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Abstract  

      The space environment poses many threats to the external components of 
space structures, and thermal fluctuations are among the most important of 
these threats. These thermal fluctuations occur due to the position of the 
system in front of the sun and in the shadow of the earth, and its value depends 
on the orbit of the spacecraft and the materials of the components. Antennas, 
which are usually installed on the outer shell of these systems, are therefore 
always exposed to the thermal fluctuations of the space environment. Thermal 
fluctuations cause the antenna surfaces to expand, contract and distort and 
can cause the antenna to malfunction. In this paper, the effects of thermal 
expansion and contraction due to an LEO orbital mission on the radial 
characteristics of two X-band reflective antennas, one broadband antenna and 
the other narrowband, And the resulting radiation characteristics are 
compared with the characteristics of equivalent sample antennas at ambient 
temperature. Analyses show that narrowband antennas are very vulnerable to 
thermal fluctuations and, therefore, it is necessary to choose the material of 
the antennas from materials whose thermal expansion coefficient is very small. 
In addition, choosing the appropriate protection method to maintain the 
optimal performance of the antenna is one of the most essential activities in 
the construction of space antennas. 
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چکیده 

  یی مانند آنتن فضا  یهاسامانه   یخارج  یاجزا  یبراتهدیدات    نیتراز مهم  ینوسانات حرارت  محیط فضا،در        
م فضاپ  یحرارت   نوسانات  زانیم  .دشویمحسوب  مدار  و    انبساطسبب    و   است  سامانه  یاجزاو جنس    مایتابع 

اعوجاج   و  آ  و   شده   آنتن   سطوحانقباض  عملکرد  می   اختلالن  در  اکنندایجاد  در  اثرات    نی.  و    انبساط مقاله، 
  از   یکی  که  Xباند    یدو آنتن انعکاس  ی بر مشخصات تشعشع  LEO  ی مدار  تیمأمور  ک ی  در   ی انقباض حرارت

  افزار نرم  از   استفاده   با  هاآن  یتشعشع   مشخصات  و   شده   یبررس  هستند،  ک یبار  باند  یگرید  و   باند  پهن   ها آنتن
  ی تشعشع   مشخصات  با  آنتن،  دو   نیا  یتشعشع  مشخصات   سهیمقا.  شودیم  استخراج  موجتمام  سازهیشب

 نسبت ییبالا اریبس یریپذبیآس کی بار باند ی هاآنتن  که  دهدینشان م طیمح یدما  در معادل نمونه یهاآنتن 
  ی حرارت  انبساط   بیضر  که  شوند  انتخاب   ی مواد  از   ها آنتن  جنس   است  لازم   ن، یبنابرا.  دارند  ی حرارت  نوسانات   به
  از   آنتن  مطلوب  عملکرد  حفظ  ی برا  مناسب  یحفاظت  روش  انتخاب   علاوه،به.  است  کوچک   ار یبس  هاآن

 است.  ییفضا یها آنتن  ساخت در هاتیفعال نیتریضرور

X یباند فرکانس ، یآنتن انعکاس  ، ی حرارت نوسانات ، LEO مدار : ید ی کل ی هاواژه

123اختصارات   و  علائم

T دما راتییتغ

1T طیمح هیاول یدما

2T ط یمح یدما حداکثر ای حداقل

L )قطر(طول راتییتغ

1L (آنتن هیاول)قطر هیاول طول

2L (آنتن هیثانو)قطر هیثانو طول

 α   یانبساط حرارت بیضر

_________________________________
 ارشد  ی. کارشناس 1
. دانشیار  2
. دانشیار  3

 مقدمه

است و    یمخابرات  ستمیهر س  یاجزا  نیتریاز اصل  یکی  آنتن،
ممکن است    در آن  یبیهرنوع آس  بروز  ای  و   یشکستگ  ،یخراب  جادیا

بهمحوله    فیوظا  حیصحعدم انجام    و   اطلاعاتسبب از دست رفتن  
س برا  یزمان  ژهیو  به  ت،یحساس  نیاشود.    یمخابرات  ستمیآن  یکه 

شتریب  شود،ی م  یاتیعمل  یزیربرنامه   ییفضا  ی مخابرات  ستمیس  کی
ل  چرا،  بود  خواهد رفتن  از دست  سامانه   کی  یبرا  یارتباط  نکی که 

 خواهد شد.   یریسبب بروز اشکالات جبران ناپذ ییفضا
کینزد  از  آن   با  که  نیزم  یرامون یپ  ط یمح  به   نسبت   فضا،  طیمح

 ی ادیاست و خطرات بالقوه ز  تردهیچیپ  اریبس  یطیمح  م،یدار  سروکار
فضا  یبرا خارج  یروکه    ییاجزا  ژهیوبهیی  سامانه   سامانه  یپوسته 

وجود    در  شوند،یم  نصب اداردآن  ی طیمح  یدگیچیپ  نی. 
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 اثر حرارتی محیط فضا بر مشخصات تشعشعی آنتن انعکاسی ماهواره مدار 
 

 پژوهشی علوم و فناوری فضایی  -فصلنامة علمی
 105 / (  52)پیاپی  1401تابستان   /2شمارة  /  15دورة 

مختلف  انتخاببه    یاژه یو  توجهات  شده  سبب   بدنه  یرو  مواد 
در خصوص انتخاب   یاژه یو  مستندات  راستا،  نیا  در .  شود   ماهایفضاپ

مختلف     ها، چسب  ها،رنگ   مرها،یپل  ها،تیکامپوز  فلزات،   مانند مواد 
سلول  یحرارت  یپتوها   به [.  1]  است  شده   ن یتدوی  دیخورش  یهاو 

مواد   یابیارزدرخصوص    یمتعدد  یهاپژوهش  علاوه،  از  استفاده 
 . [4-2]  است  گرفته  صورت  ییفضا  یهاسامانه   درکاربرد    یابر

عموماً    یعناصر  جمله  از  یمخابرات   یهاآنتن که  بدنه    یروهستند 
  عدم   درصورت  ن، یبنابرا  و  شوندی م  نصب  ییفضا  یهاسامانه   یخارج

راد  یهامحافظت  ریتدب ارتباطات  است  ممکن  را    سامانه   ییویلازم 
 کنند.   یقطع ایدچار اختلال 

مهمتر  ییفضا  یهاسامانه  بدنه  یرو  یحرارت  اناتنوس   نیاز 
بسته  یی  فضا  یهاسامانه   و  شوندیممحسوب    فضا  طیمح  داتیتهد

زاو ارتفاع مدار و  به خورش  یریقرارگ  ه یبه   ییدما  راتییتغ  د،ینسبت 
رو  یمتفاوت نظ  یرونیب  یاجزا  یرا  تجربه    ریخود  .  کنندیمآنتن 
خراب  یمتعدد  هایش گزار بروز  ل  یدرخصوص   ی مخابرات  نکیدر 
  ثبت   ییفضا  یهاسامانه   یبدنه خارج  یرو  یاز نوسانات حرارت  یناش

