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 از راديـويي را  ارتباطـات  مصـنوعي اسـت كـه سـيگنال     ةاريك ماهو مخابراتي ةماهوار 
هـا  معمولاً از اين قسـمت  ها ماهواره اين .كندتقويت و بازپخش مي هفرستند يك طريق

 ،زير سيستم مخابراتي شامل ترنسپوندر، آنتن و سيستم سـوئيچينگ ) 1: اند تشكيل شده
 يرسيسـتم پايدارسـاز جهـت   ز) 3، جهت قرار دادن ماهواره در مدار دلخواه موتورهايي) 2

زير سيستم ) 5ماهواره و  ةزير سيستم تغذي) 4 ،تثبيت حركت ماهواره در مدار اصلي خود
و ) TWTA(يو وهــاي مــاكرو لامــپ ةبحــث در مــورد مقايسـ ـ  .فرمــان و كنتــرل 

از نظر قابليت اطمينان براي اسـتفاده در مـاهواره   ) SSPA(ي حالت جامد ها كننده تقويت
هـا  TWTAهـا و  SSPAبـين   ةمطالعات بسياري در مورد مقايس ـ. دارد اي طولانيسابقه

هاي حاصل شده از تست عمر ترانزيستور بـر  ها دادهآن ةانجام شده است كه اساس هم
هاي آمـاري هنگـام كـار در مـدار     دليل آن فقدان داده .ها استSSPAروي زمين براي 

مـداري مـاهواره،    عملكـرد اي آمـاري بـر روي   در اين مقاله ضمن انجام مطالعـه . است
  .ارائه شده است كننده تقويتتر براي اي كاربردي با هدف انتخاب ساختار مناسبمقايسه

 قابليت اطمينان مداري ،TWTA ،SSPA :كليدي هاي هواژ

Selecting the Microwave Amplifier for the 
Satellite Application 

A communications satellite is an artificial satellite that relays and 
amplifies radio telecommunications signals via a transponder; it 
creates a communication channel between a source transmitter and 
a receiver on different locations on Earth. Communications satellites 
are used for television, telephone, radio, internet, and military 
applications. Communications satellites are usually composed of the 
following subsystems:1) Communication payload, normally composed 
of transponders, antennas, and switching systems; 2)Engines used to 
bring the satellite to its desired orbit; 3)Station keeping tracking and 
stabilization subsystem used to keep the satellite in the right 
orbit;4)Power subsystem, used to power the satellite systems, normally 
composed of solar cells; and 5)Command and control subsystem. There 
has been longstanding debate regarding the comparative reliability of 
solid-state power amplifiers (SSPAs) versus traveling wave tube 
amplifiers (TWTAs) for the satellite downlink. Many trade studies on 
comparing SSPAs and TWTAs rely on transistor device life test data on 
the ground for SSPAs due to the lack of statistically significant data on 
orbit. It is expected that the current on-orbit statistics in the industry 
shed relevant light on the debate. 

Keywords: SSPA, On-orbit Reliability, Traveling Wave Tube Amplifiers 
(TWTA)
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  مقدمه
 در را ارزان و عيسر ارتباطات جاديا امكان يمخابرات يها ماهواره
 كم دست آن در كه افتي توان مين يروز .اندكرده فراهم جهان

 ها ماهواره. ميباش نكرده استفاده يمخابرات يها ماهواره از بار كي
ماهوارة . ]1[ كننديم فايا ارتباطات ةنيزم در يفعال نقش

 به و تيتقو را نيزمرسيده به  از كه ييهاگناليس مخابراتي
 يمخابرات يها ماهواره. كنديم منعكس نيزم يرو يگريد مكان

 يهاسامانه هاآن نيمهمتر كه اندشده ليتشك يمختلف ياجزا از
 و توان تأمين و هيتغذ حرارت، كنترل ت،يوضع كنترل ،يمترتله

محمولة  ممه ياجزا از يكي. ]2[ هستند يمخابرات يهامحموله
 1نگيبوو شركت. است آن توان ةكنند تقويت بخش ،مخابراتي

 يمخابراتهاي  توليدكنندة ماهواره شركت نيبزرگترعنوان  به
 ارائه جهان در ماهوارها كاركرد ةنيزم در را اطلاعات نيشتريب

 ماهوارة مخابراتي 258 نيب از ،شركت نيا. ]3[است  دهكر
. دارد ارياخت در را وارهماه 114 به كينزد فضا درموجود 

TWTA2يدارا مطالعه مورد يها EPC3ال  شركت ساخت يها
 5تالس شركت با يهمكار ةسابق كه است 4تري كاميونيكيشن

  .]4[ دارد را 6نك و فرانسه
هاي  كننده هاي مخابراتي از انواع مختلفي از تقويت در ماهواره
 ماكروويوي هاها لامپمهم آن تةشود كه دو دستوان استفاده مي

