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 در مشخصه تشعشعی فیزیکی ابعادات تأثیرو  پهن باند  فاز دو آنتن هرمی بررسی رفتار پترن دامنه و

4غلامرضا مرادیو  3محمد ساریجلو ،2فرخ حجت کاشانی ،1سعید منشاری

 manshari@elec.iust.ac.ir،علم و صنعت ایران دانشگاه ،انشجوی دکترید
 علم وصنعت ایران دانشگاه ،دانشکده مهندسی برقاستاد 2

 کارشناسی ارشد، پژوهشگاه مخابرات و الکترونیک نصر3
 کبیرصنعتی امیردانشگاه  ،دانشکده مهندسی برق دانشیار 4

 هچکید

پهن باند می ی شیپوری هرهاآنتن خطای فاز تربیعی برایتأثیر و زاویه بازشدگی دهانه شیپور  ،این مقاله به رابطه ابعاد دهانه
ی شیپوری هادامنه آنتن ی رفتار پترنبررساین مطالعه سعی بر آن بوده است با  پردازد. دربر روی پترن دامنه و پترن فاز می

و توزیع فاز این جریان  توزیع جریان مغناطیسی ی و مغناطیسی در پهنای باند وسیع، تأثیرریکتصفحه میدان الک پهن باند در دو
بررسی مورد زیکی متفاوت دهیم. در این مطالعه دو آنتن شیپوری با ابعاد فینشان  در دهانه بر روی پترن دامنه و پترن فاز را

 قرار گرفته شده است.
در  ،شودمیتوجه  VSWR هاآنتنفقط به رفتار امپدانسی  معمولاً( 9:1ی شیپوری پهن باند )هاتوجه به اینکه در طراحی آنتن با

مم خطای فاز تربیعی که دارای ماکزیحلیلی پترن دامنه و فاز دو آنتن این نگارش برای دو طرح متفاوت با توجه به روابط ت
ی هاآنتن، دهشسپس برای تصدیق نتایج محاسبه  شود.میاصلی در چهار فرکانس محاسبه  دو صفحهدر  ،باشندمیمتفاوتی 

پترن دامنه یکی از  گیری همچنین نتایج اندازه گردد.میسازی شبیه  CSTو   HFSS در دو نرم افزار با ابعادی مشابه مذکور
 در انتها آورده شده است. آنتن ها

دان الکتریکی  نسبت پترن دامنه صفحه می ،دسی بل3نتایج حاصله حاکی از آن است که با افزایش فرکانس تغییرات پهنای بیم 
یکی تغییرات کمتری به پهنای بیم پترن دامنه صفحه میدان مغناطیسی بیشتر است. اما تغییرات پترن فاز صفحه میدان الکتر

 نسبت به صفحه میدان مغناطیسی دارد.

کلیدواژه 

. و آنتن هرمی شیپوری مرکز فاز ،فاز تربیعی خطای ،فاز پترن دامنه، پترن 

مقدمه

شیپوری به علت بهره  آنتن  ساخ    های  سادگی در  سبتاً بالا،  ت، ن
ی به یک ،خصوصی که دارنده ی بالا و دقت بهاحمل توان توانایی

رفتار پترن . ]16-1[ها مبدل شده اندترین انواع آنتناز پرکاربرد
سیار مورد توجه بوده ا  هادامنه این نوع آنتن -1[ست از دیر باز ب

صراً توجه به رفتار فازی این نوع آنتن. ]3 سبه  به م ها نیز منح حا
 . ]11-4[معطوف بوده است هامرکز فاز این نوع آنتن

عه    طال نه، و     تأثیر در این م فاز دها فاز تربیعی بر    توزیع  خطای 
ست.      شده ا سی  به ابعاد با توجه روی رفتار پترن دامنه و فاز برر

باز شدگی آنتن، میزان  جمله دهانه آنتن و شعاع فیزیکی آنتن از
روی انتگرال توزیع جریان دهانه  آن بر تأثیرخطای فاز تربیعی و 

ی مختلف برروی پترن دامنه اشاره شده است. هابه ازای فرکانس
، به تغییرات ی پهن باند پرداخته شدددههادر مقالاتی که به آنتن

1  Unwrap

. ]13-12[ی بالا اشددداره شدددده اسدددت  ها رکانس نامطلوب در ف 
های         اخیراً چنین  هم فازی انواع آنتن  تار  به رف جه  دیگر از تو

ته شددددهجمله   قالات مورد توجه قرار گرف نه ای نیز در م دها
 .]19-17[است

شتا در سی ر به این نو پهن باند  تغییرات پترن دامنه در بازه فرکان
توجه  خطای فاز تربیعی دو صفحه اصلی و رابطه آن با   در( 9:1)

