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Abstract 

This paper presents a circularly polarized (CP) printed crossed-dipole 

antenna for Global Positioning System (GPS) receptions in the L1 (1575 MHz) 

band. Its structure consists of two orthogonally printed dipoles, two 

integrated baluns to feed the dipoles, and a feed network connected to the 

baluns. The feeding network comprises a Branch-Line Coupler with two 

quadrature outputs. Accordingly, providing two orthogonal dipoles with a 

90-degree phase difference leads to right-handed circular polarization

(RHCP), a must for GPS applications. Four Torang-shaped parasitic elements 

have been used in the upper part of the dipole arms to improve the circular 

polarization of the antenna. Based on the practical results obtained with the 

technique, the antenna's Axial Ratio (AR) bandwidth is increased by about 

21%. At the same time, the purity of the circular polarization can also be 

seen. The experimental results show that the proposed GPS antenna has an 

impedance bandwidth of 46.28% (from 1.327 to 2.126 GHz), an axial ratio 

bandwidth of 41.36% (from 1.329 to 2.022 GHz), and a maximum gain of 

6.40 dB. The dimensions of the proposed antenna are compact, and this 

antenna has a stable radiation pattern. In the last step, the proposed GPS 

antenna is fabricated and tested in the antenna laboratory.  

Keywords: Crossed Dipole Antenna, Parasitic Element, Circular Polarization, 
GPS. 

Highlights 

• In this research, a new design of orthogonal printed dipole antennas with circular polarization is presented.

• This antenna is useful for use in global positioning system receivers in the 1575 MHz band.

• In this design, four Torang-shaped parasitic elements are used to improve the circular polarization of the antenna.

• According to the practical results obtained with the used technique, the bandwidth of the axial ratio of the
antenna has increased by about 21%.

• The purity of circular polarization of antenna has been improved by using Torang-shaped parasitic elements.
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مقاله پژوهشی

 

  ودایروی  قطبشقابلیت با ترنج شکل   کیتیپاراز  یهاالماندارای متعامد  دوقطبیآنتن 

 ی جهان  ابیتیموقع در سیستم  کاربرد
 

 * 1چشم امیر سیاه

 

 کیده: چ

رندهیگ  یبراوی  ریدا  قطبش با    متعامد   یچاپ  دوقطبیآنتن    کیمقاله    نیا

  بانددر  (Global Positioning System) ی جهان اب یتیموقع ستمیس یاه

L1  (1575    )مرا  مگاهرتز دو  یارائه  از  متشکل  آنتن  ساختار  عدد  دهد. 

  و   اندقرار گرفته  نسبت به یکدیگر  است که بصورت متعامد  یچاپ   دوقطبی

به   لمتص  هیشبکه تغذ   کیها و  دوقطبی  هیتغذ  یبرا  کپارچهیدو بالن    شامل

طراحی،  .  است  هابالن این  تغذدر      ی اشاخه   تزویجگر  ک یاز    هیشبکه 

(Branch-Line Coupler)    مربعی  یخروجدو  با  (Quadrature Outputs) 

متعامد با اختلاف فاز    دوقطبی دو    هیاساس، تغذ  نی. بر اتشکیل یافته است

  یکاربردها  یکه برا  شودیم  گردراست   ویریدا  قطبش درجه منجر به    90

دایروی   قطبش با هدف بهبود  است.    امری الزامی  یجهان   ابیتیموقع  ستمیس

بازوهای    در قسمت فوقانی شکل    آنتن، از چهار عدد المان پارازیتیک ترنج

آمده با تکنیک بکار    به دست عملی  استفاده شده است. طبق نتایج    دوقطبی 

%  21  ن در حدود آنت  (Axial Ratio)  ، پهنای باند نسبت محوریشدهگرفته

و   یافته  قابل    قطبشخلوص    زمانهمافزایش  بهبود  نیز  آنتن  دایروی 

است.  ملاحظه داشته  پ   د نکنیم   د ییتأ   یتجرب  ج ینتاای  آنتن   ی شنهادیکه 

از  )  %28/46  ی باند امپدانس  یهناپ   یدارا  ی جهان   ابیتیموقع  ستمیسبرای  

 1/ 329  )از  % 36/41  یباند نسبت محور  ی، پهنا (گاهرتزگی  126/2تا    327/1

بهره    (گاهرتزگی  022/2  تا حداکثر  آنتن .  است  بلدسی  40/6و  ابعاد 

. استتشعشعی پایداری    الگویپیشنهادی کوچک بوده و این آنتن دارای  

  شگاهیدر آزما  یجهان  ابیتیموقع  ستمیسبرای    یشنهادیآنتن پ در گام آخر  

 .ه استشد ساخت و تستآنتن 

 

یاب  سیستم موقعیتمتعامد، المان پارازیتیک،    دوقطبیآنتن    :هاکلیدواژه

 . دایروی قطبش،  جهانی

 

 مقدمه - 1

-1]  دباشنیما  دار  L  باند  یفرکانس  محدودهدر  را   یاماهواره  یاز کاربردها  یعیوس  فیط  1دایروی  قطبشدارای    یهاامروزه آنتن 

از   در آنها  که  بطوریاند  شده  یو بررس  یمعرف   Lباند  با قطبش دایرویی  هااز آنتن   تنوعیم  یهاطرح   ر،یاخ  یهادر سال  [.3

  وی ریدا  قطبشبا  آنتن    کی [،  4]  مرجع  [. در8-4]  هستندی  متعدد   یکاربردهاهر کدام دارای  و    شدهاستفاده    ختلفیم  یهاک یتکن

 
1 Circular Polarization (CP) 
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-L  (1/6باند    یاماهواره  یکاربردها   یبراطراحی شده است،    عامدمت  یهادوقطبیبر اساس  که  )دایروی راستگرد و چپگرد(  دوگانه  

- 21/1شده است که در    یمعرف  ویریدا  قطبش  دارای  ایهی آرا  1پچ  آنتن  کنیز ی[  5]  منبع  در  است.  شده  شنهادی( پ گاهرتزیگ  1/1

