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های مخابراتی دهی وسیع جهت کاربرد در محمولهای با پوششطراحی و ساخت آنتن چوک حلقه پله

 LEOهای ماهواره Xباند 

 4سهیل رادیوم ،3ابوالفضل حدادی ،*2 هادی علی اکبریان، 1هزادمجتبی فلاح
 ی،طوس یرالدیندانشگاه صنعتی خواجه نص -یوترده مهندسی برق و کامپدانشک یار،استاد -2، کارشناسی ارشد، مرکز تحقیقات فضایی، پژوهشگاه فضایی ایران -1

 یرانا ییپژوهشگاه فضا یی،فضا یقاتمرکز تحق ی،دکتر -4و  3
 (53/51/39، پذیرش: 12/35/39)دریافت:  

 

     ،شوندبه کار گرفته میفرکانسی ریزموج  در محدوده LEOهای در ماهواره اطلاعاتهای ارتباط هایی که برای لینکبین آنتن در: چکیده

ای نزولی محور با پروفایل پلهشوند. در این مقاله یک آنتن چوک حلقه با چهار حلقه همها محسوب میهای چوک حلقه یکی از بهترین گزینهآنتن

ای نتن بر اساس نیازهای ماهوارهسازی شده و پس از ساخت مورد آزمایش قرار گرفته است. مشخصات مورد نیاز آاز مرکز فاز آنتن طراحی و بهینه

   ای متصل به آنتن تامین بر دایرهشده در داخل موجسپتوم تعبیه محاسبه شده است. قطبش دایروی آنتن توسط تیغه LEOمخابراتی در مدار 

دهد. به می پوشش  dB  3 ای بهتر ازبهره با GHz 69/53 را در راستای زاویه فراز در فرکانس 511  شود. الگوی تشعشعی وسیع آنتن محدودهمی

ماهواره و صفحات خورشیدی بر الگوی تشعشعی آنتن، با نصب آنتن بر روی ماکت ماهواره تمامی اثرات آن بر روی آنتن از  منظور کاهش اثرات بدنه

خرب صفحات خورشیدی بر روی آنتن، ارتفاع آن از برای کاهش اثرات م در نهایتسازی مورد بررسی قرار گرفته است. گیری و هم شبیهطریق اندازه

 .سطح ماهواره مقداری افزایش یافته است

 

   Xماهواره، لینک باند  ، اثر بدنهLEOی ای نزولی، ماهوارهآنتن چوک حلقه پلهها: كلید واژه

 مقدمه -1

به  LEOهای مخابراتی کوچک که در مدار چرخشی پایین ماهواره
قرار  Km 5633 کمتر از اغلب در فاصلهچرخند دور زمین می

ها و این ماهواره 5متریدارند. به منظور ارسال اطلاعات تله
از طریق ایستگاه زمینی در بازه طلوع تا   1همچنین دریافت فرمان

ها باید دارای شده بر روی این ماهوارههای نصبغروب، آنتن
ان ارسالی الگوی تشعشعی وسیعی باشند. به منظور جبران افت تو

فرستنده برای دو حالت ماهواره در طلوع و ماهواره بالای سر، باید 
های الگوی تشعشعی به بیشترین مقدار خود بهره آنتن در کناره

 3آل الگوی تشعشعی زین اسبیبرسد. به این ترتیب در حالت ایده

6یا ایزوفلاکس
شود. با این وجود زمانی  معرفی می (5) شکل مطابق 

لینک مخابراتی دارای رنج دینامیکی بزرگتری نسبت  که گیرنده
به تغییرات توان مسیر باشد، به جای اضافه کردن یک فرورفتگی 

شود الگوی تشعشعی در زاویه برودساید آنتن، ترجیح داده می
  در تاد ـت باشـی یکنواخـدهل زوایای پوششـواره در کـآنتن ماه

                                                                                       
aliakbarian@eetd.kntu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 

1 - Telemetry 

2 - Command 

3- Saddle Radiation Pattern 

4 - Isoflux 

 

 آن نکیل یقطع احتمال ماهواره یریگجهت مشکلات صورت

 ،مورد نظر مطلوب تشعشعی الگویبه  یابیدستبرای  .ابدی کاهش

ای مانند های سیم لولههلیکس نظیرهای زیادی آنتن توان ازمی

های روزنه با های آرایه، نوعی از آنتن، آنتن9و کوادریفیلار 1ربایفیلا

و با نام  2های انسدادهای حلقهبه نام آنتن بوقیساختاری شبه 

ها قطبش این آنتن. بهره گرفتو ...  8های چند مودیدیگر آنتن

صورت بیضوی با نسبت محوری دهی آنها بهپوشش در محدوده

 معین است. 
 

