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Correct operation of electrical equipment together is a serious engineering concern 

and has caused special attention to the issue of electromagnetic compatibility. In a satellite, 

electromagnetic compatibility issues should be investigated from the initial phases because 

methods such as shielding or adding suitable filters are not always operational and optimal. 

In this article and in the first step of designing a remote sensing satellite, the LVDS bus 

cabling of the camera, which is on the outer side of the satellite, is simulated with the aim 

of investigating the necessity of shielding these cables, and the results are also validated 

with the results of the electromagnetic compatibility test. According to this research, despite 

the fact that in the RE and RS tests, protecting the LVDS bus cable of the camera, improves 

the protection ten thousand times in the worst case, but due to the weak interference 

radiation signal in RE (about E7-8V/m or E4/1-11A/m) and also the small amplitude of the 

interference signal in RS (about 0.001 V), Shielding is not necessary and only increase the 

mass cost of the satellite and complexity of the connection. The necessity of simulating CE 

and CS tests in the next steps is clear. 
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از  يک ماهواره سنجشين يدورب يبندکابل  تحليل

 ي سيالکترومغناط يمنظر سازگار

 6زادهولی طالب ، 5محمد سینجلی ،   4، الهام حسینی3، لیلا فرهودی2محمد کرمی،   *1راضیه نریمانی

 ایران، تهران، ایران های ماهواره، پژوهشگاه فضایی  پژوهشکده سامانه -6-1

*r.narimani@isrc.ac.ir  :ایمیل نویسنده مخاطب 

ژه ی رفته و موجب توجه و شمار  به  يمهندس  ي دغدغه جد  ، گر ی کد ی در کنار  ي کی زات الکتر ی ح تجه ی کارکرد صح 
 يها ت ی با وجود محدود   ده ی چ یستم پ ی ک س ی س شده است. در ماهواره به عنوان  ی الکترومغناط   ي به مبحث سازگار 

ابعاد   ي جرم  فازها   ، ي و  مسا ی با ي م   یي ابتدا   ي از  سازگار ی ست  بررس   ي س یالکترومغناط   ي ل  گ   ي مورد  را ی ز   ؛ رد ی قرار 
در گام ،  ن مقاله ی . در ایست نه ن یو به   يات ی مناسب همواره عمل   ي لترها ی کردن ف ا اضافه ی   سازي حفاظ مانند    یي ها روش 

با هدف است،    دوربین که روي وجه بیروني ماهواره   LVDSبندي باس  ، کابل ي ک ماهواره سنجش ی   ي نخست طراح 
شده   ي گذار صحه  ي س ی الکترومغناط  ي سازگار  آزمون  ج ی با نتا  و سازي ها شبیه ن کابل ی ا  کردن حفاظ بررسي ضرورت 

انجام شده،  پژوهش  اساس  بر  در   است.  این که  وجود  ) آزمون   با  انتشاري  و REهاي تشعشع  پذیري حساسیت   ( 
حفاظت را در    ماهواره قرار دارد،   ي که خارج از قفس فاراد   ن ی دورب   LVDSنمودن کابل باس    حفاظ   ( RSتشعشعي) 

 V/m  )حدود   REاما نظر به ضعیف بودن سیگنال مزاحم تشعشعي در    ، بخشد بدترین حالت ده هزار برابر بهبهود مي 
8 -E7   یا  A/m  11 -E4 /1 )    و همچنین کم بودن دامنه سیگنال مزاحم تزویجي درRS    حدود(V001 /0 )   يضرورت 

هاي سازي آزمون البته ضرورت شبیه   .ش خواهد داد ی را افزا   و پیچیدگي اتصال  ماهواره   ينه جرم ی هزنداشته وتنها  
CE    وCS   هاي بعدي واضح است.و مقایسه آن با نتایج عملي در گام 

 RE ،RS، سازيحفاظ، LVDS، باس ي ، ماهواره سنجشيس یالکترومغناط  يسازگارهای کلیدی: واژه 

 5  4 3  2   1اختصاراتفهرست                  

Conducted Emission CE 

Conducted Susceptibility CS 

Equipment Under Test EUT 

Low-voltage differential signaling LVDS 

Radiated Emission RE 

Radiated Susceptibility RS 

 
 مربي)نوسنده مخاطب(  1

 کارشناسي ارشد   2

   کارشناسي 3

 مقدمه

ها در کنار یکدیگر، اهمیت با گسترش تجهیزات الکترونیکي و فعالیت آن
وجود سازگاري الکترومغناطیسي و عدم ایجاد تداخل هر یک روي دیگر  

