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 چکیده

 ایهماهوارثابت مخابرات  هایسرویس کاربرد در جهتیک آنتن آرایه بازتابی دوبانده با قطبی شدگی متعامد،  مقالهدر این 
 وشده در باندهای فرکانسی مذکور تست  آنتن مورد نظر پس از طراحی، ساخته شد و. شده است ارائه Kuو  Xدر باندهای 

 یصر طراحشده است. عنبهره برده  دو عنصر جدید از ،آرایه بازتابیآنتن برای  سلولطراحی در  .گردیده استبحث  نتایج
عنصر پیشنهادی  و است شکافدار یمستطیل ه هایحلقمتشکل از ، گیگاهرتز5/11 باند پایین در فرکانس مرکزیبرای  شده

تغییرات فاز  .های متفاوت طراحی شده استطولبا  خطیهای دوقطبی از ،یگاهرتزگ14مرکزی  درفرکانس ،ترباند بالابرای 
برای را درجه  600که پاسخ فازی بیشتر از حاصل می شود در فرکانس مورد نظر  هاتغییر طول آنبا  ،گشتی عناصرموج باز

اند، میلیمتر چاپ شده 8/0که روی یک زیرلایه نازک به ضخامت عناصرآنتن آرایه بازتابی دهد. بدست می باندهاهر کدام از 
و  برای  %4/17در حدود  Xباند  در بهره dB1پهنای باند  د.نشوروشن می تغذیه از مرکزبصورت نتن شیپوری توسط یک آ

 dBگیگاهرتز، 5/11 مرکزی در فرکانس Xبرای باند  اندازه گیری شده آنتن بهرهرا شامل می شود.  %13در حدود  Kuباند 
می باشد که بازدهی دهانه به ترتیب در  dB 1/26گیگاهرتز در حدود 14 مرکزی فرکانسدر ، Kuبرای باند  است و 9/23

 دهد. می را نشان  %45و  %41حدود 

 واژهکلید

 .یرات شیفت فازی، قطبی شدگی متعامدی، تغریزنواریآنتن آرایه بازتابی  

 مقدمه

های آنتن فناوریدر طی دو دهه اخیر طراحان آنتن در زمینه 
نوآوری های به  های سهموی، کنندهبازتابفازی و  آرایه

دست یافته اند. آنتن های آرایه بازتابی، گزینه مناسب جدیدی 
های فازی های سهموی و آرایهو خوبی برای جایگزینی با آنتن

ا حفظ مشخصات بسازی تلاش برای سبک .[1]دنباشمی
کم  کاهش ابعاد آنتن و، ای بالاهرهب وردنآبدست تشعشعی، 

که در هایی است گیاز جمله ویژخت کردن هزینه های سا
ده وبو بررسی  تحقیقمورد  ریزنواریی آرایه بازتابی هاآنتن
یک پرتو مدادی یا می تواند  بازتابی یک آنتن آرایه. [2]است
 خاص، جهت پوشش یک منطقه جغرافیاییرا شکل یافته پرتو 
ای آرایه آنتن تشعشعی عناصر. دشکل بده آنتن دور ناحیهدر 

بالا  بهرهآنتن یا ای که معمولا یک آنتن شیپوری تغذیهتوسط 
، عنصرهابا طراحی دقیق هرکدام از  د. نشوروشن می، باشدمی

می  چاپ می شوند،دی الکتریک  ه بر روی صفحه مسطحک
فاز دریافتی از آنتن شیپوری را در یک نقطه خاص توان 

های یکی از  نقصو پترن مورد نظر را شکل داد.  همتمرکز کرد
 بودن پهنای باند محدود ،ریزنواری ی آرایه بازتابیهاعمده آنتن

. کم [3]در مقایسه با بازتاب کننده های سهموی است آنها
 توجیهها را می توان با دودلیل عمده بودن پهنای باند این آنتن

طبیعت باریک باند بودن پچ های تشعشعی، که روی کرد. اول، 
تفاوت در تاخیر دوم،  شوند. ساختارهای ریزنواری چاپ می

