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   كوچكLEO ه دو بانده براي يك ماهوار آنتن طراحي،تحليل و ساخت

  
 2 الهام شريفي مقدم                                                                    1شروين اميري

 

  ، تهران، ايرانسازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران -1
  ، ايران، تهرانمركز تحقيقات مخابرات ايران -2

  
  

 آنتني است كه Separated turnstile :چکيده 
در .  كوچك داردLEOكاربردهاي فراواني در ماهواره هاي 

پردازيم، به  اين مقاله به طراحي اين آنتن بصورت دوبانده مي
كه بتواند پرتو هاي تشعشعي مورد نظر را در دو باند  نحوي
UHF و VHFسيون اين پلاريزا.  به طور همزمان ايجاد كند

آنتن در محور تقارن آنتن، دايروي و در ساير نقاط بيضوي 
 به UHFداشتن پرتو تشعشعي زيني شكل در باند . است

طوري كه تواني يكنواخت در ناحية پوشش ماهواره ايجاد 
 با هدف فراهم نمودن VHFكند و پرتو همه جهتي در باند 

 شرايطي امكان كنترل و مانيتورينگ دائم ماهواره خصوصآ در
كه آنتنها به سمت زمين نشانه روي نشده اند، از اهداف 

بررسي تأثير بدنة فلزي ماهواره در . طراحي اين آنتن است
پرتوهاي تشعشعي مورد نظر از ديگر اهداف اين مقاله 

  براي تحليل اين آنتن از روش ممان استفاده شده و .ميباشد
ي آن يعني طول، بهينه سازي آنتن با تغيير پارامترهاي فيزيك

پهنا و زاوية نصب بر روي ماهواره و مقايسة نتايج آناليز با 
در ادامة مقاله نتايج حاصل از . مقادير مطلوب انجام مي گيرد

ساخت مدل مهندسي آنتن به همراه بدنة ماهواره با نتايج 

حاصل از آناليز آن مقايسه مي گردد تا صحت نتايج اثبات 
  .گردد

 آنتن دو – Separated Turnstileآنتن   :كليديهاي ه ژوا
  .LEO ماهواره – روش ممان –  پلاريزاسيون دايروي -بانده 
 

 
Abstract :  
This paper presents the structural design for 
huge systems using Divide & Conquer 
(D&C) method as a scientific method for 
optimum designing of complex systems. 
This method divides the main system into 
several simple subsystems. Submitted 
equations in three different cases prove that 
the optimum response (number of 
subsystems for minimum system. 
 
Key words: Seperated Turnstile Antenna, 
Dual-band Antenna, Mement method, Low 
earth Orbit Sattelite  
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٤ 

  مقدمه  - 1
 كوچك كه اغلب در ارتفاع LEO1       ماهواره هاي 

 كيلومتر به دور زمين مي چرخند، جهت انجام 1400مداري زير 
 و پيام هاي Emailمأموريت هايي چون سنجش از دور، تبادل 

كوتاه، جمع آوري و تبادل اطلاعات، هواشناسي، تحقيقات علمي و 
ته از ماهواره ها عموماً در اين دس. آزمايشي در فضا قرار مي گيرند

 كار كرده و به دليل تخصيص پهناي باند كم VHF و UHFباند 
نزديكي اين ماهواره ها . با نرخ بيت پاييني تبادل اطلاعات مي كنند

به زمين و فركانس پايين آنها، باعث كاهش افت فضاي آزاد شده و 
ن هاي با  نياز به استفاده از آنت2با توجه به محاسبات بودجة لينك

گين بالا منتفي و امكان بهره برداري از آنتنهاي با پرتوي پهنتر با 
  . گردد هدف ايجاد پوشش مخابراتي بيشتر فراهم مي

 از جمله آنتن هايي Separated Turnstile (ST)آنتن 
است كه به دليل ويژگي هاي خاص خود از جمله دو بانده بودن و 

 كوچك بكار LEOهواره هاي پلاريزاسيون دايروي ميتواند در ما
 اين آنتن از چهار مونوپل تشكيل شده كه به صورت  .گرفته شود

