
 

Journal of Space Science and Technology 

 

 
 
P-ISSN: 2008-4560 
E-ISSN: 2423-4516 

Vol. ??, No. ??, pp. 1-10, 2026 

10.22034/jsst.2025.1600https://doi.org/ 
Journal Homepage: https://www.jsstpub.com 

 
Original Research Paper 

 

How to Cite this Article:  
S. Mirhadi and A. Hasani, "Hybrid shaping of reflector antenna surface in GEO satellites using b-spline and thin plate spline 
functions," Journal of Space Science and Technology, Vol. ??, No. ?, pp. 1-10, 2026, (in Persian), 
https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1600. 

 

COPYRIGHTS 

© 2026 by the authors. Published by ARI. This article is an open access article distributed under the terms and 

conditions of The Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 

                                       

Hybrid Shaping of Reflector Antenna Surface in GEO 

Satellites Using B-Spline and Thin Plate Spline Functions 

Salma Mirhadi1* and Ali Hasani2 

1. Department of Electrical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran  

2. Department of Electrical Engineering, Imam Hussein University ,Tehran, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received 24 September 2025 

Revised 26 October 2025 

Accepted 01 December 2025 

Available Online 02 December 2025 

 
This paper presents a novel hybrid optimization approach that 

simultaneously employs B-spline and thin plate spline (TPS) basis 

functions for reflector surface shaping in geostationary (GEO) 

satellite antennas. In this method, the reflector perturbation is 

modeled as the sum of expansions of these two sets of basis 

functions, and their unknown coefficients are determined using a 

minimax optimization technique. Since TPS functions minimize 

the bending energy and produce smoother surfaces, while B-

splines provide higher precision in radiation pattern shaping, the 

proposed hybrid approach achieves both surface smoothness and 

pattern accuracy. Simulation results show that, although the 

convergence speed and accuracy of the hybrid method are about 

10% lower than those of the pure B-spline method, the surface 

bending energy is reduced by more than 90%, resulting in a much 

smoother and more uniform reflector surface. Furthermore, the 

RMS optimization error is approximately 60% lower compared to 

the pure TPS-based approach. These results confirm that the 

proposed method preserves radiation accuracy while providing a 

smoother, more stable, and fabrication-friendly surface, 

outperforming conventional shaping methods. 
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 های كلیدی:  واژه 

 آنتن بازتابنده 
 اسپلاینتوابع بی 

 توابع اسپلاین صفحه نازک 

 دهی سطح شکل 

 GEO ماهواره

 

ا  پا  یبیترک  کردیرو  ک یمقاله،    نیدر  پا  هیبر  توابع  از  همزمان  اسپلا  ن یاسپلای ب  هیاستفاده    ن ی و 
ارائه شده است.   (GEO)  ثابتنی زم یهاسطح آنتن بازتابنده در ماهواره یدهشکل  ینازک براصفحه

  ب یشده و ضرا  یزسادو تابع مدل  نیا  یهاصورت مجموع بسطروش، اختلال سطح بازتابنده به  نیدر ا
بهره با  به   یریگبسط  روش  اسپلاشوندیم  نییتع  شیبنیکم  یسازنه یاز  توابع  که  آنجا  از    ن ی . 

  ن ی اسپلای و توابع ب  شوندیهموارتر م   یسطح  جادیخمش موجب ا  یانرژ  یسازنهینازک با کمصفحه
  ن یهموار و در ع  ی دو تابع به سطح  نیا  ب یتشعشع دارند، ترک  یالگو  قیدق  میدر تنظ  ییبالا  ییتوانا

با وجود کاهش   ،یشنهادیپ  یبیکه روش ترک  دهدینشان م  یسازهیشب  جی. نتاگرددیمنجر م  قیحال دق
از نود    ش یموجب کاهش ب  ن،یاسپلای و دقت نسبت به روش ب   ییحدود ده درصد در سرعت همگرا

و از نظر ساخت    ترکنواخت یتر،  مراتب صاف به   یسطح  جادیا  جهی خمش سطح و در نت  یدرصد در انرژ
روش    نیدر ا  یسازنه یبه   ندیدر فرآ  (RMS)مربعات    نیانگیم  شهیر  یخطا  ن،ی. همچنشودیم  دارتریپا

  ج ینتا  نیدست آمده است. انازک خالص بهصفحه   نیبر اسپلا  یحدود شصت درصد کمتر از روش مبتن 
و از نظر    کاراترهموارتر،    ی تشعشع، سطح  یشده ضمن حفظ دقت الگوکه روش ارائه   دهدینشان م

عمل م  تریساخت،  فراهم  اعتمادتر  قابل  روش  کندیو  به  نسبت  مجموع  در  کارا  یهاو   ییمتداول 
 دارد. یبالاتر
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 علوم و فناوری فضایی
 ؟شمارة  ،؟؟دورة  ،1405سال 

 ...و  نیاسپلایبا استفاده از توابع ب GEOسطح آنتن بازتابنده در ماهواره  یبیترک یدهشکل

   اختصاراتفهرست 

 Thin-plate Spline اسپلاین صفحه نازک 

 B-Spline اسپلاین بی 

 Geostationary orbit (GEO) مدار زمین ثابت 

 Physical Optic(PO) نور فیزیکی 

 Minimax optimization method بیش سازی کمین روش بهینه 

 Root Mean Square (RMS) ریشه میانگین مربعات 

 مقدمه  

استفاده در مخابرات ماهواره و در   ی شکل داده شده برا   بازتابنده   های آنتن 
زم  )   ن یمدار  به GEOثابت  پوشش (  جغراف   ک ی   دهی منظور   ییا یمنطقه 

