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ساخت آن اندک ،تأمین بهره بالا علاوه برشود که بازتابی معرفی میآنتنی آرایه ،ن مقالهیدر ا ده:کیچ ست. این آنتن  هزینه   وم ندارد.دارنیازی به ا

ستفاده ست که ا زیادو مقاومت مکانیکی آن  کمبوده که قیمت آن  FR4، شده در این آنتنعایق ا شنهادی چنان ا با  FR4ست. پیکربندی آنتن پی

یشآنتن پیشنهادی بر طرح مشابهی که پ برتریکننده بر سطح داخلی آن قرار دارند. عشتشعای هوایی از صفحه زمین قرار گرفته و عناصر بازفاصله

شده، به اثبات  ستتر معرفی  سیده ا شنهادی، . ر سیتِ تحلیلِبرای طرح پی سا صه تأخیرِ ح شخ ضخامت  فاز، تعدادِ م سبت به  صر و بهره ن  FR4عنا

 . شده استبررسی آنتن عایق و فاصله هوایی بر بهره  ساختِ یِخطا همچنین، تأثیرِ. شده استانجام

 بالا، ارزان، رادوم.بازتابی، بهرهآرایهآنتن،  :یدیلک یهاواژه

High-Gain Low-Cost Self-Covered Reflectarray Antenna 
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Abstract: In this paper, a high-gain low-cost reflectarray antenna is proposed. This antenna does not need radome. The exploited 

dielectric is the FR4 epoxy which is both low-cost and mechanically robust. Reflector of the proposed antenna consists of a layer of 

FR4, suspended above the ground plane by spacer, with its re-radiating elements on its interior side. Superiority of the suggested 

antenna over the similar previously reported design is shown. For the proposed design, sensitivity of the phase-delay characteristic, 

number of elements and gain to the FR4 thickness is studied. In addition, effect of design tolerance for the dielectric and the air gap on 

the antenna gain is investigated.  
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 مقدمه -1