متقارن در چهار طرف ماهواره نصب مي شوند و با يكديگر به 
   [1]. دارند90ºصورت چرخشي اختلاف فاز 

مماسي شرح Turnstile  نتايج آناليز و طراحي يك آنتن [2]در 
 Helix Quadrifilar ك آنتناين آنتن در واقع ي. داده است

كوتاه شده است كه پلاريزاسيون دايروي دارد و پرتو مناسبي را 
 .براي يك ماهواره ايجاد مي كند

 آنتن دي پل متقاطعي كه به صورت متقارن با چهار [3]در 
اين آنتن براي رسيدن به .  بررسي شده است   ميله احاطه گشته،

 و براي بهينه سازي از پرتوي كروي با گين بالا بهينه گشته
در اين مقاله براي بدست . الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

آوردن نتايج طراحي ها در هر مرحله از روش عددي ممان استفاده 
شده است و براي بيان قابليت هاي الگوريتم ژنتيك نتايج عددي با 

آنتن دي پل . نتايج حاصل از تست نمونه واقعي مقايسه شده است
طع كه چهار ميله در اطراف آن قرار دارد، به عنوان المان متقا

آنتن دي پل متقاطع طراحي . تشعشعي يك آرايه نيز بكار مي رود

                                           
1 Low Earth Orbit 
2 link budget 

شده در اين مقاله، از دي پل هايي با بازوهاي خم شده به اندازه 
45ºتشكيل شده است .  

 جديدي براي تغذيه آنتن دي Turnstile از شبكه [4]در 
اين شبكه از بازوهاي فازي . ه شده استپل متقاطع استفاد

تغذيه آن از يكي از پورتهايي كه به چهار  كواكسيالي تشكيل شده و
 مناسبي VSWRاين شبكه . مونوپل متصلند صورت مي گيرد

 .دارد و پلاريزاسيون دايروي خوبي ايجاد مي كند

 دو STهدف اصلي مقاله حاضر بررسي روش طراحي آنتن 
توي زيني شكل براي تبادل اطلاعات بانده اي است كه پر

 داشته باشد و به طور همزمان پرتو UHFمخابراتي در باند 
براي تبادل اطلاعات ) نزديك به كروي(تشعشعي همه جهته 

مطالعة اثر .  ايجاد كندVHFكنترل و مانيتورينگ ماهواره در باند 
تغيير پارامترهاي فيزيكي آنتن بر پرتو تشعشعي آن بخش بعدي 

له است كه مي تواند راهنمايي براي      طراحي هاي بعدي مقا
  .باشد

مقايسه نتايج تست و اندازه گيري پرتو تشعشعي آنتن ساخته 
شده با نتايج حاصل از آناليز براي تأييد صحت طراحي آنتن در 
بخش نهايي مقاله آورده شده است و شامل بررسي نتايج اندازه 

تشعشعي آنتن و ارائه گيري مؤلفة عمودي و افقي پرتوي 
 و UHF و VHF آنتن در دو باند SWRپارامترهايي همچون 

 آنتن جهت بررسي پلاريزاسيون اين آنتن Axial Ratioنيز 
  .ميباشد

  
ــتن   - 2 ــراي آن ــو مناســب ب ــين پرت  Separatedتعي

Turnstile   
در محاسبات بودجة لينك ماهواره، افت فضاي آزاد عاملي 

. اره از ترمينال زميني تغيير مي كنداست كه با تغيير فاصله ماهو
براي ايجاد بودجه تواني يكنواختي در تبادل اطلاعات مخابراتي در 
ناحية پوشش ماهواره، تغيير افت فضاي آزاد بايد به نحوي جبران 

تنها عوامل ) 1(با توجه به فرمول بودجة لينك در رابطة . شود
ي زميني و جبران كنندة تغيير افت فضاي آزاد، گين آنتن ها