ست. علاوه بر پترن دامنه در این مطالعه توجه ویژه    ای به شده ا
شده    پترن فاز سته  ست. در اکثر        1پیو شده ا صلی  صفحه ا در دو 

ست، نیاز به       ییهارابطه شده ا سبه مرکز فاز ارائه  که جهت محا
 .]17[و  ]4-3[دانستن پترن فاز در حوالی محور آنتن است

 واینترفرومتریمانندییهاکاربردر د فاز مرکزدانسددتننیاز به
 .]9-6[و  ]1[تس سهموی مشخص ا  یهابازتابندهازاستفاده یا
بهکهایصفحه امواجگیرندگی،حالتدر بازتابییهاآنتنر د

نقطهنامبهمشخصی  نقطهدرکندمیبرخوردسهموی سطح 
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 امواج فرسددتندگی برعکس طور و به گرددمی متمرکز کانونی
 سددطح از بازتاب از پس کانونی نقطه از شددده منتشددر کروی
 .]1[شوندمی ای منتشرصفحه امواج صورت به سهموی

در یک تعریف کلی برای مرکز فاز، در حالت فرسدددتندگی آنتن      
باشددد و در حالت میهای سددطوه هم فاز مرکز فاز مرکز منحنی

گونه   هیچکه نسدددبت به آن فاز دریافتی آنتن       گیرندگی مکانی   
نتن آنداشته باشد یا به عبارت دیگر پترن فاز    θو φوابستگی به  
 .]5-4[ و ]1[عدد ثابت باشد

باشددند  میی جهت دهی هاشدددیپوری که آنتن یهاآنتن برای 
توان عملاً یک مرجع مختصاتی یافت که تشعشع نسبت به      مین
φ و θ   .این نوع  به همین دلیل برایوابسددتگی نداشددته باشددد 
 در عمل برای باشدددد.می وابسدددته دید زاویه به مرکز هاآنتن

ی شدددیپوری هرمی ها از جمله آنتن  ها فاز آنتن  محاسدددبه مرکز  
 که فاز دریافتی ثابت شود می گرفته نظر در طوری مرجع نقطه

 بتثا اصددلی لب ای زاویه بازه در حداقل یا ثابت( بوده )تقریبا
 خاصددی فضددایی یهابازه در هاآنتن بعضددی حال هر به .باشددد
 گردند. می فاز هم موج جبهه  دارای که  کنند می رفتار  طوری
 ،شددوند اسددتفاده بازتابنده یک تغذیه عنوان به اگر هاآنتن این
ستی  هاآن فاز مرکز شد  کانون بر منطبق بای  حلم تغییرات  .با
یه    غذ قه  از ت  بهره محسدددو  کاهش  به  منجر کانونی  نط
 .]8-6[شودمی

باند  با توجه به نکاتی که ذکر شد در این مطالعه برای آنتن پهن 
فحه  در دو صد  (9:1)علاوه بر توجه به پترن دامنه در پهنای باند 

شددود. برای نشددان دادن میاصددلی رفتار پترن فاز آنتن بررسددی 
 در صددفحات اصددلی θمیزان تغییرات فاز به ازای زاویه مشدداهده 

میدان الکتریکی و مغناطیسددی به صددورت پترن فاز حاصددله به  
در دو سازی شبیهصورت پیوسته رسم شده است. در ادامه نتایج 

جاری   کانسدددی     HFSSو  CSTنرم افزار ت بازه فر  9الی  1در 
سمت تحلیلی   Cو L  ،S) باند گیگاهرتز شابه ق ده آور ( با ابعاد م

ات با توجه به نک  زیابی قرار گیرد.تا نتایج مورد ار  شدددده اسدددت
لعه مطروحه در این مقاله  می توان از نتایج حاصدددله از این مطا  

 در طراحی آنتن های پهن باند بهره برد.  
 

