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  به منظور پیش بینی وضع هواطراحی و ساخت سامانه پایش پارامترهای جوی 

 3یاهکاریس جوادمحمد، 2یزدیا نیام دیس، *1یقطان کاشانزهرا 

                                                  ی،ستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا ،استادیار -2ی، طوس نیالدریخواجه نص صنعتی دانشگاه ،استادیار -1

  رانیدانشگاه علم و صنعت ا، ارشد یکارشناس -3
 (29/33/31، پذیرش: 21/39/31)دریافت: 

 چکیده

بینی وضع  توان پیش از موارد استفاده آن می است. یاربس تحقیقاتی و عملیاتی یاربردهادارای ک ینسطح زم یبالا یمشخصات هوا گیریاندازه

رطوبت، دما، ، مانند فشار یو اطلاعات مختلف شود میبالاتر از آن حمل  یاتروپوسفر  یهلا یبالون تا بالا توسط سوندیوراد سامانههوا را نام برد. 

به  یوییفرستنده راد یکاز  دست آورده و با استفادهصعود به یندر ح را ینمکان، سرعت و جهت وزش باد در ارتفاعات مختلف از سطح زم

به  MHz 6/433در فرکانس یک نمونه رادیوسوند  و مراحل ساخت و تست طراحی سیستمی ،در این مقاله .کند میمخابره  ینیزم یستگاها

منظور رفع نیاز بهبومی  رادیوسوند سامانه ساخت ،هدف از این طرح به تفصیل توضیح داده شده است. همراه گیرنده زمینی و آنتن مربوطه

تحت عالی  ینه در مقایسه با نمونه خارجی آن بسیار کم است ولی دارای عملکرد و پایداراگرچه قیمت این ساما .باشدمیسازمان هواشناسی 

 های خارجی مشابه همخوانی خوبی دارد.های انجام شده با نمونهنتایج تست .تغییرات دمایی شدید است
 

 GPSفشار،  حسگر ینی وضع هوا، حسگر دما و رطوبت،برادیوسوند، پیش :ها كلیدواژه

 1مقدمه .1

 استفاده با اتمسفر های مختلف از ارتفاع جوی اطلاعات آوریجمع
 شوندمی حمل بالون یا هواپیما توسط که حسگرهایی از

شوند، می حمل بالون توسط که هاییحسگر. است پذیر امکان
کار هدر دنیا ب دائمی و عادی طور به هستند که حسگرهایی

 تا شده رها انآسم در هواشناسی ایستگاه هزاران در و روند می
 [.8] کنند تهیه را هوا وضع بینی پیش نیاز مورد اولیه هایداده

مقدار  گیریخاص مانند اندازه یلیخ یکاربردها یبرا ،ینبر اعلاوه
 در. نمود می توان از آنها استفاده نیزاستراتوسفر موجود در   زونا

رانفو یا رادیواکتیو مواد انتشار مانند اضطراری هایوضعیت برخی
 که کنندمی حمل را حسگرهایی هابالون یز،ن فشانی آتش های

 لایه سراسر در ایمن و مطمئن طورهبرداری را ب عمل نمونه
 علاوه بر موارد مذکور، از داده هایدهند.  میانجام  تروپوسفر

در های هوا کننده تهویهتوان برای ارزیابی بار رادیوسوند می
  .[2]استفاده نمود  m  233-03با ارتفاع های بلندساختمان

   از حاصل هایداده رادیویی، امواج از استفاده با که یا سامانه
 کند میارسال  ینیزم یستگاهبه ا ها راحسگر گیریاندازه

 هاینمونه اولین .شود می ( نامیدهRadiosonde) رادیوسوند
 با [.9] کردندیعمل م یکیصورت مکانهب یهواشناس رادیوسوند

    صنعت خصوصهب الکترونیک صنعت توسعه و زمان گذشت

 
 z.ghattan@kntu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 به را خود جای و حذف مکانیکی هایبخش تدریج به هادینیمه
 هایتراشه توسعه و ظهور با نهایت در .دادند مجتمع مدارهای

عنوان مثال، در به آمدند.خود در یبه شکل کنون یجیتالپردازش د
و در سال  RS80 تولید رادیوسوند الکترونیکی آنالوگ 8313سال 

 .[4]محقق شد  RS92های اخیر رادیوسوند دیجیتالی 

 رادیوسوند یدتول ینهچند شرکت معتبر در زم حاضر عصردر 
شرکت  ،Vaisala یدارند که عبارتند از: شرکت فنلاند یتفعال

 یشرکت ژاپن ،Graw یشرکت آلمان ،Meteomodem یفرانسو
Meisei یکاییو شرکت آمر Sippican. 

طراحی رادیوسوند در نظر گرفت       ه نکات مهمی که دراز جمل
 :[0] باشدصورت زیر میبه

واضح است که وزن رادیوسوند باید تا آنجا که ممکن  :وزن .8
که تنها نقش فرستنده و ویژه ایناست بسیار کم باشد به

 به گیرنده زمینی را دارد. حسگرهاانتقال اطلاعات 

تفاده نمود که توان مصرفی باید از قطعاتی اس :توان مصرفی .2
 آنها تا حد ممکن پایین باشد.

