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Abstract 

In this article, based on theoretical and experimental expressions, a dielectric rod antenna with dual circular 
polarization in ISM band is designed, simulated and fabricated. In order to improve the radiation parameters, the 
plan of creating a groove on the dielectric rod has been implemented for the first time. Creation of dual circular 
polarization in the designed antenna is done by two orthogonal probes, which can provide left-circular and right-
circular polarizations by making a 90-degree phase difference between the two ports by using a 90˚ hybrid. The 
dielectric constant of the material used in the rod with repect to the fabricated antenna results has been estimated 
at 2.4. Due to the limitation in the diameter of the dielectric rod and to improve the radiation parameters, a new 
design has been introduced and, also two grooves have been created on the dielectric rod. The simulation results 
show that the use of the new design results in a reduction of 4dB in the side lobe level. According to the measured 
results, the fabricated antenna has a reflection coefficient of less than -10dB for each port and an isolation of less 
than -16.4dB between the two ports. Also, the HPBW is 29.2 degrees and the SLL is 13.8dB in the center frequency. 
The axial ratio of the antenna is less than 3dB in the desired frequency range for LHCP and RHCP.  
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

-شبیه ی،طراح ISMدر باند  زمان هم یرويبا قطبش دوگانه دا الکتریک يد یلهنمونه آنتن م یک ی،و تجرب يمقاله، بر اساس روابط تئور ینا در
 یجـاد ا .است شده پیاده الکتریکدي میله روي شیار ایجاد طرح بار اولین براي تشعشعی پارامترهاي بهبودمنظور  بهاست.  شدهساخته و  سازي

 ـ 90اختلاف فاز  تولیدکه با  گیردیشده، توسط دو پروب متعامد صورت م یدوگانه در آنتن طراح یرويقطبش دا توسـط   دو درگـاه  یندرجه ب
با توجه در میله  شده ماده استفاده الکتریک يد یب. ضرنماید را فراهم یرويدا گردراست و گردچپ هايقطبشتواند می، درجه 90یک هیبرید 

طـرح   تشعشعی پارامترهاي بهبودمنظور  بهو  الکتریکدي میله قطر در محدودیت به توجه بااست.  تخمین زده شده 4/2برابر  تایج ساختبه ن
 در جدیـد  طـرح  از اسـتفاده کـه   دهـد می نشان سازيشبیه نتایج. است شده ایجاد الکتریکيد یلهم يرو یاردو ش ینو همچن یمعرف یديجد

 يبـرا  -dB10 ازکمتر  بازگشتی يشده دارا آنتن ساخته گیري،اندازه نتایج مطابق. شودیم یدر اندازه گلبرگ فرع dB4مجموع موجب کاهش 
درجه و سطح  2/29 برابر توان نیم پرتو پهنايدر فرکانس مرکزي  همچنین،. است درگاه دو بین -dB4/16از  کمتر یزولاسیونهر دو درگاه و ا

 کمتـر از مورد نظـر   فرکانسی محدوده در گرد و راستگردچپ قطبشهر دو   برايآنتن  يشد. نسبت محور گیرياندازه dB8/13 یگلبرگ فرع
dB3 .است  

، مخابرات ماهوارهISM، قطبش دایروي دوگانه، باند الکتریک يدآنتن میله : ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 پایه هايایستگاه در گسترده طور به  دوگانه قطبش با يها آنتن
 زیرا شوند،می استفاده سیم یب ارتباطی يها سامانه و  سیار ارتباطات

 پهناي و کانال بازدهی توانمی قطبش  چندگانگی از گیريبهره با
-آنتن از استفاده همچنین]. 2 و 1. [داد افزایش را مورداستفاده باند

 رادارهاي و) EW( الکترونیک جنگ در دوگانه هايقطبش با هاي
 ].4 و 3[ شودمی هاسامانه قابلیت افزایش موجب 2مصنوعی روزنه

 ارسال داده لینک داراي زمینی ایستگاه و ماهواره مخابرات هايسامانه
 با آنتن دو یا و بانده-دو آنتن یک به نیاز بالا باند پهناي با دریافت و

 یک بنابراین،. دارند) گرد راست و گرد چپ دایروي(متفاوت قطبش
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2 Synthetic Aperture Radar 
 

 هزینه صرف با را مطلوب خواسته تواند یم دوگانه قطبش با آنتن
 هايمیله .]5[ باشد پاسخگو بیشتر، فیزیکی مکان ذخیره و کمتر

. شوندمی استفاده آنتن و بر موج عنوان به که هاستسال الکتریک يد
 در موج تابش و انتقال خط یک عنوان به هاآن پایین تلفات

 رادار تا نوري فیبر از مختلف کاربردهاي در ها آن هايناپیوستگی
 جا یخوب به فناوري این اگرچه. شودمی استفاده دریایی آتش کنترل
 و الکتریک يد مواد تولید هاي روش در پیشرفت اما است، افتاده
 حوزه به را زیادي علاقه بالا، فرکانس سیم بی ارتباطات شدن فراگیر

