
                             بهار89  شماره 1

بررسی و انتخاب بهينه پارامترهای آنتن باند پهن سينوسی

امير جعفرقلی1

منوچهر کامياب2

چكيده 
آنتن های سينوسی کيی از کاربردی ترين آنتن های پهن باند در سامانه هاي جهت ياب، فيد آنتن 
هاي رفلكتوري و آزمايشگاههای تحقيقاتی هستند. اين آنتن ها برخلاف آنتن های حلزونی، به دليل 
داشتن دو پلاريزاسيون دايروی راستگرد و چپگرد همزمان در سامانه هاي راداری و موشکی که نياز 
به دريافت و ارسال همزمان ديتا توسط کي آنتن واحد وجود دارد نيز کاربرد دارند. اين آنتن ها از 
لحاظ اندازه، شبيه آنتن حلزوني هستند و پهناي بيم و بهره اي شبيه آن دارند. با وجود مزيت نسبی 
اين نوع آنتن نسبت به آنتن حلزونی، پيچيدگی های ساختاری اين آنتن موجب شده است که کمتر 
مورد بررسی دقيق پارامتری قرار گيرند. در اين مقاله، پارامترهای آنتن سينوسی و تاثير آنها بر پنج 
مشخصه مهم آنتن مورد بررسی قرار گرفته و بر اين اساس پيشنهاد بهينه طراحی، شبيه سازی و 

پياده سازی شده است. 
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مقدمه 
از  بايست  می  رفلكتوري،  هاي  آنتن  فيد  يا  ياب  جهت  هاي  سامانه  مانند  كاربردها  از  بسياري  در 
المانهاي تشعشعي باند وسيعي كه همزمان  دوپلاريزاسيون عمود برهم را فراهم مي سازند استفاده 
نمود. توانايي فراهم كردن هر دو پلاريزاسيون )خطي، افقي و عمودي و يا دايروي راستگرد و چپگرد( 
از يك روزنه تشعشعي ثابت، بسيار مهم است. در گذشته اين نياز توسط دو آرايه ديپل متقاطع با 
ساختار لگاريتمی فراهم می شد؛ اما اين راه حل با چندين مشکل بزرگ روبرو بود. اول اينکه ساختار 
به کار گرفته شده ابعاد بزرگی دارد. دوم اينکه مرکز فاز اين آرايه با تغيير فرکانس تغيير می کند. 
مسئله سوم در مورد اين آنتن ها عدم تشابه پترن تشعشعی آنتن در صفحه های E و H است و 
در نهايت، در اين آنتن ها خواص تشعشی آنتن با تغيير فرکانس تغيير می کند. کيی از پيشنهادات 
جايگزين، آنتن های مستقل از فرکانس بود. در آنتن های مستقل از فرکانس، مشخصه آنتن بر اساس 
زاويه تعريف می شود، ]1[. آنتن حلزونی کيی از انواع آنتن های مستقل از فرکانس است. پهنای باند 
آنتن حلزونی بر تمامی اين مشکلات فائق آمده است، اما اين آنتن نيز تنها توانايي ارسال و دريافت 
باند مناسب به همراه دو پلاريزاسيون  کي پلاريزاسيون دايروی را دارد. برای بدست آوردن پهنای 
دايروی در آنتن حلزونی، تنها با تکنکي تغذيه دوتايي از بيرون و درون حلزون، پهنای باند تا حداکثر 
3:1 بدست می آيد. در حالت چهار تغذيه ای نيز اين پهنای باند کمتر از 3:1 خواهد بود. با افزايش 
تعداد بازوها پهنای باند افزايش می يابد ولی پيچيدگی تغذيه پلاريزاسيون دايروی، پياده سازی را 

غير عملی می کند، ]2[.  

