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 های موجود در حال و آیندهبازار پهپادها و فرصت 

 راهمف تجاری خدمات دهندگان ارائه و گذاران سرمایه تجهیزات، کنندگان تولید برای مناسبیبازار  فرصت پهپادها

. است 2020دلار در سال  میلیارد 127 از بیش پهپادها از استفاده قابل بازار ارزش ،PwCگزارش  مطابق. کنندمی

 هرا شامل شود ک پهپادها از استفاده قابل بازار ارزش بخش قابل توجهی از عمرانی هایزیرساخت شودمی بینی پیش

میلیارد دلار  10و امنیت با  13، حمل و نقل با 32پس از آن کشاورزی با . دلار خواهد بود میلیارد 45 آن بازار ارزش

 منتشر للیالم بین سرنشین بدون نقلیه وسایل المللی بین انجمن توسط که ارزش بازار قرار دارند. بر اساس گزارشی

ایجاد  2025 سال تا سرنشین بدون حوزه هواپیماهای در جدید شغل 100000 از بیش رود می نتظارا است، شده

  شود.

 

 2017 برآورد بودجه نظامی کشورها روی پهپادها در سال 

با توجه به آمارهای ارائه شده، بودجه نظامی اختصاص داده شده در کشورهای مختلف برای پهپادها در شکل زیر 

میلیارد دلار سرمایه گذاری، بیشترین بودجه را به  17.5است. بر اساس آمار ارائه شده، آمریکا با گردآوری شده 

آمریکا  دفاع وزارت ،2017، در سال Bard پهپادهای مطالعات مرکز اعلام دهد. همچنین، طبقپهپادها اختصاص می
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را  دلاری میلیارد 4.457 بودجه ها، ه ماهوارهمندی از پهپادها جهت دیدبانی با وضوح بسیار بالاتر نسبت ببهره برای

 میلیارد دلار قرار دارند. 3.9و روسیه با  4.5اختصاص داده است. بعد از آمریکا، کشورهای چین با  در این زمینه

رفی الکترونیکی مص درصد بسیار کمی نسبت به سایر وسایل خرد، مصرف کننده پهپاد برایبازار جهانی اگر چه 

دهد که این بازار آماده برای رشد است و در آینده نزدیک، سهم قابل توجهی از انی دارد، اما آمار نشان میدر بازار جه

 طبق اعلام شرکت تحلیل بازاربازار وسایل الکترونیکی برای مصرف کننده خرد را به خود اختصاص خواهد داد. 

Tracteria میلیارد دلار بوده است و پیش بینی شده است که تا  1.9برابر  2015، بازار خرده فروشی پهپادها در سال

های همچنین پیش بینی کرده است که واحد محموله  Tracticaمیلیارد دلار برسد. شرکت  5به ارزش  2021سال 

د. افزایش یاب 2021در سال تا سال  ون واحدمیلی 67.7به  2015میلیون واحد در سال  6.4پهپاد در سراسر جهان از 

 آورده شده است.  2در شکل  2021تا  2015نتایج این بررسی برای بازه زمانی 

 

 .کایپهپادها توسط شرکت ترکت یبازار خرده فروش ینیب شیپ 

 3 هب 2027 سال تا های پهپادهامحموله جهانی بازار ارزش شود می بینی پیش ها،همچنین، بر اساس گزارش 

محموله  این. اقیانوسیه در این زمینه پیشرو هستند و آسیا، اروپا آن از پس و شمالی برسد، که آمریکای دلار میلیارد

 اتتجهیز لیزر رادار، رادار، سنسور، دوربین، جمله از شوندپهپادها حمل می توسط که است تجهیزاتی کلیه شامل ها

 یجهانی محموله بخش اعظم بازار مخابراتی تجهیزات بخش و رادارها شودمی بینی پیش. و غیره سلاح، ارتباطی،
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 11 از بیش با سنسورها و هادوربین بخش آن دنبال به و داشته باشند درصد80 به نزدیک بازار سهم با پهپادها را

 .(3سهم در رده های بعدی هستند )شکل  درصد 9 تقریبا با تسلیحاتی بخش و سهم درصد

 

 2027پهپاد تا سال  یمحموله ها یبازار جهان ینیب شیپ 

 و پهپادها اقتصادی اگرچه آمارهای ارائه شده توسط مراجع مختلف کمی متفاوت است، اما تمامی آمارها اهمیت

 تجاری خدمات دهندگان ارائه و گذاران سرمایه تجهیزات، کنندگان تولید برای نزدیک آینده در را آنها کاربردهای

  .دهدمی نشان

 ادهاپهپ از تجاری استفاده که مؤسساتی و کامل قانونی چارچوب یک جهان، سطح در پهپادها خدمات گسترش برای

است. از جمله قوانین مهم امنیتی درنظر گرفته شده، ارتفاع پروازی، سرعت حرکت پهپاد،  نیاز مورد کنند تنظیم را

 دونب هواپیماهای باید خلبان که است شده قوانین آمریکا تصریحوزن پهپاد و زمان پرواز آن است. به عنوان مثال، در 

 هواپیمای همچنین و نکند تجاوز ساعت در مایل 100 از و سرعت آن دارد نگه خود دید معرض در همیشه را سرنشین

 دونب هواپیماهای از برداری بهره به مربوط قوانین لیست که حالی در .کند اداره روز ساعات در فقط را سرنشین بدون

 باید خلبان .است ساده نسبتاً سرنشین بدون هواپیمای خلبان برای لازم شرایط است، مفصل و طولانی سرنشین

 شده تثب پهپاد یک تواندمی آن از پس. بگذراند را کتبی آزمون یک باید همچنین. باشد داشته سن سال 16 حداقل

 . درآورد را به پرواز
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 هایبرنامه در باید شخص مربوطه، یک شغلی نیازهای و برآورده کردن پهپاد عملکرد یک نحوه دانستن برای

یکی  Unmanned Vehicle University (UVU) دانشگاه  .کند شرکت تخصصی مؤسسات یا ها دانشگاه در آموزشی

ت ن خود مدارک تحصیلااز مراکز آموزشی است که بر مسائل آموزشی مرتبط با پهپادها تمرکز دارد و به دانش آموختگا

 کند.تکمیلی در این زمینه اهدا می

 گذاری در این حوزه با جزئیات بیشتری بررسی شده است. ها و قانونمسائل مربوط به چالشادامه، در 

  پهپادها با ارتباط در رو شیپ لیمسا و هاینگران ها،چالش 

 هپادپ اضافه شدن به توجهی قابل طور شود. این امر به همگام پهپادها سریع ظهور با باید پهپادها مقررات تکامل

 ربارهد فنی و اجتماعی هاینگرانی ابتدا بخش این در. کندمی کمک المللی بین و ملی هواپیمایی هایسیستم در

ان دهند بیمی تشکیل را پهپاد فعلی مقررات هایچارچوب که اصلی معیارهای سپس. است شده بیان پهپاد عملیات

 . شوندمی

  یفن و یاجتماعچالش های  

 نتیجه در. است ساخته ممکن را عملیاتی آنها هایقابلیت و پهپادها از گسترده استفاده نوظهور، هایآوریفن

 و کشوری هواپیمایی مقامات سوی از عمومی ایمنی و هاداده از محافظت خصوصی، حریم مورد در زیادی هاینگرانی

 ونبد هواپیماهای فنی و اجتماعی هاینگرانی باید پهپاد، مقررات توسعه انگیزه درک برای. دارد وجود المللی بین

های اجتماعی و فنی در سه دسته کلی زیر طبقه بندی به طور کلی نگرانی. گیرد قرار تحلیل و تجزیه مورد سرنشین

 شوند:می

o باشد مشاغل و افراد شخصی حریم برای جدی تهدیدی تواندمی پهپادها از برداری بهره :خصوصی حریم .

