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 تشکر و قدرداني

عم من من لم يشکر المن » که فرمود:کنم سخن خود  را با جمله گوهر از امام رضا)عليه السلام( آغاز مي

يعني هر کس سپاس مردم نعمت دهنده را نگويد، سپاس خداوند بزرگ « 1جلالمخلوقين لم يشکر الله عزو

را نگفته است. بنابراين فرصت را غنيمت شمرده و ابتدا خداوند بزرگ را شاکرم که توفيقي دوباره در عرصه 

مهندس سربندي دوست گرامي جناب آقاي و  آقاي دکتر صادق زادهعلم نصيبم کرد. از استاد راهنما جناب 

کمال تشکر و سپاس  که قبول زحمت فرموده و اينجانب را در تعريف و ساخت پروژه همراهي نموده فراهاني

نيز که در جلسه  داداش زادهرا دارم. همچنين از اساتيد محترم ممتحن سرکار خانم دکتر چماني و دکتر 

 نمايم.اند تشکر و قدرداني ميت فرموده و در جلسه به عنوان داور شرکت فرمودهدفاع قبول زحم

مجيد شريفي، آرش خسرونژاد ، نويد نوله دان، بهزاد برومندي، محمود کرميدر پايان از دوستان عزيز آقايان 

اند ودهب و ساير عزيزاني که در جلسه دفاع شرکت داشته و موجبات دلگرمي اينجانب رضا سهيلي فردو محم

 ي اين عزيزان آرزوي توفيق و سربلندي دارم.کمال تشکر و قدرداني را دارم و براي همه
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 چکیده

)باند  EBGاي شکافي با استفاده از سازي و ساخت آنتن آرايهف از اين پايان نامه طراحي، شبيههد     

است و از قطعات تجاري موجود در بازار  Xممنوعه الکترومغناطيسي( براي کاهش تزويج متقابل در باند 

ه زيرلايمتوقف کردن امواج سطحي روي آنتن، ايجاد توزيع ميدان يکنواخت در ايران استفاده شده است. 

 وعمهمترين موض بين عناصر تشعشعيمتقابل  ، افزايش بهره آنتن و کاهش تزويج(SIWموجبري يکپارچه )

 فشرده الکترومغناطيسي ممنوعه باند ساختار يک ين پايان نامهدر ا. است ايآرايه هايدر طراحي آنتن

قرار گرفته است و با متوقف   SIWي شکافي رزونانسيابين دو آنتن آرايهمعرفي و ( UC-EBG) مسطح

اند ممنوعه دهد. ساختار بميو بهره را افزايش ، تزويج متقابل را کاهش مزاحم ج سطحيکردن اموا

-نتايج شبيه .ساخت ميکرواستريپ استاندارد هايازتکنيک توان به راحتي با استفادهالکترومغناطيسي را مي

دهد در حالتي که فرکانس کاري آنتن در ناحيه فرکانسي باند ممنوعه قرار گيرد نشان ميو ساخت سازي 

رتز کاهش هگاگي 2/1دسي بل در پهناي باند تقريبي  2/8اً تواند تقريبج متقابل در آنتن آرايه شکافي ميتزوي

ي ه الکترومغناطيسرود که ساختار باند ممنوعيابد. همچنين انتظار ميدسي بل افزايش  4/1و بهره آنتن نيز 

 .ها را بهبود بخشدوقف کردن امواج سطحي کارايي آنتنهاي گوناگون با متبتواند در آنتن

 

متقابل، باند ممنوعه  کاهش تزويجزيرلايه موجبري يکپارچه،  آنتن آرايه شکافي،کليد واژه: 

 .سطحمفشرده الکترومغناطيسي 
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 هاای بر آنتنمقدمه -2 فصل

 مقدمه  -2-2

براي تزويج خروجي يک فرستنده و يا ورودي يک گيرنده به فضا نوعي سيستم واسطه ضروري است. 