 .  در دمای پایین قطعات قابلیت عملکرد .9

 در فشار پایین.قطعات  قابلیت عملکرد .4

، طراحی سیستمی یک نمونه سامانه 2در بخش  این مقاله،در  
رادیو سوند هواشناسی به تفصیل توضیح داده شده است. در 
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ی به همراه آنتن آن و تگاه زمین، توضیحات گیرنده ایس9بخش 
محاسبه  ،4بخش در  سازی و ساخت آورده شده است.نتایج شبیه

ده رادیوسوند و در گیرن-مخابرتی فرستنده مسیرتوان  بودجه
 ،6افزار مورد استفاده ارائه شده است. در بخش نرم، 0بخش 

رادیوسوند نشان داده شده است. بخش  سامانهسازی  فرآیند آماده
  را در بردارد.رادیوسوند سامانه عملکرد عملی تایج ن ،7

 وسوندیراد یستمیس یطراح .2

 شامل که شود می ارائه مطلوب سیستمی طراحی ،بخش این در
 چیدمان. است رادیوسوند دهندهتشکیل مختلف هایبخش

 نشان داده شده است. (8) در شکل رادیوسوند مفهومی

 

  .درادیوسون مفهومی چیدمان (:1)شکل  

 :از عبارتند سامانه اصلی اجزاء

 گیرنده واحد  GPSمربوطه آنتن و 

 هوا فشار گیری اندازه واحد 

 دما و رطوبت گیری اندازه واحد 

 پردازش و کنترل واحد 

 فرستنده و مدولاسیون واحد 

 سیگنال انتقال خط و توان کننده تقویت واحد RF آنتن و 

 بودجه توان 

 تغذیه منبع و باطری واحد 

 چتر و بالن بدنه، یا جعبه:شامل انبیج لوازم 

 گیرنده و آنتن گیرنده 

ها باید به نحوی  همچنین اجزاء فرستنده و گیرنده و طراحی آن

 باشد که شرایط ذکر شده در ذیل را دارا باشد:

 بازه عملکرد دمایی˚C  73 +-  ˚C43- 

 833 – 3 بازه عملکرد رطوبت %  

  ولتاژ کاریV 6 +  

  عملکرد تا ارتفاعKm 43    

 ارتباطی تا فاصله  پایداریKm 73  

 .شود می پرداخته مختلف اجزاء عملکرد و ویژگی شرح به ادامه در

  مربوطه آنتن و GPS رندهیگ واحد .2-1

و   [6] یتدر محاسبه موقع یجروش را یک، GPSاز  استفاده
ساخت سامانه  یازبا توجه به الزامات مورد ن .سرعت وزش باد است

با نام  GPS یرندهگ ،شده انجام هاییبررس و رادیوسوند
Copernicus II  ساخت شرکتTrimble  شدانتخاب. 

 توان کوچک، اندازه یعموم های ویژگی دارای گیرنده این

 برای و بوده مناسب سرعت و بالا حساسیت کم، مصرفی

 مناسب بسیار است باطری آن توان منبع که پرتابل کاربردهای

 کار)L1 ) MHz 42/8070 یدر باند فرکانس GPS یرندهگ این .است

8 یارتباط یهااستانداردو  کند می
TSIP  2و

NMEA  را توسط دو

 را TAIP ی. البته پروتکل ارتباطکند میمجزاء فراهم  یالسر درگاه
و  RTCمربوط به  یمدارها ،ماژول ین. در اکند می یبانیپشت یزن

TCXO تواند می ژولما این ،گنجانده شده و با استفاده از آنها 

9 بندیزمان خروجی
PPS گیرنده .کند  یدتول یزرا ن Copernicus 

II یزکننده کم نویتتقو یک یدارا (LNA )باکه  است 

 شامل و است سازگار غیرفعال و فعال آنتن نوع دو هر کارگرفتن هب

 و کوتاه اتصال شرایط و فعال آنتن تشخیص برای( I/O) هایپین

   در  GPS یرندهگ یفن مشخصات .ستا آنتن برای باز مدار

 آورده شده است. (8)جدول 

 .یرندهگ یمشخصات فن (:1) جدول

 

 
1- Trimble Standard Interface Protocol 
2 - National Marine Electronics Association 
3- Pulse Per Second 
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پر کاربرد وجود دارد که  GPSدو نوع آنتن  یطور کلهب
 GPSبوط به مر Patch آنتن .Geohelix و Patchعبارتند از 

 .نشان داده شده است ،(2)در شکل رادیوسوند 

 
 رادیوسوند GPSط به مربو Patchآنتن (: 2)شکل 

 فشار هوا یریگ واحد اندازه. 2-2

   و  رادیوسااوندساااخت سااامانه  یااازتوجااه بااه الزامااات مااورد ن بااا
 Variometerبا نام  دیجیتالی فشار حسگر ،انجام شده هاییبررس

 . شد انتخاب(( 9)شکل )

 
 .فشار هوا گیری اندازه قطعه یظاهر ینما (:4)شکل 

فشار آورده  حسگر قطعهمربوط به  مشخصات فنی (2)در جدول 

 شده است.