  . [7]ماهواره هستند
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 توان rP نسبت توان سيگنال به نويز در هر بيت، 
 توان نويز در dBW ،nPسيگنال دريافتي در گيرنده بر حسب 

 سرعت bR، فات فضاي آزاد تلdBW ،sLگيرنده بر حسب 
 توان فرستنده بر tP، پهناي باند كانال B، ارسال ديتا در كانال

  تلفات خطوط تغذيه در فرستنده و dBW  ،ftL,frLحسب 
 d و  آنتن هاي فرستنده و گيرنده بهرة Gr و tG  وگيرنده

  .فاصله فرستنده و گيرنده بر حسب كيلومتر ميباشند

. پارامترهاي هندسي مدار ماهواره را نشان مي دهد) 1( شكل 
n ماهواره ، 3  زاوية حضيض α ماهواره توسط 4 زاوية رؤيت 

 شعاع eR ارتفاع مدار ماهواره وh ، ترمينال زميني نسبت به افق
زواياي حضيض و رؤيت . ميباشند)  كيلومتر6378برابر (زمين 

  :ماهواره توسط رابطه هندسي زير به يكديگر مرتبط ميباشند

     )2(                            )cos()()sin( αhR
Rn

e

e
+=                                               

همچنين فاصله بين ماهواره و ترمينال زميني را ميتوان از 
  :رابطه زير محاسبه نمود

                                                                         
                                                       
 αα sincos222

ee RRrd −−=                      (۳) 

بعنوان نمونه روند تغييرات افت فضاي آزاد با تغيير فاصلة 
 كيلومتر 1000ماهواره و ايستگاه زميني براي ماهواره اي در ارتفاع 

 به صورت UHF مگاهرتز در باند 400و در فركانس مركزي 

                                           
3 Nadir Angle 
4 Elevation Angle 

اگر حداقل زاوية رؤيت . آورده شده است) 2(نموداري در شكل 
ر نظر گرفته شود، ماكزيمم زاوية  درجه د20ترمينال زميني 

 درجه و اختلاف 54برابر ) 2(حضيض ماهواره با استفاده از رابطه 
 با استفاده از روابط n=54º و n=0ºافت فضاي آزاد بين زواياي 

با فرض يكنواخت بودن پرتوي .  خواهد شدdB 5/6برابر ) 1(و ) 3(
ضاي آزاد تشعشعي آنتن ترمينالهاي زميني، تمامي اختلاف افت ف

در نقاط مختلف ناحية پوشش بايد توسط شكل دهي پرتوي آنتن 
در اين حالت اختلاف گين آنتن ماهواره بين . ماهواره جبران گردد

  dB 5/6اين دو زاويه بايد در حدود 
)dBGG 5.6054 ≈− °=°= θθ (ادامه تحليل در ساير . باشد

 5زيني شكلزوايا بيانگر ضرورت طراحي آنتني با پرتوي تشعشعي 
  .براي ماهواره را نمايان ميسازد

    

                        پارامترهاي هندسي مدار ماهواره: ) 1(       شكل 

  

 افت فضاي آزاد بر حسب فاصلة ماهواره از ) :2(شكل 
  زميني ترمينال

                                           
5 saddle-shaped 
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 براي يك  turnstile separated طراحي آنتن - 3
   LEO ماهواره

 شامل تعيين turnstile separatedطراحي آنتن 
پارامترهاي فيزيكي آن به گونه اي است كه پرتوهاي تشعشعي 

از سويي .  را ايجاد كندVHF و UHFمناسب در هر دو باند 
طراحي آنتن بايد به نحوي باشد كه امكان جمع شدن آن در حين 
پرتاب ماهواره فراهم شده و پس از جدا شدن ماهواره از موشك 

بنابراين آنتن بايد به صورت نواري شكل و از . دبطور خودكار باز شو
ساير پارامترهاي . جنس فلزي با قابليت انعطاف زياد ساخته شود

فيزيكي آنتن شامل طول و پهناي مونوپل ها و زاوية نصب 
نشان داده ) 3(طول و زاوية نصب مونوپل ها در شكل . آنهاست

