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‌چکیده

با قابلیت تغییر  7غییر ساختار یافتهتن پایان نامه به بررسی و تحلیل آنتن های مایکرو استریپ ایدر 

 استفاده به نیاز بیسیم، مخابرات برای تقاضا افزایش باپرداخته شده است .فرکانس و پلاریزاسیون 

 رادار های سیستم و مدرن مخابرات دیگر طرف از است، آمده بوجود نیز فرکانسی طیف از مناسب

 بیشتر در که طوری به هستند، باندی چند پوشش و گانه چند عملکرد با آنتنی های سیستم نیازمند

 استفاده به تمایل شوند، می نصب نقلیه وسایل سایر و هواپیما کشتی، روی که مخابراتی های سیستم

 و حجم سازی کوچک جهت باندی، چند و گانه چند عملکرد قابلیت با منفرد تشعشعی المان یک از

این آنتن ها کاربردهای فراوان و چندگانه ای دارند که در نوع خود از نظر باشد می وزن کردن کم

 پذیر تغییر آنتنهای از جدید نمونه یک نامه پایان این در ، قابل توجه می باشند .قابلیتهایی که دارند 

 را رزونانس های فرکانس از یکی باند پهنای همزمان صورت به است قادر که .میشود معرفی فرکانسی

 دیگر و هواپیما در استفاده مورد جدید بسیار و معمول باند سه تواند می مذکور آنتن .دهد تغییر

 وسیله به و بوده شکاف با مایکرواستریپ آنتن نوع از آنتن ساختار .دهد پوشش را بیسیم های دستگاه

 است قادر دارند را درخواستی باند(tune) تنظیم وظیفه که ساختارش در شکاف عدد چهار

البته در  ،است 2که جزء باندهای فرکانسی هواپایهدهد پوشش را L باند و VHF ، UHF فرکانسهای

 باند پهنای گزینش با آنتن این .منابع در دسترس ،کمتر به این محدوده فرکانسی پرداخته شده است

 در خصوصا آنتن سازی شبیه در .آورد می بعمل جلوگیری تداخل و جمینگ شنوایی، هم از دلخواه

 کاری باندهای در آنتن .است شده مطرح جدیدی شیوه RF سیگنال ورودی پورت از استفاده

و مرور در این پایان نامه ضمن مطالعه . نماید می ارائه را مناسبی های پترن و برگشتی افت مشخصه

و تست شده ،ساخت طرح جدید پیشنهاد ،مطالعه ،شبیه سازی یک مختصری از کار های انجام شده ،

.نمونه ساخته شده  استانجام شده جدید ،و از نتایج خوبی برخوردار قبلی کارهای  که نسبت بهست ا

                                                 
7 Reconfigurable antenna 

2 Airborn aplication 
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  داشته است . ملکرد مناسبی در مقایسه با کارهای قبلیعدر آزمایشگاه تست و
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‌

‌مقدمه‌.‌‌1

‌اهمیت‌‌‌1.1
رادار هستند که تاکنون چندین  شکل  آنتن ها اجرای لازم و حیاتی سیستم های ارتباطی و    

سال گذشته در ارتباطات بی سیم و سیستم های راداری توسعه یافته  53مختلف از آنتن ها در طول 

اندکه شامل : دو قطبی ها/ تک قطبی ها ، آنتن های حلقه ای ، آنتن های شکافی / هورن ، آنتن های 

گاریتمی و آنتن های مارپیچی  می باشد : که رفلکتوری ، آنتن های مایکرواستریپ ، آنتن های ل

هرکدام از آن ها با فواید و یا محدودیت هایی که دارند می توانند برای کاربردهای خاص مورد استفاده 

قرار گیرند.مهندسان طراح آنتن در طراحی سیستم های جدید با تغییر در همین آنتن ها و استفاده از 

اتی که دارند به نتایج قابل قبول خود می رسند. با این وجود روش تجربی و تئوری خود با محاسب

انتخاب یک آنتن از خانواده آنتن های فوق محدودیت هایی را به دنبال خواهد داشت به علت اینکه 

آنتن ها دارای ویژگی های ثابتی هستند.با ساختن آنتن های تغییر پذیر به طوری که رفتار آنها با 

و باتغییرات شرایط محیطی در جهت بهبود و یا رفع محدودیت های پیش رو  تغییرات نیازهای سیستم

 فرکانسی، چند ازآنتنهای استفاده تغییر کند ، رویکرد جدیدی را در طراحی آنتن ها ایجاد نموده است.

 دیگر، باندهای از همشنوایی جمله از دلایلی به اما .گوید پاسخ ها نیاز از خیلی به تواند می باند پهن

 تغییر قابلیت اعمال .است روبروشده شک با نیز ها آنتن این از استفاده ، غیره و نویز کم حذف قابلیت

 در که چرا دهد، رابهبود شرایط و داده پایان محدودیتها این به میتواند آنتنها برای پیکربندی و شکل

 و داشت خواهد را محیطی متغیر شرایط و سیستم متغیر نیازهای با تطبیق قابلیت آنتن وضعیت این

 .آورد می فراهم سیستم برای را عملکرد قابلیت از بالاتری و بیشتر سطوح

همچنین این آنتن ها با گسترش سریع و روز افزون ارتباطات بیسیم قابلیت پوشش بیش از یکی از 
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دارا هستند و البته ایزولاسیون بسیار بهتری را بین استاندارد های بیسیم  استاندارد های بیسیم را

برقرار میکنند . به عنوان مثال در آنتن های معمولی که در یک باند فرکانسی کار می کنند ،این 

ساختار می تواند باند های فرکانسی مورد استفاده در آنتن را افزایش داده ویا اینکه یک محدوده از 

نتن را حذف نماید .مثلا برای استفاده از یک باند فرکانسی خاص،  بادقت بسیار بالا می آکانسی باند فر

 تواند برخی از فرکانس های کاری ممنوعه ویا بدون کاربرد را حذف نماید .

 نظامی، مخابرات همانند مختلف های کاربرد جهت را خاصی توجه ساختار یافته تغییر آنتنهای     

 کرده جلب خود به تشعشعی مشخصات ای لحظه تغییر برای آنها قابلیت خاطر به یرهوغ بانی دیده

 این از ترکیبی حتی یا پلاریزاسیون کاری، فرکانس تشعشعی، پترن شامل تواند می کارایی این .است

 پترن باشند قادر که شوند می طراحی طوری همچنین ها آنتن این .باشد همزمان بصورت ها ویژگی

 به قادر و بماند ثابت تداخل غیاب در آن پترن پهنای که طوری دهند تغییر کار حین در را تشعشی

 تا ناخواسته های سیگنال حذف جهت آنتن به مداخله ورودسیگنال هنگام به باند عرض کردن باریک

 بتواند که هایی سیستم یا تطبیقی های آرایه از ساختار یافته تغییر آنتنهای علاوه به .باشد امکان حد

 نسبت به کند، کار بیشتر آزادی درجه آوردن بافراهم راندمان افزایش جهت تطبیقی های آرایه داخل

 پوشش و گانه چند عملکرد با آنتنی های سیستم نیازمند رادار های سیستم و مدرن مخابرات.اند ارزانتر

 سایر و هواپیما کشتی، روی که مخابراتی های سیستم بیشتر در که طوری به هستند، باندی چند

 چند عملکرد قابلیت با منفرد تشعشعی المان یک از استفاده به تمایل شوند، می نصب نقلیه وسایل

 مخابرات های سیستم.باشد می وزن کردن کم و حجم سازی کوچک جهت باندی، چند و منظوره

 متعددی های تکنیک در رو این از .دارند را بانده چند عملکرد با دریافت و ارسال تقاضای مدرن

 .است شده ارائه فرکانس چندین به دستیابی

 دهی شکل پلاریزاسیون، کاری، فرکانس تغییر امکان شامل ساختار یافته تغییر آنتنهای های قابلیت   

از دیگر مزایای آن میتوان استفاده از باشد می نیازمندی با منطبق امپدانس، و تشعشع باند، بیم،پهنای

آن در آنتن های چند جهتی نیز اشاره کرد که در واقع باعث کاهش تعداد آنتن ها و در نتیجه کاهش 
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حجم وپایین آمدن هزینه های ساخت میشود .و حسن دیگر آن مجتمع سازی راحت تر مدارات آن 

 می شود.

فرستنده در فرکانس کاری خود دچار اختلال گردیده است نتن تغییر پذیر در زمانی که آاستفاده از    

و یا پارازیت دریافت می کند بسیار می تواند مورد استفاده قرار گیرد .از جمله اینکه می تواند با 

فت پیام یا اینکه تقاضای کمک استفاده از محدوده ی دیگر فرکانسی خود اقدام به ارسال و دریا

 . نماید وضعیت ویااعلام

 

 اهداف‌‌‌1.1
 

 .کرد بندی طبقه کلی دسته دو درتوان  می را نامه پایان اهداف  

 )تجاری بخش( کاربرده چند باندی چند آنتنهای ساخت حوزه به ورود)الف 

 بخش( وشنود تداخل جمینگ، جمله از حساس شرایط در نیاز به توجه با ها آنتن مشخصات تغییر )ب 

 )نظامی

 :در کار انجام شده به چند موضوع مهم پرداخته شده است 

 استفاده از آنتن مایکرواستریپ در ساختار تغییر پذیر -7

 استفاده از تکنیک آنتن های شکافی برای کوچک سازی ابعاد و افزایش گین و پهنای باند-2

یری کمتر در برابر وبه تبع آن آسیب پذ استفاده از حداقل عناصر الکترونیکی و سادگی در ساخت-9

 جنگ الکترونیک

استفاده از اشکال وبرش های نرم و کاهش زوایا برای رسیدن به بهترین رزونانس و پهنای باند -4

 بیشتر 
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 در ساختار آنتن  DGS 7استفاده از تکنیک -5

 

 

 

 

‌‌بازبینی‌کلی‌1.1
 

 داشته باشیم.یک مرور کلی در اینجا لازم است بر مباحثی که در ادامه خواهد آمد  

 می پردازیم .   2خیلی وسیعباندبصورت مختصر به معرفی آنتن های  2در فصل 

نیزم های او مکی رسیدن به انواع آنتنهای تغییر پذیر او روش ه به مفهوم تغییر پذیری9در فصل 

 بحث شده است.دستیابی به آن 

شکافی ،اصل بابینه و آنتن های ، آنتن های به آنتن های مایکرواستریپ ومعرفی آنها 4در فصل 

 مکمل پرداخته شده است.

 آمدن بدست ونحوه طراحی روش نامه، پایان این در بحث مورد آنتن طراحی بر ای مقدمه 5درفصل 

 آمده است . آنها مقایسه و سازی شبیه و تست نتایج و نهایی طرح

 پرداخته شده است. ها آنتن این زمینه در آینده در کار برای پیشنهاد و گیری نتیجهبه  3در فصل 

 

 

 

 

                                                 
7 Defected ground structure 

2 Ultra wideband 
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 مقدمه‌‌‌1.1
 به ها آنتن این که زمانی گردد برمی دوم جهانی جنگ به وسیع خیلی باند آنتنهای استفاده از   

 های پالس ها، آنتن اینصولاا .گرفت قرار استفاده مورد گیرندگی افزایش و تداخل امکان منظورکاهش

 کاربرد تنها ها آنتن این ها سال آن در .کنند می دریافت و ارسال را پایین خیلی توان با کوچکی خیلی

 تفکیک قدرت با اطلاعات ارسال برای ها سیستم این جالب های ویژگی علت به اما داشتند نظامی

 رادار تصویرو سیستمهای و ارتباطی سیستمهای توجه مورد مصرفی، توان کاهش وقابلیت بالا پذیری

 به .یافت گسترش ارتباطی سیستمهای در 7333 دهه از وسیع خیلی باند آنتنهای.گرفتند قرار نیز

 برای ها آنتن این بودن مفید و سیم بی ارتباطی سیستمهای در وسیع باند تکنولوژی توسعه با علاوه

 بنابراین. شد تجاری زمینه در وهم دانشگاهی زمینه در هم زیاد توجه به منجر پالس دریافت و ارسال

 برای را )هرتز گیگا 9.7-73.3 (گیگاهرتز 1.5 باند پهنای 7 اامریک ارتباطات کمیته 2332 سال در

 ارتباطی و نظامی و رادار سیستمهای در وسیعی کاربرد به منجر و داد اختصاص ها آنتن این عملکرد

 فرکانس حوزه پارامترهای گیری اندازه با کامل طور به وسیع و باریک باند آنتنهای معمول طور به.شد

 حال این با .شوند می بررسی وپلاریزاسیون بهره تشعشعی، پترن ورودی، امپدانسی باند پهنای ازقبیل

 در مشخصات بر علاوه بنابراین .باشد نمی کافی وسیع خیلی باند آنتنهای کاربرد برای پارامترها این

 آنتنهای .گیرد می انجام ها آنتن این بررسی برای زمان حوزه در ها گیری اندازه بعضی فرکانس، حوزه

 طوری به باشند می خطی فاز نتیجه در و شان فرکانسی باند طول در ثابت بهره دارای وسیع باندخیلی

 منظور به .میشود نظرگرفته در گروه تاخیری پاسخ عنوان به دور الکتریکی میدان فاز تغییرات که

 خطی از اطمینان برای قبولی قابل مقدار ثانیه نانو یک از کمتر گروه تاخیر ها، سیگنال ودریافت ارسال

 .باشد می دور های میدان فاز بودن

 استفاده قبولی قابل عملکرد با وسیع باند فرکانس در  متناوب لگاریتمی ساختارهای و مارپیچ آنتنهای  

 ها آنتن این نتیجه در و شوند فازمی مرکز تغییرات و پراکندگی دچار وسیع خیلی باند در اما شوند می

                                                 
1
FCC(federal communication comission)  
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 و ،مخروطی کونیکال بی آنتنهای .شوند نمی استفاده شکل پالسی های سیگنال دریافت و ارسال برای

 در بزرگشان، سایز علت به ها آنتن این کاربرد اما هستند وسیع باند در ثابت فاز مرکز دارای ای، استوانه

 ای صفحه آنتنهای جایگزین طور به .باشند نمی رایج خیلی حمل قابل سیم بی ارتباطی سیستمهای

 آورده بدست کاربردها این در را زیادی توجه ساخت پایین هزینه و سادگی علت به )مایکرواستریپ(

در طراحی آنها بحث  مهم های چالش سپس و ها آنتن این مورد در کلی اطلاعات ابتدا فصل این در.اند

 خواهد شد .