 فشار حسگر ماژول فنی مشخصات (:2) جدول

 

 دما و رطوبت یریگ اندازه واحد .2-4

هوا از  و رطوبت دما گیری اندازه یبرا رادیوسوند سامانه در معمولا

 ناوع  یان . ا((4)شاکل )  شاود  مای اساتفاده   یکیالکتر یهاحسگر

 ینهک بدون پوشش بهسطح کوچ یکقراردادن در  یبرا هاحسگر

عشاعات و اغتشاشاات   از تش یناش گیری اندازه یاند تا خطاها شده

 را حداقل کند.  یندر جو زم )نویز رادیویی( موجود رادیویی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(b) هوا دمای و (a) رطوبتحسگر  ماژول ظاهری نمای (:3)شکل 

 هایدر جدولهوا  و رطوبت دماحسگر های عمومی ویژگی

 ه شده است.آورد( 4-9)

 .HIH-4000-003 رطوبت حسگر یعموم هایویژگی (:4) جدول 

from 0 to 100 %RH Relative 

humidity 

from –40°C to 85°C 
Ambient 

temperature 

(AT) 
VOUT=(VSUPPLY)(0.0062(sensor RH) + 

0.16) 
Voltage 
output 

0.07 S RH response 

time 
 

 .PT-100 دما سگرح مشخصات پاسخ دمایی (:3)جدول 

 
 

 پردازش و كنترل واحد .2-3

   و  رادیوسوندسامانه طراحی و ساخت  یازتوجه به الزامات مورد نبا 

 ATmega-AVR-128A سری میکروکنترلر ،شدهانجام هاییبررس

این میکرو وظیفه دریافت اطلاعات و  .شد انتخاب طرح این برای

ت که ابتدا ورت اسها را بر عهده دارد، این امر بدین صپردازش آن
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شده، در نظر گرفته های ارتباطیدمیکرو با استفاده از استاندار

کند و سپس با ها، اطلاعات را دریافت میحسگربرای هرکدام از 

ها و اضافه کردن ای برای هرکدام آناستفاده از قرار دادن شناسه

preamble قطعهها، اقدام به ارسال اطلاعات به به هر کدام از آن 

رستنده می کند، که در قسمت ذکر شده، با اضافه کردن ف

preamble  خطای دریافت کاهش پیدا می کند. ،مد نظر دادهبه 

 فرستنده و ونیمدولاس واحد .2-3

 و مناسب مدولاسیون انجام سریال، داده دریافت بخش این وظیفه

ساخت  یازتوجه به الزامات مورد ن با. است RF سیگنال تولید

 قطعه نهایت در ،انجام شده هاییو بررس درادیوسونسامانه 

  دارای گیرنده این. شد انتخاب ADF7020با نام  فرستنده

 :است زیر عمومی هایویژگی

 هایلاسیونمدو قابلیت FSK/GFSK/OOK/GOOK/ASK. 

 فرکانس عملکرد محدوده MHz 70  تاGHz 8. 

 خروجی مدولاسیون نوع و فرکانس توان، ریزیبرنامه قابلیت 

 .یتیب 92 یسترهایستفاده از رجبا ا

 کنترل منظوربه پردازنده نوع هر با ارتباط برای سیمه 9 رابط 

 .رجیسترها ریزیبرنامه و

 تبادل داده  نرخDC  تاkbps 2/873. 

 ( شمای داخلی قطعه فرستنده نشان داده شده است.0در شکل )
 

 

 .ADF7020 فرستنده یکل شمای  (:3)شکل 
 

 ینیزم یستگاهاطلاعات را به ا یارتباط یرسم یوییفرستنده راد

 باشدمی کاناله تک وسیله یک فرستنده .کند میدور دست برقرار 

 طولاما  کند میاروپا کار  در MHz 433در حدود  یکه در فرکانس

 و قوانین وسیله به که دیگر های سامانه در نیز تر کوتاه های موج

. شوندمی استفاده ،است شده مشخص رادیویی المللیبین مقررات

 به مدولاسیون های روش از استفاده با شده گیریاندازه اطلاعات

 با آنحالت  ینتر . در سادهشوندمی  اضافه رادیویی سیگنال این

عنوان  هروشن و خاموش کردن آن که ب یاکردن موج حامل  یچسوئ

. گرددمی انجام عمل این شود، میموج حامل شناخته  یونمدولاس

دامنه(  یون)مدولاس یارسال یگنالدامنه س ییربا تغ تواند یم امر ینا

  فرکانس( انجام شود. یونفرکانس موج حامل )مدولاس ییرتغ یا

استفاده  زیر به دلیل  FSKدر این طراحی از مدولاسیون 

 کنیم:می

 دارد یکمتر یاحتمال خطا 

 نرخ انتقال داده بالا (Bit Rate) بالا 

 نسبت به ASK یریپاذ  زینسابت باه ناو    یالاترب تیاز مصون 

از  یعاار  گنالیسا  افات یاحتمال در ،نیبرخوردار بوده و بنابرا

 .است شتریحالت ب نیهرگونه خطا در ا

 SNR  رندهیبالا در گ  

 استفاده در ارتباطات از راه دور یمناسب برا  

 حالت ثابت است نیدر ا ازیتوان مورد ن. 

