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های فضایی به شمار های اصلی در ماموریت های زمینی یكی از بخشها و ایستگاه برقراری ارتباط رادیویی بین ماهواره :چكیده

و لینک تعیین  (TT&C)کامندهمتری، تلهای زمینی با استفاده از لینک های تلهرود. از آنجا که کنترل ماهواره از ایستگاه می

های  های زمینی، در طراحی آنتنای، بسیار ضروری و حیاتی هستند. بر خلاف آنتن شود، این دو لینک ماهوارهموقعیت انجام می 

كی از فضایی بسته به نوع ارتباط الزامات زیادی وجود دارد. با توجه به چرخش ماهواره به دور زمین و لزوم حفظ ارتباط رادیویی، ی

و تعیین موقعیت، ایجاد پترن تشعشعی نسبتاً تمام جهته با قطبش دایروی  TT&Cهای های لینکمهمترین الزامات در طراحی آنتن

ها روی سازه ماهواره، ابعاد ماهواره و نوع سازه خاص ماهواره با  باشد. از طرف دیگر جانمایی آنتن درجه از فضا می 300درحداقل 

ها، روی نوع آنتن انتخابی های مهم دیگری هستند که علاوه بر چیدمان و جانمایی آنتنودجه جرمی، چالشتوجه به محدودیت ب

و تعیین موقعیت، برای یک  TT&Cهای مخابراتی های لینکهای موجود در طراحی آنتن بسیار تاثیرگذارند. در این مقاله چالش

شوند. گیرند، سپس آنتن های طراحی شده ساخته میررسی قرار میمورد ب UHFو  VHFماهواره سنجشی در باندهای فرکانسی 

 شود.شوند و تطابق خوبی بین این نتایج مشاهده میسازی و تست با یكدیگر مقایسه میدر نهایت نتایج شبیه

کامند، تعیین موقعیت، شبكه تغذیه. متری،تله آنتن، پترن تشعشعی، تله: کلیدی هایواژه
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10-1صفحه  -1400پائيز  -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

فر و همکارانهای ... / فضائلیتست آنتنطراحی، ساخت و 

 

مقدمه -1

بینی حرکت ماهواره پس از پرتاب و قبل  از پایلداری    عدم قابلیت پیش

سلازد.   آن، اطلاع از موقعیت ماهواره و کنترل آن را بسلیار حیلاتی ملی   

دراین شرایط به منظور کنترل ماهواره لازم است تا دو لینک مخلابراتی  

هلای  تله کامند بتوانند بدرستی با ایسلتگاه  -متریتعیین موقعیت و تله

زمینی ارتباط برقرار کنند. در ماهواره سنجشی مورد مطالعله کله یلک    

هلای رادیلویی در    است، انواع سیسلت   LEOماهواره سنجشی در مدار 

، محمولله،  GPSکامنلد،  متری، تلهباندهای فرکانسی مختلف شام  تله

ها، در کنار یکدیگر بلدون اخلتلال بله تبلادل     و افزونه آن یابی موقعیت

-های ماهواره بلرای لینلک  نمایی از انواع آنتن .]1[پردازنداطلاعات می

نشان داده  1های مخابراتی مختلف برای یک ماهواره سنجشی در شک 

 -متلری  موقعیلت و تلله   هلای تعیلین  شده است. این ملاهواره در لینلک  

اسلتااده   UHFو  VHFز بانلدهای فرکانسلی   کامنلد، بله ترتیلب ا    تلله 

 .]2[نماید  می

های ماهواره، دوربین، سنسورها و (: فرایند نمایی از انواع آنتن1شكل )

 صفحات خورشیدی

های رادیویی فوق، یکی از مهمترین با توجه به اهمیت لینک

ها، ایجاد پترن تشعشعی نسبتاً تمام الزامات موجود در طراحی این آنتن

. ]3[ه با قطبش دایروی به منظور غلبه بر اثر فارادی است جهت

های زیادی در شود، محدودیت همانگونه که در ادامه مقاله اشاره می

های ماهواره و بطور اخص در مورد ماهواره سنجشی مورد طراحی آنتن

. در نظر سازد مطالعه وجود دارد که ایجاد چنین پترنی را دشوار می

-جه جرمی، ابعاد و نوع سازه ماهواره، انتخاب آنتنگرفتن الزامات بود

کند. الزام دیگری که طراحی های ماهواره را با چالش بزرگی مواجه می

دهد، وجود پن  های خورشیدی های ماهواره را تحت تاثیر قرار میآنتن

هاست. همانگونه که در شک  فوق باز شونده و مشک  سایه اندازی آن

جود صاحات خورشیدی باز شونده اولا مانع نشان داده شده است، و

ها در همه وجوه ماهواره به منظور ایجاد یک پترن تشعشعی  نصب آنتن

شوند. ثانیا نوع و موقعیت آنتن باید حداق  سایه را روی  همه جهته می

پن  های خورشیدی ایجاد کند تا ماهواره با افت توان الکتریکی مواجه 

ها روی صاحه ماهواره نیز مشک   نشود. چیدمان و جانمایی آنتن

دیگری است که به دلی  محدودیت ابعاد ماهواره روی طراحی آنتن 

 ماهواره نیز بسیار تاثیرگذار است. 