ميالمان نشان  را  خود  پیش  از  بیش  دارایدهد.  ها  نیز  ماهواره    يک 
محدود در    ياست که در یک فضا  ياریبس  يکیالکتر  يهاستمیرسیز

ها ستمیرسیبالابودن تعامل ز  يمعنا  به  نیگیرند و اگر قرار مي یکدیکنار  
 ها است.  ان آنیده میچیپ ي ک شبکه ارتباطیگر و وجود یکدیبا 

 استادیار  4-5

 مربي   6
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 بندی دوربین یک ماهواره سنجشی از منظر سازگاری الکترومغناطیسی تحلیل کابل  

 

 پژوهشي علوم و فناوري فضایي -فصلنامة علمي
 3 / ؟؟ ( ياپی؟/ فصل ؟؟؟؟ )پشمارة  دورة ؟؟ /

اساسکابل عنوان  به  تجه یتري ها  این  بین  ارتباط  بخش  زات ین 
هاي نفوذ امواج  یکي از راه گنال و اطلاعات،  ی انتقال س  يبرا  ي کیالکترون

  .هستندمزاحم به سیستم و ایجاد تداخلات الکترومغناطیسي 
بر کابل  زماژول  يداخل  يهاعلاوه  هر  الکترونیکي  یرسیها،  ستم 

گنال دارد که علاوه بر  یتا و سیه، دیمانند تغذ  يمختلف  يخارج  يهاکابل
تر هستند، فیماژول ضع  يداخل  يها از کابل   سازيحفاظکه به لحاظ  نیا

پذبري بیشتري در بوده و از این رو آسیب   يطول بلندتر  يعموما دارا
 دارند.  يسیمواجه با تداخلات الکترومغناط

نه  ی در زم   ي ار ی هاي بس ش ی ر مطالعات و آزما ی اخ   ي ها در سال 
است  ی تجه   ي س ی الکترومغناط   ي سازگار  شده  انجام  از  ]1- 3[زات   .

نه، مستلزم صرف  ی ش علاوه بر هز ی جا که ساخت و انجام آزما آن 
جه است، به موازات آزمایشات  ی جهت حصول نت   ي زمان نسبتا طولان 

ن  انجام شب ی عملي، مطالعاتي  صورت گرفته    ي ساز ه ی ز در خصوص 
بررسي  نشان که  قابل به   ي ساز ه ی دهد شب ي م   ها  مسائل    ي قبول طور 

سازگار  به  تحل   ي س ی الکترومغناط   ي مربوط  با  ی را  و  نموده  ل 
شب   ي ساز ساده  زمان   ي ساز ه ی مدل  مي   ي در  تحل کوتاه  به  ل  ی توان 
   . ]4- 8[د  ی از مساله رس   ي مناسب 

وجود سازگاري الکترومغناطیسي به خصوص در ماهواره به عنوان  
سیستمي که تجهیزات الکترونیکي در یک فاصله محدود و نزدیک به  
و   رفته  شمار  به  ماهواره  طراحي  در  جدي  چالش  دارند،  قرار  هم 

توجه  حفاظ مورد  اصلي  رویکر  یک  عنوان  به  سامانه  این  در  سازي 
 . ]13-9[باشد طراحان مي 

سنجش ی  ماهواره  دورب   ي ک  بر  ،  ي ربردار ی تصو   ي ها ن ی علاوه 
ر،  ی تصو   ي تاها ی افت د ی به منظور ارسال و در   ي مختلف  ي ها شامل آنتن 

جا که دوربین ماهواره به جهت  ره است. از آن ی کامند و غ تله / ي متر تله 
از   بیرون  کابل تصویربرداري  عموما  دارد،  قرار  ماهواره  هاي  بدنه 

ارتباطي دوربین در معرض تشعشعات آنتن نیز قرار دارد و عدم توجه  
مي  دوربین،  کابل  دچار  به  را  دوربین  از  دریافتي  اطلاعات  تواند 

