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Abstract 

Due to the frequency sharing of Aeronautical-ESIM (A-ESIM) satellite broadband service with 

previous ones, there is a possibility of its frequency interference on them. The A-ESIM frequency 

interference must be prevented by observing the power flux density (PFD) mask. However, the 

approval of the PFD condition fulfillment method has been postponed to the next meetings. Hence, 

some countries have simulated and determined the minimum allowable height of A-ESIM from the 

ground. In many cases, only limited situations of not allowed altitudes cause the PFD to exceed the 

mask. Therefore, in this paper, with a new solution, the unauthorized positions of A-ESIM are 

determined at any height less than the minimum allowable height and in take-off and landing positions, 

relative to a fixed ground station.  

Keywords: Aeronautical-Earth station in motion (A-ESIM), Power flux density (PFD) mask, Frequency 
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1. Introduction 

The broadband satellite service of Aeronautical-Earth 

Station in Motion (A-ESIM) is one of the services that 

requires to reuse of previous frequency bands, due to 

the limitation of the frequency band. This type of 

service is able to provide high-speed internet for plane 

passengers [1]. 

In [2], technical and operational regulations such as PFD 

range and A-ESIM flight height limit are presented for the 

protection of Fixed and Mobile Stations (FS and MS). 

Meanwhile, the necessity of the minimum flight height for 

A-ESIM has not yet been agreed upon. On the other hand, 

a specific method for PFD mask compliance has not yet 

been defined, and it is not clear how PFD mask 

considerations should be implemented for A-ESIM [3]. 

Currently, researches and simulations in this field are being 

carried out by different countries. In [4], according to the 

PFD mask presented in WRC2019, they have expressed an 

algorithm for determining the minimum permissible height 

of A-ESIM. In [4], by applying the mentioned algorithm, 

minimum height allowed for different coordinates of Japan 

has been obtained.  

In many cases, only limited situations of not allowed altitudes 

cause the PFD to exceed the mask. Therefore, in this paper, 

with a new solution, the allowed and not allowed positions of 

A-ESIM are determined at any height less than the minimum 

allowable height, relative to a fixed ground station. In addition, 

the not allowed positions of the A-ESIM in both take-off and 

landing positions are simulated and determined depending on 

the slope of the A-ESIM. 

2. Determining the Minimum Permitted Height 

of A-ESIM in Iranian Cities 

The minimum allowed height of A-ESIM in different 

cities of Iran is extracted by simulation. 

3. Extraction of Authorized A-ESIM Locations at 

Heights Lower Than the Minimum Permitted 

Height  

The scenario assumes that the plane is moving from one 

side with an angle of γ = 5oand with a constant height, 
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and passes over the FS, and then leaves the sight of the 

FS at an angle of γ = 175o(Figure 2). 

 

Figure 1. The allowed minimum height of A-ESIM for the cities of 

Tehran, Zahedan, Gorgan, Ahvaz, Oromia for different input 

powers assuming communication with the satellite at 26 degrees east  
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Figure 2.A-ESIM geometry from a fixed ground station 

In Figure 3, the range of γ that led to PFD passing 

through its mask is shown. The intersection point of 

the PFD mask curve with the PFD curve of each city 

indicates the minimum γ allowed in the corresponding 

A-ESIM power and height. 

 

Figure 3. Extracting the minimum allowable of γ using 

the intersection point 

4. Extraction of Authorized A-ESIM Locations 

in the Landing and Takeoff Mode 

In this section, the take-off and landing scenario of the plane 
is examined. The intersection point of the PFD mask curve 
with the PFD curve of landing and takeoff mode indicates 

the γ allowed in the corresponding A-ESIM power (figures 
4 and 5). 

 
Figure 4. Extracting the minimum allowable of γ using the 

intersection point in the ascending (take off) mode 

 

Figure 5. Extracting the minimum allowable of γ using the 

intersection point in the landing mode 

5. Conclusions 

In this manuscript, with a new approach, unauthorized A-

ESIM flight situations are extracted. Until now, this position 

was defined only by the minimum permissible height. But in 

the presented method, by using the PFD mask curve and also 

the curve of A-ESIM PFD on the fixed ground station and 

checking their intersection, unauthorized places for providing 

broadband satellite service are extracted. These simulations 

and extractions were performed for the flight modes of fixed 

altitude, landing and takeoff of A-ESIM and also for different 

technical specifications. 
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 چکیده 

شود، سرویس  نامیده می   A-ESIM( که به اختصار  Aeronautical-ESIMهوایی )   - متحرک   زمینی   ایستگاه 
ماهواره پهن  می   ای باند  فراهم  هواپیماها  سرنشینان  برای  با  را  سرویس  این  فرکانسی  اشتراک  به  توجه  با  کند. 

بنابر   های پیشین وجود دارد. ای قبلی، امکان تداخل فرکانسی آن بر روی سرویس های زمینی غیرماهواره سرویس 
زمین، باید از   رسیده به   ( PFD)   شار توان   چگالی   ، با رعایت ماسک 2019در سال    ITUجهانی    مصوبه نشست 

فرکانس پیشگیری شود. البته تصویب روش تحقق شرط های زمینی هم بر روی ایستگاه   A-ESIMتداخل فرکانسی  
PFD    سازی و تعیین حداقل ارتفاع  ورها به شبیه موکول شده است. دراین راستا برخی کش   2023به نشست جهانی
رسیده به زمین از ماسک تعیین شده فراتر نرود. در بسیاری   PFDاند، به طوری که  از زمین پرداخته   A-ESIMمجاز  

شوند. از این رو در از ماسک می  PFDهای غیرمجاز، منجر به تجاوز  های محدودی از ارتفاع از موارد تنها موقعیت 
در هر ارتفاعی کمتر از حداقل ارتفاع مجاز،   A-ESIMهای مجاز و غیرمجاز  این مقاله با راهکاری جدید موقعیت 

این موقعیت با زاویه زیر افق ایستگاه ثابت زمینی مورد تداخل از    شود. نسبت به یک ایستگاه ثابت زمینی تعیین می 
ر دوحالت برخاست و فرود آن، د   A-ESIMهای غیرمجاز علاوه بر آن موقعیت   شود. ، مشخص می A-ESIMدید  

 شود.سازی و تعیین می شبیه   A-ESIM  بسته به شیب حرکت 

 تگاه ثابت زمینی، چگالی شار توان (، تداخل فرکانسی، ایس A-ESIMهوایی ) ،  ای باند ماهواره متحرک پهن   زمینی   ایستگاه های کلیدی:  واژه 

 4  23 1ت  اختصاراعلائم و  

 
 یار  . استاد1
   . کارشناسی ارشد2
 . استادیار3

 مقدمه  

پهن  خدمات  افزون  روز  ماهواره تقاضای  مانند    ای باند  متحرک  ادوات  در 
های  هواپیما، کشتی و قطار موجب طرح و بررسی این موضوع در نشست 

