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 چکیده

بردار پهن  نمونه آنتن نمونه کی ک،ینزد دانیم يریگ اندازه يبردار برا نمونه يها حاکم بر آنتن هیمقاله، بر اساس اصول و مطالعات نظر نیا در
توان  کننده بیترک کیصورت است که ابتدا  نیبردار به ا آنتن نمونه یو ساخته شده است. طراح يساز هیشب ، یباند با قطبش دوگانه طراح 

است. سپس،  یدو درگاه خروج نیدرجه ب 180فاز صفر و  اختلاف يدر ساختار آنتن قرار داده شده است که دارا TEMنمودن مد  یجهت خنث
به  یجانب يها استفاده از خم تیقرار گرفته شده است. در نها یابیبردار مورد ارز در آنتن نمونه یجانب يها و خم قیتطب يحضور بارها ریتأث

که باعث  یفرع يها در گلبرگ گریو بار د یدر پرتو اصل کباریکند،  توان موجب شده است که موج دوبار تشعشع  کننده میعلت وجود تقس
شده جهت ساخت در باند  دهیبرگز بردارنمونه آنتن. است شده بردار نمونه آنتن در متعامد قطبش و یفرع يهابهره، سطح گلبرگ شیافزا

اند، ساخته شده  درجه نسبت به هم در جهت معکوس نصب شده 180فاز  اختلاف جادیا يکه برا يبر موجبا استفاده از دو آداپتور  ،X یفرکانس
سطح قطبش متعامد کم و تلفات  زانیاز آن است که م یحاک جیاست. نتا یدو قطبش عمود بر هم خط ياست. آنتن ساخته شده دارا

 .است درگاه هر يبرا -dB10 ریز یبازگشت

 آنتن يریگ بردار با قطبش دوگانه، اندازه نمونه آنتن پهن باند، آنتن  ک،ینزد دانیم  :ها دواژهیکل
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Abstract  
In this article, based on the principles and theoretical studies governing sampling antennas for near field 
measurement, a dual polarization broad band sampling antenna has been designed, simulated and fabricated. The 
sampling antenna design is such that first a power combiner has been designed to neutralize the TEM mode by 
defining a phase difference of zero and 180 degrees between two input ports. Then, the effect of the presence of 
matching loads and side bends in the sampling antenna has been evaluated. Finally, the use of side bends due to the 
presence of the power divider has caused the wave to radiate twice, once in the main lobe and once in the sidelobes 
which it has increased the gain, sidelobe level and cross polarization in the sampling antenna. The sampling 
antenna chosen has been fabricated in the X frequency band by placing two waveguide adapters in the reverse 
direction with each other to create a 180 degree phase difference. The fabricated antenna has two orthogonal 
linear polarizations. The results indicate that the cross polarization level is low and the return loss is below -10 dB 
for each port. 
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 مقدمه. 1
 یاعم از نظام عیهمه صنا در ها آنتن از استفاده يکاربرد يهانهیزم
مختلف  يهاشرفتیبه لطف پ .]1[ است افتهی گسترش یرنظامیغ ای

 و اسـت  کـرده  دایپرشد  سرعت به هاتنآن شرفتیپ ها،يفناور انواع
 تی ـرعا نیبـدون خطـر آنـتن و همچن ـ    اسـتفاده از  نانیاطم يبرا

شناخت  ،)EMC( یالملل نیب یسیرومغناطالکت يسازگار يهنجارها
طور  به ].2-3[ مهم است اریبس آنتن یسیالکترومغناط دانیم قیدق
دور  دانی ـو م کی ـنزد دانی ـآنتن، به دو روش م یتابش يالگو یکل

 ـانتخـاب هـر کـدام از ا    ي.  براشود یاندازه گرفته م دو روش در  نی
 یوجود دارد. اما در حالت کل یکاربرد خاص، ملاحظات متفاوت کی
 نییفرکانس پـا  يکاربردها يدور برا دانیروش م گفت که توان یم

 کی ـنزد دانی ـدر صفحات سـاده، و روش م  یتابش يکه الگو یوقت
کامـل و قطـبش    یتابش يالگو یفرکانس بالا وقت يکاربردها يبرا

 ]. 4مناسب هستند[ ،مورد نظر است
بـالا   ییبـا کـارا   يهـا  استفاده روزافزون از آنـتن  گر،ید يسو از

بـه کـار    يا و ماهواره يرادار يها ستمیکه در س ییها عنوان آنتن به
 .است ها آنتن یتابش يها یژگیو قیدق يریگ اندازه ازمندین روند، یم

آنـتن تمـام    نکـه، یا دیی ـتأ يبـالا بـرا   يری ـگدقت انـدازه  ;نیبنابرا
اندازه يها روش از یکی. است یالزام ،کند یمشخصات را برآورده م

 اسـت،  گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  1950 سـال  از کـه  آنـتن  يریگ
 دانیم يها يریگ اندازه ].3[است کینزد دانیم روش به يریگ اندازه

بر  دهدبه فرد اجازه  شده کنترل طیمح کیممکن است در  کینزد
و  یسیتداخل الکترومغناط ای ییهواوآب طیشرا لیکه به دل یبیمعا

 عـلاوه د. رغلبه ک ـ نمود، فها را برطر آن توان ینم که گریموارد د ای
 يکـه الگـو   یزمـان  کی ـنزد دانی ـم يجاروبگرها از استفاده ن،یبرا

 ياست انتخـاب بهتـر   ازیمورد ن قطبش يریگ کامل و اندازه یتابش
در سطح آنتن ارائـه   دانیم نییتع ياطلاعات لازم را برا تا باشد یم

 مسـطح،  روش سـه  بـه  کی ـنزد دانی ـم يهـا  يریگ اندازه ].5دهد[
خـاص   بی ـو معا ایکه هر کدام مزا شود یم انجام يکرو ،يا استوانه

 يری ـگاز روش انـدازه  اسـتفاده  نیهمچن ـ ).1(شکل  خود را دارند
اسـت کـه    يبـردار  نمونـه  آنـتن بر اسـتفاده از   یمبت کینزد دانیم
 ـاز هر دو را در  یبیترک ای یسیمغناط دانیم ،یکیالکتر دانیم  کی