ساااختار تخت و وزن  به همراهتأمین بهره بالا، سااادگی فرآیند ساااخت 

کاربردها  رخیدر ببازتابی را های آرایههایی اسااات که آنتنکم، ویژگی

اسااات که بهره  ذکرشاااایان. کرده اساااتهای بشاااقابی آنتن جایگزین

هب ،یودا و مایکرواساااتری  -بازتابی از انواعی نظیر یاگیهای آرایهآنتن

ست مراتب شتر ا ستییادشدهرغم مزایای علی[. 2، 1] بی هایی چون ، کا

، مانع از منساااو هاییچنین آنتنپهنه فرکانسااای اندک و قیمت زیاد 

های آرایهمنشأ قیمت زیاد آنتن. [3] شده استهای بشقابی شدن آنتن

هایی برای تلف اسااات. تاکنون، تلاشهای کمبودن عایقبازتابی، گران

راهازجمله  [.4-11] شده استانجامها شده این آنتنکاهش هزینه تمام

طور . بهاسااات FR4عایق ارزان کارگیری ، بهشااانهادشااادهیپ هایکار

و در  تشااکیل شااده FR4ک لایه کننده از یبازتاب [،5] مشااخ ، در

[، 8. در ]کرده استبل را فراهم دسی 30گیگاهرتز، بهره  5/12فرکانس 

ساختاری دولایه برای تحقق بازتاب شده که لایه اول از  ستفاده  کننده ا

اسااات. همچنین،  FR4و لایه دوم،  06/1ای با گذردهی نسااابی ماده

صل،  بهرهو  گیگاهرتز 5فرکانس طراحی،  سی 22حا شده گزارش بل د

فرکانس  است.[ 8] مشابه[ 10، 9شده در ]ساختار عایقی استفاده .است

دسی 21گیگاهرتز و  2/5ترتیب، ، به[9شده در ]گزارش طراحی و بهره

  بل است.دسی 4/24و  گیگاهرتز 10[، 10]برای  وبل 

یو، بههای مایکروودر فرکانس FR4و تانژانت تلفات  ثابت عایقی

درنتیجه، اساتفاده از این عایق، به دو . اسات 02/0و  4/4ترتیب، حدود 

آن  بزرگاولاً، ثابت عایقی نسااابتاً شاااود. علت، موجب کاهش بهره می

سطحی  از انرژی  سهمیشدن که حبس شودمیباعث تحریک امواج 

ش سی و عدم ت سبترا در پی دارد. شع آنعالکترومغناطی اً ثانیاً، تلفات ن

لاوه عزیاد آن موجب تبدیل انرژی الکترومغناطیسی به گرمایی شده که 

 . [12]شود میافزایش دمای نویز آنتن  منجر بهکاهش بهره،  بر

ست که هر دوی آنتن ذکرشایان شقابی و آرایها برای  بازتابیهای ب

نیازمندند تا سطح  1وسوم به رادوم، به پوششی ماستفاده در فضای آزاد

مل مخرب محیطی محافظت کند. آن  دومار ازآنجاکهها را در برابر عوا

الکترومغناطیسی شفاف باشد، قیمت انواع مرغوب آن  ازلحاظبایست می

 گران است.

شنهاد میدر این مقاله، آنتنی آرایه بهره آن شود که اولاً بازتابی پی

 2خودپوشارو، ازاین ؛نداردنیاز اً، به رادوم بوده و ثالثارزان ، ثانیاً ستا بالا

 FR4عایق [، از 8-10، 5برای کاهش هزینه، مانند ]شاااود. خوانده می

عایق با فاصااله هوایی از  ،. برای افزایش بهره، اولاًشااده اسااتاسااتفاده 

فلزی )که ازاین 3کنندهبازتشعشععناصر صفحه زمین قرار گرفته و ثانیاً، 

صار از آنپس،  صر فلزی یاد میبرای اخت سطح  شود(ها با عنوان عنا بر 

. آیدشاامار میکه نوآوری اصاالی مقاله به اندداخلی آن قرار داده شااده

ستچنین طرحی تاکنون گزارش  شده ا با  FR4درنتیجه، عایق مقاوم . ن

صر حایل ضای آزاد فلزیشدن بین عنا همچون رادوم عمل کرده و  ،و ف

سیب کند. جلوگیری میب محیطی مخرها در برابر عوامل دیدگی آناز آ

و بررسی تأثیر بازتابی های آرایهبرای آنتنتأمین رادوم  مسئله[ به 5در ]

 FR4، از دو ماده غیر از یادشده. در مقاله شده استرداخته پآن بر بهره 

ستفاده  ستبرای این منظور ا علاوه، برخلاف طرح پیشنهادی، به .شده ا

 است. کنندهبازتابرادوم بخشی مجزا از 

استفاده  [7-11عایق و صفحه زمین در ]ایجاد فاصله هوایی بین از 

ست صر  شده ا سطح خارجی عایق  فلزیولی در تمام این موارد، عنا بر 

محسوب و  یادشدهرقیب روش ، روش پیشنهادیرو، ازایناند. قرار گرفته

سه از جنبه ستهای مختلف با آن مقای ه مقالاین رفندی که در ت. شده ا

پیشنهاد  بالابهره مایکرواستری ِ هایِآنتن برای تحققِ ترپیش کاررفته،به

ستری  های آرایهو اخیراً، کارایی آن در آنتن [14، 13]شده  ای مایکروا

ستبه اثبات  سیده ا سی به ، پژوهش نیادر  .[15] ر همین کارایی برر

. شاااده اسااات پرداختهبازتابی های آرایهآنتن عملکردترفند در بهبود 

ست که اطلاق  ذکرشایان شنهادی،  "بالابهره"ا بیش به علتبه طرح پی

ست که  ضعیتی ا سبت به و کننده خلأ زیرلایه بازتابتربودن بهره آن ن

صاورت، تلفات حاصال از  قطبش عایق و تحریک امواج باشاد که دراین

سبتاً بزرگ  ست. با توجه به تانژانت تلفات ن صفر ا ، پیشFR4سطحی 

 .دور از انتظار است چنین بهبودیبینی 

ضر ساختار مقاله  ستحا شرح ا سلول در بخش دوم،  :بدین  چهار 
نآ ساختار عایقیند که شوفاز بررسی می تأخیرمشخصه  ازلحاظواحد 
روی  FR4ای از ، لایهFR4ای از ، لایهای از هوالایه اسااات از عبارت ها
 FR4ای از ، و لایهFR4ی خارج بر سااطح عناصاار فلزیای از هوا با لایه