اسب در ابتدا آنتن براي ايجاد پرتو زيني شكل من. شده است
 آناليز شده و پرتو VHF بهينه مي شود و سپس در باند UHFباند

  .آن بررسي مي گردد

X

Y

Z

0º
90º270º

180º

( فلا )  
   روي بدنة ماهوارهSTآنتن : ) 3( شكل

براي آناليز عددي ساختار، المانهاي آنتن و بدنة مكعبي 
ماهواره كه از جنس هادي الكتريكي است به صورت سيمي 

 و مش بندي مي شوند و ساختار بروش ممان مدل شده
نحوه مش بندي آنتن و بدنه ) ٣(در شكل . تحليل مي گردد

 ابعاد هريک از قسمت ها در. ماهواره نشان داده شده است

در اين . در نظر گرفته شده است λ۱/۰بندي کمتر از  مش
 قسمت مساوي و يال ۱۴مش بندي هر يک از منوپل ها به 

قسمت مساوي و اضلاع سطوح بالايي و  ۱۸هاي جانبي به 
.  قسمت مساوي تقسيم شده اند۱۲پاييني ماهواره هر يک به 

 که از روش NECمدل مش بندي شده توسط     نرم افزار 
  . ممان استفاده مي کند، تحليل مي گردد

) ٤(مراحل طراحي آنتن به صورت فلوچارت در شكل 
 دو نرم افزار با برقراري ارتباط بين. نشان داده شده است

MATLAB و NEC مي توان مراحل طراحي آنتن را       
در برنامه نوشته شده در نرم افزار . پياده سازي نمود

MATLAB ابتدا پارامترهاي فيزيكي آنتن در يك ماتريس دو 
بعدي كه در يك بعد طول مونوپل و در بعد ديگر زاوية نصب 

دة مجاز و قابل آن بر روي بدنه ماهواره مي باشند، در محدو
سپس تك تك اعضاي اين . پياده سازي تغيير ميكنند

ماتريس در برنامه فراخواني شده و تحليل ساختار بر اساس 
نتايج .  انجام     مي شودNECاين پارامترها توسط نرم افزار 

 فراخوانده شده و با نتايج  MATLABتحليل توسط برنامة 
ه تا رسيدن به تحليل و مقايس. مطلوب مقايسه مي گردد
  . نتايج بهينه ادامه مي يابد

در اين آنتن، هدف از طراحي رسيدن به پترني با 
2.7G8.5اختلاف گين   است φ=0º در صفحة ≥∆≥

)GGG( 054 °=θ°=θ ذکر شده براي اختلاف  محدوده. ∆=−
 که در بخش G=6.5dB∆گين با توجه به تلرانس مجاز براي 

  . آمده است ذکر شد، بدست ۲

 β=85º و  L=65cmپس از بهينه سازي ابعاد فيزيكي
  .براي آنتن بدست آمد

ميدان هاي تشعشعي آنتن به دو مؤلفة عمودي و افقي 
حاصل مي ) ٤(مقدار مؤثر ميدان از رابطة . تجزيه مي شوند

مجموع گين نيز از روي مقدار مؤثر ميدان بدست مي . شود
 nadirين دو زاويه آيد و شرط اختلاف گين دلخواه ب

 .ماكزيمم و مينيمم روي آن اعمال مي شود
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)۴(  
  

E ، مقدار مؤثر ميدان تشعشعي است E1m  وE2m مؤلفه 
 به ترتيب مؤلفه هاي چپگرد ER و ELهاي افقي و عمودي و 

 .و راستگرد پلاريزاسيون هستند

 را در صفحة nمجموع گين بر حسب زاوية ) ٥(شكل 
φ=0ºو  φ=45ºكانس مركزي باند  و در فرUHF براي آنتن 

