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High-gain antennas are crucial for ensuring stable communication in 

imaging and remote sensing satellites due to their ability to support high 

data transmission rates while compensating for the limitations associated 

with increasing transmitter power or reducing transmission rates. Various 

antenna types, including electromechanical pointing structures, planar 

phased array antennas, and conformal phased array antennas, are employed 

for high-resolution image transmission and communication with ground 

stations. In satellite communication systems, small-gain omnidirectional 

antennas typically exhibit a significant gain of 15 dBi. Among these, the 

conical structure maximizes effective area, while the polyhedral pyramidal 

structure is also highly effective. An X-band patch antenna was designed 

and subjected to full-wave simulation using CST software to enhance 

performance. The designed antenna achieved a peak gain of 5.64 dBi at 

8.45 GHz. The antenna array configuration includes eight patch antennas 

mounted on each face of a polyhedral array, with power distributed via an 

8-way Wilkinson power divider. The resulting array achieved a gain of 

14.3 dBi, by array theory principles. The construction of a polyhedral 

conformal array yielded a maximum gain of 18.3 dBi, with consistent gains 

exceeding 15 dBi for elevation angles beyond 30°. A high-gain circularly 

polarized array antenna was specifically engineered for satellite system 

applications, ensuring a robust and effective design and construction. A 

triangular planar array facilitates the development of various conformal 

array configurations, making it well-suited for satellite applications. 
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ا  برا  آنتن آ ا ه همد س جهت  لی ک  صفحه طراح    س خت ز رآ ا ه

 ا س ل داده م ه ا ه

  3و راضیه نریمانی *2، سیدحسن صدیقی1آرین زکیانی

 های نوین، دانشگاه علم وصنعت ایران، تهران، ایران کارشناسی ارشد، دانشکده فناوری  -1

 های نوین، دانشگاه علم وصنعت ایران، تهران، ایراندانشیار، دانشکده فناوری  -2

 های ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایرانمربی، پژوهشکده سامانه  -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402شهریور   26دریافت 
 1402مهر   1بازنگری 
 1402مهر  9پذیرش 

 1402مهر  9انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه  

 ای آنتن آرایه
 ماهواره  
 بهره بالا
 کم حجم 

 آرایه همدیس 

 

 
های ماهواره ای مسطح فشرده با بهره زیاد برای ارسال داده ر این مقاله طراحی و ساخت آنتن آرایه د 

های تصویربرداری و نیاز به چرخش . با توجه به الزمات مأموریت ماهواره ارائه شده است   Xدر باند  

آرایه  آنتن  از ساز و کار مکانیکی،  استفاده  بدون  آنتن در راستای دلخواه  از   همدیس  پرتوی  یکی 

به بهترین گزینه  این پژوهش، ساختار چند رود. براساس تحلیل شمار می ها  های صورت گرفته در 

های . زیرآرایه وجهی طراحی شده است   6صورت  به   همدیسوجهی عملکرد مناسبی داشته و آرایه  

المان پچ دایروی، با بهره بالا و شبکه تغذیه مناسب است که   8ای طراحی شده متشکل از  صفحه 

سازی، ساخته پس از شبیه  ای مورد نظرکارگیری در این ساختارها را دارد. زیرآرایه صفحه قابلیت به 

دست آمده، طراحی انجام شده جهت رسیدن و نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. براساس نتایج به 

 باشد.براساس ابعاد در اختیار بر روی سازه ماهواره مناسب می  همدیسبه آرایه  

 sedighy@iust.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول*
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 ت و اختصارا  علائم

Kelvin K 

Watt W 

Kilo Meter Km 

deciles relative to isotropic dBi 

Gigahertz GHz 

Megabits per second Mbps 

 مقدمه

ترین اجزای زیرسیستم مخابرات ماهواره بوده و ابعاد و  تن یکی از مهم آن 
جرم آن در طراحی ماهواره بسیار تأثیرگذار است. ساختار آنتن ماهواره باید  

