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Abstract 
In this paper a waveguide antenna to create a saddle shaped pattern for remote sensing satellite 
applications has been introduced, and a method to excite a waveguide as feeding X-band antenna 
with the aim of achieving circular polarization has been presented. With the use of a circular 
microstrip probe, the mode inside the cylindrical waveguide is stimulated in such a way that the 
antenna has circular polarization with only one feeding input, and in addition, the input impedance 
of the antenna is fifty ohms. To achieve the saddle-shaped pattern, plus-shaped guides have been 
used. These guides are printed as microstrips on the Rogers 5880 substrate. The innovation of this 
article is in the simultaneous use of directional elements to create a saddle-shaped pattern and a 
circular probe to create circular polarization in order to design a suitable antenna for LEO remote 
sensing satellites. After simulation, the antenna was fabricated and tested. The test results show 
that the antenna has a real gain of more than 3 dBi at angles of θ = ±65. The axial ratio of the 
antenna is less than 3 dB in the working frequency for θ values between ±50, which shows that the 
antenna has a desired circular polarization in this θ angle range. 
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 چکیده 
آنتن باند   هیبر به عنوان تغذموج  کی کیتحر يبرا  یو روش یشکل معرف ینیپترن ز جاد یا يبرا  يبرآنتن موج  ،مقاله نیا   
  یپیکرواستریپروب م کی. به کمک شودیارائه م ،یماهواره سنجش کی يبرا  يرویبه قطبش دا  یابیبا هدف دست کسیا

  ن، یبوده و علاوه بر ا  يرو ی قطبش دا  يدارا  هیتغذ  يورود  کیکه آنتن تنها با    شده  کیتحر  ايبر استوانه به گونهموج   ،يحلقو 
به شکل پلاس استفاده   هاییدهنده شکل، از جهت ینیبه پترن ز یابیدست يپنجاه اهم باشد. برا   زیآنتن ن يامپدانس ورود 

استفاده  . نوآوري مقاله در هستند 5880راجرز  هیرلایز يچاپ شده بر رو  ییزنوارهایصورت ره ها بجهت دهنده  نیا .شد
  منظور زمان از عناصر جهت دهنده براي ایجاد پترن زینی شکل و پروب حلقوي براي ایجاد پلاریزاسیون دایروي به هم

تست   جیساخته و تست شد. نتا  ،سازيهیاست. آنتن بعد از شب LEO هاي سنجش از دورطراحی آنتنی مناسب براي ماهواره 
در فرکانس   زیآنتن ن ي. نسبت محوراست dBi 3از  شیب یبهره واقع يدارا  ± =  65θ◦ يا یکه آنتن در زوا دهدینشان م

  ی مطلوب  يرو یقطبش دا  يدارا   θ  هیبازه زاو  نیدهد آنتن در ای که نشان م  است  dB3 از    ترکم  ،±50  نیب  θ  ریمقاد  يبرا   يکار
است. 
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د  ی، طراح آنتن بان ک پروب تغذیه حلقوي و تیغه Xو ساخت  شی با کم شعیماهواره سنج شع گوي ت  هاي جهت دهنده ال
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 مقدمه -۱
هاي کوچک به عنوان یکی از  سرعت بالاي پیشرفت ماهواره   

ها و ارائه  هاي زنجیره فضایی، اهمیت پرداختن به زیرسیستم بخش 
جا  دهد. از آن طراحی جدید براي اجزاي آن را بیش از پیش نشان می 

نمایند، یکی از ها امکان ارسال و دریافت سیگنال را فراهم می که آنتن
اي  هاي ماهواره روند. آنتن هاي کوچک به شمار می اجزاي مهم ماهواره 

ها باید  داراي مشخصات و عملکرد متفاوتی هستند و بسیاري از آن 
قطبش داشته باشند.   2و الگوي تشعشعی زینی شکل   1دایروي قطبش 

هاي ارتباطی بین ماهواره و ایستگاه  دایروي کیفیت ارسال و دریافت داده
عدم تطابق قطبش به کمک آن کاهش   را افزایش داده و افت ناشی از

یابد. به طور کلی، در یک لینک ارتباطی فارغ از تنظیم مناسب  می
هاي ارسال شده را با  توان کیفیت دادهمستقیم فرستنده و گیرنده، می

هاي زیادي براي ایجاد  دایروي بهبود داد. امروزه روش قطبش  استفاده از  
ها، استفاده  که یکی از این روشبر وجود دارد  دایروي در یک موج قطبش  

