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هاي رایج فراکتال در و  سپس انواع هندسه. در این بخش تئوري فراکتالها و هندسه و کاربرد آنها در طراحی آنتن بررسی خواهد شد :چکیده
و سپس کاربرد . شودد هرکدام از آنها در طراحی یک نوع آنتن با کاربرد ویژه معرفی و ارائه میطراحی آنتنها و المانهاي فراکتال و کاربر

بندي کردن المانهاي بیشتري به اي فازي براي کاهش کوپلینگ متقابل میان المانهاي آرایه و همچنین بستهفراکتالها در طراحی آنتنهاي آرایه
ود ر انتها نیز با یک مثال ثابت خواهد شد که با به کار بردن المانهاي فراکتالی در . رح خواهد شد مطScanningداخل آرایه براي افزایش بهره 

 .کندیک آرایه کوپلینگ متقابل بین المانها کاهش پیدا می

  

  اي فازي، فراکتال، کوپلینگ متقابل، المانهاي آنتن فراکتالآنتن آرایه: کلید واژه 

 
 
   مقدمه-1

 از کلمه لاتینی 1975سال  در 1عبارت فراکتال
Fractus)چموش، سرسخت ( به معنی Broken) بریده

  رابطه Benoit B. Mandelbort. [1]گرفته شد) بریده
 Gastonمیان فراکتالها و طبیعت را با استفاده از اکتشافات 

Julia ،Pierre Fatou و Felix Hausdoffاو .  بررسی کرد
یعت وجود دارند و نشان داد که فراکتالهاي زیادي در طب

هاي طبیعی را توانند بطور دقیقی پدیدهآن فراکتالها می
هاي جدیدي از فراکتالها را براي مدل او گونه. مدل کنند

کردن ساختارهاي بسیار پیچیده مانند درختان و کوهها 
کار او زمینه مطالعاتی فراکتالها را ایجاد . معرفی کرد

ا بعنوان یک شکل   یک فراکتال رMandelbort. [2]کرد

                                                   
1 Fractal  

تواند به قطعات هندسی ناصاف و کج و کوله تعیین کرد که می
کوچکتر تقسیم شود که هر کدام یک کپی در اندازه کوچکتر از 

  .کل است
ویژگیهایی که باعث شده است فراکتالها در طراحی آنتنها مورد 

  :توجه قرار گیرند عبارتند از
  2 خاصیت خود تشابهی- 1
در محصور کردن یک منحنی با طول بینهایت  توانایی آنها - 2

  ).داشتن طول الکتریکی بسیار زیاد(در یک محیط محدود است
 
هاي رایج در طراحـی آنتنهـاي       آشنایی با هندسه  -2

 فراکتالی
هاي رایج فراکتال که در در این بخش مرور مختصري بر هندسه

. شود، خواهیم داشتتوسعه طرحهاي جدید آنتنها بکار برده می
چند مرحله . [5] و [3] استSierpinski gasketاولین فراکتال، 

                                                   
2Self-similar  
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 نشان داده 1 در شکل Sierpinski gasketاولیه در ساختار 
شیوه ساختن هندسی این فراکتال با یک مثلث . شده است

مرحله بعدي . شودالاضلاع در مرحله صفر شروع میمتساوي
ر نقطه در ساختار، برداشتن مثلث مرکزي با نوکهایی که د

 7-6میانی اضلاع مثلث اصلی نشان داده شده در شکل 
این پروسه براي سه مثلث باقی مانده، همانگونه که در . است

فراکتال .یابد شکل زیر مشخص شده است ادامه می2مرحله 
Sierpinski gasket بوسیله انجام دادن این پروسه تکرارپذیر 

ونه که از شکل همانگ. شودبه تعداد بینهایت بار ایجاد می
-Selfیک مثال از فرکتال   Sierpinski gasketشود دیده می

similarنظر طراحی آنتن، مثلثهاي سیاه، از نقطه.  است
دهند در حالیکه مثلثهاي سفید هادي فلزي را نشان می

