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یثابت ارائه م باًیتقر 1یالگوي آنتن و پهن باند با بهره ياغهیتشیپوري چهار آنتن يریگساخت و اندازه ،يسازهیشب ،یدر این مقاله طراح چکیده:

براي رسیدن  طراحیدر این . استشده یطراح dBi13 بهره ثابت و گاهرتزیگ 18تا  2باند فرکانسی  براي پوششدر این مقاله  موردبحث. آنتن گردد

 2يپوریش يهاآنتن و از شدتقسیم  گاهرتزیگ 18تا  6و  6تا  2د فرکانسی دو بان، به گاهرتزیگ 18تا  2ی فرکانسباند مشخصات فنی مطلوب به 

داراي الگوي متقارن بوده ها آنتن نیهستند. ا يو عمود یمتعامد افق 5با دو قطبش یدو خروج يها دارا، آنتنندشد استفاده 4پهن باند 3ياغهیتچهار

پهن باند  يهايریگدر اندازه نیچنهمو  راداري 6پالستک هايیاب، مثل جهتباشدي آنتن کم در الگو راتییبه تغ ازیپهن باند که ن یآنتن هیو در آرا

براي  8کنندهبا صفحات منعکس يهاآنتن 7هیتغذ یا ،عنوان آنتن با بهره متوسطبه توانیها مآنتن نیبه بهره خوب از اتوجهکاربرد دارند. با یمخابرات

نقش  و هیساخت، تغذ ی آرایه آنتن با الگوهاي آنتنی ثابت و همچنینمقاله در مورد نحوه طراح نیاستفاده کرد. در ا زین 9بالا بردن بهره روزنه

 يگرفته براصورت يهاشیاست و آزماشده سهمقایباهم  هاآنتن و ساخت يسازهیشب جینتا .شودیبحث م آنتن قیدر تطب مکانیکی مختلف يپارامترها

دهندة ثبات الگوي آنتنی نشان آمدهدستبهنتایج  است.بوده یموردنظر در طراح جیبه نتا یابیو دست هايسازهیدهنده صحت شبها نشانآنتن نیا

 .هستنسبت به موارد مشابه در مراجع معتبر  ،بهتر

 ، آرایه آنتن دایروي.پالستک ییویرادابیجهت ،باندپهن يهاگنالیس يریگاندازهباند، ، آنتن پهنياغهیتچهار يپوریآنتن ش ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In this paper, design, simulation, Implementation and measuring of wide band quad-ridged horn antenna near constant gain 
is presented. These antennas designed for about 13dBi gain and 2-18GHz frequency band. For achieving good specifications, we 

divided it in two frequency band 2-6 and 6-18 GHz and used quad-ridged horn antenna. Each antennas have two orthogonal vertical 

and horizontal polarization outputs. The radiation patterns are almost symmetrical. These type of antennas have many applications in 

wideband Monopulse radio direction finding and communication measuring. These antennas can use as: medium gain antennas, 

wideband antenna array and wideband reflector antenna’s feed. In this paper we discusses about wide band quad-ridged horn antenna, 

designing with reasonably constant beam width and gain, implementation, driving, adjusting and matching of antenna. Also mechanical 

tolerance affect in antennas output matching will explain. At the end two simulated and measured data compared with each other and 

show they are very close to each other. The designed antennas beam width stability compared with some similar references, and show 

that have better stability than them. 

Keywords: Horn antenna, quad-ridged, wideband antenna, wideband signal measurements, monopulse radio direction finding, circular 

antenna array. 
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 مقدمه -1
اطع متق الگوي با دو آنتننیاز به  پالس براي ردگیري اهدافرادارهاي تک

