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 الملخّص   
  

الاستقبال) یهدف هذا البحث إلى استعراض الطرق المتبعة لحساب وتصمیم المحطات الأرضیة (الإرسال و 
  والعوامل المؤثرة في تصمیم الوصلات الفضائیة.

ــتحكم  مــن أهــم العوامــل المــؤثرة فــي الوصــلات الفضــائیة والتــي یتناولهــا البحــث هــي العوامــل التــي یمكــن ال
                              . بقیمتها في محطتي الإرسال والاستقبال الأرضیتین

ــــا مــــن ــــتحكم بهــــذه العوامــــل یمكنن  The أو الترانســــبوندر المرســــل-تحدیــــد نقطــــة عمــــل المســــتقبل إن ال

Transponder  بحیـث نحصــل علـى أداء أفضــل للبـث الفضــائي والاسـتفادة القصــوى ) (القمـر الصــناعي الســاتلفـي
معــادلات تتعلــق فقــط بهــامش  ســتنتاجلقــد تــم فــي هــذا البحــث ا.  الســاتلمــن المجــال التــرددي الســاتلي المســتأجر فــي 

ــة الوصــلة الناز  كمــا تمــت . وتــم حســاب جمیــع محــددات الوصــلة الفضــائیة بنــاء علــى قــیم مختلفــة لهــذا العامــل Mdل
 Forwordلأخطـاء الأمـامي لالمقارنة بـین وصـلات الأنظمـة المختلفـة التـي تسـتخدم قیمـا مختلفـة لمعـدل التصـحیح 

Error Correction(FEC)    
  .  FEC = 1/2, 2/3, 3/4: وهي

كبدیل عن الأنظمة الثلاثة السابقة لما یقدمه هذا النظام من زیادة فـي   FEC =7/8لقد تم اقتراح استخدام 
  .  كمیة المعلومات المرسلة وتحسین نسبة الحامل إلى الضجیج
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  ABSTRACT    

 
  

This research presents the methods used to calculate and to design earth stations 
(transmit and receive stations) and  parameters,which affect the design of satellite links 
(up and down links). However, the most important parameters,the research deals 
with,are the parameters that can be controlled by the earth stations.These parameters 
enable us to define the operation point of the satellite transponder; so that we can get a 
better performance and maximize exploitation of the rented satellite band. 

In this research equasions related to margin of down link(only) have been deduced 
and all the link parameters have been calculated according to different values 
concerning this parameter. 

The research also compare between the different link systems, wich use different 
rates of forword error correction(FEC): FEC=1/2,2/3,3/4). 

Finally, the research recommends the use of FEC =7/8 instead of the three previous 
system in order to increase the amount of transmitted information and improve carrier –
to-noise ratio C/N.  
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(للبــــــث   مــــــن المعــــــروف أن هنــــــاك دولا وشــــــركات تمتلــــــك ســــــواتلا (ذات ســــــعات مختلفــــــة) محــــــددة الأغــــــراض

التلفزیوني،الاذاعي،الهــاتفي....الخ).تقوم هــذه الــدول بتأجیرالمجـــال التــرددي (الأقنیــة) لـــدول ومؤسســات مختلفــة لقـــاء 
 مبالغ مالیةكبیرة.

 
نهدف من خلال هذه الدراسة الـى معرفـة كیفیـة الاسـتفادة القصـوى مـن المجـال التـرددي المسـتأجر بحیـث تمتلـئ 

دون زبــادة عرضــها أو دخــول الحامــل فــي حالــة الاشــباع.ان عــدم الأســتفادة  مــن كامــل عــرض المجــال  بالمعلومــات
المستأجر یعني ببساطة أننا  ندفع مبلغا مالیـا للجهـة المالكـة للقمـرعن كامـل المجـال دون الاسـتفادة الا مـن جـزء منـه 

  فقط.
ة المعـاملات التـي تـتحكم بجـودة الوصـلة لتحقیق ذلـك لا بـد مـن دراسـة وتصـمیم نظـام الاتصـال الفضـائي ومعرفـ

