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आमुख             

 

आधुिनक जगत मɅ उपग्रहɉ का उपयोग 
अिनवायर् हो गया है । मौसम पूवार्नुमान, 
पØृवी के प्राकृितक संसाधनɉ का प्रबंधन, 
दरूसंचार, दरूदशर्न जैसी अनेकɉ 
आवæयकताऐं, अंतिरक्ष मɅ èथािपत इन 
उपग्रहɉ के जिरये पूणर् होती हɇ । लेखक 
ने अंतिरक्ष िवज्ञान का ज्ञान सरल शÞदɉ 
मɅ छात्रɉ तक पहँुचाया है । 
 

इस पुèतक मɅ लेखक ने अंतिरक्ष के मलूभूत िसद्धांतɉ, एÛटेना 
के प्रसारण गणुधमर्, उपग्रह से संबंिधत िविभÛन कक्षाओं और 
इनके प्रकार, प्रयोग और अनुप्रयोग इ×यािद िवषयɉ पर 
संिक्षÜत मɅ जानकारी दी है । इसके अलावा, लेखक ने 
वतर्मान मɅ एÛटेना तकनीकɉ से जुड़ ेमुƧɉ पर चचार् की है तथा 
एÛटेना अिभकãपना मɅ चुनौितयɉ के िवषय मɅ उ×कृçट 
जानकारी प्रदान की है । 
 

मुझ ेआशा है िक इस पुèतक के माÚयम से छात्रɉ की गिणत, 
रेखागिणत, भौितक शाèत्र, अंतिरक्ष िवज्ञान, यांित्रकी 
इÛजीिनयिरगं जैसे पूणर् Ǿप से तकनीकी/वैज्ञािनक िवषयɉ मɅ 
Ǿिच बढ़ेगी और इन िवषयɉ का åयावहािरक एवम ् यथाथर् 
उपयोग अßयास क्षेत्र से बाहर भी बहुत सही तरीके से होता है 
– यह बात इनकी समझ मɅ गहराई से उतरेगी । 
 

पुèतक की सफलता की आकांक्षा के साथ । 
 

(डी. सुब्रéमÖयम) 
उप िनदेशक 

          यांित्रकी अिभयांित्रकी प्रणाली क्षेत्र 

        अंतिरक्ष उपयोग केÛद्र (इसरो) 

      अहमदाबाद 
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संदेश 
 
 
 

अंतिरक्ष मɅ उपग्रहɉ के माÚयम से 
िविभÛन हेतुओं का कायार्Ûवयन 
होता है । इन कायɟ की जानकारी 
के साथ आवæयक है उपग्रह संचार 
प्रिक्रया के मूलभूत िसद्धांतɉ की 
जानकारी । लेखक ने संचार प्रिक्रया 
के इस िवषय के अंतगर्त िभÛन-
िभÛन पहलुओं को सिàमिलत करके िवɮयािथर्यɉ का 
ज्ञानवधर्न करने का सराहनीय प्रयास िकया है । िहÛदी के 
माÚयम से उपग्रहɉ की कक्षाएं, इनसे संबंिधत रेखागिणत 
एवम ्एÛटेना के िवषय मɅ िलखकर लेखक ने पाठकɉ को इन 
िवषयɉ पर आधारभूत वाèतिवकताओं का Þयौरा देने का 
प्रयास िकया है । मुझ ेआशा है िक यह पुèतक पाठकɉ को 
पसंद आएगी और इन िवषयɉ पर िहÛदी मɅ कायर् करने के 
िलए प्रो×सािहत करेगी । 
 
 
 

                                              

    (योगेश ित्रवेदी) 
समूह िनदेशक, एÛटेना यांित्रक प्रणाली समूह 

    यांित्रक अिभयांित्रकी प्रणाली क्षेत्र       
     अंतिरक्ष उपयोग केÛद्र(इसरो) 

      अहमदाबाद 
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संदेश 
 

  

लेखक ने इस पुिèतका मɅ, सरल 
तरीके से उपग्रह, कक्षाएं, एÛटेना 
प्रणाली एवं संलग्न पिरयोजनाओं 
के बारे मɅ उपयोगी जानकारी 
प्रदान की है । िकसी भी उपग्रह 
प्रणाली मɅ एÛटेना का योगदान 
मह×वपूणर् है और वह एक संचार 
प्रणाली की ठोस कड़ी के Ǿप मɅ अपना कायर् करता है । 
िवɮयािथर्यɉ के िलए उपग्रह से संबंिधत इन िवषयɉ पर 
जागिृत बहुत आवæयक है तािक वे अंतिरक्ष िवज्ञान की 
जानकारी, इससे संबंिधत मूलभूत िसद्धांतɉ के जिरये प्राÜत कर 
सकɅ  । लेखक का यह प्रयास अ×यंत सराहनीय है और मɇ 
आशा करता हँू िक इस पुिèतका के पठन से पाठकɉ के 
तकनीकी, वैज्ञािनक एवं रेखागिणत जैसे िवषयɉ मɅ ज्ञानवधर्न 
होगा । 
 
 

 

 

(अशोक आÜटे) 
प्रधान, एÛटेना यांित्रक संिवरचन समाकलन प्रभाग 

एÛटेना यांित्रक प्रणाली समूह 

यांित्रक अिभयांित्रकी प्रणाली क्षेत्र 

अंतिरक्ष उपयोग केÛद्र (इसरो) 
अहमदाबाद 
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पुèतक पिरचय 
 

 

इस पुèतक मɅ उपग्रह संचार के मूलभूत 
िसद्धांतɉ को प्रèतुत करके अंतिरक्ष 
िवज्ञान की जानकारी प्रदान करने का 
प्रयास िकया है । इसके उपरातं, एÛटेना 
के िवषय मɅ िवèततृ जानकारी देकर 
संचार प्रिक्रया समझाने की कोिशश की 
है । उपग्रह संचार मɅ सवर्प्रथम मूल 
प्रसारण िसद्धातं, भौितक िवज्ञान के ज्ञान के जिरये समझाया गया 
है । पावर गेईन, िदशा कुशलता, कायर्क्षमता एवम ्समतुãय Úविन 
तापमान जैसे मह×वपूणर् गुणधमɟ के अÚययन ɮवारा िवɮयािथर्यɉ को 
एÛटेना की कायर्शैली की सूचना प्रदान की है। भ-ूकेÛद्र तथा अंतिरक्ष 
एÿटेना का कायर्कलाप इन रािशयɉ से संबंिधत है । उपग्रहɉ की गित 
को वैज्ञािनक व गिणतीय तरीकɉ से समझाने हेतु लेखक ने िविभÛन 
कक्षाओं, ग्रहीय गितयɉ, कक्षाओं के गुणधमर्, कक्षाओं के प्रकार 
इ×यािद पहलओंु पर िवज्ञान के मूलभूत आयामɉ के साथ ज्ञानवधर्न 
करने का प्रयास िकया है । उपग्रह और पØृवी का संबंध रेखागिणत 
के माÚयम से समझा कर गहन िवषय को सरल तरीके से बताया 
गया है । 
 

एÛटेना उपग्रह और पØृवी की कडी का एक प्रमुख अवयव है । 
लेखक ने इस िवषय को थोड़ा िवèतार से पेश िकया है । अंतिरक्ष 
से संबंिधत िविभÛन पिरयोजनाएं, भारत के भावी िमशन, दरूसंचार 
इ×यािद पिरयोजनाओं का Þयौरा देकर पाठक को वतर्मान एवम ्
भिवçय की पिरिèथितयɉ के प्रित Úयानाकषर्ण करने का प्रयास 
िकया गया है । एÛटेना मɅ प्रगित के सोपान, भूिèथर उपग्रह एÛटेना 
से संबंिधत नई चुनौितया ंऔर एÛटेना िनमार्ण व पिरक्षण मɅ लागू 
नये उपागम जैसे आधुिनक पहलुओं पर जानकारी प्रदान करके 
लेखक ने भारतवषर् का अंतिरक्ष कायर्क्रम मɅ योगदान समझाने का 
प्रयास िकया है । 
 

िवषय वèतु कक्षा 11-12 एवं उÍचतर कक्षाओं के छात्रɉ को Úयान 
मɅ रखकर िलखी गयी है । 

     (शीलेष ग. वैçणव) 
    वैज्ञािनक अिभयंता एसजी 

        एएमएफआईडी / एएसएमजी / मेसा  
     अंतिरक्ष उपयोग कɅ द्र 
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1.0  उपग्रह संचार की मूलभूत जानकारी 
1.1 प्रèतावना 
İोत और उपभोक्ता के बीच संचार का अथर् है माÚयम ɮवारा 
सूचना का आदान-प्रदान। इसमɅ अंतिरक्ष का माÚयम भी 
सिàमिलत है । दरूसंचार के मामले मɅ सूचना का यह आदान-प्रदान 

उपग्रह और भू-कɅ द्र के बीच सूêमतंरगीय (माइक्रोवेव) कड़ी 
èथािपत करके संभव होता है । उपग्रह संचार दो िभÛन तकनीकɉ 
का िमĮण है । वे हɇ राकेट िवज्ञान और सूêमतरंगीय अिभयांित्रकी। 
ये दो तकनीकी शाèत्रɉ का अिधकतर िवकास ɮिवतीय िवæवयुद्ध के 

दौरान हुआ । åयापािरक उपग्रह अलीर् बडर् की संकãपना जब सबसे 

पहले आथर्र सी. क्लाकर्  ने की थी, तब से ‘उपग्रह ɮवारा दरूसंचार’ 
की प्रिक्रया ‘संचार’ शÞद का एक िहèसा बनी । क्लाकर्  की इस 

संकãपना का यथाथर्ता मɅ पिरवतर्न के िलए आवæयक था, भू-
समकािलक कक्षा मɅ उपग्रहɉ को प्रक्षेिपत करने हेतु राकेट तकनीक 

का िवकास । क्लाकर्  की कãपना को साकार करने, इसके उपरांत 

जǾरी था सौर ऊजार् संचािलत उपग्रह पर सवार उिचत उपकरण । 
उपग्रह संचार के जिरये संभव िभÛन उपयोगɉ की जानकारी के िलये 

यह जǾरी है िक हम उपग्रह संचार प्रणाली के िविभÛन पहलूओं पर 
िवचार करɅ । उपग्रह संचार के दो प्रमुख प्रकार हैः (i) अंतिरक्ष 

प्रभाग और (ii) भूिम-प्रभाग । अंतिरक्ष प्रभाग मɅ समािवçट है 

उपग्रह तथा पØृवी पर के वे संसाधन जो उपग्रह को, िनधार्िरत  

कक्षीय èथान पर अपने कायर्काल तक èथािपत करते हɇ  अथार्त ्

उपग्रह, प्रक्षेपणयान एवम ्प्रक्षेपक प्रणािलयɉ से संबंिधत िविभÛन 

उपकरण तथा प्रणाली प्रणाली अंतिरक्ष प्रभाग मɅ शािमल है । भूिम 

प्रभाग मɅ समािवçट है पे्रिषत्र (ट्राÛसमीटर), अिभग्राहक (िरसीवर) 
और एÛटेना प्रणाली । ये प्रणािलयाँ मुख्य Ǿप से उपग्रह से पØृवी 
तक दोनɉ िदशाओं मɅ सूêमतरंगीय सकेंतɉ का वहन करने मɅ 
उपयोगी है । एÛटेना एक ऐसा प्रमुख अंश है जो साधारणतः भूिम 

प्रभाग एवम ्अंतिरक्ष प्रभाग दोनɉ मɅ िवɮयमान है । एÛटेना िवषय 

के िवèततृ ज्ञान के िलये, हमɅ प्रसारण के मूल िसद्धांत को समझना 
होगा । 
 

1.2 मूल प्रसारण िसद्धांत 

यहाँ पर वैɮयुत क्षेत्र और ध्रुवणता की पिरभाषा और प्रिक्रया से 

प्रारंभ करते हɇ । उपग्रह संचार मɅ भूिम ɮवारा उपग्रह से प्राÜत संकेत 
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की ताकत की िगनती अ×यंत मह×वपूणर् है । इस प्रिक्रया मɅ शािमल 

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

ɮवारा िवɮयुत चुंबकीय तरंगɉ का प्रसार और (iii) भू-कɅ द्र ɮवारा 
ऊजार् का अिभग्रहण । िवɮयुत चुंबकीय तरंगɉ मɅ ऊजार् दो èवǾपɉ मɅ 
शािमल होती है । एक है िवɮयुत (E) और दसूरी चुंबकीय (H) । ये 

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

ये तरंगɅ अंतिरक्ष के माÚयम से प्रसािरत होते हɇ । ये दो क्षेत्र एक 

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

तौर पर, इन तरंगɉ के तल का ध्रुवण (पोलराईज़ेशन) िवɮयुत 

क्षेत्रीय सिदश (वेक्टर) से जुड़ा होता है । 
 

एÛटेना के माÚयम से, पे्रिषत्र से संचार माÚयम और उससे िवपरीत, 

माÚयम से अिभग्राहक तक का ऊजार् का िविनमय कायर् पिरपूणर् 
होता है । अिनवायर् Ǿप से, एÛटेना एक ऐसा िवɮयुत यंत्र 

(ट्राÛèडुसर) है िजसकी अिभकãपना (िडजाइन) मह×तम ऊजार् के 

èथानांतरण हेतु की गई है । एÛटेना के अंतपर्िरवतर्न क्षमता के 

गुणधमर् की वजह से, इसके गुणधमɟ की िगनती व िवæलेषण प्रसार 
अथवा ग्रहण इन दोनɉ प्रकारɉ मɅ की जाती है । एÛटेना के सबसे 

मह×वपूणर् गुणधमɟ की सूची इस प्रकार हैः 
 पावर गेइन 

 िदशा कुशलता 
 कायर्क्षमता 
 समतुãय Úविन-तापमान 

पावर गेइन 

एÛटेना का पावर गेइन इस सूत्र से åयाख्याियत िकया गया है । 
 

G (θ,Φ) =    

                                

इस सूत्र को सरलता से समझने के िलए आवæयक है िक 

आइसोट्रोिपक एÿटेना का मतलब समझɅ । आइसोट्रोिपक एÛटेना 
एक ऐसा पिरकिãपत साधन है जो ऊजार् का िविकरण प्रसार सभी 
िदशाओं मɅ समान मात्रा मɅ करता है । वाèतिवकता मɅ ऐसा साधन 

पाना नामुमिकन है, परंतु यह एक बहुमूãय सैद्धांितक संदभर् का 
संसाधन है जो åयावहािरक एÛटेनाओं के गुणधमɟ की तुलना करने 
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मɅ उपयोगी है। अब हम इसी सूत्र को िनàनिलिखत Ǿप से दशार्कर 
बेहतर आकलन कर पाएंगɅ । 
 

G=  

           

इसकी पूवर् शतर् यह है िक ये दोनɉ एÛटेना समान ऊजार् शिक्त के 
हɉ । 
åयापकअ (युिनवसर्ल) एÛटेना अचल (िèथर रािश) G / Ae  = 4  
/ λ2 

जहाँ G = एÛटेना का पावर गेइन 

    Ae = एÛटेना का प्रभावशाली क्षेत्रफल 

    A = एÛटेना का भौितक क्षेत्रफल 

    η = कायर्क्षमता 
    λ = िक्रयाशील तरंग लंबाई 

    G =  

   

     =  

 

åयास D धारक व×ृतीय ɮवारक (सक्युर्लर एपरचर) आकृित के 

िलए;  

A =   

 G =   

यह सूत्र िनदȶश करता है िक गेइन दो रािशयɉ पर िनभर्र है । एÛटेना 
का åयास एवं कायर्शील तरंग लंबाई । 
 

िदशा कुशलता 
 

िदशा कुशलता वह क्षमता है जो या तो एÛटेना को प्रसार मोड मɅ 
प्रसािरत ऊजार् को लêय िदशा मɅ संकेिÛद्रत करती है अथवा जो 
िसग्नल सामाÛय या बोर साइट की अक्ष से हटकर प्राÜत िकये जाते 
हɇ उÛहɅ अèवीकृत कराती हɇ । 
 

सूत्र के Ǿप मɅ;                   
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िदशा कुशलता    
D( =   

                                                       

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

है, इसे िनàन सूत्र के जिरये åयाख्याियत िकया गया है । 
 η =  

     

उपाजर्न (िरसीव) मोड मɅ आम तौर पर वकैिãपक अनुपात, कुछ 

अलग तरीके से पेश आता है िजसे ɮवारक  कायर्क्षमता (एपरचर 
एफीिशयÛसी) कहते हɇ । 
 

ɮवारक  कायर्क्षमता =                     

 
 

इन दोनɉ अनुपातɉ की अनुमािनत वाèतिवक मात्रा या मूãय 50  

प्रितशत से 75  प्रितशत की मयार्दा मɅ है ।  

 

ɮवारक कायर्क्षमता, आते हुए तरंगाग्र और एÛटेना के आउटपुट 

छोर के बीच समािवçट सभी प्रकार के åययɉ से प्रभािवत होती है । 
इन åययɉ का åयोरा इस सूची के अनुसार हैः 

 ɮयुित कायर्क्षमता (इãयुिमनेशन) i ) 

 बाéय िविकरण (èपील ओवर) के कारण åयय ( S) 

 बाधा के कारण åयय ( b) 

 कोणीय अवèथा मɅ िवसंगतता (फेइस िडफरÛस) एवम ्

सतह तल मɅ क्षित ( ps) 

 संकेतɉ का िववतर्न (िडफे्रक्शन) ( d) 

 ध्रुवीय åयय ( pol) 

 बेमेलपन के कारण åयय (मीस मेच) ( m) 

 

अतः कुल िमलाकर ɮवारक कायर्क्षमता यािन एपरचर 
एिफिशयÛसी 

i) x ( S) x ( b)  x ( ps)  x ( d) x ( pol) x ( m) 
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समतुãय Úविन तापमान 

एÛटेना Úविन तापमान, एÿटेना के िभÛन-िभÛन èवǾपɉ के åययɉ 
का योगदान दशार्ता है । तदपुरांत, एÛटेना मɅ प्रवेश करते बाहरी 
तापÚविन, ब्रéमाÖडीय Úविन, वायुमंडलीय Úविन और भूिमगत 

Úविन, इन सब Úविनयɉ का प्रभाव भी एÛटेना Úविन तापमान को 
प्रभािवत करता है । यहाँ पर Úविन शÞद का अथर् है; सूêमतरंगीय 

प्रसारण मɅ बाधा Ǿप िवɮयुत चुंबकीय िविकरणɉ मɅ पाया जाता एक 

प्रकार का िवɮयुत आवाज जो आम तौर पर िसग्नल को कमजोर 
करता है । ब्रéमाÖडीय Úविन और वायुमंडलीय Úविन को आकाश 

Úविन भी कहा जाता है । आकाश Úविन, अिभग्राहक एÛटेना ɮवारा 
ग्रहण िकया गया पçृठभूिम Úविन है । इसका मूãय अचल नहीं है, 

बिãक यह, एÛटेना के एिलवेशन कोण और वायु मंडलीय 

पिरिèथितयɉ पर िनभर्र है । इसी कारण से एÛटेना का Úविन 

तापमान èवÍछ आकाश वाली पिरिèथितयɉ मɅ, िविशçट एिलवेशन 

कोण मɅ िगना या नापा जाता है । आकाश Úविन की वजह कुछ 

खास पिरबलɉ से उ×पÛन क्षीणन (एटेÛयुएशन) है । ये पिरबल हɇ; 
(i) वायुमंडल के िविभÛन वायुगण और (ii) वषार्, बफर्  जैसी घटनाएं 

िजÛहɅ हाईड्रोिमिटयोर कहते हɇ । ये दो प्रविृ×तयां, इसिलये असर 
करती है िक तरंग अपनी यात्रा के दरिमयान इन चीजɉ से गुजरता 
है और बदले मɅ अपनी ताकत मɅ कुछ किमयाँ पाता है, िजसे सही 
अथर् मɅ क्षीणन कहा गया है। सूêमतरंगीय आविृ×तयɉ पर आकाश 

Úविन का अंशदान लगभग 3 अंश केिãवन होता है। अपवाद Ǿप, 

रेिडयोतारा की ओर जाते तरंगɉ की िदशाओं के िकèसे मɅ यह मात्रा 
लागू नहीं होती है । िकÛतु, 1 GHz  से कम आविृ×तयɉ पर इस 

ब्रéमाÖडीय Úविन का मूãय अिधक मह×वपूणर् है । 
इस प्रकार के पçृठभूिम Úविन (No) के ऊजार् वणर्क्रम घनता (पावर 
èपेक्ट्रल डिेÛसटी) और एÿटेना Úविन तापमान (TA), िनàन 

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

 

भूकेÛद्र का एÛटेना Úविन तापमान 

जब भू-कɅ द्र का अिभग्राहक एÛटेना उपग्रह की तरफ देखता है, तब 

Úविन के दो प्रमुख İोत असरकतार् बनते हɇ । 
 

- आकाश की ओर से आती पçृठभूिम Úविन  
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- पØृवी के अपने िविकरण से उ×पÛन Úविन 

 

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

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

पçृठभूिम िविकरण 40 केिãवन से कम मात्रा मɅ होता है । 
अितिरक्त पुंज (साइड लोब) के ɮवारा प्रवेश पाने वाले पØृवी के 

अपने िविकरण मɅ से प्राÜत Úविन का åयावहािरक मूãय एÛटेना के 

नाप पर आधािरत है । िवशाल केसेगे्रइन परावतर्क एÿटेना मɅ 10 

केिãवन और छोटे िडश एÛटेना मɅ अनुमािनत 100 केिãवन Úविन 

तापमान हो सकते हɇ । 
 

 

 

 

उपग्रह का Úविन तापमान 

 

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

तीन प्रमुख िनणार्यक अंग है जो उपग्रह के Úविन तापमान पर 
प्रभाव डालते हɇ । उपग्रह पर èथािपत अिभग्राहक एÛटेना की बीम 