بین تغذیه آنتن شیپوری و عناصر متفاوت در  های مختلففاز
اند نهایتا توانستههای اخیر در سال .است ساختار آرایه بازتابی

پهنای باند آنها را افزایش دهند. لذا طراحی آنتنی پهن  15%
مستقل نزدیک یا دور از  یا چند باندیا استفاده از دو و باند 

می تواند تسکینی به محدودیت پهنای باند این نوع  ،[5و 4]هم
 یویودر باندهای مایکرو ریزنواریبازتابی رایه آهای از آنتن

های آرایه بازتابی موضوع در طراحی آنتنعملکرد دو بانده باشد. 
باشد. چندین روش برای طراحی آرایه های چند بانده مهمی می

به طراحی سعی شده است که  مقالهدر این  اند.شده معرفی
 مستقل برای عملکرد در دو باند آرایه بازتابی آنتن نوعی از
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آرایه بازتابی در دو باند ده از یک آنتن برای استفا. شود پرداخته
د تا شوایجاد  باندهاایزولاسیون کافی بین  لازم است کهمجزا، 
 تزویجکمترین تاثیرگذاری را از لحاظ های تشعشعی عنصر

عناصر، به اثر متقابل بین لذا روی هم داشته باشند. مجاورتی بر 
باعث  فاصله بین آنها، که  کم بودنباند و دو دلیل نزدیکی 

و نیز افزایش حساسیت عملکرد  آنتن کاهش پهنای باند
، از جمله چالش هایی شودمیفرکانسی به فواصل بین عناصر 

رای این منظور در طراحی ب ه باید در نظر گرفته شود.است ک
 عنصرهای هر کدام از باندها ساختار هندسیسعی می شود که 

 چراکه اگرباشد.  متفاوت از هم آنها،قطبی شدگی و 
و باشد شدگی افقی در حالت قطبی باندهایکی از پلاریزاسیون 

عدم تطبیق  د،شو تحریکشدگی عمودی دیگر با قطبیباند 
-باعث تضعیف سیگنال ،ها در دو باند متفاوتپلاریزاسیون موج

باعث کاهش تا حدودی  که های ارسال و دریافت می شود
در مسیر ورودی گیرنده از فرستنده ارسالی سطح سیگنال 

 ،برای کاهش هزینه ساخت و سبک کردن وزن آنتن. شدخواهد 
کم استفاده  هایبا تعداد لایهساختاری شود که از سعی می

تقریبا از لحاظ که دو عنصر گذشته، برای در کارهای  .[6]شود
و شرایط تقریبا متناوبی ند شکل هندسی مشابه به یکدیگر بود

را ناچیز در  تزویج عنصر ها، بودبرای کل ساختار آرایه ها حاکم 
های دو آنتندر طراحی  .[7]کردندمیو صرف نظر  نظرگرفته

توجه نیز ، باید به این نکته ریزنواریبانده در آرایه های بازتابی 
عناصر فرکانس پایین باید ساختاری داشته باشند که از کرد که 

 وقوع تشدید در فرکانس های بالاتر، که می تواند برابر با
جلوگیری نمایند. ازاینرو برای  فرکانس کار عناصر باند بالا باشد،

ن آرایه بازتابی در دو باند مجزا، عنصر های آنتیک  عملکرد
های مربعی و یا دایروی حلقه د شبکه ای ازنتوانپیشنهادی می

نیز باند و عملکرد در یک برای ، [8]شکل Tهای ساختارشکل، 
[، 10]چرخان شکلمتقاطع یا ، [9]خطی هایدو قطبی
شبیه سازی ، طراحی و مقاله د. درایننباند دیگر باش عنصرهای

بی دو بانده با قطبی شدگی ساخت یک آنتن آرایه بازتاو 
به پاسخ فاز خطی و یکنواخت، که رسیدن  شودارائه می متعامد،

