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This study focuses on the characteristics of plasma antennas for their application in 
space communication systems. Structural and functional characteristics of plasma 
antenna are presented to evaluate their capability of being used in space missions. 
Numerical and experimental analysis results of the plasma antenna show that the 
resonant frequency of the antenna is controllable by changing the applied power, thus 
allowing different transmitting frequencies with a single element. This property leads to 
the reduction of the antenna elements in a limited area and the simplification in the layout 
of onboard communication systems as well as a decrease in the interferences of the 
electromagnetic waves. Analysis of the circular array of plasma antenna shows a novel 
beam forming mechanism with a high directivity in the space. 
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و  يمورد بررس ييفضا ةحوز يارتباط هايستميس پلاسما در آنتن ياستفاده از فناور هاييژگيمقاله، و نيدر ا
معادل در  ييبا عناصر پلاسما يفلز هايآنتن ينيگزيجا تيقابل در راستاي بررسي. ردگييپژوهش قرار م

با . شوديم ي نمونه ارائهآنتن پلاسما يو عملكرد يمشخصات ساختاري، نيزم ستگاهيو ا ييفضاهاي ستميس
هاي انجام شده بر روي آنتن تحت تست گيريافزاري و اندازههاي نرمنتايج حاصل از تحليل توجه به

 كياز  رهمزمانيمشترك و غ ةامكان استفاد ،ييپلاسما ي در يك آنتنفركانس كار رييتغ تيقابل درخصوص
 كها در يعلاوه بر كاهش تعداد آنتن شوديسبب م يژگيو نيفراهم است و ا ارتباطي ستميآنتن در چند س

استفاده از عناصر  افزاريي نرمبررس. ابندي كاهش زها نيآن يسيمحدود، تداخلات الكترومغناط يفضا
 هايهيآرا. است يمقاله پژوهش نيا يدستاوردها گرياز د ،يرويدا هايهيآرا ژهويبه ها،هيدر آرا ييپلاسما
هاي هاي زميني سامانهويژه در ايستگاهيي، بهويراد هايگناليس هايابيدر جهت تواننديم يرويدا ييپلاسما
 رويو با دقت نشانه اردجهت اريبس يتشعشع يچرخش الگو تيو قابل رنديمورد استفاده قرار گ پذير،بازگشت

   .كنندفراهم  يرويدا يبالا را در فضا

  آنتن پلاسما، ايستگاه زميني، سامانه فضايي، آرايه پلاسمايي: هاي كليدي واژه

  1علائم و اختصارات
 nD حد پايين چگالي پلاسماي يونيزه شده در محفظه

 n0 حد بالاي چگالي پلاسما درون محفظه

  ૙ࢿ  خلأ قابليت گذردهي
  ࢍࣕ  قابليت گذردهي محفظه

  (࢖)࡭  ضريب ثابت

  ૙ࡼ  توان تحريك

  ࣌  قابليت هدايت الكتريكي

  ࢖࣓  اي پلاسمافركانس زاويه
  ࣇ فركانس برخورد الكترون خنثي در پلاسما

  ࣓   اي تحريكفركانس زاويه

f  فركانس تحريك

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

  مقدمه
هاي فضايي از ضرورت برقراري ارتباطات راديويي در سامانه

گذرد، فضايي، كه بيش از هفت دهه از آن ميهاي آغاز فعاليت
هاي راديويي مختلفي در يك سيستم. همواره وجود داشته است

نظر از تفاوت كاربرد، قالب يكساني سامانه وجود دارند كه صرف
اين قالب در حالت كلي عبارت . ها وجود داردبراي ايفاي نقش آن

فركانس  باندپايه، بخش شامل بخش(فرستنده  ياست از اجزا
شامل آنتن، بخش (گيرنده  يسو و اجزادر يك) و آنتن RFراديويي 

RF فرستنده و  اجزايجانمايي . در سوي ديگر) باندپايه و بخش
يك سيستم راديويي در مأموريت فضايي، شامل سامانه و  ةگيرند

