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आमुख             

 

आधुिनक जगत म उपग्रह  का उपयोग 
अिनवायर् हो गया है । मौसम पूवार्नुमान, 
पृ वी के प्राकृितक संसाधन  का प्रबंधन, 
दरूसंचार, दरूदशर्न जैसी अनेक  
आव यकताऐं, अंतिरक्ष म थािपत इन 
उपग्रह  के जिरये पूणर् होती ह । लेखक 
ने अंतिरक्ष िवज्ञान का ज्ञान सरल श द  
म छात्र  तक पहँुचाया है । 
 

इस पु तक म लेखक ने अंतिरक्ष के मलूभूत िसद्धांत , ए टेना 
के प्रसारण गणुधमर्, उपग्रह से संबंिधत िविभ न कक्षाओं और 
इनके प्रकार, प्रयोग और अनुप्रयोग इ यािद िवषय  पर 
संिक्ष त म जानकारी दी है । इसके अलावा, लेखक ने 
वतर्मान म ए टेना तकनीक  से जुड़ ेमु  पर चचार् की है तथा 
ए टेना अिभक पना म चुनौितय  के िवषय म उ कृ ट 
जानकारी प्रदान की है । 
 

मुझ ेआशा है िक इस पु तक के मा यम से छात्र  की गिणत, 
रेखागिणत, भौितक शा त्र, अंतिरक्ष िवज्ञान, यांित्रकी 
इ जीिनयिरगं जैसे पूणर् प से तकनीकी/वैज्ञािनक िवषय  म 
िच बढ़ेगी और इन िवषय  का यावहािरक एवम ् यथाथर् 

उपयोग अ यास क्षेत्र से बाहर भी बहुत सही तरीके से होता है 
– यह बात इनकी समझ म गहराई से उतरेगी । 
 

पु तक की सफलता की आकांक्षा के साथ । 
 

(डी. सुब्र म यम) 
उप िनदेशक 

          यांित्रकी अिभयांित्रकी प्रणाली क्षेत्र 

        अंतिरक्ष उपयोग के द्र (इसरो) 

      अहमदाबाद 
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संदेश 
 
 
 

अंतिरक्ष म उपग्रह  के मा यम से 
िविभ न हेतुओं का कायार् वयन 
होता है । इन काय  की जानकारी 
के साथ आव यक है उपग्रह संचार 
प्रिक्रया के मूलभूत िसद्धांत  की 
जानकारी । लेखक ने संचार प्रिक्रया 
के इस िवषय के अंतगर्त िभ न-
िभ न पहलुओं को सि मिलत करके िव यािथर्य  का 
ज्ञानवधर्न करने का सराहनीय प्रयास िकया है । िह दी के 
मा यम से उपग्रह  की कक्षाएं, इनसे संबंिधत रेखागिणत 
एवम ्ए टेना के िवषय म िलखकर लेखक ने पाठक  को इन 
िवषय  पर आधारभूत वा तिवकताओं का यौरा देने का 
प्रयास िकया है । मुझ ेआशा है िक यह पु तक पाठक  को 
पसंद आएगी और इन िवषय  पर िह दी म कायर् करने के 
िलए प्रो सािहत करेगी । 
 
 
 

                                              

    (योगेश ित्रवेदी) 
समूह िनदेशक, ए टेना यांित्रक प्रणाली समूह 

    यांित्रक अिभयांित्रकी प्रणाली क्षेत्र       
     अंतिरक्ष उपयोग के द्र(इसरो) 

      अहमदाबाद 
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संदेश 
 

  

लेखक ने इस पुि तका म, सरल 
तरीके से उपग्रह, कक्षाएं, ए टेना 
प्रणाली एवं संलग्न पिरयोजनाओं 
के बारे म उपयोगी जानकारी 
प्रदान की है । िकसी भी उपग्रह 
प्रणाली म ए टेना का योगदान 
मह वपूणर् है और वह एक संचार 
प्रणाली की ठोस कड़ी के प म अपना कायर् करता है । 
िव यािथर्य  के िलए उपग्रह से संबंिधत इन िवषय  पर 
जागिृत बहुत आव यक है तािक वे अंतिरक्ष िवज्ञान की 
जानकारी, इससे संबंिधत मूलभूत िसद्धांत  के जिरये प्रा त कर 
सक । लेखक का यह प्रयास अ यंत सराहनीय है और म 
आशा करता हँू िक इस पुि तका के पठन से पाठक  के 
तकनीकी, वैज्ञािनक एवं रेखागिणत जैसे िवषय  म ज्ञानवधर्न 
होगा । 
 
 

 

 

(अशोक आ टे) 
प्रधान, ए टेना यांित्रक संिवरचन समाकलन प्रभाग 

ए टेना यांित्रक प्रणाली समूह 

यांित्रक अिभयांित्रकी प्रणाली क्षेत्र 

अंतिरक्ष उपयोग के द्र (इसरो) 
अहमदाबाद 
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पु तक पिरचय 
 

 

इस पु तक म उपग्रह संचार के मूलभूत 
िसद्धांत  को प्र तुत करके अंतिरक्ष 
िवज्ञान की जानकारी प्रदान करने का 
प्रयास िकया है । इसके उपरातं, ए टेना 
के िवषय म िव ततृ जानकारी देकर 
संचार प्रिक्रया समझाने की कोिशश की 
है । उपग्रह संचार म सवर्प्रथम मूल 
प्रसारण िसद्धातं, भौितक िवज्ञान के ज्ञान के जिरये समझाया गया 
है । पावर गेईन, िदशा कुशलता, कायर्क्षमता एवम ्समतु य विन 
तापमान जैसे मह वपूणर् गुणधम  के अ ययन वारा िव यािथर्य  को 
ए टेना की कायर्शैली की सूचना प्रदान की है। भ-ूके द्र तथा अंतिरक्ष 
ए टेना का कायर्कलाप इन रािशय  से संबंिधत है । उपग्रह  की गित 
को वैज्ञािनक व गिणतीय तरीक  से समझाने हेतु लेखक ने िविभ न 
कक्षाओं, ग्रहीय गितय , कक्षाओं के गुणधमर्, कक्षाओं के प्रकार 
इ यािद पहलओंु पर िवज्ञान के मूलभूत आयाम  के साथ ज्ञानवधर्न 
करने का प्रयास िकया है । उपग्रह और पृ वी का संबंध रेखागिणत 
के मा यम से समझा कर गहन िवषय को सरल तरीके से बताया 
गया है । 
 

ए टेना उपग्रह और पृ वी की कडी का एक प्रमुख अवयव है । 
लेखक ने इस िवषय को थोड़ा िव तार से पेश िकया है । अंतिरक्ष 
से संबंिधत िविभ न पिरयोजनाएं, भारत के भावी िमशन, दरूसंचार 
इ यािद पिरयोजनाओं का यौरा देकर पाठक को वतर्मान एवम ्
भिव य की पिरि थितय  के प्रित यानाकषर्ण करने का प्रयास 
िकया गया है । ए टेना म प्रगित के सोपान, भूि थर उपग्रह ए टेना 
से संबंिधत नई चुनौितया ंऔर ए टेना िनमार्ण व पिरक्षण म लागू 
नये उपागम जैसे आधुिनक पहलुओं पर जानकारी प्रदान करके 
लेखक ने भारतवषर् का अंतिरक्ष कायर्क्रम म योगदान समझाने का 
प्रयास िकया है । 
 

िवषय व तु कक्षा 11-12 एवं उ चतर कक्षाओं के छात्र  को यान 
म रखकर िलखी गयी है । 

     (शीलेष ग. वै णव) 
    वैज्ञािनक अिभयंता एसजी 

        एएमएफआईडी / एएसएमजी / मेसा  
     अंतिरक्ष उपयोग कद्र 
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1.0  उपग्रह संचार की मूलभूत जानकारी 
1.1 प्र तावना 
ोत और उपभोक्ता के बीच संचार का अथर् है मा यम वारा 

सूचना का आदान-प्रदान। इसम अंतिरक्ष का मा यम भी 
सि मिलत है । दरूसंचार के मामले म सूचना का यह आदान-प्रदान 

उपग्रह और भू-कद्र के बीच सू मतंरगीय (माइक्रोवेव) कड़ी 
थािपत करके संभव होता है । उपग्रह संचार दो िभ न तकनीक  

का िम ण है । वे ह राकेट िवज्ञान और सू मतरंगीय अिभयांित्रकी। 
ये दो तकनीकी शा त्र  का अिधकतर िवकास िवतीय िव वयुद्ध के 

दौरान हुआ । यापािरक उपग्रह अलीर् बडर् की संक पना जब सबसे 

पहले आथर्र सी. क्लाकर्  ने की थी, तब से ‘उपग्रह वारा दरूसंचार’ 
की प्रिक्रया ‘संचार’ श द का एक िह सा बनी । क्लाकर्  की इस 

संक पना का यथाथर्ता म पिरवतर्न के िलए आव यक था, भू-
समकािलक कक्षा म उपग्रह  को प्रक्षेिपत करने हेतु राकेट तकनीक 

का िवकास । क्लाकर्  की क पना को साकार करने, इसके उपरांत 

ज री था सौर ऊजार् संचािलत उपग्रह पर सवार उिचत उपकरण । 
उपग्रह संचार के जिरये संभव िभ न उपयोग  की जानकारी के िलये 

यह ज री है िक हम उपग्रह संचार प्रणाली के िविभ न पहलूओं पर 
िवचार कर । उपग्रह संचार के दो प्रमुख प्रकार हैः (i) अंतिरक्ष 

प्रभाग और (ii) भूिम-प्रभाग । अंतिरक्ष प्रभाग म समािव ट है 

उपग्रह तथा पृ वी पर के वे संसाधन जो उपग्रह को, िनधार्िरत  

कक्षीय थान पर अपने कायर्काल तक थािपत करते ह  अथार्त ्

उपग्रह, प्रक्षेपणयान एवम ्प्रक्षेपक प्रणािलय  से संबंिधत िविभ न 

उपकरण तथा प्रणाली प्रणाली अंतिरक्ष प्रभाग म शािमल है । भूिम 

प्रभाग म समािव ट है पे्रिषत्र (ट्रा समीटर), अिभग्राहक (िरसीवर) 
और ए टेना प्रणाली । ये प्रणािलयाँ मुख्य प से उपग्रह से पृ वी 
तक दोन  िदशाओं म सू मतरंगीय सकेंत  का वहन करने म 

उपयोगी है । ए टेना एक ऐसा प्रमुख अंश है जो साधारणतः भूिम 

प्रभाग एवम ्अंतिरक्ष प्रभाग दोन  म िव यमान है । ए टेना िवषय 

के िव ततृ ज्ञान के िलये, हम प्रसारण के मूल िसद्धांत को समझना 
होगा । 
 

1.2 मूल प्रसारण िसद्धांत 

यहाँ पर वै युत क्षेत्र और ध्रुवणता की पिरभाषा और प्रिक्रया से 

प्रारंभ करते ह । उपग्रह संचार म भूिम वारा उपग्रह से प्रा त संकेत 



 

2 
 

की ताकत की िगनती अ यंत मह वपूणर् है । इस प्रिक्रया म शािमल 

है; (i) उपग्रह से खुले अंतिरक्ष म आता िविकरण, (ii) अंतिरक्ष के 

वारा िव युत चुंबकीय तरंग  का प्रसार और (iii) भू-कद्र वारा 
ऊजार् का अिभग्रहण । िव युत चुंबकीय तरंग  म ऊजार् दो व प  म 

शािमल होती है । एक है िव युत (E) और दसूरी चुंबकीय (H) । ये 

दो क्षेत्र एक दसूरे पर िनभर्र है । कोई एक ऊजार् के ोत की वजह से 

ये तरंग अंतिरक्ष के मा यम से प्रसािरत होते ह । ये दो क्षेत्र एक 

दजेू से समकोणीय यािन 90° के कोण से संबंिधत है । पारंपिरक 

तौर पर, इन तरंग  के तल का ध्रुवण (पोलराईज़ेशन) िव युत 

क्षेत्रीय सिदश (वेक्टर) से जुड़ा होता है । 
 

ए टेना के मा यम से, पे्रिषत्र से संचार मा यम और उससे िवपरीत, 

मा यम से अिभग्राहक तक का ऊजार् का िविनमय कायर् पिरपूणर् 
होता है । अिनवायर् प से, ए टेना एक ऐसा िव युत यंत्र 

(ट्रा डुसर) है िजसकी अिभक पना (िडजाइन) मह तम ऊजार् के 

थानांतरण हेतु की गई है । ए टेना के अंतपर्िरवतर्न क्षमता के 

गुणधमर् की वजह से, इसके गुणधम  की िगनती व िव लेषण प्रसार 
अथवा ग्रहण इन दोन  प्रकार  म की जाती है । ए टेना के सबसे 

मह वपूणर् गुणधम  की सूची इस प्रकार हैः 
 पावर गेइन 

 िदशा कुशलता 
 कायर्क्षमता 
 समतु य विन-तापमान 

पावर गेइन 

ए टेना का पावर गेइन इस सूत्र से याख्याियत िकया गया है । 
 

G (θ,Φ) =    

                                

इस सूत्र को सरलता से समझने के िलए आव यक है िक 

आइसोट्रोिपक ए टेना का मतलब समझ । आइसोट्रोिपक ए टेना 
एक ऐसा पिरकि पत साधन है जो ऊजार् का िविकरण प्रसार सभी 
िदशाओं म समान मात्रा म करता है । वा तिवकता म ऐसा साधन 

पाना नामुमिकन है, परंतु यह एक बहुमू य सैद्धांितक संदभर् का 
संसाधन है जो यावहािरक ए टेनाओं के गुणधम  की तुलना करने 
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म उपयोगी है। अब हम इसी सूत्र को िन निलिखत प से दशार्कर 
बेहतर आकलन कर पाएंग । 
 

G=  

           

इसकी पूवर् शतर् यह है िक ये दोन  ए टेना समान ऊजार् शिक्त के 
ह  । 
यापकअ (युिनवसर्ल) ए टेना अचल (ि थर रािश) G / Ae  = 4  

/ λ2 

जहाँ G = ए टेना का पावर गेइन 

    Ae = ए टेना का प्रभावशाली क्षेत्रफल 

    A = ए टेना का भौितक क्षेत्रफल 

    η = कायर्क्षमता 
    λ = िक्रयाशील तरंग लंबाई 

    G =  

   

     =  

 

यास D धारक वृ तीय वारक (सक्युर्लर एपरचर) आकृित के 

िलए;  

A =   

 G =   

यह सूत्र िनदश करता है िक गेइन दो रािशय  पर िनभर्र है । ए टेना 
का यास एवं कायर्शील तरंग लंबाई । 
 

िदशा कुशलता 
 

िदशा कुशलता वह क्षमता है जो या तो ए टेना को प्रसार मोड म 

प्रसािरत ऊजार् को ल य िदशा म संकेि द्रत करती है अथवा जो 
िसग्नल सामा य या बोर साइट की अक्ष से हटकर प्रा त िकये जाते 
ह उ ह अ वीकृत कराती ह । 
 

सूत्र के प म;                   
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िदशा कुशलता    
D( =   

                                                       

कायर्क्षमता 
िविकरण कायर्क्षमता (η) जो मुख्य प से प्रसार मोड से संबंिधत 

है, इसे िन न सूत्र के जिरये याख्याियत िकया गया है । 
 η =  

     

उपाजर्न (िरसीव) मोड म आम तौर पर वकैि पक अनुपात, कुछ 

अलग तरीके से पेश आता है िजसे वारक  कायर्क्षमता (एपरचर 
एफीिशय सी) कहते ह । 
 

वारक  कायर्क्षमता =                     

 
 

इन दोन  अनुपात  की अनुमािनत वा तिवक मात्रा या मू य 50  

प्रितशत से 75  प्रितशत की मयार्दा म है ।  

 

वारक कायर्क्षमता, आते हुए तरंगाग्र और ए टेना के आउटपुट 

छोर के बीच समािव ट सभी प्रकार के यय  से प्रभािवत होती है । 
इन यय  का योरा इस सूची के अनुसार हैः 

 युित कायर्क्षमता (इ युिमनेशन) i ) 

 बा य िविकरण ( पील ओवर) के कारण यय ( S) 

 बाधा के कारण यय ( b) 

 कोणीय अव था म िवसंगतता (फेइस िडफर स) एवम ्

सतह तल म क्षित ( ps) 

 संकेत  का िववतर्न (िडफे्रक्शन) ( d) 

 ध्रुवीय यय ( pol) 

 बेमेलपन के कारण यय (मीस मेच) ( m) 

 

अतः कुल िमलाकर वारक कायर्क्षमता यािन एपरचर 
एिफिशय सी 

i) x ( S) x ( b)  x ( ps)  x ( d) x ( pol) x ( m) 
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समतु य विन तापमान 

ए टेना विन तापमान, ए टेना के िभ न-िभ न व प  के यय  

का योगदान दशार्ता है । तदपुरांत, ए टेना म प्रवेश करते बाहरी 
ताप विन, ब्र मा डीय विन, वायुमंडलीय विन और भूिमगत 

विन, इन सब विनय  का प्रभाव भी ए टेना विन तापमान को 
प्रभािवत करता है । यहाँ पर विन श द का अथर् है; सू मतरंगीय 

प्रसारण म बाधा प िव युत चुंबकीय िविकरण  म पाया जाता एक 

प्रकार का िव युत आवाज जो आम तौर पर िसग्नल को कमजोर 
करता है । ब्र मा डीय विन और वायुमंडलीय विन को आकाश 

विन भी कहा जाता है । आकाश विन, अिभग्राहक ए टेना वारा 
ग्रहण िकया गया पृ ठभूिम विन है । इसका मू य अचल नहीं है, 

बि क यह, ए टेना के एिलवेशन कोण और वायु मंडलीय 

पिरि थितय  पर िनभर्र है । इसी कारण से ए टेना का विन 

तापमान व छ आकाश वाली पिरि थितय  म, िविश ट एिलवेशन 

कोण म िगना या नापा जाता है । आकाश विन की वजह कुछ 

खास पिरबल  से उ प न क्षीणन (एटे युएशन) है । ये पिरबल ह; 

(i) वायुमंडल के िविभ न वायुगण और (ii) वषार्, बफर्  जैसी घटनाएं 

िज ह हाईड्रोिमिटयोर कहते ह । ये दो प्रविृ तयां, इसिलये असर 
करती है िक तरंग अपनी यात्रा के दरिमयान इन चीज  से गुजरता 
है और बदले म अपनी ताकत म कुछ किमयाँ पाता है, िजसे सही 
अथर् म क्षीणन कहा गया है। सू मतरंगीय आविृ तय  पर आकाश 

विन का अंशदान लगभग 3 अंश केि वन होता है। अपवाद प, 

रेिडयोतारा की ओर जाते तरंग  की िदशाओं के िक से म यह मात्रा 
लागू नहीं होती है । िक तु, 1 GHz  से कम आविृ तय  पर इस 

ब्र मा डीय विन का मू य अिधक मह वपूणर् है । 
इस प्रकार के पृ ठभूिम विन (No) के ऊजार् वणर्क्रम घनता (पावर 
पेक्ट्रल डिे सटी) और ए टेना विन तापमान (TA), िन न 

िलिखत सूत्र से संबंिधत है । 
No = KTA जहाँ K = बो टजमेन अचलांक 

 

भूके द्र का ए टेना विन तापमान 

जब भू-कद्र का अिभग्राहक ए टेना उपग्रह की तरफ देखता है, तब 

विन के दो प्रमुख ोत असरकतार् बनते ह । 
 

- आकाश की ओर से आती पृ ठभूिम विन  
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- पृ वी के अपने िविकरण से उ प न विन 

 

1 से 15 GHz आविृ त की सीमा पिरसर म, 5° से अिधक 

एिलवेशन कोण के िलए, आम तौर पर आकाश से आता हुआ 

पृ ठभूिम िविकरण 40 केि वन से कम मात्रा म होता है । 
अितिरक्त पुंज (साइड लोब) के वारा प्रवेश पाने वाले पृ वी के 

अपने िविकरण म से प्रा त विन का यावहािरक मू य ए टेना के 

नाप पर आधािरत है । िवशाल केसेगे्रइन परावतर्क ए टेना म 10 

केि वन और छोटे िडश ए टेना म अनुमािनत 100 केि वन विन 

तापमान हो सकते ह । 
 

 

 

 

उपग्रह का विन तापमान 

 

बीम-चौडाई, ि ट रेखा कोण तथा उपग्रह की कक्षा का प्रकार । ये 

तीन प्रमुख िनणार्यक अंग है जो उपग्रह के विन तापमान पर 
प्रभाव डालते ह । उपग्रह पर थािपत अिभग्राहक ए टेना की बीम 

चौडाई का मू य अगर कोण म नापा जाए, तो यह है; उपग्रह िजस 

कोण से पृ वी की ओर देखता है उस कोण का मू य अथवा इससे 

कम । भू-समकािलक उपग्रह की बीम-चौडाई 17.4° है । ए टेना 
का विन तापमान और पृ वी का तापमान समान अथार्त 290 

केि वन हो सकता है । ये आंकड़ ेआदशर् ि थितय   के िलए ह । 
यावहािरक मू य  म कुछ फकर्  वाभािवक ह । 

 

 

 

 

 

…….. 
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2.0 उपग्रह कक्षाएं और कक्षीय प्राचल 

2.1 प्र तावना 

दरूसंचार और सुदरू संवेदन जैसे िविवध उपयोग क्षेत्र  की 
पिरयोजनाओं म, उपग्रह की कायर्शैली के बारे म जानकारी प्रा त 