محدود  تک فرکانس یا داراي باند فرکانسی معمولاًدارند. این رادارها 

یاب جهت یک . براي تعمیم این روش بهباشندیم يهرتزچند صد مگا

لازم  گاهرتزیگ 18تا  2ی در باند فرکانسی تشعشعریغباند پالس پهنتک

ي و یا دو والف( از تعدادي آنتن در یک آرایه دایر-1مثل شکل ) است

الف( -1شکل ). در طرح شودبا سکوي چرخان استفاده  کنار همآنتن 

درجه  30حدود آنتن با الگوهاي  عدد 12درجه از  360براي پوشش 

ب( از دو آنتن با الگوي متقاطع بر -1شکل )و در طرح  شودیماستفاده 

-جهت درروش. گردداي استفاده میدرجه 360چرخان روي یک سکوي 

ی ابیدقت جهتها ثابت باشد هرچه الگوي آنتن تک پالس راداريیابی 

با تغییر فرکانس، توان  در محل تلاقی دو الگوو  [1]بود خواهد بهتر

اربرد این مقدمه نیاز و ک. مانددریافتی تقریبادرباند فرکانسی ثابت خواهد

 و نیاز، هدفکند. می بیشتر روشنرا بهره و الگوي ثابت  ي باهاآنتن

 dBiثابت و بهره متوسط حدود باًیتقرآنتن با الگوي ساخت طراحی و 

 بود. گاهرتزیگ 18تا2باند فرکانسی  در 13

 
 )الف(

 
 )ب(

 رایه چرخانآب(  ،آرایه دایروی الف( :1شکل 

. در شدانتخاب  براي طرحآنتن شیپوري  ،ازیموردنبه بهره باتوجه

ي پهن باند حفظ بهره و الگوي ثابت یک چالش رویداي آرایه هاآنتن

با  2:1باند  يبا نسبت پهنا يپوریساخت آنتن شو  طراحی است. جدي

و  یاما طراح ستیآنتن دشوار ن يالگو يبهره و پهنا بودنشرط ثابت

. در این مقاله براي است دهیچیبالاتر پو  3:1باند  يساخت آن با پهنا

است. شده استفادهي اغهیتي شیپوري چهارهاآنتناز  غلبه بر این چالش

نشان  2شکل هم در  در کنارگیگاهرتز  2-6 یک نمونه از الگوي دو آنتن

 36ها محور آنتندو زاویه بین  شدهاي که طراحیاست. نمونهشده داده

در محل  الگوها dB3گیگاهرتز، نقاط  4 در فرکانس مرکزيدرجه بودند. 

گیگاهرتز محل تلاقی  2فرکانس در ، بودندمنطبق تلاقی دو الگو بر هم 

dB2/2  در نقطهگیگاهرتز محل تلاقی  6فرکانس و در dB6/3 تر پایین

در  وانتتغییرات  زانیمبا این طراحی  .قرار داشت هانقطه بیشینه الگواز 

 است. dB4/1گیگاهرتز  6تا  2محدوده فرکانسی  و الگو درمحل تلاقی د

 .است ترمطلوبکرد آنتن در آرایه کمتر باشد عملهرچه تغییرات  نیا

 
 همکناردرگیگاهرتز  4 در فرکانس دو آنتن نمودار الگوی :2شکل 

 

 يبرا گاهرتزیگ 18تا  2 ازیموردنبه پهناي باند توجهبا مقاله نیدر ا

-2 ینسفرکاباند یکی در  از دو آرایه مجزا ثابت باًیتقر و بهره داشتن الگو

به دو  9:1باند  يتا پهنا شداستفاده گاهرتزیگ 18- 6 دیگري در باند و 6

شود تا نسبت فرکانسی دو طراحی آنتن مشابه  میتقس 3:1 يباند مساو

 36حدود  و متقارن ثابت يالگوطراحی یک آنتن با  هدف. هم باشند

بت شده نساستخراجفنی  و مشخصات، طراحی باند میتقس نیدرجه بود. ا

بوده و مشخصات ثبات الگوي  دیکار جد کیشده استفادهی که به مراجع

 .استبهتر  آن

 یبه طراحتوجهبا ،دور تا به امروز يهااز گذشته يپوریش هايآنتن

انتخاب یک ، آنتن يمناسب الگو دهینسبتاً ساده، بهره بالا و جهت

یبه شمار م يرگیو اندازه یمخابرات ياز کاربردها ياریبسبراي  مناسب

 ،10غهیدوت با غه،یبه اشکال مختلف، بدون ت يپوریش يهاآنتن .[2-4]د آین

 یدر بعض .باشندیقابل ساخت م 11دارکنگرهصورت به یحت و غهیتچهار

در  شودیاستفاده م عیپوشش باند وس يبرا يپوریها که آنتن شاز طرح

. با [5-7]شود می میبه چند گلبرگ تقس یبالا گلبرگ اصل يهافرکانس

با  اي رشتریب يباندها يپهناو  قطبشدو  توانمی ياغهیتچهار يهاآنتن

VSWR شیپوري معمولی در باند  يهاآنتن .[8-12]ردکجادیا نییپا

دارند تغییرات الگوي آنتنی  درجه 50گیگاهرتز حدود  18تا  2فرکانسی 

 ایپهن باند و  یمخابرات يهايریگاز کاربردها مثل اندازه یبرخ در .[13]

ردي کعمل باند يالگو و بهره آنتن در پهنا شکل ،پهن باند یآنتن هیآرا

براي  [15]مرجع  .[13-19] دنشبا یکم راتییتغ يدارا ستیبایمخود 

ما است ااستفاده کرده ياغهیتچهاراز آنتن  گاهرتزیگ 12تا  2پوشش باند 

 100در این مقاله نسبت به مرجع مذکور حدود  شدهارائهطرح نتایج 

دارد و تغییرات الگوي آنتن به کمتر از نصف  در ثبات الگوبهبود  درصد

-ش دادهبهتر پوش تیفیباکرا  ياست و پهناي باند بیشترافتهی کاهشآن 

 ثبات الگو و بهرهنسبی نیز نتایج  [17-19]مراجع نسبت به  است.