चौडाई का मूãय अगर कोण मɅ नापा जाए, तो यह है; उपग्रह िजस 

कोण से पØृवी की ओर देखता है उस कोण का मूãय अथवा इससे 

कम । भू-समकािलक उपग्रह की बीम-चौडाई 17.4° है । एÛटेना 
का Úविन तापमान और पØृवी का तापमान समान अथार्त 290 

केिãवन हो सकता है । ये आंकड़ ेआदशर् िèथितयɉ  के िलए हɇ । 
åयावहािरक मूãयɉ मɅ कुछ फकर्  èवाभािवक हɇ । 
 

 

 

 

 

…….. 
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2.0 उपग्रह कक्षाएं और कक्षीय प्राचल 

2.1 प्रèतावना 

दरूसंचार और सुदरू संवेदन जैसे िविवध उपयोग क्षेत्रɉ की 
पिरयोजनाओं मɅ, उपग्रह की कायर्शैली के बारे मɅ जानकारी प्राÜत 

करने के िलए, हमɅ िवषयांिकत अनुप्रयोग मɅ समािवçट सरल 

Ïयािमित को समझना पड़गेा । तब ही, एÛटेना मɅ अंिकत क्षित 

(भूल), झुकाव (टीãट), पूवार्ग्रह (बायस) इ×यािद रािशयɉ का मह×व 

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

सामाÛय ज्ञान से; भ-ूकɅ द्र और उपग्रह एÛटेनाओं के बीच का संबंध, 

इन एÛटेनाओं के एझीमथ और एलीवेशन कोण और लêयकारी 
िवशुद्धता (पोइिÛटंग एक्युरसी) के बारे मɅ जानकारी प्राÜत हो सकती 
है । दरूसंचार प्रणाली मɅ, उपग्रह का प्रयोग अंतिरक्ष के एक पदाथर् 
की तरह होता है जो पØृवी पर के दो िबÛदओुं के बीच संकेतɉ का 
आदान-प्रदान कराता है । अंतिरक्ष मɅ यह पथ, दो पदाथɟ के 

द्रåयमानɉ के बीच Ûयूटन के गुǽ×वाकषर्ण िसद्धांतɉ के तहत 

िनधार्िरत होता है । खगोलीय भाषा मɅ इस पदाथर् को िपÖड भी 
कहत े हɇ। एक िबÛद ु द्रåय की गुǽ×वाकषर्ण असर के कारण, 

अंतिरक्ष मɅ दो सामाÛय प्रकार के मागर् संभव है । यह िचत्र-1 मɅ 
दशार्या गया है । यहाँ (a) दीघर्व×ृताकार (इलीिÜटक) कक्षा है । 
कृित्रम उपग्रह अथवा सूयर् की प्रदिक्षणा करते ग्रहɉ की कक्षा 
दीघर्गोलाकार या दीघर्व×ृताकार होती है । इसी प्रकार (b) एक अित-

परवलीय कक्षा है । अÛतरग्रािहय उड़ानɉ मɅ यह कक्षा िविशçट Ǿप 

से िदखाई पड़ती है । 
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िचत्र-1 िविभÛन प्रकार की कक्षाएं 

 

दीघर्व×ृताकार कक्षा बंद होती है और गितमान िपÖड उसे बारंबार 
पार करता है । अित-परवलीय कक्षा खुली होती है जो अनंत तक 

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

2.2 ग्रहीय गितयाँ 
अंतिरक्ष मɅ ग्रहीय गितयाँ केÜलर के तीन मूलभूत िनयमɉ से 

संचािलत होती है । वे केÜलर के ग्रहीय िनयमɉ से जाने जाते हɇ । ये 

तीन िनयम िनàनानुसार हैः 
(i) प्र×येक ग्रह, सूयर् की प्रदिक्षणा करते हुए दीघर्व×ृत आकृित 

अंिकत करता है । दीघर्व×ृत मɅ दो नािभिबÛद ु(फोकस) होते हɇ । 
सूयर् इनमɅ से एक नािभिबÛद ुपर केिÛद्रत है । 

(ii) ित्रÏया सिदश (वेक्टर) ɮवारा अंिकत वतृखÖडीय क्षेत्रफल के   

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

काल के वगर् का मूãय, उसकी सूयर् से औसत दरूी के घन के 

अनुपात मɅ होता है । 
 

पØृवी की प्रदिक्षणा करते उपग्रहɉ की गित Ïयादातर ग्रहीय गित 

के समान होती है । इसिलये, उपयुक्त तीन िनयम आम तौर पर 
कृित्रम उपग्रहɉ पर भी इतने ही वैध या माÛय है । 
 

दीघर्व×ृतीय कक्षा 

परवलीय कक्षा

अितपरवलीय कक्षा 
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िविभÛन कक्षाओं और उनके रेखागिणत को समझने के िलये, हमɅ 
िनàनिलिखत 6 èवप्रणाली रािशयɉ की जानकारी लेनी आवæयक 

है। इन रािशयɉ को केÜलर के अंश कहते हɇ । 
 

(i)  अधर् गुǽ अक्ष ‘a’ और अधर् लघु अक्ष ‘b’ ।  
 ये दो अक्षɉ से कक्षा का नाप åयाख्याियत होता है । 
(ii)  उ×केÛद्रता ‘e’ (एक्सेÛट्रीिसटी) 
 यह नाप कक्षा का आकार दशार्ता है । 
(iii)  झुकाव ‘z’ (इÛक्लीनेशन) 

 यह कक्षीय तल और भू-मÚयवतीर् तल के बीच का कोण है । 
दिक्षण से उ×तर मɅ भू-मÚयरेखा को पार करने वाले िबÛद ुपर 
यह उãटी घड़ी की सुई की िदशा मɅ नापा जाता है । पार 
करनेवाले िबÛद ु को उदीयमान िबÛद ु (एसेÛडींग नोड) कहा 
जाता है । इसकी सीमा 0° से 180° तक की है । 

(iv) उदीयमान िबÛद ुका देशांतर ‘ (लोÛगीɪयुड ऑफ एसÛडींग 

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

की िदशा तक भू-मÚयवतीर् तल पर नापा गया कोण है । घड़ी 
की सुई की उãटी िदशा मɅ दशार्या गया यह कोण 0° से 360° 

की सीमा मɅ रहता है । 
(v) आग्युर्मेÛट ऑफ पेरीजी ‘ ’ 

 यह, उपग्रह की गित की िदशा मɅ, उपग्रह के कक्षीय तल मɅ 
नापा गया कोण है । यह कोण उदीयमान िबÛद ुतथा पेिरजी की 
िदशा के बीच का है । इस कोण का मूãय फैलाव 0° से 360° 

तक का है । 
 

यहां पर पेिरजी और एपोजी शÞदɉ के अथर् समझना अित आवæयक 

है । पेिरजी का अथर् है, कक्षा पर का वह िबÛद ुजहां से पØृवी की दरूी 
Ûयूनतम है । अथार्त ्पेिरजी पर िèथत उपग्रह पØृवी से िनकटतम 

है । इससे िवपिरत एपोजी का मतलब है िक वह िबÛद ुपØृवी से 

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

पेिरजी गमन समय वह समय है जब उपग्रह िनकटतम िबÛद ुपर 
था । यह 6 रािशयाँ िचत्र 2 एवम ्3 मɅ रेिखत की है । 
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  िचत्र -2 केÜलर के अंश                         िचत्र-3   केÜलर के अंश 

 

2.3  कक्षाओं के गुणधमर् 
 

अंतिरक्ष के संदभर् मɅ, कक्षा दो िपÖडीय गित का मागर् है । 
िजसमɅ ɮिवतीयक (अप्रधान) िपÖड सदैव प्रधान िपÖड के 

प्रभाव मɅ रहता है । ɮिवतीयक िपÖड का द्रåयमान प्रधान 

पदाथर् की तलुना मɅ नगÖय (मामूली) होता है । 
साधारणतया, अंतिरक्ष मɅ कक्षा िनàनिलिखत िवशषेताएं 

धारण करती है । 
1. संभव मागर् िसफर्  शंकुǾप काट (कोिनक सेक्सन) है । 
 शंकुǾप काट के चार उदाहरण है। 
 व×ृत (पिरिध), दीघर्व×ृत, अनुव×ृत (परवलय) और अित-

 परवलय । 
2. शंकुǾप काट  का नािभ िबÛद ुहमेशा केÛद्रèथ िपÖड के 

 केÛद्रिबÛद ुपर होना चािहए । 
3. गित के दौरान कक्षा मɅ, उपग्रह की कुल गितज और 

िèथितज शिक्त का मूãय अपिरवतर्नशील होता है । 
4. कक्षीय गित हर हालत मɅ समान तल मɅ होती है । 
5. कक्षा मɅ उपग्रह का कोणीय गितबल अपिरवतर्नशील है । 
 

कक्षीय गित से संलग्न प्रयुक्त शÞदावली 
कक्षीय कालः प्रधान िपÖड की एक प्रदिक्षणा करने के िलए उपग्रह 

ɮवारा िलया गया समय । यह अविध मूल पदाथर् के द्रåयमान तथा 
कक्षा के नाप पर िनभर्र है । 

कक्षीय तल 

भमूÚमहािवषुव की िदशा 
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सूत्र के Ǿप मɅ;  P =  

 

जहाँ, a  = कक्षा का अधर् गुǾ अक्ष   

     G = गुǽ×वाकषर्ण अचलांक 

     M = प्रधान िपÖड का द्रåयमान (पØृवी का द्रåयमान) 

पØृवी के िकèसे मɅ, GM का मूãय 398601 Km3/Sec2 है । 
 

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

कम है, हालांिक ऊँची कक्षा मɅ कक्षीय अविध अिधकतर है । 
कक्षीय वेगः अपने आपको कक्षा मɅ बनाए रखने के िलए उपग्रह को 
चािहये िक वह वेग मɅ रहे । व×ृतीय कक्षा मɅ वेग का मूãय 

अपिरवतर्नशील है; और इसका मूãय का अचल रहना िनàन दिशर्त 

सूत्र से èपçट होता है । 
V =   जहाँ V= कक्षीय वेग, r = कक्षा की ित्रÏया है । 
G, M  और r अचलांक होने से, V भी अचलांक बन जाता है । इसी 
प्रकार यह भी èपçट होता है िक, िनचली कक्षा के िलए वेग Ïयादा 
होता है और ऊपरी कक्षा मɅ कम । दीघर्व×ृतीय कक्षा मɅ वेग की 
िनभर्रता है पदाथर् की केÛद्र से दरूी पर । पेिरजी पर वेग मह×तम है 

और एपोजी पर Ûयूनतम । 
 

सब-सेटेलाइट पॉइÛटः अगर हम उपग्रह और पØृवी दोनɉ के केÛद्रɉ 
को जोडɅ और एक सुरेखा बनाएं तो पØृवी के िजस िबÛद ुपर यह 

सुरेखा टकराती है उस िबÛद ुको सब-सेटेलाइट पॉइÛट कहते हɇ । 
इसका नामकरण ‘उप-उपग्रह िबÛद’ु भी हो सकता है । यहाँ पर 
पØृवी को घन गोलाकार माना गया है । 
 

कक्षा का भू-अनुरेख (ग्राउÛड टै्रक): जैसे-जैसे उपग्रह अपनी कक्षा 
मɅ आगे बढ़ता है, उप-उपग्रह िबÛद ुभी अपना मागर् पकड़ता है। इस 

मागर् को कक्षा का भू-अनुरेख कह सकते हɇ । 
 

उपग्रह की ओर के संकेत कोणः (एझीमथ एवम ्एलीवेशन) 

उपग्रह के जिरये संचार प्रिक्रया के िलये आवæयक है इसकी तरफ 

की संकेत िदशा जानना । èथल केिÛद्रक (टोपोसेÛट्रीक) प्रणाली मɅ, 
संकेत िदशा दो कोणɉ से िनधार्िरत होती है । ये संकेतकोण या लुक 

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

(प्रोजेक्शन) तक के कोण को एजीमथ कोण कहते हɇ । 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 लàबवत 

(विटर्कल) तल मɅ 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 मɅ प्रèथािपत प्र×येक उपग्रह के साथ िवशषे कायर् लêय 

(िमशन) जुड़ा होता है । इन कायर्लêयɉ की आवæयकताओं के 

अनुǾप, िविभÛन कक्षाओं का चयन होता है । उदाहरण के तौर पर, 
दरूसंचार उपग्रह अंतिरक्ष मɅ एक प्रसारण कɅ द्र की तरह कायर् करता 
है । इसिलये, यह जǾरी है िक उपग्रह एक ही समय पर पØृवी पर के 

िभÛन-िभÛन èथानɉ से Ǻæयमान हो। अतः यहाँ, अिधक 

ऊँचाईयुक्त कक्षा उिचत है । इसी प्रकार, भिूम िनरीक्षण उपग्रह को 
पØृवी के सभी िठकानɉ पर से गुजरना आवæयक है । अतः Ïयादा 
झुकाव क्षमता धारक, कम ऊँची कक्षा बेहतर है । कायर्लêय के 

अनुसार आवæयकताओं के उपरांत, कुछ ओर घटक है जो कक्षा के 

चयन मɅ मह×वपूणर् योगदान देते हɇ। ये घटक िनàनिलिखत हैः 
 वांिछत कक्षा पर उपग्रह को प्रक्षेिपत करने की तकनीक 

 कक्षा को चलाने और इसके रखरखाव की क्षमता 
 कक्षा संचालन मɅ आिथर्क िमतåययता (धन का कौशãय 

से उपयोग) 

 सामािजक तथा राजनैितक सरोकार 

खमÚयवतीर्

  उ×तर पूवर् 
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चंद जानी मानी कक्षाओं का Þयोरा यहाँ िदया हैः 
 

भू-िèथर कक्षा 
 

भूिèथर कक्षा की संकãपना प्रथम बार िब्रटेन के वैज्ञािनक आथर्र 
सी. क्लाकर्  ने 1945 मɅ की थी । उसने पØृवी की सतह से 36000 

िक.मी. ऊपर िèथत 3 उपग्रहɉ की एक åयवèथा का प्रèताव रखा । 
प्रसारण केÛद्र समान ये तीन उपग्रह भ-ूमÚय रेखा पर समान 

अÛतर पर होने की पिरकãपना की थी । (िचत्र-5)  इस ऊँचाई पर, 
पØृवी का और उपग्रह का, दोनɉ का एक प्रदिक्षणा करने का समय 

समान होता है । अथार्त ्कक्षीय काल समान होते हɇ । इसी कारण 
से, पØृवी की सतह पर िèथत कोई भी िबÛद ुपर से, उपग्रह िèथर 
िदखाई पड़ता है । एक आदशर् भू-िèथर कक्षा की प्रमुख 

आवæयकताएं इस प्रकार हैः 
(i) कक्षा भू-मÚयवतीर् होनी चािहए; यािन i = 0 

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

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

घÖटा 56 िमनट 04 सेकेÛड    (23 Hr  56 Min  04 Sec.) 

यहाँ पर ताराकीय िदवस का अथर्घटन जǾरी है । यह एक समय का 
नाप है जो कोई एक तारे के सदंभर् मɅ पØृवी को एक पिरभ्रमण करने 

मɅ लगता है । चूंिक कक्षीय काल, कक्षा की ित्रÏया से सबंंिधत है, 

ित्रÏया के मूãय की जानकारी आवæयक है । पØृवी के संदभर् मɅ यह 

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

प्रचिलत है । 
भू-िèथर कक्षा के प्रयोग और उपयोग दरूसंचार, डाटासंचार, 
मौसमिवज्ञान, उपग्रह लêयानुसारण (टे्रिकंग) इ×यािद कायर्क्षेत्रɉ के 

िलए होते हɇ । वतर्मान मɅ, सɅकडɉ उपग्रह भू-िèथर व×ृतांश मɅ 
िवɮयमान है और उक्त सेवाओं मɅ िमशन अनुसार कायर् करते हɇ । 
भारतीय उपग्रहɉ मɅ इÛसेट और जीसेट Įेणी के सेटेलाइट इस प्रकार 
की कक्षा वगर् मɅ सिàमिलत है । भू-िèथर कक्षीय इन उपग्रहɉ का 
कक्षीय èथान 74° पूवर् से 93.5° पूवर् के बीच मɅ अलग-अलग 

जगहɉ पर है । 
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िचत्र-5: संपूणर् भू-मंडलीय åयािÜत के िलए आवæयक तीन 

उपग्रह 

सूयर्-तुãयकािलक कक्षा 
 

भूिम-िनरीक्षण योजनाओं मɅ, पØृवी िèथत èथानɉ की फोटोग्राफी 
एक ही èथािनय समय पर लेना जǾरी है तािक बदलाव की तुलना 
प्रितिदन हो सकती है । यह कायर्, उपग्रह को सूयर्-तुãयकािलक 

कक्षा मɅ प्रèथािपत करके िकया जाता है । इस कक्षा मɅ झुकाव 90° 

से थोड़ा Ïयादा होता है । कक्षा के तल मɅ पØृवी और सूयर् दोनɉ 
समािवçट है । इस कक्षा मɅ, सूयर् ɮवारा प्रकािशत भुजा पर èथािनय 

मÚयाéन के आसपास, और अंधेरी िदशा पर èथािनय मÚय राित्र 

के आसपास उपग्रह भू-मÚय रेखा को पार करता है । पØृवी 15° 

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

मɅ èथायी èवǾप मɅ है; इसका मतलब है िक, पØृवी का िचत्रीकरण 

हर पल एक ही सूयर्कोण मɅ हो सकता है । दसूरे तरीके से समझɅ तो 
सूयर् के सापेक्ष मɅ, उपग्रह की कक्षीय गित शूÛयवत ् है । िफर भी, 
पØृवी 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 । पØृवी की सपटता (ओÞलेइटनेस) नािभओं 

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

सही कक्षा मɅ है, तो भूमÚयवतीर् उभार (बãज) की वजह से, कक्षा 
मɅ, नािभकीय टेढ़ी कताई के मूãय का मोड़ आएगा । कक्षा संबंिधत 

दो मह×वपूणर् मापदÖड है; (i) अधर्-गुǽ अक्ष तथा (ii) झुकाव । 
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सूयर् तुãयकािलक कक्षा वाले िमशन के िलए सवȾ×कृçट ऊँचाई 

लगभग 900 िक.मी. है । कक्षा गिणत मɅ एक सवर्माÛय िनयम है 

िक अिधक ऊँचाई से िवæलेषण या िवभेदन (िरज़ोãयूशन) मɅ 
कमजोरी जबिक िनàन कक्षा से उपग्रह की आयु मɅ क्षीणन होती है। 
संचालक सूत्र है; 
 

  = 0.9856°      

 

IRS िसरीज के सेटेलाइɪस और काटȾसेट जैसे प्रचिलत तथा 
कायर्शील भारतीय उपग्रह प्रणािलयाँ, सूयर् तुãयकािलक उपग्रहɉ की 
Įेिणयɉ मɅ समािवçट है । 
 
 

ध्रुवीय कक्षाः   
  

ये ऐसी कक्षाएं हɇ िजनका झुकाव 90° है तािक वे प्र×येक बार ध्रुवɉ 
के ऊपर से गुजरती है । इस वगर् की कक्षाएं िदशाज्ञान हेतु 
इèतेमाल िकये जाते संक्रमण (ट्राÛसीट) उपग्रहɉ मɅ होती है। ध्रुवीय 

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

है । 
 

मÚयवतीर् व×ृतीय कक्षा (इÛटरमीिडयेट सकर् युलर ओरबीट – ICO): 
 

मÚयवतीर् व×ृतीय कक्षा (ICO) अथवा मÚय-भूिम-कक्षा (MEO); 

अिधक ऊँचाई धारक झुकी हुई व×ृतीय कक्षाएं हɇ जो िदशाज्ञान और 
दरूसंचार कायर्क्षेत्रɉ मɅ इèतेमाल होती है । इन सेवाओं को पाने के 

िलए िवèततृ क्षेत्र और पØृवी के दरूगामी भागɉ से Ǻिçटगोचरता 
अितआवæयक है । ग्लोबल पोिजशिनगं िसèटम यािन GPS, इस 

वगर् मɅ समािवçट है । 20,000 िकमी तक की ऊँचाई की सीमा मɅ 
प्रदिक्षणा करते उपग्रहɉ का एक समूह GPS प्रणाली का प्रमुख 

आयाम है । भारतीय अंतिरक्ष पिरयोजना के अंतगर्त IRNSS 

उपग्रह इस िदशाज्ञान हेतु का समाधान करते हɇ । 
आइ.आर.एन.एस.एस. उपग्रह प्रणाली मÚयवतीर् व×ृतीय कक्षा 
ɮवारा संचािलत है । वतर्मान मɅ, अÛतर-उपग्रह कडी प्रèतािवत 

करके, आने वाले िदनɉ मɅ GPS तथा संपणूर् िदशाज्ञान के िचत्र को 
पुख्ता करने की िदशा मɅ संशोधन कायर् जारी है । 
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िनàन भू कक्षा 

समकािलन åयवèथा मɅ, भूिèथर कक्षा से हट कर, िनàन भू कक्षा 
का प्रयोग मोबाइल दरूसंचार के क्षेत्र मɅ बढ़ चढ़ कर िकया जाता है । 
इसका कारण है िक, तकनीक की तरक्की की वजह से, अब उपग्रह 

को Ïयादा जिटल या पैचीदा बनाना मुमिकन हुआ है । तदपुरांत भू-
टिमर्नल अिधकतर सरल और सुवाéय (पोटȶबल) बन सकते हɇ जो 
आिथर्क Ǿप से उिचत है । 

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

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

वैज्ञािनक अनुसंधान तथा मानवयुक्त अंतिरक्ष िमशनɉ जैसे 

मह×वपूणर् कायɟ मɅ िकया जाता है । इसमɅ आदशर् ऊँचाई 200 से 

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

आवæयकता है सवार्िधक सुरक्षा और संरक्षा  की । इसके कारण 

अंतिरक्षयान का वजन और आिथर्क खचर् एकदम बढ़ जाते हɇ । खचर् 
कम करने हेतु, इन कक्षाओं को कम अविध की कायर्योजनाओं मɅ 
िनयोिजत की जाती है। हो सकता है िक ऐसे िमशन केवल थोड़ े

