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 عنصـرارائه شده اسـت. سـاختار آنـتن از چهـار  GPS هایکارگیری در گیرندههیک آنتن جدید چهارتایی شکافی فشرده برای ب، ن مقالهیدر ا ده:کیچ
ابعـاد آنـتن شـوند. درجه نسبت به یکدیگر تغذیه می ۹۰موج با یک نوار اتصال کوتاه تشکیل شده است که با اختلاف فازی طولتشعشعی شکافی نیم

. همچنـین آنـتن پیشـنهادی دارای اسـتتـر شده تاکنون بسیار کوچـکهای ارائهاز آنتن یکه در مقایسه با بسیاراست  3mm۲۴۲۴۱۲ ارائه شده
و درنتیجـه رسـیدن بـه دقـت بهتـر در  GPS هـاییت مـاهوارهؤکه باعث افزایش احتمال راست گرد بسیار خوبی در زوایای افقی راست قطبشخلوص 

تـر کنون، بـیشاشـده تـهـای معرفـیکه در مقایسه با سایر آنـتناست  dB۴۴/۲ ساختار فشرده، آنتن دارای بهره مناسبگردد. علیرغم یابی میمکان
سـاختار سـاده، وزن کـم، ابعـاد لایه برای تغذیه مناسب آنتن طراحی و ارائه شده اسـت. همچنین یک شبکه تغذیه بسیار فشرده با ساختار چند. است

   قرار داده است. GPS هایکارگیری در گیرندههمناسبی برای ب بسیار بالا، این آنتن را گزینه دایروی و بهره قطبشفشرده، 

  GPS آنتن چهارتایی، آنتن شکافی، فشرده، های کلیدی:واژه 
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Abstract: In this paper, a new compact quadruple slot antenna is proposed for GPS applications. This antenna has a right hand 
circular polarization which is suitable for GPS satellite signal reception. The antenna is formed by four similar slot antenna excited 
with 90 degree phase difference. The antenna dimension is 122424mm3 which is very compact compared with the references. 
Moreover, the antenna has a very good right hand polarization in the horizon which increases the GPS accuracy. Also, the antenna 
gain is 2.44 dB at the GPS frequency which is good enough for signal acquisition. These specifications introduce this antenna as a 
good candidate for GPS applications.   
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  مقدمه - ۱
ای ناوبری جهانی از جایگاه بسیار مهمی در دنیـای های ماهوارهسیستم

رعت و زمـان را ــعیت، سـها مـوقتمن سیسـند. ایـوردار هستـرخـروز بـام
سادگی و با هزینه بسـیار انـدک در هـر شـرایط آب و هـوایی در اختیـار به

چیـزی کـه مهـم دهند. تنها کاربران روی زمین و یا نزدیک زمین قرار می
است آن است که گیرنده در اختیار کاربر بایستی امکان دریافت سیگنال 

ها در دهـه از چهار ماهواره متفاوت را داشته باشد. اولین بار این سیستم
شروع به کار کردند و  GPSهای میلادی توسط آمریکا و با ماهواره ۱۹۹۰

 در کنـار سیسـتمبا سرعت زیادی رشد و توسعه یافتند. در حـال حاضـر، 
GPS ، ،(ــا ــه (اروپ ــاوبری گالیل  Compass(روســیه) و  Glonassسیســتم ن

  باشند. می (چین) در حال فعالیت

 ویژهبـههـای مخـابراتی سیسـتم های اصـلی و مهـم درعنصریکی از 
. یـک آنـتن مناسـب ]۱-۳[اسـتهای ناوبری، آنـتن های سیستمگیرنده

هـا ماننـد تطبیـق هـای متـداول آنـتنها، در کنار ویژگیبرای این گیرنده
ــ ــدانس در فرک ـــامپ ـــانس ک ـــاری و پت ــعی من ـــرن تشعش ایستی ـاسب، ب

تـوان بـه هـا مـیهای دیگری را نیز دارا باشد. از جمله ایـن ویژگـیویژگی
مناسب در زوایـای مختلـف تشعشـعی اشـاره کـرد. ایـن  قطبشخلوص 

هـای هوارههـای مـاموضوع باعث خواهد شد تا امکان دریافـت سـیگنال
هـای قدرت مقابله گیرنده با سـیگنال نتری را داشته باشد. همچنیبیش
مسیرگی را نیز افزایش خواهـد داد. از طـرف دیگـر، بـرای اسـتفاده چند

 ن ابعـاد کـوچکی را داشـته باشـدـا آنتـت تـیاز اسـر نـراحت و آسان کارب
]۷-۴[ .  

