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  03/11/1401: تاريخ پذيرش                                                                                     25/08/1401 دريافت: تاريخ

          

دهیچک  

 نیپوشش چند ییتوانا  لیآنتن ها بدل  نیباشند. ا  یبرخوردار م یادیز ت ی از اهم یتی و امن ی، نظامگسترده فیط کاریردهای در  فراپهن باند یها آنتن      

از طرفی پرش فرکانسی، عدم تطبیق مناسب الگوی تابشی  را بر عهده دارند. ینقش اساس کی جنگ الکترون یها  طیرادار و مح  یها  ستمیدر س یباند فرکانس

به منظور ارتقا    یکاربرد اصلاح شده آنتن فراپهن باند کیمقاله  نیدر ا آیند.و ابعاد به عنوان نقطه ضعف و کاهش کارایی در این نوع سیستم ها بشمار می

با ساختار  یشنهاد یپ مدلشده است.  هیو تغذ  یطراح یسیکوپلاژ الکترومغناط ستمیگسترده با استفاده از تشعشات متقارن و س  فیط  یها  ستمیس درعملکرد   

آنتن مورد    .است یتشعشع یباند، بهره و الگو  یاز نظر ابعاد، پهنا یمناسب باترکیب و  ارائه  یاتورین یشده از هندسه م  صلاحا بی ترک  و همگن الیخط متامتر

میکرون و خط انتقال   35بخش زیرین آنتن بر روی پج فلزی مس  گیگاهرتز می باشد. 4گیگاهرتز و فرکانس تشدید در محدوده  1-7نظر در محدوده 

ده زمین  همگن آنتن پیشنهادی از خازن های سری و سلف موازی تشکیل شده است و دارای الگوی تابشعی متقارن است. .بهبود آنتن مورد نظر از طریق ای

امپدانس و کاهش تلفات    ق یتطب   ،پهنای باندیکاری  محدوده دایروی در کوپلاژ همراه با خط انتقال همگن باعث ایجاد پلاریزاسیونشکاف دار تامین و 

  یاز استانداردها  یاریآنتن ساده و فشرده است که بس  کی یشنهادیکند که آنتن پ  یحاصل مشخص م  جینتا تیشده است و در نها یدر آنتن طراح یورود

از جمله بهبود پهنای باند، مینیاتور سازی، تطبیق امپدانس و اصلاح الگوی تابشی   گسترده فیط  یها  ستمیو س جنگال یرادار یارتقا سامانه ها  دییمورد تأ

. داده استرا پوشش  باشدمی طرح  یهدف اصل به عنوان که  

ک ی ، جنگ الکترون  الیمتر  ، خط متاآنتن روزنه ای اصلاح شده،  یناتوریم  :یدی کل واژگان  

 

  

    

 Gohar.Varamini@iau.ac.ir ایران  دانشگاه آزاد اسلامی، بیضا، استادیار، گروه مهندسی برق، واحد بیضا،  1
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  1مقدمه  -1