)TWTA( هاي حالت جامد  كننده و تقويت)SSPA7 (بحث . هستند
ها از نظر  كننده تر بودن كدام يك از اين تقويتدر مورد مناسب

تمام . اي طولاني داردقابليت اطمينان براي ماهواره، سابقه
هاي كننده برمبناي داده گذشتة بين اين دو تقويت هاي مقايسه

ها بر روي زمين حاصل شده كنندهاين تقويتدست آمده از تست  به
اي آماري بر روي عملكرد مداري ماهواره در اين مقاله مطالعه. است

ها  كننده اي بين انواع تقويتانجام شده است و براساس آن، مقايسه
  .صورت گرفته است

  مطالعات آماري

 يبرا 2015 سال تا 1980 اواسط از شده يآورجمع يهاداده
 ساعت ونيليم 211 مجموع با TWTA ماژول 2345 مجموعاً
 ونيليم 92 مجموع با SSPA ماژول 1076 و مداري كاركرد
 زمان )2( شكل و تعداد )1( شكل. است يمدار كاركرد ساعت

 .دهديم شينما سال حسب برها را در مدار  كاركرد ماهواره

                                                           
1. Boeing 
2. Travelling Wave Tube Amplifier  
3. Electronic Power Conditioner  
4. L3-Communication  
5. Thales  
6. NEC  
7. Solod State Power Amplifier 
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هاي مخابراتي بر حسب  كننده ساعت عملكرد تقويت - 1شكل 

  سال در مدار
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  هاي مختلف كننده در مدار در سال تعداد تقويت - 2شكل 

 SSPA و TWTA نانياطم تيقابل مورد در ياصل بحث
 وارسال سيگنال  زمان ،8كيترموبون ةديپد بالا، ولتاژ. باشد مي

 نانياطم تيبلقا مورد در هاچالش نيمهمتر خلأ طيمح عملكرد
 صورت به SSPA كه كرد استنباط توان مي اول نگاه در. است
 يبرا SSPA ،رايز .دارد ييبالا نانياطم تيقابل يذات

 بسب موضوع نيا و دارد ازين نييپا ولتاژ به تنهاكنندگي  تقويت
  .]5[ شوديم كار در شكست ريچشمگ كاهش

 از ياريبس اشاره به اين موضوع حائز اهميت است كه
 عملكرد ةيبرپا TWTA و SSPAبين  اي سهيمقا مطالعات

بنابراين، توجه . است شده انجام يمدار يها هداد عدم و ينيزم
خرابي  زانيم. دبه عملكرد اين ادوات در فضا اهميت خاصي دار

 نيا .است )3( شكل صورت به ها ماهواره در ها كننده تقويت
 را شتريب اي دو ،كي ،صفر خرابي يدارا يها ماهواره صددر شكل
 خطا كي يداراها  ماهواره از درصد 13حدود . دهديم نشان
 خطا بدون هاSSPAدرصد  80و هاTWTAدرصد  83 .هستند
 كه اند داشته اخط دو از شتريب هاSSPA تعدادي از تنها. اند بوده

  .دهندرا تشكيل مي ها ماهواره كل درصد 9
 طابقم فركانس براساس هاSSPA و هاTWTA عيتوز

بوده و بيشتر  Kuدر باند  هاTWTAبيشتر  .است )4( شكل
 C باند در شتريب هاSSPA .استخطاهاي آنها نيز در همين باند 

. دهد يم يرو باند نيهم در زين آنها يخطاها شتريب .كننديم كار
درصد  70و  Kuدر باند  TWTAهاي درصد لامپ 68

SSPA ها در باندC كه است نيا گريد مهم ةمسئل. دهستن 
                                                           

8. Thermionic Emission  
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TWTAاز شتريب وات 70 متوسط طور به ها SSPAباند در ها 
 .دنكن يم توان ديتولخودشان 
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  ها ماهواره در ها كننده تقويتخرابي  زانيم -3شكل 

  
  فركانس براساس ها SSPA و هاTWTA عيتوز - 4شكل 

 انيجرلينك،  ولتاژ مانند پارامترهاي ماهواره از يبرخ
 ماهواره نكيل توسط رهيغ و يمصرف توانها، مصرفي ماژول

 و هيتجز با ،نيبنابرا .شود مي ارسال ينيزم ستگاهيا يبرا
توان  مي را خطاها از يبرخ ماهواره از يارسال يهاداده ليتحل

 ةدست دوبه  ها كننده تقويت در موجود يخطاها .دكر مشخص
 يخطاها. شوند يم ميتقس تصادفيريغتصادفي و  يخطاها
 يخطاها و ستندين و دليل مشخصي أمنش يدارا يتصادف