نسبت   مایآنتن فضاپکه    دهندیم   نشان  هاپژوهش  [.5،6]  است  شده 
  نوسانات   و  [6]   دارد  یادیز  تیخلاء حساسدر شرایط    دماتغییرات  به  

م  تواندیم  فضا  طیمح  در  یحرارت ساختار   مورد   مواد  یکروسکوپیبر 
 در   یحرارت  نوسانات  به   توجه[.  7]  شدبا  گذارتأثیر  آنتن   در  استفاده 

 یستمیس  تیریمد   یبرا  یادیز  تی اهم  تواندیم  تی مأمور  زمان  مدت
  و   اجزا   ی برا   از ی ن   مورد   مواد   انتخاب   سامانه،   ی رون ی ب   ی اجزا   دمان ی چ   در 

  ما ی فضاپ   ی خارج   اجزا   ی حرارت   نوسانات   مهار و    باشد   داشته   آنها   ساختار 
آ  ]   ، نتن مانند  است  نموده  جلب  را  مختلفی  پژوهشگران  [.  11-8توجه 

به    مربوط  ها پژوهش   ن ی ا   اکثر   که   دهد ی نشان م ها  پژوهش این    ی بررس 
مراجع    ییفضا  یهاسازه   مواد  و  قطعات  یکیمکان  ساختار و  هستند 

وضعیت    به محدودی   پردازند   خصوص   نیا  در  هاآنتنبررسی  . می 
 اثرات  مقاله   ن یا  نه، یزم   نیا  در  یپژوهش  خلأ  به   توجه  با  ن،یبنابرا
 موردرا    ییفضا  یهاسامانه   یهاآنتن   یروبر    فضا  یحرارت  طیمح

 .دهدیم قرار پژوهش و یبررس

  در   ها آنتن   انواع   ن ی پرکاربردتر   از   ی ک ی   ، ی س انعکا   ی ها آنتن 
  ک ی   و   ه ی تغذ   آنتن   ک ی   از   ها آنتن   ن ی ا هستند.    یی فضا   ی ها ت ی مأمور 

  ها آنتن   نوع   ن ی ا   از   ی اد ی ز   ی ها ماهواره .  شوند ی م   ل ی تشک   دهنده انعکاس 
.  کنند ی م   استفاده   است، از آنتن مورد انتظار    ی اد ی بهره ز   که ی زمان   ژه ی و به 

  مقدار   و   د ی تشد   فرکانس   تابع   ها آنتن   رانواع ی سا همانند    ها آنتن   ن ی ا   ابعاد 
  آنتن   ابعاد   باشد،   شتر ی ب   فرکانس   هرچه   و   است   آنتن   از   از ی ن   مورد   بهره 

بازه    X  ی فرکانس   باند   ر، ی اخ   ی ها سال   ی ط .  شد   خواهد   تر کوچک  در 
GHz12-8   یی فضا   ی ها ت ی مأمور   در   ی فرکانس   ی باندها   ن ی پرکاربردتر   از  

های  بررسی   . [ 12]   شوند ی م   محسوب   LEOمدار    ی ها ت ی مأمور   ژه ی و به 
تا   حرارتی  نوسانات  تأثیر  درخصوص  شده  انجام  بر    15تحلیلی  درجه 

ی نشان داده است که اثر  های انعکاسی سهمو مشخصات تشعشعی آنتن 
آنتن  از  این نوسانات تنها بر روی  با قطر بیشتر  متر مشهود    18/ 5های 

[.  13های با قطر کمتر تأثیرات مشهودی وجود ندارد ] است و برای آنتن 
با توجه به گسترش نوسانات حرارتی در مدار ماهواره  ای،  با این وجود، 

نمی  نتایج  حرارت این  نوسانات  اثرات  مشخصات  توانند  بر  مداری  ی 
تشعشعی آنتن، صرف نظر از مقدار پهنای باند را توصیف نمایند. بنابراین،  

  ی مدار   ط ی مح   ی حرارت   نوسانات   تأثیر   زان ی م   ی بررس   پژوهش   ن ی ا در  
LEO   باند   ی انعکاس   آنتن   ی تشعشع   مشخصات   بر  X   ی برا .  شود انجام می  

  هم   با   ها آن   باند   ی پهنا   که   Xباند    ی انعکاس   نمونه   آنتن   دو   منظور،   ن ی ا 
  و   شده گرفته    درنظر   مستقل مرجع    آنتن   دو   عنوان به   هستند،   متفاوت 

  و   ی بررس   مختلف   ی ط ی مح   ط ی شرا   در   آنتن   هر   ی تشعشع   مشخصات 
  نوسانات   تأثیر   زان ی م   ی بررس   پژوهش،   ن ی ا از    هدف   . شود ی م   ل ی تحل 

  باند   ی انعکاس   آنتن   ی تشعشع   مشخصات   بر   LEO  ی مدار   ط ی مح   ی حرارت 
X  باند   ی انعکاس   نمونه   آنتن   دو  منظور،  ن ی ا   ی برا . استX  باند  ی پهنا   که  
گرفته    نظر   در   مستقل مرجع    آنتن   دو   عنوان به   هستند،   متفاوت   باهم   ها آن 

  ی بررس   مختلف   ی ط ی مح   ط ی شرا   در   آنتن   هر   ی تشعشع   مشخصات   و   شده 
  ی پهنا   آنتن   ک ی   که   است   ی ا گونه به   ها آنتن   ی طراح .  شود ی م   ل ی تحل   و 

از   باند   ی پهنا   ی گر ی د   و   GHz4باند   بنابرا   MHz300  کمتر  و    ن ی دارد 
اول   مرجع  دوم    ک ی آنتن  مرجع  آنتن  و  باند  پهن  باند    ک ی آنتن  آنتن 

  موج   تمام   ی تجار   افزار نرم   ک ی   از   استفاده   با   ها ی ساز ه ی است. شب   ک ی بار 
  ف ی فضا توص   ی حرارت   ط ی مح   مقاله،   ن ی ا   از   دوم   بخش   در .  شوند ی م   انجام 

  ها آنتن   جنس   و   نوع   و   ت ی مأمور   م، چهار   و   سوم   ی ها بخش   در   و   شود ی م 
  ی ها آنتن   ی تشعشع   مشخصات   و   ابعاد   پنجم، . در بخش  شوند ی م   مشخص 

بر ابعاد و    ی حرارت   ط ی اثرات مح   ششم شده و سپس، در بخش    ی معرف   مرجع 
تشعشع    با حاصل    مشخصات   و   شده   ی بررس   ن آنت   هر   ی مشخصات 

آنتن   آسیب .  شوند ی م   سه ی مقا   معادل   مرجع مشخصات  به  توجه  ذیری  پ با 
شده در این پژوهش، در بخش هفتم    ی معرف بالای آنتن مرجع باندباریک  