 امر این که است کرده ایجاد الکتریک يد  میله هايآنتن تحقیقاتی
 هايآنتن. است شده حوزه این در جدیدي هاينوآوري ایجاد موجب

 دلیل به کم رسانایی تلفات و متوسط بهره داراي الکتریک يد میله
 و بوده بالا هايفرکانس در تشعشعی ساختار در فلز از استفاده عدم

 .دارند بالایی باند پهناي سطحی، موج هاي آنتن دیگر مشابه
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 ISM1 24باند  يدوگانه برا یقطبش خط با الکتریک يآنتن د
با استفاده از  آنتن قطبش دو]. عملکرد 6[ است شده ارائه یگاهرتزگ

موج  تحریک يبرا یمخروط شیپور یکو  يفلز یلیبر مستط موج یک
 تزویجمنظور  . بهشودمی ایجاد الکتریک، يد یلهم یک يرو یسطح

 ینشده است. ا استفاده ينواریزر پچ یک از ی،بر مربع به موج یگنالس
-می ارائه را dB5/11 بهرهو  یگاهرتزگ dB10 ،7/1باند  يآنتن پهنا

و  -dB25کمتر از  یبمتقاطع به ترت قطبشو  SLL2 میزان. دهد
dB26-  .میله نوع ازدهنده  بازتاب تغذیه آنتن یکهستند 

آنتن  ین]. ا7[ است شده ارائه دوگانه خطی قطبش با الکتریک يد
به همراه  3یمخروط یپوريش کنندهپرتبر استوانه و  موج یکتوسط 

-می عمل Xدر باند  یشنهاديآنتن پ شود،یم یهدو پروب متعامد تغذ
 چاپ و طراحی يبعد سه چاپگر فناوري از استفاده. آنتن مذکور با کند
 میله آنتن ابعاد شدن کوچکمنظور  به طراحان. است شده

 یلهآنتن م یکاند.  کرده یطراح 4توپر نوع از رابر  موج الکتریک، يد
شده است، که  یمعرف یرويبا قطبش دوگانه دا Sباند  الکتریک يد
-یاستفاده م يمتر 11 بازتابنده یهعنوان تغذ صورت مونوپالس و به به

 از استفاده با دایروي قطبش با چهارتایی ايآرایه آنتن یک]. 8[ شود
]. 9[ است شده سازيپیاده درجه 90 هیبرید شامل تغذیه شبکه
 یمدار چاپ صفحه یک رويتشعشع کننده  عناصر و هیبرید شبکه

 .دارند قرار

 ایستگاه کاربرد براي بالا بازدهی با الکتریک يد میله آنتن یک
 توسعه گیگاهرتز 27 تا 5/25 فرکانس محدوده در Ka باند در زمینی
 ردیابی سیستم در کار براي الکتریک يد میله آنتن]. 10[ است یافته

 شده یطراح آنتن. است شده آزمایش و توسعه طراحی، 5مونوپالس
 روي dB1 شده یريگ اندازه محوري نسبت با دایروي قطبش داراي

 ماده از آنتن ایناست.  گیگاهرتز 5/27 تا گیگاهرتز 25 فرکانسی باند
 تلفات ارائهمنظور  به 53/2 گذردهی ضریب با Rexolite الکتریک يد

 استانداردبر  . موجاست شده ساخته بالا الکتریکی بازدهی و کم
 33 تا 22 فرکانسی محدوده در و WR-34 تغذیه برايشده  استفاده

 است.  گیگاهرتز

 افزایش الکتریک، يد میله هايآنتن طراحی مشکلات از یکی
 هايفرکانس در الکتریک يد میله اصلی قطر وبر  موج دهانه ابعاد

 میله آنتن ساخت و طراحی مقاله، این از هدفاست.  پایین
 درزمان است.  هم دایروي دوگانه قطبش با ISM باند در الکتریک يد

                                                                                         
1 Industrial, Scientific and Medical band 
2 Side Lobe Level 
3 Conical Horn Launcher 
4 Dielectric Filled Waveguide 
5 Monopulse 

 مخروطی زائده حذف(الکتریک يد ماده بابر  موج کردن پر با طرح این
 آنتن فیزیکی ابعادتبع  به و یابدمی کاهشبر  موج دهانه قطر) تطبیق

 . شد خواهد کوچک نیز

 الکتریک يد میله آنتن طراحی هايروش پیرامون ،1 بخش در
 مختلف هايبخش ابعاد محاسبه و الکتریک يد میله انتخاب ،ازجمله

 شکل و اندازه تغییر اثر و تحریکبر  موج قطع فرکانس محاسبه آن،
 به ،2 بخش در. شودمی بحث تشعشعی، پارامترهاي بر میله
 نتایج 3 بخش در. است شده پرداخته شده یطراح ساختار سازي یهشب

 قطبش با ISM باند الکتریک يد میله آنتن یريگ اندازه و ساخت
 .است شده آوردهزمان  هم دایروي دوگانه