हÝतɉ के िलए आयोिजत हɉ । 
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3.0 उपग्रह-पØृवी िलकं रेखागिणत 

3.1 प्रèतावना 
उपग्रह और पØृवी के बीच साझदेारी मɅ एक खास संबधं 

होता है । इस संबंध को महसूस करने के िलए कक्षा का 
ज्ञान अिनवायर् है । हालांिक अगले अÚयाय मɅ कक्षा के 

िवषय मɅ जानकारी प्रèतुत की गई है, इतना ही मह×वपूणर् 
है अक्ष प्रणाली और िलकं प्राचल रािश के िवषयɉ मɅ ज्ञान। 
इसका संज्ञान, इन दो ब्रéमाÖडीय पदाथɟ के बीच संचार 
प्रिक्रया के मूलभूत िसद्धांतɉ को समझने मɅ सहायक होगा । 
यहाँ पर ‘संचार’ शÞद का अथर् åयापक èवǾप मɅ है िजसका 
अथर् है इस िलकं से अिभप्राÜत कोई भी उपयोग क्षेत्र । 
उदाहरण के तौर पर दरूसंचार, सुदरू संवेदन, िदशाज्ञान, 

अÛतरग्रहीय कारर्वाई इ×यािद मɅ से एक या Ïयादा िकसी 
भी उपयोग के प्रकार को मोटे तौर ‘संचार’ कह सकते हɇ । 
मूलभूत िलकं प्राचलɉ (मापदÖडɉ) को समझना आवæयक 

है। इन प्राचलɉ की सरल åयाख्या तथा रेखागिणत के 

माÚयम से एझीमथ, एलीवेशन, भूिम उपग्रह दरूी इ×यािद 

शÞदाविलयɉ की मजबूत िदमागी पकड आ सकती है । 
 

3.2 मूलभूत िलकं प्राचल (मापदÖड) 

 

िदशा कोण और भू-उपग्रह दरूी èथल केिÛद्रक गोलाकार 
प्रणाली का प्रयोग, आम तौर पर उपग्रह की दरूी और 
एÛटेना के िदशाकोण एझीमथ तथा एलीवेशन का 
िनधार्रण करने हेतु िकया जाता है । भू-कɅ द्र उपग्रह को 
जोडती सुरेखा और िक्षितज तल के बीच के कोण को 
एलीवेशन कोण कहा जाता है । इसी प्रकार, भू-कɅ द्र-उपग्रह 

को जोडती सुरेखा का िक्षितज तल पर खींच ेगये प्रोजेक्शन 

(लंिबत रेखा) की िदशा सूिचत करता है एझीमथ कोण । 
यह कोण èथािनय उ×तर िदशा से घड़ी की सुई की िदशा मɅ 
िगना जाता है । 
 

िचत्र-6 मɅ èथल केिÛद्रक अक्ष åयवèथा (टोपोसेÛट्रीक को-ओिडर्नेट 

िसèटम) मɅ भू-कɅ द्र एझीमथ तथा एलीवेशन कोण प्रदिशर्त िकये हɇ। 
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िचत्र-6 – भू-कɅ द्र के एझीमथ एवम ्एलीवेशन कोण 

 

िचत्र 7 की ित्रकोणिमतीय आकृित की सहाय से भू-कɅ द्र एÛटेना और 
उपग्रह के बीच का अÛतर (भू-उपग्रह दरूी) मूãयांिकत िकया जाता 
है । इस िगनती मɅ पूवर्धारणा है िक भू-कɅ द्र तथा उप-उपग्रह िबदं ु

(सब-सेटेलाइट पोइÛट) दोनɉ के देशाÛतर एक समान है । भू-उपग्रह 

दरूी (èलाÛट रɅज)  

R= [re
2 + (h + re )

2 – 2 re (h + re) cosӨ  
 

यहाँ पर 
R= भू-उपग्रह दरूी 
Re= पØृवी की ित्रÏया (6378 िकमी) 
h= उपग्रह की ऊँचाई = 37786 िक.मी. 
(यहाँ पर ऊँचाई का अथर् है, उप-उपग्रह िबदं ुसे उपग्रह का अÛतर) 

 = भू-कɅ द्र का अक्षांश 
 

अगर भू-कɅ द्र और सब-सेटेलाइट पोइÛट एक भू-मÚय रेखा 
(मेिरिडयन) पर नहीं है अथार्त ्अगर दोनɉ के देशाÛतर िभÛन है, 

िफर भी इसी समीकरण से ‘R’ िगन सकते हɇ । इस मामले मɅ, 
COS  के èथान पर COSZ= cos  x cos  लग जाएगा । 
 
 

R= भ-ूउपग्रह दरूी 
A= भू-कɅ द्र का èथा
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िचत्र-7 – भू-कɅ द्र और सेटेलाइट की भू-उपग्रह दरूी का रेखा गिणत 

एिलवेशनः एिलवेशन कोण  भू-कɅ द्र पर िक्षितज समांतर से 

उपग्रह तक का कोण है;  का मूãय हɇ,  । 
िचत्र 7 की रेखागिणत आकृित की सहाय से िनàनिलिखत 

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 मूãय िनकाल सकते हɇ । और आगे ( ψ – 90 ) = 
 । इस प्रकार एिलवेशन कोण प्राÜत होता है । 

एझीमथः भू-अंतिरक्ष सुरेखा का एझीमथ कोण  

Cos    =  tan θ cot Z. 

सब-सेटेलाइट पोइÛट की पूरब मɅ िèथत भू-कɅ द्र का एझीमथ कोण 

(180+ )° है जबिक, इससे िवपिरत, पिæचम िèथत भू-कɅ द्र का 
एझीमथ कोण (180- )° है । जैसे िक आगे कहा गया है, एझीमथ 

कोण सदैव èथािनय उ×तर िदशा मɅ नापा जाता है । 
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4.0 एÛटेना- उपग्रह-पØृवी की कड़ी का प्रमुख अवयव 

4.1 प्रèतावना 
एÛटेना, मूल Ǿप से एक ऐसा साधन है जो Ǻिçट रेखा को लêय की 
ओर जोड़ने मɅ काम आता है । यह Ǻिçट रेखा भू-प्रणाली से उपग्रह 

या इससे िवपिरत उपग्रह से भ-ूप्रणाली हो सकती है। दोनɉ 
प्रणािलयɉ मɅ एÛटेना सबसे अिधक èपçट घटक है यािन Ǻæयमान 

है । संयोग से वे दोनɉ ट्राÛसमीट और िरसीव प्रणािलयɉ मɅ अंितम 

घटक के Ǿप मɅ जुड़ े होते हɇ । अथार्त ् िरसीव और ट्राÛसमीट 

Įृंखलाओं का प्रारंभ और अंत एÛटेना परावतर्क (िरÝलेक्टर) पर 
होता है । सरलता हेतु लोकिप्रयता के कारण यहाँ पर िरÝलेक्टर, 
ट्राÛसमीट, िरसीव, फीड, एलाइनमेÛट, आरएमएस, िडज़ाइन, डीश 

इ×यािद शÞदɉ का प्रयोग िकया गया है । एÛटेना िकतनी सरलता से 

और िकतने सही ढंग से Ǻिçट रेखा को लêय की ओर पथ िदखा 
सकता है, इसकी िनभर्रता है एÛटेना प्रणाली मɅ समािवçट 

åयावहािरक आवæयकताएं और रचना प्रणाली की िडज़ाइन पर । 
एÛटेना डीश की आरएमएस अंक मɅ दिशर्त सतह िवशुद्धता 
(सरफेइस एक्युरसी) एÛटेना के उपलिÞध èतरɉ को िनधार्िरत 

करती है । भूिम एवम ्अंतिरक्ष एÛटेनाओं मɅ िनàनिलिखत रािशया ँ
इनकी उपलिÞध मापदÖडɉ के संचालन या िनयंत्रण करने मɅ प्रमुख 

भूिमका अदा करत ेहɇ । 
 िरÝलेक्टर डीश की सतह िवशुद्धता आरएमएस अंक मɅ 
 फीड, सब िडश, मुख्य िडश इ×यािद की िवशुद्धता 
 एÛटेना एलाइनमेÛट 

 अचल पाथ संबंध 

 एÛटेना का प्रकाश िवज्ञान 

 िवक्षेपण, झुकाव इ×यािद वाèतिवकताएं 

 सूêम तरंगɉ मɅ Ǿकावट 

 गितशील घटकɉ का गितिवज्ञान 

 कÛट्रोल यंत्र िवÛयास...इ×यािद.... 
 

भू-कɅ द्र-उपग्रह की इस कड़ी मɅ से, यहाँ पर अंतिरक्ष एÛटेना का 
िववरण, संलग्न िमशन के पिरपे्रêय मɅ िदया गया है । 
 

अंतिरक्ष एÛटेना उप-प्रणाली, कई िविशçट तकनीकɉ के साथ जुड़ी 
है और इनका प्रयोग िविभÛन कायर्क्षेत्रɉ के िमशनɉ मɅ होता है । 
उदाहरण के तौर पर, भूिम-अवलोकन, टेली-संचार, िदशाज्ञान और 
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वैज्ञािनक संशोधन । तदपुरांत, एÛटेना उपप्रणाली, डाटा डाउन-

िलिंकंग तथा टेिलमेट्री व टेलीकमाÛड जैसे कायɟ मɅ मह×वपूणर् 
योगदान करती है । िकसी भी उपग्रह प्रणाली की िडज़ाइन मɅ, 
एÛटेना के उपलिÞध प्रदशर्न मɅ बेहतरी लाना, एक प्रमुख मुƧा होना 
चािहये । िविभÛन उपयोग और आवæयकताओं की िविवधताओं से 

कदम ताल िमलाने के िलए एÛटेना तकनीकɉ मɅ िनरÛतर िवचार 
मंथन समय की मांग है । 
 

4.2 िमशन (पिरयोजनाएं) 

भूिम अवलोकन (अथर् ओÞजवȶशन- EO): 

िवगत और वतर्मान के कई िमशनɉ का आशय, वैज्ञािनक, 

सामािजक, कूटनीितज्ञ और åयापािरक उपभोक्ता समदुायɉ के 

िलये उÍच गुणतायुक्त डाटा मुहáया कराना है । भारत वषर् की कुछ 

चुनंदी भूिम-अवलोकन से जुड़ी पिरयोजनाओं मɅ शािमल हɇ; 
भाèकर, आइआरएस, एमएसएमआर, रीसेट-1, काटȾसेट-1, मेघा-
ट्रॉिपक्स इ×यािद । इन पिरयोजनाओं से प्राÜत उपयोगɉ की सूची 
कुछ इस प्रकार हैः मौसम पूवार्नुमान एवम ्अवलोकन, वायुमंडलीय 

रसायन िवज्ञान, समुद्रिवज्ञान, ठोस भ-ूèथलाकृित, प्रितिचत्रण 

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

पयार्वरण िवज्ञान, वन अवलोकन, नवीकरणीय İोतɉ का अßयास, 

वैिæवक तापन समèया िवचार जैसे मह×वपूणर् िवषयɉ पर वैज्ञािनक 

प्रयोग होते हɇ । पिरयोजनाओं की अपनी िविशçटताओं के अनुसार 
इन िवषयɉ पर कायर् होते हɇ । उदाहरण के तौर पर काटȾसेट 

पिरयोजना के अंतगर्त प्रितिचत्रण तकनीक, वन अवलोकन, ठोस 

भू-èथलाकृित इ×यािद िवषयɉ पर िनरीक्षण, संशोधन, आकलन, 

संæलेषण, िवæलेषण, अिधसूचन इ×यािद मह×वपूणर् कायर् होते हɇ । 
भूिम-अवलोकन िमशन (EO) के िलए आवæयक है, i) 

िविवधतापूणर् अथार्त अनेक िवकãपɉ वाली एÛटेना संǾपण 

(कÛफीग्युरेशन), (ii) िक्रयाकलाप के अनुसार तरंग-आविृ×तयɉ की 
िविवधताओं का समाधान करते संसाधन/उपकरण और (iii) इन 

िविवधताओं का अमल करने, तकनीकɉ का िवकास । िविवधताओं 

का कारण है िक ये एÛटेना या तो इलेक्ट्रािनक या ऑिÜटकल 

प्रणाली के घटक है, अथवा वे इन िसèटमɉ के साथ समिÛवत है । 
इलेक्ट्रािनक और ऑिÜटकल साधनɉ की सूची इस प्रकार है । 
प्रचिलत Ǿप मɅ दशार्ने हेतु, इनके अंगे्रजी नामɉ का शÞद प्रयोग 
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िकया है । EO िमशन के प्रयोगɉ मɅ उपयोगी भारत मɅ िडज़ाइन 

िकये गये कुछ इलेक्ट्रो-ऑिÜटकल उपकरण इस प्रकार हैः 
 

आिãटमीटर, साउÛडसर्, इमेजसर्, èकेट्रोमीटसर्, रेिडयो िमटसर्, 
पैनकैमरा, िसÛथेिटक एपरचर रडार (SAR), एटमोèफेिरक रडार, 
एयरबोनर् सेटेलाइɪस, इÛटरफेरोिमटसर्, माइक्रोवेईव ओकलटेशन 

इÛèǪमेÛɪस इ×यािद । उपभोक्ता डाटा डाउन िलकं, खोज एवं 
बचाव कायर् (सचर् एंड रेèक्यु), डाटा संग्रह प्रणाली इ×यािद कायर्क्षेत्रɉ 
मɅ संतोषजनक प्रगित हुई है । इन उपलिÞधयɉ का मुख्य कारण 

उÍच तकनीक से पिरकिãपत एÛटेना प्रणािलयाँ हɇ जो 
आवæयकताओं के साथ-साथ समयाÛतर पर बदलती रहती है । 
उदाहरण के तौर पर L बैÛड, UHF और VHF मɅ कायर्रत क्वाड्री 
फीलर कुÖडलाकार (हेिलक्ष) एÛटेना । भारत मɅ उपग्रह संचार मɅ 
िविभÛन आविृ×त बÛैडɉ मɅ इस प्रकार के कुÖडलाकार तथा सपाट 

एÛटेना भी िवकिसत हो रहे हɇ, जो परवलयाकार के एÛटेनाओं के 

साथ कदम िमलाते हुए इस क्षेत्र मɅ क्रांित ला सकते हɇ । 
 

वतर्मान मɅ संæलेिषत ɮवारक रडार (िसÛथेिटक एपरचर रडार – 

SAR) यािन एक प्रकार का रडार आãटीिमटर है जो िकरण 

बाधकता के िसद्धांत (इÛटरफेरोिमित) पर कायर् करता है, पर 
संशोधन कामकाज जारी है । टै्रक के साथ-साथ मɅ SAR गुणधमɟ 
के काम मɅ लगाकर, तथा टै्रक को पार करती िदशा मɅ 
िकरणबाधकता के िसद्धांत के जिरये इन साधनɉ मɅ से अÍछी 
गुणव×तायुक्त िविशçट िवभेदन (èपेिशयल िरज़ोãयूशन) हांिसल 

िकया जाता है । SAR के माÚयम से इसी भौितक िवज्ञान का 
उपयोग करके समुद्र मɅ तैरने वाले बफर्  की मोटाई नापी जा सकती 
है । िकरण-बाधकता मापन कायर् के िलये, वाèतिवक िकरणबाधक 

आधाररेखा पद्धित का ठोस ज्ञान जǾरी है । ‘इÛटरफेरोमेिट्रक’ 

यािन िकरण बाधकता के इस िसद्धाÛत से एक चाप-सेकेÛड के 

हजारɉ भाग के बराबर के मूãय की मापन शुद्धता प्राÜत होती है । 
 

एÛटेना के प्राचलɉ (पेरािमटसर्) को क्षित रिहत अवèथा मɅ प्राÜत कर 
के, हम भूिम-अÚययन के सभी आयामɉ पर सफलतापूवर्क संशोधन 

कायर् कर सकते हɇ । अतः यह अित आवæयक है िक एÛटेना पूणर् 
Ǿप से संतुिलत, िवचलन रिहत, िवशुद्ध मापन क्षमता युक्त और 
कम से कम ताप-èथीित èथापक (थमȾ इलािèटक) असरयुक्त 
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होना चािहये । समकािलन संशोधनɉ मɅ L-बैÛड एÛटेना के उपयोग 

से दो प्रमुख पिरिèथितयɉ पर अßयास जारी है । पØृवी की ये दो 
िनरंतर पिरवतर्नशील वाèतिवकता है; जमीन पर  िमट्टी मɅ नमी 
और समुद्र मɅ खारापन । इन अßयासɉ ने, प्रगित की इस पायदान 

को और उठाने  की िदशा मɅ, अिग्रम रहने के िलए अिभयÛताओं को 
बड़ी चुनौती दे रखी है । फलèवǾप, िरसेट-1 की सफलता के बाद, 

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

सामािजक, औɮयोिगक, åयापािरक, कूटनीितक जैसे उपयोगɉ के 

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

िवज्ञान और जलिवज्ञान जैसे शाèत्रɉ का पुख्ता उपभोग । 
 

भािव-िमशन 

 

वायुमंडलीय घटनाओं के िवषय मɅ अिधक और गहरी जानकारी के 

िलये बादल, वायु िवलय (एयरोसोल) तथा िविकरण अÛतरिक्रयाओं 

से जुड़ी समèयाओं पर Úयानाकषर्ण आवæयक है । अब, 

अंतिरक्षयान को सूêमतरंगीय तथा Ǻिçट संबंिधत क्षेत्रɉ मɅ कायर्रत 

एिक्टव और पेिसव उपकरणɉ से लैस होना जǾरी है । इनमɅ से एक, 

बादल अंतवȶधी रडार (क्लाउड पेनीटे्रिटगं रडार) नामक उपकरण पर 
हाल संशोधन कायर् जारी है । 
अित संवेदनशील अधोिबÛद ु (नािदर) मुखी वषार् रडार और 
रेिडयोमीटर के जिरये, उÍच अक्षांश वाले भ-ूभाग पर अक्सर 
िनमार्ण होती पातन (अवक्षेपण) प्रिक्रया पर अÚययन जारी है। ये 

उपकरण, आविृ×त 54 से 118 GHz के साउिÛडगं चैनãस तथा 18 

से 157 GHz के बीच की कुल 5 आविृ×तयɉ के पारàपिरक इमेिजंग 

चैनãस से लैस है । दो अलग आविृ×तयɉ मɅ, लेिकन समान बीम 

चौडाई मɅ और एक ही िदशा मɅ देखते हुए िवशाल बैÛड चौडाई वाले 

ɮिवधु्रवीय बीम पैदा करने की आवæयकता ही अपने आपमɅ एक 

बड़ी चुनौती है । इसी कारण से एÛटेना èतर पर कड़ ेऔर बड़ े

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

िफिटगं वाले रडार और रेिडयोमीटर का सहअिèत×व खास करके 

बैÛड के बाहर कायर् संपादन के िकèसे मɅ काफी अडचनɅ लाते हɇ । 
 

भूिम-अवलोकन इकाई (EO मोɬयुल) मɅ काम करने वाले 

अिभयंताओं के िलए िजओ-साउÛडर की संकãपना 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 (कÛवेिक्टव) िसèटम, पातन प्रिक्रया तथा बादल 

पैटनर् जैसी मौसम िवज्ञान से जुड़ी घटनाओं के अवलोकन के िलए 

वांछनीय है । भू िनàन कक्षा (िलओ) से िवपिरत, भू-िèथर 
कक्षाओं मɅ एक प्रमुख ठोस फायदा है । भू-िèथर कक्षीय िमशन मɅ 
एक ही क्षेत्र की लगातार सूचना िमल सकती है । लेिकन यह फायदा 
उठाने के िलये अिभयÛता को एÛटेना डीश की िडज़ाइन मɅ बहुत 

कड े िनयंत्रण लगाने होते हɇ तािक आवæयक èथानीय िवभेदन 

प्राÜत हो सके । इसकी वजह यह है िक िनàन भू-कक्षा (िलओ) की 
तुलना मɅ भ-ूिèथर कक्षा का पØृवी से अÿतर 40 गुना Ïयादा होता 
है जो प्र×यक्ष Ǿप से èपçटता पर असर डालता है। तदपुरांत, 

अंतिरक्षयान-पØृवी की सापेक्ष गित शूÛय होने के कारण, ɮिव-

आयामी पयर्वेक्षण (टू-डायमेÛशनल èकैिनगं) रचनाप्रणाली के 

सहारे छिवकरण की भी खास आवæयकता है । 

भािव ‘इओ’ अथार्त ्भूिम-अवलोकन एÛटेनाओं मɅ िवशषे Ǿप से, 

उ×तम दजȶ की èपçटता क्षमता, सवर्Įेçठ िनशाना-िवशुद्धता 
(पोइिÛटंग एक्युरसी) और िवशाल क्षेत्र मयार्दा मɅ घूमने की क्षमता 
यािन पयर्वेक्षण क्षमता अ×यÛत जǾरी है । इन गुणɉ को यथाथर् 
करने के िलये उÍच िवशुद्धता धारक परावतर्क और क्षित रिहत 

िèथरता प्रदान करती संरचना िडज़ाइन करना अिनवायर् है । Ku 

और Ka जैसी उÍच बैÛड की आविृ×तयɉ के एÛटेना की कायर्क्षमता 
और वांिछत उपलिÞध हािसल करने मɅ, एक मुख्य प्रितबंधक बल 

है, िरÝलेक्टर सतह की यांित्रक एवम ् संरचना×मक िèथरता । 
अथार्त ्एÛटेना की यांित्रकी तथा िवɮयुित पहलूओं के िलहाज से 

