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 گر هايبريد دار با شبکه تغذيه تزويجاي شکافي قطبش دايروي پهن باند جهتآنتن آرايه

 2زهرا موسوی راضی ،*1پژمان رضائی

 ، دانشگاه سمنانیدکتر یدانشجو -2 دانشيار، -۱
 (5/30/19، پذیرش: 33/35/19)دریافت: 

 

گر هایبرید متقارن تغذیه  اي شکافي قطبش دایروي پهن باند با بهره بالا که با شبکه ترویجساختار جدیدي از آنتن آرایهدر این مقاله  :چکیده

شکل با پهناي کاهش یافته مخروطي شکل واقع در روبروي شکافي  Lمعرفي شده است. عنصر منفرد آرایه پيشنهادي به فرم نواري  Cشده، در باند 
 GHz01/8 در حدود GHz 3/11 الي GHz55/5 عنصر منفرد آرایه در بازه فرکانسي پهناي باند  ،سازيشد. براساس نتایج شبيهبادر صفحه زمين مي

اي  برخوردار است. ساختار نهایي آنتن پيشنهادي شامل آرایه %53باشد که در مقایسه با عناصر آرایه گزارش شده پيشين از افزایشي در حدود مي
 GHz5/9 الي GHz5/3 % در بازه 55شده داراي پهناي باند امپدانسي اي شکافي طراحيدهد که آنتن آرایهگيري نشان ميیج اندازهباشد. نتامي 5×5

باشد. مي GHz5/5 در فرکانس  dBic 55/15با بيشينه بهره  GHz5/5 الي  GHz5/5 % در بازه 55همراه با پهناي باند قطبش دایروي در حدود 
کابردهاي قطبش دایروي در  براي مناسبي گزینه را آنتن این بالا، بهره با خلوص قطبش مناسب و دایروي قطبش ابعاد فشرده، سبك، ساده، ساختار
 باشد. سازي برخوردار ميگيري آنتن از تطابق مناسبي با نتایج شبيه نتایج اندازه قرار داده است. Cباند 

 

 .هايبريد گرتزويج و بالا بهره باند، پهن دايروي، قطبش شکافي، ايآنتن آرايه: هاكلید واژه
 

 

 1مقدمه -1

هاي با قطبش خطيي،  هاي قطبش دایروي در مقایسه با آنتن آنتن

پروفایل بسيار نازک، وزن سبك و هزینه  مزایاي متعددي از قبيل

 هياي قطبش دایيروي بيه دلييل وی گيي    پایين را دارند. آنتن هاي 

هياي مخيابراتي پيشيرفته ميورد     در سامانه ي که دارند بسيارخاص

در کاربردهاي نظامي و  ايطور گستردهتوجه قرار گرفته است و به

مييورد  ايهيياي راداري و ميياهوارهتجيياري مختلفييي چييون سييامانه

هاي مخيابراتي هميواره   . در انتشار سيگنالگرفته انداستفاده قرار 

کيارگيري قطيبش   هود دارد که با بي اثر محوشدگي چندمسيره وج

کيه  شود، مضافاً اینها مرتفع ميدایروي این امر در انتشار سيگنال

عليت اثير چيرخش فياراده ناچيار بيه       هدر کاربردهاي ماهوارهاي ب

این فن به طيور ميوثري    در باشيم.استفاده از این گونه قطبش مي

وی گيي   د.نياز به هم سویي فرستنده و گيرنده از از بيين ميي بير   

قطبش دایروي در حيال تبيدیل بيه یيك فنياوري کلييدي بيراي        

سيم مختلف شامل ارتباطات ماهواره اي، ارتباطات  هاي بي سيستم

 ، حسگرهاي 1(GNSS)اي ناوبري جهاني هاي ماهوراه سيار، سيستم

                                                                                       
prezaei@semnan.ac.irنویسنده پاسخگو: * 

 

1- Global Navigation Satellite Systems (GNSS) 

 

 

