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 The radiation hardness of satellite subsystems, particularly their 

susceptibility to total ionizing dose (TID), presents a significant challenge 

in space mission design. This study introduces an innovative approach to 

enhancing the radiation tolerance of a remote interface unit (RIU) by 

leveraging commercial off-the-shelf (COTS) components in conjunction 

with a strategic integration of hardware and software solutions. 

Experimental irradiation results demonstrate that this approach 

successfully increased the RIU's radiation tolerance from 20 krad to over 

60 krad—a significant achievement  given that geostationary satellite 

simulations estimate a cumulative radiation dose of approximately 50 krad 

over a five-year mission. Furthermore, comprehensive performance 

evaluations confirm that the radiation-hardened RIU maintains stable and 

acceptable functionality under high radiation exposure. All proposed 

solutions were experimentally validated using Co-60 irradiation, and the 

results indicate that the TID-hardened RIU can serve as a viable alternative 

to specialized space-grade components in specific applications.This novel 

approach reduces satellite development costs and time-to-market and 

enhances design flexibility. The methodologies presented in this study 

hold significant potential for adoption in other satellite subsystems, such 

as on-board data handling (OBDH) units and telemetry, tracking, and 

command (TT&C) systems, thereby contributing to the advancement of 

more reliable space technologies. 
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   ب لا برا   آ   احد  ابط  اه د   ب  ت ب ک س خت   تست  ، طراح

 تج    بر قطع ت   مبت     کرد :           ک  برده 

 2و اعظم عیدی   *1رضا امیدی 

 گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران استادیار،  -1
 ای، پژوهشکده فناوری ارتباطات، پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات، تهران، ایران ، گروه ارتباطات ماهوارهکارشناسی ارشد -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 مرداد  12دریافت 
 1403 مهر  02بازنگری 
 1403  مهر 02پذیرش 

 1403 مهر 28انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 تشعشعات فضایی 
 60تست کبالت 

 یتجمعدوز یونیزاسیون 
 آوری  افزایش تاب

 TT&Cستم یزیرس
 RIUواحد 

 

 
فضا  ی اماهواره  یهاستمیرسیز  یآورتاب تشعشعات  برابر    تجمعی   ونیزاسیونیدوز    ژهیوبه   ،ییدر 

(TID  ،)های کردیمقاله، رو  نیاست. در ا  ییفضا  یهاتیمأمور  یدر طراح  یاصل  یها از چالش  یکی  
ارائه شده  تجاری ( با استفاده از قطعات RIUواحد رابط راه دور ) کی یآورتاب   شیافزا ی نوآورانه برا

  لویک   20از    RIU  یآورتاب  ،یافزارو نرم  یافزارسخت  کارهایراهاز    یااز مجموعه  یریگاست. با بهره
ماهواره ژئو   یبرا  هایسازه یشب  . شایان ذکر است کهاست  افتهی  شیراد افزا  لویک  60از    شیراد به ب
 جیراد است. نتا  لویک  50ساله حدود    5  تیمأمور  یمورد انتظار برا  ی تجمع  یکه دوز تابش  دهدی نشان م

واحد قادر به تحمل    نیکه ا  دهدیشده نشان م  یسازمقاوم  RIU  یبر رو  پرتودهی در سایتحاصل از  
 صورتبه   یشنهاد یپ  کارهایراه. همه  دهدی را از خود نشان م  یسطح از تابش بوده و عملکرد مطلوب  نیا

مقاوم شده    RIUکه    دهدینشان م  هاشیآزما  جیاند. نتاشده   یاب یارز  60و تحت تابش کبالت   یتجرب
آسیب   برابر  برا  نیگزیجا  کیعنوان  به   تواند یم  TIDدر  فضا  یمناسب  رده  برخ  ییقطعات    ی در 

 یهاستمیرسیز  ر یدر سا  تواندی مقاله م  ن یمطرح شده در ا  یهاده ی. اردیکاربردها مورد استفاده قرار گ
 اعمال شود.  زین TT&C ای OBDHمانند  یاماهواره
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 ات اختصارعلائم و  

TID Total Ionizing Dose 

SPENVIS Space Environment Information System 

ESA European Space Agency 

OMERE Orbit-MEchanical Radiation Environment 

LEO Low Earth Orbit 

MEO Medium Earth Orbit 

GEO Geostationary Earth Orbit 

 مقدمه

با چالش   ط ی مح  تغ ء از جمله خلا   ی متعدد   ی ها فضا  و    د ی شد   یی دما   رات یی ، 
  ون ی زاس ی ون ی ها، دوز  چالش   ن ی ا   ان ی روبرو است. از م   ی پرانرژ   فضایی تشعشعات  

الکترون   کننده ب ی عوامل تخر   ن ی تر از مهم   ی ک ی (  (TIDی تجمع    ی ک ی قطعات 
باعث    رسانا، مه ی کنش با مواد ن با برهم   فضایی . تشعشعات  شود ی محسوب م 

  ت ی ها شده و در نها آن   ی ک ی در خواص الکتر   ر یی و تغ   ی ساختار   ی ها نقص   جاد ی ا 
قطعات    د ی کاهش عمر مف   ، ی ک ی الکترون   ی منجر به اختلال در عملکرد مدارها 

حت  س   ی و  کامل  افتادن  کار  قطعات    TIDاثرات    . [ 1]   شود ی م   ستم ی از  بر 
  ، ی سطح   ی بارها   جاد ی مانند ا   یی ها ده ی متنوع بوده و شامل پد   ار ی بس   ی ک ی الکترون 

ترانز   ر یی تغ  ولتاژ  آستانه  بهره    ی نشت   ان ی جر   ش ی افزا   ستورها، ی در  کاهش  و 
و با گذشت    ی ج ی تدر   صورت به   تواند ی اثرات م   ن ی . ا شود ی م   ها کننده ت ی تقو 

  ستم ی و عملکرد س   نان ی اطم   ت ی قابل   هش منجر به کا   ت ی زمان رخ دهد و در نها 
اهم   . [ 2  ، 3]   شود  به  توجه  ماهواره   ت ی با  عملکرد  عمر  حفظ  طول  در  ها 

برا   کارهای راه   افتن ی   ت، ی مامور  الکترون   ی ساز مقاوم   ی موثر  در    ی ک ی قطعات 
مهم   TIDبرابر   جمله  ا   یی فضا   ی مهندس   ی ها چالش   ن ی تر از  در    ن ی است. 

مدار دیجیتال مبتنی بر    به   TID  ی رسان ب ی آس   نحوه   ق ی دق   ی پژوهش، با بررس 
به   ی ساز مقاوم   مختلف   ی ها ، روش میکروکنترلر  مدارها    ی طراح   ی ساز نه ی و 

 مخرب تشعشعات ارائه خواهد شد.   رات ی کاهش تأث   ی برا 
پ داده  نیشی مطالعات  فناورنشان  که    ی برا  یمختلف  یها یاند 

  ن ی. از جمله ااندافته یتوسعه    یکیبر قطعات الکترون   TIDکاهش اثرات  
مقاوم در برابر تشعشعات، استفاده   یمدارها  یبه طراح  توانیها مروش

 یریکارگبالاتر در برابر تشعشعات و به   یریپذبا تحمل  رسانامه یاز مواد ن
 یخطاها  حیو تصح  صیتشخ  یبرا  یافزارو نرم   یافزارسخت   کارهایراه
 .[2-7]  اشاره کردفضایی از تشعشعات  یناش

ا بهره  نیدر  با  آخر  یریگپژوهش،  در    یعلم  یدستاوردها  نیاز 
الکترون  ییفضا  یمهندس  نهیزم برا  هایکردیرو  ک،ی و    ی نوآورانه 

دیجیتال  یسازمقاوم نتا  TIDبرابر    مدارهای  شد.  خواهد    ن یا  جیارائه 

 
1. Total Non-Ionising Dose or Non-Ionising Energy Loss 

2. Displacement Damage Dose  

  ر یها و ساماهواره د یو عمر مف نانی اطم ت یبه بهبود قابل  تواندی پژوهش م
  تا   ییفضا  تشعشعات  نظر  از  فضا  طی مح.  منجر شود  ییفضا   یهاستمیس

  ی برا  یمختلف  یافزارهانرم  و  است  شده  شناخته  یادیز  اریبس  حدود
  استفاده   قابل   نظر   مورد   یمدار  تراز  در  مایفضاپ  ای  ماهواره  ط یشرا  یابیارز
ا  .باشدیم جمله  منرم   نیاز  توسط    SPENVISبه    توانیافزارها  که 

 یانرژ  فیمحاسبه ط  یو برا  افتهی( توسعه  (ESAاروپا    ییآژانس فضا
اشاره کرد.  شود،یمختلف استفاده م یذرات و دوز جذب شده در مدارها

ذرات است    یتعامل  یسازه یابزار شب  کی  GEANT4افزار  نرم  نیهمچن
به  در  که  گسترده  مهندس  یانرژ  کیزیفطور  و  کار  به   یاهسته   یبالا 

 زیها با ماده نکنش آنعبور ذرات از مواد و برهم  یسازهیو در شب  رودیم
نرم  دارد.  محاسبه    یبرا  زین   OMEREمانند    یگرید  یافزارهاکاربرد 

ا  با  .اندافته یمختلف توسعه    یدر مدارها  یتشعشع  طیمح  نیاستفاده از 
  ، ی کیدوز جذب شده توسط قطعات الکترون  توانند ی افزارها، مهندسان منرم

 ینیبش یماهواره را پ  یاجزا  ریو سا  یدیخورش  یهااثر تشعشعات بر سلول
 . [8] ها را انجام دهندمحافظت از آن یکرده و اقدامات لازم برا

صرفماهواره اها،  از  پا  نکه ینظر  مدار  متوسط  (LEO  نییدر   ،)
MEO)  )آهنگنیزم  ای  GEO) طور مداوم تحت  ( قرار داشته باشند، به

 یدیخورش  یتشعشعات، از ذرات پرانرژ  نیقرار دارند. ا  ییتشعشعات فضا
م  یتا ذرات محبوس شده در کمربندها  آلن،  مدارها  توانندیوان    ی به 

  ب یها آسماهواره   یاتیح  ی اجزا  گریو د   یدیخورش  یهاسلول  ،ی کیالکترون
به مدار ماهواره و نوع تشعشع   بی آس  نیوارد کنند. شدت و نوع ا  یجد

  ی دیخورش یهادر معرض شراره شتریب LEO یهادارد. ماهواره یبستگ
وان آلن   یکمربندها  یبا چالش ذرات پرانرژ  MEO  یهاهستند، ماهواره

  ان یمداوم در معرض جر  طور به   زی ن  GEO  یهاروبرو هستند و ماهواره
پرانرژ ا  یدیباد خورش  یذرات  دارند.  م  نیقرار  تدر  توانندی ذرات    ج یبه 

رسانده و عملکرد  بیآس ییفضا یها و سامانه هاحساس ماهواره یاجزا
  ق یدق  یبا طراح  ییمهندسان فضا ل،یدل  نیها را کاهش دهند. به همآن

برا  مقاوم در  مواد  از  استفاده  م  برو  مف  کنندی تشعشع، تلاش   دیتا عمر 
داده و عملکرد    شیدر تمام مدارها را افزا  ییفضا   هایها و سامانهماهواره

. تشعشعات فضایی با هر ماهیتی، نشات گرفته  کنند  نیها را تضمآن  داریپا
ای، با هر اسمی، با هر انرژی یا توانی که باشند در  از هر منبع یا چشمه

یک سامانهنهایت  بر  اثراتی  غالبا  سری  که  داشت  خواهد  فضایی  های 
در مراجع علمی و  باشد.  های الکترونیکی ماهواره میمعطوف به بخش

 ییفضا  هایسامانه  یطراح  یاثرات تشعشع که برااستانداردهای فضایی  
از    یناش  بی: تخررندیگیدر نظر گرفته شوند، در سه دسته قرار م  دیبا

TIDاز    یناش  ب ی، تخرTNID  1  ایNIEL  2  ایDDD    3وSEE  [9]  در .
  ی هادتوجه هستند و استاندار وردم  شتریب TIDو  SEE راتیتاث نیب نیا

3. Single Event Effect 
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برا دارد  TIDو    SEE  ی تست  افزایش    .[01  ، 11]  وجود  با  رابطه  در 
بسیار نوشته شده است و کارهای زیادی در این    SEEآوری در برابر  تاب

اثرات   رابطه با  اما در  انجام شده است.  با توجه به ماهیت   TIDزمینه 
سازی کمتر قابل استفاده است. صرفا تغییر  های مقاومفیزیکی آن، روش 

گذاری در برابر این اثر ها و افزایش یا بهبود حفاظفناوری ساخت تراشه
های عملی اما در این مقاله ایده های گذشته مورد توجه بوده است.  در سال

آوری در برابر این اثر مطرح و تبیین شده است. سپس  برای افزایش تاب 
گردد؛ نتایج گزارش می   60نتایج کسب شده در پرتودهی با منبع کبالت  

ین های مطرح شده در ادهنده کارایی ایده پرتودهی در سایت اتمی نشان 
می  ایده مقاله  بدون  باشد.  تجاری،  قطعات  از  استفاده  با  صرفا  که  هایی 

تحمیل هزینه مهندسی از جمله زمان اجرا، هزینه مالی، افزایش وزن سامانه 
باشد.  فضایی، افزایش توان مصرفی در یک پروژه فضایی قابل تحقق می 

حفاظ روش  افزایش ضخامت  از جمله  پیشین  افزایش های  باعث  گذاری 
هایی مانند استفاده از نسخه پشتیبان شود، همچنین روش وزن سامانه می 

نیز علاوه بر وزن سامانه، توان مصرفی بالاتری را تحمیل خواهند کرد. 
سازی در برابر دوز ها و دستاوردهای مهم این مقاله در زمینه مقاوم نوآوری 

  خلاصه عبارتند از:   طور به   ی تجمع یونیزاسیون  

حفاظ .1 از  استفاده  ایده  پرتودهی  نتایج  ارزیابی  و  گذاری پیشنهاد 
 موضعی.

نتایج پرتودهی یک نمونه .2 ارزیابی  از حفاظ  پیشنهاد و  گذاری ساده 
 چند لایه.

 پیشنهاد و ارزیابی نتایج پرتودهی ایده استفاده از کلیدزنی پویا.  .3

و   .4 شناسایی  غربالگری،  ایده  پرتودهی  نتایج  ارزیابی  و  پیشنهاد 
 .TIDجایگزینی قطعات حساس در برابر 

 پرتودهی مستقیم و معکوس )پشت و روی برد(. ریتأثارزیابی  .5

آوری نسبت به  حجم برنامه میکروکنترلر بر میزان تاب   ر یتأثارزیابی   .6
TID. 

مقدمه از  ادامه  مختصر،  یاپس  بررس  در  دوز    یبه  اثرات  جامع 
که هدف    1RIUواحد    ژهیوبه   ،یکی بر قطعات الکترون  یتجمع  ونیزاسیونی

است،    یاصل حاضر  استمطالعه  شده    ی هاشیوه   همچنین،  .پرداخته 
 حیتشر  ییفضا  طیاز آن در مح  یناش  یهاو چالش   TID  یرسانبیآس

برابر    RIUواحد    یسازمختلف مقاوم  یهاخواهد شد. سپس، روش  در 
  ن یا  یشنهادیقرار گرفته و روش پ  یابیاثرات مخرب تشعشعات، مورد ارز

  ی هاش یآزما  اتیجزئ  ها،شیخواهد شد. در بخش آزما  یپژوهش معرف
 یدوزها  ،ی پرتوده  طی، شامل شراRIUواحد    یانجام شده بر رو  یپرتوده

  ج ینتا  ت،یارائه خواهد شد. در نها  ،یریگاندازه  یهااعمال شده و روش 
با مطالعات   سهیشده و ضمن مقا  لی جامع تحل  طوربه   هاپرتودهیحاصل از  

 
1. Remote Interface Unit 

مورد بحث  ییفضا یمهندس نهیپژوهش در زم  نیا جینتا تیاهم ن،یشیپ
 قرار خواهد گرفت. 

 TIDسازی در برابر های مقاوم مروری بر روش

ماهواره های الکترونیکی  برخورد پرتوها یا ذرات بیرون جو زمین به بخش
به زبان بسیار ساده از نظر فیزیکی دو حالت اثرگذاری دارد. حالت اول 
زمانی است که ذره به دلیل داشتن انرژی بالا یا سنگین بودن در مسیر 
حرکت خود پلاسمایی از زوج الکترون و حفره ایجاد کند. حال اگر این  

ای به وجود  پلاسما در میدان الکتریکی واقع شده باشد، یک جریان لحظه
ای اثرات بزرگ و در مقیاس قابل درک در  آید که این جریان لحظهمی

ناخواسته یک بیت حافظه از صفر به یک    طوربه  مثلاًپی خواهد داشت؛  
گویند. ( می SEEدهد. به این دسته اثرات رخداد یکتا )تغییر وضعیت می

ای بزرگی نیستند  همه ذرات یا پرتوها قادر به ایجاد چنین جریان لحظه
شوند. اما، گاهی  در ناحیه دارای میدان الکتریکی واقع نمی  احتمالاًیا به  

هایی در بلور  ی نقصسرکبرخورد پرتو یا ذرات محیط بیرون جو زمین ی
ها در همان لحظه یا همان روز یا کند. این نقصهادی ایجاد مییا نیمه

زمان و با گذشت چند    مروربه دهد. بلکه  همان ماه اثر خود را نشان نمی
رسد که عملکرد تراشه مختل  ها به حدی میماه به تدریج تعداد این نقص

در تراشه   رفتهرفته ها قابل بازیابی یا اصلاح نیستند و شود. این نقصمی
شونده یا تجمعی  شود به همین خاطر نام دوز یونیزاسیون جمع جمع می
 .  [ 21 ،31] شودمی  اتلاقبه آنها 

های تا حدودی روش  SEEآوری نسبت به اثرات  برای افزایش تاب
 TID. اما در رابطه با اثر  [41-61] مداری معقول و مطلوب وجود دارد  

هادی صرفا یا باید به افزایش حفاظ اکتفا کرد یا به فکر تغییر بلور یا نیمه
بودبه  تراشه  در ساخت  رفته  پ  .[2- 7]  کار  به  توجه   یفناور  یدگیچیبا 

ها، اعمال آن  دیتول  ندیبه فرآ  یدسترس  یهاتیها و محدودساخت تراشه 
مقاومت در    شیمنظور افزاها به تراشه   یدر ساختار داخل  یاساس  راتییتغ

ح از  خارج  تشعشعات،  بس  طهیبرابر  سازمان  یار یکنترل  و از  ها 
اصلپژوهشگاه تمرکز  لذا،  است.  رو  دیبا  ی ها  حفاظت   یهاروش   یبر 

  . ردیقرار گ یکیقطعات الکترون یخارج
ا رو  نیبا  چالش  سازیحفاظ  یسنت  یکردهایحال،   ی جد   یهابا 

افزا هستند.  پوشش  شیمواجه  آلوم  یهاضخامت  مانند   وم،ینیمحافظ 
جرم    شیمنجر به افزا  میمستق  طوربه منظور کاهش اثرات تشعشعات،  به 
. شودیآن م  یمانور  یهاتیکاهش قابل  جهیو در نت  سامانه فضایی  یکل

  تواند ی چه م  بالاتر مانند سرب، اگر   ی با چگال  واداستفاده از م  گر، ید  ی از سو
جرم، عملاً   ریچشمگ  شیافزا  لیرا فراهم آورد، اما به دل  یحفاظت بهتر

 [71  ،81]  هیچندلا  یبیاستفاده از مواد ترک  ن،ی. علاوه بر استیقابل اجرا ن
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و عدم وجود مطالعات   دیتول  ندیفرآ  یدگیچیهمچون پ  ییهابا چالش   زین
هنوز نیازمند مطالعات و تحقیقات بیشتری است تا در    نه یزم  نیجامع در ا

 های فضایی کاربردی شود. سامانه

ی محیط تشعشعات فضایی و برآورد  سازهیشب

 مفروض تیمأموردر  TIDمیزان 

 یبردار و بهره   ی در طراح   یاصل   ی ها از چالش   ی ک ی   یتجمع   ون ی زاس یون ی دوز  
در طول    یی سامانه فضا   ک ی که    TID  زان ی است. م   یی فضا   ی ها از سامانه 

مدت   ، ی از جمله تراز مدار   یبه عوامل متعدد   کند، ی خود تجربه م   ت ی مامور
محافظ   ی ها جنس و ضخامت پوشش   ی، دی خورش   ت ی فعال   ت، ی زمان مامور 

سامانه    ک ی توسط    ی افت ی در   TIDدوز    ی ب ی تقر   ن یتخم   ی برا   دارد.   ی بستگ 
استفاده کرد.   SPENVISمانند    ی تخصص   ی افزارها از نرم   توان ی م   ، یی فضا

مدل نرم   ن ی ا  گرفتن  نظر  در  با  پارامترها  یی فضا   ط ی مح   ی ها افزارها   ی و 
برآورد  ک ی عنوان . به آورند ی را فراهم م  ی امکان محاسبه دوز تابش  ، ی مدار 

 TIDتر، معمولًا دوز  و عمر کوتاه   نییپا   ی با تراز مدار   ی هاه ماهوار   ، ی کل 
 ن ییپا   ی با تراز مدار  یی ها مثال، ماهواره   ی . برا کنند ی را تجربه م   ی کمتر

 (LEO )    محافظ پوشش  گرفتن  نظر  در  با  سال،  سه  از  کمتر  عمر  و 
را   لوراد ی ک  5کمتر از    TIDمعمولًا دوز    متر، ی ل یبه ضخامت دو م   یوم ی ن یآلوم 
 TIDدوز    ت، ی ارتفاع مدار و مدت زمان مامور   ش ی افزا   با   . کنند ی م   افت ی در 
توجه   طور به  برا ابد ی ی م   ش ی افزا   ی قابل  و   مدت ی طولان   ی ها ت ی مامور  ی . 

 تواندی م  TIDدوز  ، ی ااره ی س  ن ی ب  ی هات ی بالا، مانند مامور ی مدار  ی ترازها 
در برابر    ی ک ی قطعات الکترون   مقاومت   برسد.   د را  مگا   ی حت   ا ی   لوراد ی به صدها ک 

TID   ن دارد.   ی مدار بستگ   ی ساخت و طراح   ند یفرآ   رسانا، مه ی به نوع ماده 
فضا  برابر دوزها   شوند ی م  ی طراح   ی ا به گونه   یی قطعات   یبالا   ی که در 

TID   ا مقاوم با  باشند.  حت   ن یتر  فضا   ی حال،   یدارا   ز ی ن   یی قطعات 
تابش   یی هات ی محدود دوز  تحمل  شبیه می   یدر  برای  ابتدا  باشند.  سازی 

 ی هاب ی محاسبات مربوط به آس را برای    1جدول  مشخصات اولیه مطابق  
در   GEOساله در مدار    5  ت ی مامور   ک ی در    SEEو    TID  ،DD  یی پرتو 

جغراف  شرق   81  یی ای طول  شده   یدرجه  در  آورده  می ،  نتایج نظر  گیریم. 
آمده است همچنین بخشی از نتایج   1شکل  کامل در    طور به سازی  شبیه 

های معقول سازه  تر و برای ضخامت عددی برای مشاهده آسان   صورت به 
 2نشان داده شده است. اگر ضخامت سازه حدود    2جدول  آلومینیومی در  

نیز  میلی  را  باکس  ضخامت  و  مجموع میلی   2متر  بگیریم،  نظر  در  متر 
 TIDسازی  متر باید در نظر گرفته شود. مطابق شبیه میلی  4ضخامت حفاظ  

 کیلوراد برای دوره ماموریت خواهد بود.   50کل حدود  

  دهد، ی نشان م   SPENVIS  ط ی در مح   ی ساز ه ی شب   ج ی طور که نتا همان 
  ی ها سامانه   ی بر رو   ی متفاوت   رات ی تأث   ، یی فضا   ط ی ذرات باردار موجود در مح 

ها، تفاوت  ها و پروتون الکترون   ر ی تفاوت تأث   ی اصل   ل ی از دلا   ی ک ی دارند.    یی فضا 

بالاتر و جرم    ی انرژ   ل ی به دل   ها در مواد است. نفوذ آن   یی و توانا   ی در انرژ 
که معمولًا    وم ی ن ی در مواد، از جمله آلوم   ی شتر ی نفوذ ب   یی ها توانا پروتون   شتر، ی ب 

ها  پروتون   جه، ی دارند. در نت   شود، ی استفاده م   یی فضا   ی ها در ساختار سامانه 
  جاد ی را ا   ی شتر ی ب   ی ها ب ی از سامانه نفوذ کرده و آس   ی شتر ی به عمق ب   توانند ی م 

  ی نفوذ کمتر   یی تر، توانا کم   ار ی کمتر و جرم بس   ی انرژ   ل ی به دل   ها الکترون کنند.  
سازه متوقف شده و    ی رون ی ب   ی ها ه ی ها در لا از الکترون   ی ار ی در مواد دارند. بس 

باید توجه داشت که    . دهند ی خود را از دست م   ی انرژ  از    استفاده همچنین 
  ی ها، دارا الکترون   ژه ی و ذرات باردار، به   ر ی تأث   ی ساز ه ی شب   ی برا   60چشمه کبالت  

  ف ی با ط   60ذرات گاما از چشمه کبالت    ی انرژ   ف ی است. ط   یی ها ت ی محدود 
بر    تواند ی تفاوت م   ن ی متفاوت است و ا   یی فضا   ط ی ذرات باردار در مح   ی انرژ 
استفاده از چشمه    ESAاستاندارد    ، حال   ن ی باشد. با ا   رگذار ی تأث   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا 

روش    ک ی عنوان  کمتر، به   نه ی و هز   ی سهولت دسترس   ل ی را به دل   60کبالت  
  ی ساز ه ی شب   ی . برا [ 11]   کند ی م   شنهاد ی پ   TID  ر ی تأث   ی اب ی ارز   ی استاندارد برا 

  . در ذرات استفاده کرد  ی ها دهنده از شتاب   توان ی ذرات باردار، م  ر ی تأث   تر ق ی دق 
از    ، ی کاهش اثرات تابش ترمز   ی شد که برا   ادآور ی   د بای   حفاظ نیز   نوع   بحث 
جذب کرده و باعث کاهش    ی ها را به راحت که الکترون   شود ی استفاده م   ی مواد 

  ی ها ، انتخاب وم ی ن ی کم مانند آلوم   ی ها شوند. مواد سبک با چگال سرعت آن 
کم، احتمال وقوع    ی چگال   ل ی به دل   د موا   ن ی منظور هستند. ا   ن ی ا   ی برا   ی مناسب 
ها  الکترون   جه، ی و در نت   دهند ی م   ش ی الکترون را افزا - الکترون   ی ها کنش برهم 
بالا،    ار ی بس   ی چگال   ل ی . اما سرب به دل دهند ی از دست م   تر ع ی خود را سر   ی انرژ 
  ی اد ی تعداد ز   ی سرب دارا   ی ها گاما را دارد. اتم   ی پرتوها   ی جذب بالا   یی توانا 

ها را جذب  آن   ی گاما، انرژ   ی ها کنش با فوتون الکترون هستند که با برهم 
 . شوند ی کرده و باعث کاهش شدت پرتو م 

 . SPENVISسازی در محیط مشخصات ماموریت مفروض برای شبیه -1جدول 

Table 1. Assumed mission specifications for simulation in 

SPENVIS environment. 

Modeling Specifications 

Launch Time 1 jun 2023 

Solar Cycle 2020 to 2031 

Solar Cycle Maximum 2024 

Mission Duration 5 سال 

Orbit GEO 

Trapped Electron Model 
IGE-2006(upper 

flux) 

Trapped Proton Model AP8-MAX 

Solar Proton Model ESP 

Galactic Cosmic Ray Model 
 

GCR_ISO 

(Solar minimum) 
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سازی میزان دوز یونیزاسیون تجمعی بر حسب ضخامت حفاظ نتایج شبیه -1شکل 

 .آلومینیوم

Fig. 1. Simulated results of total ionizing dose as a function of 

aluminum shield thickness. 

 .یعدد  صورتبه 1شکل نمودار  ج یاز نتا  یبخش -2جدول 

Table 2. Part of the data from figure 1, presented numerically. 

Thickness of aluminum 

(mm) 

Total ionizing dose 

(rad) 

0.05 2.17E+08 

0.10 8.33E+07 

0.20 3.03E+07 

0.30 1.58E+07 

0.40 9.43E+06 

0.50 6.14E+06 

0.60 4.29E+06 

0.80 2.45E+06 

1.00 1.59E+06 

1.50 6.87E+05 

2.00 3.53E+05 

2.50 1.99E+05 

3.00 1.20E+05 

4.00 5.06E+04 

است. که با    TIDآوری قطعات در برابر  اما نکته بعدی میزان تاب
نیاز به پرتودهی دارد. نتایج پرتودهی در  سازی قابل ارزیابی نیست و  شبیه 

 ی اصل   ی ها از چالش   ی ک های آتی ارایه و بحث و بررسی خواهد شد. ی بخش 
در برابر    ی ک ی مقاومت قطعات الکترون   ی اب ی ارز   ، یی فضا  ی هاسامانه   ی در طراح 

 
1. Radiation Design Margin 

اعلام شده در مراجع و   TID  ر ی ( است. مقاد TID)   ی تجمع   ون ی زاس ی ون ی دوز  
از قطعات   ی اگسترده   ف ی ط   ی برا   ن ی انگ ی م   ک ی عنوان  استانداردها اغلب به 

دهنده   لزوماً نشان   ر ی مقاد  ن ی ا   ن، ی را . بنابشوند ی مختلف ارائه م   ی ها ی و فناور 
. ستند ی ن   شوند، ی خاص استفاده م   ی طراح  ک یکه در    ی قطعات   ق ی مقاومت دق 
و   ستم ی مانند نرخ دوز، نقطه کار قطعه در س   ی گری عوامل د   ن، ی علاوه بر ا 

  به   . هستند   گذار   ر ی تأث   TIDبر مقاومت قطعات در برابر    زی ن   ی ط ی مح   ط ی شرا 
مفهوم   ت، ی در طول مامور   یی سامانه فضا   ح یاز عملکرد صح   نان ی منظور اطم

معرفRDM(1ی من ی ا   ی طراح   ب ی ضر  است   ی (  ضریب  .  [ 19  ، 20]  شده 
RDM   عنوان نسبت دوز  بهTID    تحمل کند به دوز   تواند ی قطعه م   ک یکه

TID   برا  ین ی ب ش ی پ مقدار  شود ی م   ف ی تعر   تی مامور   ی شده   .RDM   بالا
حاش نشان  فضا  ی برا   یشتر یب   ی من یا   ه ی دهنده  اثرات   یی سامانه  برابر  در 

در نظر گرفته   10معمولًا    RDM  یبرا   آل ده ی است. مقدار ا   TIDمخرب  
با   ی معن   ن ی به ا   شود، ی م    TIDقادر به تحمل ده برابر دوز    دی که قطعات 
مقدار   ن یبه چن   ی اب یحال، دست   ن ی باشند. با ا   ت ی مامور   ی شده برا   ی ن ی ب ش ی پ 

RDM   ز ی برانگ چالش   ، ی طراح   ی دگ ی چ ی و پ   نه ی ز ممکن است از نظر ه   یی بالا  
جدیدتر    باشد.  آسان   [ 19] استانداردهای  تحت  شرایط  حتی  و  دارند  تری 

توان یک در نظر گرفت. در این پژوهش مقدار  را حتی می   RDMشرایطی  
RDM   .برابر یک در نظر گرفته شده است 

 مورد مطالعه  C&Mیا  RIUواحد 

معمول  طور به پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است،  ن ی که در ا   ی ز ی تجه 
 ن یو هدف از ا   شود ی شناخته م   ماها یها و فضاپبا دو نام مختلف در ماهواره 

.  بوده است   ی تجمعیونیزاسیون  آن در برابر دوز    ی آورتاب   ش ی مطالعه، افزا 
سیستم  برخی  فضایی  در  محلی   عنوان به های  مانیتورینگ  کنترل  واحد 

 (C&M و در برخی به )  راه دور عنوان واحد  ( محلیRIU از آن یاد می ) .شود
به  فضایی،  سامانه  در  گرفته  قرار  محل  در  واحد  بین  این  واسط  عنوان 

 OBDHیا    TT&Cزیرسیستم تحت کنترل و پایش خود و زیرسیستم  
را در زیرسیستم   OBDHیا    TT&Cکند. دستورات ارسال شده از  عمل می 

را از   2داریهای خانه کند. همچنین داده تحت فرمان خود اعمال یا اجرا می 
ماهواره   OBDHیا    TT&Cآوری و تحویل  زیرسیستم تحت نظر خود جمع 

های لازم های کنترلی یا پردازش ی الگوریتم سر ک دهد. علاوه بر این ی می 
عنوان نمونه انجام شود. به برای سیستم هدف نیز در این واحد ممکن است  

RIU    یاC&M    محلی مورد بحث در این مقاله موظف است از طریق باس
CAN    باOBDH    همچنین باشد.  داشته  دستور  و  داده  تبادل  ماهواره 

ها مانند الگوریتم مدیریت خطا و الگوریتم مدیریت توان ی الگوریتمسر ک ی 
خودکار یا دستی را در زیرسیستم مخابراتی تحت کنترل   صورت به مخابراتی  

 و پایش خود به اجرا بگذارد.

2. Housekeeping Data 
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 ها و سرعت پردازش پایین با توجه به کم بودن تعداد ورودی/خروجی 

مورد نیاز در زیرسیستم   RIUهای انجام شده، برای واحد  بر حسب مصالحه 
این واحد در نظر گرفته   عنوان به مورد نظر، میکروکنترلر   پردازنده اصلی 

های لازم جهت تبادل شده است. میکروکنترلر مورد استفاده دارای ماژول 
آنالوگ به دیجیتال داخلی اصلی و یدک و همچنین مبدل    CANداده با  

این  در  مطالعه  مورد  واحد  برای  شده  تعریف  وظایف  به  توجه  با  است. 
 رنده ی فرستنده گ پژوهش، علاوه بر میکروکنترلر، یک سری رگولاتور تغذیه،  

CAN  ،گ سنسور RS485دیفرانسیلی   رنده ی فرستنده  ولتاژ،  مبدل سطح   ،
های دیگر نیز در واحد قرار دارد. در طول دمای دیجیتال و برخی تراشه 

 گردد: های زیر مدام پایش می مؤلفه تست پرتودهی نیز  

 ی کل تجهیز. کشانیجر •
 )اصلی و یدک(.  CANارتباط  •
 )روی خود تجهیز(. SPIارسال و دریافت با پروتکل  •
 سنسور دمای نصب شده روی برد.  •
 . ADCدو نمونه ولتاژ آنالوگ خوانده شده با   •
چند ورودی خروجی دیجیتال )نوشتن و خواندن مقدار دیجیتال   •

 (. ها پایه 

 پیشنهادی جهت افزایش  كارهایراه

   TIDآوریتاب

ارتقا دوز    یآورتاب  یجهت  برابر  در  TID)  یتجمع  یونیزاسیوندر   )
استفاده از قطعات تجاری و عدم  با فرض    ،های یک سامانه فضاییتراشه

فضایی قطعات  به  مقاله    ریز  کارهایراه،  دسترسی  این  و    شنهادیپدر 
 :شودکارایی آنها با پرتودهی سنجیده می

  ی نواح  یبر رو  یمحافظت  یها: اعمال پوشش یموضع  حفاظت •
 تراشه به منظور کاهش دوز جذب شده.  ی بحران

تجهیز اصلی و تجهیز    هیتغذ  و وصل کردن  : قطعپویا  یدزنیکل •
 . پشتیبان

که   ییهاو حذف تراشه   یی: شناسافیضع  یهاتراشه   یغربالگر •
 . یبرداراز بهره شیدارند پ یکمتر یآورتاب

  جاد ی بر ا   ی مبتن   ی کرد ی رو   ، ی روش حفاظت موضع   یی کارا   ی اب ی ارز   ی برا 
سرب  و    قلع   اژ ی ها با آل آن   ی ده و پوشش   ی در برد مدار چاپ   ی محافظت   ی ها حفره 

  ی ضخامت کل   ش ی حساس تراشه و اجتناب از افزا   ی اتخاذ شد. با تمرکز بر نواح 
  ی حفاظت با حداقل مواد مصرف   زان ی تا حداکثر م   ه است محافظ، تلاش شد 

مذکور    اژ ی و با آل   جاد ی ا   ی در برد مدار چاپ   یی ها منظور، حفره   ن ی هم شود. به   صل حا 
  به ویژه مشابه    ی ها روش   ، یی فضا   ع ی ذکر است که در صنا لازم به .  شده است پر  

 
1. Through Hole Components 

در    ی آور ها به منظور بهبود تاب تراشه   ی برا   ی محافظت   ی ها استفاده از سوکت 
  ی طراح   ی برد مدار چاپ   از   ی ک ی شمات   شکل  .  رد ی گ ی م مورد استفاده قرار    TIDبرابر  

موجود   ی ها حفره است. شده    جاد ی ا  ی ها که در آن حفره  دهد ی شده را نشان م 
رو  چاپ   ی بر  مدار  اصل   ی برد  منظور  دو  به  محل  شوند ی م   جاد ی ا   ی معمولًا   :
قطعات    ی ها ه ی اجزا و محل عبور پا   ر ی اتصال برد به سا   ی برا   ها چ ی پ   ی ر ی قرارگ 

ا 1دار سوراخ  با  برخ   ن ی .  برابر  حفره   ی حال،  در  مدار  از  حفاظت  هدف  با  ها 
چنانچه در شکل قابل مشاهده است،    . اند شده   ی طراح   ، تشعشعات   ی ها ب ی آس 
اند.  اند اما پر نشده لحاظ شده   ی در طراح   ی حفاظت   ی ها موارد، حفره   ی برخ   در 

ها  حفره   ن ی ها: ا کوچک حفره   ار ی بس   ابعاد الف(    اند از: امر عبارت   ن ی ا   ی اصل   ل ی دلا 
و    شود باعث خرابی مدار می   ها متأسفانه کردن آن کوچک هستند و پر   ار ی بس 

  ن ی : ا رفعال ی ها در قطعات غ حفره   کاربرد ب(  است.   ی تخصص   زات ی تجه   ازمند ی ن 
اند که به  شده   ه ی ها تعب ها و مقاومت مانند خازن   رفعال ی قطعات غ   برای ها  حفره 

قرار    TIDاز تشعشعات    ی ناش   ی ها ب ی تر، کمتر در معرض آس ساختار ساده   ل ی دل 
خارج    ت ی موارد از اولو   ی ها در برخ حفره   ن ی پر کردن ا   ل، ی دلا   ن ی هم   به   . رند ی گ ی م 

است  که شده  است  ذکر  شایان  آل   جاد ی ا   ی ها حفره   .  با  سرب  - قلع   اژ ی شده 
دل   اژ ی آل   اند. شده   ی ده پوشش  به  قلع  و  پا   ل ی سرب  ذوب    ت ی قابل   ن، یی نقطه 

با هو   ی کار م ی لح  تشک   ی و سازگار   ه ی آسان  مواد  مدار چاپ   دهنده ل ی با    ، ی برد 
  تواند ی در دسترس بوده و م   ی راحت به   اژ ی آل   ن ی انتخاب شد. ا   ی حفاظت   ه ی لا   عنوان به 

 .  کامل پر کند   طور به شده را    جاد ی ا   ی ها حفره 
درک    ه ی بر پا   ، پویا   ی دزن ی کل   ی عن ی دوم،    پیشنهادی   روش   ن ی اد ی اصل بن 

تراشه    بلور ( بر ساختار  TID)   ی تجمع   ونش ی دوز    ی اثرگذار   سازوکار از    ق ی عم 
پاسخ تشعشع    تواند ی اوقات م   ی خاموش کردن دستگاه گاه   ، کلی   طور به است.  