 ه یآرا ک یاست که  یلیالمان پچ مستط 16شامل  هیطرح، آرا نیدر ا  کند.یکار م  Lباند  یرادار ی کاربردها یبرا گاهرتزیگ 40/1

 ق یاست که از طر  ویریدا  قطبشبا  آنتن    ک شامل ی  [ ارائه شده است6]  مرجع  که در   یگریطرح داما  .  دهدرا تشکیل می  4×4

  - L   (629/1باند  قابل حمل در    یاماهواره کابردهای  یبرا  گردچپ /گردراستدارای چیدمان تشعشعی    ساختاری سادهبا  خط انتقال  

با    یرادارهای  کاربرد  در  استفاده   یبرا  Lباند    در   د یجد  یرویدا  قطبش  آنتن  کی  نیهمچن  .شودی( استفاده مگاهرتزیگ  641/1

باند    ی پهنا  یو دارا  کردهاستفاده    3پیکرواستریم  یساختارها[ ارائه شده است که از  7]  منبع  درپایین    2ی سطح مقطع رادار

[  8]  مرجع  مجدد فرکانس در  میتنظ  تیبا قابل  ویدایر  قطبشآنتن    کی  ن،یعلاوه بر ا  است.  گاهرتزیگ  06/2  -97/1  4یامپدانس

-1570)  فرکانسیباند  در بیبه ترت یاماهواره نکیل افتیو در یناوبر  یهاستمیدر س تواندیکه م  طوریه بشده است  شنهادیپ 

استفاده    ودهاید  5جریان مستقیم  اسیبا  و تنظیم  نترلبا ک  مگاهرتز(  2730-2630مگاهرتز،    2225-2050مگاهرتز( و )  6501

چرخش    دهیپد  ریتأث  لیبه دل  زمانو هم  دکنیعبور م  سفریونلایه یاز  ای  سیگنال آنتن در کاربردهای ماهواره  یی کهاز آنجا  شود.

به    میسیب   یارتباط  یهاستمی در س  محبوب  یانهیبه گز  آنتن  یرویدا  قطبش  ویژگی  ،6یخط  قطبش  در  ییویج راداموابر    یفاراد

  ی رویدا  قطبش با    یهاآنتن  ن، یعلاوه بر ا  [. 9شده است ]  لیها تبد و ماهواره  ی نیزم  یهاستگاهیا  ن یب  یی ویراد  یهالینک  یبرا  ژهیو

که   یریچند مس  وندگیغلبه بر مشکل محو ش  تیدارند، مانند قابل  یادی ز  یایمزا  یخط  قطبش  دارای  یهابا آنتن  سهیدر مقا

استفاده از با    یاماهواره  یکاربردها   در  ینامساعد جو  طیتحمل شراو همچنین    شودیم   ییویراد  نکیل  تیفیک  ش یمنجر به افزا

و گزارش   طراحی  یرویدا  قطبش  یهاآنتن  یبرا  یمختلف  یساختارها  ها و کیتکن  [.10,11]  خواهد بود  ممکن  یرویدا  قطبش

متشکل از دو   یرویدا  قطبش  دارای  ی شکاف[، آنتن  12] 7یحلقو  پچبا  ی  مربع  دارشکاف  یرویدا  قطبششده است، از جمله آنتن  

  یرویدا  قطبش [ و آنتن  14دار ]جهت  ی هاکننده  تزویج  دارای  هیبا شبکه تغذ  ایهیآرا  یرویدا  قطبش  [، آنتن13]  8ی وضیاسلات ب

 ات یعمل  دیتول  یمتفاوت برا  کیتکن  کی  [.15]  گیردانجام می  هیحالت شبکه تغذ  رییتوسط تغکه    پرتو  مجدد  میتنظ  یتبا قابل

  دیتول  یروش برا  نی[. عموماً در ا16]  دوگانه است  ه یتغذ  کردیرو  بکارگیریبا    متعامد   دوقطبی عدد استفاده از دو   یرویدا  قطبش

های متعامد  زدارای فا  سیگنال خروجیدو    بیترت  نیو بد  شدهاستفاده    ایشاخه  هایکننده  تزویجاز    ، مربعی  هیتغذ  گنالیدو س

   [.17] شوندمی

بسیار مورد   یجهان  ابیتی موقع  ستمیمانند س  میسیب  یناوبر  یهاستمیدر س  یرویدا  قطبش  دوقطبی  یهادر حال حاضر، آنتن

مدار  که در  شده    لیتشک  ماهوارهچندین  است که از    یناوبر  امانهس   کی  یاب جهانیسیستم موقعیت[. عملاً  21-18هستند ]  توجه

  یسه باند فرکانس  [.22]  د نکنیفراهم م  ویکروویما  یهاگنالیرا با س  کاربر  کی  ییایغرافج  تی موقع  و  قرار دارند  9ن یمتوسط زم

  L5  (176/1( و  گاهرتزیگ   227/1)  L2(،  گاهرتزیگ  575/1)   L1  یهابه نام  یاب جهانی سیستم موقعیت  یمحبوب برا  ی اتیعمل

از نوع  یرویدا قطبش آنتن کی L1 باند  یاب جهانیسیستم موقعیتی هارندهیگ ی[ برا23] مرجع . درنداتعریف شده( گاهرتزیگ

  .باشد، ارائه شده استمیدرجه    90  یدیبریکننده هتزویج  ک یو    یکپارچهمتعامد، دو بالن    دوقطبیعدد  شامل دو  که    دوقطبی

کند.  ی م  پیادهطرح    نیرا در ا  یرویدا  قطبش  اتیو عمل  نموده  حریکها را تدوقطبی  ،ی مربع  یهایخروجاستفاده از  با    کنندهتزویج

تفاوت که  نیبا ا ، شده است  شنهادی[ پ 24]  منبع در  L1 یباند فرکانس یبراکوچک  پیاسترمیکرو GPS آنتن ک یمشابه،  طوربه