برای حل اين مشکلات بود که، آنتن سينوسي در سال 1982 توسط Duhamel ارائه شد، ]3[. اين 
آنتن از جمله آنتنهاي خودمكمل و باند پهن است. آنتن هاي خودمكمل آنتن هايي هستند كه ناحيه 
فلزي و غيرفلزي يكساني دارند. امپدانس ورودي آنها تقريباً حقيقي بوده و در كل باند کاری، مستقل 
از فرکانس است، ]4[. مدل سيمی آنتن سينوسی در ]5[ ارائه و بررسی شده است. كاربرد وسيع آنتن 
سينوسي موجب گرديده كه طراحي و پياده سازي آن در مقالات متعددی مورد توجه قرار گيرد، 
]6[-]14[. برخلاف آنتن حلزونی که به دليل سادگی تحليل و شبيه سازی، به روش های مختلف 
تحليلی و عددی مورد بررسی قرار گرفته و پارامترهای طراحی آن بحث شده است، آنتن سينوسی به 
دليل ساختار پيچيده تر؛ چه در حوزه روش های تحليلی و عددی و چه توسط نرم افزارهای مرسوم 
کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در ]6[ و ]7[ شبيه سازی ساختارهای صفحه ای و مخروطي آنتن 
سينوسی بر اساس نرم افزار FEKO ارائه شده است. اگرچه مراجع ياد شده، تنها مراجعی هستند 
كه در آنها پارامترهای اين آنتن مورد بررسي قرار گرفته است؛ ولي بررسي پارامترهاي محدود )تعداد 
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سلولها و نرخ رشد لگاريتمی بازوها( و عدم دقت كافي به دليل استفاده از نرم افزار ياد شده، مسئله 
باقي مي گذارد. هدف  نشده  را حل  آنتن سينوسي  بر مشخصات  پارامترهاي طراحي  تاثير  بررسي 
اصلي اين مقاله، بررسي دقيق تاثير پارامترهای آنتن سينوسی شامل: نوع زيرآيند، ضخامت زيرآيند، 
گين،            شامل:  آنتن  مهم  مشخصه  چهار  بر  بازوها  بازشدگی  زاويه  و  ای  زاويه  پهنای  سلولها،  تعداد 
)Axial Ratio (AR، پهنای بيم و امپدانس آنتن و ارائه پيشنهاد بهينه مي باشد. بر اين اساس، پس 
از استخراج پارامترهاي بهينه، آنتن سينوسي چهاربازويي مورد طراحي، شبيه سازی و پياده سازی 

قرار گرفته است. 

آنتن سينوسی و معرفی پارامترهای آن 
شمای کلی آنتن سينوسی به همراه محفظه رزنانسی آن در شکل )1( نشان داده است. آنتن سينوسی 
دارای دو پلاريزاسيون دايروی راستگرد و چپگرد بوده و امپدانس، گين و پهنای باندی مشابه آنتن 
های ارشميدسی دارد. پهناي باند زياد و اندازه كوچك از مزاياي اين آنتن به شمار مي آيد. روزنه 
تشعشعي آنتن سينوسي مركز فاز ثابتي را بسته به پلاريزاسيون و فرکانس عملكرد فراهم ميسازد. 
همانطور كه پيشتر اشاره شد، اين آنتن خود مكمل بوده و با استفاده از ساختار متوازن تغذيه مي شود. 
پهنای بيم آنتن سينوسی قابل کنترل است. اين آنتن پترنی جهتی تر، AR کوچکتر، لوبهای فرعی 
پايين تر و لوبهای پشتی کوچکتری نسبت به آنتن هاي حلزونی دارد. در آنتن سينوسی N بازويي 
فاصله زاويه ای بازوها از هم  N/360 بوده و ساختار با افزايش شعاع نسبت به مرکز و با حرکتی به 
جلو و عقب ساخته می شود. بازوهای آنتن سينوسی نمی بايست به هم متصل شده و يا از روی هم 
عبور کنند. نقطه تغذيه در داخلی ترين ناحيه آنتن قرار دارد و با تغذيه ای به صورت اختلاف فاز 
±900 می توان به پلاريزاسيون دايروی دست يافت. مقاومت ورودي اين آنتن 188.5Ω و رآكتانس 
 εr=2.33, h=30-50mil آن صفر است. در عمل مقدار مقاومت ورودي براي زيرآيندي با مشخصات

برابر 160Ω تا 200Ω و مقدار رآكتانس ورودي كماكان صفر است، ]3[-]14[.

