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محاسبه شده استت  پتارامتر روش ژنتیک  یریارگکبهو با  یسازهیشب یهادادهدر این مقاله مرکز فاز آنتن و نیز تغییرات آن با استفاده از  چکیده:

پاسخگوی ارزیابی دقیق از وضعیت الگو فاز آنتن باشد و نیاز است تا پارامتر دیگری نیز تحتت عنتوان تغییترات  تواندینم ییتنهابهانحراف مرکز فاز 
 ژهیوبتهپایتداری مرکتز فتاز استت کته در کابردهتای مختلت   مرکز فاز مورد بررسی و ارزیابی قرار بگیرد  در واقع تغییرات مرکز فازی بیانگر میزان

برخوردار است  روش جدید پیشنهادی برای محاسبه مرکز فتاز آنتتن و تغییترات مرکتز فتاز در  یاژهیوکاربردهای موقعیت سنجی دقیق از اهمیت 
تفصیلی مورد بحث  صورتبهگشته و نتایج آن  یسازادهیپژنتیک  یسازنهیبهو به کمک الگوریتم  یسازهیشب یهادادهبا استفاده از  یبعدسهحالت 

و مرکتز  هشتد یستازهیشبانتخاب و  GPSساده ریزنواری در باندهای فرکانسی سامانه  یهاآنتنو بررسی قرار گرفته است  در این زمینه تعدادی از 
روش استفاده شده در این مقاله، از روش جدیدی بترای محاستبه  یسنجصحت منظوربه  در انتها اندگرفتهقرار سه یمقامورد  هاآنفازی و تغییرات 

 استفاده گردیده است  HFSS افزارنرم از مرکز فاز آنتن با استفاده
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Abstract: In this paper, the antenna phase center and its variations are discussed by using simulation data and genetic algorithm. 

Since the antenna phase center cannot be considered as a detailed assessment of the antenna phase pattern, it is required to evaluate 
the phase center variations  In fact, phase center variation shows the phase center stability which is used in many applications such as 
precise positioning. The new proposed approach can be used to calculate the antenna phase center and phase center variations in 

three dimensions by using simulation data and genetic algorithm optimization. To show the proposed method ability, some simple 

GPS microstrip antennas are selected and simulated to compare their phase patterns by phase center variation computation with the 

proposed method. Finally, the results are validated by using HFSS software. 
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 مقدمه -1
از جملته  6نتاوبری جهتانی یهاستتمیسن در المتا نیترمهمآنتن شاید 

GPS یامتاهواره یهامنظومتهارستالی  یهاگنالیستدریافت  منظوربه 
بترای دریافتت  یاژهیتوسیستم ناوبری مشخصات فنی  یهاآنتن  است

 یبهترهنیتاز دارنتد  ایجتاد  یامتاهوارهدقیق و بدون خطتای ستیگنال 
رای دستیابی به حتداق  مناسب و حداقلی و یک پهنای پرتو گسترده ب

چهار ماهواره و پلاریزاسیون دایروی راستگرد در پهنای گسترده بیم از 
 GNSS یهتاآنتنمهتم  یهایژگیو  یکی دیگر از استجمله این موارد 

با  الگوکه این مهم با داشتن یک  استحذف تداخ  و اثر چندمسیرگی 
ج نزدیتک بته پشتی ضعی ، قطع تیز در زوایای او یهالوب یهایژگیو

انحتراف فتاز و  [ 6،8] شتودیمتافق و نسبت محوری مناستب حاصت  
به شتمار  هاآنتنتغییرات مرکز فاز اندک نیز از پارامترهای مهم در این 

اثتر  هاستتمیستوست  ایتن  آمدهدستتبهکته بتر روی دقتت  رونتدیم
 نیاز هست تا این پارامترها نیز مورد ارزیابی جهیدرنتدارند   یریچشمگ

و سنجش قرار گرفته و کالیبراسیون مورد نیاز اعمتال گتردد  برختی از 
، شرایطی مانند ابعاد کوچک، وزن و قیمت کتم هاآنتنکارکردهای این 

 هاآنتنمربوط به این  یهایطراحکه  این موارد نیز در  طلبندیمرا نیز 
  [9] باید مدنظر قرار گیرد

 یهتایازمنتدینا نتاوبری جهتانی بت یهاستتمیس آنتندر طراحی 
اکثتتر  مثالعنوانبتتهمتنتتاقر روبتترو هستتتیم   یگتتاهمختلتت  و حتتتی 

کتافی در  یبهترهاین سیستم نیاز بته یتک بتیم گستترده بتا  یهاآنتن
مشتاهده  منظوربتهبالایی تا یتک زاویته پوشتش در اوج پتایین  کرهمین

 نیاز به داشتن مرکز فاز  [7-1] حداکثر تعداد ماهواره ممکن نیاز داریم
نیتز جتزو خصوصتیاتی استت کته هزینته و  GNSS یهاآنتنپایدار در 