معرفی  GPS ناوبریهای گوناگونی برای کار در سیستم ون آنتنتاکن
 هـایک نمونـه از ایـن آنـتن ]۸[شده در های حلقوی معرفیآنتناند. شده

های خوبی را بر گیرنده به همراه دارد، اما ابعاد آن ست که اگرچه ویژگیا
مرکـز فـازی بـالا  دقتبهبرداری با نیاز بزرگ بوده و برای کاربردهای نقشه

نیـز دارای مرکـز  ]۹[شـده در معرفی Pinwheel های. آنتناستمناسب 
مناسـب بـرای تعیـین  فازی با تغییرات بسیار اندک بـوده کـه آن را گزینـه

های بسیار بالا قرار داده است. اما ابعاد آنتن بسیار بزرگ موقعیت با دقت
دهـد. آن در کاربردهـای معمـول را کـاهش مـی کارگیریبهبوده و امکان 

معرفـی شـده اسـت،  ]۱۰[ شـده کـه درآنتن موج سـطحی کـاهش داده
ابه بـا ـا مشــدهـد، امـمـی بـه دسـتخلوص پلاریزاسیون بسیار خوبی را 

رغم داشتن ساختار ساده و مسطح ابعاد های مورد بحث قبلی، علیآنتن
ــولی  ــای معم ــرای کاربرده ــی دارد. ب ــابیموقعیتبزرگ ــتن ی ــز آن ــای نی ه

شـده در همختلفی تاکنون در مراجع معرفی شده است. آنتن مسطح ارائـ
]۱۱[  

ً
بـزرگ اسـت. در  اگرچه ساختار مسطحی دارد، اما ابعـاد آن نسـبتا

ارائـه شـده کـه بـا اسـتفاده از بارگـذاری اسـتابی و  GPS یک آنتن ]۱۲[
ساختار  اگرچهیده است. این آنتن دکاری سطح آنتن پچ طراحی گر کنده

ــاده ــه س ــوص تغذی ــا خل ــبشای دارد، ام ــب  قط ــتن مناس ــتآن از . نیس
معکـوس نیـز  Fهـای هلـیکس و ساختارهای آنتن چهارتایی ماننـد آنـتن

آنـتن  ]۱۳[در نمونـه عنـوان استفاده شـده اسـت. بـه GPS برای کاربرد
شـده اسـت.  ارائـه GPS چاپی هلیکس چهارتایی برای دریافت سیگنال

  قطــبشخلــوص  شــدهاگرچــه آنــتن ارائــه
ً
دارای خــوبی داشــته و  نســبتا

  اما ابعاد کلیاست ساختار شبکه تغذیه نیز 
ً
بـزرگ بـوده کـه  آنـتن نسـبتا

یـک آنـتن  ]۱۴[در  خواهد داشت. به همراههایی را در کاربرد محدودیت
ارائه شده است. این آنـتن دارای  Fمعکوسچهارتایی با استفاده از آنتن 

این آنتن  کند. اماکار می L2 و L1 باند که در دواست ای ساختار فشرده
آنـتن در  قطـبشخلـوص بوده و دارای بهره کمی در باندهای عملکردی 

آنتن از  قطبشچنانکه در این زوایا  ،استزوایای نزدیک به افق بسیار کم 
ز یـک آنـتن نیـ ]۱۵[تغییـر پیـدا کـرده اسـت. در  گـردچـپگرد به راست

ارائـه شـده  Fهای تشعشعی معکوس عنصربا  چهارتایی فشرده دوباندی
. اگرچـه بهـره اسـت تریبزرگدارای ساختار  ]۱۴[است که در مقایسه با 

 قطـبش، اما استبهتر  ]۱۴[شده در این آنتن نسبت به نمونه مشابه ارائه
  . استآنتن در زوایای نزدیک به افق خطی 

در این مقاله یک آنتن جدید و فشـرده چهارتـایی ارائـه شـده اسـت. 
کـه بـا اخـتلاف است شکافی  تشعشعیهای عنصر دارای شدهارائهآنتن 

شوند. ابعاد آنتن در مقایسه درجه تغذیه می ۲۷۰و  ۱۸۰، ۹۰، ۰فازهای 
آنـتن  قطـبش. همچنـین خلـوص اسـت ترکوچـک ]۱۴[ جزبـهبا مراجع 

در  ویژهبـهشـده در مراجـع در زوایـای مختلـف و رائـههـای ابرخلاف آنتن
مقایسـه بـا ن در ـآنتـ ره ـبهـ همچنـین. تـاسـزوایای افقی بسیار خـوب 

 آنتن
ً
. اسـتتـر بـیش ]۱۵و  ۱۴ [در مرجـع  شـدهارائهفشـرده  های نسبتا

. در بخـش دوم سـاختار اسـتساختار ارائه مقاله در ادامه به ایـن شـرح 
گیرد. آنتن و پارامترهای هندسی طراحی آن مورد بحث و بررسی قرار می

اسـاس توزیـع جریـانی آن ارائـه 	در بخش سوم نیز نحوه عملکرد آنتن بـر
هــای تشعشـعی آنــتن نیـز بــه صــورت بخـش تغذیــه عنصـرشـده اســت. 