 2019،  2015های  در سال   ITU    5 مخابرات  المللی بین   اتحادیه المللی  بین 

  کنفرانس  این منظور در به   میلادی شد.  2023و نیز ادامه آن در سال  

  مربی. 4
5. International Telecommunication Union 

 Re شعاع زمین 

 H ارتفاع هواپیما از سطح زمین 

 (𝐿𝑎𝑡𝑚) اتمسفر 

 (𝐿𝑓𝑢𝑠𝑒) ی هواپیما  تلفات بدنه 

 (𝐿𝑝𝑜𝑙) تلفات حاصل از اختلاف پلاریزاسیون گیرنده و فرستنده 
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 2019و  2015 هایسال در که (WRC) 6 رادیویی ارتباطات جهانی
برای  20.2GHzتا  17.5GHz باند فرکانسی شد، برگزار میلادی

 GHz30تا  GHz27.5چنین باند فرکانسی و هم  7ارتباطات رو به پایین
اختصاص داده شد. البته قبل از آن، این باندها یا   8به مسیر رو به بالا

هایی مانند ثابت غیر ها برای ارایه خدمات و سرویسبخشی از آن
، سرویس   10ای زمین آهنگ و غیر زمین آهنگ، ثابت ماهواره  9ایماهواره

های ، لینک  12ایهای تغذیه ارایه سرویس چند پخشی ماهواره، لینک  11سیار
 ای، سرویس ماهواره  13ای غیر زمین آهنگتغذیه سرویس سیار ماهواره

در نظر گرفته   15هواشناسی ایو سرویس ماهواره  14اکتشافات زمینی
تداخل فرکانسی این سرویس جدید و . بررسی و تحلیل ]1[ شده بودند

منظور جلوگیری از تداخلات مخرب استخراج و اعلام الزامات لازم به
 ITUهای مصوبات مهم نشستهای پیشین، از آن بر روی سرویس

 بوده است. 

نی و مشخصات فدارای های متحرک طور کلی، ایستگاهبه
ها نیستند، از های ثابت ملزم به آنکه ایستگاهباشند میعملکردی خاصی 

جمله ابعاد و اندازه کوچک لازم برای آنتن خودروها، قطارها، هواپیماها و 
ناوهای دریایی و داشتن یک سیستم رهگیری مناسب برای این نوع 

علاوه بر آن، ارایه  .روی درست به ماهواره هدفها به منظور نشانهایستگاه
های ثابت یا مدیریت تداخل فرکانسی با سایر ایستگاه ها و الزاماتروش

. نهادهای ملی و ]7-2[ ناپذیر خواهد بودسیار، امری ضروری و اجتناب
های مختلفی را به منظور کاهش یا حذف بایست روشالمللی میبین

در باندهای  های متحرکواسطه حضور ایستگاهتداخلات احتمالی به
فرکانسی همپوشان، ارایه دهند. در این راستا، مصوباتی به منظور مدیریت 

یکی از  .]9-8[ارائه شده است WRC-19  المللیتداخل در نشست بین
هایی که با توجه به محدودیت باند فرکانسی، نیاز به استفاده از سرویس

 زمینی ایستگاه مرتبط با باندباندهای فرکانسی مشترک دارد، سرویس پهن
باشد. این نوع سرویس قادر است تا ( میESIM-A)  16هوایی -متحرک

. در ]10[اینترنت پرسرعت را برای مسافرین داخل هواپیما تامین نماید 
 سایر و ESIM بین سازگاری فرکانسی حفظ برای فنی ، معیارهای]11[

 مورد درشده است.  پیشنهاد فرکانسی همپوشان باندهای در هاسرویس
A-ESIM، شار توان چگالی از معینی رعایت سطح با سازگاری فرکانسی 

17(PFD) فنی و ، مقررات]13-12[ قابل تحقق است. در زمین روی بر 
برای  A-ESIM پرواز ارتفاع محدودیت و PFD محدوده مانند عملیاتی

ه شده است. ( ارائMS)19  ( و سیارFS)18  های ثابتمحافظت ایستگاه
 A-ESIM برای پرواز ارتفاع حداقل ضرورت که هنوز حالی است دراین 

                                                           
6.  World Radio Communication Conferences 
7.  Downlink 

8.  Uplink 

9.  Fixed Service 
10 . Fixed-Satellite Service (GSO and non-GSO) 

11 . Mobile Service 

12 . Feeder links for the broadcasting-satellite service 
13 . Non-GSO feeder links of the mobile satellite service 

 برای مشخصی هنوز شیوه است. از طرف دیگر، نگرفته قرار توافق مورد
 باید چگونه که نیست روشن و نشده استتعریف  PFD ماسک با انطباق

. در ]14 [محقق شود A-ESIM برای PFD ملاحظات مربوط به ماسک
ها در این زمینه توسط کشورهای سازیشبیهحال حاضر تحقیقات و 

بیان  WRC2023ها در مختلف در حال انجام است تا نتایج حاصل از آن
مطرح شده در  PFD[ با توجه به ماسک 18-15و بررسی شود. در ]

WRC2019 بیان الگوریتم تعیین حداقل ارتفاع مجاز بهA-ESIM 
یاد شده، حداقل ارتفاع مجاز  الگوریتمکارگیری با به[ 15اند. در ]پرداخته

[ حد 1. در ]آمده استبه دست  ژاپنهای مختلف کشور برای مختصات
منظور ، بهESDو یا اندازه لازم کاهش  ESD  20 مجاز قابل افزایش

 کند. رسیده به سطح زمین را بررسی می PFDبرآورده سازی ماسک 
م شده در انجاهای در همین راستا در این مقاله، ابتدا همچون روش

ایران، توسط  در شهرهای مختلف A-ESIM[، حداقل ارتفاع مجاز 15]
های شود. علاوه بر آن با روشی نوین موقعیتسازی استخراج میشبیه

رای یک ارتفاع نسبت به یک ایستگاه ثابت زمینی ب A-ESIMغیرمجاز 
سازی تعیین مشخص و کمتر از حداقل ارتفاع مجاز به کمک شبیه

ثابت  پرواز هواپیما از روی یک ایستگاه در روش پیشنهادی،. شودمی
سازی ز شبیه( با ارتفاع ثابت و کمتر از حداقل ارتفاع مجاFS) فرکانسهم
ارتفاع، که منجر  در آن A-ESIMهایی از شود. با تعیین دقیق موقعیتمی
 A-ESIMامکان پرواز و فعالیت شود، می FSغیرمجاز بر روی  PFDبه 

های تبا این تفاوت که در موقعیشود. در ارتفاع غیرمجاز فراهم می
ارسالی  محدودی از آن ارتفاع، باید سرویس مورد نظر قطع یا از توان

های غیرمجاز معرفی کاسته شود. یعنی به جای ارتفاع غیرمجاز، موقعیت
 تر خواهند بود. علاوه بر آن، استخراجیقشود که بسیار محدودتر و دقمی

، A-ESIMهای غیرمجاز در دو حالت برخاست و فرود موقعیت
در  تا به این ترتیب مشخص شود کهارایه خواهد شد، سازی و شبیه

تواند به ارایه می A-ESIMهایی از برخاست و فرود، چه موقعیت
 سرویس بپردازد.