آنتن   ی ها روش  آس   ها حفاظت  برابر    ارائه فضا    ی حرارت   ط ی مح   ی ها ب ی در 
 . شد   خواهد   ی ر ی گ جه ی نت   و   ی بند جمع   پژوهش   ن ی ا   خاتمه   در   و شده  

 فضا  یحرارت  طی مح  فیتوص

 نوسانات   دشونیم  نصب  ییفضا  سامانه   کی  بدنه   یکه رو  ییهاآنتن
  ی حرارت  نوسانات  نیکه ا  کنندیرا تجربه م  یاده یچی پ  و  خاص  ییدما
تغ  4یحرارت  یهادوره   تابع محدوده  حرارت   رییو  . باشندیم  5درجه 
مدار  نوسانات،  نیا  دامنه   بر  تأثیرگذار  عوامل  نیتریاصل   یارتفاع 

نسبت    سامانه   یمدار  صفحه   ه یزاو  ، (  8ژئو  و  7مئو  ،6لئو  شاملسامانه )

 
4. Thermal Cycle 
5. Temperature Extreme 
6. Low Earth Orbit (LEO) 
7. Medium Earth Orbit (MEO) 
8. Geostationay Earth Orbit (GEO) 
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زاو  دی خورش  به  مأمور  ،بتا(   ه ی )  زمان  مورد   ت یمدت  مواد  جنس  و 
مدار  ماهوارة    کی مثال،    عنوان  به [.  8]  استسامانه    یاجزااستفاده در  

LEO  زمان   در  را  خود  تیمأمور  از  درصد  چهل  تا  صفر  نیب  ی مدت 
  ،GEOمدار    درماهواره    کی  یبرا   که آن  حال  .کندیم  یسپر  ه یسا

زمان    نیا روز  کی در    درصد  پنج   ا ی  قهی دق  72  حدودمدت    شبانه 
مدار  در   علاوه، به   .است   ی متفاوت  یحرارت  منابعمختلف    یارتفاعات 
مدار    مثلاً.  دارند  وجود   تشعشعات  ری نظ   یتشعشع  منابع  ،LEOدر 

  یحرارت  نوسانات  یرو  یادی ز  تأثیر  10آلبدو   و  9ن ی زم  قرمز  مادون
 [.14 ، 8] باشندیفاقد اثر م GEOمدار  درمنابع  نی ا که یدرحال، دارند

  فرورفتن   د، ی خورش  میمستق  تابش  معرض  در  قرارگرفتن   لیدلبه 
  بازه   خلأ،  یفضا  در  یهمرفت  انیجر  وجود  فقدان  و   قیعم  یفضا  در
  مواجه  آن  با   ییفضا  یهاسامانه   یهاآنتن  که   ییدما  راتییتغ
وس  ،شوندیم نسبتاً  جدول    یعیبازه  در    رات ییتغ  ة محدود  ( 1)است. 

[.  8]  اندشده   سهیمقا  گر یکدیبا    GEOو    LEOمدار  دو    یبرا  ییدما
حداقل   مواجه  آن  با  ماهواره   کی  که   ییدماحداکثر    و   محدودة 

است.   ( β)  دیخورش   به  نسبت   آن  ی مدار  صفحه  هی زاوتابع    شود،یم
مدار  یة زاو به خورش  یصفحه  اختصار    دینسبت  به    ی مدار  هیزاوکه 
  درجه  90  تا  0  نیب  ارمد  در  ماهواره   یریقرارگ  هنگام  شود،یم  ده ینام

حداقل    ریمقاد  ،  11کا -تی-اس  افزاربا استفاده از نرم  .شودیم  میتنظ
درجه( محاسبه    90و    0)    β  یدر هردو مقدار مرز   ییو حداکثر دما

  رات ییتغ  نیبر ا  یمبتنارائه شده است.    (2)آن در جدول    جیشده و نتا
 ارد. بسزایی د تیاهم هاآنتن یبرا مناسب مواد انتخاب ،ییدما

 مختلف رات در مدا ییدما محدوده -1جدول 

 o(maxT )o(minT( مدار  نوع

GEO 160 + 190- 

LEO 120 + 120- 

 ی مدار هیمختلف زاو ریمقاد ی برا  LEOمدار  ییدمامحدودة  -2جدول 

 o( β )o(maxT )o(minT( طیشرا

 -63/ 2 -62 0 سرد 

 -24/ 2 -24 90 سرد 

 + 33/ 1 + 37/ 5 0 گرم

 + 46/ 6 + 46/ 7 90 گرم

با    یدوره حرارت  کی  در  ییسامانه فضا  کی  یاجزاکه    یحرارت  درجه 
  ی حرارت  خواص  تابع  ،یمدار  یپارامترها  بر علاوه  شوند،یآن مواجه م

  مادون   ی نسب   تابش   د، ی خورش   جذب   ت ی قابل   ر ی نظ )   مواد   ی نور   و 

 
9. Earth Infrared 
10. Albedo 
11.Systems Tool Kit (STK) 

  د، ی خورش   تابش   زان ی م (،  حرارت   انتقال   و   نقل   ی رو ی ن   قرمزو 
هدا   ی تابش   ی ها نگ ی کوپل  اجزا   ی ت ی و  با    ی همجوار   ز ی ن   و   ما ی فضاپ   ی با 

کننده توان  ت ی تقو   ی ها ستم ی س  مانند   که از سامانه است  یی ها ستم ی رس ی ز 
  ک ی دما در    رات یی بر محدوده تغ   ی . مبتن کنند ی م   حرارت   د ی تول   یی و ی راد 

  ن یی تع   سامانه   آن   در   استفاده   مورد   مواد   مقاومت   زان ی م  ت، ی مأمور 
  ن ی درا   منتخب   ماده   خواص   و   ی کپارچگ ی   که   شود ی م   توجه   و   شود ی م 

  ک ی   مورد استفاده در   ه ی نمونه، اگر ماده اول   عنوان   به .  شود   حفظ   ط ی شرا 
  مواد  ا ی   فلزات   اژ ی آل از    آن   ساخت   در   مثلًاباشد،    رهمگن ی غ   آنتن 

  12ی حرارت بسط    ب ی بودن ضرا کسان ی چنانچه به    ، استفاده شود   ی ت ی کامپوز 
توجه   است    باشد،   نشده مواد  ترک    ی خاص   ی دما   در   آنتن ممکن  دچار 

  است   آن   گر ی د   مهم   نکته .  شود   صدمه   دچار اتصالات آن    ا ی شده    ی خوردگ 
بدان معناست که    ن ی و ا   دماست   تابع   ی اد ی ز   تاحدود مواد    مشخصات   که 

کند و   ر یی ممکن است تغ  ی مدار  ی حرارت  چرخه  ک ی  در ماده   آن استحکام 
  . د ی نما   رتر ی پذ ب ی دما آس   رات یی آن قطعه را نسبت به تغ   جه ی درنت 

