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In this paper, an anti-jamming GPS array antenna with seven antenna elements on 
the conformal structure is proposed for GPS applications by switching on/off the antenna 
ports. In this proposed antenna, when the received power is high, the antenna feeds are 
switched off to create null in the direction of the jammer to reduce the jammer effect. This 
structure is composed of seven patch elements where each element is placed on the 
special face of the structure. Whatever antennas are more directive, we can create deeper 
nulls. These specifications introduce this antenna as a good candidate for GPS 
applications to mitigate the jammer effects. 
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هاي فاز در برابر جمينگ  دهنده و استفاده از شيفت  DOAمختلف
 كه 4ناواتل توليد شده توسط شركت CRPAآنتن  .]1[كنند مقابله مي
ي بالاي طراحي هزينه بسيار پركاربرد در اين حوزه است،هاي از نمونه

كه كاربرد آن را در موارد  است cm30بزرگ با قطر  و ابعاد نسبتاً
 4به منظور عملكرد صحيح در زواياي فراز. كندزيادي محدود مي

توان از ساختاري  هاي فاز، ميدهنده تشيفپايين، بدون نياز به 
هاي آنتن روي وجوه مختلف يك غيرمسطح استفاده كرد كه عنصر

چند وجهي قرار بگيرند تا در راستاي زواياي فراز پايين، نيز گيرندگي 
تاثير انحناي ساختار در توانايي آنتن  ]3[در مرجع . وجود داشته باشد

گرفته كه پس از بررسي سه در مقابله با جمينگ مورد بررسي قرار 
شود كه استفاده از ساختار  نوع انحناي كوژ، كاو و مسطح مشاهده مي

تواند در زواياي فراز پايين براي مقابله با جمينگ عملكرد  كوژ مي
ها روي ساختار كاو و مسطح هستند بهتري نسبت به حالتي كه عنصر

زي به شود نيا استفاده از ساختار كوژ باعث مي. داشته باشد
ي هاي پيچيدههاي فاز براي تغيير جهت بيم و الگوريتم دهنده شيفت
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GAJT- 710ML كه داراي  ناواتلشده توسط شركت  ساخته
هاي اين عنصر هر كدام از. ]3[ كوچكتر است )است cm  29قطر
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گيرد، ها در معرض توان بالاي جمر قرار ميعنصر وقتي يكي از
در  ها در الگوي تشعشعي ي آنتن كردن تغذيه به كمك قطع و وصل

هايي كه به  سازي طبق شبيه. شودجهت سيگنال جمر صفر ايجاد مي
هاي جهتدار  افزار متلب انجام گرفته است، استفاده از آنتن كمك نرم

شود و هر چه  تر ميمنجر به عمق صفر الگوي تشعشعي بيش
در اين . ها بيشتر باشد، اين عمق بيشتر خواهد شد عنصر 7گرايي سمت
ي  ها از رابطه سازي فرض شده است كه الگوي تشعشعي عنصر شبيه

) :كند پيروي مي) 1( , ) = ( )                                                    )1(  
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گرايي تك  توان سمت مي) 3( و) 2(در روابط ) 1( جايگذاري رابطه
= .]4[ دست آورد عنصر را به = 		                                                          )2(  
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ها و نمودارها، به منظور مصالحه  سازي با توجه به نتايج شبيه
گرايي، از شش عنصر با  ها و مقدار سمت بين تعداد عنصر

در وجوه كناري يك چند وجهي به  dB6گرايي بيش از  سمت
سازي را  شود و شبيه همراه يك عنصر در وجه بالايي استفاده مي

گرايي بالا  كه سمتاز آنجا. گيرد انجام مي CSTافزار  به كمك نرم
، به منظور استهاي طراحي اين ساختار  براي تك عنصر، از چالش

مانند نمونه اصلي آنتن،  دقيقاً 8گرايي، يك لايه پشته افزايش سمت
گيرد با اين تفاوت  از سطح آن قرار مي متري سانتي 5/1با فاصله 

ضخامت و  rϵ=55/3با  Rogers4003ي آن از جنس  لايهكه زير 
mm8/0 سازي حاصل شده اين فاصله براساس نتايج شبيه. است
 . است

