
 یهوانورد یمهندس یپژوهش-یعلم یهنشر

 0412 و زمستان ییز، شماره دوم، پاپنجمبیست و سال 

 ا

 

 Gohar.varamini@iau.ac.ir، پست الکترونیک: 14000110144گو: گوهر ورامینی، تلفن:* نویسنده پاسخ

در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات اینن   (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcodeلیسانس از آدرس 

 

 

و  پروازسامانه های  کنترل در CRLH-TLآنتن  و بهینه سازی ساخت
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 چکیده
آنتن های فراپهن باند بدلیل توانایی پوشش چندین باند فرکانسی در سیستم های مخابرات هوایی و کنترل ناوبری نقش اساسی  را بر عهده 

ای باند ارائه شده است. آنتن طراحی شده بصورت فراپهن باند قابلیت و بهبود پهنارتقا به منظور  CRLH-TLدر این مقاله یک آنتن  دارند.

 مطلوب ساختار آنتنپوشش باند های فرکانسی مختلف با ابعاد کوچک، الگوی تشعشی همه جهته و بهره مناسب را دارا می باشد. در این مقاله 

مدل  یک. در روش اول مطرح شده است نتنآ ود عملکرد کنترلیبهب به منظور ترکیبیدو روش  در نهایتو مورد بررسی  فرامواد مغناطیسی با

و سطوح انتخاب گر  viaبا استفاده از زمین ناقصارائه که موثر ی کوچک سازی و تطبیق پذیربه منظور CRLH ساختار ترکیبی با بر پایه مدار

کوچک سازی ازطریق خط انتقال متامتریال وتغذیه در آنتن پیشنهادی  .شده استطراحی  مطلوببهره و پهنای باندی  آنتنی با FSSفرکانسی

میکرون بهمراه فرکتال و سمت  25بخش دست راستی از پچ فلزی مس  .تامین میشود CRLHبه واسطه کوپلاژ الکترومغناطیسی و عنصر 

اهم و محدوده  51، امپدانس مشخصه FR-4چپ از خط انتقال موثر همگن، خازن های سری و سلف موازی تشکیل شده است. بستر آنتن 

گیگا هرتز است و در بهبود عملکرد و کنترل فرکانس رادیویی، رادار و پهبادهای نظامی بسیارکاربردی میباشد. نرم افزارهای  0تا  2فرکانسی 

و بهبود کیفیت  و رفع اختلال در طراحی سیستم با پلاریزاسیون متقارن MATLABو  ADS(2022.1.2) HFSS(15.3), مورداستفاده

فشرده است که بهبود فرکانس تشدید، افزایش بهره،  ساختارنای باند از طریق زمین شکاف دار صورت گرفته است. آنتن پیشنهادی، یک په

 .تطبیق امپدانسی و در نهایت یک سیستم کنترلی  پرواز بهبود یافته را ایجاد می کند و پهنای باند

 Interdigitalخازن ، انتخاب گر فرکانسی سطوح ، خط انتقال همگن،صزمین ناق های کلیدی:واژه

Fabrication and Optimization of CRLH-TL Antenna in Control of 

Flight Systems and Airborne Warning  

Abstract  
Ultra-broadband antennas have an important role in air and navigation control systems. In this paper, a 

CRLH-TL antenna is presented to cover multiple frequency bands and improve bandwidth. Antennas, 

designed as ultra-wide bands, can cover different frequency bands with small dimensions, all-directional 

radiation pattern and appropriate gain. Antennas designed as ultra-wide bands can cover different 

frequency bands with small sizes, all-directional radiation pattern and appropriate gain. Considering the 

basic application of antennas in flight communication systems and control navigation, optimizing and 

controlling their performance in navigation is of particular importance. For this purpose, in this paper, the 

desired antenna structure with magnetic metamaterials has been investigated. Finally, two combination 

methods have been proposed to improve antenna control performance. The first method, a circuit-based 

model with combined CRLH structure is proposed for effective miniaturization and versatility. Then, by 

using incomplete terrain (via) and FSS frequency selector levels, the antenna is designed with optimal 

gain and bandwidth. In the proposed antenna, miniaturization is provided through metamaterial 

transmission line and feed by electromagnetic coupler and CRLH element. The right- hand part consists 

of 35 Micron copper metal patch and left side of the effective transmission line of homogeneous. The FR-

4 antenna bed is the characteristic impedance of 50 ohms and the frequency range is 2 to 7 GHz, very 

useful in improving the performance and control of radio frequency Radar and military software used in 

ADS (2022.1.2), HFSS (15.3), MATLAB, and removing the system design disruption by symmetrical 

polarization and improving the quality of bandwidth through the slotted ground. The proposed antenna is 

a compact microstrip antenna that improves the frequency of resonance, increases gain, bandwidth, and 

impedance matching, and ultimately an improved control system. 
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 مقدمه

هشندار   ، پروازقسمت در سیستم های کنترل  مهمترین  

وجود آنتن با چندین باند فرکانسی منی باشند.    امنیتیو هوایی 

سیستم های طیف گسترده و فراپهن باند در این مینان  بنابراین 

و آننتن هنای فشنرده     از اهمیت زینادی برخنوردار منی باشنند.    

