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 تا به امروز به دلیل رشد  و مطرح شدDeschamp توسط 1953یکرواستریپ، اولین بار در سال ایده انتنهای م: چکیده
 داشته تکنولوژی مدارهای چاپی و محدودیت روزافزون استفاده از انتنهای پیچیده، استفاده از این نوع انتنها کاربرد روزافزون

 انهاست و اساسا به دلیل همین خاصیت، قلمرو رشد Conformityیکی از اصلی ترین خواص این انتنها، انطباق یا . است
در این گزارش نیز سعی بر ان است که با معرفی این انتنها روی بدنه های  .انها به روی بدنه های غیر مسطح گسترش یافت

  . سازه و نحوه کار با انها اشنا کنیماستوانه ای، خواننده را با اقسام این
 

  ، تحلیل عددی پلاریزاسیون دایروی، ارایه تغذیه،انتن میکرواستریپ، بدنه استوانه ای،: کلمات کلیدی
  قدمهم-1

 ، سبکی،کوچکی: برشمرد  راروبرودر جستجو به دنبال دلایل توفیق این انتن در مقایسه با سایر انتنها ، میتوان عمده مزایای 
البته به مانند هر سازه  .ها و ترکیب ساده با سایر مدارات الکترونیکMIC قابلیت کار با ، قیمت ارزان،حی و ساخت اسانطرا

 محدود به کار در توانهای  و تلفات بالای تغذیه،پهنای باند کم :ای ، این ساختار هم به نوبه خود دارای معایبی  میباشد
انطباق یا .  را دارند غیر مسطححودر صورت تقاضا، قابلیت انطباق با سطست که ان ا البته عمده مزیت این انتنها. پایین

conformityبدان معناست که به سادگی روی بدنه سازه میزبان نصب شده و ویژگیهای ایرودینامیکی انرا تغییر نمیدهند  .
 . این انتنها را فرا خواهید گرفتای تغذیه دوم، انواع شکل پتچهای مرسوم را خواهید دید و انواع روشهبخشدر ادامه و در 

 سوم هم با لزوم استفاده از پلاریزاسیون دایروی اشنا خواهید شد و برای چند شکل پتچ معمول، نحوه گرفتن این بخشدر 
 بخش.  چهارم را به این موضوع اختصاص داده ایمبخشبه دلیل اهمیت خاص ارایه ها،  .پلاریزاسیون را مشاهده خواهید کرد

 را هم به نتیجه گیری ششم بخشنهایتا،  .پنجم هم به بررسی اجمالی انواع روشهای عددی در تحلیل این سازه ها میپردازد
  .از انچه گفته شده است اختصاص داده ایم



   و اقسام تغذیهpatchانواع شکل -2

  patch انواع شکل - 2-1
 قابل دستیابی است که امکان انتخاب بر اساس نوع کاربرد در طراحی انتنهای میکرواستریپ، گستره وسیعی از اشکال پتچ

 که در شکل  .رایجترین اشکال بکار برده شده، عبارتند از مستطیل ، دایره ، رینگ ، مثلث و کمربند. مورد نظر وجود دارد
   ملاحظه میکنید2-1

  
 patch شکل  انواع- 1-2 شکل

در صفحه پیرامونی  ) omni directional(ی بدنه های استوانه ای ، نیاز به یک پترن همه جهته در اغلب کاربردها رو
نشان داده شده است که اگر یک کمربند را در تعدادی نقاط بطور یکنواخت حول استوانه تغذیه کنیم، یک . استوانه است

 کمربند استفاده کنیم، هم تعداد نقاط تغذیه از طرفی اگر از چند المان مجزا به جای. پترن همه جهته خواهیم  داشت
نوع مستطیلی و دایروی، رایجترین سازه ها در بین  .[1]کمتری مورد نیاز است و هم وزن و حجم انتن کاهش خواهد یافت 