करने के िलए, हम िवषयांिकत अनुप्रयोग म समािव ट सरल 

यािमित को समझना पड़गेा । तब ही, ए टेना म अंिकत क्षित 

(भूल), झुकाव (टी ट), पूवार्ग्रह (बायस) इ यािद रािशय  का मह व 

आसानी से समझा जा सकता है । भू-अंतिरक्ष ित्रकोणमीित के 

सामा य ज्ञान से; भ-ूकद्र और उपग्रह ए टेनाओं के बीच का संबंध, 

इन ए टेनाओं के एझीमथ और एलीवेशन कोण और ल यकारी 
िवशुद्धता (पोइि टंग एक्युरसी) के बारे म जानकारी प्रा त हो सकती 
है । दरूसंचार प्रणाली म, उपग्रह का प्रयोग अंतिरक्ष के एक पदाथर् 
की तरह होता है जो पृ वी पर के दो िब दओुं के बीच संकेत  का 
आदान-प्रदान कराता है । अंतिरक्ष म यह पथ, दो पदाथ  के 

द्र यमान  के बीच यूटन के गु वाकषर्ण िसद्धांत  के तहत 

िनधार्िरत होता है । खगोलीय भाषा म इस पदाथर् को िप ड भी 
कहत े ह। एक िब द ु द्र य की गु वाकषर्ण असर के कारण, 

अंतिरक्ष म दो सामा य प्रकार के मागर् संभव है । यह िचत्र-1 म 

दशार्या गया है । यहाँ (a) दीघर्वृ ताकार (इलीि टक) कक्षा है । 
कृित्रम उपग्रह अथवा सूयर् की प्रदिक्षणा करते ग्रह  की कक्षा 
दीघर्गोलाकार या दीघर्वृ ताकार होती है । इसी प्रकार (b) एक अित-

परवलीय कक्षा है । अ तरग्रािहय उड़ान  म यह कक्षा िविश ट प 

से िदखाई पड़ती है । 
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िचत्र-1 िविभ न प्रकार की कक्षाएं 

 

दीघर्वृ ताकार कक्षा बंद होती है और गितमान िप ड उसे बारंबार 
पार करता है । अित-परवलीय कक्षा खुली होती है जो अनंत तक 

फैल सकती है । (c) िचित्रत करती है परवलीय या अनुवृ तीय कक्षा 
जो खुला वक्रपथ धारण करती है । 
 

2.2 ग्रहीय गितयाँ 
अंतिरक्ष म ग्रहीय गितयाँ के लर के तीन मूलभूत िनयम  से 

संचािलत होती है । वे के लर के ग्रहीय िनयम  से जाने जाते ह । ये 

तीन िनयम िन नानुसार हैः 
(i) प्र येक ग्रह, सूयर् की प्रदिक्षणा करते हुए दीघर्वृ त आकृित 

अंिकत करता है । दीघर्वृ त म दो नािभिब द ु(फोकस) होते ह । 
सूयर् इनम से एक नािभिब द ुपर केि द्रत है । 

(ii) ित्र या सिदश (वेक्टर) वारा अंिकत वतृख डीय क्षेत्रफल के   

िचत्रण का दर अचल है । 
(iii) सूयर् की प्रदिक्षणा करते ग्रह के एक पिरभ्रमण के पिरक्रमण 

काल के वगर् का मू य, उसकी सूयर् से औसत दरूी के घन के 

अनुपात म होता है । 
 

पृ वी की प्रदिक्षणा करते उपग्रह  की गित यादातर ग्रहीय गित 

के समान होती है । इसिलये, उपयुक्त तीन िनयम आम तौर पर 
कृित्रम उपग्रह  पर भी इतने ही वैध या मा य है । 
 

दीघर्वृ तीय कक्षा 

परवलीय कक्षा

अितपरवलीय कक्षा 
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िविभ न कक्षाओं और उनके रेखागिणत को समझने के िलये, हम 

िन निलिखत 6 वप्रणाली रािशय  की जानकारी लेनी आव यक 

है। इन रािशय  को के लर के अंश कहते ह । 
 

(i)  अधर् गु  अक्ष ‘a’ और अधर् लघु अक्ष ‘b’ ।  
 ये दो अक्ष  से कक्षा का नाप याख्याियत होता है । 
(ii)  उ के द्रता ‘e’ (एक्से ट्रीिसटी) 
 यह नाप कक्षा का आकार दशार्ता है । 
(iii)  झुकाव ‘z’ (इ क्लीनेशन) 

 यह कक्षीय तल और भू-म यवतीर् तल के बीच का कोण है । 
दिक्षण से उ तर म भू-म यरेखा को पार करने वाले िब द ुपर 
यह उ टी घड़ी की सुई की िदशा म नापा जाता है । पार 
करनेवाले िब द ु को उदीयमान िब द ु (एसे डींग नोड) कहा 
जाता है । इसकी सीमा 0° से 180° तक की है । 

(iv) उदीयमान िब द ुका देशांतर ‘ (लो गी युड ऑफ एस डींग 

नोड)  
 यह, महािवषुव (वनर्ल इक्वीनोक्ष) की िदशा से उदीयमान िब द ु

की िदशा तक भू-म यवतीर् तल पर नापा गया कोण है । घड़ी 
की सुई की उ टी िदशा म दशार्या गया यह कोण 0° से 360° 

की सीमा म रहता है । 
(v) आग्युर्मे ट ऑफ पेरीजी ‘ ’ 

 यह, उपग्रह की गित की िदशा म, उपग्रह के कक्षीय तल म 

नापा गया कोण है । यह कोण उदीयमान िब द ुतथा पेिरजी की 
िदशा के बीच का है । इस कोण का मू य फैलाव 0° से 360° 

तक का है । 
 

यहां पर पेिरजी और एपोजी श द  के अथर् समझना अित आव यक 

है । पेिरजी का अथर् है, कक्षा पर का वह िब द ुजहां से पृ वी की दरूी 
यूनतम है । अथार्त ्पेिरजी पर ि थत उपग्रह पृ वी से िनकटतम 

है । इससे िवपिरत एपोजी का मतलब है िक वह िब द ुपृ वी से 

अिधकतम अ तर पर है । 
(v) पेिरजी गमन का समय ‘tp’ 

पेिरजी गमन समय वह समय है जब उपग्रह िनकटतम िब द ुपर 
था । यह 6 रािशयाँ िचत्र 2 एवम ्3 म रेिखत की है । 
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  िचत्र -2 के लर के अंश                         िचत्र-3   के लर के अंश 

 

2.3  कक्षाओं के गुणधमर् 
 

अंतिरक्ष के संदभर् म, कक्षा दो िप डीय गित का मागर् है । 
िजसम िवतीयक (अप्रधान) िप ड सदैव प्रधान िप ड के 

प्रभाव म रहता है । िवतीयक िप ड का द्र यमान प्रधान 

पदाथर् की तलुना म नग य (मामूली) होता है । 
साधारणतया, अंतिरक्ष म कक्षा िन निलिखत िवशषेताएं 

धारण करती है । 
1. संभव मागर् िसफर्  शंकु प काट (कोिनक सेक्सन) है । 
 शंकु प काट के चार उदाहरण है। 
 वृ त (पिरिध), दीघर्वृ त, अनुवृ त (परवलय) और अित-

 परवलय । 
2. शंकु प काट  का नािभ िब द ुहमेशा के द्र थ िप ड के 

 के द्रिब द ुपर होना चािहए । 
3. गित के दौरान कक्षा म, उपग्रह की कुल गितज और 

ि थितज शिक्त का मू य अपिरवतर्नशील होता है । 
4. कक्षीय गित हर हालत म समान तल म होती है । 
5. कक्षा म उपग्रह का कोणीय गितबल अपिरवतर्नशील है । 
 

कक्षीय गित से संलग्न प्रयुक्त श दावली 
कक्षीय कालः प्रधान िप ड की एक प्रदिक्षणा करने के िलए उपग्रह 

वारा िलया गया समय । यह अविध मूल पदाथर् के द्र यमान तथा 
कक्षा के नाप पर िनभर्र है । 

कक्षीय तल 

भमूमहािवषुव की िदशा 
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सूत्र के प म;  P =  

 

जहाँ, a  = कक्षा का अधर् गु  अक्ष   

     G = गु वाकषर्ण अचलांक 

     M = प्रधान िप ड का द्र यमान (पृ वी का द्र यमान) 

पृ वी के िक से म, GM का मू य 398601 Km3/Sec2 है । 
 

इस सूत्र से प ट होता है िक कम ऊँचाई की कक्षा का कक्षीय काल 

कम है, हालांिक ऊँची कक्षा म कक्षीय अविध अिधकतर है । 
कक्षीय वेगः अपने आपको कक्षा म बनाए रखने के िलए उपग्रह को 
चािहये िक वह वेग म रहे । वृ तीय कक्षा म वेग का मू य 

अपिरवतर्नशील है; और इसका मू य का अचल रहना िन न दिशर्त 

सूत्र से प ट होता है । 
V =   जहाँ V= कक्षीय वेग, r = कक्षा की ित्र या है । 
G, M  और r अचलांक होने से, V भी अचलांक बन जाता है । इसी 
प्रकार यह भी प ट होता है िक, िनचली कक्षा के िलए वेग यादा 
होता है और ऊपरी कक्षा म कम । दीघर्वृ तीय कक्षा म वेग की 
िनभर्रता है पदाथर् की के द्र से दरूी पर । पेिरजी पर वेग मह तम है 

और एपोजी पर यूनतम । 
 

सब-सेटेलाइट पॉइ टः अगर हम उपग्रह और पृ वी दोन  के के द्र  

को जोड और एक सुरेखा बनाएं तो पृ वी के िजस िब द ुपर यह 

सुरेखा टकराती है उस िब द ुको सब-सेटेलाइट पॉइ ट कहते ह । 
इसका नामकरण ‘उप-उपग्रह िब द’ु भी हो सकता है । यहाँ पर 
पृ वी को घन गोलाकार माना गया है । 
 

कक्षा का भू-अनुरेख (ग्राउ ड टै्रक): जैसे-जैसे उपग्रह अपनी कक्षा 
म आगे बढ़ता है, उप-उपग्रह िब द ुभी अपना मागर् पकड़ता है। इस 

मागर् को कक्षा का भू-अनुरेख कह सकते ह । 
 

उपग्रह की ओर के संकेत कोणः (एझीमथ एवम ्एलीवेशन) 

उपग्रह के जिरये संचार प्रिक्रया के िलये आव यक है इसकी तरफ 

की संकेत िदशा जानना । थल केि द्रक (टोपोसे ट्रीक) प्रणाली म, 

संकेत िदशा दो कोण  से िनधार्िरत होती है । ये संकेतकोण या लुक 

एंगल से जाने जाते ह । िक्षितज पद्धित के अंतगर्त, ये दो कोण है; 
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एझीमथ और एलीवेशन । िनरीक्षक के िक्षितज म, असली उ तर 
की िदशा से िक्षितज पर िलये गये उपग्रह के लंिबत प्रक्षेपण 

(प्रोजेक्शन) तक के कोण को एजीमथ कोण कहते ह । इस कोण की 
सीमा 0° से 360° की है । एलीवेशन कोण, िक्षितज तल से उपग्रह 

की िदशा तक नापा गया कोण है । यहाँ पर उपग्रह को ल बवत 

(विटर्कल) तल म होने की पूवर्धारणा की गई है । एलीवेशन कोण 

की मयार्दा -90° से + 90°तक होती है । 
 
 

 
 

िचत्र-4 उपग्रह तरफी कोण 

2.4 कक्षाओं के प्रकार 
 

अंतिरक्ष म प्र थािपत प्र येक उपग्रह के साथ िवशषे कायर् ल य 

(िमशन) जुड़ा होता है । इन कायर्ल य  की आव यकताओं के 

अनु प, िविभ न कक्षाओं का चयन होता है । उदाहरण के तौर पर, 
दरूसंचार उपग्रह अंतिरक्ष म एक प्रसारण कद्र की तरह कायर् करता 
है । इसिलये, यह ज री है िक उपग्रह एक ही समय पर पृ वी पर के 

िभ न-िभ न थान  से यमान हो। अतः यहाँ, अिधक 

ऊँचाईयुक्त कक्षा उिचत है । इसी प्रकार, भिूम िनरीक्षण उपग्रह को 
पृ वी के सभी िठकान  पर से गुजरना आव यक है । अतः यादा 
झुकाव क्षमता धारक, कम ऊँची कक्षा बेहतर है । कायर्ल य के 

अनुसार आव यकताओं के उपरांत, कुछ ओर घटक है जो कक्षा के 

चयन म मह वपूणर् योगदान देते ह। ये घटक िन निलिखत हैः 
 वांिछत कक्षा पर उपग्रह को प्रक्षेिपत करने की तकनीक 

 कक्षा को चलाने और इसके रखरखाव की क्षमता 
 कक्षा संचालन म आिथर्क िमत ययता (धन का कौश य 

से उपयोग) 

 सामािजक तथा राजनैितक सरोकार 

खम यवतीर्

  उ तर पूवर् 
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चंद जानी मानी कक्षाओं का योरा यहाँ िदया हैः 
 

भू-ि थर कक्षा 
 

भूि थर कक्षा की संक पना प्रथम बार िब्रटेन के वैज्ञािनक आथर्र 
सी. क्लाकर्  ने 1945 म की थी । उसने पृ वी की सतह से 36000 

िक.मी. ऊपर ि थत 3 उपग्रह  की एक यव था का प्र ताव रखा । 
प्रसारण के द्र समान ये तीन उपग्रह भ-ूम य रेखा पर समान 

अ तर पर होने की पिरक पना की थी । (िचत्र-5)  इस ऊँचाई पर, 
पृ वी का और उपग्रह का, दोन  का एक प्रदिक्षणा करने का समय 

समान होता है । अथार्त ्कक्षीय काल समान होते ह । इसी कारण 
से, पृ वी की सतह पर ि थत कोई भी िब द ुपर से, उपग्रह ि थर 
िदखाई पड़ता है । एक आदशर् भू-ि थर कक्षा की प्रमुख 

आव यकताएं इस प्रकार हैः 
(i) कक्षा भू-म यवतीर् होनी चािहए; यािन i = 0 

(ii) कक्षा वृ तीय होनी चािहये; यािन e = 0 

(iii) कक्षीय काल = एक ताराकीय िदवस (साइडीरीयल ड)े = 23   

घ टा 56 िमनट 04 सेके ड    (23 Hr  56 Min  04 Sec.) 

यहाँ पर ताराकीय िदवस का अथर्घटन ज री है । यह एक समय का 
नाप है जो कोई एक तारे के सदंभर् म पृ वी को एक पिरभ्रमण करने 

म लगता है । चूंिक कक्षीय काल, कक्षा की ित्र या से सबंंिधत है, 

ित्र या के मू य की जानकारी आव यक है । पृ वी के संदभर् म यह 

ित्र या 42164 िक.मी. है । यह भू-समकािलक ित्र या के नाम से 

प्रचिलत है । 
भू-ि थर कक्षा के प्रयोग और उपयोग दरूसंचार, डाटासंचार, 
मौसमिवज्ञान, उपग्रह ल यानुसारण (टे्रिकंग) इ यािद कायर्क्षेत्र  के 

िलए होते ह । वतर्मान म, सकड  उपग्रह भू-ि थर वृ तांश म 

िव यमान है और उक्त सेवाओं म िमशन अनुसार कायर् करते ह । 
भारतीय उपग्रह  म इ सेट और जीसेट ेणी के सेटेलाइट इस प्रकार 
की कक्षा वगर् म सि मिलत है । भू-ि थर कक्षीय इन उपग्रह  का 
कक्षीय थान 74° पूवर् से 93.5° पूवर् के बीच म अलग-अलग 

जगह  पर है । 
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िचत्र-5: संपूणर् भू-मंडलीय याि त के िलए आव यक तीन 

उपग्रह 

सूयर्-तु यकािलक कक्षा 
 

भूिम-िनरीक्षण योजनाओं म, पृ वी ि थत थान  की फोटोग्राफी 
एक ही थािनय समय पर लेना ज री है तािक बदलाव की तुलना 
प्रितिदन हो सकती है । यह कायर्, उपग्रह को सूयर्-तु यकािलक 

कक्षा म प्र थािपत करके िकया जाता है । इस कक्षा म झुकाव 90° 

से थोड़ा यादा होता है । कक्षा के तल म पृ वी और सूयर् दोन  

समािव ट है । इस कक्षा म, सूयर् वारा प्रकािशत भुजा पर थािनय 

म या न के आसपास, और अंधेरी िदशा पर थािनय म य राित्र 

के आसपास उपग्रह भू-म य रेखा को पार करता है । पृ वी 15° 

प्रित घ टे के दर से प्रदिक्षणा करती है । उपग्रह की कक्षा अंतिरक्ष 

म थायी व प म है; इसका मतलब है िक, पृ वी का िचत्रीकरण 

हर पल एक ही सूयर्कोण म हो सकता है । दसूरे तरीके से समझ तो 
सूयर् के सापेक्ष म, उपग्रह की कक्षीय गित शू यवत ् है । िफर भी, 
पृ वी सूयर् के आसपास एक पूरा चक्कर यािन 360° घूमने के िलए 

365 िदन लगाती है । अथार्त,् हर एक समय, एक ही सूयर् कोण 

बनाए रखने के िलए कक्षीय तल को 360/365 = 0.9856° 

प्रितिदन घूमना पडगेा । पृ वी की सपटता (ओ लेइटनेस) नािभओं 

की टेढी कताई (पे्रसीसन ऑफ नो स) जैसी प्रिक्रया को ज म देती 
है । टेढ़ी कताई का सही अथर्घटन कर तो, जैसे एक लटू्ट जमीन पर 
90° न होते कुछ कोण बनाके टेढ़ा घूमता है । अगर उपग्रह एकदम 

सही कक्षा म है, तो भूम यवतीर् उभार (ब ज) की वजह से, कक्षा 
म, नािभकीय टेढ़ी कताई के मू य का मोड़ आएगा । कक्षा संबंिधत 

दो मह वपूणर् मापद ड है; (i) अधर्-गु  अक्ष तथा (ii) झुकाव । 
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सूयर् तु यकािलक कक्षा वाले िमशन के िलए सव कृ ट ऊँचाई 

लगभग 900 िक.मी. है । कक्षा गिणत म एक सवर्मा य िनयम है 

िक अिधक ऊँचाई से िव लेषण या िवभेदन (िरज़ो यूशन) म 

कमजोरी जबिक िन न कक्षा से उपग्रह की आयु म क्षीणन होती है। 
संचालक सूत्र है; 
 

  = 0.9856°      

 

IRS िसरीज के सेटेलाइ स और काट सेट जैसे प्रचिलत तथा 
कायर्शील भारतीय उपग्रह प्रणािलयाँ, सूयर् तु यकािलक उपग्रह  की 
ेिणय  म समािव ट है । 

 
 

ध्रुवीय कक्षाः   
  

ये ऐसी कक्षाएं ह िजनका झुकाव 90° है तािक वे प्र येक बार ध्रुव  

के ऊपर से गुजरती है । इस वगर् की कक्षाएं िदशाज्ञान हेतु 
इ तेमाल िकये जाते संक्रमण (ट्रा सीट) उपग्रह  म होती है। ध्रुवीय 

कक्षा की ऊँचाई 1100 िक.मी. और कक्षीय काल 108 िमनट है । 
भू-िवज्ञान तथा मौसम िवज्ञान संबंिधत उपग्रह इस वगर् म शािमल 

है । 
 

म यवतीर् वृ तीय कक्षा (इ टरमीिडयेट सकर् युलर ओरबीट – ICO): 
 

म यवतीर् वृ तीय कक्षा (ICO) अथवा म य-भूिम-कक्षा (MEO); 

अिधक ऊँचाई धारक झुकी हुई वृ तीय कक्षाएं ह जो िदशाज्ञान और 
दरूसंचार कायर्क्षेत्र  म इ तेमाल होती है । इन सेवाओं को पाने के 

िलए िव ततृ क्षेत्र और पृ वी के दरूगामी भाग  से ि टगोचरता 
अितआव यक है । ग्लोबल पोिजशिनगं िस टम यािन GPS, इस 

वगर् म समािव ट है । 20,000 िकमी तक की ऊँचाई की सीमा म 

प्रदिक्षणा करते उपग्रह  का एक समूह GPS प्रणाली का प्रमुख 

आयाम है । भारतीय अंतिरक्ष पिरयोजना के अंतगर्त IRNSS 

उपग्रह इस िदशाज्ञान हेतु का समाधान करते ह । 
आइ.आर.एन.एस.एस. उपग्रह प्रणाली म यवतीर् वृ तीय कक्षा 
वारा संचािलत है । वतर्मान म, अ तर-उपग्रह कडी प्र तािवत 

करके, आने वाले िदन  म GPS तथा संपणूर् िदशाज्ञान के िचत्र को 
पुख्ता करने की िदशा म संशोधन कायर् जारी है । 
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िन न भू कक्षा 

समकािलन यव था म, भूि थर कक्षा से हट कर, िन न भू कक्षा 
का प्रयोग मोबाइल दरूसंचार के क्षेत्र म बढ़ चढ़ कर िकया जाता है । 
इसका कारण है िक, तकनीक की तरक्की की वजह से, अब उपग्रह 

को यादा जिटल या पैचीदा बनाना मुमिकन हुआ है । तदपुरांत भू-
टिमर्नल अिधकतर सरल और सुवा य (पोटबल) बन सकते ह जो 
आिथर्क प से उिचत है । 