 آنـتن و  بـردار نمونـه  ].  آنـتن 6[ کند يآور نقطه ثابت از فضا جمع
 هی ـمختصات مرجـع تعب  ستمیس کیبا استفاده از  )AUT(یشیآزما

 سـم یبـا مکان  یبـه راحت ـ  کـه شـوند  یم ـ يری ـگجهت يطورشده 
یم یطراح يطور بردارنمونه يهاآنتند. اغلب نتراز شو هاجاروبگر
 ســتمیس ود نــکن فیــمختصــات را تعر ســتمیس کیــکــه  شــوند،

 بـردار نمونـه  آنـتن  روزنـه بـا   يشده معمولاً مـواز  فیمختصات تعر
و  یاضیمکان ر بردار نمونه آنتنمختصات  ستمیشود. س یانتخاب م

در توجه کرد کـه   دیباکند.  یرا مشخص م بردارنمونه آنتن یکیزیف
 )،يا ،صـفحه ي(مسطح،کروکینزد دانیم يریگ اندازه يکربندیهر پ

 دانی ـدر م ،انتخاب شود کـه  يا گونه به دیبا بردار نمونه آنتنجهت 
 .]7[کند  يریجلوگ دانیم نییسطوح پا ایشدن  صفراز  دید

 
 ]8[ کینزد دانیم يریگاندازه يهاروش .1 شکل

ثابت در جهت آنتن  يالگو کی يدارا نهیبه بردارنمونه آنتن کی
 يالگو يصفرها رایزالگو صفر در خارج است.  کیو  یشیآزما

 آن در بردارنمونه آنتن که شوند می باعث ،بردارنمونه آنتن یابشت
 یا و نکند دریافت گنالییس و باشد نداشته تیحساس زاویه

 يالگو حالت این در .شوند می محسوب آن کور نقطۀ اصطلاح به
، حال نیباا ].9[ است نویز دریافت مستعد بردارنمونه آنتن یابشت

 ازیبزرگ ن بردارنمونه آنتن کی به یتابش يالگو دادن شکل يبرا
 آنتن نیمتعدد ب يهااز بازتاب ییسطح بالا جادیباعث اکه  است
آنتن  نیاول یهندس مدل]. 10[. شود یشیو آنتن آزما بردار نمونه
 نیا یاشکال اصل .است شده  داده  نشان )2( در شکل بردار نمونه

 . ]11[ است. یدر طول سه برش اصل فیها خلوص قطبش ضع تنآن

 
 ]11شده [ یطراح بردار نمونه يهاآنتن نیاول یهندس يهامدل .2شکل

و ساخت آنتن  يساز هیو شب یپژوهش طراح نیاز ا هدف
 دانیم يریگ با قطبش دوگانه، جهت اندازه پهن باندبردار  نمونه

 یآنتن دانشگاه صنعت شگاهیکه در آزما باشد یآنتن م کینزد
شده ازجمله  یآنتن طراح یژگیانجام شده است. و اشتر مالک

 يبردار است که برا توان در ساختار آنتن نمونه کنندهبیحضور ترک
درجه  180صفر و  فاز اختلاف فیتعر با TEMنمودن مد  یخنث

 يو بارها يبر موج يها استفاده از خم تیاستفاده شده است. در نها
 جیدر نتا ییبسزا ریتاث کیهرکه   بردار در ساختار آنتن نمونه قیتطب
آنتن  یتابش يالگو آنتن و قطبش متعامد آنتن دارد. یتابش يالگو
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آنتن  نیهمچن .است یگلبرگ اصل کی يدارا یدر کل باند فرکانس
مورد  Xبردار، در باند  آنتن نمونه کیعنوان  به تواند یساخته شده م
 يساز ادهیپ يبرا ازیامکانات مورد ن ری. البته ساردیاستفاده قرار گ
. لازم به ذکر هست تمام ستیفراهم ن کینزد دانیکل سامانه م

 CST MICROWAVE STUDIOدر نرم افزار  يساز هیمراحل شب
 انجام شده است. 

 دوگانه قطبش با بردار نمونه آنتنبر  يمرور. 2

 يریگ اندازه يها ستمیس يدوگانه برا قطبش با بردار نمونه يهاآنتن
 قطبش،از نظر شکل الگو، خلوص  و شوندیم استفادهدقت بالا با

 يرانهیگ درگاه به درگاه الزامات سخت کیتفکو  یازگشتتلفات ب
 يباند قابل استفاده برا يمطلوب پهنا یژگیو کیدارند. به عنوان 

 آنتنباند  ياز پهنا دیقطبش دوگانه با با بردار نمونه يها  آنتن
تنها  بردار نمونه آنتنکه نصب و تراز  يطورفراتر رود   یشیاآزم

 يها  آنتن يبرا راًیاخ .]12انجام شود[ يریگ بار در طول اندازه کی
به عنوان مبدل  که (OMJ)اتصال حالت کی یطراح با بردار نمونه

Orthomode (OMT) در  یاتیجزء ح کی و شودیشناخته م
کنترل دو  ،يبرا که است ییویو فرکانس راد ویکروویما يهاستمیس

 ،شده است که امکان یمتعامد طراح یقطب یسیموج الکترومغناط
حال  نیکند و در عیها را فراهم مگنالیس بیترک ای يجداساز

 یطراح بردار نمونه آنتنکند. یها را حفظ مقطبش آن يهایژگیو
با  هیتغذ نقطهو بر اساس چهار  ، OMJشده با استفاده از اتصال 

 .کند یم کیعمود برهم را تحر يمدها درجه 180صفر و  يدفازبن
 ]13[در. است شده پرداخته بردارنمونه آنتنادامه به چند نمونه  در

 ستمیدوگانه در س یبا قطبش خط بردار نمونه آنتن یتابش عملکرد
 يریگاندازه  GHz 2/8-18/5در فرکانس  کینزد دانیم يکرو

 یباند فرکانس يشده است. سطح قطبش متعامد در انتها و ابتدا
 با يپوریش آنتن دوالف). -3است (شکل درجه 37/74و 57/46