[.  1- 11مورد توجه قرار گرفته است ]   ار ی بس   ر یاخ   ی ها مشخص در سال 
سطح   ک ی را متشکل از    بازتابنده آنتن، سطح آنتن    نگونه ی ا   ی طراح   ی برا 
. سطح  رند گیی سطح اختلال در نظر م   ک ی گون( و  ی )مانند سطح سهم   ه ی پا 

مجهول در نظر گرفته  ب ی از توابع متعامد با ضرا  یصورت بسط اختلال به 
به اهداف    دن ی رس   ی بسط برا   ب ی ضرا   ، ی ساز نه ی که با استفاده از به   شود ی م 

اول شود ی م   ن یی تع   ی طراح  برا  ی توابع متعامد  ن ی .  سطح   دهی شکل   ی که 
توابع   نکه یا  رغم ی [. عل 2بود ]  ک ی زرن  ه ی شد توابع پا شنهاد ی پ بازتابنده آنتن 

کرده و پترن کانتور شده   دهی را شکل   بازتابنده سطح آنتن    ی خوب به   ک ی زرن 
ا  را  دل   کند ی م   جاد ی مناسب  به  سرتاسر  نکه ی ا  ل ی اما  در سطح   ی اختلال 

م به  شکل   آورند، یوجود  ن   دیشد   ی ده اگر  ز   از ی مورد  نوسانات  و   اد یباشد، 
ا   در   ی رضروری غ  ا 3]   شود یم   جاد یسطح  از  پا  رو، ن ی [.  توابع  از    هی استفاده 
اختلال در سطح   ی صورت موضع توابع به   ن یا   را ی شد، ز  شنهاد یپ   ن ی اسپلا ی ب 
 یتا حدود  ن ی اسپلا ی استفاده از توابع ب   نکه ی [. با وجود ا 4,  5]   کنندی م   جاد ی ا 

غ  رو   ی رضرور ی نوسانات  م  یبر  کنترل  را  آنتن  هم   کند ی سطح  باز  اما 
سطح در   ی انحنا   ی بر رو   ود ی منظور سهولت در ساخت آنتن، استفاده از ق به 
  کیزرن   ه ی توابع پا   ب ی است. استفاده از ترک  ر ی اجتناب ناپذ   ی ساز نه ی به   ند ی فرآ 

 شنهادی[ پ 6در مرجع ]   تر ق ی دق  دهی به شکل   ی اب یبا هدف دست   ز ی ن   ن ی و اسپلا 
سطح   ی نحنا ا   ی بر رو   ت ی ملاحظات ساخت محدود   ل ی دلشده که در آن به 

استفاده از   ز، ی [ ن 7لحاظ شده است. در مرجع ]  ی ساز نه ی در به  د ی عنوان ق به 
ب  هموار   جاد یا   ی برا   ر ی پذم یتنظ   ن ی اسپلا ی توابع  شده  داده  شکل  سطح 

حجم محاسبات   ش ی شده است که البته آن روش هم منجر به افزا   شنهاد ی پ 
، استفاده بازتابنده   سطح آنتن   ی ده شکل   ند ی در فرآ،  [ 12]   در مرجع .  شود ی م 

 یتوابع دارا ، زیرا این  شده است   شنهاد ی صفحه نازک پ   ن ی از توابع اسپلا 
پ  ا   وسته ی مشتقات  و  م  ی ژگ ی و   ن یبوده  دارند که  به    ی تابع   زان ی را  مربوط 

توابع    ن ی دست آمده با ا سطح به   جه ی در نت   کنند. ی م   نه یسطح را کم   ی هموار 
. اما اگر    ست ی ن   ی ناگهان   رات یی تغ   ی توابع است و دارا   ه ی هموارتر از بق   ه ی پا 

  ییهمگرا   ند ی سطح استفاده شود، فرآ   دهی شکل   ی برا   یی توابع به تنها  ن ی ا 
 شود. می   کند   سازی نه ی روش به 
 یبرا   ق ی حال دق   ن ی هموار و در ع   ی سطح   جاد ی منظور ا مقاله، به   ن ی در ا 

بازتابنده، و همچن  ن   نی آنتن  اعمال ق   ازیکاهش   ندیدر فرآ   ده یچ ی پ   ود ی به 
نازک صفحه   ن ی و اسپلا   ن ی اسپلا ی توابع ب   ب ی استفاده از ترک  ، ی سازنه ی به 
است.   شنهاد ی پ  امکان    ی محل   ت ی ماه  ل ی دل به   ن ی اسپلا ی ب   توابع   شده  خود 

 قی دق   م یو در تنظ   کنند ی بر شکل سطح را فراهم م   ی ا ه ی و ناح   ق ی کنترل دق 
بس  ی الگو  حال   اری تابش  در  اسپلا   که ی مؤثرند،  با صفحه   ن ی توابع  نازک 
  . شوند ی و هموار م  وستهی پ   ی سطح   جادی خمش موجب ا  یانرژ   یساز نه یکم 

