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The proliferation of satellites in modern space systems has driven the 

development of launch vehicles capable of deploying multiple satellites in a 

single mission. The advent of high-throughput geosynchronous and non-

geosynchronous satellites (HTS), as well as the development of non-

geosynchronous satellite constellations and the need for antennas with 

multiple spot beams, has challenged the feasibility of using traditional 

parabolic antennas in multi-satellite launch systems. The traditional design 

of antennas with multiple spot coverages using one or more parabolic 

reflectors fed by multiple feeds is very bulky, limiting the number of 

satellites that can be launched with a launch vehicle. To build satellites 

that can be placed in multi-satellite launch vehicles, the antennas of modern 

space systems must be replaced with a suitable planar antenna. One of the 

proposed new technologies for this purpose is the spoof surface plasmon 

polariton (SSPP) satellite planar antenna technology. After introducing the 

general properties and design optimization method of this type of antenna, 

this paper describes the results obtained from the implementation of a 

satellite SSPP antenna in the Ku band (12.2 - 11.7 GHz). The impedance 

bandwidth, maximum antenna gain, and frequency scanning angle of the 

constructed antenna are 0.98 GHz, 30.18 dB, and 3.6 degrees, respectively, 

which have a much better performance than other antennas constructed 

with this technology. To the best of our knowledge, this paper presents 

two significant developments in SSPP antenna design: an innovative 

inverted ground-plane for enhanced radiation performance and a standing-

wave waveguide feeding methodology for reduced horizontal dimensions. 
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 های کلیدی:  واژه 

ی مجاز  یپلاسمون سطح یهاتونیپلار
ایماهواره   آنتن مسطح

ی موج نشت یهاآنتن 
پلاسمونیک

 فرامواد 

برهایی با قابلیت حمل چندین  آوری به ماهواره های فضایی جدید، منجر به روی ها در سامانه تعدد ماهواره 

آهنگ با نرخ داده بالا  آهنگ و غیر زمین های زمین ماهواره فراگیر شدن  ماهواره در یک پرتاب شده است. 

 (HTS  و ) های  پوشش   با   هایی ها به آنتن فناوری آهنگ و نیاز این  ای غیر زمین های ماهواره کهکشان   ظهور

های  در سامانه را  گر با چندین فید و انعکاس   متداول های سهموی استفاده از آنتن امکان متعدد،  موضعی 

با    های موضعی متعدد پوشش های دارای  آنتن   طراحی سنتی   دچار چالش کرده است. پرتاب چندگانه،  

های  تعداد ماهواره   ه، حجیم بود ، بسیار  چند فید   شده با   تغذیه گر سهموی  از یک یا چند انعکاس استفاده  

برهای با  هایی که بتوانند در ماهواره برای ساخت ماهواره .  د کن می محدود    را   بر قابل پرتاب با یک ماهواره 

های مسطح جایگزین  آنتن   با   باید های فضایی نوین  سامانه های  آنتن   ، جای بگیرند   گانه چند   حمل قابلیت  

های پلاسمون  ای پلاریتون های مسطح ماهواره های پیشنهادی نوین، فناوری آنتن . یکی از فناوری شوند 

این نوع  سازی طراحی  روش بهینه   و   است. این مقاله پس از معرفی خواص کلی   ( SSPP)   سطحی مجازی 

را    ( گیگاهرتز   2 /12   –  7 /11)    Kuی در باند ا ها، نتایج بدست آمده از ساخت یک آنتن مسطح ماهواره آنتن 

، حداکثر بهره آنتن و زاویه اسکن فرکانسی آنتن ساخته شده به ترتیب  ی کند. پهنای باند امپدانس تشریح می 

های  که عملکرد بسیار بهتری نسبت به دیگر آنتن   است   درجه   3/ 6بل و  دسی   30/ 18گیگاهرتز،    0/ 98

با روش موجبر    SSPPساخته شده با این فناوری دارد. در این مقاله برای اولین بار از دو ابتکار تغذیه آنتن  

 معکوس برای افزایش بهره استفاده شده است.   آنتن و آرایش زمین  افقی  موج ایستا جهت کاهش ابعاد  
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 و اختصارات   علائم

 Frequency Scanning ی فرکانس   اسکن   

 Beam پرتو 

 Spot Beam ی موضع   رتو پ 

  ی پلاسمون سطح   ی ها تون ی پلار 

 ی مجاز 

(SSPP) Spoof Surface 

Plasmon Polaritons 

 Half Power (HPBW) نصف توان   پرتوی   ی پهنا 

Beam Width 

 Patch فلز تکه 

 High Throughput (HTS) با نرخ داده بالا   ماهواره 

Satellite 

 Geostationary (GSO) آهنگ ن ی ماهواره زم 

Satellite 

 (NGSO) آهنگ ن ی زم   ر ی غ   ماهواره 

Non-Geostationary 

Satellite 

 Dispersion Curve ی پاشندگ   ی منحن 

 Boresight اب ی محور 

 Leaky -Wave (LW) ی نشت   موج 

 مقدمه

کهکشان   ری فراگ  و   آهنگن ی زم   ری غ   یا ماهواره   یها شدن 
 (HTS)با نرخ داده بالا    آهنگن ی زم   ری و غ   آهنگ ن ی زم   یها ماهواره 

ن متعدد   یموضع   یها که پوشش   یی ها به آنتن   ها ی فناور   ن ی ا   از ی و 
فرآ   داشته  1شکل  مانند   آنتن   ندی باشند،  از   یسهمو   یها استفاده 

 ک ی   نده ی هر رنگ نما   1شکل  . در  ت را دچار چالش کرده اس   ی م ی قد 
ها، ره ماهوا  ن ی در ا  ی است و استفاده از پوشش موضع  ی باند فرکانس 

چند  استفاده  م   ن ی امکان  را  فرکانس  از  نقش   کند یم   سر ی باره  و 
دارد. در   یاز منابع فرکانس   نه ی و استفاده به  ییجو در صرفه   ی موثر 
ایجاد    ، ی سنت  یطراح  از    ی موضع   ی هاپوشش برای   ا ی   ک ی متعدد، 

 بهره  د، ن شوی م   ه یتغذ   د ی چند ف   ا ی   ک ی که با    ی گر سهمو چند انعکاس 
 ینوع طراح   ن ی ا   ، ی موضع   ی ها گسترش تعداد پوشش . با  د جوین ی م 

 . ]1،2[  گردد ی و سخت م   می حج   ار ی بس 

با    نیزم  ر یغ  یاماهواره  یهاکهکشان  پرتاب تعداد  پر  آهنگ 
. ستین  یاقتصاد  د،یف  نیچندگانه با چند  یسهمو  یهااستفاده از آنتن 

  یمسطح به جا  یها، استفاده از آنتن مشکل   نیا  یراه حل برا  کی
است که علاوه بر کوچک کردن ماهواره، امکان    یسهمو  یهاآنتن

 ی ماهواره رو   نیو قراردادن چند  هارهکردن ماهوا  یبه اصطلاح کتاب
با   پرتاب  و  مماهواره   کیهم  را  اکندیم  سریبر  در  به    یفناور  نی. 

ی بر روی هم ها به صورت کتابپرتاب، ماهواره   نهیمنظور کاهش هز
م ظرف  رندیگیقرار  به  بسته  بهماهواره  تیو  دسته   برها،   یاصورت 
شرکت    شدهمسطح  ةهوارما  51تاب  پر  نحوه  2شکل  .  ندشویمپرتاب  
چیده   یبه صورت خشابکه  بر  ماهواره  کیبا    نکیاستارل روی هم 
را  شده ماند  آنتن  یفناور   .دهدی نشان  که    یمسطح  یهاساخت 
آنتن را دارند، علاوه    کیپرتو با    نیدر چند  افتیارسال و در  تیقابل

 ی سازشدن، منجر به کوچک و سبک   یاز کتاب یناش  ییجوبر صرفه
  ن یو به هم  شودمیماهواره    یدر طراح  ازیمضاعف ساختار آنتن مورد ن

   .استانواع  گریتر از دمطلوب ل،یدل

 یفناوردر    ،ماهواره  شده بر روینصب  هایآنتن   یعلاوه بر فناور
  ی هاآنتن   ل،یبه دو دل  زیها نماهواره  گنالیس  ینیزم  افتیدرارسال و  

  از یاول ن  لی. دلدنشوداده می  حی ترج  پرتوگردش    تیمسطح و با قابل
( یقطار و کشت ما،یهواپ ن،یثابت )مانند ماش ریغ یبه اتصال کاربرها

  ی عنیمتصل    یای، جهت تحقق شعار دنیاچند رسانه   یهابه شبکه 
است    یه یهمه کس است. بد  یدر همه جا، همه وقت و برا   یدسترس

و علاوه   ستندیمناسب ن یلیخ نکار یا ی برا یمتداول سهمو یهاآنتن
ها در برابر  آن   ادیو گران، مقاومتِ ز  دهیچیپ  کیمکان  اد،یبر حجم ز

از  ، مخرب است.  )مهار نشوند   یمحافظ کرو  یباد )اگر با ساختارها
  ر یجاگ  ارینوع کاربرها، بس  نیا  یها آنتن  یکرو   یهاحفاظ   گر،یطرف د

  ساز هستند.مشکل  یک یو از نظر مکان
 

نمونه پوشش موضعی متعدد ماهواره بر روی زمین )هر رنگ نماینده   -1شکل  

 . است(متفاوت یک باند فرکانسی 

Fig. 1. Example of multiple spot beam satellite coverage over 

ground (each color represents a different frequency band). 
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 ... باندهای مسطح پهنهای فضایی نوین با استفاده از آنتنسازی سامانهبهینه

 

 . ]3[ شده مسطح  نکیماهواره استارل 51پرتاب  -2شکل 

Fig. 2. Launch of 51 flattened Starlink satellites [3].  