ايستگاه زميني، تابع نوع مأموريت است؛ لكن ماهيت اجزا، حتي با 
هاي ارتباطي، همچنان يكسان بوده سيستم گذر زمان و تكامل

بنابراين، همواره اولين طبقه در يك سيستم گيرنده و آخرين . است
  . آنتن است ةطبقه در يك سيستم فرستند
. و نوع مأموريت بركسي پوشيده نيست ضرورت تناسب آنتن
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كه  هستندانواع متفاوتي از آنتن براي ايستگاه زميني قابل استفاده 
پذير نيست و فضايي امكان ةها روي سامانستفاده از آنعموماً ا
شرايط محيطي، پوشش الگوي تشعشعي، بهره، . بالعكس

ترين پارامترهايي هستند كه در پلاريزاسيون، جرم و حجم، از مهم
هستند گذار ناسب براي يك مأموريت مشخص تأثيرانتخاب آنتن م

هاي مناسب براي ي، انواع جديدي از آنتنفناوربا پيشرفت ]. 1[
اند كه در اين ميان، فضايي توسعه يافته ةايستگاه زميني و نيز سامان

طور ويژه روي به(كاهش ابعاد، افزايش انطباق با شرايط محيطي 
نظير سرعت (هاي فيزيكي آنتن و نيز غلبه بر محدوديت) سامانه

ز استفاده ا. اندپيشرفت زيادي داشته) تبادل اطلاعات و پهناي باند
هاي در سامانه پذير بودن آنتنهوشمندسازي آنتن، يا كنترل فناوري

مخابرات فضايي  ةفضايي، بيش از سه دهه است كه در حوز
و امروزه ضرورت ] 2[گيرد رو مورد استفاده قرار ميكشورهاي پيش

- بررسي اسناد چشم. شوداستفاده از آن، بيش از پيش، احساس مي

دهد كه با افزايش فركانس ت نشان ميمخابرا ةانداز ناسا در حوز
هاي با فضايي، ضرورت استفاده از آنتن ةارتباطات راديويي در سامان

گيري به سمت مطلوب، بسيار مورد و قابل جهت2راندمان بيشتر
اين سند تأكيد شده است كه در  همچنين در. تأكيد قرار گرفته است

عاد بسيار بزرگ، ايستگاه زميني، به جاي ساخت آنتني سهموي با اب
ها استفاده شود كه بتوانند مشخصات اي از آنتنلازم است از آرايه
هاي پروازي، علاوه، در سيستمبه. تري داشته باشندتشعشعي مطلوب

هايي كه بتوانند و آنتن 3استفاده از ساختارهاي آنتني قابل گسترشبر 
   ].3[خود را در جهت شدت سيگنال تطبيق دهند تأكيد شده است 
دهد كه، بررسي مشخصات آنتن نوظهور پلاسما نشان مي

هاي برداري در سيستمهاي زيادي براي بهرهآنتن پلاسما قابليت
هاي آنتن پلاسما ترين ويژگياز مهم .دنوين ارتباط فضايي دار

زماني ميكروثانيه،  ةدر باز 4گيري مجددتوان به قابليت شكل مي
شعي و فركانس كاري و نيز افزايش قابليت تنظيم جهت الگوي تشع

بررسي آزمايشگاهي رفلكتور ]. 4[د كرسرعت تبادل داده اشاره 
اي، بيانگر توانمندي آن براي پلاسمايي نمونه براي ارتباطات ماهواره

هاي بسيار بيشتر از جايگزيني با عنصر معادل فلزي، و حتي با قابليت
اين رفلكتور نشان گيري مشخصات تشعشعي نتايج اندازه. آن است

كه از نظر الگوي است كه نمونه پلاسمايي، علاوه بر آن داده
تشعشعي پوشش مطلوبي دارد،  بر محدوديت پهناي باند نيز غلبه 

  ]. 4[ نمايدمي
هاي آنتن پلاسما و جايگاه آن در براي تشريح ويژگي

_________________________________ 
2. Efficient 
3. Deployable 
4. Reconfigurahble 

كاربردهاي فضايي، در ادامه اين مقاله، ابتدا مشخصات ساختاري 
هاي آن براي كاربرد آنتن پلاسما تشريح شده و سپس ويژگييك 

