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Abstract 

The space radiation environment can affect the material and electronic 

components in different ways. It is responsible for some failures and even the 

complete loss of missions. Therefore, understanding this environment's 

specifications and its interactions with material and electronic components leads 

to more reliable products. Benefiting from this information helps designers to 

apply some methods to compensate or mitigate the destructive effects of this 

radiation environment. Hence, since the early years of sending satellites into 

space, radiation payloads have been employed to identify and model this 

environment. This paper analyzes data obtained from an operational 

microsatellite launched for the purpose of demonstrating and validating several 

space technologies. The primary payload of the satellite consists of two dosimeters 

designed to measure the total ionizing dose (TID) in low Earth orbit (LEO). Based 

on the measured data, the total ionizing dose inside and outside the satellite has 

reached 65 rad and 1 krad, respectively, since the satellite launched (one year). 

The simulation results show that the platform protects each component, such as 

an aluminum shield with a 10 mm equivalent thickness. In addition, the received 

data from the satellite detected two G5 solar storms that occurred during the 

above period and show that a solar storm can increase the absorbed dose in the 

mounted components at the outside the satellite by more than 300 rad within a 

few days. 
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 چکیده 
های متنوعی بر مواد و قطعات الکترونیکی استفاده های فضایی عامل بروز آسیبط تشعشعی ماموریتمحی

های متعدد و حتی از دست رفتن کامل  ها تاکنون منشاء بروز خرابیباشد. این آسیبشده در فضاپیماها می

اند. براین اساس شناسایی این محیط از حیث توع، انرژی و شار پرتوها بسیار فضایی بوده  چندین ماموریت

این   اثرات مخرب  کاستن  یا  منظور جبران  به  فضایی  تجهیزات  به طراحان  شایانی  و کمک  داشته  اهمیت 

از سال  به همین دلیل  از  محیط پرتویی خواهد داشت.  تاکنون استفاده  به فضا  ارسال ماهواره  های آغازین 

و مدل محموله این محیط  برای شناسایی  تحلیل های تشعشعی  به  مقاله  این  است.  داشته  ادامه  آن  سازی 

های یک میکروماهواره عملیاتی میپردازد که با هدف تثبیت چندین فناوری به فضا پرتاب شده است.  داده

اندازه برای  این ماهواره دو عدد دزیمتر  یونساز کل در مدار  محموله اصلی  براساس     LEOگیری دز  است. 

های دریافتی از ابتدای پرتاب ماهواره تاکنون )به مدت یکسال( مقدار دز یونساز کل در داخل و خارج  داده

سازی، مقدار ضخامت حفاظ معادل با بوده است. با انجام شبیه  krad1 و    rad  65از ماهواره به ترتیب برابر  

برابر   ماهواره  آلومینیوم می  10پلتفرم  دادهمیلیمتر  این  بر  به خوبی باشد. علاوه  ماهواره  از  اخذ شده  های 

از مرتبه   فوق رخ داده  G5تاثیر دو طوفان خورشیدی  و نشان میرا که طی مدت  ثبت  را  دهد که هر اند 

تواند مقدار دز را برای قطعات نصب شده در بیرون از ماهواره طی چند روز بیش از  طوفان خورشیدی می

rad300   .افزایش دهد 
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1 
 مقدمه  -1 