همچنین اثـر برخـی از پارامترهـای ارائه شده است.  ۴تفصیلی در بخش 
  مهم طراحی نیز در عملکرد آنتن ارائه شده است

 آنتنسازی و شبیهطراحی  - ۲
معکـوس از چهـار  F های مرسوم چهارتایی هلـیکس و یـا چهارتـاییآنتن

 ۹۰شـوند کـه بـا اخـتلاف مکـانی تشعشعی همسان تشـکیل مـی عنصر
گردنـد. بــرای درجـه نسـبت بـه یکــدیگر در سـاختار آنـتن جانمــایی مـی

ها با اخـتلاف فـاز عنصرها، تغذیه دایروی در این آنتن قطبشرسیدن به 
توان با چرخش شود که میدرجه در نظر گرفته می ۲۷۰و  ۱۸۰و  ۹۰، ۰

)، فـاز نهـایی آنـتن را بـه گردپادسـاعتو  گردسـاعتافزایش فـاز ( جهت
تنظیم نمود. ساختار آنـتن پیشـنهادی در  گردراستو یا  گردچپصورت 

شود، ساختار طور که مشاهده می	نشان داده شده است. همان ۱شکل 
صـورت هتشعشعی مجزا تشکیل شده است که ب عنصرکلی آنتن از چهار 

درجه با فاصله معـین از یـک صـفحه  ۹۰اختلاف مکانی عمود بر هم و با 
تشعشعی این آنتن نیـز در شـکل نشـان  عنصراند. یک زمین نصب شده

باشد نیم طول موج می تشعشعی یک شکاف عنصرداده شده است. این 
 عنصـرکه بر روی یک صفحه فلزی ایجاد شده است. برای کـاهش ابعـاد 

که این صفحه فلزی ته است. تشعشعی، شکاف به صورت مارپیچ فرم گرف
نـوار  توسط یک نوار باریک فلزی به صفحه زمین آنتن وصل شده اسـت.

 نتیجــه کــاهشدر  اتصـال کوتــاه باعــث کــاهش افــزایش مســیر جریــان و
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گردد که در بخش بعد به تفصیل مورد بحث و بررسی فرکانس تشدید می
یکی، به منظور سادگی ساخت و استحکام نسبی مکـان قرار گرفته است.

الکتریــک در نظــر بــر روی صــفحات دی تشعشــعیهــای شــکافی عنصــر
از این زیرلایه ، FR4اند. با توجه به در دسترس بودن و قیمت پایین گرفته

ــخامت ۴/۴r کــه دارای mm1 باض  ۰۲/0وtan  باشــدمــی، 

  استفاده شده است.
نشان داده شده است.  ۲در شکل جزئیات ساختار تغذیه آنتن نیز با 

تشعشعی  عنصرطور که در شکل نشان داده شده است، تغذیه هر همان
کـه هـادی شود. درحالیانجام می SMA اتصالبه صورت مجزا و با یک 

مغزی آن بـه شود، به صفحه زمین آنتن در پایین وصل می اتصالبیرونی 
  گردد. ی متصل میعتشعش عنصرصفحه فلزی  روی درای نقطه

 
  : ساختار آنتن پیشنهادی ۱شکل 

  :مشخصات طراحی ساختار آنتن۱جدول 
  )mm( مقدار  مشخصه

W ۳۲  
L ۲۴  

w1 ۳/۴  
w2  ۲/۴  
w3  ۸/۳  
w4  ۵/۰  
t1  ۶/۱  
t2  ۲/۱  
t3  ۸/۰  
d ۹۵/۳  
l  ۲  
f  ۴  
H ۱۴  

پارامترهـای زیـادی در شـود، مشاهده مـی ۱طور که در شکل همان
 منظـور طراحـی آنـتن در فرکـانس کـاریباشند. بهثر میؤطراحی آنتن م

GPS ــی ــن پGHz ۵۷۵/۱ یعن ــادیر ای ـــارامتـ، مق ـــره ـــا ب اده از ـا استف
صـورت به HFSS افزار تحلیل تمام موجشده توسط نرمنجامهای اتحلیل

عملکرد آنـتن در  اند. اثر برخی از این پارامترها و نحوهدقیق تنظیم شده
بخش بعد به تفصیل مـورد بحـث و بررسـی قـرار خواهـد گرفـت. مقـادیر 

   ارائه شده است. ۱هندسی مرتبط با ساختار آنتن در جدول 

  
  : ساختار تغذیه آنتن ۲شکل 

سـازی تمـام مـوج آنـتن پیشـنهادی بـا ابعـاد منـدرج در نتایج شبیه
آنتن نشـان داده  |S11| ، مقدار۳در ادامه آمده است. در شکل  ۱جدول 