 A-ESIMنحوه محاسبه حداقل ارتفاع مجاز در بخش دوم این مقاله، 
شرح داده خواهد شد. ی شار توان، ماسک آن و روابط مربوط با لحاظ چگال

با رعایت ماسک  A-ESIMدر بخش سوم، در ابتدا حداقل ارتفاع مجاز 
دست ای ایران و نیز شهر تهران بهچگالی شار توان برای چند شهر کرانه

ای به نحوی انتخاب شدند که گستره طول و شهرهای کرانه. آیدمی
عرض جغرافیایی کشور تا حدودی پوشش داده شود. در بخش چهارم، 

و از روی ایستگاه ثابت زمینی با ارتفاع ثابت  A-ESIMسناریوی پرواز 

14 . Earth exploration-satellite service 
15 . Meteorological-satellite service 

16.  Aeronautical- Earth station in motion (A-ESIM) 

17.  Power Flux Density 
18.  Fixed Station 

19.  Mobile Station 

20.  EiRP Spectral Density 
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های غیرمجاز تعیین سازی و موقعیتکمتر از حداقل ارتفاع مجاز، شبیه
و عملی دیگری که در بخش پنجم این مقاله  شوند. شرایط واقعیمی

بررسی خواهند شد، بررسی حالت برخاست و فرود هواپیما و اثر تداخلی 
های غیرمجاز و وابستگی آن به . در ادامه، موقعیتاست FSآن بر روی 

شود. بخش ششم به زاویه فرود و برخاست هواپیما، استخراج و تعیین می
 پردازد.می هبندی مقالارایه نتایج و جمع

در سطح  A-ESIMمحدودیت چگالی شار توان 

 منظور پیشگیری از تداخل فرکانسیزمین به

بر روی  A-ESIMمنظور جلوگیری از تداخل یک روش به
آن بر روی سطح زمین در تمام  PFDهای زمینی، محاسبه ایستگاه

. اگر در یک ارتفاع استزوایای ورود و مقایسه آن با حد آستانه مجاز 
از آستانه آن بیشتر  PFDمقدار  ،ی ورودبه ازای یک زاویهپرواز و 

باشد، ارتفاع مربوط به عنوان ارتفاع غیرمجاز و نامطلوب در نظر 
به ازای زوایای  PFDمقادیر مجاز  حداکثر، ]18[ شود. درگرفته می

ه ورود مختلف بر روی سطح زمین به منظور جلوگیری از هر گون
برای  1صورت جدول های زمینی بهتداخل مخرب بر روی ایستگاه

کیلومتر بیان شده  3کیلومتر و کمتر از  3بیشتر از  A-ESIMارتفاع 
زاویه ورود به سطح زمین برحسب درجه است.  δ، 1است. در جدول 

 به تصویر کشیده شده است. 1این زوایا در شکل 
 

δ 

GSO FSS

Airplane

 

Earth

δ δ 

27.5-29.5 GHz F:

 
 (های مختلفδورود) روی زمین با زاویهدر معرض تداخل نقاط  -1شکل 

منظور به A-ESIMتعیین حداقل ارتفاع مجاز 

 جلوگیری از تداخل

در هر نقطه تا افق  ESIM A- ،PFDهای مختلف ازای ارتفاعبه
 آیددست میدید آن بر روی زمین به ازای زوایای ورود مختلف به

مقدار به دست آمده کمتر از مقدار  ،تمام زوایا (. اگر برای2)شکل 

آستانه مجاز باشد، ارتفاع مورد نظر به عنوان ارتفاع مطلوب در نظر 
-Aشود و در غیر این صورت، ارتفاعی غیرمجاز برای گرفته می

ESIM .[ این روش برای تعیین حداقل ارتفاع 15در ] خواهد بود
، 2رفته است. در شکل  مجاز به منظور پیشگیری از تداخل به کار

و  A-ESIMتعیین حداقل ارتفاع مجاز پرواز  سناریوی هندسه
ی مورد نظر بر موقعیت ایستگاه متحرک هوایی نسبت به نقطه

روی سطح زمین و نیز نسبت به ماهواره مشخص است. در جدول 
 2تمام پارامترهای موجود در مقاله، شامل پارامترهای شکل  2

 معرفی شده است.

D

GSO FSS

ɣ 

H

Earth Center

δ 

27.5-29.5 GHz F:

 

 هندسه سناریوی تعیین حداقل ارتفاع مجاز پرواز هواپیما  -2شکل 

 محاسبه چگالی شار توان

، 2در این قسمت، با توجه به هندسه نشان داده شده در شکل 
داکثر حروابط مربوط به محاسبه چگالی شار توان آورده شده است. 

ی متحرک به سمت نقطهتوان منتشر شده از ایستگاه و حداقل 
صورت همورد نظر با در نظر گرفتن انحراف از محور اصلی آنتن، ب

 :[14] آیددست می( به1رابطه )

(1) min _ min

max _ max

EIRP( ) (( ))

EIRP( ) (( ))

t H

t H

P G

P G

  

  

  

  
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 ]19[مقادیر مجاز چگالی شار توان به ازای زوایای ورود مختلف  حداکثر -1جدول 

 کیلومتر 3ارتفاع بیشتر از  الف(

PFD(δ) = −124.7   (dB(W/(m2 · 14 MHz))) for 0° ≤ δ ≤ 0.01° 

PFD(δ) = −120.9 + 1.9 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 14 MHz))) for  0.01° ≤  δ ≤ 0.3° 

PFD(δ) = −116.2 + 11 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 14 MHz))) for  0.3° < δ ≤ 1° 

PFD(δ) = −116.2 + 18 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 14 MHz))) for  1° < δ ≤ 2° 

PFD(δ) = −117.9 + 23.7 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 14 MHz))) for  2° < δ ≤ 8° 

PFD(δ) = −96.5   (dB(W/(m2 · 14 MHz))) for  8° < δ ≤ 90.0° 

 کیلومتر 3ارتفاع کمتر از  ب(

PFD(δ) = −136.2   (dB(W/(m2 · 1 MHz))) for 0° ≤ δ ≤ 0.01° 

PFD(δ) = −132.4 + 1.9 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 1 MHz))) for  0.01° ≤  δ ≤ 0.3° 

PFD(δ) = −127.7 + 11 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 1 MHz))) for  0.3° < δ ≤ 1° 