 .است ترمناسب

 یاغهیتچهار ساختار کلی آنتن شیپوری -2

تفاده با اس ياغهیتچهار يپوریآنتن ش کی يهاغهیتو شکل  یکل ساختار

طور که مشاهده همان است.شده داده نشان 3شکل در يرویبر دااز موج

ي اگونهبهشدن آن ي است که نحوه بازابدنهشود این آنتن داراي می
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را به بهترین شکل با فضاي آزاد  برموجتا موج خروجی از  شودیمانتخاب 

وابسته  ياغهیتي هاآنتنپهناي باند، بهره و شکل پرتو در تطبیق نماید. 

که داشت بدون این ياغهیتي هاآنتن توانیم. هست هاغهیتبه شکل 

. صفحات کناري براي شوندادهدقرارداخل صفحات شیپوري شکل  هاآن

 نیا در .هستکردن الگوي تشعشعی در یک راستاي خاص محدود

تیغه باز شونده، یک محفظه تشدید در پشت آنتن طراحی آنتن، از چهار

اي همعمولاً تیغهاست. شده استفادهتغذیه آنتن  منظوربهو دو کانکتور 

 شوندیا تانژانتی ترسیم می nxهاي نمایی، بیضوي، فلزي به یکی از شکل

 ( وجود1)مانند رابطه هاي ترکیبی نیز امکان استفاده از شکلچنین هم

 :[15]دارد 

 (1)  
1 2 0

( ) ( ) (1 ) ( ) /
Rz

i i
a z A c e c A a a a z L      

آهنگ تغییر  Rپارامترهاي طراحی،  iaو  0aو  A،1c ،2cکه در آن 

 صورتبههاي فلزي تیغه مقاله طول تیغه است. در این Lیی و نماتابع

الف( -3شکل مطابق شکل )هاي بیضیفضاي محدود بین منحنی

سازي ها جزء پارامترهاي بهینههاي این بیضیکه شعاع اندشدهانتخاب

 .اندشدهمشخص( 1هستند که مقادیر بهینه در جدول )

 باو  همبرعمود صورتبهچنین براي تغذیه آنتن از دو کانکتور که هم

-شده استفادهب( -3شکل )مطابق  اندقرارگرفتهدیگر کم از یک فاصله

کل شمطابق است. محفظه تشدید پشت کانکتور تغذیه در انتهاي آنتن 

 برجمو. ابعاد هست محورهماي با کابل ي تیغههاآنتنبراي تطبیق ج( -3)

است که بتواند در محدوده فرکانسی شده انتخابدایروي تغذیه طوري 

ها را در مود غالب خود گیگاهرتز آنتن 18تا  6و  6تا  2، یعنی موردنظر

هم  غهیدوت برموجبه  محورهم. مبدل کابل تغذیه کند 11TEیعنی مد 

گذاري و با کمترین تلفات جاي TEMاست که مود شده یطراحطوري 

شود. براي رسیدن به این دایروي تبدیل برموج 11TEبرگشتی به مود 

 عرض محفظه و است تا طولشده انجامهاي متعددي سازيهدف، شبیه

ي ازسنهیبهتشدید  محفظه از ته محورهم يهاهیتغذو فاصله محل اتصال 

 شود.

چنین راندمان دهانه آنتن هم ( ،=dBi)13G موردنظربه بهره توجهبا

 محاسبه( 2( با استفاده از رابطه )pAابعاد سطح مقطع دهانه آنتن ) ،6/0

 :[20]است شده

(2)  
20.6(4 / )PG A

 

( انتخاب λ) موجاز طول تربزرگآنتن معمولاً باید  داربیشطول ناحیه 

پهناي  بهره مشخص دربه  یابیدستبراي  هدف در طراحی تابع .شود

 است.شده تعریف (3طبق رابطه )، قبولقابل 11Sبا  موردنظرباند 

(3) 

 