حفظ دقت در    ن ی تا در ع   شود ی دو نوع تابع باعث م   ن ی ا   ب ی ترک   ن، ی بنابرا 
 ،ی وستگ ی از نظر پ   یی تابش مطلوب، سطح نها  یبا الگو   ق ی و تطب   ی ده شکل 
ن   یصاف  ساخت  سهولت  از   باشد.   نه ی به   ز ی و  استفاده  با  مذکور  موارد 
مورد   ل ی کشور برز   ی ده پوشش   ی برا  بازتابنده آنتن    ی ده شکل   ی ساز ه ی شب 

است.   ق ی تحق  م   یعدد   ج ینتا   قرار گرفته  ترک   دهد ی نشان   یب یکه روش 
قابل   ی شنهادی پ  بهبود  به   موجب  عملکرد  در  است.   یساز نه یتوجه  شده 

در   ی اب ی دست   ی برا   ی سازنه ی به در    RMS  خطای   مقدار  ثابت  بهره  به 
  از  کمتر   % 60تا حدود  روش ترکیبی  به   ل ی کشور برز   ی انتخاب   ی هاستگاه ی ا 

 یانرژ  نی صفحه نازک است. همچن  ن ی منفرد از توابع اسپلا   استفاده   حالت
با حالت استفاده تنها از توابع   سه یدر مقا در روش ترکیبی  خمش سطح  

  یکنواخت ی و    ی صاف   دهنده که نشان   افته ی   کاهش   % 90حدود    ن ی اسپلا ی ب 
 نی اسپلا ی ابع ب و ت   ی از مناسب   ب ی سطح بازتابنده است. در مجموع، ترک   شتر ی ب 

 یهموار  تم، ی دقت الگور   ان ی م   ی ا نه یصفحه نازک تعادل به   ن ی ابع اسپلا و و ت 
   کرده است.   جاد ی ا   ی محاسبات   یی سطح و کارا

 دهی سطح آنتن بازتابنده  روند شکل 

مستقر در مدار   ی ها ماهواره   ی آنتن بازتابنده برا   یطراح نمای    روند   1شکل  
GEO   .کی آنتن با    ه ی ابتدا سطح اول در این روند،    نشان داده شده است  

 فیمتداول( تعر   ی هاهندسه   ر ی سا   ای   ی ضو ی ب   ، ی )مانند سهمو   ه ی معادله پا 
برا گردد ی م  سپس  شکل   ی ر ی پذ انعطاف   جاد ی ا   ی .  سطح،    ی ده در 

 نی اسپلا   ا ی   اسپلاین بی   ر ی نظ   ه ی ا شده بر اساس توابع پ   کنترل   ی ها اعوجاج 
توابع    ن ی مجهول ا  ب ی و ضرا   شوند ی اعمال م   ه ی نازک به سطح اول  صفحه 

بعد، پارامترها و    . در مرحله گردند ی م   ف ی تعر  ی طراح   ی رهای عنوان متغ به 
و    ل ی تحل   ی برا   ن ی همچن   گردند؛ ی م   ن ییتع   ی ساز نه ی به   ود ی ق  آنتن  بهره 

.  شود ی کار گرفته م به   ی ک ی ز ی ف   ور ن   ب ی آن از تقر   ی مشخصات پرتو   ی اب ی ارز 
 بیو ضرا   شود ی تکرارشونده اجرا م   یِسازنه ی به   تم ی الگور  ک ی   ت، ی در نها
 ییبه همگرا   دن ی تا رس   ند یفرآ   ن ی . ا گردند ی در هر مرحله اصلاح م   ی طراح 

 یکه الزامات عملکرد  ی ا نه یبه   سطح بازتابنده   ت یو در نها   ابد یی ادامه م 
  . گردد ی م  صل حا   کند ی م   ن یموردنظر را تأم 
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 تعریف سطح پایه 
آنتن    ن ی نشان داده شده است. ا   2در شکل    ی آنتن بازتابنده در حالت کل   ک ی 

  ، ی سهمو  ، ی ضو ی صورت ب شده است که معادله آن به  ل ی سطح تشک  ک ی از 
𝑍با معادله  ... و   ی هذلول  = 𝐹(𝑥, 𝑦)  سطح توسط   ن ی است. ا  ف ی قابل تعر

استوانه همانند شکل برش داده شده و سطح مقطع استوانه در صفحه   ک ی 
xy  ، ل ی مستط   ، ی ض ی ب   ره، ی دا   تواند ی که م   دهد ی م   ل ی آنتن را تشک   لبه    ... و 

 : م ی را دار   ر ی رابطه ز   ی سطح با معادله سهمو   ی برا   باشد. 

(1 ) 𝑧 =
(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2

4𝑓
+ 𝑧0 

,𝑥0)  و نقطه   ی کانون   فاصله   𝑓که   𝑦0, 𝑧0)   راس آنتن    ی نقطه دلخواه برا
.  دهد ی نشان م   xz  و در صفحه   ی صورت دوبعد آنتن را به   ن ی ا   3است. شکل  

است که مرکز آن    𝐷با قطر    ره ی دا   ک ی لبه،    ی شکل فرض شده منحن   ن ی در ا 
دارد.    اصله ف   𝐻، به اندازه  𝑥محور    ی و در راستا   𝑂  در نقطه   ه ی تا محل تغذ 

آنتن توسط    ی ر ی جلوگ   ی و برا   ند ی آفست گو   زان ی را م   𝐻پارامتر   از انسداد 
 نوع ساختار استفاده شده است.    ن ی از ا   ه، ی تغذ 

 

کاربرد در    یشکل داده شده برا   بازتابندهآنتن    ی مراحل طراح  ینما  روند -1شکل  

 . GEO  ماهواره

Fig. 1. Flowchart of the shaped reflector antenna design process 

for GEO satellite applications. 

