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 یمربع ییبا بار بالا یلورن چهار دکله به صورت تک قطب  آنتن فرستنده یسازیادهو پ یطراح
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 دانشگاه تهران ،استاد -5دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  ،دانشیار -3و2مالک اشتر، دانشگاه صنعتی  ،پژوهشگر -4و1
 (33/33/15، پذیرش: 33/31/15)دریافت:  

 

بخش شده  بخش ،لورن  ةآنتن فرستند ةیافت( که بهبودSTL) یمربع ییآنتن لورن با بار بالا یریگاندازه یجو نتا یطراحشیوة مقاله  یندر ا: چکیده

(SLT )بهباود داده   ییباالا  های یمس اضافه کردن است که راکتانس آنتن با استفاده از ینا ییشنهادطرح پ یژگی، ارائه شده است. وآید حساب می به

آن  ةیافتا تحقا    ةدو برابر شاده و بهار   تقریباآنتن  یدهد که مقاومت تشعشعینشان م یقبل یهاشده و آنتن یشنهادآنتن پ ینه بیساست. مقا شده

dB6 آناتن باا اساتفاده از     یان ا ینای زم یتشعشع یآن ارائه شده است. الگو یرمتر ساخته شده و تصاو 133با ارتفاع  ییاست. آنتن نها یافته یشافزا

متقاارن باوده و فقا      آماده دستهب یتشعشع یاست. الگو  ها استخراج شدهاز آنتن و جبران آن یریگ و محاسبه فاصله نقاط اندازه GPS یابی انمک

 یجباا نتاا   یشاده کاه تبااب  خاوب     یاری گانادازه  یاز س آنتن ننشود. به علاوه امپدایها درآن مشاهده مها و ساختمان مثل کوه یزیکیف یاءاثرات اش

 دارد. یسازیهو شب یمحاسبات بینی شدة یشپ

 

 سامانه لورن. یمی،س یهاكوچک، آنتن یهاآنتن ی،قطب کتآنتن : هاواژه كلید
 

 

 مقدمه -1

عنوان پشتیبان برای یابی محلی لورن بهیتعسامانه موق

ای ناوبری های ماهواره( و سامانهGPSیابی سراسری )سامانه مکان

سراسری معرفی شده است. سابقه تاریخی سامانه لورن به جنگ 

گردد که در آن زمان در دانشگاه ماساچوست   جهانی دوم بر می

 1153در سال  Cشد. لورن  گفته می Aایجاد شد و به آن لورن 

این سامانه از دقت بالاتری  .وجود آمدهبرای کاربرد غیر نظامی ب

را از رده خارج کرد. این  Aلورن  ه ای کهبوده به گونبرخوردار 

 عملکرد دارد. kHz13-113فرکانسی  سامانه در بازه

یابی اهداف روی طور کلی برای مکانهب Cلورن  سامانه

ها یا تواند سرعت کشتی زمین یا دریا کاربرد دارد و می صفحه

تواند  اهداف دیگر بر روی زمین مشخص کند. این سامانه می

از مسیر را اصلاح کند و زمان رسیدن به مقصد را تخمین انحراف 

های دیگری چون رادار، هدایت خودکار، بزند که در سامانه

 ژیروسکوپ و غیره نیز کاربرد دارد.