  ر یغ یهاظهور ماهواره ن،ی مسطح نو یهابه آنتن ازیدومِ ن لِیدل
پانیزم ارتفاع  و  برا  نییآهنگ  ا  یمتعدد  خدمات    و   ی نترنتیارائه 

با توجه به حرکت    .است  ریدر چند سال اخ  یاچند رسانه  یهاشبکه 
ا  ینسب غروب  و  طلوع  گرهاماهو  ن یو  به  نسبت  و    رنده یها  ثابت 

  ، شود  یریو ردگ  ماهواره توسط آنتن قفل  در ابتدامتحرک، لازم است  
رصد    ی گری د   طلوعِ  ماهواره، ماهواره در حالِ  ک ی غروب قبل از    سپس 

انجام شود تا بلافاصله بعد از غروب    ی ر ی گ آن قفل و رد   ی شده، بر رو 
برای   منتقل شود.   د ی به ماهواره جد   ، بدون وقفه   س ی سرو   ، ی قبل  اهواره م 

 تی قابل   ا ی   پرتو   ع ی گردش سر   ت یآنتن با قابل   به   از ی ن   ها، قابلیت   ن ی ا داشتن  
. به  است   ، ماهواره در هر لحظه   ک یاز    ش ی ب   ی بر رو   افت ی ارسال و در 

 زی ماهواره ن   ی ن ی زم   افت یدر ارسال و    ی ها ذکر شده، صنعت آنتن   ل ی دو دل
نوآور  ن   ی برا  ی در حال  م   د ی جد   ی ازها ی حل  از    باشد ی بازار  عبور  با  و 

  آورده است.  ی رو   ی ا صفحه  ی ها به انواع آنتن   ، ی مو سه   ی هاآنتن 
طرف سر  گر، ید  ی از  ماهواره  یهاشبکه   ع یتکامل    ،یاارتباطات 

موبا  میسی ب )  لیو  پنجم  )5Gنسل  ششم  نسل  و   )6Gن  ازمند ی( 
از نرخ داده    یبانیاست که قادر به پشت  یاشرفتهی آنتن پ  یهاستمیس

پهنا وس  یبالاتر،  ط  ترع یباند  راندمان  باشند.    افتهیبهبود    ی فیو 
مسطحآنتن   یطراح  یسنت  یهاروش دل  های  در    تیمحدود  لیبه 
 ا، یپو  یهاط ی با مح  یو سازگار  یپرتو، عملکرد چند باند  یدهشکل 

 هستند.  روبرو ییهاالزامات با چالش نیدر برآورده کردن ا
از   مسطح،    یسنت  یهاروش یکی  آنتن  از  طراحی  استفاده 

آر  یهاآنتن ما  یدارا  یاهیامسطح  فلز  با  است  پیکرواستریتکه   .
ها جهت کنترل دامنه و نوع آنتن  نیساختار مناسب در ا  یریبکارگ

  یسنت یپرتو و حذف ساختارها ی کیالکترون رییها، امکان تغفاز المان
آنتن   سر یم  کار،  نیا  یبرا  یکیمکان متاسفانه    ی هااست. 

نقص    پیکرواستریما دارند.  عمده  نقص  اهماولدو  تلفات  و    ی، 
بالا   یهادر فرکانس   پیکرواستریاخطوط م  ی ناخواسته ذات  یتشعشع

مقا در  که  اهم   سهیاست  تلفات  پا  یبا  انواع،    گرید  نیینسبتاً 
م  یهایژگیو کاهش  را  بدهدی آنتن  کم  فاصله  دوم،  نقص   نی. 

زمتشعشع  یفلزهاتکه  و  )عموما ضخامت   پ یکرواستریا مدر    نیگر 
است که عملکرد آنتن را  آنتن   گریبا انواع د سهی ( در مقاکیالکترید

برآورده    ی برا  ی از طرف  . ]4،5[  دهدی بالا کاهش م  یهادر فرکانس
باند کاری  آنتنالزامات ساخت  برخی  ساختن   بهره و پهنای    ، مانند 
استاندارد مورد استفاده    یفرکانس  یباندها  ی ذات  اتیخصوص  ناشی از

آن و باند    مربوط به  نکیموجود و مشخصات بودجه ل  یهاو ماهواره
استفاده از حدود چند    د،یجد  یهایدر کاربر  هانالیترم  ازیپهن مورد ن

آنتن  و    ارسال  یبرا  یپیکرواستریما  یازف  هیآرا  یهاهزار عنصر در 
اجتناب   افتیدر اهم  ریناپذموفق،  افت  علت  به  تعداد    ن یا  یاست. 

به    ازیهنگام ن  یپیکرواسترایم  هیآرا  یها آنتن  ییعنصر، بازده و کارآ
پا  یهابهره دق  نییبالا،  ساخت  و  الکترون  قیآمده  و    یک یمدارات 

  یاهیآرا  ینیزم  یاهاکثر آنتن   رو   ن ی. از اطلبدی را م  یادیپردازش ز
   هستند. متیق چرخش پرتو، گران تیبا قابل ایثابت  یپیکرواستریام

ماهواره،    یمتعدد بر رو  یموضع   یهاپرتو  جادیا  یهااز راه  یکی
آنتن  از  م  ییهااستفاده  که  بادبزن  یهاپترن   توانندی است    ی متعدد 

هایی ها بر روی زمین، بیضی این پترن  باشند. داشته  3شکل  مطابق  
موضعی  پوشش مشابه   می  1شکل  های    ی هاروش  .کنندایجاد 

پترن  یبرا  یمختلف متعددایجاد  بادبزنی  شده  های  به  است  ابداع   .
  ه ی پرتوها، پا   ن ی ا   جاد ی ا   ی عنوان مثال استفاده از خواص لنز لونبرگ برا 

 . ]5،6[  شدند   ی منظور معرف   ن ی است که در ابتدا بد   یی ها از آنتن   ی ار ی بس 

آنتن  به  نسبت  که  دیگری  اندازه  روش  لونبرگ  لنز  بر  مبتنی  های 
هایی است که با تغییر فرکانس،  )پروفایل( کوچکتری دارد، استفاده از آنتن 

های  چرخد و به اصطلاح دارای اسکن فرکانسی هستند و پرتو ها می پرتو آن 
های  سازند. هر یک از بادبزن های مختلف می بادبزنی متعدد را در فرکانس 

کند که مشابه پرتو موضعی  ها بر روی زمین، یک بیضی درست می این آنتن 
ها  های مختلف در این آنتن مورد نیاز در آن فرکانس است. سیستم تغذیه پرتو 

بسیار ساده است و نیاز به تغذیه مجزا برای هر پرتو ندارد، چراکه در این روش  
سی، امکان ایجاد چند پرتو  تنها یک تغذیه حاوی چند موج در چند باند فرکان 

زمینی نیز هر پرتو )فرکانس( از    6Gو    5Gهای  کند. در سیستم را ایجاد می 
ها، یک منطقه را پوشش خواهد داد و امکان پوشش در زوایای  این آنتن 

 مختلف با یک آنتن دارای یک ورودی، میسر خواهد شد. 
داشتن چند پرتو،  باید علاوه بر    ی نوینهاآنتن   به طور خلاصه، 

هایی ، امکان برآورده کردن چالشاز نظر فیزیکی  جمع و جور بودن
داشته باشند. با  نیز  مانند کاهش تداخل و افزایش راندمان انرژی را  

پلاسمون  یفناور  شرفتیپ و  فرامواد  علم  شدن  مطرح  نوع    ک،یو 
   ینشت  مسطح موج  یهامسطح موسوم به آنتن   یهااز آنتن  یدیجد

(LW پلاسمون انتقال  خط  با    ی مجاز  یسطح  تونیپلار  یها ( 
 (SSPP )   ی ها که به اختصار آنتن  LW-SSPP   خواص   و   شوند ی م   ده ی نام 
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 . متعدد یموضع یهاپرتو  جادی جهت ا  یمتعدد بادبزن یهاپترن -3شکل 

Fig. 3. Multiple fan-shaped patterns for creating multiple 

spot beams. 
 