  .دی آیبدست م  10ی فراکتال  ناقص   نیاندازه ساختار زم  میبا تنظآن    دایروی  قطبش عملکرد  و    بودهمنفرد    ه یتغذ  کی  یآنتن دارا  نیا

افزایش    ،یناوبر  سیسرو  یداری باعث بهبود پا،  یاب جهانی در سیستم موقعیت  یفرکانسمختلف    یباندها  یهمکار  ن،یعلاوه بر ا

  یهارندهیگ  یپچ انباشته برااز نوع    ی رویدا  قطبش آنتن    کی [  25]  مرجع  . در گرددیم ی آن  دقت بالا  و  یاب یتیموقع  کیفیت

 
1 Patch antenna 
2 Radar Cross Section (RCS) 
3 Microstrip 
4 Impedance Bandwidth (IBW) 
5 Direct Current (DC) 
6 Linear Polarization (LP) 
7 Circular Polarization Square Slot Antenna (CPSSA) 
8 Circular Polarization Eliptical Slot Antenna (CPESA) 
9 Medium Earth Orbit (MEO) 
10 Fractal Defected Ground Structure (FDGS) 
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 آنتن   کیاز    یدیجد  یطراح  مقاله  نیا  شده است.  یبررس  L5و    L1  ،L2  یفرکانس  یشامل باندها  یاب جهانیسیستم موقعیت

های  در سالهمچنین  کند.  یم  ارائه(  گاهرتزم  7/913–1/1513)  Lباند    یکاربردها  یرا برا  ی رویدا  قطبشبا    متعامد   دوقطبی

زیادی  اخیر،   خصوصمطالعات  موقعیتسیستم  در  و  های  جهانی  روش  هاآنعملکرد  طرز  یاب  بررسی  نیز  بر های  و  مبتنی 

 [. 28-26]ه است گرفتانجام   ها آن  یسازنه یبه

  قطبشبه عملکرد    یابیدست  یبرا  یکننده مربعتزویج  کی  به همراه  عامدمت  یهادوقطبی  بکارگیریبا  در این مقاله    یشنهادیآنتن پ 

پایدار  را    ی تشعشع  الگویشوند تا  یم هیتغذکننده، تزویجیک  متصل به   عدد بالن ها توسط دو  دوقطبی  است.   افتهیتوسعه    یرویدا

مگاهرتز از    379در حدود  های پارازیتیک بهبود قابل توجهی  دایروی آنتن با بکارگیری المان   قطبشهمچنین عملکرد    .نمایند

می نمایش  به  ا  یشنهادیپ   یرویدا  قطبشبا  آنتن    .اردزگخود  بهره    یدارا  تحقیق  نیدر  ابعاد  و    بل دسی40/6حداکثر 

مکعب  میلی  110×113×25/42 پ   .استمتر  م  یشنهادیآنتن  سیرا  در  جهانی موقعیتی  هاستمیتوان    L1  (1575  باند  یاب 

 استفاده کرد. گاهرتز گی 126/2-327/1 یفرکانسباند در  اسینهواش( و رادار گاهرتزیگ

 ای شاخه  تزویجگر   هیبا تغذ   عامدمت  دوقطبیآنتن    - 2

  قطبشبا   دوقطبی آنتن طراحی  در  ی عال های تشعشعی ویژگیخوب و   ی امپدانس قیتطبدستیابی به  ،مطالعه ن یا ی اهداف اصلاز 

تشعشع    دیتول  یبرا  ،شوندتحریک می  ه یشبکه تغذ  کیتوسط    که   متعامد   دوقطبیعدد  دو  در این ساختار از  .  باشدمی  یرویدا

است که شامل دو    ایاز نوع شاخهبل  یدس   3کننده  تزویج  کی  یدارا  هیشود. شبکه تغذیاستفاده م  یرویدا  قطبش  صورتبه

  نشان داده شده است.  1در شکل    کننده شکل و ابعاد مرتبط با تزویج  . باشدمیدرجه    90و اختلاف فاز    یمساو  دامنهبا    یخروج

پیکربندی    درمتر  یلیم  8/0ضخامت  و  متر مربع  ی لیم  60×60و ابعاد  FR4  زیرلایه از جنس  کی   کنید که مشاهده می  طورهمان

 استفاده شده است.   کنندهتزویج

 
ای شاخه  هکنندجی تزو یکربندیپ: 1شکل   

Figure 1. Branch-line coupler configuration 

افت  دامنه    ها نمودار این  که    بطوری  ،نداشدهنشان داده    3و    2  یهادر شکل  یاشاخه  کنندهتزویج  مربوط به  یسازهیشب  جینتا

در فرکانس    درجه  06/89و  بلدسی- 45،  بلیدس-52/3  بیترا به تر  ی مربع  یدو خروج  نیو اختلاف فاز ب  ، افت بازگشتیانتقالی

   . دهندنمایش می  یاب جهانیسیستم موقعیت یکار
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 ی اشاخه کننده جیتزو مربوط به  پراکندگیهای سازی شده پارامترنتایج شبیه: 2شکل 

Figure 2. Simulated S-parameters of the branch-line coupler 

 
 ی اشاخه  کنندهجی مربوط به تزو پاسخ فاز شده  یسازهیشب ج ینتا : 3شکل 

Figure 3. Simulated phase response of the branch-line coupler 

 که   طوریه  است ب  گرفتهقرار    نیصفحه زم  بخش تحتانی در   کننده تزویجساختار    قابل مشاهده است،  1که در شکل    یطورهمان

  یهاالنبشکل    1گاما  هایبازوبه    ماًیمستقها  ی در درون سوراخهاد  بر روی صفحه زمین و دودو سوراخ    قیآن از طر  یهایخروج

.  دشومی  شاهدهم  4در شکل    دایروی  قطبش  دارای تشعشع  یشنهادیپ   متعامد  دوقطبیهندسه آنتن  .  انددهش  یکارم یلح  کپارچهی