هرا، نظیرر شرایط محیطی موجود در مدار چررخش مراهواره

هرای بزرگ تغییررات دمرایی، پرتوهرای فضرایی، میردان  محدودة

الکترومغناطیسی و گرانشی، پلاسما، عدم انتقال حرارت از طریر  

های زمران پرتراب باعرث برروز اثررات مخربری برر هدایت و تنش

گردند. در ایرن میران پرتوهرای عملکرد تجهیزات الکترونیکی می

فضایی عامل اصلی بروز سه آسیب متفاوت بر قطعات الکترونیکی 

ها بروده کره عبارتنرد از آسریب و مواد بکارگرفته شده در ماهواره

 .[1] 3و آسریب دز یرونیزان کرل  2، آسیب تک رخداد 1جابجایی

هرای متعردد و حتری از ها تاکنون منشاء برروز خرابریاین آسیب

[. لذا کسب 2اند ]فضایی شده  دست رفتن کامل چندین ماموریت

های فضایی پیش از پرتاب و در اطلاع از شرایط محیطی ماموریت

سررازی تجهیررزات و مرردارهای فرراز طراحرری، برره منظررور مقرراوم

الکترونیکی جهت جبران یا کاهش اثرات فوق الذکر اهمیت بسیار 

هرای تشعشرعی های حاصل از محمولرهزیادی دارد. با کمک داده

ها به فضا دریافرت های آغازین ارسال ماهوارهمتعددی که از سال

هایی از محیط پرتویی فضا استخراج شده شود، مدلشده و یا می

باشند. بطور معمول است که روز به روز در حال تکمیل شدن می

ها در فازهای طراحی هر ماموریت فضایی مورد اسرتفاده این مدل

ها محیط ماموریت شناسایی و بر اساس قرار گرفته و به کمک آن

ها نسبت بره مقراوم سرازی محصرول نهرایی در سازی نتایج شبیه

 شود. های پرتویی اقدام میمقابل آسیب

هرای موجرود و نیرز تهیره اما به منظور بهبود و ارتفای مدل

های بروز و کارآمدتر، ارسال محموله های تشعشعی بره فضرا مدل

به مدار   2013که در سال    Prova-Vهمچنان ادامه دارد. ماهواره  

کیلومتری از سطح زمین پرتاب شرد، شرامل یرک محمولره   830

جدید تشعشعی با قابلیت شمارش و اندازه گیرری انررژی شردت 

[. این محموله از یک شبکه ماتریسری 3پرتوها با دقت بالا است ]

کند و به همین دلیرل توانرایی تشرخی  از حسگرها استفاده می

 FY-4Bجهت حرکت پرتوی ورودی را نیز دارد. مراهواره چینری  

 36000)ارتفرراع  4ایسررتابرره مرردار زمررین 2021کرره در سررال 

محموله تشعشرعی اسرت کره هرر  3کیلومتری( پرتاب شد دارای 

( هسرتند.  Pحسگر از نوع نیمه هادی )ماسفت نروع    5یک شامل  

گیری دز یونسراز کرل  با کمک این حسگرها ماهواره قادر به اندازه

هرای [. اولین ماهواره از میان مراهواره4با دقت بسیار زیاد است ]

 
1 Displacement Damage 
2 Single Event Effect 
3 Total Ionizing Dose (TID) 
4 Geostationary Orbit 

به مدار مولنیرا   2021در سال    Arktika-Mسنجشی روسی با نام  

پرتاب شد. این ماهواره بطور کلی با هدف مطالعه شرایط محریط 

هرای ایرن تشعشعی در ارتفاع بالا طراحی و ساخته شد. محمولره

ماهواره قادرند ترا شرار ارات الکتررون و پروترون را در محردوده 

 [.5گیری کنند ]اندازه MeV160تا  keV 05/0انرژی  

های های تحقیقاتی بزرگ که دارای محمولهعلاوه بر ماهواره

-سنجشی متعدد، متنوع و بسیار پیشرفته هستند، امروزه ماهواره

شروند. های تحقیقاتی مکعبی نیز برای این منظرور اسرتفاده مری

که توسط دانشگاه کاتالونیرا توسرعه داده   3Cat-1ماهواره مکعبی  

مولر بررای شرمارش پرتوهرای -شده است شامل یک تیوب گایگر

به مردار   2018ورودی به ماهواره )البته حسگر( بوده که در سال  

)توسرعه   VDNH-80[. ماهواره  6پرتاب شد ]  (LEO)  5ارتفاع کم

 800به مدار    2019داده شده در دانشگاه مسکو( نیز که در سال  

کیلومتری پرتاب شد شامل یک محموله تشعشعی با آشکارسازی 

برررای سررنجش پرتوهررای گامررا و الکترررون در  6از نرروع سوسرروزن

باشد. این محموله پس از می  MeV2تا    Mev  0.1محدوده انرژی  

سرت دیگرر نیرز نصرب و بر روی چند کیوب  VDNH-80ماهواره  

کره توسرط  ROBUSTAسرت کیروب [.7استفاده شرده اسرت ]

بره مردار  2012دانشگاه مونپولیه طراحی و ساخته شد، در سرال 

LEO   پرتاب و شامل یک محموله با قابلیت اندازه گیری دز و نرخ

های فضایی برا محمولره [. تعداد زیاد ماموریت8تغییرات آن بود ]

مندی از فضا، اهمیرت شناسرایی های تشعشعی از آغاز عصر بهره

سرازد. چراکره پرتوهرای فضرایی دقی  این محیط را مشخ  می

از ایرادهای مشاهده شده در فضاپیماها در میان   %45عامل اصلی  

هرا، ها و خررده سرن کلیه عوامل محیطی )حرارت، پلاسما، زباله

 [.     9اتمسفر، میدان مغناطیسی و تشعشع( هستند ]

پردازد، های میای که این مقاله به تحلیل دادهمیکروماهواره

پرتاب شد با هدفی مشابه، شامل دو  LEOبه مدار    1402در سال  

باشرد. گیری دز یونساز کل مریمحموله تشعشعی با قابلیت اندازه

گیرری این ماهواره که تنها ماهواره عملیاتی کشور با قابلیت اندازه

آسیب فوق است، طی یکسرال از پرتراب موفر  خرود، اطلاعرات 

توانرد از جهرات متفراوتی ارزشمندی به زمین ارسال کرده که می

مورد بررسی، تحلیل و استفاده محققین این حوزه و نیز طراحران 

ماهواره قرار گیرد. در این مقاله سعی شده است تا پس از معرفیِ 

هرا های دریافت شد از آنهای تشعشعی این ماهواره، دادهمحموله

 ارائه و بررسی شوند. 