با  .  [ 32]   البته استثناهایی هم در این زمینه وجود دارد   . [ 12  ، 22]   را بهبود بخشد 
دوره  کردن  کاف   یی ها بخش   ی ا خاموش  فرصت  مدار،    ب ی بازترک   ی برا   ی از 

  ن ی . ا شود ی م فراهم    زان ی ون ی   ی از پرتوها   ی ناش   ی ها ب ی آس   م ی بار و ترم   ی ها حامل 
  ها ب ی دوز جذب شده توسط تراشه، از تجمع آس   زان ی ضمن کاهش م   کرد، ی رو 

مدار    مدت   ی عملکرد طولان   ی دار ی پا   جه، ی کرده و در نت   ی ر ی در طول زمان جلوگ 
  ی روش مستلزم طراح   ن ی موفق ا   ی ذکر است که اجرا   ان ی . شا کند ی م   ن ی را تضم 

  ن یی تع   ی برا   نه ی به   ی ها تم ی کننده و توسعه الگور کنترل   ی منطق   ی مدارها   ق ی دق 
  ر یی صرفاً مستلزم تغ   پویا   ی دزن ی کل   گر، ی عبارت د است. به   ی دزن ی زمان و مدت کل 

  شکل   در .  دهد ی نم   ش ی را افزا   د ی تول   ی ها نه ی در نحوه عملکرد مدار بوده و هز 
  2گرم   ا ی سرد    ی دوگانه افزونگ   ی ها ستم ی س   در   غالبا   که   دوگانه   ساختار   از   یی شما 

  کنار   در   مشابه ساختار دو برد کاملا    ن ی نشان داده شده است. در ا   ، شود ی م   ده ی د 
.  شوند ی م   برده   کار به   گر ی کد ی   دک ی   عنوان به   ا ی   هم   موازات   به   و   رند ی گ ی م   قرار   هم 
، به ازای هر یک کیلوراد پرتودهی )تقریبا هر یک ساعت(  پژوهش  ن ی ا  در  اما 

زنی روشن و خاموش  بین این دو بخش کلیدزنی انجام شده است، تا تاثیر کلید 
 بودن متوالی بررسی گردد. 

2. Hot or Cold Duplex Redundancy 
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افزار واحد    -2شکل   در پیکربندی    RIUبلوک دیاگرام عملکردی و شمای سخت 

 .نهایی محموله

Fig. 2. Block diagram and hardware of the RIU unit in the final 

payload. 

 
  و تصویر نمونه پر شده   های محافظتیحاوی حفرهپیشنهادی  برد مدار چاپی    -3شکل  

 .هاحفره

Fig. 3. Proposed printed circuit board with protective cavities 

and an image of the filled cavities as an example. 

 
از برد    -4شکل از ساختار دوگانه  اثر    RIUشمایی  ارزیابی  جهت تست پرتودهی و 

 .کلیدزنی
Fig. 4. Schematic of a dual-RIU structure for radiation testing 

and switching evaluation. 

آوری، شناسایی و جایگزینی  در رویکرد سوم، با هدف افزایش تاب 
به   بالاتر  حساسیت  با  گرفت  TIDقطعات  قرار  اولویت  است.  در  این  ه 

تست انجام  مستلزم  دقیق  رویکرد  تحلیل  و  گسترده  پرتودهی  های 
آنداده از  حاصل  استهای  و  .  ها  مدار  طراحی  در  تغییر  حال،  این  با 

ها را به  بندی پروژه و هزینه های مرتبط با زمانقطعات، چالشجایگزینی  
لذا، اجرای این روش در مراحل اولیه طراحی سیستم فضایی .  همراه دارد

.  ضروری است تا فرصت کافی برای اصلاح و بهبود طراحی فراهم شود
تست   مرحله  دو  پروژه،  تحقیقاتی  ماهیت  به  توجه  با  پژوهش،  این  در 
عملکرد   ارزیابی  امکان  تا  شد  انجام  مناسب  زمانی  فاصله  با  پرتودهی 

انجام اصلاحات لازم فراهم گرد د. در  قطعات، شناسایی نقاط ضعف و 
برد   این مقاله یعنی  نمونه مطالعاتی  اولیه   RIUمورد  یک سری تست 

را داشته    TIDای که کمترین مقاومت در برابر  انجام شده است و قطعه
های سری دوم یک قطعه جایگزین  تشناسایی گردید. سپس برای تس

و   بحث  آتی  بخش  در  نیز  جایگزینی  این  پرتودهی  نتایج  شد.  استفاده 
 بررسی خواهد شد. 

پیشنهاد شده در این    یهاروش  ی ابیپژوهش، علاوه بر ارز  نیدر ا
برای   نیز    ،یآورتاب   ش یافزامقاله  دیگری  پرتودهی    صورتبه موارد 

بررسی و نتایج آن در این مقاله منعکس شده است. مورد اول بررسی  
نویسی پردازنده( و  حجم نرم افزار )میزان استفاده از حافظه برنامه  ریتأث

تاب بر  پردازنده  کاری  این  فرکانس  در  که  این صورت  به  است.  آوری 
، اما با حجم برنامه متفاوت  RIUافزار پژوهش دو نسخه مشابه از سخت 

و فرکانس کاری متفاوت نیز پرتودهی گردیده است. علاوه بر این در این  
بررسپژوهش   آس  ریتأث  یبه  بر  پرتو  تابش  قطعات    یریپذب یجهت 

با هدف شناخت    ،ی قاتیتحق  سؤال  نی . اه استشد  پرداخته  ز ین  ی کیالکترون
الکترون رفتار قطعات  ارائه    یهاطیدر مح  یکیبهتر  و    کارهای راهپرتوزا 

 یها شیحاصل از آزما  جی. نتادیمطرح گرد  ها،آن حفاظت از    یسازنهیبه 
  زان یجهت تابش پرتو بر م  ریدر خصوص تأث  یاطلاعات ارزشمند  ،یتجرب

حوزه    ن یدانش موجود در ا  یسازیقطعات ارائه داده و به غن   یریپذبیآس
 کمک کرده است. 

بررس  ش یپ   ی ها در بخش   یپرتوده   ی ها ش ی آزما   ج ی نتا   ی رو، به 
پرداخته   ی شنهاد ی پ   کارهای راه مجهز به    ی ها نمونه   ی انجام شده بر رو 

از   ک ی هر    ییکارا   ،پرتودهی   نی حاصل از ا   یها داده   لی . با تحل شودی م 
موضع   یها روش  جا   پویا  ی دزنی کل   ،یحفاظت  در   ین ی گز یو  قطعات 

جهت تابش   ری تأث  ن، ی خواهد شد. همچن   ی ابی ارز  رمدا   یآور تاب  شی افزا 
 یقطعات بر عملکرد کل   ی ن ی گز ی جا  ری قطعات و تأث   یر ی پذ ب ی پرتو بر آس 

بررس  مورد  نتا   یمدار  ارائه  با  گرفت.  خواهد  تحل   ی تجرب  جی قرار   لی و 
ارز   ،نتایج  روش   یاب ی به  بهتر   ی شنهاد یپ   یها جامع  و  شده   نی پرداخته 

( TID)   یتجمع   ونشی در برابر دوز    مدار   ی آور تاب   ش یافزا  ی کار برا راه 
 خواهد شد.  شنهاد ی پ 
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 ها، جزئیات و نتایج پرتودهی: چالش

چالش   یکی پژوهش  یاصل  یهااز  انجام  تاب  یهادر  با   یآورمرتبط 
موجود در   یهاتیمحدود  زان، یونی یدر برابر پرتوها  یکیقطعات الکترون

  یهاتست نهیدر زم ژهیاست. به و یتست پرتوده زاتیبه تجه  یدسترس
امکانات  یتجمع  ونشیدوز   بس،  با    اریموجود  همراه  و  محدود 

موجود،    یهاتیپژوهش، با توجه به محدود  نیا  در   است.  ییهاتیمحدود
منابع با    نیحال، ا  نی. با اه استاستفاده شد  موجود  60از منابع کبالت  

ظرف  ییهاچالش ناهمگون  تیهمچون  و    دانیم  یمحدود،  پرتو 
 .مواجه هستند یزمان یهاتیمحدود

موجود عمدتاً در    60: منابع کبالت  60منابع کبالت    یهاتیمحدود •
  نیمستقر هستند. استفاده از ا  یاتم  یو سازمان انرژ  یمراکز درمان
دل به  محدود  یدرمان  یهات یاولو  لیمنابع  با    یدسترس  یهاتیو 

 .باشدمیهمراه  ییهاچالش
م  دانیم  یناهمگون • بس  دانیپرتو:  منابع کبالت    یاریپرتو در   60از 

موضوع باعث    نیدوز است. ا  ب یش  ینبوده و دارا  کنواختیموجود،  
کنترل    مشکلاتی  جادیا بودن در  در  یکنواخت  توسط    یافتیدوز 

 . شودمیها نمونه 
موارد   یدر برخ  یپرتوده  یها: ابعاد محفظهیهندس  یهاتیمحدود •

قرارگ امکان  و  بوده  تجهیز  بزرگ    یهانمونه  یریکوچک  از جمله 
RIU  کندمیرا محدود . 

تخصیزمان  یهاتیمحدود • برا  ص ی:  آزما  یزمان    یهاش یانجام 
برخ  یپرتوده محدود  ی در  با  باعث    ییهاتیموارد  و  بود  همراه 
 .گردد ی م شیآزما ندیشدن فرا  یطولان

در    یپرتوده  یهاشیانجام آزما  یفوق، برا  یهاتوجه به چالش  با
کرج استفاده    یاتم  یانرژ  تیموجود در سا  60پژوهش، از منبع کبالت    نیا

 اروپا  یی فضا   آژانس   TIDو تست   ی. مطابق استاندارد پرتودهه استشد
پرتوده [ 11]  فضا   ی،  استاندارد  یی سامانه  نرخ  پنجره  در  مطالعه    مورد 
با در این پژوهش،    . است انجام  قابل  ساعت(    / krad(Si)  180تا    36/0) 

 0/ 9896از منبع، آهنگ دوز به مقدار    صفحه نصب تجهیز فاصله    م ی تنظ 
  28× 28ابعاد    نصب دارای   صفحه .  ه است دی گرد   م ی در ساعت تنظ   راد   لو ی ک 

تابش در   دان ی م   ی کنواخت ی که مطابق با استاندارد، عدم    بوده مربع    متر ی سانت 
ها نیز در هر ساعت  . ارزیابی صحت عملکردی نمونه بود   % 10آن کمتر از  

 )تقریبا در هر یک کیلوراد( انجام شده و نتایج ثبت شده است. 
ارز منظور  دوز    RIUی  هانمونه   هیاول  یآورتاب   یابیبه  برابر  در 

افزار اما متفاوت از نظر  از نظر سخت، دو نمونه مشابه  یتجمع  یونیزاسیون
)نرم کارافزار  فرکانس  و  برنامه  شراپردازنده(    یحجم  استاندارد    طیدر 
آزما   یپرتوده  شگاهیآزما تحت  ا  شیکرج  گرفتند.    ها شیآزما  نیقرار 

 یآورحد تاب   نییو با هدف تع  TID   [11]تست    یمطابق با استانداردها

  . قرار گرفتند  ی هر دو نمونه در معرض دوز پرتو  ها انجام شدند. نمونه   هیاول
و در    یمصرف  انیجر  یناگهان  شیافزا   لوراد،یک  23  و  20  یبیدر دوز تقر

که    دهدی نشان م  جینتا  ن یاز دست رفتن عملکرد مشاهده شد. ا  جهینت
تاب  انمونه   هیاول  یآورحد  در  دارد.  نیها  قرار  و    محدوده  تجزیه  نتایج 

 تحلیل این دو نمونه عبارت است از: 
که    دهدمینشان    جینتا  بررسی:  RIUمیکروکنترلر    نقطه کار  ریتأث •

کار فرکانس  و  برنامه  حجم  شامل  مدار،  کار  قابل    ریتأث  ،ینقطه 
م  یتوجه  نمونه   یآورتاب   زان یبر  و  نرم  حجمکه    یادارد.  افزاری 

 دچار شکست شد.  یترنیی، در دوز پاکاری بالاتری داشت فرکانس
مشخص    ده،ید  بیآس  یهانمونه   لیوتحله ی: پس از تجزیخراب  انتشار •

قطعات شده    ریسا  یمنجر به خراب  خاص  قطعه  کی  یشد که خراب 
و است.   شناسایی  غربالگری،  ایده  پیشنهاد  به  منجر  نتیجه  این 

 گردید. TIDتعویض قطعات حساس به 

  ی ابیمرحله اول و با هدف ارز  پرتودهیحاصل از    جیبر نتا  ه یبا تک
 ی دزنیو کل  ی)حفاظت موضع  یشنهادیپ  یسازمقاوم  یهاروش   یاثربخش

(، مرحله دوم  TIDپویا، غربالگری و جایگزینی قطعه حساس نسبت به  
   و اجرا شد. یزیربرنامه یپرتوده یهاشیآزما

 5شکل  برای سری دوم در    60ساختار پرتودهی با منبع کبالت  
ها بر باشد نمونه نشان داده شده است. چنانچه در شکل مشخص می

شده  داده  قرار  از چشمه  مشخصی  فاصله  در  یک صفحه  با روی  اند. 
توان فاصله را کم و زیاد کرد. هر تنظیم سازه آسانسوری زیر برد می 

نمونه  فاصله  قدر  کاهش چه  پرتودهی  نرخ  شود،  بیشتر  چشمه  از  ها 
بیشتر می  پرتودهی  آهنگ  چشمه  به  صفحه  کردن  نزدیک  با  و  یابد 
به گونه می  از چشمه  فاصله  اشاره شده  به هر حال، چنانچه  ای شود. 

تنظیم شده است که نرخ دوز حدود یک کیلو راد در ساعت باشد. از هر 
ارتباط   تغذیه و یک زوج سیم برای  برای  نیز زوج سیم   CANنمونه 

تاب در بیرون از اتاق پرتودهی متصل خارج شده و به منبع تغذیه و لب
به  آنها  بردها و پایش عملکرد  شده است. قطع و وصل کردن تغذیه 

 28)   ها انجام شده است. در تمام صفحه پرتودهی کشی واسطه این سیم 
ای دوره   صورتبه متر مربع( با استفاده از دزیمتر آهنگ دوز  سانتی   28در  

گیری شده تا این اطمینان حاصل شود که در کل دوره پرتودهی اندازه 
از    60)حدود   یکنواختی  متوالی( عدم  استاندارد   % 10ساعت  مجاز در 

 تجاوز نکند.  [ 11] 
آوری با ، سطح تاب RIUدر پرتودهی یک تجهیز پیچیده مانند  

شود. عامل اول و رایج عبارت است از میزان پایش دو عامل تعیین می 
کشی تجهیز در حین پرتودهی و عامل دوم صحت عملکردی جریان 

کشی عبارت است از باشد. پایش جریان تجهیز در طول پرتودهی می
های زمانی مشخص که این ثبت میزان جریان مصرفی تجهیز در بازه 

بازه زمانی برای این پژوهش در هر ساعت تقریبا معادل یک کیلوراد 
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از آسیب به سایر بخش پرتودهی می های سامانه باشد. برای ممانعت 
از یک درصد مشخص مثلا  زمانی که جریان تجهیز  فضایی معمولا 

بیشتر میجریان   20% نامی  تجهیز  کشی  تجهیز خراب   عنوان به شود؛ 
می افزایش شناسایی  بدون  است  ممکن  تجهیزات  برخی  در  گردد. 

کشی تجهیز، بخشی از توابع عملکردی را از دست محسوس در جریان 
برود؛ که در این حالت نیز میزان دوزی که باعث از دست رفتن بخشی 

شود. آوری گزارش میسطح تاب   عنوانبه از توابع تجهیز شده است را  
بر این اساس، در این مقاله نیز دو سری نمودار بر حسب میزان پرتودهی 

است. در   نمونه میزان جریان   6شکل  گزارش شده  بر حسب کشی  ها 
ها بر حسب عملکرد تابعی نمونه   شکل  دوز یونیزاسیون تجمعی و در  

دوز یونیزاسیون تجمعی نشان داده شده است.  البته لازم به یادآوری 
، توابع عملکردی مختلفی دارد که در بخش قبلی RIUاست که تجهیز  

نمودارهای فاقد اطلاعات   از تکرار  یر ی جلوگ   ی اما برا به آن اشاره شد؛ 
 صرفا عملکرد قرائت سنسور دما در این مقاله ارائه شده است.،  جدید 

های تحت  کشی نمونهمیزان جریان  6شکل  چنانچه اشاره شد در  
پرتودهی بر حسب دوز یونیزاسیون تجمعی نشان داده شده است. محور  
به آهنگ   توجه  با  راد  است که هر یک کیلو  تجمعی  میزان دوز  افقی 

باشد. محور عمودی این  حدود یک ساعت پرتودهی می  60چشمه کبالت  
دهد. آمپر را نشان میها بر حسب میلیکشی نمونهنمودار نیز میزان جریان

کشی لحظه اند، جریانهایی که از قطعه تغذیه اولیه استفاده کردهنمونه
کشی  برد با قطعه جدید تغذیه، جریانآمپر و  میلی  315شروع آنها حدود  

شروع   نمونهمیلی  260لحظه  در  دارد.  جریانآمپر  که  اولیه هایی  کشی 
حدود   دارند  ناگهانی    7-6بالاتری  کاهش  پرتودهی  از  پس  ساعت 

این نمونهجریان ها از یک رگولاتور مشابه  کشی ثبت شده است. همه 
دهند. با  اند به همین دلیل رفتار مشابهی از خود نشان میاستفاده کرده

کشی  افزایش مدت زمان پرتودهی اولین نشانه از افزایش نمایی جریان
حدود   از  پس  دو  نمونه  و  یک  نمونه  مشاهده   26در  پرتودهی  ساعت 

کشی، ارزیابی عملکردی نیز  شود. به دنبال این افزایش نمایی جریانمی
نمونه با  داده  تبادل  امکان  عدم  و  خرابی  دهنده  این  می   نشان  باشد.  

کشی برای نمونه سه در دوز تجمعی بالاتر رخ داده است و برای  جریان
ساعت پرتودهی مشکلی    60کیلو راد، یعنی حتی پس از    60نمونه چهار تا  

 کشی مشاهده نشده است.در جریان
نیز دمای سنسور روی هر نمونه نمایش شکل  چنانچه اشاره شد، در  

صحت   از  اطمینان  شده  خوانده  دمای  ارایه  از  هدف  است.  شده  داده 
دهد  عملکرد تابعی نمونه در طول پرتودهی است. این نمودارها نشان می

انتظار باشد و حالت  کشی نمونه در محدوده مورد  که تا زمانی که جریان
نمونه است  نداده  رخ  نمایی  میصعود  کار  درستی  به  توابع  ها  و  کنند 

و  6شکل کنند. با کنار هم قرار دادن نتایج عملکردی لازم را فراهم می
همگی بر اثر    RIUهای مختلف  وان نتیجه گرفت در نمونهتمی    شکل

ها کارایی  اند و سایر بخشکشی و مشکل رگولاتور از کار افتادهجریان
 اند.دست ندادهخود را بر اثر پرتودهی از 

نمونه   طور به  از  یک  هر  از خلاصه  مشخصی  سطح  یک  در  ها 
اند این  کشی کارایی خود را از دست داده پرتودهی بر اثر رشد نمایی جریان 

مقادیر عبارتند از: نمونه یک )بورد اصلی با پرتودهی در دو حالت مقابل و 
کیلو راد؛ نمونه دو )بورد اصلی با پرتودهی  26/ 5آوری  پشت( با سطح تاب

متر پشت شده با قطع و سرب به اضافه میلی   2از پشت با شیلد محلی حدود  
؛ نمونه سه )بورد  راد   لو ی ک   26آوری  ی( با سطح تاب وم ی ن یآلوم یک ورق نازک  

کیلو راد   37آوری با کلیدزنی یا روشن/خاموش شدن متوالی( با سطح تاب 
و در نهایت در رابطه با نمونه چهار )جایگزینی قطعه ضعیف(، حداقل تا 

 هیچ مشکلی در نمونه دیده نشد.  راد   لو ی ک  60حدود  
را    یارزشمند  یدستاوردهامرحله دوم،    یهاشیآزما  جینتا  لیتحل

مدارها ارائه  یآوربر تاب  یشنهادیپ   یسازمقاوم  ی هاروش  ریدر مورد تأث
 نتایج تجزیه و تحلیل پرتودهی سری دوم عبارت است از:  .دهدیم

نشان داد که جهت تابش پرتو )از رو    ها شیآزما  :جهت تابش  ریتأث •

 مدار ندارد.  یآوربر تاب  یقابل توجه  ریپشت( تأث ای

  2سرب و قلع به ضخامت    یحفاظت  هی: استفاده از لایموضع  حفاظت •
توجه   ریتأث  متریلیم افزا   یقابل  نداشت.    یآورتاب   شیدر  مدار 

مورد   یحفاظت  تردهیچیپ  هایروشنشان داد که    شتریب  یهای بررس
تابش  است.   ازین اثر  به  است  ممکن  موضوع  این  ذرات  دلیل  یا  ها 

تفاوت ماهیت و نحوه   به دلیل  باشد. یا ممکن است  ثانویه مرتبط 
اثرگذاری    60اثرگذاری کبالت   نحوه  از    TIDبا  ناشی  فضایی که 

الکترون یونتابش  و  میها  سبک  دلیل  ،  باشدهای  باشد.  مرتبط 
قابل  آلیاژ  این  که  بود  این  قلع  و  سرب  حفاظتی  لایه  از  استفاده 

های ایجاد شده را پر دسترس است و با حرارت هویه به راحتی حفره
سازگار  می چاپی  مدار  برد  در  رفته  کار  به  مواد  با  همچنین  کند. 
 باشد. می

ساعت روشن    کی)  % 50با فرکانس    پویا  یدزنی: روش کلپویا  یدزنیکل •
شد. با    یآورقابل توجه تاب   شیساعت خاموش( منجر به افزا  کیو  
بررس  نیا به    تواندیم  یدزنیکل  یهافرکانس  ریسا  ریتأث  ی حال، 

 روش کمک کند. نیا یسازنهیبه 

بحران  ینیگزیجا • جایقطعات  بحران  ی نیگزی:  قطعه  یقطعه  با    یابا 
  60مدار تا    یآورقابل توجه تاب  شیبالاتر، منجر به افزا  یآورتاب

 راد شد. لویک

آوری در برابر  در این پژوهش، چندین ایده عملی برای افزایش تاب
TID  ها با پرتودهی مورد ارزیابی  مطرح و ساختارهای خاصی از این ایده

مخرب بودن پرتودهی و غیر قابل استفاده بودن  قرار گرفت. با توجه به  
های های مختلف هر یک از ایدههای پرتودهی شده، تست حالتنمونه
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افزار جدیدی است که هزینه بالایی  مطرح شده نیازمند مجموعه سخت
ها در ها ممکن برای ایدهدارد. بر این اساس، پوشش جامع همه حالت

های باقی مانده  ها و پرسشاین پژوهش محقق نشد. در ادامه به کاستی
در این پژوهش پرداخته شده است تا محققان در ادامه بتوانند این مسیر 

  ی سازنهیبه   -1از:    اندعبارتی  مطالعات آت  یشنهادهایپرا تکمیل کنند.  
آلیاژ قلع و سرب برای    ریتأث  صرفاًدر این پژوهش  :  یحفاظت موضع  روش

که های حفاظتی مورد بررسی قرار گرفته است. در حالیپر کردن حفره
یا آلیاژهای دیگری را نیز در تحقیقات مورد بررسی قرار  مواد  توان  می

از پشت برد انجام    صرفاًهمچنین حفاظت موضعی در این پژوهش  داد.  
توان حفاظت موضعی از دو سمت را نیز  شده است. در تحقیقات آتی می 

در بازه زمانی حدود    صرفاً در این پژوهش کلیدزنی پویا    - 2بررسی کرد.  
توان  انجام شده است. در تحقیقات آتی می  راد  لویکیک ساعت یا هر یک  

ترین بازه زمانی  های زمانی مختلفی ارزیابی کرد. در طولانی این با بازه
توان کلیدزنی را بعد از خرابی برد اول انجام داد که این حالت مشابه  می

سرد  افزونگی  از  استفاده  شد.    1ایده   یهاروش   بیترک  -3خواهد 
ترکیب    مثلاً   ،یسازمختلف مقاوم  ی هاروش   بیاحتمالاً ترک  :یسازمقاوم
موضع  ایده کل  یحفاظت  است  ،پویا   یدزنیو  افزا   ممکن   شتر ی ب   شی به 
ها، بررسی و پرتودهی   مستلزم نیز    کار   ن ی ا ،  مدارها منجر شود   ی آور تاب 

کیلو راد و تعیین   60از    بالاترپرتودهی    -4های جدیدی است.  تحلیل 
محصول  تاب   میزان  می  : RIUآوری  مشهود  نتایج  در  باشد، چنانچه 

محدود شده   راد   لو ی ک   60های انجام شده در این پژوهش به  پرتودهی 
 راد  لو ی ک   60تر از  است. پرتودهی باید در تحقیقات آتی برای سطوح بالا 

تاب  و سطح  خرابی  مستعد  قطعه  تا  نهایی مشخص انجام شود  آوری 
 .گردد 

 
 .های سری دومپرتودهی نمونه پیکربندی  -5شکل 

Fig. 5. Irradiation configuration of the second series samples. 

 
1. Cold Standby Redundancy 

 
های تحت پرتودهی بر حسب دوز یونیزاسیون آمپر( نمونهکشی )میلیجریان   - 6شکل  

 .تجمعی )کیلو راد( 

Fig. 6. Current (mA) of irradiated samples vs. total dose (kRad). 

 
های تحت پرتودهی بر حسب دوز یونیزاسیون  دمای خوانده شده از نمونه  -7شکل  

 .تجمعی )کیلو راد(

Fig. 7. Measured temperature of irradiated samples as a 

function of total ionization dose (kRad). 

 بندیجمع

در برابر    یکیالکترون  یمدارها  یآورتاب   شیپژوهش، با هدف افزا  نیدر ا
  کارهای راه  ،ی( و با استفاده از قطعات تجارTID)  یتجمع  یونیزاسیوندوز  

 یپرتوده  یهاش یحاصل از آزما  جیقرار گرفت. نتا  ی مورد بررس  یمختلف
تا دوز    ،یسازروش مقاوم   گونهچیبدون اعمال ه  ه، ینشان داد که نمونه اول

ا  راد  لویک  20 نمود.  را حفظ  پتانس  یحاک  جه،ینت  نیعملکرد خود   لیاز 
  ه، یاول  جیتوجه به نتا  با  است.  ییفضا  یدر کاربردها  یقطعات تجار  یبالا
مقاوم   چند   ، پویا  یدزنیکل  ،ی مختلف، شامل حفاظت موضع  یسازروش 
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بازطراح  یغربالگر و  پ  یقطعات  ارز  یسازادهیمدار،  مورد  قرار   یابیو 
شده   یسازمقاوم  یهانمونه   یبر رو  یپرتوده  یهاش یآزما  جیگرفت. نتا

 یآورتاب  %50حدود    ش یمنجر به افزا  پویا  یدزنیکل  روش   نشان داد که 
اول به حالت  نسبت  از قطعات   یبازطراح  . دیگرد  ه یمدار  استفاده  با  مدار 

تاب   نیگزیجا افزا  یآوربا  به  منجر  برابر  ش یب  ش یبالاتر،  سه    ی از 
 دهدی پژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی  .دیگرد  راد  لویک  60مدار تا    یآورتاب

قطعات،   قیمناسب و انتخاب دق  یساز مقاوم  یهاکه با استفاده از روش
  ی تجمع  یونیزاسیون در برابر دوز    یک یالکترون  یمدارها  یآورتاب  توانیم

  ی در طراح   تواندی پژوهش م  نیا  جیداد. نتا  ش یافزا  یقابل توجه   طوربه را  
مدارها ساخت  سا  ییفضا  یبردهاکار  یبرا   یکی الکترون  یو    ر یو 

 .ردی پرتوزا مورد استفاده قرار گ یهاطیمح

 تشکر و قدردانی 

کل آزما  ی همکاران  هیاز  انجام  در  پژوهش    نیا  یپرتوده  یهاشیکه 
داشته به مشارکت  آزما   ژهیواند،  محترم  کارشناسان  و  مسئول    شگاه یاز 

 ینقش مؤثر  ،یفن  یبانیو پشت  یتخصص  یهاکه با ارائه مشاوره  یپرتوده
 . میرا دار یاند، کمال تشکر و قدرداننموده  فایپژوهش ا نیا تیدر موفق
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This study investigates the design requirements for telemetry and 

telecommand subsystems in satellites operating in low Earth orbit (LEO) 

and outlines the specifications for a diplexer suited for the S-band 

frequency range. The analysis emphasizes the critical impact of transmitter 

signal leakage and noise floor levels on diplexer performance. The 

proposed diplexer incorporates two bandpass filters operating at distinct 

frequency bands, enabling simultaneous transmission and reception 

through a single antenna in two-way communication systems. One of the 

primary design challenges stems from satellites' limited power generation 

capabilities, necessitating a strong focus on minimizing power 

consumption across all subsystems. In this context, reducing power loss in 

the telemetry and telecommand subsystem is crucial, as the diplexer 

directly influences transmitter power consumption and receiver sensitivity. 

Therefore, achieving minimal transmission loss is a critical design 

objective, which requires employing high-quality factor (Q-factor) 

technologies in the design of the filters. While waveguides provide 

superior Q-factors, their large dimensions and high mass render them 

unsuitable for S-band applications in satellite systems. Similarly, due to 

sublayer losses, ceramic substrate technologies, such as microstrip and 

stripline, fall short of the required Q-factor. To overcome these limitations, 

this study introduces a diplexer designed using coaxial technology, which 

offers an optimal balance of high Q-factor, compact dimensions, and low 

mass. The designed diplexer achieves a return loss greater than 20 dB, a 

transmission loss of less than 0.5 dB, and an isolation exceeding 50 dB, 

meeting the stringent requirements of LEO satellite subsystems. 
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ه    ك م د م ه ا ه متر    ت ه برا  ز رسيستم ت ه   Sطراح  د پ كسر ب ند  
LEO 

   3و الهام حسینی ،   2، راضیه نریمانی*1بهزاد احمدی

 پژوهشگاه فضايي ايران، تهران، ايرانهاي ماهواره استاديار، پژوهشكده سامانه  -3و  1

 هاي ماهواره پژوهشگاه فضايي ايران، تهران، ايرانمربي، پژوهشكده سامانه  -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 ارديبهشت  12دريافت 
 1403 مهر  01بازنگري 
 1403  مهر 04پذيرش 

 1403 مهر 22انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 ديپلكسر 
 LEOهاي ماهواره 

 Sباند 
 كامند متري و تلهزيرسیستم تله 

 فیلتر
 

، LEOكامند يك ماهواره در مدار  متري و تلهدر اين مقاله ضمن بررسي الزامات موجود در زيرسیستم تله  

استخراج شده و تاثیر   Sمشخصات مورد نیاز ديپلكسر جهت استفاده در اين زيرسیستم در باند فركانسي  

گرفته است.  قرار  مطالعه  ديپلكسر، مورد  بر روي مشخصات  فرستنده  نويز  و كف  فرستنده  نشت سیگنال 

هاي مخابراتي دوطرفه هاي گذر متفاوت است كه در سیستم با فركانس گذر  ديپلكسر داراي دو فیلتر میان 

ها كند. به دلیل سختي تولید توان در ماهواره پذير ميزمان، ارسال و دريافت را از طريق يك آنتن امكانهم 

بايست همین دلیل تا حد امكان مي زيرسیستم است و به يكي از قیود اصلي طراحي مربوط به توان مصرفي هر  

كامند وجود ديپلكسر هم در مسیر متري و تله جا كه در زيرسیستم تله از اتلاف توان جلوگیري شود. از آن

شود، ارسال و هم در مسیر دريافت باعث تاثیر قابل توجه بر توان مصرفي فرستنده و حساسیت گیرنده مي 

به مهم  اين  كه  است  آن  عبوري  تلف  كردن  كمینه  قطعه  اين  طراحي  در  اولیه  از الزام  استفاده  معناي 

هايي با ضريب كیفیت بالا در طراحي فیلتر است. استفاده از موجبرهاي توخالي با وجود در اختیار فناوري 

مبتني بر هاي  به دلیل ابعاد و جرم بالا مرسوم نیست. فناوري   Sگذاشتن ضريب كیفیت بسیار بالا، در باند  

ها ضريب كیفیت مورد لاين نیز به دلیل تلفات زير لايه هاي سرامیكي مانند مايكرواستريپ و استريپ زيرلايه 

هاي هم محور با كند. با توجه به اين مسائل، در اين مقاله با استفاده از فناوري كابل نیاز را برآورده نمي

سطح مقطع مربعي كه هم ضريب كیفیت مناسب و هم ابعاد و جرم كمي دارند، طراحي ديپلكسر انجام شده 

داراي   شده  طراحي  ديپلكسر  از  است.  بهتر  بازگشتي  از  dB 20تلف  كمتر  عبوري  تلف   ،0.5 dB   و

 است. dB 50ايزولاسیون بهتر از  
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 ات اختصارو  علائم  

 BPF گذر فیلتر میان 

 Diplexer ديپلكسر 

 LEO زمین   مدار پايین 

 LNA نويز كننده كم تقويت 

 TT&C كامند متري و تله زيرسیستم تله 

 مقدمه

ويژگي مالتي  داشتن  با  مايكروويوي  انتخابي  پلكسرهاي  مانند  مهمي  هاي 
باند فركانسي، تحمل توان بالا و ايزولاسیون بالا، نقش مهمي در   بودن 

ها، ديپلكسرها  ترين آن كنند. يكي از كاربردي اي ايفا مي مخابرات ماهواره 
تر تقسیم  هستند. ديپلكسر يك باند فركانسي را به دو زيرباند فركانسي باريك 

فیلتر میان مي  از دو  فركانس كند و  با  متفاوت تشكیل شده  گذر  هاي گذر 
زمان، ارسال و دريافت از طريق  هاي مخابراتي دوطرفه هم است. در سیستم 

 شود.  پذير مي يك آنتن به كمك اين تجهیزات امكان 
شود، يك در اين قطعه كه عموما به شكل سه دهانه طراحي مي 

دهانه مشترک در نظر گرفته شده و دو دهانه ديگر    عنوانبه دهانه آن  
به فیلترهاي میان اكثر ديپلكسرهاي طراحي ]1-6[  گذر استمربوط   .

گذر با استفاده از خواص سلفي يا خازني  شده بر اساس فیلترهاي میان
 هستند. ]10،9[هاي فلزي و يا تیغه  ]8،7[

در باند فركانسي   LEOكامند يك ماهواره  متري و تله زيرسیستم تله 
S   كامند است كه با توجه  متري و يك گیرنده تله داراي يك فرستنده تله

و باند    2110MHz-2025متري  هاي تله باند ارسال داده   ITUبه قوانین  
كامند   در   2290MHz-2200دريافت  ابعاد  و  جرم  محدوديت  است. 

