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 چکیده
شامل سه زیرر ییره   مجموعه فقی بررسی شده است. قطبش ا افق( از آنتن مایکرواستریپ باالمان در راستای  02با در این مقاله، آرایه خطی )

ترزوی   به صورت ها  قرار دارند. تحریک پچهای مایکرواستریپ  که در دو زیرییه پایینی شبکه تغذیه و زیرییه باییی پچ باشد میمایکرواستریپ 

لکتریکری از  هرای ا  ها و خطوط انتقال تغذیه، میدان گرفته است. با استفاده از شیار بین پچو از طریق شبکه تغذیه در دو زیرییه پایینی صورت 

-متعامرد کمترر از    قطبش کننده آنتن باعث شده است که مؤلفهجدا شدن شبکه تغذیه از قسمت تشعشعاند.   تزوی  شدهها  شبکه تغذیه به پچ

50 dB سطح گلبرگ. برای رسیدن به شود ( های فرعیSLL)  یکنواخرت و برا اسرتفاده از یررایب     بره صرورت ریر    در راستای افق، آرایهمناسب

باشرد و در   این الگروی تشعشرعی از نروا برادبزنی مری     حاصل شده است.  dB 18- آنتن کمتر از SLLسازی  در شبیهاند.  شده تحریکشف  چبی

 های مخابراتی و راداری کاربردی است.      سیستم

  کلیدی واژگان

 .متعامد قطبش یکرواستریپ،آنتن پچ ما ،یخط یهآرا

 

 مقدمه .1
های مخابراتی خصوصاً انرواا رادارهرای    در بسیاری از سیستم

هایی با الگوی  جستجوگر زمینی، دریایی و ... نیاز است که از آنتن

ای  هرای آرایره   استفاده شرود. از طرفری آنرتن    0بادبزنی 9تشعشعی

این مقاله  قق دهند. درتوانند این الگوی تشعشعی را تح خطی می

آنررتن  3آرایرره خطرری، برررای ایجرراد الگرروی تشعشررعی بررادبزنی  

ای  ی آرایررههررا در آنررتناسررتفاده شررده اسررت.   4مایکرواسررتریپ

   توانرد از طریرق خرن انتقرال     المان تشعشعی مری  مایکرواستریپ،

   [.4-6د ]ه صورت سری و پشت سر هرم تغذیره شرو   و یا ب[ 3-9]

تغذیه آنتن به صورت سری طراحری   که خطوط انتقالدر صورتی 

[، 7شود. بره عنروان ملرال در ]    تر و کوچکتر می شود، آنتن فشرده

مایکرواستریپ به صورت سرری   تک سلول 93ای متشکل از  آرایه

 ریرر یکنواخرت  هرا بره صرورت     آرایه، [7]البته در اند.  تغذیه شده

SLLاند. این تحریک یکنواخت سبب بهبرود   تحریک شده
آنرتن   5

نیز سه نمونه تحریرک آرایره خطری     [3]همچنین در  .است شده

در  پ به صورت سری توییح داده شرده اسرت.  آنتن مایکرواستری
 

n.montaseri@shahed.ac.ir   :رایانامه نویسنده پاسخگو*  
1 Pattern   
2 Fan beam    
3 Linear array 
4 Microstrip antenna       
5 side lobe level (SLL) 