  تئوری

 زیر صددورت به توانمی را آنتن یک دور میدان تشددعشددع هر
 :نوشت
(1) 

 

𝐸𝐸𝑎𝑎 = â𝐸𝐸(𝜃𝜃, 𝜑𝜑)𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜃𝜃,𝜑𝜑) 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟  

                                                           
2 Sectoral 

â شد می واحد بردار  تغییرات  𝜓𝜓(θ,φ) و E(θ ,φ) که جملات .با
 پترن به ترتیب را آن توانمی که ،دهندمیشان  نرا  فاز و دامنه
شد در اکثر روابطی     .کرد عنوان فاز و دامنه شاره  همانطور که ا

سبه مرکز فاز آنتن  شده   هاکه جهت محا شیپوری هرمی ارائه  ی 
اسدددت، از مشدددتقات پترن فاز در حوالی محور آنتن اسدددتفاده     

 .]14[و  ]5-4[شودمی
 یهاآنتن ترینرایج از یکی که شدددیپوری یهاآنتن مورد در

 بلکه ندارد دهانه قرار در معمولاً فاز مرکز باشددند،میمایکرویو 
 دقیق دارد. محل قرار دهانه و آنتن فرضددی  أر بین بیشددتر
 شددیپور یشدددگزبا خصددوز زاویه به شددیپور ابعاد به فاز مرکز

 صددورت 2ی قطاعیهاای که برروی آنتندر مطالعه .دارد بسددتگی
 شدن  کوچک صورت  در ،گرفته شده است نشان داده شده است     

شدددن  بزرگ صددورت در و دهانه به فاز مرکز بازشدددگی زاویه
 .]3[شودمی نزدیک فرضی را  به فاز مرکز بازشدگی زاویه

از  ،جهت محاسددبه تشددشددع میدان دور آنتن شددیپوری هرمی  
ی هارالگتفاده شده است. در روابط زیر انتی سطحی اسهاجریان

سبه انتگرال بر  شده      فرنل جهت محا ستفاده  سطح دهانه ا روی 
 .]1[است
(2) 

𝐸𝐸𝐸𝐸 ≈ −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4𝜋𝜋𝜋𝜋 (𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂) = 𝑗𝑗 𝑘𝑘𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4𝜋𝜋𝜋𝜋 [𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃)𝐼𝐼1𝐼𝐼2] 

𝐸𝐸𝐸𝐸 ≈ −𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4𝜋𝜋𝜋𝜋 (𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂) = 𝑗𝑗 𝑘𝑘𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

4𝜋𝜋𝜋𝜋 [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 (1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃)𝐼𝐼1𝐼𝐼2] 

 

     :]1[باشدمیبه صورت زیر  2Iو 1Iکه در آن 

(3) 

𝐼𝐼1 = (√𝜋𝜋𝑅𝑅1
𝑘𝑘  ){ (𝑒𝑒

𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑦𝑦
2𝑅𝑅1

2𝑘𝑘 )([𝐶𝐶(𝑡𝑡2) − 𝐶𝐶(𝑡𝑡1)] − 𝑗𝑗[𝑆𝑆(𝑡𝑡2) − 𝑆𝑆(𝑡𝑡1)])} 

𝐼𝐼2 = (√𝜋𝜋𝑅𝑅2
𝑘𝑘  ){ (𝑒𝑒

𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑥𝑥
′2𝑅𝑅2
2𝑘𝑘 )([𝐶𝐶(𝑡𝑡2′) − 𝐶𝐶(𝑡𝑡1′)] − 𝑗𝑗[𝑆𝑆(𝑡𝑡2′) − 𝑆𝑆(𝑡𝑡1′)])

+ (𝑒𝑒
𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑥𝑥

2𝑅𝑅2
2𝑘𝑘 )([𝐶𝐶(𝑡𝑡2

′′) − 𝐶𝐶(𝑡𝑡1
′′)]

− 𝑗𝑗[𝑆𝑆(𝑡𝑡2
′′) − 𝑆𝑆(𝑡𝑡1

′′)])} 
 
 :]1[شود میحاصل از رابطه زیر  2tو  1tو 
(4) 

𝑡𝑡1 = (√ 1
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘1

 )(𝑘𝑘 −𝑏𝑏1
2 − 𝑘𝑘𝑦𝑦𝑅𝑅1) 

 

𝑡𝑡2 = (√ 1
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘1

 )(k +b1
2 − kyR1) 

  
𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑡𝑡1′  ،𝑡𝑡2′،𝑡𝑡1′′  و𝑡𝑡2′′  از روابط زیر: 
(5) 

بررسی رفتار پترن دامنه و فاز دو آنتن هرمی پهن باند و تأثیرات ابعاد فیزیکی در مشخصه تشعشعی    



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.2   Summer  2017
103فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -2 تابستان 1396

𝑡𝑡1′ = (√ 1
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘2

 )(𝑘𝑘 −𝑎𝑎1
2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥′𝑅𝑅2) 

= (√ 1
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘2

 )(𝑘𝑘 𝑎𝑎1
2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥′𝑅𝑅2) 