شکل 1: ساختار آنتن سينوسی به همراه محفظه رزنانسی، ]3[
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نشان          باشد  سينوسی  آنتن  بازوهاي  از  يكي  ميتواند  كه  را  سينوسی  منحني  يك  پايه‌اي  ساختار   )2( شكل 
مي دهد. با توجه به ساختار متناوب لگاريتمي، منحني سينوس به طور كامل با يك سري زواياي 
تعريف ميشود. τp,αp به ترتيب پهناي زاويه‌اي و نسبت شعاع دروني  pτ pα و ضرايب گشودگي 
به بيروني سلول pام هستند. اين پارامترها در شکل )-2الف( مشخص شده اند. منحني سينوس از 
تعدادی سلول تشكيل مي شود كه در شکل )-2ب( سلول شماره )1( توسط نقطه چين مشخص 
شده است. اين منحنی از سلول شماره )1( با شعاع بيروني R1 شروع شده و RP اندازه و شعاع بيروني 

سلول pام را نشان ميدهد. 

        
)الف(                                                                                       )ب(

شکل 2: ساختار پايه هاي يك منحني سينوس، )الف( منحنی پايه )ب( ساختار بازوی سينوسی، ]3[

رابطه )1( مختصات نقاط سلول pام را بيان ميدارد، ]3[: 

   و      
pp RrR ≤≤+1

 و 
ppp RR ⋅=+ τ1

                      )1(

معادله آنتن سينوسی، معادله ای بر حسب سلول pام است. در صورتکيه پارامترهای τp ,αp مستقل 
از p و ثابت باشند، آنتن لوگ پريودکي سينوسی خواهيم داشت و در غير اين صورت آنتن را شبه 
لوگ پريودکي سينوسی مي نامند. معمولا آنتن لوگ پريودکي سينوسی را به اختصار آنتن سينوسی 

می نامند، ]3[. 
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هر بازوي سينوسی با چرخاندن منحني حاصل از معادله )1( و با جمع و كم كردن زاويه  δ حول مركز 
 N منحني حاصل ميشود. بازوی آنتن سينوسی در شکل )2 - ب( مشخص شده است. ساختار كامل
درجه حاصل ميشود. ساختار چهار بازويي براي 

N
360 بازويي با چرخش زاويه هاي يك بازو به ميزان 

دسترسي به دو پلاريزاسيون عمود برهم خطي يا دايروي به كار مي رود. براي ايجاد دوپلاريزاسيون 
عمود بر هم بايد بازوهاي روبروي هم با اختلاف فاز 1800 درجه و در مركز بازوها، تغذيه شود. نتيجه 
حاصل، دو پرتو دو جهته متقارن چرخشي است كه نسبت به دو جفت بازوي خود پلاريزه خطي شده 
دارند. هردو پرتو در راستاي عمود بر صفحه روزنه داراي مقدار بيشينه هستند. در آنتن لوگ پريودکي 
بر حسب P پهنای بيم را تغيير داد. قابليت تغيير  pα سينوسی می توان با انتخاب و تغيير مناسب 
پهنای بيم تنها در آنتن سينوسی امکان پياده سازی دارد كه در آنتن حلزونی وجود ندارد. در کي 
موجب  pτ pτ تعداد سلولهای آنتن سينوسی را مشخص می کند. اندازه کوچک  پهنای باند دلخواه 
سهولت در پياده سازی و ساخت آنتن می شود. از طرفی به دليل تضعيف بيش از اندازه اولين ناحيه 
دارای مقداری کمينه  pτ فعال آنتن و همچنين مستقل از فرکانس بودن آنتن سينوسی می بايست 
عددی بزرگتر از 0.65 معرفي شده است. با اين انتخاب تقارن در پترن  pτ باشد. در ]3[ مقدار بهينه 

ايجاد شده و مقدار AR پايينی برای کل پهنای باند فرکانسی خواهيم داشت. 

) اتفاق می افتد. مسئله مهم در اينجا ناچيز بودن ميزان  )
4

. λδα =+pr اولين ناحيه فعال آنتن در 
تشعشع ديگر بخشهای آنتن به دليل تضعيف زيادی است که بر روی موج متحرک ايجاد می کند. در 
صورتکيه پهنای هر کي از سلولهای آنتن سينوسی کيسان باشد، انعکاس زيادی در نواحی خم شدگی 
به وجود می آيد. مدار معادل خم شدگی ها در طول ساختار آنتن سينوسی سلف هايي سری در طول 
 R1, خط انتقال است که بيانگر سلولها هستند. پهنای باند فرکانسی توسط شعاعهای بيرونی و درونی