شدگی به کمترین سطح قطبی دستیابی و پهنای باند مطلوب
 .شودکه دنبال می است یافهدااز Cross Polar) )متعامد

با  ،Kuو  Xدو باند مجزای  در عملکرد عناصر طراحی شده،
در تابش عمودی درگاه  TE01و  TE10تحریک دو مد متعامد 

و   HFSSفلوکه که برای تحلیل آرایه های متناوب در نرم افزار 
در فرآیند تست آنتن استفاده می شود، بدست می آید.  CSTیا 

ای آنتن درجه 90آرایه بازتابی نیز ایندو مد متعامد با تغییر 
تغییرات شود. مستطیلی، حاصل میتغذیه شیپوری با دهانه 

به صورت تکی و در حالت برای هر کدام از عناصر،  پاسخ فازی،
شبیه سازی و  ،ای، توسط نرم افزارهای تحلیل تمام موجآرایه

کل ساختار به همراه آنتن تغذیه شیپوری  .می شودبررسی 
بعدی ارائه گردیده  هاینتایج در بخش شده کهو تست ه ساخت
کاربرد  برای ای طراحی شده آنتن آرایه بازتابیهسفرکان است.

سرویس های در ، Ku باند فرستندگیو X  گیرندگی باند در
در نظر گرفته  [11]تلویزیونیرادیو و ثابت مخابرات ماهواره 

 شده است.

 بازتابیطراحی عناصرآرایه  

گام اول این است که شیفت فازی  ،در طراحی آنتن آرایه بازتابی
 درمطلوب  برای هر کدام از عناصر در فرکانس مورد نیاز
باید  ،محاسبه گردد. شیفت فازی مورد نظر Kuو  Xباندهای 

اختلاف فازی که به واسطه تاخیر فاز در فاصله بین آنتن 
 را جبران کند. ایجاد می شودشیپوری و عناصر آرایه بازتابی 

و  Xهای طراحی شده برای تشعشع در هر کدام از باندعناصر 
Ku  ،هم از لحاظ شکل ظاهری و هم از لحاظ تا حد ممکن

تا تزویج متقابل بین عناصر  هستندشدگی متفاوت از هم قطبی
نشان داده  ب( الف،)1 طوری که در شکلهمانبه حداقل برسد. 

از دو نظر برای عملکرد در دو باند مجزا، مورد  عناصر ،شده است
تشکیل  Xباند برای تشعشع در  مستطیلی شکلمتقاطع حلقه 

 آنتن شیپوری، برای پاسخ دادن به قطبش افقییافته است. 
 در وسط آن به وجود آمده است تا xشکافی در راستای محور 

و تشعشعی عمودی از بین برده در راستای  هدایت الکتریکی آنرا
 نداشته باشد.

 17 ازمتشکل ، Kuبرای تشعشع در باند عناصر طراحی شده  
رفته رفته  مرکز، از اندازه آنهاکه  هستند خطی قطبی عدد دو

، جهت پاسخ به قطبش آنهاطولی راستای  و یابدکاهش می
 ی متقاطعهاحلقه عمود بر جهت شکاف عمودی آنتن شیپوری،

عناصر طراحی شده در هر فرکانس دارای پلاریزاسیون  .است
اشغال فضای کمتر  به دلیلدو قطبی های خطی واحد هستند. 

مزیت  ،شکلدایروی عناصریا  وو قطبی های متقاطع نسبت به د
برای کم  معمولادلیل استفاده از این نوع عناصر، بهتری دارند. 

