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 چکیده
است. بدین لحاظ خاصیت مذکور  تمرکز میدان مغناطیسي امواج رادیویي، مواد فریتي با ضریب نفوذ مغناطیسي بالا ویژگي

نتن . در این مقاله مطالعات پارامتریک و شبیه سازی آباشدمي آنتن میله فریتي یا آنتن دریافت کننده میدان مغناطیسي مبنای
کیلوهرتز گزارش شده است.  01کیلوهرتز و پهنای باند  011های لورن در فرکانس مرکزی حلقوی فریتي برای گیرنده

شود. شبیه سازی در محیط نرم گي مورد شبیه سازی و بحث واقع ميبهره، الگوی تشعشعي و میزان گیرندپارامترهای آنتن شامل 
بر بهره آنتن شامل ضریب نفوذ مغناطیسي میله فریتي، تعداد دور و محل سیم پیچ انجام شده و چندین عامل موثر  CSTافزار 

مورد بررسي قرار گرفته است. مشخصات آنتن بهینه با استفاده از شبیه سازی بدست آمده و چند نمونه آنتن جهت صحت 
وب نتایج شبیه سازی و اندازه گیری آزمایي نتایج شبیه سازی ساخته شده است. در انتها با استفاده دو روش آزمون، تطابق خ

 گزارش شده است.   
 

 واژهکلید
 های لورنآنتن دریافت کننده میدان مغناطیسي، گیرنده آنتن میله فریتي، 
 

 
 مقدمه

های یکی از بهترین روشها جهت موقعیت یابی، استفاده از فرستنده
ین های ثابتِ زمهای مذکور در مکانامواج رادیویی است. فرستنده

یابی ترین روش موقعیتشدهگیرند. شناختهپایه یا فضا پایه قرار می
 یکشورهااست.  (GPSیابی جهانی)موقعیت فضا پایه، سامانه

در شرایط خاص و بحرانی با توجه به امکان  جهان مختلف
های زمینی به  سامانه، از ای یابی ماهوارهناکارآمدی سیستم موقعیت

بر خلاف  ی مذکورها سامانه . [iکنند] میعنوان پشتیبان، استفاده 
برداری های ثابت زمین پایه بهرهفرستنده ازای،  های ماهوارهسامانه

یابی برد موقعیت سامانه ،ها ترین آنیکی از معروفنمایند، که می
 122سامانه لورن فرکانس کاری  ( است.LORAN1بالای لورن)

به علاوه، پهنای ار دارد. قر LF2کیلوهرتز بوده که در باند فرکانسی 
های  آنتن [.iiباشد]کیلوهرتز می 112تا  42باند سیستم لورن از 

-آنتن شوند:بندی می این سامانه به دو دسته کلی تقسیم گیرنده
( و E-field antennaمیدان الکتریکی ) دریافت کنندههای 

( که H-field antennaمیدان مغناطیسی ) دریافت کنندههای  آنتن
 دریافتدام بخشی از یک جبهه موج الکترومغناطیس را هر ک

                                                           
1 Long Rang Navigation 
2 Low Frequency 

های لورن های مختلفی از گیرندهکنند. در گذر زمان نسل می
های میدان الکتریکی های ابتدایی از آنتناند که در نسلعرضه شده

 آنتن میدان مغناطیسی، هایولی به دلیل برتری .شد استفاده می
لورن کنار  های گیرنده نوینهای نمونهآنتن میدان الکتریکی در 

گذاشته شد. مهمترین مشکل آنتن میدان الکتریکی که باعث عدم 
، افت شدید عملکرد در شرایط نویز الکتریکی شودمی کارآیی آن

باردار شده در جو روی  های برف و یا قطرات بارانِ است. ریزش دانه
گ ایجاد اختلاف پتانسیل بین نقاط ناپیوستگی و زنسبب آنتن، 

شده ونتیجه زده در بدنه وسیله نقلیه حامل گیرنده و آنتن لورن 
)پدیده آرک( و یا تخلیه بار الکتریکی در نقاط نوک تیز مثل آن 

[. این شرایط موسوم به ivوiii]استنوک آنتن گیرنده )پدیده کرونا( 
اتفاق  هواییباشد که بیشتر در شرایط بد آب و می p-staticشرایط 

میدان مغناطیسی از این  دریافت کنندهآنتن  که. درصورتیافتد می
 گونه نویزهای الکتریکی در امان خواهد بود.

در نهایت ساخت  سازی و ، هدف اصلی، طراحی، شبیهدر این مقاله
-اصلی آنتن مذکور سیم قسمت .باشدمیآنتن میدان مغناطیسی 

 مشخص برای جذب میدان مغناطیسی پیچ رسانا  با تعداد دورهای
ب پیچ به دور یک هسته از جنس فریت با ضریسیماست. 

نسبت به هسته هوایی( به منظور بهبود عملکرد در نفوذپذیری بالا )



  های لورن ای فریت برای گیرنده سازی و ساخت آنتن میله مطالعه پارامتریک، شبیه

 48 

میدان مغناطیسی، پیچیده شده است. پارامترهایی مثل  دریافت
... با توجه به سیم، طول، قطر و جنس هسته فریتی و تعداد دور

سازی، بهینه  شبیه های تجربی موجود و همچنینها، منحنیتئوری
 گیرند.ساخته و مورد آزمون قرار می هاشده و سپس آنتن

 
 تشریح آنتن میدان مغناطیسی

د که در باش ترین آنتن میدان مغناطیسی میآنتن حلقوی، عمومی
-موقعیت سامانهواقع با توجه به فرکانس پایین مورد استفاده در 

کوچک است. تحت  بسیار ،موج در مقایسه با طول  ی، ابعاد آنیاب
که  بودهحلقه کوچک نماینده دو قطبی مغناطیسی  ،این  شرایط

 دریافتتواند بخش مغناطیسی یک موج الکترومغناطیس را می
نشان  1شکلدر الگوی تشعشعی یک آنتن حلقوی کوچک نماید. 