इसके अलावा, िन न भू कक्षा का उपयोग कूटनीितक टोह (सैिनक 

सवक्षण), भ-ूभाग प्रितिचत्रण (टेरेइन मेपींग), मानिचत्रीकरण, 

वैज्ञािनक अनुसंधान तथा मानवयुक्त अंतिरक्ष िमशन  जैसे 

मह वपूणर् काय  म िकया जाता है । इसम आदशर् ऊँचाई 200 से 

500 िकमी के बीच होती है । मानवयुक्त अंतिरक्ष िमशन  के िलए 

आव यकता है सवार्िधक सुरक्षा और संरक्षा  की । इसके कारण 

अंतिरक्षयान का वजन और आिथर्क खचर् एकदम बढ़ जाते ह । खचर् 
कम करने हेतु, इन कक्षाओं को कम अविध की कायर्योजनाओं म 

िनयोिजत की जाती है। हो सकता है िक ऐसे िमशन केवल थोड़ े

ह त  के िलए आयोिजत ह  । 
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3.0 उपग्रह-पृ वी िलकं रेखागिणत 

3.1 प्र तावना 
उपग्रह और पृ वी के बीच साझदेारी म एक खास संबधं 

होता है । इस संबंध को महसूस करने के िलए कक्षा का 
ज्ञान अिनवायर् है । हालांिक अगले अ याय म कक्षा के 

िवषय म जानकारी प्र तुत की गई है, इतना ही मह वपूणर् 
है अक्ष प्रणाली और िलकं प्राचल रािश के िवषय  म ज्ञान। 
इसका संज्ञान, इन दो ब्र मा डीय पदाथ  के बीच संचार 
प्रिक्रया के मूलभूत िसद्धांत  को समझने म सहायक होगा । 
यहाँ पर ‘संचार’ श द का अथर् यापक व प म है िजसका 
अथर् है इस िलकं से अिभप्रा त कोई भी उपयोग क्षेत्र । 
उदाहरण के तौर पर दरूसंचार, सुदरू संवेदन, िदशाज्ञान, 

अ तरग्रहीय कारर्वाई इ यािद म से एक या यादा िकसी 
भी उपयोग के प्रकार को मोटे तौर ‘संचार’ कह सकते ह । 
मूलभूत िलकं प्राचल  (मापद ड ) को समझना आव यक 

है। इन प्राचल  की सरल याख्या तथा रेखागिणत के 

मा यम से एझीमथ, एलीवेशन, भूिम उपग्रह दरूी इ यािद 

श दाविलय  की मजबूत िदमागी पकड आ सकती है । 
 

3.2 मूलभूत िलकं प्राचल (मापद ड) 

 

िदशा कोण और भू-उपग्रह दरूी थल केि द्रक गोलाकार 
प्रणाली का प्रयोग, आम तौर पर उपग्रह की दरूी और 
ए टेना के िदशाकोण एझीमथ तथा एलीवेशन का 
िनधार्रण करने हेतु िकया जाता है । भू-कद्र उपग्रह को 
जोडती सुरेखा और िक्षितज तल के बीच के कोण को 
एलीवेशन कोण कहा जाता है । इसी प्रकार, भू-कद्र-उपग्रह 

को जोडती सुरेखा का िक्षितज तल पर खींच ेगये प्रोजेक्शन 

(लंिबत रेखा) की िदशा सूिचत करता है एझीमथ कोण । 
यह कोण थािनय उ तर िदशा से घड़ी की सुई की िदशा म 

िगना जाता है । 
 

िचत्र-6 म थल केि द्रक अक्ष यव था (टोपोसे ट्रीक को-ओिडर्नेट 

िस टम) म भू-कद्र एझीमथ तथा एलीवेशन कोण प्रदिशर्त िकये ह। 
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िचत्र-6 – भू-कद्र के एझीमथ एवम ्एलीवेशन कोण 

 

िचत्र 7 की ित्रकोणिमतीय आकृित की सहाय से भू-कद्र ए टेना और 
उपग्रह के बीच का अ तर (भू-उपग्रह दरूी) मू यांिकत िकया जाता 
है । इस िगनती म पूवर्धारणा है िक भू-कद्र तथा उप-उपग्रह िबदं ु

(सब-सेटेलाइट पोइ ट) दोन  के देशा तर एक समान है । भू-उपग्रह 

दरूी ( ला ट रज)  

R= [re
2 + (h + re )

2 – 2 re (h + re) cosӨ  
 

यहाँ पर 
R= भू-उपग्रह दरूी 
Re= पृ वी की ित्र या (6378 िकमी) 
h= उपग्रह की ऊँचाई = 37786 िक.मी. 
(यहाँ पर ऊँचाई का अथर् है, उप-उपग्रह िबदं ुसे उपग्रह का अ तर) 

 = भू-कद्र का अक्षांश 
 

अगर भू-कद्र और सब-सेटेलाइट पोइ ट एक भू-म य रेखा 
(मेिरिडयन) पर नहीं है अथार्त ्अगर दोन  के देशा तर िभ न है, 

िफर भी इसी समीकरण से ‘R’ िगन सकते ह । इस मामले म, 

COS  के थान पर COSZ= cos  x cos  लग जाएगा । 
 
 

R= भ-ूउपग्रह दरूी 
A= भू-कद्र का था
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िचत्र-7 – भू-कद्र और सेटेलाइट की भू-उपग्रह दरूी का रेखा गिणत 

एिलवेशनः एिलवेशन कोण  भू-कद्र पर िक्षितज समांतर से 

उपग्रह तक का कोण है;  का मू य ह,  । 
िचत्र 7 की रेखागिणत आकृित की सहाय से िन निलिखत 

समीकरण से एिल वेशन कोण िनकाला जा सकता है ।    

(h + re)
2=R2 + re

2 - 2reR.cos ψ यहाँ पर h, re और R ज्ञात है, 
अतः ψ का मू य िनकाल सकते ह । और आगे ( ψ – 90 ) = 
 । इस प्रकार एिलवेशन कोण प्रा त होता है । 

एझीमथः भू-अंतिरक्ष सुरेखा का एझीमथ कोण  

Cos    =  tan θ cot Z. 

सब-सेटेलाइट पोइ ट की पूरब म ि थत भू-कद्र का एझीमथ कोण 

(180+ )° है जबिक, इससे िवपिरत, पि चम ि थत भू-कद्र का 
एझीमथ कोण (180- )° है । जैसे िक आगे कहा गया है, एझीमथ 

कोण सदैव थािनय उ तर िदशा म नापा जाता है । 
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4.0 ए टेना- उपग्रह-पृ वी की कड़ी का प्रमुख अवयव 

4.1 प्र तावना 
ए टेना, मूल प से एक ऐसा साधन है जो ि ट रेखा को ल य की 
ओर जोड़ने म काम आता है । यह ि ट रेखा भू-प्रणाली से उपग्रह 

या इससे िवपिरत उपग्रह से भ-ूप्रणाली हो सकती है। दोन  

प्रणािलय  म ए टेना सबसे अिधक प ट घटक है यािन यमान 

है । संयोग से वे दोन  ट्रा समीट और िरसीव प्रणािलय  म अंितम 

घटक के प म जुड़ े होते ह । अथार्त ् िरसीव और ट्रा समीट 

ृंखलाओं का प्रारंभ और अंत ए टेना परावतर्क (िर लेक्टर) पर 
होता है । सरलता हेतु लोकिप्रयता के कारण यहाँ पर िर लेक्टर, 
ट्रा समीट, िरसीव, फीड, एलाइनमे ट, आरएमएस, िडज़ाइन, डीश 

इ यािद श द  का प्रयोग िकया गया है । ए टेना िकतनी सरलता से 

और िकतने सही ढंग से ि ट रेखा को ल य की ओर पथ िदखा 
सकता है, इसकी िनभर्रता है ए टेना प्रणाली म समािव ट 

यावहािरक आव यकताएं और रचना प्रणाली की िडज़ाइन पर । 
ए टेना डीश की आरएमएस अंक म दिशर्त सतह िवशुद्धता 
(सरफेइस एक्युरसी) ए टेना के उपलि ध तर  को िनधार्िरत 

करती है । भूिम एवम ्अंतिरक्ष ए टेनाओं म िन निलिखत रािशया ँ
इनकी उपलि ध मापद ड  के संचालन या िनयंत्रण करने म प्रमुख 

भूिमका अदा करत ेह । 
 िर लेक्टर डीश की सतह िवशुद्धता आरएमएस अंक म 

 फीड, सब िडश, मुख्य िडश इ यािद की िवशुद्धता 
 ए टेना एलाइनमे ट 

 अचल पाथ संबंध 

 ए टेना का प्रकाश िवज्ञान 

 िवक्षेपण, झुकाव इ यािद वा तिवकताएं 

 सू म तरंग  म कावट 

 गितशील घटक  का गितिवज्ञान 

 क ट्रोल यंत्र िव यास...इ यािद.... 
 

भू-कद्र-उपग्रह की इस कड़ी म से, यहाँ पर अंतिरक्ष ए टेना का 
िववरण, संलग्न िमशन के पिरपे्र य म िदया गया है । 
 

अंतिरक्ष ए टेना उप-प्रणाली, कई िविश ट तकनीक  के साथ जुड़ी 
है और इनका प्रयोग िविभ न कायर्क्षेत्र  के िमशन  म होता है । 
उदाहरण के तौर पर, भूिम-अवलोकन, टेली-संचार, िदशाज्ञान और 
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वैज्ञािनक संशोधन । तदपुरांत, ए टेना उपप्रणाली, डाटा डाउन-

िलिंकंग तथा टेिलमेट्री व टेलीकमा ड जैसे काय  म मह वपूणर् 
योगदान करती है । िकसी भी उपग्रह प्रणाली की िडज़ाइन म, 

ए टेना के उपलि ध प्रदशर्न म बेहतरी लाना, एक प्रमुख मु ा होना 
चािहये । िविभ न उपयोग और आव यकताओं की िविवधताओं से 

कदम ताल िमलाने के िलए ए टेना तकनीक  म िनर तर िवचार 
मंथन समय की मांग है । 
 

4.2 िमशन (पिरयोजनाएं) 

भूिम अवलोकन (अथर् ओ जवशन- EO): 

िवगत और वतर्मान के कई िमशन  का आशय, वैज्ञािनक, 

सामािजक, कूटनीितज्ञ और यापािरक उपभोक्ता समदुाय  के 

िलये उ च गुणतायुक्त डाटा मुह या कराना है । भारत वषर् की कुछ 

चुनंदी भूिम-अवलोकन से जुड़ी पिरयोजनाओं म शािमल ह; 

भा कर, आइआरएस, एमएसएमआर, रीसेट-1, काट सेट-1, मेघा-
ट्रॉिपक्स इ यािद । इन पिरयोजनाओं से प्रा त उपयोग  की सूची 
कुछ इस प्रकार हैः मौसम पूवार्नुमान एवम ्अवलोकन, वायुमंडलीय 

रसायन िवज्ञान, समुद्रिवज्ञान, ठोस भ-ू थलाकृित, प्रितिचत्रण 

तकनीक, समुद्री बफर्  का आकलन, कृिषिवज्ञान, भ-ूसंपदा सवक्षण, 

पयार्वरण िवज्ञान, वन अवलोकन, नवीकरणीय ोत  का अ यास, 

वैि वक तापन सम या िवचार जैसे मह वपूणर् िवषय  पर वैज्ञािनक 

प्रयोग होते ह । पिरयोजनाओं की अपनी िविश टताओं के अनुसार 
इन िवषय  पर कायर् होते ह । उदाहरण के तौर पर काट सेट 

पिरयोजना के अंतगर्त प्रितिचत्रण तकनीक, वन अवलोकन, ठोस 

भू- थलाकृित इ यािद िवषय  पर िनरीक्षण, संशोधन, आकलन, 

सं लेषण, िव लेषण, अिधसूचन इ यािद मह वपूणर् कायर् होते ह । 
भूिम-अवलोकन िमशन (EO) के िलए आव यक है, i) 

िविवधतापूणर् अथार्त अनेक िवक प  वाली ए टेना सं पण 

(क फीग्युरेशन), (ii) िक्रयाकलाप के अनुसार तरंग-आविृ तय  की 
िविवधताओं का समाधान करते संसाधन/उपकरण और (iii) इन 

िविवधताओं का अमल करने, तकनीक  का िवकास । िविवधताओं 

का कारण है िक ये ए टेना या तो इलेक्ट्रािनक या ऑि टकल 

प्रणाली के घटक है, अथवा वे इन िस टम  के साथ समि वत है । 
इलेक्ट्रािनक और ऑि टकल साधन  की सूची इस प्रकार है । 
प्रचिलत प म दशार्ने हेतु, इनके अंगे्रजी नाम  का श द प्रयोग 
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िकया है । EO िमशन के प्रयोग  म उपयोगी भारत म िडज़ाइन 

िकये गये कुछ इलेक्ट्रो-ऑि टकल उपकरण इस प्रकार हैः 
 

आि टमीटर, साउ डसर्, इमेजसर्, केट्रोमीटसर्, रेिडयो िमटसर्, 
पैनकैमरा, िस थेिटक एपरचर रडार (SAR), एटमो फेिरक रडार, 
एयरबोनर् सेटेलाइ स, इ टरफेरोिमटसर्, माइक्रोवेईव ओकलटेशन 

इ मे स इ यािद । उपभोक्ता डाटा डाउन िलकं, खोज एवं 
बचाव कायर् (सचर् एंड रे क्यु), डाटा संग्रह प्रणाली इ यािद कायर्क्षेत्र  

म संतोषजनक प्रगित हुई है । इन उपलि धय  का मुख्य कारण 

उ च तकनीक से पिरकि पत ए टेना प्रणािलयाँ ह जो 
आव यकताओं के साथ-साथ समया तर पर बदलती रहती है । 
उदाहरण के तौर पर L बै ड, UHF और VHF म कायर्रत क्वाड्री 
फीलर कु डलाकार (हेिलक्ष) ए टेना । भारत म उपग्रह संचार म 

िविभ न आविृ त बै ड  म इस प्रकार के कु डलाकार तथा सपाट 

ए टेना भी िवकिसत हो रहे ह, जो परवलयाकार के ए टेनाओं के 

साथ कदम िमलाते हुए इस क्षेत्र म क्रांित ला सकते ह । 
 

वतर्मान म सं लेिषत वारक रडार (िस थेिटक एपरचर रडार – 

SAR) यािन एक प्रकार का रडार आ टीिमटर है जो िकरण 

बाधकता के िसद्धांत (इ टरफेरोिमित) पर कायर् करता है, पर 
संशोधन कामकाज जारी है । टै्रक के साथ-साथ म SAR गुणधम  

के काम म लगाकर, तथा टै्रक को पार करती िदशा म 

िकरणबाधकता के िसद्धांत के जिरये इन साधन  म से अ छी 
गुणव तायुक्त िविश ट िवभेदन ( पेिशयल िरज़ो यूशन) हांिसल 

िकया जाता है । SAR के मा यम से इसी भौितक िवज्ञान का 
उपयोग करके समुद्र म तैरने वाले बफर्  की मोटाई नापी जा सकती 
है । िकरण-बाधकता मापन कायर् के िलये, वा तिवक िकरणबाधक 

आधाररेखा पद्धित का ठोस ज्ञान ज री है । ‘इ टरफेरोमेिट्रक’ 

यािन िकरण बाधकता के इस िसद्धा त से एक चाप-सेके ड के 

हजार  भाग के बराबर के मू य की मापन शुद्धता प्रा त होती है । 
 

ए टेना के प्राचल  (पेरािमटसर्) को क्षित रिहत अव था म प्रा त कर 
के, हम भूिम-अ ययन के सभी आयाम  पर सफलतापूवर्क संशोधन 

कायर् कर सकते ह । अतः यह अित आव यक है िक ए टेना पूणर् 
प से संतुिलत, िवचलन रिहत, िवशुद्ध मापन क्षमता युक्त और 

कम से कम ताप- थीित थापक (थम  इलाि टक) असरयुक्त 
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होना चािहये । समकािलन संशोधन  म L-बै ड ए टेना के उपयोग 

से दो प्रमुख पिरि थितय  पर अ यास जारी है । पृ वी की ये दो 
िनरंतर पिरवतर्नशील वा तिवकता है; जमीन पर  िमट्टी म नमी 
और समुद्र म खारापन । इन अ यास  ने, प्रगित की इस पायदान 

को और उठाने  की िदशा म, अिग्रम रहने के िलए अिभय ताओं को 
बड़ी चुनौती दे रखी है । फल व प, िरसेट-1 की सफलता के बाद, 

कई नये मोडल और हाडर्वेयर िवकिसत करके िकरणबाधकता 
िसद्धांत आधािरत उपग्रह प्रणाली तैयार हो रही है । यावहािरक, 

सामािजक, औ योिगक, यापािरक, कूटनीितक जैसे उपयोग  के 

साथ-साथ सबसे मह वपूणर् उपयोग है; जलवायु िवज्ञान, मौसम 

िवज्ञान और जलिवज्ञान जैसे शा त्र  का पुख्ता उपभोग । 
 

भािव-िमशन 

 

वायुमंडलीय घटनाओं के िवषय म अिधक और गहरी जानकारी के 

िलये बादल, वायु िवलय (एयरोसोल) तथा िविकरण अ तरिक्रयाओं 

से जुड़ी सम याओं पर यानाकषर्ण आव यक है । अब, 

अंतिरक्षयान को सू मतरंगीय तथा ि ट संबंिधत क्षेत्र  म कायर्रत 

एिक्टव और पेिसव उपकरण  से लैस होना ज री है । इनम से एक, 

बादल अंतवधी रडार (क्लाउड पेनीटे्रिटगं रडार) नामक उपकरण पर 
हाल संशोधन कायर् जारी है । 
अित संवेदनशील अधोिब द ु (नािदर) मुखी वषार् रडार और 
रेिडयोमीटर के जिरये, उ च अक्षांश वाले भ-ूभाग पर अक्सर 
िनमार्ण होती पातन (अवक्षेपण) प्रिक्रया पर अ ययन जारी है। ये 

उपकरण, आविृ त 54 से 118 GHz के साउि डगं चैन स तथा 18 

से 157 GHz के बीच की कुल 5 आविृ तय  के पार पिरक इमेिजंग 

चैन स से लैस है । दो अलग आविृ तय  म, लेिकन समान बीम 

चौडाई म और एक ही िदशा म देखते हुए िवशाल बै ड चौडाई वाले 

िवधु्रवीय बीम पैदा करने की आव यकता ही अपने आपम एक 

बड़ी चुनौती है । इसी कारण से ए टेना तर पर कड़ ेऔर बड़ े

िडज़ाइन िनयंत्रण लगत ेह । इसके अलावा, एक ही परावतर्क िडश 

िफिटगं वाले रडार और रेिडयोमीटर का सहअि त व खास करके 

बै ड के बाहर कायर् संपादन के िक से म काफी अडचन लाते ह । 
 

भूिम-अवलोकन इकाई (EO मो युल) म काम करने वाले 

अिभयंताओं के िलए िजओ-साउ डर की संक पना नया उ साह 
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प्रदान करता है । इनके िलये यह साधन भूिम अवलोकन कायर् का 
सवार्िधक समथर् साधन है । इस प्रकार के उपकरण, तेजी से उभरती 
हुई संवहनशील (क वेिक्टव) िस टम, पातन प्रिक्रया तथा बादल 

पैटनर् जैसी मौसम िवज्ञान से जुड़ी घटनाओं के अवलोकन के िलए 

वांछनीय है । भू िन न कक्षा (िलओ) से िवपिरत, भू-ि थर 
कक्षाओं म एक प्रमुख ठोस फायदा है । भू-ि थर कक्षीय िमशन म 

एक ही क्षेत्र की लगातार सूचना िमल सकती है । लेिकन यह फायदा 
उठाने के िलये अिभय ता को ए टेना डीश की िडज़ाइन म बहुत 

कड े िनयंत्रण लगाने होते ह तािक आव यक थानीय िवभेदन 

प्रा त हो सके । इसकी वजह यह है िक िन न भू-कक्षा (िलओ) की 
तुलना म भ-ूि थर कक्षा का पृ वी से अ तर 40 गुना यादा होता 
है जो प्र यक्ष प से प टता पर असर डालता है। तदपुरांत, 

अंतिरक्षयान-पृ वी की सापेक्ष गित शू य होने के कारण, िव-

आयामी पयर्वेक्षण (टू-डायमे शनल कैिनगं) रचनाप्रणाली के 

सहारे छिवकरण की भी खास आव यकता है । 

भािव ‘इओ’ अथार्त ्भूिम-अवलोकन ए टेनाओं म िवशषे प से, 

उ तम दज की प टता क्षमता, सवर् े ठ िनशाना-िवशुद्धता 
(पोइि टंग एक्युरसी) और िवशाल क्षेत्र मयार्दा म घूमने की क्षमता 
यािन पयर्वेक्षण क्षमता अ य त ज री है । इन गुण  को यथाथर् 
करने के िलये उ च िवशुद्धता धारक परावतर्क और क्षित रिहत 

ि थरता प्रदान करती संरचना िडज़ाइन करना अिनवायर् है । Ku 

और Ka जैसी उ च बै ड की आविृ तय  के ए टेना की कायर्क्षमता 
और वांिछत उपलि ध हािसल करने म, एक मुख्य प्रितबंधक बल 

है, िर लेक्टर सतह की यांित्रक एवम ् संरचना मक ि थरता । 
अथार्त ्ए टेना की यांित्रकी तथा िव युित पहलूओं के िलहाज से 

पूणर्तया आदशर् िडज़ाइन ही वांिछत पिरणाम प्रदान करेगी । ये 

पिरणाम है, शुद्ध प से क्षित रिहत प्रा त छिवकरण, संचार, 
कैिनगं इ यािद कायर्फल । िमकेिनकल और इलेिक्ट्रकल 