PFD(δ) = −127.7 + 18 ∙ log10(δ) (dB(W/(m2 · 1 MHz))) for  1° < δ ≤ 12.4° 

PFD(δ) = −108    (dB(W/(m2 · 1 MHz))) for  12.4° < δ ≤ 90.0° 

 ها پارامترهای مورد استفاده در روابط و شکل -2جدول 

 توضیحات          پارامتر
  ی انحراف از محور اصلی آنتن فرستندهزاویه 

H ارتفاع هواپیما از سطح زمین 

γ زیر افق نقطه مورد نظر از دید ایستگاه  یزاویهA-ESIM 

δ ی ورود سیگنال به سطح زمینزاویه 

𝜃𝐻 
گیری آنتن روی هواپیما به سمت ماهواره ی جهتزاویه

 نسبت به افق)زاویه ارتفاع(

D ی مورد نظر بر روی زمین از ی نقطهفاصلهA-ESIM 

𝑅𝑒 شعاع زمین 

𝑃𝑡_𝑚𝑖𝑛  حداقل توان مجاز آنتن فرستندهA-ESIM 

𝑃𝑡_𝑚𝑎𝑥  حداکثر توان مجاز آنتن فرستندهA-ESIM 

min)γEIRP( 

از ایستگاه متحرک به معادل همسانگرد حداقل توان تابشی 
 ی مورد نظرسمت نقطه

max)γEIRP( 
به از ایستگاه متحرک معادل همسانگرد حداکثر توان تابشی 

 ی مورد نظرسمت نقطه

G ی آنتن بهرهA-ESIM 

satlong طول جغرافیایی ماهواره 

ESIMLong طول جغرافیایی ایستگاه متحرک 

ESIMLat عرض جغرافیایی ایستگاه متحرک 

𝐿𝑎𝑡𝑚  تلفات اتمسفر 

𝐿𝑓𝑢𝑠𝑒  تلفات بدنه هواپیما 

𝐿𝑝𝑜𝑙 و فرستنده تلفات حاصل از اختلاف پلاریزاسیون گیرنده 

PFD چگالی شار توان 

𝑃𝑡_𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝑡_𝑚𝑎𝑥 ،توان آنتن  حداقل و حداکثرA-ESIM  طبق
 [:14] باشد( می2رابطه )

(2) 𝑃𝑡_𝑚𝑖𝑛 = −30dBW/40kHz 

𝑃𝑡𝑚𝑎𝑥
= −10dBW/40kHz 

فرض شده است  14MHz، پهنای باند فرستنده مقالهدر این 
 توان آنتن فرستنده حداکثرو  حداقل( 2و با توجه به رابطه ) ]15[

A-ESIM  5-به ترتیب برابر باdBW  15وdBW است. Gی ، بهره

از  φدست آوردن مقدار توان ارسالی در راستای زاویه آنتن برای به
 .]20[شود ( محاسبه می3صورت رابطه )محور اصلی آنتن به

(3)  ( ) 29 25logG     

، با در نظر گرفتن δی رسیدن سیگنال به سطح زمین زاویه
 :]15[( است 4صورت رابطه )انحنای زمین به

(4) 1 ( ) cos( )
cos ,e

e

R H

R


    
  

  
کیلومتر،  6378، شعاع زمین و مساوی با eR ی فوق مقداردر رابطه

H  ارتفاع هواپیما از سطح زمین وγ زیر افق نقطه موردنظر روی  یزاویه
باشد. با دانستن مختصات جغرافیایی می A-ESIMزمین از دید ایستگاه 

A-ESIM ی ارتفاع آنتن ایستگاه توان زاویهی مورد نظر میو ماهواره
 [: 21]دست آورد ه( ب5متحرک را مطابق با رابطه )

(5)        (5) 1

2

cos( ) cos( )

tan ,
1 (cos( ) cos( ))

e
ESIM ESIM sat

e

H

ESIM ESIM sat

R
lat long long

R H

lat long long
 

 
   

 
   
 
 

 

ی ی مورد نظر روی زمین، از رابطهاز نقطه A-ESIMی افتن فاصلهبرای ی
 [:18[ و ]15] شود( استفاده می6)

(6) 2 2( ) 2 ( ) cos( ),e e e eD R R H R R H           
چنین یافتن دست آمده و همبا در نظر گرفتن مقادیر فیزیکی به

( و تلفات 𝐿𝑓𝑢𝑠𝑒ی هواپیما )(، تلفات بدنه𝐿𝑎𝑡𝑚مقادیر تلفات اتمسفر )



 

 

  

 .…منظوربه  (A-ESIM)ییهوا -یاباند ماهوارهمتحرک پهن ینیزم ستگاهیمجاز ا یهاتیموقع نییتع
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(، چگالی شار 𝐿𝑝𝑜𝑙حاصل از اختلاف پلاریزاسیون گیرنده و فرستنده )
 ،[14] شود( محاسبه می7صورت رابطه )ی مورد نظر بهتوان در نقطه

 .]22[و  [17]

(7) 
2

10( ) EIRP( ) 10log (4 )

60 ( , , ) ( )atm pol fuse

PFD D

L D H f L L

  



   

   
 

شود و در این مقاله، تلفات پلاریزاسیون صفر در نظر گرفته می
گردد. این تلفات [ محاسبه می23[ و]15[، ]9]تلفات اتمسفر مطابق با 

و فاصله آن از نقطه مورد  A-ESIMوابسته به فرکانس حامل، ارتفاع 
ی هواپیما، از منحنی منظور استخراج تلفات بدنهبه .استنظر روی زمین 

ی . این تلفات به ازای زاویه[24و ] [15] [،9] استفاده شده است 3شکل 
 شود.دنه هواپیما بیان میانحراف از راستای اصلی ب

≥ 90مربوط به  D، مقادیر 2توجه به شکل  با γ ≤ با  180
≥ 0مربوط به  Dمقادیر   γ ≤ چنین با باشند. هممتقارن می 90

≥ 90توجه به افزایش زاویه انحراف از محور اصلی آنتن به ازای 

 γ ≤ ، توان منتشر شده در راستای مورد نظر کمتر از مقادیر 180
≥ 0متناظر در   γ ≤ خواهد بود. به این ترتیب و نیز با توجه به  90

به  PFD( و تقارن در منحنی تلفات بدنه هواپیما، محاسبه 7رابطه )
≥ 0ازای   γ ≤ برای استنتاج حداقل ارتفاع مجاز کافی  90

 باشد.می

 
ی هواپیما به ازای زاویه انحراف سیگنال از راستای منحنی تلفات بدنه -3 شکل

 [24[ و ]15[، ]9] هواپیمااصلی بدنه 

عیین حداقل ارتفاع مجاز هواپیما در شهرهای ت

 ایران

ایران یکی از کشورهای وسیع جهان است که در محدوده کشور 
 44دقیقه عرض شمالی و  47درجه و  39 تادرجه و سه دقیقه  25

دقیقه طول شرقی واقع شده  18درجه و  63 تادقیقه  5درجه و 
مهم در چهار گوشه کشور و نیز شهر  . مختصات چند شهراست

 [. 26] و [25باشد ]می 3تهران مطابق جدول 

 شهرهای مورد بررسیمختصات جغرافیایی  -3 جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی شهر