  .دهدنواحی که فلز آنها از بین برده شده است را نشان می
  

  
  3 تا مرحله  Sierpinski gasketمراحل تشکیل فراکتال  : 1شکل 

 
. [5] و [3] استKoch Snowflakeفراکتال رایج دیگر 

شود این فراکتال  دیده می2همچنین همانگونه که در شکل
شود و بر عکس الاضلاع آغاز میاز یک مثلث متساوي

Sierpinski gasket که بطور منظم با برداشتن مثلثهاي ،
 Kochشود، اد میکوچک و کوچکتر از ساختار اصلی ایج

Snowflake بوسیله اضافه کردن مثلثهاي کوچک وکوچکتر 
این . شودبه ساختار اصلی با یک روند تکرارپذیر ساخته می

  . نشان داده شده است2پروسه بطور مشخصی در شکل 
  

  

  .3 تا مرحله Koch Snowflakeمراحل تشکیل فراکتال  : 2شکل 

  
متدلوژي طراحی  نیز در توسعه Treeساختار فراکتال 

.  کاربرد زیادي داردFrequency Selective Surfaceآنتنها و 
 سه شاخه در شکل زیر نشان داده Treeیک مثال از فراکتال 

شود  شناخته میTernary-treeاین ساختار با نام . شده است
در حقیقت هندسه . باشد میgasket  که مشابه هندسه

Ternary-treeتواند بعنوان یک یین می نشان داده در شکل پا
نشان داده شده  Sierpins gasket  3مدل سیمی برابر مرحله

  . تعبیر شود3در شکل 
 آنها را براي Hillbert فراکتال Space-fillingهمچنین خواص 

چهار . استفاده در طراحی آنتنهاي فراکتال مطرح ساخت
 نشان 4 در شکل Hillbertمرحله اولیه در ساختار فراکتال 

 مثالی از فراکتال Hillbertفراکتال .  [5] و [3]ده شده استدا
  . است که هیچ نقطه متقاطعی نداردSpace-fillingبا خواص 

  

  
  Ternary-treeفراکتال  : 3شکل 

  
  Hillbertمراحل تشکیل فراکتال  : 4شکل 
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هاي متداول فراکتال که کاربردهایی در بعضی هندسه
 نشان داده شده 5در شکل اند، طراحی آنتنها پیدا کرده

 عمدتا Minkowski Island  و Koch Snowflake. است
هاي براي توسعه و گسترش طرحهاي جدیدي براي حلقه

 .اند  استفاده شده4 و میکرواستریپ3مینیاتوري شده و پچ

  

  
  .Minkowski Island و Koch Snowflakeفراکتال  : 5شکل 

  
اي  اساس گونهطرحهاي جدید دیپل مینیاتوري شده بر

اند که در  گسترش داده شدهTree و Kochهاي از منحنی
  .  نشان داده شده است6شکل 
  

                                                   
3 Patch  
4 Microstrip  

  
  . بکار برده شده در طراحی آنتنهاي دیپلTree و Kochفراکتال  : 6شکل 

 براي Sierpinski و Carpet Self-similarسرانجام ساختار 
 7شکل . نداگیري شدهگسترش المانهاي آنتن چند بانده بهره

 .دهداین ساختارها را نشان می
  

  
  
 براي کاربردهاي آنتنهاي چند Sierpinski و Carpetساختار فراکتالهاي : 7شکل 

  بانده
.  

  معرفی چند فراکتال بکار برده شده-2-1
براي بررسی اثرات اعمال هندسه فراکتال به مشخصات 

  .شودآنتن، چند فراکتال در این بخش معرفی می
 Minkowski Islandراکتال  ف-الف
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این فراکتال یک نوع فراکتال تکراري است که در 
 به شکل 5طراحی آنتنهاي حلقوي کاربرد داشته و مولدي

 :زیر دارد
 

  
  .Minkowski Islandمولد فراکتال  : 8شکل 

  
شود آن خـط را بـه سـه    این مولد که به هر مستقیم اعمال می     

کتور عـرض فـرو    کـه فـا  wکنـد و   قسمت مساوي تقـسیم مـی     
مـثلا اگـر   . تواند تغییر کند می1 تا 0شود از  نامیده می  6رفتگی