عام  دیگری در طراحی  (Fairing)محدودیت محاظه پرتابگر

شود. معمولا ابعاد آنتن، نسبتی از طول موج آنتن ماهواره محسوب می

طول موج  144MHzو فرکانس حدود  VHFاست. در باند فرکانسی

متر است. بنابراین نوع آنتن انتخابی در باند 2نسبتا بزرگ و حدود 

شدیدا متاثر از ابعاد محاظه پرتابگر خواهد بود. جنس  VHFفرکانسی 

ای باشد که وجود ذرات و اشعه های های ماهواره باید بگونهآنتن

تار آنتن نداشته باشند و کیهانی موجود در فضا، اثرات مخربی بر ساخ

های دمایی، هنگامی که آنتن در دید مستقی  خورشید یا هنگامی تنش

که در سایه قرار دارد، کارکرد آنتن را مخت  ننماید. علاوه بر الزامات 

های ماهواره دخی  هستند که  فوق، الزامات دیگری نیز در طراحی آنتن

لینک   ای بودجهپس از طراحی سیستمی و بررسی تمامی پارامتره

جهت برقراری ارتباط بهینه با حاشیه لینک کافی برای آنتن های 

آیند.  ماهواره بدست می

های ماهواره الزامات الكتریكی آنتن -2

های یک ماهواره، انتخاب آنتن مناسب با توجه به  در طراحی آنتن

پیچیدگی خاص آن و در نظر گرفتن الزامات اولیه، گام مهمی به شمار 

ها روی سازه ماهواره بررسی شده و روند  رود. سپس جانمایی آنتن یم

رو در طراحی آنتن برای ماهواره مورد نظر  های پیش طراحی و چالش

گردد.  شود و در نهایت آنتنِ طراحی شده، ساخته و تست میارائه می

در یک ماهواره از اهمیت  TT&Cهای تعیین موقعیت و وجود لینک

ها به بوده و حاظ برقراری ارتباط در این لینکبالایی برخوردار 

برای یک ماهواره حیاتی است. به همین  TT&Cخصوص در لینک 

سبب ایجاد پوشش رادیویی یکنواخت با قطبش دایروی ضروری بوده و 

های مذکور باید دارای پترن نسبتا تمام جهته به بیان دیگر آنتن

(Omni Directional) سی آنتن از دیگر الزاماتی باند فرکان . ]4[باشند

است که باید در طراحی آنتن مورد توجه قرار گیرد. در این ماهواره 

با فرکانس مرکزی  VHFبرای لینک تعیین موقعیت، باند فرکانسی 

 TT&Cو برای لینک  100KHzو پهنای باند حدود  144MHzحدود 

و پهنای  402MHzبا فرکانس مرکزی حدود  UHF، باند فرکانسی 

. در این مقاله جهت  ]6و  5[بیان شده است  100KHzد حدود بان

های  های مختلای با ملاحظه بر محدودیت ح  حصول الزامات فوق راه

فضاییِ بیان شده، مشخصات مورد نیاز و محاسبات بودجه لینک مورد 

بررسی قرار گرفت. با توجه به حاشیه لینک محاسبه شده، مشخصات 

استخراج گردید: ها بصورت زیر  اولیه آنتن
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  آنللتنVHF   146-143در بانللد فرکانسللیMHzدارای الگللوی ،