محور حلقه است( که دارای دو  راستای zاست )راستای  داده شده
 [.vباشد] میصفر در راستای محور حلقه 

 
 کوچکی حلقو آنتن کی یتشعشعی الگو.1شکل

 
 تأثیر هسته فریتی 

( 1مطابق رابطه) پیچ دور سیم Nمقاومت تشعشعی آنتن حلقوی با 
rodطول موج ومحیط حلقه، C. در این رابطه قابل بیان است

  [.vد]باشضریب نفوذپذیری نسبی موثر هسته می

(1                              )2242 )()(20 NCR rodr 


 
 

( مشخص است با توجه به کوچک بودن 1طور که از رابطه)همان
محیط حلقه نسبت به طول موج، مقدار مقاومت تشعشعی بسیار 

تنها در  ،هااز آنتناز این نوع  دلیلبه همین  .ناچیز خواهد بود
قرار دادن  مطابق رابطه مذکور،شود. گیرندگی استفاده می حالت

هسته فریتی به جای هسته هوایی باعث افزایش مقاومت تشعشعی 
 آنتن خواهد شد.

دوری مطابق  Nپیچ ولتاژ القا شده بیشینه در دو سر سیم( 2رابطه)
-لتی رخ می. بیشینه ولتاژ در حاکندرا بیان می( 2)هندسه شکل

 [.viدهد که خطوط میدان دقیقاً موازی با محور حلقه باشند]
 

 
 کنواختی یسیمغناط دانیم در رسانا حلقه.2شکل

(2)                    HNAV Crodind 0(max)  
 

ای،فرکانس زاویهضریب نفوذپذیری فضای آزاد،0در این رابطه
CAمساحت حلقه وH .شدت میدان مغناطیسی موجود است 

( مشخص است میزان ولتاژ القایی در 2)همان طور که از رابطه
خروجی رابطه مستقیم با ضریب نفوذپذیری نسبی موثر هسته 

 دارد.
 3شکلثیر هسته فریتی در جذب میدان مغناطیسی در چگونگی تأ

[. قسمت الف خطوط میدان در حضور viنشان داده شده است]
هسته فریتی و قسمت ب خطوط میدان در عدم حضور هسته 
فریتی را نشان داده است. با توجه به بالاتر بودن ضریب نفوذپذیری 
نسبی فریت، خطوط میدان مغناطیسی به سمت هسته فریتی خم 

بیشتری از داخل هسته عبور نموده شوند به این صورت خطوط می
و با یک شدت میدان و سطح مقطع ثابت، ولتاژ بیشتری در 

گردد. در واقع سطح مقطع آنتن به صورت مجازی خروجی القا می
 افزایش یافته است.

 

 
 باهستهی حلقو آنتن( الف حضور دری سیمغناط انیجر خطوط سهیمقا. 3شکل

 ییهوا باهستهی حلقو آنتن( بی تیفر
 

پذیری نسبی مؤثر هسته را ،ضریب نفوذ rod(،2و)(1در روابط)
، ضریب نفوذ پذیری نسبی r( به3دهد که با رابطه) نشان می

  [.vهسته، ارتباط دارد]

(3                               )   
)1(1 


rD

r
rod 


 

کمتر است و میزان اختلاف rهمواره از rodواقع مقدار در 
( 3در رابطه) D، 3زدایی مغناطیس ها به عاملی به نام ضریببین آن

بستگی دارد. میزان این ضریب وابسته به عواملی چون هندسه 
-ای( می رای هسته استوانههسته و نسبت طول به قطر هسته )ب

viباشد] i هر چه نسبت طول به قطر هسته بیشتر باشد، میزان .]D 
یابد در نتیجه میزان ولتاژ القایی نیز افزایش می rodه وکمتر بود

تر باشد به افزایش خواهد یافت. با این شرایط هرچه هسته باریک
میزان ضریب  4کلش تر خواهد شد. درآل نزدیکحالت ایده
[و در 5] زدایی بر حسب نسبت طول به قطر هستهمغناطیس

                                                           
3 Demagnetization Factor 
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طول به قطر هسته، برای چند بر حسب نسبت rodمیزان  5شکل
viارائه شده است]rمقدار i i.] 

 

 
ی ا استوانهی تیفر هسته کی یبرا( D)زدایی سیمغناط بیضری منحن. 4شکل

 [5]هسته قطر به طول بتنس برحسب
 

 
ای ‌استوانهی تیفر هسته کی یبرا( rod) مؤثری نسبی رینفوذپذ بیضر. 5شکل

 [8] هسته قطر به طول نسبت برحسب

 
های منطقی و برای نسبتاین است که  5شکلنکته قابل توجه در 

برایrod(، میزان12کاربردی )برای مثال نسبت طول به قطر 
rکند و در واقع با افزایش بزرگ به مقدار ثابتی میل می های

و به تبع آن ولتاژ القایی و  rodپذیری نسبی، میزانضریب نفوذ
مقاومت تشعشعی افزایش نخواهد یافت. به عبارت دیگر رفتاری 

به دلیل وجود ضریب مغناطیس  rodشبیه به اشباع در مقدار
 زدایی خواهیم داشت.