 توان مي جهينت در .هستندمشخص  ليدل يدارا يرتصادفيغ
خطاهاي . دكر حذفهاي بعدي طراحي در را خطاها نوع نيا

TWTAخطاهاي  و يرتصادفيغ نوع از شتريب هاSSPAها 
 ةزبا كي در خطاها مطالعات يةكل. هستند يتصادفبيشتر 
   .افتد يم اتفاق مشخصزماني 

 يتيمورأم توان ه،كنند تقويت شدن قطع و نامناسب عملكرد
 ستميس يمهندس نظر از ،نيبنابرا. كنديم مشكل دچار را ماهواره

 و ندارد وجود يخاص فاوتت خطا دو بين ماهواره يطراح در
 قرار نظر مدبراي محاسبات قابليت اطمينان  خطا دو مجموع

 .رديگيم

 در SPPA و TWTA يخطاها جينتا )1( دولج
 مقدار ديكن فرض .دهد يم نشان را مطالعه مورد يها ماهواره
 كه موجود يخطاها حداقل براساس قبول قابل يها شكست

در سطر اول جدول . باشد x برابراست،  TWTA به مربوط
 يتمام خطاهاي اتفاق افتاده براي كلية باندهاي فركانسي

 .نشان داده شده است )هاSSPAها و TWTA( ها كننده تقويت
 يبرا خطاهاي اتفاقي تعداد كه دهديم نشان )1( جدول

TWTA از كمتربار  87 حداقل SSPA كه تي حال در .است 
 يبرا خطا آنگاه ،باشد نظر مد يرتصادفيغ و يتصادفخطاهاي 
TWTA ازبار كمتر  609 حداقل SSPA مقدار. است x براي 
TWTA در يتصادف يخطا ندليل نداشت به TWTA ها
كه  انجام شود Cاگر اين مقايسه در باند  .است ثابتهمواره 
SSPAيخراب ها داراي جمعيت غالب در اين باند هستند، آمار 

 ها TWTAكاري  فركانس وتوليدي  توان. است بسيار بدتر
. يستن خود يكار فركانس در SSPA با سهيمقا قابل

SSPA از متركوات  66 متوسط طور بهها TWTAباند در ها 
C 6[كنند  مي ديتول توان[.  

  ]SPPA ]6 و TWTAتصادفي  غيرو تصادفي  يخطاها جينتا  - 1جدول 

  

به سادگي  SSPAفناوري  بالا هاي فركانستوان و  يبرا
 حرارت درجه حفظ ،بالا راديويي توان يبرا. در دسترس نيست

هاي لامپ .اهميت دارد فناوري  دو هر در مناسب عملكرد يبرا
TWTA كننددرجة سانتيگراد كار مي 400صورت ذاتي تا  به .
 250ثر حدود ماي اتصال پيوند حداكها دSSPAدر كه  درصورتي

 از بالاترها TWTAدمايي براي  ةبازددر نتيجه . درجه است
SSPA در عملكرد يدما يبرا اختلاف .استه TWTA حدود 

و  9بنابراين، در مجموع هيت سينك. استگراد  درجة سانتي 120
نياز نيست و اين  TWTAكندگي مجزا براي  سيستم خنك

اي  نك پرهلامپ از طريق تشعشع يا قراردادن يك هيت سي
  .]9-7[شود كوچك خنك مي

 نشان را هاSSPA در اتفاق افتاده يخطاها )5( شكل
. است 10توان يناگهانقطع  گزارش ،خطاها نيادرصد  80 .دهد يم
درصد  6حدود  .نيست توان دادن دست از سبب به مشكل نيا

 يبرا. است آمده وجود بهتغذيه  رفتن دست از دليل به اتفاقات
TWTAدر موجود يخطاها عموماٌ. است بوده كمتر دارمق نيا ها 
TWTAاست ماهواره در )تغذيه( توان قطع از يناش ها. 

                                                           
9. Heat Sink  
10. No Downlink 

SSPA TWTA 

X+87  X كل   خطاهاي تصادفي
 خطاهاي غيرتصادفي X+435 X  ها كننده تقويت

X+297 X هاي  كننده تقويت  خطاهاي تصادفي
 خطاهاي غيرتصادفي C X+609 Xباند 
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  هاSSPA در خطاهاتوزيع  - 5 شكل

 در يخرج توان حداكثر 1991 سال در يخروجتوان  نظر از
 توان حداكثر ووات  70ها حدود TWTAتوسط  Ku باند

در . وات بوده است 18ها حدود SSPA يراب Cد بان در يخروج
ها TWTAتوسط  Ku باند در يخرج توان حداكثر 2015سال 