  وسیع خیلی باند سیم بی سیستمهاي ‌‌1.1
 خیلی باند پهنای به نسبت اطلاعات سریع ارسال برای تکنولوژی به " معمولا وسیع خیلی باند واژه   

 فرکانسی محدوده .باشند داشته وجود کاربرها و الکترونیکی سیستمهای که جایی رود می بکار بزرگ

 .است شده داده نشان(2-7) جدول در UWB سیستمهای از مختلف انواع برای

 وسیع خیلی باند سیستمهای مختلف کاربردهای برای فرکانسی محدوده (2-7) جدول

 
Frequency(GHz) Application 

22-29 Suvellance systems 

3.1-10.6 Ground- pending radar,wall imaging 

1.61-10.6 Through-wall imaging systems 

1.99-10.6 Indoor communication systems 

3.1-10.6 Medical imaging systems 

3.1-10.6 Vhicular radar systems 

 

 باند سیستمهای برای زیر های واژه امریکا ارتباطات کمیته قوانین از 539/75 قسمت با مطابق

 : شود توانداستفاده می وسیع خیلی

 وسیله به که است فرکانسی رنج ، UWB سیستمهای امپدانسی باند پهنای :امپدانسی باند پهنای

 فرکانس .میشود تعیین هستند، fu و fL درنقاط بل دسی 73 زیر تشعشعی توان دارای که نقاطی
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 .میشود تعریف زیر صورت به باند مرکزی پهنای

 
 

 باند پهنای دارای زمان از نقطه هر در که است عمومی کننده تشعشع یک وسیع خیلی باند فرستنده  

 .است مگاهرتز 533 حداقل یا % 23

 توان این باشد می رادیو از شده ارسال موثر توان کل دهنده نشان :  ایزوتراپیکالی موثر تشعشی توان  

 توان .است ایزوتروپیکی آنتن به نسبت فرضی جهت در آنتن بهره و رادیویی های درکابل تلفات شامل

 آن نمونه و میشود محدود آمریکا ارتباطات کمیته قوانین با مطابق رگولاتورها وسیله به شده عطسا

 و وسیع خیلی باند وسایل بین تداخل از جلوگیری علت به .است شده داده نشان(2-7) درشکل

 نواحی در نمونه این .میشود گرفته نظر در نویز سطح از کمتر تشعشعی توان الکترونیکی، سیستمهای

 علاوه به .است دسیبل 47.9 از تر پایین همیشه آن ماکزیمم سطح اما کند می تغییر مختلف

 به تواند می باشد مگاهرتز 533 از بیش باند پهنای با تشعشعی سیگنال دارای که ارسالی هرسیستم

 های پالس استفاده برای ،فضایی وسیع خیلی طیف. باشد داشته دسترسی وسیع خیلی باند طیف

 تواند می اطلاعات نرخ یا پالس تکرار بنابراین .کند می فراهم پیکوثانیه باند از UWB چند در کوچک

 .دارد بستگی ها آن کاربرد به ها پالس نرخ .باشد ثانیه در پالس گیگا چند" نوعا سریع، یا آهسته خیلی

  .کنند می عمل ثانیه در مگاپالس چند از رنجی در پالس پایین تصویرنرخ و رادار سیستمهای مثال برای
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‌توان‌تشعشعی‌محدود‌شده‌(1-1)‌لشک

 

 وسیع خیلی باند آنتنهاي طراحی در مهم هاي چالش‌ ‌3.2
 از ،است بهینه و مناسب آنتن یک طراحی UWBسیستمهای  از استفاده برای ها چالش از یکی   

 یک مشخصات یا پاسخ .دهد پوشش را عملیاتی باند پهنای کل باید آنتن پاسخ ،یسیستم نظر نقطه

 طور به سیستم نیازهای با باید آنتن مهندس یک بنابراین .میکند تغییر سیستم نیازهای با مطابق آنتن

 مبدل یک عنوان به و باشند می ارتباطی سیستمهای از قسمت آخرین ءجز ها آنتن.باشد آشنا کامل

 آنتنهای برای تعریف این حال این با .کنند می عمل برعکس و مغناطیسی امواج به الکتریکی سیگنال

 استفاده حامل فرکانس با شده مدوله سیگنال دریافت برای های گیرنده از که وسیع باند و باریک باند

 می کار کم توان با انتقالی کوتاه پالسهای مبنای بر وسیع خیلی باند سیستمهای .معتبراست , میکنند

 کوتاه های پالس ها سیستم این در .نیست معتبر ها سیستم این برای تعاریفی چنین بنابراین و کنند

 و باریک باند آنتنهای " اساسا .شوند می ارسال پیوسته سینوسی امواج جای به حامل فرکانس بدون

 پترن ورودی، امپدانسی باند پهنای قبیل از فرکانس حوزه پارامترهای گیری اندازه با کامل طورب وسیع

 باند آنتنهای کاربرد برای پارامترها این حال این با .شوند می بررسی وپلاریزاسیون بهره , تشعشعی
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 در ها گیری اندازه بعضی فرکانس، حوزه در مشخصات بر علاوه بنابراین .باشد نمی کافی وسیع خیلی

 پاسخ هم UWB آنتنهای طراحی در " معمولا .گیرد انجام ها آنتن این بررسی برای زمان حوزه

 .شود محاسبه باید زمان حوزه در پاسخ هم و فرکانسی

 عنوان به امپدانسی باند پهنای .باشد می انتقال و تشعشع امپدانس، شامل فرکانس حوزه در پاسخ   

 کمتر باید برگشتی تلفات " معمولا .میشود گیری اندازه ساکن موج یک نسبت یا و برگشتی تلفات

 عنوان به عملیاتی باند از تر باریک امپدانسی باند پهنای با آنتن باشد VSWR≤2:1 یا و دسیبل 73از

 دریافتی پالس شکل تغییر به منجر زمان حوزه در و کرده عمل سفرکان حوزه در باریک باند فیلتر یک

 از یکی تشعشعی پترن .میباشد بهره و پلاریزاسیون و تشعشعی پترن شامل آنتن عملکرد .میشود

 امپدانسی تطبیق به رسیدن که جایی است کوچک آنتنهای طراحی برای " مخصوصا مهم های پارامتر

 دهی جهت با کوچک آنتن یک برای .است مشکل بالا راکتانس و کوچک تشعشعی مقاومت خاطر به

 تشعشعی پترن .گیرد می قرار توجه مورد بهره از بیش عمل در آنتن تشعشی کارایی ضعیف، تشعشعی

 .دهد می نشان را میشود ارسال سیگنال که جهتی

 آن مدولاسیون های طرح به UWB ، آنتن یک نیازهای وسیع، باند و باریک باند سیستمهای از متفاوت

 ارتباطات برای CDMA1 ، OFDM مدولاسیون طرح دو تاکنون خلاصه، طور به .دارد بستگی ها

 به  .شود اشغال تواند می روش چند به UWB باند ها طرح این در .است شده ارائه بالا نرخ با بیسیم

 مصرفی، توان کاهش و بالا پذیری تفکیک قدرت با اطلاعات و پالس دریافت و ارسال منظور

 تعریف سیم بی ارتباطی کاربردهای برای FCC توسط گیگاهرتز 5.1 باند پهنای با UWB سیستمهای

 باند پهنای از اعم فرکانس حوزه در پارامترهایش گیری اندازه با کامل طور به ها آنتن این .شدهاند

 گروه تاخیر و فاز تاخیر قبیل از زمان حوزه در پارمترها و تشعشعی وپترن پلاریزاسیون بهره، امپدانسی،

 و کند مطابقت FCC توسط شده ارائه نمونه از باید ها آنتن این از شده تشعشع توان .میشود بررسی

 باشد بل دسی -9.47 از کمتر همیشه آن ماکزیمم مقدار
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‌مقدمه‌1.1
شکل مختلف  چندین آنتن ها اجرای لازم و حیاتی سیستم های ارتباطی و رادار هستند که تاکنون    

که سال گذشته در ارتباطات بی سیم و سیستم های راداری توسعه یافته اند 53از آنتن ها در طول 

ها ، آنتن های حلقه ای ، آنتن های شکافی / هورن ، آنتن های  شامل : دو قطبی ها/ تک قطبی

آنتن های مارپیچی  می باشد : که  ویکرواستریپ ، آنتن های لگاریتمی ارفلکتوری ، آنتن های م

هرکدام از آن ها با فواید و یا محدودیت هایی که دارند می توانند به نوبه خود برای کاربردهای خاص 

تغییر در همین آنتن  با گیرند.مهندسان طراح آنتن در طراحی سیستم های جدیدمورد استفاده قرار ب

ها و استفاده از روش تجربی و تئوری خود با محاسباتی که دارند به نتایج قابل قبول خود می رسند. 

با این وجود انتخاب یک آنتن از خانواده آنتن های فوق محدودیت هایی را به دنبال خواهد داشت به 

ینکه آنتن ها دارای ویژگی های ثابتی هستند.با ساختن آنتن های تغییر پذیر به طوری که رفتار علت ا

آنها با تغییرات نیازهای سیستم و باتغییرات شرایطی محیطی در جهت بهبود و یا رفع محدودیت های 

‌.پیش رو تغییر کند ، رویکرد جدیدی را در طراحی آنتن ها ایجاد نموده است

 غییر‌پذیر‌چیست؟ترکیب‌ت‌1.1
تغییر پذیری زمانی در میان مفاهیم آنتن استفاده می شود که تغییر در مشخصات ذاتی و اساسی    

آنتن از قبیل الکتریکی ، مکانیکی و شکل های دیگر صورت گیرد.بنابراین با این تعریف تغییرات یک 

ت آنتن به معنی تغییر پذیری یم آنتن و هدایبسیگنال بین عناصر آرایه مختلف برای رسیدن به شکل 

نیست زیرا در این حالت مشخصات اساسی آنتن ها تغییری نمی کنند.در حالت ایده آل آنتن 

تغییرپذیر باید قادر به تغییر فرکانس کاری خود ، امپدانس باند ، پلاریزاسیون ، و پترن تشعشعی خود 

توسعه این آنتن ها یک چالش جدی بین  برای رسیدن نیازهای مورد انتظار از آنها باشد. با این حال

آنتن و طراحان سیستم بوجود آورده است. این چالش ها نه تنها مانع رسیدن به سطوح بالاتری از 
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قابلیت های آنتن نمی شوند بلکه در کامل کردن این قابلیت ها به راه حل های درست و مقرون به 

 [7] می شوند.منتهی  صرفه 

‌چرا‌آنتن‌هاي‌تغییر‌پذیر‌مفید‌هستند؟‌‌1.1
دوقطبی و یا مایکرواستریپ  ممکن است ،استفاده می شود یک دستگاه در  که معمولاً یک آنتن  

ها  سیستمد و ممکن است ارتباطی به قابلیت های متعدد با فرکانس نداشته باشد. در بعضی از این باش

اما از یک نوع آنتن ،ندهای مختلف استفاده شود ممکن است از چند نوع آنتن برای گیرندگی در با

برای ارسال در آنها استفاده می شود. ارسال از یک دستگاه قابل حمل به یک دستگاه ثابت ، 

بعلت قدرت ، اندازه و هزینه هایی که قابلیت  قابل .ترین بخش از یک ارتباط دو طرفه است کوچک

علاوه بر این دستگاه های قابل حمل در اکثر موارد در  و ل می کندیحمل بودن به سیستم تحم

شرایط غیرقابل پیش بینی الکترومغناطیسی و یا سخت استفاده می شود در نتیجه عملکرد آنتن 

غییر پذیری آنتن در چنین وضعیتی می تواند . ت[2و7] دعیف تر از حالت مطلوب خود می باشض

توانایی در تنظیم فرکانس کاری آنتن برای استفاده از  مزایای متعددی داشته باشد به عنوان مثال :

باند های فرکانسی مختلف ، فیلتر کردن سیگنالهای تداخلی ، یا تنظیم آنتن برای کار در یک محیط 

جدید.اگر پترن تشعشعی آنتن بتواند تغییر کند می تواند در بهبود هدایت سیگنال این دو نقطه مؤثر 

 صرفه جویی قابل توجهی در مصرف باطری شود. واقع شده و در نتیجه باعث 

فضای کاربردی دوم ، آنتن های آرایه ای است متشکل از ساختارهای پیچیده با گستره ی تاریخی   