الفضائیة وتحدید المعاملات التي یمكن التحكم بقیمتهـا فـي المحطـات الأرضـیة التـي تملكهـا الـدول المسـتأجرة للأقنیـة 
في المحطات Md وMupللصاعدة    الساتلیة.لقد تبین من خلال البحث أن أهم المعاملات التي نستطیع التحكم بها 

ـــةالأرضـــیة هـــي عـــا ـــة المرســـلة عبـــر هـــوائي المحطـــة ، وكـــذلك ملا الوصـــلتین النازل معـــدل تصـــحیح الخطـــأ ،الطاق
  الأرضیة،عرض المجال الذي یشغله الحامل.

 
 704نقـــــــوم فـــــــي هـــــــذا البحـــــــث بتصـــــــمیم وصـــــــلة فضـــــــائیة تـــــــربط مـــــــدینتین متباعـــــــدتین جغرافیـــــــاعبر الســـــــاتل 

INTELSAT– ادلات الریاضـــیة المحـــددة للنظـــام ككـــل ومـــن ثـــم ربـــط هـــذه لتـــأمین الخـــدمات الهاتفیـــة وایجـــاد المعـــ
  . المحددات بعامل الوصلة النازلة الذي سیكون وحده المتغیر بین معاملات النظام

 
محطــــة -القمـــر لصـــناعي-تحـــدد وصـــلة الســـاتل (التـــابع الصـــنعي)على انهـــا وصـــلة محطـــة الارســـال الأرضـــیة

السـاتل فـي و  على أنها الجزء الـذي یتـألف مـن محطةالارسـال الأرضـیة ف الوصلة الصاعدة الاستقبال الأرضیة.وتعر 
یبـــین  ].1حـــین تعـــرف الوصـــلة النازلـــة علـــى أنهـــا الجـــزء المؤلـــف مـــن القمـــر الصـــناعي ومحطـــة الاســـتقبال الأرضـــیة[

 ) وصلة فضائیة نموذجیة.1الشكل(

ات بابعـاد واحجـام مختلفـة ویحـوى علـى عـدة اجهـزة یعتبر القمر الصناعى بمثابة عدة محطات ارضیة لهـا هوائیـ
عن الاخـر منهـا، یختلـف كـل (Transponder)مرسـل -مسـتقبل 16فى الاغلب من الساتلیتكون . لمحطات مختلفة

 . (Ku or C)سیعمل علیه  ذيالترددي ال لمجالحسب التصمیم المخصص له وا

 الترانسـبوندربحیث تكـونع مراعاة تحدید نقطة عمل على قیمة اشارة الدخل م لساتلل تعتمد قیمة ربح الاستطاعة
خطیة یؤدى الى الغیر ة ذلك لان العمل فى المنطق دون الوصول الى منطقة الاشباع، فى المنطقة الخطیة من میزاته

هـذا النـوع مـن التشـویه فأننـا  يتفادل. )Inter Modulation Distortion( البیني تشوهات تسمى تشوهات  التعدیل
یعــرف . نضــمن العمــل فــى المنطقــة الخطیــة كــيع الترانســبوندر بعــدة دیســبیلات اشــباالابتعــاد عــن منطقــة  نسـعى الــى

   :یتم ذلك من خلال،و   Back Offتحدید منطقة عمل الترانسبوندر بمنطقة التراجع  يالمبدأ ف هذا
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 المكافئة  الایزوتروبیةلإستطاعة المشعة قیمة االتحكم ب -1

  Power(EIRP)  Isotrpically Radiated Equivelent تراجع الخـرجقـدار یعـرف بــبم )OBO) Output 

Back Off.  
ـــتحكم ب       -2 ـــة  قیمـــةال مـــن اجـــل انقـــاص كمیـــة  Saturation Flux Density(SFD)الأشـــباع تـــدفقكثاف
 ســتطاعةللتقلیــل مــن كمیــة الإ.  IBO (Input Back Off( تراجع الــدخل مقــدار یعــرف بـــبالضــائعة  ســتطاعةالإ
كمـا   TWTAs). (Travelling Wave Tube Amplifiers مضخمات صمامات الموجة المسـافرة ضائعة فىال

  . )2هو مبین في الشكل(

 

 
 نأخذ توضع المحطتین بشكل اختیاري أما بقیة الثوابت فتختار وفق توصیات

Intelsat Earth Station Standard(IESS409,first&second part)  ]2[. 