 مرجع   یهاآنتن نوعو  تیمأمور  یمعرف 

  ط ی مح   ی حرارت   ی ها ب ی آس   اثرات   موضوع از    ی علم   ی بردار بهره   منظور   به 
  LEO  مدار ماهواره    ک ی بخش    ن ی در ا   ، یی فضا   ی ها سامانه   آنتن   بر   فضا 

بر    ی حرارت   ط ی اثرات مح   است.   درنظر گرفته شده   مرجع   سامانه   عنوان به 
بار   باند پهن   ی انعکاس   ی ها آنتن   ی تشعشع   مشخصات  باند  آن    ک ی و 
فرکانس   GHz3 /10  د ی تشد   فرکانس   در ماهواره،     ی اب ی ارز (  X  ی )باند 

در    ی فرکانس   ی باندها   ن ی از پرطرفدارتر   ی ک ی   X  ی فرکانس   باند .  شوند ی م 
  ن ی از ا   LEOدر مدار    ی اد ی ز   ی ها ماهواره   و   است   یی فضا   ی ها ت ی مأمور 

فرکانس  م   ی باند    باند   ن ی ا   ی برا   که   نی آنت   ن ی تر ی اصل .  کنند ی استفاده 
آنتن    ن ی است و نمونه کاربرد ا   ی آنتن انعکاس   شود، ی م   استفاده   ی فرکانس 

و    LANDSAT-7  ی شناس ن ی زم ماهوارة  فرکانس منتخب در دو    ی برا 
GCOM   مخابرات   و [.  15]   است   شده   گزارش   ORS-1  ی ماهواره 

  ( 1) در شکل    GCOM  ی شناس   ن ی ماهواره زم   ی آنتن انعکاس   از   ی ر ی تصو 
 نشان داده شده است. 

 
 [ 15] فضا در GCOM یشناسنیزم  ماهواره از یینما -1کل ش

 
12. Coefficient Thermal Expansion (CTE) 
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 نمونه  یهاآنتن  جنس نییتع
  مرجع   یهاآنتن  ساختبخش، جنس و مواد مورد استفاده در    نیا  در
 استفاده   یانعکاس  یهاآنتن  یبرا  ساختار  نی ترجیرا.  شوندیم  ن ییتع

.  هستند  میضخ  ی چیساندو  پوسته   یداراکه    است  ییازساختارها
  ی لیخ  ه یلا  دوآن    درکه    شودیم   لیتشک  ه یلا  سه   از  چیساندو  پوسته 

به عنوان    یبه شکل لانه زنبور  ه یلا  کیو    پوسته سخت به عنوان  
  نهیزمماده    یانعکاس  آنتن  یچی ساندو  ساختار  در.  دارند  وجودهسته  

  روکش   عنوان  به  RF  ینازک از ماده رسانا  هیلا  کیاست و    قیعا
دل  عنصر،   سه  ن یا.  ردیگیم  قرار   ستفاده ا  مورد   هم   به  ساختار  لیبه 
عنوان    ده یچسب پ  کیبه  م  وسته یساختار  پلاستکنندیعمل   کی. 
کامپوز  تیتقو با  فشرده  بری ف  تیشده    ی مناسب  اریبس  ماده   13کربن 
مقابل ارتعاشات    ،یبه علت استحکام کاف  رایز  است  آنتن   پوسته   یبرا
  ن یا  .دهدیجرم آنتن را کاهش م  دارد و  یپرتاب مقاومت خوب  طیمح

پلاست چند لا  کینوع  شده    ا یطرفه    کی  بری ف  هیشامل  بافته  پارچه 
  ی چیساندو  پوسته   یداراآنتن    ک ی  از  یینما  (2)  شکل  در  .است
 نشان داده شده است. میضخ

 

 [ 8] م یضخ یچیساندو پوسته یدارا  یانعکاساز صفحه آنتن  یینما -2شکل 

 [ 18-16،    8[  ی انعکاس   ی ها آنتن   ار استفاده در ساخت   ی برا رسانا    مواد   مشخصات   -3  ول جد 

 ی چگال ی هاد نام

)3kg/m3(10 
σ 

(s/m) 

CTE 

C)0(ppm/ 

 7/22 3/ 50×710 71/2 [ 16[ ]17[ ]8]ومینیآلوم

 7/19 6/ 30×710 49/10 [ 17[ ]16] نقره

 8/8 106×2/38 43/4 [ 17[ ]16[ ]8]ومیتانیت

  کشرو با  لیاست

 [18[ ]8] کلین
14/8 610×5/1 7/2-3/1 

  ملاحظات  و  ستین  یاساده   ندی فرآ   آنتن،  مناسبماده رسانا    انتخاب
مشخصات چهار  ( 3)جدول  در. دارند  وجود انتخاب  ن یا یبرا یمختلف

که    دهدیم  نشان  جدول  نیا  یبررس.  اندمختلف ارائه شده   ینوع هاد 
دل  ومینیآلوم قابل  یبرخوردار  لیبه    نسبتاً (  σ)  یکیالکتر  تیهدا  تی از 

 
13. Carbon Fiber Reinforced Plymer (CFRP) 

( CTE = 22.7)  نییپا  یحرارت  انبساط  بیضر  زینکم و    یچگال  بالا،
به شودیم  محسوب  آنتن   روکش  یبرا  یمناسب  انتخاب   ن ی ا  علاوه . 

  ی بعدسه   قیدق  اریبس  اشکال  به   آن   ینکاریماش  و   بوده   ارزان  ماده 
 .است ترساده  مواد  ریسا به  نسبت

ساختار    ک ی  آنتن،  یبرا  شدهفته گر  درنظر  ساختار   آنجاکه   از
 انتخاب ی  اماده آنتن از    نه یزم  ماده   جنسلازم است   .است  یچیساندو

ضر که  حرارت  بیشود  به    یانبساط  (  ومینیآلوم)  منتخب  یهادآن 
  یهاآنتن  در  که  قی باشد. مشخصات مربوط به چند ماده عا  ترکینزد

 ی بررس.  اندشده   ارائه   (4)  جدول  درهستند،    استفاده   قابل  یانعکاس
انبساط   بیضرکه    دهدیم  نشان  جدول  نی ا  در  مختلف   یهاقیعا

بCFRP  (CTE=22.5  قی عا  ماده   یحرارت   با   را  انطباق  نیشتری( 
بنابرادارد  ومینیآلوم  ی برا  یخوب  مکمل   تواندیم  ق یعا  نیا  ن،ی. 
 . شود محسوب  ومینیآلوم

ی  انعکاس  یهاآنتن ساختار در استفاده  ی برارسانا  ری غ مواد مشخصات -4 جدول

[16 ،18،  19 ] 

 ی چگال ق یعا نام

)3kg/m3(10 
C)0CTE (ppm/ 

Kevlar 49 44/1  80 

CFRP 8/1-6/1 5/22 

GFRP 8/1 8 

PEEK 31/1 85-72 

PTFE 17/2 216-126 

Kapton 42/1 20 

3O2Al 72/3 4/7 

 نمونه ی  هاآنتن یتشعشع  مشخصاتو   ابعاد

ف  ساختار،بخش،    نیا  در تشعشعو    یک یزیابعاد   یمشخصات 
  ن یا  یمعرف.  شوندیم  ارائه   کیبار  باند  و  باندپهن  مرجع  یهاآنتن