 یسه پارامتر مهم قطر، فاصله کانون  نییآنتن تع  نیا  ی قدم اول طراح
ن  زانیو م به  توجه  با  است.  به دست  یازمندیآفست  عدد به   یابیمربوط 

 ن یا  توانیماهواره م  یرو  یفضا  تیبهره و با توجه به محدود  نهیشیب
 کرد.   نییتعصورت زیر بهرا  هاپارامتر
 :شودیم نییتع ریز اریبا سه مع یفاصله کانون زانیم

کانون • فاصله  افزا   یکاهش  به  پلار  شیمنجر    ون یزاسیسطح 
 . شودیمتعامد م

 . دهدی م ش یرا افزا بیشینهمقدار بهره  F/Dنسبت  شیافزا •

  ه یسهولت در باز و بسته کردن آنتن و قرار گرفتن تغذ  لیدلبه  •
از قطر   یفاصله کانون  بهتر است  ،در داخل آنتن بعد از بستن آن

 آنتن کمتر در نظر گرفته شود.   یاصل
 در نظر گرفته شده است:  ر یدو مورد ز  زیآفست ن  زانیم  نییتع  در •

متعامد    ون ی زاس ی سطح پلار   ش ی منجر به افزا   H  زان ی م   ش ی افزا  •
 .  شود ی م 

در آنتن شده و راندمان   ی منجر به سدشدگ  H<D/2کاهش  •
 .  ابد ی ی کاهش م 

 
 [.7]  یک آنتن بازتابنده کلی  ساختار -2شکل 

Fig. 2. General structure of a reflector antenna [7] . 

 
 .هندسه آنتن بازتابنده دارای آفست و پارامترهای طراحی آن -3شکل 

Fig. 3. Geometry of the offset reflector antenna and its design 

parameters. 
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 ...و  نیاسپلایبا استفاده از توابع ب GEOسطح آنتن بازتابنده در ماهواره  یبیترک یدهشکل

 تعریف اختلال بر روی سطح 

را    بازتابندهنظر، سطح آنتن    مورد  یتشعشع  یبه الگو  یابیمنظور دستبه 
 ک یمشخص و    یلیسطح مرجع با معادله تحل  کیاز    یبیترک  توانیم

نظر گرفت.    ی سطح اصلاح مقالهدر  این  پادر  )  هی، سطح  معادله  (  1با 
  افزودهصورت زیر به آن  اختلال به   مؤلفه ده و  فرض ش  یسهموصورت  به 

 : شده است

(2 ) 𝑧 =
(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2

4𝐹
+ ∆𝑧(𝛼) 

بسط   ن ی ا  کمک  به  معمولاً  پا   ی اختلال  توابع  با    ه ی از  متعامد 
  ق ی از طر   ب ی ضرا   ر ی و مقاد   شود ی م   ی ساز مدل   (𝛼)ناشناخته    ب ی ضرا 
خواسته   گردند ی م   ن یی تع   ی ساز نه ی به   ند ی فرآ  برآورده    ی طراح   ی ها تا 

   شوند. 
برای نمایش اختلال، استفاده از  و دقیق  های متداول  یکی از روش 

   :[4] صورت زیر است به اسپلاین است که فرم کلی آن توابع بی 

(3 ) ∆𝑧(𝛼) = ∑ ∑ 𝛼𝑚𝑛𝐵𝑚(𝑥)𝐵𝑛(𝑦)

𝑛𝑚

 

اسپلاین  ترتیب نمایانگر توابع بی به  𝐵𝑛(𝑦)و    𝐵𝑚(𝑥)در این معادله،  
راستای  مرتبه در  بسط  y و  x سوم  ضرایب  و  نیز    𝛼𝑚𝑛  هستند 

 .شوند سازی مقداردهی میاند که در جریان بهینهپارامترهایی
نازک است که    صفحه   نیاسپلا  هیاز توابع پا  یریگبهره  گر، یروش د

   :[12] شودیم  فیتعر زیر رابطه در بر اساس بسط 

(4 ) ∆𝑧(𝛼) = ∑ 𝛼𝑗𝜓𝑗 (√(𝑥 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦 − 𝑦𝑗)
2

)

𝑗

 

شده و وابسته   ن یی تع زیر  طبق رابطه    𝜓𝑗(𝑑)  ه ی حالت، تابع پا   ن ی در ا 
𝑥𝑖)  ی انتخاب  نقطه دلخواه از گره   به فاصله  , 𝑦𝑖)  [ 12]   گردد ی محاسبه م: 

(5 ) 𝜓𝑗(𝑑) = 𝑑2 log 𝑑 

(6 ) 𝑑 = |𝑟 − 𝑟𝑗| = √(𝑥 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦 − 𝑦𝑗)
2 

 ی همان انرژ  ایسطح    یصاف  اریکه مع  شودی م  باعثتوابع    نیاستفاده از ا
   .[ 12] خمش به حداقل برسد