دارند  را  نظر  نوع  دیگرد  یمعرف  ،مورد  این  جامع  بررسی  علیرغم   .
اسکن  آنتن یعنی  خاص  جنبه  دو  عموما  متعدد،  مقالات  توسط  ها 

های فرکانسی کم )نزدیک به صفر( و بهره زیاد که در ساخت آنتن 
ر ای اهمیت زیادی دارد، کمتر مورد توجه قراارسال و دریافت ماهواره

های با بهره  گرفته است و در بیشتر مقالات، طراحی منجر به آنتن
ماهواره فناوری  نیاز  مورد  بهره  از  کمتر  اسکن  بسیار  زاویه  و  ای 

است.   بزرگ، شده  افرکانسی  با ساخت   میکنی م  یسع  مقاله  نیدر 
آنتن  نمونه    کی فرکانس  SSPPآرایه  باند    7/11-  2/12  یدر 
ای را  یی این آنتن در فناوری ماهوارهکارآ ،یخط با قطبش گاهرتزیگ

 .میینما لیو تحل یریگرا در عمل اندازه  مشخصات آناثبات کنیم و 

با خط    (LW)های مسطح موج نشتی آنتن

های پلاریتون سطحی مجازی  انتقال پلاسمون 

(SSPP ) 

پلاسمون فرکانس  کیعلم  در  صرفا  ابتدا  در  کاربرد    ینور  یهاکه 
این    . است  کیاز علم نانوفوتون  یداشت، حوزه به سرعت در حال رشد

بررس  علم ببرهم   یبه  و   یسیالکترومغناط  یهادانیم  نیکنش 
  گر،ی. به عبارت دپردازدیم  یفلز  یآزاد در نانوساختارها  یهاالکترون 

امواج در سطح نانو و سوپ    نیب  کنشعلم توجه خود را بر برهم   نیا
از آن متمرکز   یناشمتقابل  آزاد موجود در فلزات و اثرات    یهاالکترون 

تشعشع   نیعمل متقابل ب  ندیفرآ   یِعلم بر مبنا  نیاساس ا  .کندیم
الکترون   یسیالکترومغناط فلز    یهاد   یهاو  با  مشترک   ایدر فصل 

 ی هادانیبه م  کنش منجراین برهم  .باشدیم  ،یفلز  یزساختارهایر
بسته  .  شودی م  ، از طول موج  یدر ابعاد کسر  یت شده نوریتقو  کینزد

 ی هادان یم  دیمنجر به تولیا  ممکن است  کنش  برهم   نیابه شرایط،  
که    یموضع  اریبس سطح  یهاتونیپلار  دهیپدبه  شود    ی پلاسمون 

(SPP)  ،است به   ای  معروف  که  شود  دیگری  پدیده  به  منجر 

تمرکز این    .]7[  معروف است (  LSP)  یموضع  یسطح  یهاپلاسمون 
   ها است.SPPمقاله، بر روی خواص 

فرکانس در  نور  یهافلزات  و    ی کیالکتر  یگذرده  ،یتراهرتز 
م  یمنف نشان  دلذا    دهند،یاز خود  داده   یهاکیالکتریدر  پوشش 

در دو طرف سطح مشترک    یکیالکتر  یشده با فلزات، علامت گذرده
ااستمعکوس    ک،یالکترید-فلز امواج    تیخاص  ن ی.  انتشار  موجب 

شده  یسطح محصور  ناح  یاکاملاً  فلز  هیدر  مشترک  - سطح 
نوع که    گرددیم  کیالکترید سطح  یهاتونیپلار  از    ی پلاسمون 
(SPP  )مواج  امعادله انتشار    .استSSP    با حل معادلات ماکسول و

شرا گرفتن  نظر  فلز  یمرز  طیدر  مشترک  سطح  در  - خاص 
ضر  کیالکترید در    کیالکترید  بیو  فلزات  فرکانس  به  وابسته 

 حل معادلات مذکور و رسم رابطه.  دیآی بدست م  ،ینور  یهافرکانس

به   (β)فاز    و عدد موج انتشاری یا ثابت(ω) ای  بین فرکانس زاویه
شکل یک منحنی موسوم به منحنی پاشندگی، مودهای قابل انتشار 

برای ساختارهای مختلف مشخص می امواج امواج سطحی را  کند. 
، تقید شدیدی به سطح و سرعتی کمتر از سرعت انتشار SPPسطحی  
امواج آهسته با ثابت   یبنددر طبقه مواج،  ااین    رو  از این.  نور دارند

به دلیل    .رندیگی قرار م  ط،یانتشار بزرگتر از ثابت انتشار نور در هر مح
امکان تحریک مستقیم   امواج موجود در فضا  انتشار،  اختلاف ثابت 

 ی این ساختارها را ندارند و ایزولاسیون خوبی بین محیط و ساختارها
SPP  .دارد ا، وجود  در  موج  آنجاکه حرکت  ه ب  تنها  هارساختا  نیاز 

بر د  یهاد  کیوسیله   خواص ذکر   شود،ی انجام م  کیالکتری واقع 
م نشان  ا  دهدیشده  طراح  نیکه  صورت  در  مناسب   یساختارها 

   .]7[ عمل کند زین یموجبر تک هاد کیبه صورت   تواندیم
فلزات    ،یزموجیر  یهادر فرکانس  ،ینور  یهابر خلاف فرکانس 

هاد )  یکیالکتر  یمشابه  گذردهPECکامل  با  مثبت    یکیالکتر  ی( 
  یِ منف  یِ کیالکتر  یِبه علت حذف گذردهدر این شرایط،    .کنندیرفتار م

فرکانس  تابعِ در  تنها  که  م  یهافرکانس  رخ    طیشرا  دهد،یبالا 
حال،    ن ی. با اشوند ینم  دیها تولSPPو    کندی م  رییمعادلات ماکسول تغ

شده با حفره، سوراخ    یمهندس  ی اند که ساختارهانشان داده  قاتیتحق
را   کیاثرات پلاسمون ،ی یا مجازیبه طور مصنوع توانند ی دندانه م ای

تقلیدی یا طراحی شده یا مجازی و    SPPکه به آن    ]8[  کنند  دیتقل
اختصار   سطوح  .  گویندمی  SSPPبه  به    یفلزاین  شده  مهندسی 

خاص،  روش فرکانسهای  )  یهادر  مشابه    ،ی(ویکرویماریزموجی 
با  ندار  یمنف  یکیالکتر  یرینفوذپذ  ،ینور  یهافلزات در فرکانس د. 

گفته    زین  کی، ساختار فراماده پلاسمونSSPPبه ساختار    دگاه،ید  نیا
 .  شودیم

در    یکاربردهر    بایتقر فرکانس  SSPکه   سر یم  ینور  یهادر 
مطالعات   .است  سریم  ریزموجی  یهادر فرکانس  زین  SSPPبود، در  

ساخت    یبرا  یخوب  یداهایها کاندSSPPنشان داده است که    شتریب
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 ... باندهای مسطح پهنهای فضایی نوین با استفاده از آنتنسازی سامانهبهینه

 
از جمله هستند.  حجم،  مسطح و کم  یزموجیر  یهااز دستگاه  یاریبس

نازک )ضخامت   اریمسطح بس  هادیتک  یموجبرهاها،  این دستگاه 
را    یامواج سطح  توانندیبه صفر( با تلفات کم هستند که م  کینزد

که   ییساختارها  گر یاست که د  یعیطب  . ]9[  کنند  تیثر هداوبه طور م
  ی هادارند )مانند آنتن  نهیبه   یزموج یموجبر ر  کیبه استفاده از    ازین

 یبهتر  جینتا  توانندی نوع موجبر م  نیبا استفاده از ا  ز ی( نیموج نشت
ا از  دهند.  ا  رو  نیارائه  م  نیاز  طراح  توانیساختارها  انواع    یدر 

از جمله   .کرداستفاده    LW-SSPPA  ای،  SSPP  یموج نشت  یهاآنتن
با فرکانس است که به آن خاصیت    پرتوها، چرخش  خواص این آنتن

از    توانگویند و همانطور که قبلا گفته شد، می اسکن فرکانسی می 
فرکانس  هاآن پرتوهای متعدد در  ایجاد  استفاده  برای  های مختلف 

 . ]10،11[ کرد

 SSPPهای موج نشتی با موجبر ساخت آنتن 

نشت  یهاآنتن  یاصل  سمیمکان امتداد    ،ی موج  در  موج   کیانتشار 
  یاوهیموجبر با طول چند طول موج و با تلفات کم و نشت آن به ش

که کل موج   یاست، به طور یساختار تابش  کی هیتغذ یمناسب برا
منتشر شود.    ،یموجبر توسط ساختار تابش  یبه انتها  دنیقبل از رس

 یِ آنتن را با موجبر با افت کمِ تک هاد   نیا  یبه راحت  توانیم  نیبنابرا
SSPPسطح امواج  آنجاکه  از  ساخت.  موجبر    ی،  در  منتشرشونده 
SSPPشوندیخود منتشر نم  ی، از نوع موج آهسته هستند، به خود  

و منتشر کرد. دو    لیتبد  عیها را به موج سرآن   دیبا  یسمیو با مکان
  ی اول  هاست ک  همعرفی شدمنظور    نیا  یبرا  و متداول  مندروش قاعده

  کی  کی، تحری دوم  و  ]12[  روش مرجع   مانند  موجبر   ونیمدولاس
در این مقاله  فلز )پچ( مناسب با روش مجاورت با موجبر است.  تکه 

 کنیم.فلز در مجاورت موجبر استفاده میاز روش تحریک تکه 
  ریشرح زبا بهره بالا، به   SSPP آرایه  ساخت آنتن   یمراحل کل

 :است
 نهیتک شاخه به  SSPP آنتن یطراح -1

بهره آنتن تک    شیمناسب جهت افزا  نیساختار زم  یطراح  -2
 SSPP شاخه

 ییچند شاخه نها هیآنتن آرا یطراح -3

 نهیتک شاخه به SSPP آنتن  یطراح 

به  ی طراح  ی برا  شاخه  تک  با   نه، ی آنتن  واحد   ک ی   د ی ابتدا  سلول 
روش   دی انتخاب کرد. سپس با   SSPPساخت موجبر    ی مناسب برا 

