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Abstract 

This article presents a comprehensive step-by-step design and simulation process for a new multilayer monopulse 
antenna operating in the Ku frequency band. The antenna is designed to exhibit high gain, high efficiency, low 
sidelobe levels, and 45° linear polarization. The radiating element employs a microstrip antenna with waveguide 
feeding. To mitigate coupling between the radiation elements in the array structure, a metal cavity is strategically 
placed between the feeding network and the radiation patch. Additionally, a sub-array is designed to simplify the 
feeding network, incorporating a cavity power divider and feeding slots between the layers to reduce the antenna's 
overall height. A two-dimensional Chebyshev distribution is employed to design a 1 to 48 power divider. Through 
simulation, the antenna demonstrates an 11% bandwidth, 38.4 dB gain, sidelobe levels better than 19 dB in both 
planes, an approximate beam width of 2.4 degrees at the center frequency, efficiency higher than 86%, and a null 
depth better than -38 dB. The radiation patterns exhibit good symmetry in both the E and H planes. A one-twelfth 
scale model of the antenna is constructed, with measurement results showing excellent agreement with the 
simulation. 

 Keywords: : High gain, High efficiency, 45° Linear polarization, Monopulse antenna. 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

  چکیده

مشخصاتی از قبیل بهره بالا، بازدهی  با Kuجدید در باند فرکانسی  هیچندلا مونو پالسآنتن  گام به گام يساز هیشبدر این مقاله، به طراحی و 
باشد. بین شبکه می بري موجبوده و داراي تغذیه  نوار زیربالا، سطح گلبرگ فرعی پایین و قطبش مورب پرداخته شده است. عنصر تعشعشی 

. براي کاهش دشو میتغذیه و پچ تشعشعی حفره فلزي قرار گرفته است که سبب کاهش تزویج بین عناصر تشعشعی در ساختار آرایه 
هاي آن براي هاي تغذیه در بین لایهاي و شکافاي استفاده شده است که داراي مقسم توان حفرهپیچیدگی شبکه تغذیه از طراحی زیر آرایه

 11شده داراي پهناي باند سازيشفی طراحی شده است. آنتن شبیهبا توزیع چپی يدوبعد 48به  1باشد. مقسم توان کاهش ارتفاع آنتن می
درجه در فرکانس مرکزي، بازده بالاتر  2,4، پهناي پرتو تقریبی دو صفحهدر هر  dB 19 سطح گلبرگ فرعی بهتر از  ،dB 38,4درصدي، بهره 

فحه اصلی تشعشعی مجموع و تفاضل داراي تقارن خوبی در هر دو ص يالگوها. باشد میرا دارا  -dB 38درصد و عمق صفر بهتر از  86از 
 سازي تطابق مناسبی دارد.گیري آن با شبیه. یک دوازدهم آنتن ساخته شده که نتایج اندازههستند

مونو پالسبهره بالا، بازده بالا، قطبش مورب، آنتن : ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

 ریمدرن و سا یابیرد يتوسط رادارها مونو پالس گیريرد روش
 قیدق ياهیزاو تیبه موقع یابیدست يبرا یارتباط يهاستمیس

مونو آنتن  مونو پالسرادار  ترین جزءی. اصلشود میاستفاده  اهداف
چهار آنتن مشابه،  ایاز دو  يااست. با استفاده از مجموعه پالس

هدف را در دو صفحه سمت و ارتفاع  ياهیزاو تیموقع توان می
از دو کانال  آمده دست بهبر اساس مقایسه اطلاعات ن کرد. ییتع

 يها در سال ].1[ پذیردصورت می یابی جهتمجموع و تفاضل 
و رادارهاي ردیاب  يا ارتباطات ماهواره سریع توسعهبا  ر،یاخ

-هیآرا مونو پالسهاي آنتن به يا ندهیفزا نیاز و سرعت بالا، بادقت
 ،توان بالا، بهره بالا انتقال يها تیباند، قابل پهن با بازده بالا،  اي

به  نییپا گلبرگ فرعیدرجه و سطح  45 یخطمورب قطبش 
ی سنت هايو روشآنتن بازتابنده از  درگذشته. است وجود آمده

                                                                                         
 razavismj@mut.ac.ir                 :   * رایانامه نویسنده مسئول

 نقطه به نقطه میمستق ییویراد راداري و ارتباطات در ردگیري
]. در 2[ باشدمی یبزرگ ی آنهاابعاد هندسشد که یاستفاده م

 لیبه دل ايصفحه نوار زیر يها بازتابنده، آنتن يها با آنتن سهیمقا
 ییویراد وراداري  يکاربردها يتر برا تر و وزن سبک اندازه کوچک

 باوجود نوار زیرهاي آنتن. هستندناسب بالا م و سرعت بادقت
 نوار زیرتغذیه  بکهش پایین اما به دلیل نهیهزساخت آسان و 

هاي با آنتن]. 3،4[ هستندداراي ضریب کیفیت پایین و بازده کم 
مستعد مشکلات  شدن هیچندلانیز در صورت  بري موجساختار 
به  برها موجو تعداد  يفلز يهاهیلا نیتماس ب تیفی. کهستند