Aالمحطة Bالمحطة  
 خط عرضN  (15.50) (130) التوضع

 (53 0 ) (30.5 0) E  خط طول  
35.6 dB/ko  23.8 dB/ko G/T 
βup =0.6 dB  βd=1.7 dB عامل بیتا 

3 
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FEC 1/2  
  10-10*1 اتمعدل خطأ الخان

 Fup=11.65GHz Fd=5.87GHz  التردد العامل

  1024Mbits/s  علوماتمعدل إرسال الم

  278.900KHz  ي یشغله الحاملذالمجال ال

  
: 4,5,6 (Space Segment Parameters)    

 
32.7 

dBW 
EIRP  

 
63MHz عرض المجال 

-
87dBW/m2 

SFD 

-
4.8dB/k0 

G/T 

19dB C/I 
1.8dB X 

  
  

  : [7]قة التالیة وفق العلا ساتلالو المسافة بین المحطتین تحسب 
  [7]بالعلاقة التالیة درجة 066  الذي یتوضع عند –INTELSAT 704 لساتلعن القمر ا A محطة البعد   -1

D = [ r2+s2 – 2 rs (cos  C) ]1/2                         (1) 
  

C = cos-1 [ cos x1 - cos (x2 - x3) ]      (2) 
  حیث :

  r = 6,378.14) ستواءخط الاعند قطر الأرض  نصف km(                                          

s  = 42,164.57( ساتلقطر مدار النصف km(  
x1  15.50( = خط عرض المحطة الأرضیة(  

  x2) 660= موقع القمر الصناعي(  
 x3)30.50= خط الطول للمحطة الأرضیة(  

  ) نجد:2بتعویض القیم العددیة في العلاقة(
C= cos-1 (0.8035) 

DA = 37,233.8377 km 
  : ساتلعن ال B لمحطة الأرضیةبعد ا-2

  DB: DB = 37,097.93 Km باستخدام نفس المعادلات السابقة نحصل على
   

  : [ 1 ]تحسب ضیاعات الوصلتین الصاعدة والنازلة بالعلاقة التالیة
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Lup,d = 20 log DA,B + 20 log Fup, d + 92.5 dB    (3) 
  اذ ان :

D   القمر عن المحطة الأرضیة بالـ = بعدkm .  
F   التردد بالـ =GHz .  

  نجد :) 3( بتعویض القیم العددیة في العلاقة
Lu  = 205.25 dB 
Ld = 199.279 dB 

 
(EIRP)sat-op 

  ] :1تالیة [ بالعلاقة ال ساتلة الاشعاع الأیزوتروبیة المكافئة للعطاإستنحسب 
(EIRP)sat-op =  C/T – G/T – βd + Ld  +Md                         (4) 

  : حیث
C/T -الحامل الى درجة حرارة الضجیج وتساوي  نسبةdBW/Ko 160.3-]5[ .  
G/T  - 23.8( وتساوي الخاصة لمحطة الاستقبال الأرضیة نسبة لربح الى درجة حرارة الضجیجdB/Ko( ]4 [  

Md -  غبار،الفراغ ن الأمطار ، الة عالناتجلضیاعات بمحطة الاستقبال لتعویض ا یتم التحكم بقیمتها ة هامشیةقیم
بمــا أن هــذه الضــیاعات ذات قــیم عشــوائیة فقــد وضــعت عــدة . ) dB(    الهــوائيالحــر،الغلاف الجــوي وخطــأ توجیــه 

، ة التـــي تتوضـــع فیهـــا المحطـــة الأرضـــیةنمـــاذج وطـــورت، بالأعتمـــاد علـــى قیمـــة التـــردد المســـتخدم والمنطقـــة الجغرافیـــ
  . ]8لتعطي قیما تجریبیة معقولة [

βd   =،ویسـاوي یةسـاتلالتغطیـة ال ةنطقـم یعتمـد علـى موقـع المحطـة الأرضـیة داخـل عامل بیتا للوصلة النازلة )dB 
1.7 ([4  ] .  