 است. کردن قطبش متفاوت در پترن راه دور آنتن آرایه بازتابی
که به منظور جبران  ،مختلف هایبا طولعناصر متفاوت بودن 

ی شود که است باعث م اختلاف فاز ناشی از اختلاف مسیر
کاهش قطبی موجب جریان سطحی متعامد از بین برود و 

فاصله عنصرهای طراحی شده در آنتن شدگی متعامد شود. 
آرایه بازتابی، از عناصر مجاور باید مناسب باشد تا از ایجاد 
گلبرک های کناری جلوگیری کند. این فاصله همان طوری که 

 :زیر است  [ نیز آمده است به صورت1در مرجع ]

         (1)                                            



sin1

0


d 

Kuو X طراحی، شبیه سازی و ساخت آنتن آرایه بازتابی دو بانده با دوقطبش متعامد در باندهای
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تابش از فید  پرتو زاویه بین و  عناصرفاصلة بین  dکه در آن 
 ابعاد سلول مورد نظرو یا زاویة بیم اصلی از جهت عمود است. 

برای جلوگیری از ایجاد گلبرگهای اضافی و کاهش تزویج  نیز
طراحی شده است.  2mm12×12 بین عناصر، به اندازه متقابل

   گیگاهرتز به صورت 5/11در فرکانس مرکزی  Xکه در باند 
 oλ51/0× oλ51/0  و در باندKuبه صورت ،  oλ56/0× oλ56/0   

  گیگاهرتز قابل بیان است.14در فرکانس مرکزی 

 
 الف

 

 ب

          Ku , Xصر طراحی شده برای عملکرد در دو باند  اهندسی عن ساختار .1شکل
دوقطبی های و  Xبرای تشعشع در باند شکافدارلف : دید از بالا، حلقه های مستطیلی ا

و فاصله  ، زیرلایهعناصر پچ تشعشعیاز بغل،  .  ب : دیدعدد 17خطی عمودی به تعداد 
 .زیرلایههوایی استفاده شده بین زمین و 

SL 
(mm) 

st 
(mm) 

ht 
(mm) 

w 
(mm) 

g 
(mm) 

12 8/0 2 25/0 3/0 

 اندازه فیزیکی پارامترهای استفاده شده.. 1جدول 

ه شده برای هر کدام از پارامترهای ابعاد استفاد فیزیکی اندازه
و پارامتر د آورده شده است. 1در جدول عناصر تشعشعی 

بین  خالی فاصله (g)خط و  پهنای (wاز جمله )طراحی شده 
جهت بدست آوردن  mm3/0و  mm25/0عنصرها، به اندازه 

ثابت در نظر گرفته  ،طراحی فرآینددر بیشترین فاز مورد نیاز 
ای با بر روی زیر لایهآنتن آرایه بازتابی  عناصرشده است. 

( Stبا ) کهmm8/0 به ضخامت r2/2ضریب دی الکتریک 
بر روی یک لایه  عنصرهانشان داده شده، چاپ شده است. 

بدست آوردن فاز خطی  جهت، mm2 به اندازه )ht( فاصله هوایی
برای بهینه کردن . اندقرار گرفته ،افزایش پهنای باند آنتن و نیز
های استفاده شده در طراحی از الگوریتم ژنتیک در نرم اندازه
بدست  که در آن تابع هدفاستفاده شده است.  HFSSافزار 

، ضخامت  1L  ،2Lمورد نیاز با متغییرهای آوردن بیشترین فاز 
از آنجا خواهد بود.  Kuو   Xزیرلایه و فاصله هوایی در باندهای

همگی باهم تفاوت  آنتن تغذیه و عناصر مسیرهای بین که 
شود. برای دارند که تاخیرهای فازی متفاوتی را موجب می

باید فاز مشخصی را اعمال  عناصرجبران این تاخیرات فازی، 
خواهد شکل  S عنصرها،کنند که پاسخ این فاز برحسب ابعاد 

گوناگون، متفاوت خواهد بود.  عناصراین پاسخ فاز برای بود. 
 با بیم عمود بر صفحة آنتن،بی مسطح برای یک آنتن آرایه بازتا

تاخیر فاز مورد نیاز برای هر عنصر با استفاده از روش گفته شده 
اختلاف طول مسیر برای هر  [ محاسبه می گردد.1در مرجع]

  برابر است با: عنصر

(2)                                               
0,0, LLL nmmn  

nmLکه در آن  ام  m,nعنصر تا  آنتن تغذیهطول مسیر بین  ,
است. 