 اختلال نماید. 
 سازي حفاظ ها، استفاده از  هاي کاهش تاثیرپذیري کابلیکي از راه 

محدودیت دیگر  سوي  از  است.  اجازه مناسب  ماهواره،  جرمي  هاي 
از   آزادانه  نمي   سازيحفاظ استفاده  طراح  به  بررسي  را  بنابراین  دهد. 
و حذف ان در مواردي که تاثیرگذاري چنداني    حفاظ ضرورت استفاده از  

 ندارد، بسیار حائز اهمیت است. 
مقاله   این  باس  کابل در  ماهواره    LVDSبندي  دوربین یک 

هاي  آنتن   سنجشي که روي وجه بیروني ماهواره در معرض تشعشع 
فرکانس  در  ضرورت  آن  بررسي  هدف  با  بوده،  مختلف  هاي 

شبیه کابل   سازي حفاظ  و  بررسي  مورد  مربوطه  قرار  هاي  سازي 
 گرفته است. 

 ف مدل یتعر

سازي امواج الکترومغناطیسي  افزاري گوناگوني جهت شبیه هاي نرم محیط 
نرم  که  دارد  قرار  طراحان  اختیار  قدرتمندترین    CSTافزار  در  از  یکي 

کاملي براي تحلیل افزاري  بسته نرم   CST Cable Studioهاست که آن 
حساسیت  و  الکترومغناطیسي  تداخلات  سیمي،  انتقال  پذیري خطوط 

الکترومغناطیسي روي ساختارهاي کابلي را در اختیار ما قرار داده و یک 
ارائه   پیچیده  کابلي  ساختار  یک  تعریف  تسهیل  جهت  کاربري  رابط 

 .]14[نماید  مي 
الکترومغناطیسي کابل جهت شبیه  هاي مربوط سازي رفتارهاي 

کابل  خود  ابتدا  ماهواره،  دوربین  فرستنده به  به  متصل  دیتاي  هاي 
سازي کشي شبیه محموله ماهواره مدل شده و سپس مسیر این کابل 

 گردد. مي 
کابل  سري  پروتکل    دو  طریق  از  را  دیتا  که  دوربین  دیتاي 

LVDS   مي منتقل  محموله  مخابرات  فرستنده  کابل  نمایند به   .
LVDS    دو رشته سیم دیفرانسیلي براي ارتباط  شامل   ]15[مطابق

سه دوربین اصلي و سه  ساخته شده مورد مطالعه،    در ماهواره  است. 
افزونه   با دوربین  ارتباط  جهت  کدام  هر  که  دارد  مخابرات    وجود 

بنابراین در  کنند.  از یک زوج سیم دیفرانسیلي استفاده مي   محموله 
سیم  زوج  شش  ارتباطي  دارد   LVDS  کابل  کابل    . وجود  به  این 

ز دوربین خارج شده و به کانکتوري بیرون  ا   دِرِین   همراه یک کابل 
مي  متصل  ماهواره  ماهواره  از  وارد  دیتا  طریق  آن  از  که  شوند 

 گردد. مي 

دوربین ماهواره را    LVDS( نمایي از سطح مقطع کابل  1شکل)
نرم در محیط شبیه که در آن هادي، دهد  نشان مي  CSTافزار  سازي 

و عایق کابل مشخص است. یک تک سیمِ دِرین هم در هر غلاف   حفاظ
 براي زمین کردن کابل وجود دارد. 

 

 LVDSنمایي از سطح مقطع کابل  -1شکل 

پس از تعریف نوع کابل، مسیر کابل ارتباطي روي بدنه ماهواره  
( مسیر کابل مدل شده را روي بدنه از خروجي  2مدل شده است. شکل )

 دهد. ها تا کانکتور روي بدنه نشان مي یکي از دوربین 



 

  

 
 

 
 علوم و فناوري فضایيپژوهشي  -علمي ةفصلنام / 4 زاده طالب   ي ، ول ي نجل ی ، محمد س   ي ن ی ، الهام حس ي فرهود   لا ی، ل ي ، محمد کرم ي مان ی نر   ه ی راض 

 (؟؟) پیاپي  فصل؟؟؟ / ؟ شمارة / ؟؟دورة 
 552) پیاپي  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

 
 مسیر کابل دوربین روي بدنه ماهواره  -2 شکل

یا به طور کلي تجهیزات    کابل  (RS)  يپذیري تشعشعحساسیت
آزمون، سازگاري    تحت  مباحت  در  که  است  رفتارهایي  از  یکي 