𝑘𝑘𝑥𝑥
′ = 𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 + 𝜋𝜋

𝑎𝑎1
 

𝑡𝑡1′′ = (√ 1
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘2

 )(𝑘𝑘 −𝑎𝑎1
2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥′′𝑅𝑅2) 

𝑡𝑡2′′ = (√ 1
𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘2

 )(𝑘𝑘 𝑎𝑎1
2 − 𝑘𝑘𝑥𝑥′′𝑅𝑅2) 

𝑘𝑘𝑥𝑥
′′ = 𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑 − 𝜋𝜋

𝑎𝑎1
 

 

 
 نمای آنتن در صفحه میدان مغناطیسی )بالا( . 1شکل

 )پایین( و میدان الکتریکی
 

محاسبه خطای فاز تربیعی برای صفحه برای  ،1ا توجه به شکلب
 :]1[توان به رابطه تقریبی زیر اشاره کردمیمیدان الکتریکی 

(6) 

Δ𝐸𝐸−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = δ(𝑦𝑦′)/𝜆𝜆 = 1
2𝜆𝜆 (𝑦𝑦′2

𝑅𝑅1
) 

 

و بجای  ′𝑥𝑥از ′𝑦𝑦توان بجای میو برای صفحه میدان مغناطیسی 
1R  2ازR .در جداول  2و  1ی هااینجا طره آنتن در استفاده نمود

 شود.میزیر معرفی 
 

 9:1در بازه فرکانسی  1آنتنابعاد  .1جدول
2R 1R b1 a1 Frequency 

f1λ 2 f1λ 2 f1λ 0.917 f11.84λ 1f 
f3λ 6 f3λ 6 f3λ 2.75 f3λ 5.5 1=3f3f 
f6λ 12 f6λ 12 f6λ 5.5 f6λ 11 1=6f6f 
f9λ 18 f9λ 18 f9λ 8.25 f9λ 16.5 1=9f9f 
 

 1آنتنمیزان بیشینه خطای فاز دهانه  .2جدول
plane-EΔ plane-HΔ Freq 

0.052 0.21 1f 
0.157 0.63 3f 
0.315 1.26 6f 
0.473 1.89 9f 

 

سی ابعاد آنتن ب   روی ویژه توزیع فاز برروی دهانه، بره جهت برر
نه و            عاد دها با اب تار پترن دامنه و فاز آنتن در اینجا دو آنتن  رف

شده         ستناد قرار گرفته  شدگی متفاوت مورد توجه و ا شعاع باز
برای نشددان دادن رفتار پترن دامنه و فاز دو آتن با ابعاد اسددت. 

متفاوت در نظر گرفته شدده اسدت تا   دهانه و شدعاع باز شددگی   
 مقایسه بهتری صورت گرفته شود.

شدگی     با 1 شماره  هرمی شیپوری  آنتن شعاع باز ابعاد دهانه و 
 شدددده آورده 2در جدول  ای فاز تربیعی دهانه   خط  و 1درجدول 

ست.  شدگی    با 2 شماره  آنتنچنین هم ا شعاع باز  ابعاد دهانه و 
آورده شدددده  4جدول  درو خطای فاز تربیعی دهانه      3جدول  در

 است.
 

 9:1در بازه فرکانسی  2آنتنابعاد  .3جدول
2R 1R 1b 1a Frequency 

f1λ 0.33 f1λ 0.33 f1λ 0.458 f10.917λ 1f 
f3λ 1 f3λ 1 f31.375λ f32.75λ 1=3f3f 
f6λ 2 f6λ 2 f62.75λ f65.5λ 1=6f6f 
f9λ 3 f9λ 3 f9λ 4.125 f9λ 8.25 1=9f9f 

 

 2آنتنمیزان بیشینه خطای فاز دهانه  .4جدول
plane-EΔ plane-HΔ Freq 

0.079 0.318 1f 
0.23 0.945 3f 

0.473 1.89 6f 
0.71 2.83 9f 

 
 

به دست  2و 1ی هاپترن دامنه و فاز آنتن 2 و 1 با توجه به روابط
 آورده شده است.

