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  چكيده

با بارگذاري  و ساخت يك آرايه چهارتايي آنتن مارپيچي مخروطي سازيشبيهدر اين مقاله طراحي، 
ارائه  M-به منظور استفاده در وسايل نقليه سيار جهت ارتباط با ماهواره اينمارستالكتريك دي

 سطح لوب كناري ،در اين طراحي سعي بر كوچك بودن آرايه در عين داشتن بهره بالا. شده است

(SLL)  و نسبت محوريپايين (AR) براي  .شده استاي ماهوارهبراي استفاده در مخابرات  مناسب
   اين آرايه . است ها استفاده شدهالكتريك در فضاي داخلي مارپيچبهبود خواص تشعشعي آرايه از دي

دسيبل و يك  -21 ح لوب كناريطس الگوي تشعشعي مود محوري با،دسيبل1/15تواند بهرهمي
، نحوه ساخت و طول محوري عناصر آرايه. توليد كند %15دسيبل با پهناي باند  3نسبت محوري 

هاي قبلي مشخصات تشعشعي، تطبيق و پهناي باند بهتري مشخصه نسبت محوري نسبت به نمونه
  .باشدمي گيرياندازه آن در تطابق با نتايج گيرياندازهاست و نتايج آرايه مورد نظر ساخته شده. دارد
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  مقدمه

را براي ناوگان دريايي و  يابيموقعيتو  دهيسرويسدر تمام دنيا وظيفه  M5-اينمارستماهواره
با استفاده از تكنولوژي مخابرات ديجيتال ساخته  1992اين ماهواره در سال . زميني و هوايي دارد

مگاهرتز 5/1626-5/1660رو و ط پايينبراي ارتبامگاهرتز 1525-1559فركانسيمحدوده  2در . شد
   آنتني كه براي ارتباط با اين ماهواره بكار برده. كندبراي ارتباط بالارو صدا و داده را مخابره مي

معمولا ارتباط . ددسيبل باش13-16در محدوده بين 7ايدايروي با بهره 6قطبشبايد داراي  ،شودمي
بايست كوچك و سبك لذا آنتن پيشنهادي مي ،گيردماهواره با وسايل متحرك صورت مياين 
  .]2-4[چندين آنتن و آرايه براي استفاده در اين سيستم پيشنهاد شده است. ]1[باشد

اش در دايروي و ساختار متناوب ساده قطبشبه دليل داشتن پهناي باند وسيع  8آنتن مارپيچي 
  . ]5-7[.اي داراي كاربرد بسياري استماهوارهارتباطات مخابرات 

يك آرايه آنتن براي 9الكتريكدر اين مقاله با استفاده از آنتن مارپيچي مخروطي با بارگذاري دي
قطر سيم مارپيچ و طول تغذيه سازيبهينهبه وسيله . پيشنهاد شده است M-اينمارستسيستم 

به طور  11هم چنين نسبت محوري. ايجاد گرديد 10تطبيق امپدانس ،)ارتفاع مارپيچ از سطح زمين(
سازي شده در انتهاي مارپيچ و مخروطي كردن همزمان به وسيله اضافه كردن دور غير صحيح بهينه

 MICROWAVEسازي با استفاده از نرم افزارشبيه. آهسته ساختار مارپيچ بهبود داده شد

STUDIO  CST آن در  گيرياندزهده است و نتايج آرايه مورد نظر ساخته ش .انجام گرفته است
. باشدمي سازيشبيهتطابق كامل با نتايج 

  
  

  سازي و ساخت آرايه آنتنشبيه طراحي،

دليل . مگاهرتز براي مود محوري طراحي شده است1525-5/1660 اين آرايه در محدوده فركانسي
ساختار اين آرايه در . باشدبه منظور ارتباط با ماهواره مي بهرهاستفاده از آرايه چهارتايي افزايش 

     ) تفلون(ها به صورت راستگرد حول يك مخروط ناقص مارپيچ. نشان داده شده است 1شكل
. باشدالكتريك ناچيز ميمقدار تلفات دي. اندپيچيده شده 1/2الكتريكبا ضريب دي الكتريكدي