ارسال و  ماهواره  براي  آنتن  از يك  استفاده  ها موجب تمايل طراحان در 
زمان جا كه نوع اين لینك ارتباطي، دوطرفه هم دريافت شده است و از آن 
ارسال داده  تله است و هنگام  امكان دريافت كامندهاي هاي  بايد  متري، 

زمیني در ماهواره نیز وجود داشته باشد، استفاده از ديپلكسر جهت اتصال 
فرستنده و گیرنده به آنتن ضروري است. بلوک دياگرام اين زيرسیستم و 

 . ]11[آمده است    1اتصالات مربوطه در شكل  

TTC 

Antenna

TTC 

Receiver

TTC 

Transmitter

Diplexer

f1

f2

f1

f2

 
 . ]11[كامند متري و تلهبلوک دياگرام زيرسیستم تله -1شکل 

Fig. 1. TT&C subsystem block diagram [11].  

گام نخست در طراحي، تعیین الزامات و مشخصات فني مورد نیاز  
ماهواره در  فضايي  ارتباطات  پیشرفت  به  توجه  با  ، LEOهاي  است. 

هاي طراحي ديپلكسر در افت عبوري پايین، توان قابل تحمل بالا چالش
هاي جرمي و ابعادي و  و ايزولاسیون محدود نشده و توجه به محدوديت

اين   كنار  در  بالا  لرزه  و  شوک  مانند  سخت  محیطي  شرايط  تحمل 
. مطالعات بسیاري  ]12[مشخصات الكتريكي بسیار حائز اهمیت است  

استفاده در ماهواره و   در خصوص ساختارهاي مختلف ديپلكسر جهت 
 انجام شده است.   ]13-17[هاي زمیني در ايستگاه

مقاله ابتدا الزامات طراحي ديپلكسر تعیین شده و مشخصات  در اين  
آيد. سپس با استفاده از فناوري خط  دست مي مورد نیاز جهت طراحي به

جهت  ديپلكسرهايي  طراحي  مربعي،  مقطع  سطح  با  كواكسیال  انتقال 
زيرسیستم   در  باند    TT&Cاستفاده  ماهواره    Sدر  در   LEOيك 

 ارائه شده است.   2221MHzو   2097MHzهاي مركزي فركانس

 تعیین الزامات دیپلکسر 

اي تعیین الزامات و مشخصات فني هر قطعه در يك سیستم ماهواره 
ها به رود. در ماهواره شمار مي سازي آن به گام اول براي ساخت و پیاده 

ترين قیدهاي طراحي مربوط به دلیل سختي تولید توان، يكي از اصلي 
از  امكان  حد  تا  بايستي  بنابراين  است.  زيرسیستم  هر  مصرفي  توان 

كامند وجود متري و تله اتلاف توان جلوگیري شود. در زيرسیستم تله 
ديپلكسر هم در مسیر ارسال و هم در مسیر دريافت باعث تاثیر قابل 

رو شود. از اين توجه بر توان مصرفي فرستنده و حساسیت گیرنده مي 
براي آن  تلف عبوري  اين عنصر كمینه كردن  اولیه در طراحي  الزام 

متري با توان تولید شده در فرستنده تله   شود است. اين امر باعث مي 
نیز  سیستم  نويز  عدد  همچنین  و  شده  منتقل  آنتن  به  تلف  كمترين 

 پايین بماند. 
اساس  بر  سیستم  يك  در  نیاز  مورد  عبوري  تلف  محاسبه 

 1dBمحاسبات بودجه لینك است كه در اين مقاله تلف عبوري بهتر از  
معیار طراحي در نظر گرفته شده است. پايین بودن اين افت   عنوان به 

از فناوري  استفاده  نیز به معناي  با ضريب كیفیت در يك فیلتر  هايي 
كیفیت  چند كه ضريب  هر  توخالي  موجبرهاي  از  استفاده  است.  بالا 

دهند، به دلیل ابعاد و وزن بالا در باند بسیار بالا را در اختیار ما قرار مي 
S   3[مرسوم نیست[ . 

الزام مهم ديگري كه در طراحي ديپلكسر بايستي در نظر گرفته  
ايزولاسیون میان فرستنده و گیرنده است. در ادامه به   شود مربوط به 

 پردازيم. محاسبات مورد نیاز براي تخمین میزان اين الزام مي 

 محاسبه ایزولاسیون مورد نیاز
فرستنده   ، نشان داده شده است  1شكل  بلوک دياگرام  كه در   همانطور 
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گ  طر   یرنده و  آنتن    يگر د يك  به   يپلكسر د   يق از  به  نهايت  در  متصل و 
 اند. شده 

صورت س  در  نشت  گ  یگنالامكان  به  آن    یرندهفرستنده  عملكرد  در 
 شود: مي از دو طريق ايجاداختلال 

اشباع طبقات   موجبفرستنده در باند ارسال   یگنالنشت س •
 شود.  یرندهگ يورود

نو • كف  در  يزنشت  باند  در  گ  يافتفرستنده   یرنده،به 
 .دهدكاهش  حساسیت آن را

مي   2شكل   نشان  را  گیرنده  ورودي يك  در صورت طبقه  دهد. 
  10اتصال اين گیرنده به ديپلكسري كه كانال ديگر آن يك فرستنده  

از آن نويز ورودي گیرنده هاي كمكنندهجا كه تقويت وات قرار دارد، و 
گیرنده  پهنعموما   ورودي  وارد  فرستنده  سیگنال  نشتي  هستند،  باند 

 شود. مي

LNA

G=20 dB

OP1dB=+10 dBm

Mixer I

G=-10 dB

NF=10 dB

IP1dB=0 dBm

BPF I

G=-3dB

Iso TX/RX=20 dB

 

 .طبقه ورودي يك گیرنده -2شکل 

Fig. 2. A typical receiver front-end. 

، سیگنالي با  2كار رفته در شكل  بر اساس مشخصات قطعات به
توان   مي   dBm 10-سطح  گیرنده  اشباع  توان  موجب  داشتن  با  شود. 

توان الزام اولیه ايزولاسیون بین فرستنده  (، مي 40dBmسیگنال ارسالي )
 دست آورد. را به  dB 50و گیرنده يعني 

بايست  مي   یرنده گ   یت و كاهش حساس   يز نشت كف نو   در گام بعد 
  LNAبعد از  گذري كه  یان م   یلتر ف ،  2شكل  . در  مورد بررسي قرار گیرد 

دارد،   ا قرار  كمك    یرنده گ   یان م   یشتر ب   يزولاسیون به  فرستنده  و 
كه  يپلكسر، با توجه به اين از د   يز در صورت نشت كف نو   ي ول ؛  كند ي م 
باند كار   يز نو   ين ا  به    ي كمك   ديگر   یلتر ف   ين ا دارد،  قرار    یرنده گ   ي در 

  حل شود. شكل   يپلكسر توسط د بايد  مسئله    ين ا حل مشكل نكرده و  
مي فرستنده    يك   ي خروج   یگنال س طیف    3 نشان  در    . دهد را 

  يش و با افزا زياد بوده  فاز    يز نو   ، حامل فركانس    يك نزد   ي ها فركانس 
حامل  از  نو ،  فاصله  داشت فرستنده    يز كف  خواهیم  آن را  از  كه  .  جا 

  یان م   ي فاصله فركانس ،  TT&Cعموما در انتخاب فركانس زيرسیستم  
  یرنده گ  ي فركانس كار شود،  در نظر گرفته مي  ياد ز  فرستنده و گیرنده 

 . یرد گ ي فرستنده قرار م   ي فركانس كار   يز در محدوده كف نو 

 
 .طیف سیگنال خروجي يك فرستنده -3شکل 

Fig. 3. A typical transmitter output signal spectrum. 

PA

G=40 dB

NF=5 dB

OP1dB=40 dBm

TX Signal 

Generator

Pout=0 dBm

N0=-160 dBm/Hz 
 .بلوک دياگرام يك فرستنده -4شکل 

Fig. 4. A typical transmitter block diagram.  

و با   4با توجه به بلوک دياگرام فرستنده نشان داده شده در شكل  
با داشتن  (،  dBm/Hz  -170)   یگنال كننده س   ید تول   يز كف نو در نظر گرفتن  

 يخروج   يز ف نو ، ك dB  5  يز عدد نو و    dB  40كننده توان با بهره  يت تقو   يك 
 . خواهد گرفت قرار  dBm/Hz    -125فرستنده در محدوده 

نو بکا    یرنکده گ   يکك  نويز   ي ارا د   dB 3  يز عکدد    معکادل   كف 
dBm/Hz   -171 فرسکککتنکده   كکه ين ا  ي برا  ين بنکابرا   .اسکککت   ي در ورود

 نكند با در نظر گرفتن یل تحم   یرنده را بر گ   ي توجه قابل   یت كاهش حساس 
  باشد.   بیشتر   dB 49از بايد    يپلكسر د   يزولاسیون ، ا dB 3  حاشیه 

دادن  با   خروج  یلترف  يكقرار  توانيتتقو  ي در  توان  ي م  ، كننده 
افزودن  در نظر گرفت ولي    يپلكسرددر طراحي  را    يكمتر  يزولاسیونا

ي در خروجي  تلفات عبور  يجادوزن باعث ا  يشعلاوه بر افزا  یلترفاين  
 . شودكننده توان شده و توصیه نمي تقويت 

و مقادير فرض شککده   نظر گرفتن اين دو شککرط،در نهايت با در 
براي فرسکککتنکده و گیرنکده تلکه متري و گیرنکده تلکه كکامنکد كکه از الزامکات 

الزام ايزولاسکیون مورد نیاز ديپلكسکر در   آمده بودند،  دسکتبهسکیسکتمي 
 تعیین شد. dB 50سطح طراحي سیستمي

 محاسبه مرتبه فیلترها 

گذر است كه تعیین  هاي ديپلكسر شامل يك فیلتر میانهر يك از كانال
ها بر اساس ايزولاسیون مورد نیاز در ديپلكسر و تلف عبوري مرتبه آن
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تا   3، پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه  5 شود. شكل مورد قبول تعیین مي
باندهاي مختلف نشان مي  5 براي پهناي    2و    1دهد. و در جداول  را 

اين شبیهجمع بیان  سازيبندي  تلف عبوري  و  ايزولاسیون  از منظر  ها 
براي فیلترهاي با ضريب كیفیت    2شده است. در جدول   تلف عبوري 

ساخت   1000رزناتور   با  معادل  كیفیت  ضريب  اين  است.  شده  ارائه 
براي   نقره  از  كه  صورتي  در  است.  آلومینیوم  مانند  فلزي  با  رزناتورها 

  دستبه بالاتري را نیز    پوشش آن استفاده كنیم مي توان ضريب كیفیت
آورد. اما مشكلات نگه داري نقره در محیط غیر خلا مانند اكسیداسیون  

ها استفاده  سازياين مقاله از آلومینیوم در شبیه  آن باعث شده است كه در
در  شود. محاسبات اين بخش با كدهاي نرم افزاري توسعه داده   شده 

طراح   متلب افزار  نرم  روش  مبناي  بر  ماتريس  و  روش  با  فیلترها  ي 
 انجام شده است.  ]3[تزويج ارايه شده در 

سازي فیلترها در كنار الزام ايزولاسیون و افت  بررسي نتايج شبیه 
عبوري، درجه فیلتر مورد نیاز را تعیین خواهد كرد. از سوي ديگر با توجه  

ها ، پهناي باندهاي مورد نیاز در اين لینكTT&Cهاي  به نرخ بیت لینك
كیلو صد  چند  يا  كیلو  چند  حد  در  آنعموما  از  است.  كه جاييهرتز 

باند  پیاده در  باند  پهناي  اين  با  فیلترها  مانند  فیزيكي  عناصر  سازي 
طراحي سخت   Sفركانسي   در  نیست،  باند  مقدور  پهناي  افزار كمترين 
 شود. سازي، در نظر گرفته مي قابل پیاده
در كنار    50dBعنوان مثال در صورت نیاز به ايزولاسیون بهتر از  به 

 50MHzو پهناي باند    4، فیلتري با مرتبه  1dBافت عبوري بهتر از  
 مناسب است. 

 
A) 

 
B ) 

 
C ) 

 
D) 

، ب(  10MHzو پهناي باند الف(    5تا    3پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه    -5شکل  

20MHz )50، جMHz )100، دMHz . 

Fig. 5. Frequency response of the 3 to 5 order filters and 

bandwidth a)10MHz, b)20MHz, c)50MHz, d)100MHz. 

 .5ايزولاسیون فیلترهاي شكل   -1جدول 

Table 1. Isolation of filters presented in Fig.5. 

100 50 20 10 O/BW(MHz) 

14 32 57 75 3 

27 52 84 105 4 

40 72 112 142 5 

 .5تلف عبوري فیلترهاي شكل   -2جدول 

Table 2. Insertion loss of filters presented in Fig.5. 

100 50 20 10 O/BW(MHz) 

0.25 0.5 1.4 2.5 3 

0.45 0.85 2.1 4.1 4 

0.6 1.2 2.9 5.9 5 

علاوه بر فیلترهاي اشاره شده، دو روش ديگر نیز در طراحي فیلترها  
دسته اول استفاده از فیلترهاي داراي صفر انتقال  تواند در نظر گرفته شود.  مي 
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باند   با پهناي  و دسته دوم استفاده از شیفت فركانسي در پاسخ فیلترهاي 
بالاتر است. استفاده از صفرهاي انتقال براي افزايش شیب ناحیه گذر فیلترها  

و    50MHzبا پهناي باند    3يك فیلتر مرتبه    6امري متداول است. شكل  
يك و دو صفر انتقال را نشان داده است. بر اساس نتیجه مشاهده شده، در  

شود.  اين نوع فیلتر همزمان الزام ايزولاسیون و تلف عبوري را برآورده مي 
هر چند استفاده از صفرهاي انتقال نتايج را بهبود مي بخشد، اما با توجه به  

سازي  مشكلات پیاده سازي و نیاز به فناوري بالاتر، در اين مقاله به پیاده 
پاسخي بالقوه    عنوان به مي توانند    آنها پرداخته نشده است ولي اين فیلترها 

 در مطالعات آتي مورد توجه قرار گیرند. 

 
پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه سه با يك و دو صفر انتقال و پهناي باند   -6شکل 

.50MHz  

Fig. 6. Frequency response of the 3 order filters with one and 

two transmission zeros and 50MHz bandwidth.  

توان از فیلترهايي با پهناي باند براي داشتن تلف عبوري كمتر مي
مركزي   فركانس  شیفت  با  را  ايزولاسیون  الزام  و  كرده  استفاده  بیشتر 

  5با تغییر فركانس مركزي يك فیلتر مرتبه   7فیلتر برآورده نمود. شكل 
دهد كه همزمان الزام ايزولاسیون  را نشان مي  100MHzبا پهناي باند 

 و تلف عبوري را برآورده نموده است. 

 

   100MHz.پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه پنج با پهناي باند  -7 شکل

Fig. 7. Frequency response of the 5-order filter with 100MHz 

bandwidth.  

 طراحی فیلترهای مایکروویو 

پس از تعیین الزامات و مشخصات ديپلكسر، گام نخست جهت طراحي و  
میان  فیلترهاي  ديپلكسر، طراحي  است. روش طراحي و ساخت  گذر آن 

  ]3[پیاده سازي فیلترها در اين مقاله روش ماتريس تزويج است كه در  
ارايه شده است. كدهاي نرم افزاري مورد نیاز براي استفاده از اين روش 

توسعه داده شده و محاسبه ماتريس ها با استفاده از اين   متلب افزار  در نرم 
هاي فركانسي ارايه شده در اين بخش نیز كدها صورت گرفته است. پاسخ 

اند. در اين روش ابتدا براي طراحي دست آمده ه ب   CSTافزار  با استفاده از نرم 
فیلتر بايستي ساختار آن انتخاب شود سپس ماتريس تزويج متناسب با آن 

شود. هريك از عناصر ماتريس تزويج نشان دهنده يك فیلتر محاسبه مي 
ب  فیلتر هستند.  در  فیزيكي  اصلي ه كمیت  مثال عناصر روي قطر  عنوان 

دهنده  از نشان  فیلتر  رزناتورهاي  رزنانس  فركانس  انحراف  میزان  ي 
دهنده میزان تزويج فركانس مركزي فیلتر هستند. ساير عناصر نیز نشان 

یان رزناتورهاي مختلف هستند. تزويج هاي مغناطیسي مقداري مثبت م 
هستند  منفي  مقداري  داراي  الكتريكي  هاي  تزويج  و  مزيت ]3[دارند   .

فركانسي  پاسخ  تنظیم  بالاي آن در مرحله  اين روش قدرت  با  طراحي 
هاي پاسخ   توان مي   ]3[فیلترها است. با استفاده از روش استخراج پارامتر 

سازي را به كمترين حد خوبي تنظیم كرد و مراحل بهینه ه اولیه فیلترها را ب 
سازهاي سازي نیازي به استفاده از بهینه رساند. در اين روش براي بهینه 

 .]4[هاي جستجوي كور و ژنتیك و غیره نیست كور مانند الگوريتم 

 4فیلترهای مرتبه 
 صورت زير است: به   4ماتريس تزويج مورد نیاز فیلترهاي مرتبه 

(1 ) 

0 1.035154 0 0 0 0

1.035154 0 0.91058 0 0 0

0 0.91058 0 0.699925 0 0

0 0 0.699925 0 0.91058 0

0 0 0 0.91058 0 1.035154

0 0 0 0 1.035154 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

كه   طور دهد. همان پاسخ فركانسي اين ماتريس را نشان مي   8شكل  
 نمايند. شود، اين فیلترها الزامات مورد نیاز را برآورده مي ديده مي شكل    در 

 
  50MHz.پاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه چهار با پهناي باند  -8شکل 

Fig. 8. Frequency response of the 4-order filter with 50MHz 

bandwidth.  
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پیشهمان كه  تشديدگرهاي  طور  از  استفاده  شد،  اشاره  هم  تر 
ضريب كیفیت  محور به دلیل دارا بودن  هاي همكواكسیال و فناوري كابل

سازي فیلترها متداول است. جهت پیاده  مناسب و ابعاد و جرم پايین، در 
راحتماشین دقیق كاري  و  اين  تر  براي  مربعي  مقطع  سطح  نیز  تر 

نماي كلي اين فیلتر ها را    9شكل   تشديدگرها در نظر گرفته شده است.
 نشان داده است. 

 
 .هاي ورودي و خروجي كواكس دايروينماي فیلتر مرتبه چهار با پورت -9شکل 

Fig. 9. The 4-order filter with circular coaxial input and output 

ports. 

 
 .ورودي مربعي و خروجي دايروي نماي فیلتر مرتبه چهار با پورت -10شکل 

Fig. 10. The 4-order filter with square coaxial input and circular 

coaxial output ports.  

 
A ) 

 
B ) 

   .با پورت هاي )الف( دايروي و )ب( مربعي  4پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه    -11شکل  

Fig. 11. Frequency response of 4 order filter with a) circular b) 

square coaxial ports.  

 5فیلترهای مرتبه 

سازي ديپلكسر استفاده خواهیم كرد  دسته ديگر فیلترها كه براي پیاده
شیفت يافته هستند. ماتريس تزويج مورد نیاز براي    5فیلترهاي مرتبه  

 : صورت زير است هاين فیلتر ها ب

(2 ) 

0 1.07842 0 0 0 0 0

1.07842 0 0.928502 0 0 0 0

0 0.928502 0 0.662687 0 0 0

0 0 0.662687 0 0.662687 0 0

0 0 0 0.662687 0 0.928502 0

0 0 0 0 0.928502 0 1.07842

0 0 0 0 0 1.07842 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

مي   12شكل   نشان  را  ماتريس  اين  فركانسي  دهد. پاسخ 
شود، اين فیلترها الزامات مورد نیاز را ديده مي شكل    كه در   طورهمان 

 نمايند.برآورده مي 
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و شیفت   100MHzپاسخ فركانسي فیلترهاي مرتبه پنج با پهناي باند  -12شکل 

 .فركانسي

Fig. 12. Frequency response of the shifted frequency 5-order 

filter with 100MHz.  

سازي اين فیلتر، از تشديدگرهاي كواكسیال با سطح به منظور پیاده
 كنیم.مقطع مربعي استفاده مي

 
(A 

 
(B 

   .با پورت هاي )الف( دايروي و )ب( مربعي  5پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه    -13شکل  

Fig . 13. Frequency response of the 5-order filter with a) circular b) 

square coaxial ports.  

 تحلیل حساسیت 

پیاده فیلترهايي كه پیش براي  از  سازي و ساخت  اشاره شد، معمولا  تر 
شود كه در حالت عادي، دقتي  هاي فلزي استفاده ميكاري بلوکماشین
میكرومتر دارند.   20میكرومتر و در حالت دقیق، دقتي در حد  50در حد 

حساسیت  تحلیل  از  ساخت  تصادفي  خطاهاي  بررسي  براي  معمولا 
شود. در اين روش به ابعاد ساختار، خطاهايي با دامنه ساختار استفاده مي

دست آمده بررسي  صورت تصادفي اعمال شده و پاسخ به ه كنترل شده و ب 
كه پاسخ حساسیت بالايي به تلرانس اعمالي نداشته  شده و در صورتي 

سازي مطابقت توان انتظار داشت كه نتايج ساخت با نتايج شبیه باشد مي 
 قابل قبولي داشته باشد. 

شیفت يافته را با اعمال    5شكل زير پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه  
سازي  است. در اين شبیه میكرومتر نشان داده  100تلرانس هاي ساخت تا  
طور كه  صورت تصادفي تغییر كرده است. همانهر بار يكي از ابعاد به 

از   بهتر  كماكان  بازگشتي  تلف  شود  مي  كه    dB 17مشاهده  است 
دهنده عدم حساسیت فیلتر به اين میزان تلرانس در ساخت است.  نشان
آن مياز  هستند  مشابه  نیز  فیلترها  ساير  كه  را  جايي  نتیجه  اين  توان 

 ها نیست.ساير فیلترها تعمیم داد و نیازي به بررسي حساسیت آن به 

 
 .میكرومتر 100تحلیل حساسیت فیلتر به تغییرات ابعادي تا  -14شکل 

Fig. 14. Sensitivity analysis of the 4-order filter. 

 طراحی دیپلکسر

گذر در دو باند فركانسي مختلف بايد  در طراحي ديپلكسر، دو فیلتر میان
دچار   فیلترها  فركانسي  پاسخ  يا  كه  گیرند  قرار  يكديگر  كنار  طوري 

يا   و  شود  تغییرات  هم   بتوانكمترين  كنار  از  ناشي  تغییرات  روشي  با 
براي  روش  دو  مقاله  ادامه  در  نمود.  جبران  را  فیلترها  قرارگرفتن 

شود. در روش اول تنها از فیلتر باند دريافت  سازي ديپلكسر ارايه ميپیاده
اي درجه   90شود و ديپلكسر با استفاده از مقسم هاي توان  استفاده مي
شود كه سیگنال ارسالي با كمترين تلف به آنتن  سازي ميطوري پیاده
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از نشت آن به گیرنده جلوگیري مي اين ديپلكسر،  منتقل شود و  شود. 
اي با مقسم توان نامگذاري شده است. دسته ديگر كه  ديپلكسر خط شانه 

( در ورودي و اتصال فیلترها به Tتر هستند استفاده از يك تي) متداول
و سپس با اضافه كردن خطوط تاخیري در ورودي   ]18-20[  آن است

شود. اين ديپلكسر را  فیلترها و تي، اثر فیلترها روي همديگر جبران مي 
 نامند.اي ميديپلكسر با تزويج ستاره

 ای با مقسم توان دیپلکسر خط شانه 

اين ديپلكسر به يك فیلتر در باند دريافت نیاز دارد و با توجه به ساختار 
اين ديپلكسر، سیگنال گیرنده از طريق پاسخ انتقال همان فیلتر از آنتن 

مي به  دريافت  فیلتر  انعكاسي  پاسخ  از طريق  فرستنده  سیگنال  و  شود 
رود. ايزولاسیون مورد نیاز بین فرستنده و گیرنده از طريق همان  آنتن مي 

در فركانس    5پاسخ يك فیلتر مرتبه    15گردد. شكل  يك فیلتر ايجاد مي
سازي ديپلكسر استفاده شده دهد كه از آن براي پیادهدريافت را نشان مي

 است. 

 
 .در فركانس مركزي گیرنده 5پاسخ فركانسي فیلتر مرتبه   -15شکل 

Fig. 15. Frequency response of the 5-order filter tuned to the 

center frequency of the receiver. 

آنتن اين  اتصال هیبريدها، فیلترها و دهانه   16در شكل   هاي 
، بار  2ديپلكسر نشان داده شده است. در اين شكل، در پورت شماره  

مي  قرار  شماره  تطبیق  پورت  پورت    1گیرد.  و  شده  متصل  آنتن  به 
پورت شماره  3شماره   و  شود. در  به گیرنده متصل مي   4، فرستنده 

پاسخ فركانسي اين ديپلكسر نشان داده شده است    17- 20هاي  شكل 
از   بهتر  بازگشتي  از    dB 20كه تلف  و    dB 1و تلف عبوري كمتر 

  اده ی پ   و   ي راح هرچند ط   پلكسر ي د   ن ي . ا دارد   dB 50ايزولاسیون بهتر از  
ها، حجیم و سنگین  استفاده از هیبريد   علت به   اما   دارد   ي تر ساده   ي ساز 

ستاره  ديپلكسرهاي  از  است  بهتر  بنابراين  ماهواره  است،  براي  اي 
 استفاده شود. 

IN 0

ISO -90 IN

0

ISO-90

Hybrid90
Loss=0.25 dB
GainBal=0.5 dB
PhaseBal=5o

Port 1
Antenna

Port 3
TX

Port 2
Load(50 Ohm)

Port 4
RXHybrid90

Loss=0.25 dB
GainBal=0.5 dB
PhaseBal=5o

 .14اي با مقسم توان و فیلتر شكل نماي مداري ديپلكسر خط شانه -16شکل 

Fig. 16. The proposed combline diplexer using branch line 

power divider.  

 
  .اي با مقسم توانپاسخ فركانسي ديپلكسر خط شانه -17شکل 

Fig. 17. Frequency response of the proposed combline diplexer 

using branch line power divider. 

 
   .اي با مقسم توانايزولاسیون ديپلكسر خط شانه -18شکل 

Fig. 18. Isolation of the proposed combline diplexer using 

branch line power divider. 
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 .اي با مقسم توانتلف بازگشتي ديپلكسر خط شانه -19شکل 

Fig. 19. Return loss of the proposed combline diplexer using 

branch line power divider. 

 
   .اي با مقسم توانتلف عبوري ديپلكسر خط شانه -20شکل 

Fig. 20. Insertion loss of the proposed combline diplexer using 

branch line power divider. 

 ایدیپلکسر با تزویج ستاره 

(  Tتر هستند، با استفاده از يك تي)اين دسته از ديپلكسرها كه متداول
پیاده آن  به  فیلترها  اتصال  و  ورودي  ميدر  اضافهسازي  كردن  شوند. 

براي جبران تاخیري در ورودي فیلترها  اثر فیلترها روي  خطوط  سازي 
ارائه شده   اين دسته  از  ادامه دو ديپلكسر  است. در  نیاز  همديگر مورد 

روش طراحي ديپلكسرهاي ارايه شده در اين بخش به اين صورت    است.
  ]3[است كه ابتدا فیلترهاي مورد نیاز با استفاده از روش ماتريس تزويج  

اند. سپس  تنظیم شده  ]3[طراحي و با استفاده از روش استخراج پارامتر
مراه هها در ساختار ديپلكسر ابعاد اضافه شده بهبا كنار هم قرار دادن آن

بهینه از  استفاده  با  فیلترها  خروجي  و  ورودي  ابعاد  از  سازي  برخي 
استفاده شده است    CSTسازي از  شوند. براي بهنیهافزاري تنظیم مينرم

 سازي شده است. نیز شبیه  HFSSو پاسخ نهايي براي مقايسه با 

 دیپلکسر با فیلترهای مرتبه چهار  -1
ه شده  ئارا   4در اين بخش ديپلكسر نهايي با استفاده از فیلترهاي مرتبه  

گیرد. شماي اين ديپلكسر در شكل در بخش قبل مورد بررسي قرار مي
اين   كه مشاهده مي شود ساختار  است. همانطور  داده شده  نشان  زير 

 ديپلكسر كوچك و سبك است. 

 
 .نماي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار به همراه پارامترهاي طراحي آن -21شکل  

Fig. 21. The proposed 4 order combline diplexer using star 

junction.  

ابعاد نهايي اين ديپلكسر ارايه شده است. همانطور   3در جدول  
نشان داده شده است تلف بازگشتي بهتر از   25تا    22هاي  كه در شكل 

20 dB    1، تلف عبوري كمتر از dB    50و ايزولاسیون بهتر از dB 
 دست آمده است. ه ب 

 .ابعاد نهايي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار  -3جدول 

Table 3. Final dimension of the proposed 4-order combline 

diplexer using star junction.  

Dimension unit: Millimeter 

D1 31.24 U1 32.23 

D2 33.39 U2 31.42 

D3 33.52 U3 31.42 

D4 33.93 U4 31.8 

D12 14.65 U12 14.9 

D23 15.71 U23 15.81 

D34 14.8 U34 14.9 

Di1 15.35 Ui1 29.7 

D4o 3.5 U4o 5.35 

Ld 34.24 Lu 8.86 
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   .تلف بازگشتي در دهانه مجموع ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -22شکل 

Fig. 22. Input return loss of the proposed 4-order combline 

diplexer using star junction. 

 
 .پاسخ انتقال ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -23شکل 

Fig. 23. Frequency response of the proposed 4-order combline 

diplexer using star junction. 

 
 .تلف عبوري ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -24شکل 

Fig. 24. Insertion loss of the proposed 4-order combline diplexer 

using star junction. 

 
 .ايزولاسیون ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه چهار -25شکل 

Fig. 25. Isolation of the proposed 4-order combline diplexer 

using star junction. 

 5دیپلکسر با فیلترهای مرتبه   -2

يافته ارايه   شیفت   5در اين بخش ديپلكسر با استفاده از فیلترهاي مرتبه  
 نشان داده شده است.    26شده است. شماي اين ديپلكسر در شكل 

 
 نماي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج   -26شکل 

Fig. 26. The proposed 5-order combline diplexer using star 

junction. 

ارايه شده است. همانطور    4ابعاد نهايي اين ديپلكسر نیز در جدول  
نشان داده شده است تلف بازگشتي بهتر از    30تا    27هاي  در شكل كه  

20 dB  0.5، تلف عبوري كمتر از dB    50و ايزولاسیون بهتر از dB  
 دست آمده است.  ه ب
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 .ابعاد نهايي ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج   -4جدول 

Table 4. Final dimension of the proposed 5-order combline 

diplexer using star junction. 

Dimension unit: Millimeter 

D1 35.14 U1 31.82 

D2 34.21 U2 30.99 

D3 34.22 U3 31 

D4 34.21 U4 30.99 

D5 34.96 U5 31.72 

D12 12.74 U12 12.89 

D23 13.76 U23 13.96 

D34 13.76 U34 13.96 

D45 12.64 U45 12.89 

Di1 16.01 Ui1 33.02 

D5o 4.03 U5o 5.02 

Ld 36.3 Lu 11.12 

 
  .تلف بازگشتي در دهانه مجموع ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -27شکل 

Fig. 27. Input return loss of the proposed 5-order combline 

diplexer using star junction. 

 
   .پاسخ انتقال ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -28شکل 

Fig. 28. Frequency response of the proposed 5-order combline 

diplexer using star junction. 

 
   .تلف عبوري ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -29شکل 

Fig. 29. Insertion loss of the proposed 5-order combline diplexer 

using star junction. 

 
   .ايزولاسیون ديپلكسر با فیلترهاي مرتبه پنج  -30شکل 

Fig. 30. Isolation of the proposed 5-order combline diplexer 

using star junction. 

 گیرینتیجه

هاي گذر متفاوت است كه  با فركانسگذر  ديپلكسر داراي دو فیلتر میان
دريافت را از طريق زمان، ارسال و  هاي مخابراتي دوطرفه همدر سیستم

امكان  آنتن  مييك  به پذير  و  در  نمايد  موجود  فضاي  محدوديت  علت 
ها به جهت كاهش تعداد آنتن مورد استفاده، رايج  ها استفاده از آن ماهواره
كامند  متري و تلهدر اين مقاله ابتدا الزامات موجود در زيرسیستم تلهاست.  