 يها]. آنتن5،6[ گذاردیم ریتأث آنها بر عملکرد  یتوجه قابلطور 
هستند؛ اما جذاب  ،تلفات انتقال کم لیبه دل بري موج شکاف هیآرا

قطبش  آوردن دست بهدر معایبی نظیر طراحی مشکل  يدارا
 .هستند آنتنابعاد  شیباند با افزا يو کاهش پهنا درجه 45 یخط
 این زمینهدر  یتوجه قابلتوسعه  گذشته دهه طول در

آنتن شکافی طراحی و  از 4×4ي اهی]، آرا7[ در است. گرفته صورت
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که  به  شودیم هیتغذ 1GGWکه توسط شبکه ساخته شده است 
است.  افتهی دستدرصدي   90بازده  رصد ود 6,56پهناي باند 

درصد  5,6باند  يبا پهنا Kuدر باند  هیلا تک ينوار زیرآرایه  آنتن
با استفاده از شبکه تغذیه  ه کهو ساخته شد ی] طراح8در [

با  ]9[ در. گلبرگ فرعی را بهبود داده استسطح نامتقارن موازي 
 کی ،ينوار زیرکننده سهیمقا کیو  یخطریغ هیاستفاده از تغذ

که به سطح  شده است شنهادیپ Xباند  يبرا 8×8نوار  زیآنتن ر
براي الگوي  dB 21براي الگوي مجموع و  dB9,8گلبرگ فرعی 

 هیآرا بر موج يها] آنتن10،11[ در است. افتهی دستتفاضل 
 مونو پالس صورت به SIW يبا استفاده از فناور هیلاتک دارشکاف
 کیسطح آنتن توسط  شتری. باند شدهطراحی  يدوبعد

  اشغال شده است. هیو شبکه تغذ مونو پالس کننده سهیمقا

 فرکانسی باند در جدید هیچندلا مونو پالس در این مقاله آنتن
Ku بالا، بازدهی بالا، بهره قبیل از مشخصاتی دستیابی به باهدف 

سازي طراحی و شبیه مورب قطبش و پایین فرعی گلبرگ سطح
هاي مختلف در بخش دوم مقاله مراحل طراحی بخش. شده است

گر تشعشعی، زیر آرایه، شبکه تغذیه و مقایسهآنتن شامل عنصر 
بیان شده است. در بخش سوم  گام به گام صورت به مونو پالس
شده آورده شده است. در بخش سازي آنتن طراحینتایج شبیه

چهارم نحوه مونتاژ و ساخت این آنتن شرح داده شده است و یک 
ازي آن با سگیري و شبیهدوازدهم آنتن ساخته شده و نتایج اندازه

 یکدیگر مقایسه شده است.

 مونو پالسطراحی آنتن  -2

 مونو پالسآنتن  ستم،یس یالزامات طراح کردن برآورده منظور به
درجه،  45 یقطبش خط ،dB 37 بهره يدارا دیبا يشنهادیپ

توان بالا و  انتقال تیقابل dB 20سطح گلبرگ فرعی کمتر از 
 سمت و ارتفاع باشد.  جهت اهداف در هر دو گیريرد تیقابل

∑ 
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  مونو پالسساختار بلوك دیاگرام آنتن ). 1شکل (

                                                                                         
1 Groove Gap Waveguide 

 درگاه چهار داراي پیشنهادي مونو پالس آنتن پشتی قسمت
 به که است منطبق بار و Σ ،ΔAz ،ΔEl هاي برچسب با ورودي،
 اهم 50 تطبیق بار و ارتفاع تفاضل سمت، تفاضل مجموع، ترتیب
نهایی را  مونو پالسساختار بلوك دیاگرام آنتن  1 شکل. هستند

 .دهدنمایش می

 طراحی عنصر تشعشعی -2-1

 عنوان به و پچ تشعشعی بري موججدید با تغذیه  يا حفرهآنتن 
از  این آنتن 2شکل  مطابق با. تشعشعی استفاده شده استعنصر 
 به اي¬دایره و پچ تشعشع زیرلایه شده است. لیتشک هیسه لا

 عنوان به که دهندیم لیرا تشک لایه بالایی مترمیلی 5,46 قطر
استفاده متر یلیم 0,254با ارتفاع  RT5880زیر لایه از راجرز 

 شود.یم انی] ب12[ ابعاد اولیه پچ تشعشعی از مرجع. شده است
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ثابت  𝜀𝑟و  زیرلایهضخامت  h، تشدیدفرکانس  𝑓𝑟در روابط بالا 
به ارتفاع  یحفره پشت کیاز  یانیم هیاست. لا ینسب کیالکتريد

لایه ارتفاع  شیشده است. حفره باعث افزا لیمتر تشکیلیم 2,73
شده است.  آنتن باند يپهنا شیافزا و در نتیجه سبب آنتن میانی 

 ابدییکاهش م با افزایش ارتفاع لایه میانیآنتن  یخازن خاصیت
همچنین استفاده از حفره  شود.یبازده آنتن م شیافزا موجبکه 