مطابق اين شكل اختلاف . طراحي شده نشان    مي دهد
 ٣٨/٦ برابر  n=0º و n=54º بين زاوية φ=0ºگين در صفحة 

dB و در محدودة مطلوب است و پرتو تشعشعي در نواحي 
  تحت پوشش آنتن زيني شكل ميباشد

 
  فلوچارت مراحل طراحي آنتن : )4(شكل

  
 و φ=0º در صفحات nين مجموع بر حسب زاويه گ: ) 5(شكل 

φ=45º  

  
 و θ=27º در صفحات φگين مجموع برحسب زاويه : ) 6(شكل 

θ=54º   
پرتوي تشعشعي آنتن طراحي شده بر حسب ) ۶(شکل 

پرتو تشعشعي .  ثابت را نشان مي دهدθ در صفحات φزاويه 
 دايروي كامل نيست و در θ=54º در صفحة φبر حسب 
با .  ثابت كوچكتر به دايره نزديك تر مي شوندθصفحات 

توجه به چرخش ماهواره به دور محور خود و اين كه در 
 در آن φمدت زمان پوشش يك ناحيه توسط ماهواره، زاوية 

2
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2
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2
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٨ 

ناحيه تغيير خواهد نمود، در عمل نيازي به داشتن پرتو 
  . وجود نداردφدايروي كامل بر حسب 

آورده شده ) ۷( در شكل VHFنتيجة آناليز آنتن در باند 
 و بر حسب φ=0ºاين پرتو تقريباً دايروي كه در صفحة . است

 رسم شده است و مجموع گين آنتن در زواياي θزاوية 
 را نشان مي دهد، براي كاربردهاي كنترلي كه نياز θمختلف 

به ارتباط با ماهواره در هر وضعيتي از ماهواره وجود دارد 
  .مناسب است

  
 n بر حسب زاوية β=85º و L=65cmگين آنتن با :  ) 7(شكل 

   VHF در باند φ=0ºدر صفحه 
  

پرتو  روي  بررسي اثر پارامترهاي فيزيكي آنتن- 4
  تشعشعي آن

  
تغيير پارامترهاي فيزيكي آنتن از جمله طول و زاوية 

استخراج . نصب آن روي پرتوي تشعشعي آنتن اثر مي گذارد
رامترها مي تواند راهگشاي روند تغيير پرتو با تغيير اين پا

 كوچك در LEOطراحي اين نوع آنتن براي ماهواره هاي 
  . ارتفاعات ديگر باشد

پرتو آنتن ها براي طول هاي مختلف مونوپل ها در 
. رسم شده است) ٨( در شكل UHFفركانس مركزي باند 

نتايج تحليل نشان مي دهند كه افزايش طول مونوپل ها 

زيني شكل و افزايش اختلاف گين باعث تيز تر شدن پرتوي 
  . ماكزيمم و مينيمم مي شودnadirبين زاوية 

 پرتو تشعشعي آنتن ها براي زواياي نصب مختلف مونوپل ها 
نشان داده شده ) ٩( در شكل UHFدر فركانس مركزي باند 

كاهش زاوية نصب مونوپل ها يعني باز شدن آنها به . است
هموارتر مي كند و سمت خارج ماهواره پرتو تشعشعي را 

 ماكزيمم و مينيمم را كاهش nadirاختلاف گين بين زاوية 
همچنين با افزايش زاوية نصب، مكان گين ماكزيمم . مي دهد

  . بزرگتر منتقل مي شودnadirبه زواياي 

  
پرتو گين آنتن هايي با طول هاي مختلف در فركانس : ) 8(شكل 

  UHF مركزي باند

  
 هايي با زواياي نصب مختلف در فركانس پرتو گين آنتن: ) 9(شكل

   UHFمركزي باند 
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 ها عامل فيزيكي ديگري است كه مونوپلشعاع معادل 
براي مونوپل نواري مي .  روي تشعشع آنتن اثر بگذاردميتواند

با ) ١٠(مطابق شكل . [6]توان شعاع معادل را بدست آورد
 گين آن در زاويه سانتيمتري شعاع معادل آنتن، ٢تغيير

nadir 0.3 در حدود  تغييراتي، ماكزيممdB دارد كه بسيار 
، لكن تاثير مستقيمي بر امپدانس ورودي آنتن ناچيز است