 میله آنتن طراحی و پارامترها ساختار، تئوري، -2
 الکتریک دي

 الکتریک دي میله آنتن ساختار و تئوري. 2-1

بر  موج یک از خاص حالت یک) 6DRA( الکتریک يد اي یلهم آنتن
 تلفات کمبر  موج یک الکتریک يد میلهبر  . موجاست الکتریک يد میله
 در. است شده ساخته الکتریک يد ماده لایه چند یا یک از که است

 و هاپله ها،خم مانند میله، طول در ناپیوستگی وجود عدم صورت
 طراحی از هدف. کندنمی تابش الکتریک يد میلهبر  موج ها،مخروط

-مشخصه تولید براي ناپیوستگی عمدي ایجاد الکتریک، يد میله آنتن
 .]11[ است میله از مطلوب تشعشعی هاي

 که است ايدایرهبر  موج یک از متشکل الکتریک يد میله آنتن
 یک آن دنبال به. کندمی عمل الکتریکدي میله براي تغذیهعنوان  به

 الکتریک يد میله با شده یکتحر موج تطبیقمنظور  به مخروطی زائده
 برايعمدتاً  که شودمی داده قرار) پایه( 7تغذیه مخروطی یک و

 آنتن اصلی بدنه. است الکتریک يد میله با تغذیه بخش تطبیق
 در کهطور  همان و گرفته قرار تغذیه مخروطی بخش از پس) مرکزي(

 انتشار مخروطی دماغه یک به است شده داده نشان) الف(1 شکل
 .]11[ شودمی ختم 8)دماغه(

 که وجود دارد نیز الکتریک يد میله هايآنتن از نیز دیگر اينمونه
 ماده از تغذیهبر  موج بودن پر ،)الف(1شکل ساختار با آن تفاوت تنها

 آزاد، فضاي 𝜀𝑟 يجا به که شودمی سبب امر ایناست.  الکتریک يد

                                                                                         
6 Dielectric Rod Antenna 
7 Feed Taper 
8 Terminal Taper 
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𝜀𝑟 دهانه قطر( بر موجابعاد تبع  به و شده جایگزین الکتریک ه ديدما (
 .]12[ )ب-1شکل(یابد کاهش زیادي، حد تا

 
 زائده با) الف دایروي بر موج شده تغذیه الکتریک دي میله آنتن -1شکل 

 ]11[ الکتریک دي ماده با پرشده) ب تطبیق،

بخش قطر و طولازجمله  پارامترهایی محاسبه شامل آنتن طراحی
 حاکم آنتن عملکرد بر که هاییپدیده. )1است (شکل  مختلف هاي

 کرد تعریف سطحی و انتشاري موج نوع دوعنوان  به توانمی را هستند
 قسمت در TE11 یعنی دایرويبر  موج غالب مود توسط آنتن]. 12[

 تغذیه، لبه ناپیوستگی در. شودمی تغذیه الکتریکدي باپرشده 
 موج یک رسد، می پایان به فلزي دایرويبر  موج که جایی درست

 میله توسطعمدتاً  که شود می تولید HE11 ترکیبی مود با سطحی
 موج دومین. شود می منتشر آن امتداد در و شده مهار الکتریک دي

 تابشی موج یک شود،می ایجاد تغذیه لبه ناپیوستگی در که انتشاري
 براي میله اصلی بدنه بخش. شودمی منتشر آزاد فضاي در که است

 تک انتشار حالتی در .]11[ است شده طراحی HE11 مود از پشتیبانی
 برقرار 1 رابطه که شود یم ممکن الکتریک يد میله براي HE11 مود

 ]:11[ باشد

𝑑
𝜆0

< 0.626

√𝜀𝑟
  )1(  

 در آزاد فضايموج  طول 𝜆0 الکتریک يد میله قطر 𝑑 آن در که
 الکتریک يد درکاررفته  به ماده نسبی گذردهی 𝜀𝑟 و عملکرد فرکانس
-می تعیین را الکتریک دي اصلی بدنه قطر حداکثر فوق رابطهاست. 

 عملکرد کاري، فرکانس حد بالاترین در دستورالعمل این رعایت. کند
 حداقل. کندمی تضمین عملیاتی باندمحدوده  کل براي را مد تک
 آن پایانه در که باشد يا گونه به باید الکتریک يد اصلی بدنه قطر

 براي یازموردن الکتریک يد طول حداقل. شود ناچیز HE11 مود مقدار
 2 رابطه توسط شود، منتشر یخوب به هیبریدي سطحی موج اینکه

 ]:12[ شودمی مشخص

𝑙𝑚𝑖𝑛𝑘𝑧 − 𝑙𝑚𝑖𝑛𝑘0 = 𝜋
3
 )2(  

 انتشار ثابت 𝑘0 متر، واحد در یازموردن طول حداقل 𝑙𝑚𝑖𝑛 آن در که
 محوري جهت در هیبریدي سطحی موج انتشار ثابت 𝑘𝑧 و آزاد فضاي

 میله محوري جهت در HE11 مود انتشار ثابتاست.  الکتریک يد
 آنتن طراحی. کند یم ایفا میله آنتن طراحی در را اصلی نقش