   دهدیمطراحی آنتن را افزایش  یهایدگیچیپ
است کته از دیتد میتدان دور، امتواج  یانقطهیک آنتن،  8مرکز فاز

فتاز ثتابتی  یانتشار یافته و میدان منتشتره دارا آنتن از آن نقطه یکرو
شده برای محاسبه مرکز فاز آنتتن، ارائه  یهامقاله  در اکثر [8،4] است

آورده شتده استت و  بته دستتاین نقطه تنها در یک صفحه مشتخ  
نتیجه کلی مرکز فاز حاص  برآیند دو یا چنتد صتفحه در نظتر گرفتته 
شده است  همچنین تغییرات مرکز فاز نیز که پارامتر کلیدی این بحث 

از آنتن در یک مرکز ف یهاییجابجادر بیشتر مقالات به بیان بازه  است
   [2-61] صفحه مشخ  محدود گشته است

بتا استتفاده از  هتاآنتنمرکتز فتاز  یریگاندازهروش [ 1]در مرجع 
آنتتن  یریگانتدازهفاز حاص  از  یهادادهالگوریتم حداق  مربعات برای 

در دو  هاآنتنمرکز فاز  یهاییجابجاآورده شده است و نتیجه  به دست
[ 66] دون آن نشان داده شده است  در مرجعحالت با صفحه زمین و ب

فتاز و  الگتوشتده  یریگانتدازهنیز مرکز فاز آنتن با استفاده از اطلاعات 
آورده شده است که در ایتن مقالته نیتز از الگتوریتم  به دستدامنه آن 

حداق  مربعات استفاده شده است  همچنین نتایج مرکز فاز با استتفاده 
 استتقاب  محاسبه  φای صفحات مشخ  از روش این مقاله فق  به از

نتیجه خروجتی  علاوهبه  باشندیمو تنها در حالت دوبعدی قاب  استناد 

دامنته  الگومیدانی  یریگاندازهاطلاعات  دقتبهاین روش بسیار وابسته 
شتده آنتتن پتین  یریگانتدازهنتایج میدانی [ 68]و فاز دارد  در مرجع 

این نتایج تنها محدود بته میتزان  وی  شرکت نوات  بیان شده است که
مرکز فاز آنتن در راستای محتور عمتودی و محتور افقتی  یهاییجابجا
آوردن مرکتز فتاز محتدود بته  بته دستتروش  [69]  در مرجتع استت
و بتا  استتستاده  یالگتوبتا  و دایتروی با پلاریزاسیون خطی یهاآنتن

واقعتتی و و  الدهیتتا یالگتتواستتتفاده از یتتافتن کمینتته واریتتان  میتتان 
نیز  [67]  در مرجع گرددیم، مرکز فاز آنتن محاسبه هاآنبه  یدهوزن
میتدانی مرکتز فتاز  یریگانتدازهاکثر مقالات تنها به ارائه نتایج  مانندبه

تنهتا در  GPSبسنده شده است و تغییرات مرکز فاز چند نمونته آنتتن 
  اندگرفتهراستای محور عمودی در این مقاله مورد بررسی قرار 

عملکترد فتازی یتک آنتتن  ترقیتدقارزیابی  منظوربهدر این مقاله 
بتا  یبعدسته صتورتبه، مرکز فازی آنتتن و تغییترات آن GPSناوبری 

 بته دستتتمام متوج و الگتوریتم ژنتیتک  یسازهیشباستفاده از نتایج 
   دیآیم

 یتکتامل ریست و عتتیموجتود در طب یاز رفتارهتا کیژنت تمیالگور
کته در حت  مستائ   است شده یالگوبردار جهش و وراثت دمانن هاآن
 افتتی تتوانینمت هتاآن یبرا یپاسخ قطع معمولًاکه  یاضیر یدهیچیپ

 افتنیت بترای جستجو کیتکن توانیماین الگوریتم را   شودیم استفاده
 تکامت  ازهوشمند دانست  در این الگوریتم کته  صورتبهبهینه  ح راه
 طوربتهابتتدا ، کنتدیم استفاده مسئله ح  یگوال کی عنوانبه یکیژنت

  شودیم دیمسئله تول یبرا (کروموزوم) هاجواب از یامجموعه یتصادف
سپ  ایتن   شودیمجمعیت اولیه شناخته  عنوانبهاین مجموعه جواب 

برازنتدگی نامیتده  تتابع کته شتوندیمت ارزیابی الگو کیطبق  هاجواب
جمعیت  عنوانبهبعد گزینش شده و برتر برای نس   یهاجواب  شودیم

 تمیالگتور یبتا استتفاده از عملگرهتاستپ    شوندیماولیه آن انتخاب 
 شتده و بیتبتاهم ترکبهتتر(  یهتاکروموزومبهتتر ) یهاجواب ،کیژنت