RP کنترل می شود. فرکانس قطع پايين آنتن سينوسی عبارآزمايش از، ]3[: 

( )δαλ += pL R .4 1
                                                                    )2(

 ( )
4

. H
ppR λ

δα <+ فرکانس بالاي آنتن، عموماً به وسيله تغذيه آنتن محدود ميشود. اين فرکانس به صورت رابطه 
ارائه شده، که به منظور دست يابی به مشخصه امپدانسی و پترن تشعشعی مناسب، ناحيه گذاري برای فرکانس 
از منطقه  تا گذر مناسب  باشد 

4
Hλ از  بايد كوچكتر  بنابراين كوچكترين سلول  نظر گرفته می شود.  بالا در 

تحريك به منطقه فعال ايجاد شود. با در نظر گرفتن ناحيه گذار فرکانس بالا، فرکانس قطع به صورت رابطه 
)3( در نظر گرفته می شود، ]3[: 

( )
4

.2 H
ppR λδα =+                                                                        )3(

بنابراين پهنای باند فرکانسی عبارآزمايش از، ]3[:   
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                                                        )4(

پهنای بيم آنتن برای ناحيه فعال با شعاع ناحيه فعال متناسب بوده و طبق رابطه )5( بيان می گردد. در آنتن 
لوگ پريودکي سينوسی پهنای بيم برای فرکانس هايي که ناحيه فعال آنها درون R1 قرار می گيرند، 

مستقل از فرکانس خواهد بود، ]3[: 
                                                                      )5(

ساختار آنتن سينوسی ساختاری خودمکمل است. شرط حفظ خصوصيت خودمكملي آنتن سينوسي 
N بازويي عبارآزمايش از، ]3[:  

N2
180=δ                                                                         )6(

از  مستقل  و  بوده  حقيقي  خودمکمل  ساختارهای  ورودي  امپدانس  شد،  اشاره  پيشتر  كه  همانطور 
فرکانس است. مقدار اين امپدانس براي هر بازو نسبت به زمين براي مود Mm عبارآزمايش از، ]3[ 

و ]4[:

                                                                   )7(
در اين آنتن امپدانس ورودی هر بازو نسبت به زمين133Ω است که در ساختارهای نامحدود اين 
δ از مقدار 22.50 به ترتيب موجب کاهش يا  مقدار مستقل از فرکانس می باشد. افزايش يا کاهش 
افزايش امپدانس ورودی آنتن می شود. مشخصه خود مکمل آنتن سينوسی دو خاصيت مهم را در اين 
آنتن موجب می شود. اول اينکه در اين آنتن ديگر انعکاسی از نواحی خم شدگی وجود نخواهد داشت 
و دوم اينکه با توجه به تضعيف dB 20-10 ناشی از ناحيه فعال اول، اثرات لبه های انتهايي آنتن و 
انعکاسات ناشی از لبه های خارجی ساختار و همچنين تشعشع ناشی از ديگر نواحی خارج از ناحيه 
فعال آنتن ناچيز خواهد بود و به همين دليل عملکردی تقريبا مستقل از فرکانس خواهيم داشت. با 
δ کوچکتر از 300 اين نسبت به بيش از 10dB می  δ نسبت FBR، کاهش يافته و برای افزايش

رسد.

بررسی پارامترهای آنتن سينوسي 
در بخش قبلی شرح مختصری از خصوصيات آنتن سينوسی ارائه شد. در اين بخش تاثير پارامترهای 
طراحي آنتن سينوسی بر چهار مشخصه مهم آنتن شامل: گين، AR، پهنای بيم و امپدانس آنتن 
بررسی مي گردد.پارامترهاي طراحي شامل:نوع زيرآيند،ضخامت زيرآيند،تعداد سلولها،پهنای زاويه اي  
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 α، و زاويه بازشدگی بازوها، δ، می باشد. برای انجام اين بررسی از نرم افزار CST استفاده شده 
است. به منظور کيسان سازی شبيه سازي های انجام شده، در همه موارد از ساختار کيسانی در بخش 

تغذيه استفاده شده است. 