 ار مشاغل و افراد خصوصی حریم تواندمی ترافیک، بر نظارت و هوایی عکاسی مانند هایی مأموریت مورد در

 قادر را هاآن پهپادها در شده گرفته بکار پیشرفته هایتکنولوژی و بالا مانور قدرت این، بر علاوه. کنند نقض

 راحتی به کم صدای و سر میزان با کوچک پهپادهای مثال، عنوان به. است کرده خصوصی حریم نقض به

 ودوج امکان این حتی. شود آنها حضور متوجه کسی اینکه بدون شوند خصوصی مجموعه یک وارد توانندمی
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 اگرچه. شوند پخش زنده صورت به( HD) بالا کیفیت با دوربین توسط شده گرفته هایفیلم و تصاویر که دارد

 های آوری فن سریع توسعه دلیل به دارد، قوانینی شهروندان خصوصی حریم از محافظت برای کشوری هر

 از ربیشت محافظت برای بنابراین. دارد اساسی اصلاحات به نیاز و نبوده کافی قطعا موجود قوانین نوظهور،

 .شود تنظیم پهپادها به مربوط مقررات باید شخصی حریم

o داده که هستند مجهز سنسورهایی به کار حین در معمولاً سرنشین بدون هواپیماهای :هاداده از حفاظت 

 افشای و ذخیره استفاده، پردازش، نحوه. کنندمی جمع را مکان هایداده و هافیلم تصاویر، مانند شخصی های

 صیشخ اطلاعات داده، از حمایت قوانین مطابق. شوند کنترل دولتی نهادهای توسط باید شخصی هایداده این

 ساسح تجهیزات و هوایی هایقابلیت دلیل به پهپادها. شود محافظت هااستفاده سوء برابر در باید شهروندان

 سسپ. کنند آوری جمع را ها داده مخفیانه توانندمی شب در دید دوربین و بالا وضوح با دوربین مانند موجود

 که دشون منتقل مکانی به یا شوند بارگذاری آنلاین صورت به بلافاصله توانندمی شده آوری جمع های داده

 نشت از که است دشوار افراد برای بنابراین،. باشد داشته زیادی ی فاصله شده برداری تصویر شخص از

 .باشند آگاه خود شخصی اطلاعات

o هواپیماهای با مقایسه در. است پهپاد عملیات مهم هاینگرانی از دیگر یکی عمومی امنیت :عمومی ایمنی 

 با تریبیش احتمال با و نیستند ایمن کافی اندازه به معمولاً سرنشین بدون هواپیماهای سنتی، دارسرنشین

 فتصاد میزان. است روبرو بالاتری ایمنی خطرات با پهپاد عملیات نتیجه، در. شوندمی مواجه هدایت خطاهای

 ایهواپیماه با برخورد شامل پهپاد حوادث. است دارسرنشین هواپیماهای از بالاتر توجهی قابل طور به پهپادها

 .است زمین یا دار سرنشین

 تدوین شدن و تنظیم پهپادها در حال نامه آیین شد، مشخص بالا در که فنی و اجتماعی هاینگرانی براساس

 . باشدمی
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 است: شده بنا معیار زیر شش براساس عمدتا هاپهپاد فعلی مقررات

o شده گرفته نظر در آن برای پهپاد قوانین که کندمی مشخص را ایمحدوده کاربرد حوزه :کاربرد ی حوزه 

 ادهاستف با که شوندمی بندیطبقه هاییگروه به هدف، یا وزن اساس بر معمولاً پهپادها مثال، عنوان به. است

 .کنند رفتار متفاوت است ممکن پهپاد مقررات از

o یسممکان مثال، عنوان به. کندمی مشخص را پهپادها اجباری هایتکنیک یا ابزارها فنی الزامات :فنی الزامات 

 .باشد معمولی روش یک تواند می برخورد از اجتناب

o هایمحدودیت. شودمی محدود عوامل از بسیاری توسط معمولاً پهپاد عملکرد :عملیاتی های محدودیت 

 .است غیره و ممنوعه مناطق افراد، و فرودگاه تا فاصله حداقل پرواز، ارتفاع حداکثر شامل معمولی عملیاتی

o که باشد، لازم خاص اسناد و مراحل برخی استفاده، برای پهپاد اجازه  از قبل است ممکن :اداری های رویه 

 .است بیمه و عملیاتی گواهی نام، ثبت شامل

o ایدب( کننده کنترل) خلبان برداری، بهره اهداف و پهپادها از خاصی هایدسته برای: انسانی منابع الزامات 

 .باشد شرایط واجد

o از حفاظت به مربوط موارد پهپادها، از گیریبهره هنگام در معیار این :اخلاقی های محدودیت اجرای 

 .کندمی تعیین را خصوصی حریم و اطلاعات
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 است.موارد اشاره شده در بالا برای برخی از کشورها به طور خلاصه در جدول زیر آورده شده 

 فرآیند اداری های عملیاتیمحدودیت کشور
منابع 

 انسانی

های محدودیت

 اخلاقی

 استرالیا

o متر 30: مردم از فاصله مینیم 

o متر 120: ارتفاع تیمحدود 

o لومتریک 5.5: فرودگاه تا فاصله ممینیم 

o یالزام: کننده کنترل دید در یریقرارگ 

o ممنوع: یعموم یهامکان در پرواز 

 مهیب به ازین

 دارد

مجوز 

 خلبان الزامی

احترام به حریم 

 شخصی

 بریتانیا
o  :متر 50مینیم فاصله از مردم 

o  :متر 122محدودیت ارتفاع 

o  متر 500ماکزیمم فاصله در خط دید 

 یبرا مصوبات

 مختلف یکاربدها

 است متفاوت

صلاحیت 

 خلبان الزامی

های حفاظت از داده

 محرمانه

 چین
o  ساعتکیلومتر بر  120حداکثر سرعت 

o  :کیلومتر 10مینیمم فاصله تا فرودگاه 

o قرارگیری در دید کنترل کننده: الزامی 

ارزیابی ایمنی 

عملیاتی مورد نیاز 

 است

گواهینامه 

خلبانی 

 الزامی

 ندارد

 امریکا

o  :متر 30مینیم فاصله از مردم 

o  :متر 122محدودیت ارتفاع 

o  :کیلومتر 8مینیمم فاصله تا فرودگاه 

o  کنترل کننده: الزامیقرارگیری در دید 

o  کیلومتر بر ساعت 160حداکثر سرعت 

ثبت پهپاد لازم 

گواهی  –است 

عملیاتی لازم 

وزن کمتر از  -است

 کیلوگرم 25

گواهینامه 

خلبانی از راه 

 دور الزامی

رعایت قوانین 

مربوط به حریم 

 خصوصی

افریقای 

 جنوبی

o  :متر 50مینیم فاصله از مردم 

o  :متر 46محدودیت ارتفاع 

o  :کیلومتر 10مینیمم فاصله تا فرودگاه 

o قرارگیری در دید کنترل کننده: الزامی 

o استفاده فقط در طول روز 

مجوز خدمات 

هوایی و عملیاتی 

 لازم است

مجوز 

خلبانی از راه 

 دور الزامی

نامه احترام به آیین

 حریم خصوصی

 شیلی

o  :متر 20مینیم فاصله از مردم 

o  :متر 130محدودیت ارتفاع 

o استفاده فقط در طول روز 

o قرارگیری در دید کنترل کننده: الزامی 

o  کیلوگرم 9بیشترین وزن 

اجازه پرواز لازم 

 است

مجوز 

خلبانی از راه 

 دور الزامی

نامه احترام به آیین

 حریم دیگران
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 یتیامنچالش های  

 دلیل به هپاد،پ کمک با سیم بی ارتباطی سیستم برای. است مهم بسیار ایمسئله دیجیتال سیستم هر برای امنیت

 رد مثال، عنوان به. است ترجدی مشکل یک امنیت دور، راه از سیمبی ارتباط به نیاز و آن سرنشین بدون ماهیت

 برهایارتباط کار بیفتد، خطر به مهاجمان توسط ایستگاه پایه هوایی یک اگر های پایه زمینی،ایستگاه با مقایسه

 . احتمال زیاد قطع خواهد شدآن به  سرویس گیرنده از

ه ب است تداخل شدیدی را گیرند ممکنسرویس می های پایه زمینیاین، کاربرهایی که توسط ایستگاه بر علاوه

 هنگام پهپاد هایسیستم امنیت از اطمینان بنابراین، دلیل داشتن دید مستقیم به پهپاد مورد حمله تجربه کنند.

به طور کلی امنیت پهپادها به دو بخش سایبری و فیزیکی . است ضروری سلولی اتارتباط برای پهپادها از استفاده

 شود که در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.بندی میدسته

 سایبری امنیت

 ادهاپهپ گسترش استفاده از دلیل به پهپادی های سیستم به سایبری حملات از ایفزاینده تعداد ،2007 سال از

 هک دهند،می قرار هدف را پهپاد هایسیستم رادیویی هایلینک دشمنان سایبری، حملات هنگام. است شده گزارش

 یستمس هایسیگنال و کنترل هایسیگنال شبکه سلولی، هایتوسط کاربر شده درخواست هایداده قبیل از اطلاعاتی

 دشمنان اطلاعات، این رهگیری با مثال، عنوان به. شودرا شامل می پهپادها پیمایش برای( GPS) جهانی یابیموقعیت

 ادهاپهپ مستقیماً عملکرد حتی یا برده سرقت به پهپادها را توسط شده درخواست و شده منتقل های داده توانندمی

 کنند. دستکاری آنها کنترل هایسیگنال از استفاده با را

 این امنیت از اطمینان شوند،می منتقل رادیویی هایلینک طریق از کنترل و داده سیگنال دو هر که آنجا از

 بایسترابطه می این در. است شده تبدیل پهپاد سیستم کل امنیت از مهم جنبه یک به سیمبی ارتباطی هایکانال

ا ر خطر میزان مورد بررسی قرار دارد و شود می استفاده سلولی ارتباطات برای پهپادها از آن در که را سناریوهایی

این  از پس. مورد ارزیابی قرار داد Wi-Fi و سلولی ای،ماهواره هایمختلف شامل پهپاد، از قبیل لینکهای برای لینک