  .دارد

  
گين آنتن در زاويه  : )10(شكل

o60=n برحسب تغيير شعاع 
  β=85º  و  L=65cmآن براي آنتني با

   

سي  مقايسة نتايج حاصل از تست پرتو مدل مهند- 5
  آنتن با نتايج حاصل از آناليز آن

 

براي اطمينان از صحت نتايج طراحي و آناليز آنتن، مدل 
مهندسي آنتن همراه با بدنة فلزي ماهواره ساخته شده و 

بدنة ماهواره و سطوح سلولهاي . مورد آزمايش قرار گرفت
خورشيدي امتداد يافته از سطوح بدنة ماهواره با ورقه هاي 

ل شدند و براي ساخت مونوپل ها از استيل آلومينيومي مد
. قابل انعطاف كه سطح مقطع نيمدايره اي دارد استفاده شد

  سانتيمتر و٧/١عرض نوار با در نظر گرفتن مسائل ساخت 

 ٦٥طول و زاوية نصب مونوپل ها با توجه به نتايج طراحي 

    . درجه در نظر گرفته شد٨٥ و  سانتيمتر

در مونوپل ها در ايجاد پرتو يكسان بودن دامنة جريان 
تركيب كنندة / مقسم. تشعشعي مناسب نقش مهمي دارد

توان ويلكينسون مانع از انتقال و نشت توان از مونوپلي به 
مونوپل ديگر مي گردد و به همين جهت براي تغذية اين 

ايزولاسيون بين پورت هاي خروجي  . [7] آنتن مناسب است
  . بدست آمد30dBه برابر مقسم توان ويلكينسون ساخته شد

پرتو مؤلفه عمودي ميدان تشعشعي و مؤلفة افقي ميدان 
براي اين . تشعشعي به صورت جداگانه تست و ثبت شد

منظور آزمايش هاي اوليه در اتاق بدون انعكاس و آزمايش 
براي اين كه محيط . هاي نهايي در فضاي آزاد انجام پذيرفت

بايد انعكاسات محيطي مناسبي براي تست آنتن ايجاد كنيم 
در تست هاي فضاي آزاد، بيشترين عاملي . كاهش داده شود

كه ايجاد خطا مي كند، انعكاسات از زمين است كه شيب دار 
نمودن زمين و قرار دادن آنتن هاي فرستنده و گيرنده در 
ارتفاع بالا به ميزان قابل ملاحظه اي از اين انعكاسات مي 

 آنتن در فضاي آزاد را محيط تست) ١١‐٨(شكل . كاهد
 متر ٣٠٠فاصلة آنتن هاي فرستنده و گيرنده . نشان مي دهد

  .  درجه است٦/٥و زاوية شيب زمين 

گين آنتن با استفاده از روش مقايسه اي محاسبه 
بدين ترتيب كه با ثابت نگاه داشتن كلية شرايط . ميگردد

تست، آنتن استانداردي كه گين آن قبلاٌ اندازه گيري شده 
است را پشت آنتن تحت تست قرار داده و توان دريافتي آن 
را يادداشت مي كنيم و از روي نسبت توان دريافتي توسط 
آنتن ماهواره با اين توان، گين آنتن ماهواره در آن زاوية 

در اين باند فركانسي از آنتن . خاص را بدست مي آوريم
تن آن. لگپريوديك به عنوان استاندارد استفاده مي گردد

فرستنده نيز يك آنتن لگپريوديك است كه در محل آنتن 
گيرنده تواني يكنواخت دارد و پهناي باند آن، باندهاي 

  .فركانسي آنتن ماهواره را مي پوشاند
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١٠ 

مؤلفة افقي ميدان تشعشعي را كه از ) ١‐١١(شكل 
 UHFدر فركانس مركزي باند  اندازه گيري در فضاي آزاد
با توجه به اين پرتو اختلاف گين . بدست آمده نشان مي دهد