شود. همچنین تشکیل می  د، انفتهرقرار گنسبت به هم  متعامد    صورتبهکه    هاآنمتصل به  بالن  دو  و    دوقطبی  عدد  آنتن از دو

  تحتانی در بخش متعامد های دوقطبی . باشدمیدر قسمت تحتانی آن  هیشبکه تغذ کیو  نیصفحه زمآنتن شامل  یاصل زیرلایه

بالن ها در  این زیرلایه.  قرار دارند  هیرلایز  عدد  4 بالایی  واقع شده و  قسمت  به  دوقطبیها  همه    تاًینها شوند.  لحیم می  هاآنها 

همچنین و    عامدمت  صورتبه  هادوقطبی  دمانیچبا  آنتن    تشعشعدر    دایروی  قطبش  .شوند مینصب    ی اصل  زیرلایه  یبر رو  هاقسمت

با ضخامت    FR4های استفاده شده از جنس  ی زیرلایهتمام.  گرددفراهم می درجه    90اختلاف فاز  و    کسانی  دامنهبا    هاآن  هیتغذ

 ی هستندمناسب و   مختلف   های طول  شکلی که دارای یل ی مستط  یها ی دگی. بر هستند   4/ 4 ی نسب   ک ی الکتر ی و ثابت د متر  یلیم  8/0

در نهایت یک صفحه   .بگیرندقرار    گری کدی  در داخلمتعامد    صورتبهتا  اند  ها ایجاد شدهبالن  تحتانی و فوقانی ساختار  های بخشدر  

  ،حدود ربع طول موج فرکانس مرکزی آنتن ایدر فاصلهو ها دوقطبی  بخش تحتانیمتر مربع در میلی 110×113زمین به ابعاد 

 ، نیاز سطح زم  کپارچهیبالن    هیبا تغذ  ی متعامد چاپ   دوقطبیآنتن    کیفاصله  در واقع  .  گرفته استقرار    کنندهمنعکس  عنوانبه

 
1 Γ 
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ح  کی م  یاتیپارامتر  که  تأثیاست  آنتن  عملکرد  بر  طراح  نهیبه  واصلفاغلب  بگذارد.  فراوانی    ریتواند  اهداف  اساس  و    هایبر 

 از: اندعبارتد که  نفاصله وجود دار پارامترانتخاب  یملاحظات برا  ید. برخنشویم  نییتع ،مورد نظر های کاربرد

 مناسب بالن:   یریبکارگ( 1

  ن یشده است. فاصله ب  یطراح   یامپدانس  قیتطبچنین  همخط انتقال نامتعادل به متعادل و    کی  لیتبد  هدف با    کپارچهی  بالن

 یمناسب  صورتبه  دوقطبی  ی انتخاب شود که ساختار بالن و اتصال آن به بازوها  یاگونهبه  دی با  نیمتعامد و صفحه زم  دوقطبی 

 شود. حاصل مطلوب  یامپدانس قیانجام شده و تطب

 مناسب: یبه پترن تشعشع  یابیدست( 2

آنتن    ی فاصله، پترن تشعشع  نیا  نییبگذارد. لذا در تع  ریآنتن تأث  یپترن تشعشع  یتواند بر رویم   نیها از سطح زمدوقطبیفاصله  

 شود.  یآن انجام م یبرا آلایدهانتخاب  کیو  گردیده لحاظ 

 آنتن: یامپدانس قیتطب( 3

از فواصل ممکن است منجر   یبگذارد. لذا برخ ریآنتن تأث یامپدانس  قیتواند بر تطبی م غالباً نی ها و صفحه زمدوقطبی نیب فاصله

آنتن ممکن است   یاجزا  گر،ید  ی. از سونیز خواهد شدبهبود عملکرد آنتن    به طبع آن باعث شود که    یبهتر  یامپدانس  قیبه تطب

 الاجرا لازم ها آنروی  یماتیمورد نظر، تنظ یامپدانس قیبه تطب ی ابیدست جهتو  رندیقرار بگ نیبه صفحه زم ی کینزد ریتحت تأث

 شود.

 آنتن: یپترن تشعشع کنترل( 4

فاصله ممکن   شیمثال، افزا  یمتعامد استفاده شود. برا  دوقطبیآنتن    یکنترل پترن تشعشع  یتواند برا ی م  ن یاز سطح زم  فاصله

 باشد.    رگذاریتأثارتفاع  هیشکل پترن در زاو رییو تغ نیاست به کاهش اثرات زم

  ، مختلف  یها و کاربردهاطرح  یممکن است برا  نهیاست که فاصله به  ینکته ضرور  نیبه ا  توجهکه توضیح داده شد،    طورهمان

متعامد    دوقطبیفاصله آنتن    قیدق  میتنظ  یممکن است برا  یو طراح  شیآزما  ،یسازه یاز شب  یبیترک  ن،یمتفاوت باشد. بنابرا

  ی طراحاز  نوع    نیباشد و در ای از همه مد نظر م  شتریباشد. اما آنچه که ب  یضرور  نیاز سطح زم  کپارچهیبالن    هیبا تغذ   ی چاپ 

انتخاب    ز،یمقاله ن  نیا  برایارائه شده    یباشد. لذا در طراحی شود، انتخاب فاصله در حدود ربع طول موج میها استفاده مآنتن

(.  متری لیم  32  اباشد )حدودیآنتن م   ی در حدود ربع طول موج در فرکانس مرکز  نیها و صفحه زمدوقطبی  نیفاصله ب  یبرا  هیاول

 ی فواصل مختلف بر رو  ریتأث  یبررسهمچنین  و    کیپارامتر  یهالیمتعدد و تحل  یهای سازهیشبفاصله و انجام    هیبا انتخاب اول

 . د یانتخاب گرد متری لیم 38فاصله برابر با   نیادر نهایت آنتن،  نهیعملکرد به

 
 )الف( 
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 )ب( 

   ها ی )ب( ساختار بالنشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن  )الف( پیکربندی: 4شکل 
Figure 4. (a) Configuration of the proposed crossed-dipole, and (b) configuration of the baluns 