 
 هافاز محاسبه شده آنتن پترن دامنه و

ی تشعشع کننده برای مود هاو ساختاربا توجه به ابعاد دهانه 
نتیجه حاصله در  شود ومیاستخراج  هاغالب رفتار تشعشعی آنتن

 ی زیر نشان داده شده است.هاشکل
 

 
 1fدر فرکانس  1آنتنرفتار پترن دامنه  .2شکل
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 3fدر فرکانس  1آنتنرفتار پترن دامنه  .3شکل

 

 
 6fدر فرکانس  1آنتنرفتار پترن دامنه  .4شکل

 

 
 9fدر فرکانس  1آنتنرفتار پترن دامنه  .5شکل

 

 
 1fدر فرکانس  2آنتنرفتار پترن دامنه . 6شکل

 

 
 f3در فرکانس  2آنتنرفتار پترن دامنه  .7شکل

 

 
 6f در فرکانس 2آنتنرفتار پترن دامنه . 8شکل

 

 
 9fدر فرکانس  2آنتنرفتار پترن دامنه  .9شکل

 
پهنددای بیم  ( f1)فرکددانس  در ابتدددای بددانددددر هر دو آنتن 

سی 3 پهنای بیم مذکور صفحه میدان الکتریکی بزرگتر از   بلید
از آنجا که طول دهانه نیز  باشد. میدر صفحه میدان مغناطیسی   

در صفحه میدان الکتریکی کمتر از صفحه مغناطیسی است این     
رفتار قابل انتظار اسدددت اما با افزایش فرکانس این روند  تغییر           

 در 10TE در مود غالب    آنتن دهانه   در میدان  توزیع .نماید  می
ستای  سی  صفحه  از الکتریکی میدان صفحه  را  میدان مغناطی
 راسددتای بعد در آنکه با ی بالاتر،هااسددت، در فرکانس بیشددتر
ستای  در بعد از الکتریکی میدان صفحه  سی  میدان را  مغناطی

 از ترباریک الکتریکی میدان صددفحه دامنه پترن ،کمتراسددت
 گردد.می مغناطیسی صفحه

توزیع میدان الکتریکی در دو صفحه میدان  10ی هادر شکل
گیگاهرتز  9در فرکانس  2 الکتریکی و مغناطیسی آنتن شماره

 شده است، نشان داده است.سازی شبیه HFSSکه در نرم افزار 
در ادامه بیشتر در رابطه با شبیه سازی آنتن ها صحبت شده 

 است.
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 صفحه  توزیع میدان الکتریکی مود غالب در دو .10شکل
 مغناطیسی میدان الکتریکی و

 

 (دهانه) آنتن ابعاد فرکانس، همانطور که ذکر شد، افزایش با
ر شود. از آنجا که تمرکز میدان دمی بزرگتر موج طول به نسبت

 با افزایش فرکانس ،صفحه مغناطیسی فقط در مرکز دهانه است
موج( میدان در صفحه مغناطیسی در کسری )نسبت ابعاد بطول 

کوچکتر نسبت به صفحه الکتریکی متمرکز است و این موضوع 
 یهافرکانس در آنتن رفتارگردد، میی بالاتر آشکار هادر فرکانس

قطاعی صفحه میدان  آنتن رفتار شبیه بالاتر به همین دلیل
 .گرددمی الکتریکی

 

 
     گیگاهرتز   9در فرکانس  2. الف. توزیع میدان در دهانه آنتن11شکل

 . 

 

 گیگاهرتز 6در فرکانس  2. توزیع میدان در دهانه آنتنب. 11شکل
 

 

در صفحه میدان  هاآنتن  3با افزایش فرکانس میزان گلبرگ جانبی
در آنتن دوم در انتهای  .یابدمیمغناطیسی کاهش 

آنتن  4دو شاخه شده و در محور اصلی تشعشع (9fباند)فرکانس
نشان  4و 2همانطور که در جداول آید. میبه وجود  5یک صفر

داده شده است، با افزایش فرکانس میزان  خطای فاز  افزایش 

                                                           
3 Side lobe level 
4  Bore sigth 

خطای فاز تربیعی در صفحه یابد. اما علت آنکه اثر تخریبی می
 ،میدان مغناطیسی محسو  تر استمیدان الکتریکی نسبت به 

به همان تمرکز شدت میدان الکتریکی در راستای صفحه میدان 
)میزان خطای فاز تربیعی موثر در صفحه  مغناطیسی ربط دارد

 میدان مغناطیسی کمتر از بیشینه خطای فاز تربیعی است(. 
 