 زیرا شود، انجام باند در کاري فرکانس بالاترین در باید الکتریک يد
 میدان که شودمی TM01 و TE01 بالاتر مرتبه مودهاي تحریک موجب
 موجب و هستند صفر داراي میله محور جهت در مدها این از ناشی
 .شودمی تشعشعی الگوي در اعوجاج ایجاد

 تبدیلمنظور  به یازموردن طول حداقل از بیشتر میله طول افزایش
 یازموردن دقیق فاز رابطه. شودمی انجام تابشی، موج به سطحی موج
 در تغذیه بازده مانند عوامل از تعدادي به آنتن بهره حداکثر براي

 میله کلی طول و تغذیه مخروط ابعاد ،HE11 مد تحریک حالت
 میله کل طول براي طراحی هاي انتخاب یجه،. درنتدارد بستگی
 ]:12[ 3 رابطه مانند دارند تجربی ماهیتی

𝜆0
𝜆𝑧

= 1 + 𝜆0
𝑝𝑙

 )3(  

 در سطحی موج ،موج طول 𝜆𝑧 آزاد، فضايموج  طول 𝜆0 آن در که
میله  آنتن کلی طول 𝑙 و تجربی 1سازي ینهبه ضریب 𝑝 الکتریک، يد
 تا سه بین انتظار مورد هاي طول با هایی آنتن براياست.  الکتریک يد

 . است 3 با برابر 𝑝 پیشنهادي مقدار آزاد، فضايموج  طول هشت

. باشد آنتن کل طول برابر 2/0 باید تغذیه مخروط] 12[ طبق
 نسبت که باشد يا گونه به باید تغذیه لبه در تغذیه مخروط شروع قطر
𝜆0
𝜆𝑧

 این به که صحیحی قطر تعیین براي. باشد 3/1 و 2/1 بین 
 قطرهاي براي میله در HE11 مد انتشار ثابت رسد،می محدوده
 ]:12[ شد استفاده 4 رابطه در و محاسبه مختلف،

𝜆0
𝜆𝑧

= 𝛽
𝑘0

  )4(  

𝛽 آن در که = 𝑘𝑧 جهت در هیبریدي سطحی موج انتشار ثابت 
 فرعی گلبرگ سطح کاهشمنظور  است. به الکتریک يد میله محوري

 شودمی گرفته نظر در 35/1 برابر تغذیه شروع درموج  طول نسبت نیز
 طول در یشوندگ یکبار سپس. رسدمی 2/1 به آن انتهاي در که

 قطر به تا دارد ادامه دیگري مخروط در آنتن از یتوجه قابل
 .برسد اصلی بدنه شده یطراح

 باشد يا گونه به باید انتشار مخروط انتهاي در الکتریک يد میله قطر
. دهد رخ انرژي تابش و نشده مهار دیگر HE11 مد در انرژي که

 این یجه،. درنتاست فرکانس بالاترین در میله در انرژي مهار بهترین
 حاصل اطمینان تا شود طراحی باند در فرکانس بالاترین در باید قطر
 موج انتشار ثابت قطر، این در. رسدمی پایان به انرژي مهار که شود

                                                                                         
1 Optimization factor 
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𝛽 است آزاد فضاي انتشار ثابت با برابر تقریباً سطحی = 𝑘0 که 
 . است 1آهسته موج یاتیعمل محدوده از خروجدهنده  نشان

𝜆0 نسبت نمودار )2( شکل در
𝜆𝑧

 يبرا کیالکتريد لهیم قطر برحسب  
𝜀𝑟 =  .است آمده  2.5

 
 قطر برحسب سطحیموج  طول به آزاد فضايموج  طول نسبت -2شکل 

𝜀𝑟 براي الکتریکدي میله = 2.5  ]11.[ 

ازآنجاکه الزامات عملیاتی آنتنی که قصد طراحی آن وجود دارد، 

 روشحجم فیزیکی و پارامترهاي مدنظر را از پیش تعیین کرده است 

 حداکثر .شد برگزیده الکتریک، يد ماده ازبر پرشده  موج با تحریک

 .است شده تعیین mm5/52 الکتریکدي میله براي مجاز قطر

 نیم پرتو پهناي و 6 رابطه از الکتریک يد میله آنتن بهره حداکثر

 ].11[ آیندمی دست به 7 رابطه توسط) dB3( 2توان

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 10𝑙
𝜆0

 )6(  

𝐻𝑃𝐵𝑊 ≈ 55�𝜆0
𝑙

 )7(  

 يبر بخش موج یطراح -2-2

 از الکتریک يد ماده بابر پرشده  موج دهانه شعاع 5 رابطه مطابق

 با برابر گیگاهرتز، 12/2 قطع فرکانس و εr=5/2 با آمیدپلی جنس

mm2/26 بر ( موج هدایتیموج  طول ادامه در. آیدمی دست به𝜆𝑔 (از 

طول  ترتیب، بدین ].13[ است محاسبه قابل دایرويبر  موجروابط 

𝜆𝑑 با برابر هاپروب طول ،𝜆𝑔 با برابربر  موج
4

 انتهاي از پروب فاصله و 

𝜆𝑔بر  موج
4

 .شودمی گرفته نظر در 

                                                                                         
1 Slow Wave 
2 Half Power Beam Width 

 سازيشبیه -3

 الکتریک، يد میله آنتن ساخت یسنج منظور امکان به بخش این در
 ماده از مذکور آنتن. شودمی پرداخته CSTافزار  نرم با سازي یهشب به
 پروب دو و فلزي دایرويبر  موج ،εr=5/2 با آمیدپلی الکتریک يد