 
5 Low Earth Orbit 
6 Scintillation detector 



 

 های تشعشعی یک میکروماهواره های دریافت شده از محمولهبررسی آسیب دز یونساز کل در مدار ارتفاع کم با استفاده از داده
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اما ساختار مقاله به این شرح است: پس از مقدمه، در بخش 

دوم به معرفی اصول و مبرانی سرنجش دز یونسراز کرل خرواهیم 

هررای پرداخررت. در بخررش سرروم برره معرفرری مرراهواره و محمولرره

هرای مررتبط برا دز را ایم. علاوه بر این دادهتشعشعی آن پرداخته

ایرم. در بخرش ، در این بخش ارائره کرردهکه از ماهواره اخذ شده

هرای مختلر  های ارائه شده در بخش قبل، از جنبرهچهارم، داده

گیری بندی و نتیجهاند. بخش آخر نیز جمعبررسی و تحلیل شده

 شود. نهایی را شامل می

   

 سنجش دز یونساز کل -2 
 7گیرری دز جرذبیتوان با انردازهرا می  (TID)دز یونساز کل  

)انرژی جذب شده در واحد جرم ماده هدف ناشی از یونیزاسریون 

در  TIDماده هنگرام عبرور پرتوهرا از آن( محاسربه نمرود. واحرد 

ژول انررژی در   1بوده که معرادل ایجراد    (Gy)، گری  SIسیستم  

بروده   (rad)یک کیلوگرم ماده هردف اسرت. واحرد دیگرر دز، راد  

دریرافتی   دُزباشرد. مقردار  راد مری  100بطوریکه هر گرری برابرر  

وابسته به عدد اتمی ماده هدف است. در قطعات الکترونیکی ماده 

است. لذا اغلرب مقردار دُز بررای ایرن مراده   (Si)غالب سیلیکان  

گردد. بر این اساس همچنین مناسرب اسرت ترا بررای تعری  می

گیری میزان دُز از یک المان با جرنس سریلیکان سنجش و اندازه

استفاده کنیم. قطعه فوق باید علاوه برر تحمرلِ محریط پرترویی، 

گیرری شرده هرای انردازهخصوصیات خود را حفظ نمایرد ترا داده

توسط آن در گذر زمان از اعتبار یکسرانی برخروردار باشرد. بررای 

فرت های نیمره هرادی از نروع مراساین منظور استفاده از سوئیچ

ای کره در ایرن سروئیچ پدیرده[.  10-12گزینه مناسربی اسرت ]

گیری دز قابرل اسرتفاده اسرت، تغییرر بعنوان معیاری برای اندازه

ولتاژ آستانه عملکرد آن بوده که مطاب  رابطره زیرر برا مقردار دز 

 [.13ارتباط دارد ]

(1  )                        
n

ΔV=A.D 

معررف  nمقردار دُز و   Dیک ضریب ثابرت،    A،  )1(در رابطه  

باشد که وابسته به ضخامت اکسید، درجه خطی بودن سیستم می

( مقردار 1میدان الکتریکی و دُز جذب شده است. مطاب  شرکل )

( با افزایش دُز nفت از نوع  )ماس  8NMOSولتاژ آستانه در قطعات 

یابد. اما ولتاژ آسرتانه در ابتدا کاهش و سپس به مرور افزایش می

 
7 Absorbed Dose 
8 N type Metal Oxide Semiconductor 

( برا افرزایش دُز ، همرواره pفت از نوع  )ماس  9PMOSدر قطعات  

 [.14روندی کاهشی خواهد داشت ]

 
 [ 14](: چگونگی تغییرات ولتاژ آستانه با افزایش دزُ 1شکل )

 

در  NMOSدر مقایسه برا   PMOS( عملکرد1مطاب  شکل )