سادگی و  .FR4داخلی بر سطح  عناصر فلزیای از هوا با روی لایه برای 
صرِدادن عمومیت طرح، بدون ازدست ر مربعی در نظ ،هاسلول فلزیِ عنا
 و تعیین فاصله بهینه بخش سوم، به طراحی آنتن تغذیه .نداگرفته شده

سبت به بازتاب آن صاص کننده ن ستاخت هره ب ،در بخش چهارم. یافته ا
محاسبه و  دوم های بخشسلول مبتنی برشده طراحیهای کنندهبازتاب
ستمقایسه  ی نتایج عددی اختصاص بخش پنجم به اعتبارسنج. شده ا
از، ف أخیرتمشخصه حساسیت به تحلیل م ششبخش در . استشده داده 

. شااده اساات پرداخته FR4تعداد عناصاار و بهره نساابت به ضااخامت 
عایق و فاصااله   4 مندیهای ساااختشاااخ همچنین، تأثیر خطا در 

 . نداشده بررسیبر بهره هوایی 
که یکی از مشهورترین  ،گیگاهرتز 8/5ها حول فرکانس تمام طراحی

نتایج گزارش .شده استانجاماست،  5های وایمکسهای سیستمفرکانس
 اند. دست آمدهبه 6کوافزار فِنرمشده با استفاده از 

 های واحدسلول -2

ند ] مان حد 15ه عایقی برای طراحی سااالول وا تار  هار سااااخ [، از چ

سه  کنندهبازتاب ستفاده  هاآن عملکردو مقای ستا  is، پسازاین. شده ا

شاااماره  iو  سااالول واحد نظیر آنو  هریک از این سااااختارهانماینده 

عایق وجود دارد که2sو  1sدر . متناظرش اسااات به ،، فقط یک لایه 

، دو لایه اسااات و 4sو  3sمحیط عایقی . FR4از هوا و  اندعبارت ،ترتیب

، عناصااار 3sدر  .دوم اسااات هلای FR4ها هوا، لایه اول و در هر دوی آن

سطح خارجی  ست.  FR4د و نقرار دار FR4فلزی بر  شی از زیرلایه ا بخ

ست، ، 4sدر  شنهادی ا ساختار پی سطح داخکه  صر فلزی بر   FR4لیعنا
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 آلدهیا یساختار اول، ساختار. تاس 7لایهوبخشی از ر FR4د و نقرار دار

 یامواج سطح کیاز قطبش و تحر یتلفات ناش یاست که در آن هر دو

شیب ه،یلاتک  ِیکرواستریما تنِدر قالب آن ،یساختار نیصفر است. چن

 ،یفکر نهیزمشیپ نیبه ا با توجهو  کندیم نیبهره ممکن را تأم نیتر

 به نظر  یکرواساااتریما بازتابیهیبهره آنتن آرا یکران بالا کنندهنیتأم

 یهادر آنتن FR4نحوه اسااتفاده از  نیتر. ساااختار دوم، سااادهرساادیم

ست و ملاکبازتابی هیآرا ست ب یا صله هوا هیتوج یراا ستفاده از فا . ییا

ساده سوم،  ست که در آن فقط از  یرییتغ نیترساختار  ستفاده FR4ا ا

. شده استگرفته  به کار یازتاببیهآرا یهادر آنتن ترشیشده که البته، پ

به ساختار  توانیاست که م یرییتغ نیترساختار چهارم سادهدرنهایت، 

به   یکرواساااتریما یهاآنتن برایساااوم اعمال کرد و موجه بودن آن 

ستاثبات  سیده ا ساختارهای سلول .ر شدههای واحد متناظر با  در  یاد

شده 1شکل  صله هوایی می اند.نمایش داده  توان از انواع برای ایجاد فا

ستفاده کرد.  8دهندهفاصله ترتیب، ه، بFR4ثابت عایقی و تانژانت تلفات ا

ستفرض  02/0و   4/4 ضخامتشده ا ترتیب، ، بهFR4های هوا و لایه . 

مایش داده  hو  0hبا  له همواره شاااوندمین قا رابر یک ب 0h. در طول م

ستدر نظر گرفته میلیمتر  ضای آزاد، شاخ  .شده ا های طول موج ف

سبی، به مؤثرِ الکتریکیِ طول موج هدایتی و گذردهیِ ، 0λ  ،gλترتیب با ن

0که  شوندنشان داده می r, effεو  ,g r eff  .  