 نوع مستطیلی دارای .این گونه میباشند که حجم تحقیقات انجام شده بر روی انها، با هیچ شکل دیگری قابل مقایسه نیست
پتچ دایروی هم در مواردی  .تحلیل ساده ای است و برای تشعشع همه سو یکسان، به تغذیه با فاز و دامنه یکسان نیاز دارد

 علاوه بر ان، در کاربردهای ارایه؛ به دلیل عدم تجمع بار در .تایروی باشد ، بیشتر مورد توجه اسکه نیاز به پلاریزاسیون د
این خاصیت زمانی جلب توجه میکند که ما .  کمتری با عناصر مجاور خواهیم داشتCouplingگوشه های سازه دایروی؛ 

... اینجاست که نبود این خاصیت در نوع مستطیلی و .  در یک ارایه فازی قرار دهیمbeam scanningانتن خود را برای 
   .[2] خواهیم داشت scan پایین تولید اشکال میکند و ما نقاط کوری در Scanبرای زوایای 

   اقسام تغذیه- 2-2
، تغذیه با خط انتقال )پروب(تغذیه با کابل کواکسیال .  روش اصلی تغذیه وجود دارد3عموما در حوزه این انتنها، 

 یا coplanar waveguideسایر روشهای دیگر تغذیه همچون تغذیه با  .میکرواستریپ و تغذیه با یک شکاف در زمین
 میتوانید به تلفات striplineمثلا در تغذیه با . ند که مزایای هریک منحصر به فرد میباشد هم وجود دارstriplineتغذیه با 
 ، میتوانید فرکانس کارکرد خود  coplanar waveguide ورودی دست یابید و یا در تغذیه به روش feedlineکمتر در 
 .[3] ار عناصر فعال بکار گرفته میشوندکنافزایش دهید و به اسانی هم در ) فرکانس بالا (millimeter waveرا تا رنج 

   تغذیه با کابل کواکسیال- 2-2-1
تشعشع مزاحم از تغذیه هم در این حالت بسیار کم است . این ترکیب از نظر تحلیل، ساده ترین نوع تغذیه محسوب میشود

بعلاوه، عمده نقصان  .ر مشکل میکنددچا) خصوصا در تولید انبوه(اما از انجاییکه نیاز به سوراخکاری دارد، ما را در ساخت 
  .که این عیب، از ویژگیهای ذاتی کابل هم محور نشات میگیرد. این روش، عدم توانایی کار در توانهای بالاست

 



  استریپمیکرو تغذیه با خط انتقال - 2-2-2
.  استpatch به TEMاین سبک تغذیه چنین است که یک خط ساده از هادی روی مدار چاپی، عهده دار انتقال موج شبه 

هرچقدر که تحلیل این روش تغذیه  . هم از جمله پارامتری تعیین کننده میباشدpatchمحل اتصال نهایی این خط به 
 این ویژگی باعث شده است که در کاربردهای ارایه، سایر روشهای تغذیه .دشوار مینماید اما ساخت ان بسیار اسان است

ظار میرود، این سبک تغذیه هم دارای معایبی است که از جمله است مقاومت ورودی در لبه اما همانطور که انت .منزوی شوند
patch .  سبک رایج برای 2 . اهم میرسد و کار را برای یک تطبیق امپدانس دشوار میکند200-100این مقاومت، گاها به 

   ملاحظه میکنید3-2 و 2-2تطبیق امپدانس را در شکلهای 
  

  
   امپدانس با مبدل ربع موج تطبیق- 3-2شکل 

  
   تطبیق امپدانس با خط فرورفته- 2-2شکل 

 ملاحظه 4-2 و همانطور که در شکل  برای ورود موج به انتن وجود دارد؛ محوری و محیطیروش 2در این نوع تغذیه، 
 اختلاف .نگیزد را برمی اEθ میدان Circumferential را تحریک میکند درحالیکه نوع Eφ میدان Axial نوع میشود،