ی سه یا بیشتر ایستگاه زمینی که از زنجیره Cسامانه لورن 

کیلومتر با هم فاصله دارند تشکیل شده است. یک ایستگاه چندین

های تابع شناخته ان ایستگاه اصلی و بقیه به عنوان ایستگاهبه عنو

 MW3تا  kW333توانی بین  Cهای لورن شوند. فرستنده می

 کنند. تشعشع می

 Mahdi.fartookzadeh@gmail.comپاسخگو:  *نویسنده

ویژگی مهم سامانه لورن این است که برای اهداف پسیو 

اهدافی است که فق   قابلیت عملکرد دارد، منظور از اهداف پسیو

کنند. در  دریافت کننده سیگنال هستند و سیگنالی را ارسال نمی

یابی لورن شد جایگزین سامانه موقعیت GPSسامانه  1113سال 

کند. اما هنوز به  که از ماهواره به عنوان فرستنده استفاده می

ای کاربرد دارد و از اهمیت ویژه GPS عنوان پشتیبان برای

 [1-3ت. ]برخوردار اس

امواج ارسالی در این سامانه معمولا در طیف فرکانس پایین  

(LFیع ) نی بازه فرکانسی  بینkHz33  تاkHz333  قراردارد که

[. بدین لحاظ  4-5باشد]کیلومتر می 13تا  1طول موج آن بین 

آنتن مورد استفاده با وجود ارتفاع بلند و اندازه فیزیکی بزرگ، 

آید. به  کوتاه یا خیلی کوتاه به حساب میهای معمولا جزء آنتن

 133متری در فرکانس  133عنوان مثال طول یک آنتن دوقببی 

محسوب  λ/10و  λ/50است که در محدوده  λ/30کیلوهرتز برابر 

[. اگر چه بزرگ 6گیرد ] های کوتاه قرار میآنتن  شده و در زمره

     ود شدن ابعاد، با توجه به میزان توانی که باید تشعشع ش

های زیادی در  امکان پذیر است ولی تحق  آن دارای محدودیت

 [. 7باشد ] بخش های طراحی و ساخت می

که تا کنون معرفی شده اند، عبارت است  LFهایانواع آنتن

[، آنتن شیپوری 1- 13[، آنتن حلقوی ]8فریت ] از آنتن میله

های  آنتن[ و 13های ریزنوار ][، آنتن1[، آنتن فنری ]11]

[. اما با توجه به کاربری آنتن در 13-18دوقببی یا تک قببی ]
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هایی که الگوی تشعشعی یکسان در حالت ارسال، تنها آنتن

شدگی عمودی و قابلیت ارسال توان بالا در اف  با قببی صفحه

طور فرکانس پایین را دارند، باید بررسی شوند. این ویژگی ها به

شود و  قببی دیده می بی و یکهای دوقب روشن در آنتن

شود نیز معمولا بر  هایی که در عمل برای این کار استفاده می آنتن

 این دو آنتن هستند.  پایه

های فرکانس پایین در چهار گروه کلی های آنتنمحدودیت

های الکتریکی و الکترومغناطیسی، مکانیکی )مثل استحکام میله

[( و 33ان اطراف آنتن ]، محیبی )مثل درخت [11بالای آنتن ]

اقتصادی که  کاملا مستقل نیستند و به هم وابستگی دارند، قابل 

بندی است. با توجه به موارد فوق در نهایت بایدیک تابع طبقه

دست آید و با در نظر گرفتن حدود مورد  هارزش از این مجموعه ب

های نظر آن را بهینه کرد. بیشترین تاکید این مقاله، محدودیت

 های فرکانس پایین است. کتریکی و الکترومغناطیسی آنتنال

 یکوتاه بررس یهاآنتن یهاتی[ محدود31] لریو درمقاله

 یکه برا ییکارها انی[ ضمن ب33شده است. چو در مقاله خود ]

 ییها آنتن یهاتیکوتاه انجام شده، محدود یهاآنتن عملکرد بهبود

کرده  یدارند را بررس اف  در صفحه کسانی یتشعشع یکه الگو

مختلف  یها ارامترپ یآنتن رو اندازه ریتاث زین نگتونیاست. هر

 [.33کرده است ] انیباند و بازده ب یآنتن از جمله بهره، پهنا

های متفاوتی برای آنتن فرستنده لورن از طرح در سامانه

بررسی شده است. یکی از طرحهای  [34]استفاده شده که در 

الف( از  -1)امانه، آنتنی است که مباب  شکلاولیه برای این س

های معل  بین چهار دکل تشکیل شده است. این آنتن که  سیم

نام دارد، از مزایای بالایی، از ( SLT) 1لورن  آنتن بخش بخش شده

ها از زمین، سادگی ساخت و  جمله عدم نیاز به عای  بودن دکل

که  STLپهنای باند مبلوب برخوردار است. طرح دیگر آنتن بنام  

هایی معل  بین آنها و  از چهار دکل و سیمب(  -1)مباب  شکل 

 لورن استفاده تغذیه تشکیل شده است هم برای سامانه نقبه
های آنتن فوق  مقاومت  شود. با ایجاد تغییراتی در ساختار سیم می

تشعشعی، راکتانس و بازده آنتن بهبود چشمگیری یافته است. 