درجه است. در این روش،   90از دو تغذیه عمود بر هم با شیفت فازي 
درجه، به یک کوپلر نود درجه نیاز است که   90براي ایجاد شیفت فازي  

شود. روش  و سنگین شدن آنتن می   استفاده از آن منجر به حجیم
،  1[است   3م به سپتوم اي موسوفلزي پله مشهور دیگر، استفاده از تیغه

بر جاسازي شده و با  اي در داخل موج . در این روش، تیغه فلزي پله]2
شود.  بر، میدانی با قطبش دایروي ایجاد میکاري مودهاي موج دست 

بر است. با توجه به اینکه در  مشکل این روش، بزرگ شدن طول موج 
استفاده از  هاي ابعاد و وزن وجود دارد، صفحه سازه ماهواره محدودیت

هاي کوچک زیاد  دو روش بالا در تولید قطبش دایروي براي سازه ماهواره
حلی ارائه شود که کاربردي نیست و باید براي ایجاد قطبش دایروي راه 

آنتن ساخته شده در نهایت داراي ابعادي کوچک و حداقل حجم و وزن  
د  زمان براي ایجاباشد. به صورت کلی، وجود دو شرط به صورت هم

قطبش دایروي ضروري است: عمود بودن هر دو بردار میدان الکتریکی  
ها. در مراجع، درباره  درجه بین آن 90بر هم و وجود یک اختلاف فاز 

آوري شده  بر دایروي اطلاعات کاملی جمع آنالیز و طراحی اجزاي موج 
تواند  . علاوه بر مطالب عنوان شده، یک پروب حلقوي نیز می]3[است 

دایروي تبدیل کند. به عنوان نمونه، آنتن پچ  قطبش شاري را به  موج انت

 
1 Circular Polarisation 
2 Saddle Pattern 
3 Septum 
4  Rogers substrate 
5 Collin 

 حلقوي بر روي زیرلایه مناسب منجر به تشعشع امواج به صورت قطبش
 . ]4[شود  دایروي می 

در این مقاله، یک پروب حلقوي چاپ شده بر روي زیرلایه 
اي پیشنهاد شده بر استوانه براي تغذیه یک موج 5880  4راجرز 

بر شکل طبی شده به صورت دایروي در داخل موجاست. امواج ق
دایروي در میدان قطبش گرفته و در نهایت از دریچه آن موجی با  

کند. این روش ایجاد قطبش دایروي در مقایسه با دور تشعشع می
دو روش ذکر شده در پاراگراف قبلی، داراي حجم و طول آنتنی 

مکانیکی سازه ماهواره، این هاي  تر است و با توجه به محدودیتکم
بهینه است و  روش تغذیه براي آنتن صرفا براي این سازه ماهواره

 باید به آن توجه شود.
 لازم به ذکر است که آنتن پیشنهادي براي هر قطبش

گرد قابل طراحی است. در دید از بالا، اگر جهت گرد و راستچپ 
گرد پادساعتگرد و اگر  دایروي چپ  گرد باشد، قطبشحلقه ساعت

شود. براي دستیابی به تطبیق گرد میدایروي راست قطبش باشد،  
امپدانس مناسب، امپدانس پروب حلقوي باید در هنگام عملکرد 

بر دایروي محاسبه شود. محاسبه حالت مود غالب داخل موج
بر مستطیلی با تغذیه پروب سیمی مستقیم هاي موجامپدانس آنتن

بر مستطیلی با تغذیه پروب حلقوي  جهاي موو همین طور آنتن 
طور که اشاره آورده شده است. همان] 5[در  5نیکال يآقا توسط

بر که تعیین امپدانس پروب حلقوي در یک موج شد، با توجه به این 
اي از نظر تحلیلی پیچیده است، باید امپدانس را براي مود استوانه

ود واحد (مود غالب تعیین نمود زیرا پیچیدگی تحلیل براي یک م
یابد. پیش از این، در مورد تغذیه آنتن شیپوري غالب) کاهش می

و انواع آنتن  ] 6[  6اولور هاي زیادي صورت گرفته توسط پژوهش
 به طور کامل بررسی شده است.  ] 7[ 7وت یالاي نیز توسط دریچه

به دلیل به کارگیري آنتن مورد بحث در ماهواره، علاوه بر 
وي، آنتن باید الگوي تشعشعی زینی شکل دایرقطبش داشتن 

 و] 2[  8براچات توسطهایی که داشته باشد. به کمک روش
توان به راحتی به الگوهاي تشعشعی می]  9،  8[ 10و مولر 9اسکاپزو

روش  ،]2[براچارت  توسطدر پژوهش انجام شده  دلخواه رسید.