 محدوده در يبردار نمونه يبرا] 14[ در دار غهیت موجبرچهار 
اند شده يریگ و اندازه یطراح GHz 2/1-4/0 و GHz 1-3یفرکانس

 ریز یبازگشت تلفاتاز آن است که  یحاک يریگ اندازه جینتا ،
dB10- دو آنتن کمتر از  نیسطح قطبش متعامد ا وdB35 است، 
 ).ب-3(شکلباشد یم انتظار حد در که

 يها دغدغه از یکی ،يکرو کینزد دانیم يریگ اندازه در
 آنتن يالگو که است نیا کینزد به دور دانیم لیتبد يبرا یاساس
 .کند رفتار   ± = 1μ یبا وابستگ يعمود جهت در بردار نمونه

الزام  نیباشد). ا  ± = 1μ يکرو يها مدفقط شامل  یعنی(
 با وکند. ینم جادیا بردارنمونه آنتن یجهت ده يبرا یتیمحدود

 ].10شوند [ یم کیتحر يا رهیموجبر دا کیدر  𝑇𝐸𝐸11 غالب مد
 يبر استفاده از ساختار موجبر یمبت) OMJ(حالت اتصال  مفهوم

با   GHz 18-40باند يپهنابردار را در آنتن نمونه یاست. طراح
پوشش  ییدوتا دار غهیو موجبر ت یتک دار غهیاستفاده از موجبر ت

که تقارن الگو  دهد ینشان م يریگ اندازه جینتا ).4(شکل دهد یم
 متعامد شاما سطوح قطب ،خوب است اریها بسدر همه فرکانس

 .]15[محور بالاتر از حد انتظار است يرو
باند  يبردار اغلب از نظر پهنا نمونه يها  آنتن یکل يها رحط

 یها منجر به پراکندگ بزرگ آن یکیمحدود هستند و اندازه الکتر
 ي. براشود یم مسطح کینزد دانیم يها يریگ اندازه در ادیز

و  یکیکوچک الکتر روزنه کیتوسط  یرساندن پراکندگ حداقل به
 استفاده یفرکانس باند نیدر کمتر 0/4𝜆𝜆با قطر  يمتقارن محور

 شثابت و قطب باًیتقر یده جهت کی روزنه]. 16[ استشده 
توسط  زینبردار  نمونه آنتن نیا. کند یفراهم م را یکم اریمتعامد بس

تا خلوص قطبش بالا به دست  شود یم هی) تغذOMJ( اتصال حالت
 ).5(شکل  دیآ

 
 )الف(

 
 )ب(

 باند پهناي در دوگانه خطی قطبش با بردار نمونه آنتن )الف .3 شکل
 دوگانه قطبش با بردار نمونه هاي  آنتن) ب  ]GHz8-18/5 ]13 فرکانس
 ]14[  فرکانس باند چند در شده ساخته

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تنظیم) ب دوگانه قطبش با بردار نمونه آنتن کلی ساختار) الف .4 شکل
 ]DTU ]15 کروي نزدیک میدان در تست

 

 
 براي دوگانه قطبش با پراکندگی حداقل با بردار نمونه آنتن .5 شکل
 ]16[ مسطح نزدیک میدان گیري اندازه
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 باند در استفاده يبرا ]17[ بردار نمونه يپوریش آنتننوع از  کی
 دیبانشان داده شده است. ) 6(در شکل  GHz 18-4/12 یفرکانس

عملکرد  بردار، نمونه آنتن يکرو يریگ دقت کرد که هنگام اندازه
 مهم است. قیدق يقطبش متعامد آن و نسبت محور

  
 ]SN 1057 ]17 )ب SN 401 )الف ،Ku باند بردار نمونه شیپوري آنتن .6 شکل

 شده یطراح بردار نمونه آنتن. 2-1

 يریگاندازه يبرا شده یطراح بردار نمونه آنتن یکیالکتر مشخصات
بردار  نمونه آنتن. است شده آورده) 1( جدول در کینزد دانیم

 نقطهو بر اساس چهار  ،OMJشده با استفاده از اتصال  یطراح
 کیعمود برهم را تحر يمدها درجه 180 و صفر يدبا فازبن هیتغذ

 يبرا يپوریش يهاآنتن در محور هم موجبر از استفاده. کند یم
 ].14[است شده استفاده بالا فرکانس عملکرد

 شده یبردار طراح آنتن نمونه یکیمشخصات الکتر -1 جدول         
 پارامتر مقدار

GHz 6-15 باند پهناي 
 قطبش یخط –دوگانه 
𝑑𝐵10- < بازگشتی تلفات 

deg30 > پرتو پهناي 
𝑑𝐵30- > پورت به پورت جداسازي 
N  یا SMA  دهنده اتصال 

𝑑𝐵30 > متعامد قطبش 
 

 
 شده طراحی بردار نمونه آنتن شده مهندسی شکل .7 شکل

 باند يپهنا که است نیا محور هم يپوریش آنتن يهایژگیو از یکی
است،  يارهیدا يپوریش آنتن از شتریب ها آنتن از نوع نیا یاتیعمل

 ].18است [ يارهیدا بر موجفرکانس قطع مد غالب آن کمتر از  رایز

)1( 𝑘𝑐𝑎 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐
𝑎
𝑏

=
2

1 − 𝜏
 

 
𝜏  وقطع  فرکانس 𝑓𝑓𝑐)، 1در معادله ( که = 𝑏

𝑎
 يرسانا شعاعb  که 

و ابعاد  یهندس شکل .باشد یم یرونیب يشعاع رسانا aو  یداخل
 ،الف  -8در شکل ( بیشده به ترت یمحور طراح هم يپوریآنتن ش

 ) قرار داده شده است.2ب) و جدول (

 

 
) ب محور هم پوريیلف) نماي کامل آنتن شا .8شکل 

 y محور در صفحه هم پوريیآنتن ش ینماي رساناي داخل
 محور هم يپوریابعاد آنتن ش -2جدول         