 است 9dB  در حدود nadir=0º و  nadir=54ºزواياي  بين
پرتو . كه نزديك به مقدار بدست آمده از آناليز آنتن است 

نشان داده ) ٢‐١١( مولفة افقي آن در شكل مطلوبتشعشعي 
  .شده است

به ترتيب نتايج حاصل از ) ٢‐١٢(و) ١‐١٢(شكل هاي 
لفة عمودي ميدان تشعشعي را نشان مي آناليز و تست مؤ

  در nadir=54º و nadir=0ºاختلاف گين بين زواياي . دهند
 است كه نزديك به 8dBپرتو اندازه گيري شده در حدود 

مدل ) ١٣(شكل .  است7.14dBمقدار حاصل از آناليز يعني 
مهندسي آنتن و بدنة ماهواره را كه روي پاية تست قرار 

 . دهدگرفته است، نشان مي

 

)١( 

 

)٢(    

مؤلفة افقي پرتو تشعشعي در فركانس مركزي باند : ) 11(شكل 
UHF  

 

 

)١( 

 

)٢(   

مؤلفة عمودي پرتو تشعشعي در فركانس مركزي باند : ) 12(شكل
UHF  

 
  نمايي از آنتن ساخته شده روي مدل بدنة ماهواره:  )13(شكل
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 Separatedتحليل پلاريزاسيون آنتن  ‐۶
Turnstile  

به دليل اثرات چرخش فاراده در هنگام عبور موج از 
 از آنتنهاي با ،لايه هاي اتمسفر و تغيير پلاريزاسيون موج

 تا موج ،پلاريزاسيون دايروي در ماهواره ها استفاده مي گردد
پس از تغيير پلاريزاسيون نيز قابل دريافت توسط آنتن 

 .ايستگاههاي زميني باشد
 

ي ماهواره از چهار منوپل با آنتن طراحي شده برا
 تشكيل شده است، كه درست در امتداد ˚90اختلاف فاز 

محور تقارن ماهواره پلاريزاسيوني دايروي ايجاد كرده و با 
انحراف از خط سمت الراس ماهواره پلاريزاسيون آن به 

 RFDUبراي تغذية مونوپل ها واحد . بيضوي ميل مي كند
 سه مقسم توان اين واحد متشكل از.  طراحي شد

ويلكينسيون است كه علاوه بر تغذيه مونوپلها، شيفت فازي 
لازم بين آنها جهت ايجاد پلاريزاسيون دايروي را تامين 

در ساخت اين مدار از خطوط انتقال كواكسيال با . مينمايد
 . استفاده شدλ ،3λ/4 ، λ/2،  λ/4طولهاي 

  
معکوس نسبت ) ٢‐١٤(و ) ١‐۱٤(منحني هاي 

آنتن طراحي شده را برحسب زاويه ) Axial Ratio(محوري 
nadir و در صفحة φ=0º در فرکانسهاي UHF و VHF 

 بيضويت پلاريزاسيون nadirبا افزايش زاوية . نشان مي دهد
با مقايسة نسبت محوري پلاريزاسيون در . افزايش مي يابد

 مي توان دريافت 137MHz و 400MHzنمودارهاي فركانس 
 بيشتر 400MHzه طور كلي در فركانس  بrكه قدر مطلق 

نتايج حاصل ) ١٥(شكل . است، يعني بيضويت آن بالاتر است
از اندازه گيري و رسم معكوس نسبت محوري آنتن در دو 

  .  را نشان ميدهدUHF و VHFباند 

0 10 20 30 40 50 60
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

nadir(deg)

r
Axial ratio versus nadir angle in the antenna with L=65cm and β=85°

 
 در فركانس  nنسبت محوري بر حسب زاويه : ) 1-14(شكل

400MHz  

0 10 20 30 40 50 60
-2.5

-2

-1.5

-1

nadir(deg)

r

Axial ratio versus nadir angle in the antenna with L=65cm and β=85°

  
  137MHz در فركانس  nوري بر حسب زاويه ): 2-14(شكل 

 
نسبت محوري پلاريزاسيون اندازه گيري شده براي : ) 15(شكل 

    ساخته شدهSTآنتن 
 

 ورودي مدل مهندسي آنتن VSWR اندازه گيري - 7
 ماهواره در اتاق بدون انعكاس

VSWR ورودي آنتن، پارامتري است كه ميزان 
تطبيق امپدانس و انعكاس توان در ورودي آنرا نشان مي 
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١٢ 