  بتعویض القیم العددیة في المعادلة السابقة نجد :
( EIRP )sat-op = -160.3  - 23.8 +199.279 -1.7 +Md 

 
=13.779dBW  +Md                         (5) 

  .  off (OBO) Back-Outputساتل مقدار التراجع عن نقطة تشبع خرج ترانسبوندر ال
  

  :  [  1]تعطى علاقته بالشكل التالي    
OBO = ERIPsaturation -EIRPoperation                                    (6) 

 تؤخذ قیمة     ERIPsaturation =32.7dBW. ]4ساتل [لل 
OBO =32.7-13.779 - Md                                                        (7) 

   
=18.921 - Md                                            (8) 

  : [ 1 ]بالعلاقة التالیة   Input-Back off (IBO)یحسب مقدار التراجع عن نقطة تشبع دخل الترانسبوندر 
IBO =OBO + X                                   (9) 

للترانسـبوندروتختلف قیمتهـا مـن أجـل حامـل مفـرد وعــدة  OBOو IBO تمثـل نسـبة ضـغط الـربح مـا بـین – Xحیـث 
  . ]9,10للحامل المفرد [  1.8dBتساوي ، حوامل
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  : ) نجد9بتعویض القیم العددیة في العلاقة (
IBO = 17.121 - Md                                    (10) 

  
  : ]1بالعلاقةالتالیة  [ Wة المشعة العاملة للوصلة الصاعدة عطاستنحسب الآن كثافة تدفق الإ

W   = SFD - IBO                                   (11) 
  حیث :

 W – Uplink Operational Flux Density العاملة للوصلة الصاعدة. ستطاعةالإ كثافة تدفق  
SFD -  Saturation Flux Density  وتسـاوي  سـاتلمـن المحطـة  باتجـاه ال الاشـباع إستطاعةتدفق هي كثافة-

87 dB   [4 ] .  
   

W = - 87  - 17.121 +Md 
W = -104.121 + Md                                            (12) 

 
  ] :1ة المشعة الایزوتروبیة المكافئة،للمحطة الارضیة  [عطاتسالإ ·

EIRPstation = W +Lup - G1m
2 -βup +Mup                         (13) 

G1m تأخذ الرمـوز فـي هـذه المعادلـة نفـس التعـاریف السـابقة لكنهـا للوصـلة الصـاعدة أمـا
فهـو ربـح الهـوائي مقـدرا  – 2

  :  [1]ة سطحه ویحسب بالعلاقة التالیة بالدیسبل لكل متر مربع من مساح
 

GdB/1m2 =10logλ +20log F + 20 log d +20.4dB                    (14) 
  حیث :

 F,d,λ  -  ـقطــــر الهــــوائي والتــــردد العامــــل مقــــدرا بالــــ، ) 0.55 ,0.7(5هــــي مــــردود الهــــوائيGHz.  علــــى الترتیــــب
  . متر 3.8والقطر 0.7]. نأخذ المردود 11,1[

  القیم العددیة في العلاقة السابقة نجد :بتعویض 
GdB/1m2 =51.77dB  

  اذن :
 

EIRPstation = 48.759 + Md +Mup                                   (15) 
  : C/Tحساب نسبة الحامل الى درجة حرارة الضجیج للوصلة الصاعدة  ·

( C/T )up= EIRPstation - (G/T) sat -Lup + βup -Mup                     (16) 
  .dB 0.6     [ 4 ]مساویة  βupو dB4.8مساویة  sat (G/T)تؤخذ 
  اذن :

( C/T )up = -160.691 + Md                                  (17) 
  وللوصلة النازلة : 

