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Abstract 

This paper presents the design of a broadband miniaturized 

microstrip array antenna with circular polarization for anti-

GPS applications, featuring a single-port configuration. The 

design process begins with the development of a broadband 

antenna element optimized for increased bandwidth, suitable 

gain, and circular polarization. A 1-to-4 power divider with 90-

degree phase progression at its outputs is then integrated, 

feeding four antenna elements rotated 90 degrees relative to 

each other, forming a 2×2 array. The inter-element spacing is 

specifically designed to produce radiation pattern nulls at ±90°, 

enhancing resilience against GPS jammers. Full-wave 

simulation results for the complete antenna system are 

presented and analyzed. This antenna is particularly suitable 

for integration in drones that rely on GPS for positioning, 

offering improved anti-jamming capability while maintaining 

compact form and circular polarization characteristics.  
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Highlights 

• Miniaturized microstrip array antenna. 

• Circularly polarized microstrip array antenna. 

• The designed antenna is used in anti-GPS systems and has a single port. 
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1. Introduction 

Microstrip array antennas offer significant advantages for airborne transmitters and receivers due to their 

lightweight construction, manufacturing simplicity, and cost-effectiveness. Single-feed circularly polarized 

patch arrays are particularly advantageous as they connect to a single feed network, eliminating the need for 

additional circuitry that increases overall dimensions in dual-feed configurations—a factor that can compromise 

frequency performance through elevated sidelobe levels. Conventional implementations typically suffer from 

narrow bandwidth (≤1%). 

Among prevalent single-feed circular polarization techniques—including slotted patches, truncated-corner 

patches, and diagonally-fed square patches—this work employs a square patch with two truncated corners fed 

directly via an SMA connector. To enhance bandwidth, the patch height is increased, and electromagnetic 

coupling is utilized for SMA feeding. Cost optimization is achieved through FR-4 substrate selection for the 

radiating structure. 

A custom 1-to-4 feed network, detailed in the design section, interconnects four antenna elements. This network 

is fabricated on Rogers 4003 substrate to minimize feed losses. Full-wave simulation via Ansoft HFSS 

demonstrates satisfactory antenna performance across an 8–11% bandwidth, meeting typical wireless 

communication requirements while maintaining radiation pattern integrity and polarization characteristics. 
 

2. Array design (2*2)  

In this section, a circularly polarized single-element antenna is initially designed. Subsequently, a feed network 

with appropriate impedance matching and 90-degree phase progression is developed to enable sequential 

rotation, achieving an axial ratio below 3 dB. Finally, the integrated system performance is evaluated by 

connecting four antenna elements to the output ports of the power divider, with comprehensive results presented 

and analyzed. 

2-1. Circularly polarized antenna 

In this section, the design of a single-element circularly polarized antenna is presented. As illustrated in Figure I, 

the antenna is fed directly by an SMA connector. Circular polarization is achieved by truncating two opposite 

corners of the patch. To obtain sufficient impedance bandwidth, a substrate height of 42.9 mm is selected. For 

cost efficiency, FR-4 material is chosen as the substrate dielectric. Since a 42.9 mm thick substrate is not 

commercially available as a standard product, this thickness is realized by stacking six individual FR-4 layers, 

each with a thickness of 1.575 mm. 

 
Figure I. Single patch antenna with circular polarization 

 

Due to the feeding configuration and the strategic placement of corner truncations, this antenna exhibits Right-

Hand Circular Polarization (RHCP). Consequently, the RHCP radiation pattern represents the co-polarization 

component, while the Left-Hand Circular Polarization (LHCP) pattern corresponds to cross-polarization. The 

gain of the single antenna element measures 2.5 dB, a result of employing a substrate with a relatively high 

dielectric constant (εᵣ = 4.4) and the resulting compact patch dimensions compared to conventional designs. The 

cross-polarization level remains below -20 dB, indicating excellent polarization purity suitable for circularly 

polarized antenna applications. 