های رزونانسری بره صرورت مروس ایسرتا تحریرک        حالت اول آرایه

هررای ریررر رزونانسرری  ازای آرایررهانررد و دو حالررت دیگررر برره شررده

 دیر جد یروشر  ینهمچنر  باشرند.  شده با موس متحرک می تحریک

توسرن مروجبر    توانرد  یآنتن مر  یتشعشع یها المان یکتحر یبرا

  .   یرد[ صورت پذ1همانند مقاله ] یرییهز

در این مقاله چگونگی طراحی آرایه مایکرواستریپ برا الگروی   

افقی بررسی شده است. آرایره خطری    6قطبشتشعشعی بادبزنی و 

 باشرد.  افقری مری   قطربش المان آنتن مایکرواستریپ با  02شامل 

الگوی تشعشعی ساختار در شرایطی به صورت بادبزنی اسرت کره   

در راستای افق و عمود، پهنای بیم الگروی تشعشرعی بره ترتیرب     

آنرتن، تغذیره    قطربش باریک و پهن باشد. با توجه به افقی برودن  

ها به صورت سری انجام شده است. همچنرین بررای حرذ      المان

ه صرورت سره ییره    تشعشعات ناخواسته از شبکه تغذیه، ساختار ب

طراحی شده طوری که دو ییه پایینی شبکه تغذیه و ییه براییی  

 کراهش باشد. یزم به ذکر است کره بررای    های آرایه می شامل پچ

SLL های مایکرواستریپ بره صرورت ریرر یکنواخرت      در آنتن، پچ

سرازی   اند. همچنرین بررای شربیه    ( تغذیه شده7شف )یرایب چبی

 استفاده شده است. CSTو   HFSSافزارهای  آنتن از نرم

 
6 Polarization         
7 Chebyshev       
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 مایکرواستریپ با سه زیر لایه          آنتن .2

 طراحی تک المان مایکرواستریپ    .2-1
هررای  هررا در طراحرری آرایرره آنررتن یکرری از مهمترررین چررالش

هرا و شربکه تغذیره آنرتن      مایکرواستریپ، چگونگی تحریک المان

هرای   از روش های مایکرواستریپ، پچ با استفاده باشد. در آنتن می

شود. در این مقاله پچ مایکرواستریپ از طریق  مختلفی تحریک می

مغناطیسری خرن انتقرال صرورت     هرای الکتریکری و     تزوی  میدان

گیرد. در این طراحی، آنرتن مایکرواسرتریپ از سره زیرر ییره       می

برا یرریب    Rogers RO4003 هرا از  تشکیل شده است. زیرر ییره  

3.55r نفوذپذیری الکتریکی  0.0027 تلفات، یریبtan  

سلول تک  9شکل در  اند. شده تشکیل 0.813mm یخامت باو 

نشران داده شرده اسرت.    در نماهای مختلرف  آنتن مایکرواستریپ 

 اند.  هشد آورده 9جدول پارامترهای آنتن در مقادیر همچنین 

 

      تک سلول آنتن با سه زیر ییه مایکرواستریپ       .1شکل 

 (mm) پارامترهای تک سلول آنتن مایکرواستریپ .1جدول 
                               

0.3 3.2 4 0.7 7 5 

استفاده از خن انتقال مایکرواستریپ و شیار زیر پچ، میدان با 

جریررران سرررطحی را روی پرررچ  ،الکتریکررری روی خرررن انتقرررال

که بین خن انتقرال   یکند. در واقع شیار مایکرواستریپ تزوی  می

مایکرواستریپ و پچ قرار دارد ملل یرک مبردل امادانسری عمرل     

ر طراحی آرایره  ددر ادامه مقاله نشان داده شده است که کند.  می

ها از نقطه تقاطع  المان، نیاز است که امادانس ورودی المان 02با 

750با خن تغذیه اصلی بین    1875تا   متغیر باشند. برای

تحقق دادن به این مقدار امادانس ورودی، طراحی تک سلول برر  

500 )حدوداساس امادانس ورودی زیاد  ) در انتهای خن
1W 

 HFSSافزار  سازی ساختار از دو نرم برای شبیه. صورت گرفته است

نمودارهرای حقیقرری و   0شرکل  در اسرتفاده شرده اسررت.    CSTو 

خن انتقال )در انتهای  موهومی امادانس ورودی آنتن
1W ) در هر

حدوداً  GHz 9.8در فرکانس که  نشان داده شده استافزار  دو نرم

500  باشد.  می    

 

 

 

    

 
 درمایکرواستریپ  آنتن سازی شده شبیهتک سلول  امادانس ورودی .2شکل 

       CSTو  HFSSافزارهای  نرم

        المان 22آرایه خطی تغذیه سری  .2-2

هد  اصلی از آرایه کردن آنتن، ایجراد الگروی تشعشرعی برا     

باشد. همچنرین در طراحری    میافق  یپهنای بیم باریک در راستا

افقی آنرتن نیرز منررور شرود. بنرابراین بره        قطبشآرایه، بایستی 

 (x)ن در راستای افق الما 02ای از  عنوان نمونه در این مقاله آرایه

مردار معرادل آرایره در فرکرانس      3شرکل   در بررسی شده اسرت. 