این فرآیند تا همگرایی به پاستخ بهینته   شودیم جادیا هاآندر  یجهش
  ]61[ شودیمتکرار 

ه جدیتدی بترای مرکتز فتازی آنتتن و در این مقاله، روش محاستب
و بتا  یبعدسته صتورتبهفتازی آنتتن  الگویتغییرات آن با استفاده از 

به این منظور ابتدا الگتوی الگوریتم ژنتیک ارائه شده است   یریکارگبه
تشعشعی فاز ناحیه دور آنتن در زوایتای مختلت  آنتتن بتا استتفاده از 

ست  سپ  با مقایسه آن بتا تمام موج آنتن استخراج شده ا یسازهیشب
الگوی تشعشتعی فتاز کتروی، مرکتز فتازی آنتتن بتا استتفاده از روش 

ژنتیک به نحوی محاسبه شتده استت کته اختتلاف الگتوی  یسازنهیبه
تشعشعی فاز آنتن با الگوی تشعشعی فاز کروی پیرامون این مرکز فازی 

ختل  سه نمونه آنتن مبر روی مقاله  ذکرشده در اینکمینه شود  روش 
اعمال و نتایج مقایسه شده است   ،GNSSکاربرد با ارائه شده در مراجع 

، مرکتز فتازی آنتتن بتا آمدهدستبهروش و نتایج  دییتأهمچنین برای 
محاسبه شده استت کته نتتایج  ماًیمستقنیز  HFSS افزارنرماستفاده از 
ده از محاسبه دقیق مرکز فازی آنتن با استفا  کندیم دییتأارائه شده را 
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، ارائته معیتار یدوبعتد یجابته یبعدسه صورتبه یسازهیشباطلاعات 
 روشارزیابی دقیق از رفتار فتازی آنتتن در تمتامی زوایتا و استتفاده از 

دیگری ماننتد  یهاروشاستفاده از  یجابههوشمند ژنتیک  یسازنهیبه
 اصلی این مقاله در مقایسه با مراجعی که یهایژگیوحداق  مربعات از 

  است، اندپرداخته GNSS یهاآنتنبه موضوع محاسبه مرکز فازی 

 مرکز فاز آنتن -2

، منظور همان فاصتله شودیمتعری   در کلیه مباحثی که فاصله از آنتن
قابت  تغییترات مرکتز فتاز آنتتن  کهیدرحال، استتا مرکز فاز آن آنتن 

 وعدارد که ایتن موضت فرکان ورود سیگنال و  هیزاو  نسبت به  توجهی
پدیتد موقعیتت در کاربردهای دقیق سیستم تعیین  یادهیعدمشکلات 

مرکز فاز آنتن نقطه مرجعی است که تمام در تعریفی دیگر [  8]آوردیم
دریتافتی، در آنجتا صتورت  یهاگنالیستانجام شده از  یهایریگاندازه

نشان داده شده استت، در  1 که در شک  طورهمان  این نقطه ردیگیم
در مرکز یک سطح کروی هم فازی است کته آنتتن را  آلدهیایک آنتن 

احاطه کرده است  اما در واقعیت الگوی فاز تشعشتعی آنتتن در ناحیته 
دور یک کره مسطح نیست، بلکه بسته به نوع آنتن الگوی تشعشعی فاز 
آنتن متفاوت خواهد بود  حتی این الگوی تشعشعی فاز با فرکان  آنتن 

 یالگتوکته دارای  طورهمتانیک آنتن  گریدعبارتبه  کندیمنیز تغییر 
الگوی تشعشعی آنتن شتناخته  عنوانبه عموماًکه  استتشعشعی دامنه 

، یک الگوی تشعشعی فاز هم دارد که بیانگر رفتار فازی آنتن به شودیم
  استتازای زوایای مختل  سیگنال ورودی بته آنتتن در هتر فرکتان  

، کنتدیمتنتن که بتا فرکتان  تغییتر مشابه با الگوی تشعشعی دامنه آ
، L1 یبانتدهادر  متثلًاالگوی تشعشعی فاز آنتن نیز با تغییر فرکتان  )

L2  وL5  در سامانهGPS مرکتز  جهیدرنتو  کندیم( شک  آن نیز تغییر
فیزیکتی بتا  طوربهمرکز فاز را  توانینم  اما چون شودیمفاز نیز عوض 

هندسی را به نام نقطه مرجع  یاهنقطکرد،  یریگاندازهخاص  یالهیوس
و محاسباتی را با در نظر گرفتن این نقطته بترای  کنندیمآنتن انتخاب 

نتاوبری  یامتاهواره یهاستامانه  اداره دهنتدیمتاصلاح مرکز فاز انجام 
نقطه مرجع آنتن را تقاطع محور تقارن عمودی و ک  آنتتن  یالمللنیب

 [ 8]تعری  نموده است
 
 