 پارامتر طراحی پارامتر (mm) مقدار

 A بیرونی رساناي قطر 20
 B بر موج طول 50
 C بازشدگی طول 100
 D بازشدگی قطر 30

 E آنتن ضخامت 75/0
 F داخلی رساناي قطر 15
 G مغزي طول 50

x(t) = t 
y(t) = t3/4 
min(t) = 0 

max(t) = 7.5 
 I داخلی رساناي وار منحنی ابعاد

 

 کی 𝜏است که پارامتر  نیمحور ا هم يپوریآنتن ش یاصل یژگیو
 جمله از. کند یرا فراهم م یتشعشع يالگو رییتغ يبرا یروش اضاف

عدم  -2 یجانب يهاگلبرگ سطح بودن بالا -1: دارند که یبیمعا
مانند  باًیتقر Hپرتو صفحه  ياست. پهنا 𝜏 شیروزنه با افزا قیتطب

پرتو صفحه  يکه پهنا یاست، در حال یمخروط يپوریش آنتن کی
E شیبا افزا 𝜏 علاوه تواند یم محور هم يموجبرها. ابدییم شیافزا 
طول موج  .کنند منتقل زین را TMوTEموجبر يهامد ،TEMمد بر

 محاسبه ریز صورت به محور هم يپوریش آنتن 𝑇𝐸𝐸𝑚1 قطع مد
 ]:18[ شود یم
)2( 𝜆𝜆𝑐 ≅

𝜋𝜋(𝑎 + 𝑏)
𝑚         𝑚 = 1,2,3, …. 

 
 : 𝑇𝑀𝑚𝑛 مدقطع  موج طول

)3( 𝜆𝜆𝑐 ≈
2(𝑎 − 𝑏)
(𝑛𝑛 − 1)         𝑛𝑛

= 1,2,3, …. 

 الف

 ب
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در موجبر  𝑇𝐸𝐸 مدغالب 𝑇𝐸𝐸11 مدمعادلات مشهود است که  نیز اا
 کسانی 𝑇𝑀11 مدبا  𝑇𝐸𝐸01 مدطول موج قطع  و ،است محورهم

در دهانه آنتن مشخص کننده شکل  یکیالکتر دانیم عیتوز .است
 يها شیآرا جادیمختلف موجب ا يآنتن است و مدها یابشت يالگو

 يها دانیم شیآرا مود هر و شود یم آنتن دهانه در دانیم مختلف
 انی) نماالف -9همانطور که در شکل ( .دارد را خود به مخصوص
صفر  يبا جهت محور یتشعشع يالگو دیموجب تول اولاست، مد 

 مدها، شیبا توجه به آرا سومو دوم) مود ج،ب -9( شکل و شود، یم
 هم بر عمود جهت دو در جمع یتشعشع يالگو جادیموجب ا

 يالگو جادیموجب ا زین پنجمو  چهارممد ) ه،د -9(شکل. شوند یم
 در نکته جالب شود، یچهارگانه عمود بر هم م یتفاضل یتشعشع

 هادانیم نیا که است نیا پنجمو  چهارممد  يها دانیخصوص م
با توجه  دارند و متعامد هستند. يا درجه 45نسبت به هم چرخش 

 مشاهده) 9(در شکل  کهمختلف  یکیالکتر دانیم عیبه توز
است و فرکانس قطع آن برابر  TEMمد اول معادل مد  شود، یم

باهم  یدانیم شیصفر است و مد دوم و سوم چون از لحاظ آرا
 از زین پنجم و چهارم مد و 𝑇𝐸𝐸11متعامدند معادل با مد  یبرابراند ول

 است. 𝑇𝐸𝐸21معادل عمودند و برابرند باهم یدانیم شیآرا لحاظ
 رابطه طبقتوان  یم را 𝑇𝐸𝐸𝑚1 مدقطع و فرکانس قطع  موج طول

 :آورد دست به) 2(

 :می) دار3طبق رابطه ( 𝑇𝑀𝑚𝑛 مدقطع  موج طولمحاسبه  يبرا

 )6(  

𝑇𝑀11 → 𝜆𝜆𝑐 ≅
2(10 − 7.5)

1 = 5𝑚𝑚 
 

𝐹𝐹𝑐 =
𝐶𝐶
𝜆𝜆𝑐

 
𝐶=3×

108𝑚
𝑠�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐹𝐹𝑐 = 60𝐺𝐺𝐻𝑧 

 

چون فرکانس قطع  𝑇𝑀𝑚𝑛 مد يبرا قطع فرکانس محاسبه طبق
 پس مد ست،یشده ن نییتع یبه دست آمده در محدوده فرکانس

𝑇𝑀𝑚𝑛 مدمعادلات مشهود است که  نی. از امیندار𝑇𝐸𝐸11 مدغالب 

𝑇𝐸𝐸  محور امکان  موجبر هم نیهمچن محور است. هم موجبردر
شدن  کیمودال را با استفاده از بار لیکنترل تطابق امپدانس و تبد

 کردهفراهم  را روزنه یخارج يهاوارهیو د یداخل يرسانا یجیتدر
 𝑇𝐸𝐸11است که در مد  نیا محورهم موجبر يها  آنتن يبرتر. است

دارد  يترعیوس تابش يپهنا يا رهیدا موجبر به نسبت و کندیم کار
تقارن الگو و سطح قطبش متعامد کم  يبرا توان یم یژگیو نیو از ا

محور استفاده کرد. حداقل قطبش متقاطع با  در آنتن موجبر هم
 لبهبا  محور هم يپوریش آنتن کی ي. براابدی یکاهش م 𝜏 شیافزا

𝜏  يبرا طیشرا نیبزرگ، ا ≤  ]:18[با است برابر باًیتقر0/8

)7( 𝑘𝑎 = 3.52− 1.13𝜏 − 8.81𝜏2 + 1.634𝜏3 − 8.26𝜏4 

با  توان یرا دارد که م تیمز نیا 𝑇𝐸𝐸11محور مد  هم بر موج آنتن
 و پرتو يپهنا به یابیدست يبرا یرونیب یاضاف يهااستفاده از حلقه