قرار دهیم به این معنی است کـه         0.5عرض فرورفتگی را برابر     
ها نصف اندازه هـر یـک از بخـشهاي مـستقیم     اندازه فرو رفتگی 

است یا به عبارت دیگر      
6
. دباش ـ اندازه خط مستقیم اولیه می     1

  . ساختار حاصله پنج بخش براي هر یک از تکرارها دارد
  :بعد فراکتال بوسیله استفاده از رابطه زیر قابل تعیین است

         )1(                  1)
2

1(2)
1

1(1 =+ D
h

kD
h

k  

زیرنویسها براي تفاوت گذاشتن میان دو بخش حاضر در 
3k1براي مثال . تکرارها مورد نیاز است 3h1 و = = 

2k2بخشهاي افقی و   و =
w

h
3

2  بخشهاي عمودي در =
 بنابراین بعد فراکتال از نوع. دهندمولد را نشان می

Minkowski به مقدار فاکتور عرض فرو رفتگی و تعداد 
تال بوسیله معادله طول پیرامون این فراک. تکرارها بستگی دارد

  :آیدزیر بدست می
  )2 (LoopSquarePerimeternwnPerimeter .)

3
2

1( +=  

از آنجا که جمله .  تعداد تکرارهاي تولید کردن استnکه 
 است، در نتیجه محیط فراکتال با 1داخل پرانتز بزرگتر از 

  .شودافزایش تکرار، بطور نمایی زیاد می
 
 Koch Snowflake فراکتال -ب

  :شودر حاصل میمنحنی بوسیله مولد زی
                                                   

5 Generator  
6 Identation Width Scalling 

  

  
  Koch Snowflakeمولد فراکتال  : 9شکل 

  
 بوسیله جانشینی ثلث Kochشود منحنی همانگونه که مشاهده می

. شودالاضلاع حاصل میوسطی هر بخش با یک مثلث متساوي
براي . شوندمنحنی منتجه از چهار بخش با طول برابر مقایسه می

2k1د فراکتال، تعیین بع 3h1 و =  براي بخش افقی و =
2k2 3h2 و =   . براي بخش مایل است=
   )3                        (    1)

3
1

(2)
3
1

(2 =+ DD  

  .است1.2619  درجه یک برابر Kochبنابراین بعد فراکتال 
-همچنین طول محیط این فراکتال از رابطه زیر بدست می

  .آید
   )4 (       LoopSquarePerimetern

nPerimeter .)
3
4

(=  

  
  کاربرد فراکتالها-3

شناسی، امروزه کاربرد فراکتالها در فیزیک، شیمی، زیست
شناسی، پردازش تصویر، گرافیک کامپیوتري، اقتصاد، زمین
از هندسه فراکتال استفاده . گسترده شده است... طراحی آنتن 

در مسایل الکترومغناطیسی یک موضوع جدید و جالب شده 
تحقیق و بررسی براي بکارگیري این توابع ریاضی در . است

، تکنیکهاي آرایه، کاهش دادن اندازه و scatteringمسایل 
 اخیرا سعی شده است از هندسه. باشدآنتهاي چند بانده می

استفاده از فراکتالها . ه شودفراکتال در طراحی آنتنها بکار برد
در طراحی آنتنها مزایایی دارد که طراحان را براي بکار بردن 

  .کندآنها ترغیب می
هندسه فراکتال از نظر ریاضـی پیچیـدگی و ظرافتهـاي زیـادي             

اما در اینجا سعی شده است با یـک بررسـی اجمـالی، بـه               . دارد
 .[18]کاربرد آن در طراحی آنتنها پرداخته شود

  
  مفهوم فراکتال بکاربرده شده در طراحی آنتنها3-1
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میان ابعاد آنتن و طول موج سیگنال ارتباط تنگاتنگی 
این امر معمولا بعنوان یکی از قیود دست و پا . وجود دارد

  . آیدگیر در طراحی آنتنها به شمار می
هنگامیکه اندازه یـک آنـتن خیلـی کـوچکتر از طـول مـوج          