 
 شبیه سازی

ها با دو روش و در دو محیط از نرم افزار سازیدراین مقاله شبیه
CST  انجام پذیرفته است روش اول، روش میدان نزدیک است که

-انجام شده است؛ در این روش هسته فریتی سیم EMSدر محیط 
بهه موج مغناطیسی یکنواخت قرار پیچی شده در معرض یک ج

گرفته و میزان جذب میدان مغناطیسی با تغییر سایر پارامترها 
ها به منظور بررسی سازیبررسی شده است. در روش دوم، شبیه

های آنتن از قبیل بهره، پهنای بیم و الگوی تشعشعی  انجام ویژگی

 رم افزارن 4ریزموجهای روش دوم از محیط سازیاند. برای شبیهشده
 و روش ممان استفاده شده است.

 
 روش اول

دهد که در معرض ای را نشان میپیچی شده هسته سیم 6شکل
کیلوهرتز قرار  122با فرکانس یک جبهه موج الکترومغناطیس 

ای بین چگونگی حضور مقایسه 7شکل گرفته است و همچنین در
موج مغناطیسی در صورت وجود یا عدم وجود هسته 7جبهه 

ای از یتی ارائه شده است. لازم به ذکر است که این شکل لحظهفر
یک موج الکترومغناطیس با پلاریزاسیون خطی را به تصویر کشیده 
است که خطوط میدان مغناطیسی همواره موازی با محور هسته 

 نمایند. فریتی عبور می
 

 
 CST EMطیمح در شدهی ساز هیشب چیپ میس وی تیفر ازهستهیی نما. 6شکل

Studio 
 

 الف
 

 
 ب

 هسته وجود عدم( الف) درصورتی سیمغناط دانیم حضور از روبروی نما. 7شکل
 یتیفر هسته وجود با( ب)وی تیفر

 
پیچ با هسته فریتی شود سیممشاهده می 7گونه که در شکلهمان

بسیار بالاتری را  دریافت)و میزان نفوذپذیری مشخص(  میزان 
پیچ تنها د نشان داده است )در سیمپیچ تنها از خونسبت به سیم

26107برای یک شدت میدان یکسان mWbB / و در سیم
2510321پیچ با هسته فریتی این مقدار به mWbB /.  رسیده

است(، نکته دیگر اینکه در دو سر هسته فریتی، خطوط میدان 
                                                           
4 MWS 
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 اینکه اند مغناطیسی خود را برای عبور از درون فریت خم کرده
 موضوع در بخش قبلی به صورت تئوری مطرح شده بود.

 
 شده جذبی سیمغناط دانیم بر هستهی رینفوذپذ ریتأث

در این گام تأثیر میزان نفوذپذیری هسته فریتی بر بیشینه چگالی 
میدان مغناطیسی جذب شده در مرکز هسته به دست خواهد آمد، 

با تغییر  سازی شده و شبیه 6مطابق شکلبرای این منظور آنتنی 
نمودار تغییرات چگالی میدان   5222تا  1ضریب نفوذپذیری بین 

مغناطیسی بیشینه در مرکز آنتن به دست آمده است. این نمودار 
 نشان داده شده است. 8شکلدر 

 
 در رییتغ با نهیشیبی سیمغناط دانیمی چگال راتییتغ زانیم نمودار. 8شکل

 (است 12 برابر هسته قطر به طول نسبت) هستهی رینفوذپذ بیضر
 

زدایی را  نتیجه به دست آمده از این نمودار وجود ضریب مغناطیس
شود  اشاره شد، این عامل باعث می قبلاًکند. همانطور که تأیید می

(، برای مقادیر بالای rod)    ضریب نفوذپذیری نسبی موثر هسته
(، به مقدار ثابتی میل کند و به تبع rضریب نفوذپذیری نسبی)

روند تغییرات چگالی میدان جذب شده در مقادیر پایین ضریب 
نفوذپذیری سریع بوده و با افزایش ضریب نفوذپذیری نسبی، این 

رسد. ضریب مغناطیس یابد تا به مقدار ثابتی میروند کاهش می
به قطر هسته زدایی و به تبع آن شیب نمودار، تابعی از نسبت طول 

 نیز خواهد بود.
 تأثیر طول هسته بر میدان مغناطیسی جذب شده

سازی دیگر، تأثیر تغییر نمونه شبیه 12در این گام با استفاده از 
طول هسته فریتی بر روی میزان جذب میدان مغناطیسی توسط 
 هسته و آنتن میدان مغناطیسی بررسی خواهد شد. نتیجه این کار

 است. ارائه شده 4در شکل

 
 هسته طول در رییتغ با نهیشیبی سیمغناط دانیم راتییتغ زانیم نمودار. 4شکل

توان مورد تجزیه و تحلیل قرار داد، این نمودار را از دو جنبه می
جنبه اول اینکه با افزایش طول آنتن، طول مؤثر آنتن افزایش یافته 

-و فاکتور آنتن که معکوس طول مؤثر آنتن می باشد، کاهش می
ست که میزان جذب آنتن باید با افزایش طول دان معنایابد و این ب

افزایش یابد. از طرفی با افزایش طول آنتن و ثابت ماندن قطر آن، 
افته و در نتیجه بیشینه جذب نسبت طول به قطر هسته افزایش ی

افزایش خواهد یافت. همانطور که در نتایج این مرحله  آنتن
متر به صورت خطی سانتی 22تا طول شود این افزایش  مشاهده می

 یابد.   ادامه می
   

 تأثیر شعاع هسته بر میدان مغناطیسی جذب شده
هسته قطرهای قبلی عنوان شد، با کاهش همانطور که در بخش

آن ولتاژ  به تبعفریتی شدت میدان مغناطیسی جذب شده و 
 هایی با برای اثبات این موضوع هسته .خروجی افزایش خواهد یافت

