
 
 پروژه ماهواره

 نشگاه صنعتی امیرکبیرا د
 

 ایمخابرات ماهواره
 مبتنی بر ماهواره( ATM  های اینترنت وهای تلویزیون دیجیتال، سرویسهای متحرک، سرویس)سرویس

 

 ویرایش چهارم

 
 

 تالیف: 

 دنیس رادی
 

 

 ترجمه: 

 سید امیر اصغری رضاییامیر مهدی 
 (استادیار دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه خوارزمی)                           شریف( )دانشجوی دکتری دانشگاه صنعتی            

 
 نیاز دانش

 



  
 مقدمة مؤلف

  
رغم پوشش گسترده مباحـث   ليهاي قبلي، در ويرايش چهارم نيز سعي شده است كه عهمانند ويرايش

از رياضـيات   .تر ارائـه شـوند  تر مطالب تا حد امكان عميقاي، براي مطالعات پيشرفتهمخابرات ماهواره
تا حد امكان از استخراج روابـط   عنوان ابزار توصيفي براي فراهم كردن نتايج استفاده شده است، ولي به

، اسـتفاده شـده   MathcadTMافزار ها از نرمدر حل مسائل عددي و مثال. رياضي پيچيده پرهيز شده است
هـاي قابـل   حسـاب هـا و ماشـين  اي ارائه شده است، كه از ديگر برنامـه گونههاي متن به، ولي مثالاست
  .ريزي نيز بتوان استفاده كردبرنامه

در فصل اول بخش . باشداين صورت مي به هاي قبليويرايش صلي اين ويرايش نسبت بهتغييرات ا
مدارهاي . روز شده استگرد محيطي و جستجو و نجات، بهو قطب INTELSATهاي مربوط به ماهواره

بخش جديدي راجع به  6در فصل . اندگام با خورشيد در فصل دوم با جزئيات بيشتري بيان شدههم
در فصل  .هاي بازتابنده و سوئيچينگ آرايه اضافه شده استاي، شامل آرايهاي و آرايهي صفحههاآنتن

، توصيف 11در فصل  .هاي تلويزيوني ارائه شده استسيگنال C-جزئيات بيشتري از دريافت باند 8
 هايهاي بلوكي خطي ارائه شده است، و بخش جديدي راجع به ظرفيت شانون و كدتري از كددقيق

هاي بخش جديدي مربوط به لينك 12در فصل . اضافه شده است) LPDC(چگالي كم چك توازن
ها و براي ارائه جزئيات بيشتري از شبكه. ارائه شده استهاي نوري ، شامل لينك)ISL(اي ماهواره بين

بالا تلويزيون كيفيت 16فصل . دوباره نوشته شده است 15، فصل )ATM(عملكرد مد انتقال ناهمگام 
)HDTV ( سيستم ماهواره سيار ايريديوم، كه  17را با جزئيات بيشتري پوشش داده است، و در فصل

  .اكنون داراي مالكيت جديدي است، توصيف شده استهم
دست آوردن اطلاعات فني دقيق شود، بهكه ملاحظات امنيتي بالايي درنظر گرفته مي در عصر حاضر
بنابراين از افراد و . اي و تجهيزات مربوطه كار دشواري استاهوارههاي مخابرات مراجع به سيستم

ها را براي مباحث كتاب فراهم نمودند، بايد هايي از مقالات فني و شكلهاي زير كه نسخهسازمان
  :تشكر و قدرداني كرد
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؛ Battelle/GLITecژاكلين آدامس، : اي، آرايه بازتابنده و سوئيچينگ آرايهاي، آرايههاي صفحهآنتن
  دكتـــر لـــوئيجي بوچيـــا، دانشـــگاه كالابريـــا؛ تومـــاس جـِــي براويـــاك، مـــدير بخـــش بازاريـــابي

Aeroflex/KDI-Integrated   ش پاتـل، بخـشس، آسكور، سنت پترزبورگ، روسيه؛ هارم؛ دكتر مايكل پارن
اه ؛ پروفسور ديويد پـوزار، دانشـكده مهندسـي بـرق و كـامپيوتر، دانشـگ      رادار آزمايشگاه تحقيقاتي ناو

هـاي نـوري، مركـز    ت؛ دكتر باب رومانفسكي، شاخه آنتن و مايكروويو و سيسـتم مرسِاَست در وماساچ
  .JPLمستر، وِب/تحقيقاتي ناسا در گلن؛ دكتر پتِر شروك، انتشارات