  
 مرکز فاز مسئلهاتیک بیان شم :1شکل 

 محاسبه مرکز فازی آنتن -2-1

در این قسمت به رواب  ریاضی مورد نیاز برای یافتن مرکتز فتاز اشتاره 
فاز بته مرکزیتت آن  الدهیا الگواست که  یانقطه  هدف یافتن میاکرده

 الگتوبیشتترین شتباهت را بته  درواقتعنقطه کمترین انحراف و خطا و 
اشد  رابطه کلیدی برای شروع محاسبات مربوط واقعی فاز آنتن داشته ب
Φدر این رابطه   است( 1به مرکز فاز، رابطه ) sim فاز تشعشعی آنتن  الگو

نیتز عتدد  k  دیتآیمتحلی  تمام موج به دست  یافزارهانرماست که از 
طتول متوج  پتارامتر ( قاب  محاسبه استت  2که با رابطه ) استموج 

که در این رابطه نیتز  ( تعری  شده است9که در رابطه ) استفرکانسی 
c  سرعت نور وf   استفرکان  

(6      )                        Φ  sim k r 

(8             )                    2
k




 

(9       )                            c

f
  

این تساوی زمانی برقرار است که مرکز هندسی آنتن بر مرکز فازی 
( و الدهیتافتاز کتروی ) الگتوآن منطبق شود  اما در اکثر مواقع مقادیر 

که ایتن اختتلاف نشتانگر  باشندیمواقعی آنتن دارای مقداری اختلاف 
  با توجه به استف مرکز فاز آنتن از مرکز هندسی آن یا انحرا جابجایی
 ( محاسبه کرد 4را با رابطه ) rبردار  توانیمنیز  1شک  

(7                        )r r pco    

ه تا مرکز فتاز آنتتن، برابر با اندازه بردار نقطه مشاهد r( 4در رابطه )

r  برابتر بتا انتدازه بتردار نقطتته مشتاهده تتا مرکتز هندستی آنتتتن و

pco استتبرابر با اندازه بردار مرکز فاز آنتن تا مرکز هندسی آنتتن  

 ( نیز بازنویسی کرد 5به شک  رابطه ) توانیم( را 4رابطه )

(1         )      
2 2 2

r pco r pco r pcor x x y y z z       

و  rx  ،ry که در این رابطه مقادیر
rz ( قاب  محاستبه 6رابطه ) صورتبه

  انداهدهمشزاویه  و هستند، در این رواب  زوایای 
                             ال ( 1)

rx d cos sin     
                               ب( 1)

ry d sin sin     
                                    ج( 1)

rz d cos    

ستمت  آوردن مرکز فازی آنتن بایستتی اختتلاف دو به دستبرای 
باید مرکتز  گریدعبارتبه( به ازای زوایای مختل  کمینه شود  1رابطه )

)فازی آنتن با مختصات  , , )pco pco pcox y z  به نحوی تعیین شود کته بته

  ازای تمامی زوایا این مقدار کمینه باشد
 یهتاروشاز  تتوانیمتیافتن مختصات مرکز فازی آنتتن  منظوربه

تفاده کتترد کتته در اینجتتا از روش الگتتوریتم استت یستتازنهیبهمختلتت  
و  pcoz ،pcoyژنتیک برای یافتن بهینه سه متغیتر مجهتول یسازنهیبه

pcoz ( کمینته شتود، 7که مقتدار خطتای حاصت  از رابطته ) یاگونهبه

 استفاده شده است  
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استتخراج اطلاعتات  یهتاگامبه ترتیب در این رابطه تعتداد  Nو  Mکه 
 یهتاگامتعتداد   باشتندیمت φو  θدر راستاهای  افزارنرماز  یسازهیشب

استخراج اطلاعات، محدوده اعتبار مرکز فتازی محاستبه شتده آنتتن را 
که مقدار  افتدیمزمانی اتفاق  الدهیات در واقع حالتعیین خواهند کرد  

این خطا صفر باشد  البته این بدان معنا نیست که دراین حالتت مرکتز 
، بلکه نشانگر صفر گردندیممنطبق  همیروهندسی و مرکز فازی آنتن 

کتاربر آنتتن  گریدعبارتبته  استتبودن پارامتر تغییرات مرکز فاز آنتن 
دریافتت  یاهیتزاول متاهواره از چته مستتق  از آنکته ستیگنا توانتدیم
در نقطه محاستبه شتده در نظتر بدون خطا ، مرکز فاز آنتن را گرددیم

و الگتوی  گردنتدینمصفر  گاهچیهبگیرد  اما در عم  تغییرات مرکز فاز 
( مقتداری الدهیتا) تشعشعی فاز آنتن و الگتوی تشعشتعی فتاز کتروی

میتزان  کننتدهنییتعواقع  اختلاف را با همدیگر دارند که این میزان در
که در رواب  فتوق شترح داده  گونههمان  استپایداری فاز آنتن مدنظر 