ایم. دلیل و در ادامه به بررسي آن پرداخته  ردالکترومغناطیسي اهمیت دا
هاي موجود در  ها نسبت به فرکانسندي طول کابللاین تاثیرپذیري، ب

محیط است. در چنین محیطي کابل مانند یک آنتن عمل کرده و نویز  
کند. بررسي  بیروني را گرفته و به ادوات حساس متصل به خود منتقل مي 

شود که در  انجام مي  RSهاي  اثرات تشعشعات انتشاري با کمک آزمون
 اند. سازي شدهها شبیهادامه این آزمون 

هاي خود مهمترین منبع تشعشعي خارج از ماهواره مربوط به آنتن 
ها روي  آنتشعشعي    اند و سیگنالماهواره است که روي بدنه نصب شده 

  گذارد.هاي بیروني تاثیر مي خارجي ماهواره از جمله کابلتجهیزات 
شبیه  سهولت  منظور  تحلیل،  به  سرعت  افزایش  و  سازي 

ها به کمک یک سیگنال تک تون  سازي سیگنال تشعشعي آنتن شبیه 
( نحوه  3)هاي مختلف کاري ماهواره انجام شده است. شکل  در فرکانس

هاي خارجي آن را نشان  اي به بدنه ماهواره و کابلتابش موج صفحه 
 دهد.مي

 

 اي به ماهواره نحوه تابش موج صفحه -3 شکل

درون   القایي  جریان  ایجاد  به  منجر  شده،  تابیده  تشعشي  امواج 
ها به محیط پیراموني  کابل  درشود که میزان انرژي دریافتي  ها ميکابل
و  کابل داردها  کابل  سازيحفاظها  تغییر محیط  ارتباط  با فرض عدم   .

  حفاظها بدون  ابتدا در شرایطي که کابل   سازيها، شبیه پیراموني کابل
ها به مقایسه کابل  روي  بر  حفاظانجام شده و سپس با قراردادن    ،هستند

 پردازیم. نتایج حاصله مي

 ی سازهیشب

یک سازي در عمل  ه ی سنجي نتایج شب به جهت امکان صحه در این مقاله،  
عملیاتي بررسي و باندهاي فرکانسي واقعي آن ماهواره  ماهواره سنجشي

 مخابراتي مختلف  چند فرستنده در نظر گرفته شده است. در این ماهواره  
 يتاها ی افت د ی به منظور ارسال و در Xو  VHF ،S  در باندهاي فرکانسي 

از این باندهاي فرکانسي   کدام هر   وجود دارد و ر  ی کامند و تصوتله / يمتر تله 
 دارند.روي صفحه آنتن ماهواره    را   هاي متناظر خود آنتن 

دوربین این ماهواره که وظیفه اخذ تصویر را بر عهده دارد، به کمک  
اخذ شده را به فرستنده    ي اده ( د 2مطابق شکل )   LVDSشش رشته کابل  

. با توجه به یکسان بودن شرایط شش  کند مخابرات محموله ارسال مي 
سازي، یکي نسبت به یکدیگر و تسهیل شبیه   LVDSهاي  ي کابل رشته 

ها را به عنوان نمونه در نظر گرفته و سطح سیگنال دریافتي از این رشته 
 کنیم.هاي تابشي متفاوت، بررسي مي بر اساس فرکانس ،  را روي آن 

ن موضوع است که  ی( نشان دهنده ا5( و )4هاي )مقایسه شکل 
ن اثر خود  یمیزان تاثیرپذیري را کاهش داده و همچن  کردن کابل،  حفاظ
. افزودن حفاظ  شتر شده است یب  ينیز با بالارفتن فرکانس اعمال  حفاظ

فرکانس   را کاهش    104، در حدود  MHz137در  القا شده  ولتاژ  برابر 
 106در حدود    GHz2داده است. این کاهش ولتاژ القا شده در فرکانس  

 برابر است.  1010در حدود  GHz8برابر و در فرکانس 

 
نشده در حوزه زمان در   حفاظولتاژ القا شده در کابل  يبررس -4شکل 

 8GHz و 137MHz ،2GHzهاي فرکانس
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 پژوهشي علوم و فناوري فضایي -فصلنامة علمي
 5 / ؟؟ ( ياپی؟/ فصل ؟؟؟؟ )پشمارة  دورة ؟؟ /

