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 Ensuring the correct operation of electrical equipment in tandem is a 

critical engineering concern, particularly when addressing the issue of 

electromagnetic compatibility (EMC). In satellite systems, EMC 

considerations must be addressed from the initial design phases, as 

methods such as shielding or the addition of suitable filters are not always 

feasible or optimal. This article examines the necessity of shielding the 

LVDS (low-voltage differential signaling) bus cabling of the satellite's 

camera, which is located on the satellite's exterior. The study begins with 

the simulation of the LVDS bus cabling to assess the need for shielding, 

and the results are subsequently validated through electromagnetic 

compatibility testing. The research findings indicate that, while shielding 

the LVDS bus cable of the camera can improve protection by a factor of 

ten thousand in the worst-case scenario during radiated emission (RE) and 

radiated susceptibility (RS) tests, the low level of interference radiation in 

RE (approximately E7–8 V/m or E4/1–11 A/m) and the small amplitude 

of the interference signal in RS (approximately 0.001 V) suggest that 

shielding is not necessary. Shielding would only increase the satellite's 

mass and complicate the connection without significant benefits. It is 

evident from this study that simulating conducted emission (CE) and 

conducted susceptibility (CS) tests in subsequent design phases is 

essential to ensure comprehensive EMC assessment. 
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الکتریکی در کنار یکدیگر،  به  کارکرد صحیح تجهیزات  شمار رفته و موجب  دغدغه جدی مهندسی 

توجه ویژه به مبحث سازگاری الکترومغناطیس شده است. در ماهواره به عنوان یک سیستم پیچیده با  

بایست مسایل سازگاری الکترومغناطیسی های جرمی و ابعادی، از فازهای ابتدایی میوجود محدودیت 

روش  زیرا  گیرد؛  قرار  بررسی  مانند حفاظمورد  اضافه هایی  یا  همواره سازی  مناسب  فیلترهای  کردن 

بندی باس عملیاتی و بهینه نیست. در این مقاله، در گام نخست طراحی یک ماهواره سنجشی، کابل

LVDS   ها لکردن این کاببا هدف بررسی ضرورت حفاظاست،    دوربین که روی وجه بیرونی ماهواره

الکترومغناطیسی صحه شبیه  آزمون سازگاری  نتایج  با  پژوهش سازی و  اساس  بر  گذاری شده است. 

 (RS)پذیری تشعشعیحساسیت   و  (RE)های تشعشع انتشاری  انجام شده، با وجود این که در آزمون

دوربین که خارج از قفس فارادی ماهواره قرار دارد، حفاظت را در   LVDSحفاظ نمودن کابل باس  

  REبخشد، اما نظر به ضعیف بودن سیگنال مزاحم تشعشعی در  بدترین حالت ده هزار برابر بهبود می

( و همچنین کم بودن دامنه سیگنال مزاحم تزویجی در A/m  11-E4/1یا    V/m  8-E  7)حدود  

RS    حدود(V001/0 ضرورتی نداشته وتنها هزینه جرمی ماهواره و پیچیدگی اتصال را افزایش خواهد )

های بعدی و مقایسه آن با نتایج عملی در گام  CSو    CE  هایسازی آزمونداد. البته ضرورت شبیه 

 واضح است. 
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 اختصارات  علائم و

Conducted Emission CE 

Conducted Susceptibility CS 

Equipment Under Test EUT 

Low-Voltage Differential Signaling LVDS 

Radiated Emission RE 

Radiated Susceptibility RS 

 مقدمه 

ها در کنار یکدیگر، اهمیت  با گسترش تجهیزات الکترونیکی و فعالیت آن 
وجود سازگاری الکترومغناطیسی و عدم ایجاد تداخل هر یک روی دیگر  

می المان  نشان  را  خود  پیش  از  بیش  دارای  ها  نیز  ماهواره  یک  دهد. 
های الکتریکی بسیاری است که در یک فضای محدود در کنار  زیرسیستم 