است که مختصتات نقطته  ریپذامکانشد یافتن خطای نهایی در حالتی 
مرکز فازی آنتن در دسترس باشد  با توجه به اینکه این نقطه نیز جتزو 

ژنتیتک  یستازهنیبه، بتا استتفاده از الگتوریتم استت مسئلهمجهولات 
 یالگوهتاکه دارای کمتترین میتزان اختتلاف در  یانقطهبایستی ابتدا 

 مرکز فازی محاسبه شود   عنوانبهباشد  هاآنفازی 

 تغییرات مرکز فاز آنتن -2-2

پارامتر تغییرات مرکز فازی در این مقاله به چند صورت ارزیابی و نشان 
از یتافتن مرکتز فتاز  معیار ابتدا پ  نیترمهم عنوانبهداده شده است  

یک آنتن با استفاده از روش ارائه شده در بخش قب ، خطای بین الگوی 
کروی از مح  مرکتز فتاز و همچنتین الگتوی تشعشتعی فتاز  یتشعشع

و  میپتردازیمت یبعدسه صورتبه θو  φواقعی آنتن در تمامی صفحات 
این مقدار خطا پ  از جمع شدن تمتامی مقتادیر آن بته ازای زوایتای 

  در حالتی دیگر تغییرات مرکتز فتاز آنتتن شودیممختل  نمایش داده 
تغییرات در راستای محوری مشتخ  و  صورتبهمشابه با اکثر مقالات 
معین نشان داده است  بالطبع   φصفحهدر یک  θبه ازای تغییرات زاویه 

در این حالت قضاوت در مورد پایتداری مرکتز فتازی محتدود بته یتک 
به بازه تغییرات مرکز فاز  توانیمدر ضمن تنها  و استصفحه مشخ  

 در روش ارزیابی اشاره کرد   ذکرقاب پارامتر  عنوانبه
گفت که روش اول ارائه شده در این مقاله، یعنتی  توانیم جهیدرنت
میتتزان تغییتترات بتته ازای زوایتتای مختلتت  تقریتتب  یبعدستتهارزیتتابی 

هتد داد  بته ایتن منظتور از عملکرد فازی آنتن به دست خوا یتریواقع
 یستازنهیبه( در آخترین گتام 7میزان خطای محاسبه شده در رابطه )

 نشانگر میزان مجموع خطای فاز به ازای زوایای مختل  خواهد بود  

 نتایج دییتأو  یسازهیشب -3

برای  [64[ و ]61]ی ارائه شده در مراجع ریزنواردر این بخش دو آنتن 
از منظر جابجایی مرکز فاز با استفاده از  GPSکاربرد در باند فرکانسی 

  نتایج مربوط به رندیگیمروش ارائه شده مورد بررسی قرار 
بوده و خطای  یبعدسهمرکز فاز این دو آنتن در حالت  یهاییجابجا

نیز در  شودیم( ناشی 6نیز که از رابطه ) هاآنتنتغییرات مرکز فاز این 
بی بهتر عملکردی فازی این دو ارزیا منظوربه  است یبعدسهحالت 

 Choke ringآنتن، مرکز فازی این دو آنتن و تغییرات آن با طرح آنتن 
تجاری و پرکاربرد  یهاآنتناز  Choke ring یهاآنتن  شوندیممقایسه 

در کاربردهای تعیین موقعیت دقیق با عملکرد فازی بسیار مناسب 
 است   شدهته پرداخ هاآنکه در مراجع مختل  به  باشندیم

 یستازنهیبه تمیالگورارائه شده در این بخش از  یهایسازهیشبدر 
استفاده شده استت  در ایتن الگتوریتم، مرکز فاز  افتنی منظوربه کیژنت

در نظتر گرفتته  911 هانست و تعداد  11( هاکروموزوماندازه جمعیت )
قبت  کته در بختش  طورهماننیز  مسئلهتابع برازندگی این شده است  

و فتاز  آلدهیامورد بررسی قرار گرفت، حاص  خطای بین فاز   یتفصبه
کمینته بایستتی که  استآنتن در زوایای مختل   یسازهیشبحاص  از 
برای بررسی روند همگرایی الگوریتم، از منحنتی تتابع برازنتدگی شود  

متورد  یهتاآنتنبترای  8که در شک   شودیماستفاده  هانس  برحسب
در ادامته نشتان داده شتده استت  در ایتن منحنتی محتور  یسازهیشب

و یتا  هانست عمودی بهترین برازندگی در هر نس  و محور افقی تعداد 
کته در شتک   طورهمتان  دهدیمم را نشان وریتهمان مراح  تکرار الگ

، با تکرار الگوریتم ژنتیک تابع برازش روند همگرایی به شودیممشاهده 
   شودیمو به بهترین پاسخ نزدیک  کندیمسمت جواب بهتر را طی 
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 یک و دو یهاآنتنبرای  هانسل برحسبتابع برازندگی  :2شکل 