شرایط مذکور را دارا باشد و علاوه  که آنتنیبه  یابیبرای دست

بر آن از نظر مکانیک قابل ساخت بوده و همچنین بودجه وزنی 

 ایآرایه هایآنتن توان ازنمی رده سازد،مطلوب سیستم را برآو

در  توانرا می ایهای هلیکس سیم لولهاستفاده کرد. آنتن

به کار گرفت، ولی از آنجایی که در  Cو  S فرکانسی باندهای

از لحاظ مکانیکی غیر قابل  Kuو  Xباندهای فرکانسی بالاتر نظیر 

ل تغذیه کرد. های معموتوان آنها را با روششوند و نمیساخت می

                                                                                       
5- Bifilar Helix Antenna (BHA) 

6- Quadrifilar Helix Antenna (QHA) 

7- Choke Ring Antenna (CRA) 

8- MultiMode Antenna (MMA) 
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های چوک ترین گزینه برای باندهای فرکانسی بالا آنتنمنطقی

شوند. دلیل انتخاب های انسداد محسوب میحلقه یا همان حلقه

     های زمین متشکل از حلقه چنین نامی این است که صفحه

شده محور، مانع از  انتشار امواج سطحی بر  روی صفحه زمینهم

ر صفحه زمین را محدود کرده و به حداقل های سطحی بو جریان

نشده به رسانند. بدین ترتیب تشعشعات ناخواسته و کنترلمی

     های حداقل رسیده و الگوی تشعشعی آنتن به کمک حلقه

دهی خواهد شد. دلیل اینکه نام صورت مطلوب شکلمحور بههم

این های چند مودی را نیز برای آنها به کار می برند؛ دیگر آنتن

     است که امواج پس از رسیدن به دهانه و قبل از تشعشع 

های کنند، این جریانهایی را بر صفحه زمین ایجاد میجریان

های دیگری را تحریک کرده که با مود توانند مودشده میالقاء

کنند از طریق اولیه تشعشع کنند. البته طراحان آنتن سعی می

دهای ناخواسته را به حداقل ها، امکان تشعشع موهمین حلقه

 برسانند.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( فاصله ماهواره از زمین به ازای زوایای مختلف نسبت  :(1شکل )

آل زین اسبی برای ماهواره در )ب( الگوی تشعشعی ایده ،به برودساید

 کیلومتر به همراه الگوی تشعشعی تخت استفاده شده. 1833ارتفاع 
 

یابی به الگوی زینی در برای دست [ مهندسین5در مرجع ]

از ساختار  Sباند  در GHz 3/1 تا GHz 1 فرکانس محدوده

آنتن این  اند.ای بهره گرفتهلولههای هلیکس سیمبایفیلار آنتن

      حدود 5نگربا ارتفاع پایین LEOمدار  جهت کاربرد ماهواره

Km 933 از سطح زمین تا ارتفاع Km 1833 در زاویه 91  از

متری ماهواره، رهگیری های تلهدریافت داده به منظور آنتن،محور 

یک آنتن  [1] در مرجع رود.به کار می 1و ارسال فرمان به ماهواره

جهت  Sباند فرکانسی  در محدودهکوادریفیلار  با ساختار هلیکس

 (3کنندهتعقیب ثابت )بدون  آنتن ایستگاه زمینی کاربرد به عنوان

در . شده استمعرفی متری ماهواره تله دادهدریافت  در

، گام و تعداد مناسب با تنظیم شعاع توانساختارهای هلیکال می

فرکانسی مورد نظر  الگوی زینی مطلوب در محدودهها به حلقه

ای [ از ساختار چوک حلقه با پروفایل پله3دست یافت. در مرجع ]

بی به الگوی یامحور برای دستصعودی متشکل از دو حلقه هم

استفاده شده  LEOی تشعشعی زینی جهت کاربرد در ماهواره

 منظور تحریک قطبش دایروی، در تغذیهاست. در این مرجع به

آنتن از یک پروب حلقوی استفاده شده است. با به کارگیری این 

 ثابت در φنوع تغذیه برای آنتن، نسبت محوری آنتن در صفحات 

 رسیده است. dB 2 ه مقداری کمتر ازب 23± ایزاویه محدوده

[ از ساختار چوک حلقه با پروفایل مسطح متشکل از 6مرجع ]

SARمحور به منظور ارسال اطلاعات پنج حلقه هم
به ایستگاه  6

 LEO گیری از الگوی تشعشعی زینی در ماهوارهزمینی با بهره

ر آنتن د استفاده کرده است. با به کارگیری این نوع آنتن، بهره

سازی به بهینه پس از 93± ایزاویه ثابت در محدوده φصفحات 

 رسیده است. dB 9 مقداری بهتر از
 

های انسداد حلقه یا حلقهدر این مقاله از ساختار آنتن چوک

های معمول که رغم آنتناستفاده شده است با این تفاوت که علی

اند در قع شدهمرکز در یک صفحه واصورت همهای بهتمامی حلقه

منظور مرکز با پروفایل کاهشی بههای همطراحی این آنتن از حلقه

یابی به الگوی تشعشعی وسیع با قطبش دایروی و نسبت دست

        در محدوده dB 3 بهتر از و بهره dB 3 تر ازمحوری کوچک

1/91± =θ  استفاده شده است. برای تحقق قطبش دایروی، در

شده که با  تعبیه 1ندهقطب بری آنتن یک تیغهموج قسمت تغذیه

 توجه به پهنای باند کاری مورد نیاز آنتن طراحی شده است.
 