فرت دُزهای زیاد یکنواخت بوده و به همین دلیل از این نوع مراس

 PMOSشود. از مزایای اسرتفاده از در غالب دُزیمترها استفاده می

تروان های دُزیمتری دیگر، میبعنوان حسگر در مقایسه با سیستم

)از زمان دریافرت دُز ترا   10به قرائت سریع، عدم وجود محوشدگی

زمان قرائت آن(، ابعراد کوچرک حسرگر، برازه گسرترده دُز قابرل 

گیری، توان مصرفی و قیمت کم و کراربرد آسرانِ آن اشراره اندازه

های تشعشعی متفراوت، نمود. اما نیاز به کالیبراسیون برای میدان

( و عردم قابلیرت اسرتفاده rad1حد آستانه نسبتاً برالا )شرروع از  

 [. 13باشند ]مجدد از معایب این حسگر می

 هرای فروق، در اغلرب دُزیمترهرا ازبا درنظر داشتن ویژگری

، RadFETکننرد. یرک  اسرتفاده مری  RadFETحسگری بره نرام  

سازی شده با حساسریت برالا بره کانال و بهینه  pفتی از نوع  ماس

فت با افزایش ضخامت پرتوهای یونساز است. در واقع در این ماس

اند. این ناحیه اکسید، حساسیت آن را نسبت به پرتو افزایش داده

کانال مترداول، باعرث کراهش   pهای  فتتغییر در مقایسه با ماس

[. عملکررد 15شرود ]فرت مریمقدارِ حداکثرِ ولتاژ آسرتانه مراس

حسگر به این صورت است که با جذب تابش در اکسید گیت و به 

تغییرر  RadFET ها در این ناحیه، ولتراژ آسرتانهدام افتادن حفره

( نمایی 2کند. این تغییر متناسب با دُز تابشی است. در شکل )می

هرا نشران داده شرده دام افتادن حفرهو محل به  RadFETاز یک  

است. تشخی  مقدار تغییر ولتراژ آسرتانه از طریر  اعمرال یرک 

ها میکرو آمپرر( بره حسرگر و )در محدوده ده  DCجریان تحریک  

 
9  P type Metal Oxide Semiconductor 
10 Fading 
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شررود. مقرردار گیررری افررت ولترراژ ناشرری از آن انجررام مرریانرردازه

محوشدگی نیز در این نوع حسگرها عملاً به دلیل بایراس نشردنِ 

-نظرر کرردن مریصرف    حسگر در زمان پرتوگیری، ناچیز و قابل

 [. 16باشد ]

 
 [ 15]تحت تابش  RadFET(: ساختار یک 2شکل )

 

 های تشعشعی  مشخصات ماهواره و محموله  -3 

است کره   یقاتیماهواره تحق  کمیکروماهواره مورد بررسی، ی

توسعه داده شرده   ییفضا  های ی فناورتعدادی از    تیبه منظور تثب

مردار در    یتشعشرع  طیمحر  طیشررا  یبررس  زیدر داخل کشور و ن

LEO ،21) 1402سرال  مراههشتم  بهمن  ه و درتساخ ،یطراح 

برخری از ت در مدار قررار گرفرت.  یبا موفق( پرتاب و  2024ژانویه  

مطاب  ایرن ه شده است.  ئارا  (1)  ماهواره در جدول  نای  خصاتمش

جدول طول عمر ماموریت ماهواره یکسال در نظر گرفته شده بود 

که خوشبختانه با گذشت این زمان، ماهواره همچنان فعال بوده و 

 های زمینی را دارد.  های خود به ایستگاهقابلیت ارسال داده
 ماهواره  کلی مشخصات (: 1)جدول

 واحد مقدار پارامتر

 کیلومتر  1100 ارتفاع اوج

 کیلومتر  400 ارتفاع حضیض

 درجه  58 زاویه میل

 سال 1 طول عمر

 کیلوگرم 40 وزن 

)طول*عرض*ارتفاع(  60*40*40 ابعاد 

 سانتیمتر 

تررین چرخش دارد، از نزدیرک LEOاین ماهواره که در مدار 

بره زمرین ( n AllenVa) 11ون آلنهای کمربندهای داخلی بخش

هرای بره دام ها و پروترونکند. در این ارتفاع شارالکترونعبور می

 s.cm610)2)-1 شرود کمترر ازماهواره با آن مواجه میکه افتاده 

به همرین دلیرل  هماننرد هرر .    [17اره بر واحد سطح هستند ]

 
11  

پروژه فضایی نسبت به مطالعه محیط ماموریت و اثرات احتمرالی 

هرای لازم انجرام و پرتوها بر اجزای ماهواره در فاز طراحی بررسی

شد. با ایرن وجرود بینی  اقدامات جبرانی یا کنترلی برای آن پیش

دو   LEOبه منظرور شناسرایی بهترر محریط تشعشرعی در مردار  

محموله با مشخصاتی که در ادامره بره تفصریل در ارتبراط برا آن 

سرازی و توضیح داده خواهد شد برای این ماهواره تعریر ، پیراده

 برداری قرار گرفته است. مورد بهره

 محموله دزیمتری 3-1

گیری دز یونساز کل در محریط فضرا، پرروژه به منظور اندازه

در  1395طراحرری و سرراخت یررک محمولرره دزیمتررری در سررال 

برا سراخت   1398های ماهواره آغاز و در سرال  پژوهشکده سامانه

های کیفری و پرروازی محمولره، اولین نمونه به پایان رسید. نمونه

های عملکردی و محیطی درنظر گرفته شده مطاب  با کلیه آزمون

را با موفقیت سپری کردند. در این    12ECSSسری استانداردهای  

 اسررت.اسررتفاده شررده RadFETدزیمتررر از یررک حسررگر از نرروع 

( ارائه شده است. عرلاوه 2مشخصات کلی این محموله در جدول )