पूणर्तया आदशर् िडज़ाइन ही वांिछत पिरणाम प्रदान करेगी । ये 

पिरणाम है, शुद्ध Ǿप से क्षित रिहत प्राÜत छिवकरण, संचार, 
èकैिनगं इ×यािद कायर्फल । िमकेिनकल और इलेिक्ट्रकल 

अिभकãपनाओं का समवतीर् होना और दोनɉ िवɮयाशाखाओं के 

पहलूओं को आवæयकताओं के आधार पर संकिलत करने की सोच 

और इसका अमलीकरण सवȾ×कृçट एÛटेना िडज़ाइन पेश करने मɅ 
अहम भूिमका अदा कर सकती हɇ । अिभयÛताओं और संशोधकɉ के 

आपसी तालमेल के इस फलसफे से परंपरागत तकनीक की जगह 

कÛकरÛट इÛजीिनयिरगं के माÚयम से अंतिरक्ष िवज्ञान मɅ आम 
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तौर पर और एÛटेना टेक्नोलॉजी मɅ खास तौर पर कामकाज करना, 
यह वतर्मान िवचारधारा है । 
दरूसंचार िमशन 

दरूसंचार िमशनɉ के िलए परावतर्क प्रकार के एÛटेना सवार्िधक 

प्रचिलत है । सन ्स×तर के दशक के दौरान èथायी व×ृतीय और 
दीघर्व×ृतीय बीम आकार देने वाले एÛटेनाओं की शोध के साथ 80 

के दशक मɅ C बैÛड, 90 के दशक मɅ Ku बैÛड और सन ्2000 के 

दशक मɅ Ka बैÛड आविृ×त मɅ अंतिरक्ष और भूिम एÛटेना 
अिभकिãपत होत ेरहे हɇ । िवकास की इस रेखा को आगे बढ़ाते हुए 

अब बीम िवèतार के नजिरये से मंथन प्रिक्रया इस िमलेिनयम के 

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

कई एÛटेनाओं पर संशोधन कायर् चल रहे हɇ । आज की बड़ी मांग है; 

‘वांिछत भू-क्षेत्र मɅ सवार्िधक बीम कवरेज और Ûयूनतम एÛटेना 
वजन’ । इस मांग को पूरी करने के िलए CFRP, DGR, KFRP 

जैसी तकनीक िवकिसत हुई । DGR यािन डुअल ग्रीडडे िरÝलेक्टर 
का भारतीय नाम है; ɮिव ग्रीड परावतर्क ।  CFRP और KFRP  

के िवèततृ नाम है; काबर्न (अथवा केवलार) फाईबर रेइनफोèडर् 
Üलािèटक । DGR, CFRP, C, Ku, Ka इ×यािद संज्ञाएं सरलता 
हेतु इनके मूल èवǾप मɅ दशार्ने का प्रयास िकया है । हाल ही मɅ, 
èथायी एÛटेनाओं की जगह जोड़ने की क्षमता वाले (मड़ुने वाले) 

एÛटेना संशोिधत हुए हɇ जो गे्रगोिरयन समाकृित के हɇ और ɮिव-

अक्षीय यांित्रक चालन åयवèथा से संचािलत होते हɇ । िवकास की 
इस यात्रा मɅ एक ओर मील का प×थर है; ठोस अवèथा साधन 

(सोिलड èटेइट िडवाइस) से लैस प्र×यक्ष िविकरणकारी एÛटेना 
Įृंखला समूह (एरे) । आज की तेजी से बढ़ती हुई िसग्नल टै्रिफक 

की पिरिèथितयɉ को मƧे नजर, घुमंत (नोमेिडक) और मोबाइल 

उपभोक्ताओं के िलये, समकािलन िवकास का लêय L बैÛड के 

जिरये बहु-बीम िवèतार क्षेत्र है । बहु-माÚयम (मãटीमीिडया) 
उपयोग के िलये अिभयÛताओं की सोच अब ‘Ka’  बैÛड पर उतरी 
है। 
 

4.3 एÛटेना मɅ प्रगित के सौपान 

िदन-प्रितिदन बढ़ती हुई मोबाइल संचार तथा िडिजटल प्रसारण 

प्रणािलयɉ की मांग को पूरा करने के िलये, एÛटेना िसèटमɉ मɅ 
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अनुकूल बदलाव आये हɇ । क्यɉिक इन मांगɉ का हल, भ-ूसंचार मɅ 
िविवध आविृ×त बैÖड, िविवध बीम-आकार और िविवध 

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

एÛटेना मɅ िनरÛतर सुधार चािहए । कुछ एÛटेना यहाँ पर िचिéनत 

िकये गये हɇ जो िवकास की Įेणी मɅ अिग्रम èथान पर है । ये C, X 

और S बैÛड के िवकिसत हो चुके एÛटेनाओं के उपरांत है । 
 

 Ku बैÛड मɅ प्रितसंतुिलत (ऑफसेट) परवलय परावतर्क 

पिरिनयोजनशील (िडÜलोयेबल) तथा èथायी एÿटेनाएं । 
 Ka बैÛड मɅ प्रितसंतुिलत एवम ्èथायी एÛटेना । 
 èवदेशीय नवीन व आधुिनक ग्रीड िडज़ाइन के डी.जी.आर. 

एÛटेना । 
 ट्राÛसिमट तथा िरसीव हेतुक ‘Ka’ बैÛड बहु-बीम Įृंखला 

समूह एÛटेना (एरे) 
 पुनः समनुǾप क्षमता धारक (रीकÛÝयुगरेबल) एÛटेना । 
 खोल-बंद क्षमता धारक (अनफलȶबल) एÛटेना । 

 

इन प्रगित सूचक एÛटेना वगɟ को िवकिसत करने के िलये अित 

आवæयक है िक वतर्मान िडज़ाइन मɅ नवीनतम संशोधन और 
सुधार प्रिक्रया िनरंतर जारी रहे । इसके िलये प्र×येक एÛटेना मɅ 
िविशçट तकनीकɉ को सिàमिलत करना जǾरी 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 सुǺढ़ उपग्रह िनमार्ण आज की 
वाèतिवकता है । इसका मुख्य कारण है िविभÛन आविृ×त बैÖɬस 

तथा बीम िवèतार की मांग। पिरणामèवǾप होता है सेटेलाइट 

प्रणाली तंत्रɉ मɅ संख्या और कद का बदलाव िजनमɅ से एक है 

एÛटेना उप-प्रणाली प्रणाली । अतः अंतिरक्ष यान के संदभर् मɅ 
एÛटेना िडज़ाइन करने के िलये अिभयÛता को िनàन िवषयɉ पर 
Úयान केिÛद्रत करना आवæयक है। 
 

 अंतिरक्षयान का द्रåयमान, I2K, I3K .....इ×यािद । 
 साफ Ǻिçट रेखा (फीãड ऑफ åयू-FOV) 

 उçमा या ताप िनयंत्रण 
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 यांित्रक संरचना 
 फीड समायोजन (एकोमोडशेन) 

 अपेिक्षत िवशुद्धताओं के माÛय èतर 
 तरंगपथक (वेइव गाईड) के पेचीदे तरंग मागर् से अनुकूलन 

िविभÛन अंतरापçृठɉ (इÛटरफेइसीस) का मानकीकरण एक प्रमुख 

मुƧा है । वतर्मान की बहु-उ×पादकता तथा पुनरावित र्त संरचना की 
मांगɉ को Úयान मɅ रखत े हुए, िडज़ाइन का मानकीकरण एक 

èवागतयोग्य कदम है । िवशषे कर िफक्सचरɉ, कनेक्टरɉ, 
फाèटनरɉ, िèवचɉ, कÍचे माल इ×यािद हाडर्वेयरɉ कुछ हद तक 

मानकीकृत िडज़ाइनɉ मɅ रिचत होते हɇ । खचर् पर अंकुश, समय 
का बचाव  तथा िसद्ध परàपरा का उिचत लाभ – ये हɇ मानकीकरण 

के फायदे । 
 

- फीड उपप्रणालीः 
िकसी भी एÛटेना प्रणाली मɅ फीड का योगदान प्रमुख 

भूिमका अदा करता है । फीड की बदौलत, अिधक ऊजार् 
वहन और असरकारक बीम िवèतार जैसी आवæयकताएं 

पिरपूणर् होती है । इस िलहाज से फीड िडज़ाइन की ओर 
अिधक Úयान देने की जǾरत है । समकािलन और भिवçय 

के िमशनɉ के िलए िनàनिलिखत पहलूओं का खयाल 

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

आविृ×त (रेिडयो िफ्रक्वÛसी – RF) इÛजीिनयिरगं बाबतɉ 
को लêय मɅ लेते हुए फीड िनमार्ण कला । 

 मूल द्रåय (रॉ-मटीिरयल) का चयन । 
 धाि×वकरण, धातुिमĮण, धातु-चदर प्रिक्रया इ×यािद का 

RF तरंगɉ के साथ अनुकूलन हेतु कायर् कलाप । 
 फीड के भवन सांचɉ (िबिãडगं Þलोक्स) मɅ उिचत संशोधन। 

उिचत ऊजार् का वहन करते ये साधन है ओ.एम.टी. 
(ओथȾमोड ट्राÛसɬयुसर), िफãटसर्, ध्रुवणकतार् 
(पोलराइज़र), डाइÜलेक्सर इ×यािद । 

 बेहतर सतही गहराई (èकीन डÜेथ), पारदिशर्ता तथा 
पारगमनता की आवæयकताओं के अनुसार िवɮयुत 

रासायिनक प्रिक्रयाएं । 
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 िनिæचत िवशुद्धता के èतर को प्राÜत करने हेतु फीड और 
परावतर्क का सही एलाइनमेÛट । इसमɅ शािमल है ऐसे 

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

चालन (रोटेशन) Rx, Ry, और Rz । 
 

4.4  भूिèथर उपग्रह एÛटेना – नयी चुनौितयाँ 
 

जैसे िक आगे कहा गया, पारàपिरक C और Ku बैÖड मɅ विृद्ध 

करते हुए, अब िवशाल आविृ×त बैÛड चौड़ाई के साथ Ka 

अथार्त ् ‘का’ बैÖड कायार्िÛवत हो रहे हɇ । इसके कारण, फीडींग 

िसèटम मɅ अितिरक्त चुनौित पैदा होती है क्यɉिक इसमɅ 
चािहये उÍच कायर्क्षमता धारक और बहुत संख्यक फीड 

संरचना । तदपुरांत िरÝलेक्टर यािन परावतर्क की िडज़ाइन मɅ 
गंभीरता बरतनी पड़ती है । ये परावतर्क प्रणाली मɅ गुणव×ता 
के प्रमुख मापदÖडɉ मɅ है; परावतर्क क्षमता, ध्रुवीकरणता (या 
प्रितधु्रवीकरणता) तथा ताप-लचीलापन । िरÝलेक्टर और फीड 

के इन गुणधमɟ को हािसल करने तथा इनकी सवȾ×कृçट 

िडज़ाइन िनçपािदत करने मɅ क्या चािहये ? उ×तर मɅ, 
नवीनतम िडज़ाइन और मोडिलगं सोÝटवेयसर्, िडज़ाइन 

िवæलेषण कàÜयुटर Üलेटफामर्, एÛटेना ऑिÜटक्स व गिणतीय 

एलगोिरधम और मोडनर् टेèट संसाधन। बढ़ती हुई आविृ×तयɉ 
की संख्या के कारण अपेिक्षत गुणव×ता के अंक प्राÜत करना 
एक बड़ी चुनौती है । इन अपेक्षाओं को कायर्दक्षता मɅ पिरवित र्त 

करने या एÛटेनाओं की गुणव×ताओं का सही आकलन करने के 

िलए, अ×यंत आधुिनक जाँच प्रणाली का प्रबंध महज एक 

आवæयकता ही नहीं बिãक चुनौती भी है । एÛटेना की 
कायर्क्षमता परखने हेतु, आज नई परीक्षण सुिवधाएं प्रèथािपत 

हो रही है । कोàपेक्ट एÛटेना टेèट फेिसिलटी (सीएटीएफ) के 

उपयोग मɅ एÛटेना रािशयɉ का मापन तथा अिभलक्षण 

(केरेक्टराइज़ेशन) िकया जाता है । इस सुिवधा के जिरये भू 
और अंतिरक्ष एÛटेना का Ïयॉिमतीय संबंध, वैɮयुत संबंध और 
तरंगɉ की आवागमन प्रिक्रया कैसी होगी इसका पूरा åयौरा एक 

प्रितकृित समान 2000 िमटर वगर् के क्लीन Ǿम मɅ होता है । 
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इस CATF मɅ ट्राÛसिमट फीड, केसेगे्रइन मुख्य एवं सब 

िरÝलेक्टर तथा टेèट पोिज़शनर प्रमुख साधन है । ‘फीड से 

सब िरÝलेक्टर, सब िरÝलेक्टर से मुख्य िरÝलेक्टर, मुख्य 

िरÝलेक्टर से पोिज़शनर’ इस प्रकार प्रकाशतरंगीय िकरणɉ की 
गित होती है । पोिज़शनर मɅ लगे एÛटेना की कãपना उपग्रह 

पर èथािपत एÛटेना से करɅ तो प्रिक्रया की समझ èपçट 

होगी। 
 

वतर्मान मɅ पिरचालन तथा आकार पिरवतर्न की क्षमता वाले 

बीम प्रसार एÛटेना मɅ िसफर्  मयार्िदत बीम िवèतार देने की 
क्षमता है । अब समय की मांग है िक Ýलाइट के दौरान बीम 

को पुनः गिठत करके ऊपर के एÛटेना के माÚयम से नीचे के 

बीम को संचािलत िकया जाय । यह करने के िलये एÛटेना मɅ 
सुनàयता (Ýलेक्सीिबिलटी) होनी चािहये । यह सुनàयता या 
लचीलापन तीन तरीके से िमलता है । (i) परावतर्क आधािरत 

रचना (ii) नाभीय Įृंखला समूह संरचना (iii) प्र×यक्ष िविकरण 

कारक Įृंखला । इन तीनɉ मɅ से समाधान करके जो प्रणाली 
खचर्, वजन और उपग्रह मɅ उपलÞध जगह सामंजèय के 

मामलɉ मɅ सबसे बेहतरीन हो, इसे अपनाना चािहये । बीम 

िवèतार मɅ लचीलापन प्रदान करते इन तीन िवकãपɉ के 

प्रचिलत नाम है; (i) िरÝलेक्टसर् (ii) िरÝलेक्ट एरेज और (iii) 
डायरेक्ट रेिडयेिटगं एरेज। 
 

प्र×येक िमशन की अपनी आवæयकता होती है । इस पुèतक मɅ 
सूिचत कुछ सुझावɉ को चुनकर िमशन जǾरत के आधार पर 
चुनाव कर सकते हɇ । वजन और जगह की मयार्दाओं को देखते 
हुए, एÛटेना अिभयÛताओं ने परावतर्कɉ की संख्या सीिमत 

करके ‘एपरचर शरेींग’ का खयाल अपनाया है । फलèवǾप, 

एक ही एÛटेना अनेक Úयेयɉ और आविृ×तयɉ को िमिĮत करके 

अपना कायर् संपÛन कर देता है । यह एकल एपरचर एÛटेना 
सरल और बेहतर हाडर्वेयर संरचना प्रदान करता है । इस प्रकार 
का एÛटेना, बैÛड चौड़ाई, ध्रुवणता, अिधक ऊजार् वहन, जगह 

उपलÞधता इ×यािद मांगɉ पर खरा उतरता है । इन पहलूओं के 

समाधान हेतु, एÛटेना अिभयÛता प्रय×नशील हɇ और इसके 

फलèवǾप एÿटेना िडज़ाइन मɅ नई क्रांित का संचार हुआ है । 
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िवशषे कर यािंत्रकी अिभयÛताओं को इन नवीन खोज की 
अिभकãपना करने मɅ और वाèतिवकता मɅ साकार करने के 

िलये कड़ी चुनौितयɉ का सामना करना पड़ता है । कुछ नमूने 

èवǾप िवचार यहाँ पर प्रèतुत िकए हɇ । लेखक का उƧेæय यह 

बताना है िक भले ही िवæव के फलक पर ये सुझाव आ चुके हɉ 
लेिकन हमारे देश मɅ िमशन की आवæयकताओं के अनुǾप, 

भारतीय अंतिरक्ष कायर्क्रम के तहत, वतर्मान मɅ ये िवचार 
कायार्िÛवत हो रहे हɇ । ये आधुिनक िवचार कुछ इस प्रकार हैः 

 बहु बीम एÛटेना (एक परावतर्क को अनेक फीड से 

रोशनी िमलती है) इस प्रकार के एÛटेनाओं मɅ बीम 

एक दसूरे पर अितåयाÜत (ओवर लेिपगं) होते हɇ । 
 अिधक ऊजार् वहन क्षमता धारक डी.जी.आर. (ɮिव-

ग्रीड परावतर्क)  

 िमलीिमटर वेईव क्वाझी-ऑÜटीक्स  पैकेज 

 

इस प्रकार के साधन आविृ×त और ध्रुवणता को अलग करने 

हेतु बनाये जाते हɇ । 
इन उपकरणɉ का िनमार्ण करने के िलये िवकिसत िडज़ाइनɉ मɅ 
खास करके कàपोिज़ट द्रåयɉ का प्रयोग कारगर सािबत हुआ 

है। 
 

हमɅ ऐसे संसाधन चािहये जो कàपोिज़ट द्रåयɉ के इन पिरबलɉ 
का समाधान करने मɅ साधक बन सकɅ  । उदाहरण के तौर 
पर, 

 ताप लचीलापन गुणɉ पर अÚययन 

 िसद्ध कायर् का गुणांकलन 

 पिरिनयोजन गितिवज्ञान (िडÜलोयमेÛट डायनेिमक्स) 

 यांित्रकी तनाव का सही िवतरण (èटे्रस िडिèट्रÞयुशन) 

 Úविनक (एकॉिèटक) 

 झटका (शोक) 

 

पिरक्षण और नये उपागम  

अिभकãपना और िवकास (िडज़ाइन एÖड डवेलपमेÛट) एक 

सोच और इसका कायार्Ûवयन है । इन दोनɉ को संतोष मɅ 
तÞदील करना यह अंितम Úयेय होना चािहये । यह काम 



 

31 
 

पिरक्षण करता है । एÛटेना के पिरपे्रêय मɅ पिरक्षणɉ के 

माÚयम से, मह×वपूणर् रािशयɉ का जायजा िलया जाता है । यह 

रािशयाँ हɇ, G/T (गेईन बटा तापमान), िविकरण प्रितǾप 

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

इ×यािद । इन रािशयɉ के èवीकायर् आंकड़ े पाने मɅ, 
िनàनिलिखत यांित्रक िनरीक्षण प्रिक्रयाएं सहायक होती हैः 

 परावतर्क एसेàबली जो गुǽ×वाकषर्ण असर से मुक्त 

हो  
 परावतर्क और फीड यांित्रक तनाव से मुक्त हो  
 परावतर्क िवशुद्धता  

 

सी.एफ.आर.पी. िरÝलेक्टर िनमार्ण करने के िलए मोãड 

चािहये । मोãड की िवशुद्धता से एÛटेना की िवशुद्धता िनदȶिशत 

होती है । 40 माइक्रोन सतह क्षित के मोãड िनमार्ण करना और 
इसका मूãयांकन करना एक बड़ी चुनौती है । आम तौर पर 
मोãड काèट आयनर् से बनती है । मोãड एक आकार प्रदान 

करती है जो िरÝलेक्टर की सतह के बराबर है । एक सतह 

आंतगȾल (िरÝलेक्टर) तो एक बिहगȾल (मोãड) होती है । अित 

आधुिनक तरीकɉ से मोãड की सतह के Z अक्षɉ को नाप के, 

क्षितमूãयɉ को िलख करके आर.एम.एस. (R.M.S.) मूãय 

िनकाला जाता है । आर.एम.एस. –का िवèतार है Ǿट मीन 

èक्वेडर् । यह सतह िवशुद्धता का मापदÖड है जो आविृ×तयɉ के 

पिरमाण से िनधार्िरत होता है । आजकल Ka बैÖड की 
आवæयकताओं के मƧे नज़र मोãड मɅ 20 माइक्रोन तक RMS 

शुद्धता बरती जानी आवæयक है । 
 

मशीिनगं िवशुद्धता 
Ka बैÛɬस से भी बढ़ती चलती, आज के दौर की आविृ×तयɉ का 
अंक अब 100 GHz, 200 GHz के दायरे मɅ जा रहा है । इन 

अ×यािधक मात्रा की आविृ×तयɉ के िलये अिभकिãपत प्र×येक 

साधन, कàपोनेÛट इ×यािद मɅ, इतनी ही अ×यािधक िवशुद्धता 
चािहये । तरंगपथक, िफãटसर् तथा परावतर्कɉ के मशीिनगं मɅ 
सतह िवशुद्धता 5 से 10 माइक्रोन की सीमा मɅ आवæयक है । 
इसको प्राÜत करने, अित आधुिनक माइक्रोमिशनींग तकनीक 

का इèतेमाल िकया जाता है । तदपुरातं धातु कàपोनेÛट 
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(वेइवगाईड, फीãटसर् इ×यािद) मɅ लेसर तकनीक से किटगं 

प्रिक्रया भी िवकिसत हो रही है । 
 

एÛटेना एलाइनमेÛट 

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

मापन साधन तथा एलाइनमेÛट तकनीकɉ पर संशोधन िनरंतर 
जारी है । 
 

िरÝलेक्टर और िफड का सही एलाइनमेÛट करने के िलए अब 

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

युग मɅ, इतनी उ×क्रािÛत हुई है िक इन साधनɉ का प्रयोग भी 
कुछ हद तक सीिमत हो रहा है । अंतिरक्ष िवज्ञान मɅ तेजी से हो 
रही प्रगित के कारण, अब ओर मानवशिक्त का बचाव, समय 

का बचाव तथा पिरक्षण èतर मɅ बेहतरी की मांगे जोर पकड़ 

रही है । इसके मƧेनज़र, अब फोटो-ग्रामेट्री जैसी èपशर्रिहत 

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

ही शोट मɅ हजारɉ िबÛदओुं का सही èथान िनधार्रण (मापन) 