واحد  شده    ساخته موجبر    ه ی تغذ   ی برا   ی مناسب  تکرار سلول   دای پ با 
با انتخاب ساختار مناسب تشعشع، آنتن تک شاخه   ت ی کرد و در نها 

  کرد.   یرا طراح   یی نها 

 . وجود دارد  ی سه بعد  ا ی موجبر دو  ی از ساختارها  یانواع مختلف 
 یدو بعد   ی ها موجبر( کم،  ل ی ا ارتفاع )پروفامسطح ب   ی ها آنتن   یبرا 

 دارِدندانه  ا ی دار  حفره   یِفلز   یِ هندس  یِکه معمولاً توسط ساختارها 
 نی بهتر   شوند، یم   خته سا   ک ی الکتر ی صفحه د   ک ی متصل به    متناوبِ 

 کی با تکرار    ، هادندانه   ا ی ها  حفره   ی انتخاب هستند. ساختار هندس
قدم   نی ول و انتخاب آن، ا   شودی سلول واحد در جهت انتشار ساخته م

سلول واحد   ک ی پس از انتخاب  است.    SSPPبرای طراحی موجبر  
شده با تکرار   ی انتشار موجبر طراح   ی دها و م   افتن ی خاص، مرحله دوم  

ما از   است.   و رسم منحنی پاشندگی آن  سلول واحد انتخاب شده 
 یبرا   CST Studioافزار  ( نرم ژه ی )مقدار و   Eigenvalue  ساز ه ی شب 

منحن  رفتار    یپاشندگ   یرسم  مشاهده  فرکانس موجبر  و   یها در 
 بیشینه قابل انتشار در موجبر  فرکانس  یِ سازگار   ن ی مختلف و همچن 

 .م ی استفاده کرد   از،ی مورد ن   ی با فرکانس کار پاشندگی   یدر منحن 
بودن     ) ضریب  مناسب  تلفات  11Sبازتاب  و  درج   فی تضع   ای ( 

به موجبر  مربوط به    S  ی پارامترها   ی ساز ه یشب نیز با  (  21Sساختار ) 
رابط  استفاده  خروج / ی ورود   ی ها همراه  با   سازشبیهاز  ی، 
Frequency   افزار  نرمCST Studio   تفاوت علت  به  شد.  انجام 

ورودی در  دارای دو هادی    های متداولِ نحوه انتشار موج در واسط 
، SSPPمدارات ریزموجی با حالت انتشار موج در موجبر    و خروجیِ 

علاوه بر تطبیق امپدانس، به تطبیق ممان نیز برای تغذیه موجبر، 
ارائه شده   موجبر که    دهد ی مطالعه ما نشان م .  ]13،14[  نیاز داریم 
قابل   ی، سازگار ]15[  ر مرجعمورد مطالعه قرار گرفته د   ل ی و به تفص 

 یو منجر به ابعاد عمل   دهد ی ما نشان م  از ی با الزامات مورد ن   ی قبول 
رو، از   و از این  شود ی م  نه ی هز آنتن مسطح کم   ک ی انبوه    دی تول   یبرا 

استفاده  نیاز  مورد  موجبر  تغذیه  و  ساخت  برای  آن  کلی  ساختار 
 کردیم. 

ساختار را نشان   ن ی سلول واحد ا   ی و کنار   یی بالا   ی نما   4شکل    
سلول  .دهد ی م  ساخت  و  استفاده   طراحی  با  با    هی رلا ی ز   از  واحد 

 کی الکتر ی د   ینسب   یگذرده   و RO4003C ®Rogers  مشخصات 
 (rεتلفات تانژانت  )   و   (،  به  dtضخامت  و   0/ 0027،  3/ 55  ب یترت ( 

شده   کرومتر ی م   35(  mt)   مس ضخامت  و    متر ی ل ی م   0/ 813 انجام 
و ضلع مربع    rاست. شعاع حفره دایروی داخل مربع فلزی برابر  

)هر دو بر حسب   dکه همان دوره تناوب سلول واحد است، برابر  
میمیلی  گرفته  نظر  در  رسم متر(  از  پس  آن  بهینه  مقدار  و  شود 

و در نظر گرفتن الزامات   dو    rمنحنی پاشندگی برای چند مقدار  
 گردد.مورد نیاز، انتخاب می 

مهم  ار ی بس   ی مرز  طی شرا  ،ی پاشندگ  یمنحن  حی رسم صح  ی برا   
 یعمل   جی نتا   و  یساز ه یشب   ج ی مقالات و تطابق نتا   قی دق   یاست. بررس 

قسمت   ماتی که در تنظ   ح ی صح   ی مرز   ط یساخت آنتن نشان داد شرا 
Eigenvalue  افزار  نرمCST Studio   ا   می تنظ   د ی با به   نی شود، 
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و   SSPPدر امتداد جهت انتشار    ی تناوب  ی مرز   ط یشکل است: شرا 
 یبه اندازه کاف   یا و در فاصله   گر یدر جهات د   PEC  یمرز   ط یشرا 

منحنی  ،CSTافزار در نرم  ذکر شده  ماتی دور از سلول واحد. با تنظ 
ساختار   مختلف    4شکل  پاشندگی  مقادیر  به صورت   dو    rبرای 

 ایونه باید به گ ،  dو    rشد. مقادیر انتخاب شده برای  رسم   5شکل  
 ازی بالاتر از حداکثر فرکانس مورد نموجبر، فرکانس قطع  باشند که  

 آنتن باشد. 

)ب(                               )الف( 

با  نمای    -4شکل   شده  انتخاب  واحد  سلول  کناری  )ب(  بالایی  ه یرلایز)الف( 
(،  rε)  کیالکترید  ینسب  یگذردهبا    RO4003C  ®Rogers  الکتریکدی

813/0  و  0027/0،  55/3  بی به ترت  d(t(الکتریک  ضخامت دی  و  تانژانت تلفات
.]r    ]16  و شعاع حفره   d  و و دوره تناوب  کرومتریم  m(t  35(و ضخامت فلز  متریلیم

Fig. 4. (a) Top view (b) side view of the selected unit cell 

with dielectric substrate Rogers® RO4003C with dielectric 

permittivity (εr), loss tangent and dielectric thickness (td) of 

3.55, 0.0027, and 0.813 mm, respectively, and metal 

thickness (tm) of 35 µm and periodicity d and cavity radius r 

[16]. 

.]16 [  انتخاب شدهمنحنی پاشندگی سلول واحد  -5شکل 

Fig. 5. Dispersion curve of selected unit cell [16].

فلزهایی است که در نکته دیگر، توجه به نحوه صحیح تغذیه تکه 
می قرار  موج  تشعشع  جهت  موجبر  طرف  فرآیند دو  در  گیرند. 

دو طرف موجبر، با    فلزهای واقع درسازی آنتن، فاصله این تکه بهینه
بهینه آرایهمحاسبه پارامترهای  از طول    کننده  به صورت مضربی  و 

فلز در دو طرف آید. اولین فاصله بهینه دو مرکز تکه بدست می موج  
از یک طول موج است )شکل  SSPPموجبر   در مرجع   2.3، کمتر 

واحد  .    ( ]17[ دلیل    SSPPسلول  به  باشد که  آنقدر کوچک  نباید 
مؤثر  فاصله زیاد تکه فلزها از خط انتقال، نتواند موج نشتی را به طور  

که به  ها منتقل کند و در عین حال، نباید آنقدر بزرگ باشد  فلزبه تکه 
و اتصال کوتاه ناخواسته ایجاد کند. آنها بچسبد 

نهایی مورد    باید برای طراحی آنتن   SSPPبرخی از پارامترهای  
به خود   و مستقیما  تنظیم شوند  ندارند.  SSPPنظر  به عنوان    ربط 

های  های با ثابتالکتریکهای ما نشان داد که دیسازیمثال، شبیه
الکتریک یا ضخامت بالا، ممکن است موج را در داخل ساختار دی

مورد    LWAمحدود کرده، از نشت و تابش مناسب امواج که در یک  
های  باید از آنها در ساخت آنتنند و بنابراین نلوگیری کنج ، نیاز است

SSPP  های  . نکته دیگر چرخش موج تشعشعی از آنتن استفاده کرد
SSPP  اثبات ]10،11[  با تغییر فرکانس است که در مراجعی مانند ،

پارامتری به نام حساسیت اسکن    ]11[  در مرجع  3شده است. فرمول  
را معرفی کرده است که میزان اسکن فرکانسی در اثر تغییر فرکانس 

کند. طبق این فرمول، حساسیت اسکن رابطه مستقیم را محاسبه می 
( دارد و با انتخاب صحیح  fgβ,در نقطه کار )  پاشندگی با شیب منحنی  

پاش منحنی  در  کار  مینقطه  را  ندگی  فرکانسی  اسکن  میزان  توان 
کنترل کرد و برای داشتن اسکن فرکانسی کمتر، باید نقطه کار در  

انتخاب شود که شیب کمتری دارد. به   پاشندگیای از منحنی  ناحیه
آنتن  دیگر،  منحنی  عبارت  از  مناطقی  در  کارشان  نقاط  که  هایی 

پایی با شیب کمتر قرار دارد، اسکن فرکانس  تری دارند.  نپاشندگی 
باند از ماهواره که هایی مثل دریافت پهناین انتخاب برای کاربری 