آنتن عناصر در  نیمتقابل ب با دیواره فلزي سبب کاهش تزویج
با عرض  هیتغذ بر موج کیشامل  هیلا نیتر نییشود. پایمي اهیآرا

 بر موج تفاع. ارباشدمیمتر یلیم 2,15متر و ارتفاع یلیم 13,3
انتخاب شده  Kuدر باند  استاندارد بر موجارتفاع چهارم  کی باًیتقر

شود. یباعث کاهش ارتفاع آنتن م بر موجاست. کاهش ارتفاع 
پچ تشعشع  هیتغذ يبرا بر موجپهن  وارهید يروشکاف مورب بر

𝜆متر است که حدود یلیم 10,8طول شکاف . طراحی شده است
2

 
 بر موجانتهاي تا  شکاف مورباست. فاصله  يدر فرکانس مرکز

𝜆𝑔است که حدود  متر میلی 17,3
2

طول موج در  𝜆𝑔است که  
براي داشتن قطبش  آن نسبت به محور  هیو زاو است بر موج

در  یینها ساختاردر  بر موجقسمت از  نیدرجه است. ا 45مورب، 
 نی. با استفاده از اشودبصورت خم شده طراحی می پشت آنتن

تلفات را  نیتواند کمتر یم بر موج هیبا تغذ ریزنوارروش، آنتن 



   19                                                                  و همکاران سید محمدجواد رضوي ،درجه، بهره و بازده بالا 45مسطح و قطبش مورب  یبا پچ چاپ یآنتن مونو پالس حفره پشت

 3شکل  مطابق با نتایجبه دست آورد.  لیعلاوه بر قطبش ما
 15,4تا  گاهرتزیگ 12,7از  یعنصر تابش S11پارامتر پراکندگی 

 بل در یدس 8,1 آن بهره است و -dB 10کمتر از  گاهرتزیگ
 يسازهیشب یتشعشع الگوهاي. باشدمی گاهرتزیگ 14,7 فرکانس

 4در شکل  گاهرتزیگ 14,7در فرکانس  تشعشعی عنصرشده 
است  براي پلاریزاسیون اصلی و متقابل آن نمایش داده شدهنشان 

براي عنصر تکی است که مقدار قابل قبولی  -dB 22که در حدود 
کم بهره و  يداریپا یمهم عنصر تابش يها یژگیاز و یکی. باشدمی

 است. يدر فرکانس کار یپشت بودن سطح گلبرگ

                                                     
 (الف)                                                      (ب)

عنصر ، (ب) نماي انفجاري از عنصر تشعشعی(الف)  ).2شکل (
 تشعشعی

 
نمودار کیفیت تطبیق امپدانس ورودي و بهره عنصر ). 3شکل (

 تشعشعی بر حسب فرکانس

 

الگوي تشعشعی عنصر در پلاریزاسیون اصلی و متصاد  ).4شکل (
 گیگاهرتز 14,7تشعشعی در فرکانس 

 طراحی زیر آرایه -2-2

از عناصر  يادیداشتن بهره بالا در آنتن، لازم است تعداد ز يبرا
تشعشعی . اگر هر عنصر رندیقرار گ گریکدیدر کنار  یتشعشع
 دهیچیپ اریآنتن بس هیشود، شبکه تغذ هیتغذ بر موج کیتوسط 

از  زیر آرایهشده است.  یطراح زیر آرایه نیخواهد شد، بنابرا
شده  لیتشک معرفی شده در بخش قبل عنصر تشعشعی 3× 2

از سه  دهد کهمینشان نماي انفجاري از زیرآرایه را  5است. شکل 
 15,7 سمت عناصر در صفحه نیشده است. فاصله ب لیتشک هیلا
 نزدیک بهمتر است که یلیم 14,5متر است. عرض موجبرها یلیم

λ𝑔
2

به  نییها از پا هیباشد. لامیها آنتن نیبرابر با فاصله ب باًیتقر و 
 2به  1کننده توان میتقس کیاول شامل  هیشوند. لایم معرفیبالا 

 بر موج ضیعر وارید ییاست که در قسمت بالا لیما شکافو سه 
 کیمتر است. با استفاده از یلیم 2,5 بر موجقرار دارد. ارتفاع 

کننده توان متقارن، حداکثر توان به شکاف سمت راست میتقس
 35برابر و حدود  گریکدیبا  ارهایش هیشود. زاویداده م لیتحو

λ𝑔فاصله  لیدرجه است. به دل
2

قرار  يبه صورت ضربدر گریکدیاز   
. طول شکاف ها تا فاز خروجی یکسانی را تولید کنند رندیگ یم

 يبعد هیاست. لا متر میلی 1,05و عرض آن  متر میلی 12,85
-هاي آن میهاي تغذیه در بین لایهاي و شکافمقسم توان حفره

بدون  یساختار، تعداد عناصر تشعشع نیاستفاده از ا. با باشد
 بر موج هر و آنتن دو برابر شده است شدن میحج ایارتفاع  شیافزا