 ستریپ با حفره پشتی امایکرو -آنتن شماره یک -3-1

ارائه شده  [ 61] ستریپی با حفره فلزی پشتی که در مرجعاآنتن مایکرو
 L1انسی این آنتن در باند فرک نشان داده شده است  3است، در شک  

 نیا یکل دابعا  شودیمو از دو نقطه با فاز متعامد تغذیه  کندیمکار 
این آنتن   است متریلیم 54/14 آن ارتفاع و متریلیم 44×44 آنتن

 کاربردهبه یاهیآرا صورتبههمچنین در کاربردهای ضدجمینگ نیز 
در  پایین 3یعنصراین آنتن تزویج بین  یهایژگیو نیترمهم  از شودیم

نشان داده شده  3تکی آنتن شماره یک در شک   عنصر  استآرایه آن 
، است دوتکهارای یک حفره که شام  د تشعشعی این آنتن عنصراست  
فیزیکی به دو پروب عمودی متص  است و  صورتبهپایینی  تکهاست  
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 ییتکه بالا ابعاد  گرددیمتغذیه  تزویجبالایی نیز از طریق  تکه
 است متریلیم 1/34×1/34زین ینییپا تکه ابعاد و متریلیم 6/37×6/37
[61]   

 
 [16] ساختار کلی آنتن شماره یک :3شکل

 آنتن موج سطحی کاهش یافته -آنتن شماره دو -3-2

معرفی شده است، بر اساس کاهش [ 64]این آنتن در که در مرجع 
 و 33/3 بیبه ترت یو خارج یدو آنتن داخل شعاع  است 4موج سطحی

یک ویژگی مشترک   است متریلیم 52/1 آن ارتفاعو  متریلیم 54/5
این است که آنتن علاوه بر امواجی که به فضا  ریزنوار یهاآنتنبیشتر 
  توانی سازدیماز امواج سطحی نیز منتشر  ییمودها، کندیمتشعشع 

 کیالکتریدبا فرض  گرددیمکه توس  این امواج سطحی منتشر 
ان از دست رفته است و بازده تشعشعی کلی آنتن نامحدود، در واقع تو

محدود نیز توان موج سطحی  یهاکیالکترید  برای دهدیمرا کاهش 
  علاوه بر زدیریم به همتشعشعی آنتن را  الگومنتشر شده و  هالبهاز 

این تحریک امواج سطحی باعث تزویج متقاب  مضاعفی بین عناصر 
امواج در راستای شعاعی بسیار این  کهچونمختل  آنتن خواهد شد 

  به خاطر دلای  گردندیماز امواج منتشره در فضا تضعی   ترآهسته
  استذکر شده همواره تحریک امواج سطحی نامطلوب 

 کتردنکمبترای  افتتهیکاهشی موج سطحی ریزنوار تکه یهاآنتن
بکتار  یهتاکیالکتریدو اگر  گردندیمقاب  توجه موج سطحی طراحی 

 امواجز لحاظ الکتریکی نازک باشد موجب کاهش تشعشع جانبی )رفته ا
( نیتز گردنتدیمتمنتشتر  کیالکتردی–هوامنتشره در فضا که از سطح 

 به ختاطرتشعشعی بهتری را  الگوهمواره  هاآنتناین  جهیدرنت  گرددیم
کته با این  باشندیماز بین بردن امواج سطحی و تشعشعات جانبی دارا 

 بودنشتان ریزنوار به خاطر افتهیکاهشی موج سطحی وارریزن یهاآنتن
 هتاآنتنتشعشتعی ایتن نتوع  الگتورا دارنتد،  هاآنتناین نوع  یهاتیمز

دایروی معمولی تشعشع بسیار کمتری در افق و  تکه یهاآنتننسبت به 
 الگتومشخصات فیزیکی آنتن به همراه  نیبنابراناحیه پشتی آنتن دارد  
با  GPSین آنتن را گزینه خوبی برای کاربردهای تشعشعی مناسب آن، ا

دقت بالا قرارداده است، چرا که در این کاربردها مقاوم بودن نسبت بته 
که از زوایای کتم و یتا از ستمت زمتین )زیتر  یریچندمس یهاگنالیس

 یابیتمکتانبرای حصول بیشینه دقتت در  ندیآیمآنتن( به سمت آنتن 
 نیاز است  

آنتن مذکور آنتن موج سطحی کتاهش یافتته  دو ساختار معروف از
و آنتن متوج ستطحی کتاهش یافتته اتصتال  5اتصال کوتاه شده حلقوی
   است 6کوتاه شده حلقوی معکوس

یک آنتن متوج ستطحی کتاهش  توانیمبا ترکیب این دو ساختار 
دست یافتت L2 (GHz 884/6 )و باند  L1 (GHz 141/6)یافته در باند 

(  L2و  L1نیاز در سامانه جتی پتی اس )یعنتی  که در هر دو باند مورد
نشتان داده  4عملکرد مطلوبی داشته باشد  طرح ایتن آنتتن در شتک  