برا آنتن    بر  فضا  ط یمح  یحرارت  اثرات  یبررس  یمشخصات  عملکرد 
ضرور و  با    هاآنتن  یتشعشع  مشخصات  استخراج است.    یلازم 

از    منظور به .  شودیم  انجام  یتجار  موج   تمام  افزارنرم  کیاستفاده 
  یهاآنتن  عملکرد  بر   فضا  یحرارت  ط یمح  تأثیر  ختلفم  ابعاد  یبررس
 نیا  یبرا  باندپهن  یگرید  و  کیباندبار  یکی  متفاوت،  دوآنتن  ،ییفضا

  اثرات   و  شوندی م  درنظرگرفته   مرجع   یهاآنتن  عنوانبه   پژوهش
. شودیم  یبررس  مستقلاً   هاآنتن  نی ا  دو  هر   بر  فضا  ی حرارت  طیمح
باند    یپهنا  که یدرحال،  است  GHz12-8  باندپهن  آنتن   یفرکانس  بازه 

بار باند  فرکانس    MHz259  کیآنتن  آنتن    هر  یمرکزو    در دو 
 .است شده میتنظ GHz3/10فرکانس 
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  هرچه  ،یادهانه   یهاآنتن  ریسا  همانند  یانعکاس  یهاآنتن  در
  و   شتر یب  آنتن  بهره  باشد،  تربزرگ  موج  طول  به   دهانه   ابعاد  نسبت
  ر ی ز   رابطه   از  استفاده   با   نتنآ   بهره .  شودیم  کمتر  آن   میب  عرض

 [:20]  شودیم محاسبه 

(1) G = (πd/λ)2e 

آن    که  و    λ  دهنده،  انعکاسقطر    dدر  موج  دهانه   یبازده  eطول 
همان   ،یانعکاس  آنتن  در  است،  مشخص  رابطه   نیا  از  طورکه است. 

  بهتر،   عبارتبه  .است  موج  طول مربع    معکوس  با  متناسب  بهره  مقدار
  ، یازطرف.  شد  خواهد  برابر  چهار  آنتن  بهره   رکانسف   شدن  برابر  دو  با

ب  یهادرآنتن بالا،  بهره  ب  یپارامترها  نی با  عرض  و  آن    میآنتن 
 :است برقرار ر یز رابطه (( dB3θتوان آن ) مین میب ی)پهنا

(2) θ3dB α (λ/d) 

 .ابدییم کاهش آنتن  می ب عرضفرکانس  شیبا افزا ن،یبنابرا

 

 د یف  همراه به ی انعکاس آنتن یکل  ساختار -3شکل 

. است  شده   داده   نشان  (3)در شکل    یآنتن انعکاس  یکل  ساختار
به    یومینیآلوم  هیلا  کی  دهنده انعکاس  بخش   آنتن،  یسازمدل  در

  ی پوریش   آنتن  کی  از  استفاده   با  آنتن   ه یتغذ.  متراستیلیم  3ضخامت  
  ساختار  تفاوت  به  ، یسبرر  مورد  آنتن   دو  ساختار  تفاوت.  شودیم  انجام
  ه ی تغذ  یهاآنتن  از  یکی  که   شودیم  مربوط  هاآن  ه یتغذ   یهاآنتن
د  باندپهن بار  ی گریو  بخش   که ی درحال  .است  ک یباند  مشخصات 

 است.  کسانیدهنده در هر دو آنتن انعکاس 

 در  باندپهن   ه ی تغذ  آنتن  و  دهنده انعکاس   ابعاد  به  مربوط  اتیجزئ
 ارائه   (5)  جدول  در  آنتن  نیا  به   وطمرب  یپارامترها  و  (4)  شکل

تشعشع  یسازه یشب  از  حاصل  جینتا.  شدهاند   آنتن،   نیا  یمشخصات 
  در   یتشعشع  بهره   و(  11S)  یبرگشت  توان  زانیم  نمودار  شامل
در شکل  اندشده   داده   نشان  (6)   و  (5)  یهاشکل که    ( 5). همانطور 

م فرکانس  11Sمقدار    شود،یمشاهده  بازه  در  ز ا  GHz12-8  یآنتن 
dB15-  ن یقابل قبول آنتن در ا  ق یتطب  یمعنا   به   نیا  و  است  کمتر  

 است.  یبازه فرکانس

  
 )الف( 

 
 )ب(                  )ج( 

نمای روبرویی آنتن تغذیه، )ج(  )ب(   ،یآنتن انعکاس یجانب ی نما )الف(   -4شکل

 هی آنتن تغذنمای جانبی 

 باند   هنپی انعکاس آنتن  ابعاد - 5جدول 

 پارامتر  ( mm) ری مقاد پارامتر  ( mm) ری مقاد

77/11  Hg 50/79  Lf 
50/34  Ha 58/32  H 
53/23  Wg 97/254  F 
00/45  Wa 

09/358  D 
98/29  Lg 
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 باند   پهن مرجع  آنتن  یتوان برگشت زانیم نمودار  -  5 شکل
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 تز هر گایگ  10  یمرکز فرکانس در نمودار بهره آنتن مرجع پهن باند  -  6 شکل
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  و   ی مخابرات   ی الملل ن ی ب   مقررات   و   ن ی قوان   ی ها ت ی محدود   به   توجه   با 
  ی ها ستم ی س   در   یی فضا   ی ها سامانه   ی رو   توان   نه ی به   مصرف   منظور به   ز ی ن 

برخوردار    ی ا ژه ی و   گاه ی جا   از   ک ی بار   باند   ی ها آنتن   ، ی ا ماهواره   مخابرات 
نمونه   هستند  آنتن و  توسعه  از  متعددی  برای  های  باریک  باند  های 

  باند   ی پهنا   کاهش   ی برا .  [ 23-21اند ] های فضایی گزارش شده وریت مأم 
در    14شکاف   ک ی   از   ه ی شده، در بخش آنتن تغذ   ی معرف   باند پهن   مرجع   آنتن 
نصف طول موج و عرض آن    شکاف . طول  شود ی م   استفاده   گنال ی س   ر ی مس 

  ه، ی تغذ   شکاف   ی پور ی ش باند آنتن خواهد بود. ساختار آنتن    ی تابع مقدار پهنا 
نشان داده   ( 7) در شکل  کاهش داده،  MHz259را به   تن باند آن  ی ا که پهن 

  زان ی م   ( 9) و شکل    ک ی باند بار   مرجع   آنتن   بهره   نمودار   ( 8)   شکل شده است.  
  فرکانس   . دهد ی م   آنتن نشان   ن ی ا   ی برحسب فرکانس را برا   ی توان برگشت 