سيم،  انتقال توان بي ،5(RFID)سيم، شناسایي فرکانس رادیویي  بي

(WLAN)سيم  هاي محلي بي شبکه
سيم  هاي خصوصي بي ، شبکه3

(WPAN)،5      قابليت همکاري جهياني بيراي دسترسيي ميایکروویو

(WiMAX)
هاي دریافيت تلویزیيوني سيرویس پخيش      و سيستم 5

هياي مایکرواسيتری     [. در آنيتن 5-1باشيد   ميي 9 (DBS)مستقيم 

 0قطبش دایروي، پهنياي بانيد امپدانسيي و نييز نسيبت محيوري       

 .باشد قطبش دایروي، به صورت توام مورد توجه مي

توانند دو نيو  باشيند. در نيو      هاي با قطبش دایروي ميآنتن

اول، قطبش دایروي پچ، شبيه شکل یك آنتن اسيت کيه معميولاً    

 نيز هااست. نو  دوم این آنتنهاي شکافي و  پچ يچمارپ ،حلزوني

 قطيبش ر، بيا  )بيا دو عنصي   باشيد مي با دو قطبششامل یك آنتن 

خطي عمود برهم( که دو دهانه آن بيا فياز عميود بير هيم تغذیيه       

عمود بر هيم هميراه    به دو قطبيتوان شوند که از انوا  آن مي مي

  .اشاره نمود با دو قطبشدرجه  13با یك تزویجگر

                                                                                       
2 - Radio Frequency Identification (RFID) 

3 - Wireless Local Area Networks (WLAN) 

4- Wireless Personal Area Networks (WPAN) 

5 - Worldwide Interoperability For microwave Access 

(WiMAX) 

6 - Direct Broadcating Service (DBS) 

7 - Axial Ratio (AR) 
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تواننيد هير دو قطيبش دایيروي راسيتگرد و       ها، ميي این آنتن

خطيي تولييد کننيد.    چپگرد را با همان کيفيت قطبش بيضيوي و  

هاي پچ مایکرواستری  با قطبش دایروي بر ایين اسياس   پس آنتن

کنند که دو مد تشدیدي پچ با قطبش هاي عمود بير هيم   کار مي

درجيه   13 يشوند و تحریك مناسبي را با اختلاف فازتشعشع مي

 [.0-5  کنندایجاد مي

هياي قطيبش دایيروي،    روش معمول افزایش پهناي باند آنتن

باشيد.   الکتریيك زیرلایيه ميي   ش ضخامت و کاهش ثابيت دي افزای

اگرچه، ممکن است اندوکتانس زیادي توسط مکانيزم تغذیه ایجاد 

 Lهيایي ماننيد پيرو     رو، براي حل این مسياله، روش شود. از این

[، 1عنوان زیرلایيه آنيتن    [، یا صفحه زمين با لایه هوا به8شکل  

یيييروي در آنيييتن اسيييتفاده از دو عنصييير تشيييدیدي قطيييبش دا

[، یا تزویج انيدوکتانس  13  1حلقه-مایکرواستری  با تزویج شکاف

پييرو  سييري بييا خرفيييت خييازني مييوازي و شييکاف داخلييي پييچ        

[ در 15-13[، بهبود سياختار صيفحه زميين     11  5مربعي -حلقه

  تحقيقات زیادي ارائه شده اند.