 گردراستتشده است  حال برای اینکه آنتن تشعشع با قطبش دایتروی 
است، باید که هر کتدام از ایتن دو  GPSداشته باشد که مطلوب سامانه 

درجه مکتانی نستبت  03زاویه بخش آنتن دو مح  مجزا برای تغذیه با 
درجه الکتریکی داشته باشتند کته  03با اختلاف فاز  نیچنهمبه هم و 

   [64]در شک  نیز نشان داده شده است

 
  [17]موج سطحی کاهش یافته در دو باند تکهیک آنتن  :4شکل

 Choke Ringآنتن  -آنتن شماره سه -3-3

با قابلیت پوشش  Choke Ring یهاآنتنز یک نمونه از نی 5 شک  آنتن
مختل  و حذف بسیار مطلتوب  یابیتیموقع یهامنظومهباند فرکانسی 

 یهتاآنتن  این متدل از استناشی از چندمسیرگی را دارا  یهاگنالیس
GPS  ی سوار شده بر صفحه زمتین رینگتی ریزنوارمتشک  از یک آنتن
ناشی از امتواج  یالبهکه دارای مزیت کاهش اثرات شکست  استشک  
حی و تشعشع جانبی و البته عیب حجیم بودن و هزینه و وزن زیاد سط
 هتاآنتنروی صفحه زمتین ایتن  شک ینگیر یهاحلقه  شعاع باشندیم

و  mm911قطتر ایتن آنتتن   است متریلیم 711تا  911مابین  معمولًا
 یهانمونتهاین آنتن دارای مزایایی نستبت بته   است mm14ارتفاع آن 

ایتن  یهتایژگیو نیترمهم  از است Choke ringن قبلی و کلاسیک آنت
 یهانمونتهارتفاع کم این آنتن نستبت بته  درواقعبودن و  عمقکمآنتن 

 شتک ونیپاپ عنصتراین آنتتن یتک  یتشعشع عنصرمشابه دیگر است  
که در مرکز آنتن قرار گرفته است  ایتن آنتتن بتا طراحتی  استگردان 

فرعتتی و کنتتاری کوچتتک و  یهتتالوبکتته دارد دارای  یفردمنحصتتربه
 ترنییپتادر زوایای اوج  خصوصبهایزولاسیون پلاریزاسیون بسیار عالی 

 Choke  در نمونه ساخته شده این آنتن در کنار آنتتن کلاستیک است

ring  [62]استبه نمایش در آمده  
ی صتورت پذیرفتته بترای هتایسازهیشبنتایج  1در جدول شماره 
 zو  x  ،yی معرفتی شتده در سته راستتای اهآنتنیافتن مرکز فاز کلی 

در این جدول نتایج جابجایی مرکز فاز به همراه خطای  ارائه شده است 
ی بیان بعدسهی بررسی شده در حالت هاآنتنکلی تغییرات مرکز فازی 

  اندشده
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از دو نمای بالا و کنار  choke ringیک نمونه آنتن استاندارد  :5شکل

 [18]یبعدسه

بته ازای  یبعدستهدر فضای  گردراستفاز  الگوین منظور اطلاعات ه اب
0زاویه  180   0و 360   افزارنرماز HFSS  استتخراج گشتتند 

معیار مناسبی برای مقایسته  تواندینملازم به ذکر است که این مقادیر 
شعی آنتتن عنقطه مرکزی تش گراننشباشد  زیرا این مقادیر تنها  هاانتن
 تواننتدینمتاین مختصتات مرکتز فتازی آنتتن  گریدعبارتبه  باشندیم

مقادیر مربوط به  رونیازامعیاری برای ارزیابی پایداری فازی آنتن باشد  
 تواندیمکه  اندشدهآورده  1خطای تغییرات مرکز فاز در جدول شماره 

کترد مربتوط بته پایتداری فتازی معیار بترای ارزیتابی عمل نیترمناسب
گوناگون باشد  خطای تغییترات مرکتز فتاز در واقتع نشتانگر  یهاآنتن

آنتتن حتول  آلدهیتاکروی  یالگوواقعی و  یالگومیزان اختلاف مابین 
  در حالت مطلوب ایتن خطتا بته مقتدار استمرکز فازی محاسبه شده 
لزامتی بترای که البته در این حالت هیچ ا رسدیمبسیار نزدیک به صفر 

بتا مشتاهده نتتایج مشتخ   صفر شدن مرکز فاز آنتتن وجتود نتدارد 
آنتن شتماره سته نستبت بته  رفتیمکه انتظار  طورهمانکه  گرددیم

درصد بهبود وضعیت  7/42و  7/51شماره یک و دو به ترتیب  یهاآنتن
گزینه مطلتوبی بترای  تواندیمو از این حیث  استپایداری فازی را دارا 

 باشد  GPSدقیق  یسنجتیموقعدهای کاربر
 

 