0,0L  یک  به عنوان مرکز صفحهتا  آنتن تغذیهفاصلة بین
و نقطة مرجع 

nmL ,  عنصراختلاف مسیر برای m,nاست.  ام
برای ایجاد یک پترن متمرکز اختلاف فاز 

mn  عنصربرای 
m,nبرابر است با ام :  

(3)  
360intdeg

0

,

0

, 











 
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LofegerLreesin

، طراحی بتوان بدست آوردفرآیند ی در هر چقدر که فاز بیشتر
-های متفاوتیک فاز با طولبرای تحقق درجه آزادی در نتیجه 

یعنی به ازای هر فاز، . بدست آورداز عناصر را می توان تری 
طول  تغییر با .را می توان انتخاب کرد Lچندین طول از پارامتر 

های کم و زیاد شدن طول حلقه با که ،Xباند  در L1 پارامتر
بیشتر از  محدوده فاز خطی، استهمراه  شکافدار مستطیلی

د. آیبدست می گیگاهرتز12~10در بازه فرکانسی  هرجد 600
     طولدر یعنی تغییر   2Lاندازه پارامتر تغییر در همچنین 

شیفت فاز نزدیک به  بدست آوردنباعث  ی خطیهاقطبیدو
گیگاهرتز  15~13محدوده فرکانسی  Kuدر باند درجه  600

تغییرات دامنه و  هایمنحنی)الف، ب، ج، د(  2لشک .ی شودم
 نسبت به تغییرات طول ابعادرا فاز ضریب انعکاس بازگشتی 

تغییر  د.ندهرا نشان می ی ذکر شدهدر هرکدام از باندهاعناصر، 
، باعث به هم خوردن جریان سطحی شده و طول ابعاد عنصرها
فاز های تغییرات . منحنیشودج برگشتی میموجب تغییر فاز مو

سجاد فرجی قطلو
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دهد که شکست فاز عناصر طراحی نشان میج(  ،الف)2شکل
      در محدوده طولتقریبا  2Lو  1Lشده برای هر دو پارامتر 

حاکی از فرکانس  و این اتفاق می افتد باند دو در هرمیلیمتر  7
. در نقاطی که استفرکانسی  این محدودهعناصر، در تشدید

بیشترین تلفات موج برگشتی شیب منحنی فازی بیشتر است، 
از طول در این بازه ) ب، د( 2با توجه به نمودارهای شکل را

نتایج نمودارها نشان دهنده یک . خواهیم داشت 2Lو  1Lهای 
طراحی  عنصرهر دو  درمنحنی فاز تقریبا خطی و یکنواخت 

باعث  فاز،منحنی در است. داشتن شیب ملایم و یکنواخت  شده
 فرآیند ساخت آنتن آرایه بازتابیمی شود که خطاهای حاصل از 

اقل های آنتن است، به حددر ساخت اندازهکه ناشی از دقت کم 
 قابلیت اطمینان طراحی افزایش یابد. برسد و

الف

ب

د

، حلقه های بت به ابعاد عناصرنس ضریب انعکاس بازگشتی فاز تغییرات دامنه و. 2شکل
. )2L(طول  کاهش یافته بههای خطی ( و دوقطبی1Lطول) شکل به شکافدارمستطیلی 

Kuباند  ج و د :   ..Xباند  ف و ب :ال

اضافه کردن یک  دار،شکاف کلشیمستطیل عنصرطراحی در 
در  ،)2L( هاحلقهابعاد حلقه دیگر و نیز متقاطع کردن طول 

 .است بیشتربرای بدست آوردن فاز ، X باند محدوده فرکانسی
های لبهها و ناپیوستگیوجود و  های بیشتربه ازای حلقهچراکه 
باعث ایجاد زیاد شده و تجمع بارالکتریکی در این نقاط تیزتر، 

توان فاز بیشتری را بدست میفرکانس تشدید شده و نهایتا 
، xها در راستای محور شکاف ایجاد شده در وسط حلقه آورد.