 برای داشتن پترن ودیگر این دو، در نحوه چیدمان است بگونه ای که نوع پیرامونی ، دارای شبکه تغذیه ساده تری است 
  . کمتری داردPatchهمه جهته ، نیاز به تعداد 

  
  slot نمایش نحوه تغذیه با - 5-2شکل 

  
   دو سبک تغذیه محیطی و محوری- 4-2شکل 

  
  slot با  تغذیه- 2-2-3

 هم ملاحظه میکنید، انرژی از طریق یک خط، از منبع هدایت میشود تا از طریق 5-2 در این سازه همانطور که در شکل
 2اگرچه این سبک هم ساخت دشوار و هم تحلیل پیچیده ای دارد، اما در قیاس با  . کوپل شودpatchروزنه ای در زمین به 

عدم اتصال مستقیم ) 2 عدم حضور تشعشع مزاحم از تغذیه) 1 :که از ان جمله اندروش قبل دارای مزایای برجسته ای است 
feed و  patch که این امر اثر راکتانس ،feedمدار تغذیه  است که  ایده ال)3 . را از امپدانس ورودی انتن حذف میکند

 در قسمت بالا مقاومت تشعشعی شتندا حداقل گردد از طرفی برای  از تغذیهدارای ضریب دی الکتریک بالا باشد تا تشعشع
ه مارا به هر دو هدف این سبک از تغذیه قادر است ک. ، ناگزیر از انتخاب بستری با ضریب دی الکتریک پایین هستیمانتن

  .برساند



 [4] پارامترهای مخرب تغذیه - 2-3

کتریک و رسانا ؛ امواج سطحی و تلفات دی ال: عمده پارامترهای مخرب تغذیه را میتوان به دسته های روبرو تقسیم کرد
 cross یا را تخریب کنندside lobe levelمام این عوامل میتوانند  ت. تشعشعات ناخواسته از ناپیوستگی ها

polarization شاید بتوان با قطعیت، امواج سطحی را اصلی ترین عامل مخرب و گریزناپذیر در هر  اما .را افزایش دهند
 هدایت شده و علاوه بر اتلاف substrateج که انرژی خود را از تغذیه ورودی میگیرند، بر روی این اموا .سازه ای نامید

این کوپلینگ، امپدانس ورودی را از خود .  بین عناصر را هم افزایش میدهندcouplingانرژی به شکل پراشیدگی از مرزها، 
اه مقابله با این پدیده، شاید ایجاد شیار روی دی اصلی ترین ر. متاثر میکند و در  فرکانس کارکرد شیفت ایجاد میکند

بعلاوه، در یک راه حل دیگر، نشان داده شده است که با  . میگوییمcorrugationالکتریک بستر باشد که اصطلاحا به ان 
  .یک چیدمان مناسب و خصوصا متقارن ، میتوان اغلب این پارامترهای زیانبار را خنثی کرد

  
  پلاریزاسیون دایروی-3

یونسفر لایه ای از جو زمین است که در ان گازهای تشکیل دهنده بر اثر تشعشعات فضای خارجی، خصوصا خورشید، یونیزه 
از اینرو، .  جهت پلاریزاسیون اصلی پس از عبور سیگنال از یونسفر گم میشود ،HFبه طور طبیعی در باندهای  .[5]هستند 

یون مشخص به شکل نویز از بین میرود، ممکن است در انتن دیگری که نسبت سیگنالی که در یک انتن معمولی با پلاریزاس
 پلاریزاسیون سیگنال دریافتی در ه از این متن برمی اید ان است کهانچ. به پلاریزاسیون حساس نیست، ظاهر شود

ریزاسیون دایروی کاربردهای جو زمین تصادفی است و انتن ایده ال در این شرایط، انتنی است که پترن تشعشعی اش پلا
استریپ، نحوه تحریک این پلاریزاسیون برای میکرودر انتنهای  .به این ترتیب، تلفات انتقال به حداقل خواهد رسید .دارد

