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 چکیده

 توانندیپرتو هستند، م تیهدا ای یکربندیبازپ تیقابل یهوشمند، که دارا یهااند. آنتنردهک دایپ یدر حوزه فناور ایژهیو گاهیهوشمند امروزه جا یمخابرات هایستمیس
کاربر، با حداقل  ازیمتناسب با ن مطلوب، یمشخصات تشعشع شودیآنتن سبب م یبرا یکربندیبازپ تیمحسوب شوند. قابل جیرا هایآنتن یبرا یارزشمند نیگزیجا

تحقق  یبرا جیرا زمیدارد و مکان یتیو امن یرادار ،ایماهواره مختلف هایدر حوزه ایامروزه کاربرد گسترده زیپرتو ن تیفراهم شود. هدا یدگیچیسخت افزار و پ
توسعه  نهیدر زم ارزشمندی بستر امروزه ماده، چهارم حالت عنوانپلاسما، به یرچرخش پرتو بوده است.  فناو یبرا یکیمکان هایاستفاده از سازه ،یساختار نیچن

امکان  بعدیسه یدر فضا ای یو عمود یپلاسما در صفحات مختلف افق یبر فناور یآنتن مبتنن یهوشمند پرتو تشعشع تیهوشمند فراهم نموده است. هدا یآنتن ها
 یمقاله، علاوه بر معرف نی. هدف از اردیقرار گ یمورد بازنگر تواندیدر چرخش پرتو م یکیمکان هایسازه یریارگضرورت بک ،یارزشمند یفناور نیچن است. با ریپذ

 زمیمکان زیآنتن و ن یپرتو تشعشع تیهدا یکیمکان زمیعملکرد مکان انیم سهیآنتن، ارائه مقا یهوشمند پرتو تشعشع تیپلاسما در هدا نینو یفناور گاهیجا نییو تب
 .است. یمخابرات هایستمیپلاسما در س یبر فناور یپرتو مبتن وشمنده تیهدا

 نانیاطم تیقابل ،یمخابرات ستمیپلاسما، س یپرتو، فناور تیهوشمند، هدا یآنتن ها های کلیدی:واژه

 مقدمه

های ارتباطی، صرف نظر از نوع کاربرد ها در کلیه سیستماستفاده از آنتن
اجتناب ناپذیر است. بر این مبنا، اولین نقطه ورودی همه ضروری و آن، 

های های مخابراتی و آخرین نقطه خروجی همه فرستندهگیرنده
سیگنال  میتواند است. آنتن ابزار مخابراتی است که مخابراتی، آنتن

کند. نال الکتریکی تبدیل الکتریکی را به تشعشع و تشعشع را به سیگ
کند و طراحی آنتن، متناسب با نوع سیستمی که از آن استفاده می

وظیفه ارسال یا دریافت آن را برعهده دارد، انجام مشخصات سیگنالی که 
شود. بنابراین، ابعاد آن عموماً متناسب با فرکانس سیگنال اطلاعات می

 . ]1[ است
ن تناسب مشخصات تشعشعی آم است برای بهره برداری از یک آنتن لاز

قابل قبولی با کاربرد مورد نظر داشته باشد. از مهمترین مشخصات 
تشعشعی آنتن می توان به نوع قطبش، امپدانس ورودی، شکل الگوی 
تشعشعی و مقدار بهره آنتن اشاره نمود. عدم انطباق میان هرکدام از این 

 ام یا برخی ازتم فتنرمشخصات و کاربرد متناظر، سبب از دست 
اطلاعات مورد نیاز برای ارسال می شود. به عنوان مثال، اگر بهره آنتن 

از آستانه گیرندگی در گیرنده باشد که توان دریافت شده کم به اندازه ای 
کمتر باشد، سیگنالی دریافت نخواهد شد؛ و یا اینکه اگر جهت پرتو آنتن 

رنده باشد، توان فرستنده متفاوت از جهت الگوی تشعشعی آنتن گی
چنانچه یکی از دو آنتن فرستنده یا مناسبی به گیرنده نخواهد رسید. 

گیرنده و یا هردوی آنها درحال حرکت باشند، تنظیم جهت پرتو تشعشعی 
اهمیت زیادی برخوردار دو آنتن برای برقرار ماندن لینک مخابراتی، از 

ز ادوات مکانیکی تنظیم جهت پرتو آنتن ها، استفاده ا. ابزار رایج است
ختلف و با توانمندی های ی ماین ابزار در کلاس هاگرداننده آنتن است. 