)به صورت ميله يا سيم( جهت تشعشع يا دريافت امواج  معمولاً توسط يک دستگاه فلزي اين کار

گيرد. به عبارت ديگر آنتن ساختار انتقالي بين فضاي آزاد و دستگاه الکترومغناطيسي به نام آنتن صورت مي

به کار  لعکسهدايت است. اين سيستم براي تبديل جريان فرکانس بالا به امواج الکترومغناطيسي و يا با

 .[1]شود برده مي

ار جريان تکمي تشريح نمود. مطالعه رفتوان توسط معادلات ماکسول به طورمکانيزم واقعي تشعشع را مي

دهد که تمام انرژي اعمال شده به يک سر سيم به انتهاي آن نرسيده و قسمتي از در يک سيستم نشان مي

 شود.کند يعني تشعشع حاصل ميآن فرار مي

 تاريخچه آنتن  -2-1

هاي برق و مغناطيس بود و فصاحت گردد که بيانگر نظريهقدمت آنتن به جيمز کلارک ماکسول باز مي

اي از معادلات عميق که به عنوان بهترين معادلات مغناطيس شناخته روابط خود را از طريق مجموعه

چنين نشان داد که نور يک او هم. [1] منتشر شد 1813شود نشان داد. کار او براي اولين بار در سال مي

سيم سيستم بي ، پروفسور هاينريش رودولف هرتز اولين1886است. در سال الکترومغناطيسي پديده 

 الکترومغناطيسي را نشان داد.

کرد کسي قادر هاي طولاني ارسال ميبه جزء مارکوني که سيگنال را در مسافت 1901تا قبل از سال 

اي اي دستگاه فرستندهبود که وي در يک اتاق اجاره 1901ر دوازده دسامبر سال به انجام اين کار نبود. د

ي افرستاد. اين پيام به دنبال هم از دستگاه فرستندهعلائم راديويي مي 18تا  12کار گذاشته بود که از ساعت 

مانش عبور دهد  شد. وي توانسته بود اين امواج را از روي دريايبه صورت امواج الکترومغناطيسي صادر مي

 و اين کار او با موفقيت همراه بود.
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 پارامترهای اساسي آنتن  -2-9

 الگوی تشعشعي  -2-9-2

شود امواج رفت و برگشت با يکديگر ترکيب را در نظر بگيريد، مشاهده مي 1-1خط انتقال مدار باز شکل 

جا تمام انرژي از اينگردد. در شده و موج ساکن در حالي که شکم ولتاژ در نقطه مدار باز است، عرضه مي

گردد بلکه قسمت کمي از انرژي الکترومغناطيسي از سيستم فرار باز به خط انتقال منعکس نميمحل مدار

 شود.نموده و بنابراين تشعشع حاصل مي

 

 : تشعشع یک خط انتقال1-1شکل 

شان دار نات جهتدر اغلب موارد الگوي تشعشعي در منطقه ميدان دور تعيين و به عنوان تابعي از مختص

باشد که عبارتند از: چگالي شار توان، شدت تشعشع، قدرت ميدان،      شود. اين الگو داراي خواصي ميداده مي

ترين خواص تشعشعي، توزيع دو يا سه بعدي فضايي از انرژي تشعشعي دهي، فاز و يا قطبش. مهمجهت

مسير يا سطحي با شعاع ثابت است. تشعشع به  است که به عنوان يک تابع از موقعيت ناظر در امتداد يک

خاطر اين است که در خطوط، نيرويي که به طرف مدار باز در حرکت هستند به صورت معکوس شدن فاز، 

دهد. اگر محيط اطراف را به عنوان بار خط انتقال به حساب آوريم، رسد رخ ميوقتي که به مدار باز  مي

ت به کند نسبپيوندد لذا قسمتي از موج که از سيستم فرار ميمي شود که عدم تطبيق به وقوعديده مي

شود. بايد در نظر داشت که باقي مانده موج خيلي کوچک است، در نتيجه مقدارکمي از توان در بار تلف مي

 کنند.خطوط انتقال دو سيمه در فرکانس پايين تشعشع نمي
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 های الگوی تشعشعي2گلبرگ  -2-9-1

بندي طبقه 2و پشتي 4، جانبي3، فرعي1هاي اصليعنوان گلبرگ به گلبرگ هاي مختلف از الگو بهبخش

دهد. برخي شدت تابش ها را نشان ميالگوي قطبي سه بعدي متقارن با تعداد گلبرگ 1-1شوند. شکل مي

نوان شوند. گلبرگ اصلي به عبندي ميها به عنوان گلبرگ طبقهبزرگتري نسبت به ديگري دارند اما همه آن