अिभक पनाओं का समवतीर् होना और दोन  िव याशाखाओं के 

पहलूओं को आव यकताओं के आधार पर संकिलत करने की सोच 

और इसका अमलीकरण सव कृ ट ए टेना िडज़ाइन पेश करने म 

अहम भूिमका अदा कर सकती ह । अिभय ताओं और संशोधक  के 

आपसी तालमेल के इस फलसफे से परंपरागत तकनीक की जगह 

क कर ट इ जीिनयिरगं के मा यम से अंतिरक्ष िवज्ञान म आम 
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तौर पर और ए टेना टेक्नोलॉजी म खास तौर पर कामकाज करना, 
यह वतर्मान िवचारधारा है । 
दरूसंचार िमशन 

दरूसंचार िमशन  के िलए परावतर्क प्रकार के ए टेना सवार्िधक 

प्रचिलत है । सन ्स तर के दशक के दौरान थायी वृ तीय और 
दीघर्वृ तीय बीम आकार देने वाले ए टेनाओं की शोध के साथ 80 

के दशक म C बै ड, 90 के दशक म Ku बै ड और सन ्2000 के 

दशक म Ka बै ड आविृ त म अंतिरक्ष और भूिम ए टेना 
अिभकि पत होत ेरहे ह । िवकास की इस रेखा को आगे बढ़ाते हुए 

अब बीम िव तार के नजिरये से मंथन प्रिक्रया इस िमलेिनयम के 

प्रारंभ से ही शु  हो चुकी है । जैसे िक, गोलाधर्, सीिमत क्षेत्रीय तथा 
िनधार्िरत परेखा दशार्नेवाले बीम समूह से प्रकािशत परावतर्क जैसे 

कई ए टेनाओं पर संशोधन कायर् चल रहे ह । आज की बड़ी मांग है; 

‘वांिछत भू-क्षेत्र म सवार्िधक बीम कवरेज और यूनतम ए टेना 
वजन’ । इस मांग को पूरी करने के िलए CFRP, DGR, KFRP 

जैसी तकनीक िवकिसत हुई । DGR यािन डुअल ग्रीडडे िर लेक्टर 
का भारतीय नाम है; िव ग्रीड परावतर्क ।  CFRP और KFRP  

के िव ततृ नाम है; काबर्न (अथवा केवलार) फाईबर रेइनफो डर् 
लाि टक । DGR, CFRP, C, Ku, Ka इ यािद संज्ञाएं सरलता 
हेतु इनके मूल व प म दशार्ने का प्रयास िकया है । हाल ही म, 

थायी ए टेनाओं की जगह जोड़ने की क्षमता वाले (मड़ुने वाले) 

ए टेना संशोिधत हुए ह जो गे्रगोिरयन समाकृित के ह और िव-

अक्षीय यांित्रक चालन यव था से संचािलत होते ह । िवकास की 
इस यात्रा म एक ओर मील का प थर है; ठोस अव था साधन 

(सोिलड टेइट िडवाइस) से लैस प्र यक्ष िविकरणकारी ए टेना 
ृंखला समूह (एरे) । आज की तेजी से बढ़ती हुई िसग्नल टै्रिफक 

की पिरि थितय  को म े नजर, घुमंत (नोमेिडक) और मोबाइल 

उपभोक्ताओं के िलये, समकािलन िवकास का ल य L बै ड के 

जिरये बहु-बीम िव तार क्षेत्र है । बहु-मा यम (म टीमीिडया) 
उपयोग के िलये अिभय ताओं की सोच अब ‘Ka’  बै ड पर उतरी 
है। 
 

4.3 ए टेना म प्रगित के सौपान 

िदन-प्रितिदन बढ़ती हुई मोबाइल संचार तथा िडिजटल प्रसारण 

प्रणािलय  की मांग को पूरा करने के िलये, ए टेना िस टम  म 
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अनुकूल बदलाव आये ह । क्य िक इन मांग  का हल, भ-ूसंचार म 

िविवध आविृ त बै ड, िविवध बीम-आकार और िविवध 

समाकृितय  की सहाय से होता है । अतः इन िविवधताओं के िलए 

ए टेना म िनर तर सुधार चािहए । कुछ ए टेना यहाँ पर िचि नत 

िकये गये ह जो िवकास की ेणी म अिग्रम थान पर है । ये C, X 

और S बै ड के िवकिसत हो चुके ए टेनाओं के उपरांत है । 
 

 Ku बै ड म प्रितसंतुिलत (ऑफसेट) परवलय परावतर्क 

पिरिनयोजनशील (िड लोयेबल) तथा थायी ए टेनाएं । 
 Ka बै ड म प्रितसंतुिलत एवम ् थायी ए टेना । 
 वदेशीय नवीन व आधुिनक ग्रीड िडज़ाइन के डी.जी.आर. 

ए टेना । 
 ट्रा सिमट तथा िरसीव हेतुक ‘Ka’ बै ड बहु-बीम ृंखला 

समूह ए टेना (एरे) 
 पुनः समनु प क्षमता धारक (रीक युगरेबल) ए टेना । 
 खोल-बंद क्षमता धारक (अनफलबल) ए टेना । 

 

इन प्रगित सूचक ए टेना वग  को िवकिसत करने के िलये अित 

आव यक है िक वतर्मान िडज़ाइन म नवीनतम संशोधन और 
सुधार प्रिक्रया िनरंतर जारी रहे । इसके िलये प्र येक ए टेना म 

िविश ट तकनीक  को सि मिलत करना ज री है । 
 

अंतिरक्ष यान का कद िकलोग्राम वजन से दशार्या जाता है । 1K का 
अथर् 1000 िक.ग्रा. अथार्त ्1 टन । आजकल सेटेलाइट का नाप या 
माप 1 टन से बढ़कर 5-6 टन तक पहँुच गया है । I1K, I2K, I3K 

से लेकर I6K तक का बड़ा व सु ढ़ उपग्रह िनमार्ण आज की 
वा तिवकता है । इसका मुख्य कारण है िविभ न आविृ त बै स 

तथा बीम िव तार की मांग। पिरणाम व प होता है सेटेलाइट 

प्रणाली तंत्र  म संख्या और कद का बदलाव िजनम से एक है 

ए टेना उप-प्रणाली प्रणाली । अतः अंतिरक्ष यान के संदभर् म 

ए टेना िडज़ाइन करने के िलये अिभय ता को िन न िवषय  पर 
यान केि द्रत करना आव यक है। 

 

 अंतिरक्षयान का द्र यमान, I2K, I3K .....इ यािद । 
 साफ ि ट रेखा (फी ड ऑफ यू-FOV) 

 उ मा या ताप िनयंत्रण 
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 यांित्रक संरचना 
 फीड समायोजन (एकोमोडशेन) 

 अपेिक्षत िवशुद्धताओं के मा य तर 
 तरंगपथक (वेइव गाईड) के पेचीदे तरंग मागर् से अनुकूलन 

िविभ न अंतरापृ ठ  (इ टरफेइसीस) का मानकीकरण एक प्रमुख 

मु ा है । वतर्मान की बहु-उ पादकता तथा पुनरावित र्त संरचना की 
मांग  को यान म रखत े हुए, िडज़ाइन का मानकीकरण एक 

वागतयोग्य कदम है । िवशषे कर िफक्सचर , कनेक्टर , 

फा टनर , ि वच , क चे माल इ यािद हाडर्वेयर  कुछ हद तक 

मानकीकृत िडज़ाइन  म रिचत होते ह । खचर् पर अंकुश, समय 
का बचाव  तथा िसद्ध पर परा का उिचत लाभ – ये ह मानकीकरण 

के फायदे । 
 

- फीड उपप्रणालीः 
िकसी भी ए टेना प्रणाली म फीड का योगदान प्रमुख 

भूिमका अदा करता है । फीड की बदौलत, अिधक ऊजार् 
वहन और असरकारक बीम िव तार जैसी आव यकताएं 

पिरपूणर् होती है । इस िलहाज से फीड िडज़ाइन की ओर 
अिधक यान देने की ज रत है । समकािलन और भिव य 

के िमशन  के िलए िन निलिखत पहलूओं का खयाल 

रखकर फीड संरचना अिभकि पत करनी चािहए । 
 अिधक ऊजार् वहन हेतु से यांित्रकी, तापन तथा िविकरण 

आविृ त (रेिडयो िफ्रक्व सी – RF) इ जीिनयिरगं बाबत  

को ल य म लेते हुए फीड िनमार्ण कला । 
 मूल द्र य (रॉ-मटीिरयल) का चयन । 
 धाि वकरण, धातुिम ण, धातु-चदर प्रिक्रया इ यािद का 

RF तरंग  के साथ अनुकूलन हेतु कायर् कलाप । 
 फीड के भवन सांच  (िबि डगं लोक्स) म उिचत संशोधन। 

उिचत ऊजार् का वहन करते ये साधन है ओ.एम.टी. 
(ओथ मोड ट्रा स युसर), िफ टसर्, ध्रुवणकतार् 
(पोलराइज़र), डाइ लेक्सर इ यािद । 

 बेहतर सतही गहराई ( कीन डे थ), पारदिशर्ता तथा 
पारगमनता की आव यकताओं के अनुसार िव युत 

रासायिनक प्रिक्रयाएं । 
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 िनि चत िवशुद्धता के तर को प्रा त करने हेतु फीड और 
परावतर्क का सही एलाइनमे ट । इसम शािमल है ऐसे 

फीक्सचसर् जो फीड को न केवल पकड, पर उसको 6 िडग्री 
म सुगिठत कर सके । तीन िडग्री रैिखक चालन 
(ट्रांसलेशन) x, y और z  अक्ष म, और तीन िडग्री चापीय 

चालन (रोटेशन) Rx, Ry, और Rz । 
 

4.4  भूि थर उपग्रह ए टेना – नयी चुनौितयाँ 
 

जैसे िक आगे कहा गया, पार पिरक C और Ku बै ड म विृद्ध 

करते हुए, अब िवशाल आविृ त बै ड चौड़ाई के साथ Ka 

अथार्त ् ‘का’ बै ड कायार्ि वत हो रहे ह । इसके कारण, फीडींग 

िस टम म अितिरक्त चुनौित पैदा होती है क्य िक इसम 

चािहये उ च कायर्क्षमता धारक और बहुत संख्यक फीड 

संरचना । तदपुरांत िर लेक्टर यािन परावतर्क की िडज़ाइन म 

गंभीरता बरतनी पड़ती है । ये परावतर्क प्रणाली म गुणव ता 
के प्रमुख मापद ड  म है; परावतर्क क्षमता, ध्रुवीकरणता (या 
प्रितधु्रवीकरणता) तथा ताप-लचीलापन । िर लेक्टर और फीड 

के इन गुणधम  को हािसल करने तथा इनकी सव कृ ट 

िडज़ाइन िन पािदत करने म क्या चािहये ? उ तर म, 

नवीनतम िडज़ाइन और मोडिलगं सो टवेयसर्, िडज़ाइन 

िव लेषण क युटर लेटफामर्, ए टेना ऑि टक्स व गिणतीय 

एलगोिरधम और मोडनर् टे ट संसाधन। बढ़ती हुई आविृ तय  

की संख्या के कारण अपेिक्षत गुणव ता के अंक प्रा त करना 
एक बड़ी चुनौती है । इन अपेक्षाओं को कायर्दक्षता म पिरवित र्त 

करने या ए टेनाओं की गुणव ताओं का सही आकलन करने के 

िलए, अ यंत आधुिनक जाँच प्रणाली का प्रबंध महज एक 

आव यकता ही नहीं बि क चुनौती भी है । ए टेना की 
कायर्क्षमता परखने हेतु, आज नई परीक्षण सुिवधाएं प्र थािपत 

हो रही है । को पेक्ट ए टेना टे ट फेिसिलटी (सीएटीएफ) के 

उपयोग म ए टेना रािशय  का मापन तथा अिभलक्षण 

(केरेक्टराइज़ेशन) िकया जाता है । इस सुिवधा के जिरये भू 
और अंतिरक्ष ए टेना का यॉिमतीय संबंध, वै युत संबंध और 
तरंग  की आवागमन प्रिक्रया कैसी होगी इसका पूरा यौरा एक 

प्रितकृित समान 2000 िमटर वगर् के क्लीन म म होता है । 
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इस CATF म ट्रा सिमट फीड, केसेगे्रइन मुख्य एवं सब 

िर लेक्टर तथा टे ट पोिज़शनर प्रमुख साधन है । ‘फीड से 

सब िर लेक्टर, सब िर लेक्टर से मुख्य िर लेक्टर, मुख्य 

िर लेक्टर से पोिज़शनर’ इस प्रकार प्रकाशतरंगीय िकरण  की 
गित होती है । पोिज़शनर म लगे ए टेना की क पना उपग्रह 

पर थािपत ए टेना से कर तो प्रिक्रया की समझ प ट 

होगी। 
 

वतर्मान म पिरचालन तथा आकार पिरवतर्न की क्षमता वाले 

बीम प्रसार ए टेना म िसफर्  मयार्िदत बीम िव तार देने की 
क्षमता है । अब समय की मांग है िक लाइट के दौरान बीम 

को पुनः गिठत करके ऊपर के ए टेना के मा यम से नीचे के 

बीम को संचािलत िकया जाय । यह करने के िलये ए टेना म 

सुन यता ( लेक्सीिबिलटी) होनी चािहये । यह सुन यता या 
लचीलापन तीन तरीके से िमलता है । (i) परावतर्क आधािरत 

रचना (ii) नाभीय ृंखला समूह संरचना (iii) प्र यक्ष िविकरण 

कारक ृंखला । इन तीन  म से समाधान करके जो प्रणाली 
खचर्, वजन और उपग्रह म उपल ध जगह सामंज य के 

मामल  म सबसे बेहतरीन हो, इसे अपनाना चािहये । बीम 

िव तार म लचीलापन प्रदान करते इन तीन िवक प  के 

प्रचिलत नाम है; (i) िर लेक्टसर् (ii) िर लेक्ट एरेज और (iii) 
डायरेक्ट रेिडयेिटगं एरेज। 
 

प्र येक िमशन की अपनी आव यकता होती है । इस पु तक म 

सूिचत कुछ सुझाव  को चुनकर िमशन ज रत के आधार पर 
चुनाव कर सकते ह । वजन और जगह की मयार्दाओं को देखते 
हुए, ए टेना अिभय ताओं ने परावतर्क  की संख्या सीिमत 

करके ‘एपरचर शरेींग’ का खयाल अपनाया है । फल व प, 

एक ही ए टेना अनेक येय  और आविृ तय  को िमि त करके 

अपना कायर् संप न कर देता है । यह एकल एपरचर ए टेना 
सरल और बेहतर हाडर्वेयर संरचना प्रदान करता है । इस प्रकार 
का ए टेना, बै ड चौड़ाई, ध्रुवणता, अिधक ऊजार् वहन, जगह 

उपल धता इ यािद मांग  पर खरा उतरता है । इन पहलूओं के 

समाधान हेतु, ए टेना अिभय ता प्रय नशील ह और इसके 

फल व प ए टेना िडज़ाइन म नई क्रांित का संचार हुआ है । 
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िवशषे कर यािंत्रकी अिभय ताओं को इन नवीन खोज की 
अिभक पना करने म और वा तिवकता म साकार करने के 

िलये कड़ी चुनौितय  का सामना करना पड़ता है । कुछ नमूने 

व प िवचार यहाँ पर प्र तुत िकए ह । लेखक का उ े य यह 

बताना है िक भले ही िव व के फलक पर ये सुझाव आ चुके ह  

लेिकन हमारे देश म िमशन की आव यकताओं के अनु प, 

भारतीय अंतिरक्ष कायर्क्रम के तहत, वतर्मान म ये िवचार 
कायार्ि वत हो रहे ह । ये आधुिनक िवचार कुछ इस प्रकार हैः 

 बहु बीम ए टेना (एक परावतर्क को अनेक फीड से 

रोशनी िमलती है) इस प्रकार के ए टेनाओं म बीम 

एक दसूरे पर अित या त (ओवर लेिपगं) होते ह । 
 अिधक ऊजार् वहन क्षमता धारक डी.जी.आर. ( िव-

ग्रीड परावतर्क)  

 िमलीिमटर वेईव क्वाझी-ऑ टीक्स  पैकेज 

 

इस प्रकार के साधन आविृ त और ध्रुवणता को अलग करने 

हेतु बनाये जाते ह । 
इन उपकरण  का िनमार्ण करने के िलये िवकिसत िडज़ाइन  म 

खास करके क पोिज़ट द्र य  का प्रयोग कारगर सािबत हुआ 

है। 
 

हम ऐसे संसाधन चािहये जो क पोिज़ट द्र य  के इन पिरबल  
का समाधान करने म साधक बन सक । उदाहरण के तौर 
पर, 

 ताप लचीलापन गुण  पर अ ययन 

 िसद्ध कायर् का गुणांकलन 

 पिरिनयोजन गितिवज्ञान (िड लोयमे ट डायनेिमक्स) 

 यांित्रकी तनाव का सही िवतरण ( टे्रस िडि ट्र युशन) 

 विनक (एकॉि टक) 

 झटका (शोक) 

 

पिरक्षण और नये उपागम  

अिभक पना और िवकास (िडज़ाइन ए ड डवेलपमे ट) एक 

सोच और इसका कायार् वयन है । इन दोन  को संतोष म 

त दील करना यह अंितम येय होना चािहये । यह काम 
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पिरक्षण करता है । ए टेना के पिरपे्र य म पिरक्षण  के 

मा यम से, मह वपूणर् रािशय  का जायजा िलया जाता है । यह 

रािशयाँ ह, G/T (गेईन बटा तापमान), िविकरण प्रित प 

(रेिडयेशन पैटनर्), गेईन, क्रोस ध्रुवणता (क्रोस-पोलराईज़ेशन) 

इ यािद । इन रािशय  के वीकायर् आंकड़ े पाने म, 

िन निलिखत यांित्रक िनरीक्षण प्रिक्रयाएं सहायक होती हैः 
 परावतर्क एसे बली जो गु वाकषर्ण असर से मुक्त 

हो  
 परावतर्क और फीड यांित्रक तनाव से मुक्त हो  
 परावतर्क िवशुद्धता  

 

सी.एफ.आर.पी. िर लेक्टर िनमार्ण करने के िलए मो ड 

चािहये । मो ड की िवशुद्धता से ए टेना की िवशुद्धता िनदिशत 

होती है । 40 माइक्रोन सतह क्षित के मो ड िनमार्ण करना और 
इसका मू यांकन करना एक बड़ी चुनौती है । आम तौर पर 
मो ड का ट आयनर् से बनती है । मो ड एक आकार प्रदान 

करती है जो िर लेक्टर की सतह के बराबर है । एक सतह 

आंतग ल (िर लेक्टर) तो एक बिहग ल (मो ड) होती है । अित 

आधुिनक तरीक  से मो ड की सतह के Z अक्ष  को नाप के, 

क्षितमू य  को िलख करके आर.एम.एस. (R.M.S.) मू य 

िनकाला जाता है । आर.एम.एस. –का िव तार है ट मीन 

क्वेडर् । यह सतह िवशुद्धता का मापद ड है जो आविृ तय  के 

पिरमाण से िनधार्िरत होता है । आजकल Ka बै ड की 
आव यकताओं के म े नज़र मो ड म 20 माइक्रोन तक RMS 

शुद्धता बरती जानी आव यक है । 
 

मशीिनगं िवशुद्धता 
Ka बै स से भी बढ़ती चलती, आज के दौर की आविृ तय  का 
अंक अब 100 GHz, 200 GHz के दायरे म जा रहा है । इन 

अ यािधक मात्रा की आविृ तय  के िलये अिभकि पत प्र येक 

साधन, क पोने ट इ यािद म, इतनी ही अ यािधक िवशुद्धता 
चािहये । तरंगपथक, िफ टसर् तथा परावतर्क  के मशीिनगं म 

सतह िवशुद्धता 5 से 10 माइक्रोन की सीमा म आव यक है । 
इसको प्रा त करने, अित आधुिनक माइक्रोमिशनींग तकनीक 

का इ तेमाल िकया जाता है । तदपुरातं धातु क पोने ट 
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(वेइवगाईड, फी टसर् इ यािद) म लेसर तकनीक से किटगं 

प्रिक्रया भी िवकिसत हो रही है । 
 

ए टेना एलाइनमे ट 

इन िवशुद्धता के उ पादन से ताल िमलाने के िलये, आधुिनक 

मापन साधन तथा एलाइनमे ट तकनीक  पर संशोधन िनरंतर 
जारी है । 
 

िर लेक्टर और िफड का सही एलाइनमे ट करने के िलए अब 

पर परागत िथयोडोलाइट या इलेक्ट्रोिनक िथयोडोलाइट काफी 
नहीं है । लेसरयुक्त टे्रकसर् आज आम हो गये ह । लेसर टे्रकर 
िकरणबाधकता के िसद्धांत पर कायर् करते ह । इस साधन का 
उपयोग करने के मुख्य कारण है – कम मानवशिक्त की 
आव यकता और अिधक मापन िवशुद्धता । लेिकन आज के 

युग म, इतनी उ क्राि त हुई है िक इन साधन  का प्रयोग भी 
कुछ हद तक सीिमत हो रहा है । अंतिरक्ष िवज्ञान म तेजी से हो 
रही प्रगित के कारण, अब ओर मानवशिक्त का बचाव, समय 

का बचाव तथा पिरक्षण तर म बेहतरी की मांगे जोर पकड़ 

रही है । इसके म ेनज़र, अब फोटो-ग्रामेट्री जैसी पशर्रिहत 

मापन तकनीक संशोिधत हुई है । इस तकनीक के वारा, एक 

ही शोट म हजार  िब दओुं का सही थान िनधार्रण (मापन) 