 

هاي  فرکانسشده در حوزه زمان در  حفاظولتاژ القا شده در کابل  يبررس -5 شکل

137MHz ،2GHz  8وGHz 

شده   يسازه یکابل شب  دسته   يهامیس  ي( مدل مدار6در شکل )
آمده است و در ادامه جهت بررسي    CSTافزار  ک نرم یط شماتیدر مح
طیف  کامل داراي  که  را  ضربه  شبه  سیگنال  یک  فرکانسي،  رفتار  تر 

اي است، به عنوان منبع تشعشع در نظر گرفته و رفتار فرکانسي گسترده
هر پورت نمایانگر  جا  در این کنیم.  سازي مي کابل را در این حالت شبیه 

 .است ( 1رشته سیم شکل ) 12یکي از 

 
 CSTک یشده در بخش شمات يسازهیکابل شب يمدل مدار -6شکل 

 
 ضربه گنال شبهیک سیبا تحر حفاظکابل بدون  يپاسخ فرکانس -7شکل 

القا شده روي کابل فرکانسي سیگنال  ها در شکل  مطالعه رفتار 
نشان7) محدودهدهنده(  در  انرژي  جذب  میزان  بودن  بیشتر  هاي ي 

ک یم شماره  یدو س  يپاسخ فرکانساین شکل،   فرکانسي خاصي است.  
فرکانس دهد که  نشان مي  حفاظو شماره شش را در دسته کابل بدون 

 اند. داشته  MHz700رزونانس 
مانند   کابل  پارامترهاي  در  تغییرات  نحوه حفاظاعمال  ي ، 

ین رفتار تاثیرگذار تواند در بهینه شدن امي  بنديدسته   و  قرارگیري کابل
 باشد.  

( تفاوت اثرپذیري کابل را در شرایط وجود و عدم وجود  8شکل )
اساس،  دهدنشان مي  حفاظ این  بر  فرکانس ،  در  القا شده  ولتاژ  دامنه 

 حدود صدهزار برابر کاهش یافته است.   MHz700رزونانس 

 الف(

 

 ب(

 

ک در دسته کابل در دو حالت الف(  یم شماره یمقایسه رفتار فرکانسي س -8شکل 

 حفاظ، ب( با حفاظ بدون 

شبیه  نتایج  مي سازي بررسي  نشان  کاهش ها  وجود  با  که  دهد 
جا که سطح تاثیر گرفته شده ، از آن سازي حفاظ ها در اثر  تاثیرپذیري کابل 
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توان به دلیل محدودیت نیز پایین است، مي   حفاظ حتي در شرایط بدون  
نظر نمود. سطوح صرف   LVDSهاي  نمودن کابل   حفاظ بودجه جرمي از  

ها اگرچه تطابق کاملي با سطوح واقعي ندارند،  سازي انرژي در این شبیه 
 دهد.بیني بسیار خوبي از شرایط واقعي در اختیار طراح قرار مي پیش 

به تاثیرگذاري تشعشعات ناشي از کابل   ،سازيشبیه بعدي در گام 
هاي در آزمون ،  ]16[مطابق با استاندارد    .ایمه روي محیط پیرامون پرداخت
الکترومغناطیسي دستگاه  ،سازگاري  از  ناشي  انتشاري  هاي تشعشعات 

آزمون  عنوان سري  با  آزمون  مي  REهاي  تحت  با هدف  انجام  شود. 
آزمونشبیه  شبیه   REهاي  سازي  یکدر  پالس    سازي  با  رشته  مشابه 

به یکي از  دامنه و فرکانسي که در واقعیت در کابل وجود خواهد داشت 
شد.ها  کابل آن    اعمال  از  جریان    میدان پس  و  مغناطیسي  الکتریکي، 

روي بدنه ماهواره بررسي شده است. در    ناشي از جریان کابل  سطحي
 اند. فرض شده حفاظها بدون این حالت کابل

 الف(

 
 

 ب(

 
 

 ج(

 

میدان الکتریکي ناشي از تحریک خط انتقال حاوي قطار پالس در  -9شکل 

 1000MHzو ج(  500MHz، ب( 100MHzفرکانس الف( 

دهد که میزان تشعشع ناشي از  ( نشان مي10( و )9هاي )بررسي شکل 
دهد. رخ مي   100MHzها کم بوده و بیشینه تشعشع در فرکانس  کابل