 ملاحظه میکنید، 1-3 دایروی؛ پلاریزاسیون دایروی  را همانطور که در شکل patchدر  . فرق میکندpatchاشکال مختلف 
  . میکنند تحریکperturbationبا دو 

  
   دایرویpatch تحریک پلاریزاسیون دایروی در – 1-3شکل 

اگر با استفاده از یک خط .  مستطیلی هم بسته به نوع تغذیه استفاده شده، روشهای گوناگونی پیشنهاد شده استpatchدر 
 را برای حصول این 2-3 گزینه در شکل 3استریپ، انتن را تغذیه کرده باشیم، معمول است که یکی از میکروانتقال 

اما اگر از یک کابل کواکسیال برای تغذیه استفاده کرده باشیم، برای تحریک این پلاریزاسیون، محل  .پلاریزاسیون بکار برند
 درجه اختلاف فاز 90 با دامنه برابر و TM01 , TM10به این ترتیب دو مود متعامد  .پروب را روی قطر قرار میدهند

  . لازم و کافیستcircular polarizationلت برای نیل به این حا. تحریک میشوند
 90یکی خلوص پلاریزاسیون با تضمین .  پارامتر را باید همزمان با هم درنظر گرفت2در اهداف پلاریزاسیون دایروی معمولا 

 تجربه نشان داده. ندرجه اختلاف فاز بین دو مولفه متعامد موج  و دیگری تطبیق امپدانس با منبع برای انتقال حداکثر توا
 )patchنسبت عرض به طول  (w/l (aspect ratio)است که اگر فرکانس کارکرد خود را بدانیم، با تغییر ابعاد انتن 

بعلاوه با جابجا کردن محل پروب روی قطر، میتوان به تطبیق امپدانس دلخواه .  اختلاف فاز را تضمین کرد90oمیتوان 
.رسید



  
 patchیزاسیون دایروی در  تحریک پلار– 3-3شکل 

 probeمستطیلی تغذیه شده با 

  
 patch تحریک پلاریزاسیون دایروی در – 2-3شکل 

مستطیلی تغذیه شده با خط انتقال

  
  [6] کوپلاژ متقابل و ارایه ها-4

. ا ایم ناگزیر از کاربرد ارایه هBeam Scanning، ردیابی و gain کردن پترن، بالا بردن Omni Directionalبرای 
 صفحه ای و از دید دیگر به چیدمان یکنواخت و غیر یکنواخت تقسیم  واینجا هم میتوان ارایه ها را از یک دید به خطی

 گزارش شده Frequency scan و Time Delay scan و Phase scanبهره گیری از انها در کاربردهایی نظیر  .کرد
، معمولا مراحل طراحی مشخص است به این ترتیب که ابتدا نوع هر المان اما به دنبال هرگونه کاربردی هم که باشیم .است

را بر مبنای پهنای باند مورد نیاز و پلاریزاسیون مورد نظر تعیین میکنیم، سپس نوبت به انتخاب نحوه چیدمان عناصر 
ب هم در انتهای کار جزو طراحی تغذیه مناس. این کار را هم بر اساس پهنای باند و گین مطلوب خود پی میگیریم. میرسد

  .این طراحی با درنظر گرفتن پهنای باند و تطبیق امپدانس صورت میگیرد. کارهای دقیق و پراهمیت است
   ملاحظه میکنید1-4که در شکل .  نوع کلی سری و موازی تقسیم میشود2استریپ در ارایه ها به میکروتغذیه با خط 

 هااز جمله خواص ان. ست که طراح بر اساس نیاز خود، یکی از انها را برمیگزیندهریک از این انواع دارای ویژگیهای خاصی ا
    موج رونده نوع  انتن از   بگذاریم،  ، اگر در انتهای مسیر یک بار تطبیق شدهuntranspondدر نوع سری ) 1 چنین است

  