شود. گلبرگ فرعي، هر گلبرگ به جزء گلبرگ اصلي برگ تشعشعي در جهت حداکثر تشعشع تعريف ميگل

درجه با  180شود. گلبرگ عقبي يک زاويه ي است. گلبرگ جانبي در کنار گلبرگ اصلي در نظر گرفته مي

هاي گلبرگ نشان داده شده است. 1-1ها به صورت کامل در شکل سازد. اين گلبرگگلبرگ اصلي آنتن مي

 مطلوب بوده و بايد به حداقل برسد.فرعي معمولاً نشان دهنده تشعشع در جهت نا

 

 [3] هاي الگوي تشعشعي آنتن: گلبرگ2-1شکل 

                                                           
1 - Lobe 

2 - Major lobe 
3- Minor lobe 
4 - Side lobe 
5 - Back lobe 
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  2پهنای پرتو  -2-9-9

ود. شاي بين دو نقطه يکسان در دو طرف گلبرگ اصلي تعريف ميساز زاويهپهناي پرتو به عنوان جدا

کمتر از حداکثر شدت ميدان در پرتو تشعشعي آنتن است.  dB3ن اين همان زاويه بين دو نقطه با همچني

ه آن شود که بها به طور گسترده استفاده ميدر يک الگوي آنتن تعدادي پهناي پرتو وجود دارد. يکي از آن

به اين صورت  IEEEنشان داده شده است و در  1-1ر شکل گويند که د (HPBW)1توان پرتو نيم پهناي 

اي بين دو جهت وجود دارد که شود: در يک سطح که شامل جهت حداکثر تشعشع است زاويهتعريف مي

ک هاي با اشعه باريدر آن مقدار شدت تشعشع نيمي از پرتو است. عبارت پهناي پرتو را معمولاً در مورد آنتن

 شود.به کار برده و به گلبرگ اصلي ارجاع داده مي

 9داریجهت  -2-9-4

داري آنتن به صورت نسبت شدت تشعشع در يک جهت داده شده از آنتن، معمولاً در جهت جهت

ا کل ب شود. شدت تشعشع متوسط برابر استماگزيمم، به شدت تشعشع متوسط در تمام جهات تعريف مي

رود. در فرم داري براي مقايسه دو آنتن با يکديگر به کار مي. مقدار جهتπ4توان تابشي آنتن تقسيم بر 

 داري را به صورت معادله زير نوشت:توان رابطه جهتميرياضي 

(1-1    )                                                       𝐷 =
𝑈

𝑈0
=

4𝜋𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
 

 4بهره توان  -2-9-5

اي معين تشعشع شود تا شدت ميدان مشخصي را در فاصله 2تواني که بايد توسط يک آنتن همه جهته

ن به توانظر گرفته شده و فرمول آن را مي ايجاد کند را بهره توان گويند. در بهره توان اتلاف آنتن نيز در

 صورت زير نوشت:

 (1-1 )                                                    𝐴𝑝 = 𝜂𝐷    

توان محاسبه کرد اما نظري ميصورت  داري را بهجهت. باشدبازدهي آنتن مي ηبهره توان و  pAکه در آن 

 بهره آنتن داراي اهميت عملي زيادي است.

                                                           
1 - Beam Width 
2 - Half Power Band Width 
3 - Directivity 
4 - Gain 
5 -Isotropic 
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 مقاومت آنتن  -2-9-6

مقاومت يک آنتن داراي دو جزء است. مقاومت تشعشعي نتيجه تواني است که تبديل به امواج 

      جا بررسي شود و همچنين مقاومت مربوط به اتلاف آنتن که اين دو مقاومت را اينالکترومغناطيسي مي

 کنيم:مي

مقاومتي است که اگر به جاي آنتن قرار گيرد تمام توان تشعشعي آنتن را  الف( مقاومت تشعشعي آنتن:

ود. شسازد و به صورت نسبت توان تشعشعي آنتن به مجذور جريان در نقطه تغذيه بيان ميدر خود تلف مي

رودي آنتن است. همچنين با در باشد و قسمتي از امپدانس ومي acنبوده و يک مقاومت  dcاين مقاومت 