اشاره شده و مشخصات مورد نیاز ديپلكسر    LEOيك ماهواره در مدار  
  استخراج شده است.   Sجهت استفاده در اين زيرسیستم در باند فركانسي  

دلیل محدوديت توان مصرفي ماهواره و اهمیت جلوگیري از اتلاف توان  به 
از   استفاده  و  كم  بسیار  عبوري  تلف  قطعه،  اين  طراحي  در  تولیدي، 

مورد توجه است. در اين  هايي با ضريب كیفیت بالا در طراحي فیلتر  فناوري 
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كه    با سطح مقطع مربعيهاي هم محور  مقاله با استفاده از فناوري كابل 
تلف هم ضريب كیفیت مناسب و هم ابعاد و جرم كمي دارند، ديپلكسري با  

و ايزولاسیون    dB 0.5، تلف عبوري كمتر از  dB 20بازگشتي بهتر از  
 طراحي شده است.  dB 50بهتر از 
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 This study introduces a compact, low-profile monopole antenna for 

wireless body area network (WBAN) applications. The proposed 

antenna is derived from a conventional microstrip rectangular patch 

design and operates in two industrial, scientific, and medical (ISM) 

frequency bands: 2.4 GHz (2.4–2.5 GHz) and 5.8 GHz (5.725–5.875 

GHz). The antenna's overall dimensions are 16×26×0.8 𝑚𝑚3 or 

0.13λ₀×0.212λ₀×0.0065λ₀, where 𝜆0 represents the free-space 

wavelength at 2.45 GHz. These dimensions ensure a compact and 

space-efficient design. The antenna achieves fractional bandwidths of 

4.89% and 69.13% at 2.4 GHz and 5.8 GHz, respectively. The 

radiation pattern is omnidirectional at both frequency bands, with a 

maximum gain exceeding 4 dBi. The antenna's performance was 

further evaluated on a phantom model of chest tissue, demonstrating 

stable operation over body tissues. The specific absorption rate (SAR) 

at both frequency bands was also analyzed, confirming compliance 

with safety standards. The compact size and robust performance make 

the proposed antenna a promising candidate for integration into 

WBAN sensors and devices. All simulations were performed using 

CST Microwave Studio software. 
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 پ شتن میس ب    ه شبکه   شرده د ب نده جهت ک  برده   دن یآنتن پ ش

 2یداراب میمر و  *1یفرزاد مهاجر

 ران یا  راز، ی ش راز، یدانشگاه ش وتر، یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ک، ی مخابرات و الکترون گروه مهندسی، استاد  -1

 ران یا   راز، یش راز، یدانشگاه ش وتر، یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ک، یمخابرات و الکترون گروه مهندسی، ارشد  یکارشناس -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403خرداد   25دریافت 
 1403شهریور  8بازنگری 
 1403 شهریور 19پذیرش 

 1403 شهریور 28انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 آنتن مایکرواستریپ
 آنتن دو بانده 

 آنتن پوشیدنی 
 پوش سیم تن های بیشبکه

 آهنگ جذب ویژه
 

ارائه   پوشسیم تنهای بیقطبی فشرده و کوچک جهت کاربردهای شبکه در این مقاله یک آنتن تک 

ای طراحی شده تا در دو  گونهبرپایه آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم به است. این آنتن  شده

( گیگاهرتز عمل کند.  875/5-725/5)  8/5( و  4/2-5/2)  4/2باند فرکانسی پزشکی، یعنی باندهای  

بوده که در آن    λ00065/0 ×λ0212/0 ×λ013/0مکعب یا   میلیمتر  16×26×8/0ابعاد کلی این آنتن  

λ0  حجم است.  گیگاهرتز بوده که بسیار کوچک و کم  45/2موج در فضای آزاد و در فرکانس    طول

  13/69و    89/4گیگاهرتز به ترتیب    8/5و    4/2همچنین، پهنای باند نسبی آنتن در باندهای فرکانسی  

جهته را    باشد. همچنین آنتن پیشنهادی در هر دو باند فرکانسی یک الگوی تشعشعی همهدرصد می

دهد. در این مقاله، عملکرد آنتن بر روی یک مدل فانتوم  دست میبه   dBi4   با بیشینه بهره بیش از

شده که آنتن عملکردی با ثبات بر روی بافت  سینه نیز مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده  از قفسه

است. با توجه به ابعاد فرکانسی محاسبه شدهدر هر دو باند   بدن دارد. همچنین سطح آهنگ جذب ویژه

ها و  تواند نامزد بسیار مناسبی برای دستگاهبسیار کوچک و عملکرد مناسب آن، آنتن طراحی شده می

صورت    CSTافزار  ها با استفاده از نرمسازیپوش باشد. تمام شبیه سیم تنهای بی سنسورهای شبکه

 است. گرفته
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 ات اختصارعلائم و  

(DGS) Defected Ground 
Structure 

 صفحه زمین معیوب

(EBG) Electromagnetic band-gap 
باند ممنوعه 

 الکترومغناطیسی

(HBC) Human bond 

communications 
 ارتباط بدن انسان

(ISM) Industrial, Scientific and 

Medical  
 صنعتی - پزشکی علمی 

Off-Body خارج از بدن 

On-Body  بدن  بر 

(SAR) Specific Absorption Rate آهنگ جذب ویژه 

(WBAN) Wireless Body Area 

Network 
 پوشسیم تن بی های  شبکه 

 مقدمه

 نییمدارات مجتمع توان پا  ک،یولوژیزیف  یدر حوزه حسگرها  عیرشد سر
 جادیرا ا  مسییحسگر ب  هایاز شبکه   یدینسل جد  ،سیمبی و ارتباطات  

شبکه  عنوان  با  که  شناخته WBAN)  پوشتن  مسیی ب  هاینمود   )
  یارتباط  هایستمیسمت سبه   یاری توجه بس  ر ی[. در دو دهه اخ1]  شوند یم

ا  یدنیپوش بدن    ز خواه  بر  شده   اینوع  جلب  بدن  از  به خارج   نیااست. 
عظ  WBAN  هایشبکه   ب، یترت گستره  حوزه    یمیدر  در  کاربردها  از 
 لیاز قب  یپزشک  یحرکت و کاربردها   صیورزش، تشخ  ،یسرگرم  نما،یس
تشخ  شیپا مبه  صیو  بهروندیکار  ا.  بهتر،    نده آی   هاشبکه   نیعبارت 

 [.  2روزمره ما خواهند بود ] یزندگ
در  ارتباطی  رده  سه  پوش،تن  مسییب  هایشبکه   در  افت ی جهت 

داده وجود دارد،    هایگاهیها به مراکز و پااطلاعات از بدن و ارسال آن 
از جمله آن  پروتکل  توانیها مکه  انسان    هایبه  ارتباط بدن  بلوتوث، 

(HBC)    وIEEE802.11  [ آنتن3اشاره نمود .]لهیوس  کی  عنوانبه   ها  
را بر عهده   یاساس  ینقش  یهایشبکه   نیدر ارتباطات چن  رندهیفرستنده/گ

  ن یمورد استفاده در چن  هایشد، آنتنداده  حیدارند. لذا بنابر آنچه که توض
 2200-800مختلف چون    یقادر به عملکرد در باندها  دیبا  یهایشبکه 

مخصوص   باندها  هایشبکه مگاهرتز  و  همراه،    8/5و    4/2  یتلفن 
 [.  4شبکه باشند ] طاتمخصوص ارتبا گاهرتزیگ

طراحWBAN  هایشبکه   در ساخت    ی،  ابعاد   کیو  با  آنتن 
 کیداشتن عملکرد چندگانه    ز یممکن و ن  یفضا  نیکوچک، اِشغال کمتر

مورد استفاده در   یدنیپوش  هایآنتن  نیمهم است. بنابرا  و  یچالش اساس
کوچک و کم حجم بوده    یبه اندازه کاف  دیبه بدن با  کینزد  هایشبکه 

ن کم  ز یو  باشن  یوزن  به 5]  دداشته  ا[.    ی دارا  دبای  هاآنتن  نیعلاوه 

قابل انعطاف هم باشند.    الامکانیمناسب بوده و حت   ی کیاستقامت مکان
امواج    یتلفدار برا  یطیبدن انسان، که مح  یکیعملکرد در نزد  لیدلبه 

  ی کیرا در نزد  یعملکرد قابل قبول  دبای  هاآنتن   نیاست، ا  یسیالکترومغناط
کاربران    یمنیپر واضح است که ا  ن ی[. همچن6]دست دهند  بافت بدن به 

( که SAR)  ژهیسطح آهنگ جذب و  تیرو کم  نیحفظ شود، از ا  دیبا  زین
 یک یمختلف در نزد   های آنتن و دستگاه   ی رسانضرر   زانیدهنده منشان

 ICNIRPو    FCC  المللی ن ی ب   ی مطابق با استانداردها  دی بدن است با 
 [ سال 8،7باشد  در  جهت   ی مختلف  هایک ی تکن   ری اخ  های [. 
دست  ی ساز کوچک  همزمان  و  مورد   ی اب ی آنتن  مناسب،  عملکرد  به 

گرفته  قرار  ا استفاده  از جمله  موارد   توانی م  ها ک ی تکن   ن یاست.   یبه 
  ک ی[، تکن10،9]   (PGS)ناقص    نی صفحه زم   ک ی چون استفاده از تکن 

[ پچ  کردن  تکن12،11فراکتال  زم  کی [،   (DGS)  وبیمع  نیصفحه 
[14،13[ فرامواد  ساختارها71-51[،  از  استفاده  و  ممنوعه   ی[  باند 

آنتن   کیبه    یابی[، اشاره نمود. دست22-18]  (EBG)  یسیالکترومغناط
در    یبا عملکرد  ی دنیپوش بانده  از    بر  هایشبکه دو  خارج  و  بدن بدن 

 از   و  دی نما   یگوناگون عمل   ی ها را در کاربردها استفاده از آن   تواندی م 
است. تا کنون صورت گرفته   نه ی ن زم ی در ا   ی ار ی بس   های رو پژوهش  ن ی ا 

با استفاده   ی دن ی پوش   ی ها آنتن   ی عملکرد دو بانده برا  ک ی به    یاب ی دست 
ا  ]   های شکاف   جادی از  پچ  در  المان [،  23مناسب  از   های استفاده 
اتصال کوتاه   یها   pinاستفاده از    ای [ و  25[، فرامواد ] 24]   ک ی ت ی پاراز 

 . قرار گرفته است   ی [ مورد بررس26] 
در این مقاله، یک آنتن پوشیدنی با ابعاد بسیار کوچک و حجم کم 

فرکانسی   باند  دو  در  عملکرد  مختص   5/ 8و    2/ 4جهت  گیگاهرتزکه 
علمی فعالیت  پزشکی  شده   (ISM)صنعتی   - های  آنتن پیشنهاد  است. 

به  پوشش  پیشنهادی  را  مذکور  باند  دو  هر  بسیار خوبی  عملکرد  و  داده 
دست مناسبی را از لحاظ پهنای باند، الگوی تشعشعی، راندمان و بهره به 

تنها  داده  آنتن پیشنهادی  ابعاد کلی  یا   16× 26× 8/0است.  میلیمترمکعب 
𝜆00065 /0×𝜆0212 /0×𝜆013 /0    آن در  که  موج   𝜆0است  طول 

فرکانس   در  و  آزاد  فضای  در  این    2/ 45عملکردی  در  است.  گیگاهرتز 
افزایش طول عبوری  تکنیک  و  ناقص  زمین  تکنیک صفحه  از  طراحی 
استفاده  دوبانده  عملکرد  یک  به  دستیابی  جهت  پچ  سطحی  جریان 

پارامتری جهت بررسی رفتار شده  است. همچنین در این مقاله مطالعات 
نرم  از  استفاده  با  فرکانسی،  باند  دو  هر  در  صورت   CSTافزار  آنتن 

است. در نهایت عملکرد آنتن پیشنهادی بر روی یک نمونه فانتوم از گرفته 
بافت بدن مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته که عملکرد با ثبات و قابل 

برای آنتن پیشنهادی در   SARاست. همچنین میزان  قبولی حاصل شده 
است. به این ترتیب با توجه به  عملکرد محاسبه شده هر دو باند فرکانسی 

تواند  عملکرد مناسب، ابعاد کوچک و سادگی طراحی، آنتن پیشنهادی می 
   بدن و خارج از بدن باشد.   نامزد بسیار مناسبی جهت ارتباطات بر 
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 طراحی آنتن 

طراحی اولیه از یک آنتن مایکرواستریپ با پچ مستطیلی مرسوم آغاز 
در شکل  شده  آن  هندسه  مشاهده می - 1است، که  این الف  در  شود. 

زیر از  راجرز    طراحی  دی   RO4003لایه  و   3/ 55الکتریک  )ثابت 
های مس میلیمتر، و نیز از ورقه  8/0( با ضخامت  0/ 0027تانژانت تلفی  
ضخامت   المان   35با  برای  شده میکرومتر  استفاده  هادی  است. های 

مایکرواستریپ مرسوم جهت داشتن عملکرد مناسب، باید ابعادی  آنتن 
در حدود نصف طول موج در فرکانس تشدید را داشته باشد. این ابعاد 

بسیار بزرگ خواهد   WBANبرای استفاده در کاربردهای پوشیدنی و  
سازی آنتن از تکنیک افزایش طول همین دلیل جهت کوچک به   و  بود

[ در  که  جریان  استفاده 27عبوری  شده،  داده  توضیح  تفصیل  به   ]
در می  عملکرد  داشتن  جهت  مرسوم  مایکرواستریپ  آنتن  ابعاد  شود. 

های ارائه با استفاده از فرمولاسیون   ISMگیگاهرتز باند    2/ 45فرکانس  
 [ در  نرم  [ 29،28شده  توسط  و  شبیه محاسبه  بهینه   CSTساز  افزار 

مستطیلی شده  پچ  با  مایکرواستریپ  آنتن  برای  حاصله  ابعاد  است. 
می   62× 50× 0/ 8مرسوم   نمودارمیلیمترمکعب  آنتن   𝑆11اندازه    باشد. 

شکل   در  مرسوم  مستطیلی  پچ  با  داده - 1مایکرواستریپ  نشان  ب 
است. همانطور که مشخص است آنتن با طولی نزدیک به نصف شده 

فرکانس   در  موج  میزان    2/ 45طول  به  تشدید  یک   -13گیگاهرتز 
 است.دست داده بل را به دسی 

 

نمودار    -1شکل   )ب(  مرسوم،  مستطیلی  پچ  با  مایکرواستریپ  آنتن  هندسه  )الف( 

 CST.افزار استخراج شده از نرم آنتن،  𝑺𝟏𝟏اندازه 

Fig. 1. (a) Conventional rectangular microstrip antenna, (b) 

magnitude of the antenna 𝑺𝟏𝟏, obtained by CST software. 

شکل   در  که  می  2همانطور  آنتن  مشاهده  طراحی  جهت  شود 
استفاده  ناقص  زمین  صفحه  تکنیک  از  کوچک،  ابعاد  با  پیشنهادی 

است. استفاده از این تکنیک همچنین با کاهش ضریب کیفیت آنتن،  شده
دهد. در این طراحی جهت تغذیه آنتن  پهنای باند آن را نیز افزایش می 

است. مراحل  اهمی استفاده شده  50به سادگی از یک خط مایکرواستریپ  
است. همانگونه که  نشان داده شده  2طراحی آنتن پیشنهادی در شکل  

شود جهت افزایش طول عبوری جریان و در نتیجه افزایش  مشاهده می
درجه چرخیده، استفاده   90شکل که    Tطول الکتریکی پچ از یک شکاف  

از  است. به شده ترتیب، بیش  آن  %86این  با  ابعاد در مقایسه  تن  کاهش 
تنها  مایکرواستریپ مرسوم حاصل می  آنتن پیشنهادی  ابعاد کلی  شود. 

بوده که    λ00065/0×λ0212/0 ×λ013/0میلیمترمکعب یا    16×26×8/0
آن   فرکانس    λ0در  در  و  آزاد  فضای  در  عملکردی  موج   45/2طول 

 گیگاهرتز است. 

 
 .مراحل طراحی آنتن پیشنهادی -2شکل 

Fig. 2. Design steps for the proposed antenna. 

نشان    𝑆11اندازه    نمودار   3شکل   برای مراحل مختلف طراحی  را 
دهد. همانطور که از این نمودار مشخص است با معرفی صفحه زمین می 

گیگاهرتز دو تشدید با    7و    4های  ، در حوالی فرکانس 1ناقص، یعنی آنتن  

Antenna 3 

Antenna 1 back view of the antenna 

Antenna 2 

B 

A 
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 8/ 13تا    3/ 52گیگاهرتز )  4/ 61بل در حدود  دسی   - 10پهنای باند کمتر از  
شده  اما  گیگاهرتز( حاصل  معرفی شکاف  است.  آنتن    Tبا  پچ  در  شکل 

گیگاهرتز  4/2علاوه بر پوشش این ناحیه فرکانسی، یک عملکرد در باند 
ISM    ست ا آمده   دست گیگاهرتز نیز به   2/ 45با فرکانس مرکزی  را. 

 
 .برای مراحل مختلف طراحی 𝑆11اندازه    مقایسه نمودار -3شکل 

Fig. 3. Comparison of the magnitude of 𝑆11for the different 

steps of design. 

شکل،    Tشکاف  زیناقص و ن  نیبا وجود صفحه زم  بیترت  نیبه ا
در   یشنهادیآنتن پ  ییاست. هندسه نهاعملکرد دو بانده حاصل شده  کی

، آنتن  5شکل    S_11است. مطابق با نموداراندازه  نشان داده شده  4شکل  
تا   39/2  یمحدوده فرکانس  گاهرتز،یگ  4/2  یدر باند فرکانس  یشنهادیپ

برم  ار  گاهرتزیگ  51/2 همچنردگیی در  فرکانس  نی.  باند   8/5  یدر 
فرکانس  ز ین  گاهرتزیگ شامل    گاهرتزیگ  37/8تا    36/4  یمحدوده  را 
باند    ی خوببه   یشنهاد یآنتن پ  ب یترت  نیا. به شودیم   8/5و    4/2هر دو 
 دهد.ی را پوشش م ISM گاهرتزیگ

 
 .پشت یرو، )ب( نماروبه ی: )الف( نمایشنهادیآنتن پ ییهندسه نها -4شکل 

Fig. 4. Final geometry of the proposed antenna: (a) front view, 

(b) back view. 

 

 .یشنهاد یآنتن پ S_11نموداراندازه  -5شکل 

Fig. 5. The magnitude of S_11 for the proposed antenna. 

آن  نحوه  برای  رفتار کلی ساختار حاصل شود،  از  بهتری  که دید 
دو   هر  برای  سطحی  جریان  شدهتوزیع  استخراج  فرکانسی  است.  باند 

ترتیب برای دو فرکانس  الف و ب توزیع جریان سطحی را به   -6شکل  
می   8/5و    45/2 نشان  شکل  گیگاهرتز  در  که  همانطور  الف  -6دهد. 

شکل متمرکز شده    Tشود، بیشینه جریان در اطراف شکاف مشاهده می
شکل در پچ، بیشترین تأثیر را بر عملکرد در    Tرو شکاف  است، از این 

که مطابق با شکل  گیگاهرتز( دارد، حال آن  4/2تر )باند فرکانسی پایین
ناقص  -6 زمین  نیز صفحه  و  تغذیه  خط  اطراف  در  جریان  بیشینه  ب 

گیگاهرتز(، صفحه    8/5است، لذا برای باند فرکانسی بالاتر )متمرکز شده
 زمین ناقص عامل تعیین تشدید و پهنای باند آنتن است.  

 
فرکانس  یسطح  انیجر  یچگال  عیتوز  -6شکل   )الف(  هایدر  )ب(  45/2:   ،8/5  

 .گاهرتزیگ

Fig. 6. Surface current density distribution at frequencies: (a) 

2.45, (b) 5.8 GHz. 

باندهای  به  از  هریک  در  پیشنهادی  آنتن  رفتار  بررسی  جهت 
تأثیر هر  فرکانسی، در ادامه یک مطالعه   پارامتری صورت گرفته تا 

Antenna 1 

Antenna 2 

Antenna 3 

 

A 

A 

B 

B 
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بر عملکرد کلی آنتن مورد بررسی    4یک از پارامترهای طراحی شکل  
 قرار گیرد. 

 مطالعه پارامتری

منظور دستیابی به طرحی بهینه برای آنتن پوشیدنی پیشنهادی، یک به 
مطالعه پارامتری بر روی ابعاد مختلف صورت گرفته است. در هریک از 

داشتن سایر ابعاد، تنها یک پارامتر را تغییر داده و  نگه مطالعات، با ثابت  
 . شود می اثر آن بر عملکرد آنتن بررسی 

آید، یکی از پارامترهای مؤثر در  برمی  4همانطور که از شکل 
 ( زمین  تغییرات    7باشد. در شکل  ( می Pطراحی، طول صفحه  اثر 

است. همانگونه که  نشان داده شده   𝑆11اندازه   این پارامتر بر نمودار 
پارامتر   بالاتر    Pمشخص است،  باند فرکانسی  آنتن در  بر عملکرد 

باند    5/ 8)  بر  چندانی  تأثیر  آن  تغییرات  و  بوده  اثرگذار  گیگاهرتز( 
تطبیق آنتن    Pگیگاهرتز( ندارد. با افزایش    2/ 4تر ) فرکانسی پایین 

از  به  بیش  کاهش  با  و  شده  تخریب  فرکانسی  باند  این  در  شدت 
تر با یک فرکانس تشدید حاصل  اندازه آن نیز، پهنای باند کوچک 

دست  میلیمتر بهترین عملکرد به   6برابر با    Pبرای  بنابراین  شود.  می 
 . است آمده 

 

 .Pبرای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -7شکل 

Fig. 7. The magnitude of 𝑆11 for P parameter changes. 

پارامترها   گر ی د   ی ک ی  طراح   ی از  در  دسته    ، ی مؤثر  ضخامت 
مشاهده    8است. براساس شکل    L_1پارامتر    ی عن ی شکل    Tشکاف  

ا   شود ی م  فرکانس   ن ی که  باند  دو  هر  در  لذا    ی پارامتر  و  بوده  مؤثر 
  ی باند عملکرد   ی پهنا    L_1دارد. با کاهش    کنندگی   م ی تنظ   ی حالت 

فرکانس  باند  ب   ی در  بال   شتر ی بالاتر  و  باند    ی پهنا   عکس شده 
  ش ی است. با افزا حاصل شده   تر ن یی پا   ی در باند فرکانس   ی تر کوچک 

L_1   عملکرد   ی پهنا پا   ی باند  باند  گرچه    شود ی م   شتر ی ب   تر ن یی در 

تشد  فرکانس به   د ی فرکانس  جابه   های سمت  از  شده   جا بالاتر  است. 
عملکرد را در   ن ی دقت انتخاب شود تا بهتر به  د ی پارامتر با   ن ی ا  رو ن ی ا 

 دست دهد. به   ی باند فرکانس   دو هر  

 
 .𝐿1برای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -8شکل 

Fig. 8. The magnitude of 𝑆11 for 𝐿1 parameter changes. 

 ی ، پارامتر W_1که پارامتر    شود ی ، مشاهده م 9مطابق با شکل  

برا نیی تع  فرکانس   ی کننده  تغ  تر ن یی پا   یباند  و  تأث   رات یی بوده   ری آن 

با   شودی م   دهی بالاتر ندارد. د   یبر عملکرد در باند فرکانس   ی چندان که 

فرکانس   توانی م   W_1  شی افزا  در  از  ن یی پا   هایعملکرد   2/ 45تر 

 آورد.  ستدرا به   گاهرتز ی گ 

 
 .𝑊1برای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -9شکل 

Fig. 9. The magnitude of 𝑆11 for 𝑊1 parameter changes. 

در شکل   که  می   10همانطور  پارامتر  مشاهده  تا   L2شود،  نیز 
تر اثرگذار بوده حدی بر عملکرد آنتن خصوصاً در باند فرکانسی پایین 

می  نظر و  در  فرکانسی  باند  این  تشدید  فرکانس  تنظیم  جهت  تواند 
 گرفته شود. 
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 .𝐿2برای تغییرات پارامتر  𝑆11نموداراندازه   -10شکل 

Fig. 10. The magnitude of 𝑆11 for𝐿2 parameter changes. 

برعملکرد آنتن    L1و    Pاین ترتیب مشاهده شد که پارامترهای  به 
باند   اثر   8/5در  پارامترهای    گیگاهرتز  همچنین  بر    W1و    L1گذارند. 

باند   در  می  4/2عملکرد  اثر  این گیگاهرتز  از  داشتن گذارند.  جهت  رو 
ترین عملکرد در هر دو باند فرکانسی، در تعیین این پارامترها باید  بهینه

ای صورت گیرد. مقادیر بهینه تمامی پارامترهای طراحی آنتن  مصالحه
 است.گزارش شده 1پیشنهادی در جدول 

 .اندازه بهینه پارامترها برای آنتن پوشیدنی نهایی  -1جدول 

Table 1. Optimum sizing parameters for the final wearable 

antenna. 

Parameter  [mm]Size Parameter [mm] Size 

Ls 26 Wf 1.7 

Ws 16 P 6 

Lp 16 L1, W2 2 

Wp 12 W1 6.5 

Lf 8.5 L2 12 

 عملکرد در فضای آزاد 

واسطه استفاده از صفحه  جهته، به   دستیابی به یک الگوی تشعشعی همه
ناقص،   در زمین  تشعشعی  الگوی  این  است.  بوده  انتظار  قابل  کاملاً 

است. الگوی  سرتاسر هر دو باند فرکانسی یکسان بوده و ثابت حفظ شده 
  8/5،  37/4،  45/2های  تشعشعی دو بُعدی آنتن پیشنهادی در فرکانس

است. همانگونه  الف تا ت رسم شده-11های  گیگاهرتز در شکل   5/7و  
فرکانس تمامی  برای  است  مشخص  الگوی  که  یک  مذکور،  های 

  هشت، و یک الگوی تشعشعی مانند  Hجهته در صفحه    تشعشعی همه

دست آمده و همچنین ایزولاسیون خوبی بین  به   Eانگلیسی در صفحه  
 است.  حاصل شده سطوح پلاریزاسیون هم راستا و غیر هم راستا

 

 

 
بعُدی    -11شکل   دو  فرکانسالگوی تشعشعی  در  پیشنهادی  پوشیدنی  های: آنتن 

 .گیگاهرتز 7/ 5، )ت( 8/5، )پ( 37/4، )ب( 45/2)الف(  

Fig. 11. The two-dimensional radiation pattern for the proposed 

wearable antenna at frequencies: (a) 2.45, (b) 4.37, (c) 5.8, (d) 

7.5 GHz.  

آنتن   برای  کل  فرکانسراندمان  در  گیگاهرتز    45/2  پیشنهادی 
دست آمده است.  به %   42/88گیگاهرتز نیز    8/5، و برای فرکانس  % 1/88

الف ترسیم  -12منحنی تغییرات راندمان کل برحسب فرکانس در شکل  
شود راندمان کل در سرتاسر هر دو  است. همانطور که مشاهده میشده

است. بیشینه   % 80میزان آن بیشتر از  باند فرکانسی تقریباً یکسان بوده و  

A 

B 

C 

D 
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است.  گیگاهرتز حاصل شده   7و در فرکانس    % 90راندمان کل، بیش از  
شکل   در  فرکانس  برحسب  بهره  تغییرات  داده -12منحنی  نشان  ب 

باند شده دو  هر  در  بهره  میزان  است  مشخص  که  همانطور  است. 
فرکانسی، در سرتاسر باند، حفظ شده و مقداری تقریباً ثابت دارد. میزان  

به  بهره  عملکردی  بیشینه  باندهای  در  آمده  در   dBi3/4دست  است. 
و   dBi23/1ترتیب  گیگاهرتز میزان بهره به   8/5و    45/2های  فرکانس

dBi75/2  شود که با توجه به ابعاد است. پس مشاهده میدست آمدهبه
کوچک و حجم کم آنتن پیشنهادی، عملکرد آن در هر دو باند فرکانسی 

زد بسیار خوبی برای ارتباطات خارج تواند ناماست و میبسیار مناسب بوده
 پوش باشد.  سیم تنهای بیاز بدن در حوزه شبکه 

 

 
 .: )الف( راندمان کل، )ب( بهره ی برحسب فرکانس برا   رات یی تغ   ی منحن   - 12شکل  

Fig. 12. Variations versus frequency for: (a) total efficiency, (b) 

gain.  

 عملکرد بر روی بدن 

پوش، داشتن عملکرد  سیم تنهای بی شبکه   های آنتنی دربرای سیستم
مناسب و قابل قبول در نزدیکی بدن امری ضروری است. بافت انسان 

الکتریک بالا و طبیعت  های پیچیده از قبیل ثابت دیدلیل مشخصهبه 
پارامترهای   خود،  بهتلفدار  را  آنتن  قرار  عملکردی  تأثیر  تحت  شدت 

به می ثابت دیدهد.  زیرلایه دلیل  به  نسبت  بافت  بالای  های  الکتریک 

به  تشدید  فرکانس  آنتن،  ساختار  در  استفاده  فرکانسمورد  های  سمت 
جابه میپایین  بهجا  همچنین  تلفدار  شود.  طبیعت  و  رسانندگی  واسطه 

شود  دهد که خود سبب می هایی از سطح آن رخ میپوست انسان، بازتاب
[. در این بخش از  30آنتن از تنظیم فرکانس تشدید خود خارج شود ]

آنتن   عملکرد  تا  شده  استفاده  سینه  قفسه  بافت  فانتوم  مدل  یک 
 . پیشنهادی در نزدیکی بافت مورد بررسی قرار گیرد

و پوست   ماهیچه، چربی  استخوان،  از  قفسه سینه متشکل  مدل 
مشخصه که  هریکاست  الکتریکی  دی های  ثابت  و شامل  الکتریک 

گیگاهرتز در جدول    4/5و    45/2های  در فرکانس  ضریب هدایت نسبی
شود مشاهده می   13[. مدل قفسه سینه در شکل  31است ]گزارش شده   2

و در فاصله   بر روی آن  پیشنهادی  آنتن  قرار   15که  از آن  میلیمتری 
 . گرفته است

 .[31خواص الکتریکی بافت ]  -2جدول 

.]31[ Electrical properties of tissue. 2Table  

Tissue 
𝜺𝒓 

(2.45 GHz ) 

𝝈𝒓 

(2.45 GHz ) 

𝜺𝒓 

(5.4 GHz) 

𝝈𝒓 

(5.4 GHz ) 

Bone 11.41 0.384 9.946 1.010 

Muscle 52.79 1.705 49.27 4.266 

Fat 5.28 0.102 5.010 0.254 

Skin 38.06 1.440 35.61 3.218 

 

 

 

 .نهیمدل فانتوم بافت قفسه س یبر رو  یشنهادیآنتن پ یریقرارگ  -13شکل 

Fig. 13. Suggested antenna placement on chest tissue phantom 

model. 

نمودار  ایسهیمقا  14شکل   هنگام    S_11اندازه    از  در  آنتن 
حاصله    جهیرا با نت  یمتر یلیم  15و   8بر مدل بافت در فواصل    یریقرارگ

  شود، یشکل مشاهده م  نی. همانطور که در ادهدیآزاد نشان م  یاز فضا
قرارگ فواصل    یریدر هنگام  رو  یمتریلیم  15و    8آنتن در  مدل    یبر 

B 

A 

Front view 

B
o

n
e

 

Skin 
view 

M
u

sc
le

 

F
at

 

Front view 

Suggested 
 antenna 



 
 /    36   ی داراب   م ی مر   و   ی فرزاد مهاجر 

 علوم و فناوری فضایی
  4 شمارة،  17دورة ، 1403سال 

فرکا باند  در  با فضا  یعملکرد  ترنییپا  ینسبافت،  آزاد   یکاملاً مشابه 
  گاهرتز ی گ  45/2باند در همان فرکانس    نیاست و آنتن در احاصل شده

از بافت   یمتریلیم 8که آنتن در فاصله ی حال زمان نی. با اکندیم دیتشد
  ریتحت تاث  شتر یبالاتر ب  یدر باند فرکانس  S_11اندازه    قرار دارد، نمودار

گرفته حوال  تاسقرار  در  تنها  حاصل   دیتشد  کی  گاهرتزیگ  5/7  یو 
نتلف  عتیامر طب  نیاست. علت اشده بافت و   کالکترییثابت د  زیدار 
بالا   هایمورد استفاده در آنتن در فرکانس   هیلار یآن نسبت به ز  یبالا

نت در  که  کل  جه یاست  عملکرد  تشد  یبر  فرکانس  و  اثر    دیآنتن  آن 
 ی مشابه   باًیاز بافت عملکرد تقر  یمتر یلی م  15اگرچه در فاصله    گذارد،یم

که  دهدیمطالعات نشان م بیترت نیااست. به آزاد حاصل شده یبا فضا
از مدل بافت کاملاً باثبات بوده و    یمتر یلیم  15عملکرد آنتن در فاصله  

پ آنتن  دستگاه  یخوب به  تواندیم  یشنهادیلذا    سنسورهای   و  هادر 
WBAN ردیمورد استفاده قرار گ. 

 
 ی ری آزاد با حالت قرارگ  یحاصله در فضا  S_11اندازه    نمودار  سهیمقا  -14شکل  

 .نهیآنتن در فواصل مختلف از مدل بافت قفسه س 

Fig. 14. Comparison of the S_11magnitude curves obtained in 

free space with the placement of the antenna at different 

distances from the chest tissue model. 

بر    ی ری آنتن در هنگام قرارگ   ی دوبُعد  ی تشعشع  ی الگو   15در شکل  
و    2/ 45  های فرکانس   ی از آن، برا   ی متر ی لی م   15مدل بافت و در فاصله  

. چنانکه مشخص شود ی مشاهده م   Hو    Eدر هر دو صفحه    گاهرتز ی گ   5/ 8
سمت گراتر شده    ی تشعشع   ی آنتن بر بافت، الگو   ی ر ی است، در هنگام قرارگ 

-15گردد. همانطور که در شکل  ی م  ف ی تضع  ی تا حد   ی ب و تشعشعات عق 
م ا  مشاهده  فرکانس    شود ی لف  در   ی تشعشع   ی الگو   گاهرتز ی گ   2/ 45در 

تا  Hصفحه   ا   ف ی آزاد تضع   ی نسبت به فضا   بل ی دس   5،   نی شده، گرچه 
 نیاست. ا حاصل شده   ی هم در تشعشعات عقب   Eدر صفحه    ف ی تضع  زان ی م 

عقب  تشعشعات  که  بدان معناست   از.  اند بدن جذب شده   وسط ت   ی مسئله 
آنتن و مدل بافت در نظر گرفته   ن یب  ی متر ی ل می 15 مناسب  فاصله   آنجاکه 

کوچک است.   ی توسط بدن مقدار   یجذب تشعشعات عقب   زان ی است م شده 

ا  با شکل    ن ی با  برا   شود ی ب مشاهده م- 15حال مطابق  آنتن در    ی که 
تا   ی تشعشعات عقب   زان ی م   Hو    Eو در صفحات    گاهرتز ی گ   5/ 8فرکانس  

به فضا  بل ی دس   10حدود     زانی و همزمان م  افته ی آزاد کاهش    ی نسبت 
مسئله از   ن ی است. ا   افته ی   ش ی افزا   بل ی دس   5تا حدود    ز ی ن   یی تشعشعات جلو 

تلفدار بافت   عت ی طب  ل ی دل بالاتر به   هایکه در فرکانس   شود ی م   ی آنجا ناش 
ن  د  ز ی و  افزا   ک الکتری ی ثابت  و  ا  ی رسانندگ   ش یبالا   ها،انس فرک  ن ی در 

 ،ی کاهش تشعشعات عقب   ن ی شده و لذا در ع  شتر بی  پوست   سطح  از   هابازتاب 
 است.  افته ی   ش یافزا   ز ی ن   یی جلو  فضای م ی تشعشعات در ن 

 

بُعد   ی تشعشع   ی الگو   سه ی مقا   - 15شکل   بر مدل بافت با    ی ر ی آنتن در حالت قرارگ   ی دو 

 .گاهرتز ی گ   5/ 8و )ب(  2/ 45: )الف(  های ¬ آزاد در فرکانس   ی در فضا   ی ر ی قرارگ 

Fig. 15. Comparison of the two-dimensional radiation pattern of 

the antenna in the state of placement on the tissue model with 

placement in free space at frequencies: (a) 2.45, (b) 5.8 GHz. 

  dBi29/0گیگاهرتز تنها    45/2  بهره آنتن پیشنهادی در فرکانس
آزاد کاهش چشمگیری داشته به  است،  دست آمده که نسبت به فضای 

دلیل اختلاف های جذب و بازتاب انرژی به دلیل مکانیزماین مسئله به
گرچه  الکتریک هوا و بافت بدن است،  های دیبسیار زیاد بین مشخصه

بالاتر متفاوت است. همانطور که توضیح داده  مسئله در فرکانس های 
به  فرکانسشد  در  رسانندگی  افزایش  مکانیزم  دلیل  غلبه  و  بالاتر  های 

گرایی آنتن افزایش یافته و لذا در فرکانس  بازتاب بر مکانیزم جذب، سمت 
بهره    8/5 بیشینه  شده   dBi96 /7گیگاهرتز  کل  حاصل  راندمان  است. 

فرکانس به   8/5و    45/2های  برای  میزان  گیگاهرتز  و    13/28ترتیب 
شود که در  این ترتیب مشاهده میاست. به دست آمده درصد به   41/82

میلیمتری از مدل بافت، عملکرد آنتن کاملاً با ثبات بوده و    15فاصله  
می پیشنهادی  آنتن  به لذا  ارتباطاتتواند  در  حوزه   خوبی  در  بدن  بر 

WBAN رد استفاده قرار گیرد. نیز مو 

A 

B 
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 SARارزیابی میزان  

ا بر بدن  ارتباطات  برا  ایبودن دستگاه    منیدر  کاربر    یآنتن مورد نظر 
ا  یضرور  اریبس  یامر لذا در  آنتن    یبرا  SARبخش سطح    نیاست. 

که    نه یمدل بافت قفسه س  یبرا  ICNIRPمطابق با استاندارد    یشنهادیپ
پ بخش  شده شد،  داده  حیتوض  نیشیدر  که  محاسبه  همانطور  است. 

 جهته   همه  یتشعشع  یالگو  کی  ی دارا  یشنهادیمشخص است آنتن پ
م  کینزد  اربسی  فواصل  در  آن  از  استفاده  لذا  و  است بدن    تواندی به 

 یمتریلیم  15باشد. اما طبق مطالعات، استفاده از آن در فاصله    نیخطرآفر
از   یمتریلی م 15فاصله  یبرا SAR زانیمطالعه م نیاست. در ا خطری ب

س قفسه  بافت  توان   نه،ینمونه  از   یورود  هایبا  استفاده  با  مختلف 
نرم   IEEE C95.3استاندارد   در  و  نتا  CST  افزارفراهم  و    جیمحاسبه 

 است. صورت خلاصه گزارش شده به 3حاصله در جدول 

 .های ورودی مختلف برای آنتن پیشنهادی برای توان   SARمحاسبه سطح    - 3جدول  

Table 3. Calculation of the SAR level for the proposed antenna 

for different input powers  

input 

power 

2.45 GHz 5.8 GHz 

100 

mW 

500 

mW 

100 

mW 

500 

mW 

SAR 1.38 6.88 0.222 1.11 

میلیمتری    15همانگونه که از این جدول مشخص است برای فاصله  
های  گیگاهرتز برای توان  5/ 8در فرکانس  SARاز مدل بافت بدن، میزان 

کوچک  بسیار  مختلف  استاندارد  ورودی  حد  از  است.  بوده   ICNIRPتر 
تر اگر توان ورودی  های باند پایین همچنین مطابق با مطالعات برای فرکانس 

 دست خواهد آمد. وات نباشد، عملکرد کاملًا ایمنی به میلی   135بیش از  

های توزیع توان جذب شده توسط بافت را در فرکانس  16شکل 

می   5/ 8و    2/ 45 نشان  شکل گیگاهرتز  این  از  که  همانگونه  دهد. 
فرکانس  در  شده  جذب  توان  است،  پایین مشخص  عمق های  به  تر 

های بالاتر بیشتری از بافت نفوذ کرده و میزان این نفوذ در فرکانس 
به  است.  بسیار کمتر  عملکرد  بر  علاوه  پیشنهادی  آنتن  ترتیب  این 

عملکردی  بدن،  بر روی  ثبات  با  کاملاً  نیز  و  آزاد  فضای  در  مناسب 
تواند در کاربردهای خوبی می لذا به   است ودست داده کاملاً ایمن را به 

 گیرد.  بدن نیز مورد استفاده قرار  بر 

 

های: )الف(  توزیع توان جذب شده در نمونه بافت قفسه سینه در فرکانس  - 16شکل  

 .گیگاهرتز 5/ 8، )ب( 45/2

Fig. 16. Distribution of absorbed power in the chest tissue 

sample at frequencies: (a) 2.45, (b) 5.8 GHz. 

جدول   آنتن  مقایسه  4در  عملکرد  از  برخی  ای  با  پیشنهادی 
شود ابعاد است. همانگونه که مشاهده میهای پیشین ارائه شدهپژوهش

تر از ساختارهای ارائه شده  حجم  تر و کمآنتن پیشنهادی بسیار کوچک
حال عملکرد بسیار   جهت کاربردهای پوشیدنی پیشین بوده و در عین

این کند. بهمناسبی را نیز از لحاظ پهنای باند، راندمان و بهره ارائه می 
بدن و خارج   ترتیب آنتن پیشنهادی نامزد بسیار مناسبی برای ارتباطات بر

 است. WBANدر حوزه  از بدن 

 .های پیشین مرتبطمقایسه آنتن پیشنهادی با پژوهش -4جدول 

Table 4. Comparison of the proposed antenna with previous related researches.  