 0 فاز تغییر با دوگانه دایروي قطبش ایجادمنظور  به متعامدمحور  هم
 مجاز قطر حداکثر اینکه به توجه با. است شده یلتشک درجه، 90 و

 و است آزاد فضايموج  طول 42/0 معادل mm5/52 الکتریکدي میله
 محاسبه 09/1 برابرها  موج طول نسبت حداکثر )2( شکل نمودار از

 براي. ندارد وجود مراجع دستورالعمل مطابق طراحی امکان و شودمی
 تغذیه شروع درموج  طول نسبت مراجع دستورالعمل مطابق طراحی

 از الکتریکدي قطر معادل که شودمی گرفته نظر در 3/1 تا 2/1 بین
 )1( شکل طرح برحسب ابتدا در حال ین. باااست 7/81 تا 9/65

 نسبت معادل mm5/42 اصلی بخش قطر آن در که شد انجام طراحی
 فضايموج  طول برابر 2/7 معادل هم آنتن طول و 027/1موج  طول
 دست به -dB81/9 برابر فرعی گلبرگ سطح حالت این در. است آزاد
 فرعی گلبرگ سطح کاهشمنظور  به .است زیاد آن اندازه که آمد

 ساختار فاقد تغذیه بخش آن در که شودمی پیشنهاد )3( شکل طرح
 گلبرگ سطح کاهشمنظور  به شکاف دو همچنین است مخروطی

 موجب ناپیوستگی زیرا. اندشده اضافهشونده  یکبار ساختار در فرعی
 سطح کاهش و تشعشعی عنصر در یوزن ده ینوع به و تشعشع ایجاد

شده، در  مشخص پارامترهاي عددي مقدار. شودمی فرعی گلبرگ
ساخت،  منظور بررسی خطاهاي ) آورده شده است. به1جدول (
 آنالیز حساسیت خواهد شد. 𝜀𝑟پارامتر 

 

 
 شده طراحی آنتن ساختاري پارامترهاي و ابعاد -3شکل 
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 شده طراحی آنتن ساختاري پارامترهاي و ابعاد عددي مقدار -1جدول 

 )mm(اندازه
پارام

 تر
 پارامتر )mm(اندازه

18 𝑳𝒑 21 𝑳𝒑𝒆 
2/2  𝒅𝒑 8/108  𝑳𝒘 
5/52  𝒅𝒊𝒘 314 𝑳𝑴 
5/60  𝒅𝒐𝒘 160 𝑳𝒇𝒕 

10 𝑳𝒔 200 𝑳𝒄 
36 𝒅𝒅 210 𝑳𝒏 
42 𝒕𝟏 5/52  𝒅𝑴 

20 𝒕𝟐 36 𝒅𝒄 

78 𝒕𝟑 14 𝒅𝒏 

 
 آنتن شده سازي شبیه ساختار نماي -4شکل 

-دي میله آنتن است، مشاهده قابل )4( شکل در کهگونه  همان
 مخروط تطبیق، و تغذیه الکتریک يد میله: از متشکل فوق الکتریک

 پارامترهاياست.  انتشار مخروط و مرکزي الکتریک يد میله تغذیه،
طور  آمده است. همان )5(در شکل  شده سازي یهآنتن شب یپراکندگ

از  یشب يباند يپهنا شده سازي یهاست آنتن شب مشخصکه 
MHz700 یباند مطلوب طراح ي. پهنادارد MHz100  و با فرکانس
درگاه  دو بین ایزولاسیون میزان همچنین. است GHz45/2 يمرکز

 در آنتن تطبیق. است -dB3/14باند آنتن کمتر از  يدر پهنا
 مرتبه مدهاي تحریک علت به GHz64/2 از تربالا هايفرکانس

. به علت تقارن ساختار و است الکتریکدي میله ساختار بالاتر
در  یج، نتا2درگاه  يبرا یپراکندگ يپارامترها یجبودن نتا یکسان

 آورده نشده است. )5(نمودار شکل 

براي دو  )6(در شکل آنتن  سازي شدهتشعشعی شبیه الگوي
قابل مشاهده است. آنتن در فرکانس درجه  45و  0زاویه سمت 

 29 تواننیم پرتو پهناي، dB8/14) بهره GHz45/2خود( يمرکز
 که است حالی در ایندارد.  -dB82/13 یدرجه و سطح گلبرگ فرع

-شبیه در شکاف بدون الکتریکدي میله آنتن فرعی گلبرگ سطح
 dB23/0اندازه  به فقط که است آمده دست به -dB59/13برابر  سازي
نسبت  هاشکافباوجود  یداز طرح جد استفاده ین،. بنابرااست بیشتر