های متفاوت تحت تأثیر یک جبهه موج مغناطیسی قرار  طول
  گرفته و بیشینه چگالی میدان مغناطیسی جذب شده در مرکز آن

اند؛ نتایج این بخش در  گیری شده ها توسط شبیه سازی، اندازه
 نشان داده شده است. (12شکل)

 
 در رییتغ با نهیشیبی سیمغناط دانیمی چگال راتییتغ زانیم نمودار. 12شکل

 هسته شعاع
 

با کاهش شعاع هسته )طول  است که مشخص فوقاطلاعات از 
ثابت( میزان بیشینه میدان مغناطیسی در مرکز هسته فریتی 
افزایش یافته است. اما نکته دیگر که در خصوص افزایش ضخامت 

باشد که با کاهش  هسته فریتی وجود دارد، سطح مقطع آنتن می
قع با کاهش شعاع هسته از طرفی یابد؛ در وا شعاع، کاهش می

شدت میدان مغناطیسی بیشینه درون هسته فریتی افزایش یافته 
اما با کم کردن سطح مقطع، حجم خطوط میدان مغناطیسی که از 

یابد و در اینجا  کند کاهش می درون هسته فریتی عبور می
 ای بین این دو عامل وجود دارد.  موازنه

در سطح مقطع هسته فریتی،  با ثابت فرض کردن خطوط میدان
گیری گردد، آنگاه منحنی اگر بر روی سطح مقطع هسته، انتگرال

-شود که کل میدان مغناطیسی جذبی در هستهدیگری حاصل می
-دهد و امکان مقایسه بهتری را فراهم میهای مختلف را نشان می

نشان داده شده است. موجک و  11در شکل آورد. این منحنی
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به خاطر وجود دو عامل  در منحنی شکل مذکور تغییرات موجود
 مخالف یکدیگر است.

 
 نهیشیب دانیمی چگال در مساحت ضرب حاصل از حاصلی منحن. 11شکل

 
 روش دوم

 CSTدر این بخش  به شبیه سازی در محیط ریزموج از نرم افزار 
پرداخته شده است. هدف از این روش، به دست آوردن پارامترهای 

ه، الگوی تشعشعی و پهنای بیم آنتن است. به تشعشعی مثل بهر
های موجود  افزاریبودن فرکانس کاری، بسیاری از نرمدلیل پایین 

سازی و محاسبه پارامترهای تشعشعی آنتن نیستند؛ قادر به شبیه
و درمحیط ریزموج و در زیر  CSTبه عنوان مثال در نرم افزار 

ار شبیه ساز فرکانس یا در نرم افز 5مجموعه تحلیلگر حوزه فرکانس
برای به دست آوردن الگوی تشعشعی آنتن باید  HFSSبالای 

فضایی به اندازه حداقل ربع طول موج در اطراف آنتن به عنوان 
 122جعبه تشعشعی در نظر گرفت که در فرکانس کاری 

رسد. تحت این شرایط تعداد  متر می 752کیلوهرتز، این میزان به 
غیر  سازی را گردد که فرآیند شبیه می ای زیادها به اندازهمش

بندی در فضای اطراف و یا تغییر در ممکن می سازد و با تغییر مش
 استناداندازه جعبه تشعشعی اطراف آنتن، نتایج غیر قابل قبول و 

 خواهند شد.
و در محیط ریزموج، بخشی به نام تحلیلگر  CSTدر نرم افزار 

مورد  7ه را به روش ممانوجود دارد که مسئل 6معادله انتگرالی
باشد  دهد که قادر به حل مشکلات اخیر می تجزیه و تحلیل قرار می

دهد و با اجرای نرم  بندی نهایی را تا حد معقولی کاهش میو مش
های موجود، حاصل  افزار، الگوی تشعشعی قابل انتظار از تئوری

شود. پایین بودن فرکانس کاری از یک سو و هندسه هسته از  می
ها بسیار وی دیگر باعث شده تا امپدانس تشعشعی این گونه آنتنس

پایین باشد در نتیجه باید انتظار بهره بسیار پایینی از خروجی 
ها مانند سازیشبیه سازی داشته باشیم. در این قسمت از شبیه

بخش قبلی با تغییر پارامترهای مختلف آنتن در پی رسیدن به 
یل پایین بودن بهره آنتن، نتایج به بهترین جواب ها هستیم. به دل

ها برای رسیدن به  ای و نرمالیزه ارائه شده و جوابصورت مقایسه
                                                           
5 Frequency Domain Solver 
6 Integral Equation 
7 Method Of Moment (MOM) 

 13و شکل نمای کلی 12شکلاند. ترین حالت پیگیری شدهآلایده
 .دهند مینشان  آل از آنتن اولیه را الگوی تشعشعی ایده

 

 
  CSTافزار نرمی فضا در شدهی ساز هیشب آنتن ازی کلی نما. 12شکل

 

 
 آنتن از هیاول نمونه کی یبرا آمده دست بهی تشعشعی الگو. 13شکل

 
راستای محور هسته فریتی است که مطابق  Zمحور  13در شکل

انتظار نقطه صفر الگوی تشعشعی در راستای همین محور قرار دارد 
بیشینه الگوی تشعشعی واقع شده است. در  Yو  Xو در راستای 

 صفحه سمت، مقدار بهره ثابت مانده است.واقع با چرخش در 
 

 تأثیر طول هسته فریتی بر پارامترهای تشعشعی آنتن
سازی، آنتن در معرض یک جبهه موج در بخش قبلی شبیه

مغناطیسی قرار داده شده و تأثیر افزایش طول هسته فریتی بر 
روی میزان میدان مغناطیسی جذب شده در هسته فریتی مشاهده 