ATM :ويس، ناسا؛ دكتر . ويليام دين، مركز تحقيقات لپتِيا تودوروا، ايوانچيچ، مركز تحقيقات گل
  .، برلينFOKUSانستيتو فرانهوفر 

برِ، پروفسور مخابرات، دانشكده الكترونيك، دانشگاه . دكتر آليستر جي: LPDCكدهاي توربو و 
  .Comtech AHAيورك؛ توني سامرز، مهندس ارشد، 

HDTV : ،كتَي فايربريس، مسئول اطلاعاتIEEبريتانيا، لندن ،.  
INTELSAT : سلست، واشنگتنتراويس اتيلور، بخش مخابرات، اينت.  

  .اي ايريديومليز دكاسترو، مدير مخابرات، شركت ماهواره: سيستم ايريديوم
 سارست، لندن، بريتانيا- چرِيل برتوريا، مسئول عمليات اساسي، مديريت كازپس: سارست-كازپس

  .و هانا برِمودز از كازپِس و سارست
موسسه علوم كامپيوتري براي محاسبات موقعيت ر، هنري درايوِهمچنين از ويرايش سوم، از دكتر 

ندگاني كه پيشنهاداتي براي تصحيح، اضافه شدن همچنين از خوان. شودجئودتيك فصل دوم تشكر مي
رغم تلاش حاصل، در متن اين كتاب قطعا خطاهايي  يعل. شودند تشكر مياهو بهبود مطالب داشت

شود تا درصورت مشاهده چنين خطاهايي از ، بنابراين از خوانندگان عزير درخواست ميوجود دارد
  .نويسنده را مطلع سازد droddy@tbayel.com طريق آدرس پست الكترونيكي

بنابراين : اندداشته تلاش بسياري براي چاپ ويرايش چهارم McGraw-Hill تيم ويرايشي انتشارات
گر ديانا متينگلي و مدير پروژه گيتا رامان، لازم است تا از استيو چپمن، ويرايشگر، كمك ويرايش

  .اري كنمهايشان سپاسگزخاطر كمك به
  

  دنيس رادي
  خليج تندر، انُتاريو

 



  
 مقدمة مترجمين

  
هـاي  سيم در حال تبديل شدن به يك قطب قدرتمند ارتباطي است كه تنوعي از سـرويس تكنولوژي بي

اكنـون، اينترنـت و   اي مختلـف و هـم  هـاي مـاهواره  هاي موبايل، سرويستلفن. دهدمختلف را ارائه مي
هستند كه بـا گذشـت مـدت     سيمسيم، تنوعي از اين گوناگوني تكنولوژي بيهاي ناحية محلي بيشبكه

اي سـيم، مخـابرات مـاهواره   هاي مخابرات بييكي از پركاربردترين شاخه. اندزمان كوتاهي، مطرح شده
در چنـد دهـه   . كنـد فراهم ميرا دور مخابرات راهامكان برقراري از جمله  هاي مختلفياست، كه مزيت

. شـود ها بيشتر احساس ميطالعه اين سيستمتر شده و لزوم ماي سريعهاي ماهوارهاخير پيشرفت سيستم
را  هاسيستماين موضوعات كليدياز ، يك سري ايهاي مخابرات ماهوارهسيستميت محور بااين كتاب 

  . كندهاي مختلف ارائه ميقالب فصلدر 
هاي كـاربردي  و معرفي سيستماي هاي مخابراتي ماهوارهفصل اول اين كتاب به بررسي كلي سيستم

قـوانين  در فصـل دوم،  . كشدهاي ارتباطي را به تصوير ميپردازد و نمايي كلي از اين سيستممي موجود
همراه پارامترهاي معرفي كننده ها، بههاي پرتاب ماهوارهاي و روشهمدارهاي ماهوارها، حركت ماهواره
كه پركاربردترين ساكن فصل سوم اين كتاب، مدار زمين در. گيرندمورد بررسي قرار ميها مدار ماهواره
در  .پـردازد فصل چهارم به معرفي انتشار امواج راديـويي مـي  . دشوباشد، معرفي مياي ميمدار ماهواره
فصـل  . گيرنـد نيز مورد بررسي قرار مي ي ناشي از عوامل طبيعي مختلفانتشار هاياختلالاين معرفي، 