الف( بررسی اثر پارامترهای طراحی بر مشخصه گين آنتن

است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آنتن  گين  مشخصه  بر  زيرآيند  تاثير ضخامت  الف(   -  3( در شکل 
همانطور كه در شكل ديده مي شود، اگرچه تفاوت گين بر حسب فرکانس برای ضخامت های مختلف 
نتايج شبيه  نمايد.  ايجاد می  را  h=32mil، گين بهينه  زيرآيند چندان محسوس نيست؛ ضخامت 
سازی تاثير نوع زيرآيند بر مشخصه گين برای آنتنی با مشخصات ارائه شده در جدول )1( و ضخامت 

h=32mil، در شکل )3 - ب( ارائه شده است. 
همانطور که در شکل ديده می شود، تفاوت گين در فرکانس های پايين باند کاری آنتن محسوس تر 
است و بر اين اساس؛ زيرآيندی از نوع RO-6006 و با گذردهی ε r =6.15، گين بهينه و با مشخصه 

کينواخت تری را ايجاد می نمايد. 
در شکل )3 -ج ( زاويه بازشدگی بازوها،) δ(، مورد بررسی قرار گرفته است. تاثير اين پارامتر بر گين 
آنتن در بالا و پايين باند متفاوت است، به طورکيه افزايش گين، در پايين باند با افزايش δ و در بالای 
باند با کاهش δ ايجاد مي شود. بر اين اساس مقدار بهينه را می توانδ= 250 انتخاب نمود. تاثير تعداد 
سلولها بر گين آنتن بر حسب فرکانس در شکل )3 - د( نشان داده شده است. همانطور که در شکل 
مشاهده می شود، اگرچه انتخاب تعداد سه سلول، گين را در فرکانس های بالای باند کاری افزايش 
می دهد ولی در پايين باند چهار و پنج سلول شرايط بهتری ايجاد می نمايد. از طرف ديگر، بررسی 
پترن تشعشعی آنتن برای حالت سه سلولي نشان می دهد که پترن آنتن نامتقارن بوده و از وضعيت 
مناسبی در مقايسه با ديگر تعداد سلول ها برخوردار نيست. لذا تعداد چهار يا پنج سلول را می توان 
شرايط بهينه در نظر گرفت. در نهايت پهنای زاويه ای α، به عنوان آخرين پارامتر تاثير گذار بر گين 
آنتن، در شکل )3 - ه( مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به بهبود گين در زوايای 45 يا 60، اين 

دو حالت انتخاب های مناسبی به نظر می رسند. 
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شکل 3: گين بيشينه بر اساس پارامترهای مختلف آنتن سينوسی، بر حسب فرکانس

 AR ب( بررسی اثر پارامترهای طراحی بر مشخصه

در شکل )4 - الف( تاثير ضخامت زيرآيند بر مشخصه AR مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور 
كه در شكل ديده مي شود، مقدار كمينه AR براي ضخامت های h=32 , 60mil، ايجاد می شود. 
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نتايج شبيه سازی تاثير نوع زيرآيند بر مشخصه AR برای آنتنی با مشخصات ارائه شده در جدول 
)1( و ضخامت h=32mil، در شکل )4 -ب( ارائه شده است. همانطور که در شکل ديده می شود، 
تفاوت AR بيشتر در فرکانس های پايين باند کاری آنتن ديده می شود و بر اين اساس؛ زيرآيندی از 
نوع RT-5880 و با گذردهی εr=2.2،AR بهينه را ايجاد می کند. در شکل )4 - ج( زاويه بازشدگی 
بازوها)δ( مورد بررسی قرار گرفته است. تاثير اين پارامتر بر AR در بالا و پايين باند متفاوت است، 
به طورکيه كاهش AR، در بالاي باند با افزايش δ و در پايين باند با کاهش δ ايجاد مي شود. بر 
اين اساس مقدار بهينه را می توان =150δ ,10 انتخاب نمود. تاثير تعداد سلولها بر AR بر حسب 
اگرچه  فرکانس در شکل )4 - د( نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود، 
انتخاب تعداد هفت سلول، AR را در فرکانس های بالای باند کاری كاهش می دهد ولی در پايين 
باند چهار سلول شرايط بهتری ايجاد می نمايد. در نهايت پهنای زاويه ای α، به عنوان آخرين پارامتر 
تاثير گذار بر AR، در شکل )4 - ه( مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به بهبود AR در زوايای 
15 يا 45، اين دو حالت انتخاب های مناسبی به نظر می رسند. البته پترن تشعشعی آنتن در زاويه 