  چنین بهره در برابر فشار مقاوم بوده و شرایط محیطی فضا را تحمل کند. هم 
ای  آنتن در بسته شدن لینک ارتباطی ماهواره با ایستگاه زمینی نقش برجسته 

کند. الزامات مأموریت از یک سو، و محدودیت جرم و حجم در  را ایفا می 
آنتن  از  استفاده  دیگر،  سوی  از  کوچک،  ماهواره  ابعاد  کم،  جرم  با  هایی 

بالا را    استحکام زیاد، مقاومت مناسب در شرایط محیطی فضا همراه با بهره 
 هدف اصلی طراحان قرار داده است.  

های تصویربرداری  با توجه به نیاز به نرخ بالای ارسال داده در ماهواره 
  ماهواره، استفاده از آنتن با بهره   و چالش برانگیز بودن افزایش توان فرستنده 

 باشد.  ها برای بسته نگاه داشتن لینک ارتباطی می بالا یکی از بهترین گزینه 
ها به منظور برقراری ارتباط با ایستگاه های مختلفی در ماهواره آنتن 

هایی آنتن شوند. از انواع  زمینی و ارسال تصاویر با وضوح بالا استفاده می 
ماهواره  در  به که  می ها  می کار  آنتن روند  به  کار توان  و  ساز  دارای  های 

های آرایه فازی مسطح و ساز و  روی، ترکیبی از آنتن مکانیکی برای نشانه 
 همدیسفازی با ساختار  های آرایه چنین آنتن روی و هم کار مکانیکی نشانه 

 .[ 5- 1] اشاره کرد  

آنتن  انتخاب  آرایه با  به های  در  فازی  استفاده  مورد  آنتن  عنوان 
ماهواره،  مخابراتی  نشانه  زیرسیستم  مکانیکی  کار  و  حذف  ساز  آنتن  روی 

آرایه فازی در ماهواره ناپایداری مکانیکی ایجاد نکرده و    های شود. آنتن می 
-تری از ساز و کارهای مکانیکی نشانه روی بسیار کم چنین خطای نشانه هم 

 روی پرتو آنتن دارند.  
چنین چرخش  با توجه به نیاز برقراری ارتباط در زوایای فراز پایین و هم 

آنتن  ها استفاده از  صورت غیرمکانیکی، یکی از بهترین گزینه پرتو آنتن به 
هواپیماها،    در بدنه  همدیس  های آرایه از آنتن  . [ 10- 6] است.    همدیس   آرایه 

(  1شود. برای مثال در شکل) ها استفاده می چنین در ماهواره ها و هم موشک 
 دهد. را نشان می   همدیس های آرایه  انواع مختلفی از ساختار آنتن 

 
 [6و 5] سیهمد هیآر یهااشکال مختلف آنتن  -1شکل 

Figure 1- Different types of  conformal array antenna [5,6] 

 طراحی آنتن آرایه 

های مشابه، در  برای بررسی و تعریف مشخصات آنتن مورد نیاز در ماهواره 
در ارتفاع   NigeriaSat_2( مشخصات لینک ارسال داده ماهواره 1جدول ) 
عنوان یک نمونه نشان داده شده است. فرکانس  کیلومتری به   700مداری  

  Mbps  210و با نرخ ارسال    xمرکزی لینک ارسال داده این ماهواره در باند  
. با توجه  است   dBi  15است. آنتن ماهواره دارای پلاریزاسیون دایروی و بهره  

تر در لینک  جهته و با بهره کم های همه طور معمول از آنتن به این که به 
بهره زیادی نسبت به سایر    dBi  15شود، بهره  ها استفاده می ارتباطی ماهواره 

در این ماهواره از یک ساز  .  آید شمار می ها به کار رفته در ماهواره های به آنتن 
نشانه  برای  مکانیکی  کار  ابعاد  و  دارای  که  است  شده  استفاده  آنتن  روی 