قطيبش  هيا،  باید به این نکته توجه شود که در بيشيتر آنيتن   

ماند صورت دایروي ميهدایروي فقط در نزدیك جهت پرتو اصلي ب

شيویم عمومياً   و نسبت محوري وقتي که از پرتو اصلي خيار  ميي  

توان بيا اسيتفاده از    هاي قطبش دایروي را مي آرایهشود. خرا  مي

یيا قطيبش خطيي،     قطبش دایرويتعدادي عنصر تشعشع کننده 

تغذیه تربيعيي  -تغذیه یا دو-تكتواند  شکل داد. هر عنصر آنتن مي

توان بيا   درجه( باشد. خلوص قطبش بهتر را مي 13)با اختلاف فاز 

دست آورد؛ چيرا کيه   استفاده از چهار تغذیه براي هر عنصر پچ، به

توان سرکو  کرد. اگرچه، پچ چهيار   مدهاي نامطلو  در پچ را مي

رگياه بيا   تري براي ارائه چهار دتغذیه نيازمند شبکه تغذیه پيچيده

درجييه  503درجييه و  183درجييه،  13درجييه،  3اخييتلاف فيياز 

هياي تغذیيه،    بزرگ، شيبکه  قطبش دایرويهاي  باشد. در آرایه مي

فضاي زیادي را اشغال کرده که این منجر به افزایش پيچييدگي و  

 [.15گردد   هزینه بالا مي

اي قطبش هاي آرایهتقریبا اولين مقاله از آنتن 5331در سال 

ي پهن باند با استفاده از شبکه تغذیه موجبر نامتقيارن ارائيه   دایرو

خطيي در       قطيبش  تيوان از عناصير  شييوه ميي   کميك ایين   شد. به

اي استفاده کرد که با شييوه شيبکه تغذیيه ميوجبر     هاي آرایهآنتن

اي قطيبش دایيروي خيواهيم    نامتقارن در کل ساختار آنتن آرایيه 

ه تغذیه چرخشيي متيوالي   که استفاده از شبک داشت. بدیهي است

هياي قطيبش دایيروي    پيچيدگي ساختار بيشتري نسبت به آنيتن 

 پهن باند پيشين خواهد داشت. 

                                                                                       
1- Ring-Slot Coupled  

2- Square-Ring Patch  

اصول طراحيي و کاربردهياي ایين نيو  تغذیيه در تحقيقيات       

به صورت خلاصه مطرح شده اسيت. در مرجيع     [19-15 مراجع 

هياي  تحليل این روش براي اولين بار بيراي طراحيي آنيتن     [10 

پهن باند قطبش دایروي ارائه شده و نحوي چيرخش ایين شيبکه    

 باند مطرح شده است.هاي پهنبراي داشتن آنتن

تکنيك چرخش متوالي تغذیه، روش جيالبي بيراي طراحيي     

باشد کيه بيه منظيور بهبيود     اي قطبش دایروي ميهاي آرایه آنتن

 آرایه استفاده پرتوي اصلي، پهناي باند امپدانسي و خلوص قطبش

 3[ از تغذیيه ميوجبر همسيط    51مرجيع    [.18-53شده اسيت   

(CPW)  و اتصالاتT   گر [ از شبکه تغذیه تزویج55شکل و مرجع

اي  قطيبش  جهت طراحيي سياختار نهيایي آنيتن آرایيه      5آبشاري

 دایروي پهن باند استفاده شده است. 

اي شيکاف  در این تحقيق، یك آنيتن قطيبش دایيروي آرایيه    

هزینه کم، بهره بالا و با پهناي بانيد امپدانسيي و   (، با 5×5مربعي )

دسيت آوردن  نسبت محوري وسيع ارائه شده است. به منظيور بيه  

روش پهناي باند نسبت محوري قطبش دایروي بهتر در این طرح، 

شکل با کاهش پهناي تدریجي مخروطي براي تحریيك   -Lیافتن 

انيدازه  دو ميدان تشعشعي متعامد و با یك چهيارم اخيتلاف فياز )   

درجيه( در عنصير منفيرد آرایيه ميورد       13یکسان، اخيتلاف فياز   

استفاده قرار گرفته است. پهناي باند امپدانسي این طراحي بيراي  

 GHz1/9 اليي   GHz5/3 هياي  ، بيين فرکيانس  Cباند کاربردهاي 

باشد. در نتيجه ساختار پيشنهادي در مقایسه بيا سياختارهاي    مي

پارامترهياي پهنياي بانيد امپدانسيي، نسيبت      اي پيشيين در  آرایه

محوري قطبش، تقارن تشعشع و بهره آنتن بهبيود داشيته اسيت.    

     بييراي  Ansoft HFSSافييزار تمييام مييو  الکترومغناطيسييي  نييرم

 کار رفته است.سازي ساختار پيشنهادي، بهشبيه

 

 

 اي قطبش دایروي پيشنهادي ساخته شدهآنتن آرایه(: 1شکل )

                                                                                       
3- Coplanar Waveguide (CPW) 

4- Casecade Coupler Feed  

https://www.google.com/search?biw=1517&bih=735&q=cpw+coplanar+waveguide&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjnlrL9m5TRAhVJlxQKHddYBHsQvwUIFigA


 50                                                                                                                              يراض يزهرا موسو و يپ مان رضائ گرهاي هايبريد؛دار با شبکه تغذيه تزويجاي شکافي قطبش دايروي پهن باند جهتآنتن آرايه

 و تحلیل آنتن  طراحي -2

 نماي كلي ساختار آنتن طراحي شده -2-1
( نشيان داده شيده   1شده در شيکل ) نماي کلي ساختار آنتن ارائه

 183گر هایبرید است. شبکه تغذیه این آنتن متشکل از یك تزویج

یيابي  درجه به منظور دسيت  13گر باشد که به دو تزویجدرجه مي

 به قطبش پهن باند متصل شده است. 