و    ینظام  عیو رشد آن در صنا  شی دایرادار و محل پ  یکاربرد اصل

اصل  یهوانورد نقش  و  بر    یرادار   ستمیس  کی  یاست    ک ینظارت 

اهداف و استخراج    یابیاجسام متحرک، رد  صیمحدوده بزرگ و تشخ

 فهیوظ انیم نیدر ا[. 1] ارتفاع و ... است ،مانند سرعت  یمشخصات

  ک یرادار در مباحث جنگ الکترون  یرندگیگ  2گر اخلال   ستمیس  کی

  ه یو زاو  [2]فاصله، سرعت    قیدق  یریگاندازه   ای  ییاز شناسا  یر یجلوگ

رادار  توسط  توسط    3هدف  نگرفتن  قرار  هدف  مورد  منظور  به 

  ی زاتیبه تجه  ازین  انیم  نیدر ا  نیبنابرا[.  3]است  یجنگ  یهاافزاره 

منظور ها  به  سامانه  ارتقا  و  عملکرد  جنگ    یرادار   یبهبود  و 

[.  4]باشد  یبرخوردار م  یژهایو   اریبس  گاهیو جا  تیاز اهم  الکترونیک

کار    تیمنحصربفرد و قابل  یها یژگیو  لیفراپهن باند بدل  یآنتن ها 

فرکانس محدوده  جابجا  شتریب  یدر  امکان  چند  ییو  باند    نیدر 

جنگ    یها  طیو مح  [5]گسترده  فیط  یها  ستمیدر س  یفرکانس

آنتن به   اندازه  [.6]باشند  یمورد توجه م  اریبس4)جنگال(   کی الکترون

کوچک    [.7]باند فرکانسی به شمار می آید در  عنوان یک محدودیت  

، از  یآنتن ها با توجه به تأثیر بر روی محدوده فرکانسابعاد  سازی  

در طراحی آنتن    [.8]اهمیت و جایگاه ویژه ای برخوردار می باشند

های مستقل از فرکانس سعی می شود از وجود اندازه مشخصه در  

اندازه    بیش از یکاجتناب شود، همچنین آنتنی که دارای    ها  آنتن

آنتن   و  قابلیت انتشار چندین طول موج را دارا است ،مشخصه است

باشند زیادی می  بسیار  اهمیت  دارای  ای  روزنه  بنابراین  [  9]های 

باشند می  شامل  را  شبیهی  خود  خاصیت  که  ،  [ 10]ساختارهایی 

و در ساختارشان به دلیل    هستند  دارای ماهیتی مستقل از فرکانس

این امر  [  11]نبود یک اندازه مشخص، تجانس زیادی موجود است 

کاهش  باکاربرد در طراحی و کوچک سازی آنتن ها    ،قابلیت استفاده

تلف بازگشتی و در نهایت افزایش تطبیق در طراحی و پیاده سازی  

کند  می  پذیر  امکان  ساختار  [  12]را  با  مایکرواستریپ  های  آنتن 

بهترین گزینه برای تأمین نیازهای سیستم    آنو شبیه    تکرار  هندسی

باند هستند فراپهن  آنجا  . [13]های  متناوب    یکه ساختارها  ییاز 

    
 

2 Jammer 
3 Radar 
4 Electronic warfare 
5 Electromagnetic Band Splitter 
6 Aperture Antenna 

را به سمت خود    یادیوجود داردکه محققان ز  عتیدر طب  یفراوان

نوع ساختار با امواج    نیداشتن اثر متقابل ا  .[14]است  جذب کرده 

و  یمحرک  یده یپد  س،یالکترومغناط و  کرده  ظاهر    ی هایژگیرا 

  ییها  یژگیطور خاص، وبه  و   [15]دهدیم  جهیرا نت  یز یانگشگفت 

 نییتع  تواندی را م  gapفرکانس توقف، باند گذر و باند    ندمانند با

بررس  .[16]دینما م  یبا  مشاهده    ساختارهای   که  شودیمقالات، 

  ن یاستفاده شده است. ا یکاربرد یهابسته به حوزه برنامه  یمتفاوت

فرکانس     یو سطوح انتخاب  یبندمش   لترها،یف  یکاربردها در طراح

(FSS)  [17]کر باند    [18]  ی فوتون  یهاستال ی،    کیفوتون  gapو 

(PBG)   [19]  ا  دهید همه  است.  اصطلاح    نیشده  تحت  موارد 

الکترومغناط"از    یاگسترده    یبندطبقه  "5( EBG)  سیباند شکاف 

 [. 20]  گردندیم

با استفاده از تشعشات متقارن و    روزنه ای   در این مقاله یک آنتن

  سیستم کوپلاژ الکترومغناطیسی طراحی و تغذیه شده اند.  طراحی 

با دو ساختار    اصلاح شده  یاتوریمینآنتن از طریق  ترکیب    و ساخت

متامتریال     EBGمختلف   فرکانسی    ،وخط  باند  پهنای  پوشش 

اصلاح شده    روزنه ای  آنتن جدید  تکرارموردنظر و ترکیب ساختار  

پیاده سازی شده است که این دو روش ترکیبی به عنوان    وپیشنهاد 

دارای ویژگی های   و، مطرح می شود یاتوریمیندو نسل از هندسه 

  مناسبی از نظر ابعاد، پهنای باند، بهره و الگوی تشعشعی می باشد. 