 گلبرگ سطح در dB01/4کاهش  موجبمراجع  دربه طرح موجود 
 . است dB8/16برابر  یزن متعامد قطبش نسبت. است شده فرعی

 )8( و )7( هايشکل در شده سازي یهشب آنتن محوري نسبت
. است شده رسم فرکانس و زاویه(در فرکانس مرکزي)برحسب 

درجه در فرکانس  27تا  -26نسبت محوري در زوایاي بین 
 dB3کمتر از  GHz86/2تا  GHz26/2مرکزي و در بازه فرکانسی 

 5/14تا  -5/14(نصف توان پرتو پهناي محدوده دراست. بنابراین، 
) GHz5/2 تا GHz4/2موردنظر( فرکانسی بازه همچنین و درجه)
 .است dB3 از کمتر محوري نسبت

 
 .شده سازي شبیه الکتریک دي میله آنتن پراکندگی پارامترهاي -5شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 GHz45/2 فرکانس در آنتن سازي شدهتشعشعی شبیه الگوي -6 شکل

 درجه 45درجه ب) زاویه سمت  0الف) زاویه سمت 
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 GHz45/2زاویه در فرکانس  برحسب محوري نسبت نمودار -7شکل 

 
 فرکانس برحسب محوري نسبت نمودار -8شکل 

 تیحساس لیتحل -3-1

هاي میله سازي آنتن یکی از پارامترهاي بسیار مهم در طراحی و شبیه
 کاررفته در آن است. الکتریک به ماده دي 𝜀𝑟الکتریک مقدار  دي

 هايگذردهی ضریب ازاي به سازيشبیه حساسیت، تحلیلمنظور  به
 انجام 7/2 و 5/2 و 3/2 ،1/2 مقادیر با برابر الکتریک يد ماده نسبی
 و S11 پارامترهاي بر 𝜀𝑟 مقدار تغییر اثر نمایانگر )9( شکل. است شده
S21 است. 

آید، افزایش مقدار گذردهی نسبی  طور که از نتایج برمی همان
هاي جایی باند فرکانسی آنتن به فرکانسبهالکتریک، سبب جا ماده دي

) نمایانگر اثر تغییر مقدار 10شود. شکل (کمتر و افزایش تطبیق می
𝜀𝑟 .بر الگوي تشعشعی آنتن در دو قطبش اصلی و متقاطع است 

، پهناي پرتو و 𝜀𝑟شود با افزایش مقدار که دیده می طور همان
یابد. علت این سطح گلبرگ فرعی کاهش یافته و بهره افزایش می

الکتریک است. همچنین نسبت  تغییر، احتباس بیشتر موج درون دي
 تغییر معناداري نکرده است. متقاطع قطبش

 محوري نسبت مقدار بر 𝜀𝑟 مقدار تغییر اثر نمایانگر )11( شکل
 موجب 𝜀𝑟 مقدار افزایش نتایج مطابق. است شده سازي یهشب آنتن

 نسبت dB3 زیر فرکانسی محدوده ییجا جابه و باند پهناي افزایش
 در سهولتمنظور  . بهشودمی کمتر هايفرکانس سمت به محوري

 تحلیل نتایج آنتن، تشعشعی پارامترهاي بر 𝜀𝑟 مقدار تغییر اثر بررسی
 .است شده آورده )2( جدول قالب در حساسیت

 آنتن يپارامترها يریگاندازه -4

 
 (الف)

 
 (ب)

 ریمقاد يبه ازا شده يساز هیآنتن شب یپارامتر پراکندگ نمودار -9شکل 

𝜀𝑟  (مختلف. الفS11،  (بS21  

 
 شده يساز هیشبقطبش اصلی و متقاطع  یتشعشع يالگو -10شکل 

 مختلف 𝜀𝑟 ریمقاد يآنتن به ازا

دي میله آنتن سازي ینهبه و سازي یهشب طراحی، مراحل طی از پس
 از آنتن این. شد ساخته آنتن نمونه عملکرد بررسیمنظور  به الکتریک

 جنس از الکتریک يد میله آلومینیوم، جنس از فلزيبر  موج یک
 ایجادمنظور  . بهاست شده تشکیل SMA اتصال عدد دو و تفلون
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 استفاده درجه 90 فاز اخلاف با توان مقسم یک از دایروي قطبش
 با آن سهیمقا و یپراکندگ يپارامترها يریگاندازه جینتا. است شده

. است مشاهده قابل )13( و )12( يهاشکل در يسازهیشب جینتا
 حدود قیتطب يداراشده  ساخته آنتن ،آید یبرم جینتا از کهگونه  همان

dB10- بازه در GHz33/2 تا GHz3 در ونیزولاسیا زانیم و بوده 
با توجه به  .است -dB4/16 از بهتر ،موردنظر یفرکانس باند محدوده

هاي بالاتر و مقایسه با نتایج جایی فرکانسی به سمت فرکانسجابه
الکتریک میله حدود توان حدس زد که ضریب ديسازي میشبیه