( C/T )d = (EIRP )sat-op -Ld +(G/T)sat +βd -Md        = - 160 dB/Ko 
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بــــنفس القنــــاة  حــــررة الضــــجیج عنــــد تــــداخل أقنیــــة الوصــــلتین الصــــاعدة والنازلــــة نســــبة الحامــــل الــــى درجــــة ·
(C/T)co-ch ]1: [  

(C/T)co-ch = C/I +10log (BW) -228.6dB                       (18) 
  حیث :

C/I – یؤخذ مساویاو  نسبة الحامل الى تداخل الأقنیة dB19 ]5[ .  
BW –278900ساوي یللحامل و  مجال المخصصعرض الHz  .  

  بتعویض القیم العددیة في المعادلة السابقة نجد :
(C/T)co-ch = -155.15dBW/K0  

  
  .im البیني نسبة الحامل الى درجة حرارة الضجیج في الساتل بوجود التعدیل ·

(C/T)sat-im=EIRPsat -SATim +10 log(4KHz) -192.5dB            (20)  
  حیث :

SATim –   تؤخـــذ قیمتـــه عنـــد حافـــة المجـــال وفـــق توصـــیات . بوندر الســـاتلفـــي ترانســـ البینـــي التعـــدیل(Intelsat 

VII,ZONE/ZONE Beam)  37.0         مساویةdBW/4KHz – [6] .  
  بتعویض القیم العددیة نجد :

(C/T)sat-im= -141.721 +Md                                         (21) 
  : البیني بوجود التعدیل ساتلالإستطاعة في ال نسبة الحامل الى درجة حرارة الضجیج لمضخم ·

( C/T) HPA-im = (ERIP )stat -A-X-192.6dBW/Ko                      (22)  
  حیث :

X – 1.5عامل تصحیح ،یساويdB [12] .  
A – ویحــدد عنــد زاویــة ارتفــاع مقــدارها  ةة العالیــســتطاعفــي مضــخم الإ البینــي ثابــت یــدل علــى قیمــة التعــدیلo10 

   یساوي، ات وعند حافة المجالدرج
-21dB w/4KHz  [13]  .  

( C/T )HPA-im = -160.841 + Md                       (23) 
  نسبة الحامل الى درجة حرارة الضجیج للوصلة كاملة :

  ]:1تحسب هذه النسبة بالعلاقة التالیة[
+            1/(C/T)tot = { 1/(C/T)up +1/(C/T)d + 1/(C/T)HPA 

+1/(C/T)Sat-im + 1/(C/T)co-ch }                               (24) 
  أو بالشكل:     

10log{1/(C/T)tot }= 10 log{ 1/(C/T)up +1/(C/T)d + 1/(C/T)HPA +1/(C/T)Sat-im + 1/(C/T) co-ch  }        
   

         (25)  
   0NNoise Density (C/-to -Carrier(نسبة الحامل الى كثافة الضجیج

C/N0   = (C/T)tot + 228.6 dBK0                                         (26)       
  Noise Ratio (C/N)      -to-Carierنسبة الحامل الى الضجیج 

C/N = C/N0 -10log(BW)                                             (27) 
= C/N0 -54.454         dB.Hz                                         (28) 
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  حیث: 
BW – بالهرتز. اي یشغله الحامل مقدر ذال مجالعرض ال  

الـذي یمكـن الـتحكم   margin(Md) تابعـة لهـامش الوصـلة النازلـة (5,8,10,12,17,21,23( نلاحـظ أن المعـادلات
. المختلفـة Mdثـة مـن أجـل قـیم به في المحطة الأرضیة كما أسلفنا لـذا قمنـا بحسـاب محـددات الوصـلة للأنظمـة الثلا

  ) نتائج الحساب.1,2,3تبین الجداول (
علمـا أن المؤسسـة  FEC=7/8) فیبین حساب بـارامترات الوصـلة للنظـام المقتـرح أسـتخدامه 4أما الجدول (

  ].FEC=3/4]14 الفضائیة عرب سات مازالت تستخدم الأنظمة الثلاثة الأولى وبالأخص للاتصالات العربیة
 لوصلة الفضائیةحساب ا   