  
  تریپاسمیکرو انواع تغذیه ارایه ها با خط – 1-4شکل 



 در نظر گرفته λgبعلاوه، فاصله عناصر هم در این نوع، .  خواهد بود و پهنای باندش افزوده خواهد شدtraveling waveیا 
 درجه اختلاف فاز بین هر عنصر با دیگری وجود 180 هم به دلیل مسیر کوپلینگ، transpondدر نوع سری ) 2 .میشود
عیب اصلی هر دو نوع سری نیز انست ) 3 . در نظر میگیرندλg/2ن این اختلاف فاز، از اینرو فاصله عناصر را برای جبرا. دارد
 گونه موازی هم، اگر فاصله پورت ورودی تا هر 3در هر  اما . انتن با تغییر فرکانس شیفت پیدا میکندmain beamکه 

عیب اصلی نوع تغذیه موازی هم،  )4 .المان یکسان باشد، موقعیت المان مستقل از فرکانس بوده و نسبتا باند وسیعتر است
   .تلفات زیاد و بازده کم به دلیل خطوط انتقال طولانی است

 ها را patch را برای چیدن عناصر خود برمیگزینید، معمول است که تعداد بعدی و متقارن1موازی  درصورتیکه سبک
 [7]چنین اختیار کنید
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اختلاف فاز اینچنینی تولید لاف مسیر هم به نوبه خود، یک این اخت. بین ستونهای ارایه ایجاد شود) در مقایسه با تخت(
  میکند
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 راه جبران این یک.  از یکدیگر استφ ها در راستای patch هم فاصله φS است و substrate از مرکز تا بالای ، شعاعbکه 
 تغذیه ورودی، این اختلاف فاز را با feed lineوان در مثلا میت.  ها با فاز متفاوت استpatchاختلاف مسیر ، تحریک 

   جبران کرد کهl∆افزایش طول خط، متناسب با فاز مورد نیاز، به مقدار 
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  روشهای تحلیل عددی-5

از این دست ما را ، بسیار کلی و جامع به بررسی انواع روشهای عددی خواهیم پرداخت که در حل مسایلی بخشدر این 
 را نام .Full Wave , Cavity Model , T.L.M از جمله روشهای تحلیل گزارش شده، میتوان روشهای .یاری میکنند

خود شامل مجموعه ای از روشهای عددی برجسته دیگر است که از ) تمام موج (full waveکه در این میان روش برد 
 F.D.T.D. , M.O.M. , Spectral Domain: انجمله اند

5-1 -   Cavity Model  
 , Eρباعث میشود تنها مولفه های میدان  که  patch , groundفاصله نزدیک ) 1  مشاهدات است ایناین روش مبتنی بر

Hφ , Hz را در زیر patchمیدان در چنین شرایطی مستقل از  و داشته باشیم ρ جریان الکتریکی ) 2 .خواهد بودpatch 
یک   میتوان و استpatch ندارد که نشاندهنده ناچیز بودن میدان مغناطیسی در طول لبه های مولفه عمود به لبه
magnetic wall در دیواره های cavityدو  بعلاوه در نظر گرفت electric wallدر محل  نیز patch و ground  وجود

 .دندار



5-2 -   F.D.T.D.  
 به  رابا توجه به فیزیک مساله ، سازه) 2 .زمان و مکان استروش عددی در حوزۀ ) 1 چنین است  کلیات این روش هم

 گره ها محاسبه همهپتانسیلها در ) 3 . را ملاحظه کنید1-5 شکل .کنیمگره ها در حجم و یا سطح تقسیم میشبکه ای از 
  .دشونمی 

 
  TLM نمایش خطوط انتقال در تحلیل – 2-5شکل 

 
  FDTD نمایش گره ها در تحلیل – 1-5شکل 

5-3 -   T.L.M.  
معادل سازی معادلات ) 2استفاده از ماتریس خط انتقال ) 1مبتنی بر این موارد است  ،2-5 مطابق شکل ن روش همیا