                                                            
٥Inmarsat-M
٦plarisasion
٧Gain
٨Helical Antenna
٩Dielectric Loaded

Impedance Matching٩ 

١١Axial Ratio

 
 

شود، فركانس تشديد آنتن را آنكه موجب استحكام ساختار آنتن ميالكتريك علاوه بر استفاده از دي
همچنين بهره آنتن به دليل اثر . سازي آنتن موثر استاين امر در كوچك. دهدكمي كاهش مي

چون موج در درون آن پراكندگي كمتري در جهات غير از .يابدالكتريك بهبود ميموجبري دي
همانطور كه در . ]8[شوداي هم استفاده ميهاي آرايهآنتن جهت اصلي دارد كه اين روش در طراحي

قرار (x-z)د بر صفحه زمين ايده آل عمو yدر راستاي محور  هامارپيچ،شودمشاهده مي 1 شكل
شده براي ابعاد فيزيكي و پارامترهاي تعريف  سازيآمده و بهينهمقادير بدست 1در جدول .دارند

.استشده در آرايه آنتن داده شده 
  

 
  )الف(

  )ب(

  
  )ج(

   .ك به همراه صفحه زمين مربعييالكترآنتن مارپيچي مود محوري مخروطي با بارگذاري دي 22آرايه   .1شكل 
  نحوه تغذيه عناصر ) ج(نماي جانبي ) ب(نماي سه بعدي ) الف(
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تواند مناسب از طول موج ميخواص تشعشعي آنتن بوسيله كنترل ابعاد فيزيكي آنتن با يك نسبت 
    λتقريبا برابر  ،ده استانتخاب ش Cاندازه محيط اولين دور مارپيچ كه با پارامتر . تنظيم گردد

آنتن مارپيچي يك موج با . استگيگاهرتز 575/1باشد كه طول موج در فضاي آزاد در فركانس مي
بين مقادير Cاگر مقدار  ،كنددايروي در جهت محوري تشعشع مي قطبش

3
4

4
3

 C   انتخاب
محاسبات اوليه در طراحي با توجه به روابط داده . ]9[باشدطول موج در فضاي آزاد ميλ گردد كه 

هاي كاملا برابر با طول كابل 4به  1توان بوسيله يك مقسم توان. است انجام شده ]5[شده در مرجع
. براي اين منظور استفاده شده است (LMR400)كابل استاندارد . شودفرستاده ميها براي آنتن

زاويه بين سيم صاف و نقطه ابتداي . آنتن و زره آن به صفحه زمين متصل شده استمغزي كابل به 
  .باشدها برابر صفر درجه ميxآنتن در جهت مثبت محور 

  
  هامارپيچ شدهسازيآمده و بهينههاي بدستپارامتر .1جدول 

) 1(                                                                                                     
CRin 140

 

 

 )2(                                                                                     N
NAR
2

12 


  

 نماد پارامتر ابعاد بهينه ابعاد اوليه
22cm 

 
19cm 

 
  C محيط مارپيچ

10mm 6 mm
 

ارتفاع مارپيچ از سطح
 )طول تغذيه(زمين

h 

10° 
 

7.34° 
 

 )پيچش(زاويه گام

19.8cm 14 cm طول محوري H  

0.18C 
(3.96cm) 

 

0.13C 
(2.45cm) 

 

 d فاصله بين دورها
 

 الكتريكضريب دي 2.1  2.1
r 

2.5mm 3 mm 
 

 شعاع سم مارپيچ
 

R
 

0.7 0.85 
 

 r نسبت شعاعي
 

 N تعداد دور 5.7 5
 

 
 

           
  

كه براي حالت مخروطي به صورت دقيق صادق . اي استاين روابط براي حالت مارپيچي استوانه
توان به صورت حدودي در طراحي باشد ميشدن كم مي ولي چون ضريب مخروطي. ]5[باشدنمي