 دهنده تطبیق بسیار خـوب آنـتن در فرکـانس کـاریشده است که نشان

GPS باشد. با توجه به ساختار متقارن آنتن، مقادیرمی |Sii| ها وضـعیت
ورت یـک آنـتن و سـایر ـمشابهی دارند. همچنـین تـزویج متقابـل بـین پـ

شـود، بـا طـور کـه ملاحظـه مـیها در این شکل آمده است. همـانپورت
های تشعشعی به یکـدیگر و نیـز سـاختار فشـرده توجه به نزدیکی شکاف

  . استتوجه ها قابلآنتن، تزویج متقابل بین شکاف

  
  آنتن 1i|S  |: مشخصه۳شکل 

 در دو زاویـه ۴آنـتن در شـکل  گردراسـتو  گـردچپپترن تشعشعی 

0  90و  طـور کـه در شـکل نشان داده شده اسـت. همـان
 قطـبششـود، آنـتن در زوایـای نزدیـک بـه افـق نیـز دارای مشاهده مـی

ــاســت  گردراســتدایــروی  از  رای دریافــت ســیگنالـکــه ایــن موضــوع ب
باشـد و باعـث با زوایـای فـراز کـم بسـیار مطلـوب مـی GPS هایماهواره

یـابی افـزایش دقـت مکـاننتیجـه هـا و دریت مـاهوارهؤافزایش احتمال ر
 خواهد شد. 

ً
با توجه به تقارن سـاختار آنـتن مشخصـات تشعشـعی  ضمنا

  . استآن در صفحات مختلف یکسان 
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 الف) 
phi0 

 
 ب)

(رنگ قرمز و  گردچپگرد (رنگ مشکی و توپر) و : پترن تشعشعی راست۴شکل 
0 الف) ؛) آنتنچینخط ، (90 ب   

که در مقایسه با مراجـع است  dB۴۴/۲، بهره آنتن در فرکانس کاری
بـا  نمودار بهره و بـازدهی آنـتن برحسـب فرکـانس تری است.مقدار بیش

آمـده اسـت  ۵نیز در شکل  هافرض شبکه تغذیه مناسب در همه فرکانس
  .استبرای آنتن  %73از  بازدهی بیشدهنده که نشان

  
  پیشنهادی برحسب فرکانس GPS : بهره و بازدهی آنتن۵شکل 

که در مقایسه بـا است  3mm۲۴۲۴۱۲ شدهابعاد آنتن طراحی 
طـور کـه 	. همـاناسـتتـر مراجـع کوچـک شـده در بـیشهای ارائهآنتن

در ایـن مقالـه، ابعـاد کـوچکی در  شـدهطراحیشود، آنـتن مشاهده می
از  ترکوچـک ]۱۴[شـده در مقایسه با مراجع دارد. اگرچه ابعاد آنتن ارائه

 .اسـتتـر ، اما بهـره آنـتن از آنـتن پیشـنهادی کـماستآنتن پیشنهادی 

بـه ازای  MHz1575 همچنین نمودار نسبت محـوری آنـتن در فرکـانس
طـور کـه 	رسم شده است. همـان ۶در شکل  زوایای فراز مختلف در آنتن

درجه دارای  ۸۳تا  ۰شود، آنتن به ازای زوایای فراز در شکل مشاهده می
باشد کـه در مقایسـه بـا مراجـع مقایسـه می dB3 تر ازنسبت محوری کم

وضـعیت بهتـری دارد. سـایر مشخصـات آنـتن نیـز در  ۲شده در جـدول 
  نشـانگرکـه  ای بـا مراجـع ارائـه شـده اسـتبه صـورت مقایسـه ۲جدول 

در  شـدهارائههـای وضعیت عملکردی مطلوب آنـتن در مقایسـه بـا آنـتن
    .استمراجع 

 
  : نسبت محوری آنتن به ازای تغییر زاویه فراز۶شکل 

  

  :مقایسه مشخصات آنتن با مراجع۲جدول 

  ابعاد  مرجع
mm  

  بهره
dB  

 با ای قطبشمحدوده زاویه  بازدهی

AR>3 dB )درجه( 
]۱۱[  ۶/۱۵۶۵۶  ۲  30%  -  
]۱۲[  ۵۱۰۰۱۰۰  ۶۴/۶  98%  -  
]۱۳[  ۹۰۵۰  ۳  -  ۷۰  
]۱۴[  ۱۰۱۰۱۰  ۱/۱  -  -  
]۱۵[  ۱۰۳۵۳۵  ۲  -  ۶۰  

  ۱۲۲۴۲۴  ۴۴/۲  73%  ۸۳  مقاله
 

  آنتن عملکردی تحلیل  - ۳
تشعشعی آنتن یک  عنصرطور که در بخش قبل نیز اشاره شد، هر 	همان

ن بـه صـورت مـارپیچ که برای کاهش ابعـاد آاست شکاف نیم طول موج 
-های شـکافی متـداول مـیشده آنتنناختهاز تئوری شفرم گرفته است. 