  .برای ساختارهای ساده مناسب است) 3میدان، با معادلات ولتاژ و جریانِ مربوط به یک خط انتقال دوسیمه 

5-4 -    M.O.M. و Spectral Domain   
) 2. روش عددی در حوزۀ مکان یا طیف است که این انتخاب بر عهده کاربر میباشد) 1 بتنی بر اصول زیر استاین روش م

بیان معادلات میدان با دستگاه معادلات ) 3حجم محاسبات تحلیلی و کامپیوتری بسیار بالا در ازای دقت فوق العاده 
  .ادلات ماتریسیانتگرالی و در نهایت تبدیل دستگاه معادلات انتگرالی به مع

مشکل اصلی انجاست که تحلیل تمام موج در سازه های استوانه ای بسیار دشوار است زیرا اولا بدست اوردن معادلات گرین 
  .یر مسطح به ارامی همگرا میشوندسازه دشوار است و ثانیا توابع گرین سازه های غ

    مقایسه روشهای عددی- 5-5
 ضخیم باشد؛ چون سایر روشها کارایی substrateا زمانی که  تنهMOM و Spectral Domainروشهای  )1

  .اما در کل به دلیل زمانبر بودن و پیچیدگی های خاص خود، کمتر استفاده میشود. ندارند ، بکار میرود
 هم ساده است و هم دید فیزیکی خوبی میدهد اما نتایج ان تنها زمانی معتبر است که cavity model روش  )2

  . بسیار کمتر از طول موج باشدsubstrateضخامت 
  . نتایج نسبتا دقیقی ارایه میدهدکهاستریپ است میکرو ساده ترین روش در تحلیل انتنهای .T.L.M روش  )3
 سایر روشها با از دست دادن دقت، سادگی را حفظ میکنند بنابراین برای دی full waveبغیر از روشهای  )4

 ماد نیستند بالا یا ضخیم، قابل اعتЄrالکتریک های با 

  
   و پیشنهاداتنتیجه گیری-6

در این گزارش سعی بر ان بود تا با معرفی انتنهای میکرواستریپ، توانایی های بالقوه انها را برای نصب بر روی بدنه های غیر 
رفی  را به همراه مزایا و معایب هریک معpatch انواع و اقسام اشکال مختلف . نشان دهیم رامسطح و خصوصا استوانه ای



 با اهمیتتر، روشهایی را برای patchسپس برای  چند شکل . روشهای تغذیه این انتنها را نیز مشاهده نمودیم. کردیم
از انجاییکه بسیاری از کاستی های این نوع انتنها را میتوان با ارایه کردن از . رسیدن به پلاریزاسیون دایروی مطرح کردیم

ه این مقوله اختصاص داده و در ان با انواع روشهای ارایه کردن به همراه روشهای مختلف ی را ببخشبین برد، ازاینرو ما نیز 
.  ملاحظه کردیمبخش واپسین نیز در  رامعرفی روشهای گوناگون تحلیل عددی این سازه ها. تغذیه ارایه ها اشنا شدیم

   انجام نشده مواجه خواهد بود که از انجمله اند با انبوهی از کارهای، در این حوزه بیشترخواننده در صورت تمایل به فعالیت
  بهبود و تلاش بیشتر برای)slotخط انتقال و پروب و ( نوع تغذیه 3 پتچ دایروی با هر Spectral Domainتحلیل  •

  slot خصوصا در تغذیه با پلاریزاسیون دایروی
 slotیکرواستریپ یا کمربند تغذیه شده با خط م Cavity و یا .T.L.Mیا  Spectral Domainتحلیل  •

 . و در نتیجه زودتر همگرا شونددنزی کناکار برای یافتن توابع گرین مناسبتر که رفتار موج را بهتر مدلس •

 در افزایش پهنای باند Stack یا Superstrate اثر در نظر گرفتن •
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