45 دارای حالت بهينه و متقارن است. 
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شکل AR :4 بر اساس پارامترهای مختلف آنتن سينوسی، بر حسب فرکانس

ج( بررسی اثر پارامترهای طراحی بر مشخصه پهناي بيم 

در شکل )5 - الف( تاثير ضخامت زيرآيند بر مشخصه پهناي بيم آنتن مورد بررسی قرار گرفته است. 
همانطور كه در شكل ديده مي شود، اگرچه تغييرات پهناي بيم بر حسب فرکانس برای ضخامت های 
مختلف زيرآيند چندان محسوس نيست؛ ضخامت h=32mil، كمترين تغييرات پهناي بيم را ايجاد 
می نمايد. نتايج شبيه سازی تاثير نوع زيرآيند بر تغييرات پهناي بيم برای آنتنی با مشخصات ارائه 
شده در جدول )1( و ضخامت h=32mil، در شکل )5 - ب( ارائه شده است. همانطور که در شکل 
ديده می شود، زيرآيندی از نوع RO-4003 و با گذردهی εr=3.38، کمترين تغييرات پهناي بيم 

را ايجاد می کند. 
بازوها )δ( مورد بررسی قرارگرفته است. رفتار پهناي بيم نشان       بازشدگی  در شکل )5 - ج( زاويه 
می دهد که کمترين تغييرات را می توان با δ= 250 انتخاب نمود. تاثير تعداد سلولها بر گين آنتن بر 
حسب فرکانس در شکل )5 - د( نشان داده شده است. تاثير تعداد سلولهای آنتن سينوسی بر پهناي 
بيم بر حسب فرکانس در شکل )5 - د( نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود، 
تعداد پنج سلول، تغييرات پهناي بيم کمينه را ايجاد می کند. تاثير پهنای زاويه ای α، بر پهناي بيم، 
در شکل )5 - ه( مشاهده می شود. با توجه به بهبود پهناي بيم در زوايای 45 يا 60، اين دو حالت 

انتخاب های مناسبی به نظر می رسند.  
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شکل HPBW :5 بر اساس پارامترهای مختلف آنتن سينوسی، بر حسب فرکانس

د( بررسی اثر پارامترهای طراحی بر مشخصه امپدانسی

در شکل )6 -الف( تاثير ضخامت زيرآيند بر تغييرات امپدانس آنتن مورد بررسی قرار گرفته است. 
همانطور كه در شكل ديده مي شود، ضخامت هاي h=20, 32mil، کمترين تغييرات امپدانسی را 
ايجاد می نمايند. نتايج شبيه سازی تاثير نوع زيرآيند بر تغييرات امپدانس براي آنتنی با مشخصات 
ارائه شده در جدول )1( و ضخامت h=32mil، در شکل )6 - ب( ارائه شده است. همانطور که در 
شکل ديده می شود، تغييرات امپدانسی بيشتر در فرکانس های بالای باند کاری آنتن ديده می شود 
و بر اين اساس؛ زيرآيندی از نوع RO-4003 و با گذردهی εr=3.38، مشخصه کينواخت تری برای 
امپدانس آنتن ايجاد می نمايد. در شکل )6 - ج( زاويه بازشدگی بازوها، δ، مورد بررسی قرار گرفته 
تاثير  آيد.  براي مقاديرδ=22.5,250 به وجود مي  امپدانس  اين اساس، کمترين تغييرات  بر  است. 
تعداد سلولهای آنتن سينوسی بر امپدانس آنتن بر حسب فرکانس در شکل )6 - د( نشان داده شده 
است. همانطور که در شکل مشاهده می شود، پنج سلول شرايط بهينه را ايجاد می نمايد. تاثير پهنای 
زاويه ای α، بر امپدانس آنتن، در شکل )6 -ج( مشاهده می شود. زوايه 45 انتخابی با کمترين تغييرات 

به نظر می رسد. 
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)ه(
شکل 6: امپدانس ورودی بر اساس پارامترهای مختلف آنتن سينوسی، بر حسب فرکانس