-ن آن آنتن به شدت کـم مـی        عملکرد ساخته شود، راندما   
یابـد، در حالیکـه   شود، مقاومت تشعـشعی آن کـاهش مـی       

بطور نسبی انرژي راکتیو ذخیـره شـده در مجـاورت آنـتن             
هر دو پدیـده آنـتن کوچـک را         . [7]یابدبشدت افزایش می  

سـازد و  براي تطبیـق کـردن بـا مـدار تغذیـه مـشکل مـی              
بانـد   زیاد و یک عرض Qهنگامیکه تطبیق شدند، آنها یک   

اصطلاحا اینگونـه از آنتنهـا     . دهندخیلی باریک را نشان می    
 بـر اسـاس     Cohen. نامنـد را آنتنهاي کوچک الکتریکی می    

هـاي  یک آنالیز روش عددي ممـان، نـشان داد کـه حلقـه             
 یک فرکانس رزونانس پـایین نـسبت        Minkowskiفراکتال  

  .[9] و [8]به اندازه الکتریکی آنها دارند
اي کار در یک بازه فرکانسی محدود آنتنها عموما بر

طرح )  درصد حول طول موج مرکزي40 تا 10معمولا (
این امر اندازه آنتن را در حدود نصف یا ربع طول . شوندمی

این مسأله براي مدت زیادي بصورت . کندموج تحمیل می
رفت تا اینکه در سال یک محدودیت ذاتی بشمار می

مطرح ) پهن باند(انس ایده آنتنهاي مستقل از فرک1961
هاي دو قطبی لگاریتمی آنتنهاي مارپیچی، آرایه. [10]شد

هایی از آنتنهاي مستقل فرکانسی نمونه... متناوب و 
 ایده [2]با طرح تئوري فراکتال توسط مندلبورت. هستند

و بنابراین مستقل از  (7ساختار آنتنی مستقل از مقیاس
 خود تشابهی در از ایده. مورد توجه قرار گرفت) فرکانس

توان براي طراحی آنتنها جهت ساختارهاي فراکتالی می
  .بهبود نسبت اندازه آنتن به طول موج در آنها استفاده کرد

 فراکتالها بعنوان کاندیدي براي طراحی 1993سال 
کردند مطرح هایی که در چند باند فرکانسی کار میآرایه

ه امواج  نشان داده بود کJaggardقبل از این . شدند
الکترومغناطیسی در برخورد با سطوح فراکتالی داراي 

امروزه مسأله مورد توجه در . [11]شونداي میخواص ویژه
تحقیقات آنتنهاي فراکتالی در زمینه آنتنهایی که در 

                                                   
7 Scale-Independent 

کاربرد دیگر . باشدکنند، می کار می8چنین باند فرکانسی
  . است9فرکتالها در آنتنهاي کوچک

-Wide و Low-profileبراي توسعه آنتنهاي تلاشهاي بسیاري 

band انجام شده است که از آن جمله آنتنهاي مستقل 
یکی از خواص اصلی آنتنهاي کلاسیک . [10]فرکانسی است

مستقل فرکانسی توانایی آنها براي بازگشت به همان شکل 
تحت اطلاعات قطعی مقیاس است که خاصیت خود تشابهی 

تواند  آنتن مستقل فرکانسی میچندین. هندسه فراکتال است
بعنوان آنتن فراکتال سازماندهی شود اگرچه آنها با فراکتالها 

 و آنتن Log-periodic یک آنتن 10شکل . اندایجاد نشده
Spiralتوانند بعنوان دهد که هر دوي آنها می را نشان می

 .بندي شوندآنتنهاي فراکتال دسته
گیري از تنها بوسیله بهرهفراکتالها براي مینیاتوري کردن آن

توانایی فاصله پر کردن، طول الکتریکی بزرگ در حجمهاي 
. [13] و [12]تواند استفاده شودفیزیکی کوچک می

همچنین از خاصیت خود تشابهی براي طراحی آنتنها 
شود که خاصیت مشابه در باندهاي فرکانسی استفاده می

یک دسته . بندي شده استمختلف وابسته به هندسه درجه
کنند که از هندسه با خواص خیلی منحصر بفرد را ارائه می