 رايهآک عنصر ت طراحي -2-2
اي شيکافي قطيبش   پيکربندي و هندسه تيك عنصير آنيتن آرایيه    

اي یك  شکاف  دایره  ( نشان داده شده است.5دایروي، در شکل )

ها به منظور افزایش پهناي بانيد  در پشت صفحه زمين و زیر آرایه

آنتن ایجاد شده است. عنصر آنتن شکاف دایروي پيشينهادي، بير   

 (εr)بيا ضيریب گيذردهي نسيبي      FR4لایه از جنس روي یك زیر

شکل چ  دست با سر نيازک شيده    L، چاپ شده است. نوار 5/5

مخروطي، مستقيما در مقابل شکاف دایيروي قيرار گرفتيه اسيت.     

ایجاد شکاف در صفحه زمين باعث افزایش پهناي باند عنصر شده 

 است.

از یك خط مایکرواستری  نازک به عنيوان مبيدل امپيدانس     

شيکل   Lاهيم و مخيروس سير نيوار      53بين خط مایکرواسيتری   

 [. 18استفاده شده است  

نتایج تغييرات افت برگشتي عنصر منفرد بر اسياس تغيييرات   

 rdپارامترهاي موثر در پهناي باند امپدانسي، شيامل پارامترهياي   

طول بازوي متصيل بيه    Lحه زمين، شعا  شکاف دایروي روي صف

شونده، بيه   طول مخروس باریك Lcطول خط تغذیه و  Lfمخروس، 

( نشان داده شده اسيت. همچنيين   9( الي)3هاي )ترتيب در شکل

هيا نييز در   مقایسه مقادیر پهناي باد حاصل از تغييرات این پارامتر

 ( به ترتيب آمده است.5( تا )1) هايجدول

 
 هاي ساختار عنصر منفرد آرایه پيشنهاديپارامتر(: 2شکل )

 
نتایج افت برگشتي عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات (: 9شکل )

 rdپارامتر 

 

مقایسه پهناي باند عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات  (:1جدول )

  rdپارامتر 

(G= 45 mm, L=15mm, Lc=17.9mm, Lt=3.5mm, 

Wp=5.5mm, Lf=7mm, Wt=1.58mm) 
 

BW (GHz) f2 (GHz) f1 (GHz) rd (mm) 

93/5  15/0  51/5  5/10  

0/5  19/8  59/5  9/10  

81/5  85/8  13/5  5/18  

8/9  13/1  13/3  8/18  

99/3  19/9  3/3  5/11  

 

 
نتایج افت برگشتي عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات (: 6شکل )

 L  پارامتر
 

اساس تغييرات  مقایسه پهناي باند عنصر منفرد آرایه بر (:2جدول )

 L  پارامتر

(G= 45 mm, Lc=17.9mm, Lt=3.5mm, rd=18.8mm, Wp=5.5mm, 

Lf=7mm, Wt=1.58mm) 
 

BW (GHz) f2 (GHz) f1 (GHz) L (mm) 

51/9  1/1  31/3  0/13  

11/9  15/1  13/5  0/15  

51/8  81/13  9/5  0/10  

1/8  5/13  3/5  0/11  

03/0  13/13  5/5  0/51  
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افت برگشتي عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات نتایج (: 1شکل )

 Lf  پارامتر
 

مقایسه پهناي باند عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات  (:9جدول )

 Lfپارامتر 

(G= 45 mm, L=17.7mm, Lc=17.9mm, Lt=3.5mm, rd=18.8mm, 
Wp=5.5mm, Wt=1.58mm  ) 

BW (GHz) f2 (GHz) f1 (GHz) Lf (mm) 

50/5  30/8  13/3  5/5  

55/9  93/1  11/3  5/9  

11/3  15/0  55/3  5/0  

1/1  39/0  19/5  5/8  
 

 
نتایج افت برگشتي عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات (: 4شکل )

 Lc پارامتر
 

مقایسه پهناي باند عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات  (:6جدول )