Reference 
Dimensions 

 [3mm ] 

Operating frequency  

 [GHz ] 

Relative bandwidth  

 ]%[ 

Efficiency 

 ]%[ 

[32 ] 3.94×53.7×64.6 2.4 /5.8 4.9 /5.1 72.8/85.6 

[25 ] 4×74.69 ×50 2.45/5.3 - - 

[16 ] 2×60×60 2.4 /5.8 46 /49.11 - 

[23 ] 1.6×40×40 2.45/5.4 29.79 /41.48 - 

[30 ] 10.2×95 ×88 0.402 /2.4 0.99/4.16 - 

[26 ] 2×70×70 2.38/3.5 4.1 /7 63.3/59.2 

This paper 0.8×26×16 2.4 /5.8 4.89/69.13 88.1/88.42 

B A 
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 گیرینتیجه

کم و  کوچک  پوشیدنی  آنتن  یک  مقاله  این  کلی   در  ابعاد  با  حجم 
مکعب و عملکردی دو بانده برپایه زیرلایه راجرز    میلیمتر  16×26×8/0

RO4003  شده قیمت پیشنهاد  زیرلایه صرفاً  این  انتخاب  علت  است. 
ارزان و در دسترس بودن آن است. آنتن پیشنهادی جهت عملکرد در دو 

فرکانسی   باند   و  طراحی شده  ISMگیگاهرتز    8/5و    4/2باند  پهنای 
و    89/4ترتیب  گیگاهرتز به   8/5و   4/2نسبی آنتن در باندهای فرکانسی  

. همچنین این آنتن یک الگوی تشعشعی  استدست آمدهبهدرصد    13/69
. راندمان کل  دهدنشان میفرکانسی  همه جهته را در سرتاسر هر دو باند  

و بهره آنتن    %88گیگاهرتز بیش از    8/5و    45/2های  آنتن در فرکانس
  dBi76/2و    dBi23/1ترتیب  گیگاهرتز به   8/5و    45/2در فرکانس های  

آمدهبه  بهدست  بهره  بیشینه  میزان  باندهای   دستاست.  در  آمده 
است. به علاوه عملکرد آنتن در نزدیکی مدل فانتوم    dBi3/4عملکردی  

میزان   و  قرار گرفته  بررسی  مورد  سینه  قفسه  آنتن   SARبافت  برای 
تر از  گیگاهرتز بسیار کوچک  8/5و    45/2پیشنهادی در هر دو فرکانس  

استاندارد   آمدهبه   ICNIRPحد  به  دست  توجه  با  بسیار است.  عملکرد 
تواند نامزد مناسب آنتن پیشنهادی، و نیز کوچک بودن ابعاد کلی آن، می 

 باشد.  WBANبسیار مناسبی برای کاربردهای 
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 This article presents a double pole double throw (DPDT) 

waveguide switch in the Ku band with significantly lower 

manufacturing costs than competing switches. The switch structure 

consists of a fixed ring and a rotating cylinder at its center, 

separated by an unavoidable narrow air gap. An electromagnetic 

band gap (EBG) structure minimises leakage in this gap. Gap 

waveguide technology effectively mitigates leakage waves by 

incorporating a perfect magnetic conductor (PMC), restricting 

wave propagation within a specific frequency range. For cost-

effective implementation of the EBG region, a glide-symmetric 

holey structure (GSHS) is proposed. This structure consists of two 

parallel perforated conductor plates with a narrow air gap, where 

the holes are arranged alternately in a triangular grid. In the 

proposed switch, the holes in the inner cylinder are offset from 

those in the outer ring by half a period, minimizing leakage 

effectively. Design and simulation results demonstrate that the 

switch achieves a transmission loss of 0.05 dB and a return loss of 

less than −35 dB at its ports. Additionally, the port isolation 

exceeds 80 dB, and the switch offers a relative bandwidth of more 

than 50%, outperforming similar designs. 
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 ترانسپوندر 
 Kuباند 

 توان بال 

ا   ورود   بري موج   چ یی سو   ک ی مقاله    ن ی در  خروج -ي دو  باند    ي دو  شده   Kuدر  به  ابداع  نسبت  که  است 
ثابت و    ي ا متشكل از حلقه   بري موج   چ یی تر است. ساختار سو نه ی کم هز   ار ی مشابه، ساخت آن بس   ي ها چ یی سو 

م   ک ی  در  چرخان  نت   ان ی استوانه  در  است،  هوا   ک ی  ل ی تشك   جه ی آن  قسمت    ن ی ا   ن ی ب   یي فاصله    چ یی سو دو 
برا   ر ی ناپذ اجتناب  نشت   ي است.  کردن  هوا   ي محدود  فاصله  از  داخل   ن ی ب   یي موج  حلقه    ي استوانه  و  گردان 

ساختار    ، ي خارج  سو   ي د ی جد   EBGاز  شده   ن ی ا   ي شنهاد ی پ   چ یی در  استفاده  فناور مقاله  بر  موج   ي است. 
 ي روش با طراح   ن ی ا شود. در  ي استفاده م   ي موج نشت   ن ی کاهش ا   ي است که برا   یي ها از روش   ي ك ی دار  شكاف 

ناح   ( PMC) کامل    ي س ی مغناط   ي هاد   ک ی  مشخص    ي باند فرکانس   ک ی انتشار موج در    ، یي فاصله هوا   ه ی در 
م  راه ي محدود  ا   ي حل شود.  در  برا   ن ی که  پ   ه ی ناح   ي ساز اده ی پ   ي مقاله  موج  انتشار  کننده    شنهاد ی محدود 

ساختار  شده  چ   دار سوراخ است،  است.  ا سوراخ   نش ی متقارن  در  سوراخ   ي نحو به   ار ساخت   ن ی ها  که    ي ها است 
داخل  خارج نسبت  به   ي استوانه  تناوب سوراخ به   ي حلقه  دوره  نصف  ش اندازه  نتا کرده   دا ی پ   فت ی ها    ج ی اند. طبق 

تحل   ي طراح  از ساختار    ل، ی و  استفاده  هوا   ي نشت   زان ی م   ، ي شنهاد ی پ   EBGبا  فاصله  در  قابل  به   یي موج  نحو 
م   ي ا ملاحظه  نت   ابد ی ي کاهش  در  م   ي ك ی الكتر   ي ترها پارام   جه ی و  نتا ابند ی ي بهبود  شب   ي طراح   ج ی .    ي ساز ه ی و 
آن کمتر    ي ها انعكاس پورت   ب ی و ضر   dB 0.05شده کمتر از   ي طراح   چ یی سو   ي دهد که تلف عبور ي نشان م 

همچن   -dB 35از   ب پورت   ن ی ب   ون ی زولس ی ا   ن ی است.  پهنا   dB 80از    شتر ی ها  نسب   ي و    چ یی سو   ن ی ا   ي باند 
 دارد.   ي بهتر   ت ی مشابه وضع   ي ها چ یی به سو   سبت دست آمد که ن ه ب   % 50از    شتر ی ب 
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 اختصارات  علائم و  

 دوخروجي-سوییچ دو ورودي

Double Pole Double Through 
DPDT 

 هادي مغناطیسي کامل 

Perfect Magnetic Conductor 
PMC 

 شكاف باند الكترومغناطیسي

Electromagnetic Band Gap 
EBG 

 متقارن   دارسوراخ ساختار 

Glide Symmetric Holey Structure 
GSHS 

 دار شكاف برموج 

 Gap Waveguide 
GW 

 مقدمه

ما  يردهی مس  فهیوظ  يویكروویما  يهاچییسو مدارات  در    و یكروویموج 
به  دارند.  را  سو  نیترعمدهعهده  انتخاب    و،یكروویما  يهاچییکاربرد 

المان  يبرا  ریمس از  ترانسپوندرها  افزونه   ای  ياصل  يهااستفاده   يدر 
کاربردها  ياماهواره از  انتخاب  ي م  چییسو  نیا  گرید  ياست.  به  توان 

مورد نظر    ي آنتن  ریو انتخاب مس  ،يلتریبانک ف  کیاز    لتریچند ف  ای  کی
کامند  تله/ي مترتله  ستمیرسیتک جهته( در ز  ای)آنتن با پرتو همه جهته  

 ماهواره اشاره نمود.   يتیمختلف مأمور يفازها يبرا
الكترومكان   ي مختلف   ي عملگرها  جمله  جامد    ، ي ت ی فر   ، ي ك ی از  حالت 

 (PIN   ود، ی دGaAs/FET و س (  MEMS) ي ك ی كروالكترومكان ی م   ي ها ستم ی ( 
سو   ي برا  م به   و ی كروو ی ما   ي ها چ یی کنترل  گرفته  لحاظ  ي کار  از  که  شوند 

ما  توان  عبور   ، ي و ی كرو ی تحمل  سو   ون ی زولاس ی ا   ، ي تلف  زمان  مدت    چیی و 
 [ 1،  2]   د کردن با هم متفاوتن 

الكترومكان   يبر موج   يها چ یی سو  رده  و   رندیگ ي م   يجا   يك یدر 
دارند،   يبالاتر   ي و ی كرو یها تحمل توان ما چ یی سو   گر ی نسبت به انواع د 

 ونیزولاس یها ا آن   ي ها ي است و خروج   ن یی پا   ار ی ها بس آن   ي تلف عبور 
برا   یي بالا  لذا  دارند،   ي ها کننده   ت ی تقو   ي خروج  نگ ی چیی سو   ي با هم 

اصل  مكان   چ یی سو   ک ی .  هستند  مناسب افزونه  / ي پرقدرت   يك یچرخنده 
قسمت   ک ی قسمت ثابت و    ک ی ( از  DPDT)   ي دو خروج -ي دو ورود 

تشك  آن  وسط  در  چرخنده است شده   ل ی چرخنده  قسمت  چرخش  با   .
 1کند. در شكل  ي م   ر ییتغ   1مطابق شكل   گنال یانتقال س   ری مس   ، ي ان ی م 

 4و    3  ي ها پورت   ن ی ب   ن ی و همچن   2و    1  ي ها پورت  نی ب   ر ی )الف( مس 
شكل  ي م   رقرار ب  در  م   1شود.  چرخنده  قسمت  قرار   ي طور   ي ان ی )ب( 

 ن ی و همچن   3و    2  ي ها پورت   ن یب   يو ی كروو ی موج ما   ری گرفته که مس 
 شود.ي برقرار م  4و    1

 

 .2و )ب( وضعیت  1 وضعیت:)الف(  DPDTسوییچ  -1شکل 

Fig. 1. DPDT switch: (a) first state, (b) second state. 

این  سوییچ در  وجود  گونه  میاني،  چرخنده  قسمت  وجود  دلیل  به  ها، 
اجتناب  ثابت  و  چرخنده  قسمت  بین  هوایي  است.  فاصله  فاصله  ناپذیر  این 

موجب نشتي موج و افزایش تلف عبوري و همچنین باعث تداخل ناخواسته  
ماژول  مي با  مجاور  مخابراتي  به  هاي  هوایي  فاصله  این  اثر  باید  لذا  گردد، 

هاي کاهش  یكي از روش [  3]   دار شكاف   بر موج نحوي خنثي شود. فناوري  
[  4،   5] نیز به کار رفته است    ي بر موج هاي  این موج نشتي است و در سوییچ 

کامل   مغناطیسي  هادي  یک  طراحي  با  روش  این  ناحیة    (PMC)در  در 
  (EBG)شود  فاصله هوایي، انتشار موج در بازة فرکانسي خاصي محدود مي 

شود،  سازي هادي کامل مغناطیسي استفاده مي روشي که معمولا براي پیاده 
هاي میخ مانند است که با پریود خاصي در  سطحي پوشیده شده با برجستگي 

ساخت سطح مذکور به دلیل نیاز به تراشكاري   [ 4،  5] اند کنار هم قرار گرفته 
کار دیگري که براي  هاي بالا بسیار گران است. راه دقیق به ویژه در فرکانس 

متقارن    دار سوراخ شود، استفاده از ساختار پیشنهاد مي  EBGسازي ناحیه پیاده 
(GSHS)   [ 6،  7] تر است  است که ساخت آن بسیار ارزان قیمت 

مایكروویوي   سوییچ  در  بار  اولین  براي  مقاله  این  از    DPDTدر 
استفاده    دار سوراخ تكنیک ساختار   این طرح، سطوح    .است شده متقارن  در 

صورت  را به  Kuباند  ي بر موج چرخنده داخلي و استوانة بیروني یک سوییچ 
ایم. در بخشي  ایجاد نموده   EBGکرده و ناحیة    دار سوراخ خاص و متقارني  
فناوري   مقاله،  به شكاف   بر موج از  و  دار  شده  داده  توضیح  صورت خلاصه 

. در  است شده ، طراحي و تحلیل    GSHSسپس یک سلول واحد از ساختار  
  GSHSکه از تكنیک    ي بر موج   DPDTادامه، یک ساختار کامل از سوییچ  

 . است شده استفاده نموده است، طراحي و تحلیل  

در ترانسپوندر یک ماهواره   یبرموج نقش سوییچ 

 مخابراتی 

هاي مخابراتي نقش یک تكرارکننده یا رله فضایي را دارند که  ماهواره
دیتاي مورد نظر را از ایستگاه زمیني مرکزي یا کاربر دریافت کرده و  

، آن را به کاربران یا ایستگاه زمیني 1پس از کاهش فرکانس و تقویت 

 
پردازشي    -1 ترانسپوندر  مورد  وکاهش   regenerativeدر  سیگنال  دریافت  بر  علاوه   ،

 گیرد. بندي و مدولاسیون مجدد نیز صورت ميفرکانس و ارسال، استخراج داده، کانال

B A 
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مي ارسال  دیگري  جغرافیایي  ناحیه  کلیدي  در  عناصر  از  یكي  کنند. 
شكل  محموله بلوک  مطابق  که  است  ترانسپوندر  مخابراتي،    2هاي 

فیلتر   اصلي آن شامل  مالتي  اجزاي  فرکانس،  ورودي، گیرنده، کاهنده 
کننده پرقدرت، مالتي پلكسر  پلكسر ورودي، تقویت کننده کانال، تقویت

و فیلتر خروجي است. براي افزایش قابلیت اطمینان محموله، باید براي  
اي در نظر گرفته شود.  پذیر محموله، افزونه هاي آسیبهریک از بلوک

شكل   بلوک  2مطابق  براي  افزونه  یک  و  گیرنده  براي  افزونه  یک   ،
. انتخاب بین  استشده هاي تقویت هر یک از کانال ها در نظر گرفته  

سوییچبلوک توسط  افزونه  و  اصلي  آن هاي  خروجي  و  ورودي  هاي 
مي  صورت  کنندهبلوک  تقویت  خروجي  در  و پذیرد.  پرقدرت  هاي 

هایي با افت عبوري بسیار  ورودي تقویت کننده کم نویز، نیاز به سوییچ 
 . ناپذیر استاجتناب يبرموجهاي کم وجود دارد، لذا استفاده از سوییچ 

 

 .دو کاناله Kuباند  bentpipe ترانسپوندر -2شکل 

Fig. 2. Ku-band 2-channel bent pipe transponder.

 DPDT یبرموج ساختار سوییچ 

مورد نظر در این مقاله از یک حلقة ثابت و یک   DPDTساختار سوییچ  
تشكیل   حلقه  میان  در  فاصلة   است شده استوانه چرخان  ناچار یک  به  و 

طور هوایي باریک بین این دو بخش سوییچ وجود خواهد داشت. همان 
خم شده که هر    ي بر موج ، دو مسیر  است شده نشان داده    3که در شكل  

شود در سوییچ وجود دارد. با چرخش استوانة  یک به دو پورت ختم مي 
 1کند. وقتي استوانة چرخنده میاني در وضعیت میاني مسیر موج تغییر مي 

موج    قرار  مسیر  میاني    4به    3و    2به    1دارد،  استوانة  وقتي  و  است، 
موقعیت   در  و  مي   2چرخیده  مسیر  قرار  برقرار    3به    2و    4به    1گیرد، 

گردد. در این مسیرها، موج باید از فاصله هوایي مذکور نیز عبور کند،  مي 
کند. به همین دلیل سوییچ سادة مدل شده در لذا مقداري از آن نشت مي 

تواند  را نمي   ي بر موج هاي الكتریكي یک سوییچ  تمامي نیازمندي   3شكل  
ساده نشان داد که   ي بر موج سازي یک سوییچ  برآورده سازد. نتایج شبیه 

پورت  انعكاس  فرکانس  ضریب  در  نیز   -dB  6به    GHz  10-15ها 
 رسد که عدد مطلوبي نیست.مي 

کار مناسبي که براي رفع مشكل نشتي از فاصله هوایي ایجاد راه
مسیر   در  مي  يبرموج شده  محدود  پیشنهاد  ناحیة  یک  طراحي  شود، 

در فاصله هوایي    (EBG)کنندة انتشار موج در بازه فرکانسي مورد نظر  
 مذکور است که در ادامه مقاله به آن خواهیم پرداخت.

الف  ب
شبیه  -3  شکل سوییچ  مدل  شده  از DPDTساده   يبرموجسازي  نمایي  )الف(   :

 .شده، )ب( نماي سوییچ کاملصورت عرضي برش دادهسوییچ که به

Fig. 3. The simulated model of a simple DPDT waveguide 

switch: (a) cross section view of the switch, (b) whole view of 

the switch. 

  دارسوراخ با استفاده از ساختار  EBGطراحی  

 متقارن 

فرکانساي  ةبا هدف ممانعت از انتشاار ماوج در بااز  EBGیک ساختار  
هاایي تشاكیل شاده کاه شاود و از المانخاصي طراحاي و بهیناه مي

. این ساختار، کااربرد [8، 9] اندشدهصورت متناوب در کنار هم چیده به
 [10-12]دار دارد هاي شكافبرموجاي در گسترده

ساختارهاي   از  پوشیده    EBGیكي  هادي  سطحي  از  معمول، 
برجستگي  با  تشكیل  شده  متناوب  شكل  میخي  .  [13]  استشده هاي 

A B 
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بالاخص در فرکانسپیاده این ساختار،  به  سازي  نیاز  به دلیل  بالا  هاي 
ماشین   از  است.   CNCاستفاده  پرهزینه  بسیار  دقیق،  بسیار  ابزار  با 

استفاده از ساختار قارچي است   EBGروش معمول دیگر براي طراحي  
زیر لایه از  پچکه  از  شده  پوشیده  تشكیل  اي  متناوب  با چیدمان  هاي 

هزینه است ولي براي این روش براي سطوح صاف کم  [14]  استشده
 سطوح انحنادار روش گران قیمتي است.

روش  GSHSساختار   براي  مناسبي  است جایگزین  مذکور  هاي 
استوانه   [6،  15] اینكه سوییچ ساختار  به  با توجه  اي و منحني دارد،  و 

تر و  تر از روش قارچي است. همچنین با توجه به سادهبسیار کم هزینه
قیمت  سوراخ ارزان  بودن  بهکاري  تر  به  ماشین   نسبت  نسبت  کاري، 

برجستگي  از  پوشیده  شكلساختار  میخي  هزینه   ، هاي  کم  تر بسیار 
به  سوراخ  ،علاوهاست.  تناوب  در  فاصله  تناوب   GSHSها  فاصله  از 

 کند. تر ميو این موضوع ساخت را ساده  بودهها بیشتر میخ
هادي    GSHSساختار   صفحه  دو  هم   دارسوراخاز  با  موازي 

آن بین  باریكي  هوایي  فاصله  و  شده  سوراختشكیل  دارد.  وجود  ها ها 
 ةهاي صفحاند. سوراخمثلثي چیده شده  ةمتناوب هستند و در یک شبك

تناوب سوراخ  اندازه نصف دوره  به  اول  به صفحه  نسبت  ها، کاريدوم 
 اند. اند و شیفت پیدا کردهچرخیده

طور دهد. همانرا نشان مي  GSHSسلول واحد ساختار    4شكل  
  yو    xدوم در دو راستاي    ةها در صفحشود، شیفت سوراخ که دیده مي

 صورت گرفته است. 

ال   

p

p

h

h

p

p

r

r

g

Plate 1

Plate 2

 

هاي : )الف( نمایي که در آن یک چهارم سوراخ   GSHSسلول واحد ساختار   -4  شکل 

مي  دیده  بالایي  سوراخ صفحه  چهارم  یک  آن  در  که  نمایي  )ب(  صفحه شوند،  هاي 
 .شوند پاییني دیده مي 

Fig. 4. Unit cell of GSHS: (a) a quarter view of the upper side 

holes, (b) a quarter view of the lower side holes. 

گیرد: با تنظیم چهار پارامتر هندسي صورت مي   GSHSطراحي  
ها ، شعاع سوراخ   (g)، فاصله هوایي بین دو لایه    (h)ها  عمق سوراخ 

(r)    واحد سلول  ابعاد  در  (p)،و  پارامترها  این  در خصوص  مطالعات   .  

توقف   [6] باند  داد که مرکز  )ابعاد سلول واحد(    1نشان  تناوب  به دوره 
یابد. ، فرکانس مرکزي باند توقف افزایش مي pبستگي دارد. با کاهش  

یابد. هاي بالاتر انتقال مي ، باند توقف به فرکانس  rهمچنین با کاهش  
سلول مورد  عمق  توقف  باند  پهناي  به  تا  باشد  بیشتر  باید  حدي  از  ها 

کند. نظر برسیم، البته بیشتر از این مقدار، پهناي باند توقف تغییر نمي 
باند توقف را کاهش مي  gافزایش   بزرگتر  پهناي  براي مقادیر  دهد، و 

r/p  اثرg یابد.کاهش مي 
بهینه   Kaدر باند    GSHSپارامترهاي هندسي یک سلول    [6]در  

جدول  .  استشده مطابق  حاضر،  مقاله  پارامترهاي 1در  اولیه  مقادیر   ،
مرجع    GSHSهندسي   در  مندرج  مقادیر  کردن  مقیاس  اساس  بر 

  GHzبه    GHz  35)از مرکز باند توقف    Kuمذکور، به باند فرکانسي  
بهینه 16 آن  از  بعد  و  شده  گرفته  نظر  در  هدف  (،  با  پارامترها  سازي 

باند   به  پذیرفت.    GHz  22-10توقف  رسیدن  پارامترهاي صورت 
نرمهستند.    h,g,r,pسازي،  بهینه در    CST MWSافزار  ساختار 
. در  استشده تحلیل    Eigenmode Solverسازي و با استفاده از  شبیه 

شبیه  استفاده  این  پریودیک  مرزي  شرط  از  بیشترین استشدهسازي   .
)ابعاد سلول واحد( وجود داشت. لذا با   pحساسیت به تغییر، روي پارامتر 

به باند توقف مورد نظر نزدیک شده و پس   mm 1هاي با پله pکاهش 
، نتیجه   mm  1/0هاي  از آن با تیون کردن دقیق سایر پارامترها با پله

 مورد نظر حاصل شد. 
بهینه  براي  زیادي  تكرار  به  نیاز  اینكه  به  توجه  وجود با  سازي 

روش  رسیدیم،  مطلوبي  نتیجه  به  پارامترها  تغییر  بار  چند  با  و  نداشت 
ها در سازي کلیه بهینه شود.  محسوب مي   2سازي همان روش تكراربهینه 

گرفت.   CST MWSافزار  نرم  نهایي   صورت  شده  تیون  مقادیر 
سلول   هندسي  شبیه   GSHSپارامترهاي  این  از  و  سازي پس  ها 

 اند.درج شده   1سازي در جدول  بهینه 
پ شكل    EBGاشندگينمودار  در  شده  نشان    5طراحي 

هماناستشدهداده است  .  مشخص  شكل  این  در  که    GSHSطور 
 طراحي شده، باند توقف مورد نظر را محقق کرده است. 

 .طراحي شده GSHSیک سلول  پارامترهای -1جدول 

Table 1. The unit cell parameters of the designed GSHS. 

Tuned value (mm) First value (mm) Parameter 

5 4.4 h 

0.1 0.1 g 

5 4.9 r 

13 18 p 
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2. Iteration Method 
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 .طراحي شده GSHSنمودار پاشندگي  -5شکل 

Fig. 5. Dispersion diagram of the designed GSHS. 

  GSHSبا استفاده از   DPDT یبرموج سوییچ 

 طراحی شده 

سوییچ   یک  مقاله  از  بخش  این  از   DPDT  يبرموجدر  استفاده  با 
GSHS    سازي شده این سوییچ  ساختار شبیه 5. شكل  استشدهطراحي

در شكل نیز مشخص است، در ساختار   هطور کدهد. همان را نشان مي  
و مسیرهاي  طراحي شده، چیدمان سوراخ است  دایروي  با    يبرموجها 

احاطه شدهسوراخ  پارامترهاي هندسي سوییچ در شكل  [15]  اندها   .6  
شده داده  نشان  شكل  )الف(  نشان    6اند.  را  سوییچ  مقطع  سطح  )ب( 

بالاتر از    mm  15است و    y-zدهد. صفحه برش موازي با صفحه  مي
 صفحه تقارن سوییچ قرار گرفته است. 

نرم  در  گشته    CST-MWSافزار  سوییچ  ز  ا است.  مدل 
عنوان مقادیر اولیه سلول  به  1مندرج در جدول    h ,g ,r ,pپارامترهاي  

GSHS    پارامترهاي اولیه  مقادیر  و  شده  طوري   Hو    Rاستفاده  نیز 
زیادي  جرم  ضمن  در  و  بوده  ساخت  قابل  سوییچ  که  شدند  انتخاب 

پارامترهاي   باشد.  ابعاد    bو    aنداشته  فرکانس    برموجکه  به  و  هستند 
بهینههستن  مربوط  برموجقطع   پارامتر  د.  اولین مقداري    dسازي  با  نیز 

تا   و  شد  شروع  باشد،  داشته  را  کافي  مكانیكي  استحكام  سوییچ  که 
بهینه  یافت.همانند  تغییر  آن  مقدار  مطلوب،  نتیجه  به  سازي رسیدن 

در بخش قبل، براي کل سوییچ نیز از    GSHSپارامترهاي یک سلول  
روش تكرار استفاده شد و پارامترهاي هندسي تا رسیدن به پاسخ بهینه 

شدند.   داده  تغییر  ماکزیمم    اینمكررا  به  رسیدن  هدف  با  پارامترها 
انعكاس   ضریب  مقدار  کمترین  همچنین  و  ایزولاسیون  و  باند  پهناي 

.  استشدهنشان داده    2سازي سوییچ در جدول  نتایج بهینه ند.  بهینه شد
 . استشدهرسم   10تا  7هاي سازي نیز در نمودارهاي شكلنتایج شبیه 

ساده نشان    ي بر موج را روي یک سوییچ    GSHSاثر استفاده از    7شكل  
هاي سوییچ پس  دهد. در این نتایج، بهبود قابل ملاحظه ایزولاسیون پورت مي 

ساختار   از  استفاده  مي   GSHSاز  نشان  شكل  این  است.  که  مشهود  دهد 
 ساده قابل قبول نیست.   ي بر موج ها براي یک سوییچ  ایزولاسیون پورت 

با   که  سوییچي  و  ساده  سوییچ  یک  انعكاس  ضریب  مقایسه 
تكنیک   از  است.    8در شكل    استشدهطراحي    GSHSاستفاده  آمده 

فرکانس بعضي  در  انعكاس  ساده، ضریب  سوییچ  از  براي  بالاتر  به  ها 
dB  10-  مي بهینه  .رسدنیز  سوییچ  در  تكنیک  اما  از  استفاده  با  شده 

GSHS  ضریب انعكاس در بازه فرکانسي مورد نظر کمتر از ،dB 35- 
 آلي است.عدد ایده يبرموج است که براي یک سوییچ 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

تكنیک    يبرموج  DPDTسوییچ   -6شکل   از  استفاده  استوانه    GSHSبا  )الف(   :

)ب(   چپ،  سمت  در  سوییچ  بیروني  حلقه  و  راست  سمت  در  سوییچ  داخلي  گردان 
 .سطح مقطع سوییچ 

Fig. 6. DPDT waveguide switch by using GSHS: (a) inner 

rotating cylinder of the switch in the right figure and outer ring 

of the switch in the left figure, (b) cross section of the switch. 

 .پیشنهاد شده يبرموجپارامترهاي هندسي سوییچ  -2جدول 

Table 2. The geometrical parameters of the proposed switch.  

)mmValue ( Parameter 

5.5 h 

0.1 g 

5.5 r 

13 p 

30 R 

1.5 d 

19.05 a 

9.52 b 

50 H 

B 

A 
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پورت  -7شکل   بین  ایزولاسیون  سوییچ  مقایسه  با   يبرموجهاي  سوییچ  و  ساده 

 .در حالت خاموش GSHSاستفاده از  

Fig. 7. Comparing the isolation between ports in the simple 

waveguide switch with GSHS switch in off-state. 

 

 GSHS.مقایسه ضریب انعكاس سوییچ ساده و سوییچ با استفاده از  -8شکل 

Fig. 8. Comparing the refection coefficient in in the simple 

waveguide switch with GSHS switch.  

 تأثیر تلرانس ساخت روی پارامترهای الکتریکی 

دارد،  سوییچ  عملكرد  روي  را  تأثیر  بیشترین  که  پارامترهایي  از  یكي 
هوایي   شكاف  شبیه(g)طول  در  انجام  است.  که  دیگري  هاي  سازي 

  تا  mm  1/0شد، اثر تلرانس ساخت و تغییر این پارامتر از مقدار نامي  
به    15±  1/0% آن  تغییر  همچنین  پارامترهاي    mm  2/0و  روي   ،

 الكتریكي بررسي شد.  
شكل   در  مي  9نتایج  هوایي، نشان  فاصله  افزایش  با  که  دهند 

ایزولاسیون   mm  2/0یابد. براي فاصله هوایي  ایزولاسیون کاهش مي
رسد. ولي وقتي فاصله  نیز مي   dB  20در بعضي بازه هاي فرکانسي به  

به   مي   mm  1/0هوایي  پورت کاهش  ایزولاسیون  بازه یابد،  در  ها 
 خواهد بود.   dB 80فرکانسي مورد نظر بیشتر از 

اثر تلرانس ساخت روي پارامتر تلف بازگشتي سوییچ در شكل 
داده    10 همان است شده نشان  مي .  مشاهده  که  این طور  تاثیر  شود 

تا %  مقدار    15تغییرات  تغییر  با  است.  ناچیز  به   gبر عملكرد سوییچ 
mm  2 /0   وضعیت تلف خروجي بدتر شده و در بعضي فرکانس ها به
dB  10-  رسد.نیز مي 

 

از    -9شکل   استفاده  با  شده  طراحي  سوییچ  ایزولاسیون  روي  ساخت  تلرانس  اثر 

 .براي مقادیر مختلف فاصله هوایي GSHSتكنیک  

Fig. 9. Effects of manufacturing tolerances (different air gaps) 

on the isolation of the designed GSHS switch.  

 
 .اثر تلرانس ساخت و طول شكاف هوایي بر تلف بازگشتي سوییچ طراحي شده   -10  شکل 

Fig. 10. Effects of manufacturing tolerances (different air 

gaps) on the reflection coefficient. 

 محدوده توان 

شده،   طراحي  سوییچ  توسط  تحمل  قابل  توان  محدوده  محاسبه  براي 
در    w  1با توان ورودي    CST MWSافزار  سازي دیگري در نرمشبیه 

شكل   در  شد.  انجام  شبیه   11پورت  نشان  نتایج  و    شدهدادهسازي 
 بیشینه میدان الكتریكي مشخص است.

مي همان  مشاهده  شكل  در  که  میدان طور  دامنه  بیشترین  شود 
. است شده است که در فاصله شكاف هوایي ایجاد    V/m  3750الكتریكي 

هوا   شكست  میدان  اینكه  به  توجه  تواني    Mv/m  3با  ظرفیت  است 
آید. براي محاسبه توان قابل حمل دست مي ه ب   kw  640سوییچ در هوا  

معیارهاي  هوا  در  الكتریكي  شكست  بر  علاوه  مایكروویو  قطعه  یک 
دیگري مانند میزان افزایش دماي قطعه نیز بایستي در نظر گرفته شوند.  

توان  تا  قطعه  است  بهتر  رو  این  توان شكست  از  از  بسیار کمتري  هاي 
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یک  )حدود  ترانسپوندرهاي الكتریكي  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  دهم( 
به سوییچ در حد چند صد وات است که مقادیر   اعمالي  توان  مخابراتي 

 فوق نشان دهندة عملكرد مناسب این سوییچ در این کاربردها است. 

 
 .بیشینه میدان الكتریكي در سوییچ براي توان ورودي یک وات در پورت ورودي   -11شکل 

Fig. 11. The maximum electric field in the switch for the input 

power of 1w. 

 بحث و مقایسه 

سوییچ   مقاله،  از  بخش  این  سوییچ  يبرموج در  با  شده  هاي طراحي 

مرجع   سه  در  شده  مي  [4  ،5،  16]طراحي  این  مقایسه  نتایج  و  شود 

 .  استشدهنشان داده  3مقایسه در جدول 

سوییچ  ساخت  هزینه  مقایسه،  به  در  نیاز  دلیل  به  دیگر  هاي 

طراحي   سوییچ  باند  پهناي  است.  بالاتر  بسیار  دقیق  کاري  ماشین 

همچنین   است.  بیشتر  دیگر  کارهاي  از  مقاله  این  در  شده 

پورت  بین  خاموش  ایزولاسیون  وضعیت  در  سوییچ  طرح  هاي  در 

در   شده  طراحي  هاي  سوییچ  نسبت  به  مقاله  این  در  شده  پیشنهاد 

 مراجع دیگر بیشتر است. 

الكتریكي   پارامترهاي  بهبود  و  کمتر  ساخت  هزینه  دلیل  به 

از تكنیک   با استفاده  از این  GSHSسوییچ طراحي شده  ، استفاده 

ترانسپوندرهاي    ي بر موج سوییچ   پیشنهاد  ماهواره   Kuدر  اي 

. شود مي 

 .مقایسه پارامترهاي سوییچ طراحي شده با مراجع دیگر -3جدول 

Table 3. Comparing the parameters of the designed switch with other references. 

Manufacturing 

cost 
Insertion 

loss (dB) 
Isolation 

(dB) 

Reflection 

Coefficient 

(dB) 

Relative 

frequency 

band (%) 
Frequency band Technology 

Parameter 

Reference 

High 0.1 60 -30 25 
Ku-band (11-

13.5GHz) 
Conductors covered 

by bed of nails 
[4] 

High 0.1 75 -20 40 
Ku-band (10.6-

16GHz) 
Conductors covered 

by bed of nails 
[5] 

High 0.5 30 -22 10 
Ku-band (13-

14.5GHz) 

Waveguide based 

on multiple short-

circuit loads 
[18] 

Low 0.05 80 -35 50 
Ku-band (9-

15GHz) 
Glide-symmetric 

holey structure 
Present 

paper 

        

 گیرینتیجه

این مقاله یک سوییچ    EBGبا استفاده از یک    DPDT  يبر موج در 
طراحي   و  پیشنهاد  ساختار  است شده جدید،   .EBG   در شده  پیشنهاد 

متقارن است و هیچگونه برجستگي که   دار سوراخ صورت  این مقاله به
آن  روي  شود،  هزینه  افزایش  و  دقیق  تراشكاري  به  نیاز  به  منجر 

نتایج طراحي و شبیه  ندارد.  ابداعي وجود  سازي نشان داد که سوییچ 
عبوري  افت  و  انعكاس  ضریب  ایزولاسیون،  وضعیت  مقاله  این  در 

هاي دیگر استفاده هاي دیگري که از فناوري بهتري نسبت به سوییچ
پورت مي  بین  ایزولاسیون  دارد.  از  کنند،  بیشتر  سوییچ  این   dBهاي 
از    80 بیشتر  آن  نسبي  باند  پهناي  باند    50%،  تلف   Kuدر  است. 