 
 1fدر فرکانس 1رفتار فاز آنتن. 12شکل

 
ه پرداخت 1آنتنبه رفتار پترن فازی پیوسته  15 الی 12شکل  در

ت در فرکانس ابتدایی تغییراشده است. همانطور که مشهود است 
 پترن برای صفحه میدان الکتریکی کمتر از یک رادیان و برای

برای ت. رادیان اس 3صفحه میدان مغناطیسی هم کمتر از 
پترن فاز صفحه میدان مغناطیسی کمتر از تغییرات  3f فرکانس
 برای رادیان است. 6رادیان و برای میدان الکتریکی حدود  12

رادیان و  25تغییرات مذکور برای صفحه مغناطیسی  6f فرکانس
 گردد.رادیان می 12صفحه الکتریکی 
صفحات میدان  برایهم تغییرات پترن فاز  9fدر  فرکانس 

 رادیان است. 20و  40الکتریکی و مغناطیسی به ترتیب 
 
 

 
 
 
 

 3fدر فرکانس  1آنتنرفتار فاز . 13شکل

 

5 null 
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 6fدر فرکانس  1آنتنرفتار فاز  .14شکل

 

 
 9fدر فرکانس  1آنتنرفتار فاز  .15شکل

 
 19الی  16ی هابرای آنتن دوم رفتار پترن فاز پیوسته در شکل

رسم شده است. تغییرات پترن فاز در صفحات میدان الکتریکی 
به ترتیب کمتر از یک دهم  9fو  1f ،3f، 6fی هادر فرکانس

رادیان است. برای صفحه میدان مغناطیسی نیز  8و  5 ،2،رادیان
 6 ،3 ،ی فوق الذکر کمتر از نیم رادیانهابه ترتیب برای فرکانس

 رادیان است. 10و
 

 
 1fدر فرکانس  2رفتار فاز آنتن .16شکل

 

 
 3fدر فرکانس  2رفتار فاز آنتن .17شکل

 

 
 6fدر فرکانس  2رفتار فاز آنتن .18شکل

 

 
 

 9fدر فرکانس  2رفتار فاز آنتن .19شکل
 

در صفحه میدان مغناطیسی برای آنتن دوم تغییرات پترن فاز 
 کمی بیشتر از تغییرات پترن فاز در میدان الکتریکی است.

با افزایش فرکانس در هر دو صفحه  نکته شایان ذکر دیگر اینکه،
 یابد. تغییرات پترن فاز افزایش می

 
 شبیه سازی

ی هابرای آنکه نتیجه حاصل از بررسی پترن آنتندر این قسمت 
ی هاآنتنسازی شبیهرا اثبات نماییم نتایج حاصله از مذکور 

 شود.ارائه می HFSSو  CSTمذکور در دو نرم افزار تجاری 

 

 
 HFSSشده در سازی شبیهصفحه الکتریکی  1آنتنرفتار پترن دامنه . 20لشک

 

سانتی متر با زاویه  5/27در  مترسانتی 55با ابعاد دهانه  1آنتن
 ᵒ9/12و ᵒ6/24 باز شدگی صفحه مغناطیسی والکتریکی به ترتیب

 ابعاد دهانه و اند.شدهسازی شبیه CSTو  HFSSی هانرم افزاردر

بررسی رفتار پترن دامنه و فاز دو آنتن هرمی پهن باند و تأثیرات ابعاد فیزیکی در مشخصه تشعشعی    
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زاویه بازشدگی طوری در نظر گرفته شده است تا مشابه تحلیل 
 گردد. 1آنتن

رفتار پترن دامنه نرمالیزه سازی شبیهنتایج  21و  20در شکل 
شده آورده  گیگاهرتز 9و  3،6، 1ی هابه ازای فرکانس 1آنتنشده 

 1صحت تحلیل رفتار پترن دامنه آنتن  سازی شبیهاست. این 
 نماید.را می 9fو 1f،3f،6fقسمت قبل را در فرکانس 

 

 
شده در سازی شبیهصفحه مغناطیسی  1رفتار پترن دامنه آنتن .21شکل

HFSS 
  

 
شده در سازی شبیهصفحه الکتریکی  2رفتار پترن دامنه  آنتن. 22شکل

HFSS 
 
صورت گرفته شده سازی شبیهنیز  2طور مشابه برای آنتنه ب

متر سانتی 75/13متر در سانتی 5/27نه با ابعاد دها 2است. آنتن
 ᵒ34.5الکتریکی به ترتیب وشدگی صفحه مغناطیسی با زاویه باز

قرار سازی شبیهمورد  CSTو  HFSSی هاافزاردر نرم  ᵒ9/53و
زاویه بازشدگی طوری در نظر  ابعاد دهانه وگرفته شده است. 