ه مهمنی از  بنه عننوان شناخ   هن بانند بهیننه کوچنک شنده     پفرا

. به منظنور  [3-1]مخابرات هوشمند و کنترلی به شمار می آیند 

جهنت ینابی و   ،هنوش سنیگنال    ،اسکن ،نظارت ،دریافت ،انتقال

کاربردهای ناوبری طراحی باند فرکانسی مورد اسنتفاده و توجنه   

 قرار دارند.  

سیستم ها با فرکانس برابر با سیگنال هدف باعث اختلال  

و  م در محدوده فرکانس رادیویی منی شنوند  و نویز در آن سیست

. از [5-4]پایه اصلی درسیستم های رادارگریز بشنمار منی آینند   

 ،جمله این آنتن ها در مقاصد نظنامی و امنیتنی ماننند جمرهنا    

پدافند و حمنلات   ،سیستم های کنترل هوایی ،رادارهای نظامی

موشکی مورد استفاده قرار دارند و در ننو  تجناری ماننند آننتن     

سیگنال های ماهواره ای و آنتن های مخنابراتی و   ،های رادیویی

 بانند  در محندودیت  ینک  عنوان به آنتن ابعاد .توان نام برد... می

 بنا  آننتن  سنازی  بننابراین فشنرده  .[6]آید می شمار به فرکانسی

 از فرکانسی و کیفیت پهنای بانند  محدوده روی بر تأثیر به توجه

 چندینبا  آنتن. [7]باشد می داربرخور ای ویژه جایگاه و اهمیت

 دارا را منو  هنای متننوعی    طنول  انتشار قابلیت مشخصه اندازه

 [.   9-8] میباشد

 و متقنارن  تشعشنات  از اسنتفاده  با آنتن یک مقاله این در

 آننتن . است شده و پیاده سازی طراحی الکترومغناطیسی کوپلاژ

 دمنور  فرکانسنی  بانند  پهننای  پوشش و متامتریال خط طریق از

 شنده  مینیناتوری  طراحی و تکرار فرکتالی ساختار باترکیب نظر

 باند، پهنای ابعاد، نظر از مطلوبی های ویژگی ودارای [10] است

 کناهش  و امپندانس  تطبینق . باشند  منی  تشعشعی الگوی و بهره

 دیگر ایده. است مشهود کاملاً پیشنهادی آنتن در ورودی تلفات

 صفحه در تغییرات ایجاد با باند پهنای کیفیت بهبود ،طراحی در

 Via)اسنلات( ینا   باشدکه بصنورت زمنین ناقص   می آنتن زمین

 پاینه  آننتن  عننوان  به پچ آنتن [.12-11]پیاده سازی شده است

 . [13]میگیرد قرار بررسی مورد

 بنا  کنه  راستی است دست عنصر عنوان یک به فرکتال پچ

 از استفاده با آنتن سازی کوچک چپی، دست المان کردن اضافه

 بنرای  نظنر  مورد آنتن. گردد می حاصل فرامواد بارگذاری روش

 بنا [. 14]است فیزیکی رسانای بدون های محیط در کاربردهایی

 و یکندیگر  بنه  مختلنف  هنای  آراینش  با واحد های سلول اتصال

 بنا  سنرانجام  و حاصنل  متفاوتی های امپدانس موثر، طول تغییر

 و بهنره  شننهادی، پی آننتن  به مجدد تنظیم قابلیت کردن اضافه

 باند پهنای دارای پچ آنتن[. 17-15]میشود کنترل تابشی الگوی

 سطح و شده بهینه ناقص زمین با ایده بنابراین است، کم بهره و

 اسنتفاده  باندهای مورد آوردن دست به( FSS) فرکانس انتخابی

بنه عننوان    کیمشخصه باند بار ی. ازطرفیابد بهبود بالاتر بهره و

 نین کناهش ا  یباشند و بنرا   یآنتن پنچ من  هم درو م یاصل بیع

نناقص   نیبه همراه اسلات و زم فشرده مقاله آنتن نیضعف، در ا

 یننو  آننتن، الگنو    نین ا یبنرا  گنر یشده است. نقص د شنهادیپ

 است.  یتابش

 0FSS دهین ا یتابشن  یآنتن و الگنو  باند یبهبود پهنا یبرا

عنصنر  چهار  یآنتن دارا یپچ اصلدر این طراحی  مطرح میشود.