محدوده   در  نظر  مورد  در    1-7آنتن  تشدید  فرکانس  و  گیگاهرتز 

گیگاهرتز می باشد. کوپلاژ همراه با خط انتقال همگن    4محدوده  

 قیتطبباعث ایجاد پلاریزاسیون دایروی در محدوده پهنای باندی   

تطبیق    .شده است  یدر آنتن طراح  یامپدانس و کاهش تلفات ورود 

طراحی شده نیز  روزنه ای  امپدانس و کاهش تلفات ورودی در آنتن  

در نهایت نتایج حاصل مشخص می کند که    و  کاملاً مشخص است

ای  آنتن   از  6روزنه  بسیاری  است که  فشرده  آنتن  پیشنهادی یک 

استانداردهای مورد تأیید در طراحی آنتن ها و سیستم های فراپهن  

 باند را که هدف اصلی طرح می باشد را پوشش می دهد. 
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  تکرار مینیاتوری  -2
می گیرد ، به این   قرار  مطالعه  در این مقاله مورد  که  هندسه تکراری

مراحل    بود.  خواهد  آغازین  شکل  مربع به عنوان  صورت است که یک

  مشابه   ترتیب  یک  [.21]است    شده  داده  نشان  (1)  شکل  در  کار  این

  قرار  استفاده مورد قبلی کوچک  ی حلقه  مانند حلقه  هر تولید برای

  مورد  اولیه  شکل  از  قطعه  هر  با  کننده  تولید  قطعه  یک  است  گرفته

 از   یک  هر  است  مربع  یک  آغازین  شکل  گیرد  می  قرار  جایگزینی

  که شود میو طراحی   جایگزین  کننده تولید ترکیبات با ضلع چهار

اولیه  است.  شده  داده  نشان  (2)  شکل  در   تغییر  ای  گونه  به  منبع 

  ژنراتور   هر  انتهایی  نقاط  تکرار  هر   از  پس  که  است  کرده  پیدا  مقیاس

   .باشد  آغازین  قطعه  مشابه  دقیقاً

جایگزینی  این   دفعات  تعداد  به  کننده  تولید  با  قطعه  هر  مراحل 

 گیرد.   می  قرار  استفاده  مورد  واقعی  فرکتال  یک   تولید  در  نامتناهی

  از  یک  هر  جایگزین[.  22]است  صفر  تکرار  دارای  آغازین  مربع  شکل

و در نظر    محسوب  اول  تکرار  کننده  تولید  با  آغازین  مربع  ،ضلع  چهار

  کننده   تولید  با  جدید  شکل  از  قطعه  هر  جایگزنین  و  شود  میگرفته  

هر  آخر،  الی  طور  همین  و  بعدی  تکرار  ی   های   حلقه  قسمت  در 

دارد، که    یکسانی  طولهای  و  کوچک  تکراریک    گیرنده  بر  در  فرکتالی

 یک   مربعی هم  فرکتال  برای  می باشد.  اصلی  طول  در بردارنده همان

 بخش  و  پایانی  بخش  دو   دارد، بدین ترتیب که  وجود  طولی  چنین

  طوری   دیگر  بخش  دو  و  [22] دارند  را  آغازین  بخش  طول  ،میانی

  پیرامونشان   محیط  سرتاسر  در  را  فرکتالی  طول  که  اند  شده  میزان

  شده   معروف  دندانه  پهنای  نام  به  سازیهماهنگ    طول  کنند.  تنظیم

  آنتهای  در  که  کند می  و مورد نظر را ایجاد اختصاصی مولد و است

 .است  شده  داده  نمایش  (2)  شکل

  می  را  خودش  اثر  شکل  فرکتالی  ابعاد  روی  بر  دندانه  پهنای  تغییرات

  می   بزرگتر  فرکتال  ابعاد  شود  بزرگتر  دندانه  پهنای  هرچهو    گذارد

 پی  در   را  فرکتالی  فضایی  پرشدن  قابلیت  هندسه تکرار  ابعاد  شود.