وسیع و محدودیت های شناخته شده . برای مثال تکنولوژی آرایه فازی جریان سطحی که معمولاً 

کانسی هستند که این محدودیت ها در واقع همان دارای محدودیت های زاویه اسکن و پهنای باند فر

خیلی از این  ، و در اثر متقابل یکدیگر هستند. محدودیت های تک تک عناصر آرایه به تنهایی

کاربردهای معین شده در پترن عنصر آنتن ثابت هستند ، همه این عناصر یکسان هستند و عناصر 

 [9] اند.آرایه بر روی یک شبکه به صورت مساوی تعبیه شده 
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اضافه کردن تغییر پذیری به آرایه های آنتن می تواند یک درجه ای از استقلال و آزادی به پهنای    

باند فرکانسی بیشتر ، حجم گسترده تر اسکن ، وپترن هایی با توزیع های جانبی مطلوب تر به آن 

می خواهد یک قابلیت جدید به آنتن در مقایسه با مدل معمولی آن  طراحاضافه نماید.زمانی که یک 

اضافه نماید با این چالش روبرو می شود که آیا با توجه به هزینه ها ، مزایای مورد انتظار بوجود می 

بنابراین مفید به نظر می رسد که در مورد محدودیت ها و تغییرات ویژگی های آنتن  یا خیر؟ آیند ؟

جدید برای کاربردهای مختلف بحث شود.بدیهی است که توجه به تغییر پذیری آنتن  ها در ساختار

بهره برداری کامل از قابلیت آنتن  [4]می کند.  بایجاآن ساختار روی در رانیاز به کنترل پیچیده تری 

مدارات دقیق تر ، گنجاندن قطعات الکتریکی  طراحیممکن است به پردازش سیگنال پیچیده تر ، 

و ساخت پیچیده تر در مقایسه با آنتن های معمولی منجر شود. با این حال رسیدن به چنین  بیشتر

آنتنی حتی در ساختار ظاهری می تواند منجر به صرفه جویی قابل توجهی در هزینه ، وزن ، هزینه 

رد های تعمیر و نگهداری آن شود.البته طراحی چنین آنتن هایی لزوماً کاهش هزینه ها را در پی ندا

خواهد بود و آن آزادی عمل تربلکه بیشتر نتایجی که از طراحی آن مورد انتظار است مفید ومؤثر

به طوری که آنتن به یک بخش مؤثر در تکنیک  ،بیشتر در استفاده از قابلیت های آنتن هاست

   [5]ندپشتیبانی میکبه طور همزمان   را ارتباطی تبدیل می شود. ودر کارایی نیز چند جریان ارتباطی

این آنتن ها با گسترش سریع و روز افزون ارتباطات بیسیم قابلیت پوشش بیش از یکی از همچنین 

استاندارد های بیسیم را دارا هستند و البته ایزولاسیون بسیار بهتری را بین استاندارد های بیسیم 

ین برقرار میکنند . به عنوان مثال در آنتن های معمولی که در یک باند فرکانسی کار می کنند ،ا

ساختار می تواند باند های فرکانسی مورد استفاده در آنتن را افزایش داده ویا اینکه یک محدوده از 

نتن را حذف نماید .مثلا برای استفاده از یک باند فرکانسی خاص،  بادقت بسیار بالا می آباند فرکانسی 

 .[3]تواند برخی از فرکانس های کاری ممنوعه ویا بدون کاربرد را حذف نماید 

از دیگر مزایای آن میتوان استفاده از آن در آنتن های چند جهتی نیز اشاره کرد که در واقع باعث 

کاهش تعداد آنتن ها و در نتیجه کاهش حجم وپایین آمدن هزینه های ساخت میشود .و حسن دیگر 
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 .آن مجتمع سازی راحت تر مدارات آن می شود

‌برخی‌از‌پارامترهاي‌مهم‌آنتن‌‌7.1
رای یک آنتن پارامتر های زیادی وجود دارد که در طراحی باید مد نظر قرار بگیرند .که برخی از ب   

 آنها شامل موارد زیر می باشند :

امپدانس ،پهنای باند فرکانسی ،پلاریزاسیون ،پترن تشعشعی یا الگوی تابشی ،سمت گرایی ،بهره   

کانسی به بازه ی فرکانسی گفته می شود که آنتن به عنوان مثال پهنای باند فر.  ،سطح مقطع موثر و...

دارای عملکرد مطلوبی باشد .این عملکرد مطلوب میتواند بر اساس میزان تطبیق آنتن با شبکه تغذیه 

ویا سایر پارامترها مثل بهره ویا بازدهی تعریف شود.اما معمولا منظور از پهنای باند فرکانسی ،محدوده 

 .(-dB 73زیر s11یا  2زیر vswrطبیق امپدانسی مناسب باشد)ای می باشد که آنتن دارای ت

‌اي‌تغییر‌پذیر‌ه‌نتمفهوم‌آن‌‌‌3.1
با اتصال ،آنتن ها به عنوان یک مبدل بین امواج الکترومغناطیسی هدایت شونده و غیرهدایت شونده    

فهمیدن  ، عمل می کنند . دامنه جریان و انتشار امواج که هرکدام ویژگی های خاص خود را دارند

طرز کار آنتن به عنوان یک قسمت از زنجیره مدار به عنوان فرستنده و یا بالعکس )گیرنده( در حقیقت 

در مشخصات تشعشعی ایجاد خواهد کرد.  آنتن ،چه تغییراتی را منجر به این می شود که تغییر پذیری

نیز می شود.  یث تغییر در پاسخ فرکانستغییر پذیری که منجر به تغییر در پترن تشعشعی شود باع

این رابطه یکی از بزرگترین چالش های توسعه دهندگان آنتن های تغییر پذیر است که معمولاً ترجیح 

ها مشخصات تن هم باشند.برای مثال : اغلب آنکاملا مستقل از این مشخصاتتغییرات در می دهند که 

که طراحان با توجه به نوع مدهایشان نشان می دهند.تشعشعی خیلی مختلفی برای هر کدام از 

 کاربردی که از آنتن انتظار دارند از آنها استفاده می کنند.
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یک طراحی دقیق می تواند به باندهای مختلف اجازه دهد که به صورت جداگانه و یا به طور همزمان 

در فرکانس کاری ، خواهند با استفاده از تمامی ظرفیت های خود قادر به عمل باشند بدون اینکه ب

 .[1]روی هم تأثیر و یا اینکه اثر یکدیگر را خنثی نمایندپترن تشعشعی و غیره... 

نتایج برای رسیدن به  تلاش در  که بایددناکثر طراحان آنتن به طور کامل با این مقوله آشنایی دار   

و الگوی تشعشعی آنتن به قدری تلاش کنند که این دو  یویژگی های ارتباطی فرکانس مطلوب از بین

مستقل از یکدیگر تغییر نمایند.برای طراحان آنتن های تغییر پذیر و همچنین ،به طور قابل توجهی 

مطلوبی طراحان سیستم های ارتباطی به طور کامل مستقل از هم بودن این دو خاصیت یک هدف 

بنابراین در سال های .م کاربردها قابل دسترسی نیست درصد برای تما صداست که البته به صورت 

اخیر در تمامی دنیا گروه هایی تحقیقاتی در حال پژوهش در این زمینه هستند و به نتایج 

آنتن ها با د شد.امیدوارکننده ای رسیده اند که صورت خلاصه آنها را در فصل های آینده اشاره خواه

های با  آنتناهند داشت که جهانی را از یک امکانات جدید برای این قابلیت جدید ، پتانسیل این را خو

 .ندقدرت عمل بالا ، انعطاف پذیر و نیرومند بروی بشر بگشای

‌روشهاي‌رسیدن‌به‌فرکانس‌تغییر‌پذیر‌‌‌5.1
و سوئیچ  یا بدون پرش  آنتن های تغییر پذیر فرکانسی را می توان به دو گروه تقسیم کرد : یکپارچه   

از یک مکانیسم سوئیچ برای کار در باندهای فرکانسی  واقع تنهای قابل تنظیم سوئیچ شده درشده . آن

جداگانه به طور همزمان و یا چند باند فرکانسی استفاده می نمایند.هر دوی این آنتنها از یک تئوری 

غییرات طول واحد برای کار در حالت تغییر پذیری استفاده می کنند اما تفاوت اساسی آنها در میزان ت

که در است  وسایلینیز است که قادر به کار روی باندهای فرکانسی مختلف می شوند و  آنتنمؤثر

تئوری اساسی عملکرد این نوع در اولین بحث به  رسیدن به این اهداف مورد استفاده قرار می گیرند. 

رای این گونه از آنتن از آنتن ها با ارائه مثال های خاص به مکانیزم تغییر پذیری و مثال هایی ب

 پرداخته می شود.
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‌‌مقدمه‌‌‌1.5.1
آنتن های مایکرواستریپ معمولاً در یک رزونانس کاری عمل می نمایند.   ازجملهبسیاری از آنتن ها    

در این موارد ، طول الکتریکی مؤثر آنتن تا حد زیادی عامل تعیین کننده ی پهنای باند فرکانسی آن 

(به می باشد  درصد برای یک تک رزونانس 9تا  7% نیست و در حدود  73می باشد )که بیشتر از 

 یک آنتن دو قطبی معمولی اولین رزونانس جایی رخ می دهد که به آن آنتن نیم عنوان مثال برای

می گویند و در نتیجه یک پرتو همه جهته را به دنبال خواهد داشت در این حالت اگر کسی  موج

بخواهد آنتن را در فرکانس بالاتری به کار گیرد کافی است که آنتن را به اندازه نصف طول موج در 

آن را کوتاه نماید. پترن تشعشعی جدید هم تا حد زیادی همان ویژگی های فرکانسی  فرکانس جدید

قبلی را دارند زیرا در حالت جدید هم وابسته به فرکانس هستند. همین مسأله برای آنتن های حلقوی 

 نیز به خوبی صادق است. ها آنتنسایر، شکافی و 

‌مکانیزم‌تغییر‌پذیري‌‌‌1.5.1
ی برای تغییر طول موثر رزونانس آنتن ها بکار میرود اگرچه تعدادی از این ها مکانیزم های زیاد   

برتری بیشتری نسبت به سایرین دررسیدن به مشخصات مورد نظر از ساختار اصلی آنتن دارند .در 

 .اشاره خواهد شدمزایا ومعایب هرکدام از آنها در کاربرد های مختلف ،های مختف  ادامه مکانیزم

‌سوئیچ‌ها‌‌‌‌‌1.5.1
طول موثر آنتن ودر نتیجه فرکانس کاری آن رامی توان بااضافه کردن ،تغییر ویا حذف بخشی از     

تغییر داد.انواع مختلف سوئیچ ها از طریق الکترونیکی، نوری، مکانیکی، و یا دیگر ابزارطول آنتن از 

میکروالکترومکانیکی رادیو سوئیچ های سیستم های   ، PINدیودهای قبیل :سوئیچ های نوری ،

در فرکانس های مختلف ک قطبی و دو قطبی تنظیم فرکانسی ،(در آنتن های تRF-MEMSفرکانسی)

طول موثر یک آنتن دو قطبی با استفاده ازسوئیچ های با تغییر برای مثال مورد استفاده قرار میگیرند .

را سایر سوئیچ ها ی دیگرمنجر شود ویا ،نوری.که می تواند به حذف برخی از تاثیرات خطوط تغذیه 
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.که در اینجا یک دایپل متعادل روی سیلسکون [3]و همچنین در.می توان ملاحظه نمود  [8]در

 (7-9)شکل  .استفاده قرارداده استرا موردمقاومت بالاکه مجهز به دو سوئیچ نوری سیلیکون شده 

.برای کنترل این سوئیچ ها از نور مادون قرمز با کابل فیبر نوری استفاده میشود .زمانی که هردو [3]

 .کار میکند GHZ  2.73 ر حدوددسوئیچ بسته اند ،آنتن در فرکانس کاری 

‌

‌[9] نوري توسط‌دیود‌هايتغییر‌پذیر‌با‌فرکانس‌نتن‌مایکرواستریپ‌آ:‌(1-1)شکل‌

این محققان  .کار میکند GHZ 9.75و زمانی که هر دو سوئیچ باز است ،آنتن در فرکانس کاری   

یک درجه ای از تغییر .[3]همچنین به گین آنتن برای فعال کردن سوئیچ های نوری توجه نموده اند

 پذیری پترن نیز در این طراحی بدست آمده است .که با یکی از سوئیچ ها در یک زمان خاص بدست

درجه ای در بازوی بزرگتر دایپل ایجاد می شود .بنابراین این  53آید ،که در نتیجه آن یک شیفت  می

یک  در جای دیگرو  .[3]میشود GHZ 2.1تغییر پذیری پترن باعث تغییر در فرکانس مرکزی  به 

در [73] .حاضر کرده اند  RF-MEMSنمونه مشابه ازتغییرات طولی آنتن را با استفاده از سوئیچ های 

در آنتن چاپ شده روی صفحه RF-MEMSاین کاربا باز و بسته شدن یک جفت از سوئیچ های 

 مایکرواستریپ سیلیکونی مقاومت بالا میتواند در یک یا دو باند فرکانسی کار کند .
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که در سه باند  شده استدایپلی طراحی آنتن  ، PINاستفاده از چهار دیود همچنین در کار دیگربا

 مایکرواستریپروی پچ های کارها نیزدر دیگر.]77 [کند میکار GHZ 5.8 تا GHZ 5.2 فرکانسی بین

 .این کار را انجام داده اند  [74 ]و آنتن های یاگی [ 2]،دایپل های مایکرواستریپ  [72.79 ]

ساختارهای تشعشعی دارای لبه های فرکتالی نیز با استفاده از اصول فوق توسط تعداد زیادی از    

یک ساختار درختی  [75 ].در [78-75 ]به عنوان مثال طالعه قرار گرفته است .ممحققان مورد 

برای RF-MEMS که از محدوده های فرکانس فعال یا سوئیچ های   فراکتال سه بعدی ارائه شده است

.ادغام آنتن ها و سوئیچ  .استفاده چند گانه از باند های فرکانسی مختلف مورد استفاده قرار گرفته است

روی یک صفحه مایکرو استریپ به کاهش اثرات نویز ،وسایر اثرات ناشی از سوئیچ های دیگر ،لحیم  اه

 کاری ها وسیم های متصل کمک می کند .