را  نیزمن  هین و لا یکه بخش دسنت چپن  [20-18]است  یتیپاراز

 شنود.  جناد یسلف مهنار کنننده ا   یبرا یمجاز ینیتا زم لیتشک

اهننم و  51، امپنندانس مشخصننه FR-24بسننتر  یآنننتن بننر رو

 ییدر شناسنا و باشند   یهرتنز من   گایگ 0تا  2 یمحدوده فرکانس

آننتن   و،یکروویمنا  ،هشدار هوایی ،کنترل پرواز ،ییویفرکانس راد

 ی. نننرم افزارهنناباشننندیم یکنناربرد اریبسننPF 2DF,4 یهننا

 تیننفیو بهبننود ک  ,HFSS5ADSMATLAB ,6مورداسننتفاد

شنکاف دار صنورت گرفتنه     نیزم دهیا قیباند آنتن از طر یپهنا

 ، سیسنتم  زمنین  در تغییرات با پیشنهادی . آنتن21]-[22است

 کین   Interdigitalخنازن   نهاینت  در و 0CRLH ، تغذیه خط

 بیننی  پیش امکان و جریان گرایی سمت منظور به نوآورانه ایده

 ،پهنای ابعاد ، سیستم عملکرد بهبود همچنین و تشعشی الگوی

در نهایت آننتن   .می دهد ارائه تلفات را کاهش و آنتن بهره باند،

پیشنهادی یک آنتن موثر در بهینه سازی و کنترل سیستم های 

 آید.پرواز و هشدار هوایی بشمار می 

 

 

 

                                                      
1 Frequency selective surfaces 
2 Flame Retardant Level 4 
3 ction findingeDir  
4 tion finding iPos  
5 gn system iAdvance des 
6 High frequency structural simulator  
7 handed -Composite right &left  
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 8TL-CRLHخطوط انتقال همگن 

اینن  ی به طنور همگنن منوثر هسنتند ،    یساختارها فرامواد

با خطوط انتقال یک  که [23]عناصر قابلیت آن را دارا می باشند

که اسناس    CRLHبه صورت 4MTMمدل خط انتقالو بعدی 

 ی سیستم های کنترلی به شمار می آینند بیشتر کاربردها پایهو

ضریب شکسنت   ، CRLH خط انتقالادامه  . درشوندمدلسازی 

و شنرایط منفنی    محاسبهمغناطیسی  و و نفوذ پذیری الکتریکی

 . در انتهنا خطنوط انتقنال   قرار میگیردبررسی مورد  شدن آنها 

CRLH      متعادل و نامتعادل معرفی ، مزایا و معاینب هنر کندام

کنند  تکنولوژی فرامواد این فرصت را فراهم منی .می شود مطرح

بهتنر   تابشیوچک و قیمت مناسب با عملکرد کن با ابعاد که آنت

[. سناختارهای فرامنواد قابلینت    24]شنود  و پیاده سازی طراحی

جریننان و مینندان الکترومغناطیسننی را در   گیمتمرکننز کنننند 

در راسنتای صنفحه زمنین پراکننده      آنکهنزدیکی آنتن به جای 

شامل یک خنط   CRLH. یک سلول واحد شوند را شامل میشوند

طور الکترومغناطیسی به یک پچ فلزی تنزوی   ذیه است که بهتغ

های تشدید که مطابق با ضرب مندهای  . فرکانس[25]شده است

LH  ،RH توانند توسط تغییر اندازه پچ، و متناسب با راندمان می

آنتن، زمنین   عنصر، طول خط تغذیه ، فاصله بین viaطول خط 

ادل ینک خنط انتقنال    مدار معن  .و تغییر ابعاد دیگر کنترل شوند

CRLH  امپنندانس و نشننان داده شننده اسننت.   (0)در شننکل

  محاسبه میشوند. (1),(2)طبق روابط ادمیتانس این مدار 

 
 .CRLH   [25]مدار معادل خط انتقال -1شکل 

(0  )                                         

(2   )                                        