می  قرار  زیرسیستم یکدیگر  تعامل  بالابودن  معنای  به  این  و  با  گیرند  ها 
 ها است.  یکدیگر و وجود یک شبکه ارتباطی پیچیده میان آن 

به کابل اساسی ها  تجهیزات عنوان  این  بین  ارتباط  بخش  ترین 
های نفوذ امواج الکترونیکی برای انتقال سیگنال و اطلاعات، یکی از راه 

 مزاحم به سیستم و ایجاد تداخلات الکترومغناطیسی هستند. 
کابل بر  ماژول علاوه  داخلی  الکترونیکی های  زیرسیستم  هر  ها، 

های خارجی مختلفی مانند تغذیه، دیتا و سیگنال دارد که علاوه بر  کابل
تر هستند،  های داخلی ماژول ضعیفسازی از کابل که به لحاظ حفاظاین

ری بیشتری در  یپذعموما دارای طول بلندتری بوده و از این رو آسیب
 مواجه با تداخلات الکترومغناطیسی دارند.

سال  آزمایشدر  و  مطالعات  اخیر  زمینه  های  در  بسیاری  های 
. از آنجا که ]1-3[سازگاری الکترومغناطیسی تجهیزات انجام شده است  

نسبتا   زمان  صرف  مستلزم  هزینه،  بر  علاوه  آزمایش  انجام  و  ساخت 
طولانی جهت حصول نتیجه است، به موازات آزمایشات عملی، مطالعاتی 

شبیه  انجام  خصوص  در  بررسینیز  که  گرفته  صورت  نشان سازی   ها 
شبیه می به دهد  قابلسازی  سازگاری طور  به  مربوط  مسائل  قبولی 

ساده  با  و  نموده  تحلیل  را  شبیه الکترومغناطیسی  مدل  در  سازی  سازی 
 .  ]4-8[توان به تحلیل مناسبی از مساله رسید زمانی کوتاه می

وجود سازگاری الکترومغناطیسی به خصوص در ماهواره به عنوان  
سیستمی که تجهیزات الکترونیکی در یک فاصله محدود و نزدیک به 

به  ماهواره  طراحی  در  جدی  چالش  دارند،  قرار  و  هم  رفته  شمار 
سازی در این سامانه به عنوان یک رویکر اصلی مورد توجه طراحان  حفاظ

 . ]9-13[باشد می
های تصویربرداری، شامل  یک ماهواره سنجشی علاوه بر دوربین

به آنتن مختلفی  تصویر، های  دیتاهای  دریافت  و  ارسال  منظور 
از آنمتری/تله تله  جا که دوربین ماهواره به جهت  کامند و غیره است. 

های ارتباطی تصویربرداری بیرون از بدنه ماهواره قرار دارد، عموما کابل
نیز قرار دارد و عدم توجه به کابل   آنتن  دوربین در معرض تشعشعات 

 تواند اطلاعات دریافتی از دوربین را دچار اختلال نماید.دوربین، می
سازی ها، استفاده از حفاظهای کاهش تاثیرپذیری کابلیکی از راه 

های جرمی ماهواره، اجازه استفاده  مناسب است. از سوی دیگر محدودیت 
حفاظ از  نمی آزادانه  طراح  به  را  ضرورت سازی  بررسی  بنابراین  دهد. 
و حذف ان در مواردی که تاثیرگذاری چندانی ندارد،   استفاده از حفاظ

 بسیار حائز اهمیت است. 
کابل مقاله  این  باس  در  ماهواره   LVDSبندی  یک  دوربین 

های آن  سنجشی که روی وجه بیرونی ماهواره در معرض تشعشع آنتن
فرکانس حفاظدر  ضرورت  بررسی  هدف  با  بوده،  مختلف  سازی  های 

 سازی قرار گرفته است. های مربوطه مورد بررسی و شبیه کابل

 تعریف مدل 

سازی امواج الکترومغناطیسی در  افزاری گوناگونی جهت شبیه های نرم محیط 
هاست  یکی از قدرتمندترین آن   CSTافزار  اختیار طراحان قرار دارد که نرم 