سازي براي اين هدف، نتايج شبيه. شونددر حوزه فضايي معرفي مي
قطبي و نيز آرايه دايروي پلاسمايي يك نمونه آنتن پلاسماي تك

 .ها تشريح خواهد شدشود و مشخصات و زمينه كاربرد آنارائه مي
هاي اين پژوهش فناوري از ديگر گامهاي اين حوزه از بررسي چالش

  .گيري انجام خواهد شدبندي و نتيجهپايان جمع است و در

  معرفي آنتن پلاسما
عنوان  هاي رايج فلزي، از هادي پلاسمايي بهآنتن پلاسما، برخلاف آنتن
اي  شده شدت يونيزه پلاسما، به گاز به. كندعنصر تشعشعي استفاده مي

هاي  هاي آزاد آن تقريباً برابر با تعداد يون الكترونشود كه تعداد  گفته مي
. شودعنوان حالت چهارم ماده ياد ميمثبت آن باشد و عموماً از آن به

هاي آزاد آن ميزان هدايت الكتريكي محيط پلاسما تابع تعداد الكترون
عنوان هادي الكتريكي در  ايدة استفاده از محيط پلاسمايي به]. 5[است 
سنجي ، لكن امكان]6[گردد بيش از سي سال گذشته برمي ها، بهآنتن

برداري از آن، چندسالي است كه شروع شده در خصوص قابليت بهره
دليل اين توجه جامعه علمي به آنتن . و همچنان ادامه دارد] 8، 7[است 

  . پلاسما، مشخصات ويژه اين آنتن است
به يك  آنتن پلاسماي ستوني ساده، از اعمال توان الكتريكي

- است، تشكيل ميالكتريك، كه با گاز كم فشار پر شدهمحفظه دي

توان الكتريكي براي يونيزاسيون گاز محصور در محفظه . شود
بنابراين، آنتن پلاسما نيازمند دو سيگنال متفاوت . شوداستفاده مي

. سيگنال تحريك و سيگنال اطلاعات: براي عملياتي شدن است
پلاسما و آنتن رايج فلزي نيز در همين  تفاوت اصلي ساختار آنتن

هاي مختلفي براي روش. ضرورت وجود سيگنال تحريك است
اند كه از جمله اعمال سيگنال تحريك به آنتن پلاسما معرفي شده

و نيز استفاده  DCتوان به تحريك با موج سطحي، تخليه ها ميآن
كه  دهندهاي آزمايشگاهي نشان ميبررسي. دكراز ليزر اشاره 

تحريك ( RFتحريك آنتن پلاسما از يك انتها و با استفاده از توان 
مؤثرتر  VHFو  HFبراي ارتباطات محدوده فركانسي ) موج سطحي

  ]. 7[ تر خواهد بودنويزو كم
را نشان  RFساختار كلي آنتن پلاسما با تحريك  )1(شكل 

نند الكتريك مامحفظة اصلي آنتن، عموماً از يك مادة دي. دهدمي
ضخامت .  شودپيركس، كوارتز يا مواد شفاف ديگري تشكيل مي

دليل است و كاربر، به) متر در حد كمتر از دو ميلي(محفظه بسيار اندك 
عدم دسترسي مستقيم به هادي پلاسمايي، براي اعمال سيگنال 

اي مسي دور تا دور بدنة آنتن اطلاعات، ناگزير به استفاده از حلقه
مشابه براي اعمال سيگنال تحريك به آنتن استفاده  اياز حلقه. است
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با توجه به . بيان شده است] 9[مشروح جزئيات اين ساختار در . شودمي
عنوان اي آزمايشگاهي بهشكنندگي مواد مذكور، پژوهشگران ماده

اند كه مشخصات حرارتي، استحكامي، عملكردي ابداع كرده 5سينفوم
] 4[به ساير مواد در اين كاربرد دارد تري نسبت و جرمي بسيار مطلوب

  .و براي كاربرد مورد نظر اين پژوهش نيز تناسب بيشتري دارد
عنوان پلاسما استفاده توان بهاثر، مانند آرگون مياز يك گاز بي