نیست،   مطلوب  فرکانس  با  آنتن  اصلی  پترن  زاویه  بهترین تغییر 
است.  برعکس، در کاربردهایی که تغییر زاویه پترن برای    انتخاب

پوشش است،  ایجاد  نیاز  فرکانس  حسب  بر  متعدد  موضعی  های 
در نواحی شیب زیاد منحنی مطلوب است. از آنجاکه   انتخاب نقطه کار

ماهواره  قصد این مقاله، طراحی یک آنتن نمونه جهت دریافت امواج 
کاری  است که در آن چرخش زاویه پرتو اصلی آنتن در باند فرکانسی  

کمتری  شیب  که  شد  استفاده  منحنی  از  نقاطی  از  نیست،  مطلوب 
دارند. 
های نزدیک تولید شده ش میدان پس از طراحی موجبر، باید آرای 

فلز را بدست آورد تا بتوان بر اساس آن، با قرار دادن تکه   توسط آن
شکل  طراحی کرد.    را  در نقاط مناسب، پترن تشعشعی مورد نظر آنتن

دهد. را نشان می   SSPPنزدیک الکتریکی مماسی موجبر    میدان   6
ماهیت میدان در این شکل به صورت متناوب با دوره تناوب انتشار  

نامیم. بنابراین جهت تحریک هم  می   g₁λموج در موجبر است که آنرا  
تکه  افقی  فاز  با فاصله  آنها  قرار دادن  به  ناچار  امتداد    g₁λفلزها،  در 

هستیم.   پچموجبر  و  فاصله  انتخاب  قابل  پچ،  طرف  دو  در  ها 
2.3ای )مانند شکل های آرایههای آنتنسازی بر اساس فرمولبهینه

 ( است. ]17[ در مرجع
نکته دیگری که باید در انتخاب سلول واحد در نظر گرفته شود،   

ای به  توجه  با  است.  موجود  فناوری  با  آن  ساخت  بودن  نکه  عملی 
برابر   دقتی  ما  دسترس  در  ساخت  از  2فناوری  داشت،  میلیمتر   ./
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 ... باندهای مسطح پهنهای فضایی نوین با استفاده از آنتنسازی سامانهبهینه

 
اجتناب   کوچکتر  ابعاد  موارد  شبکارگیری  تمام  گرفتن  نظر  در  با  د. 

 برای سلول واحد انتخاب شد.    d=5 mmو    r=2.3 mmفوق، مقادیر  

 

 .SSPP نزدیک الکتریکی مماسی موجبر میدان -6شکل 

Fig. 6. Tangential electric near field of SSPP waveguide. 

آنتن   تشعشع  برای  مناسب  فلز  تکه  نوع  انتخاب  بعدی،  مرحله 
SSPP   با در نظر گرفتن الزامات فنی از جمله قطبش آنتن است. از

فلز بیضوی های دارای تکه آنجاکه پرتو ناشی از انتشار موج در آنتن
این  نیاز  مناسب قطبش خطی مورد  دارد،  اغلب قطبش غیر خطی 

 فلز مناسب، طراحی سه  تحقیق نبود و بررسی نشد. برای انتخاب تکه 

تداول )دایروی، مربعی و مستطیلی( انجام آنتن با سه نوع تکه فلز م
نتیجه مقایسه و در مقاله  . بر اساس  ]16[  دشای جداگانه منتشر  و 

تکه  با  آنتن  تحقیق،  این  برای  نتایج  انتخاب  بهترین  فلز مستطیلی، 
 با بهره بالا شناخته شد.  SSPPهای ساخت آرایه آنتن 

  SSPPروشی نوآورانه موج ایستا در موجبر    برای تغذیه آنتن نیز از   
آنتن  و  موجبرها  سنتی  و  متداول  ساختارهای  عموم  شد.  های  استفاده 

SSPP  دارای دو پورت یکی در ورودی و یکی در خروجی هستند. برای ،
  50ساخت آنتن ارسال یا دریافت، پورت خروجی این ساختارها، به یک بار  

ساختاری تک پورت، ایجاد شود. هنگامیکه از یک  شود تا  اهم منتهی می 
شود، از یک مقسم توان برای  آرایه چند شاخه برای ساخت آنتن استفاده می 

توان در خروجی برای تک پورت    1کننده اعمال وروی به مدار و یک ترکیب 
شود. از  اهم استفاده می   50ها و اتصال آن به یک بار  کردن خروجی شاخه 

م  اجزایی  ترکیب آنجاکه  و  مقسم  تشعشعی  انند  ساختارهای  جزو  کننده 
نیستند و علیرغم افزایش طول افقی ساختار، در ایجاد بهره تعشعی نقش  
ندارند، اضافه کردن آنها به ساختار آنتن، باعث کاهش بازده کل و بازده  

گردد. بنابراین هرگونه ابتکاری در حذف یکی از آنها،  تشعشعی آنتن می 
ول افقی، باعث افزایش بازده کل و بازده تشعشعی آنتن  علاوه بر کاهش ط 

رابط  استفاده نوآورانه از موج ایستا در خط انتقال برای حذف    شود. نیز می 
)ترکیب  آن  به  مرتبط  تطبیق  مدارهای  و  برای    کننده خروجی(، خروجی 

ها  ( از مدت DRAالکتریک ) یکرواستریپ و تشدیدگر دی ا های م تغذیه آنتن 
. ما از همین نوآوری در موجبر  ]18[  لعه قرار گرفته است پیش مورد مطا 

SSPP  ها در نصف طول موج از انتهای مدار باز  خود با قرار دادن تکه فلز
چالش اصلی در  خط انتقال استفاده کرده، پورت خروجی را حذف کردیم.  

تهای مدار باز یا مدار  فلزها از ان انجام اینکار، پیدا کردن فاصله دقیق تکه 
است که از نظر تئوری   1gλاست که تابعی از   SSPPاتصال کوتاه موجبر  

مقدار آن پس از  گردد و  از روی نقطه کار در منحنی پاشندگی محاسبه می 

 
1. Combiner 

بهینه گردد. چالش دیگر این امر، اثرات  سازی  شبیه   محاسبه اولیه باید با 
جاگزینی مدار ترکیب کننده با مدار باز یا مدار اتصال کوتاه بر روی تطبیق  

سازی مدار است.  سازی و بهینه ممان مدار است که طراحی آن، نیازمند شبیه 
،  7شکل  مطابق   SSPPبا این توضیحات، ساختار نهایی آنتن تک شاخه  

 .انتخاب گردید 

 
 ، SSPPدر هر طرف موجبر    یلیمستط  فلزتکه  22با    SSPP  هیآنتن پا    -7شکل  
د فلز  mmdt 0.813=  کیالکتریقطر  ضخامت   ،=35 µmmtز   ه یرلای، 

 Rogers® RO4003  3.55=  کیالکتری د  بی)ضرrε  تلفات تانژانت   ،
طول  0/ 0027  ،)L=483.6 mm  عرض  ،W=37 mm ،=20.8 mm g1λ

 ،=17.6 mm g2λ ،4=4.4 mm /g2λ=pL ،=13.52 mm pD  ،=2.6 pW

mm ،  یو خروج  یواسط اتصال ورودCPW   50  دوره تناوب سلول واحد    ، ی اهم
d=5 mmنی، فاصله موجبر و زم  g=0.4 mm شعاع حفره سلول واحد ،r=2.3 

mm ساخته    یا یضیچهارم ب  کیبا  که  رونده   تینهایبه سمت ب  ج یبه تدر  نی،  زم
از   پس  که  است  واحد    5/2شده  م  (d*2.5)سلول  محور    شودیآغاز  شعاع  و  

 است.  g-(2/(W-d))و شعاع محور بزرگ آن برابر  d*2.5برابر  زیکوچک آن ن

Fig. 7. SSPP base antenna with 22 rectangular metal 

patches on each side of the SSPP waveguide, dielectric 

thickness td=0.813 mm, metal thickness tm=35 µm, 

Rogers® Ro4003C substrate (dielectric coefficient 

εr=3.55, loss tangent 0.0027), length L=483.6 mm, 

width W=37 mm, λg1=20.8 mm, λg2=17.6 mm, 

Lp=λg2/4=4.4 mm, Dp=13.52 mm, Wp=2.6 mm, input 

and output interfaces are CPW 50 ohms, unit cell 

period d=5 mm, waveguide-ground gap g=0.4 mm, 

unit cell cavity radius r=2.3 mm, a gradually tapering 

ground towards infinity built by quarter of an ellipse 

starting after 2.5  unit cells (2.5*d) and with minor axis 

radius of 2.5*d and major axis radius of ((W-d)/2)-g.   