तथा िव लेषण (मू य-आंकलन) होता है । ए टेना परावतर्क 

कैमरा, फीड, अंतिरक्षयान पर थािपत से ससर् तथा िकसी भी 
साधन जो िवशषे प से िवशुद्धता ि टकोण से मह वपूणर् हो, 
इन सभी उपकरण  की एलाइनमे ट प्रिक्रया ‘क्लोज़ रेइ ज 

फोटोग्रामेट्री’ (CRP) के िसद्धांत पर कायर्रत अ यंत नवीनतम 

कैमरा िस टम से िन पािदत होती है । संपूणर् भारतीय 

िडज़ाइन म, इस प्रणाली के सॉ टवेयर पर हाल ही म 

अनुसंधान कायर् प्रारंभ हुआ है । 
 

 

 

 

 



 

33 
 

5.0 सारांश 

लेखक का कायर् कुछ िवषय  पर उपल ध वैज्ञािनक 

हकीकत  का संयोजन है । सवर्प्रथम उपग्रह संचार के 

मूलभूत िसद्धांत िजसम चिचर्त है प्रसारण से संबंिधत 

भौितकशा त्र और गिणत के िनयम  का आधार । 
त प चात ्कक्षा संबंिधत रेखागिणत का अ ययन िकया 
है िजसम कक्षाओं के प्रकार और गुणधमर् तथा िविभ न 

कक्षाओं का अंतिरक्ष िवज्ञान के संदभर् म अ यास जैसे 

आयाम  पर चचार् की है । इस ज्ञान को आधार बनाकर, 
उपग्रह और पृ वी की जुगलबंदी को, इनसे संलग्न 

रेखागिणत के मा यम वारा समझाने का प्रयास िकया 
है। इस जोडी की एक मह वपूणर् कडी है ए टेना । अंत म 

संचार के इस प्रमुख अवयव पर िव ततृ चचार् की गई है । 
लेखक ने इस ए टेना को कद्र म रखते हुए िविभ न 

अंतिरक्ष पिरयोजनाओं, प्रगित के सौपान तथा नई 

चुनौितय  की परेखा प्रदिशर्त की है । 
 

संिक्ष त म कहा जाए तो, वतर्मान उपग्रह िवज्ञान म 

क्राि तकारी िवकास के िनर तर बढ़ते हुए सौपान  की 
संख्या से, उपग्रह की ऊंचाई तो ठीक, परंतु अनुसंधान 

तर की ऊँचाई प्रा त करना प्र येक तकनीकी सोच का 
येय है । इसीके फल व प हम भारतवषर् को अंतिरक्ष 

प्रौ योिगकी के क्षेत्र म एक िमसाल के प म प्र तुत करने 

की क्षमता रखते ह । लेखक ने केवल ए टेना के उदाहरण 

से अिभय ताओं की मनसा प्रकट की है िक तु पूणर् 
वा तिवकता यह है िक हर ऐसे घटक  पर उ नित के 

िशखर पर हम पहँुचने की कोिशष म ह । चाहे वे से ससर् 
हो, या कैमरा, ला चसर् हो या बु टसर्, चाहे वे क्रायोजेिनक 

इंिजन हो या जीएसएलवी ेणी के पूणर्-भारतीय प्रक्षेपक 

हो । चंद्र की कक्षा की प्रदिक्षणा कराने के बाद हम, चाह 

मंगल िमशन को मंगलमय बनाएं और समानव यान को 
अंतिरक्ष की सफर कराएं । कहने का ता पयर् बहुत साफ है 

िक अंतिरक्ष िवज्ञान की इस अनंत यात्रा म, हम प्रितिदन 

एक नया मील का प थर जोड़ने म सक्षम है ।  अंततः इसी 
होश और जोश के फल व प, अंतिरक्ष प्रौ योिगकी म 
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भारत का योगदान बेिमसाल िनखार लाएगा और अंतिरक्ष 

म ितरंगा नई ऊचांइय  के साथ लहराएगा और चंद्र और 
मंगल जैसे ग्रह  म भारतवषर् का यही ितरंगा ठहरेगा। 

------------- 
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1.0  उपग्रह संचार की मूलभूत जानकारी 
1.1 प्र तावना 
ोत और उपभोक्ता के बीच संचार का अथर् है मा यम वारा 

सूचना का आदान-प्रदान। इसम अंतिरक्ष का मा यम भी 
सि मिलत है । दरूसंचार के मामले म सूचना का यह आदान-प्रदान 

उपग्रह और भू-कद्र के बीच सू मतंरगीय (माइक्रोवेव) कड़ी 
थािपत करके संभव होता है । उपग्रह संचार दो िभ न तकनीक  

का िम ण है । वे ह राकेट िवज्ञान और सू मतरंगीय अिभयांित्रकी। 
ये दो तकनीकी शा त्र  का अिधकतर िवकास िवतीय िव वयुद्ध के 

दौरान हुआ । यापािरक उपग्रह अलीर् बडर् की संक पना जब सबसे 

पहले आथर्र सी. क्लाकर्  ने की थी, तब से ‘उपग्रह वारा दरूसंचार’ 
की प्रिक्रया ‘संचार’ श द का एक िह सा बनी । क्लाकर्  की इस 

संक पना का यथाथर्ता म पिरवतर्न के िलए आव यक था, भू-
समकािलक कक्षा म उपग्रह  को प्रक्षेिपत करने हेतु राकेट तकनीक 

का िवकास । क्लाकर्  की क पना को साकार करने, इसके उपरांत 

ज री था सौर ऊजार् संचािलत उपग्रह पर सवार उिचत उपकरण । 
उपग्रह संचार के जिरये संभव िभ न उपयोग  की जानकारी के िलये 

यह ज री है िक हम उपग्रह संचार प्रणाली के िविभ न पहलूओं पर 
िवचार कर । उपग्रह संचार के दो प्रमुख प्रकार हैः (i) अंतिरक्ष 

प्रभाग और (ii) भूिम-प्रभाग । अंतिरक्ष प्रभाग म समािव ट है 

उपग्रह तथा पृ वी पर के वे संसाधन जो उपग्रह को, िनधार्िरत  

कक्षीय थान पर अपने कायर्काल तक थािपत करते ह  अथार्त ्

उपग्रह, प्रक्षेपणयान एवम ्प्रक्षेपक प्रणािलय  से संबंिधत िविभ न 

उपकरण तथा प्रणाली प्रणाली अंतिरक्ष प्रभाग म शािमल है । भूिम 

प्रभाग म समािव ट है पे्रिषत्र (ट्रा समीटर), अिभग्राहक (िरसीवर) 
और ए टेना प्रणाली । ये प्रणािलयाँ मुख्य प से उपग्रह से पृ वी 
तक दोन  िदशाओं म सू मतरंगीय सकेंत  का वहन करने म 

उपयोगी है । ए टेना एक ऐसा प्रमुख अंश है जो साधारणतः भूिम 

प्रभाग एवम ्अंतिरक्ष प्रभाग दोन  म िव यमान है । ए टेना िवषय 

के िव ततृ ज्ञान के िलये, हम प्रसारण के मूल िसद्धांत को समझना 
होगा । 
 

1.2 मूल प्रसारण िसद्धांत 

यहाँ पर वै युत क्षेत्र और ध्रुवणता की पिरभाषा और प्रिक्रया से 

प्रारंभ करते ह । उपग्रह संचार म भूिम वारा उपग्रह से प्रा त संकेत 
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की ताकत की िगनती अ यंत मह वपूणर् है । इस प्रिक्रया म शािमल 

है; (i) उपग्रह से खुले अंतिरक्ष म आता िविकरण, (ii) अंतिरक्ष के 

वारा िव युत चुंबकीय तरंग  का प्रसार और (iii) भू-कद्र वारा 
ऊजार् का अिभग्रहण । िव युत चुंबकीय तरंग  म ऊजार् दो व प  म 

शािमल होती है । एक है िव युत (E) और दसूरी चुंबकीय (H) । ये 

दो क्षेत्र एक दसूरे पर िनभर्र है । कोई एक ऊजार् के ोत की वजह से 

ये तरंग अंतिरक्ष के मा यम से प्रसािरत होते ह । ये दो क्षेत्र एक 

दजेू से समकोणीय यािन 90° के कोण से संबंिधत है । पारंपिरक 

तौर पर, इन तरंग  के तल का ध्रुवण (पोलराईज़ेशन) िव युत 

क्षेत्रीय सिदश (वेक्टर) से जुड़ा होता है । 
 

ए टेना के मा यम से, पे्रिषत्र से संचार मा यम और उससे िवपरीत, 

मा यम से अिभग्राहक तक का ऊजार् का िविनमय कायर् पिरपूणर् 
होता है । अिनवायर् प से, ए टेना एक ऐसा िव युत यंत्र 

(ट्रा डुसर) है िजसकी अिभक पना (िडजाइन) मह तम ऊजार् के 

थानांतरण हेतु की गई है । ए टेना के अंतपर्िरवतर्न क्षमता के 

गुणधमर् की वजह से, इसके गुणधम  की िगनती व िव लेषण प्रसार 
अथवा ग्रहण इन दोन  प्रकार  म की जाती है । ए टेना के सबसे 

मह वपूणर् गुणधम  की सूची इस प्रकार हैः 
 पावर गेइन 

 िदशा कुशलता 
 कायर्क्षमता 
 समतु य विन-तापमान 

पावर गेइन 

ए टेना का पावर गेइन इस सूत्र से याख्याियत िकया गया है । 
 

G (θ,Φ) =    

                                

इस सूत्र को सरलता से समझने के िलए आव यक है िक 

आइसोट्रोिपक ए टेना का मतलब समझ । आइसोट्रोिपक ए टेना 
एक ऐसा पिरकि पत साधन है जो ऊजार् का िविकरण प्रसार सभी 
िदशाओं म समान मात्रा म करता है । वा तिवकता म ऐसा साधन 

पाना नामुमिकन है, परंतु यह एक बहुमू य सैद्धांितक संदभर् का 
संसाधन है जो यावहािरक ए टेनाओं के गुणधम  की तुलना करने 
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म उपयोगी है। अब हम इसी सूत्र को िन निलिखत प से दशार्कर 
बेहतर आकलन कर पाएंग । 
 

G=  

           

इसकी पूवर् शतर् यह है िक ये दोन  ए टेना समान ऊजार् शिक्त के 
ह  । 
यापकअ (युिनवसर्ल) ए टेना अचल (ि थर रािश) G / Ae  = 4  

/ λ2 

जहाँ G = ए टेना का पावर गेइन 

    Ae = ए टेना का प्रभावशाली क्षेत्रफल 

    A = ए टेना का भौितक क्षेत्रफल 

    η = कायर्क्षमता 
    λ = िक्रयाशील तरंग लंबाई 

    G =  

   

     =  

 

यास D धारक वृ तीय वारक (सक्युर्लर एपरचर) आकृित के 

िलए;  

A =   

 G =   

यह सूत्र िनदश करता है िक गेइन दो रािशय  पर िनभर्र है । ए टेना 
का यास एवं कायर्शील तरंग लंबाई । 
 

िदशा कुशलता 
 

िदशा कुशलता वह क्षमता है जो या तो ए टेना को प्रसार मोड म 

प्रसािरत ऊजार् को ल य िदशा म संकेि द्रत करती है अथवा जो 
िसग्नल सामा य या बोर साइट की अक्ष से हटकर प्रा त िकये जाते 
ह उ ह अ वीकृत कराती ह । 
 

सूत्र के प म;                   
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िदशा कुशलता    
D( =   

                                                       

कायर्क्षमता 
िविकरण कायर्क्षमता (η) जो मुख्य प से प्रसार मोड से संबंिधत 

है, इसे िन न सूत्र के जिरये याख्याियत िकया गया है । 
 η =  

     

उपाजर्न (िरसीव) मोड म आम तौर पर वकैि पक अनुपात, कुछ 

अलग तरीके से पेश आता है िजसे वारक  कायर्क्षमता (एपरचर 
एफीिशय सी) कहते ह । 
 

वारक  कायर्क्षमता =                     

 
 

इन दोन  अनुपात  की अनुमािनत वा तिवक मात्रा या मू य 50  

प्रितशत से 75  प्रितशत की मयार्दा म है ।  

 

वारक कायर्क्षमता, आते हुए तरंगाग्र और ए टेना के आउटपुट 

छोर के बीच समािव ट सभी प्रकार के यय  से प्रभािवत होती है । 
इन यय  का योरा इस सूची के अनुसार हैः 

 युित कायर्क्षमता (इ युिमनेशन) i ) 

 बा य िविकरण ( पील ओवर) के कारण यय ( S) 

 बाधा के कारण यय ( b) 

 कोणीय अव था म िवसंगतता (फेइस िडफर स) एवम ्

सतह तल म क्षित ( ps) 

 संकेत  का िववतर्न (िडफे्रक्शन) ( d) 

 ध्रुवीय यय ( pol) 

 बेमेलपन के कारण यय (मीस मेच) ( m) 

 

अतः कुल िमलाकर वारक कायर्क्षमता यािन एपरचर 
एिफिशय सी 

i) x ( S) x ( b)  x ( ps)  x ( d) x ( pol) x ( m) 
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समतु य विन तापमान 

ए टेना विन तापमान, ए टेना के िभ न-िभ न व प  के यय  

का योगदान दशार्ता है । तदपुरांत, ए टेना म प्रवेश करते बाहरी 
ताप विन, ब्र मा डीय विन, वायुमंडलीय विन और भूिमगत 

विन, इन सब विनय  का प्रभाव भी ए टेना विन तापमान को 
प्रभािवत करता है । यहाँ पर विन श द का अथर् है; सू मतरंगीय 

प्रसारण म बाधा प िव युत चुंबकीय िविकरण  म पाया जाता एक 

प्रकार का िव युत आवाज जो आम तौर पर िसग्नल को कमजोर 
करता है । ब्र मा डीय विन और वायुमंडलीय विन को आकाश 

विन भी कहा जाता है । आकाश विन, अिभग्राहक ए टेना वारा 
ग्रहण िकया गया पृ ठभूिम विन है । इसका मू य अचल नहीं है, 

बि क यह, ए टेना के एिलवेशन कोण और वायु मंडलीय 

पिरि थितय  पर िनभर्र है । इसी कारण से ए टेना का विन 

तापमान व छ आकाश वाली पिरि थितय  म, िविश ट एिलवेशन 

कोण म िगना या नापा जाता है । आकाश विन की वजह कुछ 

खास पिरबल  से उ प न क्षीणन (एटे युएशन) है । ये पिरबल ह; 

(i) वायुमंडल के िविभ न वायुगण और (ii) वषार्, बफर्  जैसी घटनाएं 

िज ह हाईड्रोिमिटयोर कहते ह । ये दो प्रविृ तयां, इसिलये असर 
करती है िक तरंग अपनी यात्रा के दरिमयान इन चीज  से गुजरता 
है और बदले म अपनी ताकत म कुछ किमयाँ पाता है, िजसे सही 
अथर् म क्षीणन कहा गया है। सू मतरंगीय आविृ तय  पर आकाश 

विन का अंशदान लगभग 3 अंश केि वन होता है। अपवाद प, 

रेिडयोतारा की ओर जाते तरंग  की िदशाओं के िक से म यह मात्रा 
लागू नहीं होती है । िक तु, 1 GHz  से कम आविृ तय  पर इस 

ब्र मा डीय विन का मू य अिधक मह वपूणर् है । 
इस प्रकार के पृ ठभूिम विन (No) के ऊजार् वणर्क्रम घनता (पावर 
पेक्ट्रल डिे सटी) और ए टेना विन तापमान (TA), िन न 

िलिखत सूत्र से संबंिधत है । 
No = KTA जहाँ K = बो टजमेन अचलांक 

 

भूके द्र का ए टेना विन तापमान 

जब भू-कद्र का अिभग्राहक ए टेना उपग्रह की तरफ देखता है, तब 

विन के दो प्रमुख ोत असरकतार् बनते ह । 
 

- आकाश की ओर से आती पृ ठभूिम विन  
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- पृ वी के अपने िविकरण से उ प न विन 

 

1 से 15 GHz आविृ त की सीमा पिरसर म, 5° से अिधक 

एिलवेशन कोण के िलए, आम तौर पर आकाश से आता हुआ 

पृ ठभूिम िविकरण 40 केि वन से कम मात्रा म होता है । 
अितिरक्त पुंज (साइड लोब) के वारा प्रवेश पाने वाले पृ वी के 

अपने िविकरण म से प्रा त विन का यावहािरक मू य ए टेना के 

नाप पर आधािरत है । िवशाल केसेगे्रइन परावतर्क ए टेना म 10 

केि वन और छोटे िडश ए टेना म अनुमािनत 100 केि वन विन 

तापमान हो सकते ह । 
 

 

 

 

उपग्रह का विन तापमान 

 

बीम-चौडाई, ि ट रेखा कोण तथा उपग्रह की कक्षा का प्रकार । ये 

तीन प्रमुख िनणार्यक अंग है जो उपग्रह के विन तापमान पर 
प्रभाव डालते ह । उपग्रह पर थािपत अिभग्राहक ए टेना की बीम 

चौडाई का मू य अगर कोण म नापा जाए, तो यह है; उपग्रह िजस 

कोण से पृ वी की ओर देखता है उस कोण का मू य अथवा इससे 

कम । भू-समकािलक उपग्रह की बीम-चौडाई 17.4° है । ए टेना 
का विन तापमान और पृ वी का तापमान समान अथार्त 290 

केि वन हो सकता है । ये आंकड़ ेआदशर् ि थितय   के िलए ह । 
यावहािरक मू य  म कुछ फकर्  वाभािवक ह । 

 

 

 

 

 

…….. 
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2.0 उपग्रह कक्षाएं और कक्षीय प्राचल 

2.1 प्र तावना 

दरूसंचार और सुदरू संवेदन जैसे िविवध उपयोग क्षेत्र  की 
पिरयोजनाओं म, उपग्रह की कायर्शैली के बारे म जानकारी प्रा त 

करने के िलए, हम िवषयांिकत अनुप्रयोग म समािव ट सरल 

यािमित को समझना पड़गेा । तब ही, ए टेना म अंिकत क्षित 

(भूल), झुकाव (टी ट), पूवार्ग्रह (बायस) इ यािद रािशय  का मह व 

आसानी से समझा जा सकता है । भू-अंतिरक्ष ित्रकोणमीित के 

सामा य ज्ञान से; भ-ूकद्र और उपग्रह ए टेनाओं के बीच का संबंध, 

इन ए टेनाओं के एझीमथ और एलीवेशन कोण और ल यकारी 
िवशुद्धता (पोइि टंग एक्युरसी) के बारे म जानकारी प्रा त हो सकती 
है । दरूसंचार प्रणाली म, उपग्रह का प्रयोग अंतिरक्ष के एक पदाथर् 
की तरह होता है जो पृ वी पर के दो िब दओुं के बीच संकेत  का 
आदान-प्रदान कराता है । अंतिरक्ष म यह पथ, दो पदाथ  के 

द्र यमान  के बीच यूटन के गु वाकषर्ण िसद्धांत  के तहत 

िनधार्िरत होता है । खगोलीय भाषा म इस पदाथर् को िप ड भी 
कहत े ह। एक िब द ु द्र य की गु वाकषर्ण असर के कारण, 

अंतिरक्ष म दो सामा य प्रकार के मागर् संभव है । यह िचत्र-1 म 

दशार्या गया है । यहाँ (a) दीघर्वृ ताकार (इलीि टक) कक्षा है । 
कृित्रम उपग्रह अथवा सूयर् की प्रदिक्षणा करते ग्रह  की कक्षा 
दीघर्गोलाकार या दीघर्वृ ताकार होती है । इसी प्रकार (b) एक अित-

परवलीय कक्षा है । अ तरग्रािहय उड़ान  म यह कक्षा िविश ट प 

से िदखाई पड़ती है । 
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िचत्र-1 िविभ न प्रकार की कक्षाएं 

 

दीघर्वृ ताकार कक्षा बंद होती है और गितमान िप ड उसे बारंबार 
पार करता है । अित-परवलीय कक्षा खुली होती है जो अनंत तक 

फैल सकती है । (c) िचित्रत करती है परवलीय या अनुवृ तीय कक्षा 
जो खुला वक्रपथ धारण करती है । 
 

2.2 ग्रहीय गितयाँ 
अंतिरक्ष म ग्रहीय गितयाँ के लर के तीन मूलभूत िनयम  से 

संचािलत होती है । वे के लर के ग्रहीय िनयम  से जाने जाते ह । ये 

तीन िनयम िन नानुसार हैः 
(i) प्र येक ग्रह, सूयर् की प्रदिक्षणा करते हुए दीघर्वृ त आकृित 

अंिकत करता है । दीघर्वृ त म दो नािभिब द ु(फोकस) होते ह । 
सूयर् इनम से एक नािभिब द ुपर केि द्रत है । 

(ii) ित्र या सिदश (वेक्टर) वारा अंिकत वतृख डीय क्षेत्रफल के   

िचत्रण का दर अचल है । 
(iii) सूयर् की प्रदिक्षणा करते ग्रह के एक पिरभ्रमण के पिरक्रमण 

काल के वगर् का मू य, उसकी सूयर् से औसत दरूी के घन के 

अनुपात म होता है । 
 

पृ वी की प्रदिक्षणा करते उपग्रह  की गित यादातर ग्रहीय गित 

के समान होती है । इसिलये, उपयुक्त तीन िनयम आम तौर पर 
कृित्रम उपग्रह  पर भी इतने ही वैध या मा य है । 
 

दीघर्वृ तीय कक्षा 

परवलीय कक्षा

अितपरवलीय कक्षा 
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िविभ न कक्षाओं और उनके रेखागिणत को समझने के िलये, हम 