دانیم که طول شکاف بایستی حـدود نـیم طـول مـوج باشـد. در شـکاف 
مارپیچ پیشنهادی نیز طول کل حدود نیم طول موج در نظر گرفته شـده 

شـده در طـرح پیشـنهادی دارای ساختار شـکاف مـارپیچی ارائـهاست. 
ها به طول نیم توان با تنظیم آنکه میاست ترهای طراحی متعددی پارام

طور که در بخش قبل نیز بحث و بررسی موج موردنظر دست یافت. همان
شد، مقادیر پارامترهای مختلف آنتن بـا کمـک تحلیـل تمـام مـوج بـرای 

  اند. صورت دقیق بهینه و تنظیم شدهبه GPS رسیدن به فرکانس کاری
صورت به توزیع جریان (الف) ۷در شکل تر عملکرد آنتن، برای تحلیل به

صـورت لگـاریتمی تشعشعی به عنصردر سطح  برداری و مقدار مطلق آن
طـور 	های شکافی نمایش داده شده اسـت. همـانعنصردر حضور سایر 

جریـانی  شود، از محل اتصـال کوتـاه دو مسـیرکه در شکل مشاهده می
شـده توسـط شـکاف های ایجـادپیچ و خممشابه آغاز شده که با عبور از 
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ه ـتــرسـند. البگر مـیـه همدیــوج بــمـولـطمـر نیـی مسیـچ و طـارپیـم
تـر شـدن طـول مـوج الکتریک قرارگرفته در زیر شکاف باعث کوچـکدی

خواهد شد. همچنین اثر تزویج متقابل سه شـکاف تشعشـعی دیگـر نیـز 
  . تغییراتی را در الگوی جریان ایجاد خواهد کرد

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) با نوار اتصال  ؛تشعشعی شکافی عنصر: توزیع جریان در سطح ۷ شکل
  ب) بدون نوار اتصال کوتاه ،کوتاه

در بخـش  قرارگرفتـهنکته حائز اهمیت دیگر نقش نوار اتصـال کوتـاه 
تـر اثـر ایـن اتصـال کوتـاه، پایینی شکاف است. به منظور تحلیـل دقیـق

سازی شده اسـت کـه توزیـع اتصال کوتاه شبیهساختار آنتن بدون وجود 
(ب) نشـان داده  ۷تشعشعی شکافی در شکل  عنصرجریان بر روی یک 
گردد، جریان بـا عبـور از طور که در شکل مشاهده میشده است. همان

تـری را شده توسط شـکاف مـارپیچ، مسـیر طـولانیهای ایجادپیچ و خم
(با نوار اتصـال کوتـاه) دارد.  طی کرده و رفتار نسبتا مشابه با حالت قبل

اما تفاوت اصلی در طول موثر این مسیر است. اگر ایـن دو توزیـع  مسـیر 
گردد که هر دو بردار جریانی از بخش جریانی مقایسه شوند مشخص می

بخـش اتصـال کوتــاه  دیگرارتـعبــهـبد. ـونــشاتصـال کوتـاه شــروع مـی
نتیجـه ر یـانی و درشـده توسـط نـوار باعـث افـزایش طـول مسـیر جایجاد

د شکاف خواهد شد. این بدان معناسـت کـه بـرای کاهش فرکانس تشدی
تر نیازی به افـزایش ابعـاد آنـتن نبـوده و رسیدن به فرکانس تشدید پایین

تـوان بـا طـول ایـن نــوار اتصـال کوتـاه، فرکـانس را تغییـر داد. بــرای مـی
ون نـوار اتصـال آنتن با و بد |S11| تر از این تحلیل، نموداراطمینان بیش

طـور کـه مشـاهده نشان داده شده اسـت. همـان ۸ل ـز در شکـکوتاه نی
تشـدید دارد،  GHz2 گردد، آنتن بودن نوار اتصال کوتاه در فرکـانسمی

با افـزوده شـده نـوار اتصـال کوتـاه بـا طـول معـین، فرکـانس  کهدرحالی
  . کندتغییر پیدا می GHz575/1 ترتشدید به فرکانس پایین

  
  آنتن با و بدون نوار اتصال کوتاه |S11| : پاسخ۸ شکل

ممکـن اســت بـوده بـا توجـه بـه آنکـه سـاختار آنـتن بسـیار کوچـک 
خطاهای احتمالی در فرآیند سـاخت آنـتن مـانع از رسـیدن بـه فرکـانس 

گردد. با توجه بـه بحـث  GHz۵۷۵/۱ یعنی GPS دقیق تشدید موردنیاز
توان با کوتـاه و بلنـد کـردن نـوار شده پیرامون اثر اتصال کوتاه، میانجام