  شی مناسب جهت افزا نیساختار زم  یطراح 

 SSPP بهره آنتن تک شاخه

در نتن است.  مرحله بعدی انتخاب زمین مناسب برای افزایش بهره آ
آنتن پا  PEC  نی زم  ،یشنهادی پ  SSPP  یهااکثر  قرار   نییدر  آنتن 
ما   یدارد.  پ  SSPPآنتن    نوآورانه  یطراح  ک از  صفحه    یکربندیبا 

  تنعملکرد آن  استفاده کردیم و سپس،   در بالا(  PECمعکوس )  نیزم
. تا  کردیم  در این حالت را با حالتی که زمین در پایین است، مقایسه

م ما  زم  م،یدانی آنجاکه  از  استفاده  بالا  نیابتکار   SSPPآنتن    یدر 
باید توجه  .  شودی ارائه م  مقاله  نیاتوسط نویسندگان  بار    نیاول  یبرا

فوق   از  استفاده  با  آنتن،  بالای  در  معکوس  زمین  نوآوری  که  کرد 
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از    1لایه اینجا  متفاوت است، چراکه بر خلاف روش فوق لایه، در 
موجب افزایش اندازه )پروفایل( آنتن شود، استفاده   لایه اضافی که

داده می تغییر موقعیت  زمین موجود مدار،    ی براشود.  نشده، همان 
تک شاخه   یینها  هی، بهره آنتن پاPEC  نینشان دادن اثر مکان زم

نشان    7شکل  در  که    SSPPدر هر طرف  فلز  تکه  22با    نیبدون زم
  ی کیو    نییدر پا  یکی،  PECنیزم  گردی  حالت  دو  با  است راداده شده  

  .میکنیم سهمقایآنتن  نیا یدر بالا

آنتن   8  شکل  تشعشعی    SSPPتک شاخه    ساختار  پترن  به همراه 
حالت    گیگاهرتز در سه   11/ 95سازی شده آنتن را در فرکانس مرکزی  شبیه 

دهد. مطابق  بدون زمین، زمین در پایین و زمین در بالای آنتن، نشان می 
در دو طرف،    ی دو پترن بادبزن   ی دارا  ن، ی آنتن در حالت بدون زم   ،  8  شکل 

 طرف است.    ک ی در    ی پترن بادبزن   ک ی   ی دارا   ن، ی و در حالت با زم 

 )الف( 

 )ب( 

 ( )ج

  11/ 95آنتن تک شاخه و پترن شبیه سازی شده آن در فرکانس مرکزی    - 8  شکل 

 . گیگاهرتز در حالت )الف( بدون زمین، )ب( زمین در پایین و )ج( زمین در بالا 

Fig. 8. Single branch antenna and its simulated pattern in the 

center frequency of 11.95 GHz with (a) no ground, (b) 

ground at the bottom, and (c) ground on top. 

 
1.Superstrate 

،  SSPP  با صفحه   ی پترن باد بزن   ه ی همانطور که قبلا گفته شد، زاو 
بنابرا   ی تابع  ابعاد سلول واحد مناسب و    ن ی از فرکانس است.  با انتخاب 
از ساختار آنتن    توان ی م   ی بر حسب فرکانس، به راحت   چرخش   ه ی زاو   ر یی تغ 

شاخه   پرتو   ی شنهاد ی پ   SSPPتک  چند  آنتن  ساخت  هر    ی جهت  که 
  نکه ی استفاده کرد. با توجه به ا   کند، ی فرکانس عمل م  ک ی آن در   ی پرتو 

آنتن    ی امواج ماهواره است، پارامترها   افت ی مقاله، در   ن ی آنتن در ا   ی کاربر 
، دامنه  9  شکل چرخش به حداقل برسد.    ه ی اند که زاو شده   تخاب ان   ی طور 
ورودی آنتن تک شاخه را در سه    S)11(سازی شده ضریب انعکاس  شبیه 

  ی برا   دهد. حالت بدون زمین، زمین در پایین و زمین در بالا نشان می 
  چرخش فرکانس، پترن آنتن تک شاخه را در سه فرکانس  ن ی مشاهده ا 

 . م ی کن ی ، رسم م 10شکل  در    ن ی هر دو حالت زم   ی دا، وسط و آخر باند برا ابت 

 
ورودی آنتن تک شاخه  S)11(سازی شده ضریب انعکاس دامنه شبیه -9 شکل

 . بدون زمین، زمین در پایین و زمین در بالا :در سه حالت

Fig. 9. Simulated amplitude of reflection coefficient (S11) of 

the input of the single-branch antenna for three states: no 

ground, ground at the bottom, and ground on top. 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یابتدا، وسط و انتها  :تک شاخه در سه فرکانسآنتن    Eصفحه  پترن  -10شکل  
و )ب( در    نیی)الف( در پا  نیزمحالت   ی( برا گاهرتزیگ 2/12و    95/11،  7/11باند )

 . در نظر گرفته شودپترن اصلی آنتن همراستای   zهنگامیکه محور  بالا

Fig. 10. Single branch antenna E-Plane pattern in three 

frequencies: beginning, middle, and end of the band (11.7, 

11.95, and 12.2 GHz) for ground (a) at down and (b) on top 

when the z-axis is aligned with the main antenna pattern. 
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سازی شده آنتن تک شاخه را نشان  پارامترهای اصلی شبیه   1جدول  

شده در کل باند، برای حالت  سازی  دهد. میزان چرخش پرتو شبیه می 
و    3°،  3°بدون زمین، زمین در پایین و زمین در بالا، به ترتیب برابر  

  SSPPاست. فاصله بهینه زمین هنگامیکه زمین در پایین آنتن    3/ °3
در  است. هنگامی   0λ=6 mm=0.239* g1Dگیرد،  قرار می  زمین  که 

mm=0.199* g2D 5=گیرد، این فاصله  به  قرار می   SSPPبالای آنتن  

0λ   می طبق  کاهش  بازده  1جدول  یابد.  اندکی  زمین  وجود  گرچه   ،
دو پارامتر    ین دهد، مقادیر ا تشعشعی و بازده کلی متوسط را کاهش می 

آن، این مقادیر،    در دو حالت زمین تقریبا برابر یکدیگر هستند. علاوه بر 
 حاکی از بازده بالای آنتن تک شاخه طراحی شده هستند.  

را نسبت به    هیشده آنتن پا  یسازه یبهره شب  شیافزا  11شکل  
 ی در بالا   نیو با زم  ن ییدر پا  ن یدو حالت با زم  رد  ن،یزمبدون  آنتن  
  ن ییدر پا   نیزم  یآنتن برا  یکل  لای پروف  .دهدینشان م  SSPPآنتن  

0λmm=0.274* =6.883 d+tm+2tg1D  برا بالا  نیزم  ی و   در 

0λ=5.883 mm=0.234* d+tm+2tg2D است.   

 
برای آنتن   ن، یآنتن بدون زمنسبت به    شدهیسازهیبهره شبافزایش  - 11شکل  

 .SSPPآنتن  یو بالا نییدر پا PEC نیزمبا 

Fig. 11. Simulated gain increase in comparison with the 

antenna without ground for the SSPP antenna with PEC 

ground at the bottom and on the top.   

در    نیزمدهند که ساختار دارای  نشان می   11شکل    و  1جدول  
تر نسبت بیشتر و پروفایل آنتن کوچکبهره آنتن  ، دارای افزایش  بالا

به ساختار زمین در پایین است. میزان اسکن ناخواسته فرکانسی نیز  
 کنترل شده است.  در هر دو ساختار، بسیار ناچیز و

 یی چند شاخه نها ه یآنتن آرا  یطراح 

در حالت کلی، بهره بدست آمده با یک شاخه آنتن، کمتر از مقدار حداقل  
کاربری  اکثر  برای  نیاز  سیگنال مورد  دریافت  متداول  ماهواره  های  های 

آرایه چند شاخه  است. از این رو چاره  از  با استفاده  ای جز افزایش بهره 
 نیست. 
توان     مقسم  یک  طراحی  شاخه،  چند  آرایه  طراحی  در  گام  اولین 

، به تفصیل  مولفین    ها است که در مقاله دیگر مناسب برای تغذیه شاخه 
ها با هدف  . گام دوم، طراحی فواصل بین آرایه ]19[  بررسی شده است 

فلز  دو تکه   بیشینه کردن ضریب آرایه است. مشابه حالت محاسبه فاصله 
ها از  ، برای محاسبه مقدار اولیه فاصله شاخه SSPPدر بالا و پایین موجبر  

. استفاده شد. طبق این مرجع، از نظر تئوری  ]17[  در مرجع   2.3شکل  
ها، اولین فاصله بهینه، در فاصله کمتر از یک طول موج و در حدود  آرایه 

g10.6* λ   سازی نشان داد که این فاصله کم، باعث ایجاد  دهد. شبیه رخ می
شود و مناسب نیست. به همین دلیل، مقادیر  ها می تزویج مخرب بین شاخه 

از   استفاده  با  سپس  شد.  استفاده  اولیه  مقدار  عنوان  به  بعدی  بهینه 
، این  CSTافزار  نرم   Frequency Solverساز  سازی بهره در شبیه بهینه 

بهینه گردید و مقدار نهایی فاصله مرکز به مرکز دو شاخه آنتن  مقادیر  
بدست آمد. پس از بدست آمدن    mmg11.86* λ 38.72=مجاور، برابر  

ای هشت شاخه با استفاده از آنتن  ها، طراحی آرایه فاصله بهینه بین شاخه 
و مقسم توان طراحی شده بهینه، انجام شد. آنتن نهایی    7شکل  تک شاخه  

میملیمتر است    309/ 76میلیمتر و عرض    504/ 1طراحی شده، دارای طول  
  سازی است. که در ابعاد بردهای تجاری موجود قابل پیاده 

شمای نهایی آنتن طراح شده را به همراه پترن  )الف(    12شکل    
گیگاهرتز در دو حالت زمین    11/ 95سازی شده در فرکانس میانی شبیه 

 . SSPPآنتن تک شاخه  سازی شده شبیه یاصل  یپارامترها -1جدول 

Table 1. Main simulated parameters of the single-branch SSPP antenna. 