كردن رد نظر در محفظه، و مسدودپس از تزريق پلاسما با فشار مو. كرد
ميزان هدايت . رسد فرا مينوبت به اعمال توان تحريك انتهاي محفظه، 

الكتريكي پلاسماي محصور در محفظه تابع عوامل تحريك و 
تر، فشار و چگالي عبارت سادهبه. مشخصات فيزيكي گاز محصور است

گاز، دو عامل اصلي تأثيرگذار بر ميزان هدايت الكتريكي آنتن پلاسما 
متر از ترين محدودة فشار مجاز براي اين كاربرد حدود كمناسب. هستند

mb1  كه اطلاعات كاملي از تأثير آن؛ حال]9[تخمين زده شده است
فشار گاز بر بهرة آنتن هنوز گزارش نشده است و تنها رابطة فشار پلاسما 

  . بيان شده است] 10[و طول آنتن پلاسما در 

  
  ساختار كلي آنتن پلاسما - 1شكل 

نيز  چگالي پلاسما درون محفظه تابع عوامل تحريك پلاسما و
، حد پايين چگالي )f(فركانس تحريك . عوامل فيزيكي گاز است

تعريف ) 1( ةرا مطابق رابط) ܦ݊( ةپلاسماي يونيزه شده در محفظ
  .كندمي

)1(                         ݊஽ = 1.2 × 10ସ൫1 + ߳௚൯݂ଶ(ܿ݉ିଷ) 

 برحسب مگاهرتز است fقابليت گذردهي محفظه و  ϵgكه در آن 
نيز تابع توان ) ଴݊(چگالي پلاسما درون محفظه حد بالاي ]. 10[

  :توان نوشتاست و مي) ଴ܲ(تحريك 
_________________________________ 

5. SynFoam 

)2(                                                      ݊଴ ≈ ඥ(݌)ܣ ଴ܲ  
. كميتي است تابع فشار و پارامترهاي فيزيكي گاز (݌)ܣكه در آن 

طول آنتن پلاسماي ستوني تابع توان تحريك و مشخصات فيزيكي 
گيري تغييرات طول نتايج اندازه] 10و  9[در ]. 9[گاز و محفظه است 

  .آنتن برحسب توان تحريك و فشار گاز ارائه شده است

 ةهاي آنتن پلاسما براي كاربرد در حوزويژگي
  اييفض

هاي پلاسمايي تاكنون طراحي و مورد بررسي انواع متفاوتي از آنتن
 قطبي،هاي تكتوان به آنتناند كه در اين ميان ميقرار گرفته

. دكراشاره ] 11[ و آرايه بازتابي] 4[اي، هليكال، سهموي  آرايه
شوند، عمدتاً به نوع آنتن هايي كه در اين فصل معرفي ميويژگي

هاي ارائه شده در اين پژوهش، سازيولي شبيه ؛دشونمحدود نمي
  .هستندقطبي جهت سهولت، بر مبناي عناصر تك

و نيز تركيب  8قطبي، تك7، نظير دوقطبي6هاي سيميآنتن
هاي فضايي تا به امروز در ترين فعاليتها، از ابتدايياي آنآرايه

اي هاي مرتبط با اكتشافات فضايي، كاربرد گسترده مأموريت
قطبي در ارسال يا هاي دوقطبي و تك كاربرد آنتن. اند داشته

كامند در مدت زمان مأموريت، متري و تله هاي تلهدريافت سيگنال
ويژه زماني است كه سيستم كنترل وضعيت فضاپيما فعال نيست به

هاي با يا شرايط مشابه ديگري حاكم است كه نيازي به آنتن
ها مشخصات د؛ چراكه اين آنتنداري بسيار بالا وجود ندار جهت

ها سبب اي اين آنتنتركيب آرايه]. 12[جهته دارند تشعشعي همه
ها و نيز شود و استفاده از اين نوع آنتنداري آنتن ميافزايش جهت

اودا، در ها، نظير آرايه ياگيانواع متفاوت ديگري از تركيبات آن
تصاويري از ) 2(در شكل . هاي زميني رواج زيادي داردايستگاه