بـرای درک صـورت دقیـق تنظـیم نمـود. اتصال کوتاه ایـن فرکـانس را بـه
آنـتن بـه ازای تغییـر طـول نـوار  |S11| تر موضوع، نمـودار تغییـراتبیش

طـور کـه در ایـن نشان داده شده اسـت. همـان ۹ل کاتصال کوتاه در ش
باعـث افـزایش طـول  شود، افزایش طول این نوار،شکل نیز مشاهده می

 ؤم
ً
فرکـانس تشـدید آنـتن را کـاهش داده  ثر مسیر جریانی شده که نهایتا

  . است

  
  آنتن به ازای تغییر طول نوار اتصال کوتاه |S11| : پاسخ۹ شکل

یکی دیگر از پارامترهای مهم در طراحی آنتن ابعاد صفحه زمـین آن 
کـانس تشـدید اثر تغییر ابعاد صفحه زمین بـر روی فر  ۱۰. در شکل است

گـردد، بـا کـه در شـکل مشـاهده مـی طـورآنتن ارائه شده اسـت. همـان
د. ـابــیاهش مـیـدید آن کــتشـ ـسانــرکـن، فـافزایش ابعـاد زمـین آنتـ

 طورکه همان
ً
 =mm32 W نیز اشاره شد، در آنتن پیشنهادی، مقدارقبلا

  ه است.دبرای عرض زمین آنتن در نظر گرفته ش
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  آنتن به ازای تغییر عرض زمین |S11| : پاسخ۱۰ شکل

تشعشـعی آن اثـر نـاچیزی الگـوی بـر روی  تغییر محـل تغذیـه آنـتن
نشـان  ۱۱در شـکل  گردد کـهمی فرکانس کاریداشته و تنها باعث تغیر 
شود، اثر تغییـر محـل تغذیـه طور که مشاهده میداده شده است. همان

باعث بهتـر شـدن  دانی بر فرکانس کاری آنتن ندارد و تنها اندکیثیر چنأت
     . گرددتطبیق امپدانس ورودی می

  
 آنتن به ازای تغییر محل تغذیه |S11| : پاسخ۱۱ شکل

موجـود در بـازار دارای مقـدار ضـریب  FR4 با توجه به آنکه بردهـای
الکتریـک بـر روی باشند، اثر تغییـر ضـریب دیالکتریک دقیقی نمیدی

 ۱۲طـور کـه در شـکل است. همانرفتار آنتن نیز موردبررسی قرار گرفته 
باعـث تغییـر انـدک الکتریـک نشان داده شده اسـت، تغییـر ضـریب دی

آن  نشـانگرسـازی گـردد. همچنـین نتـایج شـبیهفرکانس کاری آنتن می
الکتریک باعث تغییرات ناچیزی در مشخصات است که تغییر ضریب دی

   شود.تشعشعی آنتن می

  
   الکتریکتغییر ضریب دی آنتن به ازای |S11| : پاسخ۱۲ شکل

آنـتن در شـکل   1t در انتها نیز تغییر رفتار آنتن به ازای تغییر پـارامتر
ی ئـشود تغییـر جز طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان ۱۳

 در مشخصـه شـودکه از خطاهای احتمالی ساخت ناشی می این پارامتر

|S11| کـه آنـتن بـه ازای تغییـر ثیر خاصی ندارد. لازم به ذکر است أآنتن ت
   نیز رفتار مشابهی دارد. 3t و 2t ی پارامترهایئجز 

  
   t1آنتن به ازای تغییر پارامتر  |S11|: پاسخ ۱۳ شکل

  شبکه تغذیه آنتن - ۴
کردن تـوان  ترکیببا توجه به ساختار آنتن، نیاز به یک شبکه تغذیه برای 

ضـروری اسب ـاز منــا اخـتلاف فــا بــک از عنصرهـدریافتی توسط هر ی
 L1 کننـده تـوان در بانـدترکیبباشد. به این منظور نیاز به یک المان می

درجـه بـه  ۲۷۰و  ۱۸۰، ۹۰، ۰داریم که بایستی پـس از اعمـال فازهـای 
ها را با یکدیگر ترکیب کرده 	های ورودی از عناصر تشعشعی، آنسیگنال

دریـافتی  آمـاده کنـد. بـرای ترکیـب تـوان GPS و برای انتقال به گیرنـده
 ۱بـه  ۴ای کننـده صـفحهتوسط چهار عنصـر تشعشـعی، از یـک ترکیـب

کننـده تـوان، از . در ساختار این ترکیب]۱۶[مسطح استفاده شده است
 اهـم ۱۰۰مـوج بـا امپـدانس مشخصـه طـولربعچهار خط انتقال مشابه 
 ۷/۷۰های آن بـا سـه مقاومـت ورودیهای درگاهاستفاده شده است که 

متصـل  یکـدیگر بـها ـهـاهـن درگــایجاد ایزولاسیون مناسب بیـبرای اهم 
 فازهای موردنیـاز، از خطـوط انتقـال جابجاییمنظور ایجاد بهوند. ـشمی

4/ λ ،2/ λ4 و/λ3  بااست شدهاهم استفاده  ۵۰با امپدانس مشخصه . 