6 Olver 
7 Elliott 
8 Brachat 
9 Scappuzo 
10 Muller 
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به کمک تغییر در نوع تغذیه ارائه   1ایجاد الگوي تشعشعی قطاع
، با تغییر در صفحه زمین آنتن، ]8[در  اسکاپزو يآقاشده است. 

پذیري شود و همین روش باعث شکلباعث حذف امواج سطحی می
به کمک  مولر يآقا، ]9[در مقاله شود. الگوي تشعشعی آنتن می

 هاي صفحهسازي ژنتیک، اندازه پستی و بلنديالگوریتم بهینه
دار براي ایجاد الگوي تشعشعی دلخواه مشخص شده زمین دندانه

هاي مختلف و قابل پذیر با فرکانسها، ساده، مقیاساست. این روش
 فهم هستند. 

دهی ] از عناصر جهت دهنده براي شکل13در [ 2لیتا يآقا
پترن استفاده شده است. در این مرجع، عنصر اصلی تشعشع 

جهت  را در عناصر ییهاانیکه جر دکنیرا ساطع م هاییمیدان
در نقش منبع تشعشعی   جهت دهندهو عناصر    کندیم  جادیا  دهنده
اصلی  عنصر نیتعامل ب نی. اکنندیم ساطعآن را دوباره دوم، 

کوپلینگ متقابل  لیآنتن به دل تشعشع و عناصر جهت دهنده در
  است. مورد نیاز دهی پترنشکل ياست که برا

بر دایروي با سطح در این مقاله، آنتن انتخاب شده، آنتن موج
 یآنتنزمینی دایروي و مسـطح اسـت و به خاطر اهداف پروژه، باید 

کل را د ود کهانتخاب شـ  دتوانایی ایجاد پترن زینی شـ ته باشـ و   اشـ
ــب تنبري بودن آنبا توجه به موج ــی مناس ایجاد    براي، باید روش

براي ایجاد . براي این منظور، شــود ئهنیز اراپلاریزاســیون دایروي 
الگوي تشـــعشـــعی زینی، از عناصـــر جهت دهنده و براي ایجاد  
ل  ــکـ ــتریپی حلقوي شـ ه میکروسـ ذیـ دار تغـ قطبش دایروي از مـ
ــده و در نهـایـت آنتنی بـا قطبش دایروي و بـا الگوي  ــتفـاده شـ اسـ

انس  ــعی زینی در فرکـ ــعشـ اهواره    GHz 23/8تشـ براي یـک مـ
سـنجشـی طراحی و سـاخته شـده اسـت. الزامات مربوط به آنتن 

کل، قطبش اي، ایجاد ماهواره عی زینی شـ عشـ دایروي و الگوي تشـ
شود. قابل ذکر است که الزامات با این آنتن پیشنهادي برآورده می

ــتـقـرار، وزن و ارتـفــاع آنـتـن نـیـز از دیـگـر   مـکــانـیـکـی، مـحــل اسـ
ت دودیـ اي طراحی بومحـ ه آنهـ ه بـ الـ ه در این مقـ ه د کـ ا پرداختـ هـ
 نشده است.

 
در راستاي افق  dB-3)، داراي عرض پرتو Sectoral patternالگوي تشعشعی قطاع ( ۱

تر براي ایستگاه ثابت تلفن همراه استفاده درجه است و بیش 120و  90، 60با زوایاي 
  شوند.می

 سازي آنتن تئوري، طراحی و شبیه -۲
 روش ایجاد قطبش دایروي -۳-۱

هاي کار پژوهشـی  عنوان مقاله در عین کوتاهی باید تمام ویژگی  
را نشــان دهد. عنوان مقاله را در یک یا دو ســطر بنویســید. در صــورت  

هتحریـک موج ــتوانـ ا پروب حلقوي،بر اسـ ب موج اي بـ الـ   11TEzبر مود غـ
ل ــکـ ل موج 1اســـت. شـ ه را در داخـ ذیـ ایی از پروب حلقوي تغـ بر  ، نمـ