گام، نمودار میزان بهره بیشینه بر حسب طول  گردید. در این
هسته فریتی نمایش داده خواهد شد. این اطلاعات در 

الف( نشان داده شده است. به دلیل اینکه پهنای باند )14شکل
ها علاوه بر  سازی کیلوهرتز است، شبیه 22استاندارد سیستم لورن 

 کیلوهرتز نیز 112و  42کیلوهرتز، در فرکانس  122فرکانس 
باند مورد تأیید قرار  انجام شده است تا پایداری نتایج در کل پهنای

ج( نشان )14)ب( و14های شکلها در  سازی گیرد. حاصل این شبیه
های  داده شده است. همچنین فاکتور مهم دیگر از ویژگی

باشد که نمودار مربوط به  تشعشعی، عامل پهنای بیم آنتن می
نشان داده  15ول آنتن در شکلتغییرات پهنای بیم با تغییرات ط

 شده است. 
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( ج) و 42(ب) 122( الف) در آنتن طول راتییتغ با بهره راتییتغ نمودار. 14شکل
 بل یدس حسب بر لوهرتزیک 112

 

 
 122 فرکانس در آنتن لطو راتییتغ با میبی پهنا راتییتغ نمودار. 15شکل

 لوهرتزیک
 

است با افزایش طول آنتن گونه که نتایج آزمایش نشان داده  همان
متر، بهره آنتن به صورت خطی افزایش یافته میلی 182تا  42از 

 است.
که در کل پهنای باند  دهد نشان می 14مقایسه منحنی های شکل

های خواسته شده ثابت باقی خواهند ماند.  ویژگی ،مورد نیاز
دهد که برای  همچنین منحنی مربوط به پهنای بیم آنتن نشان می

های انجام گرفته، با افزایش بهره سیستم، پهنای بیم  سازی هشبی
 تر و متمرکزتری خواهیم داشت.باریک

 تأثیر جنس هسته فریتی بر پارامترهای تشعشعی آنتن
در این بخش با تغییر جنس هسته فریتی یا به عبارت دیگر با 
تغییر ضریب نفوذپذیری نسبی هسته، بهره آنتن مورد تجزیه و 

 ر گرفته است. تحلیل قرا

 
 122فرکانس  ضریب نفوذپذیری نسبی هسته در با بهره راتییتغ نمودار. 16شکل

 کیلوهرتز
 

مشخص است، برای مقادیر پایین  16همانطور که در اطلاعات شکل
افتد و  ضریب نفوذپذیری نسبی، تغییرات با شیب بیشتری اتفاق می

نحنی کاسته با افزایش مقدار نفوذپذیری نسبی، از میزان شیب م
، به میزان تقریباً 522شده تا جایی که حدوداً برای مقادیر بیش از 

های قبل، هم در تئوری و هم  رسد این مسئله در بخش ثابتی می
های  ، از روشدر نتیجههای گذشته به اثبات رسید.  سازی در شبیه

مختلف این نکته مهم به اثبات رسیده است که با توجه به هندسه 
ی، افزایش ضریب نفوذپذیری نسبی از حد خاصی، هسته فریت

 شود.  تواند منجر به افزایش فاکتورهای مورد نظر نمی
 

 تأثیر تعداد دورها بر پارامترهای تشعشعی آنتن
ها برای بهبود مشخصات آنتن، چه از نظر  یکی از مؤثرترین راه

گیرندگی و چه از نظر پارامترهای تشعشعی، بحث تعداد دورهای 
چی شده است. در این بخش، تأثیر این عامل بر روی بهره سیم پی

آنتن بررسی شده است. برای این منظور در تعداد دورهای مختلف، 
گردد. سازی انجام شده است که نتایج آن در ادامه بررسی می شبیه

ها به یک اندازه اولیه، نرمالیزه  های گذشته، بهره سازی مطابق شبیه
 اند.شده

 
پیچی درفرکانس ار تغییرات بهره با تغییرات تعداد دورهای سیم.  نمود17شکل

 کیلوهرتز 122
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های قبلی  شیب این منحنی نسبت به منحنی مانند بخش قبلی،

بسیار بیشتر بوده یا به عبارت دیگر تعداد دورها تأثیر بیشتری بر 
روی بهره بیشینه آنتن دارند؛ بنابراین یکی از بهترین فاکتورها 

د مشخصات تشعشعی آنتن، افزایش تعداد دورها است. برای بهبو
در واقع با افزایش دورهای آنتن بدون احتیاج به افزایش ابعاد 

 توان به سطح گیرندگی بالاتری دست پیدا کرد. فیزیکی، می
این نکته مشهود است  17از طرف دیگر با دقت در منحنی شکل

یابد  ها افزایش میکه بهره آنتن تا مقدار خاصی با افزایش تعداد دور
رسد که برای ابعاد کار ما، تقریباً  و از آن پس به مقدار ثابتی می

دور، منحنی به یک مقدار ثابتی میل کرده است و 152برای مقدار
 حالتی شبیه به منحنی هیسترزیس را به وجود آورده است. 