در    ن ی ا   د ی تشد  ا   GHz3 /10آنتن  در  و  دارد  توان    ن ی قرار  فرکانس مقدار 
  ی انعکاس   آنتن   دو   ی تشعشع   مشخصات کمتر است.    -dB  15از    ی برگشت 
ذکر است که دو    شایان   . اند شده   سه ی مقا   گر ی کد ی   با   ( 6)   جدول   در   مرجع 

ها  آنتن مرجع از یکدیگر مستقل هستند و بنابراین مشخصات تشعشعی آن 
 گیرد.  با یکدیگر تطبیق ندارد و مقایسه این نیز میان دو آنتن صورت نمی 

 )الف( 

 )ب(

 . شکاف ابعاد)ب(  ، شکافبا  هیتغذ یپور یش  آنتن ساختار)الف(   -7 شکل
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   GHz 3/10 فرکانس در کی نمودار بهره آنتن مرجع باند بار  -9 شکل

باند و باند    پهنآنتن مرجع  دو مشخصات تشعشعی سهیجدول مقا   -6جدول 

 در فرکانس تشدید  کیبار

  مشخصات و ابعادبر  یحرارت   طیمح  اثرات

 نمونه  یهاآنتن یتشعشع 

اثرات    نیا  در  یهاآنتن  ابعاد  رب  LEOمدار    یحرارت   نوساناتبخش، 
و    مرجع شده  از   آنتن  هر  یتشعشع  مشخصاتاعمال  استفاده  با 

مشخصات    آن   ج ینتا  و  شده استخراج    موج تمام  یسازه یشب با 
  تواند یم  سه یمقا  نیا.  شودیم  سهیمقا  معادل  مرجعآنتن    یتشعشع

 رویپ .دهد  نشان  را   آنتن  آنفضا بر عملکرد    یحرارت  طیمح  اتتأثیر
مقدار  و حدکثر    حداقل  مقاله،  نی ا  از  دوم  بخش  در  شده   انیب  مطالب

و    حداقل   و  گرادیدرجه سانت  +120و    -120  ن یب  LEOدر مدار    دما
  صفحه   ه یزاو  تابع   ،شودیم  مواجه   آن   با  ماهواره   که   ییدماحدکثر  

به    ینوسانات حرارت  نی. ااست  د یخورش  به   نسبت  ماهواره   آن  یمدار
ر خود  سطوح  انقباض  و  انبساط  مصورت  نشان  بنابرادهندیا    ن، ی. 

ا   یبررس  یبرا و    نیاثر    یتشعشع  مشخصات  بر  هاانبساطانقباض 
دهنده    راتییتغ  زانیم  آنتن،  انعکاس    ن ی ا  در  ه یتغذ  آنتن   وابعاد 

  قرار   استفاده   مورد  یسازه ی شب  در  و  شده  محاسبه   ییدما  یهامحدوده 
اردیگیم در  دما  نی.    o27    =1Tبرابر    ط یمح  ه یاول  یمحاسبات، 

  آنتن   قطر   به   ضخامت   نسبت   آنجاکه   از و    شود ی م  گرفته   نظر   در   گراد ی سانت 
  . شود ی م   استفاده   د ی جد   ابعاد   ن یی تع   ی برا   ی خط   انبساط   رابطه   از   است،   ز ی ناچ 
و   است   mm 1D 358.09 =آنتن    دهنده انعکاس   ه ی اول   قطر نمونه،    عنوان به 

 با:   بود   خواهد برابر    2T  ی از قرارگرفتن در دما   پس   2D  د ی قطر جد   ن، ی بنابرا 

(3) D2 = ΔD+D1 

 : آن در که 

 آنتن  نوع
  عرض 

 ( o) میب

فرکانس  

(GHz ) 

  بهره

(dBi ) 

  لوب سطح

 ( dB) یفرع

 -21/ 8 28/ 89 10 5/ 4 باند پهن

 -20/ 3 23/ 9 10/ 3 5/ 3 ک یبار  باند
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 (52) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار /  15دورة 

(4) ΔD= αD1×ΔT 

TΔ   22/ 5×   10-6و   ه ی اول   ط ی و مح   ه ی ثانو   ط ی مح   ی اختلاف دما   ن ی مب =α  
حرارت   ب ی ضر  قطر    رات یی تغ   ( 7) جدول    در .  است   وم ی ن ی آلوم   ی انبساط 

 . است   شده داده    نشان مختلف    ی دماها   در   دهنده انعکاس 
  آنچه  مشابه   ه، ی تغذ  یپوری ش  آنتن   ابعاد  بر  ییدما  راتییتغ  اثرات
  در   و  شده  محاسبه   دما  هر  یبرا  شد،  انیب  دهنده انعکاس  درخصوص

. شوندیم  اعمال  ه یاول  آنتن   ابعاد  به  ابعاد  رییتغ  مقدار  هایسازه یشب
  قسمت  دو  هر   بر   طیمح  یدما  از  یناش  یهاانقباض  و  انبساط

 مشخصات  و  شده  اعمال  مرجع  آنتن   دو  هیتغذ  آنتن  و  دهنده انعکاس
.  شوندیم  استخراج   افزارنرم  از  استفاده   با  د یجد  یهاآنتن  یتشعشع

  بهره   مقدار  بر  فضا  یحرارت  طیمح   اثرات  یسازه یشب  از  حاصل  جینتا
  ی ها شکل   در   ب ی ترت به   باند پهن   نمونه   آنتن   ی بازگشت   توان   و   ی تشعشع 

  که ن ی ا   با   که   دهند ی م   نشان   ج ی نتا .  است   شده   داده   نشان   ( 11)   و   ( 10) 
  وم، ی ن ی آلوم  مطلوب  مشخصات  به  باتوجه  داشته،   ی اد ی ز  ر یی تغ  ط ی مح  ی دما 

  ات ی جزئ .  داشت   نخواهد   ی چندان   ر یی تغ   آنتن   امپدانس   ق ی تطب   و   بهره   مقدار 
 . است   شده   داده   نشان (  8)   جدول   در   ر ی مقاد   ن ی ا   به   مربوط 

 مختلف  یدر دماها دهندهانعکاسقطر  راتییتغ  -7جدول 

)oT( )oΔT( ΔD(mm) (mm)2D 
120 93 75 /0 85 /358 

7 /46 7 /19 16 /0 25 /358 

27 0 0 09 /358 

62- 89- 72 /0- 37 /357 

120- 147- 19 /1- 9 /356 
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   GHz  10بهره آنتن پهن باند در فرکانس  مقدار  بر    ی حرارت نوسانات  تأثیر    -10شکل  
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 آنتن پهن باند  یبرگشت   توان  مقداربر   یحرارت  نوساناتتأثیر   -11شکل 