 رندهیگ یبالا اریبس تیحساس 

توان خروجی، مدولاسیون و  ADF7020با تنظیم کردن 

انحراف فرکانس را مطابق با آن چه مد نظر می باشد، می توان 

    صورتبه ADF7020در این طراحی توان خروجی  تعیین کرد.

dBm 89  تنظیم شده است که بعد از تقویت توان آن بهdBm 28 

 افزایش پیدا کرده و بر روی آنتن فرستنده قرار می گیرد.

ون و فرکانسی نیز به علت سهولت در دمدولاسی انحراف

 تنظیم شده است.± KHz 0 افزایش دقت گیرنده، به صورت

با تنظیم انحراف فرکانسی   ADF7020همچنین طبق دیتاشیت

، Kbit/S 8صورت اطلاعات بهارسال  و نرخ ± KHz 0 صورت به

BER  شود.می 338/3به اندازه  

. است شده استفاده Monopoleبرای آنتن فرستنده از آنتن 

در تمام  باًیتقرمکانیکی بسیار ساده است و  ازنظراین نوع آنتن 

تشعشعی در  گونه چیهیکسان تشعشع کرده و  طور بهجهات افقی 

است که برابر با  cm70/81  راستای عمودی ندارد. طول این آنتن

این آنتن در  S11. نمودار باشد یم (MHz 433) موردنظرفرکانس 

 است. شده  دادهنمایش  (6) شکل
 

 

 .CST افزار نرمدر  Monopole آنتن S11 یساز هیشبنمودار  (:3)شکل 
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 خروجی  كننده تیتقو .2-3
تقویت سیگنال نهایی یک مدار  منظور بهدر خروجی رادیوسوند 

است. در این مدار از  شده گرفتهخروجی در نظر  کننده تیتقو

( نقشه مدار 7)است. در شکل  شده  استفاده 2SC4703قطعه 

 .است شده  دادهخروجی نمایش  کننده تیتقو

 
 .خروجی کننده تیتقونقشه مدار  (:3)شکل 

 باتری .2-3

)مرطوب(  تَر باتریکم وزن  هایمدل از اولیه رادیوسوندهایدر 

مانند  هاییباتری ازاما امروزه  شد،می استفاده اسید -سرب

Alkaline یحت یا Lithium  ( باطری از 1)شکل  .شود میاستفاده

 دهد.را نشان میای استوانه Lithiumنوع 

 
 .Lithium از نوع 3Vولتاژ  با یباترسه  (:8)شکل 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: ها می از مهمترین ویژگی این باتری

 پایدار V9 ولتاژ عملکردی   .8

 + C 10˚تا  -C 43˚ رنج دمایی عملکردی بین  .2

 سال  83عد از گذشتظرفیت اولیه حتی ب ٪30حفظ   .9

 عدم استفاده از مواد سمی در ساختار آن  .4

و  پاشیدن اسید وجود ندارد گونه خطر ها هیچ در این باطری

مناسب بود قرار داده شوند. ضمنا این که  می تواند در هر کجا

وسیله یک سوئیچ متصل  ها همواره به باطریامکان وجود دارد که 

چ را در هنگام پرواز واقعی و ئیسوبه سامانه رادیو سوند باشند و 

 یا برای تست فعال نمود.

 چتر و بالن بدنه، ایشامل: جعبه  یلوازم جانب .2-8

 کم، وزن: خواص با یاماده از که است لازم بدنه ساخت یبرا

 طرح نیا در منظور نیبد. شود استفاده دما قیعا و رطوبت قیعا

( Styrofoam ای Expanded Polystyrene) تیونولی ماده از

نمونه  کی یتیونولی بدنه یو داخل یرونیب ینما. شود یماستفاده 

 ( نشان داده شده است.3-83) یها در شکل بیبه ترت وسوندیراد

 

 .وسوندیرادنمونه  کی یتیونولی بدنه یرونیب ینما (:1) شکل

 