  اندازه   مشابه طور به  دنکن می تکمیل را بعد یک ی  اندازه دارندکه

را  ناحیه  از  بعد  دو  ی آخر  الی    . وشش می دهدپ   کامل  طور  به  و 

  طول  در نتیجه و احاطه فرکتالی ی حلقه ی بوسیله ناحیه بنابراین

 کند.  می  پیدا  بستگی  دندانه  پهنای  به  محیط

 [ 11]مینیاتوریهای ایجاد تکرار روال  . 1شکل

  در این مقاله  مینیاتوریتکرار  روش    اساس  برروزنه ای    نوع آنتن  دو

و بصورت نسل اول و نسل دوم هندسه مینکوسکی مطرح    معرفی

   .که باعث اصلاح شدگی آنتن می شود  شده است

 پیشنهادی آنتن ترکیبیتکرارنسل اول  - 3

  چهار   آن  اطراف  در  و  شده  استفاده  آنتن پچ   از  اول  نسلمدل یا    در  

 به   پچ  که  است  شده  داده  نشان  اینجا   در  است  گرفته  قرار  سلول

ترکیب    است.  راستی  دست  عنصر  عنوان از  آنتن  این  در  واقع  در 

شود. مطابق  استفاده می  EBGو ساختار    یاتوریمین  تکرارهندسه  

  یاتوری ی مینپیشنهادی باهندسه پایه  تکرارروال طراحی  (  2)شکل  

شود که همان مربع اقلیدسی است. سپس به مرکزیت این  آغاز می

در هر چهار طرف این مربع    EBGمربع اقلیدسی، چهار  ساختار  

  EBGگیرند. شعاع حفره هر  میلیمترقرار می  0.2اقلیدسی با فاصله  

 باشد. میلیمتر می  12میلیمتر و عرض آن برابر    1برابر  

 

 ساختار پیشنهادی اول   تکرارسه مرحله اول ایجاد هندسه  . (2شکل )

 

آنتن    (2)شکل شده  سازی  شبیه  پراکندگی  مشخصات 

در قدم    کند. مطابق شکلرا مشخص می  مینیاتوریمایکرواستریپ  

طراحی می  ،اول  مشاهده  ساده  پچ   ساده  یک  پچ  این  که  شود 

و یک ساختار ساده از آنتن های    کندهیچگونه اثر تشدید ایجاد نمی

متداول بشمار می آید که مشکل تلفات و عدم تطبیق امپدانس در  

 آنها مشهود است. 

شود  اضافه می  پیشنهادی  نیز به آنتن  EBGهای  در قدم دوم سلول

  4.5و    3های  که دو بانده بودن ساختار و بهبود تلفات را در فرکانس
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نیز به ساختار    ترکیب اولسوم    مرحله  گیگاهرتز ایجاد می کند. در