 45 37 ارومیه

 48 31 اهواز

 54 36 گرگان

 60 29 زاهدان

 51 35 تهران

با فرض ارتباط با ماهواره پوشش دهنده تمام نواحی کشور واقع 
بر فراز هر یک از  -ESIM Aدرجه شرقی، زاویه ارتفاع ایستگاه 26در 

 درج شده است.  4محاسبه و در جدول  ،این شهرها

هوایی بر روی شهرهای مختلف  -ESIM Aزاویه ارتفاع ایستگاه  -4 جدول

 متر 1000با ارتفاع 

اند. با دست آمدهمتر به1000برای ارتفاع هواپیما برابر با  زوایااین 
این زوایا تغییرات محسوسی کیلومتر  10تغییرات ارتفاع هواپیما تا حدود 

مشخص است. چراکه اثر ارتفاع  5این ادعا با توجه به رابطه ندارند 

𝑅𝑒صورت ( بهHهواپیما )

𝑅𝑒+𝐻
)کمتر  Hشود که افزایش در رابطه دیده می 

کیلومتر( پس از جمع با شعاع زمین که کمیتی بسیار بزرگتر از آن  از ده
رتفاع ایجاد نخواهد کرد. برای است، تغییر چشمگیری در اندازه زاویه ا

متر در شهر  1000نمونه زاویه ارتفاع به ازای ارتفاع هواپیما برابر با 
کیلومتر این زاویه برابر با 10 درجه و برای ارتفاع 4330/41تهران 

 . استدرجه  2434/41
-Aحداقل ارتفاع مجاز ITU [15 ،] درمربوط  مستندات مطابق با

ESIM  یاد شدهو نیز الگوریتم روابط تحلیلی سازی شبیهبا استفاده از 
نویسی در محیط ها توسط برنامهسازیشبیه مقالهدر این آید. دست میبه

، حداقل ارتفاع یببه این ترت صورت گرفته است. MATLABافزار نرم
ای ایران و نیز شهر در چهار شهر کرانه -ESIM Aمجاز برای ایستگاه 

منظور استخراج و تعیین های افزایش ارتفاع بهگام دست آمد.تهران به
به ازای  این کمیات، شد.در نظر گرفته  100mحداقل ارتفاع مجاز 

 29.5GHzفرکانس حامل های مختلف آنتن ایستگاه فرستنده و با توان
 نشان داده شده است. 4 در شکلو  دست آمدسازی بهاز طریق شبیه

های مختلف به ازای چنین ارتفاع مجاز برای زاویه ارتفاعهم
و  4جدول  شود.مشاهده می 5های ورودی در شکل تغییرات توان

به ازای زوایای ارتفاع بیشتر، حداقل  دهند کهنشان می 5و  4های شکل

 شهر
زاویه ارتفاع نسبت به ماهواره 

GSO  درجه شرقی 26واقع در 

 6573/42 ارومیه

 6828/46 اهواز

 8286/38 گرگان

 8125/39 زاهدان

 4330/41 تهران
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یابد و ایستگاه زمینی متحرک کاهش می A-ESIMارتفاع مجاز 
شود مشاهده می 7و  1با توجه به روابط  تر شود.تواند به زمین نزدیکمی

سمت نقاط مختلف که علت این امر کمتر شدن توان منتشر شده به
γاویه انحراف )زمین با توجه به افزایش ز + θH از محور اصلی آنتن )

تواند می A-ESIMبه سمت زمین،  هبا کاهش توان منتشر شد .است
 به زمین نزدیکتر شود.

 
ای و تهران به حداقل ارتفاع مجاز ایستگاه هوایی برای شهرهای کرانه -4 شکل

 درجه شرقی 26های ورودی مختلف با فرض ارتباط با ماهواره در ازای توان

 
 آنتن مختلف زوایای ارتفاع ازای به A-ESIM برای پرواز مجاز ارتفاع -5شکل 

 درجه شرقی26ایستگاه هوایی برحسب تغییرات توان آنتن با فرض ارتباط با ماهواره در 

توان مشابه با الگوریتم یاد شده برای تعیین از طرف دیگر می
، برای هر شهر با مختصات جغرافیایی A-ESIMحداقل ارتفاع مجاز 

توان مجاز آنتن  حداکثرمشخص و برای هر ارتفاع پرواز مورد نظر، 
رسیده به سطح زمین در هیچ  PFDکه طوریرا تعیین کرد، به

( از حد آستانه مجاز مربوط تجاوز نکند. این توان مجاز δای )نقطه
 6کیلومتر در پنج شهر مختلف در شکل 7و  5، 3برای سه ارتفاع 

 نشان داده شده است.

 

در  A-ESIMکیلومتر  7و  5، 3توان مجاز برای سه ارتفاع  حداکثر -6 شکل

 پنج شهر مختلف

مشخص است که هر شهری که دارای زاویه ارتفاع  6از نمودارهای شکل 
کمتری باشد دارای حداکثر توان مجاز کمتری در ارتفاع مشخص خواهد 

مشخص  7و  1دلیل این امر هم همانطور که از روابط  بود و برعکس.
شتر شدن توان منتشر شده به سمت زمین با کاهش زاویه ارتفاع است، بی

توان پرواز میمجاز به این ترتیب به جای محدود کردن ارتفاع  .است
حداکثر توان مجاز ارسالی را در ارتفاع مورد نظر و در هر ناحیه، مشخص 

 را نیز محقق نماید. 2باید رابطه ارسالی و محدود نمود. البته این توان 
تعیین سازی صورت گرفته جهت سنجی شبیهنظور صحتمبه

[ 15سازی در مقاله با ]با تنظیم شرایط یکسان شبیه ،حداقل ارتفاع مجاز
و نیز  A-ESIMو با قرار دادن چند مختصات جغرافیایی منطقه پرواز 

سازی این [ به عنوان ورودی شبیه15مکان قرارگیری ماهواره مندرج در ]
های تغییر [، گام15شود. همچون ]ارتفاع مجاز تعیین میمقاله، حداقل 
در نظر گرفته شده است. مقادیر حاصل از  متر100سازی ارتفاع در شبیه

 شوند.مشاهده می 5[ در جدول 15سازی و مقادیر درج شده در ]شبیه
تواند در اثر اختلاف شود که میاختلاف نسبتا جزیی در نتایج مشاهده می

 [.27] [ باشد15سازی این مقاله و ]در نحوه شبیه

های در ارتفاع A-ESIMهای مجاز استخراج مکان

 کمتر از حداقل ارتفاع مجاز

طور معمول، به منظور بررسی تحقق الزامات فنی پیشگیری از تداخل به
[، 4] ندشوفرکانسی، سناریوهای واقعی یا سناریوهای بدترین حالت طرح می

سازی این سناریوها، چگونگی و یا شرایط وسیله شبیه[. سپس به 14] [ و5]
های طرح شود. در این مقاله نیر سناریولازم جهت تحقق الزامات بررسی می