قطبی شدگی افقی است که از ی با موجبه نیز جهت تحریک 
، yچون در راستای محور  .شودآنتن تغذیه شیپوری ساطع می

-هدایت الکتریکی صورت نمی و نداشتهها، اتصال فیزیکی حلقه
 ای ازمجموعه ،Kuدر باند استفاده آنتن آرایه بازتابی برای گیرد. 

 17به تعداد  از مرکز آنتن، های خطی کاهش یافتهدو قطبی
به اندازه  واقع در مرکزعدد طراحی شده است. طول دوقطبی 

2L  که  اندنیز در دو طرف آن جای گرفتهعدد  8باشد و می
-میمستطیلی شکل  هایراستای آنها عمود بر شکاف حلقه

ها نیز با استفاده از موج ساطع شده دوقطبی . نحوه تغذیهباشند
بدست جهت . می باشدشدگی قائم، از آنتن شیپوری قطبیبا 

آوردن شیفت فازی مناسب و نیز افزایش پهنای باند آنتن آرایه 
 in/2Lه صورت بها، بی، ترتیب کاهش یافتن دوقطبیبازتا

 12، 6، 5،  4، 3، 2، 5/1اعداد  in گردیده است، کهطراحی 
( باید 2Lها ). کاهش یافتن اندازه دوقطبیرا شامل می شود 24و

در منحنی تغییرات  تندب تا از ایجاد شیباشد  با آهنگ ملایم
 که باعث خطاهای ساخت می شود، جلوگیری به عمل آید. فاز

باندهای برای طراحی در  شده انتخابهای از آنجا که فرکانس
X  وKu خیلی نزدیک به هم هستند، بنابراین باید ایزولاسیون ،

خوب و کافی بین باندها برقرار باشد تا تشعشع عناصر، کمترین 
های تداخلی، روی تاثیرگذاری را از لحاظ هارمونیکی و سیگنال
ر بالا طور که دهمانهم داشته باشند. برای رسیدن به این مهم،  ج

Kuو X طراحی، شبیه سازی و ساخت آنتن آرایه بازتابی دو بانده با دوقطبش متعامد در باندهای
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 از هم مستقلشدگی آنها شکل عناصر و قطبینیز اشاره شد، 
ایزولاسیون  )الف، ب(، 3شکلنمودارهای طراحی شده است. 

 Xباند  عناصرارسال و دریافت را برای هر کدام از  هایبین موج
هدف از این دو نمودار بررسی  د.ندهرا نشان می Ku و

-و بالا، از قطبی تاثیرپذیری عناصر طراحی شده باند پایین
دامنه )الف(، 3شکل ها در باندهای همدیگر است. شدگی موج

زمانی که موج تابیده  ،می دهد را نشان TM مدبا  موج برگشتی
شکل  .است تحریک شده TE شده از پورت فلوکه به صورت

 ،Kuباند عناصر  برایدهنده ایزولاسیون نشان ، نیز(ب)3
موج  شود که اختلافمشاهده می .است خطی هایدوقطبی

 موج در که پلاریزاسیون TEو موج برگشتی  TMتابیده شده 
با توجه به  .می رسد dB50کمتر از ، به است پایینباند 

برگشتی  وتابشی امواج گردد که اختلاف میملاحظه  ،نمودارها
بسیار ضعیف ، Kuو  Xباند هر دو برای ت فلوکه ردر تابش پو
که این خود حاکی از ایزولاسیون  ،باشدمی dB45بوده و زیر 
در نتیجه هر کدام از این . است  Kuو Xعناصر باند خوب بین 

را کمترین تاثیرپذیری را از موج تابیده شده باند دیگری عناصر
 داشت. د خواهن

 
 الف

 
 ب

 Xدر باند  برگشتی مدTMو  مد تابیده شده TE: .  پاسخ دامنه موج برگشتی الف 3شکل
 . Kuدر باند  مد برگشتی TE وشده مد تابیده   TMب :