قطبي در سامانة فضايي و نيز ايستگاه هاي تككاربرد آراية آنتن
  .زميني نشان داده شده است
ها تابع طول هاي سيمي و تركيبات آنعملكرد مطلوب آنتن

مورد استفاده قرار  9ها عموماً در فركانس تشديداين آنتن. آنتن است
ين نقطة كاري آنتن فركانس تشديد، كه عملاً بهتر]. 14[گيرند  مي

شود، فركانسي است كه در آن آنتن سيمي طول محسوب مي
شود؛ مشخصي دارد و براي عمليات در اين فركانس طراحي مي

. ها عملكرد مناسبي داشته باشدتواند در ساير فركانسبنابراين، نمي
معمولاً در ) شامل الگوي تشعشعي و بهره(مشخصات تشعشعي آنتن 

_________________________________ 
6. Wire antennas 
7. Dipole 
8. Monopole 
9. Resonant 
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سازي شده با تغيير توان تحريك و  آنتن پلاسماي شبيه 11Sپارامتر  - 4شكل 

  فلزي ةمقايسه با نمون

ها در سيمي، استفاده از آنهاي كاربردهاي آنتنيكي ديگر از 
تحليل عددي يك . هاي خطي و دايروي استويژه آرايهها، به آرايه
قطبي براي كاربرد فضايي در خطي پلاسمايي با عناصر تك ةآراي

توانند براي نصب روي ها مياين قبيل آرايه. ارائه شده است] 16[
هاي فضايي، و نيز ايستگاه هايبدنة اجسام متحرك، نظير سامانه
توانند براي هاي دايروي ميآرايه. زميني مورد استفاده قرار گيرند

هاي راديويي، مورد ياب سيگنالهاي مختلفي، نظير جهتكاربرد
. ارائه شده است] 17[و نمونه اين آرايه در ] 14[استفاده قرار گيرند 
مراه نيست و ها با محدوديت فركانسي مشخصي هطراحي اين آرايه

در ساختار اين . توانند در هر فركانس دلخواهي طراحي شوندمي
از  dدر فواصل يكسان  Lو طول  Rآرايه از عناصر يكسان با شعاع 

شود كه  فواصل بين  ه واقع در مبدأ دايره استفاده ميجهتآنتن همه
الف نشان -5نمونه اين ساختار در شكل . استعناصر نيز باهم برابر 

چنانچه عناصر آرايه دايروي پلاسمايي باشند، . شده استداده 
تحريك يا عدم تحريك اين عناصر سبب چرخش الگوي تشعشعي و 

شود كه قابليت پوشش فرد مياي منحصر بهدر نتيجه حصول آرايه
سازي اين آرايه با استفاده از شبيه. كامل محدوده دايروي را دارد

طراحي  GHz1/8فركانس  اي كه دربراي آرايههاي عددي روش
دهد كه با تحريك هر عنصر پلاسمايي، الگوي نشان ميشده است 

دار شده و با ب جهت -5تشعشعي در جهت آن عنصر، مطابق شكل 
قطع تحريك آن عنصر، قابليت چرخش الگوي تشعشعي براي ديگر 

توان الگوي ترتيب ميبدين. شودعناصر پلاسمايي فراهم مي
هرچه تعداد عناصر بيشتر باشد، دقت  . چرخاند o360تشعشعي را تا 

  . روي به سمت هدف مورد نظر بيشتر خواهد بودنشانه
پوشش الگوي تشعشعي براي تعداد عناصر  ج -5در شكل 

عناصر اين آرايه با . تايي از اين آرايه نشان داده شده استدوازده
قرار  m 0641/0اي با شعاع از يكديگر روي دايره o30فاصله يكسان 

 هايتيمأمور يبرا ي،نيزم ستگاهيدر اهاي دايروي آرايه .دارند
، كاربرد فراواني شده يابيدن سامانه بازكردايو پ رپذيبازگشت ييفضا
  . دارند

هاي پلاسمايي قابل اودا يكي ديگر از انواع آرايهآرايه ياگي
. تشريح شده است] 18[سازي شده آن در تحقق است و نمونه شبيه