 چپننی برابننر صننفر  و ادمیتننانس دسننت  اگننر امپنندانس 

تنهننا  و  باشنند

                                                      
8 Transmission lines-CRLH 

4 Material Transmission Lines-Meta 

 راسنتی در مندار  امپدانس و ادمیتنانس ناشنی از عناصنر دسنت    

نمایش داده شده و رابطنه آن   (1شکل ) موجود خواهند بود که

و مندل شنبیه    خواهد بنود   بصورت

شنود. بنر عکنس اگنر امپندانس      میRH دستستخط انتقال را

، ناشی از عناصر دست راست صفر باشند 

. خط انتقالی گردد چپی میمدار معادل تنها شامل عناصر دست

راستی خنالص  باشد را خط انتقال دست که تنها شامل 

و اگننر کننل عناصننر ریننر صننفر باشننند آن را خننط    ننندناممننی

. در عمل خنط انتقنالی کنه بنه     در نظر میگیرند  CRLHانتقال

باشد، وجود ندارد زیرا سلف سری و  LHطور خالص دست چپی

خازن موازی با افزایش فرکانس به علنت شنار جرینان در فلنز و     

گرادیان ولتاژ بین فلز و صنفحه زمنین افنزایش منی یابند. ینک       

سنری،   L(C( و خنازن  L)R (ساختار فرامواد شامل سلف موازی

مشخصننه  LC و LL مننوازی اسننت. R(C( و خننازن L)L( سننلف

-مشخصه انتشار منود دسنت   RCو  RLچپی و انتشار مود دست

می تنوان بنه    روشبا استفاده از این   .کنندراستی را تعیین می

 CRLH-TLفنرد  طراحی آنتن بر اساس خصوصیات منحصر به

و  ، سرعت فاز که به عدم موازی بودن

و ثابننت انتشننار صننفر )طننول مننو   سننرعت گننروه 

  .در مد اصلی اشاره کرد  و بینهایت( در فرکانس خاص

باشند. در اینن  موازی می (RH-TL)دست در خط انتقال راست

یابند و بننابراین   مود با کاهش فرکانس، ثابت انتشار افزایش منی 

 کنوچکتر از   تشندید ل آنتن بنا طنو  ویابد طول مو  کاهش می

خط انتقال بارگذاری شده توسط سلف و بنابراین آید. بدست می

را بننه ازای طننول  خننازن، توزیننع مینندان مربننوط بننه طننول   

تری نسبت به بنابراین آنتن پچ کوچک. کندکوچکتری ایجاد می

کند. طول منو  مسنتقل از طنول خنط     آنتن معمولی ایجاد می

تنوان بنه آننتن از نظنر الکتریکنی کوچنک       باشد و میتقال میان

به شدت وابسته  متعادلطول الکتریکی خط انتقال  .دست یافت

به ابعاد فیزیکی است، بنابراین کاهش اندازه یک آنتن به معنای 

باشند. توزینع میندان خنط انتقنال      افزایش فرکانس عملکرد می

CRLH   هنا  هنا و خنازن  فتنها به پارامترهای مدار از قبینل سنل

اندازه فیزیکی و فرکانس کار آنتن وابسته به ابعاد  .وابسته است 

باشند.  سلول واحد و پارامترهای مندار معنادل خنط انتقنال منی     

سلف موازی و خازن سری کاهش ابعاد  مقدار بنابراین با افزایش

   .شودتر میبیش

sayan
Typewritten text
157 /



 امینی، درستکار یاقوتیور                                             یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 0412 و زمستان ییز، شماره دوم، پاپنجمبیست و سال             

 

 

تشندید  از های طیف گسنترده  در اکثر طراحی های آنتن 

، کنه دارای طنول منو  بینهاینت )در      01ود مرتبه صفرم گرهای

عنلاوه خنط   فرکانس ریر صفر( هستند، استفاده شده اسنت. بنه  

انتقال بارگذاری شده توسط سلف و خازن، توزیع میدان مربنوط  

بننابراین   . کنند تری ایجاد میرا به ازای طول کوچک به طول 

کنند  ی ایجناد منی  تری نسبت بنه آننتن معمنول   آنتن پچ کوچک

های پنایین  استفاده از این روش برای طراحی آنتن در فرکانس.

زینرا بنه مقندار سنلف منوازی و       هایی مواجه است،با محدودیت

یابی به مقادیر بنزر   که دست است خازن سری بزرگی احتیا 

باشند.  این پارامترهنا در تکنولنوژی مایکرواسنتریپ دشنوار منی     

وچک سازی سبب کاهش بهره آنتن برای ک روشاستفاده از این 

 .شودپچ نسبت به آنتن پچ معمولی می

شود ( محاسبه می3ثابت انتشار خط انتقال توسط معادله )

به ترتیب امپدانس و ادمیتانس در واحد طول  و  که در آن

اند شده مطرح( 2( و )0باشند که در معادلات )خط انتقال می

βتوجه به اینکه با [.22] ω με  :داریم 

(2       ) 

      

(4  )                          

(5  )                          

 

بینننننننننانگر   و      

ابنت  باشنند. ث می CRLH MTMمعادلات حاکم بر خط انتقال 

اسنتفاده از  بنا  انتشار خنط انتقنال فرامنواد بنرای سنلول واحند       

 [.22] حاصل می گرددمعادلات زیر 

(6 )                 

(0                                              )

 

 

                                                      
Zeroth order mode resonator10 

d و  ،، پارامترهنای   و طول سلول واحد است

 .شوندصورت تعریف می به 

 

(8)                                                                                                

(4 )                                                                                                          

(01    )                          

(00   )                           

هنر دو منفنی    ،  کنه  زمانی   

(DNG)  شننود باشنند، اپسننیلن منفننی مننی و وقتننی

(ENG)  فرکانس تشدید مرتبه صفر با فرکانس تشدید منوازی .