ــتوانه ــان میاس ــطحی بر روي پروب را نش دهد. با  اي و توزیع جریان س
ــاختار پروب،   ــکل و س مطابقت دارد. اگر طول   11TEzبا    φEتوجه به ش

اختلاف    Eφو    Erباشــد، بین    λکل مقطع حلقوي پروب یک طول موج  
از  اد می 90فـ ه ایجـ ارم مقطع حلقوي پروب  درجـ ک چهـ ــود، زیرا یـ شـ

ــت. بنـابراین، یـک موج   90معـادل لانـدا چهـارم یـا اختلاف فـاز  درجـه اسـ
تشـکیل شـده اسـت. در دو    Eφایسـتا روي قسـمت حلقوي پروب فقط از  

له یک چهارم از یکدیگر،   ی روي پروب با فاصـ براي نقطه   Eφنقطه فرضـ
ا بـازي کرده و دو میـدان الکتریکی عمود برهم بـا اختلاف  ر  Erدوم نقش 

ــروط ایجاد قطبش دایروي   ــت که یکی از ش فاز نود درجه خواهیم داش
ــرایط، اختلاف فاز   ــت. در این ش وجود    Hφو   Hrدرجه نیز بین    90اس

نیز مشـخص اسـت، توزیع جریان    1طور که از شـکلخواهد داشـت. همان
رو، با طراحی  کسـان اسـت. از اینسـطحی در کل مسـیر پروب تقریبا ی

توانهصـحیح و دقیق موج توان قطبش دایروي  اي و پروب تغذیه میبر اسـ
اي  بر اسـتوانه عالی تنها با یک ورودي تغذیه در موج  3با نسـبت محوري

گرد اسـت،  ایجاد کرد. از آنجایی که در دید از بالا جهت حلقه پاد سـاعت
 گرد است.تبنابراین نوع قطبش آنتن دایروي راس

عاع موج روع طراحی، شـ توانهدر شـ اي براي کار در مود فعال  بر اسـ
11TE شـود. از آنجایی که این طراحی براي فرکانس مرکزي  مشـخص می

GHz 23/8  ــت، از این ــده اس ــتوانهرو، قطر موجانجام ش   mmاي  بر اس

6/24  D =    و طول آنmm 5/54  h = شـود. براي به دسـت  انتخاب می
روابط زیر   npTEاي با مود فعال  بر اسـتوانهنس قطع براي موجآوردن فرکا
 ]:14را داریم [

 

𝑘𝑘𝑐𝑐 = 𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑎𝑎
= 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐√𝜇𝜇𝜇𝜇                   )1( 

2 Thiel 
3 Axial Ratio 
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ه براي مود  دار  11TEکـ  𝑋𝑋11مقـ
ــود. در این  می 1.841برابر  ′ شـ

سـازي به رابطه  گذاري و اندکی سـادهبر اسـت. با جايشـعاع موج  aرابطه،  
ــت آوردن قطر موج) می2( ــیم که براي به دس ــتوانهرس اي با مود  بر اس

 شود.استفاده می 11TEفعال  

01.8412
c

c
f

Dπ
×

=
×     )2( 

رعت نور،   0cکه در آن،  توانهقطر داخلی موج Dسـ اي و بر اسـ
cf گذاري مقادیر در اي اسـت. با جايبر اسـتوانهفرکانس قطع موج

ه ( انس قطع 2رابطـ ــت می GHz 15/7)، فرکـ ه دسـ ه بـ د کـ   86/0آیـ
اســت. وقتی فرکانس کار  GHz 23/8برابر فرکانس کار آنتن یعنی 

ــانس قطع موج 86/0آنتن  ــاب میبرابر فرک ــود، این بر انتخ شـ
 GHz  بر در فرکانسغالب موجشــود که مود  اطمینان حاصــل می

ــکل پترن دچار به هم تغییر نمی 23/8 یابد و در روند طراحی، شـ
  شود.ریختگی نمی

 

 آنتن یکیزیف مشخصات. )1ل (جدو

D 
(mm

) 

h 
(mm) 

Z 
(mm) 

P 
(mm

) 

W 
(mm

) 

L 
(mm

) 

Φ 
(deg

) 

d 
(mm

) 

6/2
4 

5/5
4 

7/5
4 

150 3 5 42 6 

 

 

 

 آن يرو بر یسطح انیجر عیتوز و هیتغذ پروب ابعاد. )1(شکل

 

 