  .توانند براي طراحیهاي آنتن استفاده شوندمی
هستند، به این معنی  Space-fillingفراکتالها نماي کرانی 

هاي که اشکال الکتریکی بزرگ بطور موثري به داخل آرایه
از آنجایی که طولهاي الکتریکی . شوندبندي میکوچک بسته

بندي کنند، این دستهنقش مهمی در طراحی آنتن بازي می
تواند بعنوان یک تکنیک مینیاتوري خوب و کردن کارا می

تواند براي فراکتالها میمفهوم عمومی . عملی استفاده شود
. ها بکار گرفته شودتوسعه المانهاي مختلف آنتن و آرایه

بکارگیري فراکتالها براي المانهاي آنتنهاي رزونانسی 
.  باشندMulti band/Broad bandدهد که اجازه می کوچکتر،

 Multiهاي   اي، آرایهبکارگیري فراکتالها براي آنتنهاي آرایه
band/Broad band دهدرا توسعه می.  

واقعیت اینست که اکثر فراکتالها پیچیدگی نامحدودي دارند 
ها با تواند براي کاهش اندازه آنتن و آرایهو جزئیات  می

آنها . مفهوم خودتشابهی براي اکثر فراکتالها طراحی شود
                                                   

8 Multifrequency Antennas 
9 Scale Antennas 
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توانند به چندین باند فرکانسی برسند زیرا بخشهاي می
 در مقیاسهاي متفاوت مختلفی از آنتن مشابه با بقیه

  .هستند

  
a ( آنتنLog-periodic و b ( آنتنSpiral 

  .دو نمونه آنتن مستقل فرکانس : 10شکل 
  

خاصیت خودتشابهی فراکتالها، آنها را براي طراحی آنتنها 
اولین کاربرد . سازد ممکن می10با عملکرد باند خیلی وسیع
فراکتال، اي و خطی هاي صفحهفراکتالها براي طراحی آرایه

مرتب کردن المانها در یک پترن فراکتال براي کاهش 
هاي باند وسیع تعداد المانها در آرایه و بدست آوردن آرایه

مزیت دیگر از این آرایه .  استMulti bandبا عمکرد 
فراکتال همان خودتشابهی در ساختار هندسی آنها بمنظور 

شعی توسعه الگوریتمها براي محاسبه سریع پترنهاي تشع
این الگوریتمها  بر اساس . آنها ممکن است بکار گرفته شود

ها براي فاکتورهاي آرایه است و حاصلضرب مناسب نمونه
 11براي محاسبه، سریعتر از روش تبدیل گسسته فوریه

  .[14]است
Cohen اولین فردي بود که یک المان آنتن را با استفاده  

رد که مفهوم او اثبات ک. از مفهوم فراکتالها گسترش داد
تواند براي کاهش قابل چشمگیر اندازه آنتن فراکتال می

  .[15]بکار برده شود
Puente   فراکتالهـا را بوسـیله مطالعـه      12 توانایی چند باندي  

ــل   ــار مونوپ ــرد  و دايSierpinskiرفت ــات ک ــل اثب .  [16]پ

                                                   
10 Ultra Wide Band (UWB) 
11 Discrete Fourier Transform (DFT) 
12 Multi Band 

 یک رفتار مشابه در چندین باند براي هـر دو    Sierpinskiمونوپل  
. کنـد  ورودي را توصـیف مـی      13 افـت برگـشتی    پترن تشعشعی و  

فراکتالهاي دیگر براي بدسـت آوردن آنتنهـاي چنـد بانـدي یـا               
UWB[18] و [17]اند بررسی شده.  

فایده عملی مهم یک آنتن فراکتال آن اسـت کـه آن یـک آنـتن         
 .باشدرزونانسی در فضاي کوچکتر می

  
   المانهاي آنتن فراکتال -4

پل راي کاهش اندازه آنتن از قبیل دايتواند بمفهوم فراکتال می
Koch مونوپل ،Koch حلقه ،Koch و حلقه Minkowski 

تواند براي رسیدن به همچنین مفهوم فراکتال می. استفاده شود
عرض باند چندگانه و افزلیش عرض باند هر باند تکی بواسطه 

، پچ و Sierpinskiپل خودتشابهی در هندسه از قبیل داي
Conter Slot پل درختی فراکتالی استفاده شودو داي.  