 صـورتبـهها، ساختار شـبکه تغذیـه آنـتن نیـز توجه به طرح فشرده آنتن
لایـه در زیـر  ۶فشرده بایستی طراحی گردد. به این منظور، از یـک مـدار 

که در زیـر آنـتن و بـا مسـاحت  استفاده شده است ۱۴آنتن مشابه شکل 
نشان داده شده است،  ۱۴طور که در شکل همان .استصفحه زمین آن 

از تکنیـک مـارپیچ کـردن خطـوط بـرای کـاهش ابعـاد بـرد و رسـیدن بـه 
استفاده شده است. مشخصات ابعادی طراحی انجـام تر طراحی فشرده

۵۵/۳r بـا RO4003 شده بـر روی بردهـای   ارائـه  ۳نیـز در جـدول
هـای خروجـی از چهـار عنصـر تشعشـعی آنـتن کـه سیگنالشده است. 

باشـند بـه بـرد اســتریپ مـی GPS اهـم در فرکـانس ۵۰دارای امپـدانس 
درجه متصل شـده اسـت.  ۲۷۰و  ۱۸۰، ۹۰، ۰فازی جابجاکننده لاینی 

های فلزی عمـودی ایجـاد این ارتباط با استفاده از اتصال از طریق حفره
 گیـرد.نشان داده شـده اسـت، صـورت مـی نیز شده در برد که در شکل
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بـه  ۴توان  کنندهترکیبستریپ اترین لایه، دربردارنده مدار مایکرو پایینی
مایکروستریپ طراحـی شـده  صورتبهکننده توان ترکیب. بخش است ۱

صـورت مشـابه بـا اتصـال  فاز به جابجاکنندهبخش  است که اتصال آن به
 جزئیـاتجابجاکننـده فـازی در نظـر گرفتـه شـده اسـت.  آنتن به بخـش

  نشان داده شده است.  ۱۴تر طرح در شکل بیش

   
  : شبکه تغذیه آنتن ۱۴ شکل

طرح پیشنهادی شبکه تغذیه در شـکل  Sسازی پارامترهای نتایج شبیه
شود طرح پیشنهادی طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان ۱۵

 هـای ورودیو جداسازی مناسبی بـین درگـاه) ii|S|( دارای تطبیق امپدانس

  . است GPS در فرکانس کاری )ij|S|( آن

  مشخصات طراحی شبکه تغذیه آنتن :۳جدول 
  )mm( مقدار  مشخصه

  ۵۵/۰ اهم ۵۰ عرض خطوط
  ۹۶/۲۵  اهم ۵۰با امپدانس مشخصه  λ/4طول خط 

  ۲۹۶/۰ اهم ۱۰۰عرض خطوط 
  ۵۶/۳۰  اهم ۷۰با امپدانس مشخصه  λ/4طول خط 

  
  برای شبکه تغذیه S سازی پارامتر: نتایج شبیه۱۵شکل 

، ۹۰، ۰وجود اختلاف فاز  ۱۶شده در شکل همچنین نتایج ارائه
 . کندیید میأهای ورودی را تدرجه بین درگاه ۲۷۰و  ۱۸۰

  
  سازی فاز ورودی برای شبکه تغذیه: نتایج شبیه۱۶شکل 

  جهینت - ۵
کـارگیری در هیـک آنـتن جدیـد چهارتـایی فشـرده بـرای بـن مقاله، یدر ا

طراحــی و ارائــه شــد. آنــتن پیشــنهادی دارای چهــار  GPS هــایگیرنــده
درجـه  ۹۰ باشند که با اختلاف مکانیموج میطولشکاف تشعشعی نیم

اسـت  3mm۲۴۲۴۱۲ شدهاز یکدیگر قرار دارند. ابعاد آنتن طراحی
باشـد. تر مراجع کوچک مـیشده در بیشهای ارائهکه در مقایسه با آنتن

کـه اسـت گرد در زوایای نزدیک به افق راست قطبشعلاوه آنتن دارای به
عملکرد گردد. همچنین، نحوه یابی گیرنده میباعث افزایش دقت مکان

صـورت مشـروح مـورد بحـث و اساس توزیع جریان سطحی آن به آنتن بر
درانتها نیز یک شبکه تغذیه فشـرده بـا سـاختار  بررسی قرار گرفته است.