  آنالیز کرد. را مربوطه دفاعی هایاستراتژی و بالقوه حمله مسیرهای توانمی
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 فیزیکی امنیت

 از گردی یکی این که دهند انجام نیز پهپاد ها را به فیزیکی حملات توانندمی دشمنان سایبری، حملات بر علاوه

پاد ها په به باید ابتدا دشمنان فیزیکی، حملات شروع برای. است پهپادی هایسیستم امنیتی نگرانی های جنبه

 دسترسی نزمی روی پهپاد یک به توانندمی دشمنان ابتدا،. است دستیابی قابل شرایط دو در که کنند پیدا دسترسی

 توانندمی دشمنان در حالت دوم،. کنند تصرف را پهپاد در حال پرواز یا( ام شارژ باتریدر اثر خرابی یا اتم) کنند پیدا

 . کنترل کنند سایبری حملات آمیز موفقیت انجام با ها راپهپاد

 انواع پهپادها و کاربردهای مختلف 

 برداریعکس دور، از حوزه های سنجش در آن کاربردهای در تکنولوژی پهپادها و چشمگیر هایپیشرفت دلیل به

 توانندمی حاضر حال در و ارتباطات، بهره برداری از پهپادها یکی از موضوعات بسیار مهم دنیای امروز است. پهپادها

 دور راه از هاجمعیت برای دهنده نجات عنوان به و سازند ایمن را خطرناک هایشغل دهند، افزایش را محصول بازده

و نقل را دارا خواهند بود. اگر چه پهپادها  پهپادهای هوشمند توانایی تحول در حملکنند. همچنین در آینده،  عمل

 هایی از جمله مسائلهای نوین مرتبط با آن قابلیت تغییر مدل زندگی در آینده را خواهند داشت، اما چالشو فناوری

 کاربرد به بسته است ممکن پهپاد ایهها و چالشامنیتی و قوانین و مقررات را نیز با خود به همراه دارد.  ویژگی

 باشد و قبل از هر چیز، نیاز به یک طبقه بندی از بستر عملیاتی پهپادها و کاربردهای آنها وجود دارد.  متفاوت

 طبقه بندی بر اساس بستر عملیاتی 

 عملیاتی ربست براساس تواندمی ارتباطی هایشبکه در هوایی پایه ایستگاه عنوان به پهپادها از در مخابرات، استفاده 

 شود.تقسیم می (HAP)ارتفاع بالا  بستر یا (LAP)ارتفاع پایین  بستر به دو دسته که شود، بندی طبقه آنها
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 دسته بندی پهپادها براساس سکوی مخابراتی 

LAP طح سعمدتا در ارتفاع کمتر از یک کیلومتر نسبت به  که است ثابت یا متحرک شبه هوایی ارتباطی بستر یک

مهار  هایپهپادهای موتور دار، بالون: از عبارتند گیرند می قرار دسته این زیر که اصلی پهپاد نوع سه زمین قرار دارد.

های استفاده شده در ارتفاع پایین توسط کابل مهار شده . به دلیل وزش بادهای سطحی، بالونQuadcopterشده و 

و بسته به اندازه آنها توان حمل محموله مخابراتی تا چند صد کیلوگرم را دارا بوده و قادر به ارایه سرویس تا شعاع 

باشند که عمدتا با ها میQuadcopterیا ها، پهپادهای با بال چرخان LAPباشند. دسته دیگر چند ده کیلومتر می

کنند و دارای انعطاف پذیری بالایی هستند. مهمترین چالش این دسته از پهپادها محدودیت بار آنها باطری کار می

باشد. اما با توجه به قیمت بسیار کمتر، عدم نیاز به باند نشست و باشد که ماکزیمم در مرتبه چند ده کیلوگرم میمی

زرگ های باند. اخیرا نیز شرکتهای شهری، کاربردهای بسیار متنوعی را پیدا کردهقابلیت پرواز در محیط برخاست و

های با وزن و توان مصرفی کم micro base stationو ... اقدام به طراحی  Nokia ،AT&T ،Huaweiمخابراتی مانند 

باشند که از سوخت پهپادهای موتور دار میها LAPدسته دیگر  .اندها نمودهquadcopterمناسب جهت نصب روی 

های مخابراتی با ظرفیت و شعاع پوشش کنند و دارای قدرت حمل بار بیشتر و در نتیجه ارائه سرویساستفاده می

بیشتر هستند. این دسته از پهپادها جهت ارائه سرویس مخابراتی، معمولا روی یک مسیر دایروی حول ناحیه پوشش 

 .در حال حرکت هستند
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 ها از نظر ارتفاع پروازیدسته بندی پهپباد 

کیلومتری سطح زمین )در لایه استراتسفر(، دسته دیگر پهپادها در  23تا  17به دلیل سکون نسبی هوا در ارتفاع 

ها معمولا دارای مدت زمان پروازی HAPگویند. می HAPگیرند که به آنها پهپادهای ارتفاع بالا یا این ارتفاع قرار می

 هاaircraft هوایی، هایروند. کشتیهایی تا چند صد کیلومتر به کار میها هستند و جهت ارائه پوششLAPبیشتر از 

 . گیرندمی قرار دسته این در که هستند پهپادهایی اصلی انواع هابالون و

در جدول زیر ارائه شده است. در این جدول، به طور  LAPو  HAPای بین جهت پیدا کردن دید بهتر، مقایسه

 بیان شده است. LAPو  HAPهای عملکرد انواع پهپهادهای قرار گرفته در هر دو دسته خلاصه، شاخص
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 طبقه بندی بر اساس کاربردها 

ای که پهپادهای امروزی قادرند از کاربردهای پهپادها منجر به توسعه پهپادها شده است به گونهای طیف گسترده

های مختلفی را انجام دهند. در ادامه یک دسته بندی از های مختلف پرواز کنند و ماموریتها و مکاندر محیط

 کاربردها انجام شده است:
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 مانیتورینگ 

در زیر فقط تعدادی از کاربردهای مانیتورینگ با استفاده از پهپادها لیست شده است:

o های بزرگنظارت بر رویدادها و گردهمایی 

o نظارت بر ترافیک 

o نظارت بر اماکن ورزشی 

o  حفظ شواهدعکاسی برای 

o های غیر قانونینظارت بر فعالیت 

o پیگردهای کیفری در شهرها 

o هامانیتور کردن سیل 

o عملیات ضد تروریستی 

o های مهمنظارت بر زیرساخت 

o نظارت بر تظاهرات 

o نظارت بر ترافیک دریایی 

o نظارت بر سونامی 

o نظارت مرزی 

o نظارت بر مهاجران غیر قانونی 

o ان جستوجوی افراد مفقود شده در هر مک

 صعب العبوری
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 مثال گرافیکی از کاربردهای پهپاد در مانیتورینگ 

 نجات و جستجو 

های پهپادها برای عملیات های آسیب دیده بعد از زلزله یا هنگام آتش سوزی از جمله فعالیتبازرسی از ساختمان

ار های گرفتتوانند در ساختمانآیند. پهپادهای طراحی شده برای این کار به راحتی میجستوجو و نجات به حساب می

افراد گرفتار شده در حریق، تیم نجات را به سمت آنها هدایت در حریق وارد شده و با تصویر برداری و شناسایی مکان 

توانند از پنجره یا ترک دیوار نمایند. پهپادهای طراحی شده برای این منظور بسیار کوچک هستند و به راحتی می

ل ردن سواحتر کوارد ساختمان گرفتار در حریق شوند. از جمله کاربردهای دیگر پهپادها، استفاده از پهپادها برای امن

به نجاتگران این امکان را میبرای افراد گرفتار شده در دریا است. استفاده از پهپادها به خصوص در نواحی ساحلی، 

 .کندمیتر شدن ساحل کمک و در نهایت به ایمن داشته باشندتری دهد تا تصمیم گیری آگاهانه
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 مثال گرافیکی از کاربردهای پهپاد در جستوجو و نجات 

 کالا تحویل  

باشند. بنابر ادعای و گوگل می Uberهای فعال در این حوزه، شرکت بزرگ فروش آمازون، ترین شرکتمعروف

متر های با وزن کشرکت آمازون، به زودی در برخی از مناطق آمریکا، بریتانیا، فرانسه و استرالیا، جهت تحویل بسته

های خریداری شده به در زمان بسیار کمتری قادر به تحویل بستهاز پنج پوند از پهپادها استفاده خواهد کرد که 

معرفی شد بسیاری آن را تخیلی  2013مشتریان خود است. شاید زمانی که این طرح برای اولین بار در سال 

علمی، به  لها نسبت به این طرح را از تخیهای اولیه در بریتانیا و آمریکا، دیدگاهسازی پایلوتدانستند، اما با پیادهمی

 فناوری نو ظهور تغییر داده است.