در فصل ششـم  . كشدتصوير ميآن را به و نحوه برخورد با پردازدپنجم بطور خاص به بحث قطبش مي
در فصـل  . شـوند معرفي مـي  هاو كاربردهاي هريك از آن هاشود و انواع آنتنها تمركز ميبر روي آنتن

در ايـن  . شـود اي پرداختـه مـي  مـاهواره  هاي مخـابرات رسي بخش فضايي سيستمهفتم اين كتاب به بر
هـاي فضـايي مطـرح هسـتند هماننـد زيرسيسـتم كنتـرل        هاي مختلفي كه در سامانهبررسي، زيرسيستم

فصـل هشـتم كتـاب بـه     . شـوند زيرسيستم ايستگاه زميني معرفي مـي  و كنترل توانزيرسيستم حرارت، 
در فصل نهـم ايـن كتـاب بـه بررسـي      . پردازداي ميهاي مخابرات ماهوارهبررسي بخش زميني سيستم

هـاي فركانسـي در   هاي تلفني و مدولاسيونون كانالمباحثي همچ. شودهاي آنالوگ پرداخته ميسيگنال
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در ايـن  . پـردازد هـاي ديجيتـال مـي   فصل دهم به بررسي سيگنال. گيرنداين فصل مورد بررسي قرار مي
در فصـل يـازدهم   . شوندبررسي ميپايه و مدولاسيون كد پالس هاي باندهمچون سيگنالفصل، مباحثي 

هـاي مخـابرات   ي كه در ارتباطـات سيسـتم  ده و كدهاي مختلفبه بررسي كدينگ كنترل خطا پرداخته ش
فصـل  . گيرنـد مورد بررسي قرار مـي شوند، مورد استفاده مي اي جهت تشخيص و تصحيح خطاماهواره

اي در هـاي مخـابرات مـاهواره   هاي انتقال در سيستماتلاف. پردازددوازدهم به بررسي لينك فضايي مي
. شـوند و روابط مربوط به محاسبات بودجه توان لينك معرفي مي رندگياين فصل مورد بررسي قرار مي

و انـواع   شـود اي پرداختـه مـي  هم، بطور خاص به بحث تـداخل در ارتباطـات مـاهواره   ددر فصل سيز
هـاي  هـاي دسترسـي در سيسـتم   فصل چهاردهم بـه بررسـي روش  . شودسناريوهاي تداخل بررسي مي

در اين فصل مـورد بررسـي قـرار    مختلفي هاي دسترسي چندگانه روش. پردازداي ميارتباطات ماهواره
مفـاهيم پايـة   . شـود هاي ارتباطي پرداخته مـي ها در شبكهدر فصل پانزدهم به بررسي ماهواره. گيرندمي

و معمـاري   ATMهاي اي در اين فصل معرفي شده و سپس به بررسي شبكهشبكه در ارتباطات ماهواره
TCP/IP فصل شـانزدهم بـه بررسـي تلويزيـون     در . شوداي پرداخته ميباطي ماهوارههاي ارتدر سيستم
هـاي متحـرك و   شده و در انتها، در فصل هفدهم به بررسي سرويساي پخش مستقيم پرداخته ماهواره

  . شوداي پرداخته ميخاص ماهواره
ر زمينـة  هـاي ارزشـمند د  ، يكـي از كتـاب  راديپروفسـور   ايهاي مخـابرات مـاهواره  سيستمكتاب 

توانـد مرجـع   ايـن كتـاب مـي   . است ايمخابرات ماهوارهو بطور خاص در حوزة  ارتباطات و مخابرات
، مهندسي (ICT)هاي مهندسي برق، مهندسي ارتباطات و فناوري اطلاعاتمناسبي براي دانشجويان رشته

هـاي مـرتبط بـا    كامپيوتر در مقاطع مختلف كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري و همچنـين سـازمان  
مبتني بر اين اهميت، سعي شده است تا اين كتاب تا حـد امكـان بـا    . اي باشدمباحث ارتباطات ماهواره

بياني سليس به زبان فارسي برگردانده شده و در اختيار دانشجويان و بطور كل، مخاطبين علاقمند قـرار  
رو، كماكان ممكن است نقايصـي  شرغم سعي انجام شده در بهينه بودن كتاب ترجمه شدة پيعلي. گيرد