2-2. Feed network 1 to 4 

To form an array using the antenna element described in Section 2-1 and enhance overall gain, a 1-to-4 feed 

network is implemented, as illustrated in Figure II. To improve the axial ratio (AR) bandwidth, the four antenna 
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elements are rotated 90 degrees relative to each other and fed with sequential 90-degree phase shifts—a 

technique known as the sequential rotation method . 
Given the relatively long feed network path, a low-loss Rogers 4003 substrate (thickness: 1.575 mm) is used to 

minimize losses. The input impedance of each single element is 50 ohms. By connecting two elements in 

parallel, the resulting impedance becomes 25 ohms. A quarter-wavelength impedance transformer (length L₅) is 

then used to match this 25-ohm impedance to 100 ohms. Finally, two parallel 100-ohm branches are combined 

into the main 50-ohm feed line. 
The length variations within the feed network produce the required 90-degree phase progression for sequential 

rotation, thereby enhancing the AR bandwidth of the array. 

Figure II. 1 to 4 feed network for use in circularly polarized antenna arrays 

2-3. 2*2 Array Antenna 

Figure III illustrates the 2×2 array antenna configuration, demonstrating the 90-degree rotational arrangement 

between adjacent elements. A significant advantage of this design is its integrated feed network excitation.  
The antenna exhibits a critical performance characteristic: it maintains a sidelobe level below -25 dB against 

jamming signals and noise sources originating at the horizon level. This radiation pattern property makes the 

proposed design particularly suitable for anti-GPS applications where interference suppression is essential. The 

combination of sequential rotation feeding and optimized array spacing creates this desirable pattern 

nullification in the horizontal plane. 

 

 

 

 

 
Figure III. 2*2 array antenna with sequential rotation 

 

3. Conclusions 

A circularly polarized patch array antenna has been proposed, exhibiting an axial ratio below 3 dB and a VSWR 

under 2 across a 12% bandwidth. A key advantage of this design is its radiation pattern, which achieves a 

received power level of less than -25 dB relative to the main lobe at angles beyond ±80°. This characteristic 

makes the antenna particularly suitable for anti-GPS applications, as it effectively suppresses interference 

arriving from near-horizon directions. The antenna performance has been thoroughly validated through full-

wave electromagnetic analysis. 
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 پژوهشی  مقاله

آنتن پلار  یپی کرواستریما  ایهیآرا طراحی  با  باند  پهن  شده    ی برا  یروی دا  ونیزاسی کوچک 

 GPSضد  هایاستفاده در سامانه

 2ادنژ   یاصل یمهد |1*ییرکلایش  یمحمد  یمرتض

 

 کیده: چ

یک مقاله  این    با   باند  پهن  شدهکوچک  مایکرواستریپی  ایآرایه  آنتن  در 

که دارای یک    GPS  ضد  های سامانه  در  استفاده  برای   دایروی   پلاریزاسیون

  است ، پیشنهاد و طراحی شده است. روند کار به این صورت  استپورت تکی  

که در ابتدا یک آنتن پهن باند جهت افزایش پهنای باند و گین مناسب با  

می طراحی  دایروی  یک  پلاریزاسیون  طراحی  با    کنندهم یتقس شود. سپس 

-درجه می  90  فازاختلاف م دارای  ه که خروجی آن نسبت به  چهاربهکی

درجه نسبت به هم چرخش   90  صورتبه اشند و اتصال آن به چهار آنتن که  ب

  یا گونه بهها  آید. فاصله این آنتن می  به دست  2در    2  ی ا هیآرادارند یک آنتن  

 -90+ درجه و  90در زوایای    الگوی تشعشعیطراحی شده است که صفر  

به   نسبت  تا  شود  واقع  باشد   GPS  اخلالگرهای درجه  آنتن  مقاوم  نتایج   .

-و ارزیابی قرار می  موردبحثتمام موج در این مقاله    صورتبهطراحی شده  

که از   استگیرد. یکی از کاربردهای این آنتن استفاده از آن روی پهپادهای  

 .کنندموقعیت خود را پیدا می GPSطریق 

 . GPS، پهن باند آنتن مایکرواستریپی، پلاریزاسیون دایروی، :هاکلیدواژه

 
 

 

 تحقیق: یهاتازه

 . است شدهکوچک یپیکرواستری ما ای هیآنتن آرا •

 .است ی رو یدا  ونیزاسیبا پلار یپیکرواستری ما ای هیآنتن آرا •

 . است یپورت تک  کی ی که دارا شودی ماستفاده  GPSضد   های شده در سامانه یآنتن طراح •
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 مقدمه-1