  ،5در شکل    .گرفته استمحدود انجام    یروش اجزا  بر اساسو    Ver. 15HFSS 1نرم افزار    بکارگیریآنتن با    یسازهیشب  جینتا

دهد  یشکل نشان م  نیداده شده است. ا  مایش ن  یشنهادیمتعامد پ   دوقطبی شده آنتن    یسازهیشب  افت بازگشتی و نسبت محوری

به راحتی   (S11≤-10 dB)   بلدسی  -10بازگشتی کوچکتر از  افت    ا معیارگاهرتز را بگی  135/2-304/1  یکه آنتن باند فرکانس

  ی. در واقع، پهنااستقابل مشاهده  این شکل در آنتن   شده  ی سازه یشب یباند نسبت محور یپهنا   ن،یعلاوه بر ا  دهد.ی مپوشش 

را پوشش  گاهرتز  گی  698/1گاهرتز تا  گی  384/1  فرکانس  مگاهرتز از  314  به اندازه   باًیتقر  شده ی  سازه یشب  نسبت محوریباند  

 دهد.  یپوشش م   ویریدا  قطبشکامل با    طوربهرا    یاب جهانی سیستم موقعیت  L1   باند   یشنهادی آنتن پ با توجه به نتایج،  .  دهدمی

 
   یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن : افت بازگشتی و نسبت محوری 5شکل 

Figure 5. Simulated return loss and AR of the proposed crossed-dipole antenna 

متعامد پیشنهادی    دوقطبیآنتن    3قطبش دایروی چپگردو    2با قطبش دایروی راستگرد   هاینتایج مربوط به بهره  6در شکل  

 . استگاهرتز گی 555/1در فرکانس بل دسی  41/6بهره آنتن   کی، پ منحنی نیبا توجه به ا. ندانمایش داده شده

 
1 High-Frequency Structure Simulator 
2 Right-Hand Circular Polarization (RHCP) 
3 Left-Hand Circular Polarization (LHCP) 
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   یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن سازی شده شبیه با قطبش دایروی راستگرد و چپگرد ی هابهره: 6شکل 

Figure 6. Simulated RHCP and LHCP gains of the proposed crossed-dipole antenna 

ا   دوقطبیآنتن  راستگرد و چپگرد    یرویقطبش دا  مربوط به   شده   زهینرمال  شده   یسازه یشب  الگوهای  7در شکل    ،ن یعلاوه بر 

دایروی راستگرد    قطبشی دارای تشعشع  شنهادیمتعامد پ   دوقطبی، آنتن  الگوهابا توجه به    . ندا نشان داده شده  یشنهادیمتعامد پ 

  یاب جهانی موقعیتهای  سیستم  L1د. همچنین، در فرکانس مرکزی باند  ندهاز آنتن را نمایش می  یپایدار  الگویبوده و نتایج  

 شود.)تشعشع متعامد( مشاهده می چپگرد)تشعشع اصلی( و  راستگردتشعشعی  الگوهایبل بین دسی 19اختلاف بیش از 

 
 گیگاهرتز   575/1 س فرکان در   یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن راستگرد و چپگرد   یرویشده مربوط به قطبش دا   یسازهیشب  زهینرمال  الگوهای :7شکل 

Figure 7. Simulated normalized RHCP and LHCP radiation patterns of the proposed crossed-dipole antenna at 1.575 GHz frequency 

 پارازیتیک های  استفاده از المانبا    عامدمت دوقطبیآنتن   - 3

فرایند    در مرحله قبل،  با اینکه  .سازی داردد که ساختار آنتن نیاز به بهینهندهدر بخش قبل نشان می  متعامد  دوقطبینتایج آنتن  

بل بوده و  دسی  -3نسبت محوری آنتن بسیار نزدیک به خط  مربوط به  دایروی با موفقیت انجام شد، ولی منحنی    قطبشتولید  

لذا جهت بهبود ارد.  ذتری به نمایش بگدهد که نتایج رضایت بخشساختار آنتن با توجه به نتایج، این پتانسیل را از خود نشان می

پارازیتیک ترنج شکل در بالای بازورویدا  قطبش المان  از چهار عدد  با  استفاده شده است. در حقیقت،    دوقطبیهای  ی آنتن، 

های  شود. با توجه به ساختار دایروی المان می  القا،  دوقطبیهای پارازیتیک توسط بازوهای  هایی در المانجریانساختار ارائه شده،  

ع باعث بهبود وچرخشی عمل کرده و این موض  صورتبههای پارازیتیک ترنج شکل،  القا شده در المان  ی هاانیجر  پارازیتیک،

آنتن میرویدا  قطبشعملکرد   عملکرد    د.گردی  بهترین  به  برای دستیابی  توجه کرد که  المانرویدا  قطبشباید  ابعاد  های  ی، 

  2/10با شعاع  رهیدا کیتوسط  ی به سادگ ترنج شکلاشکال شوند. های پارامتریک تنظیم میپارازیتیک توسط یک سری تحلیل 
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  دوقطبی های پارازیتیک و پیکربندی آنتن  ساختار المان  8کل  در شد.  نشویم   جادیا  مترمیلی  1/5با شعاع    رهیو دو دا  مترمیلی

  FR4های پارازیتیک از نوع های پارازیتیک نمایش داده شده است. زیرلایه مورد استفاده در ساختار المانمتعامد به همراه المان

 باشد.  متر میمیلی  6/1با ضخامت 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ک یتیالمان پارازی با  شنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن  یکربندیپ)ب(  پارازیتیک های المانساختار : )الف( 8شکل   
Figure 8. (a) Configuration of the parasitic elements, and (b) configuration of the proposed crossed-dipole antenna with parasitic elements 

  ، 9های پارازیتیک نمایش داده شده است. با توجه به شکل  متعامد پیشنهادی با المان  دوقطبی نتایج آنتن   11تا    9های  در شکل

 است گیگاهرتز(    069/2-316/1)  %49/44سازی شده  های پارازیتیک دارای پهنای باند امپدانسی شبیهآنتن پیشنهادی با المان

با   تقریبا  امپدانس  یپهناکه  المانباند  آنتن بدون  این بدان معنی است که حضور  مپارازیتیک ه  هایی    ی هاالمان خوانی دارد. 