سلول در  شخصه تأخیر فاز، قرار دادن  روش معمول برای تعیین م

، طبق P[. ضاالع ساالول واحد، 3ساااختاری با تناوب دوبعدی اساات ]

. شااده اسااتفرض طول موج هدایتی  [، نود و پنج درصااد3پیشاانهاد ]

امکان تغییر  ،شدهدیاتر نیز انتخاب شود. مقدار تواند کوچکمی Pمقدار 

سلول واحد  سیع،را در محدودهضلع  شانی میان  ای و بدون ایجاد همپو

 [51در ] r, effεکند. مقدار و چگونگی محاساابه فراهم می فلزی، رعناصاا

در  FR4جا، برای اختصار تغییرات آن نسبت به ضخامت آمده که در این

 3sاست که این تغییرات برای  ذکرشایان. شده استنشان داده  2شکل 

اساات. درنتیجه، فقط با تغییر موقعیت عناصاار  4sمراتب شاادیدتر از به

ای از ملاحظهطور قابلتوان به، میFR4فلزی از سطح خارجی به داخلی 

 آن، از کاهش بهره آنتن کاست.   تبعبهتحریک امواج سطحی و 

سلول شخصه تأخیر فاز  گیگاهرتز در  8/5در فرکانس  ی واحدهام

میلیمتر  6/1برابر  FR4شااده که در آن ضااخامت نشااان داده 3شااکل 

های فاز، سلول متناظر با برای تولید هریک از مشخصه. شده استفرض 

صفحه شده و فاز موج پراکندهموجی  صفر درجه تحریک  شده ای با فاز 

سپس، برای  .شده استای از طول ضلع سلول محاسبه ازای محدودهبه

 9 شاادن مرجع فاز هر چهار مشااخصااه، ابتدا مقادیر فاز واپیچیدهمنطبق

مقدار انتقال یافته تا سااپس در راسااتای محور عمودی، و  شااده اساات

[ آمده در 15چه در ]این نتایج با آنهمگی صاافر درجه شااود.   حداقل

صه  شخ ست؛ اولاً، م ست که  4sو  1sتوافق ا را در  FR4به هم نزدیک ا

عرفی م فلزیق عناصر قپیکربندی پیشنهادی، محیطی مناسب برای تح

ست 1sبودن کند. دلیل مطلوبمی سطحی در آن ا ، عدم تحریک امواج 

ابعاد ثانیاً، [. 16] خواهد داشتکه درنهایت، افزایش بهره آنتن را در پی 

از بقیه کمتر اساات که علت آن، بزرگی  2sمتوسااط عناصاار مذکور در 

 ست.ا هاآن نسبت به دیگر حالت مؤثرِ عایقیِ ثابتِ نسبیِ

ت آنتن تغذیه و جهت بازتاب، اختلاف فازی پس از تعیین موقعی

بایسااات تأمین کنند تعیین کننده میهای بازتابکه هر یک از سااالول

سلول  شود.می ستفاده از مشخصه تأخیر فاز، طول ضلع هر  سپس، با ا

 ،مقاله، موقعیت آنتن تغذیه و جهت بازتاب[. در این 3گردد ]تعیین می

 موقعیتتعیین  روندکننده و در امتداد مرکز آن اسااات. عمود بر بازتاب

 .شده استبیان  3تغذیه در بخش 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

 
 )ت(

کننده مربعی به بازتشعشع باهای واحد : نمای جانبی سلول1شکل 

 .4s، )ت( 3s، )پ( 2s، )ب( 1s: )الف( 1aضلع 

 
 .4sو  3sرای ب FR4بر حسب ضخامت  r, effε: تغییرات 2شکل 
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 های چهارگانه.های واحد برای حالت: مشخصه تأخیر فاز سلول3شکل 

 آنتن تغذیه -3

بازتاب غذیه  که برای ت فاده شاااده، آنتنی  آنتنی اسااات کننده اسااات

با زیرلایه هوا و زمین محدود. دلیل چنین انتخابی،  ،مایکرواساااتری 

کننده موج مجموعه آنتن، شامل تغذیه و بازتابکاهش زمان تحلیل تمام

مقاله، اثبات کارایی سااالول واحد این که هدف به این با توجهاسااات. 