तथा िवæलेषण (मूãय-आंकलन) होता है । एÛटेना परावतर्क 

कैमरा, फीड, अंतिरक्षयान पर èथािपत सेÛससर् तथा िकसी भी 
साधन जो िवशषे Ǿप से िवशुद्धता Ǻिçटकोण से मह×वपूणर् हो, 
इन सभी उपकरणɉ की एलाइनमेÛट प्रिक्रया ‘क्लोज़ रेइÛज 

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

कैमरा िसèटम से िनçपािदत होती है । संपूणर् भारतीय 

िडज़ाइन मɅ, इस प्रणाली के सॉÝटवेयर पर हाल ही मɅ 
अनुसंधान कायर् प्रारंभ हुआ है । 
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5.0 सारांश 

लेखक का कायर् कुछ िवषयɉ पर उपलÞध वैज्ञािनक 

हकीकतɉ का संयोजन है । सवर्प्रथम उपग्रह संचार के 

मूलभूत िसद्धांत िजसमɅ चिचर्त है प्रसारण से संबंिधत 

भौितकशाèत्र और गिणत के िनयमɉ का आधार । 
त×पæचात ्कक्षा संबंिधत रेखागिणत का अÚययन िकया 
है िजसमɅ कक्षाओं के प्रकार और गुणधमर् तथा िविभÛन 

कक्षाओं का अंतिरक्ष िवज्ञान के संदभर् मɅ अßयास जैसे 

आयामɉ पर चचार् की है । इस ज्ञान को आधार बनाकर, 
उपग्रह और पØृवी की जुगलबंदी को, इनसे संलग्न 

रेखागिणत के माÚयम ɮवारा समझाने का प्रयास िकया 
है। इस जोडी की एक मह×वपूणर् कडी है एÛटेना । अंत मɅ 
संचार के इस प्रमुख अवयव पर िवèततृ चचार् की गई है । 
लेखक ने इस एÛटेना को कɅ द्र मɅ रखते हुए िविभÛन 

अंतिरक्ष पिरयोजनाओं, प्रगित के सौपान तथा नई 

चुनौितयɉ की Ǿपरेखा प्रदिशर्त की है । 
 

संिक्षÜत मɅ कहा जाए तो, वतर्मान उपग्रह िवज्ञान मɅ 
क्रािÛतकारी िवकास के िनरÛतर बढ़ते हुए सौपानɉ की 
संख्या से, उपग्रह की ऊंचाई तो ठीक, परंतु अनुसंधान 

èतर की ऊँचाई प्राÜत करना प्र×येक तकनीकी सोच का 
Úयेय है । इसीके फलèवǾप हम भारतवषर् को अंतिरक्ष 

प्रौɮयोिगकी के क्षेत्र मɅ एक िमसाल के Ǿप मɅ प्रèतुत करने 

की क्षमता रखते हɇ । लेखक ने केवल एÛटेना के उदाहरण 

से अिभयÛताओं की मनसा प्रकट की है िकÛतु पूणर् 
वाèतिवकता यह है िक हर ऐसे घटकɉ पर उÛनित के 

िशखर पर हम पहँुचने की कोिशष मɅ हɇ । चाहे वे सेÛससर् 
हो, या कैमरा, लाÛचसर् हो या बुèटसर्, चाहे वे क्रायोजेिनक 

इंिजन हो या जीएसएलवी Įेणी के पूणर्-भारतीय प्रक्षेपक 

हो । चंद्र की कक्षा की प्रदिक्षणा कराने के बाद हम, चाहɅ 
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 मɅ, हम प्रितिदन 

एक नया मील का प×थर जोड़ने मɅ सक्षम है ।  अंततः इसी 
होश और जोश के फलèवǾप, अंतिरक्ष प्रौɮयोिगकी मɅ 
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भारत का योगदान बेिमसाल िनखार लाएगा और अंतिरक्ष 

मɅ ितरंगा नई ऊचांइयɉ के साथ लहराएगा और चंद्र और 
मंगल जैसे ग्रहɉ मɅ भारतवषर् का यही ितरंगा ठहरेगा। 

------------- 
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1.0  उपग्रह संचार की मूलभूत जानकारी 
1.1 प्रèतावना 
İोत और उपभोक्ता के बीच संचार का अथर् है माÚयम ɮवारा 
सूचना का आदान-प्रदान। इसमɅ अंतिरक्ष का माÚयम भी 
सिàमिलत है । दरूसंचार के मामले मɅ सूचना का यह आदान-प्रदान 

उपग्रह और भू-कɅ द्र के बीच सूêमतंरगीय (माइक्रोवेव) कड़ी 
èथािपत करके संभव होता है । उपग्रह संचार दो िभÛन तकनीकɉ 
का िमĮण है । वे हɇ राकेट िवज्ञान और सूêमतरंगीय अिभयांित्रकी। 
ये दो तकनीकी शाèत्रɉ का अिधकतर िवकास ɮिवतीय िवæवयुद्ध के 

दौरान हुआ । åयापािरक उपग्रह अलीर् बडर् की संकãपना जब सबसे 

पहले आथर्र सी. क्लाकर्  ने की थी, तब से ‘उपग्रह ɮवारा दरूसंचार’ 
की प्रिक्रया ‘संचार’ शÞद का एक िहèसा बनी । क्लाकर्  की इस 

संकãपना का यथाथर्ता मɅ पिरवतर्न के िलए आवæयक था, भू-
समकािलक कक्षा मɅ उपग्रहɉ को प्रक्षेिपत करने हेतु राकेट तकनीक 

का िवकास । क्लाकर्  की कãपना को साकार करने, इसके उपरांत 

जǾरी था सौर ऊजार् संचािलत उपग्रह पर सवार उिचत उपकरण । 
उपग्रह संचार के जिरये संभव िभÛन उपयोगɉ की जानकारी के िलये 

यह जǾरी है िक हम उपग्रह संचार प्रणाली के िविभÛन पहलूओं पर 
िवचार करɅ । उपग्रह संचार के दो प्रमुख प्रकार हैः (i) अंतिरक्ष 

प्रभाग और (ii) भूिम-प्रभाग । अंतिरक्ष प्रभाग मɅ समािवçट है 

उपग्रह तथा पØृवी पर के वे संसाधन जो उपग्रह को, िनधार्िरत  

कक्षीय èथान पर अपने कायर्काल तक èथािपत करते हɇ  अथार्त ्

उपग्रह, प्रक्षेपणयान एवम ्प्रक्षेपक प्रणािलयɉ से संबंिधत िविभÛन 

उपकरण तथा प्रणाली प्रणाली अंतिरक्ष प्रभाग मɅ शािमल है । भूिम 

प्रभाग मɅ समािवçट है पे्रिषत्र (ट्राÛसमीटर), अिभग्राहक (िरसीवर) 
और एÛटेना प्रणाली । ये प्रणािलयाँ मुख्य Ǿप से उपग्रह से पØृवी 
तक दोनɉ िदशाओं मɅ सूêमतरंगीय सकेंतɉ का वहन करने मɅ 
उपयोगी है । एÛटेना एक ऐसा प्रमुख अंश है जो साधारणतः भूिम 

प्रभाग एवम ्अंतिरक्ष प्रभाग दोनɉ मɅ िवɮयमान है । एÛटेना िवषय 

के िवèततृ ज्ञान के िलये, हमɅ प्रसारण के मूल िसद्धांत को समझना 
होगा । 
 

1.2 मूल प्रसारण िसद्धांत 

यहाँ पर वैɮयुत क्षेत्र और ध्रुवणता की पिरभाषा और प्रिक्रया से 

प्रारंभ करते हɇ । उपग्रह संचार मɅ भूिम ɮवारा उपग्रह से प्राÜत संकेत 
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की ताकत की िगनती अ×यंत मह×वपूणर् है । इस प्रिक्रया मɅ शािमल 

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

ɮवारा िवɮयुत चुंबकीय तरंगɉ का प्रसार और (iii) भू-कɅ द्र ɮवारा 
ऊजार् का अिभग्रहण । िवɮयुत चुंबकीय तरंगɉ मɅ ऊजार् दो èवǾपɉ मɅ 
शािमल होती है । एक है िवɮयुत (E) और दसूरी चुंबकीय (H) । ये 

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

ये तरंगɅ अंतिरक्ष के माÚयम से प्रसािरत होते हɇ । ये दो क्षेत्र एक 

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

तौर पर, इन तरंगɉ के तल का ध्रुवण (पोलराईज़ेशन) िवɮयुत 

क्षेत्रीय सिदश (वेक्टर) से जुड़ा होता है । 
 

एÛटेना के माÚयम से, पे्रिषत्र से संचार माÚयम और उससे िवपरीत, 

माÚयम से अिभग्राहक तक का ऊजार् का िविनमय कायर् पिरपूणर् 
होता है । अिनवायर् Ǿप से, एÛटेना एक ऐसा िवɮयुत यंत्र 

(ट्राÛèडुसर) है िजसकी अिभकãपना (िडजाइन) मह×तम ऊजार् के 

èथानांतरण हेतु की गई है । एÛटेना के अंतपर्िरवतर्न क्षमता के 

गुणधमर् की वजह से, इसके गुणधमɟ की िगनती व िवæलेषण प्रसार 
अथवा ग्रहण इन दोनɉ प्रकारɉ मɅ की जाती है । एÛटेना के सबसे 

मह×वपूणर् गुणधमɟ की सूची इस प्रकार हैः 
 पावर गेइन 

 िदशा कुशलता 
 कायर्क्षमता 
 समतुãय Úविन-तापमान 

पावर गेइन 

एÛटेना का पावर गेइन इस सूत्र से åयाख्याियत िकया गया है । 
 

G (θ,Φ) =    

                                

इस सूत्र को सरलता से समझने के िलए आवæयक है िक 

आइसोट्रोिपक एÿटेना का मतलब समझɅ । आइसोट्रोिपक एÛटेना 
एक ऐसा पिरकिãपत साधन है जो ऊजार् का िविकरण प्रसार सभी 
िदशाओं मɅ समान मात्रा मɅ करता है । वाèतिवकता मɅ ऐसा साधन 

पाना नामुमिकन है, परंतु यह एक बहुमूãय सैद्धांितक संदभर् का 
संसाधन है जो åयावहािरक एÛटेनाओं के गुणधमɟ की तुलना करने 
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मɅ उपयोगी है। अब हम इसी सूत्र को िनàनिलिखत Ǿप से दशार्कर 
बेहतर आकलन कर पाएंगɅ । 
 

G=  

           

इसकी पूवर् शतर् यह है िक ये दोनɉ एÛटेना समान ऊजार् शिक्त के 
हɉ । 
åयापकअ (युिनवसर्ल) एÛटेना अचल (िèथर रािश) G / Ae  = 4  
/ λ2 

जहाँ G = एÛटेना का पावर गेइन 

    Ae = एÛटेना का प्रभावशाली क्षेत्रफल 

    A = एÛटेना का भौितक क्षेत्रफल 

    η = कायर्क्षमता 
    λ = िक्रयाशील तरंग लंबाई 

    G =  

   

     =  

 

åयास D धारक व×ृतीय ɮवारक (सक्युर्लर एपरचर) आकृित के 

िलए;  

A =   

 G =   

यह सूत्र िनदȶश करता है िक गेइन दो रािशयɉ पर िनभर्र है । एÛटेना 
का åयास एवं कायर्शील तरंग लंबाई । 
 

िदशा कुशलता 
 

िदशा कुशलता वह क्षमता है जो या तो एÛटेना को प्रसार मोड मɅ 
प्रसािरत ऊजार् को लêय िदशा मɅ संकेिÛद्रत करती है अथवा जो 
िसग्नल सामाÛय या बोर साइट की अक्ष से हटकर प्राÜत िकये जाते 
हɇ उÛहɅ अèवीकृत कराती हɇ । 
 

सूत्र के Ǿप मɅ;                   
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िदशा कुशलता    
D( =   

                                                       

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

है, इसे िनàन सूत्र के जिरये åयाख्याियत िकया गया है । 
 η =  

     

उपाजर्न (िरसीव) मोड मɅ आम तौर पर वकैिãपक अनुपात, कुछ 

अलग तरीके से पेश आता है िजसे ɮवारक  कायर्क्षमता (एपरचर 
एफीिशयÛसी) कहते हɇ । 
 

ɮवारक  कायर्क्षमता =                     

 
 

इन दोनɉ अनुपातɉ की अनुमािनत वाèतिवक मात्रा या मूãय 50  

प्रितशत से 75  प्रितशत की मयार्दा मɅ है ।  

 

ɮवारक कायर्क्षमता, आते हुए तरंगाग्र और एÛटेना के आउटपुट 

छोर के बीच समािवçट सभी प्रकार के åययɉ से प्रभािवत होती है । 
इन åययɉ का åयोरा इस सूची के अनुसार हैः 

 ɮयुित कायर्क्षमता (इãयुिमनेशन) i ) 

 बाéय िविकरण (èपील ओवर) के कारण åयय ( S) 

 बाधा के कारण åयय ( b) 

 कोणीय अवèथा मɅ िवसंगतता (फेइस िडफरÛस) एवम ्

सतह तल मɅ क्षित ( ps) 

 संकेतɉ का िववतर्न (िडफे्रक्शन) ( d) 

 ध्रुवीय åयय ( pol) 

 बेमेलपन के कारण åयय (मीस मेच) ( m) 

 

अतः कुल िमलाकर ɮवारक कायर्क्षमता यािन एपरचर 
एिफिशयÛसी 

i) x ( S) x ( b)  x ( ps)  x ( d) x ( pol) x ( m) 
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समतुãय Úविन तापमान 

एÛटेना Úविन तापमान, एÿटेना के िभÛन-िभÛन èवǾपɉ के åययɉ 
का योगदान दशार्ता है । तदपुरांत, एÛटेना मɅ प्रवेश करते बाहरी 
तापÚविन, ब्रéमाÖडीय Úविन, वायुमंडलीय Úविन और भूिमगत 

Úविन, इन सब Úविनयɉ का प्रभाव भी एÛटेना Úविन तापमान को 
प्रभािवत करता है । यहाँ पर Úविन शÞद का अथर् है; सूêमतरंगीय 

प्रसारण मɅ बाधा Ǿप िवɮयुत चुंबकीय िविकरणɉ मɅ पाया जाता एक 

प्रकार का िवɮयुत आवाज जो आम तौर पर िसग्नल को कमजोर 
करता है । ब्रéमाÖडीय Úविन और वायुमंडलीय Úविन को आकाश 

Úविन भी कहा जाता है । आकाश Úविन, अिभग्राहक एÛटेना ɮवारा 
ग्रहण िकया गया पçृठभूिम Úविन है । इसका मूãय अचल नहीं है, 

बिãक यह, एÛटेना के एिलवेशन कोण और वायु मंडलीय 

पिरिèथितयɉ पर िनभर्र है । इसी कारण से एÛटेना का Úविन 

तापमान èवÍछ आकाश वाली पिरिèथितयɉ मɅ, िविशçट एिलवेशन 

कोण मɅ िगना या नापा जाता है । आकाश Úविन की वजह कुछ 

खास पिरबलɉ से उ×पÛन क्षीणन (एटेÛयुएशन) है । ये पिरबल हɇ; 
(i) वायुमंडल के िविभÛन वायुगण और (ii) वषार्, बफर्  जैसी घटनाएं 

िजÛहɅ हाईड्रोिमिटयोर कहते हɇ । ये दो प्रविृ×तयां, इसिलये असर 
करती है िक तरंग अपनी यात्रा के दरिमयान इन चीजɉ से गुजरता 
है और बदले मɅ अपनी ताकत मɅ कुछ किमयाँ पाता है, िजसे सही 
अथर् मɅ क्षीणन कहा गया है। सूêमतरंगीय आविृ×तयɉ पर आकाश 

Úविन का अंशदान लगभग 3 अंश केिãवन होता है। अपवाद Ǿप, 

रेिडयोतारा की ओर जाते तरंगɉ की िदशाओं के िकèसे मɅ यह मात्रा 
लागू नहीं होती है । िकÛतु, 1 GHz  से कम आविृ×तयɉ पर इस 

ब्रéमाÖडीय Úविन का मूãय अिधक मह×वपूणर् है । 
इस प्रकार के पçृठभूिम Úविन (No) के ऊजार् वणर्क्रम घनता (पावर 
èपेक्ट्रल डिेÛसटी) और एÿटेना Úविन तापमान (TA), िनàन 

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

 

भूकेÛद्र का एÛटेना Úविन तापमान 

जब भू-कɅ द्र का अिभग्राहक एÛटेना उपग्रह की तरफ देखता है, तब 

Úविन के दो प्रमुख İोत असरकतार् बनते हɇ । 
 

- आकाश की ओर से आती पçृठभूिम Úविन  
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- पØृवी के अपने िविकरण से उ×पÛन Úविन 

 

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

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

पçृठभूिम िविकरण 40 केिãवन से कम मात्रा मɅ होता है । 
अितिरक्त पुंज (साइड लोब) के ɮवारा प्रवेश पाने वाले पØृवी के 

अपने िविकरण मɅ से प्राÜत Úविन का åयावहािरक मूãय एÛटेना के 

नाप पर आधािरत है । िवशाल केसेगे्रइन परावतर्क एÿटेना मɅ 10 

केिãवन और छोटे िडश एÛटेना मɅ अनुमािनत 100 केिãवन Úविन 

तापमान हो सकते हɇ । 
 

 

 

 

उपग्रह का Úविन तापमान 

 

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

तीन प्रमुख िनणार्यक अंग है जो उपग्रह के Úविन तापमान पर 
प्रभाव डालते हɇ । उपग्रह पर èथािपत अिभग्राहक एÛटेना की बीम 

चौडाई का मूãय अगर कोण मɅ नापा जाए, तो यह है; उपग्रह िजस 

कोण से पØृवी की ओर देखता है उस कोण का मूãय अथवा इससे 

कम । भू-समकािलक उपग्रह की बीम-चौडाई 17.4° है । एÛटेना 
का Úविन तापमान और पØृवी का तापमान समान अथार्त 290 

केिãवन हो सकता है । ये आंकड़ ेआदशर् िèथितयɉ  के िलए हɇ । 
åयावहािरक मूãयɉ मɅ कुछ फकर्  èवाभािवक हɇ । 
 

 

 

 

 

…….. 
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2.0 उपग्रह कक्षाएं और कक्षीय प्राचल 

2.1 प्रèतावना 

दरूसंचार और सुदरू संवेदन जैसे िविवध उपयोग क्षेत्रɉ की 
पिरयोजनाओं मɅ, उपग्रह की कायर्शैली के बारे मɅ जानकारी प्राÜत 

करने के िलए, हमɅ िवषयांिकत अनुप्रयोग मɅ समािवçट सरल 

Ïयािमित को समझना पड़गेा । तब ही, एÛटेना मɅ अंिकत क्षित 

(भूल), झुकाव (टीãट), पूवार्ग्रह (बायस) इ×यािद रािशयɉ का मह×व 

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

सामाÛय ज्ञान से; भ-ूकɅ द्र और उपग्रह एÛटेनाओं के बीच का संबंध, 

इन एÛटेनाओं के एझीमथ और एलीवेशन कोण और लêयकारी 
िवशुद्धता (पोइिÛटंग एक्युरसी) के बारे मɅ जानकारी प्राÜत हो सकती 
है । दरूसंचार प्रणाली मɅ, उपग्रह का प्रयोग अंतिरक्ष के एक पदाथर् 
की तरह होता है जो पØृवी पर के दो िबÛदओुं के बीच संकेतɉ का 
आदान-प्रदान कराता है । अंतिरक्ष मɅ यह पथ, दो पदाथɟ के 

द्रåयमानɉ के बीच Ûयूटन के गुǽ×वाकषर्ण िसद्धांतɉ के तहत 

िनधार्िरत होता है । खगोलीय भाषा मɅ इस पदाथर् को िपÖड भी 
कहत े हɇ। एक िबÛद ु द्रåय की गुǽ×वाकषर्ण असर के कारण, 

अंतिरक्ष मɅ दो सामाÛय प्रकार के मागर् संभव है । यह िचत्र-1 मɅ 
दशार्या गया है । यहाँ (a) दीघर्व×ृताकार (इलीिÜटक) कक्षा है । 
कृित्रम उपग्रह अथवा सूयर् की प्रदिक्षणा करते ग्रहɉ की कक्षा 
दीघर्गोलाकार या दीघर्व×ृताकार होती है । इसी प्रकार (b) एक अित-

परवलीय कक्षा है । अÛतरग्रािहय उड़ानɉ मɅ यह कक्षा िविशçट Ǿप 

से िदखाई पड़ती है । 
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िचत्र-1 िविभÛन प्रकार की कक्षाएं 

 

दीघर्व×ृताकार कक्षा बंद होती है और गितमान िपÖड उसे बारंबार 
पार करता है । अित-परवलीय कक्षा खुली होती है जो अनंत तक 

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

2.2 ग्रहीय गितयाँ 
अंतिरक्ष मɅ ग्रहीय गितयाँ केÜलर के तीन मूलभूत िनयमɉ से 

संचािलत होती है । वे केÜलर के ग्रहीय िनयमɉ से जाने जाते हɇ । ये 

तीन िनयम िनàनानुसार हैः 
(i) प्र×येक ग्रह, सूयर् की प्रदिक्षणा करते हुए दीघर्व×ृत आकृित 

अंिकत करता है । दीघर्व×ृत मɅ दो नािभिबÛद ु(फोकस) होते हɇ । 
सूयर् इनमɅ से एक नािभिबÛद ुपर केिÛद्रत है । 