که مرکزی نشان داده شده است 
xL  هرا از یکردیگر    فاصله المران

. آرایه از طریق خن انتقرال مایکرواسرتریپ برا اماردانس     باشد می

مشخصه 
0 50Z    و عرض

50W     تحریک شرده اسرت. نکتره

حائز اهمیت اینکه 
iR ها( 1,...,20)i    نشان دهنده اماردانس

50ها در نقطه تقاطع با خن انتقال  ورودی المان    یعنی نقطره(

خن انتقال با عرض  تقاطع
50W  و

3,iW) باشند.    می 

 
      مدار معادل آنتن در فرکانس مرکزی .3شکل 

هررا برره صررورت  ، برررای تحریررک آرایررهGHz 9.8در فرکررانس 
بایست امادانس ورودی از دیرد خرن انتقرال اصرلی      مییکنواخت 

50( )W  برابررر
020 1000iR Z   ( 1,...,20)i   باشررد ولرری

کمتر  SLLبرای عملکرد بهتر آنتن، بایستی در راستای افق میزان 
هرا بره صرورت ریرر      بنابراین نیاز است که آرایره باشد.  dB 18-از 

المان )با  02توزیع دامنه برای 4شکل در یکنواخت تحریک شوند. 
فاصله یکسان

xL    ازای دو حالرت  از یکدیگر( در راسرتای افرق بره
. در حالرت ریرر   یکنواخت و ریر یکنواخت نشان داده شده اسرت 

)ها المانیرایب دامنه یکنواخت  )iP  ازای برهSLL<-20 dB   و برا
برا توجره بره     شف محاسبه شده است. استفاده از روش سنتز چبی

در حالت تطبیق  3شکل 
0inZ Z هنجار باشد که در حالت  می

یریب هدایت ورودی آنتن  شده
01/ ( / )in ing Z Z شرود،   می
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 بنابراین    
20

1

1in i

i

g g


   (9)  

که 
01/ ( / )i ig R Zشده هرر   ها، یرایب هدایت نرمالیزه
باشند. همچنین یریب دامنره تحریرک    های آرایه می یک از المان

)هرای آرایره    هر یک از المان )iP    شرف   کره از روش سرنتز چبری

محاسبه شده است همان توان تلف شرده در  
iR مطرابق برا    هرا(

 باشد، در نتیجه    ( می3شکل 

2

2
( 1,...,20)i

i i i

p
p g v g i

v
    

 (0)  

 (  9( در )0با جایگذاری رابطه )
20

2
1

1
1in i

i

g p
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   (3)  

با جایگذاری یررایب  
iP    شرف   هرا کره از روش سرنتز چبری

2، 3در رابطه  اند محاسبه شده 15.0032v  آیرد.   دست مری  هب
هررای آرایرره از  شررده المرراندر نتیجرره یررریب هرردایت نرمررالیزه 

/15.0032i ig p ،( 1,...,20)i  آید.    دست میهب 

داکلر دامنره تحریرک   مقادیر حداقل و ح ،4شکل با توجه به 
 ترتیبها به  المان

1 20 0.4P P   و
10 11 1P P   باشرند.   مری

پررس 
1 20 1875R R    و

10 11 750R R    برره ترتیررب
آیند. به همین  دست میههای ورودی ب حداکلر و حداقل امادانس
 شوند.  دی محاسبه میهای ورو صورت نیز دیگر امادانس

 
المان سری  02توزیع دامنه تحریک یکنواخت و ریریکنواخت  .4شکل 

 ( در راستای افق )محور 

 

شرده آرایره    ، نمودارهای الگوی تشعشعی نرمرالیزه 5شکل در 

شرف(   ازای دو حالت تحریک یکنواخت و ریر یکنواخرت )چبری  به

ازای توزیرع یکنواخرت،   کاملاً روشن است که به. شود میمشاهده 

SLL هرا،     شرف آرایره   ولی با توزیع چبری  آنتن شراین خوبی ندارد

SLL<-20 dB  .حاصل شده است 

 
آل در  المانی ایده 02شده آرایه خطی الگوی تشعشعی نرمالیزه .1شکل 

     ریریکنواختدو حالت تحریک یکنواخت و 

المانی آنرتن مایکرواسرتریپ نشران داده     02آرایه  6شکل  در

و         E-plane هرا، صرفحات   شده است. با توجه به نروا تحریرک پرچ   

H-plane  به ترتیب صفحاتxz  وyz  در دستگاه مختصات دکارتی

همچنین هستند.
xL     برابر طول مروس خرن انتقرال

50W   تنرریم

فاز تحریک  های آرایه به صورت هم شده است در نتیجه همه المان

آنرتن   یخطر  یره آرا یپارامترهرا  یرمقراد  0در جردول   شروند.  می

    اند. مشخص شده یکرواستریپما

 