ین اهاست، پیشنهادی، خصوصاً برمبنای مقایسه بهره آن با دیگر حالت

نمایش  4در شکل  مذکورکاهد. شمای آنتن از اعتبار نتایج نمی انتخاب

 کننده مربعیای از چهار تشعشعاز آرایه شده استداده شده که تشکیل 

ستقل و هم صله یک با تغذیه م صفحه زمین  متریمیلیفاز که در فا از 

 اند. قرار گرفته

کننده، [، برای تعیین فاصله بهینه آنتن تغذیه از بازتاب3مطابق با ]

. (5شکل ) شده استبرازش  θncosالگوی تشعشعی راه دور آن بر تابع 

شناییبازدهی سرریز10های رو  tη، و  iη  ،sηرتیب، با تکه، به 12و کلی 11، 

 6محاساابه و در شااکل روابط زیر  بر اسااا شااوند، نشااان داده می

 :[3] اندشدهگزارش

(1) 

     

   

 

2
1

2 2 1

2 1

1

1 cos 1 1 cos

2 tan 1 cos 1

1 cos

tan 2

n n

e e

i n

e e

n

s e

t i s

e

n n

n

D F

 


 

 

 











     
  

   
 

  







 

یب، به، Fو  Dکه در آن  ندعبارتترت کانونی  ا له  فاصااا از قطر مؤثر و 

 .است 2/1، مقدار  F/D، مقدار بهینه کننده. درنتیجهبازتاب

 
 برابر  dو  pLمیلیمتر،  6/7برابر  gL: دید از بالای آنتن تغذیه: 4شکل 

 محور.تحریک با کابل هم موقعیت: قرمزرنگمیلیمتر، نقاط  6/2

 
 )الف(

 
 )ب(

شده آن با : الگوی تشعشعی راه دور آنتن تغذیه و برازش5شکل 

(، 7/13برابر  n: )الف( میدان الکتریکی )قوای صفحه در θncosتابع 

 (.9/12برابر n)ب( میدان مغناطیسی )قوای 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای آنتن تغذیه در صفحه: )الف( میدان  بازدهیهای منحنی: 6شکل 

 الکتریکی، )ب( میدان مغناطیسی.
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 ها برای: کنندهبندی بازتاب: طرح7شکل 

 .4MRA، )ت( 3MRA، )پ( 2MRA، )ب( 1MRA)الف( 

 مقایسه کارایی -4

سا  کننده شده در بخش دوم، چهار بازتابهای واحد معرفیسلول بر ا

خت مربعی طراحی  ندشااادهت  40 برابر ،L، هاکه ضااالع همگی آن ا

های چهارگانه ساالول برای حالت ،N، هامتر و تعداد عناصاار آنسااانتی

پس، ازاین. 11×11، و 16×16، 18×18، 9×9ا ترتیب، برابرند بواحد، به

با این منعکسآنتن ناظر  ندههای مت یب، بهها، کن ، 1MRA ،2MRAترت

3MRA  4وMRA یادشدهی هاکنندهبندی بازتابطرح شوند.خوانده می 

شکل  ستنمایش داده  7در  شده طراحیها با آنتن کنندهبازتاب .شده ا

پنجاه  از فاصاااله عمودی 13میانیپیکربندی تغذیه دردر بخش ساااوم، 

  .شده است گزارش 8ها در شکل آنتحریک و الگوی بهره  ،مترییسانت

جه کل به باتو ، 4MRAو  1MRA ،2MRA ،3MRA، بهره 8شااا

همچنین، سطح  بل.دسی 1/25و  24، 20، 1/24با  است ترتیب، برابربه

شدههای برگ کناری آنتنگل ست با  ، بهیاد ، 5/11، 5/11ترتیب، برابر ا

بل دسی 1/25برابر با ترین بهره اولاً، بیش درنتیجه،بل. دسی 3/9و  5/8

حاصل  [، بهره51تعلق دارد. جالب توجه است که در ] 4MRAبه بوده و 

لت 1s از حا یاً، ها بیشاز بقیه  ثان  4MRA و 3MRA عملکردتر اسااات. 