 يراب Cباند  در يخروج توان حداكثر ووات  250حدود 
SSPA وات بوده است 50ها حدود .TWTA  درصد  357حدود

در ضمن توان . درصد رشد داشته است 277حدود  SSPAو 
در اين بازه زماني رشد  Cر باند د TWTAخروجي براي لامپ 

ها SSPAاز نظر پهناي باند . دهدحدود ده برابري را نشان مي
 با SSPA از تا سه وهستند  MHZ100 از كمتر يپهناداراي 

 يپهنا نيبالاتر. هستند MHZ86 حدود باند يپهنا نيشتريب
 و MHZ800حدود  Kuبراي باند  TWTA لامپبراي  باند
از نظر اندازه و وزن، . است MHz250حدود  Ka باند يبرا

SSPA تنهايي از مجموع   بهTWTA  و مدولاتور آن، كوچكتر
 ةبازدداراي  TWTAنسبت به  SSPAهاي بالا  در توان. است

نياز به هيت سينك  كاري خنكهمچنين براي  و تري است نييپا
لامپ  از مجموع در SSPAدر نتيجه در يك توان مشابه، . دارد

 به ازين نييپا يها توان در TWTA. شود يم ترنگينو س بزرگتر
بندي پارامترهاي  جمع) 2(در جدول  .ندارند كاري خنك گونه چيه

  .ها ارائه شده استSSPAها و TWTAمختلف بر روي 

  

  SSPAو  TWTAمزايا و معايب  بندي جمع -2جدول 

SSPA TWTA  مزايا معايب مزايا  معايب  عملكرد

توان خروجي قابل   وان بالاعموماً داراي ت      
  دسترس

  بازده  داراي بازده بالاتر  ولتاژ بالا    جريان بالا
هيت سينك سبب افزايش 

ابعاد كلي نسبت به 
TWTA شودمي.  

به تنهايي SSPAماژول 
  وزن و ابعاد  .كوچكتر هستند TWTA    .ندهست كوچكتر

تلفات حرارتي يكي از 
گياتلاف حرارتي در سطح بزر      مشكلات اصلي

  حرارت تلفاتي  .شودانجام مي

بخش تغذيه قابليت 
اطمينان كمتري نسبت به 

  .دارد كننده تقويتماژول 

ي بسيار عملكردزمان 
حدود يك  -بالاتري دارد 

  ميليون ساعت

لامپ محدوده زمان
ي كمتري نسبت عملكرد

حدود . دارد SSPAبه 
 دويست هزار ساعت

هاي بسياري با قابليت  سال
  قابليت اطمينان  اند در فضا كار كرده اطمينان بالا

سازي دمايي  نياز به جبران
نسبت به تغييرات دما و تشعشع       .دارند

  بسيار پايدار هستند
پايداري دمايي و 
  تشعشع كيهاني

  باند فركانسي Kaو  Ku عموماّ   Cعموما باند   
  پهناي باند  مگا هرتز 800حدود       مگا هرتز 100كمتر از 

          

   يريگ هجينت
TWTA  وSPPA هاي توان رايج در كننده دو نوع از تقويت
هايي ها ويژگيكننده هر كدام از اين تقويت. ها هستندماهواره

. كنددارند كه آن را براي استفاده در كاربردي خاص مناسب مي
بنابراين انجام يك مقايسه ميان پارامترهاي مختلف اين دو 

ي مناسبي براي انتخاب نوع تواند راهنماكننده مي تقويت
اين پارامترها شامل . كننده در كاربردهاي مختلف باشد تقويت

قابليت اطمينان، باند فركانسي، توان، وزن و ابعاد، راندمان، 
نتيجه اين . هاستپايداري در برابر تشعشع و زمان كاركرد آن

  :مقايسه بدين شرح حاصل شد
- TWTA  از كمتر يليخداراي خطاي SSPA تند و هس

 يبراگرچه  .درنتيجه قابليت اطمينان بالاتري دارند
 ازين هاTWTA يكيناميد محدودة شيافزا و كردن خطي

 يرو يريثأتمجزاست ولي اين ماژول  ماژول كي به
 .ماهواره ندارد نانياطم تيقابل
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مگاهرتز و توان هاي بالاتر از  100هاي بالاتر از در فركانس - 
در . ندارد وجود بالا راندمان و نييپا وزن با SSPA وات  50

ها و در توان. شود استفاده مي TWTAنتيجه در اين شرايط از 
 .تر، هر دو فناوري قابل استفاده هستندهاي پايينفركانس

 .در برابر تشعشع تقريباً با يكديگر برابر است فناوريپايداري دو  - 

 ساعت هزار ستيدوها حدود TWTA يبرا كاركرد زمان -
   .است ساعت ونيليميك  حدودها SSPA يبرا و
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