            المانی آنتن مایکرواستریپ 02آرایه سری  .6شکل 
 

 (mm)مقادیر پارامترهای آرایه سری آنتن مایکرواستریپ  .2جدول 
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کردن عرض خن انتقال با متغیر
3,iW ، امادانس ورودی هر یک از

شود. این امر سبب عدم توزیع یکنواخت دامنه  ها تنریم می المان

 7شرکل  (. 4شرکل  ها شده اسرت )مطرابق برا     در هر یک از المان

شرده روی هرر یرک از     توزیع ریر یکنواخت جریان سرطحی القرا  

های دارای  دهد که پچ نشان می HFSSافزار  آرایه را در نرم های پچ

دهنده دامنه جریان سطحی بیشتری هسرتند.  تر نشان رنگ روشن

هرای کنراری از توزیرع دامنره کمترر از       روشن است که سهم پرچ 

شرف و   وجره بره روش سرنتز چبری    باشرد. برا ت   های میانی مری  پچ

سرازی آن در آرایره، الگروی تشعشرعی آنرتن دارای میررزان       پیراده 

SLL<-18 dB باشد.  می 

 

 

توزیع ریر یکنواخت جریان سطحی رو هر پچ در طول آرایه  .7شکل 

             ها به خاطر تحریک ریر یکنواخت پچ

الگوی تشعشرعی   cross-polو  co-polنمودارهای  3شکل در 

)به صورت بزرگنمایی شرده( نشران داده    E-planeآنتن در صفحه 

عدم دخالرت خطروط انتقرال تغذیره آنرتن در       دلیلهشده است. ب

 1شرکل  باشد. در  می cross-pol<-50 dBتشعشعی، میزان الگوی 

       الگرروی تشعشررعی در صررفحه   cross-polو  co-polنمودارهررای 

H-plane  نشان داده شده است. برای اطمینان از نتای  آرایه، آنتن

در سازی شده اسرت.   نیز شبیه CSTافزار  ای با استفاده از نرم آرایه

ای )بره   الگوی تشعشعی آنتن آرایره  شده هیزنمودار نرمال 92شکل 

نشران داده   CSTو  HFSSافزار  شده( در دو نرمصورت بزرگنمایی

 SLL<-19.5 dBطور که از این شرکل پیداسرت،   شده است. همان

 باشد.      می

 
 Eای در صفحه  آنتن آرایه cross-polو  co-polنمودارهای  .8شکل 

       HFSSافزار  رمدر ن (  )

 
 Hای در صفحه  آنتن آرایه cross-polو  co-polنمودارهای  .3شکل 

       HFSSافزار  در نرم (  )
  

 
آنتن در صفحه افق و در دو  یالگوشده  نمودار نرمالیزه .12شکل 

     CSTو  HFSSافزار  نرم

المرانی را در بانرد    02آرایه خطی  S11 (dB)نمودار  99شکل 

50ازای امادانس مرجع فرکانسی به   افرزار   در دو نررمHFSS  و

CST 9.8دهررد کرره در فرکررانس  نشرران مرری GHz ،S11<-20 dB 

الگوی نای باند، آنتن در پهالگوی باشد. برای مشاهده ویعیت  می

برا اسرتفاده از    نیرز  GHz 9.85 ,9.8 ,9.75آنتن در سره فرکرانس   

(. هرر چنرد فقرن در    90شکل بررسی شده است ) HFSSافزار  نرم

است، ولی در دو فرکانس دیگرر   SLL<-19.5 dBفرکانس مرکزی 

     است.   SLL<-16 dBنیز 

 
و  HFSSافزار  المانی در دو نرم 02آرایه سری  S11 (dB)نمودار  .11شکل 

CST     
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المانی در صفحه  02نرمالیزه شده آرایه خطی  یالگو نمودار .12شکل 

E-plane (  ) 9.8,9.85 ,9.75های  و در فرکانس GHz (HFSS)    

توان  ابه در فرکانسی دیگر میای مش برای طراحی آرایه

( در نرر گرفتن فرکانس 9مراحل زیر را به ترتیب اجرا نمود: 

( و طول موس W50( محاسبه عرض خن تغذیه )0مورد نرر، 

( تعیین تعداد 3( با در نرر گرفتن فرکانس طراحی، Lxتغذیه )