.درجه  300در  6dBi-جهته با حداق  بهره  تشعشعی تمام

  آنللتنUHF   403-402در بانللد فرکانسللیMHzدارای الگللوی ،

درجه 300در  12dBi-جهته با حداق  بهره  تشعشعی تمام

های ماهواره طراحی آنتن -3

و تعیین موقعیت، نیازی به  TT&Cهای ماموریت لینک با توجه به

ارسال و دریافت حج  زیادی از داده وجود ندارد و مطابق با محاسبات 

با مدولاسیون  10kbit/secها نرخ بیت  بودجه لینک مربوط به آن

BPSK  الزام شده است. با توجه به نرخ بیت، مدولاسیون و شیات

های برای آنتن 100KHzند حدود فرکانسی داپلر، حداکثر پهنای با

باشد.  مورد نیاز می UHFو  VHFمذکور در دو باند فرکانسی 

طراحی، لزوم  های مطروح شده در مقدمه مقاله در خصوصمحدودیت

ای، محدودیت جانمایی و ، استحکام سازه (S11)کاهش توان برگشتی 

 ، یکInverted-Fالزامات فوق سبب شده اند که آنتنی با ساختار

های رزونانسی است،  این آنتن که از نوع آنتن .]7[کاندید مناسب باشد 

معکوس بوده و پهنای باند امپدانسی ک  آن ) در  Fبه شک  حرف 

در فرکانس مرکزی  S11درصد( سبب شده است تا سطح  4تا  3حدود 

آن پایین باشد. در این آنتن، طول بازوی موازی سطح به علاوه ارتااع 

باشد. با انتخاب  مرکزی، در حدود ربع طول موج می آن در فرکانس

و دو لینک  UHFو  VHFبرای دو باند فرکانسی  Inverted-Fآنتن 

TT&C شود. به منظور ایجاد و تعیین موقعیت، طراحی آنتن آغاز می

پوشش نسبتا تمام جهته، چهار عدد از آنتن های فوق در آرایش 

Turnstile  یرند. در این مرحله با مشخص گ میدر کنار یکدیگر قرار

بودن نوع و ساختار آنتن، برای دستیابی به مشخصات مورد نظر، باید 

تمامی ابعاد پارامترهای آنتن را در فرکانس مورد نظر طراحی و بهینه 

.]8[نمود 

)ها و طول موجرزونانس آنتن با تعیین فرکانس در باندهای  (

است،  /4ها که حدود ، ابعاد اولیه آنتن UHFو  VHFفرکانسی 

ها  ، ابعاد نهایی آنتن CSTساز   افزار شبیهمشخص شده و به کمک نرم

به منظور حصول عملکرد مناسب و ایجاد پترن تشعشعی همه جهته با 

گردند. بدین منظور  قطبش دایروی و با سطح نول مورد نیاز، بهینه می

بصورت مجموعه چهارتایی با آرایش  UHFو  VHFی هاآنتن

Turnstile  شوند. تغذیه می 0,90,180,270و با اختلاف فازهای

ها نیز طراحی شود. در ادامه مقاله، آن بنابراین نیاز است تا شبکه تغذیه

، شبکه تغذیه در باندهای فرکانسی مورد  ADSافزار با استااده از نرم

شود.نظر طراحی و ساخته می

و شبكه تغذیه آن VHFآنتن  -3-1

تغییر یافته آنتن مونوپ  است که   VHFباند   Inverted_Fآنتن 

قسمتی از آن تا خورده و به صورت موازی با صاحه زمین قرار دارد و 

است. قسمت  در نتیجه ارتااع آن کمتر از ارتااع یک آنتن مونوپ 

ظرفیت   Inverted_Fن موازی با صاحه زمین در امپدانس ورودی آنت

کند که توسط یک استاب اتصال کوتاه به زمین جبران  خازنی ایجاد می

به تنهایی و به شک  معمول و  Inverted-Fطراحی آنتن شود.  می

متداول آن فاقد نوآوری است، اما  طراحی چهار عدد از این آنتن های 

تشعشعی فشرده به همراه شیات دهنده فاز در مجاورت سایر المانهای 

برای ایجاد پترن تشعشعی تمام جهته با قطبش دایروی بر روی سطح 

این ساختار دارای مزایای زیر کوچک ماهواره واقعا کار دشواری است. 

 است:

آنتن ارتااعInverted_F  آنتن مونوپ  کمتر از یلک   با مقایسه در

 چهارم است.

کاربردهای برای و محک  بوده بسیار مکانیکی لحاظ از ساختارآنتن 

 است. آل ایده فضایی خصوصا شوک ناشی از پرتاب

آنتنInverted_F آنلتن   از بهتلر  بهلره،  و تشعشلعی  الگوی نظر از

فرعی آن کمتر از آنتن مونوپل  لوب همچنین سطح مونوپ  بوده،

 است.

 ساخت آنتنInverted_F .ساده است

طول  144MHzو فرکانس مرکزی حدود  VHFدر باند فرکانسی 

میلیمتر است. از  500تقریبی آنتن )معادل ربع طول موج( حدود  افقی

میلیمتر است، قرار دادن چهار  600*600جا که ابعاد سطح ماهواره  آن

از نوع معمولی و کلاسیک با بازوی افقی  Inverted_Fهای عدد از آنتن

مستقی  روی بدنه این ماهواره تقریبا غیر ممکن است. از سوی دیگر، 

سازه آنتن با توجه به نوع کاربرد آن نیز قاب  تام  است. به بحث لرزش 

کمی تغییر   Inverted_Fهایمنظور رفع مشکلات مذکور، شک  آنتن

یابد که   یافته و با انحراف بازوی افقی آن، طول آنتن به نحوی تغییر می

ها در کنار یکدیگر روی سطح ماهواره  جانمایی چهار عدد از این آنتن

ای است  دیگر به راحتی انجام پذیرد. این تغییر شک  به گونهدر کنار یک

گردد. این  که سازه آنتن نیز تقویت شده و استحکام مورد نیاز تامین می

 ،  آنتن2نام دارد و در شک    Modified Inverted_Fآنتن جدید 

آمده است.  VHFپیشنهادی برای باند فرکانسی
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)الف(

)ب(

در باند فرکانسی  Modified Inverted-Fن از آنتن (: یک الما2شكل )