 ( است.STL) 3آنتن تغییر یافته در واقع آنتن با بار بالایی مربعی

       STLگیری آنتن  در این مقاله ساختار و نتایج اندازه

شود. در بخش بعد مقایسه  ارائه می سازی شدهبهبود یافته پیاده

بهبود  STLو  SLT ،STLسازی آنتن های ای بین نتایج شبیه

شود. در بخش سوم تصاویری از  های اضافه انجام مییافته با سیم

شده به همراه الگوی سازییافته که پیادهبهبود STLآنتن 

شود.  گیری شده است، ارائه میتشعشعی آن که روی زمین اندازه

گیری امپدانس نیز در انتها ارائه خواهد شد  به علاوه نتایج اندازه

                                                                                       
1. Sectionalized Loran transmitter 

2. Square top-loaded antenna 

 سازی برخوردار است.که از تباب  خوبی با نتایج شبیه

 یافته بهبود STL و SLT، STL هایآنتن مقایسه -2

 هاآنتن امپدانس -2-1
شده ن بخش برای مشخص شدن مزیت آنتن ارائهیدر ا

با  افتهیبهبود  STLو  SLT ،STL یآنتن هاروشنی بین  مقایسه

 (1)  شود. تصویر سه آنتن در شکل ارتفاع و ابعاد یکسان انجام می

             نشان داده شده است. رواب  تحلیلی این آنتن ها در

  ارائه شده است. توضیحات بیشتر راجع به معادلات  ]37-35[

موجود است. به علاوه در مورد  ]38- 31[سیم های معل  نیز در 

 ]35-37[بحث شده است. البته در  ]33[تاثیر سیم های زمین در 

ها متفاوت هستند و مقایسه بین سه حالت با ابعاد ابعاد آنتن

 مشابه انجام نشده است. 

 333ها متر و فاصله بین آن 133های سه آنتن ارتفاع دکل

      شده اینسازیمتر درنظر گرفته شده است. امپدانس شبیه

 آنتن ها در طیف فرکانسی مورد استفاده سامانه لورن در شکل

(، شکل اول 3در هر بخش از شکل )نشان داده شده است.  (3)

ها است و در شکل دوم امپدانس آنتن بدون در نظر گرفتن دکل

شود  ها نیز در نظر گرفته شده است. مشاهده میاثر القایی دکل

اهم است. با تغییر  6/3ها حدود با دکل SLTمقاومت آنتن 

اهم رسیده و تقریبا دو برابر  15/1مقاومت به  STLساختار به 

اهم  -133حدود  SLTشده است. همچنین مقدار راکتانس آنتن 

اهم رسیده است. البته شیب راکتانس کمی  -113است که به 

شود مشاهده می (3)زیاد شده که گریز ناپذیر است. در شکل 

دهد که اهم کاهش می -83های اضافه راکتانس را به  سیم

 کند. تر میسازی و تببی  امپدانس را راحتجبران

              
 )ب(                          )الف(              

 
 )ج(

با  افتهیبهبود STLو )ج(  STL)ب( ، SLT (ی )الفهاآنتن (:1شکل )

 سیم اضافه
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

     ، STL )ب( ،SLT )الف( یهاآنتنمقاومت و راکتانس  (:2شکل )

ها و با با سیم اضافه بدون در نظر گرفتن دکل افتهیبهبود STL )ج(

 هادرنظر گرفتن آن

 هابهره آنتن -2-2
یافته در این بهبود STLو  SLT ،STLهای آنتن 1یافتهبهره تحق 

  به ترتیب بهره ( 3) شود. در شکلبخش با هم مقایسه می
نشان داده شده  kHz133ها در فرکانس یافته این آنتنتحق 

استفاده شده است.  FEKOسازی از نرم افزار است. برای شبیه
ها به ترتیب افزایش آنتن تحق  یافته شود بهره مشاهده می

 یافتهتحق  یافته با بهرهبهبود STLیابد. به نحوی که آنتن  می
dB11،3- ترین بهره را داراست. لازم به ذکر است تمامیبالا     
 های کوچک قرار دارند و آنتن شده در خانوادههای ارائهآنتن
آمده طبیعی است. دست هها ب های پایینی که در این شکلبهره