با  ياتوجه قابل يهاتفاوت حال نیا با. کرد استفاده الگو تقارن
. شود یم جادیا یداخل يدارد که عمدتا توسط رسانا يا رهیموجبر دا

 به و کندیخوب تابش نم TEMاست که مد  نیتفاوت ا نیاول
 يالگو جینتا مطابق. شود یم بازتاب موجبر باز يانتها از شدت

هم يپوریش آنتن بهره فرکانس شیافزا با)، 10( شکل یتشعشع
 زانیبه م بیترت به  Eدر صفحه  dB3پرتو  يو پهنا محور
dBi13/5 نیاست، و همچن افتهی شیدرجه افزا 50/6زانیبه م 

. اختلاف است افتهی کاهش dB7/3زانیم به یفرعسطح گلبرگ 
قطبش مطلوب و قطبش متعامد آنتن  یتشعشع يسطح الگو

 فرکانس در -dB93/49برابر  GHz6محور در فرکانس  هم يپوریش
GHz15 برابر dB20/41- کننده  بیترک یطراح). 11(شکل است
که شامل، چهار موجبر  باشد یصورت م نیطرفه به ا چهارتوان 

 .دارند قرار کننده بیترک طرف چهار هر در که است یتک دارغهیت
رسم شده  WRD580d28استاندارد با مطابق دارغهیت موجبر ابعاد

محور قرار  موجبر هم کیکننده  بیاست. در مرکز ساختار ترک
 باند در) -dB50ری(ز یکم اریبس یدارد که تلفات بازگشت

 لیکننده توان به دل بی. استفاده از ترکدارد مربوطه یفرکانس
 TEMمد  کیمانع تحر درجه 180و  0دو شاخه با فاز  کیتحر

)4( 

𝑇𝐸𝐸11 → 𝜆𝜆𝑐 ≅
𝜋𝜋(7.5 + 10)

1 = 57.977𝑚𝑚 

𝐹𝐹𝑐 =
𝐶𝐶
𝜆𝜆𝑐

 
𝐶=3×

108𝑚
𝑠�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐹𝐹𝑐 = 5.4709𝐺𝐺𝐻𝑧 

 

  )5( 
𝑇𝐸𝐸21 → 𝜆𝜆𝑐 ≅

𝜋𝜋(7.5 + 10)
2 = 28.98𝑚𝑚 

𝐹𝐹𝑐 =
𝐶𝐶
𝜆𝜆𝑐

 
𝐶=3×

108𝑚
𝑠�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝐹𝐹𝑐 = 10.349𝐺𝐺𝐻𝑧 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
  ) د(

 )ه(
) الف: محور هم شیپوري آنتن دهانه در الکتریکی میدان توزیع  .9 شکل
 سومین) ج الکتریکی میدان توزیع دومین) ب الکتریکی میدان توزیع اولین
 توزیع پنجمین) و الکتریکی میدان توزیع چهارمین) د الکتریکی میدان توزیع
 الکتریکی میدان
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 موجبر چهار گرفتن نظر در با توان کننده بیترک ساختار. شودیم
 ابعاد. است) 12( شکل با مطابق محور هم موجبر کی و دار غهیت

 مورد دهنده اتصال. است) 3( جدول با مطابق توان کننده بیترک
 کیمحور به  هم موجبرانتقال از  کی بردار، نمونه آنتن در استفاده
 .است یتک دار غهیتموجبر 

 
 (الف)

 
 (ب)

 و E محور در صفحات هم پوريیآنتن ش ینمودار الگوي تشعشع .10شکل 
H هاي الف)در فرکانسGHz6 (بGHz15 

 

 
قطبش مطلوب و قطبش متعامد آنتن  یمودار الگوي تشعشعن .11 شکل

 GHz15ب) GHz6الف) يها فرکانس در محور هم پوريیش

 استفاده SMAنوع  دهنده اتصالشده از  یبردار طراح آنتن نمونه در
 دار غهیت بر موجمحور و  هم يپوریش آنتن نیشده است. انتقال ب

 مهم است. يپوریشآنتن  یبازگشت تلفاتعملکرد  يبرا یتک

 
 )الف(

 
 )ب(

 خورده برش نماي) ب توان کننده ترکیب کلی نماي)الف .12 شکل
 y صفحه در توان کننده ترکیب

 توان کننده ترکیب ابعاد -3 جدول  
 پارامتر طراحی پارامترهاي (mm) مقدار

 A توان کننده ترکیب طول 36

 B توان کننده ترکیب ارتفاع 18

 C توان کننده ترکیب عرض 36

 D محور هم بر موج ارتفاع 10

 E تیغه طول 10/9

 F مخروط کوچک قاعده 5/7

 G مخروط بزرگ قاعده 12

 H مخروط ارتفاع 789/2

 یتک دار غهیمحور به موجبر ت ابعاد اتصال دهنده کابل هم -4 جدول
 پارامتر طراحی پارامتر (mm) مقدار
 A بر موج طول 66/22

 B بر موج ارتفاع 03/6

 S تیغه پهناي 3

 𝑙۱ اول تیغه طول 3
 𝑙۲ دوم تیغه طول 31/8
 𝑙۳ سوم تیغه طول 47/8
 𝑙۴ چهارم تیغه طول 70/7

 𝑙۵ پنجم تیغه طول 93/10
 𝑙۶ ششم تیغه طول 79/1

 𝑑۱ بیرونی قطر 4
 𝑑۲ مغزي قطر 27/1
 ℎ𝑝 پین ارتفاع 32/13

 ℎ۱ اول تیغه ارتفاع 3
 ℎ۲ دوم تیغه ارتفاع 33/3
 ℎ۳ سوم تیغه ارتفاع 54/3
 ℎ۴ چهارم تیغه ارتفاع 11/4
 ℎ۵ پنجم تیغه ارتفاع 99/4

 ℎ۶ ششم یغهت ارتفاع 51/0
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 ییسـتا ینسـبت مـوج ا   نییسـطوح پـا   آوردن دسـت  به یهدف اصل
)VSWR( مد  لیدر طول تبدTEM  به مدTE  ابعاد است بر موجدر .