  سازي سازي و بهينه طراحي، شبيه

 CSTافزار  سازي ساختار كلي آنتن، به كمك نرم به منظور شبيه
و ضخامت  rϵ=2/4با  FR4ي  يك عنصر آنتن پچ روي زيرلايه

mm6/1 سازي كرده و اين تك عنصر، روي وجوه يك چند  شبيه
به ) 8(و ) 7(گيرد تا ساختار كلي مطابق شكل  وجهي قرار مي

ها توسط كابل هم محور انجام  ي اين تك عنصرتغذيه .وجود آيد
در . ]4[ نشان داده شده است) 6( گرفته است كه در شكل

ز يك ساختار كلي به منظور افزايش بهره و بهبود كارايي آنتن ا
ي پشته در روي آنتن اصلي استفاده شده است، تا ساختار  لايه

به منظور ايجاد . به وجود آيد) 8(و ) 7( هاي كلي مطابق شكل
در روي  mm 5/3×6/1با ابعاد قطبش دايروي در آنتن، دو برش 

كنيم كه به دليل اختلاف فازي كه در جريان  سطح آن ايجاد مي
همانطور . وي را ايجاد كنيمشود، قطبش داير سطحي ايجاد مي

ي پشته آنتن  نشان داده شده است ابعاد لايه) 8( كه در شكل
ي آن  ي زيرين است و فقط جنس زيرلايه مانند لايه دقيقاً

 .استمتفاوت 

 
 كار رفته در ساختار تك عنصر به - 6 شكل

_________________________________ 
8. Stack   

 

 ساختار كلي آنتن از نماي بالا-7شكل

  
  )الف

  
  )ب

  صفحه پاييني آرايه) صفحه بالايي آرايه ب) از نماي افق الفساختار كلي آنتن 	- 8 شكل

هم بهره افزايش ) 11(تا ) 9(هاي  بر اساس شكل در نتيجه
يابد و هم نسبت محوري و ضريب بازگشتي مناسب براي دريافت  مي

  . شود حاصل مي MHz1575در فركانس  GPSسيگنال 

 

  لايه ي نسبت محوري ساختار تك لايه و دو مقايسه -9 شكل

 
 راستگرد آنتن تك لايه و دو لايه بهرهي  مقايسه - 10شكل
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  ]4[هاي مختلف آرايه آنتن طراحي شده ابعاد قسمت -2جدول  

پارامتر)مترسانتي(طول
6 a 
8/7b 

11c 
5/1h 
3/19e 
2/5d 

 

  ي ضريب بازگشتي ساختار تك لايه و دو لايه مقايسه -11 شكل

ها در زواياي  ي تمامي عنصر يهبا تغذ) 12( مطابق شكل 0 < θ < 0و  60 < φ <  .شود ايجاد مي dB0ي بالاي  بهره 360

  
   .ها تغذيه شوند الگوي تشعشعي توليد شده وقتي همه عنصر -12شكل 

نشان داده شده است، ) 13( طوركه در شكل در گام بعدي همان
 افت بهره در راستاي روبروي اين) 1(ي عنصر شماره  كردن تغذيه قطع

  . آورد عنصر به وجود مي

   
  يك تغذيه نشوند  الگوي تشعشعي توليد شده وقتي عنصر -13 شكل

ها در زواياي  دهد كه عنصر حالتي را نشان مي) 13(شكل 
ي عنصر موجود در  درجه قرار دارند و تغذيه 330و 270،210،150،90،30

ل در گام بعدي همانطور كه در شك. درجه قطع شده است 210ي  زاويه
ي دو عنصر كنار هم در زواياي  نشان داده است، با قطع كردن تغذيه) 14(

  .يابد درجه عمق صفر الگوي تشعشعي افزايش مي 270و  210

 
 كنار هم تغذيه نشوند  الگوي تشعشعي توليد شده وقتي دو عنصر -14 شكل

شوند و در  ي سه عنصر كنار هم خاموش مي تغذيه )15(در شكل 
هاي خاموش، بيشتر  الگوي تشعشعي با افزايش عنصرنتيجه عمق صفر 