 است. 4/2

 اتصالات نحوه و گیرياندازه مراحل یانگرنما )14( شکل
 آن تطبیق و تشعشعی پارامترهاي گیرياندازه نتایج. استموردبحث 

 . است مشاهده قابل )17( تا )15( هايشکل در سازي یهشب نتایج با

 
مختلف  𝜀𝑟 ریمقاد يآنتن به ازا ينسبت محور نمودار -11شکل 

 برحسب فرکانس

بر  𝜀𝑟مقدار  رییاثر تغ تیحساس لیتحل جینتا -2جدول 

 آنتن یتشعشع يپارامترها

 پارامتر
 پارامتر
 یپراکندگ

 يپهنا
 پرتو

 بهره
سطح 

گلبرگ 
 فرعی

نسبت 
 محوري

قطبش 
  متعامد

 شیافزا
𝜀𝑟 

 باند ییجابهجا
 )کمتر(یفرکانس

 کاهش شیافزا کاهش

 ییجابهجا
 باند
(یفرکانس
 )کمتر

 ثابت

 
 GHz4/2، GHz45/2 هايفرکانس در تشعشعی الگوهاي گیرياندازه

 انجام) گردچپ وگرد  (راستدایروي قطبش دو هر براي و GHz5/2 و
 .است شده
-چپ قطبش دو هر در ،GHz4/2در فرکانس  الکتریک يد یلهم آنتن

 1/30پرتو  ي، پهناdB2/14بهره در حدود  يدارا گردراست و گرد

 نیز، GHz45/2است. در فرکانس  -dB9/12در حدود  SLLدرجه و 
پرتو  يپهنا، dB6/14بهره  گردراست و گردچپ قطبش دو هر در
 GHz5/2فرکانس  دارد. آنتن در -dB8/13برابر  SLLدرجه و  2/29
 28 پرتو پهناي ،dB15 بهره گردراست و گردچپ قطبش دو هر در

 .دارد -dB1/14 برابر SLL و درجه

 
 (الف)

 
 (ب)

 و يریگاندازه 𝑆22) ب ،𝑆11الف)  پارامتر سهیمقا -12شکل 

 کیالکتر يده لیم آنتن شده يساز هیشب

 
 لهیم آنتن شده يساز هیشب و يریگاندازه ونیزولاسیا سهیمقا -13شکل 

 کیالکتر يد
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 بازتاب بدون اتاق در آنتن یتشعشع يپارامترها يریگاندازه -14شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 لهیآنتن م شده يساز هیشبو  يریگاندازه یتشعشع يالگو -15شکل 

 GHz4/2در فرکانس  کیالکتر يد

گرد و براي دو قطبش چپ  گیري نسبت محورينتایج اندازه

قابل  )18(در شکل  سازي شبیهو تطبیق آن با نتایج  گردراست

سازي به دلیل وجود مشابهت ساختار نسبت مشاهده است. در شبیه

محوري هر دو قطبش یکسان است. در سطح قطبش متعامد بین 

اختلاف وجود دارد که  )18(و شکل  )17(تا  )15(هاي نتایج شکل

گیري الگوي تشعشعی دلیل آن استفاده از آنتن مارپیچی در اندازه

دایروي است. زیرا سطح قطبش متعامد آن بیشتر از آنتن بوقی با 

 )18(گیري نسبت محوري در شکل قطبش خطی است که در اندازه

  لاتري دارد.دقت با )18(استفاده شده است. بنابراین نمودار شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 لهیآنتن م شده يساز هیشبو  يریگاندازه یتشعشع يالگو -16شکل 

 GHz45/2در فرکانس  کیالکتر يد

سازي شده در فرکانس مرکزي بازده تشعشعی و بازدهی کلی شبیه
گیري نیز درصد است. این مقادیر در اندازه 6/88و  89 به ترتیب برابر

درصد به دست آمده است. دلیل  9/75و  9/76به ترتیب برابر 
تواند تلفات ناشی از شبکه تقسیم توان باشد که تلفات اختلاف هم می

 سازي لحاظ نشده است.آن در شبیه

بین الگوهاي تشعشعی قطبش  )17(تا  )15(هاي در شکل
. دارد وجود اختلاف يریگاندازه در چه و يسازهیشب در چه متعامد

 یتشعشع يالگو هستند هم مشابه درگاه دو هر که يسازهیشب در
 یتشعشع يبرابر با الگو کاملاً X-Zقطبش در صفحه  کی متقاطع

که  یدر حالت مثلاً یعنیاست.  Y-Zمتقاطع قطبش مخالف در صفحه 
در  گرد چپمتقاطع  یتشعشع يغالب است الگو گرد راستقطبش 
در  Y-Zمتقاطع در صفحه  گرد راست یتشعشع يبا الگو X-Zصفحه 

 لیبه دل نی. اشودیغالب است برابر م گرد چپکه قطبش  یحالت
 قیطر از قطبش هر بودن غالب و است درگاه دو هر درساختار  يبرابر

 اختلاف نیا درواقع که شودیم نییتع درگاه دو درجه 90 فاز اختلاف
 گیرياندازه در اما. است شده جابهجا درگاه دو بین قطبش دو در فاز

 زیو م دارنده نگه یرهگ ینساخت و همچن یاحتمال يخطاها یلبه دل
 .است آمدهبه وجود  يشتریچرخان اتاق جاذب اختلاف ب

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angle(degrees)

-40

-30

-20

-10

0

A
m

pl
itu

de
(d

B
)

CoPol. Sim.