 بهتر 1MRAو از به هم نزدیک  14 برگ کناریسااطح گلبهره و  ازلحاظ

بدتر  یادشاادههای ها از جنبهاز بقیه حالت 2MRA عملکرداساات. ثالثاً، 

ست.  ست که افت بهره در  ذکرشایانا سبت به دیگر حالت 2MRAا ها ن

ست که علت آن،  [15مراتب کمتر از وضعیت متناظر آن در ]به نبودن ا

های مایکرواساااتری  ها در مقایساااه با آنتنشااابکه تغذیه در این آنتن

مؤثر، بر تعداد عناصاار  عایقیِ ثابتِ مقدارِ رابعاً، با افزایشِای اساات. آرایه

ترین و ترتیب، دارای کم، به2MRAو  1MRA کهیطوربهشود افزوده می

  عنصر هستند.ترین تعداد بیش
شان ست دهنده آننتیجه اول ن های که کران بالای بهره در آنتن ا

یه حد تعیین نمیآرا عایقی وا بت  ثا تابی را  کند؛ رولایه غلیظ، حتی باز

هایی از این تواند بر بهره آنتنگونه داشته و میعدسی عملکردیتلفاتی، 

ست بیفزاید.  سا د صوص و به 3s ،دو نتیجه دیگر بر ا های ، گزینه4sخ

 طور کههمانبازتابی ارزان هسااتند. های آرایهمناساابی برای تحقق آنتن

. بررسی شده استبرای این منظور استفاده  3sتر ذکر شد، سابقاً از پیش

دهد؛ اولاً، بهره نشااان می 3sرا از دو جنبه نساابت به  4s برتریحاضاار، 

تر اساات، ثانیاً، به علت قرارداشااتن عناصاار فلزی در آن بیشحاصاال از 

و به  نیازی به رادوم نداردکننده نظیر آن بازتاب، FR4ساااطح داخلی 

  تعبیری، خودپوشا است.

 مشااابههای طراحیبرخی از  و 4MRAهای شاااخ  ،1جدول در 

 FR4از عایقی غیر از  دیگر، منابع. شاااده اساااتگزارش  [ 10-8، 5]

مقدار ملاکی اساات از آخرین شاااخ  این جدول، اند. اسااتفاده کرده

به کند. باتوجهسطح تأمین می در واحدِ هکنندای که بازتابمتوسط بهره

مقایسااه منصاافانه ایجاب میطراحی،  هایفرکانساختلاف موجود در 

نجار شود. هموج کاری بهکننده نسبت به طولبازتابکند که طول ضلع 

، ابتدا بهره به مقیا  یادشدهاست که برای محاسبه شاخ   ذکرشایان

بل آن، برحسب دسیخطی تبدیل شده و پس از محاسبه مقدار متوسط 

 . شده استگزارش 
خصاااوص، بهنتایج جدول در توافق با نتایج مقاله حاضااار اسااات. 

ستفاده  FR4[، که در آن از یک لایه 5شده در ]طراحی گزارش شده ا

میان عایق و ، نساابت به بقیه موارد، که همگی از فاصااله هوایی اساات

تر و تعداد عناصر بهاند، دارای بهره متوسط کمبهره جستهصفحه زمین 

 .است یترمراتب بیش
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 

 )ت(

، )ب( 1MRA)الف(  بازتابی:های آرایه: الگوی بهره آنتن8شکل 

2MRA )پ( ،3MRA )4، )تMRA.  

 

 اعتبارسنجی -5

 ن. ایشودشده پرداخته میاعتبارسنجی نتایج گزارشدر این بخش به 
 که انددست آمدهبه 15روش ممان پایهکو و برافزار فِنرماستفاده از با نتایج
[، با دو 18] بر اسا [. 16بندی ]موج و مبتنی بر مشتمامی است روش

صحه گذاشت؛ اول،  ییهاروشتوان بر نتیجه حاصل از چنین ملاک می
های نظری. بینیگراشده با پیشو دوم، توافق پاسخ هم گراییتحلیل هم
 شده استبرحسب اندازه مش گزارش  4MRA ، تغییرات بهره9در شکل 

دهم طول موج همتر از یکهای کوچککه طبق آن، پاسخ برای مش
اندازه مش در تمام افزار، در تنظیمات نرماست که  ذکرشایانگراست. 
دهم یکبرابر  ،شده استگزارش  9چه در شکل ، بجز آنهاسازیشبیه

ضلع  طولکه اینبه با توجهطول موج فضای آزاد است. همچنین، 
 تیهانیبموج فضای آزاد است، طولبرابر  8تقریباً کننده بازتاب
مجاز است. درنتیجه، در تقریبی زیرلایه کردنِ گسترشِ عرضیِ فرض