 ها گره با اسپلاین صفحه نازک،    بازتابنده سازی اختلال سطح  در مدل 

 ( xy)صفحه   بازتابنده   دهانه   با   متناظر   صفحه بر روی    خودکار صورت  به 
 منظم با ابعاد  یک شبکه ها با تعریف  گره اند. در این ناحیه،  انتخاب شده 

m×n     در محدوده واقع  نقاط  تنها  و  شده  )داخل   دهانه   فیزیکی ایجاد 
 .اند در نظر گرفته شده  TPS های گره   عنوان به منحنی لبه(  

صفحه نازک    ن یو اسپلا  نیاسپلای اختلال سطح با توابع ب  بیترک
و    افته یکاهش    یسطح  یهایکه ناهموار  کندی امکان را فراهم م  نیا

 .دیبه شکل مطلوب درآ یشتریبا دقت ب  بازتابندهسطح 

   بیشسازی كمین تقریب نور فیزیکی و روش بهینه

  یک یزینور فمرسوم  بازتابنده از روش    یهادر آنتن   دانیم  لیتحل  یراب
(POم استفاده  اشودی(  در  سطح    یرو  ییالقا  انیجرابتدا،  روش،    نی. 

 شود:می  محاسبه از رابطه زیر بازتابنده 

(7 ) 𝐽 = 2𝑛⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗𝑖𝑛𝑐 

آن   از سطح روشن شده    𝑛⃗⃗که در  بر سطح است که  بردار یکه عمود 

سپس    ، میدان مغناطیسی تابشی است.𝐻⃗⃗⃗𝑖𝑛𝑐توسط تغذیه خارج میشود.  
 شود: میدان ناحیه دور از رابطه زیر محاسبه می

(8 ) 𝐸⃗⃗𝑓𝑎𝑟 = −
𝑗𝜂𝑘

4𝜋
∬ (𝐽(𝑟́)

𝐵

− (𝐽. 𝑟̂)𝑟̂)𝑒−𝑗𝑘𝑟⃗́.𝑟̂𝑑𝑠́ 

آنتن   ک ی در عمل از  امپدانس سطح است.    𝜂عدد موج و    𝑘در این رابطه  

 میآنتن با مدل ب   ن ی . پرتو ا شود ی استفاده م   ه ی عنوان تغذ به   اردار ی هورن ش 

 زانی م   ی ده بدون شکل   های ی است. در طراح   ف ی قابل توص   ی خوب به   ی گوس 

 dB 12-  ا ی و    dB 10-طور معمول  به   بازتابنده آنتن    های در لبه   م ی ب   پر ی ت 

م  اما در طراح شود ی استفاده  ا   دهی با شکل   های ی .  است   زانی م   ن ی بهتر 

بهره در    ی ( تا نوسانات بر رو dB 18-  ا ی و    dB 15-  کمتر باشد ) حدود 

کاهش   پوشش  یبه   ه یتغذ این    . ابد ی منطقه  نقطه   ک صورت  با    ی ا منبع 

 .شود داده می از مرکز بازتابنده قرار    F  ی کانون   در فاصله   ی خط   ون ی زاس ی پلار 

ثانویه و کوپل متقابل آنتن   اثرات پراکندگی  تغذیه و  این مدل   میان  در 

نشده  الگوریتم لحاظ  ارزیابی  و  اولیه  تحلیل  برای  فرضیات  این  اند. 

 .سازی کفایت دارند بهینه 

شد،   گفته  قبل  بخش  در  که  الگو  دنیرس  یبراهمانگونه    یبه 

 کیو    یلیتحل  هیسطح پا  کیاز    یبیمطلوب، سطح آنتن ترک  یتشعشع

  دیاند و بااختلال ناشناخته   بی. ضراشودی سطح اختلال در نظر گرفته م

سازی  در این مقاله از روش بهینه  محاسبه شوند.  یسازنهیبه   قیاز طر

میکمین استفاده  نقطه   یبرا،  روشاین  در    شود.بیش  در    هر  نمونه 

آنتنپوشش  یمحدوده باقدهی  مطلو  نیب  یاماندهی،  بهره   ببهره  و 

 : ]13[ شودی م فیتعربا معادله زیر شده محاسبه

(9 ) 𝑟(𝛼)𝑖 = 𝑤𝑖

𝑔𝑖 − 𝑓𝑖(𝛼)

𝑔𝑖
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مقدار  𝑔𝑖  ،نقطه هر   ی وزن درنظر گرفته شده برا  𝑤𝑖که در رابطه بالا  
و  بهره  نقطه  آن  در  تکرار ه ب بهره  𝑓𝑖(𝛼)مطلوب  هر  در  آمده  دست 

 نی کاهش حداکثر ا   ، سازیی در بهینههدف اصل .  آن نقطه است   یبرا 
 شودی گفته م   ش یب ن ی که به آن روش کم   ی کرد ی است؛ رو   ها مانده ی باق 
 [14،13]. 