    FEC= 1/2 (( 
          
   10.702 12.702 14.702 16.702 18.702 20.702 Md 

   9.519 7.519 5.519 3.519 1.519 -0.481 OBO 
   11.319 9.319 7.319 5.319 3.319 1.319 IBO 
   23.181 25.181 27.181 29.181 31.181 33.181 (EIRP)sat. 
   -98.319 -96.319 -94.319 -92.319 -90.319 -88.319 W 
   -152.989 -150.989 -148.989 -146.989 -144.989 -142.989 (C/T)up 
   -161.3 -161.3 -161.3 -161.3 -161.3 -161.3 (C/T)d 
   155.145 155.145 155.145 155.145 155.145 155.145 (C/T)co-ch 
   -132.319 -130.319 -128.319 -126.319 -124.319 -122.319 (C/T)sat-im 
   -141.910 -139.910 -137.910 -135.910 -133.910 -131.910 (C/T)HPA-im 
   -162.551 -162.235 -162.208 -162.14 -162.107 -162.033 (C/T)tot. 
   66.049 66.365 66.392 66.46 66.493 66.567 C/No 
   11.591 11.911 11.937 12.005 12.038 12.113 C/N 
          
          
   0.702 1.702 2.702 4.702 6.702 8.702 Md 
   19.519 18.519 17.519 15.519 13.519 11.519 OBO 
   21.319 20.319 19.319 17.319 15.319 13.319 IBO 
   13.181 14.181 15.181 17.181 19.181 21.181 (EIRP)sat. 
   -108.319 -107.319 -106.319 -104.319 -102.319 -100.319 W 
   -162.989 -161.989 -160.989 -158.989 -156.989 -154.989 (C/T)up 
   -161.3 -161.3 -161.3 -161.3 -161.3 -161.3 (C/T)d 
   155.145 155.145 155.145 155.145 155.145 155.145 (C/T)co-ch 
   -142.319 -141.319 -140.319 -138.319 -136.319 -134.319 (C/T)sat-im 
   -151.910 -150.910 -149.910 -147.910 -145.910 -143.910 (C/T)HPA-im 
   -165.742 -165.193 -164.700 -163.885 -163.279 -162.836 (C/T)tot. 
   62.858 63.407 63.900 64.715 65.321 65.764 C/No 

   8.404 8.952 9.445 10.260 10.866 11.309 C/N 
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 حساب الوصلة الفضائیة

 FEC= 2/3 (( 
       

10.702 12.702 14.702 16.702 18.702 20.702 Md 
8.219 6.219 4.219 2.219 0.219 -1.781 OBO 
6.419 4.419 2.419 0.419 -1.581 -3.581 IBO 

24.481 26.481 28.481 30.481 32.481 34.481 (EIRP)sat. 
-93.419 -91.419 -89.419 -87.419 -85.419 -83.419 W 

-149.988 -147.988 -145.988 -143.988 -141.988 -139.988 (C/T)up 
-160.9 -160.9 -160.9 -160.9 -160.9 -160.9 (C/T)d 

-155.1455 -155.1455 -155.1455 -155.1455 -155.1455 -155.1455 (C/T)co-ch 
-150.139 -148.139 -146.139 -144.139 -142.139 -140.139 (C/T)HPA-im 
-131.017 -129.017 -127.017 -125.017 -123.017 -121.017 (C/T)sat-im 
-162.513 -162.328 -162.207 -162.130 -162.080 -162.048 (C/T)tot. 