مختلف وخواص تشعشعی گوناگون توسط بسیاری از  شکاف های تشعشعی  فرکانسی با ابعاد   

که  متداخلبا یک حلقه یک آنتن شکافی تغییر پذیر  [73 ]درمحققان مورد توجه قرا گرفته است .

است.با  ،طراحی شده(تغذیه شدهCPWتوسط یک خط شکافی تنها یا یک خط موجبر کوپل شده )

دیود،برای استفاده از فرکانسهای پایین تر،حلقه های بیرونی لوپ اتصال پیدا  PINسوئیچ  8استفاده از 

می کنند .زمانی که بخش های روزنه در دو طرف حلقه با استفاده از سوئیچ ها ، کوچکتر میشود آنتن 

یک آنتن تغییر پذیر با استفاده از چهار سوئیچ [23 ] ودر.[73 ]درباند فرکانس بالایی کارمیکند 

تا  MHz 593 باند فرکانس جداگانه بین 4کرده اند که می تواند با تغییر عرض موثر شکاف در طراحی 

MHz 833  نشان داده شده است . [23 ] (2-9)نتن در شکلآکار  کند.که ابعاد این‌‌

تغییر در محدوده ی یک باند فرکانسی معمولا باتغییر در امپدانس ورودی همراه است ، که طراح با     

.همچنین در این طراحی اثرات  [23 ] باند فرکانسی آن را جبران مینماید 4پچ های پارازیتی در  ایجاد

 بایاس در نظر گرفته شده است. ت پارازیتی و تنظیما
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‌

‌[12]میلیمتر2.54ضخامت‌زیر‌لایه‌:‌دیاگرام‌آنتن‌،‌پارامتر‌ها‌به‌میلیمتر‌می‌باشند‌(1-1)شکل

‌

است .این مدل در شبیه سازی آنتن  دیود ها نشان داده شده بایاسDCمدار  [23 ](9-9)در شکل 

‌.گنجانده شده است نهایی

‌
‌[12] مدار‌معادل‌بایاس‌دیود‌  (b)‌روي‌آنتن‌و‌محل‌دیود‌ها‌‌شکل(‌a):‌(1-1)شکل‌
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حی توپولوژی آنتن با استفاده از ااین بحث به  یک جنبه مهم از طراحی آنتن  های تغییر پذیردر طر 

مکانیزم هایی تغییر پذیری پرداخته است.در برخی از موارد تنها راه طراحی آنتن شامل سوئیچ های 

دایپل شکافی هیبریدی ، نتن هاآخاص ، استفاده از ساختار سوئیچی آنتن هاست .یکی از انواع این 

طراحی خاص بجای استفاده از سوئیچ های  نمایش داده شده است .این (4-9)که در شکل [27 ]است 

RF-MEMS . برای ساخت بهتر و استفاده بهینه از آنتن ها ساخته شده است 

)سمت‌چپ(‌ساختار‌آنتن‌ومحل‌قرار‌گرفتن‌سوئیچ‌ها‌.سمت‌آنتن‌دایپل‌شکافی‌هیبریدي)‌:(7-1)شکل

‌[11]راست(شکل‌کلی‌آنتن‌
آنتن ،با حفظ اثر فعال آن امابا تغییر مسیر جریان همچنین می توان با تغییر در عرض الکتریکی   

 به عنوان نمونه ازاین روش در یک آنتن مایکرواستریپ  روی ساختار اینکار را انجام داد. های تشعشعی

بطوری که عمود  مایکرواستریپیک شکاف ایجاد شده در پچ مستطیلی  . [22] شده استفاده تاس

قرارداده شده در مرکز شکاف  PIN.یک دیود  [22]برجهت اصلی جریان اولین رزونانس پچ است 

 جریان پچ را در حالت بایاس خود تغییر می دهد.،مسیر اصلی 

زمانی که سوئیچ باز است ،جریان ها در اطراف شکاف عمل می کنند و باعث می شوند که آنتن در     

باند فرکانسی پایین رزونانس نماید .در حالتی که دیود بسته است عرض موثر پچ کوتاه تر شده وآنتن 
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ای کاری بالا و در باند فرکانس بالاتر کار میکند . در واقع عرض شکاف ،  نسبت  فرکانسی را در باند ه

پایین کنترل میکند .تا زمانی که طول شکاف بیش ازحد طولانی نیست،پترن تشعشعی آنتن اصلی تا 

شکاف منجر به تولید پترن های تشعشعی با قطبش بیشتر. طول های  [22]حد زیادی حفظ می شود

واستریپ از قبیل متقابل بیشتری می شوند .دیگران باگسترش این مفاهیم به ساختار های دیگر مایکر

.این تنها بخشی از مثال های زیاد ی از آنتن های تغییر [29]شکل پرداخته اند Eآنتن های دارای پچ 

که نقطه اشتراک  ،ساختار یافته بااستفاده از سوئیچ هاست با تنوع زیادی در طراحی و ترکیب بندی 

با ( 5-9برابر شکل )[24]در ‌.‌همه آنها تغییر عرض موثر برای رسیدن به اهداف مورد نظر است

حالت مختلف درباند فرکانس ایجاد نموده واز آن  5استفاده از سوئیچ های بکار برده شده در آنتن  

دیود بکار گرفته شده در آنتن انجام می  4کند که این کار با روشن ویاخاموش شدن  استفاده می

زه گیری شده بعداز ساخت بسیارنزدیک به نکته جالب توجه در این مقاله این است که نتایج اندا .شود

 نتایج شبیه سازی شده با نرم افزار هستند .

  

‌[17]در‌‌نمونه‌آنتن‌ساخته‌شده‌‌(:3-1)شکل‌‌

 

سازی شده در حالت های مختلف نشان جدول زیر نتایج اندازه گیری شده در مقایسه بانتایج شبیه 

 داده شده است :
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 [24]شده در مقایسه بانتایج شبیه سازی شده در حالت های مختلف دیود: نتایج اندازه گیری (7-9جدول )

 

از دیگر کار های انجام شده در تغییر فرکانس  طراحی یک آنتن پهن باند تغییر پذیر فرکانسی می 

ه است .در حالت گرفتدر اینجا با استفاده از یک دیود آنتن در چهار باند فرکانسی قرار [ 25]باشد 

  933-433مگاهرتز ،و در حالت قطع انتن در فرکانس   333-7753و 93-933فرکانس وصل ،آنتن در

 .زونانس می نمایدمگاهرتز ر  7753-7223و

‌‌تغییرات‌پیوسته‌‌‌7.5.1
تنها تفاوت آنها این است که در  استاین روش دارای نقاط مشترکی با روشهای گفته شده در قبل    

آید که می توانند باعث تغییرات  اینجا تغییر در عرض موثر آنتن با وسایل یا مکانیزم هایی بدست می

 د .نپیوسته به جای تغییرات گسسته مقادیر )بخصوص ظرفیت خازنی(در تغییر باند فرکانسی آنتن شو

.در اینجا دو دیود وراکتوربین تنظیم آورده شده استیک نمونه از آنتن پچ مایکرواستریپ قابل  [23]در

لبه اصلی تشعشعی ساختارو صفحه زمین اتصال داده شده اند .با استفاده از بایاس معکوس متغیر بین 

خواهند داشت.که با تغییر میزان بایاس ،ظرفیت  3.4pfتا  2.4ولت،وراکتور ها ظرفیتی بین  93تا  3

به  وثر الکتریکی پچ را تنظیم می نماید .تغییرات پیوسته فرکانسعرض مودر نتیجه  خازنی لبه پچ

ین آنتن چن(. هم[23]درصددر 93-23) .نسبت ساختارآنتن در یک باند وسیعی امکان پذیرخواهد بود 

اده های فاستدر‌‌که نتایجی را . [23-28]که به وراکتور مجهز شده اند گسترش زیادی دارند  هایی

دوگانه قابل تنظیم خواهند داشت . دراستفاده از یک مدل خط انتقال روی شکاف تشعشع کننده 

 [93].در  [23]،موقعیت های وراکتور ها می توانددر تنظیم دوباند مستقل از هم تعیین کننده باشد 
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  [93] (3-9)شکلدر شده است .آورده   RF-MEMSخازن های مجهزبه یک آنتن پچ مایکرواستریپ 

ولت فعال  72پیوسته تا DCقرارداده شده اند.وبا یک بایاس   cpwخازن ها روی یک استاپ تنظیم 

 را تولید مینماید.Ghz 73.35تا  75.15میشوند که فرکانس های کاری بین 

 

‌[12] تصویر‌آنتن‌مایکرواستریپ‌قابل‌تنظیم‌:(5-1)شکل

مجهز به ورکتورهای حالت جامد شده اند نشان  آن شکاف های مایکرواستریپ کهدیگر آنتن  [97]در

ترکیبی از تنظیم راکتیو و سوئیچی برای استفاده بهینه تر از باند فرکانسی در [92]داده شده است. در

برای  PINساخت آنتن تک قطبی پرداخته شده است .دراین ساختار تک قطبی پرپیچ وخم یک دیود 

یک وراکتور برای تنظیم ازقرارداده شده است .در حالی که GHz 5تا  2تنظیم باند فرکانسی بین 

 .[92] (1-9)برابر شکل  بهتردر هر باند استفاده می شود
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‌

آنتن‌تغییر‌پذیر‌مکانیکی‌که‌باتغییرعناصر‌پارازیتیی‌ساختار‌آن‌‌فرکانس‌،پهناي‌باند‌و‌گین‌:(7-1)شکل‌‌

 [11]آن‌تغییر‌می‌کند‌

‌ییرات‌مکانیکی‌تغ‌‌3.5.1
می توانند تغییرات باندهای فرکانسی را   تغییرات مکانیکی نسبت به الکتریکی در ساختار آنتن   

بسیار بهتر به جای روشن شدن دائم سوئیچ ها انجام دهد.چالش اصلی طراحی این آنتن طراحی 

ساختار آن میباشد بطوری که تغییرات مکانیکی برای رسیدن به اهداف مورد نظر )مثل باند های 

شود .به عنوان مثال یک آنتن تنظیم  فرکانسی مختلف (نباید باعث برهم زدن سایر مشخصات آنتن

مکانیکی که در آن از یک سیستم محرک پیزوالکتریک برای تغییر فاصله بین آنتن و تشعشع کننده 

.در حالی که بطور معمول  [95-99]پارازیتی برای تغییر در فرکانس کاری آنتن ساخته شده است 

%رسیده است.این مثال 3هنای باند حدود عناصر پارازیتی به پ%دارد،با کنترل 7پهنای باند حدود 

ن، نظیر پهنای باند وبهره آسایر مشخصات ‌در سختی دستیابی به تغییر پذیری در آنتن را بدون تغییر

‌.[95]با تغییر فواصل بین  عناصر پارازیتیک  نشان می دهد 
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 [15]‌یک‌آنتن‌تغییر‌پذیر‌مکانیکی‌:(8-1)شکل‌

در مثال دیگر رسیدن به تغییرات فرکانسی پیوسته  با استفاده ازتغییرات مکانیکی  مغناطیسی  

 GHZ 23یک آنتن مایکرو استریپ که در فرکانس (8-9)شکل .[93]درآنتن مایکرو استریپ است 

 کارمیکند .بایک لایه ای نازک از مواد مغناطیسی پوشیده شده است.

‌تغییرات‌موادي‌‌‌5.5.1
اگرچه غالب تغییرات در طراحی های آنتن های تغییر پذیر ،تغییرات در ویژگی های مواد ساختار   

آنتن  است که قادر باشند آنها را در فرکانس قابل تنظیم نمایند. در یک حالت ویژه ،بکار بردن یک 

بردن یک  میدان الکتریکی استاتیک می تواند برای تغییر گذر دهی نسبی مواد فرو الکتریک و بکار

میدان مغناطیسی استاتیک می تواند برای تغییردر نفوذپذیری یک فریت استفاده شود .از تغییرات در 

به گذر دهی یا نفوذ پذیری می توان برای تغییر در طول موثر الکتریکی آنتن ها استفاده کرد،که منجر 

دهی یا نفوذ پذیری  آنها تطابق  تغییر باند فرکانسی آنها می شود .به عنوان یک پتانسیل بالقوه ، گذر

نتن می شوند . گذشته آباعث کاهش ابعاد تا حد زیادی  زیادی با مواد ساختار دی الکتریک دارند ،که 

ل اساسی در کاربرد میزان مواد فرو الکتریک و مشکاز هر پیچیدگی که در ساختار اصلی وجود دارد،

است  ،که با هدایت نسبی بالای خود بشدت از  متر(معمولا با ضخامت در حد میلیکه )فریت  استاندارد

 بهره آنتن می کاهد.
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پهنای یک نمونه از آنتن تغییر پذیر فرکانسی با استفاده از مواد فریت ،آورده شده است.که [91]در 

%با تغییرات میدان مغناطیسی استاتیک  در ساختار دی 43فرکانسی پیوسته ای در حدود  باند

.در مقالات دیگری نیز خواص آنتن های مایکرو  [91]ابعاد عمود برساختار پچ می شود  الکتریک و

در  الکتریک فرو مواد توسعه با چندگروه اخیرا .[93-98]استریپ مبتنی بر فریت ها بررسی شده است 

حال  .با این[42-43]نوار های نازک در تلاشند تلفات جریان را برای بالا بردن تغییرات ، کاهش دهند 

هنوز اغلب برنامه های کاربردی استفاده از مواد قابل تنظیم در ساختار تغذیه یا عناصر پارازیتی  به 

مسطح و یکنواخت نوارهای جای خود آنتن است ،که این امر بیشتر بعلت محدودیتهای دسترسی به 

 است .