ایستگاه ثابت به عنوان یک سناریوی بدترین  بر فرازشده عبور هواپیما 
 سازیشود. روابط تحلیلی مورد استفاده در شبیهسازی میحالت، بیان و شبیه

اریوها همچون روابط استفاده شده در استخراج حداقل ارتفاع مجاز این سن
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شود که هواپیما از یک سمت با زاویه در این سناریو فرض می .باشدمی
γ = 5o  و با ارتفاع ثابت در حال حرکت بوده و از روی ایستگاه ثابتFS 

γعبور و سپس با زاویه  = 175o  از دیدFS  شود. به این ترتیب، میخارج
مورد نظر و محل قرارگیری هواپیما نسبت به ایستگاه ثابت  به ازای ارتفاع
وارده  A-ESIM ،PFDهای آنتن فرستنده ( و به ازای توانγ)توسط زاویه 

تواند شود. این سناریو میبر ایستگاه ثابت محاسبه و بررسی می
 شود راغیر مجاز تلقی میها، این ارتفاع، ( را که در آنγهایی )موقعیت

این غیرمجاز بودن تر شرح داده شد، طور که پیشمشخص کند. همان
از حد آستانه آن در یک زاویه ورود به زمین رخ  PFDارتفاع، با تجاوز 

 γالبته مشخص است که هر زاویه ورود متناظر با یک زاویه  دهد.می
بدترین حالت فرض ه و گیرانچنین در این سناریو، شرایط سختباشد. هممی
شود. به این ترتیب که جهت آنتن ایستگاه ثابت زمینی تحت تداخل، در می

به سمت ماهواره قرار دارد. هندسه این  A-ESIMگیری آنتن راستای جهت
 شود.مشاهده می 7سناریو در شکل 

GSO FSS

Airplane

27.5-29.5 GHz F:

FS 

D

θH 

ɣ 

H

Earth

Horizon 

δ 

 
تداخل کننده از روی ایستگاه  A-ESIMهندسه سناریوی حرکت  -7 شکل

 ثابت زمینی

  80Eو مکان ماهواره  28GHzحداقل ارتفاع مجاز با فرکانس حامل  -5 جدول

 طول

 جغرافیایی

 نقطه

عرض 

جغرافیایی 

 نقطه

حداقل 

ارتفاع مجاز 

با حداقل 

توان 

-ارسالی

5dBW 
[15] 

حداقل ارتفاع مجاز 

با حداکثر توان 

 15dBWارسالی

سازی )نتیجه شبیه

 این مقاله(

حداقل 

ارتفاع مجاز 

با حداکثر 

توان ارسالی 

[15] 

حداقل ارتفاع 

مجاز با حداکثر 

توان ارسالی 

)نتیجه 

سازی این شبیه

 مقاله(

 3500 3600 400 400 شمالی 42 شرقی 122

 3000 3100 300 300 شمالی 22 شرقی 122

 5200 5100 400 500 شمالی 42 شرقی 142

 4500 4500 300 400 شمالی 22 شرقی 142

≥ 0شود طور که مشاهده میهمان  γ ≤ در این سناریو  180
≥ 90شوند. روابط ریاضی چگالی طیف توان به ازای بررسی می

 γ ≤ ≥ 0، شبیه روابط مربوط به 180  γ ≤ بیان شده در  90
γ  ،180 جای باشد، با این تفاوت که بهمی 2بخش  −  γ   قرار داده

های EIRP های آتی،منظور تحلیل بهتر نتایج بخشبه شود.می
 1000mهای مختلف در ارتفاع  γ ازایبه A-ESIMساطع شده از 

، در شهرهای مورد بررسی، در 12dBwازای توان آنتن برابر با و به
 شود.مشاهده می 8شکل 

 
های مختلف و توان آنتن برابر با  𝛾شده به ازای  ساطعهای  EIRP -8 شکل

12dBw در پنج شهر مختلف ایران 

 EIRPمشخص است،  8های شکل طور که از منحنیهمان
 اییهای جغرافیهای کوچک، بیشتر است و برای موقعیت γبه ازای 

علت این پدیده  .استمختلف )با زاویه ارتفاع متفاوت( متمایزتر 
γاویه انحراف )و افزایش ز 1هم با توجه به رابطه  + θH با )

نیز وابسته به مکان )شهر(  θHبینی است. قابل پیش ،γافزایش 

، اثر مشهودتری از خود نشان γو در مقادیر کمتر  استمورد نظر 
 دهد.می

های مختلف در ارتفاع γازای به FSاز  A-ESIMفاصله 
1km ،3Km 5 وKm  شود. این فاصله تنها میمشاهده  9در شکل

بستگی دارد و تابع مختصات شهر  FSبه موقعیت نسبی هواپیما و 
های γاین فاصله به ازای چنین همو یا متغیر دیگری نیست. 

علاوه بر آن هر چه ارتفاع  درجه یکسان است. 90قارن حول مت
 170درجه یا بیشتر از  10کمتر از  γبیشتر باشد، حصول زاویه 

در حالی شود. عملی می FSفواصل بسیار دورتری از ازای درجه به
های خیلی کوچک نیز در فواصل γتر، های کمکه به ازای ارتفاع

با توجه به هندسه سناریوی شکل  این موارددهند. نزدیکتر رخ می
  آشکار و مبرهن است. 7
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( Hهای)های مختلف در ارتفاع 𝛾به ازای  FSاز  A-ESIMفاصله  -9 شکل

 5kmو  1km ،3km بابرابر 

PFD  رسیده بهFS به ازای ،γهای مختلف، در ارتفاع A-ESIM 
و نتایج در  سازیشبیهکشور در پنج شهر  12dBwمتر و توان 1000برابر با
  تصویر کشیده شده است.به 10شکل 

 
و  1000mبرابر با  A-ESIM به ازای ارتفاع FSرسیده به  PFD-10 شکل

 در شهرهای مختلف ایران  12dBwتوان 

ها EIRPتمایز  های کوچکتر،γبه ازای  تر بیان شدطور که پیشهمان
همین ترتیب با توجه به رابطه به(. 8 با تغییر شهر، بیشتر است )شکل

چنین به (. هم10دهد )شکل نیز این پدیده رخ می PFDدر مورد ، 7
γازای  < γو نیز  15 > ب با مربع ، اثر سطح مقطع کره )متناس165

نسبت  D( به دلیل شیب تند تغییرات 7)رابطه ( و تلفات اتمسفرDفاصله 
به ازای اما آید. ( فایق میγ(، بر اثر تلفات بدنه )متغیر با 9)شکل γبه 

 γرفتار تلفات بدنه هواپیما نسبت به در خارج از این بازه،  γمقادیر 
در دو  PFDباشد. تغییر رفتار نسبی منحنی تعیین کننده می( 3)شکل
منحنی تلفات  تغییر رفتار درجه نیز مربوط به 130و  50برابر با  γنقطه 

 باشد. می نقطهدر این دو  بدنه هواپیما
از  PFD تجاوزکه منجر به  γای از محدوده 10با توجه به شکل 