شده کاملا  های قبلی مزیت آنتن ارائهالبته در مقایسه با طرح
 مشخص است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

         ، STL )ب( ،SLT )الف( یهاآنتن افتهیتحق  بهره  (:4)شکل 

 یافتهبهبود STL )ج(

 شده سازیگیری آنتن پیاده اندازه -4

متر  133ج( با ارتفاع  -1)بهبود داده شده در شکل  STLآنتن 
نشان داده شده است. این  (4) ساخته شده و ابعاد آن در شکل

ابعاد با استفاده از بهینه سازی مقاومت تشعشعی و راکتانس آنتن 
 (5) دست آمده است. همچنین تصاویر زمینی آنتن در شکل هب

  است. در این تصاویر اتصالات چهار سیم اصلی به   ارائه شده
  های زمین مشخص است. های بالایی و سیمسیم

                                                                                       
1. Realized gain 
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 ی تشعشعیگیری الگو اندازه -4-1
گیری الگوی تشعشعی، آنتن در حالت فرستندگی برای اندازه

در قرمز رنگ در قرار داده و روی نقاط نشان داده شده با ضرب

نشان داده شده میزان توان و سیگنال  (6) ای که در شکلنقشه

 کنندهبه نویز دریافتی را ثبت کردیم. این کار با استفاده از دریافت

است، انجام  reelektronikaکه محصول شرکت  LORADDلورن 

است که  kHz133شد. فرکانس مرکزی پالس مورد استفاده 

برای آن در نظر گرفته  kHz113تا  kHz13 پهنای باند بین

دست آوردیم. با  هب GPSشود. موقعیت را نیز با استفاده از  می

هر نقبه با آنتن در شکل و ضرب توان دوم آن در  فاصله محاسبه

 توان ثبت شده برای آن نقبه شدت تشعشع نسبی آنتن در زاویه

دست آوردن فاصله از  هدست آمد. برای ب همربوط به آن نقبه ب

 شود. استفاده می GPSهای  رواب  ذیل منبب  بر داده

{
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شعاع  Rطول جغرافیایی و  λعرض جغرافیایی،    ،که در آن

 است. 6,371kmزمین یعنی 

        ها توان آنتن که در آن ینقاط فاصله (7) شکل در

شود  یرسم شده است. مشاهده م هیشده بر حسب زاو یریاندازه گ

توان  دامنه کرده است. رییتغ لومتریک 74تا  لومتریک 3فاصله از 

شده است.  ارائه (8) در شکلنیز  دسیبلبر حسب  یافتیدر

ها  مانند کوه یعیوجود موانع طب لینوسانات موجود در شکل به دل

 یمصنوع اءیاز اش یقرار دارند و بعض رندهیفرستنده و گ نیکه ب

قرار دارند است.  رندهیگ کیها که نزدها و دکلمانند ساختمان

است که با توجه به بیشتر  dB33 از بایتقر یافتیالبته توان در

ابعاد آنتن مناسب  نیاطراف و همچن یهاو کوه یبیمح  یشرا

  است.

دست آوریم  هکه الگوی تشعشعی آنتن را ببرای این

در توان  3دهی باید محاسبه شود که از ضرب فاصله به توان  جهت

که توان آید. با توجه به این دست می هدریافتی و به هنجارسازی ب

که                موجود است برای سادگی  db برحسب

 رسم کردیم.( 7) فاصله است را نیز در شکل dدر آن 

       و  در نتیجه کافیست توان دریافتی برحسب دسیبل

نشان داده شد را با هم جمع کنیم و ( 8) و (7) هایکه در شکل

این کار انجام  (1) نسبت به بیشینه به هنجار کنیم که در شکل

و قابل قبول است. omniشده است. در مجموع الگوی تشعشعی 

طور که گفته شد با توجه به نوسانات موجود در آن نیز همان 

 شرای  محیبی قابل قبول است.