VHFالف( نمای باز شده، ب( نمای کناری ،

اجزای این آنتن که از چهار قسمت اصلی تشکی  شده است، به 

ترتیب شماره عبارتند از بازوی اصلی، براکت فلزی کانکتور، تالون 

فلزی است  تغذیه و پایه نگهدارنده تالونی. براکت فلزی کانکتور، قطعه

شود. تالون تغذیه، فاصله مح  روی آن نصب می SMAکه کانکتور 

کند و پایه نگهدارنده تالونی از فید آنتن تا صاحه زمین را حاظ می

 نماید. ارتعاش بازوی آنتن جلوگیری می

مانند آنتن مونوپ  دارای نول در پترن  Inverted-Fآنتن 

تا صاحه زمین، تا حدی  تشعشعی است. با تغییر طول مح  فید آنتن

می توان عمق نول را کاهش داد. اما برای حذف این نول و ایجاد پترن 

های تشعشعی نسبتا یکنواخت  تمام جهته با قطبش دایروی، باید آنتن

دیگری را روی سطح ماهواره قرار داده، بگونه ای که پترن تشعشعی 

ل آن را یک آنتن در مح  نول آنتن دیگری قرار گرفته و عمق نو

کاهش دهد. به منظور ایجاد تقارن و وجود محدودیت فضا روی سطح 

بصورت آرایش  Modified Inverted-Fآنتن، چهار عدد از آنتن های 

TurnStile  در نظر گرفته شده اند. پس از تعیین طول  3مانند شک

ال، بایستی بتوان از طریق آنتن و تعیین طول فید آنتن، در حالت ایده

ها یک پترن افزار با جانمایی مناسب آنتنازی به کمک نرمبهینه س

درجه از فضا ایجاد نمود. اما در عم  360تشعشعی یکنواخت در 

های فلزی در بدلی  وجود سایر المانهای تشعشعی، عناصر و سازه

اطراف آنتن، هیچگاه این هدف محقق نخواهد شد. بنابراین مشخصات 

های فضایی ات بودجه لینک به آنتنای از طریق محاسبمحدود کننده

شود. پس از جانمایی، آنتن ها، به منظور ایجاد قطبش اعمال می

درجه نسبت به  0,90,180,270دایروی، آنتن ها  با اختلاف فازهای 

 .]10و  9[شوند ه  تغذیه 

TurnStileدر آرایش  Modified Inverted-Fهای (: آنتن3شكل)

در فرکلانس   ADSبه کمک نرم افزار  VHFهایشبکه تغذیه آنتن

f=144MHz در  سازی شده است و طرح شلماتیک آن طراحی و شبیه

نشان داده شده است.  4شک 

VHFطرح شماتیک شبكه تغذیه آنتن (: 4شكل )

شود، سپس سیگنال خروجی بین پورتهلای  وارد می 1سیگنال از پورت

ای تغذیله چهلار آنلتن بلا     تلوان پلورت ورودی بلر    1/4به اندازه  5تا  2

درجه نسبت به یکدیگر تقسی  شود. با ایجلاد اخلتلاف    90اختلاف فاز 

درجه بین چهار آنتن از طریق طلول خطلوط انتقلال و مقسل       90فاز 

، فاز 5شود. در شک ویلکینسون، امکان ایجاد قطبش دایروی فراه  می

ان نشل  144MHzدر فرکلانس   1نسبت به فاز پورت  5تا  2پورت های 

داده شده است. با طول خط انتقال ثابت، فاز موج انعکاسی با فرکلانس  

  90،  5تلا   2رفت، پلورت هلای   متناسب است. همانگونه که انتظار می

 درجه نسبت به یکدیگر اختلاف فاز دارند.

4
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، شبكه تغذیه آنتن در  S21,S31,S41,S51(: نمودار فاز  5شكل)

 144MHzفرکانس

از نلوع   VHFهلای   غذیله، مجموعله آنلتن   پس از طراحی شلبکه ت 

Inverted-F  افزار  به کمک نرمCST و نمودارهلای   سلازی شلده   شبیه

 50اند. امپدانس ورودی آنلتن  های بعدی ترسی  شدهمربوطه در بخش

اه  در نظر گرفته شده است. 

VHFقطبش آنتن  -3-2

 ای، بللهدر بسللیاری از کاربردهللا، خصوصللاً در کاربردهللای مللاهواره

واسللطه اثللرات اتمسللار و چللرخش میللدان الکتریکللی، قطللبش مللوج  

کنلد. در نتیجله   الکترومغناطیسی منتشر شده از آنتن فضایی تغییر می

شود. اگر قطبش سبب تلاات قطبش بین آنتن های فضایی و زمینی می

یابلد. بنلابراین بله    آنتن ها از نوع خطی باشد، میزان تلاات افزایش می

قطبش آنتن فضایی از نوع دایروی انتخلاب شلده   منظور کاهش تلاات، 

با استااده از چهار آنلتن از نلوع    VHFاست. برای آنتن فضایی در باند 

Inverted-F  با آرایشTurnStile     نه تنها سعی شده اسلت کله یلک ،

-پترن تشعشعی نسبتا تمام جهته ایجاد شود، بلکه با تغذیه مناسب آن

توضلیح داده شلده اسلت،     1-3ها به کمک شبکه تغذیه که در بخلش  

نملودار   6قطبش آنتن نیز بصورت دایروی ایجاد شلده اسلت. در شلک    

آمده است. (Axial Ratio)نسبت محوری آنتن 

لازم به ذکر است که نسبت محوری این آنلتن در بلدترین شلرایط    

4.5dB  است. بنابراین با توجه به داده های این نملودار(AR<4.5dB)  