های هواپایه بسیار  ها و گیرنده توانند در فرستندهبه دلیل وزن کم، راحتی ساخت و هزینه پایین می  1ای ریزنواریآرایه   ی هاآنتن 

ای با پلاریزاسیون دایروی با یک تغذیه واحد به دلیل اتصال به یک شبکه تغذیه دارای  های پچ آرایه . آنتن[9-1]مناسب باشند 

  عنصر  کلی  اندازه  که  دارند،  نیاز   اضافی  مدار  یک  به   دوگانه  تغذیه  های پچ با پلاریزاسیون دایروی آنتن  باشند. جذابیت زیادی می

  شده هیتغذ  های تکپچ.  کندمی  محدود  فرعی  ی هالوب  دیدگاه  از   را  آرایه  فرکانسی  عملکرد  بنابراین  کند،می  بزرگ  بسیار  را  تابشی

 باریک   بسیار  دارای باند  هاآنتن   گونهاین  اند.گرفته  قرار  بررسی  مورد[  14-10]  مقالات  در  گسترده  طوربه  با پلاریزاسیون دایروی 

ها  پچ  ،2دار  شکاف  های پچ  :از  اندعبارت  ی اهیتغذ  تک  ی ارهیدا  پلاریزاسیون  های پچ با آنتن  پرکاربردترین.  هستند(  کمتر  یا  1٪)

است    شدهده یبردر این مقاله ابتدا یک آنتن تکی مربعی که دو گوشه آن  .  شوندمربعی که روی قطر تغذیه می  های پچ  و  شده دهیبر

 ارتفاع همآوردن پهنای باند مطلوب    به دستشود. برای  تواند تغذیه شود، طراحی میمی  راحتیبه   SMAیک کانکتور    وسیلهبهو  

تغذیه    تربزرگ پچ   هم  و  است  گرفته شده  نظر  پچ    SMAدر  روی  تزویج  طریق  ساختار  می  اعمالاز  ارزان شدن  برای  شود. 

مناسب که در بخش طراحی    4به    1طراحی شده است. در ادامه با استفاده از یک شبکه تغذیه    FR-4پیشنهادی پچ روی زیر لایه  

 Ansoftتمام موج )  افزارنرمشرح داده شده است چهار آنتن طراحی شده را به آن وصل کرده و نتایج آن توسط یک    خوبیبه

HFSS  ،روی زیر لایه  4به   1 کنندهتقسیم ( مورد بحث و بررسی قرار داده شده است. برای کاهش تلفات شبکه تغذیهRogerss 

  به   و  دارد  بخشیرضایت  عملکرد  تری وسیع   بسیار  فرکانسی  محدوده   در  مقاله  این  در  پیشنهادی   آنتن  طراحی شده است.  4003

  مناسب   است،  درصد  11  تا  ۸  بین  معمولی  باند  پهنای   به  نیاز  آن   در  که  سیمبی  ارتباط  های برنامه  در  استفاده  برای   رسدمی   نظر

 . باشد 

 2*2طراحی آرایه -2

مناسب که دارای تطبیق امپدانس    هیتغذطراحی شده، سپس یک خط  3در این بخش ابتدا آنتن تک المان با پلاریزاسیون دایروی  

شود.  طراحی می  dB3ای جهت رسیدن به چرخش متناوب برای رسیدن به نسبت محوری کمتر از  درجه90  فازاختلافمناسب و  

 نتایج مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. کنندهتقسیم های آنتن به خروجی 4در نهایت با اتصال 

 آنتن با پلاریزاسیون دایروی -1-2

شود،  مشاهده می  1که در شکل    گونههماندر این بخش به طراحی آنتن تک المان با پلاریزاسیون دایروی پرداخته شده است.  