-یلیم 14,5در فاصله  هیتغذ يارهایکند. شیم هیآنتن را تغذ 6
 0,68که حدود  رندیگیقرار م ارتفاعدر صفحه  گریکدیاز  يمتر

 ) است تا ازرتزگاهیگ 14( يمرکز يطول موج فرکانس کار
. ابدی شیشود و بهره تا حد امکان افزا يریجلوگ1نگیتیگرگلبرگ 

این است که در صورت اعمال درجه  45 يفناور يایاز مزا یکی
به عناصر براي کاهش گلبرگ فرعی،  توزیع شدهضرایب دامنه 

 47,1 هیآرازیر]. ابعاد آنتن 13،14[یابدکاهش نمیآنتن  ییکارا
و   S11 پراکندگی پارامتر جیمتر است. نتایلیم 29,8 درمتر یلیم

نشان داده شده است.  6شده در شکل  يسازهیشببهره زیرآرایه 
 15,45تا  گاهرتزیگ 12,7از  هیآرا S11 پراکندگی پارامتر

نکرده  رییباند آنتن تغ يست و پهناا  -dB 10 از کمتر گاهرتزیگ
 بهرهاست.  يبهره ثابت در فرکانس کار کی يدارا زیرآرایهاست. 

 97 آن بازده و است گیگاهرتز 14,7 فرکانس در dB 16,2 آنتن
 در زیرآرایه شده سازيشبیه تشعشعی الگوهاي. باشدمی درصد

 سطح.  است شده داده نشان 7 شکل در گیگاهرتز 14,7 فرکانس
 .است -dB 20 پشتی گلبرگ
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 آرایهنماي انفجاري از زیر  ).5شکل (

 
 نمودار ضریب بازگشتی درگاه ورودي و بهره زیرآرایه ). 6شکل (

 
 گیگاهرتز 14,7الگوي تشعشعی زیر آرایه در فرکانس  ).7شکل (

 طراحی شبکه تغذیه با ضرایب چپی شف -2-3

  dB 16گیگاهرتز)  14,7بهره هر زیر آریه در فرکانس مرکزي(
باشد. با تقریب خوبی  می dB 38باشد و مطلوب دستیابی بهره می
برابر شود تا  192ها باید  توان نتیجه گرفت که تعداد زیر آرایه می

زیر  عدد 48یافت. در هر ربع آنتن به  بتوان به این بهره دست

متقارن هستند  ي آنتن نهاییها همه ربعآرایه احتیاج است و 
 نیبه چن دنیرس يعنصر تشعشع دارد). برا 1152 یی(آنتن نها

 استفاده از لازم است. 48 به 1توان  مقسم کی یساختار بزرگ

اي براي کاهش سطح گلبرگ هاي آرایهشف در آنتنچپی عیتوز
 ریبا مقاد انتو يهامقسم یطراح مستلزمکه کناري معمول است 

 معمولاً از  توان يها مقسمد. باشمی یخروج يهادرگاه نینابرابر ب

در داخل ها  و ستونبر به یکدیگر به همراه استوانه  اتصال  دو موج
نابرابر را  عیتوان با توز مقسم کی. شوند یم لیتشکبري  مسیر موج

مکعبی در داخل پست  ای استوانهاندازه و محل  میتوان با تنظ می
آورده  8ساختار مقسم توان پیشنهادي در شکل . آن طراحی کرد

درگاه خروجی و راستاي ارتفاع  6ق داراي راستاي اف .شده است

شف با دامنه چپی عیتوز نیبنابرا باشد؛ یمدرگاه خروجی  8داراي 
سه  استفاده شده است.  12و  16و تعداد عنصر  dB 20سطح 
نامتقارن  توانوجود دارد. مقسم  هیشبکه تغذ يبرا یاتیجزء ح

 توان يهامقسم و بخش اصلیدر ابتدا و انتها  E-Hصفحه 
قبل از  وانت کننده می. هر تقسباشدمی 3 به 1 دینامتقارن جد

و  یبه طور جداگانه طراح هیاستفاده در شبکه تغذ

 يساز کسانی يبر برا است. افزودن ضمائم به موج شده يساز هیشب
از به کار گرفته شده است.  یخروج يهادرگاهفاز در 

شکل  در .استشده استفاده  رایج 2به  1 توان يها کننده میتقس
 کی. استفاده از است شده داده نشان 3به  1توان  کنندهتقسیم 9

بهبود تطابق  ثباع این مقسم توان بر مخروط در داخل موج

، شعاع متر یلیم 2,59. شعاع بزرگ شود یم يامپدانس ورود
است. محل مخروط  متر یلیم 1,8و ارتفاع  متر یلیم 1,77کوچک 

متر از مرکز به  میلی 2دارد.  یخروج بر دامنه یتوجه قابل ریتأث
را  Sدامنه و فاز پارامتر  10سمت چپ منتقل شده است. شکل 

 نیتر از مهم یکیدهد.  نشان می 3به  1کننده توان  تقسیم يبرا
 ها یدر خروج کسانیفاز  البته آن عدم تقارن دامنه و يها یژگیو