 برای توصیف محیط عایقیمسطح  هیچندلا هیرلایزز افزار اتنظیمات نرم
، F، مقدار بهینه 6با توجه به شکل . شده استاستفاده کننده منعکس

، 10سانتیمتر است. در شکل پنجاه  طبق محاسبات تحلیلی، حدود
 ستشده انسبت به محل آنتن تغذیه رسم  یادشدهتغییرات بهره آنتن 

( 6)مشخ ، شکل  طوربه بینی نظری است.که در توافق آشکار با پیش
از سوی دیگر، حاصل شده که نتیجه محاسبات تحلیلی است. ( 1)از 
مقدار  (،6)طبق شکل است. دست آمدهاز تحلیل عددی به (10) شکل
 نتایجِ است. طبقِ 2/1شود، برابر که منجر به حداکثر بهره می F/Dبهیه 
 اه و پنجپنجفاصله کانونی ازای نیز، بهره حداکثر به (10) شکلِ عددیِ

 .ستا 25/1با  برابر  F/Dشود که متناظر با سانتیمتر حاصل می

 
 نسبت به اندازه مش. 4MRA : تغییرات بهره9شکل 
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 های مشابه با طرح پیشنهادیهای طراحی: شاخص1جدول 

 این مقاله [10] [9] [8] [5] مرجع

f (GHz) 5/12 5 2/5 10 8/5 
(mm) 0h 0 18 18 3 1 

 h (mm) 524/1 6/1 6/1 6/1 6/1 
r 45/4 4/4 4/4 4/4 4/4 

tg  016/0 02/0 02/0 02/0 02/0 
F/L 1/1 5/0 5/0 0/1 2/1 
N 9801 256 256 576 121 

L (mm) 396 320 320 192 400 
G (dBi) 30 22 21 4/24 1/25 

(dBi)  2)λ/L/(G 6/5 5/7 1/6 75/8 37/7 
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  آنتن تغذیه. نسبت به محل 4MRA : تغییرات بهره10شکل 

 تحلیل حساسیت -6

پرداخته  4MRAحساسیت های مختلف به تحلیل از جنبهدر این بخش، 

گزارش  11در شکل  4sو  3s بر مشخصه تأخیر فاز برای hتأثیر شود. می

روند  .شده استبرای مقایسه گنجانده  1sکه در آن، پاسخ فاز شده 

شکل، این به باتوجه. شده استبیان  2ها در بخش محاسبه این مشخصه

 برتریاست که  ترمک 3sنسبت به  4sر د hبا افزایش فاز  گسترهکاهش 

4s [3]دهد نشان می ،های بزرگکنندهبازتاب تحققخصوص در ، بهرا. 
در  قعایتوان بدون نگرانی از تخریب پاسخ فاز، بر ضخامت درنتیجه، می

4MRA این قابلیت، شودتوأماً رادوم مقاومی برای آن تأمین  تا افزود .