ر این آنتن مناسب است. خلوص قطبش دایروی د

144MHzآنتن در فرکانس (AR)(: نمودار نسبت محوری 6شكل)

و شبكه تغذیه آن UHFآنتن  -3-3

 Inverted-Fرا نیز از نوع  UHFتوان آنتن، میVHF  مشابه آنتن

طراحی نمود که الزامات اولیه را به طور کام   TurnStileبا آرایش 

های ای بسیار این آنتن، بدلی  محدودیتمرتاع نماید ولی با وجود مزای

استااده  Inverted-Fاز آنتن  UHFتوان در باند فرکانسی  ذی ، نمی

 باشد:ها شام  موارد زیر مینمود. این محدودیت

  هلای بانلدهای    ، با وجلود آنلتن  1محدودیت فضا: با توجه به شک

در  VHFهلای   در مرکلز وجله ملاهواره و آنلتن     Sو   Xفرکانسی

از نللوع  UHFهللا، فضللای کللافی بللرای نصللب آنللتن  آناطللراف 

Inverted-F  .وجود ندارد

 محدودیت صاحات خورشیدی: سایر وجوه ماهواره دارای صاحات

سازی آنتن روی  خورشیدی بوده و این عام  ضمن دشواری پیاده

 شود. اندازی و کاهش بازدهی آن می آن، سبب سایه

قرارگیری ملاهواره  گر: محدودیت فضای محاظه  محدودیت پرتاب

بر و وجود آداپتور اتصال به پرتلابگر در وجله پلایینی     روی ماهواره

 UHFماهواره، همگی از عوام  تاثیرگلذار در انتخلاب نلوع آنلتن     

باشند.ماهواره می

، جایگزین 7بر این اساس آنتن مونوپ  تغییر یافته در شک 

شود  می UHFدر باند فرکانسی  Inverted-Fهای  مناسبی برای آنتن

]11[.

)الف(
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)ب(

(: یک المان پیشنهادی از آنتن مونوپل تغییر یافته در باند 7شكل)

 ، الف( نمای باز شده، ب( نمای کناریUHFفرکانسی 

آنتن مونوپ  پیشنهادی از چهار قسمت اصلی تشکی  شده است. 

اجزای این آنتن به ترتیب عبارتند از بازوی اصلی، تالون تغذیه، براکت 

فلزی کانکتور و واشر پلاستیکی. تالون تغذیه، فاصله مح  فید آنتن تا 

کند، براکت فلزی کانکتور، قطعه فلزی است صاحه زمین را حاظ می

شود و واشر پلاستیکی برای ایجاد روی آن نصب می SMAکه کانکتور 

عایق بین پیچ نگهدارنده پایه آنتن و صاحه ماهواره است. نتایج 

، از نظر 8دار در شک  دهد که آنتن مونوپ  زاویهن میسازی نشا شبیه

مشخصات الکتریکی، آنتن مناسبتری نسبت به آنتن مونوپ  ساده 

 30است. بر این اساس و برای زوایای مختلف محور اصلی آنتن از 

سازی شده  سازی و بهینهدرجه این آنتن طراحی، شبیه45درجه تا 

های فوق، سبب شده است که نتوان از این آن در است، اما محدودیت

ماهواره مذکور استااده نمود.

(: یک المان پیشنهادی از آنتن مونوپل زاویه دار در باند 8شكل)

 UHFفرکانسی 

های وجه و قرارگیری  در کناره VHFهای  با توجه به جانمایی آنتن

 UHF هایدر مرکز وجه ماهواره ، آنتن X, Sهای باندهای آنتن

توان در فضای ک  و ، با ساختار کوچک را به راحتی می7مونوپ  شک  

های وجه ماهواره نصب نمود و ضمن ایجاد فضای مناسب در گوشه

اندازی این آنتن روی صاحات  ها، امکان سایهجهت قرارگیری سایر آنتن

، به VHFهای خورشیدی را به حداق  رساند. مشابه طراحی آنتن

، چهار 9ترن تشعشعی نسبتاً تمام جهته، مطابق شک منظور ایجاد پ

در چهارگوشه وجه بالایی ماهواره به صورت آرایش UHF آنتن مونوپ  

TurnStile های  در کنار آنتنVHF شوند.قرار داده می 

Turnstileهای مونوپل در آرایش (: آنتن9شكل)