مقاله، محاسبات بودجه لینک ماهواره و تعیین  1در قسمت 

به طراحی و بهینه  3میزان گین آنتن انجام می شود. در قسمت 

گیری ندازهنتایج ا 6سازی آنتن پرداخته شده است و در قسمت 

گیری مقاله نتیجه 1در قسمت  در نهایتآنتن ارائه شده است. 

 شده است.

                                                                                       
1- Nadir-looking 

2- Telemetry Tracking and Command (TT&C) 

3- Tracker 

4- Synthetic Aperture Radar 

5 - Polarizer 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
2000

3000

4000

5000

6000

7000

 (deg.)

D
is

ta
n

c
e

 (
K

M
)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-4

-2

0

2

4

6

8

 (deg.)

T
a

rg
e

t 
R

a
d

ia
ti
o

n
 P

a
tt
e

rn
 (

d
B

)
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Maximum Achievable Isoflux Pattern

Flat Gain Pattern (used)
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 بودجه لینک مخابراتی محاسبه -2

شده برای لینک مخابراتی براساس محاسبات بودجه لینک انجام

 منظور برقراری لینک مخابراتی مخابراتی، به ماهواره Xباند 

و آنتن رفلکتور زمینی با  dB 9 امنیت تقریبی رو با حاشیهپایین

 1/91± فراز در زاویه  dB 3 حداقل به آنتنی با بهره dB 33 بهره

شده با توجه نسبت به مرکز فاز آنتن نیاز است. در محاسبات انجام

 5رو برابر با پایین  لینک فرستنده  به محدودیت توان مصرفی، توان

 وات در نظر گرفته شده است. 
 

گرفتن تلفات مربوط به اتمسفر و باران در باند  با در نظر

، تلفات 1، تلفات قطبش5ییانتها قسمت، تلفات Xفرکانسی 

زمینی  روی و تلفات چند مسیرگی، توان دریافتی در گیرنده نشانه

بوده که   -dB 563 کیلومتر برابر Km 313 تقریبی در فاصله

ون بیش از سطح حساسیت گیرنده با مدولاسی dB 2حدود 

2FSK (dB 562-می ) باشد. تلفات انتشار که شامل تلفات هوای

باشد برای لینک  خشک، بخار آب موجود در مسیر و تلفات ابر می

مطابق با شرایط آب و هوایی متوسط  dB 1/3 رو حدودپایین

 ایران در نظر گرفته شده است.
 

یی برای فرستنده و گیرنده برابر انتها قسمتهای تلفات بخش

 dB 5فرستندگی و گیرندگی نیز برابر با  قطبشو تلفات  dB 1با 

های فرستنده و آنتن قطبشعدم تطبیق و یکسان بودن  در حالت

ازای گیرنده در نظر گرفته شده است که این مقدار تلفات به

در آنتن با قطبش دایروی قابل  dB 3نسبت محوری کمتر از 

    روی یا نشانهبرای تلفات  dB 5دسترس خواهد بود. مقدار 

دلیل عدم هآنتن زمینی در نظر گرفته شده که ب 3دهی پرتوفرم

صورت دقیق )و با بیشترین بهره( برروی انطباق آنتن زمینی به

نیز تلفات چند مسیرگی برای  dB 1باشد. مقدار  ماهواره می

گیرنده در نظر گرفته شده که با توجه به حضور ساختمان و یا 

های موثر مشخصهباشد. مقادیر  آنتن زمینی میدرختان در کنار 

آورده شده  (5)صورت مجزا در جدول در محاسبه بودجه لینک به

 است.

 طراحی آنتن -9

های متمرکز بزرگی بر یک های انسداد کلاسیک از حلقهحلقه

های انسداد شوند. حلقهصفحه زمین فلزی مدور صاف تشکیل می

د که برای نشومدل می dمق ح شیاردار فلزی با عوصورت سطبه

عمق هر یک از آنها  1یگیا جلوگیری از چند مسیر 6عمل در قطع

                                                                                       
1- Front End 

2- Polarization 

3- Beam-Shaping Loss 

4- Cutoff 

5- Multipath Suppression 

 موج کاری آنتنموج تا نصف طولای بین ربع طولبه اندازه

الگوی تشعشعی آنتن و دهی شکل برای شود؛ یعنیانتخاب می

حذف انتشار مطلوب، با  گردگرد یا راستیابی به الگوی چپدست

مورد نظر در باند فرکانسی  ،زمین روی صفحه امواج سطحی

 .[1] پذیردصورت می
 

 های موثر در محاسبه بودجه لینکمشخصهمقادیر  :(1جدول )

 مقدار مشخصه

  w 5 توان ارسالی فرستنده

  dB 33 آنتن زمینی بهره

  dB 3 آنتن فضایی بهره

 dB  6/512 تلفات انتشار در فضای آزاد

 dB  1/3 ارانتلفات اتمسفر و ب

 dB  1 تلفات قسمت انتهایی

 dB  5 تلفات قطبش

 dB  5 روی آنتنتلفات نشانه

 dB  1 تلفات چندمسیرگی

 dB  9 حاشیه امنیت 

 dB  -533  توان دریافتی گیرنده

 