فرکانسی  مؤلفه mf، موردنظربهره  0G، (3) رابطه تابع هدف در مقادیر

 .هستند موردنظرفرکانسی در بازه  هايمؤلفهتعداد  Mسازي و شبیه

 و محفظه تشدید در انتهاي آنتن، نحوه نصب کانکتورج( -3شکل )

. براي تغذیه از دهدیمرا نشان ها گیري تیغهاز نحوه قراربرش عمودي 

 است.شده استفاده( 086QFاز نوع )مسی  باروکشسفت  محورهمکابل 

 متریلیم 2/2با مقاومت پنجاه اهم داراي قطر بیرونی  محورهماین کابل 

ي این کابل در تیغه مقابل در مغز مترمی باشد.میلی 51/0و قطر داخلی 

 غهیدوتدر قسمت انتهاي  .گرددیمسوراخی با همان قطر مغزي متصل 

کننده سیگنال بدون روکش بوده و به تیغه تشعشع عنوانبهمغزي کابل 

از دو  نکتور. براي داشتن دو قطبش متعامد دو کااست روبرو متصل

. اندقرارگرفتهمتعامد  صورتبهمتصل شده و  ب-3شکل ورودي مطابق 

توان براي ایجاد قطبش افقی و عمودي ي متعامد میهااز این خروجی

به قطبش  هاآنو یا با ترکیب  ±45º 12قطبش مایل یا زمانهم صورتبه

استفاده کرد. کابل مسی به بدنه کانکتور لحیم  گردراستدایروي چپ یا 

به بدنه آنتن اتصال دارد. بدنه آنتن هم  چیچندپشده و بدنه کانکتور با 

 .استاز جنس آلومینیوم و بدون رنگ 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 بعدی نمای سه)ب( گیری یک تیغه چگونگی شکل)الف(  :3شکل

 یاغهیتچهارنمای جانبی یک آنتن شیپوری )ج( 

 
0.5

2 2

11 0
1

1
( ) ( )

M
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m

Fitness S f G G f
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  
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 هاسازی آنتنطراحی و شبیه -3