 
 پیچی بر الگوی تشعشعی گام سیمتأثیر 

انحراف میزان بیشینه پرتو  در این قسمت به بررسی موضوع مهم
. در واقع مشکلی که شده استپیچی پرداخته با تغییر گام سیم

پیچی با آن مواجه هستیم، تغییر در شکل هنگام بالا بردن گام سیم
و بیشینه پرتو به جای قرارگیری کلی الگوی تشعشعی آنتن است 

ز این اتفاق )صفحه سمت(، در مقداری غیر ا درجه 90در
 0ای غیر ازافتد و به تبع آن نقطه صفر الگو نیز در نقطه می

چرخش الگوی تشعشعی را تولید  در عملافتد که  درجه اتفاق می
 18شکل نماید. اطلاعات مربوط به انحراف این قسمت در نمودارمی

یل نشان داده شده است. همچنین در این تحلیل، دو موضوع دخ
 هستند:

 
 راتییتغ با ،صفحه سمت ازی تشعشعی الگو نهیشیب انحراف زانیم نمودار 18شکل

 چپی‌میس طول
 

به طور کلی آنتن حلقوی کوچک علاوه بر دو قطبی مغناطیسی  -1
کوچک )که قبلاً در مورد آن بحث شد( از دو قطبی الکتریکی 

 نشان داده 14کوچک نیز تشکیل شده است این موضوع در شکل
شده است. در واقع فاصله طولی بین هر دو حلقه تشکیل یک دو 

iدهد] قطبی الکتریکی کوچک را می x.] 

 
قطبی دو وی کیالکترقطبی دو به کوچک،ی حلقو آنتن میتقس. 14شکل

 کوچکی سیمغناط
 

پیچ که به هایی از سیم پیچی بوده و قسمتهمان گام سیم sمقدار 
در واقع نشان دهنده شکل خط مستقیم نشان داده شده است 

های الکتریکی است. پس در  دوقطبیها یا همان  فاصله بین حلقه
های  دوقطبیپیچی تأثیر مخرب  نتیجه با افزایش گام سیم

الکتریکی مشهودتر خواهد شد و جابجایی الگوی تشعشعی انجام 
 گیرد. می
پیچی، سازی با افزایش طول کل سیم از طرف دیگر در شبیه -2

کند،  انتهای دو سر سیم پیچ را به پورت متصل می ای که حلقه
نشان داده شده است(. این 22شود )این موضوع در شکل بزرگتر می

شود تا تأثیر این حلقه بیرونی بر روی الگوی تشعشعی  امر باعث می
 افزایش یافته و از حالت اولیه خود خارج شود.

ونه از تأییدی بر مطالب بالا را با استفاده از دو نم 22شکل
دهد در قسمت )الف( از این شکل دورها از  ها نشان می سازی شبیه

انسجام بیشتری برخوردار هستند و الگوی تشعشعی دارای صفری 
گونه که در قسمت )ب( در راستای محور حلقه می باشد اما همان

شود نقطه صفر از راستای محور شروع به حرکت نموده  مشاهده می
 است.

 
 

 
 )الف(

 
 ()ب

ی بررو( یچپی میس و پورت نیب) یخارج حلقه شدن بزرگ ریتأثی بررس. 22شکل
 آنتنی تشعشعی الگو
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حلقه بیرونی کوچک شده و تأثیر این تغییر بر روی  21در شکل
سازی  الگوی تشعشعی کاملاً مشهود است و انحراف پرتو با کوچک

 درجه رسیده است. 5به  15حلقه از 
 

 )الف(

 
 )ب(

 قسمت) یتشعشعی الگو بری خارج حلقهسازی ‌کوچک ریتأثی بررس. 21شکل
 (شده کوچک حلقه( ب)

 
توان دو سر سیم را که قرار است به تقویت کننده  در عمل می

متصل شود به هم پیچاند یا کاملا به برد بچسبانیم تا از ایجاد این 
 حلقه جلوگیری شود.

 
شعشعی ت  پیچی بر پارامترهای رارگیری سیمتأثیر محل ق

 آنتن
تواند بر روی  پیچی در امتداد هسته، میمحل قرارگیری سیم

پارامتر تشعشعی آنتن تأثیر داشته باشد در این مرحله مطابق 
های هسته فریتی  پیچ، از وسط آنتن به سمت گوشهسیم 22شکل

حرکت داده شده و تغییرات مشاهده گردیده است. برای این منظور 
پیچی دور سیم 32متری با سانتی18از یک هسته استاندارد 

 استفاده شده است.
 

 

 
 پیچی در امتداد هسته. تغییر محل قرارگیری سیم22شکل

 

 
 فرکانس در چپی میسی ریقرارگ حل درم رییتغ با بهره راتییتغ نمودار. 23شکل

 لوهرتزیک 122
 

های هسته، گوشهپیچی از مرکز به سمت  با تغییر مکان قرار سیم
ای دچار  شعشعی و بهره آنتن به شکل قابل ملاحظهمشخصات ت

بوری از مرکز مشکل خواهد شد. در واقع با این کار نظم خطوط ع
گردد. در نتیجه  هم خورده و تلفاتی ایجاد میپیچی بر  هسته و سیم

ترین پیچی همواره در مرکزی بهترین مکان برای قرارگیری سیم
 نقطه هسته فریتی خواهد.

 
 هاآنتنساخت و آزمون 

با توجه به پایین بودن فرکانس و بالا بودن طول موج، رسیدن به 
 ودر شرایط آزمایشگاهی امکان پذیر نیست  8شرایط میدان دور

عملاً استفاده از آزمونهای معمول که در آزمایشگاه آنتن در 
. به دلیل مشکل ذکر شودمیسر نمیپذیرد، فرکانس بالا انجام می

سازی  ها و منطبق با دو روش شبیه آنتن مونآزشده، دو روش برای 
بخش قبل، طراحی شده است. در روش اول که در محیط 

ها به عنوان فرستنده آزمایشگاه به انجام رسیده است، یکی از آنتن
کیلوهرتز متصل شده  122در نظر گرفته شده و به مولد سیگنال 

رفته و های گیرنده در فاصله چند متری از آن قرار گاست و آنتن
ین طریق مقایسه شده است، ها با یکدیگر به امیزان گیرندگی آنتن

آنتن  است کهسازی حالت واقعی این روش نوعی از شبیهدر واقع،
گیرد. در در معرض میدان مغناطیسی حاصل از فرستنده قرار می

ها با روش دوم که روش واقعی و نهایی کار است، آنتن

                                                           
8 Far-field 
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شور خودمان و کشورهای همسایه های لورن موجود در ک فرستنده
اند تا به این طریق شرایط میدان دور با توجه آزمون واقع شده مورد

های ها، تامین گردد. در ادامه مراحل و روشبه فاصله زیاد فرستنده
 ذکر شده توضیح داده شده است.