های مناسب ایرن محمولره نظیرر وزن و ابعراد کرم آن، بر ویژگی

گیری و ثبت مقدار دز هنگام خاموش بودن دسرتگاه قابلیت اندازه

را داشته و به همین دلیل توان متوسرط مصررفی آن را بره صرفر 

کاهش خواهد یافرت بره نحویکره در عمرل اسرتفاده از آن هریچ 

تاثیری بر بودجه توانی مراهواره نخواهرد داشرت. عرلاوه برر ایرن، 

برا   رعایت برخی ملاحظات در طراحی نظیرر اسرتفاده از قطعراتی

-سابقه کاربرد در فضا و یرا مقراوم برودن در مقابرل پدیرده قفرل

های این محصول است که کراربرد آن را از دیگر ویژگی  13شدگی

و جذاب ساخته است. بر همرین  های فضایی ممکندر سایر پروژه

هرای تشعشرعی اساس دو نمونه از آن ساخته و به عنوان محموله

( نمررایی از 3یررک میکرومرراهواره درنظررر گرفترره شررد. در شررکل )

 دزیمتر فوق نشان داده شده است.
 (: مشخصات کلی محموله دزیمتری  2جدول)

 مدار پارامتر

 krad 100صفر تا  گیری محدوده دز قابل اندازه 

 rad 5 گیری دز دقت اندازه

 +C 65°تا  -C 15° محدوده عملکرد دمایی

 ولت( 32ولت تا  24ولت ) 28 ولتاژ تغذیه 

 CANباس  ارتباط داده 

 میلی وات 850کمتر از  توان مصرفی

 mm27mm×90mm×126 ابعاد با احتساب فلنج

 گرم  300 وزن 

 
12  European Cooperation for Space Standardization 

13  Latch-up 
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یکی از دو محموله تشعشعی در داخل ماهواره و دیگرری در 

هرای است. تصویری از ماهواره بدون پانرلبیرون از آن نصب شده

هرای فروق در خورشیدی به منظور نشان دادن موقعیت محمولره

( ارائه شده است. در این شکل دو محموله تشعشرعی برا 4شکل )

اند. محموله بیرونری در زیرر مراهواره و در رن  زرد مشخ  شده

مرکز رین  پرتاب قررارداده شرده و محمولره داخلری نیرز درون 

 های جانبی آن نصب شده است.   ماهواره و بر روی یکی از دیواره

 
 (: نمایی از محموله تشعشعی )دزیمتر(     3شکل )

 
 های خورشیدی  (: نمایی از ماهواره بدون پانل4شکل )

 

 داده های دزیمتری ماهواره 3-2

 RadFETدزیمتر طراحی شده بر پایره یرک حسرگر از نروع  

باشد. برای سنجش مقدار دز، لازم است تا یک جریان ثابت از می

حسگر عبور داده شده و تغییرات ولتراژ آسرتانه آن کره ترابعی از 

مقدار دز جذب شده است، ثبت شود. از آنجا که مقدار افت ولتراژ 

بر روی حسگر تابعی از دما و مقدار جریران عبروری از آن اسرت، 

لازم است تا علاوه بر مقدار ولتاژ مررتبط برا دز، دمرای مراژول و 

های مقدار دقی  جریان عبوری از حسگر نیز ثبت و برای پردازش

 تر به ایستگاه زمینی ارسال شوند.دقی 

حسگر انتخاب شده دارای دو حالت کاری )حالت پرتوگیری 

که حسگر در معررض پرتوهاسرت و حالرت قرائرت دُز( اسرت. در 

هرای حالت اول یا همان حالت پرتوگیری، لازم است تا کلیه پایره

حسگر به زمین متصل شوند. مادامیکه حسگر در این حالت قررار 

هرای مثبرت و دارد، متناسب با نوع و شدت پرتوهای ورودی، یون

منفی در آن ایجاد شده و این خرود منجرر بره افرزایش مقاومرت 

گرردد. در حالرت قرائرت دُز، لازم می  RadFETسورس در  -درین

است تا جریانِ دقیقی از حسگر عبور داده شرده و افرت ولتراژ دو 

( معیراری 5گیری نمود. این افرت مطراب  شرکل )سر آن را اندازه

 [. 18باشد ]گیری دُز میبرای اندازه

 

 
(: نمودار تغییرات ولتاژ آستانه حسگر برحسب دُز  5شکل )

 [ 18]دریافتی 

های عملکرردی بررای ( پس از انجام آزمون1ضرایب رابطه )

( ارائره شرده 2دزیمتر طراحی شده بدست آمرده کره در رابطره )

 است.  

 (2  )               
.

V . D =  04146006212 

های حسرگر لازم به اکر است که تغییر وضعیت اتصال پایه 

شرونده انجرام های قفرلای از رلهدر دو مود کاری به کمک شبکه

شود. یک پردازنده درون محموله وظیفه کامل کنترل عملکرد می

کلیه اجزای دستگاه و ارتباط )دریافت فرامین  ارسال داده ها( برا 

 پردازنده مرکزی ماهواره را عهده دارد.
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های متنروعی در تر عنوان شد، فناوری اما همانگونه که پیش

انرد، این میکروماهواره با هدف تثبیرت، مرورد ارزیرابی قرارگرفتره

لیکن محموله اصلی ماهواره دو عدد دزیمترِ معرفری شرده اسرت. 