و بر اساس  موردنظربه باند فرکانسی توجهطراحی قسمت تغذیه با

است. شده انجام [21]مرجع  از مباحث يرویدا برموجهاي قطع فرکانس

ی کننده قسمت حقیقتعیین هاآنو همچنین فاصله بین  هاغهیتضخامت 

امپدانس ورودي آنتن است که با افزایش فاصله، قسمت حقیقی امپدانس 

ا، هچنین با افزایش ضخامت تیغهشود. همو برعکس آن کم می افزایش

ه دهان شکل شود.قسمت حقیقی امپدانس کاهش و برعکس آن زیاد می

 .استشده انتخابها بودن پراکندگی امواج در لبهکمینهاساس آنتن هم بر

ساختار تغذیه،  ازجملهمختلف آنتن  يهاقسمتانتخاب مقادیر اولیه  در

-از مباحث صورت هاآن يسازنهیبهو پارامترها  ریو ساها غهمشخصات تی

طراحی مختلف  مراحل است.شده استفاده [15،21،22]گرفته در مراجع 

 کرد: خلاصهزیر  صورتبهتوان را می دارغهیتآنتن شیپوري 

o  به روابط فرکانس توجهدایروي تغذیه با برموجانتخاب شعاع

 موردنظرقطع و باند فرکانسی 

o  موجطولي ربع اولیه دارمحفظه تشدید با مق عمقانتخاب 

o موردنظربه بهره توجهتعیین سطح دهانه آنتن با 

o به توجهبا ،کوچک و بزرگها بیضی تعیین مقادیر اولیه شعاع

 آنتن و دهانه برموجهاي براي شعاع شدهانتخابمقادیر 

o  اهو ضخامت تیغه هیتغذانتخاب مقدار اولیه براي فاصله نقطه 

o مشخصه  رسیدن به رايبسازي پارامترهاي فوق انجام بهینه

S11 ،S22، در بازه فرکانسی  و الگوي ثابت بهره مناسب

 موردنظر

دو  CSTافزار سازي نرمسازي و شبیهبا استفاده از امکانات بهینه

 یطراحگیگاهرتز  18-6و  6-2نمونه آنتن براي پوشش باند فرکانسی 

 .شدند

 4شکل از جنس آلومینیوم در  شدهساختهي هاآنتنعکس واقعی 

 6-2باند تصویر سمت راست مربوط به آنتن است. شده دادهنشان 

 .است گاهرتزیگ 18-6تصویر سمت چپ براي آنتن باند و  گاهرتزیگ
 

 
 شدههای ساختهآنتن : عکس نمونه4شکل 

 گیگاهرتز سمت چپ. 18-6سمت راست و  گاهرتزیگ 6-2باند  

است. شده ارائه 1در جدول شدهساختههاي مشخصات فیزیکی آنتن

ي متعدد جهت رسیدن به پارامترهاي هايسازهیشباین جدول از 

یی از هانمونهاست. در ادامه آمده دستبهمطلوب يهاآنتن موردنظر

ئه ارا موردنظرمشخصات  یابی بهگرفته براي دستي صورتهايسازهیشب

را براي هر دو آنتن نشان  شدهيسازهیشب  11Sنمودار  5شکل شود.می

ي فرکانسی هابازهدر  11Sشود مقدار که ملاحظه می طورهمان، دهدیم

 .است -dB10از  و کمتر قبولقابل براي هر آنتن شدهفیتعر
 

 هامشخصات فیزیکی آنتن :1جدول 
 آنتن 

 پارامتر 
 گیگاهرتز 18تا  6 گیگاهرتز 6تا  2

 6/60 2/21 (mm) بر تغذیهقطر موج

 65/17 × 6/34 9/5 × 54/12 (mmابعاد محفظه تشدید )

 (mm) هاشعاع بیضی
 (12و25)

 (1/9و25)

 (2/4و7/8)

 (2/3و7/8)

 85/1 8/0 (mmها )فاصله تیغهکمترین 

 6 15/3 (mm) هاغهیضخامت ت

 55/0 55/0 (mmقطر مغزي تغذیه )

 3cmابعاد کلی 
25×25×28 5/8×5/8×4/9 

 
 

S11 )dB(

 

 گاهرتزیگ 6تا  2 آنتن )الف(

S11 )dB( 

 

 گیگاهرتز 18تا  6آنتن  )ب(

 ها.آنتن 11S یسازهیشب نمودار :5شکل 
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در  آنتني بعدسه شدهيسازهیشب الگويیک نمونه از  6شکل در 

-با الگو شودیمکه ملاحظه چنان ،استرسم شده گاهرتزیگ 4فرکانس 

 در محور افقی و عموديخوبی  داراي تشابه آنتنبه ساختار متقارن توجه

باند ر کل د Eصفحه در  هاآنتن شدهيریگاندازه الگوي است.و اریب 

از . یکی هستنددرجه  ±5 کمگیگاهرتز داراي تغییرات  18-2ی فرکانس

عمودي افقی و  قطبش ي باهاگنالیسآن است که  هاآنتناین  محاسن

ل در ک نیهمچن توان با بهره ثابت از دو خروجی آنتن دریافت کرد.را می

ماند. ثابت باقی می باًیتقرها باند فرکانسی بهره و شکل الگوي آنتن

ي هاگلبرگکه سطح  شدهیطراحي شیپوري طوري هاآنتنساختار این 

 dB14ي کناري بیش از هاگلبرگ سطح باشند.کناري پایینی داشته

همچنین تقارن در دو محور هستند. از سطح گلبرگ اصلی  ترنییپا

به توجهبا درمجموع. استي خوب این نوع آنتن هایژگیومتعامد از 

این طراحی را یک طرح  توانیمو پهناي باند زیاد  ذکرشدههاي ویژگی

که نیاز به پهناي باند، قطبش دوگانه، بهره و  براي کاربردهاییمناسب 

 آورد. حساببهثابت با سطح گلبرگ کناري پایین دارند  باًیتقرالگوي 

 

 گاهرتزیگ 4 فرکانسها در ی آنتنبعدسهالگو  :6شکل 

 

شده نشان محل مرکز فاز و فاصله آن را در آنتن طرح 7 شکل

ها سازي فاصله یا محل مرکز فاز آنتنشبیه نتایج 2دهد. در جدول می

شود مرکز مشاهده می 2طور که در جدول است. همانشده مشخص

-شود. این جابهجا میفاز آنتن روي خط وسط آنتن با فرکانس جابه

متر و براي آنتن باند میلی 70گیگاهرتز  6تا  2جایی براي آنتن باند 

 متر است.میلی 20گیگاهرتز برابر با  18تا  6

-يریگاندازهي و سازهیشبي دوبعد)الف، ب(، الگوي  8در شکل 

ا شده بيریگاندازه. الگوهاي اندشدهرسم  شدهساختهي هاآنتنشده 

)پ، ت(، پهناي  8تطابق دارند. در شکل  هايسازهیشبدقت خوبی با 

 گاهرتزیگ 18نمایش قطبی در فرکانس  صورتبهالگوي نیم توان آنتن 

مقدار پهناي الگوي  و ي رسم شدهریگاندازهي و سازهیشببراي حالت 

، ج(، نتایج ث) 8است. در شکل شده نوشتهنیم توان آنتن نیز 

درجه در  45اویه در ز هاآنتن 13ي سطح قطبش متقاطعسازهیشب

ت با نسب هاآنتناست. در این نوع ي مختلف رسم گردیدههافرکانس

سطح قطبش متقاطع خیلی کم نیست و معمولاً  2:1فرکانسی بالاي 

 هاآنتناست که یکی از نقاط ضعف این نوع  -dB10در حدود  معمولاً

 است.