 از دید(ج)  و پهلو از دید(ب)  ،يبعد سه ينما. (الف) )2(شکل
 آنتن هیتغذ قسمت به مربوط بالا

 

 

 مقطع سطح در یکیالکتر دانیم بردار دامنه و جهت. )3(شکل
 ي.ااستوانه برموج یطول و یعرض

ــتوانهموج اي به کمک یک پروب حلقوي از طریق حفره بر اس
ــبب، تغذیه دیواره جانبی موج ــده و به همین سـ بر تغذیه شـ

ت. جهت حلقه، تعیین  ت و یک حلقه اسـ امل یک خط راسـ شـ
ت  ده جهـ اي دایروي اســــت. مهمقطبش کننـ ارامترهـ ترین پـ

توانهموج کل بر اسـ ده 2اي همراه با پروب در شـ ان داده شـ  نشـ
شـــده براي دســـت یافتن به تطبیق اســـت. ابعاد محاســـبه 

آمده اسـت.  1اهم و قطبش دایروي در جدول  50امپدانسـی 
ــکل  ــطح 3در ش ، جهت و دامنه بردار میدان الکتریکی در س

اي نشان داده شده است. بر استوانهمقطع عرضی و طولی موج
دان جهـت و ه بردار میـ الـب دامنـ ه خوبی مود غـ هـاي الکتریکی بـ

11TE دهد.را نشان می 
 طراحی آنتن با الگوي زینی شکل  -۲-۲

پیشنهادي ایجاد قطبش دایروي  اولین نیاز براي آنتن ماهواره      
اي محقق بر استوانهبود که با پروب تغذیه حلقوي در داخل یک موج

، الگوي LEOشد. در گام بعد، با توجه به کاربرد آنتن در ماهواره 



سکندري،  ریمانی ا سینی و ن  ح

 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  110

 

ن باید برآورده شود تشعشعی زینی شکل بر اساس انحناي سطح زمی
دهی را براي زیرا از طلوع تا غروب ماهواره فضایی، حداکثر پوشش

 نماید.زمینی فراهم می کاربران

 1دارهاي مبتنی بر استفاده از سطح دندانهتاکنون، برخی روش
هاي بالا پیشنهاد براي ایجاد الگوي تشعشعی زینی شکل در فرکانس

دار، مطالعات زیادي صورت سطوح دندانه. در مورد ]9،  8[شده است 
  ،  2هورد انیآقا توسطکه  ]12-10[توان به مراجع گرفته که می

دهی الگوي تشعشعی با اشاره کرد. شکل  4نیلویو بر  3نیگلدست
دار ممکن است بر قطبش دایروي آنتن استفاده از یک سطح دندانه

دار دندانهتأثیر منفی بگذارد. جریان سطحی در عبور از این سطوح 
دچار تغییر و تحول شده و این سطوح همانند یک سطح امپدانس 
بالا عمل نموده و به کمک همین امپدانس بالایی که در سطح دارند، 

کنند. با کنترل جریان جریان سطحی روي سطوح را کنترل می
تواند یک سطحی زمین آنتن، الگوي تشعشعی آنتن تغییر کرده و می

دار را به یک الگوي تشعشعی زینی تبدیل الگوي تشعشعی جهت
دهنده براي نماید. در آنتن طراحی شده در این مقاله، از عناصر جهت

آمده   4شود که در شکل  دهی الگوي تشعشعی آنتن استفاده میشکل
است. در این آنتن، براي پهن کردن شکل  الگوي زینی، از عناصر 

ین دو قطعه از جهت دهنده به شکل پلاس استفاده شده است. ا
است که نوارهاي مسی با فناوري مدار چاپی بر   5880زیرلایه راجرز  

روي آن تعبیه شده است. همان طور که از شکل مشخص است، این 
دو قطعه توسط شیارهایی که بر روي زیرلایه ایجاد شده،  به صورت 

شوند. تمامی ابعاد نیز برحسب طول موج پلاس به هم وصل می
هاي در شکل آورده شده است. با تشکیل جریان فرکانس طراحی

القایی بر روي این نوارهاي مسی، الگوي تشعشعی آنتن به صورت 
 آید.زینی در می

سازي و اي ساده شبیهبر استوانهدر روند طراحی، یک موج
شود. زمینی دایروي شکل متصل می  بهینه شده و در ادامه به صفحه