قننادر بننه  CRLH-TLسنناختارهای برابراسننت

نمایش سرعت فاز و سرعت گروه بصورت منوازی و رینر منوازی    

 بر حسب فرکانس عملکرد می باشند.  

 را راسنت  وچنپ  ختار فرکانسی که ناحیه دستدر این سا

و بنا اسنتفاده از    نامیده می شنود  00کند فرکانس انتقالجدا می

 .شود معادله زیر محاسبه می
 

(02 )                                                  

 

 Gap and viaآنتن طراحی شده توسط 

 viaاسنتفاده از   یکی از روش های ایجناد سنلف منوازی     

میباشد. در این حالت در زیر لایه یک حفره استوانه ای ایجاد و 

در .  دادم میشنود  سپس یک استوانه هادی را در داخل آن قنرار 

که  استروش کوچک سازی با فرامواد نیاز به ایجاد خازن سری 

ینک روش  ایجناد خنازن    . هسنتند  به خازن دست چپی معروف

روی مایکرو استریپ می باشد.شنکل   سری  استفاده از شکاف بر

شنکاف ایجناد    شکاف را نشنان منی دهند.    عنصرنمای کلی  (2)

شده در مایکرواستریپ را می توان با مدار معادل مطنابق شنکل   

    داد. مایشنزیر

 )02( 

                                                      
transition frequency11 
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 .[44مدار معادل شکاف]و شکاف  عنصرنمای کلی  -2شکل 

کوچنک سنازی منورد     به منظنور  از جمله ساختارهایی که

و  via  شنامل  روش ترکیبنی   عبارتند از استفاده قرار می گیرد،

gap که در طراحی آنتن پیشنهادی مورد استفاده قرار  می باشد

 . گرفته اند که در ادامه مورد بررسی کامل تری قرار میگیرند

 

بتتا استتت اده از ختتاز   CRLHآنتتتن طراحتتی شتتده 

Interdigital   وSRR 

کننه بننا آن خننازن سننری ایجنناد کننرد،  رکیبننیت سنناختار  

interdigital عنصنننرکلنننی ( نمنننای 2). شنننکل منننی باشننند 

interdigital  02می دهد. این خازن شامل چند تیغنه نمایش را 

مطلنوب   خازنیک قرار گرفته اند. ساختار  متناوبکه به صورت 

 . بین هادی های باریک در شکاف ها ایجاد می شود از

ظرفینت خنازن را    وبسیار بزر  ضریب کیفیت این خازن 

می توان با بالا بردن تعداد تیغه ها ، افنزایش طنول تیغنه هنا و     

 ک بنالا افنزایش داد  یاستفاده از زیر لایه نازک با ثابت دی الکتر

. که در طراحی آنتن یک ایده مناسب و کارآمد بشمار منی آیند  

قنننرار گرفتنننه   0.5pF-0.05در رنننن   interdigitalخنننازن 

در    GHz 3.8موننه اینن سناختار بنرای فرکنانس     ن .[44]اسنت 

 نشان داده شده است.  (4)شکل 

 
 interdigitalنمای کلی ساختار  -3شکل 

 

                                                      
Finger02 

 
 .شده ارائه نمای هندسی  آنتن  -4 شکل

پیشنهادیآنتن طراحی شده   

 Lبه صنورت   Interdigitalخازن  تیغه های ایدهدر این   

زی قنرار گرفتنه   منوا  بصنورت گردیده و دو خازن  شکل طراحی

ظرفیت معادل آنهنا  باعث افزایش  موازی شدن خازن ها،  .است

نقنش   viaنقنش خنازن چنپ دسنتی و      عناصرو این  می گردد

 61سلف چپ دستی را ایفا منی کننند. اینن آننتن کنه حندود       

 کوچک شده است.درصد

دارای ینک   3GHz-2در بنازه فرکانسنی   منورد نظنر  آنتن 

پهنای باند آننتن در اینن   است.  2.45GHzفرکانس تشدید در 

( سنناختار 5)شننکل  مننی باشنند.در 70MHzفرکننانس حنندود 

 2.45GHzپیشنهادی را  نشان می دهد کنه بنرای  فرکنانس    

  .طراحی شده است 

 

 
   ساختار آنتن پیشنهادی -5شکل 

که طرح شماتیک از آنتن پایه را نشان می دهد. ( 6) شکل

به منظنور   SRR یترکیبی از یک حلقه فراکتال و بارهابصورت 

الف )قسمت  .ارائه شده است مایکرواستریپ آنتن سازی کوچک

بنار   (ب)بخنش  حلقه فرکتال را بنه عننوان لاینه ی بنالایی و     ( 

را به عنوان لایه ی پایینی آنتن پیشنهادی نشان  فراموادفرکتال 

می دهد. آنتن پیشنهاد شده از دو لایه فلز تشکیل شنده اسنت   

لکتریک از یکدیگر جدا شده انند. آننتن   که توسط یک لایه دی ا
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، 4.4بنا ضنریب نفنوذ پنذیری نسنبی        FR-4بر روی زیر لاینه  