XPol. Sim.

CoPol. Meas.

XPol. Meas.

RHCP

f=2.4GHz

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angle(degrees)

-40

-30

-20

-10

0

A
m

pl
itu

de
(d

B
)

CoPol. Sim.

XPol. Sim.

CoPol. Meas.

XPol. Meas.

LHCP

f=2.4GHz

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angle(degrees)

-40

-30

-20

-10

0

A
m

pl
itu

de
(d

B
)

CoPol. Sim.

XPol. Sim.

CoPol. Meas.

XPol. Meas.

RHCP

f=2.45GHz

-150 -100 -50 0 50 100 150

Angle(degrees)

-40

-30

-20

-10

0

A
m

pl
itu

de
(d

B
)

CoPol. Sim.

XPol. Sim.

CoPol. Meas.

XPol. Meas.

LHCP

f=2.45GHz



   25                                                                                                    و همکاران رضا ترینیا، زمان هم يرویبا قطبش دوگانه دا ISMباند  کیالکتر يد لهیو ساخت آنتن م یطراح

 یفرکانس باند محدوده در آنتن است، مشهود جینتا از کهطور  همان
GHz34/2 تا GHz7/2 ریز يمحور نسبت يدارا گردچپ قطبش در 

dB3 یفرکانس محدوده در نیز گردراست قطبش در .است GHz31/2 
و اندازه نسبت  رفتار است. dB3 ریز يمحور نسبت GHz7/2 تا

 .گرد مشابه هم هستندگرد و راستمحوري چپ

) 3مقایسه نتایج حاصل از این مقاله با کارهاي مشابه قبلی در جدول (
الکتریک این مقاله کم بودن آمده است. مزیت اصلی آنتن میله دي

 مقایسه با سایر مقالات مشابه است.سطح مقطع فیزیکی آن در 

 
 (الف)

 
 (ب)

 لهیآنتن م شده يساز هیشبو  يریگاندازه یتشعشع يالگو -17شکل 

 GHz5/2در فرکانس  کیالکتر يد

 
 آنتن شده يساز هیشب و يریگاندازه يمحور نسبت سهیمقا -18شکل 

 کیالکتر يد لهیم

 مشابه قبلیمقایسه نتایج این مقاله با کارهاي  -3جدول 

 این کار 11 10 8 7 6 پارامتر

پهناي باند 
 نسبی

07/0 37/0 14/0 2/0 22/0 25/0 

 dB( 5/11 - 5/16 16 5/16 8/14بهره (

سطح 
گلبرگ 

 )dBفرعی (

25- 20- 2/18- 5/13- 16- 2/13- 

 λ02 λ02/1 λ076/0 λ088/0 λ062/0 λ049/0 قطر

 λ08/7> λ067/3 λ07/7> λ07 λ05/6 λ02/7 طول

نسبت 
محوري 

)dB( 

- - 5/0 1 - 2 

 گیرينتیجه -5

 الکتریک يد میله آنتن ساخت و سازي یهشب طراحی، مقاله این در
 آنتن. است شده انجام زمان هم دوگانه دایروي قطبش با ISM باند
 همچون، مختلفی هايبخش داراي شده یبررس الکتریک يد میله
 و مرکزي الکتریک يد میله تغذیه، و تطبیق بخش فلزي، بر موج

 هايویژگی بر آنتن فیزیکی ابعاد تغییر یرتأث .است انتشار مخروط
-شبیه آن پراکندگی پارامترهاي و بهره تشعشعی، الگوي مانند آنتن

 90هیبرید  یک از دایروي قطبش ایجادمنظور  . بهاست شده سازي
 استفاده دارند درجه 90 فاز اختلاف هم با آن خروجی دو درجه که

 90 فاز اختلاف ایجاد با توجه به دو ورودي آن موجب که است شده
-می دایروي دوگانه هايقطبش تولید درگاه و دو بین درجه -90 و

 تشعشعی پارامترهاي شده ساخته الکتریکدي میله آنتن .شود
 با. دارد بالا ییسمت گرا با تشعشعی الگوي و بهره مانند مناسبی

 گلبرگ سطح ازجمله هاییویژگی الکتریکدي میله ساختار تغییر
 آنتن از نوع این. اندکرده پیدا بهبود توان نیم پرتو پهناي و فرعی
 هايآنتن متداول تغذیه عنوان به که شیپوري هايآنتن به نسبت
 آنتن این اصلی مزیت. است کمتري وزن و ابعاد داراي هستند، بازتابی

 نسبتاً آن طول که هرچند باشد آن کم مقطع سطح وجود تواندمی
 .است زیاد
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