 شود.تر مينظر گرفتن آن محاسبات مربوط به بازدهي آنتن بسيار ساده

شود مقداري از توان تلف علاوه بر انرژي که توسط يک آنتن تشعشع مي ب( مقاومت تلفاتي آنتن:

 شود.مي

 شدگيقطبي  -2-9-7

تشعشعي از آنتن در فضا که  عبارت است از جهت بردار شدت ميدان الکتريکي موج الکترومغناطيسي

ها مثلاً عمودي يا افقي و يا به صورت دايروي شدگي آنها را با قطبيموازي با خود آنتن است. همچنين آنتن

ودي شدگي عمهاي فرکانس بالا به سبب نزديکي به زمين با قطبيکنند. بيشتر آنتنو ... مشخص مي

 هاي بالا نيز داراي مزايايي است. بهشدگي افقي در فرکانسيهاي با قطبسازند. البته استفاده از آنتنمي

نيز  شدگي غيرخطيهايي با قطبيباشد. آنتنشدگي عمودي ميخصوص اغلب نويز ساخت بشر داراي قطبي

 شوند.کار برده ميوجود دارند که در بعضي مواقع  به

 [3] هاانواع آنتن  -2-4

 های سیميآنتن  -2-4-2

ها هستند زيرا ترين انواع آنتنترين و در عين حال متداولدارند. از  قديميها کاربرد زيادي اين آنتن

اي هشوند. اشکال مختلفي از آنتنجا مانند: اتومبيل، ساختمان، کشتي، هواپيما و غيره ديده ميعملاً در همه

شده است. نشان داده  3-1 و مارپيچ وجود دارد که در شکل )دو قطبي(، حلقه سيمي مانند سيم مستقيم

 ها يک کاربرد مفيد تشعشعي دارند.اي از سيمتقريباً هر شکل يا آرايه
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     آنتن دوقطبيالف(  

                                                                   

 ب( آنتن حلقوي

 

 ج( آنتن مارپيچي

 [3] ميهاي آنتن سي: مدل3-1شکل 

 ای های روزنهنآنت  -2-4-1

 هايکند. آنتنلکترومغناطيسي عبور ميآنتن با يک روزنه در ساختارش که از طريق آن امواج ا يک

ر آنتن و تهاي پيچيدهي به دليل افزايش تقاضا براي شکلاه نسبت به قبل به صورت گستردهاي امروزروزنه

ن داده نشا 4-1 ها در شکلآنتن د. برخي از انواع اينگيراي بالاتر مورد استفاده قرار ميهاستفاده از فرکانس

ته بر روي پوستواند ا به راحتي ميشود زيردر هواپيما و فضاپيما استفاده ميها شده است. از اين نوع آنتن

)دي الکتريک( جهت حفاظت از شرايط بد جوي  ها را با مواد عايقتوان آنبراين، مي نصب شوند. علاوه

 .پوشاند
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 الف(آنتن بوقي هرمي شکل

 

 ب(آنتن بوقي مخروطي شکل

 

 ج( موجبر مستطيلي

 [3] ياهاي آنتن روزنه: مدل4-1شکل 

 ایهای آرايهآنتن  -2-4-9

 ها محدود است. برايهاي سيمي اغلب نسبت به محور آنتن متقارن بوده و بنابراين بهره آنپرتو آنتن

همزمان استفاده کرد که آن را آنتن توان از چند آنتن به طور افزايش بهره و يا کم کردن پهناي پرتو مي

 اي داراي يک شکل و يک وضعيت هستند.هاي به کار رفته در آنتن آرايهناميم. معمولاً همه آنتنمياي آرايه

گيرند، ميفاصله مساوي روي يک خط قرار ها با که آنتن 1اي معمولاً به صورت خطيهاي آرايهشکل آنتن

ايروي، مثلثي و يا ماتريسي قرار هاي مختلف مانند: ده مسطح با وضعيتها در يک صفحکه آنتن 1ايصفحه

هايي شوند. نمونهويا حتي داخل يک حجم واقع مي 3گيرند و يا در حالت کلي روي يک سطح انحنادارمي

 نشان داده شده است. 2-1ها در شکل از اين آنتن

                                                           
1 - linear 
2 - Planar 
3 - Conformal 