ساخته شده اسنت.   1.12میلیمتر و تانژانت تلفات  0.6ضخامت 

بنه عننوان منبنع تغذینه      اهم و 51خطوط انتقال مایکرواسترپ 

استفاده می شود و در وسط ساختار قرار دارد. برای تغذیه آننتن  

  .استفاده می شود balun اکثر تطبیق، از یکبا حد

اسنت.    40mm × 40mmانندازه کلنی سناختار طراحنی     

میلنی متنر،    2L 28 =میلی متر،   1L 40 =ابعادی برای لایه بالا

= 13.75  3L  ،4  9.75 =میلی مترL    ،5  8.85 =میلنی متنرL 

میلنی متنر و در لاینه     7L  5.3 =میلی متر  6L  2 =میلی متر، 

 10L  12 =میلنی متنر،    9L  16 =میلنی متنر،    8L  20 =ینپای

میلی متر است. لایه بالا حلقنه فراکتنال    11L 2.5 =میلی متر و

 .ایجاد می شودرا

     
)الف(                          )ب(               
لایه پایین فرامواد)الف( نمایش لایه بالا )ب( بار  -6شکل   

 

، بنا اسنتفاده از ننرم    ورودیینل دو  تجزیه و تحل باساختار 

گردینده اسنت. سنپس بنا اسنتفاده از ننرم        نجاما  HFSSافزار 

اسنتخرا  تنا بخنش      11S، مقداردامنه و فناز   MATLABافزار

واقعی ضریب نفوذپذیری و گنذر دهنی بنرای منورد اول بنا بنار       

نشان داده شده  (7)به دست آید. همانطور که در شکل   فرامواد

گیگاهرتز منفی است  6و  4.5دهی و نفوذ پذیری در  است، گذر

این فرکانس ها منی شنود. نفنوذ پنذیری      تشدیدکه باعث ایجاد 

دو  فرامنواد گیگاهرتز، برای مورد اول با بنار   4.5و  2.5منفی در 

ایجاد می کند. در نتیجه منی تنوان دیند کنه مشخصنه       تشدید

ی آننتن  هنا  تشدیدبه طور مستقیم بر روی  فراموادسطح منفی 

 تغییر امپدانس مو  در زیر لایه اثر می گذارد . با

 
 )الف(

 
 )ب(

برای مدل پایه )الف( با اثر  فراموادگذردهی و ن وذپذیری  7-شکل 

 آنتن )ب( بدو  اثر از آنتن

 
 ، کارایی و توزیع جریا  تابشیآنتن، الگوی  بهره

توزیع جریان آنتن را در حضور و عدم وجود بنار    (8)شکل

نشان می دهد و همان طور که نشان داده شده، حداکثر  اموادفر

از   فرامنواد بار اضافه شدن مقدار توزیع جریان آنتن با استفاده از 

A / m 86  بهA / m204.در اینن سناختار، در    افزایش می یابد

ایجاد  ، توزیع جریان های آنتن در اطراف حلقه فراموادریاب بار 

آننتن  ، جریان در دو گوشنه   فرامواد هنگام اضافه کردن باردر  و

 این امکان را پیدا می کنند تنا   جریان بنابراین  متمرکز می شود

در اینجنا منی تنوان کنتنرل و      کنترل شنود  فرامواداز طریق بار 
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 4در شنکل   هن باند را تایید کرد.پبهینه سازی در آنتن های فرا

 ابررسی شنده اسنت و بنا مقایسنه آننتن بن       2این اثر برای مورد 

شنکل   ایجاد و ، بردار جریان می تواند فراموادو بدون بار  حضور

و داینروی بسنیار حنائز اهمینت      تابشنی الگنوی   بگیرد که برای

 .تاسکاربردی 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
) ( 

 
 )د(

گیگاهرتز  4جریا  آنتن برای مورد اول  )الف( در  -8شکل 

 4.5ج( در ) فراموادگیگاهرتز بدو  بار  7)ب(  فرامواد بدو  بار

 فرامواد گیگاهرتز با بار 6)د( در  فراموادگیگاهرتز با بار 

 

 
 )الف(                  

 
 )ب(                         

 
                         ) ( 

 
 )د(

)الف( تراکم جریا  بدو   دومجریا  آنتن  برای مورد -9شکل 

 7در  وادفرامبدو   گیگاهرتز )ب( بردار توزیع جریا  7در  فرامواد

گیگاهرتز )د( بردار توزیع  4 فراموادبا   گیگاهرتز )ج( تراکم جریا

 گیگاهرتز 4در  فراموادجریا  با 

 

ارائنه و   2و  0شبیه سازی شده برای منوارد   یالگوی تابش

. شنده اسنت  بررسنی   فرامنواد و بدون بارهنای   فراموادالگو با بار 
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بدون بارهای گیگاهرتز  0الگوی تابشی را برای  الف(-01)شکل 

نشان می دهد و در این فرکانس، آنتن شکل دو جهته با  فرامواد

تابش در فرکنانس   فرامواددارد. پس از اضافه کردن dB 5.8بهره

های پایین ایجاد می شود و آنتن یک الگوی همه جهته با ینک  

می ارائه ب(-01شکل ) dB 2.0با مقدار بهره  تیوب مانندشکل 

 گوی دو جهته برای آنتن باقی می مانند در فرکانس دوم، ال دهد.