(10 ) min
𝛼

max
𝑖

𝑟𝑖(𝛼) 

ابه  کاراتر  حل  فرا  نیمنظور  از  استفاده   یسازی خط  ندیمسئله، 
 : [13] ابتدا تابع جدیدی با رابطه زیر تعریف شده .شودیم

(11 ) 𝑦 = max
𝑖

𝑟𝑖(𝛼) 

که کمینه شدن این تابع هدف اصلی است. برای دستیابی به این هدف  
مشابه روش نیوتن یک تقریب خطی از تابع حول یک جواب اولیه در  

تجاور    𝜆𝑘  نظر گرفته شده با این قید که مقدار متغیرها از مقدار معین
 : [13] نکند، بنابراین داریم

(12 ) 𝑦 = max
𝑖

{𝑟𝑖(𝛼𝑘) + 𝐽𝑘Δ𝛼} 

باقیمانده  𝐽𝑘که   گردایان  بهینه ماتریس  متغیرهای  به  نسبت  سازی ها 
. شود که همگرایی تضمین شودصورتی در مسئله تعیین میبه  𝜆𝑘  .است

 :[13] شودصورت زیر تبدیل می بهسازی بهینهمسئله  در نهایت

(13 ) 
k                     

     subject to

           minimize









+



yJr

y

kk

 

 های خطی موجود قابل حل است. که با الگوریتم 
سازی نسبت به متغیرهای بهینه  𝐽𝑘برای محاسبه ماتریس گرادیان  

  سطح   بینسبت به ضرا(  8از رابطه )دور    دانیم  انیگرادنیاز است که  

روش آن است که امکان استخراج    نیاز نقاط قوت ا  یکی محاسبه شود.  

 یکردهای. در واقع، بر خلاف روصورت تحلیلی وجود داردبه   انیگراداین  

و با دقت بالا   ماًیمستق  ب ینسبت به ضرا  دان یم  راتییتغ  نجایدر ا  ،یعدد

م اگرددی محاسبه  م  نی.  باعث    ییهمگرا  تمیالگور  شودی موضوع 

که مقدار   یزمان  ژهیوکند، به  دیتول  یدارتریپا  جیداشته و نتا  یترعیسر

کل  ،بیضرا  هیاول رابطه  باشد.  شده  انتخاب  پا  یدیمناسب    نیا  هیکه 

رابطه    نی. اشودی ( ارائه م14در معادله )  دهد،ی م  لیرا تشک  یسازیخط

برحسب    یصورت خطبه   توان یدور را م  دانیم  راتییکه تغ  کندی م  انیب

در   ی( نقش محور14معادله )  ن،یزد. بنابرا   بیسطح اختلال تقر  بیضرا

در هر گام تکرار محسوب   بیاصلاح ضرا  ی دارد و مبنا  یسازنهیبه   ندیفرا

   .[4] شودیم

(14 ) 

𝜕𝐸𝑝

𝜕𝛼𝑖

= −
𝑗𝜂𝑘

2𝜋
∬ (

𝜕𝑁

𝜕𝛼𝑖

+ 𝑗𝑘 cos 𝜃  
𝜕𝑍́

𝜕𝛼𝑖

𝑁  ) . (𝐻̅𝑖

× 𝑝̂)𝑒𝑗𝑘𝑟̅́.𝑟𝑑𝑥́𝑑𝑦́ 

𝑝که   = 𝜃 or 𝜑    و𝑁    .ب، یترت  نیبه ابردار عمود بر سطح بازتابنده است  
 د یکه در آن با  شودیم  لیتبد  یسازنهیمسئله به   کیبه    یمسئله طراح

 شوند. نهیکم هاماندهیباق نیا

 سازینتایج شبیه 

ا برز  یدهقسمت پوشش  نیدر  مدار    لیکشور  از   GEOاز  استفاده  با 
شده است.    یسازه یشب  GHz 10در فرکانس    بازتابندهآنتن    یدهشکل 

جغراف به محدوده طول  توجه  مدار  نیا  ییایبا  نقطه  ماهواره    یکشور، 
GEO  ،40  ا  ی درجه غرب تعداد  است.  نظر گرفته شده    ی هاستگاه یدر 
در   dB  30  و بهره مطلوب  1نقطه با وزن    174کشور برابر    نیداخل ا

آنتن  شودی نظر گرفته م آن    یمتر، فاصله کانون  1برابر    بازتابنده. قطر 
کدهای متر انتخاب شده است.    6/0برابر    نیز  آفست  زانیمتر و م  6/0

فیزیکی در محاسبه    سازی و همچنین تقریب نور مربوط به روش بهینه 
است.  میدان شده  نوشته  متلب  محیط  در  تشعشعی    4شکل  های 

را نشان    نیزم  یبر رو  یدهبدون شکل   بازتابنده بهره آنتن    یکانتورها
  dB  بهره  لیزدر مرکز کشور بر  شودی همانگونه که مشاهده م  .دهدیم

 کند ی افت م  dB  15  کشور بهره به  نیا  یتا مرزها  جیاست و به تدر  36
 که با بهره مطلوب فاصله دارد. 

 

   . لیپوشش کشور برز  یبرا   یدهآنتن بازتابنده بدون شکل  بهره  ینتورهاکا -4شکل  

Fig. 4. Contour plots of the reflector antenna gain without 

shaping for the coverage of Brazil. 
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 ...و  نیاسپلایبا استفاده از توابع ب GEOسطح آنتن بازتابنده در ماهواره  یبیترک یدهشکل