در محدوده فرکانس  -dB 12 کمتر از یبرگشت تلفات ياست. دارا
-درگاهدرجه در  دوفاز کمتر از  و اختلاف گاهرتزیگ 16تا  12,5

با اتصال  ار تغذیهتوان شبکه  می تی. در نهاباشدمی یخروج يها
به  مکعب نیکرد. چند يساز هیموارد ذکر شده در بالا شب

فاز در  اضافه شده است تا اختلاف هیاز شبکه تغذ ییها بخش

ستون اول  ی دامنه و فازل برسد. خروجبه حداق ها یخروج
فاز  حداکثر اختلاف که يطور داده شده است. به یخاطر سادگ به
نسبی  مقدار 11درجه است. در شکل  1حدود  ها یخروج نیب

 يمشخص شده است. پهنا یبه هر خروج دهیرسدامنه سیگنال 
 .باشدمی گاهرتزیگ 15,3 تا 12,5از  درگاه ورودي باند
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 48به  1ساختار کلی مقسم توان  ).8شکل (

 
 3به  1ساختار مقسم توان  ).9شکل (

 
 3به  1دامنه و فاز پارامتر پراکندگی مقسم توان  ).10شکل (

 
 48به  1دامنه و فاز پارامتر پراکندگی براي مقسم توان  ).11شکل (

 گر مونو پالسشبکه مقایسه -2-4

به  یابیدست يحل برا راه نیاعتمادتر قابلپیونددهنده تی جادویی 
دامنه و اختلاف  نیتوان بالا، بازده بالا و کمتر انتقالباند،  يپهنا
آنتن  یژگیو نیتر هستند. مهم سهیمقا يها فاز در شبکه يخطا

شود و شبکه  آن حاصل می کننده سهیتوسط شبکه مقا مونو پالس

 گریکدیبه  جادویی تی پیونددهنده چهاربا اتصال  کننده سهیمقا
-سهیعملکرد شبکه مقا تی جادویی يهایژگی. وردیگیشکل م

] و 15،16فشرده [ جادویی تی نیکند. چندیم نییکننده را تع
با  مونو پالسآنتن  يهاهیآنها در آرا يسازکپارچهی يکاربردها

 شتریشده است. ب شنهادیپ راًی] اخ17،18[ مناسب درمشخصات 
 نیب یاتصال شکاف يبر که دارا موج وندیها با استفاده از پ طرح نیا

 تزویجشکاف  نی، اوجود نیباا .دنابی یبر است، تحقق م موج هیدولا
باند  يکه پهنا شود یم کننده سهیمقا کیباند بار يمنجر به پهنا

 نیبنابرا  .]19[ )٪3 تا ٪1( کند یرا محدود م ستمیس یاتیعمل
است.  افتهی شیباند آن افزا يشده و پهنا ساده يشنهادیساختار پ

 نیتر شده است. مهم داده نشان 12فشرده در شکل  جادویی تی
ساخت آن است. به  پذیري، امکانبر موج کی ینکته در طراح

اجتناب شده است. اساس  پیچیدگی ساختاز  لیدل نیهم
است. امپدانس  E,Hبر صفحه  موجآن ادغام دو اتصال  یطراح
 کیو  1شماره  يورود يبرا استوانهک یبا استفاده از  يورود

استوانه داراي . است افتهیبهبود 2شماره  يورود يبرا ییپست القا
 ییمتر است. پست القایلیم 1,2متر و ارتفاع یلیم 4,45شعاع 

متر است. از رنگ یلیم 1,9متر و عرض یلیم 2,675طول  يدارا
جادویی  تیشود.  آنها در ساختار استفاده می شینما يبرا یمتفاوت

 13در شکل  آن جیشده و نتا يسازهیشب يشنهادیپ
 گاهرتزیگ 15,5تا  13,0 کاري از باند يشده است. پهنا داده نشان

 .باشدمی رجهد 0,1خطا فاز کمتر از و داراي  دهد یرا پوشش م

 
 پیونددهنده تی جادویی پیشنهادي ).12شکل (

 
 جادویی تی پیونددهنده دامنه و فاز پارامتر پراکندگی ).13شکل (

 پیشنهادي
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 یافتیدر يهاگنالیس ترکیببا  مونو پالس يهاکنندهسهیمقا
به  یابیدست ي. برادهندو تفاضل را تشکیل میمجموع الگوهاي 

بسیار  دیبا مونو پالسکننده سهیمقا کیعمق صفر  ق،یدق یابیرد
 نیبالا ب لاسیونزویا د،یشد صفراز عمق  نانیاطم يباشد. برازیاد 
کمتر از  مختلفحفظ شود. مقدار مناسب در مقالات  دیباها درگاه

dB 35- ] کننده سهی]. شبکه کامل مقا27-22گزارش شده است
مجموع  يشده است. الگوها داده نشان 14در شکل  مونو پالس
و  تفاضل سمتو مجموع از درگاه  بیتوان به ترتیرا م مونو پالس

 لیبه دست آورد. به دل ∆AZ و ∆Σ EL,يهااز درگاه تفاضل ارتفاع
و توسط  رندیگیقرار م ارتفاع کیدر  ی جادوییکمبود فضا، چهارت