در طرحهاي دیگر، ساختار فراکتال براي رسیدن به پاسـخ بانـد            
چند .  استفادهشودPrinted Circuit Fractal Loopوسیع مانند 

 نـشان داده شـده      11نمونه از المانهاي آنتن فراکتال در شـکل         
 . است

ها بوسیله  ههمچنین مفهوم کلی فراکتال در طراحی و آنالیز آرای        
آنالیز کردن آرایه بـا اسـتفاده از تئـوري فراکتـال بـا قـرار دادن                 

ترتیـب  . توانـد بکـار بـرده شـود       المانها در ترتیـب فراکتـال مـی       
توانـد ایجـاد   فراکتال با المانهاي آرایه یک آرایه نازك شده را می    

  .رسدکند و به عملکرد چند باندي می
اي  و آرایه صفحهCantor، آرایه حلقوي Cantorآرایه خطی 

Sierpinski Carpt اند نشان داده شده12 در شکل.  
  

                                                   
13 Return Loss 
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  .المانهاي فراکتال : 11شکل 

  

  
اي  و آرایه صفحهCantor، آرایه حلقوي Cantorآرایه خطی  : 12شکل 

Sierpinski Carpt. 

  
 کاربردهاي جدید المانهاي آنتن فراکتـال در        -5

 هاي خطی فازيآرایه
به یک آنتن فراکتال، سرتاسر عرض پیچیدگی خودمتشا

دو روش براي . دهدالمان آنتن در رزونانس را کاهش می
هاي استفاده کردن المانهاي فراکتال براي بهبود دادن آرایه

  .خطی وجود دارد
اولین روش بمنظور کاهش دادن کوپلینگ متقابل میان 

دومین روش المانهاي بیشتري را به داخل . باشدالمانها می

هر دوي این روشها منجر به زوایاي . کندبندي مییه بستهآرا
این برداشت با هر . شودهاي فازي میتر براي آرایهاسکن عریض

تواند اثبات دو المانهاي سیمی، حلقوي و المانهاي پچ می
  .[1]شود

تواند منجر کوپلینگ متقابل میان المانهاي یک آرایه خطی می
که با بکار بردن فراکتالها . دبه تنزل در پترنهاي تشعشعی شو

 .[1]توان اثرات مربوط به کوپلینگ متقابل را کاهش دادمی
 
  استفاده از المانهاي آنتن فراکتال بـه منظـور           -5-1

 کاهش دادن کوپلینگ متقابل
تواند منجر کوپلینگ متقابل میان المانهاي یک آرایه خطی می

ردن فراکتالها که با بکار ب. به تنزل در پترنهاي تشعشعی شود
  .[1]توان اثرات مربوط به کوپلینگ متقابل را کاهش دادمی
 
تر بـا المانهـاي مینیـاتوري    بندي فشرده  بسته -5-2

  کردنScanشده بمنظور بهره بیشتر 
بندي کردن المانهاي رزونانسی بیشتربه فراکتالها براي بسته

 اگر عرض سرتاسر. توانند استفاده شوندداخل آرایه خطی می
بندي کردن المانهاي بیشتر به همان یک آرایه ثابن باشد، بسته

یابد این اجازه فاصله، که فاصله مرکز تا مرکز المانها کاهش می
 .دهد که آرایه به زوایاي کوچکتر اسکن شودرا می

بعلاوه چون المانهاي فراکتال در همان فرکانس رزونـانس داراي          
توانـد ثابـت   ا لبه المانها مـی باشند، فاصله لبه ت   ابعاد کوچکتر می  
نابراین این روش مقدار کوپلینگ متقابل میـان        . نگه داشته شود  

  .دهدالمانها را افزایش نمی
مند شود، یک تواند از این تکنیک بهرهمثال کاربردي که می

متحرك یک ) پرده( است که به دیوارهFlip-upآرایه خطی 
 Scanning آنتن این نوع از. شود وصل میLap Topکامپیوتر 