. به عنوان نمونه، قابلیت چرخش در صفحات افقی، شوندمیتولید  متنوع
عمودی، سرعت حرکت، شتاب، نوع واسط کاربری و قابلیت تحمل جرم 

های مختلفی شود. نمونهاز جمله مشخصات گرداننده آنتن محسوب می
های مختلف، صورت تجاری در بازار با قیمتها امروزه بهاز این گرداننده
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ها عموماً حجیم و شوند. این گردانندهمتناسب با مشخصات یافت می
 سنگین هستند. 

تابع و  هستندثابت  رایج های مخابراتیمشخصات تشعشعی آنتنعموماً 
، با توجه به گسترش یرهای اخطی سال باشند.ابعاد و شکل آنتن می

ی جدیدی از دستهکاربردها،  تنوعروزافزون سیستمهای مخابراتی و 
برخی از [. 4 - 2] دندارقابلیت بازپیکربندی اند که ها توسعه یافتهآنتن

مکانیکی، پرتو گرداننده توانند بدون استفاده از ها، میاین نوع آنتن
های فناوری[.  7- 5] هدایت کنند. مختلفرا به جهات تشعشعی خود 

اند و هرکدام از ها تاکنون معرفی شدهمختلفی برای تحقق این نوع آنتن
های منحصر به فردی دارند. هدایت پرتو تشعشعی ها ویژگیاین فناوری

ها محسوب آنتن، مبتنی بر فناوری پلاسما، یکی از انواع این فناوری
 – 5]  شودمشاهده میشود که تحقیقات قابل توجهی در این زمینه می
13] . 

های عملکردی گردانندگان مروری بر شاخصهدف از این پژوهش، 
قابلیت ها از منظر عملکرد آنمقایسه ها و و نوین هدایت پرتو آنتنسنتی 

-است. در این راستا، در بخش دوم از این مقاله، مروری بر آنتناطمینان 

های تحقق این نواع مکانیزمارائه شده و اهای دارای قابلیت هدایت پرتو 
معرفی مشخصات محیط پلاسما، شوند. معرفی میبه اختصار ها آنتن

عنوان بستر منتخب هدایت پرتو در این پژوهش در بخش سوم ارائه به
هدایت نیز مکانیکی آنتن و  گردانندهشود. مقایسه و تحلیل عملکرد می

در قابلیت اطمینان  از منظرهوشمند پرتو آنتن مبتنی بر فناور پلاسما 
بندی و بخش چهارم ارائه شده و این پژوهش در بخش پنجم جمع

 شود. گیری مینتیجه

 های دارای قابلیت هدایت پرتومعرفی آنتن

های نوین دارای قابلیت بازپیکربندی آنتندر این بخش، به اختصار 
 ، که یکیهای دارای قابلیت هدایت پرتوشده و نحوه تحقق آنتن معرفی

ارائه  شوند،های دارای قابلیت بازپیکربندی محسوب میاز انواع آنتن
با توجه به اینکه فناوری منتخب در ایجاد آنتن دارای قابلیت . شودمی

های پلاسمایی نیز فناوری پلاسما است، این دسته از آنتن ،هدایت پرتو
  خواهند شد.اجمالا، معرفی 

-ضرورت هدایت پرتو در آنتن ای در خصوصدر ابتدا، لازم است مقدمه

با عرض پرتو آن  همواره مقدار بهره آنتنهای مخابراتی معرفی شود. 
نسبت معکوس دارد و هرچه مقدار بهره بیشتر باشد، همانطور که در 

در  [.1نشان داده شده است، عرض پرتو کوچکتر خواهد بود ] 1شکل 
در مسیر سیگنال کاربردهایی که تلفات انتشار امواج الکترومغناطیسی 

های با بهره بیشتر شود تا از آنتنتشعشعی زیاد است، همواره تلاش می
کند. کاهش استفاده شود و بنابراین پهنای پرتو آنتن کاهش پیدا می
شود و تر میپهنای پرتو آنتن به منزله آن است پرتو آنتن بسیار باریک

ی متحرک یا هابنابراین، برای برقراری لینک مخابراتی در سیستم

هایی که به نوعی نیاز به نشانه روی دارند، باید مکانیزمی تعبیه سیستم
بنابراین،  شود تا جهت الگوی تشعشعی دو آنتن را روبروی هم نگه دارد.

 در چنین شرایطی، مکانیزم هدایت پرتو آنتن بسیار مورد توجه قرار دارد.