ي و سازهیشبتوان و بهره آنتن نمودار پهناي الگوي نیم

یمنشان داده  9ادامه با جزئیات بیشتر در شکل  شده دريریگهانداز

شود، ملاحظه می يبا وضوح بیشتر هاشکلکه در این . چنانشود

 18-2 شدهیطراحی باند فرکانسها در کل پهناي الگوي آنتن

 .باشندیمدرجه  38±5ي گیگاهرتز داراي تغییرات کم و در بازه

داراي ثبات الگوي  Hنسبت به صفحه  Dو  Eي آنتن در صفحهالگوها

ي هادانیموضعیت بهتر  هستند. این ثبات به خاطرآنتنی بهتري 

11TE  تغییرات الگو در صفحه هستدر این صفحات .H  ي هاآنتنبراي

 .بود Dو  Eحدود دو برابر بدتر از صفحات  شدهساخته

 

 شدهطرح یهاآنتندر  نمایش فاصله مرکز فاز :7شکل 

 

 (dآنتن )فاصله مرکز فاز  :2جدول 

آنتن 

6 - 2 

فرکانس 

(GHz) 
2 3 4 5 6 

مرکز فاز 

(mm) 
230 173 164 163 160 

آنتن 

18 - 

6 

فرکانس 

(GHz) 
6 9 12 15 18 

مرکز فاز 

(mm) 
77 59 57 58 57 
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آنتن در  یریگاندازهو  یسازهیشبمقایسه نتایج الگوی  (ب)            

 گاهرتزیگ 18در  Eصفحه 

 

آنتن در  یریگاندازهو  یسازهیشبمقایسه نتایج الگوی  (الف)    

      گاهرتزیگ 2در  Eصفحه 

 

 
 گاهرتزیگ 18ي آنتن در سازهیشبالگوي  (ت)                  

 
OBW=36 

   گاهرتزیگ 18در  شده آنتنگیريالگوي اندازه (پ)

 
  گاهرتزیگ 18تا  6درجه آنتن  45سطح قطبش متقاطع در زاویه  (ج) 

 
  گاهرتزیگ 6تا  2درجه آنتن  45سطح قطبش متقاطع در زاویه  (ث)

 درجه  45و سطح قطبش متقاطع در زاویه  هاآنتننتایج الگوی  :8شکل 

 

 الگويیا پهناي  الف و ب(، تغییرات الگوي آنتن)9در شکل

در که چنان د.نشومشاهده میمختلف  يهافرکانسدر  شدهيسازهیشب

ي هافرکانسها در تغییرات پهناي الگوي آنتن شودیمدیده  هاشکل نیا

که یکی از  استدرجه  ±5مختلف و در هر دو باند فرکانسی کمتر از 
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برش  هاشکل. این بودندها براي طراحی این آنتن شدهنییتعاهداف مهم 

ي مختلف هافرکانسها در صفحه صفر درجه از میزان پهناي الگوي آنتن

 باشند.می

ها آنتن شدهيسازهیشبتغییرات بهره (، تو  پ) 9يهاشکلدر  

یممشاهده گیگا هرتز  18تا  6و  6تا 2 فرکانس در دو باند برحسب

-هم د.باشمی dB1±13برابر مقدار  شدهيسازهیشب، تغییرات بهره گردند

دو آنتن  براي هر دو خروجی نسبت محوري (ج و ث) 9 شکلچنین در 

وقتی دو نمودار در کنارهم براي کل باند فرکانسی  است.شده دادهنشان 

الگوي آنتن ها و بهره آن ها دیده خوبی در گردد، ثبات مشاهده می

 شود.می

HPBW(3dB)o 

 

 گیگاهرتز 18-6ی در باند سازهیشب توان مینپهنای الگوی  )ب(

Gain (dBi) 

 
 گیگاهرتز 18-6در باند  ی سازهیشب نمودار بهره (ت)

HPBW(3dB)o 

 
 گیگاهرتز 6-2در باند  يسازهیشب نیم توان پهناي الگوي )الف(

Gain (dBi) 