این تغییرات باعث جابجایی پهنای باند و شیفت  شود  کلی افزوده می

و   گردد  می  بازه  فرکانسی  در  پراکندگی  مشخصه  شدن  بانده  دو 

  سوم تشدید مرحله   که فرکانس شده است گیگاهرتز 1-7فرکانسی 

ترکیب اصلاح شده  در مرحله آخر طراحی  است و  گیگاهرتز    4.25

باعث دو بانده شدن آنتن پیشنهادی در    هندسه فرکتالی ) تکرار(

مدل مورد  اثر متقابل  .شودگیگاهرتز می  4و  2.5های تشدید  فرکانس

و    ایجاد می کندرا    یمحرک  یده یپد  س،یبا امواج الکترومغناط  نظر

با  ییها  یژگیو باند  ندمانند  و  گذر  باند  توقف،  را   gap فرکانس 

و سطوح    یبندمش   لترها،یف  یطراح   و در زمینه  دینما  نییتع  تواندیم

 کیفوتون gap و باند  یفوتون  ی هاستال ی، کرFSS  فرکانس  یانتخاب

(PBG) باند شکاف  "  بسیار کاربردی و مفید می باشد و به عنوان

کلگردندیم  یبندطبقه  "(EBG) سیالکترومغناط طور  به    ،ی. 

ساختارها   یسیالکترومغناط  شکاف باند  یساختارها  عنوان    ی به 

مصنوع از   گردندی م  فیتعر متناوب  ریغ  یگاه  ایو    یمتناوب  که 

  ی مشخص برا  یباند فرکانس  کیدر    یسیانتشار امواج الکترومغناط

حالت  م  یر یجلوگ  یتابش  یالگو   یهاهمه  . کنندی وکمک 

  ی فلز   یهای و هاد  کیالکتر  یعموماً توسط مواد د EBG یساختارها 

 .  ابندییبه صورت متناوب تحقق م
 

 

 ه ی رلای ز  )الف(

 

 پچ معلق  )ب( 

 . و پچ معلق  ه یرلا یدر ز   EBGساختار ( . 3)شکل

 

 ه ی رلای ز  )الف(

 

 پچ معلق  )ب( 

 . و پچ معلق  ه یرلا یدر ز   PBGساختار  (.4)شکل 

 پیشنهادی نسل دوم آنتن های ترکیبی  -4

از ساختار    در پیشنهادی دوم،  آنتن  اول    یاتوریمین  تکرارطراحی 

ابتدا یک آنتن روزنه   بطوریکه مطابق شکل  گرفته شده استکمک  

  مراحل بعد سپس در    وای ساده توسط خط مایکرواستریپ تغذیه  

و در    شودیک آنتن روزنه ای جایگزین اسلات ساده مرحله اول می

بر روی    تکرار مینیاتوری  نهایت هندسه اصلاح شده مدل ترکیبی

 د. پیاده سازی می شو  SRRساختار و بر روی    روزنه ای  قسمت

 

 .آنتن روزنه ای در  یاتوریروال ایجاد تکرار مین (.  5) شکل

 نتایج اندازه گیری و شبیه سازی  -5

اتاق آنتن مورد   از اتمام مراحل ساخت آنتن طراحی شده در  بعد 

ابعاد   و تأثیر  از شرایط تست  تفاوتهای حاصل  تست قرار گرفته و 

SAM    باید  گرفته استبر روی تشعشع آنتن و ... مورد مطالعه قرار .

  SAMتوجه داشت که استفاده از مواد جذاب به منظور پوشاندن  
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تا حدود را  ابعاد  دهد.  ی  تأثیر  می  ادامهکاهش  تلفات    در  نمودار 

برگشتی را در حالت اولیه و آنتن با ساختار زمین ناقص و خط تغذیه 

و    Eالگوی تشعشعی آنتن در صفحات  و  الکترومغناطیسی را نمایش  

H   .قابل مشاهده می باشد 

 

 

 ی.آنتن پچ روزنه ا(. ساخت برد و 6)شکل 

طراحی و ساخته    روزنه ایآنتن    پراکندگی  تلفات برگشتی  (7)شکل  

حل طراحی با یکدیگر مقایسه کرده است. در مرحله  ا مر  شده را در

گیگاهرتز با مقدار    4در فرکانس    تشدیداول طراحی آنتن دارای یک  

dB8-  اعمال هندسهرا شامل می اثر  بعدی، در   شود. در مرحله 

گیگاهرتز    3.5، آنتن در فرکانس  روزنه  بر روی    ترکیبی اصلاح شده

  سپس با دهد.  بسیار موثری را مطابق شکل از خود نشان می  تشدید

شود  دوم در ساختار می  تشدیدباعث ایجاد  SRR اعمال ساختار  

در    تشدیدبطوریکه   و    3.1اول  در    تشدیدگیگاهرتز   4.5دوم 

افتد و سرانجام در مرحله چهارم، هنگامیکه نسل  گیگاهرتز اتفاق می

  تشدیدشود، فرکانس اعمال می مینیاتوری اصلاح شدهدوم هندسه  

 . یابدگیگاهرتز کاهش می  2.7به    3.1اول از  

 