افزاری کاملی برای تحلیل خطوط انتقال  بسته نرم   CST Cable Studioکه  
پذیری الکترومغناطیسی روی  سیمی، تداخلات الکترومغناطیسی و حساسیت 

ساختارهای کابلی را در اختیار ما قرار داده و یک رابط کاربری جهت تسهیل  
 . ]14[نماید  تعریف یک ساختار کابلی پیچیده ارائه می 

های مربوط  سازی رفتارهای الکترومغناطیسی کابل جهت شبیه 
کابل  خود  ابتدا  ماهواره،  دوربین  فرستنده  به  به  متصل  دیتا  های 

سازی  کشی شبیه محموله ماهواره مدل شده و سپس مسیر این کابل 
 گردد.  می 

 LVDSدیتا دوربین که دیتا را از طریق پروتکل    دو سری کابل 
منتقل می فرستنده مخابرات محموله  کابل  به  مطابق    LVDSنمایند. 

ماهواره   ]15[ در  است.  ارتباط  برای  دیفرانسیلی  سیم  رشته  دو  شامل 
ساخته شده مورد مطالعه، سه دوربین اصلی و سه دوربین افزونه وجود 
زوج سیم   از یک  با مخابرات محموله  ارتباط  که هر کدام جهت  دارد 

کنند. بنابراین در کابل ارتباطی شش زوج سیم  دیفرانسیلی استفاده می
LVDS   کابل دِرِین از دوربین خارج  همراه یک  وجود دارد. این کابل به

شوند که از آن طریق  شده و به کانکتوری بیرون از ماهواره متصل می
 گردد. دیتا وارد ماهواره می

دوربین ماهواره را    LVDS( نمایی از سطح مقطع کابل  1)  شکل
شبیه  محیط  نرمدر  می  CSTافزار  سازی  هادی، نشان  آن  در  که  دهد 

و عایق کابل مشخص است. یک تک سیمِ دِرین هم در هر غلاف    حفاظ
 برای زمین کردن کابل وجود دارد. 
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 LVDS.نمایی از سطح مقطع کابل  -1شکل 

Fig. 1. Cross-section of the LVDS cable.  

پس از تعریف نوع کابل، مسیر کابل ارتباطی روی بدنه ماهواره  
( مسیر کابل مدل شده را روی بدنه از خروجی  2مدل شده است. شکل )

 دهد.  ها تا کانکتور روی بدنه نشان مییکی از دوربین

 
 .مسیر کابل دوربین روی بدنه ماهواره -2شکل 

Fig. 2. The route of the camera cable on the satellite body. 

تشعشعی  حساسیت به   (RS)پذیری  یا  تجهیزات کابل  کلی  طور 
سازگاری  مباحت  در  که  است  رفتارهایی  از  یکی  آزمون،  تحت 

ایم. دلیل الکترومغناطیسی اهمیت دارد و در ادامه به بررسی آن پرداخته 
های موجود در ها نسبت به فرکانساین تاثیرپذیری، بلندی طول کابل

محیط است. در چنین محیطی کابل مانند یک آنتن عمل کرده و نویز 
کند. بررسی  بیرونی را گرفته و به ادوات حساس متصل به خود منتقل می

شود که در  انجام می  RSهای  اثرات تشعشعات انتشاری با کمک آزمون
 اند. سازی شده ها شبیه ادامه این آزمون

های خود  ترین منبع تشعشعی خارج از ماهواره مربوط به آنتن مهم 
ها روی  اند و سیگنال تشعشعی آن ماهواره است که روی بدنه نصب شده 
 گذارد.  های بیرونی تاثیر می تجهیزات خارجی ماهواره از جمله کابل 

سازی  سازی و افزایش سرعت تحلیل، شبیه سهولت شبیه   منظور به 
های  ها به کمک یک سیگنال تک تون در فرکانس سیگنال تشعشعی آنتن 

 ( شکل  است.  شده  انجام  ماهواره  کاری  موج  3مختلف  تابش  نحوه   )
 دهد. های خارجی آن را نشان می ای به بدنه ماهواره و کابل صفحه 

 

 .ای به ماهوارهنحوه تابش موج صفحه  -3شکل 

Fig. 3. Plane wave radiation to the satellite.  