 LEOهای ماهواره Xهای باند استفاده از چنین آنتنی برای لینک
ر این مرجع، یک آنتن . د]3[سابق بر این نیز گزارش شده است 

با تغذیه پروب  GHz6/8 های انسداد با دوحلقه در باند حلقه
طراحی و ساخته شده است. با توجه به این که طراحی الگوی 

است، از  63±تشعشعی این آنتن برای الگوی ایزوفلاکس با زاویه 
 اند.صورت صعودی طراحی شدههای انسداد بهحلقه

 

نک مخابراتی ماهواره مورد نظر، یک با توجه به نیازهای لی 
    فرکانسی در محدوده MHz 133 آنتن با پهنای باند حدود

GHz 6/53  تاGHz 9/53 تر از و نسبت محوری کوچکdB 3 با ،
شود. [ طراحی می1] استفاده از روابط تئوری موجود در مرجع

 های محوری در فرکانس مرکزی الگوهای تشعشعی و نسبت
GHz 69/53 گیری در این فرکانس سازی شده و نتایج اندازهبیهش

های لینک LEOهای شود. از آنجایی که در ماهوارهبررسی می
، VHFمخابراتی متعددی در باندهای فرکانسی مختلف از جمله 

UHF باند ،S  و باندKu منظور انتقال اطلاعات با پهنای باندهای به
ابل تشعشعی آنها بر شود، باید اثرات متقمتفاوت استفاده می

 کارهای بهکه لینکیکدیگر را مدنظر قرار داد. با توجه به این
 شده در این ماهواره دارای پهنای باند محدود بود و محدودهگرفته

نظر فرکانسی مشترکی ندارند اثر متقابل آنها بر یکدیگر قابل صرف
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 بوده و ایزولاسیون بین آنها در حد مطلوب است.

 قطبنده دایروی با استفاده از تیغه قطبش تحقق -9-1
 قطبندهای نوعی به همراه یک تیغه  بر دایرهیک موج (1( در شکل

در چپ و  5درگاهشود که دو  نماش داده شده است. ملاحظه می
گرد چپ قطبشراست تیغه مذکور قابل تعبیه است که هر کدام 

برو به این دهند. وقتی از رو گرد را در اختیار قرار مییا راست
   درگاهگرد در سمت راست و راست درگاهساختار نگاه کنیم 

 گرد در سمت چپ قرار گرفته است.چپ
 

 
منظور بر دایروی بهداخل موج قطبندهقرارگیری تیغه  :(2شکل )

 [.9] گردگرد و یا چپدایروی راست قطبشاستخراج 
 

 (3)[ در شکل 9اصول کارکرد این تیغه بر اساس مرجع ]

مده است. در حالت اول، موج با مود عمودی پس از مواجهه با آ

کند. همچنین  سو را ایجاد میتیغه در نهایت دو مود افقی غیر هم

سو افقی شود که در نهایت دو مود همدر حالت دوم مشاهده می

هایبرید، تنها  ایجاد خواهد شد. با ترکیب حالت نهایی این دو مود

مپوشانی سازنده و تشکیل موج بر هدر نیمه سمت چپ موج

شدن توان دیگر شاهد حذف  انتشاری خواهیم داشت و در نیمه

توان به یک مود  خواهیم بود. بدین ترتیب از دو مود خطی می

 دایروی رسید.

 
 قطبشو تشکیل  قطبندهرفتار موج در برخورد با تیغه  :(9شکل )

 [.9] دایروی

ای باشد  گونهبر باید بهتغییر ارتفاع تیغه از صفر تا قطر موج

                                                                                       
1 - Port 

که تاثیرات فوق برای فرکانس طراحی بهینه باشد. برای 

ای استفاده  صورت پلههعملکردهای باند وسیع از تغییر ارتفاع ب

شود. از آنجا که در طراحی حاضر پهنای باند وسیع مد نظر  می

نیست، از تغییر ارتفاع خطی استفاده شده است که در این حالت 

 (3)صورت یک ذوزنقه خواهد بود. در شکل هب دهقطبن  تیغه

اتصال کانکتور کواکسیال به  .ای از این ساختار آمده است نمونه

بر نیز در این شکل مشخص است. در این ساختار پس از موج

و قاعده  mm 53 کوچک ذوزنقه برابر کلی، قاعده  سازی بهینه

در نظر  mm 5 دست آمده و ضخامت تیغههب mm 11 بزرگ برابر

 گرفته شده است.
 