 يبرا هاي تشعشعیشکافشوند. یبر به هم متصل م موج يهاخم
سازي شبیه  جیشود. نتایاستفاده م يبعد هیبه لا هیلا کیانتقال از 

آورده شده است.  16و  15در شکل  مونو پالسکننده سهیمقا
 14,8تا  گاهرتزیگ 13,2از  هاي وروديدرگاه -dB 10 باند يپهنا

-با خروجیمجموع  ایزولاسیون میان خروجی . باشدمی گاهرتزیگ
 نکهیبه ا . باتوجهباشدمی -dB 57و  -dB 60بهتر از  هاي تفاضل

مقدار دامنه  16دارند، در شکل  یکسانیرفتار  باًیدرگاه تقر سههر 
-هبه درگا دنیو فاز رس Σاز درگاه  یخروج يهابه درگاه دهیرس
 Σ. انتقال توان از درگاه مشابه هستند ΔAzاز درگاه  یوجخر يها

شود و حداکثر یحفظ م -dB 6 در حد یخروجدرگاه به چهار 
 ΔAzاز  دهیفاز رس ياست. خطا dB 0,15حدود  یتلفات برگشت

 .باشدمیدرجه  0,2کمتر از  ها یبه خروج

 
 گر مونو پالس پیشنهاديساختار شبکه مقایسه ).14شکل (

 
 گر پیشنهاديپارامتر پراکندگی شبکه مقایسه ).15شکل (

 
 دامنه و فاز پارامتر پراکندگی شبکه مقایسه گر مونو پالس ).16شکل (

 شبیه سازي آنتن مونو پالس نهایی -3

 آنتن نهاییقبل،  بخششده در  یقطعات طراح اتصالپس از 
چهار درگاه  يدارا مونو پالسکننده سهیشود. مقایکامل م

و  شوندیمتصل م 48تا  1 هیاست که به چهار شبکه تغذ یخروج
شود و آنتن  متصل می زیر آرایه کبه ی هیشبکه تغذ یخروج هر

ساختار نهایی ، 17شود. در شکل یم لیتشک یینها مونو پالس
آنتن  ينتهاشده است. در ا داده نشان آنتن مونو پالس پیشنهادي

، Σبا برچسب  يچهار درگاه ورود ،يشنهادیپ مونو پالس
ΔAz،ΔEl   45*480*570وجود دارد. اندازه کل آنتن  تطبیقبار و 

نسبت  لیبه دل ییآنتن نها يسازهیشب يباشد. برا میمیلیمتر 
 حافظه داخلی تیگابایگ 512با  یستمیابعاد به فرکانس کار، به س

مونو و بهره آنتن  پراکندگی يپارامترها يبرا جیاست. نتا ازین
 بیضرا يسازهیارائه شده است. شب 18در شکل  يشنهادیپ پالس

ی باند امپدانس يدهد که پهنایها نشان مهمه درگاه يبازتاب برا
. باشدمی گاهرتزگی 14,8 تا 13,3 از ٪11 باًیتقر -dB 10زیر 

تفاضل سمت و ارتفاع به مجموع به خروجی  نیب ایزولاسیون
آنتن با  یاست. بازده تشعشع -dB 56و  -dB 38 بهتر از بیترت

 .مرتبط است 3 رابطهمطابق با آن  افتۀی بهرة تحقق

2

4
r

r
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×

×                                         )3            (  

 يفضا طول موج λشده ،  يساز هیبهره آنتن شب 𝐺𝑟که در آن 
و  گاهرتزیگ 13,7در  37,85آنتن است. بهره آنتن  سطح Aآزاد و 
درصد در  86از  شیاست و بازده ب گاهرتزیگ 14,7در  38,5

 ومجموع الگوي تشعشعی  .آیدبه دست میباند  يسراسر پهنا
-در فرکانس  20و شکل  19در شکل تفاضل در دو صفحه اصلی 

-نتایج نشان میاست.  نشان داده شدهگیگاهرتز  14,7و 14هاي 
مجموع  يالگو يشده برا يسازهیشب سطح گلبرگ فرعیکه  دهد

 dBاز  شتریب تفاضل يالگوها صفرهستند. عمق  -dB 19کمتر از 
 تفاضل ي تشعشعیالگو بیشینهدو  نیدامنه ب اختلافاست و  -46
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 ودر هر د یتقارن خوب تشعشعی ياست. الگوها dB 0,2از  کمتر
 دارند. تفاضلمجموع و  يالگوها يبرا E ،Hصفحه 

 
 ساختار نهایی آنتن مونو پالس پیشنهادي ).17شکل (

 

 نتایج شبیه سازي پارامتر پراکندگی و بهره آنتن نهایی ).18شکل (

 

 

نتایج شبیه سازي الگوي تشعشعی در دو صفحه اصلی در  ).19شکل (

 گیگاهرتز 14,7فرکانس 

 