المان  02ها بر اساس پهنای بیم مورد نیاز )که در این پروژه  المان

( محاسبه یرایب دامنه هر یک از 4رر گرفته شده است(، در ن

( 5شف،  ها( به صورت نرمالیزه با استفاده از روش چبیgiها ) المان

( با Riها ) تعیین امادانس ورودی مورد نیاز هر یک از المان

           (،gi) 5شده در مرحله استفاده از یرایب دامنه محاسبه

ها Riی که امادانس ورودی آنها با ا ها به گونه ( طراحی المان6

ها  ( پس از انجام این شش مرحله خن انتقال و المان7برابر باشد، 

سازی کل  ( شبیه3شوند.  به صورت سری به یکدیگر متصل می

ها به  که المانصورتیها. در ساختار و بررسی فاز تحریک المان

 ییآنتن دارای جابجا یالگوفاز تحریک نشده باشند،  صورت هم

مرحله  یندر ا ینخواهد بود. بنابرا broadsideنسبت به  یکم

به  7کند و مراحل  ییرتغ یکم یاربس یزانبه م Lxکه  یستکاف

 یآنتن بررس توان یمن یمب یمرحله پهنا ین( در ا1بعد تکرار گردد. 

حاصل نشده باشد  یازمورد ن یمب یکه پهنا ی. در صورتشود یم

به بعد تکرار گردد.  3و مراحل  ندک رییها تغ تعداد المان یستیبا

. در گردد یم یبررس یهآرا یورود یقمرحله تطب ین( در ا92

شده  یتک المان طراح یستینباشد با یقتطب یهکه آرا یصورت

مراحل ذکر شده به  یمجدد شود. تمام یطراح یاو  سازی ینهبه

نمودار  یننشان داده شده است. ا 93صورت فلوچارت در شکل 

)مشابه ساختار ارائه شده( در  ای یهآنتن آرا یطراح رد دتوان یم

و مؤثر  یدمختلف مف های یمب یپهنا یازاها و به فرکانس یگرد

 باشد.     

 

    ای با تغذیه سری فلوچارت طراحی آنتن آرایه .13شکل 

 نتیجه گیری                   .3
مرران سررری آنررتن ال 02در ایررن مقالرره آرایرره خطرری شررامل 

بررسی شرده اسرت.    GHz 9.8مایکرواستریپ در فرکانس مرکزی 

افقی و پهنای بیم باریک در صفحه افرق   قطبشکه با توجه به این

 ترزوی  هرا از طریرق    )الگوی تشعشعی بادبزنی( مد نرر بود، آرایره 

اند. در این ساختار  های مایکرواستریپ تغذیه شده خن انتقال و پچ

از شبکه تغذیه در تشعشع آنرتن باعرث بهبرود     حذ  اثرات ناشی

 SLL<-18 dBکه شده است. همچنین برای این cross-polمیزان 

یکنواخرت و برا اسرتفاده از یررایب     ها بره صرورت ریر   باشد، آرایه

یکنواخرت و از روش ترزوی    اند. تغذیره ریر  شف تحریک شده چبی

->cross-polو  SLL<-18 dBهای آرایه، میرزان   )کوپلینگ( المان

50 dB      آیرد.   از مهمترین دستاوردهای ایرن مقالره بره شرمار مری

 HFSSافزار  سازی آنتن از دو نرم همچنین در این مقاله برای شبیه

افرزار   آمده از هر دو نررم دستهاستفاده شده است. نتای  ب CSTو 

 کنند.      کاملاً با یکدیگر تطابق داشته و صحت نتای  را اثبات می
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Abstract 

In this article, the linear array (with 20 elements in the horizontal orientation) of microstrip 

antenna is examined with horizontal polarization. The set includes three microstrip substrates. 

There is a  power network  in two lower substrates and microstrip patches in the upper substrate. 

Excitation of patches has been done as coupled through the power network  in two lower 

substrates. Using the slot between patches and feed transmission lines, the electric fields are 

coupled from the power network  to the microstrip patches. Separation of the feed network from 

the radiating part of the antenna causes for the cross-polarization component to be less than-50 

dB. On the other hand, in order to reach the appropriate side lobe level (SLL) in the horizontal 

orientation, the array is tapered using Chebyshev weights. After antenna simulation, SLL<-18 

dB is achieved in the final structure. This radiation pattern is fan beam and can be used in radar 

and communication systems. 
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