در آن وجود داشته باشد و يا اينكه ممكن است در برخي از موارد، ترجمة جايگزيني كه مخاطـب، مـد   
لذا خواهشمنديم، نقطه نظـرات ارزشـمند   . نظر دارد، از ترجمة ارائه شده، در تفهيم مطلب، كاراتر باشد

  .زير ارسال نماييدخود را پيرامون اين كتاب به آدرس پست الكترونيك 
mehdirezaei@ee.sharif.edu   
seyyed_asghari@aut.ac.ir 

  
  

  هموطنان عزيز با تشكر از تمامي شما
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 171  انيگوريآنتن گر   6-15-2
 172  افتهي بازتابنده شكل يها ستميس  6-16
 175  ها هيآرا  6-17
 180  يا صفحه يها آنتن  6-18
 185  يا صفحه يها هيآرا  6-19
 190  بازتابنده يها هيآرا  6-20
 193  هيآرا نگيچيسوئ  6-21

  196  ها تمرينو  مسائل
 

  201  ييفضا بخش  7فصل 
  201  مقدمه  7-1
  201  توان نيتام   7-2
  205  شيكنترل گرا   7-3
  207  يچرخش يها هماهوار يدارسازيپا  7-3-1
  210  يا با چرخ تكانه يدارسازيپا  7-3-2
  211  ستگاهيا حفظ  7-4
  214  يكنترل حرارت  7-5
TT&C ستميس ريز  7-6

  214  
  216  ترانسپوندرها  7-7
  219  پهنباند  رندهيگ  7-7-1
  220  يورود پلكسر يمالت يد  7-7-2
  222  كننده توان تيتقو  7-7-3
  228  آنتن ستميس ريز   7-8
7-9   Morelos  وSatmex 5

  230  
Anik يها هماهوار   7-10

  233  
Tiros-N شرفتهيپ يمايفضاپ   7-11

  235  
 237  ها تمرينو  مسائل

  239  ينيزم بخش  8فصل 
  239  مقدمه     8-1
  239  يخانگ افتيدر-فقط يونيزيتلو يها ستميس   8-2
  242  يرونيواحد ب   8-2-1
  243  آنالوگ ونيزيتلو يواحد داخل  8-2-2
  244  يبا آنتن مركز يونيزيتلو ستميس   8-3
  244  يآنتن اجتماع يونيزيتلو ستميس   8-4
  246  افتيدر-ارسال ينيزم يها هستگايا  8-5

 251  ها تمرينو  مسائل

  253  آنالوگ يها گناليس  9فصل 
  253  مقدمه   9-1
  253  يكانال تلفن   9-2
  254  يباند كنار تلفن تك   9-3
FDMتلفن    9-4

  256  
  258  يرنگ ونيزيتلو   9-5
  265  فركانس ونيمدولاس    9-6
  266  ها محدودكننده   9-6-1
  266  باند يپهنا   9-6-2
FMو بهره پردازش آشكارساز  زينو   9-6-3

  269  
  271  زينو-به-گنالينسبت س  9-6-4
  273  ييدزدايو تاك ديتاك شيپ   9-6-5
  275  زينو نيتوز   9-6-6
9-6-7   S/N يانتقال تلفن باند يو پهنا FDM/FM

  275  
TV/FM يبرا زينو-به-گنالينسبت س   9-6-8

  278  
  279  ها تمرينو  مسائل

 283  تاليجيد يها گناليس  10فصل 

 283  مقدمه   10-1
 283  تاليجيد هيباندپا يها گناليس  10-2
 288  كد پالس ونيمدولاس   10-3
 292  يزمان-ميتقس نگيپلكس يمالت   10-4
 294  باند يپهنا يها يازمندين   10-5
 297  تاليجيحامل د يها ستميس    10-6
 299  ييفاز دودو-فتيش يدزنيكل   10-6-1
 301  يفاز ربع-فتيش يدزنيكل   10-6-2
PSK ونيانتقال مدولاس باند ينرخ و پهنا   10-6-3

  303 
PSK ونيمدولاس يبرا تيب ينرخ خطا   10-6-4

  304 
 309  حامل يابيمدارات باز   10-7
 311  تيب يزمانبند يابيباز   10-8

 312  ها تمرينو  مسائل
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 315  خطا كنترل نگيكد  11فصل 