   ( نمایش داده شده است.-01که در شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 
) ( 

گیگاهرتز  7در  فراموادبهره آنتن )الف( آنتن بدو  -11شکل 

 6در  فراموادگیگاهرتز )ج( آنتن  با  4در  فرامواد)ب( آنتن با 

 گیگاهرتز

 

 و شبیه سازی نتایج اندازه گیری

منی دهند. در    منایش آنتن ساخته شنده را ن ( 00)شکل    

میلیمتنر   01شکل نشان داده شده است که یک بالون با طنول  

بنرای زینر    FR-4برای تغذیه آنتن استفاده شده است. زیر لایه 

دایروی  الگوی تابشیلایه انتخاب شده و آنتن نمونه برای ایجاد 

 .اصلاح شده است

 

   
 )ب(                       )الف(                        

در  فراموادبار  آنتن ساخته شده برای اندازه گیری )الف( -11شکل 

 نمای بالا و ساختار تغذیه)ب(  لایه ی پایین

 

برای آنتن پیشننهاد شنده،    (02)تلفات بازگشتی در شکل 

نتای  شبیه سازی واندازه گیری با هم مقایسه کنه نشنان    وارائه 

 شننده کنناملا ت بازگشننتی اننندازه گیننریداده شننده اسننت، تلفننا

شبیه سازی دارد. بنا اینن حنال، اتصنال     نمونه مطابقت خوبی با 

در این مدل بالون با پچ تلفات بزرگی را در آنتن ایجاد می کند. 

بنه دلینل    کنه فرکانسی وجود دارد  جابجایی ینچندپیشنهادی 

 ،2.0در  تشندید باشد. آنتن دارای سه بانند  میناخالصی زیر لایه 

گیگاهرتز است. قابل توجه است که با تغییر انندازه و   5.4و  4.5

بهینه سازی آنتن، فرکانس عملیاتی می تواند برای دیگر باند ها 

 اصلاح شود.

 
 

 تل ات بازگشتی حالت شبیه سازی و اندازه گیری -12شکل 
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گیگاهرتز به دست آمده و برای اینن   4.5الگوی آنتن برای 

برابنر بنا     phiبنرای  متعامند  و  اصلیبشی الگوی تافرکانس، دو 

نتنای   النف وب( -02) شنکل کنه در  ارائه شده اسنت   41و  صفر

 الگنوی تابشنی  بنرای نشنان دادن   شبیه سنازی مشنخص شنده    

و  LHCPآنتن، ینک آزمنایش بنر روی     الگوی تابشیدایروی با 

RHCP   بخش های شبیه دایروی در  الگوی تابشیانجام ونتای

ده شده است. بهره و بازده آننتن بنه طنور    نشان داسازی)  ود (

همنان طنور کنه در    و  به دست آمده است (0)تجربی در جدول 

الگنوی دو جهتنه بنرای    کنه   داده شده اسنت  مایش)الف و ب( ن

 آنتن باقی می ماند.

 

        

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 الگوی تابشیآنتن )الف(  تابشیاندازه گیری الگوی  -13شکل 

  متعامدو  اصلی الگوی تابشی)ب(   phi = 0º برای عامدمتو  اصلی

. برای RHCP)د( الگوی  LHCP)ج( الگوی  phi = 90ºبرای 

 نقطه چینو خطوط  اصلی الگوی تابشی)الف( و )ب( خطوط توپر، 

 را نشا  می دهند. متعامد الگوی تابشی

 

 مقایسه پارامترهای مختلف آنتن -1جدول 

 

frequency 
gain 

dB 
efficiency Step polarization 

2.5 GHz 3.5  72 % 300  linear 

4.5 GHz 4.5  78% 360  circular 

5.9 GHz 4.2  70% 240  linear 

 

گیری شده با مدل هایی  خروجی مدار تست اندازه مقایسه 2- جدول

 جدید ارائه شده دیگر در این زمینه

 

Antenna 
Gain 

dB 
Efficiency 

B.W 

GHz 
Size 

Model 4.5 78% 2-7 40*40 

Ref [23] 2.1 56% 4-6.5 30*30 

Ref [24] 3.7 61% 3-7 80*80 

Ref [25] 4.1 69% 2.5-7 60*60 

 