پارامتر پراکندگی شبیه سازی و اندازه گیری شده آنتن  (. 7) شکل

 .  روزنه ای پیشنهادی پچ

داشته    تشدید   دسی بل  -5مقدار    11Sگیگاهرتز با    5.7پچ منظم در  

  11Sگیگاهرتز با    5.1در    یاتوریمینمدل    تشدید، در حالیکه  است 

می باشد. اما هر دو آنتن مقدار تلفات بازگشتی   دسی بل  -7  رمقدا

بدون  و برای دسترسی  دسی بل را خواهند داشت     -10 بیش از  

کاربردهای    سیم از  برخی  در  حال،  این  با  باشند.  نمی  مناسب 

indoor     قابل قبول می باشد.    دسی بل   - 6تلفات بازگشتی کمتر از

را افزایش می دهد،   اندازه موثر آنتن   مدل پیشنهادی اصلاح شده  

پایین    تشدیدبنابراین   های  فرکانس  به  و    جابجاییآنتن  یابد  می 

پیدا بهبود  آنتن  این  برای  امپدانس  تا حد    تطبیق  تلفات  میزان  و 

  دست . پچ فراکتال به عنوان بخشی از    بسیار زیادی کاهش می یابد

  میزانش  RH fپیشنهادی عمل می کند و  CRLHدر مدل  یراست

موثر  می  گیگاهرتز    5.1 اندازه  برای  مدل  باشد.  توان  می  را  آنتن 

 ها و مقدار تلفات بازگشتی در نظر گرفت.  گر  تشدیدکنترل  

 خروجی مدار تست مقایسه( . 1) جدول

BW Efficiency Gain frequency 

25MHz 70% 4.2dBi 2.5GHz 

120MHz 72% 3.5dBi 3.5GHz 

450MHz 73% 4.4dBi 5GHz 

 

  ایده   بنابراین  علاوه بر این، مقادیر تلفات بازگشتی مناسب نیستند

 تطابق خوبی بین این  و  لحاظ شدهبرای بهبود آن    فرامواد  بارهای

با مکان    روزنه ایبرای آنتن     S، پارامتر  بعددر مرحله    دو وجود دارد.
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های مختلف نقطه تغذیه بررسی می شود و اثرات قرار دادن نقطه  

    ه است. آنتن و تطبیق امپدانس، نشان داده شد  تشدیدتغذیه بر روی  

 

 ه یلا ریز  یگذرده بیضر(.  8)شکل

 

 تلفات بازگشتی برای پچ و آنتن فراکتال(.  9)شکل

 

پایه اصلی   مدل پیشنهادی باشد که  شامل فراکتال و فرامواد می 

است و درنهایت نتایج حاصل از آزمایش    و ساخت مورد نظر  طراحی

شده است. در این نمودار مشخص می شود حضور فرامواد به    بیان

  ، که متداول ترین روش در طراحی آنتن ها بشمار می آید  تنهایی

چندان مفید نمی باشد و تلفات بازگشتی کاهش چندانی نداشته و  

وجود تلفات بازگشتی    .تاثیر آنها بر روی نتایج آنتن مشهود می باشد

  مینیاتور سازی ترکیب  با  باعث کاهش بهره و کارایی آنتن می شود.  