 315  يمعرف   11-1
 316  يخط يبلوك يكدها   11-2
 321  يچرخش يكدها   11-3
 322  نگيهم يكدها   11-3-1
BCH يكدها   11-3-2

  322 
 323  سولومون-دير يكدها   11-3-3
 325  كانولوشن يكدها   11-4
 328  يجاگذار   11-5
 328  يالحاق يكدها   11-6
   نگيكد ريكه تحت تاث نكيل يپارامترها   11-7

 330  رنديگ يقرار م
 332  نگيبهرة كد   11-8
 332  سخت و نرم ميتصم نگيكديد   11-9
 335  شانون تيظرف   11-10
LDPCتوربو و  يكدها   11-11

  337 
LDPC يكدها   11-11-1

  340 
 343  درخواست تكرار خودكار   11-12

 345  ها تمرينو  مسائل

  349  ييفضا نكيل  12فصل 
  349  مقدمه   12-1
  349  همسانگرد معادل يتوان تشعشع   12-2
  351  تلفات انتقال   12-3
  351  آزاد-يانتقال فضا   12-3-1
  352  كننده هيتلفات تغذ   12-3-2
  353  آنتن ميتنظ تلفات عدم   12-3-3
  354  ونسفريتلفات ثابت جو و    12-3-4
  354  نكيرابطه بودجه توان ل      12-4
  355  ستميس زينو     12-5
  357  آنتن زينو   12-5-1
  358  كننده تيتقو زينو يدما   12-5-2
  359  يآبشار يها كننده تيتقو   12-5-3
  360  زينو بيضر   12-5-4
  361  يتلفات يها شبكه زينو يدما   12-5-5
  363  ستميكل س زينو يدما   12-5-6
  364  زينسبت حامل به نو   12-6
  366  بالاسو نكيل     12-7
  366  شار اشباع يچگال   12-7-1
  368  يورود يرفتگ عقب   12-7-2
12-7-3   HPA 369  ينيزم ستگاهيا  
  370  سو نييپا نكيل    12-8

  372  يخروج يرفتگ عقب   12-8-1
  373  ماهواره TWTA يخروج   12-8-2
  374  باران راتيتاث   12-9
  375  بالاسو نكيمحو باران در ل هيحاش   12-9-1
  376  سو نييپا نكيمحو باران در ل حاشيه   12-9-2
  379  سو نييبالاسو و پا نكيمركب ل C/Nنسبت     12-10
  381  ونيمدولاس نيب زينو    12-11
  384  يا ماهواره نيب يها نكيل  12-12

 392  ها تمرينو  مسائل

  397  تداخل  13فصل 
  397  مقدمه    13-1
  399  ماهواره يمدارها نيتداخل ب    13-2
  401  سو نييپا نكيل   13-2-1
  402  بالاسو نكيل   13-2-2
13-2-3   ]C/I[ 403  سو نييبالاسو و پا يها نكيمركب ل  
  403  آنتنتابع بهره    13-2-4
  405  باندعبورتداخل    13-2-5
  406  رندهيمشخصه انتقال گ   13-2-6
  407  تداخل ينيع يابيارز   13-2-7
  408  نسبت حفاظت   13-2-8
  409  يگسترش انرژ   13-3
  411  يهماهنگ   13-4
  411  سطوح تداخل   13-4-1
  413  بهره انتقال   13-4-2
  414  زينو يدما شيافزا   13-4-3
  415  يهماهنگ اريمع   13-4-4
  416  زيتوان نو يفيط يچگال  13-4-5

 417  ها تمرينو  مسائل

  421  ماهواره يدسترس  14فصل 
  421  مقدمه   14-1
  422  منفرد يدسترس   14-2
14-3   FDMA 423  افتهي صيتخص شيپ  
14-4   FDMA 427  برحسب تقاضا صيتخص  
Spade ستميس   14-5