ها  امواج تشعشی تابیده شده، منجر به ایجاد جریان القایی درون کابل 
ها و  ها به محیط پیرامونی کابل شود که میزان انرژی دریافتی در کابل می 

ها،  ها ارتباط دارد. با فرض عدم تغییر محیط پیرامونی کابل سازی کابل حفاظ 
هستند، انجام شده و    ها بدون حفاظ ابتدا در شرایطی که کابل   سازی شبیه 

 پردازیم. ها به مقایسه نتایج حاصله می بر روی کابل   سپس با قراردادن حفاظ 

 سازی شبیه

سازی در عمل یک  سنجی نتایج شبیه جهت امکان صحه در این مقاله، به 
ماهواره سنجشی عملیاتی بررسی و باندهای فرکانسی واقعی آن ماهواره  
در نظر گرفته شده است. در این ماهواره چند فرستنده مخابراتی مختلف  

ارسال و دریافت دیتاهای   منظور به   Xو    VHF  ،Sدر باندهای فرکانسی  
باندهای  متری/تله تله  این  از  هرکدام  و  دارد  وجود  تصویر  و  کامند 

 های متناظر خود را روی صفحه آنتن ماهواره دارند. فرکانسی آنتن
دوربین این ماهواره که وظیفه اخذ تصویر را بر عهده دارد، به کمک  

ی اخذ شده را به فرستنده  ( داده 2مطابق شکل )  LVDSشش رشته کابل 
می  ارسال  محموله  شرایط شش  مخابرات  بودن  یکسان  به  توجه  با  کند. 

سازی، یکی از  نسبت به یکدیگر و تسهیل شبیه   LVDSهای  ی کابل رشته 
ها را به عنوان نمونه در نظر گرفته و سطح سیگنال دریافتی را  این رشته 

 کنیم. های تابشی متفاوت، بررسی می روی آن، بر اساس فرکانس 
( نشان دهنده این موضوع است که  5( و )4های )مقایسه شکل

میزان تاثیرپذیری را کاهش داده و همچنین اثر خود   کردن کابل،  حفاظ
نیز با بالارفتن فرکانس اعمالی بیشتر شده است. افزودن حفاظ در    حفاظ

برابر ولتاژ القا شده را کاهش داده   104، در حدود  MHz137فرکانس  
برابر   106در حدود    GHz2است. این کاهش ولتاژ القا شده در فرکانس  

 برابر است.  1010در حدود  GHz8و در فرکانس 

Shield 

Cable insulation 

Cable conductor 

Drain wire 
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،  137MHzهای  نشده در حوزه زمان در فرکانس   ولتاژ القا شده در کابل حفاظ   - 4شکل  

2GHz    8.وGHz 

Fig. 4. Induced voltage in the unshielded cable in the time 

domain at the frequencies of 137 MHz, 2 GHz and 8 GHz. 

 
،  137MHzهای  شده در حوزه زمان در فرکانس   ولتاژ القا شده در کابل حفاظ   - 5شکل  

2GHz    8.وGHz 

Fig. 5. Induced voltage in the shielded cable in the time domain 

at frequencies of 137 MHz, 2 GHz and 8 GHz. 

سازی شده در محیط  کابل شبیه   های دسته ( مدل مداری سیم 6در شکل )
تر رفتار  آمده است و در ادامه جهت بررسی کامل  CSTافزار  شماتیک نرم

فرکانسی   طیف  دارای  که  را  ضربه  شبه  سیگنال  یک  فرکانسی، 
ای است، به عنوان منبع تشعشع در نظر گرفته و رفتار کابل را  گسترده 

جا هر پورت نمایانگر یکی از  کنیم. در اینسازی میدر این حالت شبیه 
 ( است.1رشته سیم شکل ) 12

 
 .CSTسازی شده در بخش شماتیک  مدل مداری کابل شبیه  -6شکل 

Fig. 6. Simulated cable circuit model in CST schematic section. 