تغذیه شده است. برای رسیدن به پلاریزاسیون دایروی دو گوشه آنتن برداشته شده است. برای   SMAآنتن توسط یک کابل  

متر انتخاب شده است. برای کاهش میلی   42/9  اندازهبه رسیدن به پهنای باند امپدانسی مناسب ارتفاع زیر لایه مورد استفاده  

 صورت به متر  میلی  42/9. با توجه به اینکه زیر لایه با ضخامت  است    FR-4هزینه آنتن طراحی شده زیر لایه انتخاب شده از جنس  

 رسید.   موردنظرقرار داد تا به ضخامت   همروی را  مترمیلی  575/1تا زیر لایه به ضخامت  6توان  ، میست یناستاندارد موجود 

 1ابعاد آنتن پیشنهادی در شکل   :1جدول 

Table 1. Dimensions of the proposed antenna in figure 1 
Amount Parameter Amount Parameter 
29mm Wc 50mm Wg 
4.8mm yc 50mm Lg 
0.61mm g 39mm Wp 
9.42mm h 39mm Lp 

 

از طریق تزویج به پچ   SMAکه تغذیه    استنشان داده شده است وجود شکاف روی پچ به دلیل این    1که در شکل    طورهمان

تلفات برگشتی آنتن را نشان    2اعمال شود، که این روند سبب افزایش پهنای باند امپدانسی آنتن پیشنهادی خواهد شد. شکل  

 
1 Microstrip array 
2 Slot patch 
3 Circular polarization 
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. ابعاد پچ پیشنهادی با توجه است   -dB10گیگاهرتز داری تلفات برگشتی کمتر از    6/1تا    5/1داده است که در محدوده فرکانسی  

 . است  1در جدول  1به شکل  

گیگاهرتز داری تلفات    62/1تا    57/1دهد که در محدوده فرکانسی  ( را نشان میAxial Ratioنمودار نسبت محوری )  3شکل  

AR    کمتر ازdB3  الگو  4. شکل  است( های تشعشعی پلاریزاسیون دایروی راستگردRHCP( و چپگرد )LHCP را در صفحات )

E-plane    وH-plane  به نحوه تغذیه و قرار گرفتن برشنشان می با توجه  دو گوشه، این آنتن دارای پلاریزاسیون   درها  دهد. 

RHCP پس پترن است .RHCP عنوانبه co-polarization  و پترنLHCP  عنوانبه ( پلاریزاسیون متقاطعcross-polarization  )

های معمولی  و کوچک شدن پچ نسبت به پچ(  4/4بالا )  نسبتاًالکتریک  . گین تک المان به دلیل استفاده از زیرلایه با ثابت دی است

ها با پلاریزاسیون دایروی مقدار مطلوبی  که برای آنتن  است    -dB20پلاریزاسیون متقاطع آنتن تکی کمتر از  .است  dB5/2برابر 

 .  است

 
 

 آنتن پچ تکی با پلاریزاسیون دایروی  :1شکل 
Figure 1. Single patch antenna with circular polarization 

 
 : تلفات برگشتی آنتن تکی2شکل 

Figure 2. Return loss of the single antenna 
 

 
 : نسبت محوری آنتن تکی پیشنهادی3شکل 

Figure 3. Axial ratio of the proposed single antenna 
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 f=1.575GHzدر فرکانس  Hو  E آنتن تکی در صفحات LHCPو  RHCP: پترن تشعشعی 4شکل 

Figure 4. RHCP and LHCP radiation patterns of a single antenna in the E and H planes at frequency f=1.575GHz 

 4به  1ه تغذیه کبش-2-2

مورد    4به    1شبکه تغذیه    5. شکل  استها  و افزایش گین نیاز به آرایه کردن المان  1-2در بخش    شدهارائه برای آرایه کردن آنتن  

درجه   90  صورتبه ها نسبت به هم  که آنتن  است   ازین  ARدهد. برای افزایش پهنای باند  استفاده برای این آنتن را نشان می

  که  یآنجائ(. از  1ای داشته باشند )روش چرخش متناوبدرجه90  فازاختلافها نسبت به هم  چرخیده و فازهای ورودی به المان

که    mm575/1با ضخامت    Rogerss 4003برای کاهش تلفات، شبکه تغذیه روی زیرلایه    استطولانی    نسبتاًطول شبکه تغذیه  

 شود. دارد، طراحی می FR-4تلفات کمتری نسبت به 
 

 5ابعاد خط تغذیه پیشنهادی در شکل   :2جدول

Table 2. Dimensions of the proposed feed line in figure 5 
Amount Parameter Amount Parameter 
18.9mm 3L mm4/3 fW 

4mm L mm۸6/0 100W 

12mm 4L mm4 /6۸ 1L 

26.7mm 5L  mm5/71 2L  

9.8mm L8 mm5/2۸ 6L 

  mm1 /66 7L 

 