‌تغییر‌پذیر‌پلاریزسیون‌به‌دستیابی‌‌روشهاي‌‌7.1
پلاریزاسیون آنتن  مقاومت در برابر سیگنالهای تداخلی درمحیط های مختلف را تغییرپذیری در     

در بهبود کیفیت لینک مثل سمتگرایی آنتن های  استقلال بهتر آنتن باعث فراهم می کند.همچنین

.از آنها همچنین می توان در کاربرد های فعال ردیابی ورهگیری [49]سوئیچ شده رافراهم میکند 

 .[49]استفاده شود

‌مقدمه‌‌1.7.1
دارد  اثرپلاریزاسیون میدان الکتریکی راه دور آنتن  رویجهت جریان روی آنتن به طور مستقیم    

.برای دستیابی به پلاریزاسیون تغییر پذیر،ساختار آنتن، خصوصیات موادویا ساختار تغذیه  مجبور به 

لاریزاسیون می تواند به انواع پ ی درتغییردر مسیری غیراز مسیر اصلی آنتن هستیم . تغییر پذیر

مختلف از پلاریزاسیون خطی ،بین پلاریزاسیون های دایره ای راست گرد وچپ گرد ویا  بین 

 مثال، عنوان به)پلاریزاسیون های خطی و دایره ای بدست آید.مکانیزم های رسیدن به این تغییرات 

تا حد زیادی شبیه همان مسائلی بود که در تغییر پذیری فرکانسی گفته (ساختاری تغییرات ها، سوئیچ
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اجرای  ین نوع از تغییر پذیری در این است کهاای آنها لزوما متفاوت خواهد بود.سختی رشد،اگرچه اج

‌.آن باعث تغییر در امپدانس ویا مشخصات فرکانسی نشود 

‌سوئیچ‌ها‌‌‌1.7.1
به عنوان مثال  ها برای تغییر پذیری پلاریزاسیون ساخته شده اند.چندین آنتن با استفاده از سوئیچ   

آورده شده  passیا آنتن های "آنتن پچ با شکاف متغیر "در  متغیریک آنتن پلاریزاسیون  [44.45]در

که قبلا از آن  است .که همچنین از آن برای رسیدن به تغییر پذیری فرکانس نیز استفاده شده است

شامل یک آنتن مایکرواستریپ بایک یا چند شکاف روی  pass.بطور کلی آنتن [22]صحبت شده است 

یا حالت جامد (در مرکز شکاف برای کنترل   RF-MEMSپچی از جنس مس است. یک سوئیچ)

چگونگی رفتار جریان  ها روی پچ قرار داده شده است. وقتی که سوئیچ باز است ،جریان ها باید در 

تی که سوئیچ بسته  است.جریان ها مسیر کوتاه تری را در پچ طی می اطراف شکاف حرکت نمایند.وق

 کنند .تغییر پذیری پلاریزاسیون با قرار دادن دو شکاف عمودبر هم روی سطح پچ بدست آمده است .

حاصل کار سوئیچ ها در اینجا تعویض پلاریزاسیون های دایروی راستگرد یا چپگرد با همدیگر است. 

پلاریزاسیون های دایروی تغییر پذیر ،با استفاده از سوئیچ هایی در تغذیه شکاف  دیگر آنتن های پچ با

 ها نسبت به روی سطح پچ درسیستم های برچسب مایکروویو خواندن /نوشتن فعال استفاده شده است 

.پچ هایی که درگوشه های آن سوئیچ هایی برای کنترل پلاریزاسیون دایروی قرار داده شده  [49]

آمده است نیز برای پلاریزاسیون تغییر [41].آنتن های شکافی که در  [43]اند.نیز در آورده شده اند

برا ی تغییر بین  PINیک آنتن حلقه شکافی مجهز به دیود های   [41]درپذیر طراحی شده اند.

شده پلاریزاسیون دایروی و خطی یا تغییر بین پلاریزاسیون های دایروی )راستگرد . چپگرد(تعریف 

،موقعیت خاص دیود ها ،وترکیب  [41] (73-9)، شکل اصلی آنتن و در شکل [41] (3-9). شکلاست

تصویر کشیده است .برای طراحی دایره ای خطی )در شکل  بهصفحه زمین را برای هر دو طراحی  

(9-73) a  795درجه و  45(، در بایاس مستقیم دیود ها در سراسر ناپیوستگی های کوچک ،در- 
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درجه  نسبت به نقطه تغذیه دارای پلاریزاسیون خطی است و در عوض بایاس معکوس دیود ها منجر 

‌.[41]به پلاریزاسیون دایروی می شود 

‌

‌‌[77]شکاف‌دایروي‌توسط‌بایاس‌پچ‌باپلاریزاسیون‌دایروي‌ر:ساختا(9-1)شکل‌

‌

یزاسیون‌قابل‌تغییر‌از‌پلار‌(‌a:‌)دوشکل‌آنتن‌شکاف‌حلقوي‌براي‌تغییر‌پذیري‌پلاریزاسیون:(12-1)شکل‌

‌,[77]دایروي‌و‌بالعکسبه‌راستگرد(‌پلار‌یزاسیون‌قابل‌تغییر‌از‌چپگردbخطی‌به‌دایروي‌چپگردو‌بالعکس‌)

‌

‌
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‌

که‌در‌آن‌ساختار‌داخلی‌‌memesشکل‌آنتن‌با‌پلاریزاسیون‌تغییر‌پذیر‌با‌استفاده‌از‌عناصر‌:(11-1)شکل‌

memes[78]‌ به‌خوبی‌نشان‌داده‌شده‌است‌‌

،ناپیوستگی های اضافی  متقارن  برای تغییر پلاریزاسیون دایروی بین b(73-9)در طراحی شکل    

.در هر دو طرح صفحه های زمین برای پشتیبانی از  بایاس [41]راستگرد و چپگرد طراحی شده است 

DC   دیود ها طوری طراحی شده است که باعث تداوم اتصالRF  بین قسمت های صفحه زمین شده

نتن آاست .این ساختار تشعشعی ،یک مثال خوب از اضافه نمودن عوامل اضافی برای تبدیل نمودن 

ون  بدون تغییر سایر عوامل است .اما تنظیمات اساسی برای معمولی به یک آنتن تغییر پذیر پلاریزاسی

یکی دیگر از آنتن های تغییر [53]در مورد نیاز است . RFمناسب  برای عملکرد DCفعال کردن اتصال 

،و نوعی دیود برا ی جداسازی آن طراحی شده   MEMESپذیر پلاریزاسیون با استفاده از یک محرک 

واقع  بریک آنتن پچ مایکرواستریپ برای   MEMSمحرک   (77-9)است . در این طراحی )برابرشکل 

پشتیبانی از دو مد عمود ،زمانی که گوشه ها تحریک می شوند ،در نظر گرفته شده است .این محرک 

می باشد . هنگامی که نوار روی استاب آویزان است  شامل یک نوار فلزی آویزان روی یک استاب فلزی

.استفاده از تحریک الکتروستاتیک  ،نوار  [48]،آنتن دارای یگ الگوی تشعشعی مدور قطبی است  

 [43] (72-9)در شکل   نتن باپلاریزاسیون خطی دوگانه کار کند .آفلزی میتواند کاهش پیداکند تا 

پیزوالکتریک برای رسیدن به تغییر پذیری پلاریزاسیون دایروی یک ساختار مرتبط که از مبدل های 

 استفاده کرده است نشان داده شده است.   بین راستگرد و چپگرد باآنتن پچ مایکرواستریپ
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‌

‌[79]‌ تغییر‌پذیر‌پلاریزاسیون‌(نماي‌کناري‌آنتنbنماي‌بالاو)(a):‌(11-1)شکل

‌تغییرات‌موادي‌‌‌‌‌‌‌‌1.7.1
ا برپایه ی بایاس مغناطیسی ایست)یک آنتن مایکرواستریپ با پلاریزاسیون قابل تنظیم   [53] در    

آنتن های مایکرواستریپ با زیر لایه های  . مثلشده استطراحی  راکه روی یک فیلم فریت است(

کاربرد دارند ، میدان های دو قطبی بسیار کمتر از آنتن های پچ مایکرواسترپ معمولی [93-91]فریت 

بهینه سازی نقطه تغذیه ،وخواص فیلم فریت می تواند نتایج خوبی را برای رسیدن به پلاریزاسیون  .

از یک آنتن پچ دایروی که از مرکز تغذیه می شود  [53]در  . [57]خطی و دایروی حاصل نماید 

 باعثکه وتوسط دیود هایی که از اطراف لبه های پچ تغذیه و کنترل می شوند استفاده شده است .

در این مقاله با کنترل سوئیچ تغییر پترن و پلاریزاسیون با استفاده از آنتن حفره دایروی می شوند .

فرکانس رزونانسی کاری دست پیدا کرده است  5پلاریزاسیون خطی متفاوت و  3های دیودی به 

 .  را نشان می دهدنمونه ساخته شده آن  (74-9)، و شکل آنتنشماتیک طراحی  (79-9).شکل 
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‌[32]شماتیک‌طراحی‌آنتن‌(:11-1)شکل‌

 

 

‌[32]آنتننمونه‌ساخته‌شده‌‌(:17-1)شکل‌

 :یج اندازه گیری شده بصورت زیر استانت

 در فرکانس های رزونانس بصورت زیر است: s11مشاهده می شود مقدار (75-9)همانطور که در شکل 

 

‌[32]در‌فرکانس‌هاي‌رزونانس‌s11(:‌مقدار‌13-1شکل‌)
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‌

‌

‌

‌م:چهارفصل‌

‌‌آنتن‌هاي‌مایکرواستریپ
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 مایکرواستریپ آنتن معرفی‌1.7
 عایق یک شامل است، شده داده نشان( 7-4شکل)  در که طور همان مایکرواستریپ، آنتن یک    

 این که است قرارگرفته تشعشعی صفحه آن، دیگر طرف در و زمین صفحه آن، طرف یک در که است

 استفاده مورد شکلهایی معمولا ولی باشد داشته میتواند مختلفی شکلهای هادی، کننده تشعشع صفحه

 میشود انتخاب طلا و مس معمولا هادی، جنس.داد قرار تحلیل مورد راحتی به بتوان که میگیرند قرار

 لبه های از کننده تشعشع و پراکندگی میدانهای که باشد باید گونه ای به معمولا عایق لایه جنس و

 باشد. کم حدامکان تا باید دی الکتریک ثابت بنابراین باشد، بیشتر آنتن

 روی که سطحی جریانهای دامنه میشود، نزدیک رزونانس فرکانس به سیگنال فرکانس وقتی     

 اندازه به هادی اندازه که میافتد اتفاق هنگامی تشدید و یابند می اهمیت کنند می پیدا جریان هادی

 کرد بندی طبقه اصلی دسته دو به میتوان را مایکرواستریپ های تشدیدکننده .برسد موج طول نصف

 پلاید است باریک آنها هادی که هایی تشدیدکننده .دارد آنتنها عرض به طول نسبت به بستگی که

 توزیع .میشوند نامیده مایکرواستریپ های پچ هستند پهن که هایی تشدیدکننده و مایکرواستریپ

 ولی میباشد مشابه آنها بهره و پترن بنابراین است، زیاد اصلی مدار برای آنتن نوع دو هر طولی جریان

 و جانبی لوبهای ورودی، امپدانس قبیل از( باشد داشته تفاوت هم با تواند می آنها دیگر مشخصات

 بیم یک مایکرواستریپ، تشدیدکننده باشد، تشدید فرکانس نزدیک سیگنال فرکانس وقتی ( قطبش

 در ورودی سیگنال عمده قسمت .میکند تشعشع آنتن صفحه به نسبت  جانبی لبه درجهت گسترده

 اصلی بعد که آنجایی از.میکند عمل آنتن یک بصورت تشدیدکننده بنابراین و میکند شرکت تشعشع

 محدوده و داردی پایینبهره  بسیار آن دهی جهت بنابراین باشد، موج طول نصف اندازه به باید پچ

 تا 71 از آنdB 9بین معمول بطور موج، طول نصف یپلاد یک مثلا .است 6dB تا  5dB بیم پهنای

 میباشد. درجه 31

 آنتن بیم نتیجه، در که میباشد بالا دهی جهت با آنتنهایی به نیاز مایکروویو کاربردهای از بسیاری در  