تقریبا مغناطیسي  میدان  این شرایط، شدت  متر    1.39e-11در  بر  آمپر 
به   نماید.ي ماهواره القا مياست که جریان سطحي ناچیزي روي بدنه 

اضافه به  نیازي  سبب  کابلهمین  این  روي  حفاظ  منظر    کردن  از 
 .یستجلوگیري از تشعشعات مزاحم آن، ن

 الف( 

 
 

 ب(

 

 

 ج(

 

میدان مغناطیسي ناشي از تحریک خط انتقال حاوي قطار پالس در   -10 شکل

 1000MHzو ج(  500MHz، ب( 100MHzفرکانس الف( 

 یسازاده یآزمون و پ

شبیه  نتایج  به  توجه  کابل سازيبا  روي  شده  انجام  ارتباطي  هاي  هاي 
است،    LVDSدوربین با فرستنده مخابرات محموله که داراي پروتکل  

دهد ولي  کابل میزان تاثیرپذیري آن را کاهش مي  سازيحفاظهرچند  



 

 

 
   

 بندی دوربین یک ماهواره سنجشی از منظر سازگاری الکترومغناطیسی تحلیل کابل  

 

 پژوهشي علوم و فناوري فضایي -فصلنامة علمي
 7 / ؟؟ ( ياپی؟/ فصل ؟؟؟؟ )پشمارة  دورة ؟؟ /

ها پایین است، به لحاظ فني جا که میزان تاثیر امواج روي کابلاز آن
 ها ضرورت ندارد. نمودن کابل  حفاظ

صحه  منظور  شبیه به  نتایج  برقرار گذاري  ضمن  نک  ی ل   ي سازي، 
  مطابق   ي س ی الکترومغناط   ي سازگار   ي ها آزمون ن و فرستنده،  ی دورب   ي ارتباط 

طور که در شکل  همان   انجام شده است.   ECSS-E-ST-20-07Cاستاندارد  
تجهیز تحت    ، RSاستاندارد در آزمون بر اساس این  شود،  ( مشاهده مي 11) 

متر  سانتي   90و دو متر از کابل متصل به آن روي میزي که    ( EUT)   آزمون 
مي  گسترده  دارد،  فاصله  آزمایشگاه  زمین  سطح  ارسالِ از  آنتن    شود. 

آزمون سیگنال  مي   ، هاي  قرار  چیدمان  از  متري  یک  فاصله  گیرد.  در 
دامنه مشخص شده در  سیگنال  با  و  فرکانسي معین  بازه  آزمون در  هاي 
شود. در حین اعمال سیگنال آزمون نباید هیچ  تابانده مي   EUTبه    ، استاندارد 

   . ]16[  گونه اختلالي در عملکرد تجهیزات مشاهده شود 
شبیه در  که  است  ذکر  آزمون  شایان  و  ها فرکانس  RSسازي 

( به صورت نمونه  1در جدول )  ، اماانداعمال شده  ]101[مطابق استاندارد  
هاي فرستندگي خود ماهواره که از ابتدا به آن اشاره شد،  تنها فرکانس

 آورده شده است. 

 
 ]RS ]16 آزمونچیدمان  -11شکل 

 
 در آزمایشگاه RSآزمون دمان یچ -12شکل 

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

 RSسازي و آزمون شبیه

 فرکانس  
MHz 

 دامنه 
V/m 

 اختلال در عملکرد 

مشاهده 

 شد

مشاهده 

 نشد 

 سازی شبیه
137 10 -  

2000 10 -  

8000 10 -  

 آزمون 
137 10 -  

2000 10 -  

8000 10 -  

   MHz30از فرکانس    (، RSپذیري تشعشعي ) حساسیت   آزمون 
دورب   LVDSکابل    ي رو   GHz18تا   به  فرستنده  ی متصل  و  ن 

ا   ي مخابرات  در  شد.  انجام  س ی محموله  آزمون  دامنه    ي گنال ی ن  با 
V/m10   هایي در باندهاي  آنتن به کمک    ي فرکانس   ي در تمام بازه