 
       قطبنده قرارگیری پروب کواکسیال در مجاورت تیغه :(2شکل )

 دایروی. قطبشمنظور تحقق به

 ایطراحی آنتن چوک حلقه پله -9-2
حلقه پیشنهادی با چهار چوک نمایی از آنتن چوک (1)در شکل 

 8شعاعی و  مشخصه 1شود که با  رینگ آمده است. ملاحظه می
 53عرضی )در مجموع  مشخصهارتفاعی به همراه یک  خصهمش

مورد طراحی  توان توصیفی کامل از کل ساختار آنتن می (مشخصه
سازی،  ارائه نمود. به جهت سادگی در کار و بهبود همگرایی بهینه

( برابر با یکدیگر در نظر گرفته t مشخصهها )عرض تمامی رینگ
ز تغییر چندانی در نتایج ایجاد اند که البته متغیر بودن آنها نیشده

های طراحی مشخصه نقاط اولیه نخواهد کرد. به منظور محاسبه
[ بهره گرفت، فقط باید این 6توان از روابط موجود در مرجع ]می

نکته را در نظر گرفت که با توجه به کاهشی بودن پروفایل آنتن، 
 د. گیر باشمیزان تغییرات این مقادیر اولیه ممکن است چشم

 

 
های هندسی مرتبط با مشخصهای و آنتن چوک رینگ پله :(1شکل )

 آن.
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 های طراحی مشخصهمحدوده تغییرات برای  :(2جدول )

 نماد مشخصهتوصیف 
 مقدار اولیه

(mm) 

 مقدار نهایی

mm 

نسبت 

به طول 

 موج

 a 3  3  351/3 بر تغذیهشعاع داخلی موج

بر تغذیه از کف ارتفاع موج

 آنتن
h 31  33  31/5  

  t  1  1  32/3 حلقهضخامت هر چوک

حلقه شعاع داخلی چوک

 اول
r1 63 39/33  63/5  

حلقه شعاع داخلی چوک

 دوم
r2 13 81/11  81/5 

حلقه شعاع داخلی چوک

 سوم
r3 93 33/18  36/1 

حلقه شعاع داخلی چوک

 چهارم
r4 23 93/91  13/1  

حلقه اول از ارتفاع چوک

 نکف هور
h1 13 59/91  18/1  

حلقه دوم از ارتفاع چوک

 کف هورن
h2 13 28/12  32 ./ 

حلقه سوم از ارتفاع چوک

 کف هورن
h3 13 33/11  83/3  

حلقه چهارم از ارتفاع چوک

 کف هورن
h4 13 31/13  23/3  

اول از کف  ارتفاع شکاف

 آنتن
s1 3 35/53  39 ./ 

دوم از کف  ارتفاع شکاف

 آنتن
s2 3 39/56  13/3  

سوم از کف  ارتفاع شکاف

 آنتن
s3 3 11/3  55/3  

بر تغذیه تا کف طول موج

 آنتن
H 23 59/92  31/1 

 d1 53 33/53  31/3 قطبندهی کوچک قاعده

  d2 11 33/11  22/3 قطبندهی بزرگ قاعده

ی مرکز کانکتور تا فاصله

 انتهای موجبر
D 51 31/55  33/3  

 Rin 1/5  1/5  36/3 کتورشعاع داخلی کان

 Rout 5/6  5/6  56/3 شعاع خارجی کانکتور

و کانکتور  قطبنده نحوه اتصال این آنتن به مجموعه

اصلی  مشخصه 13 آمده است. در مجموع (6)کواکسیال در شکل 

به همراه توصیف آنها  (1)دخیل در طراحی این آنتن در جدول 

طراحی باید با دقت  مشخصه 13اشاره شده اند. بدین ترتیب همه 

که  (1)سازی قرار گیرند در شکل  انتخاب شده و مورد بهینه

دهنده جزئیات ساختار آنتن از مقطع برش داده شده است، نمایش

 اند. های طراحی نشان داده شدهمشخصهاز  مشخصه 56

 سازی آنتنبهینه -9-9
ادامه اهداف اصلی در این طراحی پنج مورد است که به ترتیب در 

 عنوان شده است:

ــتی   .5 ــات بازگش ــه تلف ــه کمین ــیدن ب ــانس   ) رس      ( در فرک

GHz 69/53 :حد هدف( تر ازکوچک dB 13-) 

)حـد   3=φی  در صـفحه  1/91=θبهـره در   تحقق بیشـینه  .1

 (dB9 تر از هدف: بزرگ

)حــد  33=φ  در صــفحه 1/91=θبهــره در  تحقــق بیشــینه .3

 (dB 9تر از هدف: بزرگ

در  1/91 >θ>o3نسبت محـوری در محـدوده    تحقق کمینه .6

 (dB 1تر از )حد هدف: کوچک  3=φ صفحه

در  1/91 >θ>o3نسبت محـوری در محـدوده    تحقق کمینه .1

 (dB 1تر از )حد هدف: کوچک 33=φ  صفحه
 

هدف  1ای پیش برده شده است که هر  گونهروال طراحی به

های رده گردد. از آنجا که در روشصورت همزمان برآوفوق به

صورت هدف هدفی، یک عدد بهصورت تکسازی معمول به بهینه

شود، جمع وزنی تفاوت اهداف فوق با نتایج هر مطرح می

نماییم. روش  عنوان تابع شایستگی تعریف میسازی را به شبیه

 Covariance Matrix Adaptationاستفادهسازی مورد بهینه

Evolutionary Algorithm افزار  است که در نرمCST  تعبیه شده

گیری از فضای جستجو  و بر اساس یک مدل آماری برای نمونه

گیرد. توزیع مذکور بر اساس یک مدل نرمال چند متغیره  بهره می

پذیرد. این روش در  با یک ماتریس کوواریانس وفقی صورت می

هایت و بعد از  اغلب موارد از همگرایی مناسبی برخوردار است. در ن

آمده انتخاب گردید دستهچندین بار بهینه سازی، بهترین پاسخ ب

صورت دقیق به (1)های آن در ستون چهارم جدول مشخصهکه 

ها بر حسب طول موج نیز در مشخصهارائه شده است. ابعاد این 

 ستون کنار آن مشخص شده است.
 