 
نتایج شبیه سازي الگوي تشعشعی در دو صفحه اصلی در  ).20شکل (

 گیگاهرتز 14فرکانس 

 مونتاژ و نتایج ساخت -4

 هیو شب یطراحقبلی عنصر در بخش  1152با  يا هیآنتن آرا
حدود  ییبه دست آمد. ابعاد آنتن نها dB 38,5بهره ي شد و ساز
از  یکیمدل مکان کی در مرحله ساخت، متر است.یسانت 48×57

 ي تشکیل شدهعنصر 96قسمت  12آنتن ارائه شده است که از 
از دستگاه  ستفادهتوان آن را با ایم یکینکات مکان تیاست. با رعا

CNC آنتن کل مونتاژ کرد. ساخت  چیساخت و با استفاده از پ
 کیتنها  ن،ی. بنابرابوده و مستلزم تأمین هزینه استبر زمان

شده  سهیخود مقا يساز هیو با شب شیدوازدهم آنتن ساخته، آزما
نشان  نماي جلو و پشت آنتن یک دوازدهم 21. در شکل است

 24ریک از آنها است که ه يچهار ورودکه شامل  داده شده است
 بر به موجمبدل  کی. لازم است کنندرا تغذیه می یعنصر تابش

را تست کرد. این آنتن  شود تا بتوان  یطراح الیکواکس کابل
پراکندگی  بیضرا يرا برا يسازهیو شب شیآزما جینتا 22شکل 

 کیبا  يریاندازه گ دهد.ینشان م يهر ورود يبرا بازگشتی
 باند يانجام شده است. پهنا E8364B 1اجیلنت شبکه لگریتحل
dB 10  است. گاهرتزگی 15,4-13,3( ٪14,6چهار درگاه حدود (

                                                                                         
1 Agilent 
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از  یدارد. برخ يسازهیبا شب یخوب تطابقها  يریاندازه گ جینتا
ساخت و تفاوت در  يخطاها لیاختلافات ممکن است به دل

دور  دانیم الگوهاي تشعشعی. باشد هیرلایز يساختار يپارامترها
 یمخروط  اتاقک بدون انعکاس کیدوازدهم در  کآنتن ی

 تشعشعی يالگوها 24.  شکل )23(شکل  شده است يریگ اندازه
دهد. آنتن فرستنده همان قطبش آنتن یرا نشان م يهر ورود

 14 ، 14,4 ، 14,7 يهافرکانسها در گیرياندازهرا دارد.  یطراح
 نیدرگاه ها در ح ری. ساانجام شده است گاهرتزیگ 13,5و 

شوند. با توجه به یمتصل ماهم  50هر درگاه به بار  آزمایش
 تشعشعی يمختلف، تنها الگوها يهادرگاه يبرا جیمشابه بودن نتا

مقاله  نیدر ا گاهرتزیگ 14 و گاهرتزیگ 14,7 يهافرکانس يبرا
 هیشده است. بهره شب سهیمقا يسازهیشب جیارائه شده و با نتا

 dB 22,2 ،dB 22  ،dB بیدوازدهم به ترت کتن یآنشده  يساز
 13,5و  14 ، 14,4 ، 14,7 يهادر فرکانس dB 21,4و   21,7

بهره اندازه گیري شده که  یحال در، آمده است دست به گاهرتزیگ

 dB 21,1و  dB 21,3 و  dB 21,65 و dB 21,8 به ترتیب
 شده در يسازهیشب گلبرگ فرعیسطح  آمده است. دست به

و در 10,7و H 11در صفحه گاهرتزیگ 14و  14,7 فرکانس
سطح   يریگ اندازه نتایجاست.  dB 12,2و  E dB 12,7صفحه

و dB 14,5، dB 12,6، dB 12,3 به ترتیب اعداد ،گلبرگ فرعی
dB 13,1 شده در صفحه  يسازهیپرتو شب ي. پهنادهدنشان می
H صفحه در و 11,5و  11,1 بیبه ترت E 17,5  درجه  18,1و

 ،12 به ترتیب اعداد ي شدهریگاندازه عرض پرتو و است
بهره  بین تفاوت ناچیز. آیددرجه به دست می 18,4و  12,8،17,6
و سایر  )dB 0,4 (کمتر از گیري شدهاندازه و سازي شدهشبیه

 بخش کند.صحت طراحی انجام شده را تأیید می هامشخصه
 باشد که شاملمی همین آنتن یک دوازهم در طرح پیچیده
 تغذیه، هاي شکاف توان، هاي کننده تقسیم همراه به لایه چندین

 قرار هم روي فشرده صورت است که به  تشعشعی پچ و ها خم
.اند گرفته

 ي مشابهها نمونهمقایسه آنتن پیشنهادي با ). 1جدول(

 نوع آنتن مرجع
تعداد عناصر 
 تشعشعی

پهناي 
 باند
(%) 

فرکانس 
 مرکزي
(GHz)  

ایزالاس
 یون

 بهره
(dBi) 

 بازدهی
(%) 

عمق 
 صفر
(dB) 

سطح 
گلبرگ 
 فرعی
(dB) 