  .شود مي

   
 .تغذيه نشوند  توليد شده وقتي سه عنصر كنار هم تشعشعيالگوي  -15 شكل

  
 3 و 2،1ي ي عمق صفر الگوي تشعشعي وقتي تغذيه  نمودار مقايسه -16 شكل

  .خاموش هستند  عنصر

ش تعداد قابل مشاهده است با افزاي) 16(طوركه در شكل  همان
براي دريافت . شود هاي خاموش عمق صفر الگوي تشعشعي بيشتر مي عنصر

مختلف  9و سمت سطح توان سيگنال دريافتي در زواياي فراز GPSسيگنال 
  .]5[ بايد باشد) 3( بايد طبق جدول

_________________________________ 
9. Azimuth 
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  ]5[ مقادير كمينه و بيشينه بهره به ازاي زواياي فراز مختلف -3 جدول

زاويه فراز 
 )درجه(

هره كمينه ب
)dBic( 

بيشينه بهره 
)dBic( 

15> 2-  

10 3-  

5 5 ،4- 5 

 -2   -7.5 افق 0

 - 10  30كمتر از 

 
خاموشي دو عنصر و سه ) 3(هاي جدول  با توجه به داده

عنصر كنار هم عمق صفر الگوي تشعشعي مناسب را ايجاد 
براي خاموشي دو عنصر كنار هم، شش حالت و براي سه . كنند مي

آنتن بالايي . ها را داريم ر هم، شش حالت خاموشي تغذيهعنصر كنا
به منظور ايجاد صفر الگوي تشعشعي در زواياي فراز بالا مورد 
استفاده قرار مي گيرد و خاموش و روشن كردن آن منجر به تغيير 

ها  سوئيچ) 1(طبق نمودار شكل . شودبهره در زواياي فراز بالا مي
اد اين دوازده حالت قطع و وصل به كمك ميكروكنترلر، براي ايج

در پردازنده مقادير . شود شوند و در هر حالت، توان خوانده مي مي
شود و آرايشي كه  توان هر كدام از اين دوازده حالت ثبت مي

سيگنالي كه در . شود ها داده مي كمترين توان را دارد، به سوئيچ
عيت داده شده و موق GPSشود به گيرنده  اين حالت دريافت مي

  . شود زماني و مكاني مشخص مي
هاي دريافتي و  ها و ثبت توان چرخه بعدي تغيير آرايش سوئيچ

ها باهم با توجه به سرعت پلتفورم و تغيير مكان ساختار  ي آن مقايسه
  .تواند تعيين شود مي

هاي  ي ابعاد آنتن طراحي شده، با آنتن از سوي ديگر با مقايسه
ساخته شده توسط شركت  GAJT-710MLموجود، به ويژه آنتن 

داراي قطر حدود ناواتل كنيم كه آنتن شركت  مشاهده ميناواتل 
cm29 و آنتن پيشنهادي در اين مقاله داراي قطر حدود  ]3[ است
cm19 است. 

  گيري نتيجه
ارائه  GPSهاي  در اين مقاله، الگوريتمي براي مقابله با جمينگ سيگنال

هاي واسط، از شيفت  ود آنتن و مدارگيري از ساختار خ شد كه با بهره
شود و هزينه و  استفاده نمي DOAي  ها پيچيده هاي فاز و الگوريتم دهنده

گيري قرار. ]6[ يابد هاي طراحي، تا حد بسياري كاهش مي پيچيدگي
دار  هاي جهت هاي آنتن روي ساختاري غير مسطح و استفاده از آنتن عنصر

ي  ها، در راستاي روبروي خود، بهره به طوري كه هر كدام از اين آنتن
ها، در  ي آنتن و با قطع و وصل كردن تغذيه. كنند را ايجاد مي dB7بالاي 

خاموش . شود زواياي فراز و سمت مختلف، صفر الگوي تشعشعي ايجاد مي
كردن سه يا دو عنصر كنار هم، بهينه ترين حالت براي عمق صفر الگوي 

ها طوري قطع و وصل ، سوئيچبه كمك ميكروكنترلر. تشعشعي است
شوند كه تمام حالت هاي خاموشي دو و سه عنصر كنار هم را ايجاد  مي
ها بررسي و مقايسه و ثبت  سپس توان دريافتي در تمامي اين حالت. كند
شود و  ها داده مي شود، و آرايشي كه كمترين توان را دارد، به سوئيچ مي

  .نده مي شوداطلاعات مكاني و زماني مربوط به آن خوا
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