 
 برای استفاده در آرایه کردن آنتن با پلاریزاسیون دایروی  4به  1: شبکه تغذیه 5شکل 

Figure 5. 1 to 4 feed network for use in circularly polarized antenna arrays 
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شود. حال برای اهمی می25اهمی تبدیل به مقاومت  50دو تا مقاومت موازی    استاهم    50با توجه به اینکه ورودی تک المان  

شود.  استفاده می  5Lبا طول    موج طول اهمی تطبیق شود از مبدل امپدانس به طول ربع  100اهمی به مقاومت  25اینکه مقاومت  

ها در این  شود. اختلاف طولوصل می  استاهمی که ورودی اصلی  50اهمی به خط تغذیه  100در نهایت دو تا مقاومت موازی 

ابعاد   5شود. با توجه به شکل می  ARلازم برای روش چرخش متناوب و افزایش پهنای باند  فازاختلافشبکه تغذیه سبب ایجاد 

 . است 2شبکه تغذیه مطابق با جدول 

 2*2آنتن آرایه  -3-2

درجه نسبت به هم چرخش   90 صورتبههای شود المانکه مشاهده می گونههمان دهد. را نشان می 2*2ای آنتن آرایه 6شکل 

 شود.  که توسط یک خط تغذیه تحریک می استاین  شدهارائهدارند. یکی از مزایای آنتن 

 

 

 
 با چرخش متوالی  2*2ای آنتن آرایه  :6شکل 

Figure 6. 2*2 array antenna with sequential rotation 

شود پهنای باند امپدانسی آنتن  گونه که در این شکل مشاهده میدهد. همانای را نشان میتلفات برگشتی آنتن آرایه  7شکل  

دهد که پهنای نسبت محوری آنتن آرایه پیشنهادی را نسبت به فرکانس نشان می  ۸(. شکل  GHz9/1 -45/1)است   %27  باًیتقر

الگوی   9. شکل  استهای مایکرواستریپی  پهنای باند زیادی برای آنتن  نسبتاًکه    است  %12  باًیتقرآنتن پیشنهادی    AR<3dBباند  

که در این شکل    طورهمان.  است  dB9دهد که دارای گین  نشان می  GHz575/1های  ای را در فرکانستشعشعی آنتن آرایه

با  که این مقدار در آنتن  است در جهت بیم اصلی    -dB29کمتر از    باًیتقرشود پلاریزاسیون متقاطع این آنتن  مشاهده می  ها 

های اخلالگر  که آنتن نسبت به سامانه  است . یکی از مزایای مهم این آنتن پیشنهادی این  استپلاریزاسیون دایروی بسیار مطلوب  

می تابیده  آنتن  به  افق  در سطح  که  نویز  از  و جمرهای  کمتر  لوب  دارای سطح  آنتن  می   -dB25شوند  دلیل  این  به  باشند.  

 . استبسیار مناسب  GPSهای ضد پیشنهادی برای آنتن
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 با چرخش متوالی  2* 2ای تلفات برگشتی آنتن آرایه :7شکل

Figure 7. Return loss of a 2*2 array antenna with sequential rotation 

 
 با چرخش متوالی  2*2ای نسبت محوری آنتن آرایه :۸شکل

Figure 8. Axial ratio of 2*2 array antenna with sequential rotation 

 
 f=1.575GHzدر فرکانس   Hو   E در صفحات 2*2ای آرایهآنتن  LHCPو  RHCP: پترن تشعشعی 9شکل 

Figure 9. RHCP and LHCP radiation patterns of 2x2 array antenna in E and H planes at frequency f=1.575GHz 

 ی ریگجه ینت-3

در    2کمتر از  VSWR و dB9از  کمتر محوری  ای پچ با پلاریزاسیون دایروی پیشنهاد شد. این آنتن دارای نسبتآرایه آنتن یک

درجه   - ۸0از    ترکوچکدرجه و    ۸0از    تربزرگکه در زوایای    است. از مزایای مهم آنتن پیشنهادی این  است درصد    12پهنای باند  

بسیار    GPSهای ضد  تواند در برای سامانه. بنابراین این آنتن میاست  -dB25اصلی کمتر از    لوبمقدار توان دریافتی نسبت به  

 . تمام موج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است  صورتبه مفید باشد. نتایج آنتن پیشنهادی 
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