کمتر   سوییچ  از    dB  05 /0عبوري  کمتر  آن  انعكاس  ضریب   dBو 
 است.  -35

 تعارض منافع

 . استشدهن  انیب گانسندیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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 Exposure to microgravity induces significant changes in the morphology 

and biological properties of cancer cells. Globally, breast cancer is the 

most prevalent cancer among women and the fifth leading cause of cancer-

related deaths. Increasing resistance to conventional cancer treatments has 

emerged as a critical challenge, prompting researchers to explore novel 

anti-cancer strategies to enhance cancer cell death. This study aimed to 

evaluate the response of breast cancer cells to simulated microgravity. In 

this experiment, 20 mice carrying the 4T1 breast cancer cell line were 

randomly divided into groups of 10. The experimental groups included a 

normal gravity condition and a simulated microgravity condition. Mice 

were tested over a 30-day period, during which tumor growth was 

measured every three days using a digital caliper. The number of casualties 

was recorded daily. At the end of the experiment, the mice were sacrificed, 

and the final tumor size was measured. The results demonstrated that 

simulated microgravity significantly inhibited tumor growth over the 30 

days compared to the control group under normal gravity. Furthermore, 

the group exposed to simulated microgravity exhibited the highest survival 

rate, whereas the control group recorded the lowest. These findings 

suggest that simulated microgravity effectively reduces tumor progression 

and enhances survival in mice with breast cancer. Investigating cancer 

under microgravity conditions may offer valuable insights into the 

mechanisms underlying tumor progression and resistance, potentially 

leading to the development of novel treatment approaches. 
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 های كلیدی:  واژه 

 سرطان پستان 
 شده  یسازهیشب وزنییب

 4T1 یرده سلول

 موش 

 اندازه تومور  

که  سرطانی  یهاسلول   معرض    زمانی  م   وزنیبیدر  تغ  رند،یگی قرار  در    یریچشمگ  راتییدستخوش 
ترین سرطان در زنان و پنجمین عامل مرگ  . سرطان پستان شایع شوندیم   ی کیولوژیو خواص ب  ی مورفولوژ

های رایج  ها نسبت به درمانو میر ناشی از سرطان در دنیا است. با توجه به اینکه افزایش مقاومت سرطان 
است، تلاش محققان برای کشف و شناسایی عوامل ضد سرطانی جدید  به مسئله دردسرسازی تبدیل شده 

های سرطانی گردد، رو به افزایش است. هدف از این مطالعه بررسی  که موجب افزایش میزان مرگ سلول
سرطان پستان  موش حامل    20در مطالعه حاضر  وزنی بود.  های سرطانی پستان به شرایط بیپاسخ سلول
های  شده بود تقسیم شدند. گروهآن ده موش در آن قرار داده در دو گروه که هر گروه    4T1رده سلولی  

ها به  وزنی( بودند که موشسازی شده )بیوزنی شبیهآزمایشی شامل شرایط نرمال جاذبه )گروه شاهد( و بی
وسیله  روز یک بار به   3روز تحت آزمایش قرار گرفتند. در طی دوره آزمایش روند رشد تومور هر    30مدت  

اندازه مورد  دیجیتال  شمارش  کولیس  تلفات  میزان  آزمایش  دوره  طی  در  همچنین  گرفت.  قرار  گیری 
گیری شد. نتایج این آزمایش نشان  ها سایز نهایی تومور اندازه گردید. در پایان دوره، بعد از کشتن موشمی 

کاهش دهد. همچنین القا  روز    30تواند رشد تومور را بعد از  داری میطور معنی وزنی به داد که القا شرایط بی 
های گروه القا  وزنی روند رشد تومور را نسبت به گروه شاهد کاهش داد. در انتهای دوره آزمایش، موشبی
های  مانی را نشان دادند. کمترین تعداد موش سازی شده نسبت به گروه شاهد بیشترین زندهوزنی شبیه بی

تواند منجر به کاهش  وزنی میتوان نتیجه گرفت که القا بی زنده در گروه شاهد مشاهده شد. در نتیجه می 
وزنی ممکن است به ما در فهم بهتر  مطالعه سرطان در شرایط بی مانی شود.  رشد تومور و افزایش زنده

های درمانی  و به توسعه روشدرمانی و کنترل بهتر این بیماری کمک نموده  اثر داروهای شیمی مکانیسم  
 اید.نمکمک شایانی نیز جدید 
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 اختصارات  علائم و  

Bcl-2 B-Cell Lymphoma 2 

Bax Bcl-2-associated protein x  

Fas Fas Cell Surface Death Receptor 

FOXO3  forkhead box O3 

MMP metalloproteinaseMatrix  

MSCs  Mesenchymal stem cells 

PTEN Phosphatase and TENsin 

PBS Phosphate Buffered saline 

RPMI Roswell Park Memorial Institute 

TNBC Triple-negative Breast Cancer  

 مقدمه 

باشند تا صورت پیوسته در حال رشد و تکثیر میهای بدن انسان بهسلول
های قدیمی شوند. این روند تضمین کننده سلامت یک جایگزین سلول

ها اختلال باشد ولی در برخی مواقع در روند رشد و تکثیر سلولانسان می
ی  هابیماری سرطان ناشی از تقسیم غیرقابل کنترل سلول  گردد.ایجاد می

ها  ژنی یا مولکولی سلولکه این رخداد در اثر تغییرات در سطح  بدن است  
جای مردن، شروع به رشد و  های غیرطبیعی به افتد. این سلولاتفاق می

می مجدد  شایعتقسیم  پستان  سرطان  و  کنند.  زنان  در  سرطان  ترین 
پنجمین عامل مرگ و میر ناشی از سرطان در دنیا است. در ایران نیز  

امروزه    [. 1]  استشده ترین سرطان در بین زنان گزارش  این سرطان، شایع
های رایج به  ها نسبت به درمانبا توجه به اینکه افزایش مقاومت سرطان

تبدیل   دردسرسازی  و استشدهمسئله  کشف  برای  محققان  تلاش   ،
مرگ  میزان  افزایش  موجب  که  جدید  سرطانی  ضد  عوامل  شناسایی 

ترین همچنین یکی از مهم  های سرطانی گردد، رو به افزایش است.سلول
ها، عوارض  انواع سرطان  رماندهای رایج مورد استفاده در  معایب روش

های نوین با حداقل  بر این اساس، استفاده از روش باشند.  جانبی مربوطه می 
می  محققین  توجه  مورد  منفی  جانبی  ] اثرات  روش   [. 2  ، 3باشد  های از 

جدیدی که به تازگی برای مطالعات سلولی و مولکولی به آن توجه زیادی 
جاذبه ، استفاده از نیروهای بیوفیزیکی مانند نیروی جاذبه است.  است شده 

جای زمین حضور دارد و موجودات روی زمین را  نیرویی است که در همه 
دهد. فضانوردان تغییرات فیزیولوژیکی مختلفی را تحت تاثیر خود قرار می 

 اردهایل یدر طول م زمین  گرانش  [.  4اند ] وزنی نشان داده تحت شرایط بی 
نحوه پاسخگویی   ، ن یبنابرا ه است.  ثابت بود  باًیتقر   ن ی زم  ی سال تکامل رو

چگونگ  مورد  در  زنده  تغ   ی موجودات  به  محدوده   رو ی ن   رات یی واکنش  در 
 یاحتمال وجود دارد که سازگار   ن ی رو، ا   ن یاز ا   . باشد وزنی نامشخص می بی 

آشکار کند که  تواند  می را    ی د ی جد   یها سم ی مکان   ، وزنی بی با    ی ن یزم   ات ی ح 
 [.5شایانی نماید ] ی کمک  ست ی ز   قات ی تحق   به 

  تواند ی م  وزنیکه بی  استشدهنشان داده  در مطالعات انجام شده  
  ی روده، ریه و تیروئید سرطان  یهاتهاجم سلول  ییتوانارشد، مهاجرت و  

تغ بنابرا  ر ییرا  و  جالبتواند  می  ن یدهد  سرطان    قاتیتحق  ی برا  یابزار 
که در معرض    سرطانی خون و تیروئید  یهاسلول.  [6  -8]محسوب گردد  

و    یدر مورفولوژ  یریچشمگ  راتییدستخوش تغ  رند،یگیقرار م  وزنی بی
این    به آپوپتوز قابل توجهمنجر    تیشوند که در نهای م  یکیولوژیخواص ب

بر    وزنیاند که بیمتعددی نشان دادهمطالعات   [.9، 10] شودیمها سلول
سلول رشد  و  ماندن  دارد.  سرطان  یهازنده  منفی  اثر  مطالعهی  ای  در 

  ی سرطانی هاسلول  تیفعال  یتوجه طور قابل به   وزنی بی  گزارش گردید که 
  رابطه داشت   وزنی بیبا مدت زمان    ماًیمستق  ریتأث  نیو ا  هرا کاهش داد

میبی[.  11] سلولوزنی  توانایی  سرطانی  تواند  متاستاز  های  برای  را 
های سرطانی پستان از  تحت تاثیر قرار دهد. توانایی تهاجمی سلول 

( و  MMP-9و   MMP-2)   ماتریکس متالوپروتئیناز طریق کاهش بیان  
بی  می وینکولین، تحت شرایط  بیان    [. 12] یابد  وزنی کاهش  کاهش 

MMP-9   سلول رده  در  سرطانی  ارتباط    MDA-MB-231های 
سلول  متاستاز  یا  مهاجرت  توانایی  کاهش  با  سرطانی  نزدیکی  های 

بی  تاثیر  دارد.  تحت  درمان راهکار    ک ی   تواندی م   وزنیالقای بیوزنی 
 یمن ی ا   کننده ل ی ابزار تعد   ک ی و    ی سرطان   ی ها سلول   ی قدرتمند برا   ی اضاف 

افق   د ی جد   های ایمونوتراپی توسعه    ی برا  و  برا   ی د ی جد   ی ها باشد   یرا 
 [.41،31]   د ی بگشا این بیماری  درمان  

  کبر روی سرطان در موجود زنده ی  وزنیبی  مطالعات در زمینه اثر
  زیست شناسی در    یکی ومکانیاثرات ب یبررس  یمنحصر به فرد برابینش  

قابل اعتماد   مدل  کی  وزنییببر روی اثر    قاتیحقتدهد.  ی سرطان ارائه م
  همچنین .  کندی ارائه م  برای درمان سرطانهای درمانی  راه   توسعه  یبرا

ز  یهااز جنبه  یبرخ توجه  م  یسلول  یشناسستیجالب  .  کندیرا آشکار 
و    یاثربخش  ش یافزا  یبرا  گرید  یکردهای در رو  توانندی م  قات یتحق  نیا

  ی زندگ   ت یفیبقا و ک  ش یافزا  جهیو در نت  انسرطانواع    یهادقت درمان
 مبتلا به سرطان پستان استفاده شوند.  مارانیب یبرا

 هامواد و روش

آماده و  گروهتهیه  و  آزمایش  مورد  حیوانات  های سازی 

 آزمایشی

این آزمایش با تاییدیه کمیته اخلاق دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
موش ماده   20( انجام شد. تعداد  MO1398B/124/17طبیعی گرگان ) 

 25تا    20هفته و متوسط وزنی    6الی    4با میانگین سن    BALB/cنژاد  
سازی رازی واقع در شهرستان گرم از موسسه تحقیقات واکسن و سرم 
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گروه آزمایشی   2های خریداری شده در  کرج خریداری گردید. موش 
ها موش بود. موش   10مجزا تقسیم شدند که هر گروه آزمایشی دارای  

در شرایط استاندارد مطابق دستورالعمل نگهداری و مراقبت از حیوانات 

درصد   50  ±  10  ی گراد و رطوبت نسب سانتی  درجه   24  ±  2در دمای  
 یکی ساعته نور/تار   12چرخه منظم    ک ی ها تحت  موش نگهداری شدند.  

آزما  طول  در  گرفتند.  دسترس موش   ش،ی قرار  غذا  و  آب  به  آزاد   یها 
وزنی از پژوهشگاه های مخصوص جهت القای شرایط بیقفس   داشتند.

موش  و  گردید  تهیه  ایران  فضای  و  دستورالعمل هوا  مطابق  های ها 
شرح های آزمایشی به وزنی قرار گرفتند. گروه موجود تحت شرایط بی 

 ذیل بود:

 (. شاهد)گروه  4T1های سرطانی شده با رده سلولی : موش1گروه 
تحت شرایط    4T1های سرطانی شده با رده سلولی  : موش2گروه  

 وزنی القایی. بی 

 4T1تهیه و كشت سلولی سرطان پستان رده 

مشتق   TNBC  یرده سلول   کی (  4T1سرطان پستان موش )   یرده سلول 
 توی موش است که از انست   BALB/c  ه یسو   یشده از بافت غدد پستان 

 از محیط کشتها  . برای کشت این سلول شد   ی دار ی خر   پاستور تهران 
RPMI1640   ها در استفاده شد. سلول   (کا ی متحده آمر   الات ی ا   گما، ی)س
 گما، ی)س درصد    10همراه با سرم جنین گاو    RPMI 1640محیط کشت  

آمر   الات ی ا  میلی   100و    ( کا یمتحده  در  مخلوط لیتر  میکروگرم 
متحده   الات ی ا   گما، ی)س   ن ی س ی و استرپتوما   ن ی ل ی س ی پن   یحاو   ک ی وت ی ب ی آنت 

قرار داده شدند و سپس  (  کا ی آمر   37  ی در دما در فلاسک مخصوص 
سانت  انکوباتور  ی درجه  در  گردیدند.   2CO  5گراد  نگهداری  درصد 

ها به های مخصوص نگهداری سلول که تراکم سلولی در فلاسک زمانی 
های ها پاساژ شده و مجددا در فلاسک درصد رسید سلول   85الی    80

ها بعد از کشت و آماده شدن و سلول   قرار گرفتند.جدید جهت کشت  
بافر  با  و  تریپسینه شده  تعداد مناسب جهت تزریق،  به  جهت رسیدن 

PBS   لام از  استفاده  با  سلولی  شمارش  از  پس  شدند.  داده  شستشو 
به  از   610میزان  نئوبار،  استفاده  با  موش  هر  فلانک  ناحیه  در  سلول 

، 4T1های  روز پس از تزریق سلول   7سرنگ انسولین تزریق گردید.  
ها لمس و تشکیل توده سرطانی های سرطانی در زیر پوست موش توده 

القای  و  شاهد  گروه  دو  در  آزمایش  سپس  و  گرفت  قرار  تائید  مورد 
 وزنی آغاز گردید.بی 

 وزنی شبیه سازی شدهالقای بی

  [ 15هولتون ]  و  از روش گلوبوس  سازی شدهوزنی شبیه بی  یالقا  یبرا
متر ی سانت  5/30وزنی  های مخصوص القای بیقفس  اندازه  استفاده شد.

ها . موش ارتفاع بود  متریسانت  5/30متر عمق ×  یسانت  75/31عرض ×  

این قفس  با قفس خود سازگار شدند.  وزنی القای بیروز قبل از شروع  2
 هاموش  آزاد داشته باشند. دم  تدهد تا در قفس حرکیها اجازه مبه موش

تم الکل  مرده    زیبا  پوست  تمام  و  نوار   فیکث   ایشد  شد.  ی کشبرداشته 
اندازه دم موش بریده شد. سپس چسب از بالای دم تا به    )کنزیوتیپ(

انتهای  ابتدا و  انتهای دم در دو طرف دم موش چسبانده شد و سپس 
چسب به آرامی با چسب دیگر چسبانده شد تا از جدا شدن آن از دم موش  

ایی سفت باشد تا نوار کششی از دم جلوگیری شود. چسب باید به اندازه
ایی شل باشد تا گردش خون طبیعی را  جدا نشده و همچنین به اندازه

ها با  ذکر است که پای موشبرای قسمت دم موش فراهم نماید. لازم به 
ایی با  درجه  30ها یک زاویه تقریبا  کف قفس برخوردی نداشته و موش

 محور قفس داشتند.  
موش  تومورها،  تشکیل  تائید  از  قفسبعد  در  مخصوص ها  های 

بی القای  شبیه جهت  گرفتند.  وزنی  قرار  شده    وانات یح  تیوضعسازی 
با استفاده   باریکروز    3شد و ابعاد تومورها هر  یصورت روزانه شاهد مبه 

شد. حجم تومور با استفاده از معادله  یم  یریگاندازه  تالیجید  سیاز کول
 محاسبه شد:  ریز

3تومور ) اندازه
mm = )½ × 2( عرض)  × طول 

کشته شدند. تومورها    نیلازیو زا  نیها با کتامروز، موش  30از    پس
 ن یثابت و در پاراف %4 دیشده، وزن شدند و در محلول پارافرمالدئ حیتشر

 تا برای آزمایشات بعدی آماده شوند.   شدند یجاساز

 آنالیز آماری 

و با تست    است شده انحراف معیار گزارش    ± صورت میانگین ها به داده 
Unpaired t test   برنامه از  نمودار  رسم  برای  گردید.    آنالیز 

GraphPad Prism (v.9)   .استفاده شد 

 نتایج

م   1شکل   بی که    دهد ی نشان  شبیه القای  شده  وزنی  طور  به سازی 
  کاهش دادند.  با گروه شاهد   سه ی در مقا را  سرعت رشد تومور    ی موثر 

نسبی  سایز تومور در روز اول آزمایش بین دو گروه آزمایشی نزدیکی 

متر مکعب(. مطابق روش ذکر شده  میلی   80±10با یکدیگر داشتند ) 
ها با  روز سایز تومور در همه موش   3گیری سایز تومور، هر  در اندازه 

(  1همانطور که در شکل )  گیری شد. استفاده از کولیس دیجیتال اندازه 
صورت پیوسته در همه  سایز تومور در گروه شاهد به   استشدهنشان داده  

داد   نشان  را  شدید  افزایشی  روند  یک  آزمایش    (. > P  001/0)روزهای 

گردید   مشاهده  شاهد  گروه  در  دوره  انتهای  در  تومور  سایز  بیشترین 
  استشده گزارش    2همانطور که در شکل    میلی متر مکعب(.  88/1260)

وزنی القایی قرار داشتند نسبت به تیمار  هایی که در شرایط بی موش 
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دادند.  آزمایش نشان  آخر  را در روز  سایز    شاهد سایز تومور کمتری 
القای بی  برای گروه  ) وزنی شبیه نهایی تومور    877/ 116سازی شده 

داری با گروه  میلی متر مکعب( گزارش گردید که یک اختلاف معنی 
ها نیز در این  میزان بقاپذیری موش   ( >P  0/ 001شاهد را نشان داد ) 

)شکل   گرفت  قرار  بررسی  مورد  کمترین  3آزمایش  شاهد  گروه   .)
 ( داد  نشان  آزمایش  مدت  در  را  مانی  زنده  تعداد    4میزان    7موش(. 

سازی شده در انتهای آزمایش زنده  وزنی شبیه موش در گروه القای بی 
 ماندند.  

 
 (. > P 001/0 :****) روند رشد تومور در طی روزهای آزمایش -1شکل 

Fig. 1. Tumor growth process during the days of the 

experiment (****: P < 0.001). 

 

تومور  -2شکل   نهایی  سلولی    سایز  رده  از    4T1در  پس  پستان  روز   30سرطان 

سازی شده و گروه شاهد در شرایط جاذبه نرمال یک وزنی شبیهقرارگیری در محیط بی
 (.> P 001/0 :***)جی 

Fig. 2. The final size of the tumor in the 4T1 breast cancer cell 

line after 30 days of being placed in a simulated weightless 

environment and control group under normal gravity of 1G. 

(****: P < 0.001). 
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Fig. 3. The survival rate of the mice after 30 days of being 

placed in a simulated weightless environment and control 

group under normal gravity of 1G. (ns: not significant). 

 بحث 

های حامل موش  یرووزنی بر  بی  ریتأث  یپژوهش حاضر با هدف بررس
انجام شد. مدل    ،تنی درون  طیدر شرا(  4T1)سلولی    رده  سرطان پستان

انسان به   پستانبه سرطان  یادیشباهت ز پستان،سرطان   4T1 یوانیح
های دارای سرعت  . بروز سرطان در بافت[16متاستاز دارد، ]از نظر  ژهیو

بافت پستان که در معرض    همین دلیلتکثیر بالا، نمود بیشتری دارد. به  
بیشتری قرار دارد مستعد   بیماری هر سرطان می  بروزتکثیر  این  باشد. 

  ی جانبعوارض    شود. ساله منجر به مرگ و میر در بین زنان و مردان می
ا  یداروها دارو  جادیموجود و    نیگزیجا  یهاکیتکن  افتنی  ،ییمقاومت 

 . سازدیمهم مامری را  پستاندرمان سرطان  یبرا
وزنی بر روی رشد تومور و همچنین یبنتایج این مطالعه نشان داد  

تومور   موش دسایز  تاثیرر  پستان  سرطان  تومور  حامل    منفی   های 
وزنی سایز تومور کمتری را نسبت به گروه  تحت تاثیر بی  وهرگ  گذارد.می

ر  دتوز وپتوان به افزایش آپا می راین کاهش رشد تومور . شاهد نشان داد
نسبت دادشرایط بی  و  در مطالعه  .وزنی  توسط سوسان   کرافوردای که 

آپو  [17] افزایش  گرفت  بی د توز  پانجام  شرایط  گردیدر  گزارش  .  وزنی 
نامناسب کل  کی  ،آپوپتوز  ب  ی دی عامل  جمله   یهایماریدر  از  مختلف 

  . [ 81،  91است ]  یمنیخودا  یهایماریب  و   قلب و مغز  یسکمیسرطان، ا
در رشد،   یمهم  یعملکردها  یشده سلول  یزیرمرگ برنامه   ن،یعلاوه بر ا

قادر است   ینوع مرگ سلول  نیبافت دارد. ا  هموستازمورفوژنز و    ز،یتما
شناخته    یدرمان  لیپتانسهمچنین  کند و    لیها را تعدو مرگ سلول  یزندگ
 یل  .[19،  20دهد ]ینشان م  پستان از خود  سرطاندرمان  را در    یاشده

را در معرض MSCs)  یمیمزانش  یادیبن  یهاسلول  [21]  و همکاران  )
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عنوان واکسن ضد ها را بهو سپس آن   ندشده قرار داد  یسازه یشب  وزنیبی 
  ی ادیبن  یها. سلول ندکرد  ق یتزر  برهنهلخت یا    یهابه موش  ریه   سرطان

بی   یمیمزانش تاثیر  تومور،  وزنیتحت  بافت  در  را  آپوپتوز    ریه   میزان 
  ، وزنی القاییبیکردند که    [ گزارش22]  پ و همکارانجساافزایش دادند.  

سلولرا  آپوپتوز   بزرگ  ی سرطان  یهادر   مرگ.  دهدی م  شیافزا  روده 
توقف چرخه   ایناکارآمد    یاسکلت سلول  کیاغلب به    یسرطان  یهاسلول
علاوه بر  .  [32  -52]  شودیداده موزنی القایی نسبت  بیاز    ی ناش  یسلول

،  p53  ،Fas  ،Baxمرتبط با آپوپتوز )  یهان یپروتئ  یعیرطبیغ  ان یب  ن،یا
p21  و  ،Bcl-2 ژن و  )سرکوب  یها(  تومور  و  TP53  ،PTENکننده   ،

FOXO3افزا  ی پستان و مغزسرطان  یها ( در سلول را   شیکه  آپوپتوز 
تومور    یمکرر سرکوبگرها  شیافزا.  [62-82]  استشده   افتینشان دادند،  

PTEN  لوگ( و  مو هو  نی)فسفاتاز و تنسp53    تواند ی م  وزنیشرایط بیدر  
سلول چرخه  توقف  سلول  PTENشود.    یباعث  را   G1فاز    یهاتعداد 

  .دهدیرا کاهش م Sفاز  یهاطور همزمان تعداد سلولو به افزایش داده 
تکث  نیا از    ی ریجلوگروده    یسرطان  یهانشده سلول  لکنتر  ر یاقدامات 
های  آپوپتوز در سلول  یمنجر به القا  PTEN  در نتیجه افزایش  کند.یم

. افزایش القای آپوپتوز در [23]شود  وزنی می سرطانی روده تحت تاثیر بی
گردد که این فرآیند  ها میهای سرطانی منجر به مرگ این سلولسلول

های سرطانی نقش موثری در کنترل رشد و جلوگیری از گسترش سلول
 . [29]نماید را ایفا می

  است شده وزنی بروز تغییرات در بدن امری شناخته  در حالت بی 
باشد.  که این تغییرات بر روی سلامت و رشد موجودات تاثیرگذار می 

سیستم  جمله  از  عصبی  می سیستم  بدن  بی های  از  که  وزنی  باشد 
می  بی تاثیر  شرایط  در  گیری  قرار  می پذیرد.  پاسخ وزنی  های  تواند 

شرایط   در  قرارگیری  تغییرات  دیگر  از  نماید.  سرکوب  را  عصبی 
ها، کاهش  توان به تغییر در تعادل مایعات و الکترولیت وزنی می بی 

درصد   افزایش  عضلانی،  تحلیل  استخوان،  در  معدنی  مواد  تراکم 
نظر  در مجموع، به . [ 30] چربی بدن و کاهش فشار خون اشاره نمود  

  ی ل ی سرطان خ   وزنی بی   ی در مورد کاربرد درمان  ی ر ی گ م ی رسد تصم ی م 
ا  با  است.  م   ن ی زود  نت ی حال،  که    جه ی توان  ممکن    وزنی بی گرفت 

سا  کنار  در  درمانی روش   ر ی است  و    درمانی شیمی مانند    های 
 [. 31]   دهد   ش ی درمان را افزا   ر ی تاث   ، ی وتراپ ی راد 

سازی  شبیه   وزنیطور کلی، مطالعه حاضر نشان داد که شرایط بیبه 
کاهش اندازه تومور در   تواند منجر بهروزه می  30شده برای یک دوره  

سلولیموش رده  پستان  سرطان  به  مبتلا  نتیجه    4T1  های  در  شود. 
وزنی ممکن است از طریق  توان بیان داشت که استفاده از شرایط بیمی

های سرطانی منجر به کاهش رشد  افزایش آپوپتوز و کاهش تهاجم سلول
شود در مطالعات آینده مدت  تومور و بهبود روند درمان شود. پیشنهاد می

وزنی کمتر یا بیشتر از مدت زمان این آزمایش باشد. سازی بیزمان شبیه

های دخیل در آن  همچنین مسیرهای سیگنالینگ درگیر در سرطان و ژن
 مورد مطالعه قرار گیرد.
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 Space explorations on Mars are compelling scientific endeavors 

that provide critical information on how to establish life on the 

planet. Designing a bioregenerative life support system capable of 

supplying food and oxygen is essential for long-duration human 

missions to Mars. The atmospheric pressure on the Martian surface 

is significantly lower than that on Earth, and the ability of 

photosynthesizing organisms to grow under such low atmospheric 

pressures is crucial for developing a life support system. 

Dunaliella salina, a unicellular microalga, is a rich source of the 

valuable metabolite β-carotene. This alga exhibits rapid growth, 

tolerance to environmental stress, and potential as a candidate for 

space studies. This study investigated the effect of low atmospheric 

pressure (860, 340, 160, and 80 mbar) on growth, chlorophyll 

pigments, and antioxidant enzyme responses in D. salina. The 

results demonstrated that growth, cell number, density, and 

chlorophyll content increased under 340 and 160 mbar pressures 

but significantly decreased at 80 mbar. Protein content increased 

by 32.1% at 340 mbar, declining at 80 mbar. Reduced growth 

under 80 mbar atmospheric pressure resulted in the high 

accumulation of carotenoid content (13.4 mg g⁻¹) and β-carotene 

(9.4 mg g⁻¹). Superoxide dismutase increased with decreasing 

atmospheric pressure, while catalase activity declined at 80 mbar. 

These findings suggest that the ability of D. salina to grow under 

varying atmospheric pressures is linked to alterations in cellular 

metabolism and enhanced antioxidant capacity. 
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 سموتازید دیسوپراکس

اکتشافات فضایی در مریخ از موضات علمی جذاب بوده و می تواند اطلاعات ارزشمندی را برای استقرار   
ماموریت در  مریخ  به  انسان  ارسال  برای  نماید.  فراهم  سیاره  این  در  به  حیات  نیاز  مدت  طولانی  های 

طراحی سیستم پشیبان حیات قابل بازیابی برای تامین غذا و اکسیژن است. فشار اتمسفری سطح مریخ  
برای   پائین  اتمسفری  فشار  در  کننده  فتوسنتز  رشد موجودات  قابلیت  و  است  زمین  از سطح  کمتر  بسیار 

دارد.   بسزایی  اهمیت  حیات  پشتیبان  سیستم  از  استقرار  غنی  و  سلولی  تک  جلبک  نوعی  سالینا  دونالیلا 
بتا ارزشمند  داشته، مقاوم-متابولیت  این جلبک رشد سریعی  است.  و  به تنش   کاروتن  بوده  های محیطی 

،  860عنوان کاندیدی برای مطالعات فضایی باشد. در این مطالعه تاثیر فشار پائین اتمسفری )تواند به می
اکسیدانی جلبک  های آنتی بار( بر رشد، محتوای رنگیزهای کلروفیل و پاسخ آنزیممیلی  80و    160،  340

  340که رشد، تعداد ، تراکم سلولی و محتوای کلروفیل در فشار شد. نتایج نشان داد   دونالیلا سالینا بررسی
دار این پارامترها  معنی  بار منجر به کاهشمیلی  80بار افزایش یافت، ولی در فشار اتمسفری  میلی   160و  

اتمسفری   فشار  در  پروتئین  محتوای  در    1/32بار  میلی   340شد.  ولی  یافت،  افزایش  بار  میلی  80درصد 
اتمسفری   فشار  در  رشد  کاهش  یافت.  کاهش  آن  محتوای  میلی   80مقدار  بالای  تجمع  به  منجر  بار 

( ) میلی  13/ 4کاروتنوئید  بتاکاروتن  و  گرم(  بر  سوپراکسید  میلی  4/9گرم  آنزیم  فعالیت  شد.  گرم(  بر  گرم 
درحالی یافت،  افزایش  اتمسفری  فشار  با کاهش  فشار  دیسموتاز  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  ار  بمیلی  80که 

های جلبک تحت تغییر فشار اتمسفری  کاهش یافت. نتایج این پژوهش نشان داد که قابلیت رشد سلول 
 اکسیدانی است. مرتبط با تغییر متابولیسم سلولی و افزایش ظرفیت آنتی 
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 ات اختصارعلائم و  

 Catalase (CAT) کاتالاز 

 Reactive Oxygen species (ROS) های اکسیژن فعال گونه 

 Superoxide Dismutase (SOD) سوپراکسید دیسموتاز 

 NBT tetrazolium lueB Nitro) نیتروبلوتیرازولیوم 

 مقدمه

ترین موضوعات علمی اکتشافات فضایی انسان در مریخ یکی از جذاب
و فناورانه در عصر حاضر بوده و اطلاعات ارزشمندی را برای کشف و  

کند. از طرفی، این مطالعات  چگونگی استقرار حیات در مریخ فراهم می
تواند منجر به تسهیل توسعه تکنولوژی روی زمین و ارسال انسان می

برای ارسال انسان به مریخ    یزیرو برنامه  اخیر  قاتیتحقبه مریخ شود.  
ماموریت پشتیبان  برای  سیستم  نیازمند  فضایی  مدت  طولانی  های 

مجموعه  سیستم  این  دارد.  بازیابی  قابلیت  با  از حیات  پیچیده  ای 
های مهندسی و زیستی بوده که شامل بازیابی آب، تولید غذا، سیستم

می  زباله  بازیافت  و  فضایی.  ]1[باشد  اکسیژن  آغاز سفرهای  زمان  ،  از 
بهجلبک به ها  سریع،  رشد  سیستم  دلیل  برای  مناسبی  کاندید  عنوان 

شده گرفته  نظر  در  حیات  و  پشتیبان  دارند  آسانی  رشد  شرایط  اند. 
آن  دهه  بیومس  اواخر  در  است.  انسان  برای  قابل هضم  و  خوراکی  ها 

برای   1960 کلرلا  جلبک  از  استفاده  با  بازیابی  قابل  سیستم  که  بود 
برای جذب دی زمینی  آزمایشات  بار در  آزادسازی اکسیداولین  و  کربن 

سپس آزمایشات متعددی تاثیر .  ]2[اکسیژن مورد آزمایش قرار گرفت  
را روی رشد   تغییرات شدید دمایی  تشعشعات، میکروگراویتی، خلاء، و 

بررسی قرار دادند.  جلبک ها قابلیت  نتایج نشان داد که جلبکها مورد 
 . ]3[زیادی برای بقا در شرایط پرتاب فضایی را دارند  

از   مریخ  اتمسفری سطح  که  میلی  14تا    1فشار  است  متغیر  بار 
وابسته به محل و فصل است. این مقدار در مقایسه با فشار اتمسفری  

( دریا  است  میلی  1013سطح  پائین  بسیار  رشد  ]4[بار(  قابلیت   .
عنوان یک گام  های فتوسنتز کننده در فشار پایین اتمسفری بهارگانیسم

ماموریت در  پیشرفته  حیات  پشتیبان  سیستم  استقرار  برای  های  مهم 
جلبک  کشت  اولیه  مطالعات  است.  فضایی  مدت  فشار  طولانی  در  ها 

از   اتمسفری  پائین  میلی  500تا    250پایین  فشار  که  داد  نشان  بار 
جلبک رشد  روی  بازدارندگی  اثر  ممکن  اتمسفری  حتی  و  نداشته  ها 

آن  رشد  جلبکاست  از  تعدادی  حتی  نماید.  تحریک  کمی  را  ها ها 
بی دادهمتابولیسم  توسعه  پائین  اکسیژن  شرایط  در  را  .  ]5[اند  هوازی 

نشان   نتایج  و  شده  انجام  سیانوباکترها  روی  محدود  مطالعات  تاکنون 

است که دارای پتانسیل رشد روی مریخ هستند. برای نمونه، رشد  داده
پائین و دی  Anabaena cylindricalجلبک   کربن  اکسیدتحت فشار 

محتوای   کاهش  و  کربوهیدرات  محتوای  افزایش  به  منجر  اتمسفری 
 . ]6[پروتئین شد 

موجوداتی جلبک  سازگاری    با   ها  قابلیت  و  گوناگون  زیستی  تنوع 
آن به  که  دارند  را  خاص  محیطی شرایط  شرایط  در  بقاء  به  قادر  را  ها 

بیابان  جمله  از  زیستگاه سخت  سرد،  و  گرم  شور،  های  خیلی  های 
می محیط  غیره  و  سنگین  فلزات  حاوی  موفق    . ]7،  8[نماید  های  رشد 

پائین  اتمسفری  فشار  در  از  سیانوباکترها  شده میلی   100تر  گزارش  بار 
است، اما جزئیات مربوط به دینامیک رشد هنوز آشکار نیست. از طرفی، 

جلبک  روی  را  اتمسفری  فشار  کاهش  اثر  کمی  مطالعات  با تعداد  هایی 
تغذیه  گرفته پتانسیل  صورت  بالا  سالینا.  ]9[است  ای  از    1دونالیلا 

سلولی جلبک  تک  کلروفیسه   ، های  رده  به  متعلق  راسته  2سبزرنگ،   ،
دونالیلاسه3ولوکالز تیره  بتا  4،  )بیشتر  کاروتنوئید  از  غنی  منبع  یک  -و 

عصاره  رنگیزه  و  جلبک  بیومس  است.  دارای کاروتن(  آن  شده  گیری 
کاربرد وسیع در صنایع غذایی، آرایشی، داروئی و سوخت زیستی است.  

بتا  ارزشمند  به -رنگیزه  پیش کاروتن  ویتامین  عنوان  یک    Aساز  و 
قوی آنتی  به    اکسیدان  دونالیلا  جلبک  در  آن  مقدار  و  وزن    % 14است 

شرایط تنش داشته  . جلبک دونالیلا تحمل بالایی به ]10[رسد خشک می 
تواند های شور و شیرین است. این جلبک می و دارای قابلیت رشد در آب 

مولار( رشد نماید. جلبک   5/ 5تا    0/ 05در محدود وسیعی از شوری )از  
به  و  دونالیلا  اسرائیل  استرالیا، چین،  نظیر  چندین کشور  در  تجاری  طور 

و پرتقال هند کشت می  ایران  اسپانیا،  البته در کشورهای شیلی،  و  شود 
به  به نیز  و  شده  کشت  پایلوت  و صورت  بتاکاروتن  منبع  بهترین  عنوان 

می آنتی  محسوب  تنش اکسیدان  با  سازگاری  به  جلبک  توانایی  ها شود. 
)اکسیداتیو و اسمزی( و همچنین عدم حضور دیواره سلولی سبب شده  

به  جلبک  این  آنتی که  تولید  برای  مناسبی  منبع  باشد. عنوان  اکسیدان 
چندی  تنش تاکنون  شرایط  تاثیر  با  ارتباط  در  مطالعه  بر ن  محیطی  های 
آنتی  این جلبک صورت گرفته ظرفیت  و دمای اکسیدانی  نور  تاثیر  است. 

آنزیم  فعالیت  که  داد  نشان  دونالیلا  جلبک  از  سویه  دو  بر  های پائین 
افزایش   % 100و گلوتاتیون تا   % 15اکسیدانی، محتوای اسکوربات تا  آنتی 

. بر هم کنش نور شدید و کاهش نیتروژن سبب القای تولید ]11[یافت  
با فعالیت بالای ایزوزیم  کاروتنوئید در جلبک دونالیلا شد که در ارتباط 

. تنش شوری بالا منجر به ]12[دار آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بود  آهن 
به  را  بتاکاروتن  تجمع  اما  شد،  دونالیلا  جلبک  در  رشد  طور  بازدارندگی 

با تاثیر کاهش فشار اتمسفری بر ]13[داری افزایش داد  معنا  . در ارتباط 
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گرفته  صورت  اندکی  مطالعه  )   Cycilاست.  جلبک  همکاران  (  2021و 
که   نمودند  تا  گزارش  اتمسفری  فشار  به  میلی   160کاهش  منجر  بار 
جلبک  رشد  شد  تحریک  دونالیلا  و  کلرلا  چند ]14[های  روی  مطالعه   .
کارنوباکتریوم در    1سویه  رشد  به  قادر  ها  کارنوباکتریوم  که  داد  نشان 

. در ارتباط با  ]15[شرایط کاهش فشار و بدون اکسیژن اتمسفری هستند 
پاسخ  بر  اتمسفری  پائین  فشارهای  آنتی تاثیر  جلبک های  اکسیدانی 

مطالعه  تاکنون  دونالیلا  جلبک  رشد  با  آن  ارتباط  و  صورت دونالیلا  ای 
است. در این مطالعه تاثیر کاهش فشار اتمسفری بر مکانیسم رشد  نگرفته 

آنزیم  بررسی  متاب از طریق  و  آنتی ولیت ها  دونالیلا های  جلبک  اکسیدانی 
   سالینا بررسی شد. 