فقط براي تشعشع اطراف یک اداره، با مینیمم کردن ارسال 
تکنک ارائه . تواند استفاده شودتشعشع به زمین و سقف می

تواند بکار برده شده براي طراحی سیستم با بازدهی بالا می
 .[1]شود

  
  فراکتال به عنوان المانهاي سیمی آنتن-6
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ه بوسیله آنتن را تواند فضاي اشغال شدیک فراکتال می
این منجر به کوپلینگ موثر انرژي از . بطور موثري پر کند

. شودخطوط انتقال به فضاي آزاد در حجم با افت می
پل، مونوپل، تواند براي آنتنهاي دايهندسه فراکتال می

هاي حلقوي تشعشع کننده. حلقوي و  پچ بکار برده شود
 .شوندفراکتال با آنتنهاي حلقوي خطی مقایسه می

 
سـازي یـک    نتایج حاصل از طراحی و شـبیه      -7

اي بـا الملنهـاي فراکتـالی و مقایـسه       آنتن آرایه 
  نتایج با المانهاي مستطیلی

 المانه طراحی و 3در این بخش یک آرایه پچ مستطیلی 
شود و سپس به جاي المانهاي مستطیلی سازي میشبیه

صل از المانهاي فراکتالی جایگزین خواهد شد و نتایج حا
طرح  .شودسازي آنها با همدیگر مقایسه و ارائه میشبیه
-  و نتیجه شبیه13 المانه پچ مستطیلی در شکل 3آرایه 

  . نشان داده شده است14سازي آن در شکل 
  

 
  . المانه3آرایه پچ مستطیلی  : 13شکل 

  

  
  . المانه با المانهاي پچ مستطیلی3افت برگشتی آرایه  : 14شکل 

 
شود که افت برگشتی در  مشاهده می14 شکلهاي با توجه به

  .  شده است- dB26حدود 
 المانه که در آن به جاي المانهاي مستطیلی از 3طرح آرایه 

 و 15 استفاده شده است، در شکل Kochالمانهاي فراکتالی 
  . نشان داده شده است16سازي در شکل نتایج حاصل از شبیه
ه با به کار بردن شود ک مشاهده می15با توجه به شکل 

المانهاي فراکتالی به جاي المانهاي مستطیلی افت برگشتی در 
 رسیده است و  این - dB33 کاهش یافته و به dB7حدود 

شود که با به کار بردن المانهاي فراکتالی نتیجه حاصل می
کوپلینگ متقابل بین المانها نیز به طور قابل توجهی کاهش 

  .یابدمی
 

 
  .Koch المانه با المانهاي پچ فراکتالی 3آرایه  : 15شکل 
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 المانه با المانهاي پچ فراکتالی 3افت برگشتی آرایه  : 16شکل 

Koch.  
 

  نتیجه-8
در این مقاله تئوري فراکتالها و هندسه و کاربرد آنها در 

و  سپس فراکتالها از نقطه نظر . طراحی آنتن بررسی شد
ر گرفته و انواع ریاضی و بعد آنها نیز مورد بررسی قرا

هاي رایج فراکتال در طراحی آنتنها و المانهاي هندسه
فراکتال و کاربرد هرکدام از آنها در طراحی یک نوع 

و سپس کاربرد . آنتن با کاربرد ویژه معرفی و ارائه شد
اي فازي براي کاهش فراکتالها در طراحی آنتنهاي آرایه

-نین بستهآرایه و همچ کوپلینگ متقابل میان المانهاي
بندي کردن المانهاي بیشتري به داخل آرایه براي 

و در انتها نیز یک .  مطرح شدScanningافزایش بهره 
آرایه پچ مستطیلی معرفی شد و به جاي المانهاي 
مستطیلی، المانهاي فراکتالی به کار رفت و ثابت شد که 
افت برگشتی با به کار بردن المانهاي فراکتالی کاهش 

 نتیجه کوپلینگ متقابل بین المانها نیز یافته و در
 .یابدکاهش می
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