66.087 66.272 66.393 66.470 66.520 66.552 C/No 
11.6325 11.817 11.938 12.0155 12.065 12.097 C/N 

       
       
 0.702 2.702 4.702 6.702 8.702 Md 
 18.219 16.219 14.219 12.219 10.219 OBO 
 16.419 14.419 12.419 10.419 8.419 IBO 
 14.481 16.481 18.481 20.481 22.481 (EIRP)sat. 
 -103.419 -101.419 -99.419 -97.419 -95.419 W 
 -159.988 -157.988 -155.988 -153.988 -151.988 (C/T)up 
 -160.9 -160.9 -160.9 -160.9 -160.9 (C/T)d 
 -155.1455 -155.1455 -155.1455 -155.1455 -155.1455 (C/T)co-ch 
 -160.139 -158.139 -156.139 -154.139 -152.139 (C/T)HPA-im 
 -141.017 -139.017 -137.017 -135.017 -133.017 (C/T)sat-im 
 -165.557 -164.552 -163.772 -163.197 -162.715 (C/T)tot. 
 63.043 64.048 64.828 65.403 65.885 C/No 
 8.5885 9.5935 10.3735 10.9485 11.4305 C/N 
       

  
 

 حساب الوصلة الفضائیة

)FEC= 3/4  (  
       

10.702 12.702 14.702 16.702 18.702 20.702 Md 
8.419 6.419 4.419 2.419 0.419 -1.581 OBO 

10.219 8.219 6.219 4.219 2.219 0.219 IBO 
24.281 26.281 28.281 30.281 32.281 34.281 (EIRP)sat. 
-100.8 -98.8 -96.8 -94.8 -92.8 -90.8 W 

-151.589 -149.589 -147.589 -145.589 -143.589 -141.589 (C/T)up 
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-160.2 -160.2 -160.2 -160.2 -160.2 -160.2 (C/T)d 
-155.145 -155.145 -155.145 -155.145 -155.145 -155.145 (C/T)co-ch 
-131.29 -129.219 -127.219 -125.219 -123.219 -121.219 (C/T)sat-im 

-153.839 -151.839 -149.839 -147..839 -145.839 -143.839 (C/T)HPA-im 
-162.392 -161.994 -161.724 -161.544 -161.426 -161.350 (C/T)tot. 

66.208 66.606 66.876 67.056 67.174 67.250 C/No 
11.753 12.151 12.421 11.601 12.719 12.795 C/N 

       
       
 0.702 2.702 4.702 6.702 8.702 Md 
 18.419 16.419 14.419 12.419 10.419 OBO 
 20.219 18.219 16.219 14.219 12.219 IBO 
 14.281 16.281 18.281 20.281 22.281 (EIRP)sat. 
 -110.8 -108.8 -106.8 -104.8 -102.8 W 
 -161.589 -159.589 -157.589 -155.589 -153.589 (C/T)up 
 -160.2 -160.2 -160.2 -160.2 -160.2 (C/T)d 
 -155.145 -155.145 -155.145 -155.145 -155.145 (C/T)co-ch 
 -141.219 -139.219 -137.219 -135.219 -133.219 (C/T)sat-im 
 -163.839 -161.839 -159.839 -157.839 -155.839 (C/T)HPA-im 
 -167.735 -165.931 -164.712 -163.656 -162.955 (C/T)tot. 
 60.865 62.669 63.888 64.944 65.645 C/No 
 6.1135 8.2145 9.4335 10.4895 11.1905 C/N 
 
  
 

 حساب الوصلة الفضائیة

  FEC =7/8 (( 
          
   10.702 12.702 14.702 16.702 18.702 20.702 Md 
   7.519 5.519 3.519 1.519 -0.481 -2.481 OBO 
   9.319 7.319 5.319 3.319 1.319 -0.681 IBO 
   25.181 27.181 29.181 31.181 33.181 35.181 (EIRP)sat. 
   -100.8 -98.8 -96.8 -94.8 -92.8 -86.319 W 
   -150.989 -148.989 -146.989 -144.989 -142.989 -140.989 (C/T)up 
   -159.3 -159.3 -159.3 -159.3 -159.3 -159.3 (C/T)d 
   -153.8656 -153.8656 -153.8656 -153.8656 -153.8656 -153.8656 (C/T)co-ch 
   -130.319 -128.319 -126.319 -124.319 -122.319 -120.319 (C/T)sat-im 
   -152.939 -150.939 -148.939 -146.939 -144.939 -142.939 (C/T)HPA-im 
   -161.373 -160.695 -160.426 -160.521 -160.403 -160.326 (C/T)tot. 
   67.227 67.905 68.174 68.079 68.197 68.274 C/No 
   12.7725 13.4505 13.7195 13.6245 13.7425 13.8195 C/N 
          