Top Below No Ground Ground Position 

12.2 11.95 11.7 12.2 11.95 11.7 12.2 11.95 11.7 Frequency (GHz) 

174° 176° 177.3° 6° 5° 3° 5° 4° 2° º θ * 

177.3°-174°=3.3° 6°-3°=3° 5°-2°=3° Freq. Scanning 

22.7 22.8 23.1 21.8 21.4 22.7 18.63 18.53 17.7 Max. Gain (dBi) 

93.46 93.8 96.63 
Radiation 

Efficiency% 

92.26 91.8 94.32 
Average 

Total Efficiency% 

8 mm 6 mm - 
Optimum Distance 

from Ground 

*  º θ is the angle of the beam peak of the antenna pattern with z axis when z axis is perpendicular to antenna surface. 
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میلیمتری    5میلیمتری و زمین در بالا در فاصله    6در پایین در فاصله  
می  دیده 12شکل    )ب(   ت در قسم   دهد. نشان  اجزا،    جهت  شدن همه 

 ساختار آنتن و زمین بالای آن، به صورت شفاف نمایش داده شده است. 

 
 )الف( 

 
 )ب(  

سازی  شبیهشمای نهایی آنتن هشت شاخه طراحی شده به همراه پترن    -12شکل  
 6گیگاهرتز و زمین در )الف( پایین آنتن با فاصله    95/11شده در فرکانس میانی  

 میلیمتر.  5میلیمتر و )ب( بالای آنتن با فاصله 

Fig. 12. Final schematic of the designed eight-branch 

antenna with simulated pattern at the middle frequency of 

11.95 GHz and ground at (a) the bottom of the antenna with 

a distance of 6 mm and (b) the top of the antenna with a 

distance of 5 mm.                  
نمونه هشت شاخه ساخته   13شکل   )الف(  آنتن  شده را در حالت 

دهد. آنتن  نشان می   SSPPزمین در پایین و )ب( زمین در بالای آنتن  
در حالت زمین در بالا به صورت معکوس نشان داده شده است، چراکه  

، زمین مسی مانع دیده  SSPPدر بالای آنتن  در صورت قرارگیری زمین  
در هر دو حالت،  از آنتن  برای جداسازی زمین  شود.  شدن اجزای آنتن می 

 آنتن استفاده شده است.    ی در پایین و بالا با جنس تفلون  از استوانه  
گیری شده  سازی شده و اندازه شبیه شاخه    هشت پترن آنتن    14شکل  

را  (  گاهرتز ی گ   12/ 2و    11/ 95،  11/ 7ابتدا، وسط و آخر باند )   در سه فرکانس 
دو    ی برا  زم هر  پا )الف(    ن ی حالت  می   بالا )ب(  و    ن یی در  نشان  دهد.  را 

گیری شده آنتن هشت شاخه در  سازی شده و اندازه ی اصلی شبیه پارامترها 
اند  خلاصه شده   2جدول و در   استخراج  14شکل از روی دو حالت زمین  

گیری  سازی شده و اندازه که تطابق بسیار نزدیکی را در مورد مقادیر شبیه 
و میزان اسکن    θبهره   نه ی ش ی ب   ه ی زاو ، HPBWشده مربوط به پارامترهای 

جدول  و  14شکل  ات  از طرفی دیگر، گرچه اطلاع   دهد. فرکانسی، نشان می 
گیری شده مقدار بهره  سازی شده و اندازه تطابق خوبی بین مقادیر شبیه   2

دهد، اما با کم شدن  های بالا را نشان می فرکانس  در   SLLبیشینه و  
   .ابدییم شی افزا جینتااین  نیتفاوت بفرکانس، 

 
 )الف( 

 
   )ب( 

شده در حالت زمین )الف( در پایین و آنتن نمونه هشت شاخه ساخته   -13شکل  

 )ب( در بالا.

Fig. 13. Fabricated prototype eight-branch antenna 

with ground at (a) the bottom and (b) the top. 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

شده    یریگ شده و اندازه  یسازهی آنتن هشت شاخه شب  E  صفحه پترن    -14شکل  

باند ) و آخر  ابتدا، وسط  برا گاهرتز ی گ  12/ 2و    95/11،  7/11در سه فرکانس   ی( 
   .بالا)ب( زمین در و  نییدر پا نیزم)الف(  

Fig. 14. Eight-branch antenna simulated and measured E-

Plane pattern at three frequencies at the beginning, middle, 

and end of the band (11.7, 11.95, and 12.2 GHz) for both 

ground positions at the (a) bottom and (b) top. 
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  ت ی حساس   ، تفاوت   ن ی ا   ل ی که دل   دهد ی نشان م   ی شگاه ی آزما   ی بررس 
ساخت    ند ی طول فرآ   پستی و بلندی زمین مسی آنتن در   ن ی آنتن به کوچکتر 

ز  به   را ی است،  است   ار ی بس   PEC  ن ی زم   نه ی فاصله  کمترین    کوچک  و 
  ساخت   ند ی فرآ   ک ی با    توان ی تفاوت را م   ن ی . ا تغییرات، بسیار تاثیرگذار است 

مانند استفاده    ی صنعت   ی ساز اده ی با نوسانات کمتر در پ   ن ی زم   ت ی تثب   ن ی گز ی جا 
از برد و دی الکتریک ضخیم پوشیده از مس به جای زمین مسی، به  

گیگاهرتز    11/ 7- 12/ 2سازی آنتن در باند فرکانسی  بهینه   حداقل رساند. 
11S>- 10، منجر به  CSTافزار  سازی انجام شده با نرم با استفاده از شبیه 

dB     برای حالت زمین در پایین وdB 12-<11S      برای حالت زمین در
از ساخت،    پس گیگاهرتزی شد.   0/ 5بالا در کل پهنای باند فرکانسی  

 گر ارسال/انعکاستحلیلگیری ضریب انعکاس، از دستگاه  برای اندازه 

Agilent 8720ET   اندازه امپدانسی  باند  پهنای  شد.  گیری استفاده 
  گاهرتزی گ  07/1برای حالت زمین در پایین  آنتن    dB)-<11(S 10شده  

  98/0برای حالت زمین در بالای آنتن،    ( وگاهرتزیگ  67/12تا    6/11)
 ی پهنا( است که هر دو از  گاهرتزیگ516/12تا    536/11)  گاهرتزیگ

ن تر ( پهنگاهرتزیگ2/12تا    7/11آنتن )  گاهرتزیگ  5/0  ازِیباند مورد 
گیری را  سازی و اندازهاعداد فوق تطابق مناسب نتایج شبیه   هستند.

 دهند.نشان می

 گیری شده سازی و اندازه تحلیل نتایج شبیه 

گیری آنتن هشت شاخه نمونه ساخته شده  سازی و اندازه نتایج شبیه 
  با آنتن  دهد که  زمین در پایین و زمین در بالا نشان می  در دو حالت

پرتو  یپهنا هیزاو (،لایپروفاندازه ) و بالاتر  بیشینهبهره   ،در بالا نیزم
زاوHPBW)  توان مین و  پا  ه ی(  فرکانس  آنتن    .دارد  یترنییاسکن 

ای در محدوده مورد نیاز برای هشت شاخه در هر دو حالت زمین، بهره
دهد. در صورت نیاز  ای متعارف، ارائه می های ماهوارهدریافت سیگنال

ها و یا طول آنتن و دستیابی  به بهره بیشتر، امکان افزایش تعداد شاخه

چرخش های مجهز به ساختار  به بهره بالاتر وجود دارد. گرچه در آنتن
آهنگ، آهنگ یا غیر زمینهای زمینپرتو برای دریافت بیشینه ماهواره

اسکن فرکانسی برای فرکانس کاری مورد نظر با چرخش پرتو جبران  
ایدهمی ندارد، در حالت  اهمیتی  و  پارامتر گردد  فرکانسی  اسکن  آل، 

مطلوبی برای آنتن دریافت ماهواره پهن باند نیست و باید مقدار آن تا 
امکان نزدیک به صفر باشد. در طراحی این مقاله، میزان اسکن    حد

برای زمین در پایین و     4ºیز  شده ناچ  یریگبه مقدار اندازه فرکانسی  
6º/3    ،بالا در  زمین  کار  کاهش  برای  نقطه  انتخاب  با  است.  یافته 

مناسب در منحنی پاشندگی، میزان اسکن فرکانس آنتن قابل انتخاب  
توان مقدار آن را تنظیم کرد. از آنجاکه ری، می است و بر حسب کارب

تغییر خواص مدار با   به فرکانس وابسته است،  تغییر  نقطه کار مدار 
،  و مصالحه بین تقید امواج به سطح و پهنای باند فرکانسی  فرکانس

محدودیت  از  فناوری  یکی  بارز  می   SSPPهای  مشخص  کند. را 
ربع طول موج که تابعی  های  وابستگی ساختار مقسم ورودی به مبدل

های های ساخت آنتناز فرکانس هستند نیز، یکی دیگر از محدودیت
SSPP    فناوری    است. حساسیت اینبا روش پیشنهادی در این مقاله

قبل درباره آن بحث    به دقت )تلورانس( فناوری ساخت که در بخش 
 .استشد، محدودیت دیگر این فناوری 

مشابه،    یهاآنتن  یبا برخ  این مقالهکار    عملکرد  سهیمقا  3جدول 
بررسی مقادیر بهره در    .دهدیرا نشان م  ریاخ  یکارها  یاز جمله برخ

با می  نشان  3جدول  این مقاله در مقایسه  آنتن پیشنهادی  دهد که 
 ، بهره بسیار ]20[  ین بهره مربوط به یک آنتن چهارشاخه مرجعبیشتر

نیز مناسب این جدول  در  موجود  فرکانسی  اسکن  مقادیر  دارد.  تری 
اثبات   به  را  مقاله  پیشنهادی  آنتن  فرکانسی  اسکن  بودن  ناچیز 

مقدار  می محدوده   SLLرساند.  در  نیز  پیشنهادی  آنتن  متوسط 
باشد. ارتفاع )پروفایل( آنتن پیشنهادی های بررسی شده می آنتنسایر

 است. عرض آنتن پیشنهادی  هامقاله فعلی نیز در محدوده بقیه آنتن

 . SSPP  زمین در پایین و بالای آنتندر دو حالت شاخه  هشتآنتن  گیری شدهو اندازه سازی شدهشبیه یاصل  یپارامترها -2جدول 

Table 2. Main simulated and measured parameters of the eight-branch antenna in two ground positions at the bottom 

and top of the SSPP antenna.  