(ii) ित्रÏया सिदश (वेक्टर) ɮवारा अंिकत वतृखÖडीय क्षेत्रफल के   

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

काल के वगर् का मूãय, उसकी सूयर् से औसत दरूी के घन के 

अनुपात मɅ होता है । 
 

पØृवी की प्रदिक्षणा करते उपग्रहɉ की गित Ïयादातर ग्रहीय गित 

के समान होती है । इसिलये, उपयुक्त तीन िनयम आम तौर पर 
कृित्रम उपग्रहɉ पर भी इतने ही वैध या माÛय है । 
 

दीघर्व×ृतीय कक्षा 

परवलीय कक्षा

अितपरवलीय कक्षा 



 

9 
 

िविभÛन कक्षाओं और उनके रेखागिणत को समझने के िलये, हमɅ 
िनàनिलिखत 6 èवप्रणाली रािशयɉ की जानकारी लेनी आवæयक 

है। इन रािशयɉ को केÜलर के अंश कहते हɇ । 
 

(i)  अधर् गुǽ अक्ष ‘a’ और अधर् लघु अक्ष ‘b’ ।  
 ये दो अक्षɉ से कक्षा का नाप åयाख्याियत होता है । 
(ii)  उ×केÛद्रता ‘e’ (एक्सेÛट्रीिसटी) 
 यह नाप कक्षा का आकार दशार्ता है । 
(iii)  झुकाव ‘z’ (इÛक्लीनेशन) 

 यह कक्षीय तल और भू-मÚयवतीर् तल के बीच का कोण है । 
दिक्षण से उ×तर मɅ भू-मÚयरेखा को पार करने वाले िबÛद ुपर 
यह उãटी घड़ी की सुई की िदशा मɅ नापा जाता है । पार 
करनेवाले िबÛद ु को उदीयमान िबÛद ु (एसेÛडींग नोड) कहा 
जाता है । इसकी सीमा 0° से 180° तक की है । 

(iv) उदीयमान िबÛद ुका देशांतर ‘ (लोÛगीɪयुड ऑफ एसÛडींग 

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

की िदशा तक भू-मÚयवतीर् तल पर नापा गया कोण है । घड़ी 
की सुई की उãटी िदशा मɅ दशार्या गया यह कोण 0° से 360° 

की सीमा मɅ रहता है । 
(v) आग्युर्मेÛट ऑफ पेरीजी ‘ ’ 

 यह, उपग्रह की गित की िदशा मɅ, उपग्रह के कक्षीय तल मɅ 
नापा गया कोण है । यह कोण उदीयमान िबÛद ुतथा पेिरजी की 
िदशा के बीच का है । इस कोण का मूãय फैलाव 0° से 360° 

तक का है । 
 

यहां पर पेिरजी और एपोजी शÞदɉ के अथर् समझना अित आवæयक 

है । पेिरजी का अथर् है, कक्षा पर का वह िबÛद ुजहां से पØृवी की दरूी 
Ûयूनतम है । अथार्त ्पेिरजी पर िèथत उपग्रह पØृवी से िनकटतम 

है । इससे िवपिरत एपोजी का मतलब है िक वह िबÛद ुपØृवी से 

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

पेिरजी गमन समय वह समय है जब उपग्रह िनकटतम िबÛद ुपर 
था । यह 6 रािशयाँ िचत्र 2 एवम ्3 मɅ रेिखत की है । 
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  िचत्र -2 केÜलर के अंश                         िचत्र-3   केÜलर के अंश 

 

2.3  कक्षाओं के गुणधमर् 
 

अंतिरक्ष के संदभर् मɅ, कक्षा दो िपÖडीय गित का मागर् है । 
िजसमɅ ɮिवतीयक (अप्रधान) िपÖड सदैव प्रधान िपÖड के 

प्रभाव मɅ रहता है । ɮिवतीयक िपÖड का द्रåयमान प्रधान 

पदाथर् की तलुना मɅ नगÖय (मामूली) होता है । 
साधारणतया, अंतिरक्ष मɅ कक्षा िनàनिलिखत िवशषेताएं 

धारण करती है । 
1. संभव मागर् िसफर्  शंकुǾप काट (कोिनक सेक्सन) है । 
 शंकुǾप काट के चार उदाहरण है। 
 व×ृत (पिरिध), दीघर्व×ृत, अनुव×ृत (परवलय) और अित-

 परवलय । 
2. शंकुǾप काट  का नािभ िबÛद ुहमेशा केÛद्रèथ िपÖड के 

 केÛद्रिबÛद ुपर होना चािहए । 
3. गित के दौरान कक्षा मɅ, उपग्रह की कुल गितज और 

िèथितज शिक्त का मूãय अपिरवतर्नशील होता है । 
4. कक्षीय गित हर हालत मɅ समान तल मɅ होती है । 
5. कक्षा मɅ उपग्रह का कोणीय गितबल अपिरवतर्नशील है । 
 

कक्षीय गित से संलग्न प्रयुक्त शÞदावली 
कक्षीय कालः प्रधान िपÖड की एक प्रदिक्षणा करने के िलए उपग्रह 

ɮवारा िलया गया समय । यह अविध मूल पदाथर् के द्रåयमान तथा 
कक्षा के नाप पर िनभर्र है । 

कक्षीय तल 

भमूÚमहािवषुव की िदशा 
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सूत्र के Ǿप मɅ;  P =  

 

जहाँ, a  = कक्षा का अधर् गुǾ अक्ष   

     G = गुǽ×वाकषर्ण अचलांक 

     M = प्रधान िपÖड का द्रåयमान (पØृवी का द्रåयमान) 

पØृवी के िकèसे मɅ, GM का मूãय 398601 Km3/Sec2 है । 
 

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

कम है, हालांिक ऊँची कक्षा मɅ कक्षीय अविध अिधकतर है । 
कक्षीय वेगः अपने आपको कक्षा मɅ बनाए रखने के िलए उपग्रह को 
चािहये िक वह वेग मɅ रहे । व×ृतीय कक्षा मɅ वेग का मूãय 

अपिरवतर्नशील है; और इसका मूãय का अचल रहना िनàन दिशर्त 

सूत्र से èपçट होता है । 
V =   जहाँ V= कक्षीय वेग, r = कक्षा की ित्रÏया है । 
G, M  और r अचलांक होने से, V भी अचलांक बन जाता है । इसी 
प्रकार यह भी èपçट होता है िक, िनचली कक्षा के िलए वेग Ïयादा 
होता है और ऊपरी कक्षा मɅ कम । दीघर्व×ृतीय कक्षा मɅ वेग की 
िनभर्रता है पदाथर् की केÛद्र से दरूी पर । पेिरजी पर वेग मह×तम है 

और एपोजी पर Ûयूनतम । 
 

सब-सेटेलाइट पॉइÛटः अगर हम उपग्रह और पØृवी दोनɉ के केÛद्रɉ 
को जोडɅ और एक सुरेखा बनाएं तो पØृवी के िजस िबÛद ुपर यह 

सुरेखा टकराती है उस िबÛद ुको सब-सेटेलाइट पॉइÛट कहते हɇ । 
इसका नामकरण ‘उप-उपग्रह िबÛद’ु भी हो सकता है । यहाँ पर 
पØृवी को घन गोलाकार माना गया है । 
 

कक्षा का भू-अनुरेख (ग्राउÛड टै्रक): जैसे-जैसे उपग्रह अपनी कक्षा 
मɅ आगे बढ़ता है, उप-उपग्रह िबÛद ुभी अपना मागर् पकड़ता है। इस 

मागर् को कक्षा का भू-अनुरेख कह सकते हɇ । 
 

उपग्रह की ओर के संकेत कोणः (एझीमथ एवम ्एलीवेशन) 

उपग्रह के जिरये संचार प्रिक्रया के िलये आवæयक है इसकी तरफ 

की संकेत िदशा जानना । èथल केिÛद्रक (टोपोसेÛट्रीक) प्रणाली मɅ, 
संकेत िदशा दो कोणɉ से िनधार्िरत होती है । ये संकेतकोण या लुक 

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

(प्रोजेक्शन) तक के कोण को एजीमथ कोण कहते हɇ । 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 लàबवत 

(विटर्कल) तल मɅ 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 मɅ प्रèथािपत प्र×येक उपग्रह के साथ िवशषे कायर् लêय 

(िमशन) जुड़ा होता है । इन कायर्लêयɉ की आवæयकताओं के 

अनुǾप, िविभÛन कक्षाओं का चयन होता है । उदाहरण के तौर पर, 
दरूसंचार उपग्रह अंतिरक्ष मɅ एक प्रसारण कɅ द्र की तरह कायर् करता 
है । इसिलये, यह जǾरी है िक उपग्रह एक ही समय पर पØृवी पर के 

िभÛन-िभÛन èथानɉ से Ǻæयमान हो। अतः यहाँ, अिधक 

ऊँचाईयुक्त कक्षा उिचत है । इसी प्रकार, भिूम िनरीक्षण उपग्रह को 
पØृवी के सभी िठकानɉ पर से गुजरना आवæयक है । अतः Ïयादा 
झुकाव क्षमता धारक, कम ऊँची कक्षा बेहतर है । कायर्लêय के 

अनुसार आवæयकताओं के उपरांत, कुछ ओर घटक है जो कक्षा के 

चयन मɅ मह×वपूणर् योगदान देते हɇ। ये घटक िनàनिलिखत हैः 
 वांिछत कक्षा पर उपग्रह को प्रक्षेिपत करने की तकनीक 

 कक्षा को चलाने और इसके रखरखाव की क्षमता 
 कक्षा संचालन मɅ आिथर्क िमतåययता (धन का कौशãय 

से उपयोग) 

 सामािजक तथा राजनैितक सरोकार 

खमÚयवतीर्

  उ×तर पूवर् 
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चंद जानी मानी कक्षाओं का Þयोरा यहाँ िदया हैः 
 

भू-िèथर कक्षा 
 

भूिèथर कक्षा की संकãपना प्रथम बार िब्रटेन के वैज्ञािनक आथर्र 
सी. क्लाकर्  ने 1945 मɅ की थी । उसने पØृवी की सतह से 36000 

िक.मी. ऊपर िèथत 3 उपग्रहɉ की एक åयवèथा का प्रèताव रखा । 
प्रसारण केÛद्र समान ये तीन उपग्रह भ-ूमÚय रेखा पर समान 

अÛतर पर होने की पिरकãपना की थी । (िचत्र-5)  इस ऊँचाई पर, 
पØृवी का और उपग्रह का, दोनɉ का एक प्रदिक्षणा करने का समय 

समान होता है । अथार्त ्कक्षीय काल समान होते हɇ । इसी कारण 
से, पØृवी की सतह पर िèथत कोई भी िबÛद ुपर से, उपग्रह िèथर 
िदखाई पड़ता है । एक आदशर् भू-िèथर कक्षा की प्रमुख 

आवæयकताएं इस प्रकार हैः 
(i) कक्षा भू-मÚयवतीर् होनी चािहए; यािन i = 0 

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

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

घÖटा 56 िमनट 04 सेकेÛड    (23 Hr  56 Min  04 Sec.) 

यहाँ पर ताराकीय िदवस का अथर्घटन जǾरी है । यह एक समय का 
नाप है जो कोई एक तारे के सदंभर् मɅ पØृवी को एक पिरभ्रमण करने 

मɅ लगता है । चूंिक कक्षीय काल, कक्षा की ित्रÏया से सबंंिधत है, 

ित्रÏया के मूãय की जानकारी आवæयक है । पØृवी के संदभर् मɅ यह 

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

प्रचिलत है । 
भू-िèथर कक्षा के प्रयोग और उपयोग दरूसंचार, डाटासंचार, 
मौसमिवज्ञान, उपग्रह लêयानुसारण (टे्रिकंग) इ×यािद कायर्क्षेत्रɉ के 

िलए होते हɇ । वतर्मान मɅ, सɅकडɉ उपग्रह भू-िèथर व×ृतांश मɅ 
िवɮयमान है और उक्त सेवाओं मɅ िमशन अनुसार कायर् करते हɇ । 
भारतीय उपग्रहɉ मɅ इÛसेट और जीसेट Įेणी के सेटेलाइट इस प्रकार 
की कक्षा वगर् मɅ सिàमिलत है । भू-िèथर कक्षीय इन उपग्रहɉ का 
कक्षीय èथान 74° पूवर् से 93.5° पूवर् के बीच मɅ अलग-अलग 

जगहɉ पर है । 
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िचत्र-5: संपूणर् भू-मंडलीय åयािÜत के िलए आवæयक तीन 

उपग्रह 

सूयर्-तुãयकािलक कक्षा 
 

भूिम-िनरीक्षण योजनाओं मɅ, पØृवी िèथत èथानɉ की फोटोग्राफी 
एक ही èथािनय समय पर लेना जǾरी है तािक बदलाव की तुलना 
प्रितिदन हो सकती है । यह कायर्, उपग्रह को सूयर्-तुãयकािलक 

कक्षा मɅ प्रèथािपत करके िकया जाता है । इस कक्षा मɅ झुकाव 90° 

से थोड़ा Ïयादा होता है । कक्षा के तल मɅ पØृवी और सूयर् दोनɉ 
समािवçट है । इस कक्षा मɅ, सूयर् ɮवारा प्रकािशत भुजा पर èथािनय 

मÚयाéन के आसपास, और अंधेरी िदशा पर èथािनय मÚय राित्र 

के आसपास उपग्रह भू-मÚय रेखा को पार करता है । पØृवी 15° 

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

मɅ èथायी èवǾप मɅ है; इसका मतलब है िक, पØृवी का िचत्रीकरण 

हर पल एक ही सूयर्कोण मɅ हो सकता है । दसूरे तरीके से समझɅ तो 
सूयर् के सापेक्ष मɅ, उपग्रह की कक्षीय गित शूÛयवत ् है । िफर भी, 
पØृवी 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 । पØृवी की सपटता (ओÞलेइटनेस) नािभओं 

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

सही कक्षा मɅ है, तो भूमÚयवतीर् उभार (बãज) की वजह से, कक्षा 
मɅ, नािभकीय टेढ़ी कताई के मूãय का मोड़ आएगा । कक्षा संबंिधत 

दो मह×वपूणर् मापदÖड है; (i) अधर्-गुǽ अक्ष तथा (ii) झुकाव । 
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सूयर् तुãयकािलक कक्षा वाले िमशन के िलए सवȾ×कृçट ऊँचाई 

लगभग 900 िक.मी. है । कक्षा गिणत मɅ एक सवर्माÛय िनयम है 

िक अिधक ऊँचाई से िवæलेषण या िवभेदन (िरज़ोãयूशन) मɅ 
कमजोरी जबिक िनàन कक्षा से उपग्रह की आयु मɅ क्षीणन होती है। 
संचालक सूत्र है; 
 

  = 0.9856°      

 

IRS िसरीज के सेटेलाइɪस और काटȾसेट जैसे प्रचिलत तथा 
कायर्शील भारतीय उपग्रह प्रणािलयाँ, सूयर् तुãयकािलक उपग्रहɉ की 
Įेिणयɉ मɅ समािवçट है । 
 
 

ध्रुवीय कक्षाः   
  

ये ऐसी कक्षाएं हɇ िजनका झुकाव 90° है तािक वे प्र×येक बार ध्रुवɉ 
के ऊपर से गुजरती है । इस वगर् की कक्षाएं िदशाज्ञान हेतु 
इèतेमाल िकये जाते संक्रमण (ट्राÛसीट) उपग्रहɉ मɅ होती है। ध्रुवीय 

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

है । 
 

मÚयवतीर् व×ृतीय कक्षा (इÛटरमीिडयेट सकर् युलर ओरबीट – ICO): 
 

मÚयवतीर् व×ृतीय कक्षा (ICO) अथवा मÚय-भूिम-कक्षा (MEO); 

अिधक ऊँचाई धारक झुकी हुई व×ृतीय कक्षाएं हɇ जो िदशाज्ञान और 
दरूसंचार कायर्क्षेत्रɉ मɅ इèतेमाल होती है । इन सेवाओं को पाने के 

िलए िवèततृ क्षेत्र और पØृवी के दरूगामी भागɉ से Ǻिçटगोचरता 
अितआवæयक है । ग्लोबल पोिजशिनगं िसèटम यािन GPS, इस 

वगर् मɅ समािवçट है । 20,000 िकमी तक की ऊँचाई की सीमा मɅ 
प्रदिक्षणा करते उपग्रहɉ का एक समूह GPS प्रणाली का प्रमुख 

आयाम है । भारतीय अंतिरक्ष पिरयोजना के अंतगर्त IRNSS 

उपग्रह इस िदशाज्ञान हेतु का समाधान करते हɇ । 
आइ.आर.एन.एस.एस. उपग्रह प्रणाली मÚयवतीर् व×ृतीय कक्षा 
ɮवारा संचािलत है । वतर्मान मɅ, अÛतर-उपग्रह कडी प्रèतािवत 

करके, आने वाले िदनɉ मɅ GPS तथा संपणूर् िदशाज्ञान के िचत्र को 
पुख्ता करने की िदशा मɅ संशोधन कायर् जारी है । 
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िनàन भू कक्षा 

समकािलन åयवèथा मɅ, भूिèथर कक्षा से हट कर, िनàन भू कक्षा 
का प्रयोग मोबाइल दरूसंचार के क्षेत्र मɅ बढ़ चढ़ कर िकया जाता है । 
इसका कारण है िक, तकनीक की तरक्की की वजह से, अब उपग्रह 

को Ïयादा जिटल या पैचीदा बनाना मुमिकन हुआ है । तदपुरांत भू-
टिमर्नल अिधकतर सरल और सुवाéय (पोटȶबल) बन सकते हɇ जो 
आिथर्क Ǿप से उिचत है । 

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

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

वैज्ञािनक अनुसंधान तथा मानवयुक्त अंतिरक्ष िमशनɉ जैसे 

मह×वपूणर् कायɟ मɅ िकया जाता है । इसमɅ आदशर् ऊँचाई 200 से 

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

आवæयकता है सवार्िधक सुरक्षा और संरक्षा  की । इसके कारण 

अंतिरक्षयान का वजन और आिथर्क खचर् एकदम बढ़ जाते हɇ । खचर् 
कम करने हेतु, इन कक्षाओं को कम अविध की कायर्योजनाओं मɅ 
िनयोिजत की जाती है। हो सकता है िक ऐसे िमशन केवल थोड़ े

हÝतɉ के िलए आयोिजत हɉ । 

 



 

17 
 

3.0 उपग्रह-पØृवी िलकं रेखागिणत 

3.1 प्रèतावना 
उपग्रह और पØृवी के बीच साझदेारी मɅ एक खास संबधं 

होता है । इस संबंध को महसूस करने के िलए कक्षा का 
ज्ञान अिनवायर् है । हालांिक अगले अÚयाय मɅ कक्षा के 

िवषय मɅ जानकारी प्रèतुत की गई है, इतना ही मह×वपूणर् 
है अक्ष प्रणाली और िलकं प्राचल रािश के िवषयɉ मɅ ज्ञान। 
इसका संज्ञान, इन दो ब्रéमाÖडीय पदाथɟ के बीच संचार 
प्रिक्रया के मूलभूत िसद्धांतɉ को समझने मɅ सहायक होगा । 
यहाँ पर ‘संचार’ शÞद का अथर् åयापक èवǾप मɅ है िजसका 
अथर् है इस िलकं से अिभप्राÜत कोई भी उपयोग क्षेत्र । 
उदाहरण के तौर पर दरूसंचार, सुदरू संवेदन, िदशाज्ञान, 

अÛतरग्रहीय कारर्वाई इ×यािद मɅ से एक या Ïयादा िकसी 
भी उपयोग के प्रकार को मोटे तौर ‘संचार’ कह सकते हɇ । 
मूलभूत िलकं प्राचलɉ (मापदÖडɉ) को समझना आवæयक 

है। इन प्राचलɉ की सरल åयाख्या तथा रेखागिणत के 

माÚयम से एझीमथ, एलीवेशन, भूिम उपग्रह दरूी इ×यािद 

शÞदाविलयɉ की मजबूत िदमागी पकड आ सकती है । 
 

3.2 मूलभूत िलकं प्राचल (मापदÖड) 

 

िदशा कोण और भू-उपग्रह दरूी èथल केिÛद्रक गोलाकार 
प्रणाली का प्रयोग, आम तौर पर उपग्रह की दरूी और 
एÛटेना के िदशाकोण एझीमथ तथा एलीवेशन का 
िनधार्रण करने हेतु िकया जाता है । भू-कɅ द्र उपग्रह को 
जोडती सुरेखा और िक्षितज तल के बीच के कोण को 
एलीवेशन कोण कहा जाता है । इसी प्रकार, भू-कɅ द्र-उपग्रह 

को जोडती सुरेखा का िक्षितज तल पर खींच ेगये प्रोजेक्शन 

(लंिबत रेखा) की िदशा सूिचत करता है एझीमथ कोण । 
यह कोण èथािनय उ×तर िदशा से घड़ी की सुई की िदशा मɅ 
िगना जाता है । 
 

िचत्र-6 मɅ èथल केिÛद्रक अक्ष åयवèथा (टोपोसेÛट्रीक को-ओिडर्नेट 

िसèटम) मɅ भू-कɅ द्र एझीमथ तथा एलीवेशन कोण प्रदिशर्त िकये हɇ। 
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िचत्र-6 – भू-कɅ द्र के एझीमथ एवम ्एलीवेशन कोण 

 

िचत्र 7 की ित्रकोणिमतीय आकृित की सहाय से भू-कɅ द्र एÛटेना और 
उपग्रह के बीच का अÛतर (भू-उपग्रह दरूी) मूãयांिकत िकया जाता 
है । इस िगनती मɅ पूवर्धारणा है िक भू-कɅ द्र तथा उप-उपग्रह िबदं ु

(सब-सेटेलाइट पोइÛट) दोनɉ के देशाÛतर एक समान है । भू-उपग्रह 

दरूी (èलाÛट रɅज)  

R= [re
2 + (h + re )

2 – 2 re (h + re) cosӨ  
 

यहाँ पर 
R= भू-उपग्रह दरूी 
Re= पØृवी की ित्रÏया (6378 िकमी) 
h= उपग्रह की ऊँचाई = 37786 िक.मी. 
(यहाँ पर ऊँचाई का अथर् है, उप-उपग्रह िबदं ुसे उपग्रह का अÛतर) 

 = भू-कɅ द्र का अक्षांश 
 

अगर भू-कɅ द्र और सब-सेटेलाइट पोइÛट एक भू-मÚय रेखा 
(मेिरिडयन) पर नहीं है अथार्त ्अगर दोनɉ के देशाÛतर िभÛन है, 

िफर भी इसी समीकरण से ‘R’ िगन सकते हɇ । इस मामले मɅ, 
COS  के èथान पर COSZ= cos  x cos  लग जाएगा । 
 
 

R= भ-ूउपग्रह दरूी 
A= भू-कɅ द्र का èथा
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िचत्र-7 – भू-कɅ द्र और सेटेलाइट की भू-उपग्रह दरूी का रेखा गिणत 

एिलवेशनः एिलवेशन कोण  भू-कɅ द्र पर िक्षितज समांतर से 

उपग्रह तक का कोण है;  का मूãय हɇ,  । 
िचत्र 7 की रेखागिणत आकृित की सहाय से िनàनिलिखत 

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 मूãय िनकाल सकते हɇ । और आगे ( ψ – 90 ) = 
 । इस प्रकार एिलवेशन कोण प्राÜत होता है । 

एझीमथः भू-अंतिरक्ष सुरेखा का एझीमथ कोण  

Cos    =  tan θ cot Z. 