          
    0.702 2.702 4.702 6.702 8.702 Md 
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    17.519 15.519 13.519 11.519 9.519 OBO 
    19.319 17.319 15.319 13.319 11.319 IBO 
    15.181 17.181 19.181 21.181 23.181 (EIRP)sat. 
    -110.8 -108.8 -106.8 -104.8 -102.8 W 
    -160.989 -158.989 -156.989 -154.989 -152.989 (C/T)up 
    -159.3 -159.3 -159.3 -159.3 -159.3 (C/T)d 
    -153.8656 -153.8656 -153.8656 -153.8656 -153.8656 (C/T)co-ch 
    -140.319 -138.319 -136.319 -134.319 -132.319 (C/T)sat-im 
    -162.939 -160.939 -158.939 -156.939 -154.939 (C/T)HPA-im 
    -166.344 -164.921 -163.702 -162.708 -161.194 (C/T)tot. 
    62.256 63.679 64.898 65.892 67.406 C/No 
    7.8015 9.2245 10.4435 11.4735 12.9515 C/N 
          
 

 
  

 
  اء على العلاقات الریاضیة التي حصلنا علیها وعلى النتائج الحسابیة المرتبة في الجداول الأربعة نلاحظ ما یلي:بن
 ســاتللأنهــا ثوابــت فــي ال  Mdلاتتــأثر بتغیــرات العامــلو ون بعــض المعــاملات فــي الوصــلة الفضــائیة ثابتــة كــت .1

 تحددها الجهات الصانعة للقمر مثل:

    (C/T)d  وكذلك(C/T)co-ch.  
) فان الترانسبوندر في كـل الأنظمـة یعمـل فـي المنطقـة اللاخطیـة dB20.702كبیرة ( Mdعندما تكون قیمة .2

  یأخذ قیما سالبة). OBOأي أن نقطة العمل تتجاوز نقطة الاشباع (
 FEC=7/8) في الأنظمة الأربعة للنظام الذي یسـتخدم &OBO IBOنحصل على أفضل قیم للعاملین ( .3

،اذ نلاحــظ مــن الجــداول قیمــة العــاملین فــي هــذا  (16.702dB-0.702dB)ا تنحصــر بــینقیمــ Mdعنــدما یأخــذ 
 النظام أصغر من مثیلاتها في الأنظمة الأخرى.

فاننـا نحصـل فـي النظـام المقتـرح علـى نقطـة عمـل للترانسـبوندر أقـرب مـا یمكـن  Md =16.702 dB عنـدما .4
ـــه عنـــد هـــذه (IBO=3.319dB&OBO=1.519dB نقطـــة الاشـــباع دون الوصـــول الیهـــامـــن  ) وهـــذا یعنـــي ان

 القیمة یمكن الاستفادة من كامل عرض المجال المستأجر تقریبا.

باستثناء القیمتـین الأخیـرتین ،اذ یعطـي  Mdمن أجل كل قیم ( C/N&C/N0یعطي النظام المقترح أفضل( .5
  النظامان الأول والثاني أفضلیة بسیطة عند هاتین القیمتین.

لأنه یمكننا 16dB قیمة مساویة  Mdعلىأن تأخذ  FEC = 7/8دم النظام الذي یستخدم مما سبق نقترح استخ       
تعنــي  FEC = 7/8الســاتلي المسـتأجر وارسـال أكبـر كمیــة مـن المعلومـات ذلـك لأن  لمجـالمـن الأسـتثمار الأمثـل ل

خطـاء. كمـا یقـدم هـذا استخدام سبع خانات للمعلومات من أصل ثمانیة أمـا الخانـة الثامنـة فانهـا تسـتخدم لتصـحیح الأ
  . Mdالنظام مناعة أفضل للضجیج من الأنظمة الأخرى وذلك على مجال واسع من قیم 
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