  مختلف یدر دماها باندپهن  مرجعآنتن  ی تشعشع صاتمشخ  راتییتغ - 8جدول 

 GHz10در فرکانس 

 دما
  میب عرض

(O ) 
 ( dBi) بهره

  لوب سطح

 ( dB) یفرع 

120+ 3 /5 91 /28 9 /21- 
7 /46+ 4 /5 89 /28 9 /21- 

27+ 4 /5 89 /28 8 /21- 
62- 4 /5 81 /28 22- 

120- 4 /5 80 /28 22- 

  یدر دماها کیبار ند با  مرجعآنتن  یتشعشع   مشخصات راتییتغ  -9جدول 

 GHz3/10در فرکانس  مختلف

 دما 

(C O) 

 عرض

 ( O) میب
  بهره

(dBi ) 

  لوب سطح

 ( dB) یفرع

فرکانس  

 (GHzتشدید )

120+ 3 /5 15 /24 1 /20- 183 /10 

7 /46+ 3 /5 80 /23 9 /19- 244 /10 

27+ 3 /5 9 /23 3 /20- 3 /10 

62- 4 /5 97 /23 6 /20- 424 /10 

120- 3 /5 73 /23 3 /20- 50 /10 
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تشدید  در فرکانس   کیبار بر بهره آنتن باند  یحرارت  نوساناتتأثیر   -12شکل 

GHz  3/10   
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  کیبار آنتن باند یتوان بازگشت مقدار فضا بر  یحرارت   طیتأثیر مح  -13شکل 

 مرجع بدون تغییرات شکاف 
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 اثر حرارتی محیط فضا بر مشخصات تشعشعی آنتن انعکاسی ماهواره مدار 
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فضا بر مقدار    یحرارت  طیاثرات مح   یسازه یشب  از  حاصل  جینتا
  در   ب،یترت به   ک،یبار  باندتن مرجع  آن  یو توان بازگشت  یبهره تشعشع

با    ، جینتااین  .  است  شده   داده   نشان (  13)  و   (12)  یهاشکل که 
حاصل  شکاف  ابعاد  و  تغذیه  آنتن  بازتابنده،  ابعاد  همزمان  تغییرات 

  راتییتغ  ،(9)  جدول   مطابق  دما  راتییتغ  که  دهندی م  نشان اند،  شده 
  یفرع  لوب  سطح  و  میب  عرض  بهره،  مشخصات  در   یمحدود  نسبتاً
  مطابق   آنتن   د یتشد   فرکانس  راتییتغ  که یدرحال  .کند یم  جادیا  آنتن 

توجه  نسبتاً   ( 13)  شکل قابل  و  ابعاد .  است  زیاد  تغییر  کلی،  طور  به 
قسمت سایر  ابعاد  ماندن  ثابت  فرض  با  مختلف  دماهای  در  شکاف 

تواند عامل مهمی در تغییر فرکانس تشدید آنتن  های آنتن تغذیه می
م باتغذیه  انبساط  حسوب شود. هرچند  بودن ضریب  پایین  به  توجه 

( بسیار جزئی  10حرارتی آلومینیوم، تغییر ابعاد شکاف مطابق جدول )
است.   محدود  واسطه    آنتن  دیتشد  فرکانس  در  راتییتغ  زانی مو  به 
  روش   از  استفاده   عدم  درصورت  که   است  یحد  به نوسانات حرارتی  

  آن   یفرکانس  بازه   است  مکنم  ، یآنتن  نیچن  یبرا  مناسب  یحفاظت
.  بروند  دست  از  یافتیدر  ای  یارسال  اطلاعات  از  یبخش  و  کرده   رییتغ
  که  دهند یم  نشان   آنتن  د ی تشد  فرکانس  در  ع یوس  نسبتاً  راتییتغ  نیا

  روش   ای  یهاد  جنس  انتخاب  به   توجه  ک،یبار  باند  یهاآنتن   در
 لیدلبه   دارد  امکان  و  دارد  ییبالا  اریبس  تیاهم  مناسب  حفاظت
 .شود خارج  مطلوب عملکرد  محدوده  از آنتن  هاانبساط و انقباض

   دما با  شکاف ابعاد ر ییتغ  -10جدول

  (mm) شکاف   ابعاد
 ( C O) دما

 طول عرض 

5/0 15 27 + 

501055/0 03166/15 120 + 

4983 /0  9499 /14  120- 

 فضا  یحرارت  طیمح  بی برابرآس  در آنتن حفاظت

  یهاآنتن  یبرا  یحرارت  ظتحفا  مختلف  یهاروش  بخش،   نیا  در
  بهبود  به   تواندیم  هاروش  نیا  از  استفاده .  شوندیم   یمعرف  ییفضا

پهنا  نهیبه   یبرداربهره   و  هاسامانه   در  ییویراد  ارتباط  یبرقرار  ی از 
کند.   کمک  استفاده  مورد    از   استفاده   ،ییفضا  یهاتیمأمور  درباند 

تغ  کردن  محدود  یبرا   یافزارسخت  یهاکیتکن و   دما  راتییدامنه 
تبادل   ضرور  آنتن  ییدماکنترل  سامانه،  بدنه   یها روشاست.    یبا 

 در   حرارت  کنترل  یهاروش  نی تر نه یهزکم  و  نیتر جیرا  از  ،15رفعال یغ
ازجمله   شوندیم  محسوب  ییفضا  یهاسامانه  ا  و   ها روش  نیانواع 

 
15. Passive 

، 17یدیخورش  یسپرها،  16هیچند لا  یهاقیاستفاده از عا  به  توانیم
رنگ   18ها پوشش  حرارت   ی عوامل   . نمود   اشاره   19ها و  خواص    -ی چون 

  ژن یاکس  ،یکی الکتر  یهاجرقه به    نسبت   نها آ   ی ر ی پذ ب ی مواد و آس   ی نور 
 از .  دارند   زیادی   ت ی اهم   محافظ   مواد   انتخاب   در   ، یی فضا   ی ها زباله   و   ی اتم 

غ  ن یترشدهشناخته  محافظ  مواد    با   کاپتون  به   توانیم  رفعالیانواع 
 . [8] نمود اشاره  د یو رنگ سف 21اه یکاپتون س ،20مینیآلوم روکش

دهنده  انعکاس در سطوح  ی د ی جذب تشعشعات خورش  کاهش   ی برا 
  ی د ی خورش   جذب   ب ی ضر   که   شود ی م   استفاده   ی مواد   از   ه ی تغذ   آنتن   و 

  تنها   ی تعادل حرارت   ت، ی مأمور   ک ی مدت زمان    در   علاوه، به دارند.    ی کمتر 
 . ند ی نما   حفظ   را  خود   ه ی اول  خواص   واد م   که  ماند ی م   برقرار  سامانه   در  ی زمان 
  فضا،  طیمح  در  یتشعشع  یهابی آس   لیدلبه   ،یحرارت  یهاچرخه   در

مثال،    عنوانبه .  رندیگیم  قرار  راتییتغ  دستخوش  مواد   ینور  خواص
سف رنگ  مدار    دیپوشش  در   در  مؤثر  یروش  عنوانبه   GEOکه 