منحنی ماسک  باشد. محل برخوردماسک آن شده است مشخص می

PFD با منحنی PFD دهنده حداقلهر یک از شهرها، نشان γ  مجاز در
 باشد. می A-ESIMتوان و ارتفاع مربوط 

متر و 1500متر، 1000مربوط به ارتفاع پرواز  PFDهای منحنی
در شهر  9dBwو  12dBwهای فرستنده برابر با متر و توان2000

-Aکه  γهر مورد، حداقل  درشوند. مشاهده می 11تهران، در شکل 

ESIM تواند ارسال سیگنال داشته باشد، از با توان و ارتفاع مربوط می
 شود. حاصل می PFDآن با منحنی ماسک  PFDمحل برخورد منحنی 

 
 (tP)های ارسالیپرواز و توان به ازای ارتفاع FSرسیده به  PFD -11 شکل

 مختلف در تهران 

-Aهای مختلف، در ارتفاع γ، به ازای FSرسیده به  PFD چنینهم

ESIM 12متر و توان 1000برابر باdBw  به ازای ، شهر تهراندر
به تصویر کشیده  آ-12، در شکل Kaهای حامل مختلف در باند فرکانس

به  هاتر، همین منحنیمنظور مشاهده و تحلیل دقیقشده است. به
 .است شده نمایش داده ب-12در شکل  ،در یک نقطه صورت متمرکز

دهد که تغییرات فرکانس در ها نشان مینتایج حاصل از این منحنی
و در نهایت  PFD، اثرات بسیار ناچیز در تغییرات Kaمحدوده باند 

 دارد. A-ESIMتغییرات موقعیت مجاز پرواز 

 
  )آ(

 A-ESIMهای مختلف، در ارتفاع γ، به ازای FSرسیده به  PFDآ:  -12 شکل

های حامل در شهر تهران، به ازای فرکانس 12dBwمتر و توان 1000برابر با
 های شکل )آ( در یک نقطه، ب: متمرکز شده منحنیKaمختلف در باند 
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 )ب( -12ادامه شکل  

ارسالی مجاز پرواز برای پنج شهر ایران و توان  γهمین شیوه حداقل به
12dBw آمد و دست بهمتر  2000متر و 1500متر، 1000های و ارتفاع

 .شد نمایش داده 14در نمودار شکل 
کارگیری این روش و استخراج محدوده غیر به این ترتیب و با به

تواند می A-ESIMدر هر ارتفاع و توان در شهر مورد نظر، γمجاز 
تداخل مخرب  صورت کنترل شده ارتباطات پهن باند خود را بدون بروزبه

 ، حفظ نماید. FSبر روی

 

، 1kmهای به ازای ارتفاع A-ESIMمجاز ارسال سیگنال  γحداقل  -13 شکل

1.5Km  2وKm  12 ارسالیو توانdBw  

ر در تعیین اتحلیل حساسیت پارامترهای اثرگذ

 A-ESIM موقعیت مجاز پرواز

های توسط منحنی ،مترهای اثرگذاراتحلیل حساسیت نسبت به پار
 قابل انجام است. سازی دست آمده در شبیهبه

 موقعیت مشخص است که تغییر 10و شکل  4با توجه به شکل 

)مختصات جغرافیایی( شهرها در محدوده کشور، اثر کمی در حداقل 
طور که مجاز خواهد گذاشت. همان γارتفاع مجاز پرواز و نیز حداقل 

با  PFDل برخورد منحنی ماسک مجاز، از مح γبیان شد حداقل 
 آید.دست میرسیده به زمین، مربوط به شهرها به PFDهای منحنی

شود تغییرات ارتفاع و توان مشاهده می 11طور که در شکل همان
( مجاز پرواز آن γ، اثر قابل توجهی در تغییر موقعیت)A-ESIMارسالی 

 خواهد داشت. 
تغییرات فرکانس در  که توان دریافتنیز می 13با توجه به شکل 

-Aناچیزی در موقعیت مجاز پرواز  موجب تغییرات Kaمحدوده باند 

ESIM  شدخواهند. 

هنگام  A-ESIMهای مجاز استخراج مکان

 FSبرخاست و فرود هواپیما و عبور از روی 

 :حالت برخاست

شود. طوری در این بخش سناریوی حالت برخاست هواپیما بررسی می
درجه رو به بالا،  αدرجه و شیب نوک هواپیما برابر با  5برابر با   γکه از

برابر  γگذرد و در نهایت در زاویه می FSکند، از روی میشروع به پرواز 

رسد. هندسه این سناریو در شکل می finalHدرجه به ارتفاع  175با 

 شود. مشاهده می 13

27.5-29.5 GHz F:

GSO FSS

FS 

D

θH 

ɣ 

H

Earth

δ 

Horizonα 

Effective angle=Ɣ+α 

 
 هندسه سناریوی برخاستن هواپیما و عبور از روی ایستگاه ثابت -14شکل 

پارامتری که در این سناریو نسبت به سناریوی پرواز در ارتفاع 
ثابت متفاوت است، زاویه انحراف سیگنال از راستای اصلی بدنه 

. به این ترتیب به منظور γ + αباشد، که برابر است با هواپیما می
با سناریوی گفته  A-ESIMحین حرکت  FSرسیده به  PFDمحاسبه 

Lfuse(γ( تنها باجایگزینی 7شده، کافی است رابطه ) + α) جای به
Lfuse(γ) 51مورد استفاده قرار گیرد. در شکل، PFD  برای

finalH 

درجه در شهر  40درجه و  α ( 20 (متر با زاویه روبه بالا 1000برابر با 
 تهران، نشان داده شده است. 
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براي  PFD -51 شکل

finalH  متر با زاویه روبه بالا 1000برابر با α  برابر با    

 درجه در تهران 40درجه و ب(  20 آ(

Lfuse(γ جایگزینیبا توجه به  شد،بینی میپیش کهطورهمان + α) 
نقاط تغییر رفتار مربوط به منحنی تلفات ، 7در رابطه  Lfuse(γ)جاي به

 20برابر با  αدر مورد  شوند.درجه جابجا می αبدنه هواپیما به اندازه 
  γترتیب در درجه به 130و  50برابر با  γدرجه، اثر یاد شده به جاي 

برابر با  αدهند. همین کمیات در مورد درجه رخ می 110و  30برابر با 
تغییر زاویه  با توجه به. استدرجه  90و  10ترتیب برابر با درجه به40

به این نکته  (γ + α) انحراف سیگنال از راستاي اصلی بدنه هواپیما
مجاز تغییر   γ حداقل، برخاست PFDدر مورد باید توجه داشت که 

 شودمقدار متناظرش در حالت پرواز در ارتفاع ثابت میکند و کمتر از می
درجه به ترتیب برابر  40و  20برابر با  α. این مقدار در مورد (15)شکل

درجه خواهد بود. علاوه بر آن، باز به دلیل تغییر زاویه  10درجه و  20با 
طور کلی انحراف سیگنال از راستاي اصلی بدنه هواپیما لازم است، به