 متر است. میلی   240× 196× 185

 NigeriaSat_2 [6]  ماهواره ارسال داده نکیمشخصات ل -1جدول 

Table 1- Specification of transmission link of NigeriaSat_2 

satellite   

 Km 700 ارتفاع مداری ماهواره  1

 GHz 45/8 فرکانس  2

 Mbps 210 نرخ ارسال داده  3

 10-5 احتمال خطای بیت 4

 W 6 توان ارسالی  5

 dBi 15 آنتن ماهواره  بهره 6

 دایروی پلاریزاسیون آنتن ماهواره  7

 K 290 دمای نویز آنتن ماهواره  8

2/7 قطر آنتن ایستگاه زمینی 9  m 
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نسبت به  همدیس ( سطح مقطع مؤثر اشکال مختلف آرایه 2شکل) 
اشکال بررسی شده از لحاظ .  [6]  دهد تغییرات جهت پرتو آرایه را نشان می

اشکال  این  در  دارند.  تفاوت  هم  با  خمیدگی  میزان  و  شیب  تغییرات 
ای بین عملکرد آرایه و جهت چرخش پرتو آرایه وجود دارد. این مصالحه 

های مختلف برای اشکال متفاوت کننده میزان پوشش در جهت شکل بیان 
ای صفحه   است. سطح مقطع مؤثر آرایه   h/R=1یکسان و با فرض   با قاعده 

شود، طور که دیده می عنوان یک معیار در آن رسم شده است. همان به 
ترین سطح  عملکرد آرایه به شکل آرایه وابسته است. هرم سه وجهی کم 

های چرخش مقطع مؤثر را نسبت به دیگر اشکال به ازای تمامی جهت 
نشان می  آرایه پرتو  آن،  بر  در   ای صفحه   دهد. علاوه  نامناسبی  عملکرد 

درجه دارد که با توجه به    60تر از  های مطلوب چرخش پرتو کوچک جهت 
 .باشدنیازمندی آنتن ماهواره مناسب می 

 

 [6]  س ی همد   ه ی مقطع مؤثر اشکال مختلف آرا سطح    - 2شکل  

Figure 2- Effective area for different conformal array shapes [6]  

ترین سطح بیش ها، حالتی که  با توجه به محدودیت فضا در ماهواره 
شمار ترین مساحت کل را داشته باشد، بهترین انتخاب به مقطع مؤثر و کم 

دهد. یکی  رود. بر اساس این شکل مخروط نتایج بهتری را نشان می می 
از مزایای مخروط، داشتن شیب ثابت در تمام سطح است که ساخت و 

کند. از سوی تر می تغذیه را ساده   سازی آرایه و تجمیع آن با شبکه پیاده 
بیرونی،   سطح  پیوسته  انحنای  دلیل  به  مخروط  شکل  از  استفاده  دیگر 

باشد. این می   همدیس های آنتنی با سطح  نیازمند طراحی و ساخت المان 
محدودیت  متناسب،  تغذیه  شبکه  ساخت  نیز  و  در موضوع  زیادی  های 

ل چند  کند. به همین جهت، استفاده از شک طراحی و ساخت آنتن ایجاد می 
حل مناسبی خواهد بود. در ساختار چند وجهی، جای مخروط راهوجهی به 

های دربرگیرنده یک یا چند المان آنتنی در کنار هم، شکل هندسی  صفحه 
دهند. تعداد وجوه ساختار هندسی آنتن، دست می نزدیک به مخروط را به 

به سطح مقطع در اختیار، ابعاد تک المان و زاویه مخروط مرتبط است. 
انتخاب این پارامترها در بهره آنتن و محدوده جستجوی بیم آن نیز موثر 

باشد که بایستی براساس الزامات فنی و ماموریتی ماهواره این پارامترها می 
 مورد تحلیل قرار گیرند.  