آنـتن   یپراکنـدگ  جینتـا . ) اسـت 4مطـابق جـدول (   دهنـده  اتصال
 ) آورده شده اسـت. 13شده در شکل ( یبردار پهن باند طراح نمونه

حاصل از  یپراکندگ جیدرجه نتا 180صفر و  فاز اختلاف جادیا يبرا
 شده است. بیدامنه و فاز ترک فیرا با تعر رو روبه يها درگاه

 
 بردار درگاه روبه رو در آنتن نمونه ینمودار پراکندگ .13شکل 

 ییابتدا يهافرکانس در باند پهن بردار نمونه آنتن یتشعشع يالگو
 يبه الگو باتوجه آورده شده است. )14(را در شکل  ییو انتها
 يها بهره و سطح گلبرگ ،Eبردار در صفحه  آنتن نمونه یتشعشع

 dB3پرتو  يپهنا یول است، افتهی شیدر کل باند فرکانس افزا یفرع
بهره در  شیافزا زانی. ماست افتهی در کل باند فرکانس کاهش

پرتو  يپهنا یاست، ول Eبردار، مانند صفحه  آنتن نمونه Hصفحه 
dB3  در صفحهH  نسبت به صفحهE افتهی کاهش يکمتر زانیبه م 

 زانیبه م Eنسبت به صفحه  زین یفرع يها است. سطح گلبرگ
 کرده است. دایپ شیافزا يکمتر

 
 (الف)

 
 (ب)

بردار در فرکانس آنتن نمونه یتابشمقایسه الگوي  .14شکل 
 GHz15ب) GHz6الف) هاي

بـردار   نمونـه  نتنقطبش مطلوب و متعامد آ یتشعشع ينمودار الگو
) آورده 15در شـکل (  بیباند به ترت يابتدا و انتها يها در فرکانس

قطبش و قطبش متعامد  یتشعشع يشده است. اختلاف سطح الگو
و   -dB88/43برابر با  GHz6بردار پهن باند، در فرکانس  آنتن نمونه

تفاوت سطح قطبش مطلوب و متعامـد   زانیم GHz15در فرکانس 
 است.  - dB968/38  برابر با بردار آنتن نمونه

 

 
قطبش مطلوب و قطبش متعامد آنتن  ینمودارالگوي تشعشع .15 شکل
 GHz15ب) GHz6الف)بردار پهن باند در فرکانس  نمونه

 GHzدر فرکانس  زین بردار  آنتن نمونه یکیالکتر دانیم عیتوز
بردار را با  آنتن نمونه ی) است. طرح کل16مطابق شکل (

 یابیمورد ارز یجانب يها خم -2 قیتطب يها بار -1درنظرگرفتن: 
 قرار گرفته است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 آنتن کامل نماي) الف در الکتریکی میدان توزیع .16 شکل
 y  صفحه در بردار نمونه آنتن خورده برش نماي) ب و بردار نمونه

 شکل در قیتطب يهابار حضور از حاصل يساز هیشب جینتا
 بار حضور شود یم مشاهده که همانطور. است شده آورده) 18و17(

 ندارد.  یپراکندگ پارامتر جینتا در يریچشمگ ریتاث قیتطب
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بردار با حضور و بدون  آنتن نمونه یمقایسه پارامتر پراکندگ .17 شکل

 قیحضور بارهاي تطب

 
 (الف)

 
 (ب)

 با قیبردار با وجود بار تطب آنتن نمونه ی. مقایسه الگوي تشعشع18 شکل
 GHz15ب) GHz6هاي الف)فرکانس در قیتطب بار بدون بردار نمونه آنتن

 با آنتنهر کانال  یزموجیر ساختار) 19( شکل مطابق نیهمچن
 يهاخم، E صفحه کننده میتقس :شامل یجانب يها خم حضور
 نیمناسب ا دهندهاتصال هر قطبش)، يبرا خم(دو  يموجبر

را به  ییدوتا دارغهیتموجبر   ،شده یطراح کننده میساختار. تقس
(شکل کند یم میتقس کسانیبا سطح مقطع  یتک دارغهیتدو موجبر 

20 .( 

 
 )الف(

 
 )ب(

 برش نماي)ب جانبی هايخم با بردار نمونه آنتن کامل نماي)لفا .19 شکل
 y-z صفحه در بردار نمونه آنتن خورده

   
 )ب( )الف(

 جانبی خم) ب کوچک موجبري خم) الف جانبی هايخم شکل. 20 شکل
 بزرگ

آنتن تحت تست قرار  یکیبردار در نزد آنتن نمونه ازآنجاکه
 یلیاست که خ نیآفر مشکل یآنتن تنها در صورت یبازده رد،یگ یم

دوباره به  یافتیموج در قیبه واسطه عدم تطب نکهیا ایکم باشد و 
 یبازده دهنده کاهشکند. عوامل  دایآنتن تحت آزمون بازتاب پ

 یاستفاده از عناصر تلفات ،يدر درگاه ورود قیآنتن شامل عدم تطب
قطبش متقاطع در  جادیدر ساختار آنتن و اتلاف توان داخل آن، ا

عدم  به باتوجهدهانه است. در واقع  دانیم عیتوز یدهساختار و وزن
 زین یبازده قبول قابل قیدر ساختار و تطب کننده تلفوجود عناصر 
 .ددهیم دست به را یبازده مقدار )8رابطه ( مناسب است.