 
 .ضربهبا تحریک سیگنال شبه پاسخ فرکانسی کابل بدون حفاظ  -7شکل 

Fig. 7. Frequency response of unshielded cable with excitation 

of the pseudo pulse signal.  

ها در شکل  مطالعه رفتار فرکانسی سیگنال القا شده روی کابل 

نشان 7)  محدوده   ة دهند (  در  انرژی  جذب  میزان  بودن  های  بیشتر 
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فرکانسی خاصی است. این شکل، پاسخ فرکانسی دو سیم شماره یک  

دهد که فرکانس  نشان می   و شماره شش را در دسته کابل بدون حفاظ 

 اند. داشته   MHz700رزونانس  

ی قرارگیری ، نحوه اعمال تغییرات در پارامترهای کابل مانند حفاظ
 تواند در بهینه شدن این رفتار تاثیرگذار باشد. بندی میکابل و دسته 
( تفاوت اثرپذیری کابل را در شرایط وجود و عدم وجود 8شکل )

می  حفاظ فرکانس  نشان  در  شده  القا  ولتاژ  دامنه  اساس،  این  بر  دهد، 
 حدود صدهزار برابر کاهش یافته است.   MHz700رزونانس 

a) 

b) 

 .، ب( با حفاظ رفتار فرکانسی سیم شماره یک در دسته کابل الف( بدون حفاظ   - 8شکل  

Fig. 8. Frequency response of wire number one a) without 

shield, b) with shield. 

شبیه  نتایج  می سازی بررسی  نشان  کاهش  ها  وجود  با  که  دهد 

جا که سطح تاثیر گرفته شده  سازی، از آن ها در اثر حفاظ تاثیرپذیری کابل 

توان به دلیل محدودیت  نیز پایین است، می   حتی در شرایط بدون حفاظ 

نظر نمود. سطوح  صرف   LVDSهای  نمودن کابل   بودجه جرمی از حفاظ 

ها اگرچه تطابق کاملی با سطوح واقعی ندارند،  سازی انرژی در این شبیه 

 دهد. بینی بسیار خوبی از شرایط واقعی در اختیار طراح قرار می پیش 

سازی، به تاثیرگذاری تشعشعات ناشی از کابل  در گام بعدی شبیه 
های ، در آزمون]16[ایم. مطابق با استاندارد  روی محیط پیرامون پرداخته 

دستگاه  از  ناشی  انتشاری  تشعشعات  الکترومغناطیسی،  های  سازگاری 
آزمون سری  عنوان  با  آزمون  می  REهای  تحت  هدف انجام  با  شود. 

آزمونشبیه  شبیه   REهای  سازی  با  در  مشابه  پالس  رشته  یک  سازی 
دامنه و فرکانسی که در واقعیت در کابل وجود خواهد داشت به یکی از  

جریان  کابل و  مغناطیسی  الکتریکی،  میدان  آن  از  پس  شد.  اعمال  ها 
سطحی ناشی از جریان کابل روی بدنه ماهواره بررسی شده است. در  

 اند.فرض شده  ها بدون حفاظاین حالت کابل

a ) 

 

 

b) 

 
 

c ) 

 

میدان الکتریکی ناشی از تحریک خط انتقال حاوی قطار پالس در فرکانس    -9شکل  

 1000MHz.و ج(  500MHz، ب(  100MHzالف( 

Fig. 9. Electric field radiated from cable while transferring 

pulses at frequency a) 100MHz, b) 500MHz and c) 1000MHz. 
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دهد که میزان تشعشع ناشی از  ( نشان می10( و )9های )بررسی شکل
دهد. رخ می  100MHzها کم بوده و بیشینه تشعشع در فرکانس  کابل