 Lcپارامتر 

(G= 45 mm, L=17.7mm , Lt=3.5mm, rd=18.8mm, Wp=5.5mm, 

Lf=6.2mm, Wt=1.58mm  ) 

BW (GHz) f2 (GHz) f1 (GHz) Lc (mm) 

18/9 3/13 35/3 1/15 

93/9 95/1 35/3 1/10 

95/8 1/11 55/3 1/11 

50/9 85/1 35/3 1/51 
 

اي شيکافي قطيبش دایيروي    ابعاد نهایي عنصر منفرد آنيتن آرایيه  

امپدانسيي  یابي به بيشترین پهناي باند پيشنهادي به منظور دست

شيده نهيایي بيه    سيازي ( ارائه شده است. ابعاد بهينيه 5در جدول )

     ، =mm 58/1Wt=  ،mm  55G= ،mm 8/18rd تفکيييك برابيير بييا  

mm 0/10L= ،mm 5/5wp= ،mm 1/11Lc= ،mm 5/9Lf=         ،

mm 5/3Lt= سيازي   شبيه باشد که نتيجه پهناي باند امپدانسيمي

( ترسييم  0شده عنصر منفرد نيز با پارامترهاي بهينيه، در شيکل )  

 mm55×mm55شده است. طراحي عنصر پيشنهادي، داراي ابعاد 

 GHz3/11 اليي   GHz55/5 و پهناي باندي بيين بيازه فرکانسيي    

 باشد.مي

( ابعاد و پهناي باند تعيدادي از عناصير گيزارش    9در جدول )

ا طرح پيشنهادي مقایسه شده اسيت. در  شده در کارهاي مشابه، ب

اي مشيابه کيه بير روي    مقایسه با دیگر انوا  عناصر شيکاف آرایيه  

شوند، آنتن پيشنهادي داراي پهناي بانيد   همان زیرلایه ساخته مي

شيده  باشد. همچنين عنصير منفيرد ارائيه   تري ميامپدانسي وسيع

 باشد. هاي مشابه مي داراي بهره قابل مقایسه با کار
 

سازي بهره و پهناي باند نسبت محوري ( نتایج شبيه8کل )ش

دهيد. مقيدار نسيبت محيوري در          تك عنصير آرایيه را نشيان ميي    

 [:53شود  محاسبه مي 5و1هاي قطبش دایروي از روابط آنتن

      
 

√ 
(      )       

 

√ 
(      )        (1)  

               
(|     | |     |)

(|     | |     |)
 (5)                       

ERHCP :گردميدان الکتریکي راست 

 ELHCP : گردميدان الکتریکي چ 

 AR :نسبت محوري قطبش دایروي 
 

 

اي صورت گرفته اسيت کيه   طراحي عنصر منفرد آرایه به گونه
پهناي باند زیادي داشته باشيد و داراي مقيدار نسيبت محيوري و     
بهره قابل قبولي در کل بازه پهناي باند امپدانسيي داشيته باشيد.    
نکته قابل توجه آنست که پارامترهاي بهره و نسبت محوري بعد از 
طراحي آنتن آرایه اصلي نسبتا افزایش خواهند یافت وليي پهنياي   

یابيد. بيه هميين دلييل در      باند امپدانسي آن به شدت کاهش ميي 
اي ي باند امپدانسي از اهميت وی هطراحي عنصر منفرد آرایه پهنا

و عيدم اطمينيان    FR4برخوردار است. به دليل استفاده از زیرلایه 
گيگياهرتز،   8هياي بيشيتر از   به کارایي ایين زیرلایيه در فرکيانس   

 GHz  13اليي   GHz  5ها در بازه فرکانسيمنحني در تمام شکل
 است. ارائه شده

 

مقایسه پهناي باند عنصر منفرد آرایه بر اساس تغييرات  (:1جدول )

 Lcپارامتر 
 

 پارامتر (mm)ابعاد پارامتر (mm)ابعاد
8/18  rd 55 G 

5/5  Wp 0/10  L 

5/9  Lf 1/11  Lc 

58/1  Wt 5/3  Lt 
 

 
 نمودار افت برگشتي عنصر منفرد آرایه شکاف(: 7شکل )
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 محوري عنصر منفرد آرایهسازي بهره و نسبت نتایج شبيه(: 4شکل )

 

مقایسه ابعاد و پهناي باند امپدانسي عنصر پيشنهادي با  (:4جدول )