 .وسوندیرادنمونه  کی یداخل ینما (:11)شکل 

 یوساته طاور پ هبا ارتفااع، باالون    یشدر هنگام صاعود و افازا  

با استفاده از  رادیوسوندو جعبه  ترکد می نهایت شده و درمنبسط 

طرح از  نیانجام ا ی. بالن مناسب براآیدیطور آرام فرود مهب چتر 

 از یاستاندارد و نین با مقدار معبال نیا ی. وقتاست Latex جنس 

باا    را دارد. یادیحمل بار تا ارتفاع ز ییپر شود توانا دروژنیگاز ه

    شیو حجام باالن افازا    اباد ییبالا رفتن بالن فشار هوا کااهش ما  

 شاده  ثبت ارتفاع نیشتریب. شودیم ادیز m9 و قطر آن تا  ابدییم

 .باشدیم ft  43333حدود بالن یبرا

 گیرنده و آنتن زمینی گیرنده. 4

ارساالی   هاای منظور دریافت سایگنال طراحی و ساخت گیرنده به
. این قسمت شامل یک گیردصورت مییوسوند توسط فرستنده راد

هاا  منظور دریافات و پاردازش سایگنال   مدار پردازنده و گیرنده به
 کنترلر ساری قسمت نیز مانند فرستنده از میکروباشد. در این می

ATxmega-AVR  باارای پااردازش و ازADF7020  باارای دریافاات
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دن منظاور دمدولاه کار   در گیرنده باه د. شواطلاعات استفاده  می
صاورت  را به ADF7020سیگنال دریافتی، پردازنده گیرنده ماژول 

را از  Preambleکند، ساپس  تنظیم می FSKگیرنده و دمدولاتور 
ای کاه  حذف و با اساتفاده از شناساه   ADF7020دیتای دریافتی 

برای هر دریتا در نظر گرفته است، مقدار هر متغییار را مشاخص   
امپیوتر ارسال کرده و بار روی  کرده و سپس آن متغییر را برای ک

 دهد.نمایشگر نیز نشان می

منظور عملکرد بهتر برای گیرنده در فواصل دورتر، قبل از به
 LNAدر گیرنده، یک طبقه  ADF7020دریافت اطلاعات توسط 

قرار داده شده است، که با توجه به آن که برای گیرنده دو کانال 
و برای  dB 23 کننده  طراحی شده است، برای یک کانال تقویت

لحاظ شده است، که استفاده از هر کدام با توجه به  dB 43دیگر 
نیاز کاربر  نسبت به دریافت اطلاعات در فواصل دورتر یا نزدیکتر، 

 گردد. مشخص می

باشد. می اهمیتبرای گیرندگی بهینه، طراحی آنتن نیز حائز  
 الگوآنتن با با توجه به گستره مکانی فرستنده در فضا، طراحی 

 Quadratureآنتن سامانه،باشد. در این همه جهته مطلوب می

helix که با توجه به اطلاعات  ،شودبرای گیرنده پیشنهاد می
شده اقدام به طراحی آنتن در و روابط ارائه[ 1] و [7] شده درارائه
ی آنتن در ساز هیشب( 88شکل ) در نماییم.می CSTافزار نرم
ی ریگ اندازهی ساز هیشبنمودارهای ( 82در شکل ) و CST افزار نرم
S11 ( 89آنتن و در شکل )شده  دادهی آنتن نشان ساز هیشب الگوی 

      که در  باشد یماین آنتن دایروی  قطبشاست. همچنین 
 است. شده  دادهآن قرار  AR( نمودار 84(شکل 

 

 
 .CST فزارا شده در نرمسازیشبیه Quadrature helix آنتن (:11)شکل 

 

 .CST افزار نرمآنتن در  S11ی و اندازگیری ساز هیشبنمودار (: 12شکل )

ی و خط ساز هیشبنتایج  دهنده نشاندر این شکل خط قرمز 

 .باشند یمی ریگ اندازهنتایج  دهنده نشانآبی 

 

در  Quadrature helixسازی آنتن شبیه الگو (:14)شکل 

 .CSTافزار  نرم

 
 افزار نرمدر  Quadrature helixی آنتن ساز هیشب ARنمودار (:13)شکل 

CST. 

و  Quadrature helixشده آنتن ( نمونه ساخته80شکل )

نظر به کمک آنتن مد دهد.مشخصات مهم آن را نشان می

ای  اگر استوانه های فلزی با روکش مسی ساخته شده است. مفتول

 cm 80آن ارتفاعو  cm  82آن قطررا حول آنتن متصور شویم، 

 است. 

                                
 .شدهساخته Quadrature helixآنتن  (:13)شکل 
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( مشخصات عملکردی آنتن و همچنین ابعاد آن 0) در جدول

 آمده است.

 Quadrature helix. مشخصات عملکردی و هندسی آنتن (:3) جدول

 
 