آمپر بر متر    1.39e-11  در این شرایط، شدت میدان مغناطیسی تقریبا
نماید. به ی ماهواره القا میاست که جریان سطحی ناچیزی روی بدنه 

اضافه  به  نیازی  سبب  کابلهمین  این  روی  حفاظ  منظر    کردن  از 
 جلوگیری از تشعشعات مزاحم آن، نیست. 

a ) 

 
 

b) 

 
 

c ) 

 

در    -10شکل   پالس  قطار  حاوی  انتقال  خط  تحریک  از  ناشی  مغناطیسی  میدان 

 1000MHz.و ج(  500MHz، ب( 100MHzفرکانس الف( 

Fig. 10. Magnetic field radiated from cable while transferring 

pulses at frequency a) 100MHz, b) 500MHz and c) 1000MHz. 

 سازی آزمون و پیاده

شبیه  نتایج  به  توجه  کابل سازی با  روی  شده  انجام  ارتباطی  های  های 

پروتکل   دارای  با فرستنده مخابرات محموله که  است،    LVDSدوربین 

دهد ولی از  سازی کابل میزان تاثیرپذیری آن را کاهش می هرچند حفاظ 

  ها پایین است، به لحاظ فنی حفاظ جا که میزان تاثیر امواج روی کابل آن 

 ها ضرورت ندارد.  نمودن کابل 

صحه به  شبیهمنظور  نتایج  لینک  گذاری  برقراری  ضمن  سازی، 

آزمون  فرستنده،  و  دوربین  الکترومغناطیسی  ارتباطی  سازگاری  های 

طور  انجام شده است. همان   ECSS-E-ST-20-07Cمطابق استاندارد  

شود، بر اساس این استاندارد در آزمون  ( مشاهده می 11که در شکل ) 

RS ( تجهیز تحت آزمون ،EUT  و دو متر از کابل متصل به آن روی )

متر از سطح زمین آزمایشگاه فاصله دارد، گسترده  سانتی   90میزی که  

سیگنال می  ارسالِ  آنتن  از  شود.  متری  یک  فاصله  در  آزمون،  های 

های آزمون در بازه فرکانسی معین و با  گیرد. سیگنال چیدمان قرار می 

به   استاندارد،  شود. در حین  نده می تابا   EUTدامنه مشخص شده در 

هیچ  نباید  آزمون  سیگنال  تجهیزات  اعمال  عملکرد  در  اختلالی  گونه 

 .  ]16[مشاهده شود  

ها مطابق  فرکانس  RSسازی و آزمون  شایان ذکر است که در شبیه 

شده   101استاندارد   اماانداعمال   ،  ( جدول  تنها    صورتبه (  1در  نمونه 

های فرستندگی خود ماهواره که از ابتدا به آن اشاره شد، آورده  فرکانس 

 شده است.

 

 .]RS ]16 چیدمان آزمون  -11شکل 

Fig. 11. Test setup of the RS test [16]. 
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 .در آزمایشگاه RS چیدمان آزمون  -12شکل 

Fig. 12. Setup of RS test in the laboratory. 

در    - 1جدول   بدون حفاظ  کابل  با  ماهواره  اختلال عملکرد محموله  بررسی  نتایج 

 .RSسازی و آزمون شبیه 

Table 1. Monitoring of satellite payload malfunctions, 

unshielded cable in simulation and RS test. 

 Frequency 

MHz 
Domain 

V/m 

Malfunctions 

Seen Unseen 

Simulation 

137 10 -  

2000 10 -  

8000 10 -  

Test 

137 10 -  

2000 10 -  

8000 10 -  

  MHz30(، از فرکانس  RSپذیری تشعشعی ) حساسیت آزمون  

کابل    GHz18تا   فرستنده    LVDSروی  و  دوربین  به  متصل 

دامنه   با  سیگنالی  آزمون  این  در  شد.  انجام  محموله  مخابراتی 

V/m10   بازه تمام  آنتن در  به کمک  فرکانسی  باندهای  ی  در  هایی 

مختلف روی کابل متصل به دوربین و فرستنده مخابراتی القا گشت.  