ریرزی شرده در هرر برار چررخش دزیمترها بطور از پریش برنامره

ماهواره به دور زمین یکبار روشن شده و اطلاعات دز یونساز کرل 

کنند. با ارسال فرمان از زمین، این اطلاعات به ایستگاه را ثبت می

هرای شود. لذا اطلاعات دریافت شده در ایسرتگاهزمین ارسال می

دقیقه   100گیری شده در زمانی کمتر از   زمینی، مقدار دز اندازه

باشرد )پریرود هرر چررخش پیش از ارسال فرمان به ماهواره مری

( بره ترتیرب 7( و )6هرای )دقیقره اسرت(. در شرکل  100تقریبا  

های تشعشرعی طری مقادیر دزهای یونساز کل که توسط محموله

-گیری شده، ترسریم شردهیکسال از عمر ماموریت ماهواره اندازه

های غیر یکنواخرت برین نقراط، عردم دریافرت است. دلیل فاصله

باشد که با توجره ها طی مدت زمان فوق )یکسال( میمنظم داده

به اینکه هدف اصلی، تخمین مقدار دز یونساز کرل در دراز مردت 

 باشد، اهمیت چندانی ندارد.می

 
 (: دز یونساز کل ثبت شده توسط محموله داخلی   6شکل)

( مقدار دز پس از یکسال در داخرل مراهواره 6مطاب  شکل )

راد است. ایرن درحرالی اسرت کره دزیمترر بیرونری   65در حدود  

(. بره عبرارت دیگرر 7کیلوراد را ثبت کرده است )شرکل    1مقدار  

مقدار دز دریافت شده توسط یک تجهیز نصرب شرده در سرطوح 

برابر تجهیزات به کرار گرفتره شرده در   15بیرونی ماهواره تقریبا  

ای با سراختار مشرابه میکرومراهواره معرفری شرده داخل ماهواره

 خواهد بود. 

منحنی تغییرات دز بر حسرب زمران بررای دزیمترر داخلری 

تقریبا به شکل نمایی افزایش داشته اما منحنی رسم شرده بررای 

کند. یک از دلایل های دزیمتر بیرونی از این الگو تبعیت نمیداده

های خورشیدی باشد که در ادامه تواند تاثیر مستقیم توفانآن می

 آن اشاره خواهد شد. به

 

 
 (: دز یونساز کل ثبت شده توسط محموله بیرونی7)شکل

 

 تحلیل نتایج  -4 
های دریافت تر گفته شد در این مقاله دادههمانطور که پیش

شده از مراهواره از دو جنبره کراملا متفراوت مرورد ارزیرابی قررار 

اند که عبارتنرد از الر ( محاسربه حفراظ معرادل ناشری از گرفته

هرای ساختار نهایی ماهواره شامل کلیه اجرزا و ب( تراثیر طوفران

ای یکساله از عملکررد خورشیدی بر قطعات الکترونیکی طی دوره

 ماهواره. 

 محاسبه حفاظ معادل    4-1

براساس الزامات هر پروژه فضایی و به منظور کراهش میرزان 

های پرتویی، برای تجهیزات الکترونیکری حفراظی در نظرر آسیب

هرایی هسرتند شود که در اغلب موارد همان بدنه جعبهگرفته می

گیرنرد. بره عبرارتی برا که بوردهای الکترونیکی درون آن قرار می

توان تا حد بسیاری آسریب دز تغییر ضخامت جعبه تجهیزات می

یونساز کل را کاهش داد و دیگر نیازی به افرزودن حفراظ اضرافی 

افزارهرای معتبرر نظیرر توان از نررمباشد. برای این منظور مینمی

SPENVIS   که توسط آژانرس فضرایی اروپرا توصریه شرده اسرت

توان مقدار دز یونساز کل استفاده نمود. به کمک این نرم افزار می

در یک قطعه سیلیکانی، ناشی ازپرتوهای موجرود در مردار مرورد 

 دست آورد.نظر را برحسب ضخامت حفاظی از جنس آلومینیوم به

بطور معمول برای قطعات الکترونیکی و به منظور کاهش دز 

 4تا    3کیلوراد، نیاز به حفاظی با ضخامت    10به مقداری کمتر از  

[. این سطح از حساسیت در استاندارد فضرایی 19میلیمتر است ]
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اروپا برای قطعات متداول الکترونیکری مشرخ  شرده اسرت کره 

هرایی برا بدیهی است برای قطعاتی با حساسیت بالا باید از حفاظ

ضخامت بیشتر استفاده نمود. برای میکروماهواره معرفی شده نیز 

سرازی محریط ماموریرت انجرام و با کمک ایرن نررم افرزار شربیه

 اند. ضخامت جعبه های الکترونیکی تعیین شده

انرد،  ها و قطعرات مختلفری قررار گرفترهدرون ماهواره ماژول

نظیر بسته باتری، جعبه بوردهای زیرسیستمهای پردازش و تروان 

هرای های مخابراتی )شامل مراژولالکترونیکی، فرستنده و گیرنده

اصلی و جایگزین(، مراژول کنتررل کننرده دمرا، سنسرورها و ... . 