هاي مختلفي به منظور تطبيق امپدانس آنتن مارپيچي روش. اوليه از اين روابط استفاده كرد
يك روش متداول صاف كردن سيمي است كه در نزديكي نقطه تغذيه . ]10-11[پيشنهاد شده است

اضافه كردن يك  ،شوندي تغذيه ميهايي كه به صورت محوربراي آنتن. ]12-14[رودآنتن به كار مي
در اين مقاله .]15[مستطيلي در حد فاصل شروع مارپيچ و تغذيه نيز پيشنهاد شده استهادي نوار

) طول تغذيه(سازي قطر سيم مارپيچ و ارتفاع مارپيچ از سطح زمين تطبيق امپدانس بوسيله بهينه
hهاي قبلي به دليل ساده و موثر بودن بيشتر مورد اين روش نسبت به روش.بدست آمده است

    براي بهبود نسبت محوري مخروطي كردن انتهاي مارپيچ ترين روش متداول. توجه قرار دارد
همچنين با تغييرات نمايي در زاويه گام آنتن و يا استفاده از يك حلقه . ]9[و ]16-17[باشدمي

توان نسبت محوري را مي ،شودهاي برگشتي ميكوچك در انتهاي آنتن كه موجب كاهش جريان
  .]18[بهبود داد

  بررسي اثر پارامترهاي فيزيكي

با توجه به فركانس و محدوده بازه 
3
4

4
3

 C شود حدود كه در مراجع تعيين ميC  بدست
به ساختار  باشد كه با توجهدرجه بهينه مي 10براي تعيين گام مقدار اوليه آن در حدود . آيدمي

دليل ديگر آن اين . درجه كاهش داد 8/7 توان براي افزايش دور، گام را تا حدودمخروطي آنتن مي
. دهدها استفاده شده است و ميدان را در مركز تمركز ميالكتريك در مركز مارپيچاست كه از دي

الكتريك به اعمال ديالكتريك است كه با براي حالت بدون دي 1امپدانس بدست آمده در رابطه 
1اندازه 

ε eff
  .يابدكاهش مي 

با توجه به اينكه هر يك از . اهم مي باشد 90مقدار امپدانس ورودي در حدود  Cبا توجه به  
يك سيم صاف اتصال بين تغذيه . گردندها توسط كابل كواكسيال از محورشان تغذيه ميمارپيچ

از سطح زمين قرار دارد را برقرار  بالاتر hكواكس در مركز مارپيچ و ابتداي سيم مارييچ كه در ارتفاع 
الكتريك باعث بايد توجه داشت كه دي. در تطبيق امپدانس آنتن موثر است hمقدار . كرده است

كاهش فركانس تشديد با ضريب
eff

  . گرددمي 1
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) طول تغذيه(سازي قطر سيم مارپيچ و ارتفاع مارپيچ از سطح زمين تطبيق امپدانس بوسيله بهينه
hهاي قبلي به دليل ساده و موثر بودن بيشتر مورد اين روش نسبت به روش.بدست آمده است

    براي بهبود نسبت محوري مخروطي كردن انتهاي مارپيچ ترين روش متداول. توجه قرار دارد
همچنين با تغييرات نمايي در زاويه گام آنتن و يا استفاده از يك حلقه . ]9[و ]16-17[باشدمي

توان نسبت محوري را مي ،شودهاي برگشتي ميكوچك در انتهاي آنتن كه موجب كاهش جريان
  .]18[بهبود داد

  بررسي اثر پارامترهاي فيزيكي

با توجه به فركانس و محدوده بازه 
3
4

4
3

 C شود حدود كه در مراجع تعيين ميC  بدست
به ساختار  باشد كه با توجهدرجه بهينه مي 10براي تعيين گام مقدار اوليه آن در حدود . آيدمي

دليل ديگر آن اين . درجه كاهش داد 8/7 توان براي افزايش دور، گام را تا حدودمخروطي آنتن مي
. دهدها استفاده شده است و ميدان را در مركز تمركز ميالكتريك در مركز مارپيچاست كه از دي

الكتريك به اعمال ديالكتريك است كه با براي حالت بدون دي 1امپدانس بدست آمده در رابطه 
1اندازه 