 
در زوایای مختلف  L1,  L2د عناصر  منحنی شیفت فاز نسبت به تغییرات ابعا . 4شکل 

 درجه( . 30و  15و 0تابشی )

هردو باند  منحنی شیفت فاز را نسبت به ابعاد عناصر 4شکل
در جه را  (30و 15و 0)پایین و بالا را در زوایای مختلف تابشی 

با توجه به نمودار مشاهده می شود که در نشان می دهد. 
تمامی زوایای مختلف تابشی، پاسخ شیفت فازی عناصر طراحی 
شده، تقریبا ثابت بوده و کمترین تاثیر را در زوایای مختلف 

 بازتابی جه خطای ناشی از تست آنتن آرایهاین نتیتابشی دارند. 
ه تابشی از آنتن شیپوری را به را در صورت دقیق نبودن زاوی

 حداقل خواهد رساند.

دگی شدو بانده با قطبی آرایه بازتابی آنتنطراحی  
 متعامد

طراحی شده با عناصر توضیح داده شده در آنتن آرایه بازتابی 
 دو باندتشعشع در  برایمستقل  عنصر 15 ×15از بخش قبلی، 

X  وKu  حالت کلیدر مجموعه آرایه تشکیل یافته است. این 
-روی زیر لایه قابل تشعشع را تشکیل می دهد که عنصر 450
به صورت تغذیه از چاپ شده است و  2cm18×18 به اندازهای 

با دهانه شیپوری بوقی یا توسط یک آنتن که  مرکز می باشد
سازی و آنتن شیپوری شبیه 5شکلمستطیلی روشن می شود. 

اخته شده را نشان می دهد که منحنی تلفات برگشتی آن س
در کل بازه فرکانسی استفاده شده برای آنتن آرایه بازتابی 

 .است طراحی شده dB20از  بالاتر
 

 
 ب

 

 
 الف
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 ج

اندازه گیری شده ، ب:  CSTشده در نرم افزار  طراحیالف: .  آنتن شیپوری 5شکل 
  گیگاهرتز. 16تا  8تن در بازه آن بازگشتیمنحنی تلفات ج:  گر شبکه.توسط تحلیل

 
برای روشن  ،شیپوریآنتن  Hو  Eپترن تشعشعی میدان های 

 30تا زاویه  به صورت یکنواخت، آنتن آرایه بازتابی کردن
است. در طراحی آنتن طراحی شده درجه به صورت متقارن 

باید به این نکته آنتن،  F/Dو با در نظر گرفتن نسبت شیپوری 
 باید قدرت میدان در لبه های آنتن آرایه بازتابی که شودتوجه 

آرایه ای تا بتوان آنتن  ،باشد آنکمتر از مرکز dB10به اندازه 
از میدان های تشعشع یافته  نیزو شن نموده درستی رو را به
بدین ترتیب  تا .متصاعد نشوندبه بیرون  رفلکتورهای کناره

توان بازدهی روشنایی و بازدهی دهانه را به حدکثر رساند. ب
تغذیه  باآرایه بازتابی دو بانده، همراه آنتن ساختار کلی  6کلش

قرارگیری موقعیت نیز و با قطبی شدگی خطی  آنتن شیپوری
آنتن آرایه ساختار نگهدارنده جنس  دهد.را نشان می هاآن

در پترن تشعشعی  بودناثر یبرای ب ،بازتابی و آنتن بوقی
الکتریک فایبرگلس ساخته ، از جنس دیآن میدان راه دور

 ه است.شد

  

 
و   ساخته شدهآنتن شیپوری  و ریزنواریآرایه بازتابی عناصر آنتن ساختار کلی  . 6شکل

 موقیت قرارگیری آن. 