 

 های گرافیکی ارایه شده توسط شرکت آمازونمثال 
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 دیده بانی امنیت و 

هپادها شود. پدر دنیای امروز امنیت اولویت اصلی است. چشم انداز هوایی باعث یک برتری برای نیروهای امنیتی می

تری نسبت به موارد مشابه از جمله توانند گزینه مناسبهای منحصر به فردی که دارند، میبا توجه به ویژگی

 اشاره کرد:توان به موارد زیر ها میمله این ویژگیهای امنیتی باشند. از جهلیکوپترها در بسیاری از عملیات

o صدای کمتر و قابلیت اختفاء 

o های امنیتیاستفاده در عملیات 

o هزینه کمتر 

o مدت زمان پروازی بیشتر 

o ترزمان استقرار کوتاه 

o قابلیت حمل و همیشه در دسترس بودن 

o قابلیت پرواز در شرایط بد آب و هوایی 

o ای شهریهقابلیت مانور بیشتر در محیط 

 در زیر چند نمونه از کاربردهای پهپادها برای کمک به امنیت عمومی لیست شده است:

o عملیات ضد تروریستی 

o تحقیقات جنایی 

o های ارتباطی اضطراریشبکه 

o نظارت ساحلی 

o نظارت بر مرزها 

o عملیات ضد دزدی دریایی 

o کنترل تظاهرات 

o های بین المللیکنترل اجلاس 
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 کاربردهای پهپاد در امنیتمثال گرافیکی از  

 دقیق کشاورزی 

 در تصویر برداری شده، هایداده از ای گسترده طیف اساس بر مزرعه یک سازی بهینه برای توانندمی پهپادها 

شوند. پهپادهای با بال  استفاده آفات دفع سموم از استفاده همچنین و دام و مزارع زراعی، محصولات وضعیت مورد

 در ترین نوع پهپادهامحبوب ،هزینه و انعطاف پذیری آنها به دلیل سهولت در استفاده، (Multi-Rotor)چرخان 

های سه بعدی و تشخیص آفات در ابعاد برزرگ پهپادهای با بال ثابت عموما برای تصویر برداری. هستندکشاورزی 

 کشاورزی دقیق لیست شده است:در زیر چند نمونه از کاربردهای پهپادها برای کمک به مناسب هستند. 

o تشخیص آفات 

o شناسایی مکان و زمان کود دهی 

o کنترل آبرسانی به محصولات 

o تجزیه و تحلیل رشد گیاهان 

o کنترل ترکیبات شیمیایی خاک 

o تصویر برداری سه بعدی از مزرعه 
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o کنترل دما 

o سم پاشی بهینه 

 

 مثال گرافیکی از کاربردهای پهپاد در کشاورزی 

شود های کشاورزی، هر ساله پهپادهای با کاربردهای جدید برای کشاورزی ارائه میکه در نمایشگاهقابل توجه است 

که از هزار تا بیست هزار دلار برای مزارع بسیار بزرگ قیمت دارند. مهمترین و پر تقاضاترین کاربرد کشاورزی پهپادها، 

شد. بازار جهانی استفاده از پهپاد در کشاورزی حجم بااستفاده از آنها جهت شناسایی آفت و سمپاشی بهینه آنها می

 درصد، سالانه شاهد افزایش آن باشیم. 23با نرخ  2026قابل توجهی دارد و پیش بینی شده است که تا سال 

 سیم بی پوشش مخابراتی ارائه 

استفاده از آنها جهت در کنار کاربردهای ذکر شده برای پهپادها، مهمترین و سودآورترین کاربرد پهپادها در آینده، 

انند که دهای مخابراتی آینده میای که استفاده از پهپادها را نقطه عطفی در نسلارائه پوشش مخابراتی است به گونه

به دلیل انعطاف بالا قابلیت ارائه ظرفیت مخابراتی متناسب با تغییرات جمعیتی و تقاضا در طول شبانه روز را دارند. 

 ربرد، در بخش بعد، به طور کامل به این موضوع پرداخته شده است.به دلیل اهمیت این کا
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 های مخابراتیسرویس پهپادهای ارتفاع پایین به منظور ارائه 

نقش  هپادپ هر که شرایط مختلف استفاده کرد به نحوی در سیمپوشش مخابراتی بی تأمین برای توانمی را پهپادها

 آوردن مفراه منظور به زمینی پایه ایستگاه تکمیل برای آنها از توانمی همچنین. یک ایستگاه پایه را داشته باشد

 کرد.  استفاده کاربران برای داده بالاتر سرعت و بهتر پوشش

 

 های مخابراتیمقایسه سطح پوشش بالن مخابراتی با دکل 

 حوزه ی سرویس های مخابراتی در پهپادها کاربردانواع  

 شامل موارد مهم زیر است: کاربرد پهپادها در حوزه مخابرات

o سیم نسل پنجمبی سلولی هایشبکه ظرفیت و تقویت پوشش 

o در شرایط بحران هوایی پایه هایایستگاه عنوان به پهپادها 

o های مخابراتیجهت رله سیگنال پهپادها 

o هاداده آوری جمع برای پهپادها 

o اطلاعات انتشار برای پهپاد 

o بعدی سه ارتباطات MIMO  

o از پهپادها در اینترنت اشیاءگیری بهره 

o هوشمند شهرهای 
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 تر کاربردهای ذکر شده برای پهپادها در حوزه مخابرات مورد مطالعه قرار گرفته شده است.در ادامه به طور جامع

 پنجم نسل میسیب یسلول یهاشبکه تیظرف و پوشش تیتقو 

یائی که اش و هاتبلت هوشمند، هایتلفن مانند ارتباطی هایهای اجتماعی و دستگاهشبکه سریع گسترش دلیل به

 پیوسته طور و به بالا سرعت با سیمهای بیبه شبکه دسترسی شوند، تقاضا برایبه عنوان کاربر به شبکه متصل می

های آینده موجود، قطعا جوابگوی نیاز سلولی سیمبی هایشبکه پوشش و ظرفیت ترتیب این به. افزایش است حال در

 هایافزایش ظرفیت شبکه صدد در که شده سیمبی هایآوریفن از ایمجموعه ظهور به منجر این امر ود کهنخواهد ب

 هایی سلولشبکه ،(D2D) دستگاه به دستگاه ارتباطات فناوری توان بهها میآوریاز جمله این فن. موجود هستند

 ند.های آینده هستهای سلولی نسلبخشی از شبکهمیلیمتری اشاره کرد که  موج ارتباطات و متراکم کوچک بسیار

های آینده، استفاده از آنها با های مخابراتی نسلهای ذکر شده جهت استفاده در شبکهآوریبا وجود مزایای فن

بهتر و بهره برداری  فرکانسی ریزی برنامه به شک بدون D2D ارتباط مثال، عنوان به. های اساسی روبرو استچالش

 کهال،ب سلول های کوچک و متراکم با چالش لینک یهمینطور، شبکه. دارد نیاز سلولی هایشبکه در منابع بهینه از

ارتباطات فرکانس بالای موج میلیمتری هم نیاز به مسیر مستقیم بین . روبرو است شبکه کلی سازی مدل و تداخل

 کند.میفرستنده و گیرنده دارد که کاربرد آن را محدود به موارد خاص 

 

 تقویت پوشش و ظرفیت شبکه های سلولی بی سیم نسل های بعدی توسط پهبادها 
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 پایه هایهای منحصر به فرد پهپاد از جمله قابلیت جابجایی و قرارگیری در نقطه بهینه، ایستگاهبا توجه به ویژگی

اند. در های آینده مطرح شدهی نسلهای مخابراتشبکه برای ناپذیر اجتناب مکمل یک عنوان به هوایی مبتنی بر پهپاد

طول روز شاهد تغییرات جمعیتی به خصوص در شهرهای بزرگ هستیم. با افزایش جمعیت در طول روز در یک ناحیه 

د به کمک تواننهای پایه نصب شده روی پهپادها میکه با افزایش تقاضا برای دسترسی به شبکه همراه است، ایستگاه

های استفاده از موج ها را تا جای ممکن متراکم نمایند. با وجود محدودیتمده، و شبکههای سلولی زمینی آشبکه

های پایه های زمینی، استفاده از پهنای باند چندین گیگاهرتزی موج میلیمتری برای ایستگاهمیلیمتری برای ایستگاه

توجه داشته باشید که استفاده  رسد. جهت روشن شدن این مطلب،تر به نظر مینصب شده بر روی پهپادها محتمل

روی  های پایه نصب شدهمند برقراری مسیر مستقیم بین فرستنده و گیرنده است. ایستگاهاز موج میلیمتری نیاز

ای را در فضای سه بعدی پیدا کرده که احتمال قرارگیری کاربران در مسیر توانند مکان بهینهپهپادها به راحتی می

سایز آنتن  تر شدن، بیشترین احتمال را داشته باشد. همینطور، موج میلیمتری باعث کوچکمستقیم با ایستگاه پایه

این، در بسیاری از موارد  بر های پهپادها است. علاوهو کم شدن وزن محموله مخابراتی خواهد شد که یکی از چالش

 مسیبی دسترسی کوتاهی به زمان تمد های بزرگ، که کاربران برایها و گردهماییمانند رویدادهای موقت، جشنواره