هیلا تکآنتن ریز نوار  8  8*8 5.6 14.25 - 24.5 20 -30 -17 
بري شکافی آنتن موج 20  16*16 21 90 -50 30 55 -38 -16 
بري شکافی آنتن موج 21  24*24 4 24 - 31 79 -22 - 
هیلا تکآنتن ریز نوار  22  12*16 2 10.6 - 28.7 - -35 -19 
انباشته نوار زیرآنتن  23  10*10 21 10 -20 24.4 68 -35 -15 
هیچندلاآنتن ریز نوار  24  32*32 28 33 - 28.6 20.9 -24 -14 
انباشته نوار زیرآنتن  25  12*12 10 10 -24 25.4 70 -48 -24 

26 
بري مجتمع شده زیر  آنتن موج

 13- 40- 82 15.5 27- 9.8 6.18 4*4 لایه

بري شکافی آنتن موج 27  16*16 12.6 95 - 29 35 -26 -22.5 
هیچندلاآنتن ریز نوار  28  12*12 8 10 26 28 72 -24 -17 

یک دوازدهم آنتن ساخته 
 شده

 14.6 6*4 آنتن پیشنهادي
14.2 

- 21.5 85 - -14.5 

شده يساز هیشبآنتن کامل   19- 38- 86 37 38- 14.2 11 32*36 آنتن پیشنهادي 

 

درجه است و ممکن  0,8دقت  يدارا محل آزمایشاتاق آنتن 
-و اندازه يسازهیشب تشعشعی يالگوها بینتفاوت  موجباست 

-می دیگر این تفاوت دلیلساخت و مونتاژ  يو خطا شود يریگ
از چسب  چیخطاها علاوه بر پ نیبه حداقل رساندن ا ي. براباشد
شود. یاستفاده مها و لایه قطعات نیکاهش فاصله ب يبرا زینقره ن

شکاف  جادیکه منجر به ا يدیتول ياستفاده از چسب نقره خطاها
شده و یک . آنتن طراحیبردیم نیشود را از بیها مهیلا نیب

-مشخصهاز نظر  مشابه نوع آنتن نیچندشده با دوازدهم ساخته
باند  يآنتن پهنا نیاند. اشده سهیمقا 1در جدول  یاساس يها
دارد و نسبت به آنتن  هیچند لا ریزنوارنسبت به آنتن  يترعیوس

ها و استفاده از حفره لیبه دل بازده بالاتري دارد. شکافیبر  موج

کاهش  عناصر نیب تزویج، تشعشعی عنصر یدر طراح ينوآور
 .یابدنمیکاهش  هیو بازده آرا افتهی

 



   25                                                                  و همکاران سید محمدجواد رضوي ،درجه، بهره و بازده بالا 45مسطح و قطبش مورب  یبا پچ چاپ یآنتن مونو پالس حفره پشت

 
 یک دوازدهم آنتن ساخته شده ).21شکل (

 

-کیفیت تطبیق  امپدانسی ورودي آنتن در حالت شبیه ).22شکل (

 سازي و ساخت

 

 آنتن در اتاق آنتن ).23شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)

نتایج شیبه سازي و ساخت الگوي تشعشعی یک دوازدهم  ).23شکل (
 14گیگاهرتز (ب)  14,7آنتن برا دو درگاه ورودي (الف) فرکانس 

 گیگاهرتز

 نتیجه گیري -5

با بهره بالا، قطبش  هیچندلا مونو پالسآنتن  کیمقاله،  نیدر ا
 طرحی نو،بر اساس  سطح گلبرگ فرعی پاییندرجه و  45 یخط
در ساختار  یعنصر تابش 1152. شدارائه  یابیرد يها ستمیس يبرا
 هشبک یدگیچیکاهش پ يبرا یفرع هیوجود دارد. آرا يشنهادیپ

 یهر خروج ،ییآنتن نها لیتکم يشده است. برا یطراح هیتغذ
و  48تا  1توان  کننده میتقس کیبه  دیکننده باسهیپالس مقا مونو

باند  يتوان متصل شود. پهنا کننده میتقس یبه خروج هیرآرایز
 هامیان خروجی -dB 38ایزولاسیون آنتن و  dB 10ی امپدانس

 يدارا يشنهادیپ آنتن یتشعشع الگوهايدرصد است.  14از  شیب
 ، -dB 19سطح گلبرگ فرعی کمتر از  مشخصات مناسبی نظیر

 38,5 افتهی حداکثر بهره تحقق ، -dB 38صفر بهتر از  يها عمق

dB ساخته و  آنتن دوازدهم کیدرصد هستند.  89 يالابازده ب و
درگاه  4هر  يباند امپدانس آنتن برا يپهناکه  شده است آزمایش

 گاهرتزیگ 14,4درصد است. بهره آنتن در فرکانس  14از  شیب
بازده آمده است و  دست به dB 21,7هر درگاه حدود  يبرا

. آنتن است ٪85از  شیدر کل محدوده فرکانس ب تشعشعی
 زیرتشعشعی عنصر و بري  موج هیساختار تغذ داراي پیشنهادي

و نوار  زیر آنتن به نسبت تريوسیع باند که پهناي است ينوار
 .دارد شکافی بر موج آنتن به نسبت بازده بالاتري
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