آنتن در  سازی تلفات بازگشتینتایج اولیه شبیه (9)در شکل 

دو حالت ارائه شده است. با توجه به حساسیت تطبیق ورودی 

بر، با افزایش ضخامت پروب، شده در موجآنتن به پروب وارد

 وضعیت تطبیق و عرض باند آن مقداری بهبود یافته است. 

شود تلفات بازگشتی آنتن حالت پروب طور که دیده میهمان
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قابل قبول  GHz 9/53الی  GHz 12/53نازک در بازه فرکانسی 

 (6)که با افزایش ضخامت پروب، که در شکل باشد، در حالیمی

    الی  GHz 169/53شود، عرض باند ورودی از نیز دیده می

GHz 8/53 های بالاتر نیز با قابل قبول بوده و حتی در فرکانس

 اندکی اغماض مناسب است.
 

ن نهایی شده  آنتسازیسازی نسبت محوری شبیهنتیجه شبیه

( ارائه 2در شکل ) GHz 9/53الی  GHz 6/53در بازه فرکانسی 

شود، نسبت محوری در جهت شده است. همانطور که دیده می

باشد که معادل می 1برودساید در این بازه فرکانسی کمتر از 

 باشد.میdB31/3 تلفات لینک کمتر از 
 

 
دو شعاع متفاوت آنتن برای  شدهسازیتلفات بازگشتی شبیه :(2شکل )

 پروب تغذیه.

 
آنتن در جهت  شدهسازی( شبیهARمیزان نسبت محوری ) :(7شکل )

 برودساید بر حسب فرکانس )در بازه فرکانس کاری(.

و  3=φ  شده در دو صفحهسازینسبت محوری آنتن بهینه

33=φ  در فرکانس مرکزیGHz 69/53  آمده است. (8)در شکل 

و  3=φ دو صفحه در شدهسازیبهینه آنتن شعشعیت بهره

33=φ  و در فرکانس مرکزیGHz 69/53  آمده  (3)در شکل

 است.

 

 
آنتن و آنتن به همراه سپتوم  شدهسازینسبت محوری شبیه :(8شکل )

 .GHz 69/53فرکانس  در 33=φو  3=φ در دو صفحه

 

 
 33=φو  3=φآنتن در دو  شدهسازیشعی شبیهتشع بهره :(3شکل )

 .GHz 69/53در فرکانس 

 ماهواره اثرات بدنه -9-2
 رود توزیع جریان سطحی بر روی بدنهطور که انتظار میهمان

شده بر روی آن، مشخصات تشعشعی ماهواره و سایر ادوات نصب

جاد تغییراتی در الگوی آنتن را تحت تاثیر قرار داده و باعث ای

تشعشعی آنتن خواهد شد. ساختار نهایی با در نظر گرفتن 

نمایش داده شده  (53)اتصالات آن روی بدنه ماهواره در شکل 

 است.

 
  ساختار نهایی آنتن با در نظر گرفتن اتصالات آن روی  :(11شکل )

 ماهواره. بدنه
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دنه در الگوی بهره برای آنتن در مجاورت ب (55)در شکل 

اصلی و در   های خورشیدی در دو صفحهحالت بسته بودن پنل

شود که در فرکانس مرکزی نمایش داده شده است. ملاحظه می

 به ترتیب  33=φو  3=φ  از محور، بهره در دو صفحه 1/91زاویه 

dB3/6 و dB 6/5 باشد. این دو صفحه به ترتیب عمود بر طول  می

، 33=φی خورشیدی و موازی با آنها هستند. در صفحه ها پنل

شود که دلیل آن  نوعی عدم تقارن در رفتار الگوی مشاهده می

 دیگر آن  ماهواره و دور بودن از لبه  بودن آنتن به یک لبه  نزدیک

 ست.ا
 

 
و  3=φ آنتن در دو صفحه شدهسازیتشعشعی شبیه بهره :(11شکل )

33=φ های خورشیدی در مجاورت بدنه در حالت بسته بودن پنل در

 .GHz 69/53 فرکانس

بعدی مشخص اثرات بدنه بر الگوی تشعشعی از روی شکل سه

، با توجه به بزرگ GHz 69/53است. در فرکانس بالایی مانند 

 5های پراکندگی ساختار و بدنه ماهواره، شاهد مکانیزم بودن

ای چندگانه هستیم که این عوامل سبب ظاهر ه متعدد و بازتاب

شدن نوساناتی در رفتار الگو خواهد شد. این نوسانات در الگوی 

نمایش داده شده به  (51)تشعشعی دوبعدی آنتن که در شکل 

 خوبی قابل مشاهده هستند.