ε eff
  .يابدكاهش مي 

با توجه به اينكه هر يك از . اهم مي باشد 90مقدار امپدانس ورودي در حدود  Cبا توجه به  
يك سيم صاف اتصال بين تغذيه . گردندها توسط كابل كواكسيال از محورشان تغذيه ميمارپيچ

از سطح زمين قرار دارد را برقرار  بالاتر hكواكس در مركز مارپيچ و ابتداي سيم مارييچ كه در ارتفاع 
الكتريك باعث بايد توجه داشت كه دي. در تطبيق امپدانس آنتن موثر است hمقدار . كرده است

كاهش فركانس تشديد با ضريب
eff

  . گرددمي 1
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  خت و نتايج تحليل سا

دور آن راه الگوي تشعشعينسبت محوري و بهره آرايه و ،15سازي تلف برگشتيسازي و بهينهشبيه
 ضريب انعكاس شبيه 3شكل . انجام شده است  MICROWAVE STUDIO CSTبوسيله نرم افزار
شود كه مشاهده مي. دهدگيري يك عنصر آرايه چهارتايي آنتن مارپيچي را نشان ميسازي و اندازه

همچنين . باشددسيبل مي -20مگاهرتز كمتر از  1525-5/1660فركانسيدر بازه  |S11|اندازه 
 .الكتريك كاهش يافته استمگاهرتز به دليل استفاده از دي 11فركانس تشديد آنتن در حدود 

دهد كه مقدار نسبت محوري كل آرايه در محدوده فركانسي سازي نشان مينتايج شبيه 4در شكل 
كمترين مقدار نسبت محوري در فركانس . باشددسيبل مي 3مگاهرتز كمتر از  1525-5/1660
دسيبل براي نسبت محوري در  3مقدار پهناي باند . باشددسيبل مي 1/0مگاهرتز در حدود  1594
بسيار مناسب  M-اينمارستآيد كه براي كاربرد ارتباطي با ماهواره درصد بدست مي 15حدود 
  . است

در 16بر حسب زاويه ارتفاعگيري كل آرايه سازي و اندازهسبت محوري شبيهمقدار ن 5در شكل 
اي كه در محدوده زاويه. هرتز براي باند پايين رو نمايش داده شده است مگا 1542مركزي  فركانس

درجه  85و 82سازي به ترتيبگيري و شبيهبراي نتايج اندازه ،دسيبل است 3آن نسبت محوري زير
پوشش  ،كه الگوي تشعشعي در آن قرار دارد رااين مقدار تقريبا نصف نيم صفحه بالايي . باشدمي
سازي بهره كل آرايه شبيه 4در نمودار شكل. دايروي توليد كند قطبشتواند به راحتي دهد و ميمي

. باشددسيبل مي 1/15شده بر حسب فركانس نشان داده شده است كه مقدار ماكزيمم آن در حدود
مگاهرتز 1542سازي كل آرايه در فركانس گيري و شبيهالگوي تشعشعي راه دور اندازه 6در شكل 

پهناي پرتو نيم توان  ي يك پرتو اصلي باادار الگو،شودهمانطور كه مشاهده مي. رسم شده است
تقسيم بوسيله يك  تغذيه آرايه. باشددسيبل مي -21 17درجه و سطح لوب كناري 8/38حدود 
  . شودنمايي از آن ديده مي 7در شكل انجام شد كه  توانكننده 

  

                                                            
Return Loss١٥ 

Elevation١٦
١٧Side Lobe Level

 
 

اما در حالت كلي افزايش . رفتار مارپيچي با افزايش يا كاهش قطر سيم به صورت يكنواخت نيست
ولي افزايش بيش از حد  ،تر باشد و تغييرات شديد نداشته باشدشود كه پترن پهنميقطر باعث 

ميزان مخروطي شدن در . دهدشود كه رفتار آنتن را تغيير ميباعث افزايش تزويج بين دورها مي
يابد و پترن چون پهناي باند آنتن به شدت كاهش مي. درجه باشد 30حالت عملي نبايد بيشتر از 
انتخاب شده است تا  λ5/0فاصله بين عناصر آرايه در دو جهت . گرددداراي صفرهاي ناخواسته مي