 
 )بر حسب متر( پیشنهاد شده STLآنتن  ابعاد (:3شکل )

 

 

 

 

 شدهپیشنهاد STLتصاویر آنتن   (:5شکل )
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 نقشهگیری در محل آنتن و مسیر اندازه   (:3شکل )

 

 

صورت خبی و لگاریتمی فاصله از آنتن در نمودار قببی به (:7)شکل 

(      ) 

 

 سیگنال در نمودار قببی  دامنه (:8شکل )

 

 الگوی تشعشعی آنتن روی زمین (:3شکل )

 گیری امپدانس  اندازه -4-2
 1Rohde-Schwarz گر شبکهامپدانس آنتن با استفاده از تحلیل

مذکور این  گر شبکهتحلیل گیری شده است. محدودیتاندازه 
   آغاز  kHz133است که نقبه شروع اندازه گیری از فرکانس 

تنظیم  kHz333تا  kHz133گیری از شود. لذا فرکانس اندازهمی
که به آنتن   گر شبکهشد که تصویر دیاگرام اسمیت این تحلیل

نشان داده شده است. در شکل  (13)متصل شده است در شکل 
باید   گر شبکهضعیف قرار داده شده در تحلیلمشخص است که ت

گیری در بالاترین حد باشد و همچنین رزولوشن اندازه dB3برابر 
است. در نتیجه  Hz333رابر خود قرار داده شده است که ب

            برابر  Hz133دست آمده در فرکانس  هامپدانس ب
 ها است.  بینی است که مباب  پیش

 بهتر در شکل  سازی برای مقایسهشبیه گیری ونتایج اندازه

سیم  نشان داده شده است. با توجه به استفاده از چهار (11)

سازی نیز ضخامت سیم اصلی مرکزی در پیاده سازی در شبیه

شود  آنتن چهار برابر در نظر گرفته شده است. مشاهده می

اهم  13ها برهم منبب  هستند ولی اختلافی در حدود مقاومت

تواند ناشی از اختلاف  شود که می ها مشاهده میکتانسبرای را

  ها باشد.شعاع سیم

 
 شده به آنتن متصل شبکه گرتصویر دیاگرام اسمیت تحلیل (:11شکل )

                                                                                       
1.vector network analyzer 
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 سازیسازی و پیادهنهایی در شبیهآنتن مقاومت و راکتانس  (:11شکل )

 گیرینتیجه -3
یافته با بهبود STLگیری آنتن لورن نتایج اندازه مقاله نیدر ا

. در ابتدا ارائه شده استسازی شده است، های اضافه که پیاده سیم

های قبلی انجام شده و ای روشن بین این آنتن و آنتنمقایسه

مزیت آن نشان داده شده است. به عنوان مثال مقاومت تشعشعی 

افزایش یافته  dB6آن  یافتهتحق  آنتن حدودا دو برابر شده و بهره

متر  133شده با ارتفاع ساخته ییآنتن نها ریتصاو. در ادامه است

آنتن متقارن است و  نیا ینیزم یتشعشع یالگو ارائه شده است.

ها درآن مشاهده ها و ساختمانمثل کوه یکیزیف اءیفق  اثرات اش

 گر شبکهدر نهایت امپدانس آنتن با استفاده از تحلیل شود. یم

Rohde-Schwarz دست آمده محاسبات  هشده و نتایج بگیری اندازه

 کند. ها را تایید می سازیو شبیه
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Abstract 

In this paper design method and measurement results of the antennas with square-toploadings (STL) as the 

modified versions of sectionalized Loran transmitter (SLT) antennas are presented. An advantage of the 

proposed antenna is the improved reactance using additional toploaded wires. Comparison between the 

proposed antenna and previous structures indicates that the radiation resistance is multiplied by two and the 

realized gain is improved 6 dB. The final structure with 100 m height is fabricated and its photographs are 

indicated. The radiation pattern of the realized antenna is obtained by turning around the antenna and 

recording the power amplitude. The position of each point is obtained using GPS and the distance differences 

are compensated for the radiation pattern. Therefore a symmetrical pattern is obtained and only the effects of 

natural objects like mountains or large buildings are observed in the radiation pattern.  Finally, the antenna 

impedance is measured using vector network analyzer and the predicted results are validated successfully. 

 

 

Keywords: Monopole antennas, Small antennas, Wire antennas, Loran system 

 

                                                                                                                                                                                     
* Corresponding author E-mail: Mahdi.fartookzadeh@gmail.com 

 

5 


	5
	5.5