 نتایج شبیه سازی مرکز فاز  :1جدول 

Error(mm) z(mm) y(mm) x(mm)

88/05 6/58 2/61 1/56 آنتن شماره 1

74/36 5/92 3/11 2/51 آنتن شماره 2

42/51 4/85 -0/59 0/12 آنتن شماره 3
 

 

 
شماره یتک، دو و سته  یهاآنتننیز مرکز فاز مربوط به  6در شک  

در صفحه افقی نشان داده شده است  این شک  در واقع میزان انحتراف 
ر و با اعمتال ایتن مقتدار د دهدیمرا نشان  هاآنتنمرکز فازی کلی این 

از خطاهتای ناشتی از ایتن  توانیم GPSپردازشی سامانه  یهاستمیس
 پدیده جلوگیری نمود 

 HFSSی با نرم افزار سنجصحتروش  -3-4

توست  روش  آمدهدستبهی هاپاسخی سنجصحتو  دییتأ منظوربه
  [63]استفاده شده است HFSSارائه شده، از نرم افزار تحلی  تمام موج 

تعری  متغیرهای متورد نیتاز در یتک دستتگاه  برای این منظور ابتدا با
ی پتارامتر متدنظر بتا ستازنهیبه، اقدام بته جابجا شدهمختصات نسبی 
نقطته  نیترمناستبی نرم افتزار بترای یتافتن سازنهیبهاستفاده از ابزار 

قرارگیری دستگاه مختصات جدید شده استت و از ایتن طریتق میتزان 
، تعیین گردید  نتایج ایتن است که همان مرکز فاز آنتن مبدأانحراف از 

کته مشتاهده  طورهمتان  اندشدهآورده  3و  2بررسی در جدول شماره 
تا حد خوبی بتا نتتایج محاستبه  HFSSاز  آمدهدستبه، نتایج گرددیم

 شده توس  روش ارائه شده در این مقاله با کد مطلب تطابق دارد 
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ازای تمامی زوایای  به xyدر صفحه  هاآنتن متوسط مرکز فاز :6شکل
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 )ب(

شماره یک، دو و سه در راستای  یهاآنتنتغییرات مرکز فاز  :7شکل

محور عمودی )
pcoz در الف( صفحه )φ=0 )ب  ،φ=90   
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راستای شماره یک، دو و سه در  یهاآنتنتغییرات مرکز فاز  :8 شکل

  φ=45و صفحه ثابت  صفحه افقی
 

 نتایج صحت سنجی آنتن شماره یک: 2جدول 

Z Y Z X

6/58 2/61 6/58 1/56
مرکز فاز بدست آمده 

توسط کد متلب

6/92 2/42 6/76 1/28
مرکز فاز بدست آمده 

HFSS توسط نرم افزار

Phi=90 در صفحه Phi=0 در صفحه

 
 

 نتایج صحت سنجی آنتن شماره دو :3جدول 

Z Y Z X

5/92 3/11 5/92 2/51
مرکز فاز بدست آمده 

توسط کد متلب

6/21 3/32 6/16 2/86
مرکز فاز بدست آمده 

HFSS توسط نرم افزار

Phi=90 در صفحه Phi=0 در صفحه

 

 یریگجهینت -4

 تمیالگتوربتا استتفاده از در ایتن مقالته  آنتن و تغییرات آن مرکز فازی
 آلدهیتاژنتیک محاسبه گردید  به این منظور خطای بتین الگتوی فتاز 

واقعتی آنتتن در فتازی  یالگتوی فرضی آن و نیتز مرکز فازآنتن حول 
بتا استتفاده از محاسبه شده و  یبعدسه صورتبه θو  φتمامی صفحات 

الگوریتم ژنتیک کمینه شده است  استفاده از الگتوریتم ژنتیتک باعتث 
مرکز فازی آنتن در  ترقیدقشده است که احتمال موفقیت در محاسبه 

نیتز  مدهآدستتبهی خطتایتزان مافزایش یابتد   یسازنهیبه مسئلهاین 
یک معیار ارزیابی مناسب و کام  از رفتار فازی آنتن ارائه شده  عنوانبه

مرکز فازی سه نوع آنتن با کاربرد نتایج ارائه شده،  دییتأ منظوربهاست  
GNSS   در نهایت نیز مرکز فازی آنتن بتا محاسبه و مقایسه شده است

محاستبه شتده مستتقیم  صورتبه HFSSتمام موج  افزارنرماستفاده از 
  استتاز روش پیشتنهادی  آمدهدستتبهنتایج  دیمؤاست که نتایج آن 

 یسازهیشب یهادادهآنتن، استفاده از  یبعدسهمحاسبه دقیق مرکز فاز 
، و محاستبه میتزان پایتداری یریگانتدازه یهاداده یجابهدر محاسبه 

 اصتلی روش پیشتنهادی در ایتن مقالته یهایژگیومرکز فازی آنتن از 
   باشندیم
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