 CSTافزار  شده، الگوریتم ژنتیک در نرمسازي استفاده  الگوریتم بهینه

است. براي شروع بهینه سازي، مقدار اولیه براي طول حلقه پروب، 
بر، براي یک طول موج و فاصله عناصر جهت دهنده از دهانه موج

ایجاد کوپلینگ متقابل مناسب، نسبت فردي از نصف طول موج در 
 5شکل  شده درنظر گرفته شده است. نمایی کلی از آنتن طراحی 

 
1 Corrugated plane 
2 Hurd 

ارائه شده  1نشان داده شده است. ابعاد مطلوب این آنتن در جدول 
برحسب فرکانس در شکل   S)11(منحنی پارامتر تلفات انعکاسی    است.

سازي شده پهناي باند منفی ده شود. در نمودار شبیهدیده می 6
است. تفاوت دیده شده در پهناي   GHz 8.38تا  GHz 7.6دسیبل از 

گیري شده مربوط به سازي شده و اندازهدانسی نتایج شبیهباند امپ
ترین پارامتر در این آنتن، مربوط به ابعاد خطاي ساخت است. حساس

پروب تغذیه است. با تغییر شعاع و ضخامت عرض نوار پروب تغذیه، 
تمامی خصوصیات تشعشعی پروب از جمله امپدانس، امپدانس فاز و 

راین، براي تعیین بهترین مقادیر یابد، بنابمقاومت تغییر می
هاي امپدانس پروب مانند مقاومت پارامترهاي پروب تغذیه، منحنی

ورودي بر حسب تغییرات شعاع و ضخامت پروب باید مورد ارزیابی 
، CSTافزار سازي نرمقرار گرفته و سپس با استفاده از توان بهینه

 ین شود.بهترین انتخاب براي شعاع پروب تغذیه و ارتفاع تعی
 

 

 در رییتغ يبرا دهنده جهت عناصر یچاپ مدار. )4(شکل
 .5880راجرز  هیرلایز يبر رو آنتن یتشعشع يالگو

 

 

(ب)  ،يبعد سه ينما. (الف) شده یطراح آنتن از یینما. )5(شکل
 .بالا از دید ينما(ج)  پهلو، از دید ينما

3 Goldstein 
4 Brillouin 
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 mmبر به ترتیب  در این آنتن، شعاع و ارتفاع پروب از کف موج

، نمودار نسبت محوري 7شکل  به دست آمده است. mm 5و  6
 ϕ =0◦و  90◦و براي دو زاویه   θ  سازي شده بر حسب زاویهشبیه

دهد. همان طور که از نمودار را نشان می GHz 8.23در فرکانس 
دارد   dB 6نسبت محوري بالاي   θ = ±65°مشخص است، آنتن در 

-تر میدهد که هر چقدر الگوي تشعشعی آنتن پهنو این نشان می
ریزد که علت آن نیز به خاطر فاصله شود، قطبش دایروي به هم می

ار گرفتن از شرایط ایجاد قطبش دایروي یعنی عمود بودن هر دو برد
درجه است. همان طور  90اندازه میدان الکتریکی با اختلاف فاز هم

تر دانیم، براي رسیدن قطبش دایروي شرط نسبت محوري کمکه می
 θ = ±50°تر از الزامی است که این شرط براي زوایاي بیش dB 3  از

شود اما افزایش بهره در این زوایا عدم تطبیق قطبش را برآورده نمی
 .کندزوایا تا حدودي جبران میدر این 

 

  .و ساخته شده يسازهیشب آنتن یانعکاس تلفات نمودار. )6(شکل

 

بر  يشده نمودار نسبت محور يسازهیشب جینتا. )7(شکل
 .GHz 8.23در فرکانس  ϕ =0◦،  90◦و  θحسب 

 

 صفحه يرو بر شده نصباز آنتن ساخته شده  یی. نما)8(شکل
 .ماهواره آنتن

 

 يالگوهاشده  يریگاندازه و يسازهیشب جینتا. )9(شکل
 .GHz  13/8فرکانس  در ϕ =0◦و  90◦ يایزوا در آنتن یتشعشع

 ساخت و تست آنتن -۳
بعد از  GHz 23/8در فرکانس مرکزي  Xباند  ايماهواره آنتن

شده است (شکل   ساخته CSTافزار سازي در نرمسازي و بهینهشبیه
 مدار یک اول بخش جداگانه است که بخش ). این آنتن داراي دو8