از آنتن    هیاول  ینمونه  ک یاثبات عملکرد آنتن،    یبرا  گزارد.چشمگیری نمی  ر یتأثی آنتن  باند امپدانس  یپهنابر روی    کیتیپاراز

 Agilentشبکه    لگریتحل  کی  تحقیق  نیشده است. در ا  شیو آزما  یسازادهیپ   ،کیتیپاراز  هایالمانبا    یشنهادیمتعامد پ   دوقطبی

(E8363C) یسازهیشب یباند امپدانس ی پهنا ن یب سهیمقا 9 شکل همچنیناستفاده شده است.   یرگیاندازه استخراج نتایج یبرا 

 دهد.  یم  مایشرا ن کیتیپاراز  یهاالمانبا  یشنهادیشده آنتن پ  یریگشده و اندازه
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های پارازیتیک با/بدون المان یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن سازی شده و تست شده شبیه: افت بازگشتی  9شکل   
Figure 9. Simulated and measured return loss for the proposed crossed-dipole antenna with/without parasitic elements 

  گیگاهرتز  327/1که از فرکانس    است  شده   یریگمگاهرتز اندازه  799آنتن    یباند امپدانس  ی، پهنانتایج آزمایشگاهیبا توجه به  

  یپهنا  نیب  سهیمقا  10  شکلدر    نیهمچنشود.  یشامل م  بلدسی   -10از    ترکوچکافت بازگشتی    را با معیارگاهرتز  گی 126/2تا  

 ج یدهد. با توجه به نتایرا نشان م  کیتیپاراز  یهابا المان  یشنهادیشده آنتن پ   یریگشده و اندازه  یسازه یشب  دایروی  قطبشباند  

  022/2تا    گاهرتزیگ  329/1که از فرکانس    است  شده  یری گمگاهرتز اندازه  693آنتن    یرویدا  قطبشباند    یپهنا  ،ی شگاهیآزما

ی آنتن  رویدا قطبش باند  یپهنا ست که ا حالی این در . شودیشامل م  بل دسی 3نسبت محوری کوچکتر از   اریبا مع را گاهرتز یگ

  قطبش باند    ی پهنادر    %21حدود  در    ی، افزایشکیتیپاراز  ی هاالمانبا افزودن    و مگاهرتز بود    314  کیتیپاراز  یهادون المانب

 کیتیپاراز  یهاالمانافزودن  ی آنتن با  رویدا  قطبشدهند که خلوص  د. همچنین نتایج نشان میگردی آنتن مشاهده میرویدا

 بصورت قابل توجهی افزایش یافته است.

 
های پارازیتیکبا/بدون المان  یشنهادیمتعامد پ  دوقطبیآنتن سازی شده و تست شده شبیه  یرویدا قطبشباند   یپهنا: 10شکل   

Figure 10. Simulated and measured AR bandwidth for the proposed crossed-dipole antenna with/without parasitic elements 

متعامد پیشنهادی در دو حالت با   دوقطبیآنتن  چپگردو  مربوط به قطبش دایروی راستگردسازی شده ، بهره شبیه11در شکل 

  های سمتی و ارتفاعی)زاویه در جهت حداکثر تشعشعگیری شده این آنتن  های پارازیتیک و همچنین بهره اندازه و بدون المان

صفر بهره  (  1مساوی  بیشینه  آزمایشگاهی،  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  داده  راستگردنمایش  دایروی   دوقطبی آنتن    قطبش 

گیگاهرتز گزارش شده است. این مقدار بهره برای آنتن گیرنده    2بل در فرکانس  دسی  40/6های پارازیتیک  پیشنهادی با المان

 
1 φ=0˚ & θ=0˚ 
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اند سیگنال مورد نیاز  توویژه در شرایط بد آب و هوایی میه  و ب  استبسیار مناسب و قابل قبول    یاب جهانی سیستم موقعیت

 یابی را فراهم نماید. موقعیت برایسیستم 

 
 پارازیتیک های با/بدون المان  یشنهادیمتعامد پ دوقطبیآنتن سازی شده و تست شده شبیه  راستگرد و چپگرد  یرویقطبش دا ی هابهره: 11شکل 

Figure 11. Simulated and measured RHCP and LHCP gains of the proposed crossed-dipole antenna with/without parasitic elements 

شده در    یریگشده و اندازه  یسازهیشبراستگرد و چپگرد    یرویقطبش دامربوط به  شده    یزهنرمال  یتشعشع  الگوهای  نیهمچن

های  پیشنهادی به همراه المان  دوقطبی  آنتن  دهدیارائه شده است که نشان م  )الف(  12در شکل    گاهرتزیگ  575/1فرکانس  

همچنین  .  است  یاب جهانیموقعیت  ستمیس  یکار  ی طرفه در باند فرکانس  کی  دایروی راستگرد  قطبشتشعشع    یدارا  پارازیتیک،

های سمتی و ارتفاعی  زاویه )جهت حداکثر تشعشع  آنتن در    راستگرد و چپگردتشعشعی    الگویاختلاف بین بیشینه مقدار دامنه  

است   نشده ممک  یرگیو اندازه  یسازهیشب  جینتا   نیهر گونه اختلاف ببل گزارش شده است.  دسی  71/14برابر با  مساوی صفر(  

آنتن    E-planeو    H-planeتشعشعی    الگوهایهمچنین    شود.  آنتن مربوط  یرگیاندازهساخت و    ندیدر فرآ  یتجرب  یبه خطاها

  الگوهاید که گرد. با توجه به شکل، مشاهده میندا)ب( نمایش داده شده 12گیگاهرتز در شکل  575/1پیشنهادی در فرکانس 