های خورشیدی به ضرخامت بیرون از ماهواره نیز پنج وجه با پانل

هرای اند. هسته اصلی بستر پانلسانتیمتر پوشانده شده  2تقریبی  

خورشیدی از جنس آلومینیوم لانه زنبوری است که از دو طرف با 

ترر اسرت. همرانطور کره پریشهای آلومینیوم پوشرانده شردهورق

توضیح داده شد، وجه ششم نیز شامل رین  پرتاب است. لرذا در 

عمل قطعات الکترونیکی توسط انبوهی از تجهیزات و مواد احاطه 

 اند. شده

برای تخمین ضخامت معادل ناشی از کلیه المانهای مراهواره 

برای   SPENVISافزار  در این بخش یک شبیه سازی به کمک نرم

ماموریتی مشابه در مدار ایرن میکرومراهواره و بره مردت یکسرال 

است. نتیجره شربیه سرازی کره نشراندهنده مقردار دز انجام شده

یونساز کل برحسب ضخامت حفاظ آلومینیرومی اسرت در شرکل 

-هرا و پروترون( ارائه شده است. این مقدار دز ناشی از الکترون8)

  هرای ثانویرهآلن و نیز تابشهای به دام افتاده در کمربندهای ون

( است. در این شکل عرلاوه برر مقردار کلری دز،   14)تابش ترمزی 

سهم هر یک از پرتوها در ایجاد آن به تفکیک نمرایش داده شرده 

 است. 

مقدار دز یونسار کل ثبت شده بررای دزیمترر بیرونری طری 

(.  به کمرک شرکل 7کیلوراد است )ر.ج. شکل    1مدت فوق برابر  

توان دریافت که این مقردار دز هنگرامی در قطعره ایجراد ( می8)

میلیمترر   10شود که از یرک حفراظ برا ضرخامتی در حردود  می

توان نتیجه گرفت که ضرخامت حفراظ استفاده شده باشد. لذا می

میلیمترر   10معادل ناشی از پلتفرم این میکرومراهواره در حردود  

 است.

این مقدار  از  مقدار دز جذب شده در درون ماهواره بسیار کمتر 

از قطعات تجاری یا    LEOتوان در مدار  باشد. لذا در عمل میمی

با لحاظ کردن حفاظی به مراتب نازکتر استفاده نمود.  صنعتی و 

 
14   Bremsstrahlung 

نتیجه کیوباین  ماهواره  عملکرد  را  مدار  گیری  در   LEOست 

می ماهوارهتایید  اغلب  در  کیوبکند.  محمولههای  )با  های ست 

صنعتی   یا  و  تجاری  قطعات  تشعشع(  به  حساس  غیر  و  متداول 

درون  گرفتن  قرار  حتی  یا  و  مستقل  حفاظ  نمودن  لحاظ  بدون 

های خورشیدی و شوند و تنها پنلجعبه آلومینیومی استفاده می

پرتوهای  گزند  از  را  آن  درون  قطعات  که  هستند  ماهواره  سازه 

 کنند. محیطی محافظت می 

 

 
 برای محاسبه حفاظ  SPENVIS(: نتیجه شبیه سازی در محیط 8)شکل

 

 های خورشیدیطوفان  4-2

های مغناطیسی شدید خورشید، جریانی از ارات طی فعالیت

شرود. بخشری از ایرن باردار پرانررژی و تشعشرعات وارد فضرا می

شرناخته طوفران خورشریدی    با نرامرسد،  جریان که به زمین می

، اتمسرفر زمرین برا ارات براردار هراد. در پی ایرن طوفراننشومی

اثرات نرامطلوبی برر ها،  علاوه بر ماهوارهکه    شدهپرانرژی بمباران  

هرای توزیرع )نظیرر هواپیماهرا و پسرت  داردزمینی نیز  تجهیزات  

 برق(.