های ارتفاع پهپاد حال، همین در. ی بسیار مناسبی استگزینه پهپاد پایه مبتنی بر هایایستگاه از دارند، استفاده نیاز

 Verizon و AT&T. دهند ارائه روستایی هایمحیط در پوشش برای ترمدت طولانی پایدار حل راه یک توانندبالا می

 ورزشی اتمسابق برای برخی موقت اینترنت پوشش تأمین برای پهپادها از استفاده برای را بسیاری هایبرنامه پیشتر

 . اندارائه کرده

. کنند کمک( V2V)نقلیه  وسایل هایشبکه و D2Dهای شبکه مانند زمینی مختلف هایشبکه به توانندمی پهپادها

 ستگاههاید بین در را اطلاعات سریع انتشار توانندمی دید مستقیم، ارتباطات و تحرک دلیل به پهپادها مثال، عنوان به

 ارتباطات رد سیمبی هایلینک اطمینان قابلیت توانندمی بالقوه طور به پهپادها این، بر علاوه. کنند تسهیل زمینی

D2D و V2V اطلاعات پخش در توانندمی پهپادها خاص، طور به. بخشند گیری از دایورسیتی ارسال بهبودرا با بهره 

 هایکهشب در تداخل ها،دستگاه بین ارسال تعداد کاهش با طریق این از و کنند کمک زمینی هایدستگاه به مشترک

 .دهند کاهش را زمینی
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 تصلم پهپادهای سایر به رسانی خدمات برای هوا به هوا هایلینک از توانندمی پهپاد پایه هایایستگاه این، بر علاوه

ه فردی های منحصر بگیری از ویژگیبه طور کلی، با بهره .یابد کاهش زمینی شبکه در بار تا کنند استفاده سلول به

 یم دید مستقیم، پهپادها ارتباطی لینک های پذیری، ارتفاع قابل تنظیم و برقراری انعطاف تحرک، همانند چابکی،

 زایشاف خدمات کلی کیفیت و تأخیر ظرفیت، پوشش، نظر از را موجود زمینی سیم بی های شبکه عملکرد توانند

 .دهند

 در شرایط بحران ییهوا هیپا یهاستگاهیا عنوان به پهپادها 

. اردد همراه به ویرانگری عواقب اغلب کشورها از بسیاری زلزله در و گردبادها ها،طوفان سیل، مانند طبیعی بلایای

 ببینند بآسی توانندمی موجود زمینی ارتباطی هایشبکه منتظره، غیر وقایع و گسترده طبیعی بلایای وقوع هنگام در

 و دادنیروهای ام بین ارتباطی هایبرقراری لینک به نیاز سناریوهایی، چنین در بروند. بین از کامل طور به حتی یا

ع و امن سری توان بالا،با  اضطراری ارتباطی سیستم یک نتیجه، در. دارد وجود نجات و جستجو عملیات برای قربانیان

 . مورد نیاز است

 

 استفاده از پهپاد جهت رله سیگنال به مناطق بحران و سعب العبور 

 کند،اتصال به شبکه کمک می بهبود به تنها نه اعتمادی قابل ارتباطی سیستم چنین عمومی، ایمنی سناریوهای در

 شبکه یک ایجاد برای متحده ایالات در FirstNetشرکت  راستا همین در. بود خواهد موثر افراد نیز جان نجات در بلکه

 پهن دبان هایآوریفن. شد تأسیس این کشور سراسر در عمومی ایمنی ارتباطات سرعت برای پر و پهن باند سیمبی
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 عمومی ایمنی اختصاصی های سیستم و ایماهواره ارتباطات ،LTE، WiFi شامل عمومی ایمنی سناریوهای برای باند

 .باشندمی APCO25و  TETRA مانند

 لایایب بروز هنگام در را محیط با سریع سازگاری و تأخیر کم پذیری، انعطاف است ممکن هافناوری این حال، این با

 رایب امیدوارکننده حل راه یک پهپادها، بر مبتنی هوایی هایشبکه از استفاده راستا، این در. نکنند فراهم طبیعی

  که آنجا از. است عمومی ایمنی سناریوهای در اعتماد قابل و پذیر انعطاف سریع، سیمبی ارتباطات کردن فعال

 تموقعی و کنند پرواز راحتی به توانندمی ندارند، احتیاج( ها کابل مانند) قیمت گران هایزیرساخت به پهپادها

 به. دکنن فراهم اضطراری مواقع در زمینی کاربران برای را مورد تقاضا ارتباطات تا دهند تغییر پویا صورت به را خود

 مناطقی هب را پهن باند اتصال تا شوند مستقر متحرک هوایی پایه هایایستگاه عنوان به توانندمی پهپادها مثال، عنوان

 نندک حرکت مداوم طور به توانندمی پهپادها این، بر علاوه. دهند تحویل دیده آسیب زمینی سیمبی هایزیرساخت با

 ر پهپادمبتنی ب پایه هایایستگاه از استفاده بنابراین،. کنند فراهم را منطقه کامل پوشش ممکن زمان کمترین در تا

 مناطق در شرایط بحران باشد. علاوه بر موارد ذکر شده، در سریع اتصال تأمین برای مناسب حل راه یک تواندمی

 یهازیرساخت به اتصال تأمین برای نقاطی عنوان به توانندمی هاپهپاد فاجعه، معرض در یا دورافتاده جغرافیایی

ترین نقطه به منطقه شوند )یک مثال در شکل بالا نشان منطقه در معرض فاجعه به هسته شبکه در نزدیک ارتباطی

 داده شده است(.

 یمخابرات یهاگنالیس رله جهت پهپادها 

 وسیله دچن یا دو بین سیم بی ارتباط بتوانند تا گیرند قرار استفاده مورد رله نقاط عنوان به توانندمی پهپادها 

 فراهم ار و مطمئنی بین آنها وجود ندارد مستقیم از یکدیگر قرار دارند و هیچ گونه ارتباط که در فاصله دور سیمبی

 استفاده کرد. لینکزمینی  هایشبکه لینک بکهال هوایی برای توان از پهپادها به عنواندر همین راستا می کنند.

حال،  این اب. اصلی است شبکه یک زمینی به پایه هایایستگاه اتصال برای متداول روش یک بکهال مبتنی بر کابل

 ممکن ممتراک بسیار سلولی هایبرای شبکه خصوص به جغرافیایی، هایمحدودیت دلیل به کابلی اتصالات برقراری

 به رونمق و مناسب حل راه یک سیمبی استفاده از لینک بکهال باشند. دهای زیاغیر ممکن و یا مستلزم هزینه است

 شودیم رادیویی دسترسی شبکه عملکرد کاهش باعث که تداخل و انسداد این روش در مقابل است. با این حال، صرفه
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 هب مقرون بصورت سیمبی اتصال سازیپیاده در مهمی را نقش توانندمی پهپادها حالت، این در آسیب پذیر است.

در  با قرارگیری توانند می پهپادها خاص، طور به. کنند ایفا زمینی هایشبکه برای سرعت پر و اعتماد قابل صرفه،

. گیرندب بین فرستنده و گیرنده مورد استفاده قرار خط دید مستقیم ایجاد و موانع از جلوگیری منظور به مناسب مکان

 که را ادهد سرعت بالای انتقال با سیم بی اتصالات تواندمی موج میلیمتری قابلیت با پهپادها از استفاده این، بر علاوه

 یک نندتوا می همچنین پهپادها. کند برقرار است، نیاز مورد ازدحام پر مناطق در ترافیک بالای تقاضای برای پاسخ به

 چندت سیم بکهال به صور مستقیم بیامکان ایجاد ارتباط دید  و کرده ایجاد آسمان در مجدد تنظیم با قابلیت شبکه

 یزانم به توانندمی پهپاد بر انعطاف مبتنی قابل هایشبکه چنین است، بدیهی. کنند فراهم را (Multi hopپرشی )

 .بخشند بهبود را زمینی هایشبکه ارتباط بکهال در عملیاتی هزینه و ظرفیت اطمینان، قابلیت توجهی قابل

 هاداده یآور جمع یبرا پهپادها 

 زیادی تعداد اطلاعات از آوری جمع برای پهپادها برای کاربردهایی که تاخیر در ارسال اطلاعات مهم نباشد، از

ست که ا دقیق کشاورزی کاربردهای در سیمبی سنسورهای مثال یک. شودمی استفاده شده توزیع سیم بی دستگاه

 در شکل زیر به تصویر کشیده شده است.