  . هاي زميني دارددر ايستگاه بسياريين آرايه نيز كاربرد ا
ها در حوزة سهموي، كه يكي از پركاربردترين انواع آنتن آنتن

در .  فضايي است، با استفاده از فناوري پلاسمايي قابل تحقق است
ساختار آنتن سهموي پلاسمايي، تحت عنوان آينه ] 20، 19[

تشريح شده و بالاتر از آن  Xبراي محدودة فركانسي باند  10چابك
صورت تواند الگوي تشعشعي خود را به مي اين آنتن. است

هاي الكترونيكي بچرخاند و جايگزين بسيار مطلوبي براي آرايه
دهند كه اين سي نشان مينتايج اين برر .شودفازي محسوب مي

تري نسبت به تواند در محدودة فركانسي بسيار وسيع آرايه مي
  .ي عملكرد قابل قبول داشته باشدمعادل فلز

دهند كه تحت شرايط خاصي، نشان مي] 4[نتايج ارائه شده در 
نويز حرارتي آنتن پلاسما از نمونه معادل فلزي كمتر است و اين 
. شرايط خاص، تابع فركانس برخورد الكترون خنثي در پلاسماست

شود و ها ناشي ميالكترون ياز حركت تصادف) جانسون( يحرارت زينو
در  .شوديشناخته م زيتوان نو فيط با درجه حرارت الكترون چگالي

كه مورد توجه ما در اين (تحريك آنتن پلاسما با موج سطحي 
ترين منابع نويز آنتن  ، نويز حرارتي يكي از مهم)پژوهش قرار دارد

كاهش نويز حرارتي سبب افزايش پهناي باند آنتن . شودمحسوب مي
ترين مزاياي آنتن پلاسما براي كاربرد در  از مهم شود و اين يكيمي

  .حوزة فضايي است
  

  
  )الف(

  عنصري؛ 12ساختار آرايه پلاسمايي دايروي ) الف( - 5شكل 

_________________________________ 
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  )ب( 

  
  )ج(

 چرخش الگوي تشعشعي) ج(الگوي تشعشعي تك پرتو، ) ب( -5شكل ادامة 
  GHz1 /8در فركانس  عنصر 12بين 

معرفي شده از آنتن پلاسما، هاي در مجموع، باتوجه به ويژگي
توان مزاياي استفاده از اين فناوري نوين در كاربردهاي فضايي را مي

هاي فضايي و ايستگاه كلي كاربرد آنتن روي سامانه ةدر دو دست
ها روي سامانه، امكان كاهش تعداد آنتن. كردتفكيك بيان زميني به

كاهش  شود،كه بالطبع منجر به كاهش بودجه جرمي آنتن مي
هاي همجوار، كاهش نويز حرارتي، افزايش پهناي باند  تداخلات آنتن

هاي سامانه نسبت به تشعشعات و نيز افزايش مقاومت گيرنده
ترين مزاياي  از مهم) الكترونيك هاي جنگنظير سيگنال(نامطلوب 

. شوندهاي فضايي محسوب مياستفاده از آنتن پلاسما در سامانه
ايستگاه زميني نيز قابل تعميم است؛ لكن  ةزبه حو مزاياي فوق

هاي جهتي و ايجاد قابليت چرخش الگوي تشعشعي استفاده از آرايه
هاي خاص آنتن پلاسما براي كاربرد در جهت مورد نظر، از ويژگي

  .پذير است هاي بازگشتويژه براي سامانهدر ايستگاه زميني، به

  هاي آنتن پلاسماچالش
تواند عنوان آنتن مياوري نوين پلاسمايي بهگرچه استفاده از فن

ويژه مخابرات فضايي، محسوب مخابرات، به ةدستاورد بزرگي در حوز
شود، لكن استفاده از آن در برخي كاربردها با ابهامات و ترديدهايي 

هاي استفاده از ها و محدوديتدر اين بخش، چالش. مواجه است
  .ايستگاه زميني معرفي خواهند شدفناوري آنتن پلاسما در فضا و نيز 