 
 گیگاهرتز 6-2باند در ي سازهیشبنمودار بهره  (پ)

  

 
 گیگاهرتز 18-6در باند  ي نسبت محوري سازهیشبنمودار  (ج)

 
 گیگاهرتز 6-2در باند  14ي نسبت محوريسازهیشبنمودار  (ث)

 هاآنتن نسبت محوری وبهره  توان،مین یالگو یپهنا نمودار :9شکل 



 1484-1475(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله و همکاران/ . احمدیع                                                         1482

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

 ی حساس مکانیکیهابخشحلیل ت -4

 

 ها و ابعاد محفظه تشدیدتیغهها به شکل، طول و فاصله تطبیق آنتن 

وابسته است. براي پاسخ فرکانسی خوب در محل تغذیه و اتصال

دارند و باید با دقت خوبی  ايها اهمیت ویژهکانکتورها، فاصله بین تیغه

ها در فاصله تیغه شودمیهدید ج(-3شکل )در که چنان ساخته شوند.

براي تطبیق  است.شده دادهمحل تغذیه و عمق محفظه تشدید نشان 

 18تا  6و  6تا  2براي هر دو آنتن باند  هاپارامتراین  ها،بهینه آنتن

-شده ارائه 1جدول در  هاآن و مقادیر بهینه شدهيسازهیشبهرتز گیگا

بود لذا نتایج  ترمهم گاهرتزیگ 18تا  6. دقت ساخت در باند است

د و عمق محفظه تشدی هاغهیتآن براي انتخاب فاصله بهینه  يسازهیشب

 يهايسازهیشبنتایج  10شکل است.شده ارائه 11و  10 يهاشکلدر 

ي آنتن باند برا را گریکدیاز  هاغهیت بهینه فاصله نییتع يگرفته براصورت

یمکه دیده . چناندهدیمنشان  در محل تغذیه آنتن گاهرتزیگ 18تا  6

در میزان تطبیق خروجی  تواندیم متریلیم دهمکیتغییرات حدود  شود

 تغییر زیادي ایجاد کند.

 جوابیا میزان تطبیق و  11Sروي  بر رگذاریتأثاز عوامل  دیگر یکی

این فاصله را  11در شکل  .استتشدید  محفظهعمق  هاآنتن مناسب

 6تا  2از باند  ترحساس، ساخت دقتبهکه  گاهرتزیگ 18تا  6براي آنتن 

یلیم 9/5باند . مقادیر بهینه براي این استشدهترسیم  بوده، هرتزگیگا

 است.شده مشخصنیز  1جدول است که در شده انتخاب متر

ي کرده که ریگجهینت توانیم 11و 10شکل ي هایمنحن بررسیاز  

نیاز  کمتريساخت  دقتبه هاغهیتنسبت به فاصله  عمق محفظه تشدید

 .دارد

 

 
 متر.میلی 1و  9/0، 8/0، 7/0های مقابل برابر با گیگاهرتز به ازای فاصله بین تیغه 6-18آنتن  11S: منحنی 10شکل 

 

 
 

 متریلیم 2/6، 6/5،9/5 دیتشدی مختلف محفظه هاعمقگیگاهرتز به ازای  6-18آنتن  11S: منحنی 11 شکل

 

 یریگاندازهنتایج ساخت و  -5

. دهدمینشان را  شدهساختههاي ي آنتنریگاندازه 11S منحنی 21شکل 

که  طورهمان .استشده انجامبا دستگاه نتورک آنالیزر  هايریگاندازهاین 

 است - dB10  کمتر از 11S ی،فرکانسدر اکثر نقاط باند  شودیمملاحظه 

می هاآنتنبراي  شدهفیتعردر محدودة  آمدهدستبه يهایخروج و

بر ي معتهاشگاهیآزمای از کیدر هاآنتني بهره و الگوي ریگاندازه .باشند

در  است.کشور )آزمایشگاه آنتن دانشگاه تهران( صورت گرفتهداخل 

 ارائه هابهره آنتن يسازهیشبو  گیرينتایج اندازه 15و  14 هايشکل

در بازه  شدهساخته يهاآنتنشده بهره گیرينتایج اندازهاست. شده
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dB1±5/12  دلیل بهي مطابقت دارند. سازهیشب جیبا نتاکه است

( آزمایشگاه آنتن، هاي مرجع )استاندارددر باند فرکانسی آنتن محدودیت

 اندقرارگرفته يریگمورداندازههر آنتن فقط با یک آنتن استاندارد بهره 

گیگاهرتز و  6/2-95/3لذا بهرة آنتن باند پایین در محدودة فرکانسی 

 شیآزماگیگاهرتز مورد  2/8-4/12محدودة فرکانسی  آنتن باند بالا در

 .اندقرارگرفته

را  [15]مرجع گیري تغییرات الگوي الف( نتایج اندازه-16شکل )