 

 های با توان ارسالی کمپهپادها جهت جمع آوری اطلاعات دادهاستفاده از  
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 اطلاعات انتشار یبرا پهپاد 

 جهت موبایل ad-hoc شبکه یک یا D2D شبکه به کمک برای هوایی پایه هایایستگاه عنوان به توانندمی پهپادها

 مؤثر حل راه یک توانندمی D2D هایشبکه که حالی در. شوند استفاده زمینی هایدستگاه بین در اطلاعات انتشار

 محدوده لیلد به آنها عملکرد باشند، پوشش و شبکه ظرفیت بهبود و سلولی یهای شبکهداده ترافیک بارگذاری برای

 پهپادها حالت، این در. هایی رو به رو استبا محدودیت میزان تداخل افزایش همچنین و هادستگاه کوتاه ارتباط

. مایندن تسهیل زمینی، انتشار سریع اطلاعات را هایدستگاه بین در مشترک فایلهای هوشمندانه پخش با توانندمی

 یایمن شرایط در را تخلیه یا اضطراری هایپیام سریع پخش توانندمی پهپاد کمک با D2D هایشبکه مثال، عنوان به

 .نمایند فراهم عمومی

 قلیهن وسایل هایشبکه در را اصلی نقش نقلیه، وسایل در ایمنی اطلاعات پخش با توانندمی پهپادها همینطور،

 هایلینک اتصال و اطمینان قابلیت توانندمی همچنین سرنشین بدون هواپیماهای. کنند ایفا( V2V ارتباطات یعنی)

 با دتوانمی سرنشین بدون هواپیماهای از استفاده طرف، یک تر، ازبه طور دقیق. کنند تقویت را V2V و D2D ارتباطی

پهپادهای  دیگر، طرف از دهد و کاهش را تداخل زمینی، هایدستگاه بین نیاز مورد های اتصالیلینک تعداد کاهش

-D2D ، adهایشبکه در اطمینان و اتصال به شبکه را قابلیت با بهره گیری از دایورسیتی ارسال، توانند می متحرک

hoc و V2V کنند. تقویت 

 MIMO یبعد سه ارتباطات 

 گرفت رنظ در های هواییآنتن عنوان به توان می را پهپادها فضای سه بعدی، پهپادها در استقرار قابلیت به توجه با 

های فرکانسی موج بعدی در بازه سه MIMO شبکه و Massive MIMO ارتباطات مبتنی بر انجام برای توانندمی که

 بعدی سه MIMO است، شده داده نشان شکل در که همانطور خاص، طور به. گیرند قرار استفاده میلیمتری مورد

 را سلولی بین که تداخل کنند،می ایجاد همزمان به صورت را بعدی سه فضای در جداگانه پرتوهای ایجاد امکان

 . دهدمی کاهش
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 برای ایجاد چند مسیر موازی با تداخل کم Massive MIMOجداگانه با استفاده از  پرتوهای ایجاد 

را ارتقا  سیستم کلی ظرفیت توانندمی MIMO بعدی سه های حل راه بعدی، دو MIMO روش معمول با مقایسه در

 است مناسب سناریوهایی سه بعدی برای  MIMO کلی، طور به. کنند پشتیبانی را کاربران از بیشتری داده و تعداد

 های فراززاویه با بعد و سه در پایه ایستگاه که دینمامی این امکان را فراهم و است زیاد کاربران تعداد آن در که

 دهد.به کاربران سرویس  مختلف، 

 و مختلف ارتفاعات در راحتی به توانندمی زمینی کاربران مبتنی بر پهپاد، پایه هایایستگاه زیاد ارتفاع به توجه با

های پایه ستگاهای بنابراین،. تفکیک شوندفراز متفاوت، توسط ایستگاه پایه نصب شده روی پهپاد از یکدیگر  های زاویه

های موج میلیمتری سه بعدی هستند به خصوص در فرکانس MIMO از استفاده برای مناسبی گزینه مبتنی بر پهپاد

 که آنتنها ابعاد کوچکی دارند. 

 IOT ارتباطات یبرا پهپادها 

 ناهمگن ترکیب یک که هستند IoT عظیم محیط یک به شدن تبدیل حال در سرعت به سیمبی شبکه هایآوریفن

 غیره و هاپوشیدنی سنسورها، نقلیه، وسایل تا گرفته هاتبلت و معمولی هوشمند هایتلفن از مختلف، هایدستگاه از

 هوشمند، شهرهای زیرساخت مدیریت مانند IoT علاقه در مورد کاربردی هایبرنامه تحقق .شوندشامل می را

 را IoT دستگاه زیادی از تعداد بین در مؤثر سیمبی اتصال به نیاز انرژی مدیریت و نقل و حمل بهداشتی، هایمراقبت

 یرتأخ یا بالا سرعت در اغلب موارد، بایستی با ای کهدهند به گونه تحویل را خود هایداده اطمینان با باید که دارد
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 هایشبکه عملکرد نحوه مورد در اساسی نظر تجدید به نیاز IoT گسترده ماهیت. کم این انتقال داده صورت گیرد بسیار

 .دارد( سلولی های سیستم مثال، عنوان به) سیمبی متداول

 الاب سرعت با ارتباطات و اطمینان قابلیت کم، العاده فوق تأخیر انرژی، راندمان ،IoT محیط یک در مثال، عنوان به

. داهمیت حیاتی ندارن های سلولی شبکه از استفاده موارد در معمول طور به که شوندمی تبدیل بزرگی هایچالش به

 طور به و هستند محدود بسیار باتری نظر از انرژی مصرف در بودن محدود دلیل به IoT های دستگاه خاص، طور به

 اپایدارن شبکه پوشش که کاربران مناطقی در مثال، عنوان به. نیستند طولانی مسافت در ارسال داده به قادر معمول

 انتقال قادر به توان مصرفی، هایمحدودیت دلیل به است ممکن باتری، به محدود IoT های دستگاه دارند، ضعیف یا

 ،IoT هایدستگاه مختلف کاربردهای به توجه با این، بر علاوه .دوردست نباشند پایه هایایستگاه به خود هایداده

 .شوند مستقر بیابانی مناطق و هاکوه مانند زمینی سیمبی زیرساخت بدون هاییمحیط در است ممکن

. است IoT هایشبکه با مرتبط هایچالش از تعدادی برای امیدوارکننده حل راه یک متحرک پهپادهای از استفاده 

 با IoTارتباطات  بتوانند تا شوند مستقر هوایی پایه هایایستگاه عنوان به توانندمی پهپادها محور، IoT سناریوهای در

 زیاد ارتفاع و هوایی ماهیت دلیل به پهپادها حقیقت، در .باشند داشته بازدهی انرژی بالا با و اطمینان بالا قابلیت

 دلایل که از دهند کاهش را انسداد و shadowing اثراتی مانند تا ای مستقر شونددر نقطه بهینه توانندمی پروازی،

ه پهپادها در فضای س مناسب قرارگیری چنین ینتیجه در. هستند سیمبی های لینک در سیگنال تضعیف اصلی

 علاوه بر این، .یابد بهبود توجهی قابل میزان به تواندمی پهپادها و IoT هایدستگاه بین ارتباطی کانال بعدی،

 عبارت به. دارند نیاز به توان ارسالی کمتری پهپادها، به خود هایداده انتقال برای محدود، با باتری IoT هایدستگاه

 توان ارسالی، حداقل از استفاده که با داد به گونه ای قرار ،IoT هایدستگاه مکان اساس بر توانمی را پهپادها دیگر،

 بر ودخ هایمکان پویای بروزرسانی با توانندمی پهپادها همچنین،. شوند متصل شبکه موفقیت به با IoTهای دستگاه

 استفاده برخلاف این. مورد استفاده قرار گیرند IoT عظیم سیستمهای در ،IoT یهادستگاه سازی فعال الگوی اساس

 IoTای ه دستگاه سرویس دادن به برای است ممکن که است های کوچکزمینی مبتنی بر سلول پایه هایایستگاه از

 پهپادها، فرد به منحصر هایویژگی از گیری بهره با رو، این از. زیادی ایستگاه پایه نیاز داشته باشند موجود، به تعداد

 .یابد بهبود توجهی قابل میزان به تواند می IoT های شبکه انرژی مصرفی و میزان اتصال



 

 به منظور ارائه سرویس های مخابراتیکاربرد سامانه های ارتفاع پایین 

 

 

 29 

 هوشمند یشهرها 

 باید هوشمند شهرهای. است عظیم فناوری چالش یک و شهرهای هوشمند، جوامع از جهانی انداز چشم یک تحقق

 یک ،(آن بیشمار خدمات با) IoT محیط یک جمله از شده ذکر قبلاً خدمات و هاآوریفن از بسیاری مؤثر، طور به

یکی از کاربردهای پهپادها در شهر هوشمند  .کنند ادغام را هاداده از عظیمی اعتماد و مقادیر قابل سیمبی سلولی شبکه

 یوسیع حجم ای کهبه گونه گیرند قرار استفاده مورد هاداده آوری جمع هایدستگاه عنوان به توانندمی این است که

 واحدهای تحلیل، به و تجزیه برای را آنها کنند و آوری شهر جمع یک مختلف جغرافیایی در مناطق را هاداده از

 وششپ افزایش برای توانند به سادگیمی پهپاد پایه نصب شده روی هایایستگاه دیگر، طرف از. دهند تحویل مرکزی

 اپهپاده از همچنین. گیرند قرار استفاده مورد خاص، اضطراری شرایط به دادن پاسخ یا شهر یک در سلولی شبکه