ابعـاد کوچـک،  چندلایه برای تغذیه مناسـب آنـتن طراحـی شـده اسـت.
دایروی، وزن کم و سادگی ساخت آنتن باعث شده است تا آنـتن  قطبش

  . باشد GPS کارگیری در سیستمهینه خوبی برای بپیشنهادی گز

  مراجع
نیا، جواد نوری و محمدنقی آذرمنش خسروی افوسی،اد فره ]1[

منظور افزایش پهنای باند و به EBG ساختارهای کارگیریبه«
مجله مهندسی برق دانشگاه » آنتن میکرواستریپ، دایرکتیویته

 .۱۳۹۲، ۱- ۸صفحه ، ۲، شماره ۴۳دوره  ،تبریز
دایورسیتی آنتن «چنگیز قبادی، و  نیاجواد نوری ،آزاده ایمانی ]2[

مجله » باند جهت استفاده در ارتباطات سیار،مسطح جدید پهن
-۱۹صفحه ، ۲، شماره ۴۰دوره  ،مهندسی برق دانشگاه تبریز

۱۳ ،۱۳۸۹. 
و  سیدحسین محسنی ارمکی کازرونی،مرتضی  ،زهرا حبیبی ]3[

ارائه یک روش کاربردی جهت کالیبراسیون «عماد حمیدی، 
دوره  ،مهندسی برق دانشگاه تبریزمجله » های آرایه فازی،آنتن

 .۱۳۹۴، ۷۹-۸۴صفحه ، ۴، شماره ۴۵
[4] A. El-Rabbany, Introduction to GPS: The Global 

Positioning System, Artech House, 2002. 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Freq (GHz)

S
 p

a
ra

m
et

e
rs

 

 

|S11|

|S12|

|S22|

|S23|

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-200

-100

0

100

200

X: 1.575

Y: 89.47

X: 1.575

Y: 179.7

Freq (GHz)

X: 1.575

Y: -0.7996

X: 1.575

Y: -89.99

 

 

Ph
as

e 
(d

eg
)

<|S12|

<|S13|
<|S14|

<|S15|



 طراحی آنتن چهارتایی شکافی...   ۹۵، زمستان ۴، شماره ۴۶برق دانشگاه تبریز، جلد  یمجله مهندس/  ۳۰۶
 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 4, winter 2016 Serial no. 78 

[5] B. Hofmann-Wellenhof, H. Lichtenegger, and E. Wasle, 
GNSS–Global Navigation Satellite Systems: GPS, 
GLONASS, Galileo, and More, Springer Science & 
Business Media, 2007. 

[6] P. D. Groves, Principles of GNSS, Inertial, and 
Multisensor Integrated Navigation Systems, Artech 
House, 2013. 

[7] B. R. Rao, GPS/GNSS Antennas, Artech House, 2013. 
[8] F. Scire-Scappuzzo, and S. N. Makarov, “A low-

multipath wideband GPS antenna with cutoff or non-
cutoff corrugated ground plane,” Antennas and 
Propagation, IEEE Transactions on, vol. 57, no. 1, pp. 
33-46, 2009. 

[9] W. Kunysz, “High performance GPS pinwheel antenna,” 
Proceedings of the 2000 International Technical Meeting 
of the Satellite Division of the Institute of Navigation 
(ION GPS 2000), 2000. 

[10] L. I. Basilio, et al., “A comparative study of a new GPS 
reduced-surface-wave antenna,” Antennas and Wireless 
Propagation Letters, IEEE, vol. 4, pp. 233-236, 2005.  

[11] B. Y. Lee, et al., “A corner-fed square ring antenna with 
an L-shaped slot on ground plane for GPS application,” 
Progress In Electromagnetics Research C, vol. 41, pp. 
111-120, 2013. 

[12] A. A. Heidari, M. Heyrani, and M. Nakhkash, “A dual-
band circularly polarized stub loaded microstrip patch 
antenna for GPS applications,” Progress In 
Electromagnetics Research, vol. 92, pp. 195-208, 2009.  

[13] S. Q. Fu, et al., “Printed quadrifilar helix antenna with 
integrated feed network,” Microwave, Antenna, 
Propagation and EMC Technologies for Wireless 
Communications,  3rd IEEE International Symposium on,   
IEEE, 2009. 

[14] L. Zheng, and S. Gao “Compact dual-band printed square 
quadrifilar helix antenna for global navigation satellite 
system receivers,” Microwave and Optical Technology 
Letters, vol. 53, no. 5, pp. 993-997, 2011. 

[15] H. S. Tae, et al., “Design of compact dual-band quadruple 
inverted-F/L antenna for GPS L1/L2 band,” Antennas and 
Propagation, IEEE Transactions on, vol. 61, no. 4, pp. 
2279-2279, 2013. 

[16] A. A. M. Saleh, “Planar electrically symmetric n-way 
hybrid power dividers/combiners,” IEE Transaction on 
Microwave Theory And Techniques, vol. MTT-28, pp. 
555-563, 1980. 
 
 
 
 
 