 تحقيقات مشابه
 مرجع (mm)ابعاد  (GHz)پهناي باند امپدانسي 

(4/2-6/1)8/0 6/1×00×00 [24] 

(5/2-0/1)8/0 06/0×60×60 [25] 

(3-6/1)4/1 04/0×60×60 [26] 

(11-8/4)2/6 8/0×40×40 [18] 

 عنصر منفرد پيشنهادي 45×45×8/0 07/8(3/11-51/2)
 

 طراحي شبکه تغذيه -2-9
( نيز نشان داده 1طور که در شکل )شبکه تغذیه ارائه شده همان

و دو  rat-race درجه 183گر هایبرید شده است شامل یك تزویج

 [. 50باشد  مي Branch-lineدرجه  13گر هایبرید تزویج

    درگاهي  5 قطعه هایبرید در واقعه یك گرهايتزویج

با دامنه مساوي  بخش دو به ورودي توان تقسيم که براي هستند

استفاده  خروجي درگاه دو در درجه 183 یا 13 فاز ولي اختلاف

 دهد. گرها را نشان مي( نماي کلي این تزویج1شکل ) .شود مي

 

 گرهاي هایبریدنماي کلي تزویج(: 3شکل )

 

 
 Branch-Lineدرجه  13گر تزویج :(11)شکل 

 

 183یا  13ها، اختلاف فاز گرطور که گفته شد، تزویجهمان

( 13که در شکل ) Branch-lineگر نمایند. تزویجدرجه ایجاد مي

درجه و     13نشان داده شده است جهت ایجاد اختلاف فاز 

( جهت ایجاد اختلاف فاز 11مطابق شکل ) Rat-Raceگر تزویج

 رود. کار ميدرجه به 183

 درگاه 5 به نياز عنصر آرایه 5با  ايآرایه آنتن طراحي براي 

 این تا باشداختلاف فاز مي درجه 13ولي برابر دامنه با خروجي

کنند. این ساختار  ایجاد را دایروي پهن باند قطبش فازها اختلاف

درجه  13گر درجه و دو تزویج 183گر ویجرا مي توان با یك تز

( نشان داده شده است، ایجاد نمود. 15طور که در شکل )همان

( نشان داده شده 13شده در شکل )نماي کلي تغذیه آنتن ارائه

 است. 

 
 Rat-Raceدرجه  183گر تزویج :(11شکل )

 

 
فاز عنصر آرایه آنتن با اختلاف  5ساختار کلي جهت تغذیه (: 12شکل )

 درجه 13

 

 
درجه  13شده با نحوه تغذیه عناصر آرایه آنتن ارائه(: 19شکل )

 [59چرخش متوالي  
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عنصر  5 به منظور افزایش پهناي باند آنتن محل ورود تغذیه هر

طور که هماندرجه صورت گرفته است.  13نيز با چرخش متوالي

( مقاله نشان داده شده است؛ براي داشتن تطبيق 13در شکل )

درجه مورد نياز  13گرها و همين طور اختلاف فاز بيشتر در تزویج

گرها  طول هاي الکتریکي دو بازوها در در خروجي هاي تزویج

گرهاي با یکدیگر و طول هر چهار بازوي تزویج  Rat-Raceگرتزویج

Branch-Line اند. در محل طراحي   شده کاملا برابر با یکدیگر نيز

گر به تك عنصرهاي آرایه نيز از یك خط اتصال بازوهاي تزویج

 mm Lt=3.5و  mm Wt=1.58تطبيق مستطيل شکل به ابعاد 

 .استفاده شده است

 ساختار كلي آنتنطراحي  -2-6
عنصر شکافي  5اي پيشنهادي، از (، آنتن آرایه15مطابق شکل )

قطبش دایروي با چرخش متوالي و یك شبکه تغذیه متشکل از 

 FR4هزینه هایبرید تشکيل شده است. از زیرلایه کمگرهاي تزویج

و تان انت تلفات  5/5الکتریك ، با ثابت ديmm 8/3با ضخامت 

براي ساخت آنتن پيشنهادي، استفاده شده است. ابعاد  35/3

باشد که نسبت مي mm2 115×10شده نهایي ساختار آنتن ارائه

ایه آنتن به کارهاي مشابه کاهش داشته است. شبکه تغذیه آر

شود. از یك  اهمي، تغذیه مي SMA 53پيشنهادي، با کانکتور 

گيري  آنتن قطبش خطي در دو جهت افقي و عمودي، جهت اندازه

 دستبهاستفاده شده است که به منظور  GTHو  GTVهاي  بهره

 [. 18شود  ( استفاده مي3آوردن بهره کل از رابطه )