Ground 

Position 
Below Top 

 Simulated Measured Simulated Measured 

Frequency 11.7 11.95 12.2 11.7 11.95 12.2 11.7 11.95 12.2 11.7 11.95 12.2 

Max. 

Gain (dbi) 
28.88 28.88 28.87 25.13 25.79 28.68 31.06 30.84 31.06 26.94 27.75 30.17 

HPBW 2.9° 2.7° 2.5° 3.23° 3.03° 3.09° 3.1° 2.9° 2.7° 3.15° 4.2° 3.6° 

SLL (dB) -12.8 -10.3 -7.1 -8.88 -8.24 -8.12 -12 -10.8 -12 -8.72 -5.08 -11 

º θ * 2° 4° 6° 3.3° 5.3° 7.3° 177° 175° 174° 176.3° 174.2° 172.7° 

Freq. 

Scanning 
6°-2°=4° 7.3°-3.3°=4° 177°-174°=3° 176.3°-172.7°=3.6° 

º θ  is the angle of the antenna beam peak with the z axis when the coordinate system is according to Figure 12. 

 



 

 / 92 فر، اصغر کشتکار، و شروین امیری  مهدی سیاسی 
 علوم و فناوری فضایی 

 1شمارة ، 19، دورة 1405سال 
 

ها بزرگتر  های بیشتر، نسبت به دیگر آنتنمقاله به علت تعداد شاخه
بالا   برای  پیشنهادی  آنتن  طول  است.  حد  شده  تا  آنتن  بهره  بردن 

دیگر   به  نسبت  دلیل  همین  به  و  است  شده  طراحی  بزرگ  امکان 
ها، بزرگتر است. در ساخت آنتن پیشنهادی مقاله، با قربانی کردن  آنتن

های پهنای باند، بهره بیشتر و زاویه اسکن کمتری نسبت به سایر آنتن 
به   SSPPهای آنتن  جدول بدست آمده است که در بررسی محدودیت

در این مقاله نشان داد   SSPPهای آن اشاره شد. بررسی خواص آنتن 
های ارسال و دریافت نصب  توان هم در آنتنها می که از اینگونه آنتن

های ارسال و دریافت سیگنال ماهواره  شده در ماهواره، و هم در آنتن 
زمین در بالای آنتن به شکل یک    در زمین، استفاده کرد. همچنین

بر آنتن عمل میمحافظ  هوا،  ای  و  آب  اثرات  برابر  در  آن  از  و  کند 
پیشنهادی در این مقاله،    آنتن   ،2جدول  طبق نتایج  کند.  محافظت می

  و   کیبار  HPBWالعاده بالا،  بهره فوقدارای    در هر دو حالت زمین 
 ناچیز است. اسکن  هزاوی

 گیرینتیجه

با پترن بادبزنی که با فرکانس    SSPPنتایج ساخت آنتن تک شاخه  
های چند پرتوی که هر  کند، نشان داد که امکان ساخت آنتنتغییر می

فرکانس عمل می برای کاربری پرتوی آن در یک  های  سامانه   کند 
فضایی چند پرتوی با حجم کم، با این فناوری وجود دارد. این امر در  

های نیز کهکشانو    HTSآهنگ  آهنگ و غیر زمینهای زمینماهواره
های  آهنگ جدید، امکان کوچک کردن سامانه ای غیر زمینماهواره
بر را عملی  بر یا پرتاب چندین ماهواره با یک سامانه ماهواره ماهواره

 
1. boresight  

موجبر  می واحد  به سلول  شرایط خاص  اعمال  با  آنتن   SSPPکند. 
آنتن تک   اصلی  پرتو  زاویه چرخش  مقاله و کم کردن  این  موضوع 

مناسب  شاخه د آنتن تک شاخه  امکان ساخت  فرکانس،  تغییر  اثر  ر 
ای و افزایش بهره آن با بکارگیری آرایه  های ماهوارهدریافت سیگنال

گردید.   اثبات  شاخه،  چند  از  امتشکل  آرا  کی،  مقاله  نیدر   ه یآنتن 
بالا   اریبا بهره بس  یامسطح هشت شاخه  Kuباند    یاماهواره  رندهیگ

  یسازه یشب   (boresight)  1ویه دید محوریاببا زا  LW-SSPPاز نوع  
هم به صورت متداول    ،نیزم  تیو ساخته شده است که در آن موقع

 ی معکوس در بالانوآورانه و به صورت    هم به صورتو    (نییر پا )د
از   یسازادهیپ  نیاول  همقال  نیا  م، یدانیآنتن قرار دارد. تا آنجا که ما م

 دهد یرا ارائه م  SSPP  یهاآنتن  یمعکوس برا  نیزمنوآورانه    یطراح
اثربخش از طر  یکه  نمونه ساخته شده  یهایریگاندازه   ق یآن    ، آنتن 

با    سهیرا در مقا  یاافتهیبهبود    یعملکرد  یهای ژگیو و  گردید  دییتأ
 ی کربندیدر پ  SSPP  کیالکتری. ددهدیمرسوم نشان م  یهانیزم
و   کندی آنتن فراهم م  ی را برا  ی ذات  یطیحفاظت مح  عکوس، م  نیزم

. تا آنجا کندی را برطرف م  یمحافظ اضاف  یهاه یبه لا  ازین  جهیدر نت
 SSPPنوآرانه موج ایستای خط انتقال   هیتغذ کیتکن م،یدانیکه ما م

کوچک سازی  منحصر به فرد تک پورته و    ی طراح  ک یمنجر به    ،ما
. شودیمبا تشعشع محوریاب    SSPPهای موج نشتی  آنتن  در  یافق

آنتن ذات  کانساسکن فر که در کاربرد ما    SSPPهای موج نشتی  ی 
  6º/3یز  شده ناچ  یریگمناسب به مقدار اندازه  یبا طراح  ست،یمطلوب ن
استکاهش   همچنیافته  شده،نی.  ساخته  آنتن  مقدار    ،  بهره  دارای 

بالای   بسیار  م  dBi  18/30بیشینه    ن یی پابسیار    HPBW  نیانگیو 

 مقایسه عمکرد آنتن پیشنهادی با برخی کارهای مشابه -3جدول 

Table 3. Comparison of the performance of the proposed antenna with some similar works. 

Reference 
Volume1 

(Profile) 

Bandwid

th (GHz) 

Max. 

Gain 

(dB) 

Min. 

Gain 

(dB) 

Average 

Gain 

(dB) 

A.R.E1 

% 

Average 

SLL 

(dB) 

F.S.R3 Array Size 

[20] 

5.7 λ0× 

2.56 λ0× 

0.01 λ0× 

6-16 18.5 15.22 16.86 8.16 -7.5 91  º  4 Branch 

[21] 

8.65 λ0× 

0.86 λ0× 

0.015 λ0× 

6.3-11 14.2 9 12 95 -10 112  º  2×11 

[22] - 5.8-6.8 12.5 11.5 12 - -7.5 50  º  4×4 

This Letter4 

20.08 λ0× 

12.34 λ0× 

0.274 λ0× 11.7-

12.2 

28.67 25.15 27.1 83.54 -8.41 4  º  

8×22 

This Letter5 

20.08 λ0× 

12.34 λ0× 

0.234 λ0× 

30.18 26.94 28.77 80.71 -8.2 3.6  º  

1Length, Width, Height, 2A.R.E: Average Radiation Efficiency, 2F.S.R: Frequency Scanning Range, 4 Values for Ground at bottom,  5 Values 

for Ground at top. 
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 ... باندهای مسطح پهنهای فضایی نوین با استفاده از آنتنسازی سامانهبهینه

 
12º/3    .شگامیکه طرح پ  دهدیعملکرد به دست آمده نشان ماست 

ی و  امسطح ماهواره یهاآنتن استفاده در  یکار برا نیدر ا یشنهادیپ
  GSOهای  و ماهواره   5G  ،6Gهای مورد استفاده در فناوری نیز آنتن 

 مناسب است.  NGSOو 

 منافعتعارض 

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. 
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