सब-सेटेलाइट पोइÛट की पूरब मɅ िèथत भू-कɅ द्र का एझीमथ कोण 

(180+ )° है जबिक, इससे िवपिरत, पिæचम िèथत भू-कɅ द्र का 
एझीमथ कोण (180- )° है । जैसे िक आगे कहा गया है, एझीमथ 

कोण सदैव èथािनय उ×तर िदशा मɅ नापा जाता है । 
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4.0 एÛटेना- उपग्रह-पØृवी की कड़ी का प्रमुख अवयव 

4.1 प्रèतावना 
एÛटेना, मूल Ǿप से एक ऐसा साधन है जो Ǻिçट रेखा को लêय की 
ओर जोड़ने मɅ काम आता है । यह Ǻिçट रेखा भू-प्रणाली से उपग्रह 

या इससे िवपिरत उपग्रह से भ-ूप्रणाली हो सकती है। दोनɉ 
प्रणािलयɉ मɅ एÛटेना सबसे अिधक èपçट घटक है यािन Ǻæयमान 

है । संयोग से वे दोनɉ ट्राÛसमीट और िरसीव प्रणािलयɉ मɅ अंितम 

घटक के Ǿप मɅ जुड़ े होते हɇ । अथार्त ् िरसीव और ट्राÛसमीट 

Įृंखलाओं का प्रारंभ और अंत एÛटेना परावतर्क (िरÝलेक्टर) पर 
होता है । सरलता हेतु लोकिप्रयता के कारण यहाँ पर िरÝलेक्टर, 
ट्राÛसमीट, िरसीव, फीड, एलाइनमेÛट, आरएमएस, िडज़ाइन, डीश 

इ×यािद शÞदɉ का प्रयोग िकया गया है । एÛटेना िकतनी सरलता से 

और िकतने सही ढंग से Ǻिçट रेखा को लêय की ओर पथ िदखा 
सकता है, इसकी िनभर्रता है एÛटेना प्रणाली मɅ समािवçट 

åयावहािरक आवæयकताएं और रचना प्रणाली की िडज़ाइन पर । 
एÛटेना डीश की आरएमएस अंक मɅ दिशर्त सतह िवशुद्धता 
(सरफेइस एक्युरसी) एÛटेना के उपलिÞध èतरɉ को िनधार्िरत 

करती है । भूिम एवम ्अंतिरक्ष एÛटेनाओं मɅ िनàनिलिखत रािशया ँ
इनकी उपलिÞध मापदÖडɉ के संचालन या िनयंत्रण करने मɅ प्रमुख 

भूिमका अदा करत ेहɇ । 
 िरÝलेक्टर डीश की सतह िवशुद्धता आरएमएस अंक मɅ 
 फीड, सब िडश, मुख्य िडश इ×यािद की िवशुद्धता 
 एÛटेना एलाइनमेÛट 

 अचल पाथ संबंध 

 एÛटेना का प्रकाश िवज्ञान 

 िवक्षेपण, झुकाव इ×यािद वाèतिवकताएं 

 सूêम तरंगɉ मɅ Ǿकावट 

 गितशील घटकɉ का गितिवज्ञान 

 कÛट्रोल यंत्र िवÛयास...इ×यािद.... 
 

भू-कɅ द्र-उपग्रह की इस कड़ी मɅ से, यहाँ पर अंतिरक्ष एÛटेना का 
िववरण, संलग्न िमशन के पिरपे्रêय मɅ िदया गया है । 
 

अंतिरक्ष एÛटेना उप-प्रणाली, कई िविशçट तकनीकɉ के साथ जुड़ी 
है और इनका प्रयोग िविभÛन कायर्क्षेत्रɉ के िमशनɉ मɅ होता है । 
उदाहरण के तौर पर, भूिम-अवलोकन, टेली-संचार, िदशाज्ञान और 
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वैज्ञािनक संशोधन । तदपुरांत, एÛटेना उपप्रणाली, डाटा डाउन-

िलिंकंग तथा टेिलमेट्री व टेलीकमाÛड जैसे कायɟ मɅ मह×वपूणर् 
योगदान करती है । िकसी भी उपग्रह प्रणाली की िडज़ाइन मɅ, 
एÛटेना के उपलिÞध प्रदशर्न मɅ बेहतरी लाना, एक प्रमुख मुƧा होना 
चािहये । िविभÛन उपयोग और आवæयकताओं की िविवधताओं से 

कदम ताल िमलाने के िलए एÛटेना तकनीकɉ मɅ िनरÛतर िवचार 
मंथन समय की मांग है । 
 

4.2 िमशन (पिरयोजनाएं) 

भूिम अवलोकन (अथर् ओÞजवȶशन- EO): 

िवगत और वतर्मान के कई िमशनɉ का आशय, वैज्ञािनक, 

सामािजक, कूटनीितज्ञ और åयापािरक उपभोक्ता समदुायɉ के 

िलये उÍच गुणतायुक्त डाटा मुहáया कराना है । भारत वषर् की कुछ 

चुनंदी भूिम-अवलोकन से जुड़ी पिरयोजनाओं मɅ शािमल हɇ; 
भाèकर, आइआरएस, एमएसएमआर, रीसेट-1, काटȾसेट-1, मेघा-
ट्रॉिपक्स इ×यािद । इन पिरयोजनाओं से प्राÜत उपयोगɉ की सूची 
कुछ इस प्रकार हैः मौसम पूवार्नुमान एवम ्अवलोकन, वायुमंडलीय 

रसायन िवज्ञान, समुद्रिवज्ञान, ठोस भ-ूèथलाकृित, प्रितिचत्रण 

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

पयार्वरण िवज्ञान, वन अवलोकन, नवीकरणीय İोतɉ का अßयास, 

वैिæवक तापन समèया िवचार जैसे मह×वपूणर् िवषयɉ पर वैज्ञािनक 

प्रयोग होते हɇ । पिरयोजनाओं की अपनी िविशçटताओं के अनुसार 
इन िवषयɉ पर कायर् होते हɇ । उदाहरण के तौर पर काटȾसेट 

पिरयोजना के अंतगर्त प्रितिचत्रण तकनीक, वन अवलोकन, ठोस 

भू-èथलाकृित इ×यािद िवषयɉ पर िनरीक्षण, संशोधन, आकलन, 

संæलेषण, िवæलेषण, अिधसूचन इ×यािद मह×वपूणर् कायर् होते हɇ । 
भूिम-अवलोकन िमशन (EO) के िलए आवæयक है, i) 

िविवधतापूणर् अथार्त अनेक िवकãपɉ वाली एÛटेना संǾपण 

(कÛफीग्युरेशन), (ii) िक्रयाकलाप के अनुसार तरंग-आविृ×तयɉ की 
िविवधताओं का समाधान करते संसाधन/उपकरण और (iii) इन 

िविवधताओं का अमल करने, तकनीकɉ का िवकास । िविवधताओं 

का कारण है िक ये एÛटेना या तो इलेक्ट्रािनक या ऑिÜटकल 

प्रणाली के घटक है, अथवा वे इन िसèटमɉ के साथ समिÛवत है । 
इलेक्ट्रािनक और ऑिÜटकल साधनɉ की सूची इस प्रकार है । 
प्रचिलत Ǿप मɅ दशार्ने हेतु, इनके अंगे्रजी नामɉ का शÞद प्रयोग 
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िकया है । EO िमशन के प्रयोगɉ मɅ उपयोगी भारत मɅ िडज़ाइन 

िकये गये कुछ इलेक्ट्रो-ऑिÜटकल उपकरण इस प्रकार हैः 
 

आिãटमीटर, साउÛडसर्, इमेजसर्, èकेट्रोमीटसर्, रेिडयो िमटसर्, 
पैनकैमरा, िसÛथेिटक एपरचर रडार (SAR), एटमोèफेिरक रडार, 
एयरबोनर् सेटेलाइɪस, इÛटरफेरोिमटसर्, माइक्रोवेईव ओकलटेशन 

इÛèǪमेÛɪस इ×यािद । उपभोक्ता डाटा डाउन िलकं, खोज एवं 
बचाव कायर् (सचर् एंड रेèक्यु), डाटा संग्रह प्रणाली इ×यािद कायर्क्षेत्रɉ 
मɅ संतोषजनक प्रगित हुई है । इन उपलिÞधयɉ का मुख्य कारण 

उÍच तकनीक से पिरकिãपत एÛटेना प्रणािलयाँ हɇ जो 
आवæयकताओं के साथ-साथ समयाÛतर पर बदलती रहती है । 
उदाहरण के तौर पर L बैÛड, UHF और VHF मɅ कायर्रत क्वाड्री 
फीलर कुÖडलाकार (हेिलक्ष) एÛटेना । भारत मɅ उपग्रह संचार मɅ 
िविभÛन आविृ×त बÛैडɉ मɅ इस प्रकार के कुÖडलाकार तथा सपाट 

एÛटेना भी िवकिसत हो रहे हɇ, जो परवलयाकार के एÛटेनाओं के 

साथ कदम िमलाते हुए इस क्षेत्र मɅ क्रांित ला सकते हɇ । 
 

वतर्मान मɅ संæलेिषत ɮवारक रडार (िसÛथेिटक एपरचर रडार – 

SAR) यािन एक प्रकार का रडार आãटीिमटर है जो िकरण 

बाधकता के िसद्धांत (इÛटरफेरोिमित) पर कायर् करता है, पर 
संशोधन कामकाज जारी है । टै्रक के साथ-साथ मɅ SAR गुणधमɟ 
के काम मɅ लगाकर, तथा टै्रक को पार करती िदशा मɅ 
िकरणबाधकता के िसद्धांत के जिरये इन साधनɉ मɅ से अÍछी 
गुणव×तायुक्त िविशçट िवभेदन (èपेिशयल िरज़ोãयूशन) हांिसल 

िकया जाता है । SAR के माÚयम से इसी भौितक िवज्ञान का 
उपयोग करके समुद्र मɅ तैरने वाले बफर्  की मोटाई नापी जा सकती 
है । िकरण-बाधकता मापन कायर् के िलये, वाèतिवक िकरणबाधक 

आधाररेखा पद्धित का ठोस ज्ञान जǾरी है । ‘इÛटरफेरोमेिट्रक’ 

यािन िकरण बाधकता के इस िसद्धाÛत से एक चाप-सेकेÛड के 

हजारɉ भाग के बराबर के मूãय की मापन शुद्धता प्राÜत होती है । 
 

एÛटेना के प्राचलɉ (पेरािमटसर्) को क्षित रिहत अवèथा मɅ प्राÜत कर 
के, हम भूिम-अÚययन के सभी आयामɉ पर सफलतापूवर्क संशोधन 

कायर् कर सकते हɇ । अतः यह अित आवæयक है िक एÛटेना पूणर् 
Ǿप से संतुिलत, िवचलन रिहत, िवशुद्ध मापन क्षमता युक्त और 
कम से कम ताप-èथीित èथापक (थमȾ इलािèटक) असरयुक्त 
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होना चािहये । समकािलन संशोधनɉ मɅ L-बैÛड एÛटेना के उपयोग 

से दो प्रमुख पिरिèथितयɉ पर अßयास जारी है । पØृवी की ये दो 
िनरंतर पिरवतर्नशील वाèतिवकता है; जमीन पर  िमट्टी मɅ नमी 
और समुद्र मɅ खारापन । इन अßयासɉ ने, प्रगित की इस पायदान 

को और उठाने  की िदशा मɅ, अिग्रम रहने के िलए अिभयÛताओं को 
बड़ी चुनौती दे रखी है । फलèवǾप, िरसेट-1 की सफलता के बाद, 

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

सामािजक, औɮयोिगक, åयापािरक, कूटनीितक जैसे उपयोगɉ के 

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

िवज्ञान और जलिवज्ञान जैसे शाèत्रɉ का पुख्ता उपभोग । 
 

भािव-िमशन 

 

वायुमंडलीय घटनाओं के िवषय मɅ अिधक और गहरी जानकारी के 

िलये बादल, वायु िवलय (एयरोसोल) तथा िविकरण अÛतरिक्रयाओं 

से जुड़ी समèयाओं पर Úयानाकषर्ण आवæयक है । अब, 

अंतिरक्षयान को सूêमतरंगीय तथा Ǻिçट संबंिधत क्षेत्रɉ मɅ कायर्रत 

एिक्टव और पेिसव उपकरणɉ से लैस होना जǾरी है । इनमɅ से एक, 

बादल अंतवȶधी रडार (क्लाउड पेनीटे्रिटगं रडार) नामक उपकरण पर 
हाल संशोधन कायर् जारी है । 
अित संवेदनशील अधोिबÛद ु (नािदर) मुखी वषार् रडार और 
रेिडयोमीटर के जिरये, उÍच अक्षांश वाले भ-ूभाग पर अक्सर 
िनमार्ण होती पातन (अवक्षेपण) प्रिक्रया पर अÚययन जारी है। ये 

उपकरण, आविृ×त 54 से 118 GHz के साउिÛडगं चैनãस तथा 18 

से 157 GHz के बीच की कुल 5 आविृ×तयɉ के पारàपिरक इमेिजंग 

चैनãस से लैस है । दो अलग आविृ×तयɉ मɅ, लेिकन समान बीम 

चौडाई मɅ और एक ही िदशा मɅ देखते हुए िवशाल बैÛड चौडाई वाले 

ɮिवधु्रवीय बीम पैदा करने की आवæयकता ही अपने आपमɅ एक 

बड़ी चुनौती है । इसी कारण से एÛटेना èतर पर कड़ ेऔर बड़ े

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

िफिटगं वाले रडार और रेिडयोमीटर का सहअिèत×व खास करके 

बैÛड के बाहर कायर् संपादन के िकèसे मɅ काफी अडचनɅ लाते हɇ । 
 

भूिम-अवलोकन इकाई (EO मोɬयुल) मɅ काम करने वाले 

अिभयंताओं के िलए िजओ-साउÛडर की संकãपना 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 (कÛवेिक्टव) िसèटम, पातन प्रिक्रया तथा बादल 

पैटनर् जैसी मौसम िवज्ञान से जुड़ी घटनाओं के अवलोकन के िलए 

वांछनीय है । भू िनàन कक्षा (िलओ) से िवपिरत, भू-िèथर 
कक्षाओं मɅ एक प्रमुख ठोस फायदा है । भू-िèथर कक्षीय िमशन मɅ 
एक ही क्षेत्र की लगातार सूचना िमल सकती है । लेिकन यह फायदा 
उठाने के िलये अिभयÛता को एÛटेना डीश की िडज़ाइन मɅ बहुत 

कड े िनयंत्रण लगाने होते हɇ तािक आवæयक èथानीय िवभेदन 

प्राÜत हो सके । इसकी वजह यह है िक िनàन भू-कक्षा (िलओ) की 
तुलना मɅ भ-ूिèथर कक्षा का पØृवी से अÿतर 40 गुना Ïयादा होता 
है जो प्र×यक्ष Ǿप से èपçटता पर असर डालता है। तदपुरांत, 

अंतिरक्षयान-पØृवी की सापेक्ष गित शूÛय होने के कारण, ɮिव-

आयामी पयर्वेक्षण (टू-डायमेÛशनल èकैिनगं) रचनाप्रणाली के 

सहारे छिवकरण की भी खास आवæयकता है । 

भािव ‘इओ’ अथार्त ्भूिम-अवलोकन एÛटेनाओं मɅ िवशषे Ǿप से, 

उ×तम दजȶ की èपçटता क्षमता, सवर्Įेçठ िनशाना-िवशुद्धता 
(पोइिÛटंग एक्युरसी) और िवशाल क्षेत्र मयार्दा मɅ घूमने की क्षमता 
यािन पयर्वेक्षण क्षमता अ×यÛत जǾरी है । इन गुणɉ को यथाथर् 
करने के िलये उÍच िवशुद्धता धारक परावतर्क और क्षित रिहत 

िèथरता प्रदान करती संरचना िडज़ाइन करना अिनवायर् है । Ku 

और Ka जैसी उÍच बैÛड की आविृ×तयɉ के एÛटेना की कायर्क्षमता 
और वांिछत उपलिÞध हािसल करने मɅ, एक मुख्य प्रितबंधक बल 

है, िरÝलेक्टर सतह की यांित्रक एवम ् संरचना×मक िèथरता । 
अथार्त ्एÛटेना की यांित्रकी तथा िवɮयुित पहलूओं के िलहाज से 

पूणर्तया आदशर् िडज़ाइन ही वांिछत पिरणाम प्रदान करेगी । ये 

पिरणाम है, शुद्ध Ǿप से क्षित रिहत प्राÜत छिवकरण, संचार, 
èकैिनगं इ×यािद कायर्फल । िमकेिनकल और इलेिक्ट्रकल 

अिभकãपनाओं का समवतीर् होना और दोनɉ िवɮयाशाखाओं के 

पहलूओं को आवæयकताओं के आधार पर संकिलत करने की सोच 

और इसका अमलीकरण सवȾ×कृçट एÛटेना िडज़ाइन पेश करने मɅ 
अहम भूिमका अदा कर सकती हɇ । अिभयÛताओं और संशोधकɉ के 

आपसी तालमेल के इस फलसफे से परंपरागत तकनीक की जगह 

कÛकरÛट इÛजीिनयिरगं के माÚयम से अंतिरक्ष िवज्ञान मɅ आम 
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तौर पर और एÛटेना टेक्नोलॉजी मɅ खास तौर पर कामकाज करना, 
यह वतर्मान िवचारधारा है । 
दरूसंचार िमशन 

दरूसंचार िमशनɉ के िलए परावतर्क प्रकार के एÛटेना सवार्िधक 

प्रचिलत है । सन ्स×तर के दशक के दौरान èथायी व×ृतीय और 
दीघर्व×ृतीय बीम आकार देने वाले एÛटेनाओं की शोध के साथ 80 

के दशक मɅ C बैÛड, 90 के दशक मɅ Ku बैÛड और सन ्2000 के 

दशक मɅ Ka बैÛड आविृ×त मɅ अंतिरक्ष और भूिम एÛटेना 
अिभकिãपत होत ेरहे हɇ । िवकास की इस रेखा को आगे बढ़ाते हुए 

अब बीम िवèतार के नजिरये से मंथन प्रिक्रया इस िमलेिनयम के 

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

कई एÛटेनाओं पर संशोधन कायर् चल रहे हɇ । आज की बड़ी मांग है; 

‘वांिछत भू-क्षेत्र मɅ सवार्िधक बीम कवरेज और Ûयूनतम एÛटेना 
वजन’ । इस मांग को पूरी करने के िलए CFRP, DGR, KFRP 

जैसी तकनीक िवकिसत हुई । DGR यािन डुअल ग्रीडडे िरÝलेक्टर 
का भारतीय नाम है; ɮिव ग्रीड परावतर्क ।  CFRP और KFRP  

के िवèततृ नाम है; काबर्न (अथवा केवलार) फाईबर रेइनफोèडर् 
Üलािèटक । DGR, CFRP, C, Ku, Ka इ×यािद संज्ञाएं सरलता 
हेतु इनके मूल èवǾप मɅ दशार्ने का प्रयास िकया है । हाल ही मɅ, 
èथायी एÛटेनाओं की जगह जोड़ने की क्षमता वाले (मड़ुने वाले) 

एÛटेना संशोिधत हुए हɇ जो गे्रगोिरयन समाकृित के हɇ और ɮिव-

अक्षीय यांित्रक चालन åयवèथा से संचािलत होते हɇ । िवकास की 
इस यात्रा मɅ एक ओर मील का प×थर है; ठोस अवèथा साधन 

(सोिलड èटेइट िडवाइस) से लैस प्र×यक्ष िविकरणकारी एÛटेना 
Įृंखला समूह (एरे) । आज की तेजी से बढ़ती हुई िसग्नल टै्रिफक 

की पिरिèथितयɉ को मƧे नजर, घुमंत (नोमेिडक) और मोबाइल 

उपभोक्ताओं के िलये, समकािलन िवकास का लêय L बैÛड के 

जिरये बहु-बीम िवèतार क्षेत्र है । बहु-माÚयम (मãटीमीिडया) 
उपयोग के िलये अिभयÛताओं की सोच अब ‘Ka’  बैÛड पर उतरी 
है। 
 

4.3 एÛटेना मɅ प्रगित के सौपान 

िदन-प्रितिदन बढ़ती हुई मोबाइल संचार तथा िडिजटल प्रसारण 

प्रणािलयɉ की मांग को पूरा करने के िलये, एÛटेना िसèटमɉ मɅ 
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अनुकूल बदलाव आये हɇ । क्यɉिक इन मांगɉ का हल, भ-ूसंचार मɅ 
िविवध आविृ×त बैÖड, िविवध बीम-आकार और िविवध 

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

एÛटेना मɅ िनरÛतर सुधार चािहए । कुछ एÛटेना यहाँ पर िचिéनत 

िकये गये हɇ जो िवकास की Įेणी मɅ अिग्रम èथान पर है । ये C, X 

और S बैÛड के िवकिसत हो चुके एÛटेनाओं के उपरांत है । 
 

 Ku बैÛड मɅ प्रितसंतुिलत (ऑफसेट) परवलय परावतर्क 

पिरिनयोजनशील (िडÜलोयेबल) तथा èथायी एÿटेनाएं । 
 Ka बैÛड मɅ प्रितसंतुिलत एवम ्èथायी एÛटेना । 
 èवदेशीय नवीन व आधुिनक ग्रीड िडज़ाइन के डी.जी.आर. 