Co   وCross اند. دایروی بر روی هم منطبق شده قطبش دلیل وجود ه آنتن در این فرکانس ب 

و   ردهرا اصلاح ک  آن  یتشعشع  یهای ژگیشوند تا ویهستند که به ساختار آنتن الحاق م  یعناصر مضاعف  ک،یتیپاراز  یهاالمان 

 ی رویدا  قطبشبهبود    یبرا  کیتیپاراز  یهاکه المان  یبهبود بخشند. هنگام   قطبشو    یتشعشع  الگویرا از نظر بهره،  ش  عملکرد

تغذ  متعامد   دوقطبیآنتن    کیبه   م  یمربع  هیبا  نقش مهمیاضافه  به    یشوند،  دادن  به    یابیو دست  یتشعشع  الگویدر شکل 

ها  دوقطبی  یبر رو  کیتیپاراز  یهاعملکرد المان  جهت تشریح  توانیرا م  ذیل. موارد  کنندایفا می  ،مطلوب  قطبش   یهایژگیو

 د:نمولحاظ 

 : یرویدا قطبش( بهبود 1

  از   یرویدا  قطبش دهد. در واقع  یم   شیآنتن را افزا  یرویدا  قطبش   مرتبط با مطلوب    یهایژگیو  ک،یتیپاراز  یهاافزودن المان 

 ی هاالمان  بیترت  نی. به ادیآیم  به دست  یسیالکترومغناط( موج  یو عمود  یدو جزء متعامد )افق  نیدرجه ب  90اختلاف فاز    جادیا

 د.  نماین یمشایانی اختلاف فاز کمک  ن یو حفظ ا یابیبه دست کیتیپاراز

 ( تعامل با عناصر آنتن:2

 د. نماین  رییها تغدوقطبی   یرو   یها و ولتاژهاانیشوند جریو باعث م   کرده متعامد برهمکنش    یها دوقطبی با    کیتیپاراز  یهاالمان

 کند. یمناسب کمک م یتشعشع الگویمطلوب و  یرویدا قطبشبه   یابیدستدر جهت تعامل  نیا
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 )الف( 

 
 )ب( 

  575/1در فرکانس  آنتن پیشنهادی H-planeو  E-planeو )ب(  قطبش دایروی راستگرد و چپگرد ، )الف(شده زهینرمال یتشعشع الگوهای: 12شکل 

 گیگاهرتز 
Figure 12. (a) the RHCP and LHCP, and (b) E-plane and H-plane normalized radiation patterns of the proposed antenna at 1.575 GHz 

frequency 

که در    طورهمانمتعامد استفاده شده است.    ی هادوقطبی   یترنج شکل در بالا   کیتیارائه شده از چهار عدد المان پاراز  یطراح  در

که    یو منحصر به فرد  ژهی و  ی کربندینشان داده شده است، پ   13در شکل    کیتیپاراز  یهاالمان  یبر رو  ی سطح  یهاانیجر  عیتوز

  نیا  ی رو  یسطح  ی هاانی. چرخش جرشده استها  المان  نی ا  ی ور  بر  ان یرترنج شکل دارند، باعث چرخش مناسب ج  یهاالمان

آنتن را بهبود داده و    یرویدا  قطبش متعامد،    یهادوقطبی  بخش فوقانی در    یرویدا  صورتبه  ها آنمناسب    دمانیها و چالمان

  کیبخش بار  ک یک بخش پهن و  یهستند که از    یترنج شکل طور  یها. ساختار الماندهدمی   شیافزا  زیرا ن  قطبشخلوص  

چرخش مورد باعث ایجاد  ها شده و  المان  نیا  یبر رو  یسطح  یهاانیجر  نهی به  یریگموضوع باعث جهت  نیشوند. ایم  لیتشک

شود.  یم   لیآنتن تشک  یرو یدا  قطبش  تیو تقو  جاد یدو عامل جداگانه در ا  بیترت  نید. به اگردیم   ی سطح  یهاانیجر  ینظر برا

به حساب  یطراح نیدر ا ی رویدا قطبش  جادیکه اساس ا یمربع  هیتغذ دارایمتعامد  یهادوقطبیاستفاده از  ، یعامل اول و اصل

جرآیدمی چرخش  دوم،  عامل  رو  یسطح  یهاانی.  بالا  کیتیپاراز  ی هاالمان  یبر  این  باشد.  یم  متعامد  یها دوقطبی  یدر  با 

  شیافزا  صورتبهآن    جهینت شته وعهده دا  ر آنتن را ب  یرویدا قطبش خلوص    شیو افزا  تیتقو  فهیوظ  شتریعامل دوم ب  توضیحات،

 . گرددنمایان میآنتن   یرویدا قطبشباند   یپهنا
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 های مختلف در فازو گیگاهرتز  575/1های پارازیتیک در فرکانس المانهای سطحی بر روی : توزیع جریان13شکل 

Figure 13. Distribution of surface currents on parasitic elements at a frequency of 1.575 GHz and in different phases 

 در آزمایشگاه   آنتن  ی ریگو اندازه یسازادهیپ - 4

های فیزیکی نهایی،  سازی و استخراج پارامتر پس از طی مراحل بهینه ی  شنهادیپ   کیتیپاراز  ی هامتعامد با المان  دوقطبیآنتن  

  ش ینما  14در شکل  تصویر    سه.  گیری قرار گرفتساخته شد و در آزمایشگاه آنتن و مایکروویو دانشگاه ارومیه تحت تست و اندازه

های  و اتصال قسمت مونتاژ    یبرا  .باشدمیپیشنهادی  مونتاژ شده    آنتننهایی نمونه اولیه از  ساختار    مربوط به  اولیکه    نداهداده شد

  هایزیرلایه و    قرار گرفته  نی عمود بر سطح زم  ،دارندکنار هم قرار    یعمود  صورتبهکه    هابالن  یهاه یرلایآنتن، ز  نیامختلف  

ها  دوقطبیدر بالای  های پارازیتیک نیز  همچنین یک زیرلایه شامل المان  .ند ادهش   میلح  هاآن به    دوقطبی  یبازوها  یحاو  ییبالا

شوند تا کابل کواکسیال به پورت یک و  می  یکارمیلح ای  شاخه  تزویجگربه دو پورت    SMA. دو عدد کانکتور از نوع  داردقرار  

، به ترتیب فرایند تست پهنای باند امپدانسی آنتن توسط 14اهمی به پورت دوم اتصال یابند. در تصاویر دوم و سوم شکل  50بار

اندازهدستگاه تحلیل داده شده    شانهای تشعشعی آنتن در اتاق ضد انعکاس آزمایشگاه آنتن نگیری پارامترگر شبکه و فرایند 

 است.