با توجه به .بين عناصر آرايه كم باشد 13جلوگيري شود و ميزان تزويج 12هاي ناخواستهاز ايجاد لوب
در  ،اين كه صفحه زمين تاثير زيادي بر روي بهره و نسبت محوري آنتن به دليل تئوري تصوير دارد

 نتايج شبيه. سانتيمتر از جنس آلومينيم به كار رفته است 30اين طراحي يك صفحه مربعي به طول
كردن دور كوچك و اضافه14ن با نسبت شعاعيكردن ساختار آنتدهد كه با مخروطيسازي نشان مي

مقدار . يابدنسبت محوري بهبود قابل توجهي مي ،غير صحيح در انتهاي مارپيچ به صورت همزمان
همچنين بهترين . ميليمتر بدست آمده است 3ميليمتر و شعاع سيم آنتن  6بهينه براي طول تغذيه 

 1در جدول . از آرايه نتيجه شد 85/0و نسبت شعاعي  7/5پاسخ براي نسبت محوري در تعداد دور 
.دهدآرايه آنتن مارپيچي ساخته شده را نشان مي 2شكل . مقادير بهينه داده شده است

  

  محوري ساخته شدهآنتن مارپيچي مود 22 آرايه  .2شكل 
 

                                                            
Grating Lobe١٢  

Coupling١٣ 
Radius Ratio١٤  
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  رگشتي عناصر آرايهتلف ب .3شكل   

gain

axial ratio

  
  سازي بهره پهلو آتش و نسبت محوري كل آرايه بر حسب فركانسنتايج شبيه .4شكل 

  
  مگاهرتز 1542هاي در فركانسارتفاع نسبت محوري بر حسب زاويه  .5شكل 

 
 

  
Eمگاهرتز در صفحه  1542گيري راه دور كل آرايه آنتن در فركانس سازي و اندازهالگوي تشعشعي شبيه .6شكل 

  خروجي براي تست آرايه چهارتايي آنتن مارپيچي 4كننده توان يك تقسيم .7شكل 
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  رگشتي عناصر آرايهتلف ب .3شكل   

gain

axial ratio

  
  سازي بهره پهلو آتش و نسبت محوري كل آرايه بر حسب فركانسنتايج شبيه .4شكل 

  
  مگاهرتز 1542هاي در فركانسارتفاع نسبت محوري بر حسب زاويه  .5شكل 

 
 

  
Eمگاهرتز در صفحه  1542گيري راه دور كل آرايه آنتن در فركانس سازي و اندازهالگوي تشعشعي شبيه .6شكل 

  خروجي براي تست آرايه چهارتايي آنتن مارپيچي 4كننده توان يك تقسيم .7شكل 
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  گيرينتيجه

از نوع مارپيچي مخروطي شكل در باند فركانسي  22سازي و ساخت يك آرايه آنتنطراحي، شبيه
L الكتريك جهت استفاده در ماهواره اينمارستبا بارگذاري دي-M اين آرايه از لحاظ . ارائه شد

دسيبل و تطبيق امپدانس بسيار  3پهناي باند نسبت محوري ،ساختاري كوچك است و بهره بالا
سطح زمين و قطر سيم مارپيچ تطبيق امپدانس ايجاد  ها ازسازي ارتفاع مارپيچبا بهينه. خوبي دارد

و اضافه كردن دور غير صحيح به  85/0ها با نسبت شعاعيكردن مارپيچهمچنين با مخروطي. گرديد
درصد براي نسبت محوري حاصل شد و تقريبا نيم  15دسيبل 3پهناي باند) دور7/0(ها انتهاي مارپيچ

دسيبل و سطح  1/15اين آرايه بهره در حدود. كندعشع ميدايروي تش قطبشصفحه بالايي آرايه با 
  .باشدگيري مينتايج شبيه سازي در تطابق كامل با نتيجه اندازه. دسيبل را دارد - 21لوب كناري
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