 های المان تعداد یک از باید بلکه باشد نمی مناسب تنها پچ یک موارد، اینگونه در .باشد باریک باید
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 صورت این در و کرد استفاده قرارگرفته اند پریودیک آرایه صورت به که مشخصی کننده تشعشع

 شخصی، مخابرات و موبایل قبیل از دیگر کاربردهای برخی در ولی .یافت خواهد افزایش دهی جهت

 .میباشد مناسب تنها پچ یک موارد اینگونه در که میباشد وسیعی بیم به نیاز

 
‌[7]مایکرواستریپ آنتن ساختار (1-7)شکل

 

 استریپ مایکرو هاي‌آنتن ویژگیهاي‌‌1.7
 

 سطح وجه یک روی بر پچها از ای آرایه یا کننده تشعشع فلزی پچ یک از مایکرواستریپ آنتن یک     

 .است شده تشکیل دیگر وجه در زمین صفحه با هادی غیر و نازک الکتریک دی مسطح و صاف

 مقابل در مقاوم روکشی با روکشدار مسی نازک ورقه یا و مسی نازک بسیار ورقه از اغلب فلزی پچ

 شود طراحی میتواند هندسی مختلف اشکال در پچ .میشود ساخته نیکل یا و قلع طلا، مانند خوردگی

 فراهم بمنظور اساساً الکتریک دی لایه زیر اصولاً .باشد می دایروی یا و مستطیلی بشکل عمدتاً ولی

 موادی .میشود گرفته بکار زمین صفحه و پچ بین ما مکانیکی نگهدارنده بعنوان و مناسب فضای آوردن

 .میشود گرفته بکار آنتن اندازه کاهش و پچ گذاشتن برای لایه زیر بعنوان بالا الکتریک دی ثابت با
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 تلفات تانژانت با جاگذاری اتلاف کمترین بایستی لایه زیر بزرگ ای آرایه کاربردهای برای خصوصاً

 طراحی در استفاده قابل شده شناخته هندسی (  اشکال2-4در شکل)  باشد راداشته 3.335از کمتر

  نشان داده شده است .مایکرواستریپ را  پچ آنتن

 


 [7]مایکرواستریپ پچ آنتن طراحی در استفاده قابل شده شناخته هندسی اشکال(‌‌1-7)شکل

 مایکرواستریپ هاي‌آنتن عملکرد ‌1.7
 در واقع پچ که آورد می بوجود تشدید محفظه یک واقع در میکرواستریپ آنتنهای در فلزی پچ   

 مشابه به پچ های لبه و تحتانی ضلع بعنوان زمین صفحه و محفظه فوقانی ضلع منزله به بالایزیرلایه

 در کامل الکتریکی رسانای با محفظه ای مانند تقریباً پچ اینرو از .میباشند محفظه کناری هایوجه 

 و بررسی در دیدگاه این .میکند عمل کناره ها در کامل مغناطیسی رسانای یک و پایین و بالا سطوح

 میدان محفظه داخل در.میکند شایانی کمک آنها رفتار به بردن پی و پچ آنتنهای تحلیل و تجزیه

 با پچ محفظه مدهای اینرو از  .باشد می Z مختصات از مستقل و  Zمحور  جهت در اصولاً الکتریکی

  :باشد می زیر شکل مستطیلی به پچ الکتریکی میدان فرم .میباشد توصیف قابل(m, n)های  اندیس

 میباشد.مد  شماره m , n موج و دامنه متوسط Amn پچ، همچنین عرض W و طول Lآن  در که
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ثابت  اصولاً y جهت در میدان و بوده تشدید اندازه معرف L و نموده عمل ( 1,0 ) مد در معمولاً پچ

 داده نشان ذیل معادله توسط x جهت در فلزی پچ زیر شده در ایجاد Jsx(x) سطحی جریان است

  .است شده

 

(2-7                      )                                                 

(2-2                                                           ) 

  که شده محسوب L تشدید طول و Wپهنای  با میکرواستریپ خط یک منزله به پچ مد این برای     

 خود مقدار ماکزیممx=L/ 2 یا پچ وسط در بود جریان خواهد دی الکتریک در موج طول نصف تقریباً

 خواهد x=L و x= 0یعنی  کننده تشعشع لبه دو در میدان مقدار ماکزیمم حالیکه داشت در راخواهد

 عموماً .میگیرند نظر در طول از بزرگتر راwپهنای  معمولاً باند پهنای بیشترین آوردن بدست بود برای

(W=1.5L) عرض با متناسب باند پهنای بنابراین W مرتبه مدهای تحریک از اجتناب برای .است 

  شود. داشته نگه L طول برابر دو از کوچکتر W عرض بالاتربایستی

 

تغییرات‌پارامتر‌هاي‌آنتن‌مایکرواستریپ‌وتاثیرات‌آن‌بر‌‌‌‌7.7

‌روي‌خروجی‌هاي‌آنتن

‌‌hزیر‌لایه‌‌ارتفاع‌افزایش‌‌‌‌1.7.7
 افزایش اثر سلفی در تغذیه با پراپ .7

 افزایش میدان های لبه ای = افزایش بازدهی تشعشعی  .2

 افزایش امواج سطحی= کاهش بازدهی تشعشعی  .9
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 Qافزایش تلفات دی الکتریک = کاهش  .4

 افزایش پهنای باند .5

 کاهش تلورانس ساخت  .3

 εمیزان‌گذر‌دهی‌زیر‌لایه‌کاهش‌‌‌1.7.7
 افزایش میدانهای لبه ای  .7

 افزایش بازدهی تشعشعی .2

 تریککاهش تلفات دی الک .9

 افزایش پهنای باند  .4

 بزرگ شدن ابعاد آنتن .5

 کاهش امواج سطحی  .3

 کاهش تلورانس ساخت .1

امواج سطحی در زیر لایه باعث کاهش بازدهی تشعشعی وایجاد اثر متقابل بین عناصر درحالت     

با کاهش گذر دهی زیر لایه  قسمت حقیقی ادمیتانس شکاف افزایش می یابد که به  ی شود .مرایه آ

لبه های غیر تشعشعی تغییرات میدان بیشتری نسبت به لبه  تشعشع و بهره بیشتر آنتن است . معنی

در پچ مستطیلی کاهش ابعاد صفحه زمین سبب افزایش فرکانس رزونانس می  های تشعشعی دارند . 

شود. اما در پچ دایروی کاهش گذر هی و افزایش ضخامت زیر لایه سببافزایش بازدهی تشعشعی می 

.آنتن های مایکرواستریپ بدلیل پهنای باند فرکانسی باریک  معمولا بدلیل عدم دقت در فرایند شود 

ساخت باچالش عدم تطابق بین فرکانس طراحی و ساخت مواجه می شوند .به همین منظور ایجاد 

 امکان تنظیم فرکانسی برای این آنتن می تواند مفید باشد .
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‌انواع‌تنظیم‌فرکانسی‌‌‌‌3.7
 ، و ...(PIN ،stubمکانیکی )استفاده از دیود -7

 یه مغناطیسی و غیره ...(الکترونیکی )دیود ورکتور زیر لا-2

در تغییرات مکانیکی با استفاده از استاب ها،  افزیش طول الکتریکی فرکانس رزونانس مد  غالب      

عریض تر برای تغییرات حاصل خواهد شد .که استاب  های باریک برای تغییرات کم و استاب های 

برای ساخت می تواند جهت تحقق فرکانس  اتفاده قرار می گیرند .طول استاب هسبیشتر مورد ا

درصد می باشد  74رزونانس مورد نظر کوتاه شود .میزان تغییرات فرکانس در این روش درحدود 

ت فرکانس در این .تکنیک دیگر در روش مکانیکی استفاده از پست اتصال کوتاه است میزان تغییرا

 درصد می باشد. 78روش حدود 

تکنیک دیگر در روش مکانیکی ایجاد فاصله هوایی بین زمین و زیر لایه است .)تغییر گذر دهی    

در صد می باشد . در تغییرات الکترونیکی توسط دیود  23موثر(که در این روش تغییرات در حدود 

د است .در تکنیک دیگر که با استفاده از تغییر بایاس درص93ورکتور میزان تغییرات فرکانس در حدود 

باعث تغییر نفوذپذیری موثر زیرلایه ،و تغییر فرکانس می شود .که  ،ماده مغناطیسی صورت می گیرد

 البته بازدهی در این روش پایین است .

‌افزایش‌پهناي‌باند‌فرکانسی‌‌‌‌5.7
 شکل بر روی پچ uاستفاده از شکاف  -7

افزایش پهنای باند با استفاده از ایجاد یک رزونانس جدیدبا استفاده از وجود شکاف روی پچ باعث     

درصد می شود .از تغییرات دیگری که در این تکنیک   93افزایش پهنای باند بطور متوسط  در حدود 

ف پترن تغییر توزیع جریان پچ برای مد غالب ودر نتیجه ی آن انحرابه اتفاق می افتد می توان 

 .اشاره کرد تغییر سطح پلاریزاسیون متقاطع ناشی از تغییر توزیع  جریان روی پچ و تشعشعی
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در 53شکل بر روی پچ که در این روش افزایش پهنای باند در حدود  uاستفاده از دو شکاف  -2

 صد را بدست می آوریم .)افزایش تعداد رزونانس(

 ‌درصد را حاصل می شود . 93اندی در حدود روی پچ که افزایش پهنای ب Eاستفاده از شکاف  -9

امروزه در سیستم های مخابراتی زیادی از چند باند فرکانسی مختلف برای ارسال ودریافت استفاده    

 می شود و در این شرایط استفاده از یک آنتن مجزا برای پوشش هر باند بسیار پرهزینه است  از طرف

دیگر استفاده از یک آنتن پهن باندجهت پوشش تمامی باند های مورد نیاز باعث ایجاد تداخل در کانال 

ش آنتن چند بانده جهت پوشها و در یافت امواج ناخواسته می گردد .در این شرایط استفاده از یک 

های تغییر  نتباندهای مورد نظر مطلوب می باشد .یکی از تکنیک های تحقق آنتن های چند بانده ،آن

 پذیر یا پیکر بندی مجدد می باشد.

‌نتن‌هاي‌چند‌بانده‌آشرایط‌‌‌7.7
الزاما به آنتن هایی چند بانده گفته می شودکه ویژگی های تشعشعی و امپدانسی آنها در چند باند    

فرکانسی مستقل تکرار شود . شرط استقلال به این معنی است که بتوان محل وقوع هر باند را 

از سایر باندها کنترل کرد تحقق این استقلال چالش اصلی در طراحی آنتن های چند بانده می مستقلا

نتن هااست .با این آنتن ها تا حدودی شبیه به روش های پهن باند کردن آباشد .روش های تحقق این 

تقابل تفاوت مهم که سعی می شودرزونانس های ایجاد شده  در آنتن از یکدیگرفاصله داشته وتاثیر م

 ناچیزی بر روی هم داشته باشند .

‌آنتن‌شکافی‌‌‌8.7
نتن شکافی کاربرد های زیادی دارد،مخصوصا در جاهایی که آنتن هایی با برجستگی های کم لازم آ    

است.مانند هواپیماهای تندرو.هر شکافی یک شکل مکمل سیمی یا نواری دارد ،بنحوی که امپدانس یا 
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توان برای یافتن امپدانس و الگوی شکاف متناظر بکاربرد. این بحث عمدتا بر الگوی ان شکلها را می 

 [52] که توسط هنری بوکر مطرح شد استوار است. تعمیم و بسط اصل بابینه

‌اصل‌بابینه‌و‌آنتن‌هاي‌مکمل‌‌‌‌9.7
ع بسیاری از مسائل آنتن های شکافی را می توان به کمک اصل بابینه به وضعیت های مکملی ارجا   

 دادکه حل آنها قبلا بدست آمده باشد.اصل بابینه را می توان بصورت زیر بیان کرد.

 
‌[7](‌انتن‌هاي‌مکمل‌واصل‌بابینه‌1-7شکل)

 

ای فراسوی یک صفحه دارای پرده را با میدان در آن نقطه هنگام گذاشتن  اگر میدان در یک نقطه

  .می داشتکه در صورت وجود پرده وجود آید پرده مکمل در آن نقطه جمع کنیم ، میدانی بدست می

در نظر گرفت.یک  (9-4شکل)برابر با شکل  برای توضیح این این اصل می توان مثالی راباسه حالت 

ق شکل در نظر بگیرید درحالت ، را مطابBوصفحه مشاهده  Aصفحه پرده ، منبع و دو صفحه فرضی

یک ناحیه سایه بصورت  Bقرار داردبنابراین در صفحه  Aض کنید یک پرده جاذب در صفحه فر 7

 فرض کنید بنابراین x  ،y،zاز   یدمیدان های پشت این پرده را تابع آنشان داده شده بوجود می 

(7)                                                                        

ت زیر رومیدان پشت آن بصو قرار گرفته استیک پرده مکمل  فرض کنید بجای پرده اول 2در حالت 

 است
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(2)                                                                          

 هیچ پرده ای وجود نداردومیدان عبارت است از  9در حالت 

(9)                                                                            

 داریم   z1و  y1و    x1اصل بابینه می گوید که در نقطه معین 

(4)                                                                            

منبع می تواند مانند مثال بالا یک منبع نقطه ای یا یک منبع توزیع شده باشد  این اصل نه تنها در 

معتبراست. گرچه درستی این اصل  Aر نقطه ای فراسوی پرده که در هBمورد نقاط صفحه مشاهده 

 برای حالت سه در بالاواضح به نظر می رسد،ولی برای مواردی که پراش وجود دارد نیز معتبر است.