  گردد. 2گرفته شده است تا مشابه تحلیل آنتن
رفتار پترن دامنه نرمالیزه سازی شبیهنتایج  24و  23در شکل 
گیگاهرتز آورده  9و   3،6، 1 یهابه ازای فرکانس 2شده آنتن

نیز صحت تحلیل رفتار پترن دامنه سازی شبیهشده است. این 
 دهد.میرا نشان  9fو 1f،3f،6fقسمت قبل را در فرکانس  2آنتن

 

 
شده در سازی شبیهصفحه مغناطیسی  2آنتنرفتار پترن دامنه  . 23شکل

HFSS 

 
 مجدداً 2و1آنتنرفتار سازی شبیهنیز  27الی  24ی هادر شکل

همانطورکه در قسمت قبل  آورده شده است. CSTدر نرم افزار 
با افزایش فرکانس پهنای بیم پترن دامنه میدان  شدذکر 

در انتهای باند پترن صفحه  2آنتندر  و یابد.میالکتریکی کاهش 
 گردد.میدان الکتریکی دو شاخه )دچار تخریب( می

 

 CSTشده در سازی شبیهصفحه الکتریکی 1رفتار پترن دامنه  آنتن .24شکل
 

 
شده در سازی شبیهصفحه مغناطیسی  1رفتار پترن دامنه  آنتن .25شکل

CST 
 

 
 CSTشده در سازی شبیهصفحه الکتریکی 2رفتار پترن دامنه  آنتن. 26شکل

 

 
 CSTشده در سازی شبیهصفحه مغناطیسی 2رفتار پترن دامنه  آنتن .27شکل

 
فازی آنتن آورده شده است همانطور سازی شبیهدر ادامه نتایج 

که اشاره شد، برای درک بهتر تغییرات فاز دریافتی آنتن به ازای 
زاویه مشاهده پترن فاز به صورت پیوسته مانند قسمت قبل رسم 

جهت محاسبه مرکز فاز مرکز محور مختصات به عنوان  شده است.
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بر روی صفحه  هاگرفته شده است و دهانه آنتنمرجع در نظر 
XY  تطیل دهانه بر مرکز مختصات قرار داده شده اند و مرکز مس

 باشد.می Zجهت انتشار در جهت مثبت  انطباق داده شده است.
  

 
در فرکانس  CST و HFSSافزار در دو نرم 1آنتنرفتار پترن فاز . 28شکل

 (1f) گیگاهرتز1
 

 
 

در فرکانس  CST و HFSSدر دو نرم افزار  1آنتنرفتار پترن فاز . 29شکل
 (3f) گیگاهرتز3

 

 
در فرکانس  CST و HFSSدر دو نرم افزار  1آنتنرفتار پترن فاز  .30شکل

 (6f) گیگاهرتز6
 

 
 9    در فرکانس CST و HFSSدر دو نرم افزار  1آنتنرفتار پترن فاز . 31شکل

 (9f) گیگاهرتز

 
نشان  31الی  28ی هادر شکل 1رفتار پترن فاز آنتنشیبه سازی 

داده شده است. همانطور که مشهود است تغییرات فاز از ابتدای 
گیگاهرتز به ترتیب در صفحه  9 و 6 ،1،3ی هاباند در فرکانس

رادیان و در صفحه  40و  26 ،10 ،الکتریکی کمتر از یک
مشابهت  .رادیان است 15و  10 ،5 ،مغناطیسی نیز کمتر از یک

برای دو نرم افزار مشخص است. این ارقام تقریبا سازی شبیهنتایج 
 مشابه نتایج تحلیلی قسمت قبل است. 

 

 
 در فرکانس  CST و HFSSدر دو نرم افزار  2آنتنرفتار پترن فاز . 32شکل

 ( 1f) گیگاهرتز 1 
 

 
فرکانس در  CST و HFSSدر دو نرم افزار  2آنتنرفتار پترن فاز . 33شکل

 (3f) گیگاهرتز3
 

 

 
در فرکانس  CST و HFSSدر دو نرم افزار  2آنتنرفتار پترن فاز  .34شکل

 (6f) گیگاهرتز6
 

 
در فرکانس  CST و HFSSدر دو نرم افزار  2آنتنرفتار پترن فاز . 35شکل

 (9f) گیگاهرتز9
 

شود که رفتار فازی آنتن مشاهده می 35الی  32با بررسی اشکال 
به یکدیگر  بهتمغناطیسی دارای مشا صفحه الکتریکی ودر دو 

باشند. اگر چه در صفحه میدان مغناطیسی تغییرات پترن فاز می

بررسی رفتار پترن دامنه و فاز دو آنتن هرمی پهن باند و تأثیرات ابعاد فیزیکی در مشخصه تشعشعی    
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بیشتر است. برای صفحه میدان الکتریکی از ابتدای باند تا انتهای 
برای صفحه رادیان و  10و  2،6تغییرات فاز کمتر از نیم، باند 

شود رادیان مشاهده می 12 و 7 ،3 ،مغناطیسی نیز کمتر از نیم
 که با نتایج تحلیلی مطابقت خوبی دارد.