، با FSتعیین شود. در حالت پرواز رو به بالا از بالاي  γمحدوده مجاز 

بزرگتر از  γدرجه و نیز 115تا  15بین  γ، محدوده مجاز 40α=زاویه 
همچنین نکته خاص مربوط به حالت برخاست این است . استدرجه  160

درجه  180که، زمانی که زاویه انحراف سیگنال از راستاي اصلی بدنه از 
دیگر از بدنه  A-ESIMبیشتر شود، در واقع مسیر عبور سیگنال تداخلی 

وجود ، تلفات بدنه -α180هاي بزرگتر از  γکند. پس به ازايور نمیعب
رسیده به ایستگاه ثابت، به صورت جهش یافته بیشتر خواهد  PFDندارد و 

 20α= درجه براي 160برابر با  γ، در نقاط PFDشد. به همین دلیل منحنی 

  ناگهانی دارد. جهش 40α=به ازاي درجه  140برابر با  γو 

 :حالت فرود

که شود. طوريدر این بخش سناریوي حالت فرود هواپیما بررسی می
Hinitialدرجه و ارتفاع  5برابر با   γاز

و شیب نوک هواپیما برابر با  

α  کند، از روي ایستگاه ثابت میدرجه رو به پایین شروع به پرواز
درجه به سطح زمین  175برابر با   γ گذرد و در نهایت در زاویهمی
 شود. مشاهده می 16 رسد. هندسه این سناریو در شکلمی

27.5-29.5 GHz F:

GSO FSS

FS 

D

θH 

ɣ 

H

Earth

δ 

Horizon

α 

Effective angle=Ɣ-α 

 

 هندسه سناریوي نشستن هواپیما با عبور از روي ایستگاه ثابت -16شکل 

پارامتري که در این سناریو نیز نسبت به سناریوي پرواز در 
ارتفاع ثابت متفاوت است، زاویه انحراف سیگنال از راستاي اصلی 

γباشد، که برابر است با بدنه هواپیما می − α  به این ترتیب به .
با  A-ESIMحین حرکت  FSرسیده به  PFDمنظور محاسبه 

( تنها باجایگزینی 7ه )سناریوي گفته شده، کافی است که رابط
Lfuse(γ − α)  به جايLfuse(γ)  مورد استفاده قرار گیرد. در شکل

71 ،PFD  برايHinitial  20ن به پایی متر با زاویه رو 1000برابر با 

 نشان داده شده است. درجه در شهر تهران 40درجه و 

در این سناریو نیز نقاط تغییر رفتار مربوط به منحنی تلفات 

برابر با  αدر مورد  شوند.درجه جابجا می αبدنه هواپیما به اندازه 
درجه به ترتیب  130و  50برابر با  γجاي درجه، اثر یاد شده به20
 αدهد. همین کمیات در مورد درجه رخ می 150و  70برابر با  γدر 

در این  .استدرجه  170و  90به ترتیب برابر با  درجه40برابر با 
مجاز قابل تعیین است.  γسناریو نیز مانند سناریوي قبل محدوده 

درجه و کوچکتر  50هاي بزرگتر از γاین محدوده مجاز،  20α=در 
 باشد.درجه می165از 

 
Hinitialبراي PFD -71شکل 

برابر با  α روبه پایینمتر با زاویه  1000برابر با  

 درجه در تهران 40ب(  درجه و 20آ( 



 

 

  

 .…منظوربه  (A-ESIM)ییهوا -ياباند ماهوارهمتحرک پهن ینیزم ستگاهیمجاز ا يهاتیموقع نییتع
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باشد. درجه می173تا  70بین  40α=این محدوده براي چنین هم
از  γنکته خاص مربوط به حالت فرود این است که، زمانی که زاویه 

α  کمتر باشد، سیگنال تداخلی درجهA-ESIM  از بدنه هواپیما عبور

، تلفات بدنه وجود ندارد و α هاي کوچکتر از γکند. پس به ازاينمی
PFD  رسیده به ایستگاه ثابت بیشتر خواهد شد. به همین دلیل منحنی
PFD در ،γ  20=به ازاي درجه  20برابر باα  وγ  به درجه  40برابر با

 جهش ناگهانی دارد. 40α=ازاي 

 گیرینتیجه

 PFD، باید با رعایت ماسک ITUمطابق با مصوبات اخیر 
بر روي  A-ESIMاز تداخل فرکانسی رسیده به زمین 

ابتدا حداقل  . در این مقالههاي زمینی پیشگیري نمودایستگاه
هاي ارسالی مختلف در به ازاي توان A-ESIMارتفاع مجاز 

دست آمد، شهرهاي تهران، گرگان، اهواز، زاهدان و ارومیه به
گرچه  رسیده به زمین رعایت گردد. PFDکه ماسک طوريبه

منظور شرط کافی به A-ESIMتعیین حداقل ارتفاع مجاز 
است، ولی روشی مصوب، دقیق و کامل به  PFDرعایت ماسک 

هاي غیرمجاز باشد. چرا که در بسیاري از ارتفاعاین منظور نمی
A-ESIM هاي فراوانی وجود دارد که موقعیتPFD  رسیده به

مقاله، این مورد  رود. در اینزمین از ماسک مربوط فراتر نمی
سازي نشان داده شده است. سپس توسط روش ارایه با شبیه

در ارتفاعی کمتر  A-ESIMهاي مجاز و غیرمجاز شده، موقعیت
از حداقل ارتفاع مجاز، مشخص و از یکدیگر تفکیک شدند. این 

 1.5، 1هاي پرواز برابر با ازاي ارتفاعهاي غیرمجاز بهموقعیت
نسبت به یک ایستگاه  12dBwفرستنده کیلومتر و توان  2و

ثابت زمینی و براي پنج شهر یاد شده استخراج گردید. این 
موقعیت با زاویه زیر افق ایستگاه ثابت زمینی مورد تداخل از 

شود اي تعیین میشود و به گونه، مشخص میA-ESIMدید 
وارد بر ایستگاه زمینی مورد تداخل در هیچیک از  PFDکه 

، از ماسک تعیین شده فراتر نرود. A-ESIM لحظات پرواز
درجه و  20علاوه بر آن براي حالت برخاست هواپیما با زاویه 

معادل با  A-ESIM، موقعیت مجاز 12dBwتوان فرستنده 
درجه به دست َآمد. همچنین  20زوایاي زیر افق بیشتر از 

درجه، معادل با  40هاي مجاز به ازاي زاویه برخاست موقعیت
درجه  160درجه و نیز بزرگتر از 115تا  15زیر افق بین  زوایاي

 20دست آمد. همچنین براي حالت فرود هواپیما با زاویه به
و  50درجه، موقعیت مجاز معادل با زوایاي زیر افق بین 

درجه بین 40درجه حاصل شد. این مقادیر براي زاویه فرود 165
 دست آمد. درجه به 173و  70
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