میدانهای الکترومغناطیسی نیزدر نظر  بوکر اصل بابینه را بسط و تعمیم داده است تا طبیعت برداری

شده است که پرده  هادی کامل و بینهایت نازک است.همچنین اگر  گرفته شوددر این تعمیم فرض

(. بنابراین اگر یک پرده µ=∞(پرده مکمل باید تراوای کامل باشد)σ=∞یک پرده هادی کامل باشد.)

 برای الکتریسیته هادی کامل است ، پرده مکمل هادی کامل مغناطیسی است .هیچ ماده مغناطیسی

ندارد ولی می توان با هادی کامل در نظر گرفتن هردو پرده اصلی و دارای تراوایی بینهایت وجود 

مکمل، و معاوضه میدان های الکتریکی و مغناطیسی وضعیتی مشابه بوجود آورد. تنها هادی کامل ابر 

چنان رسانایی بزرگی دارند که می توان آن ها  رساناها هستند ولی بسیاری از فلزات مانند نقره و مس

 در نظر گرفت بدون اینکه در اکثر کاربرد ها خطای زیادی بوجود آید.را هادی  کامل 

به عنوان مثالی دیگر از تعمیم اصل بابینه شکل زیر را در نظر بگیرید  در تمامی حالات ،منبع ،یک     

دوقطبی افقی و پرده اصلی یک صفحه هادی کامل بینهایت و بسیار  7دو قطبی کوتاه است. در حالت 

 2است. در حالت E1پشت پرده pدرآن شکاف قائمی ایجاد شده است. میدان در نقطه  نازک است که

بجای پرده اولیه یک پرده مکمل شامل  یک نوار هادی کامل  بینهایت نازک با همان ابعاد شکاف پرده 

 اولیه، قرار دارد. همچنین دو قطبی در وضعیت قائم قرار گرفته است.



  

45 

 

است به عنوان یک وضعیت E2پشت پرده Pتعویض شوند میدان در همان نقطه  Hو Eتا میدانهای 

 می توان منبع دوقطبی رادرحالت افقی باقی گذاشت و نوار را افقی کرد. 2جایگزین حالت 

 
‌[7](‌انتن‌هاي‌مکمل‌و‌جهت‌میدان‌ها7-7شکل)

 

ست بنابراین طبق اصل اE0برابر  Pهیچ پرده ای وجود نداردو میدان در نقطه  9سرانجام در حالت 

 بابینه داریم . 

(5                                                                                ) 

(3                                                                                  ) 

 

 

‌امپدانس‌آنتن‌هاي‌مکمل‌‌‌‌12.7
با استفاده از اصل بابینه می توان رابطه ای بین امپدانسهای  شکاف و دو قطبی متناظر با ان      

مربع امپدانس ذاتی  4/7آنتن شکافی با  Zsبدست آورد که بصورت زیر است.یعنی امپدانس پایانه ای 

زاد مکمل برابر است. برای فضای آ آنتن دو قطبی Zdمحیط اطراف تقسیم بر امپدانس پایانه ای 

Z0=376/7Ω . 
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(77 )                                                                     

 است و برعکس .چون در حالت کلی ب در حالت کلی امپدانس شکاف  با ادمیتانس دو قطبی متناس  

  Zd مختلط است و می توانیم بنویسیم 

(72  )                                                        

بترتیب مولفه های مقاومتی و واکنشی امپدانس پایانه ای  دو قطبی هستند .پس  XdوRdکه در آن  

آن  λ/2اگر آنتن دوقطبی القایی باشد ، آنتن شکافی خازنی است و برعکس.طویل کردن آنتن دوقطبی

  آن را خازنی تر می کند . λ/2ویل کردن شکاف را القایی تر می کند ولی ط
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‌:مپنجفصل‌

‌نحوه‌طراحی‌آنتن‌جدید‌ونتایج‌حاصل
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 مقدمه‌‌‌‌1.3
 استفاده به نیاز بیسیم، مخابرات برای تقاضا افزایش علیرغم گردید اشاره قبل فصول در که همانگونه    

 رادار های سیستم و مدرن مخابرات دیگر طرف از است، آمده بوجود نیز فرکانسی طیف از مناسب

 بیشتر در که طوری به هستند، باندی چند پوشش و گانه چند عملکرد با آنتنی های سیستم نیازمند

 استفاده به تمایل شوند، می نصب نقلیه وسایل سایر و هواپیما کشتی، روی که مخابراتی های سیستم

 کم و حجم سازی کوچک جهت باندی، چند و گانه چند عملکرد قابلیت با منفرد تشعشعی المان یک از

 را باندی چند عملکرد با دریافت و ارسال تقاضای مدرن مخابرات ها سیستم .باشد می وزن کردن

 پایان این در .است شده ارائه فرکانس چندین به دستیابی متعددی های تکنیک در رو این از .دارند

 همزمان صورت به است قادر که .میشود معرفی فرکانسی پذیر تغییر آنتنهای از جدید نمونه یک نامه

 بسیار و معمول باند سه تواند می مذکور آنتن .دهد تغییر را رزونانس های فرکانس از یکی باند پهنای

 آنتن نوع از آنتن ساختار .دهد پوشش را بیسیم های دستگاه دیگر و هواپیما در استفاده مورد جدید

 باند تیون وظیفه که ساختارش در شکاف عدد چهار وسیله به و بوده شکاف با مایکرواستریپ

 گزینش با آنتن این .دهد پوشش را L باند و VHF ، UHF فرکانسهای است قادر دارند را درخواستی

 آنتن سازی شبیه در .آورد می بعمل جلوگیری تداخل و جمینگ شنوایی، هم از دلخواه باند پهنای

 باندهای در آنتن .است شده مطرح جدیدی شیوه RF سیگنال ورودی پورت از استفاده در خصوصا

 اندازه و سازی شبیه نتایج که .نماید می ارائه را مناسبی های پترن و برگشتی افت مشخصه کاری

 به ادامه در .است شده ساخته و چاپ FR4 لایه زیر روی بر آنتن این .مینماید ثابت را آن صحت گیری

 شبیه CST افزار نرم در آنتن پرداخت، خواهیم شده ساخته آنتن شده تست و سازی شبیه نتایج بررسی

خواجه نصیر صنعتی  دانشگاه آنتن آزمایشگاه در و گردیده است،  یک نمونه از ان ساخته شده  سازی

 .گردید تست الدین طوسی
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‌مقایسه‌با‌کارهاي‌گذشته‌‌‌‌1.3
کمتر به بحث   VHF/UHF/L-BANDدر کار هایی که انجام شده است معمولا در باند فرکانسی    

تغییر پذیری پرداخته شده است و بیشتر کارها مربوط افزایش پهنای باند ویا حذف فرکانسهای 

 :تداخلی ویا ممنوعه  بوده است  در کار انجام شده به چند موضوع مهم پرداخته شده است 

 آن 2بارگیری در ساختار آنتن ونیز در طراحی قسمت   7DGSز تکنیک ستفاده اا-7

 استفاده از تکنیک آنتن های شکافی برای کوچک سازی ابعاد و افزایش گین و پهنای باند-2

 استفاده از حداقل عناصر الکترونیکی و سادگی در ساخت-9

استفاده از اشکال وبرش های نرم و کاهش زوایا برای رسیدن به بهترین رزونانس و پهنای باند -4

 . بیشتر 

کوچک کردن ابعاد آنتن ونیز استفاده از یک آنتن برای اهداف چند گانه همواره یکی از چالش های    

-vhf/uhf/lی مهم در طراحی برای استفاده در اشیا پرنده می باشد .بخصوص در باند فرکانس

band چون بیشترین حجم ارتباطات در این محدوده فرکانسی انجام میشود .وتغییر پذیری آنتن در،

وسیله ارتباطی قادر خواهد بود  این باند فرکانسی می تواند نتایج بسیار خوبی را بدنبال داشته باشد .و

تداخل  برقرار نماید .در  چندین ارتباط جداگانه را بصورت همزمان ازطریق یک آنتن بدون ایجاد

طراحی های معمولی این کار بااستفاده از چندین دیود انجام می گیرد .البته هر چه تعداد دیود ها در 

 [59] آنتن تغییر پذیر کمتر باشد بدون شک  نتایج بسیار بهتری از طراحی بدست خواهد آمد.

                                                 
7 Defected ground structure 

2 matchload 
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،وزن و شکل ظاهری آن است که باتوجه با توجه به همه ی این موارد نکته لازم در طراحی این آنتن 

به محدوده فرکانسی میتواند محدودیت های خاصی را درطراحی ایجاد کند بعلاوه اینکه باید روی یک 

 .[54]شئ پرنده نصب گردد 

‌ساختار‌کلی‌1.3
تکنولوژی استفاده از شکاف ها در آنتن میتواند تا حدود زیادی در کاهش ابعاد ،بهبود گین و پترن     

با توجه به اینکه در  آنتن موثر بوده است که البته در این مقاله توجه ویژه ای به آن شده است .

دراین آنتن با استفاده از یک عدد  بسیاری از آنتن ها ی تغییر پذیر از چندین دیود استفاده می شود،

صل بعنوان یک دیود پین تغییر پذیری را به شکل بسیار ساده ای تحقق بخشیده ایم.که در حالت و

آنتن موج رونده ، ودر حالت قطع بعنوان آنتن دایپل عمل می کند که درادامه با ابعاد طراحی و نیز 

( شماتیک آنتن  نشان 7-5در شکل ) .نتایج شبیه سازی و تست اندازه گیری شده آشنا خواهید شد

 داده شده است .

 

:‌ساختار‌آنتن‌(1-3)شکل‌  
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شکاف ها در آنتن میتواند تا حدود زیادی در کاهش ابعاد ،بهبود گین و پترن تکنولوژی استفاده از 

  .به آن شده است  که البته در این مقاله توجه ویژه ای. [55]باشد آنتن موثر

‌طراحی‌ساختار‌آنتن‌‌مشخصات‌7.3
با ضخامت   3.332تانژانت تلفات و    4.4ضریب گذر دهیبا  fr-4این آنتن روی یک زیر لایه      

اهم طراحی شده است واندازه ابعاد  53طراحی گردیده است عرض تغذیه پچ با ضخامت  میلیمتر 9.2

نشان داده شده   (7-5)است . ابعاد آنتن در زوایای مختلف در شکل   میلیمتر 728.5×85×9.2نتن  آ

قرار گرفتن  محل  (7-5)است در این طراحی از یک زمین دایروی شکل استفاده شده است در شکل 

 نشان داده شده است .  بارگیریدیود ها مقاومت 

‌مدلسازي‌مدار‌بایاس‌دیود3.3
 Metal Electrodeبرای تحقق خاصیت تغییر پذیری از دیود با مشخصات کارخانه سازنده )       

Leadless Face  (MELF) MACOM ™ RF p–i–n diodes, model M/A-COM’s MA4P    با)

نیز روی پچ در نظر گرفته  ACاستفاده شده است .یک مدار محافظ وات توان  78حداکثر قدرت تحمل 

بدهد در بایاس مستقیم  ت.این مدل دیود می تواند در دو حالت روشن و خاموش تغییر حال شده است

در حالت روشن ودر بایاس معکوس در حالت خاموش قرار می گیرد که در این حالت آنتن را در دو 

کاری قرار می دهد .در شبیه سازی این تغییر پذیری با استفاده از دو مدار معادل سری و  وضعیت 

ودر حالت قطع مدار موازی موازی معادل سازی شده است . در حالت وصل مدار سری با یک خازن ، 

اهم ودر بایاس معکوس  3.5بایک خازن و مقاومت پیش بینی شده است .در بایاس مستقیم ،مقاومت 

 (2-5شکل  )را در  دیود کیلو اهم در نظر گرفته شده است .مشخصات کامل مدار معادل 5مقاومت 

 مشاهده نمایید .
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‌نآمشخصات‌عناصر‌و‌‌دیود‌مدار‌معادل‌:(‌1-3شکل)

‌تکنیک‌هاي‌استفاده‌شده‌در‌آنتن‌5.3
در این قسمت به تکنیک های استفاده شده در آنتن که هر کدام برای اهداف مختلفی بکار رفته 

 است می پردازیم .