از آنجا که آنتن طراحي شده دو جهتي است، بهره آن در جهت 

یکسان Z  (ϴ=180)با بهره در جهت منفي  Z (ϴ=0)مثبت 

 .باشد مي

        (       )        (3                              )  

GTبهره کلي آنتن : 

GTVبهره عمودي آنتن : 

GTHبهره افقي آنتن : 
 

 

 سازيشده در محيط شبيهاي ارائههساختار آنتن آرای(: 16شکل )

  و بحث يجنتا -9

اي شکافي قطبش دایروي پيشنهادي، با استفاده از آنتن آرایه

گيري شده است.  اندازه Agilent TM 8722ESتحليلگر شبکه 

گيري افت برگشتي، بهره و نسبت  سازي و اندازهنتایج شبيه

( 19( و )15)هاي محوري آرایه طراحي شده، به ترتيب در شکل

( dB 10- >)شده گيري ارائه شده است. پهناي باند امپدانسي اندازه

 GHz1/9 الي  GHz51/3 % در بين بازه فرکانسي 55در حدود 

گيري شده نيز  اندازه (3dB >)باشد. پهناي باند نسبت محوري  مي

باشد. مي GHz  5/5الي GHz5/5 % در بازه فرکانسي 55حدود 

و در حدود  GHz1/5 ت محوري در فرکانس کمترین مقدار نسب

 باشد. بل ميدسي 5/1

گيري قطبش دایروي و بهره آنتن از یك آنتن  جهت اندازه
دوقطبي چرخشي استاندارد با قطبش خطي استفاده شده است. 

   dBic 55/15حدود  GHz5/5 بيشينه بهره آنتن در فرکانس 
 GHz1/9 الي GHz51/3 باشد. بهره آنتن در کل بازه فرکانسي مي

باشد. بر اساس نتایج بدست آمده آنتن  مي dBic5/13 بالاتر از 
هاي قطبش دایروي پهن باند با بهره طراحي شده در گروه آنتن

شده نرماليزه گيري گيرد. الگوهاي تشعشعي اندازه بالا قرار مي
اي شکافي قطبش دایروي پيشنهادي در دو مربوس به آنتن آرایه

( نشان داده شده 10گيگاهرتز، در شکل ) 5/5در  صفحه متعامد
 است. 

 
شده آنتن گيري سازي و اندازه منحني افت برگشتي شبيه(: 11شکل )

 آرایه پيشنهادي
 

گيري بهره و نسبت محوري  مقایسه نتایج ساخت و اندازه :(14شکل ) 

 شدهآنتن آرایه ارائه
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 اي ارائه شده با نتایج تحقيقات مشابهمقایسه پارامترهاي ساختار آنتن آرایه (:7) جدول
 

 بيشينه بهره
(dBi) 

 مرجع (mm)ابعاد  پهناي باند امپدانسي پهناي باند نسبت محوري قطبش دایروي
(%) (GHz) (%) (GHz) 

8 ~ 38 (1/1-3/1)9/3 53 (1/1-1/1)8/3 9/1×553×553  8] 

0/8 ~ 35 (9/9-0/5)1/1 95 (8-5/5)8/3 8/3×153×153  51] 

5/0 ~ 31 (0-1/5)1/1 51 (8/9-5/5)9/5 8/3×15×15  11] 

 آنتن پيشنهادي 115×10×8/3 9/5(1/9-5/3) 55 1/1(5/5-5/5) 55 ~55/15
 

 
 )الف(

 
) ( 

اي پيشنهادي گيري الگوي تشعشعي آنتن آرایه نتایج اندازه(: 17شکل )

 گردگرد  ( قطبش چ الف( قطبش راست GHz5/5 در فرکانس 
 

 اي چاپي یك تشعشع کننده دواز آنجایي که آنتن آرایه

جهتي است، الگوهاي تشعشعي در هر دو سمت آنتن، مشابه با 
باشد. در این شکل، آنتن پيشنهادي تشعشع  قطبش آنتن مي