همانطور که ذکر شد در اکثر روابط ارائه شده برای محاسبه مرکز 
نیاز    cosθ یا θفاز به مشتق پترن فاز نسبه به زاویه مشاهده 

 .]17 [ و ]5-4[است
در صورتی که تغییرات پترن فاز  به ازای زاویه مشاهده کم باشد  
طبق بر مرکز فاز در آن صفحه توان گفت مرجع محاسبه فاز منمی
بر روی ی پایین مرکز فاز منطبق بر دهانه و هادر فرکانس است.

آنجا که تغییرات  با افزایش فرکانس از باشد.میآنتن  محور اصلی
مرکز فاز از دهانه فاصله گرفته و به  ،یابدمیمرکز فاز افزایش 

در جداول زیر به کمک  گردد.می  فرضی هرم نزدیک تر أر
می توان تغییرات  CSTشبیه سازی صورت گرفته در نرم افزار 

 دعای فوق را اثبات می کند.امرکز فاز را نشان داد که 
 

با افزایش فرکانس از دهانه آنتن به سمت  1آنتنتغییرات مرکز فاز  .5جدول
 کند.رأ  فرضی آنتن تغییر می

 
 
 

H-plane مرکز فاز 
 )میلی متر(

E-plane مرکز فاز   
 فرکانس )میلی متر (

47- 6.5- 1GHz 
485- 263- 3GHz 
576- 454- 6GHz 
590- 569- 9GHz 

 

با افزایش فرکانس از دهانه آنتن به سمت  2آنتنتغییرات مرکز فاز. 6جدول
 .را  فرضی آنتن تغییر می کند

Hplane مرکز فاز 
 )میلی متر(

Eplane  مرکز فاز 
 فرکانس )میلی متر (

13- 7.79- 1GHz 
76- 38- 3GHz 
107- 151- 6GHz 
116- 169- 9GHz 

 

 اندازه گیری

نتایج   2و 1حاصل شده از شبیه سازی آنتن های با توجه به نتایج
در باند فرکانسی مذکور قابل  1حاصل شده برای پترن  آنتن 

قبول می باشد. در ادامه نتایج اندازه گیری آنتن فیزیکی با ابعاد 
 ( 36)شکل  شبیه سازی شده، 1دهانه  و شعاع بازشدگی آنتن

در صفحات تغییرات پترن دامنه   37از شکل ارائه می شود. 
 .میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی را مشاهده نمود

با افزایش فرکانس پهنای بیم پترن دامنه هر دو صفحه کاهش 
تغییرات عرض پترن دامنه صفحه میدان الکتریکی  نسبت یابد.می

در فرکانس های  و است بیشتربه صفحه میدان مغناطیسی 
اریکتر از پهنای بیم انتهایی پهنای بیم صفحه میدان الکتریکی ب

نتایج حاصله تطبیق قابل  .شودمی صفحه میدان مغناطیسی
 و شبیه سازی ها دارد.  5الی  3اشکال قبولی با 

 

 

 مورد اندازه گیری 1آنتن نمای   .36شکل 

 

برای دو صفحه میدان الکتریکی و  1نتایج تست پترن دامنه  آنتن .37شکل 
 مغناطیسی

 
 نتایج

هرمی با ابعاد دهانه و زاویه بازشدگی متفاوت به رفتار دو آنتن  
قرار گرفته شد. علاوه بر  یی مختلف مورد بررسهاازای فرکانس

میدان الکتریکی و مغناطیسی  دو صفحهرفتار پترن دامنه در 
بررسی شد.  9:1ی مذکور در بازه فرکانسی هارفتار فازی آنتن

 HFSSو  CSTاثبات صحت نتایج تحلیلی در دو نرم افزار  برای
نتایج استخراج گردید. پترن دامنه در صفحه میدان الکتریکی 

ممکن است در  باشد. ومیتر نسبت به تغییرات فرکانس حسا 
ی هاافزایش گلبرگ وخطای فاز تربیعی  تأثیرانتهای باند به علت 

 جانبی چند شاخه گردد.
ی پایین هادهد در فرکانسمینشان  هافازی آنتنچنین رفتار هم

روی دهانه آنتن منطبق است. تغییرات پترن فاز در  مرکز فاز بر
  است. بیشترصفحه الکتریکی صفحه مغناطیسی نسبت تغییرات 
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بررسی رفتار پترن دامنه و فاز دو آنتن هرمی پهن باند و تأثیرات ابعاد فیزیکی در مشخصه تشعشعی    