 شکاف ها (7

برای کوچک سازی ابعاد در این آنتن  از سه شکاف روی سطح پشت آن و دو شکاف دیگر در کناره 

و محل قرار گرفتن آنها در نمونه ساخته (7-5ابعاد آن در جدول  )های آن استفاده شده است.که 

 نشان داده شده است .(1-3)شده در شکل
 (: ابعاد شکاف ها وآنتن7-5جدول  )

Param(mm) Param(mm) Param(mm) 

Lsub=128.5 L6=36.48 Ws=2.54 

Wsub=80 L9=4 Wm=5.21 

Lf=15.27 L15=55.15 Lm=30 

Wf=16.96 L17=37051 Lm1=15 
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‌(‌:‌نمایی‌از‌موقعیت‌آنتن‌و‌صفحه‌زمین1-3شکل‌)

 (taperingاستفاده از تغییرات نرم در طراحی) (2

با استفاده از این ساختار پس از ارائه چند طرح و شبیه سازی مربوطه  نهایتا به طرح حاضر   

تغییر مسیر جریان روی با و باتغییر پذیری که در آنتن اتفاق می افتد((7-5رسیدیم ) برابر شکل )

آن باعث بوجود آمدن دو جریان متفاوت در دو باند بالا و پایین می شود که این حالت نتیجه 

جریان های سطحی شبیه سازی شده در نرم افزار    (4-5شکل)در    مطلوب مورد نظر ما میباشد

cst . را در دو فرکانس جداگانه در حالت های روشن و خاموش مشاهده می کنید 

 

 
 )الف(
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a 
‌)ب(

ی‌حطدر‌حالت‌دیود‌خاموش‌)ب(:‌جریان‌سمگاهرتز‌‌1722ی‌در‌فرکانس‌حط(:‌)الف(:‌جریان‌س7-3شکل)

‌مگاهرتز‌در‌حالت‌دیودروشن‌230در‌فرکانس‌

 مقاومت  (9

زمانی که در مدار ولتاژ مستقیم وارد نمی شوددیود در حالت قطع قرار می گیرد ودر حالتی    

که ولتاژ به یک ولت میرسد دیود در حالت وصل قرار میگیرد .در این حالت مقاومت از خود 

نشان داده شده است.   (5-5) شکلجریان عبور می دهد .مقادیر مختلف مقاومت مچ لود در 

را داشته باشد که بهترین مقاومتی  vswrقسمت مفید می باشد که کمترین  مقاومتی در این

 . اهم می باشد 50مقاومت مناسب است،  که در تطبیق امپدانس آنتن

  

‌با‌مقاومتهاي‌مختلف‌‌در‌حالت‌روشن‌(:‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌شبیه‌سازي3-3شکل‌)

 دیسک دایره ای شکل  (4

میلیمتر استفاده کرده ایم که   253در اینجا برای بهبود پترن آنتن از یک دیسک دایره ای با قطر    
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تغذیه  SMAپچ آنتن روی آن بصورت عمود قرار گرفته  واز قسمت وسط آن از پشت با یک کانکتور  

 ید .دایره ای شکل می بین نسبت به صفحه نمایی از موقعیت آنتن را  (3-5)شده است . در شکل 

 
‌(‌:‌نمایی‌از‌موقعیت‌آنتن‌و‌صفحه‌زمین5-3شکل‌)

 

 DGSساختار  ) 5

یا ساختار زمین  تغییر  DGSاز تکنیک  VSWRپس از کوچک سازی ابعاد آنتن برای بهبود     

و  با استفاده از ایجاد شکاف DGSداده شده به شیوه ی جدیدی استفاده شده است . در تکنیک 

 به اصلاح مشخصات آنتن می نمایند . کار مهم ما در این آنتن متغییر ساختار یکنواخت زمین اقدا

در ساختار آنتن DGSدر فصل قبل اشاره شد (در پیاده سازی تکنیک  ستفاده از اصل بابینه )که ا

مورد نظر است .در اینجا بجای استفاده از شکاف  روی آنتن ، چون ساختار آنتن فاقد زمین معمول 

قسمت پشت آنتن  رتفاده گردید .شکل نهایی ساختار موصوف دسا DGSبود . از پچ معادل  شکاف 

  نشان داده شده است .  (1-5)شکل در 
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‌روي‌آنتن‌ DGS(:محل‌ساختار‌7-3شکل‌)

‌

‌شبیه‌سازي‌و‌اندازه‌گیري‌‌7.3
نمونه از آنتن ساخته شد که البته به علت نبودن  پس از بدست آمدن نتایج شبیه سازی یک

شکل  تجهیزات مناسب جهت ساخت پچ های کناری آن  سازنده را با مشکلات زیادی  روبرو نمود .

 نشان می دهد . در زوایای مختلف تصویرآنتن ساخته شده را (5-8)
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‌(:‌نمونه‌آنتن‌ساخته‌شده8-3شکل‌)

‌

را در طول باند دارد  2کمتر از vswrنتایج شبیه سازی نشان می دهد که این آنتن در حالت وصل     

می . پلاریزاسیون عمودی و تشعشع همه جهته افقی کارایی بهتری رادر این باند فرکانسی به آنتن 

در حالت وصل در   Mhz 30-230در باند فرکانسی  S11دازه گیری شده ننتایج شبیه سازی و ا دهد

در باند فرکانسی S11دازه گیری شدهنایج شبیه سازی و انتو نیز  نشان داده شده است  (3-5) شکل

480-1560 Mhz  پترن(77-5شکل ) در  نشان داده شده است.(73-5شکل )قطع در در حالت 
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 453و233.433شده در حالت وصل بترتیب در فرکانسهای های شبیه سازی شده و اندازه گیری 

مگاهرتز نشان داده شده است  7433و 435.733.7233مگاهرتز و نیز در حالت قطع در فرکانس های 

در حالت وصل و قطع نشان داده شده نمودار حداکثر گین در پهنای باند فرکانسی (72-5شکل ) . در

که با .می باشد 9.5dBi و حداکثر گین در حالت قطع  7.5dBiاست . حداکثر گین در حالت وصل

حاصل از تست آنتن با توجه به نتایج شبیه سازی قابل قبول می نتایج بدست آمده  نمودارها  توجه به

 باشد.

 

 
‌در‌حالت‌وصل  S11:‌نتایج‌شبیه‌سازي‌(9-3شکل‌)
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 در‌حالت‌قطع S11:‌نتایج‌شبیه‌سازي‌(12-3شکل‌)
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مگاهرتز در حالت روشن و نیز فرکانس های  53.733.293در فرکانسهای  E- PLANنمودار های : (11-3)شکل‌

 مگاهرتز در حالت قطع  435.7333.7233.7433

 

 )الف(

 

)ب(   

 

در‌حالت‌خاموش‌‌)ب(:‌در‌حالت‌روشن‌گین‌در‌پهناي‌باند‌)الف(:حداکثر‌(‌نمودار‌11-3شکل‌)  
 



  

37 

 

‌لیبقمقایسه‌با‌کارهاي‌8.3
از نقاط قوت در این کار استفاده از شکاف های هدفمند روی ساختاراست که در کوچک کردن     

که در تطبیق امپدانس آنتن بسیار   DGSهمچنین استفاده از ساختار آنتن نقش بسزایی داشته است.

 طراحی دقیق در مچ لود آن در کاهش تلفات از نقط قوت دیگری است که به آناثر بخش عمل نمود .

می توان اشاره کرد . با توجه به کارهای انجام شده در این زمینه نتایج قابل قبولی بدست آمده است 

 (11-3)همانطور که در شکل ‌[25]در  زیر به نمونه ای از آن اشاره شده است . (2-5)که در جدول

روی سطح و بدون استفاده از شکاف های کناری و با استفاده از یک دیود  نشان داده شده است

ساختار به نتایج حاصل در جدول مقایسه رسیده است .نکته قابل ذکر اتصال زمین و پچ آنتن 

 مایکرواستریپ از یکی از  کناره های آنتن می باشد .
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‌

‌[13](‌شماتیک‌آنتن‌در‌مرجع‌11-3شکل‌)
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 : مقایسه نتایج حاصل با نتایج قبلی(2-5) جدول

‌
[25] سوئیچ/باند‌فرکانسی اندازه‌گیري  پیشنهاد‌جدید 

bw On 122-12 & 1112-952 mhz 112-12  

 off 722-122 & 1112-1132  mhz 1352-712  

gain Vhf 2.73 1.3 

 Uhf 1.1 1.3 

 l-band 1.5 1.3 

size Patch 115×122×8 118.3×82×1.1 

 plate 1222 132 

 

با استفاده از  vhf/uhf/l-bandاستفاده از تکنیک موفق کوچک سازی ابعاد آنتن در باند فرکاسی    

ساختار هدفمند  وتغییر پذیر بی شک یکی از موفقیت های این طراحی می باشد . همچنین پوشش 

در تمامی باند  .ساختار بسیار ساده و استفاده از یک دیود جهت  2زیر  vswrباند فرکانسی وسیع و

این موفقیت اضافه نمود. این کار نسبت به  وات را می توان به 78تغییر پذیری،وقابلیت توان حداکثر تا 

 بهتر بوده است. در صد  45درصد و از نظر پهنای باند تا  13نظر شکل ظاهری تا کارهای قبلی از
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‌

‌:ششمفصل‌

‌نتیجه‌گیري‌وارایه‌راهکار‌براي‌آینده

 

‌

‌

 

 

 

 

 

 

‌
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‌نتیجه‌گیري‌و‌ارایه‌راهکار‌براي‌آینده‌1.5
 گرفت نتیجه توان می هوایی ارتباطات و پذیرتغییر آنتنهای توضیح و اولیه های بررسی به توجه با    

 نیاز این به توجه. باشند می متعدد های قابلیت با هایی آنتن نیازمند آینده، ارتباطی ی ها سیستم که

. باشد ها سیستم این نیاز مورد مختلف های عملکرد دارای که کنیم طراحی آنتنی تا داشت برآن را ما

 به طراحی مراحل کلیه و گرفت قرار بررسی و بحث مورد خصوصیات این با ترکیبی آنتن یک ینجاا در

 شد متوجه توان می آمده بدست نتایج و قبلی کارهای به توجه با. گرفت قرار تحلیل مورد دقیق طور

 در هم کار توانای که طوری به دارد را فرکانسی مد چند در عملکرد قابلیت بار اولین برای آنتن این که

 نویز کاهش و طیف از بهینه استفاده به منجر که دارد را تغییر قابل باریک باند هم و وسیع خیلی باند

 آن وابعاد ساده بسیار آنتن ساختار دیگر طرفی از. میشود اطلاعات تبادل بالای امنیت و شنوایی هم و

 رسیدن برای .سازد می مناسب هواپایه سیستمهای در استفاده برای را آن که طوری به بوده کوچک

 توان باتلفات  ( MELF)را MA4P - M/A-COM دیود پین یک از فرکانسی پذیری تغییر قابلیت به

 به هوایی ارتباطات نیاز افزایش با .است شده واقع فلزی خط و آنتن پایان بین وات 78 حداکثر

 های سال در جدید بالا امنیت با هوشمند ارتباطاتی شبکه یک طراحی لزوم متعدد فرکانسی باندهای

 داده سوق ها سیستم نیازاین مورد های قابلیت با آنتنهای طراحی سمت به را آنتن طراحان.  اخیر

 این در بسیار های شاهدطرح نزدیک آینده در و بوده وسیع بسیار ها آنتن نوع این در کار جای و است

 به توان می کار ادامه برای پیشنهاداتی و راهکارها ارائه برای پایان در. بود خواهیم ها آنتن جدید نسل

 : نمود اشاره زیر مسائل

 .سازد می مفید بسیار را ها آنتن این پلاریزاسیون و تغییرپترن قابلیت کردن اضافه -7

 در وسیع فرکانسی رنج در تغییر قابل باریک باند چندین دارای که طوری به ها آنتن این بسط -2

 .باشد ساختارکوچک یک

 .بیشتر دیودهای پین افزودن با نظر مد باندهای در سوئیچ قابلیت -9
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با توجه به دقت های زیادی که در طراحی این نوع انتن ها باید بکار گرفته شود از قبیل طراحی     

شبکه های تطبیق متفاوت ،نهادینه نشدن مزایای استفاده از آنها برای برخی شرکت های سازنده 

کت سریع ،هنوز جایگاه ویژه خود را در بین طراحان وسازندگان آنتن پیدا نکرده است اما به خاطر حر

فناوری های ارتباط بیسیم به سوی مزیت هایی از قبیل چند بانده بودن ،صرفه های اقتصادی 

وطراحی فرستنده هایی در ابعاد کوچک همواره پیشرفت خود را داشته است .به همین دلیل در آینده 

 .باید شاهد پیشرفت های زیادی در طراحی آنتن های تغییر ساختار یافته  باشیم  

 ساختار‌پیشنهادي‌‌61,

طراحی یک آنتن تغییر پذیر از کارهایی که مراحل مطالعه وشبیه سازی آن در حال انجام است 

فرکانسی پهن باند کوچکتر در محدوده فرکانسی می باشد که در آن به طراحی و تغییرات جدیدی 

تکمیل طراحی ، یه بدست آمده در ادامه آمده است اشاره شده است .که یک نمونه از آن ونتایج اول

 ساخت و تست این آنتن از جمله کارهایی است که به آن پرداخته خواهد شد.

در این آنتن هم تمام .نشان می دهد زاویه مختلفدردو رانتن مورد نظرشماتیک آ (7-3)شکل

قرار گرفتن شکاف ها  مراحل ساخت شبیه نمونه ساخته شده قبلی می باشد با این تفاوت که محل

تغییر داده شده است . در اینجا هم با استفاده از دو حالت روشن ونیز طراحی قسمت بارگیری آنتن 

 شبیه سازی انجام شده است که نتایج آن در ادامه خواهد آمد.ویا خاموش دیود 
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Abstract 
 
 

  A reconfigurable antenna is designed to use in aircraft’s communications in a 

frequency band vhf / uhf / L- band. The purpose of this design is to minimize the size of the 

antenna to the extent possible and also to enhance the bandwidth of the antenna. Also to 

improve the VSWR of the antenna after size reduction we used a semi-DGS Technique. The 

proposed antenna is fabricated on FR4 substrate with dielectric constant 4.4 and thickness of 

3.2mm. One PIN diode is used for reconfiguration capability of antenna. When the PIN-diode is 

on (on state) the frequency covering band of the antenna is 30-230 MHz with gain 1.5 dBi and 

when the diode is off (off state) it is 430-1560 MHz, with Gain 3 dBi.  The VSWR in all 

bandwidth is less than two. The measurement results shows a good agreement with simulation 

results that is obtained with fullwave software CST. 
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