 ریزیدر برنامه شبکه اپراتورهای به تا کرد استفاده شهر سطح در های رادیویی محیطینقشه سنجش برای توانمی

 . کند کمک ریزی فرکانسیبرنامه و شبکه

 

 اندازی از یک شهر هوشمند با استفاده از پهپادها چشم 

 ابری محاسبات هایسیستم عنوان به آنها توانایی هوشمند شهرهای در پهپادها از دیگر استفاده کاربرد کلیدی یک

 نجاما به قادر که هاییدستگاه برای تواندمحیط ابری قرار گرفته بر روی پهپاد می یک راستا، این در. است متحرک

 و سیمیب منظر از پهپادها کلی، طور به. کند فراهم را بارگیری و محاسبه امکان نیستند، محاسباتی سنگین کارهای

 .بود خواهند هوشمند جدایی ناپذیر شهرهای جزء عملیاتی
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 پهپاد ارتباطات انواع 

  شود:های داده تقسیم میهای کنترلی و لینکع ارتباطات پهپاد به دو دسته لینکانوا

 یکنترل یهانکیل 

 با هطرف دو ارتباطات باید هالینک این. هستند لازم پهپادها همه ایمن عملکرد تضمین برای کنترلی هایلینک

 ه ونرخ کمتری نسبت به لینک داده داشت ها معمولاًباشند. این لینک داشته با امنیت بالا و مطمئن بسیار کم، تأخیر

مورد  (GCS) زمینی کنترل هایایستگاه و پهپادها بین همچنین و پهپادها بین ایمنی مهم بسیار اطلاعات تبادل برای

 کثرا های کنترلی بسیار کم است. نسبت به لینک داده، حجم مطالعات انجام شده برای لینک. گیرنداستفاده قرار می

 مطالعه مورد را GCS و پهپادها بین هاداده تبادل لینک بکهال ارتباطات داده و های انجام گرفته در این حوزه، پژوهش

روری های کنترلی ضلینک در کاهش تأخیر و افزایش اطمینان مطالعات بیشتر در زمینه  بنابراین انجام. اندداده قرار

 ارتباطات با قابلیت کردن فعال برای را چارچوبی، یکی از کارهای خوب انجام شده در این زمینه. رسدبه نظر می

 هایدهد. لینکپهپاد ارائه می ارتباطی هایسیستم برای های کنترلیلینک در( URLLC) کم تاخیر بسیارو  بالا اطمینان

 :کرد بندی طبقه دسته سه به توانمی را کنترلی

o از کنترل و فرمانهای لینک GCS پهپادها به 

o نیزم به پهپادها از پهپاد تیوضع گزارش 

o از برخورد های کنترلی بین پهپادها برای جلوگیریلینک . 

کنترل  بدون و هوشمند هایدستگاه با توجه به را هامأموریت توانندمی که خودمختار، پهپادهای برای همچنین

انسانی وجود دارد، لینکهای کنترلی  مداخلات به نیاز صورتی که اضطراری و در مواقع در دهند، انجام انسان ایلحظه

 . اهمیت زیادی برخوردار هستند از

 977-960 در بازه فرکانسی  L باند یکی در است، شده داده اختصاص کنترل هایلینک برای فرکانس ندبا دو

 اصلی کنترل هایمعمولا لینک دلیل تأخیر، به. مگاهرتز 5091-5030 در بازه فرکانسی  C باند مگاهرتز و دیگری در

 تیبانپش عنوان به توانمی نیز ماهواره طریق از ثانویه کنترل هایلینک از اما شود،ترجیح داده می پهپادها به GCS بین

 طور به. است بالا امنیت کنترلی، هایلینک مهم ملزومات از دیگر یکی. کرد استفاده اطمینان قابلیت تقویت برای
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 گیریجلو توسط اپراتورهای غیرمجاز کنترل سناریوی از تا شود استفاده کارآمد امنیتی هایمکانیسم از باید ،خاص

 وند شرایطیشکنترل  ناوبری دیگری های کنترلی یاسیگنال و از طریق غیرمجاز اپراتورهای توسط پهپادها این که .شود

 حال رد فیزیکی لایه امنیتی هایتکنیک با عملی باید هویت احراز هایتکنیک اساس، این بر . خواهد بود بار فاجعه

 داده، هایلینک با مقایسه در. مورد استفاده قرار گیرد کنترلی هایلینک برای افزایش امنیت تکمیل شده و ظهور

 .دارند کمتری تحمل تأخیر زمان و امنیت نظر از معمولاً های کنترلیلینک

 داده یهانکیل 

امل ش که است زمینی هایپایانه کاربردها در به مربوط ارتباطات از پشتیبانی داده، هایلینک از استفاده از هدف

خدمات ارتباطی ارائه شده توسط . شودغیره می و سیمبی سنسورهای متحرک، هایپایانه پایه زمینی، هایایستگاه

 شود:های داده شامل موارد زیر میلینک

o پهپاد-لیموبا میمستق ارتباط 

o یه نصب شده روی پهپادپا ستگاهیا یبرا بکهال میس یب ارتباط 

o پهپادها نیب میسیب بکهال ارتباط.  

 برای ارتباط با سنسورها( kbps) کم ظرفیت از دارد که ارتباطی خدمات به بستگی داده هاینیاز لینک مورد ظرفیت

 شود.برای لینک بکهال را شامل می( Gbps) بالا سرعت تا

 باند فرکانسی ظرفیت تاخیر امنیت 

 Cمگاهرتز در باند  970-960 کم کم بالا لینک کنترل

 Lمگاهرتز در باند  5030-5091

مگاهرتز تا باندهای موج  450از بازه فرکانسی  بالا بیشتر کمتر لینک داده

 های چندصد تراهرتز نوریمیلیمتری و حتی فرکانس

 گذاری و عملیاتیهای سرمایههزینه 

 جوییصرفه بنابراین، باشند. 4نسل از تر صرفه به مقرون برابر 50 بعدی نسل سلولی هایشبکه شودمی بینیپیش

نتی س اپراتورهای هایهزینه. است شده سنتی های سلولیشبکه اپراتورهای برای بزرگ چالش یک به تبدیل هزینه در

 تهیه، شامل CAPEX. باشدمی( OPEX) عملیاتی هایهزینه و( CAPEX) سرمایه هایهزینه شامل های سلولشبکه
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 و نگهداری مانند مکرر هایهزینه از OPEX. است غیره و تجهیزات راه اندازیخرید،تست و  سایت، ساخت و طراحی

را برای  OPEXو  CAPEXشکل زیر نمودار مربوط به . است شده تشکیل غیره و برق پرسنل، هایهزینه سایت، اجاره

 کشورهای توسعه یافته نشان می دهد.

 

 های توسعه یافتهکشورهای سرمایه گذاری و عملیاتی نمودار مربوط به هزینه 

 برای را خود CAPEX از بخش قابل توجهی های سلولیشبکه اپراتورهای شود،همانطور که از شکل مشاهده می

 با. قرار دارد بکهال و توان شبکه، تست ایستگاه پایه، هایهزینه آن، پی در کنند ومی صرف سایت ساخت و تملک

 پهپادهای با. باشد متفاوت کاملاً های مبتنی بر پهپادسلول برای CAPEX تحلیلتجزیه و  که رودمی انتظار حال، این

 کامل طور به حتی یا یابد کاهش توجهی قابل میزان به تواندمی سایت به مربوط هایهزینه پایه، هایایستگاه حامل

های پایه ایستگاه با مقایسه پهپادها در برای شبکه آزمایش پایه و هایایستگاه هایاز طرف دیگر، هزینه. شود برداشته

 هایهزینه چشمگیر به طور کلی، به دلیل کاهش. یابدمی افزایش پهپادها از برداری بهره و خرید دلیل به زمینی،

 هستند، های سلولیشبکه اپراتورهای برای CAPEX کاهش پتانسیل دارای های مبتنی بر پهپادایستگاه سایت، به مربوط

 .دهندمی اختصاص به تملک، ساخت سایت و دکل ارتفاع بلند را CAPEX از ایعمده سهم حاضر حال در که

 اپراتورها مالک اگر. دهدمی اختصاص خود به را ایعمده سهم نیز سایت به مربوط هایهزینه ،OPEX نظر از

 ارهاج شود،می مشاهده بالا شکل از که همانطور. شودمی درصد این افزایش باعث سایت اجاره نباشند، خود سایتهای

 .دهدمی تشکیل را یافته توسعه کشورهای در اپراتورها OPEX از ٪42 تا زمین
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 هب سایت اجاره محیطی، زیست تر شدن مقرراتسخت و سایت کمبود دلیل به دهد کهنتیجه مطالعات نشان می

وچک ک هایسلول استقرار مانند در نسل پنجمامیدوارکننده  هایتکنیک این، بر علاوه. شودمی گران ایفزاینده طور

 نیاز مورد هاگاهایست بسیار بیشتری از تعداد زیرا شود بیشتر حتی سایت اجاره هزینه شودمی باعث با تراکم بسیار بالا