िन निलिखत 6 वप्रणाली रािशय  की जानकारी लेनी आव यक 

है। इन रािशय  को के लर के अंश कहते ह । 
 

(i)  अधर् गु  अक्ष ‘a’ और अधर् लघु अक्ष ‘b’ ।  
 ये दो अक्ष  से कक्षा का नाप याख्याियत होता है । 
(ii)  उ के द्रता ‘e’ (एक्से ट्रीिसटी) 
 यह नाप कक्षा का आकार दशार्ता है । 
(iii)  झुकाव ‘z’ (इ क्लीनेशन) 

 यह कक्षीय तल और भू-म यवतीर् तल के बीच का कोण है । 
दिक्षण से उ तर म भू-म यरेखा को पार करने वाले िब द ुपर 
यह उ टी घड़ी की सुई की िदशा म नापा जाता है । पार 
करनेवाले िब द ु को उदीयमान िब द ु (एसे डींग नोड) कहा 
जाता है । इसकी सीमा 0° से 180° तक की है । 

(iv) उदीयमान िब द ुका देशांतर ‘ (लो गी युड ऑफ एस डींग 

नोड)  
 यह, महािवषुव (वनर्ल इक्वीनोक्ष) की िदशा से उदीयमान िब द ु

की िदशा तक भू-म यवतीर् तल पर नापा गया कोण है । घड़ी 
की सुई की उ टी िदशा म दशार्या गया यह कोण 0° से 360° 

की सीमा म रहता है । 
(v) आग्युर्मे ट ऑफ पेरीजी ‘ ’ 

 यह, उपग्रह की गित की िदशा म, उपग्रह के कक्षीय तल म 

नापा गया कोण है । यह कोण उदीयमान िब द ुतथा पेिरजी की 
िदशा के बीच का है । इस कोण का मू य फैलाव 0° से 360° 

तक का है । 
 

यहां पर पेिरजी और एपोजी श द  के अथर् समझना अित आव यक 

है । पेिरजी का अथर् है, कक्षा पर का वह िब द ुजहां से पृ वी की दरूी 
यूनतम है । अथार्त ्पेिरजी पर ि थत उपग्रह पृ वी से िनकटतम 

है । इससे िवपिरत एपोजी का मतलब है िक वह िब द ुपृ वी से 

अिधकतम अ तर पर है । 
(v) पेिरजी गमन का समय ‘tp’ 

पेिरजी गमन समय वह समय है जब उपग्रह िनकटतम िब द ुपर 
था । यह 6 रािशयाँ िचत्र 2 एवम ्3 म रेिखत की है । 
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  िचत्र -2 के लर के अंश                         िचत्र-3   के लर के अंश 

 

2.3  कक्षाओं के गुणधमर् 
 

अंतिरक्ष के संदभर् म, कक्षा दो िप डीय गित का मागर् है । 
िजसम िवतीयक (अप्रधान) िप ड सदैव प्रधान िप ड के 

प्रभाव म रहता है । िवतीयक िप ड का द्र यमान प्रधान 

पदाथर् की तलुना म नग य (मामूली) होता है । 
साधारणतया, अंतिरक्ष म कक्षा िन निलिखत िवशषेताएं 

धारण करती है । 
1. संभव मागर् िसफर्  शंकु प काट (कोिनक सेक्सन) है । 
 शंकु प काट के चार उदाहरण है। 
 वृ त (पिरिध), दीघर्वृ त, अनुवृ त (परवलय) और अित-

 परवलय । 
2. शंकु प काट  का नािभ िब द ुहमेशा के द्र थ िप ड के 

 के द्रिब द ुपर होना चािहए । 
3. गित के दौरान कक्षा म, उपग्रह की कुल गितज और 

ि थितज शिक्त का मू य अपिरवतर्नशील होता है । 
4. कक्षीय गित हर हालत म समान तल म होती है । 
5. कक्षा म उपग्रह का कोणीय गितबल अपिरवतर्नशील है । 
 

कक्षीय गित से संलग्न प्रयुक्त श दावली 
कक्षीय कालः प्रधान िप ड की एक प्रदिक्षणा करने के िलए उपग्रह 

वारा िलया गया समय । यह अविध मूल पदाथर् के द्र यमान तथा 
कक्षा के नाप पर िनभर्र है । 

कक्षीय तल 

भमूमहािवषुव की िदशा 
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सूत्र के प म;  P =  

 

जहाँ, a  = कक्षा का अधर् गु  अक्ष   

     G = गु वाकषर्ण अचलांक 

     M = प्रधान िप ड का द्र यमान (पृ वी का द्र यमान) 

पृ वी के िक से म, GM का मू य 398601 Km3/Sec2 है । 
 

इस सूत्र से प ट होता है िक कम ऊँचाई की कक्षा का कक्षीय काल 

कम है, हालांिक ऊँची कक्षा म कक्षीय अविध अिधकतर है । 
कक्षीय वेगः अपने आपको कक्षा म बनाए रखने के िलए उपग्रह को 
चािहये िक वह वेग म रहे । वृ तीय कक्षा म वेग का मू य 

अपिरवतर्नशील है; और इसका मू य का अचल रहना िन न दिशर्त 

सूत्र से प ट होता है । 
V =   जहाँ V= कक्षीय वेग, r = कक्षा की ित्र या है । 
G, M  और r अचलांक होने से, V भी अचलांक बन जाता है । इसी 
प्रकार यह भी प ट होता है िक, िनचली कक्षा के िलए वेग यादा 
होता है और ऊपरी कक्षा म कम । दीघर्वृ तीय कक्षा म वेग की 
िनभर्रता है पदाथर् की के द्र से दरूी पर । पेिरजी पर वेग मह तम है 

और एपोजी पर यूनतम । 
 

सब-सेटेलाइट पॉइ टः अगर हम उपग्रह और पृ वी दोन  के के द्र  

को जोड और एक सुरेखा बनाएं तो पृ वी के िजस िब द ुपर यह 

सुरेखा टकराती है उस िब द ुको सब-सेटेलाइट पॉइ ट कहते ह । 
इसका नामकरण ‘उप-उपग्रह िब द’ु भी हो सकता है । यहाँ पर 
पृ वी को घन गोलाकार माना गया है । 
 

कक्षा का भू-अनुरेख (ग्राउ ड टै्रक): जैसे-जैसे उपग्रह अपनी कक्षा 
म आगे बढ़ता है, उप-उपग्रह िब द ुभी अपना मागर् पकड़ता है। इस 

मागर् को कक्षा का भू-अनुरेख कह सकते ह । 
 

उपग्रह की ओर के संकेत कोणः (एझीमथ एवम ्एलीवेशन) 

उपग्रह के जिरये संचार प्रिक्रया के िलये आव यक है इसकी तरफ 

की संकेत िदशा जानना । थल केि द्रक (टोपोसे ट्रीक) प्रणाली म, 

संकेत िदशा दो कोण  से िनधार्िरत होती है । ये संकेतकोण या लुक 

एंगल से जाने जाते ह । िक्षितज पद्धित के अंतगर्त, ये दो कोण है; 
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एझीमथ और एलीवेशन । िनरीक्षक के िक्षितज म, असली उ तर 
की िदशा से िक्षितज पर िलये गये उपग्रह के लंिबत प्रक्षेपण 

(प्रोजेक्शन) तक के कोण को एजीमथ कोण कहते ह । इस कोण की 
सीमा 0° से 360° की है । एलीवेशन कोण, िक्षितज तल से उपग्रह 

की िदशा तक नापा गया कोण है । यहाँ पर उपग्रह को ल बवत 

(विटर्कल) तल म होने की पूवर्धारणा की गई है । एलीवेशन कोण 

की मयार्दा -90° से + 90°तक होती है । 
 
 

 
 

िचत्र-4 उपग्रह तरफी कोण 

2.4 कक्षाओं के प्रकार 
 

अंतिरक्ष म प्र थािपत प्र येक उपग्रह के साथ िवशषे कायर् ल य 

(िमशन) जुड़ा होता है । इन कायर्ल य  की आव यकताओं के 

अनु प, िविभ न कक्षाओं का चयन होता है । उदाहरण के तौर पर, 
दरूसंचार उपग्रह अंतिरक्ष म एक प्रसारण कद्र की तरह कायर् करता 
है । इसिलये, यह ज री है िक उपग्रह एक ही समय पर पृ वी पर के 

िभ न-िभ न थान  से यमान हो। अतः यहाँ, अिधक 

ऊँचाईयुक्त कक्षा उिचत है । इसी प्रकार, भिूम िनरीक्षण उपग्रह को 
पृ वी के सभी िठकान  पर से गुजरना आव यक है । अतः यादा 
झुकाव क्षमता धारक, कम ऊँची कक्षा बेहतर है । कायर्ल य के 

अनुसार आव यकताओं के उपरांत, कुछ ओर घटक है जो कक्षा के 

चयन म मह वपूणर् योगदान देते ह। ये घटक िन निलिखत हैः 
 वांिछत कक्षा पर उपग्रह को प्रक्षेिपत करने की तकनीक 

 कक्षा को चलाने और इसके रखरखाव की क्षमता 
 कक्षा संचालन म आिथर्क िमत ययता (धन का कौश य 

से उपयोग) 

 सामािजक तथा राजनैितक सरोकार 

खम यवतीर्

  उ तर पूवर् 
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चंद जानी मानी कक्षाओं का योरा यहाँ िदया हैः 
 

भू-ि थर कक्षा 
 

भूि थर कक्षा की संक पना प्रथम बार िब्रटेन के वैज्ञािनक आथर्र 
सी. क्लाकर्  ने 1945 म की थी । उसने पृ वी की सतह से 36000 

िक.मी. ऊपर ि थत 3 उपग्रह  की एक यव था का प्र ताव रखा । 
प्रसारण के द्र समान ये तीन उपग्रह भ-ूम य रेखा पर समान 

अ तर पर होने की पिरक पना की थी । (िचत्र-5)  इस ऊँचाई पर, 
पृ वी का और उपग्रह का, दोन  का एक प्रदिक्षणा करने का समय 

समान होता है । अथार्त ्कक्षीय काल समान होते ह । इसी कारण 
से, पृ वी की सतह पर ि थत कोई भी िब द ुपर से, उपग्रह ि थर 
िदखाई पड़ता है । एक आदशर् भू-ि थर कक्षा की प्रमुख 

आव यकताएं इस प्रकार हैः 
(i) कक्षा भू-म यवतीर् होनी चािहए; यािन i = 0 

(ii) कक्षा वृ तीय होनी चािहये; यािन e = 0 

(iii) कक्षीय काल = एक ताराकीय िदवस (साइडीरीयल ड)े = 23   

घ टा 56 िमनट 04 सेके ड    (23 Hr  56 Min  04 Sec.) 

यहाँ पर ताराकीय िदवस का अथर्घटन ज री है । यह एक समय का 
नाप है जो कोई एक तारे के सदंभर् म पृ वी को एक पिरभ्रमण करने 

म लगता है । चूंिक कक्षीय काल, कक्षा की ित्र या से सबंंिधत है, 

ित्र या के मू य की जानकारी आव यक है । पृ वी के संदभर् म यह 

ित्र या 42164 िक.मी. है । यह भू-समकािलक ित्र या के नाम से 

प्रचिलत है । 
भू-ि थर कक्षा के प्रयोग और उपयोग दरूसंचार, डाटासंचार, 
मौसमिवज्ञान, उपग्रह ल यानुसारण (टे्रिकंग) इ यािद कायर्क्षेत्र  के 

िलए होते ह । वतर्मान म, सकड  उपग्रह भू-ि थर वृ तांश म 

िव यमान है और उक्त सेवाओं म िमशन अनुसार कायर् करते ह । 
भारतीय उपग्रह  म इ सेट और जीसेट ेणी के सेटेलाइट इस प्रकार 
की कक्षा वगर् म सि मिलत है । भू-ि थर कक्षीय इन उपग्रह  का 
कक्षीय थान 74° पूवर् से 93.5° पूवर् के बीच म अलग-अलग 

जगह  पर है । 
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िचत्र-5: संपूणर् भू-मंडलीय याि त के िलए आव यक तीन 

उपग्रह 

सूयर्-तु यकािलक कक्षा 
 

भूिम-िनरीक्षण योजनाओं म, पृ वी ि थत थान  की फोटोग्राफी 
एक ही थािनय समय पर लेना ज री है तािक बदलाव की तुलना 
प्रितिदन हो सकती है । यह कायर्, उपग्रह को सूयर्-तु यकािलक 

कक्षा म प्र थािपत करके िकया जाता है । इस कक्षा म झुकाव 90° 

से थोड़ा यादा होता है । कक्षा के तल म पृ वी और सूयर् दोन  

समािव ट है । इस कक्षा म, सूयर् वारा प्रकािशत भुजा पर थािनय 

म या न के आसपास, और अंधेरी िदशा पर थािनय म य राित्र 

के आसपास उपग्रह भू-म य रेखा को पार करता है । पृ वी 15° 

प्रित घ टे के दर से प्रदिक्षणा करती है । उपग्रह की कक्षा अंतिरक्ष 

म थायी व प म है; इसका मतलब है िक, पृ वी का िचत्रीकरण 

हर पल एक ही सूयर्कोण म हो सकता है । दसूरे तरीके से समझ तो 
सूयर् के सापेक्ष म, उपग्रह की कक्षीय गित शू यवत ् है । िफर भी, 
पृ वी सूयर् के आसपास एक पूरा चक्कर यािन 360° घूमने के िलए 

365 िदन लगाती है । अथार्त,् हर एक समय, एक ही सूयर् कोण 

बनाए रखने के िलए कक्षीय तल को 360/365 = 0.9856° 

प्रितिदन घूमना पडगेा । पृ वी की सपटता (ओ लेइटनेस) नािभओं 

की टेढी कताई (पे्रसीसन ऑफ नो स) जैसी प्रिक्रया को ज म देती 
है । टेढ़ी कताई का सही अथर्घटन कर तो, जैसे एक लटू्ट जमीन पर 
90° न होते कुछ कोण बनाके टेढ़ा घूमता है । अगर उपग्रह एकदम 

सही कक्षा म है, तो भूम यवतीर् उभार (ब ज) की वजह से, कक्षा 
म, नािभकीय टेढ़ी कताई के मू य का मोड़ आएगा । कक्षा संबंिधत 

दो मह वपूणर् मापद ड है; (i) अधर्-गु  अक्ष तथा (ii) झुकाव । 
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सूयर् तु यकािलक कक्षा वाले िमशन के िलए सव कृ ट ऊँचाई 

लगभग 900 िक.मी. है । कक्षा गिणत म एक सवर्मा य िनयम है 

िक अिधक ऊँचाई से िव लेषण या िवभेदन (िरज़ो यूशन) म 

कमजोरी जबिक िन न कक्षा से उपग्रह की आयु म क्षीणन होती है। 
संचालक सूत्र है; 
 

  = 0.9856°      

 

IRS िसरीज के सेटेलाइ स और काट सेट जैसे प्रचिलत तथा 
कायर्शील भारतीय उपग्रह प्रणािलयाँ, सूयर् तु यकािलक उपग्रह  की 
ेिणय  म समािव ट है । 

 
 

ध्रुवीय कक्षाः   
  

ये ऐसी कक्षाएं ह िजनका झुकाव 90° है तािक वे प्र येक बार ध्रुव  

के ऊपर से गुजरती है । इस वगर् की कक्षाएं िदशाज्ञान हेतु 
इ तेमाल िकये जाते संक्रमण (ट्रा सीट) उपग्रह  म होती है। ध्रुवीय 

कक्षा की ऊँचाई 1100 िक.मी. और कक्षीय काल 108 िमनट है । 
भू-िवज्ञान तथा मौसम िवज्ञान संबंिधत उपग्रह इस वगर् म शािमल 

है । 
 

म यवतीर् वृ तीय कक्षा (इ टरमीिडयेट सकर् युलर ओरबीट – ICO): 
 

म यवतीर् वृ तीय कक्षा (ICO) अथवा म य-भूिम-कक्षा (MEO); 

अिधक ऊँचाई धारक झुकी हुई वृ तीय कक्षाएं ह जो िदशाज्ञान और 
दरूसंचार कायर्क्षेत्र  म इ तेमाल होती है । इन सेवाओं को पाने के 

िलए िव ततृ क्षेत्र और पृ वी के दरूगामी भाग  से ि टगोचरता 
अितआव यक है । ग्लोबल पोिजशिनगं िस टम यािन GPS, इस 

वगर् म समािव ट है । 20,000 िकमी तक की ऊँचाई की सीमा म 

प्रदिक्षणा करते उपग्रह  का एक समूह GPS प्रणाली का प्रमुख 

आयाम है । भारतीय अंतिरक्ष पिरयोजना के अंतगर्त IRNSS 

उपग्रह इस िदशाज्ञान हेतु का समाधान करते ह । 
आइ.आर.एन.एस.एस. उपग्रह प्रणाली म यवतीर् वृ तीय कक्षा 
वारा संचािलत है । वतर्मान म, अ तर-उपग्रह कडी प्र तािवत 

करके, आने वाले िदन  म GPS तथा संपणूर् िदशाज्ञान के िचत्र को 
पुख्ता करने की िदशा म संशोधन कायर् जारी है । 
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िन न भू कक्षा 

समकािलन यव था म, भूि थर कक्षा से हट कर, िन न भू कक्षा 
का प्रयोग मोबाइल दरूसंचार के क्षेत्र म बढ़ चढ़ कर िकया जाता है । 
इसका कारण है िक, तकनीक की तरक्की की वजह से, अब उपग्रह 

को यादा जिटल या पैचीदा बनाना मुमिकन हुआ है । तदपुरांत भू-
टिमर्नल अिधकतर सरल और सुवा य (पोटबल) बन सकते ह जो 
आिथर्क प से उिचत है । 

इसके अलावा, िन न भू कक्षा का उपयोग कूटनीितक टोह (सैिनक 

सवक्षण), भ-ूभाग प्रितिचत्रण (टेरेइन मेपींग), मानिचत्रीकरण, 

वैज्ञािनक अनुसंधान तथा मानवयुक्त अंतिरक्ष िमशन  जैसे 

मह वपूणर् काय  म िकया जाता है । इसम आदशर् ऊँचाई 200 से 

500 िकमी के बीच होती है । मानवयुक्त अंतिरक्ष िमशन  के िलए 

आव यकता है सवार्िधक सुरक्षा और संरक्षा  की । इसके कारण 

अंतिरक्षयान का वजन और आिथर्क खचर् एकदम बढ़ जाते ह । खचर् 
कम करने हेतु, इन कक्षाओं को कम अविध की कायर्योजनाओं म 

िनयोिजत की जाती है। हो सकता है िक ऐसे िमशन केवल थोड़ े

ह त  के िलए आयोिजत ह  । 
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3.0 उपग्रह-पृ वी िलकं रेखागिणत 

3.1 प्र तावना 
उपग्रह और पृ वी के बीच साझदेारी म एक खास संबधं 

होता है । इस संबंध को महसूस करने के िलए कक्षा का 
ज्ञान अिनवायर् है । हालांिक अगले अ याय म कक्षा के 

िवषय म जानकारी प्र तुत की गई है, इतना ही मह वपूणर् 
है अक्ष प्रणाली और िलकं प्राचल रािश के िवषय  म ज्ञान। 
इसका संज्ञान, इन दो ब्र मा डीय पदाथ  के बीच संचार 
प्रिक्रया के मूलभूत िसद्धांत  को समझने म सहायक होगा । 
यहाँ पर ‘संचार’ श द का अथर् यापक व प म है िजसका 
अथर् है इस िलकं से अिभप्रा त कोई भी उपयोग क्षेत्र । 
उदाहरण के तौर पर दरूसंचार, सुदरू संवेदन, िदशाज्ञान, 

अ तरग्रहीय कारर्वाई इ यािद म से एक या यादा िकसी 
भी उपयोग के प्रकार को मोटे तौर ‘संचार’ कह सकते ह । 
मूलभूत िलकं प्राचल  (मापद ड ) को समझना आव यक 

है। इन प्राचल  की सरल याख्या तथा रेखागिणत के 

मा यम से एझीमथ, एलीवेशन, भूिम उपग्रह दरूी इ यािद 

श दाविलय  की मजबूत िदमागी पकड आ सकती है । 
 

3.2 मूलभूत िलकं प्राचल (मापद ड) 

 

िदशा कोण और भू-उपग्रह दरूी थल केि द्रक गोलाकार 
प्रणाली का प्रयोग, आम तौर पर उपग्रह की दरूी और 
ए टेना के िदशाकोण एझीमथ तथा एलीवेशन का 
िनधार्रण करने हेतु िकया जाता है । भू-कद्र उपग्रह को 
जोडती सुरेखा और िक्षितज तल के बीच के कोण को 
एलीवेशन कोण कहा जाता है । इसी प्रकार, भू-कद्र-उपग्रह 

को जोडती सुरेखा का िक्षितज तल पर खींच ेगये प्रोजेक्शन 

(लंिबत रेखा) की िदशा सूिचत करता है एझीमथ कोण । 
यह कोण थािनय उ तर िदशा से घड़ी की सुई की िदशा म 

िगना जाता है । 
 

िचत्र-6 म थल केि द्रक अक्ष यव था (टोपोसे ट्रीक को-ओिडर्नेट 

िस टम) म भू-कद्र एझीमथ तथा एलीवेशन कोण प्रदिशर्त िकये ह। 
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िचत्र-6 – भू-कद्र के एझीमथ एवम ्एलीवेशन कोण 

 

िचत्र 7 की ित्रकोणिमतीय आकृित की सहाय से भू-कद्र ए टेना और 
उपग्रह के बीच का अ तर (भू-उपग्रह दरूी) मू यांिकत िकया जाता 
है । इस िगनती म पूवर्धारणा है िक भू-कद्र तथा उप-उपग्रह िबदं ु

(सब-सेटेलाइट पोइ ट) दोन  के देशा तर एक समान है । भू-उपग्रह 

दरूी ( ला ट रज)  

R= [re
2 + (h + re )

2 – 2 re (h + re) cosӨ  
 

यहाँ पर 
R= भू-उपग्रह दरूी 
Re= पृ वी की ित्र या (6378 िकमी) 
h= उपग्रह की ऊँचाई = 37786 िक.मी. 
(यहाँ पर ऊँचाई का अथर् है, उप-उपग्रह िबदं ुसे उपग्रह का अ तर) 

 = भू-कद्र का अक्षांश 
 

अगर भू-कद्र और सब-सेटेलाइट पोइ ट एक भू-म य रेखा 
(मेिरिडयन) पर नहीं है अथार्त ्अगर दोन  के देशा तर िभ न है, 

िफर भी इसी समीकरण से ‘R’ िगन सकते ह । इस मामले म, 

COS  के थान पर COSZ= cos  x cos  लग जाएगा । 
 
 

R= भ-ूउपग्रह दरूी 
A= भू-कद्र का था
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िचत्र-7 – भू-कद्र और सेटेलाइट की भू-उपग्रह दरूी का रेखा गिणत 

एिलवेशनः एिलवेशन कोण  भू-कद्र पर िक्षितज समांतर से 

उपग्रह तक का कोण है;  का मू य ह,  । 
िचत्र 7 की रेखागिणत आकृित की सहाय से िन निलिखत 

समीकरण से एिल वेशन कोण िनकाला जा सकता है ।    

(h + re)
2=R2 + re

2 - 2reR.cos ψ यहाँ पर h, re और R ज्ञात है, 
अतः ψ का मू य िनकाल सकते ह । और आगे ( ψ – 90 ) = 
 । इस प्रकार एिलवेशन कोण प्रा त होता है । 

एझीमथः भू-अंतिरक्ष सुरेखा का एझीमथ कोण  

Cos    =  tan θ cot Z. 