های اخیر آمده از طراحی ارائه شده در این مقاله با کارهای مشابه که در سال   به دست عنوان آخرین بخش از مقاله، نتایج  ه  ب

های  ای از عملکرد آنتن، خلاصه1مورد مقایسه قرار گرفت. به همین منظور در جدول  ]29[و   ]24[ ،]23[، ]18[ اندمعرفی شده

مشابه با عملکرد آنتن پیشنهادی مقایسه و بررسی شده است. نتایج حاکی از آن هستند که آنتن پیشنهادی در این مقاله، با در  

 دهد. پهنای باند امپدانسی و قطبش دایروی، بیشترین بهره را ارائه می ، ابعاد های مرتبط با ویژگی  نظر گرفتن
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 )الف( 

        
 )ب(                                                                      )ج(                                                              

 انعکاس  گر شبکه و )ج( آنتن در اتاق ضد)الف( عکس آنتن ساخته شده، )ب( آنتن متصل به تحلیل: 14شکل 
Figure 13. (a) Photograph of the fabricated antenna, (b) antenna connected to the VNA and (c) antenna in the anechoic chamber 

 های مشابه : مقایسه آنتن پیشنهادی با آنتن 1جدول 

Table 1. Comparison of the proposed antenna with similar antennas 

 مرجع
 ابعاد 

 ]متر مکعب میلی[

 بیشینه بهره

 ]دسی بل[

 پهنای باند قطبش دایروی 

 ]مگا هرتز[

 پهنای باند امپدانسی

 ]مگا هرتز[
 نوع آنتن 

متقاطع با شبکه    یآنتن دو قطب 1010-2010 1970-1210 6 140×140×50 ]18[

 نابرابر   تغذیه

متقاطع با کوپلر    یآنتن دوقطب 1260-2210 1938-1307 72/5 113×113×40 ]23[

 ی شاخه ا

ساختار  با    پیکرواستریآنتن م 1558-1588 1572-1578 2/2 45×45×18/3 ]24[

 ن یدر زم  یفراکتال

متقاطع با صفحه    یآنتن دوقطب 907-1495 1078-1439 1/3 140×140×8/38 ]29[

 شکل   یاجعبه  نیزم

  بامتعامد    یدوقطبآنتن   2135-1304 1698-1384 4/6 110×113×25/42 این مقاله 

 ترنج شکل   کیتیپاراز  یهاالمان 
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 ی ریگجهینت- 5

مقاله این  نوع  هیتغذ  دارایمتعامد    ی چاپ   دوقطبیآنتن    کی  ساختو    یسازه یشب  ،در    ی هارندهیگ  یبراای  شاخه   تزویجگر  از 

  و  متعامد   صورتبهها  دوقطبیمگاهرتز( ارائه شده است. با قرار دادن    1575)  L1در باند فرکانسی   یاب جهانیسیستم موقعیت

قطبش   شعشعبه ت  یشنهادیبه عنوان بازتابنده، آنتن پ   نیصفحه زم  همچنین بکارگیری یکو    مربعی  هیتغذ  کیاستفاده از تکن

پیشنهادی دارای    متعامد   یچاپ  دوقطبی آنتن  طبق نتایج،  .  فته استایدست    ی طرفه در باند فرکانس کار  کی  دایروی راستگرد

به   یباند نسبت محور  یپهناو  بل  دسی  - 10از    ترکوچک افت بازگشتی    اریبا مع  گاهرتزیگ  135/2-304/1  امپدانسیباند    پهنای

دایروی    قطبش. منحنی  است   بلدسی  3از    ترکوچک نسبت محوری  گیگاهرتز( با معیار    698/1-384/1)مگاهرتز    314  بزرگی

بل بوده و خلوص پایینی دارد که این مشکل با اضافه کردن چهار عدد المان پارازیتیک ترنج  دسی  3آنتن بسیار نزدیک به خط  

قسمت   به  میدوقطبی   فوقانیشکل  حل  نتاشود.  ها  به  توجه  المان  ،ی شگاهیآزما  جیبا  از  بالای استفاده  در  پارازیتیک  های 

نسبت   اریرا با مع  گاهرتزیگ   022/2تا    گاهرتزیگ  329/1مگاهرتز از فرکانس    693  یرویدا  قطبشباند    یپهناهای متعامد،  دوقطبی

  یدر پهنا  %21حدود  در    یشیافزا  ک،یتیپاراز  یهابا افزودن المان  یعنی.  دهد برای آنتن نتیجه می  بلدسی  3از    ترکوچک محوری  

بل  دسی 40/6ای معادل آنتن پیشنهادی پایدار بوده و این آنتن با بیشینه بهره الگوی .شودیآنتن مشاهده م یرویدا قطبشباند  

های  المان   دارایمتعامد    دوقطبی. آنتن  استگیگاهرتز مناسب    575/1یابی جهانی در باند فرکانسی  های موقعیتبرای کاربرد

سازی همخوانی گیری قرار گرفت. نتایج تست و شبیه آزمایشگاه آنتن تحت تست و اندازهپیشنهادی ساخته شد و در  پارازیتیک  

 .ندگذاشتنمایش به خوبی را با هم  
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