 .بردهای زیاد را از بین میدغدغه تغییر حالت عایق در اثر تابش توان

بایست بر ضخامت عناصر فلزی نیز افزورده شود. البته در این صورت، می

 بزرگِ  هایِکنندهحداقل برای بازتاب ،است که تیحائز اهم

تر از با تعداد عناصر زیاد، توان فرودی بر هر سلول کممایکرواستری  

این ویژگی، یکی  .[3]را مختل کند آن عملکردمیزانی است که بتواند 

ای های آرایهبازتابی مایکرواستری  بر آنتنهای آرایهدیگر از مزایای آنتن

ها تحریک در اتصال الکتریکی مستقیم با است که در آنمایکرواستری  

 کننده است.ساختار تشعشع

 مربعیِ  آرایشِ بر تعداد عناصر با فرضِ hدهنده تأثیر ، نشان12شکل 

طور یکنوا ، بهh، با افزایش توان نتیجه گرفت اولاًمی ه از آنمنظم است ک

 3MRAدر  FR4با افزایش ضخامت  Nشود. ثانیاً، رشد افزوده می Nبر 

به تر است. هر دوی این نتایج باتوجهمراتب، سریع، به4MRAنسبت به 

در مساحت ثابت،  Nاست که افزایش  ذکرشایان. نداتوجیهقابل 2شکل 

 آن، افزایش حساسیت ساخت است.تبعها و بهارز کاهش ابعاد آنهم

 ،به آنکه باتوجه شده استگزارش  13بر بهره آنتن در شکل  hاثر 

شود. این نتیجه قابل طورکلی، از بهره کاسته می، بهh، با افزایش اولاً

افزوده  حرارتی، هم بر تلف FR4بینی است زیرا با افزایش ضخامت پیش

طور ، به4MRAشود و هم بر میزان تحریک امواج سطحی. ثانیاً، بهره می

 3MRAنسبت به  4MRAدرنتیجه،  تر است.بیش 3MRAمتوسط، از بهره 

چنان است که برخلاف  4MRAبندی خصوص، طرحارجح است. به

3MRA4، یادشدههای ، نیازی به رادوم ندارد. ویژگیs  را گزینه مناسبی

  کند.ارزان معرفی می یِبالابهره بازتابیِهای آرایهرای تحقق آنتنب

 
 )الف(

 
 )ب(

برای:  FR4مشخصه تأخیر فاز نسبت به ضخامت تغییرات : 11شکل 

 .4s( ب، )3s( الف)

 
 .FR4: تغییرات تعداد عناصر نسبت به ضخامت 12شکل 

 

 
 .FR4: تغییرات بهره نسبت به ضخامت 13شکل 
، در ادامه به تأثیر خطای ساخت 3MRAبر  4MRA برتریپس از اثبات 

های ساختکه شاخ به اینباتوجه شود.پرداخته می 4MRAبهره بر 

نسبت به  4MRAحساسیت بهره دقیقاً معلوم نیست،  FR4مندی 

شده گزارش  14بررسی و در شکل  FR4 گذردهی نسبی و تانژانت تلفاتِ

شده برای عایق تا ده درصد از مقادیر فرض اگر هریکدرنتیجه،  .است
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قابل خطایکه  بل استباشد، تغییرات بهره حدود نیم دسیخطا داشته

 مقاوم است. FR4 نسبت به خطای ساخت 4MRAاست. بنابراین،  تحملی

است که ممکن است هنگام  0h هوایی یکی دیگر از عوامل خطا، فاصله

تأثیر این عامل  تغییر کند. ،محیطیعلت عوامل ساخت یا پس از آن، به

همانند بررسی  .شده استنشان داده 15در شکل  یادشدهبر بهره آنتن 

کثر نیم داتا ده درصد، ح 0h قِتحق قبل، تغییرات بهره نسبت به خطایِ

نسبت به خطای فاصله هوایی نیز مقاوم  4MRAبل است. درنتیجه، دسی

 است.

 
 )الف(

 
 )ب(

های ساختشاخص نسبت به 4MRA: تغییرات بهره 41شکل 

 تانژانت تلفات.: )الف( گذردهی نسبی ، )ب( FR4مندی 

 
  .هوایی فاصلهنسبت به  4MRA: تغییرات بهره 51شکل 

 گیریجهینت -7

توان ، میFR4 ارزانعایق صاافحه زمین و با ایجاد فاصااله هوایی میان 

یههایآنتن تابی ی آرا ها ، بهره آنکمرغم قیمت طراحی کرد که علیباز

 قراروجه داخلی عایق  آن در عناصاار فلزیکارایی آنتنی که ساات. ا بالا

نسااابت به حالتی که رگ کناری بهای بهره و ساااطح گلد از جنبهندار

صر  شدهعنا شند جه خارجیدر و یاد ستب، با سیت به. هتر ا سا علاوه، ح

ضخامت  سبت به  صه فاز ن شخ ست. درنتیجه، می FR4م توان با اندک ا

ست یافت ضخامت عایق، به رادومی مقاوم د شنایی  افزایش  و امکان رو

تاب با توانباز نده را  بالا فراهم کرد.کن همچنین، تغییرات بهره  های 

و فاصله  FR4مندی های ساختنسبت به خطای ده درصدی در شاخ 

سی سبت به هوایی، حدود نیم د شنهادی ن ست. درنتیجه، آنتن پی بل ا

 خطای ساخت، مقاوم است.
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 اهازیرنویس

1radome 
2self-covered 
3 re-radiating 
4constitutive parameters 
5 WiMAX 
6 FEKO 
7 superstrate 
8 spacer 

9 unwrap 
10 illumination 
11 spillover 
12 total 
13 center-fed 
14 sidelobe level 
15 method of moments 

                                                 