 
 روش اول: فرستنده و گیرنده در فاصله کم از یکدیگر

ها باید میزان اندوکتانس دقیق  قبل از شروع به آزمون آنتن
ها محاسبه شده و با توجه به پهنای باند و فرکانس  پیچ سیم

برای هر آنتن تهیه شود؛ همچنین به  RLCمرکزی، مدار تطبیق 
جهت تقویت سیگنال دریافتی احتیاج  4یک تقویت کننده کم نویز

است که با اتصال آنتن و مدار تنظیم ساخته شده به ورودی تقویت 
ننده امکان مشاهده سیگنال در دستگاه اسیلوسکوپ و مقایسه ک

ها میسر خواهد بود. شماتیکی از آزمایش بین حالات مختلف آنتن
 نشان داده شده است. 24اول درشکل

 

 
 اول روش شیآزما کیشمات. 24شکل

 
ها به  سازی در ادامه این بخش با تغییر پارامترهای قبل که در شبیه

ت مطالب در آزمایشگاه مورد بررسی قرار آن پرداخته شد، صح
 گرفته است.

 
 تأثیر طول آنتن بر ولتاژ خروجی گیرنده

ری تأثیر، دو22پیچیدر گام اول از این مرحله آزمایش، با یک سیم
 شود.طول آنتن بر گیرندگی و ولتاژ خروجی بررسی می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 5/4(ج) و12(ب) ،18(الف) های‌لطو با شیآزما تحت آنتن سه ازیی نما. 25شکل
 متر‌یسانت

 

                                                           
9 Low Noise Amplifier (LNA) 

 . ولتاژ شکل موج خروجی برای سه طول متفاوت آنتن3جدول 
 ولتاژ خروجی
 )میلی ولت(

 طول هسته آنتن 
 متر()سانتی

1752 18  
1252 12 
182 4,5 

 
افزایش طول آنتن در اطلاعات افزایش خطی ولتاژ خروجی با 

ولتاژ  قابل ذکر است که در این آزمونشود.  می دیده 1جدول
متر  2ولت بوده و فاصله فرستنده و گیرنده  5ورودی برای آزمایش 

 است.
 

 رندهیگی خروج ولتاژ بری چپی میس دور تعداد ریتأث
هایی با تعداد در این بخش سعی شده است با آزمایش بر روی آنتن

أثیر تعداد دورها بر دورهای متفاوت، مقایسه خوبی را در زمینه ت
 152تا  5روی گیرندگی آنتن انجام دهیم. مقادیر مورد آزمایش از 

دور متغیر است. نتایج حاصل از این بخش به این صورت بوده 
 است:

 

 
 یچپی‌میسی دورها تعداد رییتغ بای خروج ولتاژ راتییتغ نمودار. 26شکل

 
 27لهای آزمایش شده در این بخش درشکچند نمونه از آنتن

 نشان داده شده است.
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 )ج(

 دور 22( ج)دورو 122( ب) دور 152(الف) آنتنی دورها تعداد در رییتغ. 27شکل
 

این نکته مشخص است که همانند  26با دقت در شکل
ها تغییرات گیرندگی با افزایش تعداد دورها مخصوصاً  سازی شبیه

با بیشتر شدن تعداد  افتد وتر شدید اتفاق میدر مقادیر پایین
شود. در بخش قبل و در قسمت دورها شیب تغییرات کمتر می

به عنوان آستانه  152سازی برای این ابعاد از آنتن، تعداد دور شبیه
برای ثابت شدن شیب منحنی بهره به دست آمد و در اینجا و در 
محیط آزمایشگاهی نیز این نتیجه عیناً تکرار شده و همانطور که 

بسیار دور  152شود شیب منحنی برای ن شکل ملاحظه میدر ای
 است. کاهش یافته

 
 روش دوم: فرستنده و گیرنده در فاصله دور از یکدیگر

ها در این بخش ارائه شده است در هایی که نتایج آن آزمایش
فرستنده در کشورهای همسایه و  2اند که شرایطی انجام پذیرفته

کیلومتر از محل آزمایش  12ز ای بیش ایک فرستنده در فاصله
در این مرحله از آزمایش علاوه بر آنتن، مدار  قرار داشته است.

تنظیم و تقویت کننده از تجهیزات دیگری مثل دستگاه پردازشگر 
های واسط و نرم افزار کامپیوتری برای به دست سیگنال لورن، کابل

از  آوردن میزان سیگنال به نویز استفاده شده است. نمای کلی
 ( نشان داده شده است.28آزمایش طراحی شده در شکل)

های متفاوت در گام اول سه خروجی برای سه هسته فریتی با طول
پیچ ارائه شده است. نتایج نشان داده شده در جدول برای یک سیم

پیچی بوده که دور سه هسته فریتی به ترتیب با دور سیم 22با 
رار گرفته است. این آزمایش، سانتی متر ق 18و  12، 5/4های طول

های قبلی سازی و هم در محیط آزمایشگاهی در بخشهم در شبیه
 به انجام رسیده است.