با توجه به جندول ارائنه شنده مشنخص میشنود سناختار       

پیشنهادی از نظر عملکرد و فشرده سازی نسبت به دیگنر مندل   

را دارا و قابلیت پیناده سنازی بهتنری     های ارائه شده مناسب تر

دو بعندی   محوربه اندازه گیری نسبت ( 04در شکل )می باشد. 
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و  قنرار میگینرد   بررسنی  مورد در هر دو محور Eمیدان   انجام و

 4.5بننرای چننند نقطننه در حنندود  هاتشنندیدنتننای  بننرای همننه 

مگناهرتزی منورد بررسنی قنرار میگینرد،       21گیگاهرتز بنا گنام   

 پیشننهادی  آننتن  همانطور که در شکل  نشان داده شده اسنت، 

گیگناهرتز و بنرای    4.5داینروی در   الگوی تابشیدارای تشعشع 

از طرفنی   خطی است. الگوی تابشیگیگاهرتز دارای  5.4و  2.5

براساس نتای  حاصله مشخص میشنود مندل پیشننهادی دارای    

بهترین بهره و کنارایی در الگنوی تابشنی داینروی منی باشند و       

تنرل را در الگنوی داینروی    شرایط مطلوبی از بهینه سنازی و کن 

 تامین می کند.

  
آنتن را برای شبیه سازی و  نسبت محوری مقایسه -14شکل 

 تجربی

 

 نتیجه گیری  

فراپهن  آنتن یک ساخت و طراحی بررسی، به مقاله این در

و ایجاد بهینه سازی  فرکانسی باند چندین پوشش منظور به باند

گسننترده  و کنتننرل مطلننوب در سیسننتم هننای هننوایی و طیننف

 ابعنناد بننا پیشنننهادیCRLH-TH آنننتن .اسننت شننده پرداختننه

 میکندکنه  پذیر امکان را مناسب تشعشعی والگوی بهره کوچک،

 بنه  آننتن  تغذینه  وخط زمین ساختار در تغییرات ایجاد طریق از

 بنا  بهره کاهش فشرده های آنتن در اصلی مشکل. آید می وجود

 پیشننهادی  تنآن که است پایین های فرکانس در سازیکوچک 

 عرض به توجه می کند. با برطرف زیادی بسیار حد تا را امر این

 در پیشننهادی  CRLHآننتن  طراحنی  طریق از که مناسب باند

 طراحنی  در کارآمند  ایده یک ،گرفته میشود قرار سیستم اختیار

 چنندین  تنأمین  منظنور  بنه  مناسب تطبیق با کنترلی های آنتن

آننتن پنچ    یاصل بیع کیبار مشخصه باندازطرفی  .میباشد باند

آننتن  در اینن مقالنه   ضنعف،   نین کناهش ا  به منظورباشد و  یم

شنده   شنهادیناقص پ نیبه همراه اسلات و زم فراپهن باند بهینه

بنه   ی و جهت گراینی جرینان  تابش یالگوعدم پیش بینی است. 

 ی. بنرا در این نو  سیستم ها بشمار می آید یگرینقص دعنوان 

 FSS لیتشنک  ایده یتابش یآنتن و الگو اریباند ک یبهبود پهنا

 . گرفته استپیشنهاد و مورد استفاده قرار 

است  یتیچهار عنصر پاراز یدارا پیشنهادی آنتن یپچ اصل

 ینیدهند تا زم یم لیرا تشک نیزم هیو لا یکه بخش دست چپ

بهنره   شیافنزا  یشود. بنرا  جادیا ندهسلف مهار کن یبرا یمجاز

و بنا   ردین گ یطرف قرار من  کیدر  FSS هیباند، لا یآنتن و پهنا

 هین مقاله با ارا نیشود.در ا یدر نظر گرفته مFR-4فوم جدا  هیلا

سعی شده اسنت ینک روش اینده آل و     و نوآورانه یبیترک طرح

بنا   یشننهاد یپ آننتن  مناسب با بالاترین کیفیت ارایه داده شود.

 تین و در نها CRLH،  هین ، خنط تغذ  ستمیس نیدر زم راتییتغ

به  نوآورانه دهیا کی با خطوط انتقال همگن  ختار اصلاح شدهسا

منظور سمت گرایی جهت جریان و امکنان پنیش بیننی الگنوی     

در جهنت بهبنود   همچننین  را امکنان پنذیر منی کنند.      تشعشی

و کناهش تلفنات   باند، بهره آنتن  ی،پهنا ابعاد ، ستمیعملکرد س

ادی یک آنتن در نهایت آنتن پیشنه .شده استارائه نیز ایجاد و 

موثر در بهینه سنازی و کنتنرل سیسنتم هنای پنرواز و هشندار       

و به عنوان یک سیستم با ضریب اطمینان  هوایی بشمار می آید

 بالا و کاربردی در امنیت پرواز ارائه می گردد.
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