آرایه آنتن  یک  ادامه  به در  برای  مثلثی  مسطح  در  ای  کارگیری 
عنوان یک زیرآرایه ارائه شده است. این زیرآرایه  به  همدیسساختارهای  

کارگیری در یک ساختار همدیس  قابلیت به  dBi  3/14پیشنهادی با بهره  
دهد. مسطح بودن این زیرلایه، فشردگی، سادگی  دست میخوبی به را به 

 عنوان سایر قابلیت آن به شمار آورد. توان به و هزینه ساخت کم آن را می

 سازی آرایه طراحی و شبیه

ای برای استفاده در ساختار  سازی یک زیرآرایه صفحه در این بخش، طراحی و شبیه 
سازی  منظور شبیه ای مورد بحث در بخش قبل ارائه شده است. ابتدا به آنتن آرایه 

طور که در شکل  شود. همان طراحی می   Xها یک آنتن پچ در باند  تمام موج آرایه 
با    RO4003آنتن پچ بر روی زیرلایه مثلثی    ( نشان داده شده است، زیرلایه 3) 

صورت عمودی  محور به آنتن توسط یک کابل هم پیاده شده است.    mil  30ارتفاع  

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

  

 
 75 /  …ارسال   نک ی در ل   ی جهت  س ی همد  ه ی آنتن آرا   یبرا   یا صفحه   ه ی رآرا ی و ساخت ز   ی طراح 

 علوم و فناوری فضایی                              
 1شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

ضریب انعکاس این آنتن و پترن تشعشعی سه بعدی آن در شکل    شود. تغذیه می 
انجام شده    CST افزار  سازی در نرم ( آمده است. لازم به ذکر است که شبیه 3) 

است و    GHz  5 /8الف(، فرکانس مرکزی این آنتن  - 4است. با توجه به شکل) 
دارای    این آنتن است.    MHz  600آنتن حدود    - dB  10باند ضریب انعکاس  پهنای 

0آن در    و بهره  است   dBi  64 /5  حداکثر بهره  =     حدودdBi  4 /5   است . 

 
 شکل  یمثلث هیرلایبا ز Xشده در باند  یپچ طراح  آنتن -3 شکل

Figure 3- Patch antenna designed in X-band with triangular 

sub-layers  

 
 (الف

 
 (ب

  یبعدسه یتشعش یآنتن تک المان ب( الگو یالف( نمودار تلفات بازگشت -4 شکل

 GHz5/8در فرکانس  

Figure 4- a) Return loss diagram of single element antenna, b) 

3D radiation pattern in 8.5 GHz frequency.  

جهت افزایش بهره آنتن، لازم است که در هر وجه از ساختار چند وجهی، تعداد  
ای  صورت آرایه قرار بگیرند. در همین راستا، ساختار آرایه های بیشتری به المان 

( نشان داده شده است. با توجه به محدودیت ابعاد در  5المان در شکل )   8با  
آن نیز محدود است، بنابراین    ی تغذیه ها، فضای در اختیار آنتن و شبکه ماهواره 

المان  تعداد  از  استفاده  چینش  امکان  مثلثی  شکل  ندارد.  وجود  بیشتر  های 
 کند.  ها نیز امکان توسعه و ایجاد یک آنتن چند وجهی را فراهم می المان 

 
 المان 8 با یا صفحه  هیآرا  ساختار -5 شکل

Figure 5- 8-element plate array structure  

 
 (الف

 
 (ب

 آنتن  یب( بازده ϕ=0در  یا صفحه هی آرا  بهره( الف -6شکل 

Figure 6- a) Plate array gain for ϕ=0, b) Antenna efficiency   

( نشان داده شده است.  6نمودار الگوی تشعشعی و بازدهی آنتن در شکل ) 
جاکه است. از آن   dBi  3 /14برابر با    GHz  45 /8بهره زیر آرایه در فرکانس  
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ها بهره آرایه برابر کردن تعداد المان   8است با    dBi  4 /5بهره تک المان  
 ها همخوانی دارد. افزایش یافته است که با تئوری آرایه   dB 9حدود  

تغذیه به  آرایه   منظور  تقسیم این  از  توان   کننده ،  شده  شناخته 
می   8ویلکینسون   استفاده  تقسیم مسیره  یک  ابتدا  توان    کننده شود. 