 
 عرض پرتو و مقدار بهره در آنتن تحلیلی بر تناسب: 1شکل 

 

های دارای قابلیت با توجه به اینکه هدف اصلی از این بخش، معرفی آنتن
ها اختصاص هدایت پرتو است، ادامه بحث را به موضوع این نوع آنتن

بازپیکربندی در آنتن به معنای تغییر مشخصات تشعشعی، دهیم. می
است که جزئیات مربوط  شامل قطبش، فرکانس یا الگوی تشعشعی آنتن

تشریح شده است. تغییر در فرکانس کاری بدان  2به آن در شکل 
معناست که مثلاً آنتن قابلیت پشتیبانی از چند فرکانس یا یک بازه 

های دارای قابلیت کند. برخی از انواع آنتنفرکانسی را پیدا می
تشعشعی توانند جهت پرتو را تغییر دهند یا الگوی بازپیکربندی می
تواند در حوزه قطبش آنتن دهی نمایند. این تغییرات میخاصی را شکل

نیز تعریف شود. به طور مثال، آنتن امکان تغییر قطبش از خطی به 
-کند. این نوع توانمندی منحصر به آنتندایروی یا بالعکس را فراهم می

 های دارای قابلیت بازپیکربندی است. 

 
 هاانواع مشخصات تشعشعی دارای قابلیت بازپیکربندی در آنتن: 2شکل 

تحقق آنتن های دارای قابلیت بازپیکربندی به واسطه استفاده از یک 
شود که برای آنتن ظرفیت تغییر و کنترل ساختاری برای آنتن فراهم می

-جریان الکتریکی و درنتیجه تغییر ابعاد الکتریکی یا فیزیکی ایجاد می

های دارای های مختلفی برای تولید آنتنهای اخیر، روشطی سال کند.
اند که در این برداری قرار گرفتهقابلیت بازپیکربندی معرفی و مورد بهره

های الکتریکی، مانند استفاده از یکسوسازها و توان به روشمیان، می
 های نوری، استفاده از تغییرات فیزیکی در ساختار موادورکتورها، روش

پذیری دارند اشاره و استفاده از موادی است که ماهیتاً قابلیت کنترل
نشان داده شده است.  3ها در شکل نمود. بلوک دیاگرام این روش

های ها در تولید آنتنترین روشاستفاده از مواد پلاسمایی، یکی از نوین
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پرتو  که توانایی دارند استهایی آنتنویژه ، بهدارای قابلیت بازپیکربندی
طی علمی  دستاورداین  تشعشعی را به جهت دلخواه هدایت نمایند.

 14، 7، 5] های اخیر توجه مجامع علمی را به خود جلب نموده استسال
های الکتریکرسانا یا دی. در این ساختارها، با استفاده از [17 -

های رایج فلزی، پرتو تشعشعی آنتن کنندهپلاسمایی در مجاورت تشعشع
  شود.هدایت پذیر می

 

 
 های دارای قابلیت بازپیکربندیهای تحقق آنتنروش: 3شکل 

، تصویری از یک آنتن هلیکال هوشمند هدایت پذیر مبتنی 4در شکل 
بر فناوری پلاسما و تصویری از چرخش پرتو تشعشعی آن ارائه شده 

-عنوان تشعشعمحوری بهاست. در این طرح از یک آنتن هلیکال مود 

-های پلاسمایی، بهشود که توسط بازتابندهکننده اصلی استفاده می

محور احاطه شده است. با توجه به نوع ساختار های همصورت استوانه
های پلاسمایی، امکان تحریک یک استوانه کامل یا بخشی از استوانه

یگنال هدف صورت هوشمند یا دستی و مبتنی بر موقعیت ساستوانه، به
های امکان پذیر است. انتخاب شعاع، ارتفاع و یا موقعیت بازتابنده

تواند الگوی تشعشعی آنتن هلیکال پلاسمایی همان عاملی است که می
پذیر نماید و مشخصات این آنتن مفصلاً در مراجع را در فضا هدایت

 [. 17، 7اند ]بحث شده

 )الف(

 
 )ب(

هدایت پذیر مبتنی بر فناوری  کالینمونه ساخته شده از آنتن هل ریتصو: 4شکل 

 .مختلف یایآنتن به زوا یپرتو تشعشع تیاز هدا یری)ب( تصو ،پلاسما

آنتن هلیکالی که مبتنی بر فناوری پلاسما قابلیت هدایت پرتو تشعشعی 
گرداننده بعدی، مستقل از هرگونه ای سهپیدا کرده است، در بازه زاویه