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛𝑐𝑐𝑦𝑦=(𝜆𝜆𝜋𝜋.𝐷𝐷)2.(10)𝐺𝐺10                )8(                     
سرعت نور  C که  𝜆𝜆=𝐶𝐶𝐹𝐹 و قطر آنتن Dآنتن،  بهره Gآن  رد که

3 :با برابر کهاست  × 108 𝑚 𝑠⁄ مقدار  )8(توجه به رابطه  با .]1[ 
 GHz15درصد و در فرکانس  97برابر  GHz6 سدر فرکان یبازده
مطابق با جدول  میمستق ریمس يها اندازه خم .است درصد 76 برابر

محور به  اتصال کابل هم خشب نیشده است. در ا یمقدارده) 5(
 شی) نما20وصل شده است که در شکل ( ییدوتا دار غهیموجبر ت

 ) آمده است. 6در جدول ( زیداده شده است و ابعاد آن ن
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 بردار آنتن نمونه یابعاد دو خم جانب -5 جدول        
 )mm( مقدار کوچک خم

𝐿11 5 
𝐿12 9 
𝐿13 20 
𝐿14 5 
𝐿15 27 
 )mm( مقدار بزرگ خم
𝐿21 5 
𝐿22 9 
𝐿23 10 
𝐿24 100 
𝐿25 10 

 ییدوتا دار غهیت موجبر به محور هم کابل اتصال ابعاد -6 جدول   

 پارامتر طراحی پارامتر (mm) مقدار
 A بر موج طول 66/22

 B بر موج ارتفاع 29/13

 پارامتر طراحی پارامتر (mm) مقدار
 S تیغه پهناي 3

 𝒍𝟏 اول تیغه طول 08/5

 𝒍𝟐 دوم تیغه طول 7

 𝒍𝟑 سوم تیغه طول 23/6

 𝒍𝟒 چهارم تیغه طول 70/7

 𝒍𝟓 پنجم تیغه طول 1/11

 𝒍𝟔 ششم تیغه طول 39/3

 𝒅𝟏 بیرونی قطر 4

 𝒅𝟐 مغزي قطر 27/1

 𝒉𝒑 پین ارتفاع 30/12

 𝒉𝟏 اول تیغه ارتفاع 82/3

 𝒉𝟐 دوم تیغه ارتفاع 78/3

 𝒉𝟑 سوم تیغه ارتفاع 80/4

 𝒉𝟒 چهارم تیغه ارتفاع 78/3

 𝒉𝟓 پنجم تیغه ارتفاع 88/5

 𝒉𝟔 ششم تیغه ارتفاع 99/3
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دوتایی دارتیغه موجبر به محور هم کابل اتصال کلی نماي) الف .20 شکل

 صفحه در دوتایی دارتیغه موجبر به محور هم کابل اتصال برش نماي) ب
y 

بـا   يبـر  مـوج  يهـا خم با بردار نمونه آنتن یکل ساختار يساز هیشب
 درگـاه خـم بـزرگ و    PortX(کـه   PortX-PortYدو درگـاه   نییتع

PortY  .که در  طور هماندرگاه خم کوچک است) انجام شده است
 ریز باًیتقر یجانب يهاخم یاست، تلفات بازگشت انی) نما21شکل (

dB10- ــزو ــل ز جیو ت ــمتقاب ــا. اســت -dB30 ری ــتن ســهیمقا ب  آن
 حضور بدون بردار نمونه آنتن با یجانب يهاخم حضور با بردار نمونه

 بـردار  نمونـه  آنـتن  یپراکندگ نمودار) 22(شکل در یجانب يهاخم
 کـه  -dB10 يبـالا  GHz15-14در فرکانس  ،یجانب يهاخم بدون

 اسـتفاده  با توانیمرا GHz15-14 فرکانس بازه در قیتطب عدم نیا
 ـا در یجـانب  يهـا خم از  يالگـو . کـرد  برطـرف  یفرکانس ـ بانـد  نی

) 23در شـکل (  یجانب يهاخم حضور با بردار نمونه آنتن یتشعشع
 باعـث  یتشعشـع  يالگـو  در یجـانب  خم دو ریتاث. است شده آورده

 (PortX)وجود خم بزرگ  ،نکهیا جمله از شود یم بهره در یراتییتغ
 بانـد  کـل  در بهـره  زانی ـم شیافـزا  باعـث  (PortY)و خم کوچـک  

 یجـانب  يهـا  خـم  حضور بدون بردار نمونه آنتن به نسبت یفرکانس
 .شود یم

 
 یهاي جانبخمبردار با حضور  آنتن نمونه ینمودار پراکندگ .21 شکل

 
بردار با حضور خم هاي  آنتن نمونه یمقایسه نموار پراکندگ .22 شکل

 یو بدون حضور خم هاي جانب یجانب
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بـا   ،شـوند یدر سـاختار قـرار داده م ـ   يبـر  مـوج  يها که خم یوقت
 ، مـوج  که در ساختار آنتن قـرار دارد  یتوان کننده میتقساستفاده از 

 موجـب  عامـل  نیهمکه  شود یم تشعشع مجدد و گرددیدوبار برم
 یجـانب  خـم  دو حضـور  نیهمچن ـ. شـود  یم ـ آنتن در بهره شیافزا

 نسـبت  یفرکانس باند کل در dB3پرتو يپهنا زانیم کاهش موجب
 یکل ـ طور به. شود یم یجانب يها خم حضور بدون بردار نمونه آنتن

 شیباعـث افـزا   یجـانب  يهـا خم حضور با یفرع يهاگلبرگ سطح
 يها بردار بدون حضور خم نسبت به آنتن نمونه یسطح گلبرگ فرع

و قطبش متعامد آنتن  مطلوب قطبش . تفاوت سطحشود یم یجانب
 بی ـترت بـه  که. است شده داده نشان 15GHz-6 يهادر فرکانس

الـف)  -24( شـکل  در. انـد الف و ب) نشان داده شده -24(شکل در
 اسـت  برابـر  بـزرگ  خـم  متعامـد  و مطلـوب  قطبش سطح اختلاف

اختلاف سطح قطـبش و قطـبش متعامـد در     نیکه ا -dB33/27با
 شینسبت به ساختار بدون خم افزا dB33/16 زانیخم بزرگ به م

اخـتلاف در خـم کوچـک     نی ـب) ا-24در شکل ( یاست، ول افتهی
اخـتلاف سـطح قطـبش     زانی ـم نی ـکه ا -dB52/15برابر است با 

مطلوب و متعامد در خم کوچک نسبت به ساختار بدون خم که به 
 .کند یم دایپ شیافزا dB14/28 زانیم

 

 
 (الف) 

 
 
 
 
 

 (ب)

 

 

 یبردار با وجود خم جانب آنتن نمونه یتشعشع يالگو سهیمقا .23شکل 
 GHz6الف) يهادر فرکانس یبردار بدون خم جانب با آنتن نمونه