एÛटेना । 
 ट्राÛसिमट तथा िरसीव हेतुक ‘Ka’ बैÛड बहु-बीम Įृंखला 

समूह एÛटेना (एरे) 
 पुनः समनुǾप क्षमता धारक (रीकÛÝयुगरेबल) एÛटेना । 
 खोल-बंद क्षमता धारक (अनफलȶबल) एÛटेना । 

 

इन प्रगित सूचक एÛटेना वगɟ को िवकिसत करने के िलये अित 

आवæयक है िक वतर्मान िडज़ाइन मɅ नवीनतम संशोधन और 
सुधार प्रिक्रया िनरंतर जारी रहे । इसके िलये प्र×येक एÛटेना मɅ 
िविशçट तकनीकɉ को सिàमिलत करना जǾरी 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 सुǺढ़ उपग्रह िनमार्ण आज की 
वाèतिवकता है । इसका मुख्य कारण है िविभÛन आविृ×त बैÖɬस 

तथा बीम िवèतार की मांग। पिरणामèवǾप होता है सेटेलाइट 

प्रणाली तंत्रɉ मɅ संख्या और कद का बदलाव िजनमɅ से एक है 

एÛटेना उप-प्रणाली प्रणाली । अतः अंतिरक्ष यान के संदभर् मɅ 
एÛटेना िडज़ाइन करने के िलये अिभयÛता को िनàन िवषयɉ पर 
Úयान केिÛद्रत करना आवæयक है। 
 

 अंतिरक्षयान का द्रåयमान, I2K, I3K .....इ×यािद । 
 साफ Ǻिçट रेखा (फीãड ऑफ åयू-FOV) 

 उçमा या ताप िनयंत्रण 
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 यांित्रक संरचना 
 फीड समायोजन (एकोमोडशेन) 

 अपेिक्षत िवशुद्धताओं के माÛय èतर 
 तरंगपथक (वेइव गाईड) के पेचीदे तरंग मागर् से अनुकूलन 

िविभÛन अंतरापçृठɉ (इÛटरफेइसीस) का मानकीकरण एक प्रमुख 

मुƧा है । वतर्मान की बहु-उ×पादकता तथा पुनरावित र्त संरचना की 
मांगɉ को Úयान मɅ रखत े हुए, िडज़ाइन का मानकीकरण एक 

èवागतयोग्य कदम है । िवशषे कर िफक्सचरɉ, कनेक्टरɉ, 
फाèटनरɉ, िèवचɉ, कÍचे माल इ×यािद हाडर्वेयरɉ कुछ हद तक 

मानकीकृत िडज़ाइनɉ मɅ रिचत होते हɇ । खचर् पर अंकुश, समय 
का बचाव  तथा िसद्ध परàपरा का उिचत लाभ – ये हɇ मानकीकरण 

के फायदे । 
 

- फीड उपप्रणालीः 
िकसी भी एÛटेना प्रणाली मɅ फीड का योगदान प्रमुख 

भूिमका अदा करता है । फीड की बदौलत, अिधक ऊजार् 
वहन और असरकारक बीम िवèतार जैसी आवæयकताएं 

पिरपूणर् होती है । इस िलहाज से फीड िडज़ाइन की ओर 
अिधक Úयान देने की जǾरत है । समकािलन और भिवçय 

के िमशनɉ के िलए िनàनिलिखत पहलूओं का खयाल 

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

आविृ×त (रेिडयो िफ्रक्वÛसी – RF) इÛजीिनयिरगं बाबतɉ 
को लêय मɅ लेते हुए फीड िनमार्ण कला । 

 मूल द्रåय (रॉ-मटीिरयल) का चयन । 
 धाि×वकरण, धातुिमĮण, धातु-चदर प्रिक्रया इ×यािद का 

RF तरंगɉ के साथ अनुकूलन हेतु कायर् कलाप । 
 फीड के भवन सांचɉ (िबिãडगं Þलोक्स) मɅ उिचत संशोधन। 

उिचत ऊजार् का वहन करते ये साधन है ओ.एम.टी. 
(ओथȾमोड ट्राÛसɬयुसर), िफãटसर्, ध्रुवणकतार् 
(पोलराइज़र), डाइÜलेक्सर इ×यािद । 

 बेहतर सतही गहराई (èकीन डÜेथ), पारदिशर्ता तथा 
पारगमनता की आवæयकताओं के अनुसार िवɮयुत 

रासायिनक प्रिक्रयाएं । 



 

28 
 

 िनिæचत िवशुद्धता के èतर को प्राÜत करने हेतु फीड और 
परावतर्क का सही एलाइनमेÛट । इसमɅ शािमल है ऐसे 

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

चालन (रोटेशन) Rx, Ry, और Rz । 
 

4.4  भूिèथर उपग्रह एÛटेना – नयी चुनौितयाँ 
 

जैसे िक आगे कहा गया, पारàपिरक C और Ku बैÖड मɅ विृद्ध 

करते हुए, अब िवशाल आविृ×त बैÛड चौड़ाई के साथ Ka 

अथार्त ् ‘का’ बैÖड कायार्िÛवत हो रहे हɇ । इसके कारण, फीडींग 

िसèटम मɅ अितिरक्त चुनौित पैदा होती है क्यɉिक इसमɅ 
चािहये उÍच कायर्क्षमता धारक और बहुत संख्यक फीड 

संरचना । तदपुरांत िरÝलेक्टर यािन परावतर्क की िडज़ाइन मɅ 
गंभीरता बरतनी पड़ती है । ये परावतर्क प्रणाली मɅ गुणव×ता 
के प्रमुख मापदÖडɉ मɅ है; परावतर्क क्षमता, ध्रुवीकरणता (या 
प्रितधु्रवीकरणता) तथा ताप-लचीलापन । िरÝलेक्टर और फीड 

के इन गुणधमɟ को हािसल करने तथा इनकी सवȾ×कृçट 

िडज़ाइन िनçपािदत करने मɅ क्या चािहये ? उ×तर मɅ, 
नवीनतम िडज़ाइन और मोडिलगं सोÝटवेयसर्, िडज़ाइन 

िवæलेषण कàÜयुटर Üलेटफामर्, एÛटेना ऑिÜटक्स व गिणतीय 

एलगोिरधम और मोडनर् टेèट संसाधन। बढ़ती हुई आविृ×तयɉ 
की संख्या के कारण अपेिक्षत गुणव×ता के अंक प्राÜत करना 
एक बड़ी चुनौती है । इन अपेक्षाओं को कायर्दक्षता मɅ पिरवित र्त 

करने या एÛटेनाओं की गुणव×ताओं का सही आकलन करने के 

िलए, अ×यंत आधुिनक जाँच प्रणाली का प्रबंध महज एक 

आवæयकता ही नहीं बिãक चुनौती भी है । एÛटेना की 
कायर्क्षमता परखने हेतु, आज नई परीक्षण सुिवधाएं प्रèथािपत 

हो रही है । कोàपेक्ट एÛटेना टेèट फेिसिलटी (सीएटीएफ) के 

उपयोग मɅ एÛटेना रािशयɉ का मापन तथा अिभलक्षण 

(केरेक्टराइज़ेशन) िकया जाता है । इस सुिवधा के जिरये भू 
और अंतिरक्ष एÛटेना का Ïयॉिमतीय संबंध, वैɮयुत संबंध और 
तरंगɉ की आवागमन प्रिक्रया कैसी होगी इसका पूरा åयौरा एक 

प्रितकृित समान 2000 िमटर वगर् के क्लीन Ǿम मɅ होता है । 
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इस CATF मɅ ट्राÛसिमट फीड, केसेगे्रइन मुख्य एवं सब 

िरÝलेक्टर तथा टेèट पोिज़शनर प्रमुख साधन है । ‘फीड से 

सब िरÝलेक्टर, सब िरÝलेक्टर से मुख्य िरÝलेक्टर, मुख्य 

िरÝलेक्टर से पोिज़शनर’ इस प्रकार प्रकाशतरंगीय िकरणɉ की 
गित होती है । पोिज़शनर मɅ लगे एÛटेना की कãपना उपग्रह 

पर èथािपत एÛटेना से करɅ तो प्रिक्रया की समझ èपçट 

होगी। 
 

वतर्मान मɅ पिरचालन तथा आकार पिरवतर्न की क्षमता वाले 

बीम प्रसार एÛटेना मɅ िसफर्  मयार्िदत बीम िवèतार देने की 
क्षमता है । अब समय की मांग है िक Ýलाइट के दौरान बीम 

को पुनः गिठत करके ऊपर के एÛटेना के माÚयम से नीचे के 

बीम को संचािलत िकया जाय । यह करने के िलये एÛटेना मɅ 
सुनàयता (Ýलेक्सीिबिलटी) होनी चािहये । यह सुनàयता या 
लचीलापन तीन तरीके से िमलता है । (i) परावतर्क आधािरत 

रचना (ii) नाभीय Įृंखला समूह संरचना (iii) प्र×यक्ष िविकरण 

कारक Įृंखला । इन तीनɉ मɅ से समाधान करके जो प्रणाली 
खचर्, वजन और उपग्रह मɅ उपलÞध जगह सामंजèय के 

मामलɉ मɅ सबसे बेहतरीन हो, इसे अपनाना चािहये । बीम 

िवèतार मɅ लचीलापन प्रदान करते इन तीन िवकãपɉ के 

प्रचिलत नाम है; (i) िरÝलेक्टसर् (ii) िरÝलेक्ट एरेज और (iii) 
डायरेक्ट रेिडयेिटगं एरेज। 
 

प्र×येक िमशन की अपनी आवæयकता होती है । इस पुèतक मɅ 
सूिचत कुछ सुझावɉ को चुनकर िमशन जǾरत के आधार पर 
चुनाव कर सकते हɇ । वजन और जगह की मयार्दाओं को देखते 
हुए, एÛटेना अिभयÛताओं ने परावतर्कɉ की संख्या सीिमत 

करके ‘एपरचर शरेींग’ का खयाल अपनाया है । फलèवǾप, 

एक ही एÛटेना अनेक Úयेयɉ और आविृ×तयɉ को िमिĮत करके 

अपना कायर् संपÛन कर देता है । यह एकल एपरचर एÛटेना 
सरल और बेहतर हाडर्वेयर संरचना प्रदान करता है । इस प्रकार 
का एÛटेना, बैÛड चौड़ाई, ध्रुवणता, अिधक ऊजार् वहन, जगह 

उपलÞधता इ×यािद मांगɉ पर खरा उतरता है । इन पहलूओं के 

समाधान हेतु, एÛटेना अिभयÛता प्रय×नशील हɇ और इसके 

फलèवǾप एÿटेना िडज़ाइन मɅ नई क्रांित का संचार हुआ है । 
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िवशषे कर यािंत्रकी अिभयÛताओं को इन नवीन खोज की 
अिभकãपना करने मɅ और वाèतिवकता मɅ साकार करने के 

िलये कड़ी चुनौितयɉ का सामना करना पड़ता है । कुछ नमूने 

èवǾप िवचार यहाँ पर प्रèतुत िकए हɇ । लेखक का उƧेæय यह 

बताना है िक भले ही िवæव के फलक पर ये सुझाव आ चुके हɉ 
लेिकन हमारे देश मɅ िमशन की आवæयकताओं के अनुǾप, 

भारतीय अंतिरक्ष कायर्क्रम के तहत, वतर्मान मɅ ये िवचार 
कायार्िÛवत हो रहे हɇ । ये आधुिनक िवचार कुछ इस प्रकार हैः 

 बहु बीम एÛटेना (एक परावतर्क को अनेक फीड से 

रोशनी िमलती है) इस प्रकार के एÛटेनाओं मɅ बीम 

एक दसूरे पर अितåयाÜत (ओवर लेिपगं) होते हɇ । 
 अिधक ऊजार् वहन क्षमता धारक डी.जी.आर. (ɮिव-

ग्रीड परावतर्क)  

 िमलीिमटर वेईव क्वाझी-ऑÜटीक्स  पैकेज 

 

इस प्रकार के साधन आविृ×त और ध्रुवणता को अलग करने 

हेतु बनाये जाते हɇ । 
इन उपकरणɉ का िनमार्ण करने के िलये िवकिसत िडज़ाइनɉ मɅ 
खास करके कàपोिज़ट द्रåयɉ का प्रयोग कारगर सािबत हुआ 

है। 
 

हमɅ ऐसे संसाधन चािहये जो कàपोिज़ट द्रåयɉ के इन पिरबलɉ 
का समाधान करने मɅ साधक बन सकɅ  । उदाहरण के तौर 
पर, 

 ताप लचीलापन गुणɉ पर अÚययन 

 िसद्ध कायर् का गुणांकलन 

 पिरिनयोजन गितिवज्ञान (िडÜलोयमेÛट डायनेिमक्स) 

 यांित्रकी तनाव का सही िवतरण (èटे्रस िडिèट्रÞयुशन) 

 Úविनक (एकॉिèटक) 

 झटका (शोक) 

 

पिरक्षण और नये उपागम  

अिभकãपना और िवकास (िडज़ाइन एÖड डवेलपमेÛट) एक 

सोच और इसका कायार्Ûवयन है । इन दोनɉ को संतोष मɅ 
तÞदील करना यह अंितम Úयेय होना चािहये । यह काम 
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पिरक्षण करता है । एÛटेना के पिरपे्रêय मɅ पिरक्षणɉ के 

माÚयम से, मह×वपूणर् रािशयɉ का जायजा िलया जाता है । यह 

रािशयाँ हɇ, G/T (गेईन बटा तापमान), िविकरण प्रितǾप 

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

इ×यािद । इन रािशयɉ के èवीकायर् आंकड़ े पाने मɅ, 
िनàनिलिखत यांित्रक िनरीक्षण प्रिक्रयाएं सहायक होती हैः 

 परावतर्क एसेàबली जो गुǽ×वाकषर्ण असर से मुक्त 

हो  
 परावतर्क और फीड यांित्रक तनाव से मुक्त हो  
 परावतर्क िवशुद्धता  

 

सी.एफ.आर.पी. िरÝलेक्टर िनमार्ण करने के िलए मोãड 

चािहये । मोãड की िवशुद्धता से एÛटेना की िवशुद्धता िनदȶिशत 

होती है । 40 माइक्रोन सतह क्षित के मोãड िनमार्ण करना और 
इसका मूãयांकन करना एक बड़ी चुनौती है । आम तौर पर 
मोãड काèट आयनर् से बनती है । मोãड एक आकार प्रदान 

करती है जो िरÝलेक्टर की सतह के बराबर है । एक सतह 

आंतगȾल (िरÝलेक्टर) तो एक बिहगȾल (मोãड) होती है । अित 

आधुिनक तरीकɉ से मोãड की सतह के Z अक्षɉ को नाप के, 

क्षितमूãयɉ को िलख करके आर.एम.एस. (R.M.S.) मूãय 

िनकाला जाता है । आर.एम.एस. –का िवèतार है Ǿट मीन 

èक्वेडर् । यह सतह िवशुद्धता का मापदÖड है जो आविृ×तयɉ के 

पिरमाण से िनधार्िरत होता है । आजकल Ka बैÖड की 
आवæयकताओं के मƧे नज़र मोãड मɅ 20 माइक्रोन तक RMS 

शुद्धता बरती जानी आवæयक है । 
 

मशीिनगं िवशुद्धता 
Ka बैÛɬस से भी बढ़ती चलती, आज के दौर की आविृ×तयɉ का 
अंक अब 100 GHz, 200 GHz के दायरे मɅ जा रहा है । इन 

अ×यािधक मात्रा की आविृ×तयɉ के िलये अिभकिãपत प्र×येक 

साधन, कàपोनेÛट इ×यािद मɅ, इतनी ही अ×यािधक िवशुद्धता 
चािहये । तरंगपथक, िफãटसर् तथा परावतर्कɉ के मशीिनगं मɅ 
सतह िवशुद्धता 5 से 10 माइक्रोन की सीमा मɅ आवæयक है । 
इसको प्राÜत करने, अित आधुिनक माइक्रोमिशनींग तकनीक 

का इèतेमाल िकया जाता है । तदपुरातं धातु कàपोनेÛट 
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(वेइवगाईड, फीãटसर् इ×यािद) मɅ लेसर तकनीक से किटगं 

प्रिक्रया भी िवकिसत हो रही है । 
 

एÛटेना एलाइनमेÛट 

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

मापन साधन तथा एलाइनमेÛट तकनीकɉ पर संशोधन िनरंतर 
जारी है । 
 

िरÝलेक्टर और िफड का सही एलाइनमेÛट करने के िलए अब 

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

युग मɅ, इतनी उ×क्रािÛत हुई है िक इन साधनɉ का प्रयोग भी 
कुछ हद तक सीिमत हो रहा है । अंतिरक्ष िवज्ञान मɅ तेजी से हो 
रही प्रगित के कारण, अब ओर मानवशिक्त का बचाव, समय 

का बचाव तथा पिरक्षण èतर मɅ बेहतरी की मांगे जोर पकड़ 

रही है । इसके मƧेनज़र, अब फोटो-ग्रामेट्री जैसी èपशर्रिहत 

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

ही शोट मɅ हजारɉ िबÛदओुं का सही èथान िनधार्रण (मापन) 

तथा िवæलेषण (मूãय-आंकलन) होता है । एÛटेना परावतर्क 

कैमरा, फीड, अंतिरक्षयान पर èथािपत सेÛससर् तथा िकसी भी 
साधन जो िवशषे Ǿप से िवशुद्धता Ǻिçटकोण से मह×वपूणर् हो, 
इन सभी उपकरणɉ की एलाइनमेÛट प्रिक्रया ‘क्लोज़ रेइÛज 

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

कैमरा िसèटम से िनçपािदत होती है । संपूणर् भारतीय 

िडज़ाइन मɅ, इस प्रणाली के सॉÝटवेयर पर हाल ही मɅ 
अनुसंधान कायर् प्रारंभ हुआ है । 
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5.0 सारांश 

लेखक का कायर् कुछ िवषयɉ पर उपलÞध वैज्ञािनक 

हकीकतɉ का संयोजन है । सवर्प्रथम उपग्रह संचार के 

मूलभूत िसद्धांत िजसमɅ चिचर्त है प्रसारण से संबंिधत 

भौितकशाèत्र और गिणत के िनयमɉ का आधार । 
त×पæचात ्कक्षा संबंिधत रेखागिणत का अÚययन िकया 
है िजसमɅ कक्षाओं के प्रकार और गुणधमर् तथा िविभÛन 

कक्षाओं का अंतिरक्ष िवज्ञान के संदभर् मɅ अßयास जैसे 

आयामɉ पर चचार् की है । इस ज्ञान को आधार बनाकर, 
उपग्रह और पØृवी की जुगलबंदी को, इनसे संलग्न 

रेखागिणत के माÚयम ɮवारा समझाने का प्रयास िकया 
है। इस जोडी की एक मह×वपूणर् कडी है एÛटेना । अंत मɅ 
संचार के इस प्रमुख अवयव पर िवèततृ चचार् की गई है । 
लेखक ने इस एÛटेना को कɅ द्र मɅ रखते हुए िविभÛन 

अंतिरक्ष पिरयोजनाओं, प्रगित के सौपान तथा नई 

चुनौितयɉ की Ǿपरेखा प्रदिशर्त की है । 
 

संिक्षÜत मɅ कहा जाए तो, वतर्मान उपग्रह िवज्ञान मɅ 
क्रािÛतकारी िवकास के िनरÛतर बढ़ते हुए सौपानɉ की 
संख्या से, उपग्रह की ऊंचाई तो ठीक, परंतु अनुसंधान 

èतर की ऊँचाई प्राÜत करना प्र×येक तकनीकी सोच का 
Úयेय है । इसीके फलèवǾप हम भारतवषर् को अंतिरक्ष 

प्रौɮयोिगकी के क्षेत्र मɅ एक िमसाल के Ǿप मɅ प्रèतुत करने 

की क्षमता रखते हɇ । लेखक ने केवल एÛटेना के उदाहरण 

से अिभयÛताओं की मनसा प्रकट की है िकÛतु पूणर् 
वाèतिवकता यह है िक हर ऐसे घटकɉ पर उÛनित के 

िशखर पर हम पहँुचने की कोिशष मɅ हɇ । चाहे वे सेÛससर् 
हो, या कैमरा, लाÛचसर् हो या बुèटसर्, चाहे वे क्रायोजेिनक 

इंिजन हो या जीएसएलवी Įेणी के पूणर्-भारतीय प्रक्षेपक 

हो । चंद्र की कक्षा की प्रदिक्षणा कराने के बाद हम, चाहɅ 
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 मɅ, हम प्रितिदन 

एक नया मील का प×थर जोड़ने मɅ सक्षम है ।  अंततः इसी 
होश और जोश के फलèवǾप, अंतिरक्ष प्रौɮयोिगकी मɅ 
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भारत का योगदान बेिमसाल िनखार लाएगा और अंतिरक्ष 

मɅ ितरंगा नई ऊचांइयɉ के साथ लहराएगा और चंद्र और 
मंगल जैसे ग्रहɉ मɅ भारतवषर् का यही ितरंगा ठहरेगा। 

------------- 
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