ترا   G1های خورشیدی را بر اسراس شردت از  معمولا طوفان

G5  کنند )معیار پیشنهادی توسط مرکرز پریش تقسیم بندی می

 kp[. شراخ   20(]NOAAبینی هواشناسی فضایی وابسرطه بره  

نیز که مرتبط با اختلالات افقی میدان مغناطیسی زمین ناشری از 

شرود های خورشیدی است برای این منظور اسرتفاده مریفعالیت

 kp( دارد. هرگراه مقردار  9kترا    1kسطح )  9[. این شاخ   21]

بره برالا   5هرای    kpباشد، وضعیت نرمال است. امرا    5کوچکتر از  

برابر   kpهای خورشیدی هستند. مقدار  نشان دهنده  وقوع طوفان

 kpاست. از آنجا که شاخ   G5معادل   9برابر   kpو   G1معادل   5
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رابطه شربه لگراریتمی برا مقردار اخرتلالات ثبرت شرده توسرط  

 aهای مغناطیسی زمین دارد، از شاخ  دیگری بره نرام  سنجنده

شود. این شاخ  متناسرب برا انردازه شردت میردان استفاده می

شده در یک بازه سه سراعته اسرت. رابطره گیری مغناطیسی اندازه

 ( نشان داده شده است. 11این دو شاخ  در شکل )

اما طی یکسال از آغاز عملیات میکروماهواره در مدار، تعرداد 

زیادی طوفان خورشیدی رخ داد که مهمترین آنها طوفان ماه می 

اعلام شد. عرلاوه برر   G5( بود که سطح آن  2024می    11و    10)

نیز طوفانی با شردت زیراد   2024اکتبر    11و    10این در روزهای  

 بود. G5رخ داد که سطح آن نیز نزدیک به 

 

 
 aو شاخص   kp(: رابطه بین شاخص 11)شکل

 

هرای رخ داده طری یرک سرال ( کلیره طوفران12در شکل )

اند. ابتدایی از عمر عملیاتی ماهواره برحسب زمان نشان داده شده

( 13هرای مراهواره، در شرکل )اما برای ارزیابی عملکررد محمولره

های خورشیدی در کنرار های دزیمتر خارجی و شدت طوفانداده

مطاب  این شکل، با بروز هر طوفان مقردار دز   .اندهم ترسیم شده

یونساز کل آشکار شده توسط دزیمتر بیرونری یرک جهرش قابرل 

اکتبرر   10توجه داشته است. مقدار افرزایش دز ناشری از طوفران  

باشد. این تغییرات برای طوفران خورشریدی می  rad300بیش از  

اکتبر شدت بیشتری داشرته،   10می که در مقایسه با طوفان    10

( یافرت. 5تروان در شرکل )کمتر است. علت این اخرتلاف را مری

مطاب  این شکل خروجی حسگر در دزهای کرم از رابطره نمرایی 

کنرد. بره سازی شده برای محاسربه مقردار دز تبعیرت نمریپیاده

 تر است. عبارت دیگر در دزهای کم، حساسیت حسگر پائین

 
 های خورشیدی از آغاز عملکرد ماهواره  (: شدت طوفان12)شکل

 
 (: تاثیر طوفان خورشیدی بر دز یونساز کل طی  یکسال 13)شکل

 

های دریافت شده از می بر داده  10برای نشان دادن تاثیر طوفان  

( 14مراه در شرکل )  6ماهواره، تغییررات مقردار دز بررای مردت  

بره   rad5است.  طی این طوفران مقردار دز از  مجددا ترسیم شده

 افزایش یافته است. rad140حدود  



 

 های تشعشعی یک میکروماهواره های دریافت شده از محمولهبررسی آسیب دز یونساز کل در مدار ارتفاع کم با استفاده از داده
 

  

 /   1405 تابستان و بهار اول، شماره ، ششم  سال – فضایی کاربردهای و  فناوری  علوم، دوفصلنامه 59                        

 

 

 
 ماه  6(: تاثیر طوفان خورشیدی بر دز یونساز کل طی 14)شکل

 

 گیرینتیجه  -5 
هرای تشعشرعی یرک در این مقاله، پس از معرفری محمولره

هرا طری یکسرال از میکروماهواره عملیاتی نتایج اخرذ شرده از آن

عملکرد موفر  مراهواره در مردار ارائره شرده اسرت. دو محمولره 

تشعشعی )دزیمتر( مقدار دز یونساز کرل را در داخرل و خرارج از 

برای مدت زمان فوق ثبت   krad1و   rad65ماهواره به ترتیب برابر 

هرای انجرام اند. این مقادیر بسیار کمتر از نتایج شبیه سازی کرده

باشد که دلیل آن عملکرد کلیه قطعرات و شده در فاز طراحی می

تجهیزات استفاده شده در ماهواره همانند یرک حفراظ تشعشرعی 

های جدید ضخامت معادل تمامی مرواد سازی است. با انجام شبیه

میلیمتر آلومینیروم   10و تجهیزات برای دزیمتر بیرونی در حدود  

به دست آمد. علاوه بر این دزیمتر نصب شده در بیرون از ماهواره 

را کره در سرال   G5به خوبی تاثیر دو طوفان خورشیدی از مرتبه  

رخ دادند را بر مقدار دز یونساز کل ثبت و مشخ  نمروده   2024

 است.     

 

 تعارض منافع 
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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ی که ما را در کلیه مراحل اجرای ایرن پرروژه افراداز تمامی  

شامل طراحی، ساخت، آزمون، پرتاب و در سایت ایستگاه زمینری 

  های ماهواره( یاری کردند تشکر صمیمانه داریم.)برای اخذ داده
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