با   بازتابندهسطح آنتن  یبا در نظر گرفتن اختلال بر رو یسازنهیبه 

 به بهره  ی ابیمجهول با هدف دست  بی( و ضرا4( و )3روابط )  یهابسط

dB  30    در    50تا است.  شده  انجام  توابع    مرحلهتکرار  فقط  اول 

با در نظر گرفتن  3از رابطه )  نیاسپلای ب انجام   بیضر  100(  مجهول 

( و 4صفحه نازک از رابطه )  نی. در مرحله دوم فقط توابع اسپلاشودیم

دو رابطه    بیو در مرحله آخر ترک  شودیمجهول انجام م  بیضر  100با  

  ب یضر  36و    نیاسپلایب  یهاایچندجمله  یمجهول برا  بیضر  64با  

و   یسازه یشب  جی. نتاشودیصفحه نازک انجام م  نیاسپلا  یمجهول برا

نشان داده شده    5دست آمده در هر حالت در شکل  پترن به  یکانتورها

برا ب  یاست.  ترک  نیاسپلای توابع  اسپلا  نیاسپلابی توابع    بی و    نیو 

انجام شده است و    یخوبتکرار به   50پترن با    یدهصفحه نازک شکل 

که ی. اما در حالتشودیپوشش داده م  dB  29  با بهره حدود  رکل کشو

  ی خوببه   یدهصفحه نازک استفاده شده است شکل   نیفقط توابع اسپلا

 . شودی انجام نم

 

(A ) 

 

(B ) 

 

(C ) 

با استفاده از   نیزم  یشکل داده شده بر رو  آنتن بازتابنده  بهره  ینتورهاکا -5شکل  

 ن یاسپلایتوابع ب  بی ج( ترک)صفحه نازک و    نیب( اسپلا)  ن، یاسپلایالف( ب)  هیتوابع پا
   .صفحه نازک نیو اسپلا

Fig. 5. Contour plots of the shaped reflector antenna gain on the 

Earth using the basis functions: (a) B-spline, (b) thin plate 

spline, and (c) the combination of B-spline and thin plate spline 

functions 

 

(A ) 

 

(B ) 
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(C ) 

 ه یسطح آنتن بازتابنده بر اساس توابع پا  یبر رو  جادشدهیاختلال ا   عیتوز -6شکل  

  ن یو اسپلا  نیاسپلایتوابع ب  بی ج( ترک)صفحه نازک و    نیب( اسپلا)  ن، یاسپلایالف( ب)
  .صفحه نازک

Fig. 6. Distribution of the surface perturbation on the reflector 

antenna based on the basis functions: (a) B-spline, (b) thin plate 

spline, and (c) the combination of B-spline and thin plate spline 

functions. 

سطح بازتابنده را در سه حالت    یشده بر رو  جادیاعوجاج ا  6شکل  

م. هماندهدی نشان م تنها   شود،یگونه که مشاهده  اول که  در حالت 

بکار رفتهبه   نیاسپلای توابع ب بر رو  یناهموار  نیشتریاند،  اعوجاج    یو 

ا اسپلاشودیم  جادیسطح  توابع  از  فقط  که  دوم  حالت  در  صفحه    نی. 

است. در    ترکنواخت یهموارتر و    اریشده، سطح بازتابنده بس  هنازک استفاد

  یبیصورت ترککه اختلال سطح به   ی)ج(، هنگام-6مطابق شکل    ت،ینها

دو حالت   نیاعوجاج در سطح ب  زانیدر نظر گرفته شده، م  هیاز دو تابع پا

م  یقرار گرفته و سطح  یقبل اگرددینسبتاً هموار حاصل   سه ی مقا  نی. 

پترن و    یدهدقت شکل   نیب  تواندی م  یبیروش ترک  هک  دهدینشان م

 کند.  جادیسطح تعادل ا یهموار

شکل   بهینه  7در  همگرایی  مختلف روند  حالت  سه  برای  سازی 

که تنها شود، در حالتیگونه که مشاهده مینمایش داده شده است. همان 

اند، سرعت همگرایی بسیار اسپلاین بر روی سطح لحاظ شدهبی توابع  

که فقط  شود. در مقابل، در حالتیسرعت پایدار می بالا بوده و جواب به 

اند، فرآیند همگرایی  مورد استفاده قرار گرفته صفحه نازک  اسپلاین  توابع  

پایه، سرعت   تابع  دو  از  ترکیبی  حالت  در  نهایت،  در  است.  کند  بسیار 

به  قبول  قابل  سطحی  در  دقت  همگرایی  میان  تعادلی  و  آمده  دست 

 .شوددهی و همواری سطح ایجاد می شکل 

 
توابع   یبر حسب تعداد تکرار برا   یسازنهیبه  نهیمقدار تابع هز  ییهمگرا  -7شکل  

 . مختلف هیپا

Fig. 7. Convergence of the optimization cost function versus the 

number of iterations for different basis functions. 

روش  یکم  یابیارز  -1جدول   شکل  یهاعملکرد  اساس   یدهمختلف  بر  سطح 

RMSو بهره متوسط یشدگخم ی، انرژ . 

Table 1. Quantitative evaluation of different surface shaping 

methods based on RMS error, bending energy, and average 

gain. 

 
تعداد توابع  

 اسپلاین بی

تعداد توابع  
اسپلاین  

 صفحه نازک 

RMS 
انرژی 
 خمش 

متوسط  
  بهره

1 100 0 47.46 7883 30.03 

2 64 36 55.12 439.2 29.72 

3 36 64 107.5 389.93 29.67 

4 0 100 127.73 211.06 29.66 

 

(A ) 
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 ...و  نیاسپلایبا استفاده از توابع ب GEOسطح آنتن بازتابنده در ماهواره  یبیترک یدهشکل

 
(B ) 

بازتابنده  یتشعشع  یالگو  سهیمقا  -8شکل   از   آنتن  استفاده  با  شده  داده  شکل 

نور فیزیکی   )الف(    CSTافزار  نرمبا    یسازهیمتلب و شب  طیدر محکدنویسی روش 

𝜑صفحه  = 𝜑، )ب( صفحه  0° = 90°. 