فرامواد   حضور   ،و  است.  یافته  کاهش  زیادی  بسیار  حد  تا    تلفات 

و فرامواد بطور همزمان باعث افزایش سطح موثر  مینیاتوری    هندسه

افزایش جریان سطحی در آنتن مورد نظر می باشد. بنابراین طول   ،

و کوچک   از نصف طول موج کمتر  آنتن  بصورت  الکتریکی  سازی 

عمل می کند. همچنین افزایش    بر روی رفتار سیستم  تاثیر گذار تری

و جابجایی   بهره  بهبود  نتیجه  در  و  فرکانس  افزایش  باعث  جریان 

فرکانس تشدید به فرکانس های پایین تر را امکان پذیر تر می کند.  

اختلاف عددی می   مقدار  دارای یک  آزمایشگاهی  و  تئوری  مقدار 

ی  باشند . این اختلاف عددی بدلیل اتصال قطعات و منبع تغذیه م

نتایج حاصل    باشد که دارای یک سری تلفات بازگشتی می باشند.

نشان می دهد که آنتن پیشنهادی یک آنتن فشرده با پهنای باند و  

تطبیق مناسب است. همچنین با توجه به عرض باند مناسب که از 

سیستم های فراپهن باند  در اختیار    تکرار  با مدل  طریق طراحی آنتن

، به عنوان پایه و ایده کارآمد به منظور طراحی آنتن  گرفته استقرار  

با تطبیق مناسب به منظور تأمین یک یا    تکرارهای مایکرواستریپ  

  تشدید الگوی سه بعدی برای هر دو    .مورد نظر می باشد  چندین باند

پیشنهادی ارائه شده است. همانطور که در شکل نشان    های  آنتن

اول پچ فراکتال، سمتگرا    تشدیددر    تابشیداده شده است، الگوی  

آنتن  حدود   این  باشد کارایی  در    ٪72در شبیه سازی)  ٪75می 

 اندازه گیری( می باشد.  

ناشی از میدان الکتریکی    جفت شدگیبه علت  در واقع    دوم    تشدید

  بهره . بنابراین، کارایی کم و کاهش  ایجاد شده استعنصر پارازیتی  

. با این حال، می توان از    است  برای این فرکانس قابل پیش بینی

اولین   و  دریافت  برای  فرکانس  سیگنال    تشدیداین  انتقال  برای 

گیگاهرتز    5دسی بل در    4/3آنتن به    بهرههمچنین    استفاده نمود.  

  بهره گیگاهرتز،    6درصد کاهش می یابد، در حالیکه در    72با کارایی  

 دسی بل کاهش می یابد.    2.6درصد تا    74با کارایی  

   

 
 ( الف ) 
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 )ب(

 

 
 

 ( ج) 
)الف( آنتن    مدل پیشنهادی سه بعدی تابشیالگوی  (. 10)شکل

 گیگاهرتز 6گیگاهرتز )ج(  5گیگاهرتز )ب( در  4در 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

)الف( آنتن   مدل پیشنهادی بعدی تابشی دوالگوی (.  11)شکل

 گیگاهرتز 6گیگاهرتز )ج(  5گیگاهرتز )ب( در  4در 

 

 

 

(. مقایسه آنتن ساخته شده با نتایج تحقیقات قلبی 2جدول)

 در این زمینه 

 
الگوی  𝒇𝟎 بهره

 تابشی 

𝑺𝟏𝟏 

(GHz) 
 ابعاد 

λ2 

 

 ردیف 

4و5 7.5  cp 1.2 1.6*40*40  مدل  

4.1 2.4 lp 1.5 1.5*50*60  [14 ]  

6.1 5.1 cp˜ 1.4 1.6*50*60  [16 ]  

7.3 4.6 cp˜ 1.2 2.1*60*60  [17 ]  

4.2 5.5 lp 1.6 1.6*40*50  [20 ]  

 

 

 