  تمدارا  در  که   شودیم  محسوب  یانعکاس  یهاآنتن  یحرارت  حفاظت
بس  یط  ترنییپا زمان  تضع  ،یکوتاه  اریمدت  عملکرد   فیدچار 
  هاندهیآلا  رسوب  فضا،  در  مواد  عملکرد  فیتضع  یاصل   لیدل.  شوندیم

در مدارات مختلف    هانده یآلا  نیا   مقدار  و  نوع.  است  مواد  سطح  یرو
 متفاوت است.   گریکدیبا 

حدود   تواندیم  محافظ  مواد  از  استفاده   نکه یا  وجود  با  ی تا 
مناسب   یسازآماده   امافضا باشد،    طیمح  ینوسانات حرارت  یسخگو پا

پاکساز  پ  یو  نظر  مورد  اهم  ش یسطح  از  حفاظت،   ییبالا  تیاز 
است  داده   رایز  .برخوردار  نشان  مختلف   صورت  در  که   اندمشاهدات 

  ار یبس  یهاترک  حرارت،  نوسانات  اثر  در  نیریز  سطح   نبودن  آماده 
  22کروترک یم  هاترک  ن یا.  ندشو  جادیا  سطح   یرو  است  ممکن   یزیر

  ی رو  محافظ  ه یلا  از  استفاده   روش  در  ن،یبنابرا.  شوندیم  ده ینام
  نمودن   زه یپاک  و  سطح  یدهپوشش  یبرا  مناسب  مواد  انتخاب  فلزات،
 .شوندیم محسوب اتیضرور از نیر یز سطح

د 23ها دومیر  ای  یدیخورش  یسپرها روش  یگریدسته    ی هااز 
  ی نازک  صفحات  یدیخورش  یسپرها  .هستند  رفعالیغ  یحرارت  کنترل
  از   تلفات  نیکمتر  با  و  سهولت  به   را  ییویراد  تشعشعات  که  هستند

  ز ین  و   از ین  مورد  ینور  /یحرارت  خواص  توانند یم  و   دهند یم  عبور   خود
مرتفع سازند.  24نگ یگراند  به   مربوط   ملاحظات استفاده  را  مورد  مواد 

رطوب به  نسبت  معمولاً  خورشیدی  سپرهای  ساختار  بسیار در  ت 
محافظت   نیازمند  اتمسفر  محیط  در  بنابراین  و  هستند  حساس 

 
16. Multilayer Insulation (MLI) 
17. Sunshields 
18. Coatings 
19. Paints 
20. Aluminized Kapton 
21. Black Kapton 
22. Micro Crack 
23. Radome 
24. Grounding 
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آن می  از  استفاده  بنابراین،    با   پرتاب   از   ش ی پ   ی ها تست   در ها  باشند. 
  خود   شکل   به   دوم ی ر   ساخت [.  8]   است   مواجه   ی اد ی ز   ی ها ت ی محدود 

  دارند،   ی بعد سه   هندسه   کال ی هل   آنتن   مانند   که   یی ها آنتن   در  آنتن، 
  از   ی حرارت   محافظت   ی برا   ها آنتن   نوع   ن ی ا   در   ن ی بنابرا   و   ست ی ن   ر ی پذ امکان 

  از   عموماً  ها دوم ی ر   جنس .  شود ی م   استفاده   انعطاف   قابل   ی ها دوم ی ر 
   . است   د ی با پوشش رنگ سف   ی مر ی شده با مواد پل   ت ی تقو   25برگلس ی فا 

 نصدب شدونده   یهداآنتن  مانندد  خاص  اریبس  یکاربردها  یبرا
 در  دیدبا  زیدن  یکیندامیرودیآ   یهداشیگرمدا  ،26هداکنندده پرتاب  یرو

 یمدواد  از  ،یمدوارد  نیچن  در  .شوند  گرفته   درنظر  یحرارت  ملاحظات
 امدواج   یرو  یادیدز  تلفات  حال  نیع  در  و  هستند  حرارت  کاهنده   که 
 یهاآنتن  یساختارها  یبرا  .شودیم  استفاده   کنند،ینم  جادیا  ییویراد

 بازشددن  ردعملکد  در  یاختلالات  تواندیم  یحرارت  طیمح  زین  بازشونده 
 بدا  اتصالات  و  مواد  نوع  مشکلات،  نیا  رفع  یبرا  و  کند  جادیا  هاآنتن
 .شوند انتخاب دیبا یادیز دقت

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. 

 ی ری گجهینت

  ی هابر آنتن  آن   اثرات  و   فضا  یحرارت   طیمح  مشخصاتمقاله،    ن یا  در
گرفتند.    قرار  یبررس  و  بحثمورد    ییافض  سامانه   کی  بدنه   یرو

انتقال    د،یخورش  میمستق  تابش مح  حرارتعدم  وجود    طی در  خلأ، 
  ا یمواد    ینور-یسامانه و خواص حرارت  یحرارت رو  دیتول  زاتیتجه

از    مورد   یهاستمیس سامانه،  در  ا  ن ی ترعمده استفاده   جادیعوامل 
فضا  کی  در  یحرارت  نوسانات ین ا  .شوندیم   محسوب  ییسامانه 

  یمخابرت  یها آنتن  سطوح  انقباض  ای  انبساطسبب    توانند یم  عوامل
تخر  کروترک،یم  جادیا  ای و  استحکام   جینتا.  شوند  هاآن   بیکاهش 

  ک یدر    Xباند    یانعکاس  آنتن  یمشخصات تشعشع   لیتحلحاصل از  
انبساط    یناش  راتییتغکه    است  داده   نشان  LEOماهواره مدار    ایاز 
ابعاد   پ  ک یانقباض  در  آنتن  باند   تأثیر   ،LEO  یمدار  تیمأمورهن 

  زانیم  که  یحال در  .دارد  آنتن  یتشعشع  مشخصات  بر   یجزئ  اریبس
.  است  توجه   قابل  و  مشهود  اریبس  کیبار  باند  آنتن  در  تأثیرات  نیا

  ی حفاظت  یهاروش  از   استفاده   کیبار  باند  یهاآنتن   در  ن،یبنابرا
برا بس  نیتضم  یمناسب  آنتن  مطلوب  است.    یضرور  اریعملکرد 

  ،یدیخورش  یسپرها   تلف، کم  یحرارت  یهاپوشش  از  استفاده 
  ب یتوجه به ضر  زیو ن  آنتن مناسب در ساختار    یهارنگ  و  هاپوشش 

 ارتباطات   تیف ی ک  بهبود  سبب  توانندیمدر مواد مرکب    یانبساط حرارت

 
25. Glass-Fiber 

26. Launcher 

تخر  باشند  تیمأمور  یزمان  بازه   در  آنتن  عملکرد  و مانع  آن    بیو 
سازی و تحلیل  تواند مدل، کل ساختار آنتن میدر نمونه واقعی  شوند.

 توان به آن پرداخت. شود که در مطالعات آتی می 
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