 

 
اثرات بدنه بر الگوی تشعشعی آنتن در نمای دوبعدی در  :(12شکل )

 .GHz 69/53فرکانس در فرکانس 

تغییرات شدید در رفتار نسبت محوری در دو  (53) شکلمطابق 

                                                                                       
1- Scattering 

کاملا مشهود بوده ولی در محدوده زوایای  33=φو  3=φ  صفحه

( باقی dB 3  )کوچکتر از در حدود قابل قبولی 1/91±کمتر از 

 ماند. می
 

ز شده بر روی سطح ماهواره ناشی اشبیه سازی جریان توزیع

طور که دیده ارائه شده است. همان (56)تحریک آنتن در شکل 

های ناشی از تحریک تا شود، با خروج از آنتن سطح جریانمی

یابد. با این وجود جریان، )یک پنجم( کاهش می dB 51حدود 

های خورشیدی جاری شده مخصوصا قسمتی که بر روی پنل

 د.است، باعث نوساناتی در الگوی تشعشعی می شو
 

 
و  3=φ  آنتن در دو صفحه شدهسازینسبت محوری شبیه :(19شکل )

33=φ های خورشیدی در در مجاورت بدنه در حالت بسته بودن پنل

 .GHz 69/53فرکانس 
 

 
 سازی توزیع میدان الکتریکی روی آنتن و بدنهشبیه (:12شکل )

 ماهواره در فرکانس مرکزی تشعشع آنتن.

 گیریاندازه نتایج -2

آنتن دانشگاه تهران صورت  آزمونشده در اتاق  آنتن ساخته آزمون

سازی نسبت موج ایستا  گیری و شبیه پذیرفته است. نتایج اندازه

(VSWR در )شود که  آورده شده است. ملاحظه می (51) شکل

   سازی وهمخوانی مناسبی بین رفتار دو نمودار یعنی شبیه

ی  دهنده نشان 1نسبت موج کمتر از گیری وجود دارد. اندازه

را پوشش  MHz 333 تطبیقی مناسب بوده که پهنای باند تقریبی

 دهد. می
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مقایسه نسبت موج ایستای آنتن نهایی در دو حالت  :(11شکل )

 سازی. گیری و شبیه اندازه

گیری شده  اندازه 3=φصفحه  آنتن در گردراستتشعشعی  الگوی
سازی مقایسه شده است. لف( با نتایج شبیها-59)و در شکل 

سازی و  همخوانی مناسب میان دو نمودار، گواه صحت روال شبیه
 قطبشگرد آنتن، باشد. همچنین الگوی تشعشعی چپ می آزمون

ب( رسم شده است که در  -59)(، نیز در شکل Xpolمتقاطع )
ه این باشد.  با توجه بمی -dB1 زوایای مختلف همواره کمتر از 

دیگر استفاده  قطبشاست و  قطبشصورت تک که ارتباط به
نخواهد شد، اهمیت نسبت محوری کمتر شده و اثر آن تنها در 

 باشد.اصلی می قطبش بهرهکاهش 

 
 )الف(

 
 )ب(

در  ( آنتنقطبشگرد )هم راست )الف( الگوی تشعشعی :(12شکل )

       زی در فرکانسسا گیری و شبیه در دو حالت اندازه 3=φصفحه 

GHz 69/53 قطبششده )گیریگرد اندازه)ب( الگوی تشعشعی چپ 

 .GHz 69/53 در فرکانس 3=φ(( آنتن در صفحه Xpolمتقاطع )

سازی در  گیری و شبیه الگوی اندازه 33=φهمچنین در صفحه 

های  خوانی میان دادهترسیم شده است. هم الف( -52)شکل  

باشد.  گیری در این شکل نیز مشهود می سازی و اندازه شبیه

 قطبششود، سطح ب( نیز دیده می -52)طور که در شکل همان

 شده نیز در زوایای مختلف کمتر ازگیری)متقاطع( اندازهگردچپ

dB 8- باشد که نشان از مناسب بودن مقدار آن استمی. 

 
 )الف(

 
 )ب(

گرد )مطلوب( آنتن در صفحه )الف( الگوی تشعشعی راست :(17شکل )

33=φ سازی در فرکانس گیری و شبیه در دو حالت اندازهGHz  69/53 

گیری شده آنتن در گرد )متقاطع( اندازه)ب( الگوی تشعشعی چپ

 .GHz 69/53در فرکانس  33=φصفحه 

شده روی بدنه ماهواره و قرار مایی از آنتن نصبن (58)در شکل 

گرفتن آنها روی چرخاننده آمده است. در این حالت نیز 

های  )عمود بر طول پنل 3=φها در دو صفحه اصلی  گیری اندازه

های خورشیدی( صورت  )موازی طول پنل 33=φخورشیدی( و 

 پذیرفته است. 
 

 
 بدنه روی چرخاننده آنتن. نمای آنتن در مجاورت :(18شکل )
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سازی برای الگوی صفحه  گیری و شبیه نتایج مربوط به اندازه

3=φ  شود که  نمایش داده شده است. ملاحظه می (53)در شکل

رفتار این دو نمودار همخوانی و مطابقت بسیار بالایی با هم دارند. 