طور دائم  در حین القای سیگنال مزاحم، عملکرد دوربین و فرستنده به 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این آزمون نشان داد که عدم وجود  

نمی   حفاظ  ایجاد  خللی  چیدمان  این  عملکرد  بدین در  ترتیب،  نماید. 

سازی بوده و آن را تایید  نتیجه آزمون انجام شده مطابق نتایج شبیه 

 . ( ( 13) ند )شکل  ک می 

 
 . لاگ آزمون سازگاری الکترومغناطیسی انجام شده -13شکل 

Fig. 13. Log of electromagnetic compatibility test.  

( نیز روی همان چیدمان دوربین  REآزمون تشعشع انتشاری ) 

  LVDSو فرستنده انجام شد. در این آزمون داده واقعی روی باس  

و   داشته  بازه وجود  در  آن  از  ناشی  فرکانسی  تشعشعات مزاحم  های 

MHz30    تاGHz18   است اندازه شده  نیز  گیری  آزمون  نتایج  در   .

گونه تشعشعی خارج از حدود استاندارد  سازی هیچ مطابق نتایج شبیه 

 مشاهده نشد.   ]16[

در   نیز  هدایتی  مهم  آزمون  سری  دو  که  کرد  یادآوری  باید 
  (CE)استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی با عناوین انتشار هدایتی  

حساسیت هدایتی  و  به  (CS) پذیری  مقاله  این  در  که  دارد  وجود 
آنشبیه  میسازی  آتی  مطالعات  در  است.  نشده  پرداخته  توان  ها 
 ها را نیز مدنظر قرار داد. سازی این آزمونشبیه 

های عملی سازی و آزموندست آمده در شبیه بر اساس نتایج به 

RE  وRS  در ماهواره مورد نظر، اتصال دوربین و محموله مخابراتی را ،

گیری نهایی منوط  برقرار کرد. البته نتیجه   حفاظتوان با کابل بدون  می

 های هدایتی نیز خواهد بود.به نتایج آزمون

سازی به این نتیجه رسید که لزومی به  اگر بتوان از قبل با شبیه 

جویی جرمی در ماهواره و وجود ندارد علاوه بر صرفه   حفاظاستفاده از  

پیچیدگی کاهش  سفارشنیز  در  اتصال،  و های  کانکتورها  نوع  گذاری 

 تر عمل خواهد شد. ها نیز از ابتدای پروژه هوشمندانه کابل
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 گیری نتیجه

دهد که  های انجام شده در این مقاله نشان میسازی و آزموننتایج شبیه 

شبیه  انجام  طراحی،  سازیبا  فاز  در  الکترومغناطیسی  سازگاری  های 

های زیرسیستمی و سیستمی در مورد توان پیش از ورود به آزمونمی

 بندی به نتایج مطلوبی رسید.  سازی و مسیر مناسب کابلحفاظ

جویی  سازی در مراحل اولیه باعث صرفه که شبیه نظر از این صرف 

ملاحظه  می قابل  زمان  در  راهای  اعمال  از  کار  این  کارهای  گردد، 

های بیرونی در  سازی تمامی کابل مهندسی بیش از حد نیز مانند حفاظ 

کارها که در طراحی سیستمی  کند. این نوع راه سیستم جلوگیری می 

روی کابل،    ها به اشتباه مرسوم است، غیر از جرم خود حفاظ ماهواره 

برای تمام کانکتورهای متصل    ی حفاظ به دلیل لزوم استفاده از بدنه 

دار، غیر از پیچیدگی اتصال، جرم نهایی را به مقدار قابل  به کابل حفاظ 

ای افزایش خواهد داد. افزایش جرم در سیستمی مانند ماهواره  ملاحظه 

الزامات جرمی سختگیرانه پرتابگرها باشد، به    بایست مقید که می  به 

 . هیچ عنوان قابل قبول نیست 

 تعارض منافع

 .نشده است انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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