مکانیکی، و تنها مبتنی بر کنترل الکتریکی روشن و خاموش شدن 
 تواند پرتو تشعشعی خود را در فضا هدایت نماید.عناصر پلاسمایی می

برای پیداکردن درک بهتری از نحوه عملکرد محیط پلاسما، در بخش 
 شود. بعدی، مشخصات اصلی پلاسما معرفی می

  پلاسما طیمشخصات مح

و به گاز  شودیاد میحالت چهارم ماده  عنوانبه اپلاسماز 
 یهااز اتم یبخش قابل توجه ایکه همه  شودیگفته م یاشدهزهیونی

شده  لیمثبت تبد یهاونیچند الکترون از دست داده و به  ای کی ،آن
فشار به صورت زیر قابلیت گذردهی محیط پلاسما در حالت کمباشند. 

 شود:تعریف می
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𝜀𝑝 که در آن، = 𝜀𝑟 + 𝑗𝜀𝑖  قابلیت گذردهی مختلط پلاسماست. در این
ای موج فرکانس زاویه ωقابلیت گذردهی خلأ،  0εرابطه، 

فرکانس برخورد  υای پلاسما و فرکانس زاویه pωالکترومغناطیس، 
است. فرکانس برخورد تابعی از فشار و نوع گاز است و به صورت زیر 

 شود:تعریف می

(2) 9 -1( ) . 10 (Torr .Hz),p k p   

مبین مقدار فشار  pکند و مبتنی بر نوع گاز تغییر می kکه در آن مقدار 
(، مقدار فرکانس پلاسما تابعی از مجذور چگالی 1گاز است. در رابطه )

صورت زیر ( است و بهe( و بار الکترون ) emپلاسما و مقادیر جرم )
 شود:تعریف می
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است. مقدار قابلیت هدایت  m-3چگالی الکترون برحسب  nکه در آن 
 [ برابر است با: 15الکتریکی مبتنی بر ]
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دهد که قابلیت هدایت توان گفت این رابطه نشان میبه اختصار می

الکتریکی پلاسما تابع فرکانس کاری و مشخصات فیزیکی پلاسما شامل 

پلاسما و فرکانس برخورد آن است. نکته مهم در این مقدار فرکانس 

خصوص آن است که چنانچه مقدار فرکانس پلاسما تاحد قابل توجهی 

بزرگتر از مقدار فرکانس کاری و فرکانس برخورد باشد، پلاسما رفتاری 

کند و با کاهش مقدار فرکانس پلاسما مشابه رسانای الکتریکی ارائه می

 یابد. الکتریک در آن افزایش میواص دینسبت به فرکانس کاری، خ

ها مهمترین ویژگی محیط پلاسما که آن را برای هدایت پرتو در آنتن
سازد برخورداری از قابلیت خاموش و روشن شدن است. مستعد می

خاموش شدن پلاسما در ساختار آنتن به منزل ناپدید شدن بخشی از 
شود. د ظاهر میآنتن است و با روشن شدن پلاسما، آن بخش مجد

-توان ترکیبات مختلفی از آن با آنتنمبتنی بر همین خاصیت پلاسما می

 کند. ها ایجاد نمود که قابلیت هدایت پرتو برای آنتن ایجاد می

 یهوشمند پرتو آنتن مبتن تیو هدا یکیکانهدایت م سهیمقا

  نانیاطم تیبر فناور پلاسما از منظر قابل

ترین مکانیزم شدهترین و شناختهشد، قدیمیهمانطور که در مقدمه بیان 
چرخش پرتو آنتن، استفاده از گرداننده مکانیکی است. این نوع از 

توانند آنتن را در ها، مجهز به موتورهای مکانیکی هستند که میسیستم
صفحات مختلف افقی یا عمودی، یا هردو جهت، بچرخانند. متناسب با 

سرعت، دقت و شتاب مورد نظر برای  ای هدایت،جرم آنتن، بازه زاویه
چرخش پرتو، ابعاد و مشخصات فنی گردانندگان مکانیکی آنتن متفاوت 

ها جرم و حجم نسبتاً است. با این وجود، بدیهی است که این سیستم
دلیل ها و تجهیزات فرستنده یا گیرنده دارند و بهزیادی در مقایسه با آنتن

 ای آن اجتناب ناپذیر است.ضرورت حرکت مکانیکی، استهلاک اجز
علاوه بر استهلاک مکانیکی ناشی از حرکت، شرایط محیطی که از آنتن 

شود روی طول عمر آن اثر گذار است. شرایط و گرداننده آن استفاده می
هایی که بادهای شدید در محیطی رطوبتی در مجاورت دریاها یا محیط

توانند عامل تسریع وزند و یا ذرات غبار محیطی زیاد است، میآن می
در شکل فرسایش سیستم مکانیکی هدایت پرتو آنتن محسوب شوند. 