 ها مواد و روش 

 تهیه جلبک، شرایط كشت و اعمال فشار پائین اتمسفری 

سالینا   دونالیلا  میکرو   (D. salina M50030)جلبک  مرکز    از 
با  اصلاح شده  های ایران خریداری شد و در محیط جانسون  ارگانیسم

5/7  pH   لیتری در میلی  100 ها در ظروف ارلنجلبک .]16[  کشت شد
کشت شدند    3/2×  410و تعداد سلول    لیترمیلی  25حجم محیط کشت  

میکرومول    25دی سفید با شدت  ایدرجه، نور ال  2  ±  25و در دمای  
 فوتون بر متر مربع بر ثانیه روی شیکر قرار گرفت.  

ایجاد   برای  شده  طراحی  ابزار  از  فشار،  کاهش  ایجاد  برای 
شد.   استفاده  هوا  مکنده  پمپ  یک  حاوی  اتمسفری  فشار  کاهش 
دستگاه   روی  مانومتر  از  استفاده  با  ظرف  درون  هوای  فشار  میزان 

های جلبک در روز سوم واکشت در ابتدای  قابل ارزیابی بود. سلول 
،  340  ، 860فاز لگاریتیمی رشد تحت شرایط کاهش فشار اتمسفری 

برای  میلی   80و    160 روز    5بار  )از  روز    4روز  تا  و    9ام  ام کشت( 
شرایط  ر هر   در  نیز  کنترل  نمونه  گرفتند.  قرار  ساعت  برای یک  وز 

محیطی مشابه در بیرون از دستگاه قرار گرفت. فشار هوای محیط  
ها بعد از اعمال  بار( تعیین شد. ارلن میلی   860با استفاده از بارومتر ) 

تیمار روی دستگاه شیکر با شرایط دمایی و نوری ذکر شده در بالا  
نمونه  گرفتند.  روز  قرار  در  رشد(    14ها  ثابت  فاز  )ابتدای  کشت  ام 

  3برای آنالیزهای رشد و بیوشیمیایی برداشت شدند. برای هر تیمار  
 بار تکرار شد.    2تکرار گذاشته شد و آزمایش  

 بررسی رشد 

شد. سوسپانسیون   ارزیابی روز    18بار برای  ها هر دو روز یک رشد جلیک 
  دقیقه( شد  5برای  g  ×4500سلولی پس از برداشت سانتریفیوژ )سرعت 

از دوبار شستشو  سلولی    های پلت و   آب مقطر پس  دوباره  با  سانتریفوژ ، 

 
1. Carnobacterium  

درجه قرار گرفت و   60ها در آون  تر، نمونه   . پس از محاسبه وزن گردید 
ها نیز  پس از رسیدن به وزن ثابت، وزن خشک محاسبه شد. تعداد سلول 

ب  نئوبار  از لام  استفاده  خواندن جذب ه با  با  نیز  تراکم سلولی  آمد.  دست 
 دست آمد.ه نانومتر ب   750سوسپانسیون سلولی در  

 بررسی رنگیزه های فتوسنتزی و كاروتنوئیدها 

استن  میلی   50مقدار   با  سلولی  تر  وزن  از  برای    100گرم   24درصد 
دمای   در  عصاره   4ساعت  سانتیگراد  از درجه  بعد  شد.  گیری 

نانومتر   470و    645،  662های  سانتریفیوژ، جذب عصاره در طول موج 
و کاروتنوئید با استفاده از   b، کلروفیل  aثبت شد و محتوای کلوفیل  

 . ]17[فرمول زیر محاسبه شد 

Chla (µg mL-1) = 11.75 A662 - 2.35 A645 

Chlb (µg mL-1) = 18.61 A645 - 3.96 A662 

Car (µg mL-1) = (1000A470 - 2.270 Chla - 81.4 

Chlb)/198 

 محتوای بتاكاروتن  

هگزان/اتانول  لیتر محلول  میلی   3گرم از وزن تر سلولی در  میلی   20
صورت سوسپانسیون در آمد و  )حجمی/حجمی( به   2به    1با نسبت  

رویی   محلول  جذب  شد.  سانتریفیوژ  ورتکس،  بار  چندین  از  بعد 
نانومتر قرائت شد و محتوای بتاکاروتن با    450حاوی بتاکاروتن در  

 .  ]18[استفاده از فرمول زیر محاسبه شد  

C β-car (µg ml-1) = 25.2 × A 450 

 اكسیدانی  های آنتیمحتوای پروتئین و آنزیم 

پروتئین  شد    محتوای  برادفورد سنجش  روش  از  استفاده    . ]19[با 
لیتر بافر استخراج سرد  میلی   2گرم از وزن تر پلت سلولی در    0/ 1

Tris-HCl  50   6/ 8با  مولار  میلی  pH    شد در سائیده  سپس  و 
دمای    10برای    g    ×12000سرعت   در  سانتیگراد   4دقیقه  درجه 

ب  عصاره  گردید.  و هسانتریفیوژ  پروتئین  سنجش  برای  آمده  دست 
شد.  آنزیم  استفاده  اکسیدانی  آنتی  پروتئین،  های  سنجش   5برای 
برادفورد و  میلی  آنزیمی مخلوط   100لیتر از معرف  میکرولیتر عصاره 

 595دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت. سپس جذب در    20شد و برای  
نانومتر قرائت شد و محتوای پروتئین با استفاده از نمودار رسم شده با 

 عنوان استاندارد محاسبه شد. استفاده از سرم آلبومین گاوی به
از طریق بازدارندگی    (SOD)فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  

نیتروبلوتترازولیوم روش     (NBT)احیای   Riesو    Giannopolitisبا 
 میکرولیتر عصاره با  200. برای تهیه مخلوط واکنش، ]20[دست آمد ه ب
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 ( فسفات  بافر  با    50محلول  مولار  متیونین  pH  7.5میلی   ،)13 
و میلی  Na-EDTA  ،NBT  75مولار  میلی  1/0مولار،  میلی مولار 

  560مولار مخلوط شد و سپس جذب نمونه در    میکرو  57ریبوفلاوین  
از   بعد  مقدار   10نانومتر  معادل  آنزیمی  واحد  یک  شد.  قرائت  دقیقه 

 شود. می NBTدرصد احیای   50آنزیمی است که سبب بازدارندگی 

کاتالاز   آنزیم  فعالیت  سنجش  واکنش  (CAT)برای  مخلوط   ،
آنزیمی،    میکرو  15حاوی   عصاره  پتاسیم    میکرو  625لیتر  بافر  لیتر 

میکرولیتر هیدروژن پراکسید   75( و  pH 7میلی مولار با    50فسفات )
 .  ]21[نانومتر قرائت گردید  240( آماده شد و فعالیت آنزیم در 3%)

 آنالیز آماری 

روش   با  آماری  نرم   ANOVAآنالیز   21نسخه    SPSSافزار  توسط 
تکرار   4تکرار و آزمایشات بیوشیمیایی با  5انجام شد. آزمایشات رشد با 

اختلاف معنی انجام شد.  تیمار  میانگین برای هر  بین  با روش  داری  ها 
 صورت گرفت.  ≥ P 05/0دانکن در سطح 

 نتایج

 منحنی رشد جلبک دونالیلا سالینا  

تا    2روز واکشت در محیط جدید نشان داد که در    18رشد جلبک پس از  
جلبک   3 اول،  فاز  روز  در  می به   تاخیری ها  فاز سر  وارد  سپس  برند. 

ام  18ام تا  14ام ادامه دارد. در روزهای  13لگاریتمی رشد شده و تا روز 
 (.  1ها وارد فاز ثابت رشد شده و تغییر رشد چندانی ندارند )شکل  سلول 

 

 .روز از کشت  18منحنی رشد جلبک دونالیلا سالینا بعد از  -1شکل 

Fig. 1. The growth curve of D. salina alga after 18 days of 

cultivation. 

و   سلول  تعداد  رشد،  بر  اتمسفری  پائین  فشار  تاثیر 

 محتوای كلروفیل

در    45/0  ×   106های جلبک در فشار هوای محیط )شاهد(  تعداد سلول
بار منجر به میلی  160ام کشت بود. کاهش فشار اتمسفری تا    14روز  

بار( میلی  80ها شد و فشار اتمسفری خیلی پائین )افزایش تعداد سلول 
کاهش   به  سلول  7/17منجر  تعداد  نمونه  درصدی  با  مقایسه  در  ها 

نانومتر نشان داد    750شاهد شد. نتایج جذب سوسپانسیون سلولی در  
سلول  رشد  بیشترین  اتمسفری  که  فشار  در  با  میلی   340ها  و  بوده  بار 

 ( 1کاهش فشار اتمسفری تراکم سلولی نیز کاهش یافت )جدول 

 . bو  aتاثیر کاهش فشار اتمسفری بر تعداد و تراکم سلولی، رشد، محتوای کلروفیل   -1جدول 

Table 1. The effect of low atmospheric pressure on the cell number and concentration, growth, and chlorophyll a and b contents. 

Pressure 

(mbar) 

Cell number 

)6(× 10 

Cell concentration 

(OD 750 nm) 

Biomass 

DW)1 -(g L 

Chlorophyll a  

FW) 1-(µg g 

Chlorophyll b 

FW) 1-(µg g 

860 ± 10 ± 0.075 c 0.45 0.12 ± 0.013 c 0.22 ± 0.15 c 24.9 ± 1.13 b 14.8 ± 0.78 b 

340 ± 10 ± 0.081 a 3.2 0.31 ± 0.017 a 0.46 ± 0.23 a 34.6 ± 1.42 a 19.7 ± 1.03 a 

160 ± 10 2.8 ± 0.093 b 0.26 ± 0.022 b 0.38 ± 0.29 ab 30.4 ± 1.87 ab 17.9 ± 0.65 a 

80 ± 3 0.37 ± 0.71 cd 0.08 ± 0.011 d 0.15 ± 0.11 d 12.5 ± 2.36 c 10.3 ± 0.67 c 

 است P ≤05/0داری در سطح حروف نامشابه بیانگر معنی 

بیومس سلولی در فشار اتمسفری  میزان  میلی    160و    340های 
برابری را نسبت به نمونه شاهد نشان    7/1و    1/2بار به ترتیب افزایش  

میلی بار    160با کاهش فشار اتمسفری تا   bو    aداد. محتوای کلروفیل  
بالاترین مقدار   (.P  ≤  05/0داری یافت )نسبت به شاهد افزایش معنی 
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فشار    bو    aکلروفیل   به  340در  که  شد  مشاهده  بار  ترتیب میلی 
 (.1درصد را نسبت به شاهد نشان داد )جدول  1/33و  9/38افزایش 

 تاثیر فشار پائین اتمسفری بر محتوای كاروتنوئید و بتاكاروتن 

تغییر  محتوای  پائین  اتمسفری  فشار  تحت  بتاکاروتن  و  کاروتنوئید 
) معنی  کاروتنوئید  محتوای  بیشترین  یافت.  بر میلی   13/ 4داری  گرم 

بتا  و  ) -گرم(  اتمسفری  میلی  9/ 4کاروتن  فشار  در  گرم(  بر   80گرم 
داری را نسبت به شاهد نشان میلی بار مشاهده شد که افزایش معنی 

 ( اتمسفری  ( P  ≤  0/ 05داد  فشار  در  محتوای میلی   430.  بار 
معنی  تغییر  بتا کاروتنوئید  محتوای  ولی  نداد،  نشان  را  کاروتن -داری 

 نسبت به شاهد نشان داد.درصدی را    35/ 1کاهش  

 
کاروتن  -و بتا   (A)تاثیر فشارهای اتمسفری پائین بر محتوای کاروتنوئید کل    -2شکل  

(B)   0/ 05داری در سطح  جلبک دونالیلا سالینا. حروف نامشابه بیانگر معنی ≥  P   .است 

Fig. 2. The effect of low atmospheric pressure on the total 

carotenoid (A), β-caroten (b) of D. salina alga. differnt letters 

indicate significance at P ≥ 0.05 level. 

بر اتمسفری  پائین  فشار  و  تاثیر  پروتئین  محتوای 

 اكسیدانی های آنتیآنزیم 

درصد را نسبت به    32/ 1بار افزایش  میلی   340محتوای پروتئین در فشار  
کاهش  پروتئین  محتوای  فشار،  بیشتر  کاهش  با  اما  داد.  نشان  شاهد 

به   42/ 6بار، محتوای پروتئین کاهش  میلی   80که در فشار  طوری یافت. 
 (. 3درصدی را نسبت به شاهد نشان داد )شکل  

 
تاثیر فشارهای اتمسفری پائین بر محتوای پروتئین جلبک دونالیلا سالینا.  -3شکل  

 است.  P ≤05/0داری در سطح حروف نامشابه بیانگر معنی

Fig. 3. The effect of low atmospheric pressure on the protein 

content of D. salina alga. differnt letters indicate significance 

at P ≥ 0.05 level. 

آنزیم  آنتی فعالیت  کاتالاز های  و  دیسموتاز  سوپراکسید  اکسیدانی 
معنی  )شکل  تغییر  یافت  شاهد  نمونه  به  نسبت  به 4داری  با طوری (.  که 

 کاهش فشار اتمسفری فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت. 

 
اکسیدانی    -4شکل   آنتی  های  آنزیم  فعالیت  بر  پائین  اتمسفری  فشارهای  تاثیر 

( دیسموتاز  )SOD  ،Aسوپراکسید  کاتالاز  و   )CAT  ،B  .سالینا دونالیلا  جلبک   )
 است.  P ≤05/0داری در سطح حروف نامشابه بیانگر معنی

Fig. 4. The effect of low atmospheric pressure on the 

antioxidant enzyme activity of superoxide dismutase (SOD, A) 

and catalase (CAT, B) of D. salina alga. differnt letters 

indicate significance at P ≥ 0.05 level. 



 
 

 

 / 62 پور حلیمه حسن 
 علوم و فناوری فضایی 

 4 شمارة،  17دورة  ،1403سال 

اتمسفری   فشارهای  در  آنزیمی  فعالیت  بار میلی   160و    340بیشترین 
به افزایش  مشاهده شد که  به    9/56و    7/48ترتیب  را نسبت  درصدی 

اتمسفری   فشار  در  دادند.  نشان  آنزیم  میلی   80شاهد  فعالیت  نیز  بار 
دار سوپراکسیددیسموتاز کمی افزایش یافت، ولی نسبت به شاهد معنی

)شکل   فشار  A4نبود  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  افزایش میلی  340(  بار 
تغییر   کاتالاز  فعالیت  اتمسفری،  فشار  بیشتر  کاهش  با  ولی  یافت، 

 (.  B4داری را نسبت به شاهد نشان نداد )شکل معنی

 بحث  

آنتی  پاسخ  و  رشد  قابلیت  مطالعه،  این  سلول در  جلبک اکسیدانی  های 
دونالیلا سالینا تحت فشارهای پائین اتمسفری مورد بررسی قرار گرفت.  

به جلبک  و  ها  ویتامین  پروتئین،  آمینواسیدها،  از  غنی  منبع  عنوان 
آنتی متابولیت  به های  و  هستند  دارند اکسیدانی  که  سریعی  رشد  دلیل 

به می  پشتیبان  توانند  سیستم  در  اکسیژن  تولید  و  فضانورد  غذای  عنوان 
.  ]1،   2[حیات و سفرهای فضایی طولانی مدت مورد استفاده قرار گیرند  

نتایج منحنی رشد جلبک، سه فاز مختلف رشد از جمله فازهای تاخیری، 
)شکل   داد  نشان  را  ثابت  و  به 1لگاریتمی  اول،  طوری (.  روز  سه  در  که 

ها  ها رشد چندانی نداشتند و در فاز تاخیری بودند. در این فاز سلول سلول 
کنند. فاز آمادگی لازم را برای ورود به فاز تکثیر )فاز لگاریتمی( پیدا می 

ها لگاریتمی تاز روز سیزدهم ادامه یافت و سپس از روز چهاردهم سلول 
سلول  تکثیر  شدند.  ثابت  رشد  فاز  که وارد  یافته  کاهش  ثابت  فاز  در  ها 

دلیل تجمع مواد سمی و کاهش مواد غذایی محیط باشد. در تواند به می 
مکانیسم  رشد،  ثابت  تجمع فاز  با  و  شده  فعال  سلول  دفاعی  های 

سلول متابولیت  از  ثانوی  می های  محافظت  منحنی ]22[کند  ها  نتایج   .
می  پیشنهاد  دونالیلا  جلبک  سلول رشد  که  در کند  بایستی  جلبک  های 

تا    12روزهای   بر   13ام  اتمسفری  تاثیر کاهش فشار  ام واکشت شوند. 
تا   اتمسفری  فشار  کاهش  که  داد  نشان  رشد  بار میلی   160پارامترهای 

فشار   بیشتر  کاهش  اما  شد.  سلولی  تراکم  و  تعداد  بیومس،  القای  سبب 
در   پارامتر میلی   80اتمسفری  )جدول  بار،  داد  کاهش  را  رشد  (. 1های 

 340( و تراکم سلولی در فشار اتمسفری 3/ 2× 610بیشترین تعداد سلولی ) 
با  1بار مشاهده شد )جدول  میلی  ارتباط  در  متفاوتی  تاکنون گزارشات   .)

پاسخ  بر  اتمسفری  فشار  کاهش  گرفته تاثیر  صورت  رشد  است.  های 
Orcutt   ( 1970و همکاران  )  قابلیت رشد ها  که جلبک نمودند  گزارش

بین   بار را دارند    250تا    500در کاهش فشار اتمسفری   .]23[میلی 
Cycil   ( همکاران  جلبک 2021و  در  که  نمودند  بیان   )

Chloromonas bervispina  ، تعداد سلولی با کاهش فشار رشد و 
در   حتی  محیط  بیشترین   330اتمسفری  و  یافت  کاهش  بار  میلی 

 بار( مشاهده شد. میلی   670تعداد سلولی در شرایط محیطی نرمال ) 
 

کاهش    با   ، UTEX LB 200دونالیلا سویه    های کلرلا و اما در جلبک 
سلول  تعداد  اتمسفری  یافت  فشار  افزایش  همکاران    و  Qin.  ]14[ها 

از  2014)  اتمسفری  فشار  کاهش  که  دادند  نشان    50به    100( 
سیانو  رشد  کاهش  به  منجر   Anabaenaباکترهای   کیلوپاسکال 

flosaquae   وMicrocystis aeruginosa   درحالی تولید شد،  که 
پلی  سلولی  ترکیبات  خارج  افزایش مری  تنش  شرایط  به  سازش  برای 

)    Yang. ]24[یافت   همکاران  از 2016و  تعدادی  که  نمودند  گزارش   )
می جلبک  اکسیژن  کاهش  شرایط  در  بی ها  متابولیسم  را توانند  هوازی 
رشد    نموده فعال   به ]25[کنند  و  می .  پاسخ نظر  رشد  رسد  متفاوت  های 
حتی جلبک  و  اتمسفری  فشار  سطح  جلبک،  سویه  و  نوع  به  وابسته  ها 

مدت زمان اعمال کاهش فشار باشد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 
تغییر  با  اتمسفری  پائین  فشار  شرایط  در  سالینا  دونالیلا  جلبک  که  داد 

 ( پائین  خیلی  فشار  در  حتی  و  داشته  رشد  قابلیت  سلولی   80متابولیسم 
 نماید.  بار( قابلیت رشد کم را حفظ می میلی 

و  گیاهان  فتوسنتزی  دستگاه  اصلی  اجزای  از  کلروفیل  رنگیزه 

کلروفیل  جلبک  دارند.  نقش  نور  جذب  در  و  بوده  واکنش   aها  در 
در پایداری   bشیمیایی برداشت نوری دستگاه فتوسنتزی و کلروفیل  

در این مطالعه .  ]26[نقش دارند   های کمپلکس برداشت نورپروتئین 

رنگیزه  اتمسفری    bو    aهای کلروفیل  محتوای   160با کاهش فشار 
فشار میلی  در  ولی  یافت،  افزایش  محتوای  میلی   80  بار  کلروفیل  بار، 

کاروتن، یک های کاروتئوئید و بتا کاهش یافت. از طرفی، محتوای رنگیزه 

و همکاران   Qinروند افزایشی را با کاهش فشار نشان دادند. تحقیقات  
داد که 2014)  نشان   )   ( پائین  اتمسفری  به    50فشار  کیلوپاسکال( منجر 

کلروفیل   محتوای  جلبک  کاهش  شد،    Microcystis aeruginosaدر 

مطالعه   . ]24[ها به کلروفیل افزایش یافت  که نسبت کاروتنوئید در حالی 
کیلوپاسکال   33و    67ری  ف که کاهش فشار اتمس  روی کاهو نشان داد 

و    6  درصد سطح برگی و کاهش   38و    20کاهش  ترتیب منجر به  به 

تر    27 وزن  به  درصدی  نسبت  آنتوسیانین  محتوای  ولی  شد،  ساقه 
داد  گیاهچه  نشان  را  افزایشی  روند  یک  شاهد  کاهش  ]27[های   .

می  کلروفیل  به  میزان  کاروتنوئید  نسبت  تغییر  با  ارتباط  در  تواند 

  . ]6[کلروفیل برای حفاظت فتوسیستم ها در برابر تنش باشد  

های غیر زیستی منجر به  خوبی شناخته شده است که تنش به 

فعال  اکسیژن  ترکیبات  انواع  می در سلول   (ROS)1 تجمع  شوند.  ها 
می  ترکیبات  سلول این  رشد  بر  مسیرهای  توانند  و  گذارند  تاثیر  ها 

سیستم  با  مرتبط  آنتی سیگنالینگ  غیر  های  و  آنزیمی  اکسیدانی 

آنتی  دفاع  شدن  فعال  نمایند.  فعال  را  به  آنزیمی  منجر  اکسیدانی 
از پروتئین خنثی  آزاد و حفاظت  لیپیدها و  سازی رادیکال    DNAها، 

 
1. Reactive Oxygen Species 
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. در این مطالعه، محتوای پروتئین  ]28[شود  سلول از آسیب اکسیداتیو می 
اتمسفری  میلی   340در   فشار  بیشتر  کاهش  با  ولی  یافت،  افزایش  بار 

های جلبک رشد یافته  محتوای آن کاهش یافت و کمترین مقدار در سلول 

ها مرتبط  بار مشاهده شد. پاسخ پروتئینی سلول میلی  80در فشار اتمسفری 
آنزیم  طرفی  از  بود.  رشد  آنتی با  نشان  های  را  متفاوتی  پاسخ  اکسیدانی، 

ب  در  طوری ه دادند.  کاتالاز  و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  بار  میلی   360که 

افزایش یافت. ولی با کاهش بیشتر فشار اتمسفری، فعالیت    ها فعالیت آن 
که آنزیم کاتالاز کاهش  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش یافت، درحالی 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز می  فعالیت  افزایش  داد.  نشان  را  تواند  فعالیت 

رادیکال  نمودن  جاروب  در  آنزیم  این  مهم  نقش  سوپراکسید  بیانگر  های 
آنزیم  توسط  پراکسید  هیدروژن  باشد.  اتمسفری  فشار  کاهش  های  تحت 

شود  ها به ملکول آب تیدیل می کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سایر آنزیم 

به ]29[ فشار  .  در  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  بار،  میلی   80علاوه، 
آنزیم  آنتی فعالیت  دیسموتاز،  های  سوپراکسید  و  کاتالاز  اکسیدانی 

ولی محتوای   یافت،  کلروفیل کاهش  رنگیزه  و محتوای  پارامترهای رشد 

بتا  و  می -کاروتنوئید  که  یافت  افزایش  نقش  کاروتن  با  ارتباط  در  تواند 
کردن   جاروب  برای  فتوسنتزی  سیستم  از  کاروتنوئیدها  کنندگی  حفاظت 

پائین  رادیکال  خیلی  فشار  شرایط  در  رشد  حداقل  حفظ  برای  آزاد  های 

  اتمسفری باشد. 

 گیرینتیجه

بار منجر به تحریک  میلی   160در این مطالعه، کاهش فشار اتمسفری تا  
رشد و تعداد سلول جلبک دونالیلا سالینا شد و افزایش رشد در ارتباط با 

آنزیم  فعالیت  آنتی تحریک  از های  بود.  دیسموتاز  سوپراکسید  اکسیدانی 
در   اتمسفری  فشار  زیاد  خیلی  کاهش  به میلی   80طرفی  منجر  بار 

ها کمتر از شاهد  ها نشد، بلکه رشد سلول بازدارندگی و مرگ همه سلول 
سلول  شرایط  این  در  سیستم شد.  آسیب،  از  حفاظت  برای  دفاع ها  های 

اکسیدانی غیر آنزیمی را فعال نمود و سبب بیشترین تجمع محتوای آنتی 
کاروتن شد. با توجه قابلیت تحمل بالای جلبک دونالیلا -کاروتنوئید و بتا

می  جلبک  این  اتمسفری،  فشار  تغییر  به  برای سالینا  کاندیدی  تواند 
 مطالعات آتی سیستم پشتیبان حیات باشد.  

 تشکر و قدردانی 

برای هوافضا  پژوهشگاه  محترم  مسئولین  مالی  حمایت  این   اجرای  از 

 گردد. پژوهش قدردانی می 

 تعارض منافع

 بیان نشده است.   ه هیچگونه تعارض منافع توسط نویسند 

 مراجع

[1] E. D. Revellame, R. Aguda, A. Chistoserdov, D. L. 

Fortela, R. A. Hernandez, and M. E. Zappi, 

"Microalgae cultivation for space exploration: 

assessing the potential for a new generation of waste 

to human life-support system for long duration space 

travel and planetary human habitation," Algal 

Research, vol. 55, 2021, Art. no. 102258, 

https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102258 . 

[2] C. D. O. Rangel Yagui, E. D. G. Danesi, J. C. M. De 

Carvalho, and S. Sato, "Chlorophyll production 

from Spirulina platensis: Cultivation with urea 

addition by fed-batch process," Bioresource 

Technology, vol. 92, no. 2, pp. 133–141, 2004, 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2003.09.002.  

[3] G. Horneck et al., "Humex, a study on the survivability 

and adaptation of humans to long-duration exploratory 

missions, part I: Lunar missions," Advances in Space 

Research, vol. 31, no. 11, pp. 2389–2401, 2003, 

https://doi.org/10.1016/S0273-1177(03)00568-4 . 

[4] F. Forget, "The present and past climates of planet 

Mars," in European Physical Journal Conferences, 

(EPJ Web of Conferences), 2009, vol. 1, pp. 235–

248, https://doi.org/10.1140/epjconf/e2009-0924-9 . 

[5] L. Yang et al., "Microalgae biotechnology as an 

attempt for bioregenerative life support systems: 

Problems and prospects," Journal of Chemical 

Technology & Biotechnology, vol. 94, no. 10, pp. 

3039-3048, 2019, https://doi.org/10.1002/jctb.6159. 

[6] C. Verseux, M. Baqué, K. Lehto, J. P. P. De Vera, L. 

J. Rothschild, and D. Billi, "Sustainable life support 

on Mars – the potential roles of cyanobacteria," 

International Journal of Astrobiology, vol. 15, 

Special Issue 1: Special Issue lucal , pp. 65–92, 

2016, https://doi.org/10.1017/S147355041500021X. 

[7] L. A. Lewis and P. O. Lewis, "Unearthing the molecular 

phylodiversity of desert soil green algae (Chlorophyta)," 

Systematic Biology, vol. 54, no. 6, pp. 936–947, 2005, 

https://doi.org/10.1080/10635150500354852. 

[8] I. Garbayo et al, "Identification and physiological 

aspects of a novel carotenoid-enriched, metal-

resistant microalga isolated from an acidic river in 

Huelva (Spain)," Journal of Phycology, vol. 48, 

no. 3, pp. 607–614, 2012, 

https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2012.01160.x. 

[9] T. Niederwieser, P. Kociolek, and D. Klaus, "A 

review of algal research in space," Acta 

Astronautica, vol. 146, pp. 359–367, 2018, 

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2018.03.026. 

[10] U. K. Roy, B. V. Nielsen, and J. J. Milledge, 

"Antioxidant production in Dunaliella," Applied 

Sciences, vol. 11, no. 9, 2021, Art. no. 3959, 

https://doi.org/10.3390/app11093959.   

https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102258
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2003.09.002
https://doi.org/10.1016/S0273-1177(03)00568-4
https://doi.org/10.1140/epjconf/e2009-0924-9
https://doi.org/10.1002/jctb.6159
https://doi.org/10.1017/S147355041500021X
https://doi.org/10.1080/10635150500354852
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2012.01160.x
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2018.03.026
https://doi.org/10.3390/app11093959


 
 

 

 / 64 پور حلیمه حسن 
 علوم و فناوری فضایی 

 4 شمارة،  17دورة  ،1403سال 

[11] M. M. Haghjou, M. Shariati, and N. Smirnoff, 

"The effect of acute high light and low 

temperature stresses on the ascorbate–

glutathione cycle and superoxide dismutase 

activity in two Dunaliella salina strains," Physiologia 

Plantarum, vol. 135, no. 3, pp. 272–280, 2009, 

https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2008.01193.x.  

[12] S. K. Saha, S. Moane, and P. Murray, "Effect of 

macro-and micro-nutrient limitation on superoxide 

dismutase activities and carotenoid levels in 

microalga Dunaliella salina CCAP 19/18," 

Bioresource Technology, vol. 147, pp. 23-28, 2013, 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.08.022. 

[13] M. Wu et al, "Effects of different abiotic stresses on 

carotenoid and fatty acid metabolism in the green 

microalga Dunaliella salina Y6," Annals of 

Microbiology, vol. 70, 2020, Art. no. 48, 

https://doi.org/10.1186/s13213-020-01588-3. 

[14] L. M. Cycil et al, "Investigating the growth of algae 

under low atmospheric pressures for potential food 

and oxygen production on Mars," Frontiers in 

Microbiology, vol. 12, 2021, Art. no. 12:733244, 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.733244. 

[15] W. L. Nicholson, K. Krivushin, D. Gilichinsky, and 

A. C. Schuerger, "Growth of Carnobacterium spp. 

from permafrost under low pressure, temperature, 

and anoxic atmosphere has implications for Earth 

microbes on Mars," Proceedings of the National 

Academy of Sciences(PNAS), vol. 110, no. 2, pp. 666-

671, 2012, https://doi.org/10.1073/pnas.1209793110. 

[16] H. Lv, X. Cui, F. Wahid, F. Xia, C. Zhong, and 

S. Jia, "Analysis of the physiological and 

molecular responses of Dunaliella salina to 

macronutrient deprivation," PLOS One, vol. 11, 

no. 3, 2016, Art. no. e0152226, 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0152226 . 

[17].H. K. Lichtenthaler and C. Buschmann, 

"Chlorophylls and carotenoids: measurement and 

characterization by UV‐VIS spectroscopy," 

Current Protocols in Food Analytical Chemistry, 

vol. 1, no. 1, 2001, Art. no. F4.3.1-F4.3.8, 

https://doi.org/10.1002/0471142913.faf0403s01.  

[18] M. H. Morowvat and Y. Ghasemi, "Culture 

medium optimization for enhanced β-carotene and 

biomass production by Dunaliella salina in 

mixotrophic culture," Biocatalysis and Agricultural 

Biotechnology, vol. 7, pp. 217-223, 2016, 

https://doi.org/10.1016/j.bcab.2016.06.008. 

[19] M. M. Bradford, "A rapid and sensitive method for the 

quantitation of microgram quantities of protein 

utilizing the principle of protein-dye binding," 

Analytical Biochemistry, vol. 72, no. 1-2, pp. 248-254, 

1976, https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3. 

[20] C. N. Giannopolitis and S. K. Ries, "Superoxide 

dismutases II. purification and quantitative relationship 

with water-soluble protein in seedlings," Journal Plant 

Physiology, vol. 59, no. 2, pp. 315-318, 1977, 

https://doi.org/10.1104/pp.59.2.315. 

[21] S. Jebara, M. Jebara, F. Limam, and M. E. 

Aouani, "Changes in ascorbate peroxidase, 

catalase, guaiacol peroxidase and superoxide 

dismutase activities in common bean (Phaseolus 

vulgaris) nodules under salt stress," Journal of 

Plant Physiology, vol. 162, no. 8, pp. 929-936, 

2005, https://doi.org/10.1016/j.jplph.2004.10.005. 

[22] H. Hassanpour, "Potential impact of red-blue LED light 

on callus growth, cell viability, and secondary metabolism 

of Hyoscyamus reticulatus," In Vitro Cellular & 

Developmental Biology-Plant, vol. 58, pp. 256-265, 2022, 

https://doi.org/10.1007/s11627-021-10232-x. 

[23] D. M. Orcutt, B. Richardson, and R. D. Holden, 

"Effects of hypobaric and hyperbaric helium 

atmospheres on the growth of Chlorella sorokiniana," 

Applied Microbiology, vol. 19, no. 1, pp. 182–183, 

1970, https://doi.org/10.1128/am.19.1.182-183.1970 . 

[24] L. Qin, Q. Yu, W. Ai, Y. Tang, J. Ren, and S. Guo, 

"Response of cyanobacteria to low atmospheric 

pressure," Life Sciences in Space Research, vol. 3, pp. 

55-62, 2014, https://doi.org/10.1016/j.lssr.2014.09.001 . 

[25] J. Yang, L. Ma, H. Jiang, G. Wu, and H. Dong, 

"Salinity shapes microbial diversity and community 

structure in surface sediments of the Qinghai-

Tibetan Lakes," Scientific Reports, vol. 6, 2016, Art. 

no. 25078, https://doi.org/10.1038/srep25078 . 

[26] G. W. Stutte et al., "Effect of reduced atmospheric 

pressure on growth and quality of two lettuce cultivars," 

Life Sciences in Space Research, vol. 34, pp. 37-44, 

2022, https://doi.org/10.1016/j.lssr.2022.06.001. 

[27].H. Hassanpour, A. Eydi, and M. Hekmati, 

"Electromagnetic field improved nanoparticle impact 

on antioxidant activity and secondary metabolite 

production in Anthemis gilanica seedlings," 

International Journal of Agronomy, vol. 2021, no. 1, pp. 

1-9, 2021, Art. no. 8730234, 

https://doi.org/10.1155/2021/8730234 . 

[28]  H. Hassanpour, "Antioxidant metabolism and 

oxidative damage in Anthemis gilanica cell line 

under fast clinorotation," Plant Cell, Tissue and 

Organ Culture (PCTOC), vol. 150, pp. 709-719, 

2022, https://doi.org/10.1007/s11240-022-02324-2. 

[29]  R. Madhusudhan, T. Ishikawa, Y. Sawa, S. 

Shigeoka, and H. Shibata, "Post-transcritional 

regulation of ascorbate peroxidase during light 

adaptation of Euglena gracilis," Plant Science, vol. 

165, no. 1, pp. 233–238, 2003, 

https://doi.org/10.1016/S0168-9452(03)00164-X. 

.

https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2008.01193.x
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.08.022
https://doi.org/10.1186/s13213-020-01588-3
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.733244
https://doi.org/10.1073/pnas.1209793110
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0152226
https://doi.org/10.1002/0471142913.faf0403s01
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2016.06.008
https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3
https://doi.org/10.1104/pp.59.2.315
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2004.10.005
https://doi.org/10.1007/s11627-021-10232-x
https://doi.org/10.1128/am.19.1.182-183.1970
https://doi.org/10.1016/j.lssr.2014.09.001
https://doi.org/10.1038/srep25078
https://doi.org/10.1016/j.lssr.2022.06.001
https://doi.org/10.1155/2021/8730234
https://doi.org/10.1007/s11240-022-02324-2
https://doi.org/10.1016/S0168-9452(03)00164-X


 

Journal of Space Science and Technology 

 

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

Vol. 17, No. 4, pp. 65-76, 2024 

https://doi.org/10.22034/jsst.2024.1477 
Journal Homepage: https://www.jsstpub.com 

 
Technical Note 

 

How to Cite this Article:  
A. H. Adami et al., "Introducing the conceptual design process of the Armita lunar rover based on ECSS," Journal of Space Science 
and Technology, Vol. 17, No. 4, pp. 65-76, 2024, (in Persian), https://doi.org/10.22034/jsst.2024.1477. 

 

COPYRIGHTS 
© 2024 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. 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).  