  429  
  محدودشده و-باند پهنايعملكرد    14-6

TWT كننده تيمحدودشده تقو-توان
  431  

FDMA يسو نييپا نكيل ليتحل  14-6-1
  431  

14-7    TDMA
  434 

  439  مرجع يداده قطار   14-7-1
  440  مقدمه و انتها   14-7-2
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  442  حامل يابيباز   14-7-3
  443  شبكه يساز همزمان   14-7-4
  447  كتايكلمه  يآشكارساز   14-7-5
  449  كيداده تراف   14-7-6
  450  كانال تيو ظرف ميفر يبازده   14-7-7
14-7-8   TDMA 451  افتهي صيتخص شيپ  
14-7-9   TDMA 454  برحسب تقاضا افتهي صيتخص  
  454  گفتار ينيب شيو پ يابي درون  14-7-10
  459  تاليجيانتقال د يبرا سو نييپا نكيل ليتحل  14-7-11
  بالاسو نكيتوان ل يها يازمندين سهيمقا  14-7-12

TDMAو  FDMA يبرا             
  460  

   يبورد برا-يرو گناليپردازش س   14-8
FDMA/TDMعملكرد           

  463  
14-9    TDMA 466  يا ماهواره-شده چيسوئ  
  471  كد-ميچندگانه تقس يدسترس   14-10
  473  ميمستق-گسترده دنباله فيط  14-10-1
c(t)كد  گناليس  14-10-2

  473  
  477  يابياكتساب و رد  14-10-3
  479  فيط يساز و فشرده يساز گسترده  14-10-4
CDMA يده برون  14-10-5

  480  
 483  ها تمرينو  مسائل

  491  ها شبكه در ها هماهوار  15فصل 
  491  يمعرف   15-1
  492  باند يپهنا   15-2
  492  شبكه يمبان   15-3
  494  مد انتفال ناهمگام   15-4
ATM يها هيلا   15-4-1

  495  
  496  آن يا طهو واس ATM يها شبكه   15-4-2
  497  آن نديو سرآ ATMسلول    15-4-3
ATM نگيچيسوئ   15-4-4

  499  
  500  شده چيو سوئ يدائم يمدارات مجاز   15-4-5
ATMباند  يپهنا   15-4-6

  500  
  503  سيسرو تيفيك   15-4-7
15-5    ATM 504  ماهواره يبر رو  
  511  نترنتيا    15-6
  513  نترنتيا يها هيلا    15-7
TCP نكيل    15-8

  515  
TCPو  يا ماهواره ينكهايل    15-9

  517  
  با  يا ماهواره يها كانال يبر رو TCPبهبود    15-10

  518  استاندارد يها زمياستفاده از مكان           
15-11  RFC520  ها  

  522  يشكافت TCPاتصالات   15-12
  524  نامتقارن يها كانال  15-13
  526  يشنهاديپ ستميس  15-14

 526  ها تمرينو  مسائل

  531  ميپخش مستق يا ماهواره ونيزيتلو 16فصل 
  531  مقدمه   16-1
  531  يفاصله مدار   16-2
  532  رتبه توان و تعداد ترانسپوندرها   16-3
  533  ها و قطبش فركانس    16-4
  533  ترانسپوندر تيظرف    16-5
  534  تاليجيد ونيزيتلو يها تينرخ ب    16-6
MPEG يساز فشرده ياستانداردها   16-7

  536  
  542  شرويپ يخطا حيتصح   16-8
  543  يخانگ رندهيگ يرونيواحد ب   16-9
  545  يخانگ رندهيگ يواحد درون  16-10
  546  سو نييپا نكيل ليتحل   16-11
  552  بالاسو نكيل   16-12
  553  بالا تيفيك ونيزيتلو   16-13
HDTV يشگرهاينما   16-13-1

  554  
  555  دئويو يفركانس باند پهناي  16-14

 557  ها تمرينو  مسائل

 561  يا ماهوارهمتحرك و خاص  يها سيسرو 17فصل 

 561  مقدمه    17-1
 561  يا ماهوارهمتحرك  يها سيسرو    17-2
17-3    VSAT564  ها 
 566  رادارست   17-4
 569  يجهان ابي تيموقع يا ماهواره ستميس   17-5
17-6    Orbcomm

  572 
17-7    Iridium

  576 
 582  ها تمرينو  مسائل

  
  585  پاسخ به مسائل انتخابي -پيوست الف
  591  مقاطع مخروطي –پيوست ب 
  607  عناصر مداري دوخطي ناسا –پيوست ج 
  609  ها ماهوارهليست  –پيوست د 

  611  سوم - نمايش ضرايب بين مدولاسيوني مرتبه  –پيوست ه 
  613  اختصارات
  617  فارسي به انگليسي واژه نامه

  627  واژه نامه انگليسي به فارسي
  637  نمايه