وان ت ها بوده و لذا می سازی چنین تطابقی تاییدکننده صحت شبیه

ها تکیه نمود. نکته قابل توجه  سازی تا حدود زیادی بر نتایج شبیه

است.  99آنتن در زاویه  بهره در این نمودارها افت قابل ملاحظه

 گیری حدود سازی و اندازه در حالت شبیه 1/91سطح بهره در 

dB 1/3 باشد. این کاهش در سطح بهره احتمالاً به دلیل وجود  می

 ها در این صفحه است.  پنل
 

 
در دو حالت  3=φالگوی آنتن در مجاورت بدنه در صفحه  :(13شکل )

 .GHz 69/53 سازی در فرکانس گیری و شبیه اندازه

 

 
گیری آنتن مجزا، آنتن در مجاورت  های اندازه مقایسه داده :(21شکل )

ها در صفحه  پنلها و آنتن در مجاورت بدنه در غیاب  بدنه در حضور پنل

3=φ در فرکانس GHz 69/53. 

گیری آنتن  های اندازه ای بین داده مقایسه (13)در شکل 

ها و آنتن در مجاورت  مجزا، آنتن در مجاورت بدنه در حضور پنل

ها در کاهش بهره  ها آمده است. اثرگذاری پنل بدنه در غیاب پنل

باشد. با ارتفاع آنتن از سطح  کاملاً مشهود می 99در زوایای حول 

ها  سازی توان چنین رفتاری را مهار نمود. تا به اینجا شبیه بدنه، می

کف هورن از سطح بدنه بود.  mm 56 ها برای ارتفاع گیری و اندازه

و  53سازی مربوط به افزایش ارتفاع  نتایج شبیه (15)در شکل 

( از سطح mm 36 و mm16  متری )ارتفاع هورن برابرمیلی 13

از نکات  99گردد. رفع افت در زاویه حول  بدنه ملاحظه می

، دیگر اثری از mm 13 مشهود این شکل است. با افزایش ارتفاع

 افت مذکور نخواهیم داشت.

 
سازی برای آنتن در سه ارتفاع از بدنه  و شبیه آزموننتایج  :(21شکل )

 .GHz 69/53 در فرکانس 3=φدر صفحه 

الگوی در سه حالت ارتفاعی مذکور بصورت  33=φدر صفحه 
 شود که تغییر ارتفاع در این صفحه است. ملاحظه می (11)شکل 

 شدهگیریمنحنی اندازه (13)چندانی ندارد. در شکل  اثرات
فرکانس کاری  تغییرات بهره آنتن بر حسب فرکانس در محدوده

 شده است. فرستنده نمایش داده
 

با توجه به این که آنتن مذکور، که از تطبیق مناسبی 
برخوردار است، از جنس آلومینیوم ساخته شده و در ساخت آن 

الکتریک استفاده نشده است، بازده به جز در کانکتور تغذیه از دی
باشد. البته با توجه به قرار می 5آن بسیار مناسب و نزدیک به 

نگام استفاده نهایی، این مقدار حتما گرفتن پوشش رایدوم در ه
 کاهش خواهد یافت.

 
سازی برای آنتن در سه ارتفاع از بدنه  و شبیه آزموننتایج  :(22شکل )

 .GHz 69/53 در فرکانس 33=φدر صفحه 

گرد آنتن در پهنای باند کاری راست بهره آزموننتایج  :(29شکل )

 آنتن.
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 گیرینتیجه -1

   های های انسداد حلقهه آنتن چوک حلقه یا حلقهدر این مقال

یابی به الگوی تشعشعی منظور دستمرکز با پروفایل کاهشی بههم

تر از شده تخت با قطبش دایروی و نسبت محوری کوچکتوزیع

dB 3  در پهنای بیم511  استفاده شده است. برای تحقق قطبش

 تعبیه قطبنده یک تیغهبری آنتن موج دایروی در قسمت تغذیه

شده که با توجه به پهنای باند کاری مورد نیاز آنتن طراحی شده 

   شده بر روی ماکت است. در ادامه، آنتن طراحی و ساخته

   سازی و سپس های سلول خورشیدی، شبیهماهواره به همراه پنل

گیری شده است. با تنظیم ارتفاع آنتن از سطح بدنه، اثرات اندازه

 آن کاهش یافته است.نامطلوب 
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Abstract 

Choke ring antenna is one of the best options among many types of antennas being used for LEO satellites 

operating in microwave frequencies. In this paper, a four-ring stepped choke ring antenna with a descending 

profile has been designed, optimized, fabricated and tested. This cylindrical waveguide fed antenna produces 

circular polarization by using a septum. The wide radiation pattern of this antenna covers 125 degrees in 10.5 

GHz with a gain better than 3dB. To minimize the effects of the satellite body and solar panels on the radiation 

pattern, the antenna has been mounted on a satellite mock-up  whose effects have been fully investigated in 

simulation and measurement.. 

Keywords: Stepped Choke Ring Antenna, LEO Satellite, Parasitic Effect of Body, Antenna Installation, X Band 
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