، تصویری از یک گرداننده آنتن هلیکال برای یک مأموریت فضایی 5
  ارائه شده است.

های بندی مشخصات مربوط به چرخانندهطور خلاصه، در جمعبه
و  قیمتگران، توان گفت که ادواتی حجیم، سنگینها میمکانیکی آنتن

به لحاظ عملکردی پیچیده هستند و استهلاک ناشی از شرایط محیطی 
ها شود. با وجود این تواند سبب کاهش طول عمی آنو اصطکاک می

معایب، به دلیل بلوغ کامل فناوری، اطمینان بالایی نسبت به عملکرد 

که سیستم کنترل های محوله وجود دارد مشروط بر آنها در مأموریتآن
 ریزی شده باشد. افزاری است، به درستی برنامهآن، که نرم
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های های مکانیکی پرسابقه، امروزه فناوریدر مقایسه با گرداننده
ی نوینی، همچون استفاده از فناوری پلاسما در ساختارآنتن برا

هدایت پرتو درحال گسترش هستند که در مقایسه با ادوات 
قیمت محسوب حجم و ارزان، کمقدیمی، بسیار سبکمکانیکی 

ها، توانایی مانور پذیری بالایی دارند و به شوند. این نوع آنتنمی
کنند، که از حرکت فیزیکی برای چرخش پرتو استفاده نمیدلیل آن

شود.  ها مشاهده نمیساختار آناستهلاک ناشی از اصطکاک در 
افزاری کنترل آنتن برای تحریک پلاسما همچنان در بخش نرم

ها وجود دارد و بخش جدیدی که به ساختار ساختار این نوع آنتن
و همینطور شود، بخش تحریک پلاسما آنتن در این حالت اضافه می

 است. های پلاسمایی بازتابنده
با طول عمر بالا برای استفاده  تحقق عناصر پلاسمایی مناسب و

ها یکی از مواردی است که همچنان موضوع پژوهشی است در آنتن
میان این تری تواند رقابت بسیار جدیو درصورت رفع موانع، می

روش سنتی هدایت  هدایت پرتو مبتنی بر فناوری پلاسما و
 . بنابراین، با توجه به نوین بودن استفادهشکل گیردمکانیکی پرتو 

این فناوری امتیاز کامل مربوط به از پلاسما در هدایت پرتو آنتن، 
بلوغ فناوری را کسب نخواهد کرد و راهکار رسیدن به بلوغ، استفاده 

 تر است. از آن در کاربردهای بیشتر و گسترده

 گیریبندی و نتیجهجمع

های نوین هدایت پرتو تشعشعی پژوهش در زمینه استفاده از فناوری
های های مخابراتی، برای رفع مشکلات مربوط به سیستمها در سیستمآنتن

سنتی چرخش مکانیکی آنتن، امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
پذیری بالای ناشی از شرایط استهلاک مکانیکی، جرم و حجم زیاد و آسیب
شوند های آنتن محسوب میمحیطی از جمله مشکلات اصلی این گرداننده

های مخابراتی ها در سیستمتواند عامل کاهش قابلیت اطمینان آنکه می
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ها، بلوغ کامل فناوری است. در محسوب شود؛ درحالیکه بزرگترین مزیت آن
ها، هدایت پرتو تشعشعی آنتن با استفاده از فناوری مقایسه با این سیستم

پذیری تأثیردلیل برخورداری از مزایایی همچون سبک بودن، عدم پلاسما، به
ی مطرحی در تواند گزینهاز محیط عملیاتی و نیز کاهش هزینه تولید، می

های سنتی، های مخابراتی شود و شرط سبقت آن نسبت به سیستمسیستم
گذاری در این رسیدن به بلوغ فناوری و گذر از مرحله پژوهش است. سرمایه

و مانورپذیری تواند در بلندمدت، صرفه اقتصادی و قابلیت انعکاف زمینه می
 همرا داشته باشد. های مخابراتی بهبیشتری را برای سیستم
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