ي هاآنتنالگوي  تغییرات گیري( نتایج اندازهب-16شکل ) .دهدیمنشان 

چنین همدهد. نشان می در کل باند فرکانسی رااین مقاله  شدهساخته

را نشان  [18]مرجع گیري تغییرات الگوي ( نتایج اندازهپ-16شکل )

است تا مقایسه رسم شده هر سهبراي  Eدر صفحه  الگوها. این دندهیم

دهد که میزان تغییرات ي نشان میریگاندازهنتایج  مناسبی انجام شود.

يطوربه .استمرجع  يهانمونهبهتر از  شدهساختهالگوي آنتن در نمونه 

در باند  درجه ±5به  [15]مرجع درجه  ±10 حدود يالگوتغییرات  که

 يهاغهیتاز شکل  [15]در مرجع است. افتهی متناظر کاهشفرکانسی 

به شکل بیضی  يهاغهیت ازنمایی استفاده کرده ولی در این مقاله ما 

 ايهپهناي الگوي آنتن. استشده هاستفاده کرده و نتایج بهتري گرفت

سازي و نتایج شبیه طورکلیبه .است 38±5 این مقاله شدهگیرياندازه

گیري عملی تطابق خوبی دارند و اختلاف بین نتایج به دلیل اندازه

 ست.ه هاتلورانس ساخت و مونتاژ آنتن

 
 گیگاهرتز 6-18 آنتن باندشده گیریاندازه S11: نمودار 13شکل 

 
 گاهرتزیگ 2-6 آنتن باندشده گیریاندازه S11نمودار  :12شکل 

 

 گیگاهرتز 18-6  آنتن یسازهیو شب  گیریاندازه: بهره 15شکل 
 

 گیگاهرتز 6-2  آنتن یسازهیو شب  گیریبهره اندازه : 14شکل 

 )الف(
 

 )پ( )ب(

 این مقاله یریگاندازه با نتایج [18 ،15]مراجع  مقایسه الگوهای :16شکل 

 [15]تغییرات الگوی آنتن مرجع  (الف

 گاهرتزیگ 12تا  2باند در 

در  این مقاله ساخته یهاآنتنب( الگوی 

 باند( در دو) گاهرتزیگ 18تا  2باند  ،Eصفحه 

 [18]مرجع  پ( تغییرات الگوی آنتن

 گاهرتزیگ 24تا  4باند در 
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 گیرییجهنت -6

نیاز به آنتنی با مشخصات فنی  ،گاهرتزیگ 18تا  2براي باند فرکانسی  

درجه بود. براي  38±5 حدود و الگوي ثابت dBi1±13با بهره ثابت 

و  6-2باند فرکانسی  در دوی و مشخصات فنی، باند فرکانسپوشش این 

طراحی و ساخته شدند.  ياغهیتچهار هاي شیپوريآنتنگیگاهرتز  6-18

در آزمایشگاه معتبر، مطابقت خوبی  شدهانجامي هايریگاندازهاساس بر

 خطاي ساخت ریتأثگیري وجود داشت. سازي و اندازهبین نتایج شبیه

. قرار گرفتند موردمطالعهمکانیکی اجزاي اصلی آنتن در خروجی آنتن 

ها، مقدار خطاي مکانیکی در مشخصات الکتریکی آنتن ریتأثبا بررسی 

استخراج گردید. از این آنتن 1مطابق جدول هاآنبهینه براي هر یک از 

نیاز به تغییرات کم، در بهره یا الگوي آنتن باشد  که ییکاربردهاها در 

و با  3:1با نسبت فرکانسی  شدهساخته يهاآنتنکرد. استفاده توانیم

با  معتبردر مراجع  شدهارائه يهانمونهنسبت به  9:1ترکیب دوطبقه 

 ند.هست مناسبیداراي ثبات الگوي آنتنی  ،6:1نسبت فرکانسی 

 [15]مرجع در مقایسه با  استشده داده نشان 16در شکل  کهطورهمان

درجه، در این مقاله  ±10 از حدودتغییرات الگو در بازه فرکانسی متناظر 

 سهیاز مقا، [18]مرجع  نسبت بهو  استیافته درجه تقلیل ±5به 

 مرجعاین نسبت به که مشخص است  ب-16شکل پ با -16 يهاشکل

 .دو تغییرات کمتري دار بهتر ،ثبات الگو وضعیت
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