 

                                       

Introducing the Conceptual Design Process of the Armita Lunar 

Rover Based on ECSS 

Amirhossein Adami* , Zahra Pourjabari, Mohammad Azhdari, Seyed Ali Saadatdar, 

Haniyeh Eshaghnia, Kazem Gholipour, Seyed Mohammad Mir Mohammadi, and Alireza 

Ahangarani Farahani  

Faculty of Aerospace Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received 13 Feb 2024 

Revised 07 March 2024  

Accepted 14 April 2024 

Available Online 21 April 2024 
 

Keywords:  

Probe 

Lunar rover 

System design 

ECSS standard 

Product tree  

Function tree 

Conceptual design 

 

 This study examines the structural design of planetary probes, 

introducing common configurations and methodologies. The research 

focuses on the system design process of the Armita lunar rover, 

developed for the first national probe robot competition organized by 

the Iran Space Research Institute. The Armita team achieved first 

place in the initial phase of the competition in 1401. The design 

process of the Armita rover adheres to the European cooperation for 

space standardization (ECSS) framework. Key stages of the process 

are briefly outlined, including the compilation and extraction of a 

requirements document, the development of a function-performance 

tree, a product tree, and the conceptual design of subsystems to meet 

mission objectives. According to the design results, the Armita rover 

has a mass of 6.9 kg and geometric dimensions of 48 × 38 × 36 cm, 

with a total energy consumption of 112 amp-hours. These 

specifications enable the rover to successfully perform its intended 

mission while meeting all technical, dimensional, and mass 

requirements. 
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 ECSSن  د آ میت  مط بق ب  است ندا د ه   ند طراح  مفه م  م هئ ا ا

کاظم  ، 5 نیاحانیه اسحاق ،  4علی سعادتدارسید،  3محمد اژدری، 2زهرا پورجباری ،*1امیرحسین آدمی

 8ی ی فراهانو علیرضا آهنگران  ، 7محمدیریممحمد سید  ،  6پورقلی 

 ، تهران، ایران دانشگاه صنعتي مالک اشتر ،مجتمع دانشگاهي هوافضااستادیار،  - 8 و 1

 ، تهران، ایران دانشگاه صنعتي مالک اشتر  ،مجتمع دانشگاهي هوافضاکارشناسي ارشد،    - 7و   6، 3، 2

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتي مالک اشتر   ،مجتمع دانشگاهي هوافضادانشجوی دکتری،  - 5و 4

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402 بهمن  24دریافت 
 1402 اسفند  17بازنگری 
 1403  فروردین 26پذیرش 

 1403 اردیبهشت 02انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 کاوشگر 

 نورد ماه

 سیستمي طراحي 

 ECSSاستاندارد 

 درخت محصول 

 درخت کارکرد 

 طراحي مفهومي 
 

 
سیاره سایر  به  شده  ارسال  کاوشگرهای  ساختار  بررسي  به  ابتدا  تحقیق  این  و  در  شده  پرداخته  ها 

روند طراحي سیستمي کاوشگر آرمیتا که برای   ارائه گردند. در ادامه، به ساختارهای متداول معرفي مي

سازی شده بود پرداخته خواهد شد.  اولین مسابقات ملي ربات کاوشگر )پژوهشگاه فضایي ایران( آماده

گردیده است. روند طراحي    1401تیم آرمیتا موفق به کسب رتبه نخست در فاز اول مسابقه در سال  

گردد که شامل تدوین و استخراج  مي   ارائهطور مختصر  بوده و به  ECSSکاوشگر، مبتني بر استاندارد  

کارکرد درخت  الزامات،  زی-سند  مفهومي  طراحي  نهایتا  و  درخت محصول  برای رسامانه عملکرد،  ها 

  9/6باشد. بر اساس نتایج استخراج شده، کاوشگر آرمیتا با جرم  دستیابي به انجام ماموریت مدنظر مي 

آمپر ساعت امکان انجام    112سانتي متر با انرژی مصرفي کل   36×38×48کیلوگرم و ابعاد هندسي  

الزامات فني، ابعادی و جرمي را به  خوبي ارضاء ماموریت درنظر گرفته شده را خواهد داشت و کلیه 

 نماید.مي
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 ECSS / 67مطابق با استاندارد    تا ی نورد آرم ماه  ي مفهوم ي روند طراح   ه ئ ارا 
 علوم و فناوری فضایي                              

 4شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

 رات اختصاو    علائم

  

𝐴𝑖  سطح مقطع نواحي مختلف 

𝑚𝑖  جرم 

𝑐𝑝𝑖
 گرمای ویژه  

𝐶𝑖𝑗  ضریب انتقال حرارت 

𝐹𝑖𝑗  ضریب دید 

𝑄𝑖  ورودی و خروجي ماهنورد 

𝑇𝑗 , 𝑇𝑖   نقاط خاص دما در 

𝜎  ثابت استفان بولتزمن 

𝜖𝑗 , 𝜖𝑖  گسیل پذیری 

 مقدمه

و اعزام انسان به فضا   گر یشدن کرات د   ي مسکون  ده ی هاست که ا سال 
جد به  تلاش شود يم   ی ر ی گ یپ   ی طور  دانشمندان  در   ی اد ی ز   ی ها .  را 

 ی کرات و انتخاب مکان مناسب برا   ر ی در سا   ات ی کشف آثار ح   یراستا 
ترین فضایي یکي از مهم   ی اند. فناور ها در فضا انجام داده انسان   يزندگ 

که میزان   ی ا شود به گونه در بین کشورها شناخته مي   ي رقابت  ی ها زمینه 
فناور گوناگون  اشکال  به  برا   ی دستیابي  مبنایي  مقایسه   ی فضایي 

از فضا با   یبردار و صنعتي است. بهره   ی کشورها از نظر توسعه اقتصاد 
مي  انجام  مختلفي  گزاف، اهداف  هزینه  پیچیدگي،  دلیل  به  شود. 

ابعاد   یي فضا  یها پروژه   ی بال   ی پذیر ریسک  تمامي  پوشش  عدم  و 
تکنولوژیک آن توسط طراحان و متخصصان، طراحي و ساخت - علمي 

 يک یگیرد.  پیشین صورت مي   ی محصولت فضایي با توجه به کارها 
حوزه  مح   نی نو   یها از  کاوش  س   طیدر  و  بحث   ،گری د   اراتی فضا 

استخراجي یک - های اکتشافي . فعالیت [1]   است  یيفضا   یکاوشگرها 
دریا،   اعماق  معادن، فضای ربات معمولً در یک محیط سخت نظیر 

صورت  بال  حرارت  درجه  با  محیطي  در  یا  رادیواکتیو  جو،  از  خارج 
به مي  دارای چند گیرد.  این   نی طور کلي هر کاوشگر  است که  بخش 

 و  کنترل، هدایت  و موبیلیتي،   ، چرخ چیدمانيها شامل: سازه و  بخش 
محموله است، و    حرارت   کنترلتوان،  تامین و توزیع    ،مخابراتناوبری،  

 د.گردن سازی ميو اکتشافي مناسب   ي که برای اهداف علم 
و   آماری  جامعه  براساس  کاوشگرها  طراحي  روند  ادامه  در 

پ   ي بررس  شده   یي فضا   ی کاوشگرها   ی ها ی کربند ی انواع    است  آورده 
و    ها ي ژگ ی مطالعه و   ، هر سامانه   ي ها در طراح گام   ن ی از اول   ي ک ی .  [ 2] 

  ي صورت کل . به [ 3- 5] مشابه است   ی ها سامانه   ی مشخصات عملکرد 

دارد که عبارتند    د وجو   ج ی را   ی کربند ی دو نوع پ   ها نوع سامانه   ن ی ا   ی برا 
نشان   ساختارها  ی آمار توزیع   1. در شکل  ي شن نوع دار و از: نوع چرخ 

 . است   شده ده  دا 

 
 .]1[های کاوشگر بررسي شده برای شرایط مشابه نمونه -1شکل 

Fig. 1. Probe samples examined for similar conditions [1]. 

اند؛ پنج هدف علمي  ي که به مریخ و ماه ارسال شدهیهااغلب ربات
 :دهندي را پوشش م زیر

جستجو • شناسااتیح  عی)ماآباز    ينشان  یدر  یا   هاط یمح  یي(: 
 ها آب قرار دارد.که در آن يبسترهای

جستجو • قابل  ينشان  یدر    یي شناسا(:  اتی)ح  يزندگ  تیاز 
م  یيهاطیمح گذشته  در  پشت  اند توانستهي که  به  از    يبانیقادر 

 باشند.   يکروبیم يزندگ

نشانه  •  دنبال  ح   یي ها نشانه   افتن ی :  ي ست ی ز   ی ها به    ي کروب ی م   ات ی از 
در    ژه ی و به   ست، ی ز   ي زبان ی م   ت ی قابل   ی دارا   ی ها ط ی در آن مح   ن ی ش ی پ 

را در خود    یي ها نشانه   ن ی که با گذشت زمان چن   ي بخصوص   ی ها سنگ 
 . کنند ي حفظ م 

و   ياز سنگ اصل یيهانمونه  افتنیها: نمونه  یسازرهیو ذخ افتنی •
 ها.آن یآورها )خاک( و جمعپوشهسنگ 

 از جو آن سیاره   ژن ی اکس   ه ی انسان: آزمودن روش ته   ی برا   ی ساز آماده  •

به   آرمیتا که   ارائهاین تحقیق،  روند طراحي سیستمي کاوشگر 
ایران(  فضایي  )پژوهشگاه  کاوشگر  ربات  ملي  مسابقات  اولین  برای 

ميآماده  بود،  شده  استاندارد سازی  بر  مبتني  طراحي  روند  پردازد. 
ECSS   اول فاز  در  نخست  رتبه  کسب  به  موفق  آرمیتا  تیم  و  بوده 

 گردید.  1401مسابقه در سال  
درخت   سپس  و  شده  معرفي  فني  الزامات  و  ماموریت  ابتدا 

الزامات استخراج مي - کارکرد  شود.  عملکرد سامانه برای ارضاء سند 
عملکرد، درخت محصول متناظر،  - در ادامه بر اساس درخت کارکرد 

زیر سامانه  روند طراحي مفهومي  نهایت  و در  برای  طراحي شده  ها 
 گردد. دستیابي به سامانه اصلي تشریح مي 
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 ماموریت و الزامات فنی طراحی ارائه 

روند طراحي مفهومي کاوشگر بر اساس دو ماموریت علمي و ناوبری  
به شرح   شده  عنوان  الزامات  به  توجه  با  شده  و  گرفته  نظر  در  زیر 

   است. 
منطقه به شعاع   کیوجود آب در    میعلا  یجستجو  ،اول  تیمأمور

 میبتواند علا  قهیدق   40در کمتر از    دیبا  کاوشگر  نیمتر است. همچن  50
باشد.    برخطصورت  به  دیبا  اتیح  میوجود آب را استخراج کند. کشف علا

  1SLAM  یاستفاده از متدها  ازمندیمنطقه ناشناخته ن  کیجستجو در  
 است.  يابیان نقشه و مک دیتول یبرا

ماهنورد    تیمأمور  نیدر ا  .است   کیاتومات  یناوبر  ،دوم  تیمأمور
ها به ماهنورد که مختصات آن  يبه مناطق  کیاتومات  صورتبه بتواند    دیبا

 حداکثر سه متر برود.   یاست با خطاشدهداده
شایان ذکر است که هدف طراحي کاوشگر برای استفاده بر روی  

باشد ولي در یک گام میاني ماموریت تقلیل یافته تا امکان تست ماه مي
   و ارزیابي بر روی سطح زمین را داشته باشد.

 خلاصه   1  مطابق با سند الزامات در جدول  ياز الزامات فن  برخي
   .استشده

 .[6] الزمات فني ماهنورد آرمیتا -1جدول 

.]6[ technical requirements RoverArmita  .Table 1 

Requirement Title Row 

The rover must be autonomous. No power or 

data transmission is allowed by wire. 
1 

The rover must be able to move for a total 

distance of 500 meters. 
2 

The rover must be able to move up to 250 

meters from the control station . 
3 

The rover must be able to move in an 

environment with a slope of 15 degrees. 
4 

The mass of the rover must be less than 10 

kilograms . 
5 

The rover must be placed completely (with 

antennas) in a box measuring 60×60×60 

centimeters. 

6 

 
1- Simultaneous Localization and Mapping 

The rover must be able to deal with Lunar Dust, 

which contains abrasive particles, which is one 

of the challenging factors in the design of the 

rover. 

7 

The rover must perform mission changes in the 

worst-case temperature conditions between -

150 and 150 degrees. 

8 

The weight of the rover must be a maximum of 

10 kilograms . 
9 

The rover must have a processing system to be 

able to automatically collect data. 
10 

The rover must be able to produce 360-degree 

images of the environment. 
11 

After the location and mapping operations, the 

rover must have the ability to semi-

automatically return to designated points in the 

environment that have been previously 

explored. 

12 

After the rover loses contact with the operator 

and the base, the rover must be able to continue 

patrolling and exploring unknown points 

automatically. 

13 

 ارائه درخت عملکرد و درخت محصول 

الزامات مشخص شده در جدول   و  1براساس  و عملکرد  ، درخت کارکرد 

طور خلاصه  استخراج شده و به سپس درخت محصول برای انجام مأموریت  

 شده است   ارائه   2شکل  در  

 
 .[6] تای آرم ماهنورد یکارکرد- یعملکرد درخت -2شکل 

.]6[ Rovertree of Armita  Functional .2 .Fig 
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اجزاء محصولت  درخت محصول، سند مرجعي مي  و  باشد که ساختار 

کند. این سند بیانگر تعاریف اصلي از سیستم  پروژه را تعریف و تعیین مي 

پایین سطوح  تا  زمیني  بخش  و  ماهنورد  درخت  مأموریت  است.  تر 

محصول، متناظر با کارکردها و عملکردهای خواسته شده استخراج و در  

گردیده است.  ارائه 3شکل 

 

 .[ 6]درخت محصول ماهنورد آرمیتا -3شکل 

.]6[ product tree RoverArmita  .3 .Fig

م  یينها  یکربندیپ مصالحه  حاصل  ز  انیماهنورد  از   یادیتعداد 

ایي  گونه ها به . برای این منظور هدف زیر سامانه است  يطراح  یارهایمع

الزامات   به سند  الزامات مربوط  ارضاء کلیه  انجام ماموریت و  است که 

طور مختصر روند طراحي مفهومي زیر فني را تضمین نماید. در ادامه به

 شده است.  ارائه ها کاوشگر آرمیتا )پس از نهایي سازی( سسیتم

 ها سامانه ریز ی و طراح سامانه   یارائه طراح 

تدوین و    4الگوریتم طراحي مفهومي کاوشگر، مطابق با دیاگرام شکل  

انجام پذیرفته است 
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 .[6] تایآرم ماهنورد يطراح روند اگرامید بلوک -4شکل 

.]6[ Roverof Armita process design Block diagram  .4 .Fig 

به مشخصات اصلي انجام و در برخي موارد    رسیدنروند طراحي تا  
 است. ها با عملیات رفت و برگشتي انجام شده تغییراتي در زیرسامانه 

های ، بخش 3شده در شکل  داده با توجه به درخت محصول نشان 
 گردد.ها در ادامه تشریح مي مورد نیاز در طراحي زیرسیستم 

 سازهطراحی زیر سیستم  

رود. این سازه تمامي شمار مي سازه اصلي یا بدنه، ستون فقرات کاوشگر به 
های خمشي، بارهای محوری، و بارهای پیچشي را نیروهای برشي، ممان 

به نیازمندی  با توجه  باید  باید تحمل کند.  های سیستمي، سازه کاوشگر 
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ها را از تشعشعات موجود صورت یک باکس سر بسته باشد تا زیر سامانه به 
استانداد  بار مندرج در  برای سازه کاوشگر، ضرایب  نماید.  در فضا حفظ 

MIL-STD-810G   کافي است. این ضرایب    برای طراحي مفهومي سازه
شتاب  قالب  شتاب در  از  متشکل  عمودی  و  جانبي  و  محوری  های های 

ای  نمونه   5گردد. در شکل  تصادفي و همچنین شوک به سازه اعمال مي 
 شود. از طراحي سازه کاوشگر مشاهده مي 

 

 .[7]سازه بدنه کاوشگر - 5شکل 

Fig. 5. Probe body structure [7].  

مورد   در  اول  بخش  است.  کلي  بخش  دو  شامل  سازه  بخش  طراحي 
، شکل عمومي و جنس ماده انتخابي  پیکربندیمواردی همچون طراحي  

-Al 6063مطالعات آماری انجام شده،    اساس بحث شده است. بر    ،سازه

T6    وAl 7075-T6    به عنوان دو ماده اصلي انتخابي برای سازه بدنه
 . آورده شده است 2 کاوشگر انتخاب شده که خواص آن در جدول

 .[7] 7075و آلومینیومي   6063آلومینیوم  مکانیکيمشخصات  - 2جدول 

Table 2- Mechanical characteristics of aluminum 6063 and 

.]7[ aluminum 7075 

Units 
Al 6063-

T6 

Al 7075-

T6 
Characteristics 

--- Value Value Property 

N/m^2 6.95E10 7.2E10 Elastic Modulus 

N/A 0.33 0.33 Poisson's Ratio 

N/m^2 2.58E10 2.69E10 Shear Modulus 

Kg/m^3 2700 2810 Mass Density 

N/m^2 240E6 570E6 Tensile Strength 

N/m^2 240E6 - 
Compressive 

Strength 

N/m^2 215E6 5.05E6 Yield Strength 

Units 
Al 6063-

T6 

Al 7075-

T6 
Characteristics 

--- Value Value Property 

/k 2.34E-05 2.36E-05 

Thermal 

Expansion 

Coefficient 

W/(m.k) 209 130 
Thermal 

Conductivity 

J/(kg.k) 900 960 Specific Heat 

  يکینامیو د  ياستحکام  یهالیحاصل از تحل  جینتا  ،در بخش دوم
 شده است.   ان یافزار آباکوس بنرم  ازاستخراج شده  

 

 .[7]  وارده بر کاوشگر در تحلیل استحکامي زیستنش فون م  ممیماکز - 6شکل 

Fig. 6. The maximum von mises stress on the probe in strength 

analysis [7]. 

مگاپاسکال در    4میزان تنش وارد شده به سازه    6شکل  باتوجه به  
است.   ناچیز  بسیار  مقدار  این  که  است  استاتیکي محاسبه شده  تحلیل 

بارگذار  ياستحکام  لیتحل ن  يناش  يکیاستات  یشامل  وزن    یرویاز 
تحل و  آنال  يکینامید  لیکاوشگر  فرکانس   زیشامل  است.  های  مودال 

 . اندنشان داده شده 3 طبیعي حاصل از تحلیل مودال در جدول

 .[8] ماهنورد آرمیتا يع یطب یهافرکانس - 3جدول 

.]8[ natural frequenciesrover  Armita .3Table  

Frequency Mode 

15.73 1 

19.37 2 

24.32 3 

29.65 4 

44.95 5 

53.70 6 
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Frequency Mode 

63.01 7 

67.56 8 

82.56 9 

105.01 10 

شب  جینتا از  سازه،    يحاک  یعدد  یسازه یحاصل  که  است  آن  از 
 یوارده بر آن را دارد و در فازها  يک یاستات  یدر برابر بارها  ياستحکام کاف

  شبه استاتیکي و بارهای  یاستحکام سازه در برابر بارها  لیبعد به تحل
 خواهد شد.  پرداخته نظیر شوک و بارگذاری اتفاقي  يکینامید

 

 .[7] شکل مود اول سازه کاوشگر آرمیتا - 7شکل 

Fig. 7. The figure of the first mode of the Armita probe 

structure [7].  

توان رفتار های استخراج شده مي ها و فرکانس باتوجه به شکل مود 
 بیني نمود.سازه را در هنگام مواجه با بارهای تصادفي و شوک پیش 

 زیر سیستم کنترل حرارت 

سایه  در  طولني  زمان  مدت  کاوشگر  سرد  اگر  چنان  گیرد،  قرار  ماه  ی 
شود که دمای قطعاتش از محدوده مجاز پایین تر خواهد رفت و اگر در مي 

بدنه  بگیرند،  قرار  مي برابر خورشید  گرم  به شدت  آن  فلزی  [ 6]   شود ی 
بنابراین، همیشه این خطر وجود دارد که ابزارهای موجود در کاوشگر بیش 

چنان سرد شوند که از کار بیفتند. چون در فضا، هوا وجود از حد گرم یا  
ی تبادل حرارتي با محیط ممکن نیست، اما به  ندارد، تنظیم دما به شیوه 

توان مقدار دما را تغییر داد. به همین دلیل، کاوشگرها ی تابشي مي شیوه 
با موادی   را را  باشند و پرتوهای رسیده  پوشانده شده که عایق حرارتي 

مرتبه   ل یفرانس ی د   صورت معادله توازن حرارتي کلي به  معادله  منعکس کنند. 

 
1. View Factor 

 شده است.   ان ی ب   ( 1باشد و در معادله ) اول مي 

(1) 

𝑚𝑖𝑐𝑝𝑖

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖 − ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)

𝑛

𝑗=1

− ∑ 𝜖𝑖𝜖𝑗𝐹𝑖𝑗𝐴𝑖𝜎(𝑇𝑖
4 − 𝑇𝑗

4)

𝑛

𝑗=1

 

𝑐𝑝𝑖جرم،    𝑚𝑖(،  1در معادله )
 يو خروج  یورود  𝑄𝑖  ژه،یو  یگرما  

 𝑇𝑖  ،یریپذلیگس  𝜖𝑗  و  𝜖𝑖انتقال حرارت،    بیضر  𝐶𝑖𝑗نورد،  ماهبه    يحرارت
 نواحي مختلف  سطح مقطع  𝐴𝑖  ،1د ید  بیضر𝐹𝑖𝑗خاص،    طادما در نق  𝑇𝑗و  

 . باشندميثابت استفان بولتزمن  𝜎و 

 .[10] مورد استفادههای سخت افزار  يات یعمل یمحدوده دما  -4جدول 

Table 4. The operating temperature range of the used hardware 

[10]. 

Material 𝝀 𝒄𝒑 𝝐 𝜶 

CFRP 10 795 0.80 0.80 

Stainless steel 17 510 0.56 0.80 

Al 7075-T6 130 960 0.06 0.25 

ULTEM 0.1225 1470 0.84 0.40 

Magnesium 

alloy 
156 1050 0.07 0.39 

Ag Teflon 5.02 1400 0.76 0.17 

Solar panel 66 320 0.85 0.92 

𝝀𝒈𝒆𝒍 2.60 1150 0.79 N/A 

FR4 0.22 1386 0.75 N/A 

با توجه به   نورد دارد.ماه یرا بر رو  ریتأث نیترشیب يحرارت تیهدا
  ي نصب شده است تا از اشباع حرارت  يهر جزء در مکان خاصاین موضوع  

 .شود یریجلوگ

 افزارسامانه الکترونیک و سخت زیر

های  ترین بخش توان از اصليافزار را ميسیستم الکترونیک و سختزیر
داده که  نامید  کاوشگر  موفق  یک  انجام  برای  کاوشگر  نیاز  مورد  های 

تولید مي و  مأموریت  پردازنده  از یک  الکترونیکي کاوشگر  واحد  نماید. 
، دوربین،  GPS، دماسنج، فشار و ارتفاع سنج،  IMUحسگرهایي نظیر  

الزامات   با  متناسب  است  شده  تشکیل  ولتاژ  حسگر  توان،  توزیع  برد 
ماهنورد   در  شده  استفاده  الکترونیکي  قطعات  لیست  نهایتا،  مأموریتي 

 [8] است.آورده شده  5آرمیتا در جدول 



 

  

 

 

 ECSS / 73مطابق با استاندارد    تا ی نورد آرم ماه  ي مفهوم ي روند طراح   ه ئ ارا 
 علوم و فناوری فضایي                              

 4شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

 .[8] مورد استفاده يکیالکترون زاتیتجه  ستیل - 5جدول 

.]8[ sList of electronic equipment .5Table  

جدول   و    5مطابق  الکترونیکي  بخش  برای  نیاز  مورد  توان  مجموع 
وات است. مطابق با سند مهندسي سیستم،    1761/5افزار برابر با  سخت 

درصد قابلیت اطمینان به این عدد باید اضافه گردد. همچنین مجموع    20
 دست آمده است. گرم به  4/167وزن این بخش برابر با 

 5×0/ 5و ابعاد آنتن    GHz  5.8باند فرکانسي سیستم ارسال تصویر  
استفاده   پولریزه   های از آنتن   متر و اگر   700سانتي متر با برد مخابراتي  

کیلومتر نیز قابل افزایش است. باند فرکانسي سیستم تله   2  تا   شود، برد آن 
کیلومتر   6سانتي متر با برد مخابراتي    10× 1و ابعاد آنتن    MHz  433متری  

 باشد. مي 

 چرخ و موبیلیتی  سامانهزیر

بین روش  برای جابهدر  دارد، های مختلفي که  جایي و حرکت وجود 
هدف از [ 7- 8]  جاشدن کاوشگر، چرخ استها برای جابه روشیکي از 

کاوشگر آرمیتا است. با مروری   چرخ این طراحي تعیین ابعاد هندسي  
ایده  و  انواع طرح  آماری،  بررسي و بر جامعه  استفاده شده  های مورد 

گردد. برای تعیین قطر، عرض، جنس و وزن هر چرخ، تعداد مقایسه مي 
ای دیگر است را کاوشگر، که آخرین فناوری ارسالي بشر به سیاره   8

دست آوردن به عنوان جامعه آماری هدف مشخص نموده، سپس با به
نسبت وزن کل کاوشگر به وزن هر چرخ، بودجه بندی وزني محاسبه 
خواهد شد. برای تعیین قطر و عرض چرخ، سامانه تعلیق نیز در نظر 

ها بر روی افزایش توانایي حرکت است. تمرکز این سامانه گرفته شده
های یي ها و سربال ها، سراشیبي سامانه اعم از رد کردن موانع بلند، پله 

پایین  و در درجه  از تند  عبور  از  ناشي  ارتعاشات و ضربات  تر کاهش 
صورت کلي سامانه تعلیق مورد استفاده در ماهنوردهای موانع است. به 

ها و نحوه اتصالت به نحوی که درجه دار بر روی جانمایي چرخ چرخ 
نمایي از نحوه اتصالت   8آزادی مفیدی داشته باشند است. در شکل  

 است.ها در ماهنورد آرمیتا آورده شده چرخ 

 

 .[13]  زیر سیستم چرخ و تعلیق در کاوشگر آرمیتا -8شکل 

Fig. 8. Wheel and suspension system in Armita probe [13].  

Compone

nt Name Shape 
Dime

nsions 

mm 

Power 

consum

ption W 

Weight 

g 

Processor 
Arduino 

(Blupill 
stm32) 

 

53×2

0.8 

80×10-

3 
10 

Pressure 

and 
altitude 

BMP180 

 

14×1

2×0.9   

105.6 

×10-6   
4 

Temperat

ure and 

humidity 

SHT10 

 

5×3×
0.9 

150×10
-6 

4 

GPS 
GY -

NEO6M

V2 
 

25×2

5×3 

180×10

-3   
10 

Thermom

eter 
DS18B20 

 

- 5×10-3 5 

Voltage 

sensor 

MAX170

43 

 

25×1

1×3   

1.65×1

0-5 
5 

IMU 
MPU925

0 

 

35×1
5×3   

10.56×
10-3   

5 

Camera 
JPEG 

Camera 

 

35×2

5×10 

3.3×80

×10-6 
15 

Water 

detection 

sensor 

Water 

sensor 

YwRobot 

 

60×2
0×7   

0.1 4 

Soil 
moisture 

sensor 

Soil 

Moisture 
Meter 

AHN-72 

 

71.65
×24×

1.6 

0.2 10 

Image 

transmissi

on 

TS582000 

 

77×2
7×30 

2 52 

Data 

transmissi
on 

DRF7020

D27 

 

50×5

0×20 
0.5 30 

Servo 

MG90S 

(Micro 
Servo)  

22.8×

12.2×
28.5 

2.1 13.4 

Total - - - 5.1761 167.4 
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مشخصات   آماری با توجه به طراحي صورت گرفته و به کمک جامعه  
 خلاصه شده است.   6های ماهنورد آرمیتا در جدول  کلي چرخ 

 .[13]  چرخ کاوشگر مشخصات نهایي - 6جدول 

.]13[ specifications of the probe wheelThe final  6.Table  

Dimension

s (mm)

Weight 

(grams)
Shape Subsystem

R
o

w

=100∅ 

W=62 
2200 

 

Wheel set 

(4 pcs.)
1

میزان قطر و ارتفاع تعیین شده، با جامعه آماری هدف همپوشاني  
 باشد.دارد و قادر به ارضاء قیود و الزامات تعیین شده مي خوبي 

 زیر سیستم نیرو محرکه 

ای که انرژی را به حرکت  عنوان وسیله توان به موتور محرک را مي 
نیاز به  فیزیکي تبدیل مي  کند تعریف کرد. هر روباتي برای حرکت 

کننده  تولید  عامل  دهنده   یک  انتقال  عامل  یک  و  دارد    نیرو  آن 
ها، موتور  طور که از اسم آن مشخص است، به این نوع محرک همان 

شود. اهمیت سامانه انتقال قدرت از این جهت بیشتر  محرکه گفته مي 
شود که باید انتقال قدرت و توان تولیدی موتور با کمترین کاهش  مي 

که در    ي اصطکاک   ی رو ی ن بنابراین،  [  14]  ها برسد و هدر رفت به چرخ 
معادله  صورت  به   شود، ي  اعمال م   وسیله به    ن ی اثر تماس چرخ با زم 

 . شود ي  م   ان ی ب (  2) 

(2) 𝐹 = 𝑚𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝜇 + 𝑚𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝜃 

حداقل گشتاور    𝑇رابطه در شعاع چرخ ،    نیکه با ضرب نمودن ا

 ((3)رابطه شماره ). دست آوردبه  توان ي  موتورها را م ازیمورد ن

(3) 𝑇 = 𝐹 × 𝑅𝑤 

 ي سرعت  حداقلو  پیدا کردن آب  زمان    نان،یاطم  هیبا احتساب حاش
 قهیدق  40را ظرف مدت    یمتر  500مسافت    نیاتا  دارد    ازین  وسیلهکه  

  rpm  45تا    40معادل    د،ینما  يط  کاوش جهت شناسایي آب همراه با  
 گردد، ي که انتخاب م  یمعناست که موتور  نیمقدار بد  نیاخواهد بود.  

  شتربی  rpm 40از  دیلزم است داشته باشد، با کهي حداقل دور خروج
های انتخابي  . با توجه به این محاسبات مشخصات نهایي محرکباشد
 شود. مشاهده مي 7جدول در 

  .[14] مشخصات موتور کاوشگر - 7جدول 

.]14[ Probe engine specifications .7Table  

Minimum 

torque 

output 

Minimum 

output 

speed 

Maximum 

engine length 

Maximum 

shaft 

length 

Minimum 

shaft 

diameter 

5010 𝑔𝑓. 𝑐𝑚 40 rpm 
60.5 – 70 

mm 20 mm 4 mm 

 زیر سیستم توان 

توزیع توان الکتریکي  زیر سیستم تأمین توان نقش تولید و ذخیره و  
دارد  روش را در کاوشگر  از  یکي  است.  .  باطری  توان  تأمین  های 

لیتیوم  باتری  یا  پلیمری  لیتیوم  اصولً  - باتری  که  پلمیری  یون 
، باتری انتخاب  شود و یا لیپو مخفف مي  Lipo  ،Li-Po ،Lipolyبه 

ها در مقایسه با انواع دیگر  شده برای این مأموریت است. این باتری 
دهند. در ادامه روند  های لیتیومي انرژی بالتری را انتقال مي باتری 

لزم   باتری  انتخاب  برای  شد.  خواهد  بررسي  باتری  انتخاب  دقیق 
(  4را محاسبه شود که با استفاده از رابطه )   powerاست ابتدا مقدار  

 .آید دست مي ه ب 

(4) 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
(𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒(𝑁. 𝑀). 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑(𝑟𝑝𝑚))

9.5488
 

که برای زمان    W 93میزان توان مصرفي کل سامانه برابر است با  
حاشیه اطمینان برای سامانه،    1.2ساعت و با در نظر گرفتن    1تقریبي  

جهت [  15]  شودمي   Wh 11.6مقدار توان مصرفي کل سامانه برابر با  
تعیین ظرفیت باتری که باید انتخاب گردد این مقدار توان را طبق رابطه  

 ( باید به ولتاژ باتری تقسیم نمود.5)

(5) 𝐶𝑎𝑝𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑚𝑎𝑥

=
111.6

12
= 9.3 𝐴ℎ 

اطمینان   حاشیه  گرفتن  نظر  در  باتری    برایبا  باتری،  ظرفیت 
با توجه    را داشته باشد.  V 12و ولتاژ     Ah 9.3انتخاب شده باید ظرفیت  

باتری نوع  میان  به  از  باید  شده  انتخاب  باتری  موجود،  لیتیومي  های 
 انتخاب گردد. 3Cellهای باتری

 .[15] کاوشگر ریتبا مشخصات - 8جدول 

.]15[ specificationsProbe battery  .8Table  

Weight 

g 

Dimensions 

mm 

power 

wh 

Voltage 

V 
N.O battery 

packs 

73 55×30×25 9.435 11.1 1 
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  4توان از  موجود، مي  هایباتریو  ذکر شده    محاسباتتوجه به  با  
صورت سری به یکدیگر  که به   8جدول  های با مشخصات  بسته از باتری 

 شوند استفاده نمود. وصل مي

 ارائه طرح نهایی و بودجه فنی، جرمی و حجمی 

دار و شني را مد نظر قرار  های مختلف چرخسیستم طرح  مهندسيتیم  
اساس ارزیابي انجام  أموریت گزینه بهینه بربرای این م  در نهایت  داد و

مختصر   طوربندی آن به بودجه که در ادامه    استشده طرح چهار چرخ  
 .گرددارائه مي 

این  و هندسه کلي  ابعاد  الزامات و طراحي صورت گرفته  به  با توجه 
360نورد  ماه  × 387 × متر است. در این طرح از چهار موتور میلي   480

ها درون ها نصب شده و سایر زیر سامانه استفاده شده که درون چرخ 
اند. بدنه و سازه خارجي از طریق مکانیزم سیستم تعلیق بدنه قرار گرفته 

چرخ  مي به  متصل  چرخ ها  طرح  از  استفاده  مزایای  جمله  از  دار شود. 
توان به وزن پایین و قابلیت اطمینان بالی آن اشاره کرد. استحکام مي 

نمای   9شکل  رود. در  شمار ميه پایین این طرح از جمله معایب آن ب
 است.از بالی کاوشگر آرمیتا نشان داده شده 

 

 .[7]  نمای ایزومتریک کاوشگر آرمیتا -9شکل 

Fig. 9. Armita probe isometric view [7].  

چرخ طرح  چرخ در  کمک دار،  به  طرف  هر  جلو  و  عقب  های 
گرفته میله  قرار  خاصي  زاویه  تحت  که  متصل هایي  یکدیگر  به  اند 
نورد با های سمت چپ و راست ماه شوند همچنین مجموعه چرخ مي 

استفاده از مکانیزمي که درون بدنه قرار گرفته است به یکدیگر متصل 
اند. این مکانیزم یک درجه آزادی چرخشي دارد که تعادل ماه نورد شده 

شود. مشخصات جرمي و حجمي این در هنگام عبور از موانع حفظ مي 
 خلاصه شده است. 9جدول  کاوشگر در  

 .[6] مشخصات سیستمي کاوشگر آرمیتا  -9جدول 

.]6[ Armita probe system specifications .9Table  

Total 

mass 

(kg) 

Geometric 

dimensions 

(mm)

Energy 

consumption 

(Ahr)

Number 

of 

engines 

Number 

of 

sensors

6.9480×387×36011248

دهد، طراحي صورت گرفته الزامات طور که نتایج نشان ميهمان
 [.9-16] نمایدميسیستمي نظیر جرم و حجم را ارضا 

 جمع بندی و خلاصه 

طور مختصر به بررسي ساختار کاوشگرهای ارسال در این تحقیق به 
عدد چرخ( به   4خ دار ) ها پرداخته شده و ساختار چر شده به سایر سیاره 

انتخاب  تحقیق  این  مدنظر  ماموریت  برای  برگزیده  ساختار  عنوان 
پیاده  با  ادامه،  در  استاندارد  گردید.  طراحي   ECSSسازی  روند  در 

کارکرد  درخت  الزامات،  سند  و - مفهومي،  محصول  درخت  عملکرد، 
ها برای دستیابي به انجام ماموریت نهایتا طراحي مفهومي زیرسامانه 

پوسته و جنس   ارائهمدنظر   المان  اساس  بر  زیر سامانه سازه  گردید. 
Al 6063-T6    وAl 7075-T6   طراحي گردید که در تحلیل استاتیکي

دارای   سازه  مودال،  آنالیز  دینامیکي  اول  و  طبیعي   15/ 73فرکانس 
به مي  حرارت  کنترل  سامانه  زیر  بر باشد.  مبتني  و  فعال  غیر  صورت 

های  تحلیل  نتایج  که  گردید  طراحي  تشعشعي  و  رسانایي  هدایت 
دهنده  نشان  سرد  شرایط  بدترین  و  گرم  شرایط  بدترین  در  حرارتي 
و  الکترونیک  زیرسامانه  است.  قطعات  کلیه  برای  مجاز  دمای  تامین 

ی سخت افزار بر اساس الزامات فني، مبتني بر استفاده از نمونه تجار 
درصد حاشیه   20گردید که با لحاظ    ارائهصورت کامل استخراج و  به 

با   برابر  مصرفي  توان  طراحي  مي   6/ 21اطمینان  مطالبه  نماید. وات 
نورد یعني زیر سامانه موبیلیتي و چرخ بر اساس خلاقانه ترین بخش ماه 

طراحي و با طراحي مکانیکي صورت گرفته چرخها دارای   الزامات فني
این  از موانع خواهند بود. جرم  برای عبور  درجه آزادی نسبت به هم 

باشد. زیرسامانه نیرو محرکه بر اساس الزامات گرم مي   2200زیرسامانه  
فني و ماموریتي )در بخش یافتن آب( نهایتا منجر به استفاده از موتور 

مترو سرعت گرم نیرو . سانتي   5010الکتریکي با توان حداقل گشتاور 
ترین زیرسامانه یعني تولید و گردید. حساس   rpm40چرخش حداقل  

ها و لحاظ توزیع توان الکتریکي، بر اساس مطالبات مصرفي زیرسامانه 
لیتیوم  باطری  از  استفاده  به  قید شده، منجر  با - حاشیه اطمینان  یون 

ر ساعت برای انجام ماموریت گردید. آمپ   9/ 3ولت و ظرفیت    12ولتاژ  
کیلوگرم و   6/ 9بر اساس نتایج استخراج شده، کاوشگر آرمیتا با جرم  
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