به شکل پروب حلقوي با حفره زیرین بوده و بخش دوم  تغذیه
هایی به دهندهاي شکل با عناصر جهتمربوط به صفحه زمین دایره

است (شکل  5880شکل ریز نوار چاپ شده برروي زیر لایه راجرز 
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اي طور که در بخش قبل اشاره شده، بخش دوم آنتن بر). همان4
 دهی الگوي تشعشعی آنتن مورد استفاده قرار گرفته است.شکل

آنتن در آزمایشگاه آنتن دانشگاه تهران تست شد و آنتن استاندارد 
آنتن مرجع است و پلاریزاسیون آنتن مرجع با  3160سري 

پلاریزاسیون آنتن مورد تست مشابه است. در گام نخست، به منظور 
تلفات انعکاسی آنتن مورد تست حصول اطمینان اولیه از ساخت، 

 شده گیرياندازه تلفات انعکاسی ، ضریب6قرار گرفته است. شکل 
 .دهدمی نشان سازيشبیه با مقایسه در را

 

 يالگوها شده يریگاندازه و يسازهیشب جی. نتا)10(شکل
 .GHz 23/8فرکانس  در = 0ϕ◦و  90◦ يایآنتن در زوا یتشعشع

 و گیرياندازه بازتاب ضرایب شود،می مشاهده که طورهمان
است و  -dB10 از ترکم GHz 23/8 فرکانس در شده سازيشبیه

زیر منفی ده دسیبل  GHz 8.28تا  GHz 7.82محدوده فرکانسی 
 است. 0.46GHzقرار دارد و پهناي باند امپدانسی مطلوب آنتن 

تهران تشعشعی در اتاق تست آنتن دانشگاه    در گام دوم، الگوي
الگوهاي تشعشی آنتن  11تا  9هاي مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل

 نشان درجه  ϕ =90◦و  درجه  ϕ =0◦صفحات  ساخته شده را در
شده  گیرياندازه و شده سازيشبیه تشعشعی الگوهاي .دهدمی

ها مشخص همان طور که از شکل .دهندمی نشان خوبی شباهت
است.   dBi 3داراي بهره بالاي  θ   =±65◦است، آنتن در زوایاي 

 داده نشان 12شکل  آنتن برحسب فرکانس نیز در نسبت محوري

شود، در فرکانس کاري مورد طور که مشاهده می. هماناست شده
 شود.نظر، شرط قطبش دایروي کاملا برآورده می

 

 يالگوهاشده  يریگاندازه و يسازهیشب جینتا. )11(شکل
 .GHz 33/8فرکانس  در ϕ =0◦و  90◦ يایآنتن در زوا یتشعشع

 

 نسبت نمودارشده  يریگاندازه و يسازهیشب جینتا. )12(شکل
  = 0θ◦و   ϕ =0◦ يراستا در آنتن يمحور

 
 گیرينتیجه  -۴

 الگوي و دایرويبا قطبش  Xباند  ايماهواره آنتن مقاله، این در
 و ساخته شده طراحی LEOبراي یک ماهواره  زینی شکل تشعشعی

زمان از عناصر جهت دهنده براي  در استفاده هم  ،نوآوري مقاله .است
ایجاد پترن زینی شکل و پروب حلقوي براي ایجاد پلاریزاسیون دایروي  

 LEO هاي سنجش از دورطراحی آنتنی مناسب براي ماهواره   منظوربه  
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اي قطبش بر استوانهتغذیه موج عنوان به پروب حلقوي یکاست. 
 هاي ریزنوار عمود برهم، برايدهندهدایروي را ایجاد نموده و از جهت

آنتن .  شکل، استفاده شده است  تشعشعی زینی  الگوي  یک  دهیشکل
 شده تأیید CSTافزار سازي در نرمابتدا به کمک شبیه طراحی شده

 ساخته و در اتاق آنتن تست شده است. نمونه  اولیه  نمونه  و در نهایت
-خوانی مطلوبی با شبیههمنتایج تست،  که نشان داد شده ساخته

ساخته شده   Xماهواره باند    آنتن  با استناد به نتایج تست،.  سازي دارد
داراي خاصیت تشعشعی با قطبش  GHz 23/8مرکزي  فرکانس در

این آنتن قابلیت چند  ست.دایروي و با الگوي تشعشعی زینی شکل ا
   هاي دایروي را دارد.هاي تغذیه مجزا براي قطبشبانده شدن با پورت
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