رکلانس  در ف ADSنیز به کمک نرم افزار  UHFهای شبکه تغذیه آنتن

f=402MHz سازی و ساخته شده و طرح شلماتیک بله   طراحی، شبیه

 آمده است. 11و 10های همراه نمودارهای دامنه و فاز در شک 

UHF(: طرح شماتیک شبكه تغذیه آنتن 10شكل)

شبكه تغذیه آنتن در ،  S21,S31,S41,S51: نمودار فاز  (11)شكل

 402MHzفرکانس

6
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درجه بین چهار پورت  90، اختلاف فاز 11با توجه به نمودار شک  

هلا حلاکی از    سلازی شبکه تغذیه آنتن محقق شده اسلت. نتلایج شلبیه   

دارد. UHFسازی شبکه تغذیه آنتن در باند صحت طراحی و شبیه

 UHFقطبش آنتن  -3-4

، بللدلی  اثللرات فللارادی و چللرخش میللدان   VHFمشللابه آنللتن 

یسی منتشلر شلده از آنلتن    الکتریکی در فضا، قطبش موج الکترومغناط

UHF کند. به منظور کاهش تلالات قطلبش، آنلتن بانلد     نیز تغییر می

UHF       نیز با قطبش دایروی الزام شلده اسلت. بنلابراین بلا اسلتااده از

توضیح داده شده است، چهار پلورت بلا    3-3شبکه تغذیه که در بخش 

 402MHzو فرکلانس   UHFدرجه در بانلد فرکانسلی    90اختلاف فاز 

هلا طراحلی شلده اسلت. نملودار      ای قطبش دایروی برای تغذیه آنتنبر

 آمده است. 12در شک  (Axial Ratio)نسبت محوری آنتن 

402MHzآنتن در فرکانس (AR)(: نمودار نسبت محوری 12شكل)

نیلز نسلبت    UHFدهنلد کله آنلتن    مقادیر نمودار فوق نشان ملی 

رچنلد مقلدار   . ه(AR<5dB)محوری مناسبی با قطلبش دایلروی دارد  

 متوسط تلاات قطبش آن در محاسبات بودجه لینک لحاظ شده است. 

-نیز روی بدنه ماهواره شبیه UHFهای مونوپ  باند  مجموعه آنتن

اند. اند و نمودارهای مربوطه در ادامه مقاله آورده شدهسازی شده

هاسازی آنتنسازی و بهینهشبیه -4

و  VHFهای باند کدام از آنتندر بخش قب ، نوع و ابعاد تقریبی هر

UHF  تعیین شدند، اما به منظور تحلی  دقیق و در نظرگرفتن شرایط

و  VHFهای هایی که در مجاورت آنتنها و المانواقعی، تمامی آنتن

UHF سازی لحاظ روی بدنه ماهواره قرار دارند، باید در طراحی و شبیه

 ها و روی صاحهتنگردند. عناصر فلزی که در فاصله نزدیکی از آن

میلیمتر قرار دارند، به عنوان عناصر  600*600ماهواره به ابعاد 

دهند. ها را تحت تاثیر قرار میپارازیتیک عم  کرده و عملکرد آنتن

الف، نشان داده شده است، -13بدین منظور همانگونه که در شک  

، دوربین Xو  Sهای باند در حضور آنتن UHFو  VHFهای آنتن

شوند. به منظور تست و سازی میشی و صاحات خورشیدی شبیهسنج

ها روی مدل های طراحی شده در شرایط واقعی، آنتنگذاری آنتن صحه

ب، -13اند. این موضوع در شک ماهواره نصب شده (Mockup)آپماک

 نشان داده شده است.

)الف(

)ب(

 در مجاورت پنل های  ,UHF, VHF X, S های(: آنتن13شكل)

 آپخورشیدی الف( مدل شبیه سازی ب( مدل ماک

ها و با فرض باز بودن صاحات خورشیدی، پس از تجمیع همه آنتن

افزار با ابعاد اولیه و به کمک نرم UHFو VHF های سازی آنتن شبیه

رفت، شود. همانگونه که انتظار میآغاز می CSTساز تمام موج شبیه

و  VHFهای دی در مجاورت آنتنها و صاحات خورشیوجود سایر آنتن

UHF دهد. تحت این شرایط، به ها را تحت تاثیر قرار میعملکرد آن

افزار سازی به کمک نرم ها، فرآیند بهینهمنظور بهبود عملکرد آنتن

CST سازی شام  فاصله مح  تغذیه شود. پارامترهای بهینهانجام می

ها جابجایی مح  آنتن ها وها از صاحه زمین، طول بازوهای آنتنآنتن

سازی بسیار زمانبر بوده و تا روی صاحه ماهواره است. فرآیند بهینه

سازی  حصول شرایط مطلوب ادامه خواهد داشت. پس از بهینه

با ابعاد بهینه  UHFو  VHFهای سازی و ساخت آنتن پارامترها، شبیه

 سازی و تست با یکدیگرشود. در ادامه نتایج شبیهشده انجام می

اند.مقایسه شده

و  VHFنتایج شبیه سازی و تست آنتن های  -5
UHF

از نوع  VHFهای تعیین موقعیت در باند فرکانسی  آنتن

Inverted-F  و با آرایشTurnStile های باشند. آنتنمیTT&C  نیز

برای  TurnStileاز نوع مونوپ  و با پیکربندی  UHFدر باند فرکانسی 

افزار ها، با استااده از نرماند. این آنتنتخاب شدهکردن الزامات ان برآورده
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CST سازی و ساخته شده و در نهایت در مح  سازی، بهینه شبیه