Fig. 7. Comparison of the shaped reflector antenna radiation 

pattern obtained using a PO code developed in MATLAB and 

simulated in CST Microwave Studio. (a) 𝜑 = 0°, (b) 𝜑 = 90°. 

سطح   یدهمختلف شکل یهاعملکرد روش یکم سهیمقا 1جدول 
از نظر خطا بهینه  RMS  یرا  بهره متوسط   یانرژ  سازی،در  خمش و 

که استفاده   شودی، مشاهده م1جدول    ریر اساس مقادب  .دهدینشان م
باز  تنها   کمتر  نیاسپلای توابع  به   ی دهشکل   یخطا  نیمنجر 

(RMS=47.46 شده است، اما انرژ )حدود دارد )  ییبالا  اریخمش بس  ی
آن است.    ی کنواختیسطح و کاهش    ادزی  نوسان  دهندهنشان   که(  7883

  شتریب  یوجود صاف  اصفحه نازک ب  نیبر اسپلا  یدر مقابل، روش مبتن
 ینسبت به حالت اول(، دارا%  73خمش تا حدود   یسطح )کاهش انرژ

)  نیشتریب است.RMS=127.73خطا  بهره  کاهش  و   ی هاروش   در  ( 
تابع   36و    نیاسپلای تابع ب  64در حالت دوم )استفاده از    ژهیوبه   ،یبیترک

برقرار   یانهیسطح تعادل به  یدقت و صاف  نیصفحه نازک(، ب  نیاسپلا
از حالت اول    شتر% بی  16تنها حدود    RMSکه مقدار  یطورشده است؛ به 
  نی. ااست افتهیاز ده برابر کاهش  شیخمش ب یکه انرژیاست، در حال

م نشان  ترک  دهدیموضوع  پا  بیکه  تابع  نوع  دست  هیدو  به    ی ابیباعث 
گفت    توانی م  جه، ینت  در  .شودیبالا و دقت قابل قبول م  یبا صاف  یسطح

و   یدقت هندس نیرا از نظر تعادل ب یعملکرد کل نیکه حالت دوم بهتر
  ی برا  یترنه یبه   نهیها گزحالت  ریسطح دارد و نسبت به سا  یکنواختی

 . شودیسطح محسوب م یدهشکل 
  شکلآنتن بازتابنده  سطح    ،یشنهاد یروش پ  جینتا  یاعتبارسنج  یراب
تابع اسپلاین    36اسپلاین و  تابع بی   64حالت ترکیبی )شامل  شده در    داده

با فرمت   یبعدسه  لیصورت فابه  MATLAB ط یمحصفحه نازک(، از 
STL   نرم ا  CST Microwave Studioافزار  به  در  شد.    نیمنتقل 

تحلنرم از    یبرا  POبر روش    یمبتن  Asymptotic Solver  لیافزار، 

الگو استفاده گرد  ی محاسبه  نتغذیه    .دی تشعشع  منبع  به   ز یآنتن  صورت 
  یسازه یحاصل از شب  جیشد. نتا  یسازمدل   یگوس  یدور با الگو  دانیم

CST  در    ی کیزیروش نور ف  یسیحاصل از کدنو  جیبا نتاMATLAB  
مشاهده    آن دو  انیم  یخوب  اریکه انطباق بس  هشد  سهیمقا  8در شکل  

 .  شودمی

 گیرینتیجه

سطح آنتن بازتابنده ارائه    یدهشکل  یبرا  نینو  یکردیمقاله رو  نیدر ا
ب  یبیاستفاده ترک  هیشد که بر پا توابع  صفحه    نیو اسپلا  نیاسپلای از 
  ی آنتن ضمن برخوردار  ییموجب شد سطح نها  ب یترک  نینازک است. ا
مند گردد. بهره   زین  یشتریب  یکنواختیو    یبالا، از صاف  یاز دقت هندس

نوسانات سطح   شکاه و  الگو  یاعوجاجات  بهبود عملکرد  بر    یعلاوه 
آنتن فراهم   یسازادهیساخت و پ  ندیدر فرآ  یقابل توجه   یایمزا  ،یتشعشع

و دقت    ییآمده نشان داد که اگرچه سرعت همگرا  دستبه   جینتا  .آوردیم
  نیاسپلای است که تنها توابع ب  یکمتر از حالت حدود ده درصدروش    نیا

آمده حدود ده دست میزان انرژی خمش سطح به   کار گرفته شوند، امابه 
نتیجه سطح صاف  ا  تر است.برابر کمتر و در    ک ی  کردی رو  نیدر واقع، 

  جادیا  ی محاسبات  ییو کارا  یدهدقت شکل  سطح،   یصاف  نیب  نهیتوازن به 
  نیگرفت که استفاده همزمان از ا  جه ینت  توان یم  ،یطور کلبه   .کندیم

پا تابع  نوع  برا  یروش   ه،یدو  شکل   یطراح  یکارآمد    ی هاآنتن  یدهو 
روش علاوه بر   ن یاست. ا GEOماهواره  یدر کاربردها ژهیوبازتابنده به 

ن  یری پذامکان  ،یتشعشع  تیفیک  نیتضم را  آنتن  طور  به  زیساخت 
 .دهدی م شیافزا یمحسوس
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