سازی گیری و شبیهاندازهS11  طور که از مقایسه نمودارهمان

شده در بازه مورد نظر دارای عملکرد مشخص است، آنتن ساخته

شده برای رادیو سوند ساخته  گیرنده طراحیباشد. مناسبی می

صورت جداگانه  باشد؛ که هرکدام به شده، دارای دو کانال مجزا می

هایی به  در کانال MHz 436 -433رکانس توانند در بازه ف می

اطلاعات را دریافت نمایند. تنظیم کانال مورد  KHz 03فاصله 

همچنین برای یکی از  پذیرد. افزاری صورت می صورت نرمنظر به

های گیرنده، نمایشگری در نظر گرفته شده که امکان رصد کانال

 اید.نم کردن اطلاعات دریافتی از رادیو سوند را مهیا می 

به نحوی قرار داده  RF، خطوط PCBذکر است در طراحی  لازم به

که کمترین اثرات نویز را بر عملکرد مدار گذاشته و  شوند یم

پذیری کمی خطوط دیجیتال موجود نویز واسطه بهچنین  هم

را داخل جعبه فلزی  شده یطراح LNAداشته باشد. همچنین 

 ود.تا باعث ایجاد نوسان نش شود یم قراردادِ

ها هرکدام از  برای نمایش اطلاعات بر روی کامپیوتر و پردازش آن

نه امکان ارسال اطلاعات برای کانال های گیرنده به طور جداگا

افزار طراحی شده با توجه به  نرم افزار را در هر دو ثانیه دارند. نرم

 دهد. را تشکیل می TEMPاطلاعات دریافتی، فایل 

مینی که سازی شده گیرنده ز شبیه مخابراتی مسیر( 86در شکل )

باشد، نشان داده  ها می ها و تقویت کنندهشامل آنتن گیرنده، فیلتر

 MHz 6/433سازی گیرنده، فرکانس مرکزی  شده است. در شبیه

 در نظر گرفته شده است. 

 

 .سازی گیرنده زمینیمخابراتی شبیه مسیر(: 13شکل )

  است. شده  ارائه شده یطراح( مشخصات گیرنده 6در جدول )

 .شده یطراح وسوندیراد رندهیمشخصات گ(: 3)جدول 

بااا مشخصااات  LNAچنااین در خروجاای گیرنااده از یااک هم

SPF5122Z در فرکاانس   کنناده  تیا تقواست. ایان   شده  استفاده

MHz 433  دارای بهره خروجیdB 23 و همچنین عادد   باشد یم

 ذکار اسات   لازم به. باشد یم dB 6/3نظر موردنویز آن در فرکانس 

لحااظ   کننده تیتقو دوطبقهفواصل دور، برای کارکرد مطلوب در 

ی گیرنده لحااظ  ها کانالبرای  dB 43 شده است. لذا بهره نهایی 

( به ترتیب نقشه مادار، نماودار   87-83ی )ها شکلشده است. در 

بهره گیرنده و عدد نویز و نمودار عدد ناویز در دو دماای مختلاف    

 است. دهش  دادهقرار  کننده تیتقواین 

 
 .گیرنده LNA تقویت کننده مدارنمودار  (:13شکل )

 
      فرکانس برحسب و عدد نویز نمودار بهره خروجی (:18)شکل 

LNA گیرنده. 

کانال   A کانال  پارامتر B 

 MHz 433 – 436 MHz 436 – 433 بازه فرکانس

 KHz 03 KHz 03 ها  فاصله فرکانسی بین کانال

 V AC 223 V AC 223 تغذیه 

 USB.2 USB.2 ارتباط

LCD نمایشگر  گرافیکی   ندارد 
تنامپدانس آن  Ω 03  03  Ω  

 dB 23 dB 43 بهره تقویت کننده داخلی
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 .در دو دما گیرنده LNAفرکانس  برحسب عدد نویزنمودار  (:11)شکل 

شده را نده زمینی ساخته( نمای داخلی گیر23شکل )چنین هم

 دهد.می نشان

 
 گیرنده زمینی یداخل ینما (:21)شکل 

 هایهمراه کلیدگیرنده که به ینمای جلو (28)شکل در  
در نظر گرفته شده  USBروشن/خاموش و همچنین اتصالات 

 نشان داده شده است. Aهمراه با نمایشگر مربوط به کانال 
 

 
   .یوسوندی جلو گیرنده زمینی رادنما: (21شکل )

نمای پشت گیرنده رادیو سوند که شامل کانکتور  (22)در شکل 
های ورودی است، آورده شده برای آنتن N-Typeتغذیه و کانکتور 

 است.

 
 .نمای پشت گیرنده زمینی رادیو سوند: (22شکل )

ورده به همراه آنتن آن آ زمینی رادیوسوندگیرنده  (29) در شکل

 شده است 

 

 .به همراه آنتن وسوندیراد ینیزم رندهیگ: (24شکل )

 مخابراتی  مسیر بودجه توانمحاسبه  .4

 گیرنده رادیوسوند -فرستنده

 باید تا فاصله   line of sightصورتگیرنده رادیوسوند در عمل به

Km 73 ت کند، با توجه یگنال ارسالی توسط فرستنده را دریافس

 dB 4/828برابر با  MHz 6/433به آن که تلف مسیر در فرکانس 

         برابر با ADF7020است، و همچنین حساسیت گیرنده 

dBm 0/887- منظور دریافت صحیح سیگنال، مانند است، به

ارتباطی  مسیر( نشان داده شده است، 24آنچه که در شکل )

 شود.می طراحی

 
 .ارتباطی رادیوسوند و گیرنده زمینی مسیردجه توان بو(: 23شکل )
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ها و فیلترهایی در فرستنده کنندهدر واقع با قرار دادن تقویت