مخابراتي   کابل   ي رو   مختلف  فرستنده  و  دوربین  به  القا    متصل 
القا ی گشت. در ح  ن و فرستنده  ی گنال مزاحم، عملکرد دورب ی س   ي ن 

نتا   ي به طور دائم مورد بررس  ن آزمون نشان داد  ی ج ا ی قرار گرفت. 
د.  ی نما ي جاد نم ی ا   ي دمان خلل ی ن چ ی در عملکرد ا   حفاظ که عدم وجود  

سازي بوده  ب، نتیجه آزمون انجام شده مطابق نتایج شبیه ی ترت ن ی بد 
 ((. 13)شکل )   کند ي د م یی و آن را تا 

 
 ي انجام شده سیالکترومغناط يسازگار لاگ آزمون  -13شکل 

( نیز روي همان چیدمان دوربین  REآزمون تشعشع انتشاري ) 
  LVDSداده واقعي روي باس  و فرستنده انجام شد. در این آزمون  

بازه وجود داشته و   از آن در  هاي فرکانسي  تشعشعات مزاحم ناشي 
MHz30    تاGHz18   است اندازه شده  آزمون  گیري  نتایج  در  نیز  . 

  سازي هیچ گونه تشعشعي خارج از حدود استاندارد مطابق نتایج شبیه 
 مشاهده نشد.   ]16[
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باید یادآوري کرد که دو سري آزمون مهم هدایتي نیز در استانداردهاي 
هدایتي   انتشار  عناوین  با  الکترومغناطیسي  و   (CE)سازگاري 

سازي وجود دارد که در این مقاله به شبیه (CS) پذیري هدایتي  حساسیت
استآن نشده  پرداخته  مي .  ها  آتي  مطالعات  شبیه در  این استوان  زي 

 ها را نیز مدنظر قرار داد. آزمون
هاي عملي سازي و آزمون در شبیه   دست آمدهج به یبر اساس نتا

RE    وRS  در ماهواره مورد نظر، اتصال دوربین و محموله مخابراتي را ،
گیري نهایي منوط  البته نتیجه   برقرار کرد.  حفاظتوان با کابل بدون  مي

 هاي هدایتي نیز خواهد بود. به نتایج آزمون
سازي به این نتیجه رسید که لزومي به  اگر بتوان از قبل با شبیه 

و   جویي جرمي در ماهوارهوجود ندارد علاوه بر صرفه  حفاظاستفاده از  
پیچیدگي اتصال،  نیز کاهش  سفارش هاي  کانکتورهادر  نوع  و    گذاري 

   تر عمل خواهد شد.ها نیز از ابتداي پروژه هوشمندانه کابل

 گیرینتیجه

دهد  ي هاي انجام شده در این مقاله نشان م سازي و آزمون شبیه نتایج  
شبیه  انجام  با  فاز  سازي که  در  الکترومغناطیسي  سازگاري  هاي 

هاي زیرسیستمي و سیستمي  توان پیش از ورود به آزمون طراحي، مي 
مورد   کابل   سازي حفاظ در  مناسب  مسیر  مطلوب و  نتایج  به    ي بندي 

 رسید.  
از  صرف  شبیه این نظر  باعث  که  اولیه  مراحل  در  سازي 

قابل ملاحظه صرفه  م جویي  زمان  در  ا ي اي  اعمال  ی گردد،  از  کار  ن 
ن راه  حد  از  بیش  مهندسي  مانند  ی کارهاي  تمامي    سازي حفاظ ز 

کارها که  کند. این نوع راه مي  ي هاي بیروني در سیستم جلوگیر کابل 
ها به اشتباه مرسوم است، غیر از جرم  در طراحي سیستمي ماهواره 

براي    حفاظ ي  روي کابل، به دلیل لزوم استفاده از بدنه   حفاظ خود  
غیر از پیچیدگي اتصال،  دار، حفاظ تمام کانکتورهاي متصل به کابل  

اي افزایش خواهد داد. افزایش  جرم نهایي را به مقدار قابل ملاحظه 
جرمي    بایست مقید به الزامات جرم در سیستمي مانند ماهواره که مي 

 . ست ی سختگیرانه پرتابگرها باشد، به هیچ عنوان قابل قبول ن 

 تعارض منافع

 . اند نکرده ان  ی ب   را   ي گونه تعارض منافع چ ی ه سندگان  ی نو 
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