 

 
 دوم روش شیآزما ازی کلی نما .28شکل

 

 هسته مختلف طول سهی برا آنتن زینو به گنالیس. 4جدول

 
 
 
 
 

مشخص است، برای هسته فریتی با طول  2جدولهمانگونه که از 
تر بالاتر، میزان سیگنال به نویز بسیار بیشتر از آنتن با طول کوتاه

بل دسی 8/8متر دارای سانتی 18است به طوری که آنتن با طول 
متر سانتی5/4ای با طول سیگنال به نویز بیشتر نسبت به هسته

است. البته یادآوری این نکته در اینجا لازم است که طول بالاتر 
آنتن، خود باعث جذب سیگنال الکتریکی بیشتر و در نهایت جذب 
نویز بیشتری نیز خواهد شد اما با توجه به اینکه میدان مغناطیسی 
جذب شده بالاتر خواهد بود در نتیجه میزان سیگنال به نویز نهایی 

 بیشتری خواهد داشت.مقدار 
پیچ بر سیگنال به نویز خروجی، بر روی سه برای تأثیر قطر سیم

آنتن قسمت قبل، در این مرحله نیز برای همان سه آنتن در فضای 
آزاد و با سیگنال واقعی آزمایش انجام پذیرفته است که نتایج آن 

 به این صورت بوده است.
 

 مختلف میس طرق سهی برا آنتن زینو به گنالیس. 5جدول

 
شود که هرچه  جه حاصل میاین نتی، 3جدولبا توجه به اطلاعات 

متر باشد با افزایش مقاومت تشعشعی آنتن، پارامترهای قطر سیم ک
 گیرندگی بهبود خواهد یافت.

دی چند نمونه آنتن با تعداد دورهای مختلف، مورد در گام بع
هایی با طول تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. برای این منظور آنتن

متر و با تعداد دورهای متفاوت از نظر سانتی1متر، قطر سانتی 12
-میزان سیگنال به نویز دریافتی، مورد آزمایش و بررسی قرار گرفته

 .است ارائه شده 4نهای فوق در جدولآزمواند که نتایج مربوط به 
 

 مختلفی دورها تعدادی برا آنتن زینو به گنالیس. 6جدول

 

 سیگنال به نویز
بل()دسی  

 طول هسته
 )میلی متر(

52/5- 45 
18/1 122 
3/3 182 

 سیگنال به نویز
 بل( )دسی

 قطر سیم
 )میلی متر(

52/3 2/2 
21/3 4/2 
24/2 1 

سیگنال به نویز با 
 درجه 42چرخش 

 سیگنال به نویز
 بل()دسی 

 تعداد دورها

- 18/1 22 
- 23/7 82 
64/1 58/11 122 
31/2 43/12 152 
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دوری به  152و  122ی دو نمونه همچنین با چرخاندن آنتن برا
( ثبت شده است. 4ها در جدول)درجه، دوباره خروجی 42میزان 

به دلیل اینکه موقعیت تقریبی آنتن فرستنده داخلی برای ما 
ای بچرخانیم که نقطه صفر توانیم آنتن را به گونهمشخص است می

ن از آنتن گیرنده در راستای آنتن فرستنده قرار گیرد تا عملکرد آنت
این نقطه نظر نیز سنجیده شود. افت سیگنال به نویز دریافتی با 

 درجه، مشهود است. 42چرخش 
 

 گیرینتیجه
های گیرنده موجود، معرفی گردیده و  در این مقاله ابتدا انواع آنتن

-ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. آنتننقاط ضعف و قدرت آن
میدان  ریافت کنندهدهای های گیرنده به دو بخش کلی آنتن

میدان مغناطیسی  دریافت کنندههای ( و آنتنE-field) الکتریکی
(H-fieldتقسیم )های آنتن  بندی شدند که با توجه به مزیتH-

field ها به عنوان هدف کار قرار گرفت و  روابط  ، این نوع آنتن
 با هسته فریتی ارائه شد.  H-fieldهایحاکم بر آنتن

های صحیح و قابل اطمینانی سازیی شد تا شبیهدر گام بعدی سع
 CSTاز آنتن گیرنده در فرکانس پایین و در دو محیط از نرم افزار 

انجام پذیرد. با تغییر پارامترهایی مثل طول، جنس، شعاع هسته 
پیچ آنتن و چند پارامتر دیگر، فریتی و طول و تعداد دورهای سیم

وجی آنتن، با تغییر این ها انجام شده و مشخصات خر سازیشبیه
سازی برای پارامترها مورد بررسی قرار گرفت، به این وسیله بهینه

داشتن بهترین بهره و بهترین جذب میدان مغناطیسی آنتن، 
بهترین پهنای بیم آنتن، انجام شد. لازم به ذکر است که این 

ها )در فرکانس پایین( نمونه قبلی نداشته و برای اولین سازیشبیه
 ر ارائه شده است.با

آنتن به دو روش پرداخته شد؛ آزمون در بخش آخر، به ساخت و 
در روش اول، در محیط آزمایشگاه از یک آنتن به عنوان فرستنده 

ها کیلوهرتز به آن، بقیه آنتن 122استفاده شده و با اتصال سیگنال 
در فاصله اندک با فرستنده، تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار 

های مختلف در جذب  این ترتیب امکان مقایسه بین آنتن گرفت به
میدان مغناطیسی و سیگنال ارسالی به وجود آمد و نتایج این 
مرحله نیز ارائه شد. در گام بعدی از این فصل و در حالت واقعی و 

کیلومتر  12تر، با فعال شدن فرستنده لورن در فاصله بیش از عملی
ظ گیرندگی مورد بررسی و مقایسه از محل آزمایش، آنتن ها از لحا

افزار کامپیوتری قرار گرفته و نتایج خروجی از این مرحله توسط نرم
 و به صورت میزان سیگنال به نویز خروجی به دست آمد. 
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