های مسیر شاامل   و با نظر گرفتن تلف و گیرنده زمینی رادیوسوند

 مسیر مخاابراتی ها و تلفات فضای آزاد، تلفات فیلترها، تلفات کابل

  شود.حی میطرا MHz6/433  در فرکانس مرکزی

شده شامل توان خروجی و محاسبه مسیرنتایج بودجه 

دهنده های مختلف که نشانسیگنال به نویز در اندیس

( 24) فیلترها در شکل ها وکنندههای مختلف تقویت قسمت

 ( نشان داده شده است.20-26های )باشد، به ترتیب در شکل می
 

 

ارتباطی رادیو  مسیرهای مختلف توان خروجی در قسمت (:23)ل شک

های مختلف دهنده قسمتنشان ،هازمینی. شماره اندیسسوند وگیرنده 

 باشد.( می24نشان داده شده در شکل )

 
ارتباطی  مسیرهای مختلف سیگنال به نویز در قسمت (:23)شکل 

های دهنده قسمتها، نشانشماره اندیسرادیو سوند وگیرنده زمینی. 

 باشد.( می24در شکل )مختلف نشان داده شده 

 افزارنرم .3

       ،اطلاعات دریافتی توسط رادیوسوندش منظور نمایش و پردازبه
   طراحی و نوشته شده که  Visual Studioوسیله افزاری به نرم
اطلاعات را از گیرنده دریافت و سپس بر  ،وسیله ارتباط سریالبه

( 27-21های )در شکل دهد.های مختلف نشان میروی قسمت
افزار و نمودارها و اطلاعات دریافتی توسط ترتیب داشبورد نرمبه

 اند.رادیوسوند نشان داده شده
 

 

  .افزار داشبورد نرم (:23)شکل 

 

 

 .نمودار ها و اطلاعات دریافتی توسط رادیوسوند (:28)شکل 

 تست محیطی .3

در عمل و پایش  سامانهقبل از راه اندازی رادیوسوند و تست 
و عملکرد  حسگرهاوی، باید در شرایط آزمایشی وضعیت شرایط ج

 های مختلف بسنجیم. رادیوسوند را در دما و رطوبت

 -C73˚ را تا و دما داده چمبر قرار را درون منظور رادیوسوند بدین

 بریم، همچنین در دماهای مختلف رطوبت را تغییر دادهپایین می

تیجه آن شده است کنیم. نهای رادیوسوند را مشاهده میو پاسخ

و تغییر رطوبت  +C 43˚تا  -C 73˚ که رادیوسوند در تغییر دمای

 کند.درصد، پاسخ مطلوبی ارائه می 833تا  3از  +C20˚ در دمای

 رادیوسوند سامانهاندازی فرآیند راه .3

رادیوسوند  سامانهسازی سازی و رهامراحل آماده (23) در شکل
، یله کپسول هلیوم تهیه شدهوسدر ابتدا به نشان داده شده است.
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سازی بالن به همراه را باد زدیم و سپس اقدام به رهاg 833بالن 
 رادیو سوند کردیم.

  
 

 

 .رادیو سوند سامانهسازی مراحل آماده (:21شکل )

 

 آمدهتدسه. نتایج ب8

( 7نتایج نشان داده شده در جدول ) ،با توجه به تست انجام شده
زمان،  شامل آمدهدستاطلاعات به ،دست آمد. در این جدول به

در دما، فشار، رطوبت، نقطه شبنم، ارتفاع، سرعت و جهت باد 
نشان داده شده است. مجموعا در این تست فواصل هر دوثانیه 

 .بسته اطلاعات دریافت شد 307

با توجه به ادوات فرستنده، گیرنده طراحی شده و بالن،   
های لازم برای تست رادیو سوند انجام و با توجه به شرایط  اقدام

سطح زمین دریافت  m 89333 بالن موجود، اطلاعات تا حدود
آمده از تست عملی و نتایج  دست هشد. با مقایسه نتایج ب

ارسالی از ایستگاه  رادیوسوندنمونه خارجی آمده از  دست هب
که در همان  مهرآباد تهران )نزدیک ترین ایستگاه به محل تست(

 روز و حوالی همان ساعت ارسال شده است، مشخص گردید:

دست آمده تا ارتفاع  هفرآیند تست درست بوده و اطلاعات ب -

 با تقریب خوبی مورد قبول می باشد. m 89333حدود 

، امکان بالا g 833ن به علت داشتن فقط یک نمونه بال -

 مهیا بود. m 80333 رفتن بالن فقط تا ارتفاع حدود

به علت تست یک نمونه دستگاه و عدم تجربه کافی طول  -
نخ، اتصال مابین رادیو سوند و بالن کوتاه بود، این امر سبب 
می شد به علت چرخش دورانی بالن، رادیو سوند چرخش 

به درستی تشخیص دورانی داشته باشد و جهت و سرعت باد 
 داده نشود.