ی اتواند به طور قابل ملاحظهمی OPEX قسمت گرانترین های مبتنی بر پهپاد،ایستگاه از استفاده هنگام. بود خواهند

 همچنین. ی بالاتری در خصوص مصرف انرژی و همچنین بکهال تحمیل خواهد شدهزینه کاهش یابد ولی در ازای آن 

. تداش خواهد وجود آنها باتری تعویض و پرواز بیمه پهپادها، سالانه نام ثبت هزینه مانند اضافی هایهزینه از برخی

تغییر  الح در مبتنی بر پهپاد هایسلول هزینه برای مدل زمینی، هایایستگاه به مجهز سنتی هایسلول با مقایسه در

 در جویی صرفه با توانندمی اپراتورها برای OPEX و CAPEX دو پارامتر هر پهپاد، روی بر ایستگاه نصب با. است

 پراتورهایا برای هزینه قابل توجهی از بهبود به که کنند، پیدا کاهش توجهی قابل میزان به سایت، به مربوط هایهزینه

 ولی،سل پوشش گسترش برای هارله یا زمینی هایایستگاه از استفاده هنگام این، بر علاوه. کندمی سنتی کمک

 ینا توانمی پهپادها از استفاده با عوض در. باشد هزینه بالایی داشته تواندمی و است لازم سلول مجدد دهیسازمان

 ال،مث عنوان به. کنند پیدا ظهور است ممکن نیز تجاری جدید هایمدل این، بر علاوه. را به کلی از بین برد هزینه

 با تواندمی هک تغییر کند، با زمان کاربران شبکه متغیر بر اساس حرکت تواندمی مبتنی بر پهپاد هایایستگاه استقرار

 حاصل( ها اتوبوس و قطارها مثال عنوان به) عمومی نقل و حمل هایسیستم مانند ارزان و آسان نقل و حمل وسایل

 .شود

 پهپادها مبتنی بر های سلولی شبکه یزیر برنامه 

 ترافیک، خمینت پایه، ایستگاه یابیموقعیت مانند کلیدی مشکلات از تعدادی به رسیدگی شامل شبکه ریزی برنامه

 پهپادها از هاستفاد هنگام. است تداخلات کاهش و سیگنالینگ بکهال، مدیریت ایستگاه، ارتباط با فرکانس، تخصیص

 لولیس شبکه یک در. است برخوردار ایویژه اهمیت پهپادها از با شبکه ریزی برنامه ظرفیت، و پوشش برای افزایش

 دید مستقیم، تداخل تحرک، جمله از پهپادها مختلف هایویژگی دلیل به شبکه ریزی برنامه با کمک پهپاد،

 ورحض با ایشبکه ریزی برنامه این، بر علاوه است. تربرانگیز بکهال چالش سیماتصال بی و انرژی هایمحدودیت

 از بالایی تعداد از دید مستقیم ناشی تداخل طرف، یک از. دارد جدید ملاحظات به نیاز پرواز، حال در پهپادهای کاربر
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 باید مینیز پایه هایایستگاه دیگر، طرف از. گذاردمی تأثیر شبکه ریزی برنامه بر چشمگیری طور به پهپادهای کاربر

 در اربرهای کپهپاد بتواند تا باشند مجهز( پرتو مناسب زاویه و تابش الگوی برای مثال، با)های مناسب آنتن انواع به

 پهپادی، هایتمسیس و سلولی سنتی هایشبکه برای شبکه ریزی برنامه بین دیگر تفاوت. لینک فروسو را پوشش دهند

 و کانم مداوم ردیابی برای پهپادها، مورد در زمینی، استاتیک هایشبکه برخلاف. است سربار و سیگنالینگ میزان

 پهپادهای ثبت برای است ممکن پویایی سیگنالینگ چنین. دارد وجود پویا سیگنالینگ به نیاز شبکه، در پهپادها تعداد

شبکه  ریزی هبرنام در باید که است واضح. باشد لازم نیز سلولی سیستم در پایه هایایستگاه یا کاربر عنوان به مختلف

 .شود گرفته نظر در سربارهایی و سیگنال چنین پهپادها، با سلولی

 به وجهت با. است پهپاد ارتباطی هایسیستم طراحی در اساسی هایچالش از دیگر یکی پهپادها برای بکهال اتصال

. دارد جودو سیمبی بکهال بکارگیری به نیاز اصلی شبکه یک به آنها اتصال برای پایه، هایایستگاه هوایی ماهیت

 توانندمی ایماهواره هایلینک. پهپادها هستند سیمبی بکهال برای هیاول هایحل راه ایماهواره و WiFi هایآوریفن

 از ماهواره بکهال با مقایسه در WiFi لینک های وجود، این با. کنند فراهم WiFi با مقایسه در را تریگسترده پوشش

 تریم میلی موج سیم،بی بکهال برای های پیشنهاد شده دیگرحل راه. هستند برخوردار کمتر تأخیر هزینه و مزایای

 موانع از کنند، تنظیم را خود ارتفاع توانندمی هوایی پایه های ایستگاه .است( FSO) آزاد فضای نوری ارتباطات و

 اصلی نیاز کی دید مستقیم. کنند برقرار زمینی های ایستگاه به را مستقیمدید  ارتباطی هایلینک و کنند جلوگیری

 البته. دهد ارائه را بالا ظرفیت با سیمبی بکهال خدمات تواندمی که است FSO ارتباطات و متری میلی موج برای

 راه یک تنیاف برای و است پهپاد ارتباطات در برانگیز چالش مشکل یک هنوز پهپادها برای سیم بی بکهال بکارگیری

 .شود انجام بیشتری مطالعات باید برای بکهال کارآمد حل

 دپیشنهاارائه جمع بندی و  

 ارائه جهت آنها از استفاده نده،یآ در پهپادهاهای غیرنظامی کاربرد نیسودآورتر و نیمهمتریکی از 

یم ندهیآ یمخابرات یهانسل در یعطف نقطه را پهپادها از استفاده که یاگونه به است یمخابرات پوشش

  .دانند
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های های آینده شبکههای منحصر به فرد پهپادها جهت تسهیل و گسترش ارتباطات در نسلبا توجه به ویژگی

های بزرگ ارتباطی در یکی دو ها و غولو همچنین ارزش افزوده بالای اقتصادی؛ شرکت IoTارتباطی و به خصوص 

 اند. در این حوزه انجام دادهسال اخیر سرمایه گذاری کلانی 

های مهم وزارت ارتباطات، پروژه بالن مربوط به پژوهشگاه فضایی به منظور ارائه در حال حاضر یکی از پروژه

گیرد و با حمل محموله مخابراتی توانایی ارایه متری قرار می 500تا  100باشد که در ارتفاع پوشش مخابراتی می

شته سال گذ آوری در چندباشد. این فندر شرایط مدیریت بحران نیز بسیار کاربردی میسرویس مخابراتی را دارد و 

بکارگیری شده است و نتایج ارزشمندی نیز بدست زلزله کرمانشاه  روی اربعین در مرز مهران و همچنینزمان پیاده در

های مخابراتی از دسترس رساختآمده است. اگرچه هدف این پروژه جهت ارائه سرویس برای موارد بحرانی است که زی

های موجود، تا کنون بالن مخابراتی کاملا وابسته به های انجام شده بدلیل محدودیتسازیاند، اما در پیادهخارج شده

زیرساخت مخابراتی در ناحیه بحران بوده است. درحالی که در شرایط بحران ممکن است که تا شعاع چند ده کیلومتری 

 ساخت مخابراتی از دسترس خارج شده باشد.ناحیه بحران، زیر

های های مقید، پهپادها نیز در زمینه برقراری ارتباط در شرایط خاص بسیار کاربردی هستند. بالنعلاوه بر بالن

فرد از جمله توانایی حمل بار بیشتر و مدت زمان پروازی بیشتر، قابلیت مانور های منحصر بهمقید با وجود ویژگی

 quad-copterگذاری روی پهپادهای موتوردار مانند را نسبت به سایر پهپادهای موتور دار دارند. سرمایه بسیار کمتری

ابلیت توانند قای که با تغییر موقعیت به صورت پویا میهای مقید باشد به گونهتواند مکمل خوبی برای بالنها می

هند. البته استفاده از پهپادهای موتور دار با محدودیت وزن های امدادگر در شرایط بحران افزایش دمانور را برای نیرو

 تری بسته به کاربرد مورد نظر دارد. محموله روبرو بوده و نیاز به طراحی دقیق

با عنایت به بررسی های انجام شده، پیشنهاد می شود که برنامه ریزی جهت بهره برداری از ظرفیت پهبادها در 

قرارگیرد. به این منظور برخی از مهمترین الزامات مربوطه به صورت زیر پیشنهاد  شبکه مخابرات کشور مورد توجه

 می شود:

  الزامات تنظیم مقررات کاربرد پهبادها در بخش های مختلف -

 بهینه سیستم مخابراتی برای برقراری ارتباط از طریق پهپاد طراحی -
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 کاربردپذیری بالن های مخابراتی در کلیه شرایط و موقعیت ها -
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