 به RFDUبراي اينكه انتقال توان مناسبي از بخش . دهد
.  باشد٥/١ تا ١ آنتن بين VSWRآنتن داشته باشيم، بايد 

نتايج تست مدار مقسم توان و شيفت دهنده فاز بكار برده 
 اين S11شده در تغذيه مدل مهندسي آنتن ، نشان داد كه 

امپدانس ورودي پورت .  استUHF -27.78dBمدار در باند 
 اهم است و هر چه امپدانس ورودي 50اي اين مدار برابر ه

مونوپل ها به اين عدد نزديك تر باشد، ميزان تطبيق مدار 
 كمتري خواهيم VSWRمقسم توان با آنتن بيشتر است و 

  .داشت
 در پورت ورودي مدار تغذيه VSWRبراي تست 

 بهمراه يك سيگنال Network Analyzerآنتن، از يك 
اين تست در اتاق ساكت مجهز به .  ده مي كنيمژنراتور استفا

انجام شد ) Anechoic Chamber(جاذبهاي الكترومغناطيس
تا از تاثير وسايلي كه امكان القا شدن جريان روي آنتن و 
. ايجاد امپدانس متقابل توسط آنها وجود دارد به دور باشد

ضريب انعكاس اندازه گيري شده آنتن در باند ) ١٦(شكل 
UHF نشان    مي دهد را. 

  
 گيري شده در دهانه ورودي تغذيه آنتن  اندازهs11):16(شكل 

 برحسب فركانس

 
  نتيجه گيري- 8

 كه از چهار مونوپل كه در چهار طرف ماهواره STآنتن 
نصب مي شوند و به صورت چرخشي با يكديگر اختلاف فاز 

اين آنتن مي تواند پرتوي .  درجه دارند، تشكيل مي شود٩٠
 VHF و پرتوي تقريباٌ كروي در باند UHF شكل در باند زيني

تعيين پرتو آنتن با استفاده از پارامترهاي بودجة . ايجاد كند
لينك و تغييرات افت فضاي آزاد بر حسب فاصله صورت 

بهينه سازي آنتن براي ايجاد اختلاف گين مناسب . گرفت
 صورت UHF ماكزيمم و مينيمم در باند nadirبين زواياي 

گرفت تا پرتو زيني شكل مناسب براي پوشش يكنواخت 
نتايج بهينه سازي، آنتني با مونوپل هايي به .. ايجاد گردد

آنتن طراحي .  درجه است٨٥ و زاوية نصب cm ٦٥طول 
 VHF و UHF در دو باند φ=45º و φ=0ºشده در صفحات 

گشته و نتايج تحليل در اين  با استفاده از روش ممان تحليل
  .ورده شده اندمقاله آ

اثر پارامترهاي فيزيكي آنتن روي پرتو تشعشعي آن در 
نتايج نشان مي .  در اين مقاله بررسي شده استUHFباند 

دهند كه كاهش زاوية نصب مونوپل ها پرتو تشعشعي زيني 
را هموارتر مي كند و افزايش طول مونوپل ها باعث تيزتر 

 nadirاياي شدن پرتو زيني و افزايش اختلاف گين بين زو
  .ماكزيمم و مينيمم مي شود

آنتن طراحي شده همراه با بدنة ماهواره و صفحات 
نتايج . خورشيدي ساخته شده و در فضاي آزاد تست گرديد

.  در مقاله آورده شده استUHFتست پرتو تشعشعي در باند 
مقايسة آنها با نتايج حاصل از آناليز، تأييد كنندة صحت اين 
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