سازی و اند. نتایج شبیهتست فضای آزاد در شرکت تکتا، تست شده

 اند. تست در نمودارهای زیر با یکدیگر مقایسه شده

VHFفرکانس رزونانس آنتن  -5-1

به ترتیب  VHFهای آنتن S11سازی و تست  هنمودارهای شبی

برای آنتن  S11الف و ب، آمده است. هرچند نمودار -14های در شک 

ب، کمی شیات یافته است )بدلی  برخی -14ساخته شده در شک 

الف و -14 هایشک ملاحظات در ساخت قطعه(، ولی همانگونه که در 

دارای  144MHzب نشان داده شده است. هر دو نمودار در فرکانس 

بوده و در نتیجه تلاات موج برگشتی از آنتن در  S11< -18dBمقدار 

در محدوده قاب  قبولی قرار داشته شده است.  144MHzفرکانس 

بنابراین آنتن ساخته شده از نظر تطبیق امپدانسی کاملا الزام فرکانسی 

سازد. را برآورده می

)الف(

)ب(

. الف( شبیه  VHFر باند فرکانسی آنتن د S11: نمودار (14) شكل

 سازی ب( تست

VHFپترن تشعشعی آنتن  -5-2

با توجه به الزام مهندسی سیست  و محاسبات بودجه لینک، پترن 

درجه از  300باید حداق  در  VHFتشعشعی آنتن در لینک مخابراتی 

های تشعشعیپترن. ]3[داشته باشد 6dBi-فضا، بهره بالاتر از 

به ترتیب  144MHzدر فرکانس  VHFهای اخت آنتنسازی و س شبیه

اند. همانگونه که در شک  الف و ب، نشان داده شده-15های در شک 

ای از پترنمحدوده 2و1الف، قاب  مشاهده است، نشانگرهای -15

اند. ایندارند را مشخص کرده 6dBi-ای پایینتر از  تشعشعی را که بهره

000) 08.60محدوده بر حسب زاویه  8.606.1514.212  .است )

از فضا  02.299طراحی شده در محدوده  VHFبنابراین بهره آنتن 

است. 6dBi-بیشتر از 

ب، -15در شک   VHFگیری شده آنتن پترن تشعشعی اندازه

را  6dBi-نشان داده شده است. دایره نقطه چین در این شک  بهره 

تا حدود  0210دهد. آنتن تحت تست نیز در محدوده تقریبا نشان می
از0275 کمتر تست شده در6dBi-بهره دارد. به عبارت دیگر آنتن

دارد. 6dBi-ای بالاتر از  از فضا، بهره 0295حدود بیش از 

)الف(

)ب(

. الف( شبیه  VHFی آنتن در باند فرکانسی (: پترن تشعشع15)شكل

 گیریسازی ب( اندازه
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 فر و همکارانهای ... / فضائلیطراحی، ساخت و تست آنتن

 

-دهند که پترنالف و ب، نشان می-15مقایسه نمودارهای شک 

و در  VHFسازی و تست آنتن در باند فرکانسی  های تشعشعی شبیه

بسیار مشابه یکدیگر بوده و الزامات مهندسی  144MHzفرکانس 

تااوت که بدلی  عدم تطابق جهت  سازد. با این سیست  را برآورده می

 گیری شده اندکی شیات یافته است.مرجع، پترن اندازه

 UHFفرکانس رزونانس آنتن  -5-3

-نیلز شلبیه   UHFهلای  آنتن S11، پارامتر VHFهای باند مشابه آنتن

سازی آنلتن   شبیه S11الف، نمودار -16سازی و تست شده است. شک 

دهلد کله در محلدوده فرکانسلی     را نشلان ملی   CSTافزار به کمک نرم

397MHz  406تاMHz  دارایS11< -19dB   ب، -16است. در شلک

آنتن نشان داده شده اسلت. مشلابه شلک      S11نمودار مربوط به تست 

تلا   397MHzالف، آنتن تسلت شلده نیلز در محلدوده فرکانسلی      -16

406MHz ،S11 سازی و  دهد. بنابراین ه  شبیهقاب  قبولی را ارائه می

و در فرکلانس   UHFست آنتن الزام مورد نظر را در باند فرکانسی ه  ت

402MHz دهند.به خوبی پوشش می 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