 GHz15ب)

 

 
 با بردار نمونه آنتن متعامد و مطلوب قطبش سطح تفاوت .24 شکل
بزرگ ب)خم کوچک در  یجانب خم )الف بار حضور بدون و حضور

 GHz6فرکانس 

 

 
بردار با  سطح قطبش مطلوب و متعامد آنتن نمونه تفاوت .25 شکل

بزرگ ب)خم کوچک در فرکانس  یحضور و بدون حضور بار الف)خم جانب
GHz15 

 بحث و جینتا. 3
 منظور بهو انتخاب ساختار مطلوب  يساز هیشب ،مراحل یط از پس
اقدام به ساخت  افتهیبهبود  ریعملکرد و بر اساس مقاد یبررس

بردار  آنتن نمونه عنوان بهآنتن ساخته شده  . دیگرد یاتینمونه عمل
) 26. شکل( ردیگیمورد استفاده قرار م Xدر باند  کینزد دانیم

. در ابتدا به منظور دهد یآنتن ساخته شده را نشان م ينما
 ونیبراسیپس از کال یپراکندگ يمقدار پارامترها يریگ اندازه
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 دستگاه به را آنتن درگاه دو ، Network Vector Analyzerدستگاه 
 فازاختلاف جادیا از حاصل یکل بازتاب پارامتر و کرده متصل
 يهاپارامتر يریگ اندازه يبرا ادامه در .است هشد يریگ اندازه

و سطح  dB3پرتو  يپهنا بهره،: جمله از بردار نمونه آنتن یتشعشع
سطح قطبش مطلوب و قطبش  سهیو مقا یجانب يهاگلبرگ

 روآداپت معکوس نصب قیطرمتعامد درون اتاق تست آنتن و از 
 يریگ اندازه زاتیدرجه) به تجه 180و 0فاز  جادیا ي(برا يموجبر

). 27شد (شکل  يسازرهیثبت و ذخ يریگ اندازه جیمتصل و نتا
شده در  يریگاندازه آنتن  یپارامتر پراکندگ يریگ اندازه جینتا

 يپارامترها يریگ اندازه جی) قابل مشاهده است. نتا28شکل (
 Hو  Eصفحه  دودر  GHz15و  GHz11 يها در فرکانس یتشعشع

  ) قابل مشاهده است.29-30( يها در شکل

  
 شده ساخته بردار نمونه آنتن مختلف نماهاي  .26 شکل     

 

 
 آنـتن بـردار در اتـاق    آنتن نمونـه  یپارامتر تشعشع ريیگاندازه .27 شکل

 اشتر مالک یصنعت دانشگاه

 
 شده يریگ اندازه آنتن یکل بازتاب .28 شکل

 
بردار ساخته شده  شده آنتن نمونه بهنجار یالگوهاي تشعشع .29 شکل

  GHz11در فرکانس 

 
بردار ساخته شده  شده آنتن نمونه بهنجار یالگوهاي تشعشع .30 شکل

 GHz15 در فرکانس 

  يریگ جهینت. 4
 یکیمختلف آنتن  يها پارامتر نییو تع یتشعشع يالگو يریگ اندازه
 نیمختلف کشور است. چون ا عیدر صنا يضرور يازهایاز ن

اگر ابعاد  شود، یدور آنتن انجام م دانیم  فاصله در ها يریگ اندازه
 یمواقع نیچن در. است آن مشکل يساز ادهیپآنتن بزرگ باشد 

 فاصله در را يریگ اندازه نیا بتوان که است شده ارائه ییها روش
 به محاسبه با را آنتن دور دانیم ي الگو و داد انجام آنتن کینزد

 با يها آنتن از استفاده به توجه با ریاخ يها سال در. آورد دست
 استفاده يا ماهواره يها ستمیس ای و رادار در که بالا، فرکانس

 استفاده. است يضرور شیپ از شیب روش نیا از استفاده شوند، یم
. است بردار نمونه آنتن از استفاده بر یمبت يریگاندازه روش نیا از

 قطبش با باند پهن بردار نمونه آنتن ساخت و يساز هیشب ،یطراح
مقاله انجام  نیآنتن در ا کینزد دانیم يریگاندازه جهت دوگانه

متفاوت یباند فرکانس درشده  یبردار طراح نمونه آنتنشده است. 
 نهیبه و یطراح يکوچکتر ابعاد در نیهمچن و ]15[نسبت  يتر

اندازه و يسازهیشب جینتا است شده ساخته سپس و  شده يساز
آن  یتشعشع يباند الگو يکل پهنا در که دهد یم نشان يریگ

 آن مطلوب يها یژگیو جمله از واست.  یگلبرگ اصل کی يدارا
با  نیاشاره کرد. هم چن آن به قطبش متعامد خوب توانیم

بردار قرار  که در ساختار آنتن نمونه ياستفاده از دو خم موجبر
 کنندهمیآنتن با استفاده از تقس نیداده شده، موج در ساختار ا
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در  گریو بار د یدر پرتو اصل کباری شودیم تشعشع دوبار توان
 یبهره و سطح گلبرگ فرع شیجهات کنترل نشده که موجب افزا

 نی. همچنشود یم یجانب يها بردار با حضور خم در آنتن نمونه
 یافق و يعمود قطبش همزمان دیتول موجب ها خم نیا از استفاده

 يریگاندازه از حاصل جینتا. شود یم بردار نمونه آنتن ساختار در
 از دارد، شده یطراح آنتن با یخوب مطابقت شده ساخته آنتن

 پارامتر و یتشعشع يالگو در ها تطابق عدم از یبرخ جمله
 از یناش تواند یم شده یطراح آنتن با شده ساخته آنتن یپراکندگ

بردار باشد. آنتن  آنتن نمونه يریگاندازه ي نحوه و کیتحر ي نحوه
در ابتدا و انتها باند  ینسبتا خوب یبازده يشده دارا یطراح

کننده در ساختار  عدم وجود عناصر تلف لیدارد، که به دل یفرکانس
 آنتن است.
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