सब-सेटेलाइट पोइ ट की पूरब म ि थत भू-कद्र का एझीमथ कोण 

(180+ )° है जबिक, इससे िवपिरत, पि चम ि थत भू-कद्र का 
एझीमथ कोण (180- )° है । जैसे िक आगे कहा गया है, एझीमथ 

कोण सदैव थािनय उ तर िदशा म नापा जाता है । 
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4.0 ए टेना- उपग्रह-पृ वी की कड़ी का प्रमुख अवयव 

4.1 प्र तावना 
ए टेना, मूल प से एक ऐसा साधन है जो ि ट रेखा को ल य की 
ओर जोड़ने म काम आता है । यह ि ट रेखा भू-प्रणाली से उपग्रह 

या इससे िवपिरत उपग्रह से भ-ूप्रणाली हो सकती है। दोन  

प्रणािलय  म ए टेना सबसे अिधक प ट घटक है यािन यमान 

है । संयोग से वे दोन  ट्रा समीट और िरसीव प्रणािलय  म अंितम 

घटक के प म जुड़ े होते ह । अथार्त ् िरसीव और ट्रा समीट 

ृंखलाओं का प्रारंभ और अंत ए टेना परावतर्क (िर लेक्टर) पर 
होता है । सरलता हेतु लोकिप्रयता के कारण यहाँ पर िर लेक्टर, 
ट्रा समीट, िरसीव, फीड, एलाइनमे ट, आरएमएस, िडज़ाइन, डीश 

इ यािद श द  का प्रयोग िकया गया है । ए टेना िकतनी सरलता से 

और िकतने सही ढंग से ि ट रेखा को ल य की ओर पथ िदखा 
सकता है, इसकी िनभर्रता है ए टेना प्रणाली म समािव ट 

यावहािरक आव यकताएं और रचना प्रणाली की िडज़ाइन पर । 
ए टेना डीश की आरएमएस अंक म दिशर्त सतह िवशुद्धता 
(सरफेइस एक्युरसी) ए टेना के उपलि ध तर  को िनधार्िरत 

करती है । भूिम एवम ्अंतिरक्ष ए टेनाओं म िन निलिखत रािशया ँ
इनकी उपलि ध मापद ड  के संचालन या िनयंत्रण करने म प्रमुख 

भूिमका अदा करत ेह । 
 िर लेक्टर डीश की सतह िवशुद्धता आरएमएस अंक म 

 फीड, सब िडश, मुख्य िडश इ यािद की िवशुद्धता 
 ए टेना एलाइनमे ट 

 अचल पाथ संबंध 

 ए टेना का प्रकाश िवज्ञान 

 िवक्षेपण, झुकाव इ यािद वा तिवकताएं 

 सू म तरंग  म कावट 

 गितशील घटक  का गितिवज्ञान 

 क ट्रोल यंत्र िव यास...इ यािद.... 
 

भू-कद्र-उपग्रह की इस कड़ी म से, यहाँ पर अंतिरक्ष ए टेना का 
िववरण, संलग्न िमशन के पिरपे्र य म िदया गया है । 
 

अंतिरक्ष ए टेना उप-प्रणाली, कई िविश ट तकनीक  के साथ जुड़ी 
है और इनका प्रयोग िविभ न कायर्क्षेत्र  के िमशन  म होता है । 
उदाहरण के तौर पर, भूिम-अवलोकन, टेली-संचार, िदशाज्ञान और 
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वैज्ञािनक संशोधन । तदपुरांत, ए टेना उपप्रणाली, डाटा डाउन-

िलिंकंग तथा टेिलमेट्री व टेलीकमा ड जैसे काय  म मह वपूणर् 
योगदान करती है । िकसी भी उपग्रह प्रणाली की िडज़ाइन म, 

ए टेना के उपलि ध प्रदशर्न म बेहतरी लाना, एक प्रमुख मु ा होना 
चािहये । िविभ न उपयोग और आव यकताओं की िविवधताओं से 

कदम ताल िमलाने के िलए ए टेना तकनीक  म िनर तर िवचार 
मंथन समय की मांग है । 
 

4.2 िमशन (पिरयोजनाएं) 

भूिम अवलोकन (अथर् ओ जवशन- EO): 

िवगत और वतर्मान के कई िमशन  का आशय, वैज्ञािनक, 

सामािजक, कूटनीितज्ञ और यापािरक उपभोक्ता समदुाय  के 

िलये उ च गुणतायुक्त डाटा मुह या कराना है । भारत वषर् की कुछ 

चुनंदी भूिम-अवलोकन से जुड़ी पिरयोजनाओं म शािमल ह; 

भा कर, आइआरएस, एमएसएमआर, रीसेट-1, काट सेट-1, मेघा-
ट्रॉिपक्स इ यािद । इन पिरयोजनाओं से प्रा त उपयोग  की सूची 
कुछ इस प्रकार हैः मौसम पूवार्नुमान एवम ्अवलोकन, वायुमंडलीय 

रसायन िवज्ञान, समुद्रिवज्ञान, ठोस भ-ू थलाकृित, प्रितिचत्रण 

तकनीक, समुद्री बफर्  का आकलन, कृिषिवज्ञान, भ-ूसंपदा सवक्षण, 

पयार्वरण िवज्ञान, वन अवलोकन, नवीकरणीय ोत  का अ यास, 

वैि वक तापन सम या िवचार जैसे मह वपूणर् िवषय  पर वैज्ञािनक 

प्रयोग होते ह । पिरयोजनाओं की अपनी िविश टताओं के अनुसार 
इन िवषय  पर कायर् होते ह । उदाहरण के तौर पर काट सेट 

पिरयोजना के अंतगर्त प्रितिचत्रण तकनीक, वन अवलोकन, ठोस 

भू- थलाकृित इ यािद िवषय  पर िनरीक्षण, संशोधन, आकलन, 

सं लेषण, िव लेषण, अिधसूचन इ यािद मह वपूणर् कायर् होते ह । 
भूिम-अवलोकन िमशन (EO) के िलए आव यक है, i) 

िविवधतापूणर् अथार्त अनेक िवक प  वाली ए टेना सं पण 

(क फीग्युरेशन), (ii) िक्रयाकलाप के अनुसार तरंग-आविृ तय  की 
िविवधताओं का समाधान करते संसाधन/उपकरण और (iii) इन 

िविवधताओं का अमल करने, तकनीक  का िवकास । िविवधताओं 

का कारण है िक ये ए टेना या तो इलेक्ट्रािनक या ऑि टकल 

प्रणाली के घटक है, अथवा वे इन िस टम  के साथ समि वत है । 
इलेक्ट्रािनक और ऑि टकल साधन  की सूची इस प्रकार है । 
प्रचिलत प म दशार्ने हेतु, इनके अंगे्रजी नाम  का श द प्रयोग 
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िकया है । EO िमशन के प्रयोग  म उपयोगी भारत म िडज़ाइन 

िकये गये कुछ इलेक्ट्रो-ऑि टकल उपकरण इस प्रकार हैः 
 

आि टमीटर, साउ डसर्, इमेजसर्, केट्रोमीटसर्, रेिडयो िमटसर्, 
पैनकैमरा, िस थेिटक एपरचर रडार (SAR), एटमो फेिरक रडार, 
एयरबोनर् सेटेलाइ स, इ टरफेरोिमटसर्, माइक्रोवेईव ओकलटेशन 

इ मे स इ यािद । उपभोक्ता डाटा डाउन िलकं, खोज एवं 
बचाव कायर् (सचर् एंड रे क्यु), डाटा संग्रह प्रणाली इ यािद कायर्क्षेत्र  

म संतोषजनक प्रगित हुई है । इन उपलि धय  का मुख्य कारण 

उ च तकनीक से पिरकि पत ए टेना प्रणािलयाँ ह जो 
आव यकताओं के साथ-साथ समया तर पर बदलती रहती है । 
उदाहरण के तौर पर L बै ड, UHF और VHF म कायर्रत क्वाड्री 
फीलर कु डलाकार (हेिलक्ष) ए टेना । भारत म उपग्रह संचार म 

िविभ न आविृ त बै ड  म इस प्रकार के कु डलाकार तथा सपाट 

ए टेना भी िवकिसत हो रहे ह, जो परवलयाकार के ए टेनाओं के 

साथ कदम िमलाते हुए इस क्षेत्र म क्रांित ला सकते ह । 
 

वतर्मान म सं लेिषत वारक रडार (िस थेिटक एपरचर रडार – 

SAR) यािन एक प्रकार का रडार आ टीिमटर है जो िकरण 

बाधकता के िसद्धांत (इ टरफेरोिमित) पर कायर् करता है, पर 
संशोधन कामकाज जारी है । टै्रक के साथ-साथ म SAR गुणधम  

के काम म लगाकर, तथा टै्रक को पार करती िदशा म 

िकरणबाधकता के िसद्धांत के जिरये इन साधन  म से अ छी 
गुणव तायुक्त िविश ट िवभेदन ( पेिशयल िरज़ो यूशन) हांिसल 

िकया जाता है । SAR के मा यम से इसी भौितक िवज्ञान का 
उपयोग करके समुद्र म तैरने वाले बफर्  की मोटाई नापी जा सकती 
है । िकरण-बाधकता मापन कायर् के िलये, वा तिवक िकरणबाधक 

आधाररेखा पद्धित का ठोस ज्ञान ज री है । ‘इ टरफेरोमेिट्रक’ 

यािन िकरण बाधकता के इस िसद्धा त से एक चाप-सेके ड के 

हजार  भाग के बराबर के मू य की मापन शुद्धता प्रा त होती है । 
 

ए टेना के प्राचल  (पेरािमटसर्) को क्षित रिहत अव था म प्रा त कर 
के, हम भूिम-अ ययन के सभी आयाम  पर सफलतापूवर्क संशोधन 

कायर् कर सकते ह । अतः यह अित आव यक है िक ए टेना पूणर् 
प से संतुिलत, िवचलन रिहत, िवशुद्ध मापन क्षमता युक्त और 

कम से कम ताप- थीित थापक (थम  इलाि टक) असरयुक्त 
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होना चािहये । समकािलन संशोधन  म L-बै ड ए टेना के उपयोग 

से दो प्रमुख पिरि थितय  पर अ यास जारी है । पृ वी की ये दो 
िनरंतर पिरवतर्नशील वा तिवकता है; जमीन पर  िमट्टी म नमी 
और समुद्र म खारापन । इन अ यास  ने, प्रगित की इस पायदान 

को और उठाने  की िदशा म, अिग्रम रहने के िलए अिभय ताओं को 
बड़ी चुनौती दे रखी है । फल व प, िरसेट-1 की सफलता के बाद, 

कई नये मोडल और हाडर्वेयर िवकिसत करके िकरणबाधकता 
िसद्धांत आधािरत उपग्रह प्रणाली तैयार हो रही है । यावहािरक, 

सामािजक, औ योिगक, यापािरक, कूटनीितक जैसे उपयोग  के 

साथ-साथ सबसे मह वपूणर् उपयोग है; जलवायु िवज्ञान, मौसम 

िवज्ञान और जलिवज्ञान जैसे शा त्र  का पुख्ता उपभोग । 
 

भािव-िमशन 

 

वायुमंडलीय घटनाओं के िवषय म अिधक और गहरी जानकारी के 

िलये बादल, वायु िवलय (एयरोसोल) तथा िविकरण अ तरिक्रयाओं 

से जुड़ी सम याओं पर यानाकषर्ण आव यक है । अब, 

अंतिरक्षयान को सू मतरंगीय तथा ि ट संबंिधत क्षेत्र  म कायर्रत 

एिक्टव और पेिसव उपकरण  से लैस होना ज री है । इनम से एक, 

बादल अंतवधी रडार (क्लाउड पेनीटे्रिटगं रडार) नामक उपकरण पर 
हाल संशोधन कायर् जारी है । 
अित संवेदनशील अधोिब द ु (नािदर) मुखी वषार् रडार और 
रेिडयोमीटर के जिरये, उ च अक्षांश वाले भ-ूभाग पर अक्सर 
िनमार्ण होती पातन (अवक्षेपण) प्रिक्रया पर अ ययन जारी है। ये 

उपकरण, आविृ त 54 से 118 GHz के साउि डगं चैन स तथा 18 

से 157 GHz के बीच की कुल 5 आविृ तय  के पार पिरक इमेिजंग 

चैन स से लैस है । दो अलग आविृ तय  म, लेिकन समान बीम 

चौडाई म और एक ही िदशा म देखते हुए िवशाल बै ड चौडाई वाले 

िवधु्रवीय बीम पैदा करने की आव यकता ही अपने आपम एक 

बड़ी चुनौती है । इसी कारण से ए टेना तर पर कड़ ेऔर बड़ े

िडज़ाइन िनयंत्रण लगत ेह । इसके अलावा, एक ही परावतर्क िडश 

िफिटगं वाले रडार और रेिडयोमीटर का सहअि त व खास करके 

बै ड के बाहर कायर् संपादन के िक से म काफी अडचन लाते ह । 
 

भूिम-अवलोकन इकाई (EO मो युल) म काम करने वाले 

अिभयंताओं के िलए िजओ-साउ डर की संक पना नया उ साह 
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प्रदान करता है । इनके िलये यह साधन भूिम अवलोकन कायर् का 
सवार्िधक समथर् साधन है । इस प्रकार के उपकरण, तेजी से उभरती 
हुई संवहनशील (क वेिक्टव) िस टम, पातन प्रिक्रया तथा बादल 

पैटनर् जैसी मौसम िवज्ञान से जुड़ी घटनाओं के अवलोकन के िलए 

वांछनीय है । भू िन न कक्षा (िलओ) से िवपिरत, भू-ि थर 
कक्षाओं म एक प्रमुख ठोस फायदा है । भू-ि थर कक्षीय िमशन म 

एक ही क्षेत्र की लगातार सूचना िमल सकती है । लेिकन यह फायदा 
उठाने के िलये अिभय ता को ए टेना डीश की िडज़ाइन म बहुत 

कड े िनयंत्रण लगाने होते ह तािक आव यक थानीय िवभेदन 

प्रा त हो सके । इसकी वजह यह है िक िन न भू-कक्षा (िलओ) की 
तुलना म भ-ूि थर कक्षा का पृ वी से अ तर 40 गुना यादा होता 
है जो प्र यक्ष प से प टता पर असर डालता है। तदपुरांत, 

अंतिरक्षयान-पृ वी की सापेक्ष गित शू य होने के कारण, िव-

आयामी पयर्वेक्षण (टू-डायमे शनल कैिनगं) रचनाप्रणाली के 

सहारे छिवकरण की भी खास आव यकता है । 

भािव ‘इओ’ अथार्त ्भूिम-अवलोकन ए टेनाओं म िवशषे प से, 

उ तम दज की प टता क्षमता, सवर् े ठ िनशाना-िवशुद्धता 
(पोइि टंग एक्युरसी) और िवशाल क्षेत्र मयार्दा म घूमने की क्षमता 
यािन पयर्वेक्षण क्षमता अ य त ज री है । इन गुण  को यथाथर् 
करने के िलये उ च िवशुद्धता धारक परावतर्क और क्षित रिहत 

ि थरता प्रदान करती संरचना िडज़ाइन करना अिनवायर् है । Ku 

और Ka जैसी उ च बै ड की आविृ तय  के ए टेना की कायर्क्षमता 
और वांिछत उपलि ध हािसल करने म, एक मुख्य प्रितबंधक बल 

है, िर लेक्टर सतह की यांित्रक एवम ् संरचना मक ि थरता । 
अथार्त ्ए टेना की यांित्रकी तथा िव युित पहलूओं के िलहाज से 

पूणर्तया आदशर् िडज़ाइन ही वांिछत पिरणाम प्रदान करेगी । ये 

पिरणाम है, शुद्ध प से क्षित रिहत प्रा त छिवकरण, संचार, 
कैिनगं इ यािद कायर्फल । िमकेिनकल और इलेिक्ट्रकल 

अिभक पनाओं का समवतीर् होना और दोन  िव याशाखाओं के 

पहलूओं को आव यकताओं के आधार पर संकिलत करने की सोच 

और इसका अमलीकरण सव कृ ट ए टेना िडज़ाइन पेश करने म 

अहम भूिमका अदा कर सकती ह । अिभय ताओं और संशोधक  के 

आपसी तालमेल के इस फलसफे से परंपरागत तकनीक की जगह 

क कर ट इ जीिनयिरगं के मा यम से अंतिरक्ष िवज्ञान म आम 
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तौर पर और ए टेना टेक्नोलॉजी म खास तौर पर कामकाज करना, 
यह वतर्मान िवचारधारा है । 
दरूसंचार िमशन 

दरूसंचार िमशन  के िलए परावतर्क प्रकार के ए टेना सवार्िधक 

प्रचिलत है । सन ्स तर के दशक के दौरान थायी वृ तीय और 
दीघर्वृ तीय बीम आकार देने वाले ए टेनाओं की शोध के साथ 80 

के दशक म C बै ड, 90 के दशक म Ku बै ड और सन ्2000 के 

दशक म Ka बै ड आविृ त म अंतिरक्ष और भूिम ए टेना 
अिभकि पत होत ेरहे ह । िवकास की इस रेखा को आगे बढ़ाते हुए 

अब बीम िव तार के नजिरये से मंथन प्रिक्रया इस िमलेिनयम के 

प्रारंभ से ही शु  हो चुकी है । जैसे िक, गोलाधर्, सीिमत क्षेत्रीय तथा 
िनधार्िरत परेखा दशार्नेवाले बीम समूह से प्रकािशत परावतर्क जैसे 

कई ए टेनाओं पर संशोधन कायर् चल रहे ह । आज की बड़ी मांग है; 

‘वांिछत भू-क्षेत्र म सवार्िधक बीम कवरेज और यूनतम ए टेना 
वजन’ । इस मांग को पूरी करने के िलए CFRP, DGR, KFRP 

जैसी तकनीक िवकिसत हुई । DGR यािन डुअल ग्रीडडे िर लेक्टर 
का भारतीय नाम है; िव ग्रीड परावतर्क ।  CFRP और KFRP  

के िव ततृ नाम है; काबर्न (अथवा केवलार) फाईबर रेइनफो डर् 
लाि टक । DGR, CFRP, C, Ku, Ka इ यािद संज्ञाएं सरलता 
हेतु इनके मूल व प म दशार्ने का प्रयास िकया है । हाल ही म, 

थायी ए टेनाओं की जगह जोड़ने की क्षमता वाले (मड़ुने वाले) 

ए टेना संशोिधत हुए ह जो गे्रगोिरयन समाकृित के ह और िव-

अक्षीय यांित्रक चालन यव था से संचािलत होते ह । िवकास की 
इस यात्रा म एक ओर मील का प थर है; ठोस अव था साधन 

(सोिलड टेइट िडवाइस) से लैस प्र यक्ष िविकरणकारी ए टेना 
ृंखला समूह (एरे) । आज की तेजी से बढ़ती हुई िसग्नल टै्रिफक 

की पिरि थितय  को म े नजर, घुमंत (नोमेिडक) और मोबाइल 

उपभोक्ताओं के िलये, समकािलन िवकास का ल य L बै ड के 

जिरये बहु-बीम िव तार क्षेत्र है । बहु-मा यम (म टीमीिडया) 
उपयोग के िलये अिभय ताओं की सोच अब ‘Ka’  बै ड पर उतरी 
है। 
 

4.3 ए टेना म प्रगित के सौपान 

िदन-प्रितिदन बढ़ती हुई मोबाइल संचार तथा िडिजटल प्रसारण 

प्रणािलय  की मांग को पूरा करने के िलये, ए टेना िस टम  म 
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अनुकूल बदलाव आये ह । क्य िक इन मांग  का हल, भ-ूसंचार म 

िविवध आविृ त बै ड, िविवध बीम-आकार और िविवध 

समाकृितय  की सहाय से होता है । अतः इन िविवधताओं के िलए 

ए टेना म िनर तर सुधार चािहए । कुछ ए टेना यहाँ पर िचि नत 

िकये गये ह जो िवकास की ेणी म अिग्रम थान पर है । ये C, X 

और S बै ड के िवकिसत हो चुके ए टेनाओं के उपरांत है । 
 

 Ku बै ड म प्रितसंतुिलत (ऑफसेट) परवलय परावतर्क 

पिरिनयोजनशील (िड लोयेबल) तथा थायी ए टेनाएं । 
 Ka बै ड म प्रितसंतुिलत एवम ् थायी ए टेना । 
 वदेशीय नवीन व आधुिनक ग्रीड िडज़ाइन के डी.जी.आर. 