طراحي ،شبيه سازی و پياده سازی آنتن سينوسي

در اين بخش به ارائه طراحی، شبيه سازی و ساخت آنتن سينوسی به منظور کاربری در باند فرکانسی 
5GHz-2 و با دو پلاريزاسيون همزمان دايروی راستگرد-چپگرد می پردازيم. مقادير بهينه پارامترهای 
طراحی آنتن بر اساس نتايج شبيه سازی ارائه شده در بخش قبلي در جدول )1( ارائه شده است. بر 
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اساس روابط )2( و )3( شعاع درونی و بيرونی آنتن سينوسی برای فرکانس کاری 5GHz-2 عبارتند 
از: RH=6.36mm, RL=31.83mm، به منظور حفظ مشخصات فرکانسی آنتن در دو طرف باند به 
ترتيب اين دو شعاع را به صورت RH=6mm, RL=32mm اصلاح می نماييم. بنابراين مشخصات 
کلی آنتن به صورت ارائه شده در جدول )1( می باشد. خروجی شبيه سازی پترن آنتن در فرکانسهای 
5GHz-2  در شکل )7( نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود، پترن کاملا 
متقارن است. گين آنتن تا فرکانس 4GHz افزايش يافته و حدود 0.3dB در آخر باند کاهش نشان 
می دهد. علت كاهش گين در آخر باند افزايش پهناي بيم آنتن در اين فركانس مي باشد. بيشينه 
گين آنتن بين 6dBi-4 در طول پهنای باند تغيير می کند. پترن تشعشی آنتن برای دو پلاريزاسيون 
دايروی راستگرد-چپگرد و در فرکانسهای مختلف در شکل )8( نشان داده شده است. در اين شکل 
خطوط خط چين و نقطه چين به ترتيب نشان دهنده پترن در زوايایφ= 00 وφ =900 مي باشند. 
ارائه شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود،  AR در شکل )9(  خروجی شبيه سازی 
مقدار AR در پهنای بيم زير 800 كمتر از 2dB است، كه اين مسئله خود شاهد بر رسيدن به دو 
پلاريزاسيون همزمان دايروي با AR مناسب در طول پهناي باند مي باشد. در اين شکل، خطوط خط 

چين و نقطه چين به ترتيب نشان دهنده مقدار AR در زوايایφ= 00 وφ =900  مي باشد.
جدول 1: مشخصات آنتن سينوسی چهار بازويي طراحی شده بر اساس مقادير بهينه 

Antenna Type Sinuous

# of Arms 4, Double Circular Polarization

Frequency Band 2-5 GHz

Substrate RO4003, εr=3.38

Substrate Thickness 30mil≡0.762mm

α 45

δ 22.5

pτ 0.75

LR 32mm

HR 6mm
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2 GHz, 3.97 dBi 3 GHz, 5.34 dBi 4 GHz, 6.18 dBi 5 GHz, 5.88 dBi 

2-5GHz شکل7: نتايج شبيه سازی پترن آنتن سينوسي در فرکانسهای
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4GHz )ج( ،3GHz )ب( ،2GHz )شکل 8: الگو تشعشی آنتن با دو پلاريزاسيون دايروی راستگرد-چپگرد؛ )الف

5GHz )و )د 
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 5GHz )د( 4 وGHz )ج( ،3GHz )ب( ،2GHz )؛ )الفAR شکل 9: نتايج شبيه سازی  

پترن اندازه گيری شده آنتن در شکل )10( ارائه شده است. در اين شکل پترن هر پورت به طور جداگانه اندازه 
گيری شده است. علت اين مسئله عدم پياده سازی مدار هايبريد به منظور داشتن دو پلاريزاسيون دايروی 
همزمان بوده است. با مقايسه اندازه گيری انجام شده و نتايج مراجع ]11[ و]12[، درستی نتايج به دست آمده 
تاييد می گردد. به علت عدم وجود جاذب مناسب و متقارن، لوبهای پشتی پترن تشعشعي به طور 
كامل حذف نگرديده است. در شکل )11( نتايج اندازه گيری افت بازگشتی در دو پورت خروجي آنتن 
با نتايج شبيه سازي مقايسه شده است. در شکل )12( نمايي از آنتن، محفظه رزنانسی و بالون پياده 

سازی شده مشاهده می گردد.
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شکل 12: شمايي از آنتن سينوسی پياده سازی شده و محفظه رزنانسی و بالون پهن باند
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