. الف(شبیه سازی  UHFآنتن در باند فرکانسی  S11( : نمودار 16)شكل

 ب( تست

حاکی از آن است که این آنتن در محدوده  S11< -19dBمقدار 

برخوردار است . نکته قاب  توجه  فرکانس مورد نظر از تطبیق مناسبی

آنتن ساخته شده  S11ب در این است که مقدار -16در نمودار شک  

به کمترین مقدار  402MHzبجای فرکانس  400MHzدر فرکانس 

خود رسیده است. دلی  این امر آن است که طول آنتن در فرآیند 

 ساخت عمدا اندکی بلندتر درنظر گرفته شده است، تا بتوان پس از

ساخت آنتن به کمک سوهان با کاهش دقیق طول، فرکانس رزونانس را 

 تنظی  کرد. 402MHzبصورت دقیق در فرکانس 

 UHFپترن تشعشعی آنتن  -5-4

کند را پشتیبانی می TT&C، زیرسیست  UHFلینک مخابراتی 

که وظیاه کنترل ماهواره را به عهده داشته و حساسیت آن بیشتر از 

است. با توجه به الزام مهندسی سیست  و لینک تعیین موقعیت 

باید  TT&Cمحاسبات بودجه لینک، پترن تشعشعی آنتن زیرسیست  

 12dBi-ای بالاتر از  درجه از فضا، بهره 300تمام جهته و حداق  در 

های سازی و تست آنتن های تشعشعی شبیهپترن. ]3[داشته باشد

UHF  402در فرکانسMHz  الف و ب، -17های  به ترتیب در شک

الف، قاب  مشاهده است، -17اند. همانگونه که در شک  نشان داده شده

-ای از پترن تشعشعی را که بهره پایینتر از محدوده 2و1نشانگرهای 

12dBi اند. این محدوده بر حسب زاویه را دارند مشخص نموده
016 

(000 16141157  آنتن ( است. بنابراین بهرهUHF  طراحی شده

است. پترن تشعشعی  12dBi-از فضا بیشتر از  0344در محدوده 

ب، نشان داده شده است. دایره نقطه -17، در شک  UHFتست آنتن 

دهد. آنتن تحت تست در را نشان می 12dBi-چین در این شک  بهره 

-بهره کمتر از  0205تا  0195و  085تا حدود  075محدوده تقریبی

12dBi  0340دارد. به عبارت دیگر آنتن تحت تست در حدود بیش از 

 دارد.  12dBi-از فضا، بهره بالاتر از 

 
 

 )الف(
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 فر و همکارانهای ... / فضائلیتست آنتنطراحی، ساخت و 

 

 

 
 )ب(

. الف( شبیه  UHF(: پترن تشعشعی آنتن در باند فرکانسی 17)شكل

 سازی ب( تست

 

دهد که پترن الف و ب، نشان می-17های مقایسه نمودارهای شک 

اندازه گیری شده مشابه پترن شبیه سازی شده است. با این تااوت که 

بدلی  عدم تطابق جهت مرجع، این منحنی اندکی شیات یافته است. 

رکانس و در ف UHFبنابراین آنتن طراحی شده در باند فرکانسی 

402MHz  کند.الزام مورد نظر را برآورده می 

 سپاسگزاری

-طراحی، ساخت و تست این پروژه با حمایت پژوهشکده سامانه

های ماهواره و به کمک اعضای زیرسیست  سازه و مکانیزم صورت 

گرفته است. لذا نویسندگان این مقاله از اعضای این زیرسیست  تشکر و 

 نمایند. قدردانی می

 گیرییجهنت -6

های در این مقاله طراحی، ساخت و تست نوع خاصی از آنتن

VHF  وUHF   برای یک ماهواره سنجشی ارائه شده است. بدلی

ها های آنها، الزاماتی در طراحی آنتنهای موجود در ماهوارهمحدودیت

ها بسیار تاثیر گذارند. بر این اساس وجود دارد، که در انتخاب نوع آنتن

با الزامات فنی مهندسی سیست  و محاسبات بودجه لینک، و مطابق 

 Turnstileاز نوع  VHFهای تعیین موقعیت در باند فرکانسی آنتن

Modified Inverted-F اند. با رعایت الزامات فوق، آنتنطراحی شده-

-Turnstile Monoنیز از نوع  UHFدر باند فرکانسی TT&Cهای 

Pole های ماهواره، سنسورها و سایر آنتن انتخاب شده است. از آنجا که

های مورد  صاحات خورشیدی، اثر مستقیمی روی پترن تشعشعی آنتن

تحت شرایط  CSTافزار سازی به کمک نرمبحث دارند، طراحی و شبیه

ای انجام شده است، که پترن ها به گونه فوق و با حضور کلیه المان

دو لینک تعیین تشعشعی نسبتا تمام جهته با قطبش دایروی برای 

های مذکور در نهایت ساخته و حاص  گردد. آنتن TT&Cموقعیت و 

ها با یکدیگر سازی و تست آنتنسپس تست شدند. مقایسه نتایج شبیه

 نمایند. ها را منطبق بر الزامات بیان شده تایید میصحت عملکرد آن
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