ها، بودجه تواني، جرمي و حجمي در ترين محدوديتيكي از شاخص
وجود عناصر و مدارات تحريك براي تبديل . هاي فضايي استسامانه

بدون وجود تحريك، . پلاسما به گاز يونيزان هادي ضروري است
اد عناصر ابع. گونه ساختار تشعشعي در محيط وجود نداردتقريباً هيچ

استفاده از مدارات تحريك . تحريك به نوع و توان آن بستگي دارد
تر و با مصرف توان كمتري حجمتواند در ساختارهاي كمپالسي مي

علاوه استفاده از منابع به. نسبت به مدارات موج پيوسته محقق شود
محدوديت بودجة ]. 4[ليزري نيز در برخي مراجع پيشنهاد شده است 

هاي متحرك، درصورت عدم وجود توجيه مناسب، سازهجرمي در 
هاي بعدي انتقال دهد؛ تواند استفاده از آنتن پلاسما را به اولويت مي

كه ابعاد ساختار آنتن، شامل مدارات تحريك و آنتن، به حد مگر آن
قابل قبولي نسبت به معادل فلزي كاهش يابد يا توجيه جرمي 

ا روي سازه، وجود داشته باشد همطلوبي، نظير كاهش تعداد آنتن
چه در بخش قبل درخصوص مزاياي آنتن پلاسما مطرح مطابق آن(

  ). شد
هاي عمده در آنتن پلاسما، تابعيت قابليت يكي ديگر از چالش
به عوامل مختلف فيزيكي و محيطي ) ߪ(هدايت الكتريكي آنتن 

  .ودشبيان مي) 3( ةقابليت هدايت الكتريكي پلاسما با رابط. است

ߪ                                         ) 3( = ఌబఠ೛మఔఠమାఔమ − ݆ ఌబఠ೛మఠఠమାఔమ  
 ߥپلاسما، اي نوسان چگالي بار آزاد فركانس زاويه pكه در آن

اي فركانس زاويه ߱فركانس برخورد الكترون خنثي در پلاسما و 
تابعيت اين كميت به فشار و ساير شرايط . پلاسماست تحريك

. صورت غيرمستقيم به همين پارامترها وابسته استمحيطي، به
داشتن كليه پارامترها در حالات مختلف، كار چندان بنابراين، ثابت نگه

  .هاي بيشتر در اين زمينه استاي نيست و نيازمند انجام پژوهشساده
 ةلاسما در محيط فضا و روي سامانچنانچه استفاده از آنتن پ

فضايي مورد توجه باشد، لازم است تأثير شرايط آن محيط بر 
در فضا، بسته به نوع . عملكرد آنتن پلاسمايي مورد توجه قرار گيرد

مأموريت و مدت زمان توقف سامانه در آن محيط و ارتفاع مأموريت، 
ن جمله شرايط محيطي متفاوتي نسبت به زمين حاكم است كه از آ

توان به تشعشعات كيهاني، هاي با ماندگاري طولاني ميبراي سامانه
وزني، تغييرات حرارتي زياد، ساطع شدن تشعشعات ثانويه، اثرات بي

در . دكرهاي فضايي اشاره گاز از ماده بيروني آنتن و زباله
مدت و زيرمداري، عموماً شرايط غالب عبارتند از هاي كوتاه مأموريت

براي . محيطي نظير شوك، شتاب و ارتعاش و نظاير آن هايتنش
هاي فضايي، اين بررسي قابليت استفاده از اين فناوري در سامانه

  . موارد بايد مورد توجه و پژوهش قرار گيرند



  
  
  
  
 

 
 

 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي  هاي فضايي آنتن پلاسما در مأموريت
33/   1396بهار  / 1شمارة /  10 جلد

دليل نوظهور بودن فناوري آنتن پلاسمايي، برخي از به
. مشخصات آن چندان مكشوف نيست و لازم است شناسايي شوند

هاي بررسي مشخصات اين آنتن، تحليل مداري آن،  از تكنيككي ي
دنبال آن تعيين مدارات تطبيق براي استخراج مدار معادل آنتن، و به