کننده، یک ویلکینسون ساده طراحی شده و سپس با ترکیب چند تقسیم 
منظور کاهش هزینه  گردد. به مسیره ایجاد می   8ویلکینسون    کننده تقسیم 

فاز تحریک صورت یک نواخت و هم ای به های آرایه صفحه ساخت المان 
( نشان داده شده است، برای کاهش 7طور که در شکل ) اند. همان شده 

های آنتنی، سطح مقطع شبکه تغذیه و رساندن آن به محل قرارگیری المان 
 از خم کردن خطوط انتقال استفاده شده است.  

 
 یا صفحه  هیآرا  هیتغذ  شبکه -7شکل 

Figure 7- Feeding network of the plate array  

و آرایه طراحی شده را   ( برد مدار چاپی ساخته شده شبکه تغذیه 8شکل ) 
صورت عمودی انجام ها نیز به دهد. اتصال خطوط تغذیه به آنتن نشان می 

ذکر است که اگرچه پلاریزاسیون این زیرآرایه خطی شده است. لازم به 
آنتن  نهایی  ساختار  در  دایروی  پلاریزاسیون  به  رسیدن  برای  اما  است، 

  . [ 12,  11] توان از تغذیه ترتیبی استفاده نمود  همدیس، می 

 
 متناظر  هی تغذ شبکه و یا هیآرا  آنتن ساختار -8 شکل

Figure 8- Array antenna structure and corresponding feeding 

network 

( نشان  9گیری ضریب انعکاس ورودی آنتن در شکل) سازی و اندازه نتایج شبیه 
هم  است.  شده  شبیه داده  نتایج  اندازه چنین  و  تشعشعی  سازی  پترن  گیری 

( نشان داده شده است. تفاوت مشاهده شده در نتایج  10زیرآرایه نیز در شکل ) 
باشد.  های ساخت می گیری، مرتبط با ملاحظات و دقت سازی و اندازه شبیه 

ها، از برد چندلایه  ذکر است که برای سهولت ساخت و کاهش هزینه لازم به 
-صورت مجزا ساخته شده و روی هم قرار گرفته استفاده نشده است و بردها به 

اند. در واقع این تفاوت به دلیل کیفیت ساخت و عدم دقت کافی برای اتصال  
های آنتنی و ایجاد فاصله هوایی بین آنتن و شبکه  و مونتاژ شبکه تغذیه به المان 

  ی برا چنین  باشد. هم سازی به سادگی قابل اعمال نمی تغذیه است که در شبیه 
 پلاستیکی استفاده شده است.    های چ ی هم، از پ   ی بردها بر رو   م ی تنظ 

 
 ه یآرا  یریگ اندازه و یسازهیشب ج ینتا سهیمقا -9 شکل

Figure 9- Comparison of array simulation and its measurement 

results  

 

 
  یری گاندازه و یسازهیشب از حاصل هیآرا  یتشعشع  یالگو سهیمقا -10 شکل

Figure 10- Comparison of the radiation pattern obtained from 

simulation and measurement results  
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طراحی شده است. با توجه    GHz  45/8این آنتن برای فرکانس کاری  
 GHzتا    GHz  35/8پهنای باند تطبیق فرکانسی این آنتن از    6به شکل  

  GHz  45/8باشد. بهره تشعشعی این آنتن در فرکانس  مناسب می   6/8
 باشد.  می dB 3/14نیز در حدود 

 گیرینتیجه

با بهره بالا برای    در این مقاله یک  کارگیری در لینک به زیرآرایه آنتنی 
مثلثی  زیرآرایه  است.  شده  طراحی  ماهواره  تصویربرداری  داده  ارسال 

کارگیری در ساختار آنتن همدیس را دارد، از دو پیشنهادی که قابلیت به 
کننده تشکیل شده است.  های تشعشعبخش مجزای شبکه تغذیه و المان 

گر آن است که با زیر آرایه تعریف سازی نشان گیری و شبیه نتایج اندازه 
 آید. دست می به   dBi  3 /14شده، بهره  
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