ए टेना । 
 ट्रा सिमट तथा िरसीव हेतुक ‘Ka’ बै ड बहु-बीम ृंखला 

समूह ए टेना (एरे) 
 पुनः समनु प क्षमता धारक (रीक युगरेबल) ए टेना । 
 खोल-बंद क्षमता धारक (अनफलबल) ए टेना । 

 

इन प्रगित सूचक ए टेना वग  को िवकिसत करने के िलये अित 

आव यक है िक वतर्मान िडज़ाइन म नवीनतम संशोधन और 
सुधार प्रिक्रया िनरंतर जारी रहे । इसके िलये प्र येक ए टेना म 

िविश ट तकनीक  को सि मिलत करना ज री है । 
 

अंतिरक्ष यान का कद िकलोग्राम वजन से दशार्या जाता है । 1K का 
अथर् 1000 िक.ग्रा. अथार्त ्1 टन । आजकल सेटेलाइट का नाप या 
माप 1 टन से बढ़कर 5-6 टन तक पहँुच गया है । I1K, I2K, I3K 

से लेकर I6K तक का बड़ा व सु ढ़ उपग्रह िनमार्ण आज की 
वा तिवकता है । इसका मुख्य कारण है िविभ न आविृ त बै स 

तथा बीम िव तार की मांग। पिरणाम व प होता है सेटेलाइट 

प्रणाली तंत्र  म संख्या और कद का बदलाव िजनम से एक है 

ए टेना उप-प्रणाली प्रणाली । अतः अंतिरक्ष यान के संदभर् म 

ए टेना िडज़ाइन करने के िलये अिभय ता को िन न िवषय  पर 
यान केि द्रत करना आव यक है। 

 

 अंतिरक्षयान का द्र यमान, I2K, I3K .....इ यािद । 
 साफ ि ट रेखा (फी ड ऑफ यू-FOV) 

 उ मा या ताप िनयंत्रण 
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 यांित्रक संरचना 
 फीड समायोजन (एकोमोडशेन) 

 अपेिक्षत िवशुद्धताओं के मा य तर 
 तरंगपथक (वेइव गाईड) के पेचीदे तरंग मागर् से अनुकूलन 

िविभ न अंतरापृ ठ  (इ टरफेइसीस) का मानकीकरण एक प्रमुख 

मु ा है । वतर्मान की बहु-उ पादकता तथा पुनरावित र्त संरचना की 
मांग  को यान म रखत े हुए, िडज़ाइन का मानकीकरण एक 

वागतयोग्य कदम है । िवशषे कर िफक्सचर , कनेक्टर , 

फा टनर , ि वच , क चे माल इ यािद हाडर्वेयर  कुछ हद तक 

मानकीकृत िडज़ाइन  म रिचत होते ह । खचर् पर अंकुश, समय 
का बचाव  तथा िसद्ध पर परा का उिचत लाभ – ये ह मानकीकरण 

के फायदे । 
 

- फीड उपप्रणालीः 
िकसी भी ए टेना प्रणाली म फीड का योगदान प्रमुख 

भूिमका अदा करता है । फीड की बदौलत, अिधक ऊजार् 
वहन और असरकारक बीम िव तार जैसी आव यकताएं 

पिरपूणर् होती है । इस िलहाज से फीड िडज़ाइन की ओर 
अिधक यान देने की ज रत है । समकािलन और भिव य 

के िमशन  के िलए िन निलिखत पहलूओं का खयाल 

रखकर फीड संरचना अिभकि पत करनी चािहए । 
 अिधक ऊजार् वहन हेतु से यांित्रकी, तापन तथा िविकरण 

आविृ त (रेिडयो िफ्रक्व सी – RF) इ जीिनयिरगं बाबत  

को ल य म लेते हुए फीड िनमार्ण कला । 
 मूल द्र य (रॉ-मटीिरयल) का चयन । 
 धाि वकरण, धातुिम ण, धातु-चदर प्रिक्रया इ यािद का 

RF तरंग  के साथ अनुकूलन हेतु कायर् कलाप । 
 फीड के भवन सांच  (िबि डगं लोक्स) म उिचत संशोधन। 

उिचत ऊजार् का वहन करते ये साधन है ओ.एम.टी. 
(ओथ मोड ट्रा स युसर), िफ टसर्, ध्रुवणकतार् 
(पोलराइज़र), डाइ लेक्सर इ यािद । 

 बेहतर सतही गहराई ( कीन डे थ), पारदिशर्ता तथा 
पारगमनता की आव यकताओं के अनुसार िव युत 

रासायिनक प्रिक्रयाएं । 
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 िनि चत िवशुद्धता के तर को प्रा त करने हेतु फीड और 
परावतर्क का सही एलाइनमे ट । इसम शािमल है ऐसे 

फीक्सचसर् जो फीड को न केवल पकड, पर उसको 6 िडग्री 
म सुगिठत कर सके । तीन िडग्री रैिखक चालन 
(ट्रांसलेशन) x, y और z  अक्ष म, और तीन िडग्री चापीय 

चालन (रोटेशन) Rx, Ry, और Rz । 
 

4.4  भूि थर उपग्रह ए टेना – नयी चुनौितयाँ 
 

जैसे िक आगे कहा गया, पार पिरक C और Ku बै ड म विृद्ध 

करते हुए, अब िवशाल आविृ त बै ड चौड़ाई के साथ Ka 

अथार्त ् ‘का’ बै ड कायार्ि वत हो रहे ह । इसके कारण, फीडींग 

िस टम म अितिरक्त चुनौित पैदा होती है क्य िक इसम 

चािहये उ च कायर्क्षमता धारक और बहुत संख्यक फीड 

संरचना । तदपुरांत िर लेक्टर यािन परावतर्क की िडज़ाइन म 

गंभीरता बरतनी पड़ती है । ये परावतर्क प्रणाली म गुणव ता 
के प्रमुख मापद ड  म है; परावतर्क क्षमता, ध्रुवीकरणता (या 
प्रितधु्रवीकरणता) तथा ताप-लचीलापन । िर लेक्टर और फीड 

के इन गुणधम  को हािसल करने तथा इनकी सव कृ ट 

िडज़ाइन िन पािदत करने म क्या चािहये ? उ तर म, 

नवीनतम िडज़ाइन और मोडिलगं सो टवेयसर्, िडज़ाइन 

िव लेषण क युटर लेटफामर्, ए टेना ऑि टक्स व गिणतीय 

एलगोिरधम और मोडनर् टे ट संसाधन। बढ़ती हुई आविृ तय  

की संख्या के कारण अपेिक्षत गुणव ता के अंक प्रा त करना 
एक बड़ी चुनौती है । इन अपेक्षाओं को कायर्दक्षता म पिरवित र्त 

करने या ए टेनाओं की गुणव ताओं का सही आकलन करने के 

िलए, अ यंत आधुिनक जाँच प्रणाली का प्रबंध महज एक 

आव यकता ही नहीं बि क चुनौती भी है । ए टेना की 
कायर्क्षमता परखने हेतु, आज नई परीक्षण सुिवधाएं प्र थािपत 

हो रही है । को पेक्ट ए टेना टे ट फेिसिलटी (सीएटीएफ) के 

उपयोग म ए टेना रािशय  का मापन तथा अिभलक्षण 

(केरेक्टराइज़ेशन) िकया जाता है । इस सुिवधा के जिरये भू 
और अंतिरक्ष ए टेना का यॉिमतीय संबंध, वै युत संबंध और 
तरंग  की आवागमन प्रिक्रया कैसी होगी इसका पूरा यौरा एक 

प्रितकृित समान 2000 िमटर वगर् के क्लीन म म होता है । 
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इस CATF म ट्रा सिमट फीड, केसेगे्रइन मुख्य एवं सब 

िर लेक्टर तथा टे ट पोिज़शनर प्रमुख साधन है । ‘फीड से 

सब िर लेक्टर, सब िर लेक्टर से मुख्य िर लेक्टर, मुख्य 

िर लेक्टर से पोिज़शनर’ इस प्रकार प्रकाशतरंगीय िकरण  की 
गित होती है । पोिज़शनर म लगे ए टेना की क पना उपग्रह 

पर थािपत ए टेना से कर तो प्रिक्रया की समझ प ट 

होगी। 
 

वतर्मान म पिरचालन तथा आकार पिरवतर्न की क्षमता वाले 

बीम प्रसार ए टेना म िसफर्  मयार्िदत बीम िव तार देने की 
क्षमता है । अब समय की मांग है िक लाइट के दौरान बीम 

को पुनः गिठत करके ऊपर के ए टेना के मा यम से नीचे के 

बीम को संचािलत िकया जाय । यह करने के िलये ए टेना म 

सुन यता ( लेक्सीिबिलटी) होनी चािहये । यह सुन यता या 
लचीलापन तीन तरीके से िमलता है । (i) परावतर्क आधािरत 

रचना (ii) नाभीय ृंखला समूह संरचना (iii) प्र यक्ष िविकरण 

कारक ृंखला । इन तीन  म से समाधान करके जो प्रणाली 
खचर्, वजन और उपग्रह म उपल ध जगह सामंज य के 

मामल  म सबसे बेहतरीन हो, इसे अपनाना चािहये । बीम 

िव तार म लचीलापन प्रदान करते इन तीन िवक प  के 

प्रचिलत नाम है; (i) िर लेक्टसर् (ii) िर लेक्ट एरेज और (iii) 
डायरेक्ट रेिडयेिटगं एरेज। 
 

प्र येक िमशन की अपनी आव यकता होती है । इस पु तक म 

सूिचत कुछ सुझाव  को चुनकर िमशन ज रत के आधार पर 
चुनाव कर सकते ह । वजन और जगह की मयार्दाओं को देखते 
हुए, ए टेना अिभय ताओं ने परावतर्क  की संख्या सीिमत 

करके ‘एपरचर शरेींग’ का खयाल अपनाया है । फल व प, 

एक ही ए टेना अनेक येय  और आविृ तय  को िमि त करके 

अपना कायर् संप न कर देता है । यह एकल एपरचर ए टेना 
सरल और बेहतर हाडर्वेयर संरचना प्रदान करता है । इस प्रकार 
का ए टेना, बै ड चौड़ाई, ध्रुवणता, अिधक ऊजार् वहन, जगह 

उपल धता इ यािद मांग  पर खरा उतरता है । इन पहलूओं के 

समाधान हेतु, ए टेना अिभय ता प्रय नशील ह और इसके 

फल व प ए टेना िडज़ाइन म नई क्रांित का संचार हुआ है । 
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िवशषे कर यािंत्रकी अिभय ताओं को इन नवीन खोज की 
अिभक पना करने म और वा तिवकता म साकार करने के 

िलये कड़ी चुनौितय  का सामना करना पड़ता है । कुछ नमूने 

व प िवचार यहाँ पर प्र तुत िकए ह । लेखक का उ े य यह 

बताना है िक भले ही िव व के फलक पर ये सुझाव आ चुके ह  

लेिकन हमारे देश म िमशन की आव यकताओं के अनु प, 

भारतीय अंतिरक्ष कायर्क्रम के तहत, वतर्मान म ये िवचार 
कायार्ि वत हो रहे ह । ये आधुिनक िवचार कुछ इस प्रकार हैः 

 बहु बीम ए टेना (एक परावतर्क को अनेक फीड से 

रोशनी िमलती है) इस प्रकार के ए टेनाओं म बीम 

एक दसूरे पर अित या त (ओवर लेिपगं) होते ह । 
 अिधक ऊजार् वहन क्षमता धारक डी.जी.आर. ( िव-

ग्रीड परावतर्क)  

 िमलीिमटर वेईव क्वाझी-ऑ टीक्स  पैकेज 

 

इस प्रकार के साधन आविृ त और ध्रुवणता को अलग करने 

हेतु बनाये जाते ह । 
इन उपकरण  का िनमार्ण करने के िलये िवकिसत िडज़ाइन  म 

खास करके क पोिज़ट द्र य  का प्रयोग कारगर सािबत हुआ 

है। 
 

हम ऐसे संसाधन चािहये जो क पोिज़ट द्र य  के इन पिरबल  
का समाधान करने म साधक बन सक । उदाहरण के तौर 
पर, 

 ताप लचीलापन गुण  पर अ ययन 

 िसद्ध कायर् का गुणांकलन 

 पिरिनयोजन गितिवज्ञान (िड लोयमे ट डायनेिमक्स) 

 यांित्रकी तनाव का सही िवतरण ( टे्रस िडि ट्र युशन) 

 विनक (एकॉि टक) 

 झटका (शोक) 

 

पिरक्षण और नये उपागम  

अिभक पना और िवकास (िडज़ाइन ए ड डवेलपमे ट) एक 

सोच और इसका कायार् वयन है । इन दोन  को संतोष म 

त दील करना यह अंितम येय होना चािहये । यह काम 
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पिरक्षण करता है । ए टेना के पिरपे्र य म पिरक्षण  के 

मा यम से, मह वपूणर् रािशय  का जायजा िलया जाता है । यह 

रािशयाँ ह, G/T (गेईन बटा तापमान), िविकरण प्रित प 

(रेिडयेशन पैटनर्), गेईन, क्रोस ध्रुवणता (क्रोस-पोलराईज़ेशन) 

इ यािद । इन रािशय  के वीकायर् आंकड़ े पाने म, 

िन निलिखत यांित्रक िनरीक्षण प्रिक्रयाएं सहायक होती हैः 
 परावतर्क एसे बली जो गु वाकषर्ण असर से मुक्त 

हो  
 परावतर्क और फीड यांित्रक तनाव से मुक्त हो  
 परावतर्क िवशुद्धता  

 

सी.एफ.आर.पी. िर लेक्टर िनमार्ण करने के िलए मो ड 

चािहये । मो ड की िवशुद्धता से ए टेना की िवशुद्धता िनदिशत 

होती है । 40 माइक्रोन सतह क्षित के मो ड िनमार्ण करना और 
इसका मू यांकन करना एक बड़ी चुनौती है । आम तौर पर 
मो ड का ट आयनर् से बनती है । मो ड एक आकार प्रदान 

करती है जो िर लेक्टर की सतह के बराबर है । एक सतह 

आंतग ल (िर लेक्टर) तो एक बिहग ल (मो ड) होती है । अित 

आधुिनक तरीक  से मो ड की सतह के Z अक्ष  को नाप के, 

क्षितमू य  को िलख करके आर.एम.एस. (R.M.S.) मू य 

िनकाला जाता है । आर.एम.एस. –का िव तार है ट मीन 

क्वेडर् । यह सतह िवशुद्धता का मापद ड है जो आविृ तय  के 

पिरमाण से िनधार्िरत होता है । आजकल Ka बै ड की 
आव यकताओं के म े नज़र मो ड म 20 माइक्रोन तक RMS 

शुद्धता बरती जानी आव यक है । 
 

मशीिनगं िवशुद्धता 
Ka बै स से भी बढ़ती चलती, आज के दौर की आविृ तय  का 
अंक अब 100 GHz, 200 GHz के दायरे म जा रहा है । इन 

अ यािधक मात्रा की आविृ तय  के िलये अिभकि पत प्र येक 

साधन, क पोने ट इ यािद म, इतनी ही अ यािधक िवशुद्धता 
चािहये । तरंगपथक, िफ टसर् तथा परावतर्क  के मशीिनगं म 

सतह िवशुद्धता 5 से 10 माइक्रोन की सीमा म आव यक है । 
इसको प्रा त करने, अित आधुिनक माइक्रोमिशनींग तकनीक 

का इ तेमाल िकया जाता है । तदपुरातं धातु क पोने ट 
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(वेइवगाईड, फी टसर् इ यािद) म लेसर तकनीक से किटगं 

प्रिक्रया भी िवकिसत हो रही है । 
 

ए टेना एलाइनमे ट 

इन िवशुद्धता के उ पादन से ताल िमलाने के िलये, आधुिनक 

मापन साधन तथा एलाइनमे ट तकनीक  पर संशोधन िनरंतर 
जारी है । 
 

िर लेक्टर और िफड का सही एलाइनमे ट करने के िलए अब 

पर परागत िथयोडोलाइट या इलेक्ट्रोिनक िथयोडोलाइट काफी 
नहीं है । लेसरयुक्त टे्रकसर् आज आम हो गये ह । लेसर टे्रकर 
िकरणबाधकता के िसद्धांत पर कायर् करते ह । इस साधन का 
उपयोग करने के मुख्य कारण है – कम मानवशिक्त की 
आव यकता और अिधक मापन िवशुद्धता । लेिकन आज के 

युग म, इतनी उ क्राि त हुई है िक इन साधन  का प्रयोग भी 
कुछ हद तक सीिमत हो रहा है । अंतिरक्ष िवज्ञान म तेजी से हो 
रही प्रगित के कारण, अब ओर मानवशिक्त का बचाव, समय 

का बचाव तथा पिरक्षण तर म बेहतरी की मांगे जोर पकड़ 

रही है । इसके म ेनज़र, अब फोटो-ग्रामेट्री जैसी पशर्रिहत 

मापन तकनीक संशोिधत हुई है । इस तकनीक के वारा, एक 

ही शोट म हजार  िब दओुं का सही थान िनधार्रण (मापन) 

तथा िव लेषण (मू य-आंकलन) होता है । ए टेना परावतर्क 

कैमरा, फीड, अंतिरक्षयान पर थािपत से ससर् तथा िकसी भी 
साधन जो िवशषे प से िवशुद्धता ि टकोण से मह वपूणर् हो, 
इन सभी उपकरण  की एलाइनमे ट प्रिक्रया ‘क्लोज़ रेइ ज 

फोटोग्रामेट्री’ (CRP) के िसद्धांत पर कायर्रत अ यंत नवीनतम 

कैमरा िस टम से िन पािदत होती है । संपूणर् भारतीय 

िडज़ाइन म, इस प्रणाली के सॉ टवेयर पर हाल ही म 

अनुसंधान कायर् प्रारंभ हुआ है । 
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5.0 सारांश 

लेखक का कायर् कुछ िवषय  पर उपल ध वैज्ञािनक 

हकीकत  का संयोजन है । सवर्प्रथम उपग्रह संचार के 

मूलभूत िसद्धांत िजसम चिचर्त है प्रसारण से संबंिधत 

भौितकशा त्र और गिणत के िनयम  का आधार । 
त प चात ्कक्षा संबंिधत रेखागिणत का अ ययन िकया 
है िजसम कक्षाओं के प्रकार और गुणधमर् तथा िविभ न 

कक्षाओं का अंतिरक्ष िवज्ञान के संदभर् म अ यास जैसे 

आयाम  पर चचार् की है । इस ज्ञान को आधार बनाकर, 
उपग्रह और पृ वी की जुगलबंदी को, इनसे संलग्न 

रेखागिणत के मा यम वारा समझाने का प्रयास िकया 
है। इस जोडी की एक मह वपूणर् कडी है ए टेना । अंत म 

संचार के इस प्रमुख अवयव पर िव ततृ चचार् की गई है । 
लेखक ने इस ए टेना को कद्र म रखते हुए िविभ न 

अंतिरक्ष पिरयोजनाओं, प्रगित के सौपान तथा नई 

चुनौितय  की परेखा प्रदिशर्त की है । 
 

संिक्ष त म कहा जाए तो, वतर्मान उपग्रह िवज्ञान म 

क्राि तकारी िवकास के िनर तर बढ़ते हुए सौपान  की 
संख्या से, उपग्रह की ऊंचाई तो ठीक, परंतु अनुसंधान 

तर की ऊँचाई प्रा त करना प्र येक तकनीकी सोच का 
येय है । इसीके फल व प हम भारतवषर् को अंतिरक्ष 

प्रौ योिगकी के क्षेत्र म एक िमसाल के प म प्र तुत करने 

की क्षमता रखते ह । लेखक ने केवल ए टेना के उदाहरण 

से अिभय ताओं की मनसा प्रकट की है िक तु पूणर् 
वा तिवकता यह है िक हर ऐसे घटक  पर उ नित के 

िशखर पर हम पहँुचने की कोिशष म ह । चाहे वे से ससर् 
हो, या कैमरा, ला चसर् हो या बु टसर्, चाहे वे क्रायोजेिनक 

इंिजन हो या जीएसएलवी ेणी के पूणर्-भारतीय प्रक्षेपक 

हो । चंद्र की कक्षा की प्रदिक्षणा कराने के बाद हम, चाह 

मंगल िमशन को मंगलमय बनाएं और समानव यान को 
अंतिरक्ष की सफर कराएं । कहने का ता पयर् बहुत साफ है 

िक अंतिरक्ष िवज्ञान की इस अनंत यात्रा म, हम प्रितिदन 

एक नया मील का प थर जोड़ने म सक्षम है ।  अंततः इसी 
होश और जोश के फल व प, अंतिरक्ष प्रौ योिगकी म 
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भारत का योगदान बेिमसाल िनखार लाएगा और अंतिरक्ष 

म ितरंगा नई ऊचांइय  के साथ लहराएगा और चंद्र और 
मंगल जैसे ग्रह  म भारतवषर् का यही ितरंगा ठहरेगा। 

------------- 
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