 .بومی رادیوسوند تست آمده دستبه نتایج(: 3جدول )

No Time Temp[C] Press[hPa] Hum[%] Dew[drg] Alt[m] Ws[Knot] Wd[drg] 

1 14:32:56 15.7 893 36 0.6 1084 2 202 

2 14:32:58 15.7 892 36 0.6 1090 2 207 

3 14:33:00 15.8 891 36 0.7 1097 2 211 

4 14:33:02 15.8 891 36 0.7 1103 2 216 

5 14:33:04 15.8 890 36 0.8 1109 2 220 

6 14:33:06 15.9 889 36 0.8 1116 2 223 

7 14:33:08 15.9 889 36 0.9 1122 2 226 

8 14:33:10 15.9 888 36 0.9 1128 2 229 

9 14:33:12 15.9 888 36 0.9 1135 2 230 

10 14:33:14 15.9 887 36 0.9 1141 1 231 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

948 15:04:30 -56.9 191 4 -76.5 12426 21 34 

949 15:04:32 -57.1 189 4 -76.9 12502 21 35 

950 15:04:34 -57.3 187 4 -77.4 12579 21 36 

951 15:04:36 -57.6 185 4 -78.0 12657 21 36 

952 15:04:38 -57.8 183 3 -78.6 12736 20 37 

953 15:04:40 -58.0 181 3 -79.2 12815 20 38 

954 15:04:42 -58.2 180 3 -79.9 12983 20 39 

955 15:04:44 -58.4 178 2 -80.6 12970 19 40 

956 15:04:46 -58.6 176 2 -81.4 13047 19 40 

957 15:04:48 -58.8 174 2 -82.2 13123 19 41 
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 گیرینتیجه .1

 یدست آوردن اطلاعات مختلفهب یبرا ،یهواشناس یهاستگاهیدر ا

مثل فشار، دماا، رطوبات، سارعت و جهات وزش بااد در ساطوح       

دستگاه هر  نیشود. ا استفاده می وسوندیمختلف جو از دستگاه راد

بالن کوچک باه ساطوح مختلاف جاو      کیتوسط  بارکیساعت  6

د کاه دار  ییاهحساگر دساتگاه باا اساتفاده از     نیشود. ا ارسال می

 یساتگاهها یکناد و باا در ا  یما  یریا گمذکور را اندازه یپارامترها

مثل فشار، دما،  یدست آوردن اطلاعات مختلف هب یبرا ،یهواشناس

رطوبت، سرعت و جهت وزش باد در سطوح مختلف جو از دستگاه 

توسط  بار کیساعت  6دستگاه هر  نیشود. ا استفاده می وسوندیراد

 نیا شاود. ا  جاو ارساال مای    بالن کوچک به ساطوح مختلاف   کی

ماذکور را   یکاه دارد پارامترهاا   ییاهحسگردستگاه با استفاده از 

در  زیا خاود را ن  تیموقع GPS کند و با استفاده از یم یریگ اندازه

  قیااااآورد. سااااپس از طریدساااات ماااا ههاااار لحظااااه باااا 

 ساتگاه یرا باه ا  تیا اطلاعاات و موقع  (RF) ییویفرستنده راد کی

از اطلاعات حاصاله بتاوان    یبرداربا بهرهنماید تا  ارسال می ینیزم

. در ایان مقالااه،   انجاام داد  یجاو  طیاز شاارا یدرسات  ینا بیشیپا 

های مختلف فرستنده یاک رادیوساوند و   طراحی و ساخت قسمت

گیرنده زمینی آن به تفصیل توضایح داده شاده اسات. همخاوانی     

های خارجی حاکی از عملکارد  های انجام شده با نمونه نتایج تست

 یح رادیوسوند بومی کشوری است.صح
 

 قدردانی
       از حمایت مالی معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری 

شود. ضمنا از )بخش میکروالکترونیک( قدردانی و تشکر می

    حمایت و پشتیبانی سازمان هواشناسی ایران برای انجام 

های رادیو سوند به خصوص زحمات جناب آقای  گیری اندازه

 شود.اکبر تقدیر و تشکر میمهندس 
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Abstract 

Measurement of the air parameters above the Earth's surface has many research and operational applications 

including weather forecast. A radiosonde system is carried by a balloon up to the top of the troposphere or 

above it and obtains various information such as pressure, humidity, temperature, location, velocity, and wind 

direction at different altitudes from the Earth's surface during its climb. Then, the measured data are transmitted 

to the ground station using a radio transmitter. In this paper, the system design and fabrication and testing steps 

of a radiosonde operating at 400.6 MHz with the ground receiver and the associated antenna are described in 

detail. The aim of the project is to build a local radiosonde system to meet the requirements of the 

meteorological organization. Although the price of this system is very low compared to its foreign equivalent, its 

measured performance and stability under severe temperature changes are in good agreement with those of 

foreign counterparts. 

Keywords: Radiosonde, Weather Forecast, Temperature and Humidity Sensor, Pressure Sensor, GPS, Power 

Amplifier, Ground Receiver, Link Budget   
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