هايي انجام شده دراين راستا، پژوهش. در كاربرد مورد نظر است
- تك است و تأثير پارامترهاي فيزيكي پلاسما بر مدار معادل آنتن

  .است تشريح شده] 22و  21[در قطبي و دوقطبي پلاسمايي 
هايي را با توجه به توضيحات ارائه شده در اين بخش، چالش
توان به كه در خصوص اين فناوري نوين در فضا مطرح است مي

صورت كلي به ضرورت وجود عناصر تحريك در مجاورت آنتن، 
شناخت ناكافي از پارامترهاي تأثيرگذار بر عملكرد آنتن و شرايط 

هاي قابل ذكر است كه محدوديت. دكربندي چيده تقسيممحيطي پي
عمدتاً در كاربرد اين فناوري در ايستگاه زميني محلي از اعراب  فوق

ندارند و مهمترين چالش مطرح از اين آنتن در حوزه كاربري ايستگاه 
شايان . ها و استحكام مرتبط دانستتوان به بحث هزينهزميني را مي

هاي اب فناوري آنتن پلاسما نسبت به آنتناست كه، در انتخ ذكر
  .دكرها برقرار اي ميان مزايا و چالشرايج فلزي، بايد مصالحه

استفاده از آنتن پلاسما در  ةرسد زميننظر ميمجموع، به در
هاي زميني بسيار هموارتر از كاربرد آن در فضا باشد؛ هرچند  ايستگاه

آنتن پلاسما در اين هاي ذكر شده از درصورت غلبه بر محدوديت
هاي فضايي توان آن را جايگزيني ارزنده در سامانهبخش، مي

  .دانست

  گيري نتيجه
مجاز پارامترهاي  ةتحريك آن و محدود ةساختار آنتن پلاسما، نحو

 ةفيزيكي پلاسما، شامل چگالي پلاسما در محل تحريك و نقط
براي كاربرد  ر اين پارامترها،انتهايي آنتن و نيز عوامل تأثيرگذار ب

دهند ها نشان ميبررسي. اند عنوان آنتن، در اين مقاله تشريح شده به
هاي هاي مختلف و در فركانسهاي پلاسمايي به شكلكه آنتن

  . كاري متفاوت قابل تحقق هستند
عنصره و هاي سيمي تكبررسي قابليت جايگزيني آنتن

عناصر پلاسمايي، دهد كه هاي فضايي نشان مياي در مأموريت آرايه
 دليل برخورداري از قابليت تغيير فركانس تشديد با عوامل تحريك،به
هاي تري نسبت به آنتنفركانسي بسيار وسيع ةتوانند در محدود مي

ها روي سامانه، كه امكان كاهش تعداد آنتن. رايج فلزي كار كنند
شوند، كاهش جرمي آنتن مي ةبالطبع منجر به كاهش بودج

هاي همجوار، كاهش نويز حرارتي، افزايش پهناي باند آنتن تداخلات
هاي سامانه نسبت به تشعشعات و نيز افزايش مقاومت گيرنده

ترين مزاياي  از مهم) الكترونيك هاي جنگنظير سيگنال(نامطلوب 

هاي فضايي و ايستگاه زميني استفاده از آنتن پلاسما در سامانه
هاي جهتي و ايجاد قابليت هاستفاده از آراي. شوند محسوب مي

هاي خاص چرخش الگوي تشعشعي در جهت مورد نظر، از ويژگي
هاي ويژه براي سامانهبه آنتن پلاسما براي كاربرد در ايستگاه زميني،

    .پذير است بازگشت
هاي مطلوب عناصر پلاسمايي براي كاربرد در باوجود ويژگي

ن، نظير ضرورت هاي اين آنتفضا، ضرورت توجه به چالش ةحوز
وجود عناصر تحريك در مجاورت آنتن، شناخت ناكافي از 
پارامترهاي تأثيرگذار بر عملكرد آنتن، شرايط محيطي پيچيده، 

تر شدن آن در كند براي عملياتيها و استحكام، ايجاب ميهزينه
  .گذاري بيشتري انجام شودپژوهش سرمايه ةحوز
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