RHCP  را در جهت محور+Z  و تشعشعLHCP  را در جهت محور
–Z دهد. نشان مي 

به  Z+آنتن پيشنهادي به دليل شکافي بودن به سمت بالا 
گرد به صورت چ  Z–گرد و به سمت پایين صورت قطبش راست

نماید. از طرف دیگر چون هنگام تشعشع از پچ آنتن تشعشع مي
به سمت پایين زیرلایه از داخل زیرلایه، ميدان الکترومغناطيسي 

 ه به عبور از يدهد. بنابراین، ميدان در این شکاف با توجرا عبور مي

 

گردد و لذا  دچار دگرگوني و تضعيف هر چند ناچيزي مي هیرلایز
الگوي تشعشعي آنتن یکسان  Z–و  Z+در نتيجه این امر در سمت 

 باشد.نمي

اي مقایسه بين طراحي پيشنهادي و ساختارهاي آنتن آرایه
شکافي قطبش دایروي پيشين با شبکه تغذیه چرخشي متوالي در 

چشمگيري در بهره ( نشان داده شده است. افزایش 0جدول )
 هاي مشابه، وجود دارد. آنتن، نسبت به طراحي

 یري گیجهنت -6

اي شکافي قطبش دایروي پهن باند در این تحقيق یك آنتن آرایه
ماهواره ارائه شده است.  Cبا بهره تشعشعي بالا براي پوشش باند 

سازي پارامترهاي تاثيرگذار در طراحي عنصر با بررسي و شبيه
اي طراحي شده است آرایه، در نهایت ابعاد ساختار به گونهمنفرد 

تا بيشترین مقدار پهناي باند امپدانسي در طراحي عنصر منفرد 
از عناصر منفرد بهينه با  5×5دست آید.  آنتن با آرایه آرایه به

 13درجه و 183هاي هایبریدگرشبکه تغذیه متشکل از تزویج
پيشنهادي داراي پهناي باند درجه طراحي شده است. ساختار 

الي  GHz 51/3 % در بازده فرکانسي55امپدانسي در حدود 
GHz1/9  باشد. % مي55و نيز پهناي باند قطبش دایروي در حدود

است و  dBic13بهره تشعشعي آنتن در کل بازه فرکانسي بيش از 
دست آمده به GHz5/5 در فرکانس  dBic 55/15  بيشينه بهره

 ازدو قطبش راستگرد و چپگرد  آنتن در هر يشعشعت يالگواست. 
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 گذاريسپاس

این تحقيق با حمایت دانشگاه سمنان صورت گرفته است. از 

نيز براي  Premier Frequency Turkish Instituteموسسه 

شود. این مقاله گيري آنتن قدرداني مي همکاري در ساخت و اندازه

شرکت مهندسي پرسو الکترونيك انجام گرفته با حمایت مالي 

راهنمایي ارزشمند داوران محترم و وسيله از  بدین است.  همچنين

 در بهبود کيفيت مقالهما را با نظرات خود  مجله کهنيز ویراستار 

 .شود مي قدرداني صميمانه نمودند، یاري
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Abstract 

In this paper, a new design of a broadband high gain circularly polarised slot array antenna (CPSSAA) is 

presented. The proposed antenna is fed by a symmetric hybrid coupler for C-band application. The designed 

single array element is excited by L-shaped strip with a tapered end, located along the circular-slot diagonal 

line in the back plan. From the single array element simulation results, the -10dB return loss bandwidth is 

around 8.79GHz (2.51GHz-11.3GHz). The designed single array element is 50% wider than the impedance 

bandwidth of a previous similar design. The proposed antenna is composed of 2 × 2 Array elements. The 

measured results for The final structure of circularly polarised slot array antenna are about 54%                           

(3.5GHz-6.5GHz) for return loss BW, 22% (4.4GHz-5.4GHz) for axial ratio and peak Gain around 12.45dBic at 

5.5GHz. The simple structure, light weight, compact size, circular polarization with a very high polarization 

polarity and a high gain, make it a perfect match for C-band applications, in which a circular polarization 

antenna is required. The measured results corroborate well with the simulated results. 

Keywords: Slot Array Antenna, Circularly Polarised, Broadband, High Gain and Hybrid Coupler

                                                                                                                                                                                     
* Corresponding author E-mail: prezaei@semnan.ac.ir 

6 