 نتیجه گیری:  -6

ترکیبی   روزنه ایدر این مقاله به بررسی، طراحی و ساخت یک آنتن  

مینیاتوری شده  اصلاح  هندسه  باند    با  چندین  پوشش  منظور  به 

  و کاربرد بهینه در سیستم های راداری و طیف گسترده   فرکانسی

است. باند  یها   آنتن  پرداخته شده  پوشش    ییتوانا  لیبدل  فراپهن 

نقش    کیرادار و جنگ الکترون  یها  ستمیدر س  یباند فرکانس  نیچند

دارند.  یاساس عهده  بر  فرکانسی   را  پرش  طرفی  تطبیق    ،از  عدم 

مناسب الگوی تابشی و ابعاد به عنوان نقطه ضعف و کاهش کارایی  

   آیند. در این نوع سیستم ها بشمار می
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ا باند  کی مقاله    نیدر  فراپهن  ارتقا    یکاربرد  اصلاح شده  آنتن  به منظور 

با استفاده از تشعشات متقارن و    ف یط  ی ها  ستمیس  در عملکرد   گسترده 

الکترومغناط  ستمیس تغذ  یطراح   یسیکوپلاژ  است.    هی و    مدل شده 

شده از هندسه    صلاح ا  ب یترک  و همگن    ال ی خط متامتر با ساختار  یشنهادیپ

  ی باند، بهره و الگو  ی از نظر ابعاد، پهنا  یمناسب  باترکیب  و  ارائه   ینیاتوریم

استتشعشع محدوده    .ی  در  نظر  مورد  فرکانس    1-7آنتن  و  گیگاهرتز 

بر روی پج    4تشدید در محدوده   باشد. بخش زیرین آنتن  گیگاهرتز می 

میکرون و خط انتقال همگن آنتن پیشنهادی از خازن های    35فلزی مس  

سری و سلف موازی تشکیل شده است و دارای الگوی تابشعی متقارن است.  

. 

کاهش بهره با فشرده سازی و کوچک    پچمشکل اصلی در آنتن های  

آنتن   از  استفاده  با  که  است  پایین  های  فرکانس  در  آن  سازی 

است. شده  برطرف  زیادی  بسیار  حد  تا  امر  این  مدل    پیشنهادی 

را افزایش می دهد، بنابراین   اندازه موثر آنتن  پیشنهادی اصلاح شده  

  و تطبیق امپدانس بهبود  جابجاآنتن به فرکانس های پایین  تشدید

تلفات برگشتی    و میزان تلفات تا حد بسیار زیادی کاهش می یابد

الگوی   یک  از  استفاده  با  باند  فراپهن  های  سیستم  نیاز  مورد 

است.  شده  تست  و  سازی  پیاده  طراحی،  مناسب  بهره    تشعشعی، 

افزایش   باعث  همزمان  بطور  فرامواد  و  مینیاتوری  هندسه  حضور 

افزایش جریان سطحی در آنتن مورد نظر می باشد.    ،سطح موثر  

پ سازی  با  یشنهاد یآنتن  مینیاتور  شده    هندسه  روش    واصلاح 

عنوان    ی بیترک جابجایی  به  و  عملکرد  بهبود  در  موثر  روش  یک 

از نظر    یمناسب  بیباترکفرکانس تشدید بشمار می آید. همچنین  

را ایجاد و تامین می کند.    یتشعشع  یهره و الگو باند، ب  یابعاد، پهنا

  زین  شده  یدر آنتن طراح  یامپدانس و کاهش تلفات ورود  قیتطب

کند   ی مشخص م  جینتا  تیکاملاً مشهود و مشخص است و در نها

پ آنتن  بس  کی  یشنهادیکه  که  است  فشرده  از    یاریآنتن 

  ستمیجنگال و س  یرادار   یارتقا سامانه ها  دییمورد تأ  یاستانداردها

  یباشد را پوشش م یطرح م یگسترده را که هدف اصل فیط یها

های    ودهد محیط  در  کاربردی  های  سیستم  عملکرد  ارتقا  باعث 

که این امر از طریق ایجاد تغییرات در ساختار زمین  جنگال میشود  

 وخط تغذیه آنتن به وجود می آید. 
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