آنتن آرایه بازتابی به دلیل اینکه به صورت تغذیه از مرکز است 
، در مرکز فاز آنتن شیپوری قرار بگیرد. Fباید فاصله کانونی آن 

ای است که مرکز تمام امواج کروی نقطه شیپوری مرکز فاز آنتن
در  مرکز فاز آنتن بوقی شود.را شامل می نساطع شده از آنت

همان فاصله که  ایآنتن آرایهنسبت به  mm140=  fZ فاصله
 قرار گرفته است.  Ɵ = 0 ,Φ = 0در موقیت است Fکانونی یا 

است که   = mm160D اندازه طول ضلع آنتن آرایه بازتابی نیز
   بدست می آید که با 78/0آنتن تقریبا برابر با  F/D نسبت

7/6q =  هر دو بانددر استفاده جهت  برای آنتن هورن X و  Ku 

 ،تعریف آنتن بوقی برایاندیسی است که  q  است. شدهطراحی  
است، استفاده  Ɵ( qosC(با توجه به اینکه پترن آن به صورت 

برای تغییر پلاریزاسیون موج تابشی، جهت تحریک  شود.می
و که پلاریزاسیون متعامد  بازتابیعناصر تشعشعی آنتن آرایه 

در جهت درجه  90کافی است که آنتن شیپوری  واحدی دارند،
های ساعت چرخانده شود. تا پلاریزاسیون موج تابیده عقربه

)الف،  7شکل شده ازحالت افقی به حالت عمودی عوض شود.
الکتریکی را در گیری شده میدان سازی و اندازهیهپترن شب ب(

 دهد.گیگاهرتز را نشان می 14و  5/11های مرکزی فرکانس

الف

 ب

-در فرکانس الکتریکی میدانمولفه های هم راستا و متقاطع  پترن تشعشعی  .7 شکل
  . GHz14  :ب،  GHz5/11 : الف  های

Kuو X طراحی، شبیه سازی و ساخت آنتن آرایه بازتابی دو بانده با دوقطبش متعامد در باندهای
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 الف

 
 ب

               بر حسب فرکانس آنتن آرایه بازتابی و بازدهیبهره  هاینمودار .8شکل 
  . GHz14 ب: ،  GHz5/11 الف: 

( Cross-Polarشدگی متعامد )مقدار قطبی، 7با توجه به شکل
         کمتر ازمقداری در ناحیه برودساید آنتن آرایه بازتابی به 

-30dB  .شیفت فازی تلفات  هایمنحنیبا توجه به رسیده است
برای هر دو عنصر طراحی  تابشی،بازگشتی در زوایای مختلف 

تقریبا گیگاهرتز که  14و  5/11شده در فرکانس های مرکزی 
و نیز با توجه به مقدار کم قطبی شدگی متعامد  می باشد،ثابت 

پترن آنتن آرایه بازتابی، می توان گفت که پایداری تقریبا خوبی 
برای الگوی تشعشعی در فرکانس های مورد نظر برقرار است. 

گیری اندازهسازی و شبیه بهره، 8نمودارهای )الف، ب( در شکل 
بهرة د. ندهمی را نشان Ku و  Xرا به ترتیب در باندهای شده 

توان با استفاده از میدان دور تشعشع شده از جهتی آنتن را می
توان با استفاده از توان آنتن، محاسبه کرد. بهرة آنتن را نیز می

 [1] ( محاسبه کرد:4ورودی فید با رابطة )

(4)                                              
FP

r
G

0

22

2
4,

,





E


 

که در آن 
000 /   امپدانس داخلی فضای آزاد است و

  ,FE  با صرف نظر  .می باشدمیدان حاصل از آنتن شیپوری
است. dB05/0از تلفات مقاومتی در فید، که معمولا در حدود 

 [1] توان کل تشعشعی فید برابر است با:

(5)                                               
 122

0 


q
PF 

 

با توجه  شیپوریاندیسی است که برای تعریف آنتن q  که در آن
و  شوداست، استفاده می Ɵ( qCos(به اینکه پترن آن به صورت 

 Xجهت استفاده در هر دو باند  شیپوریبرای آنتن   7/6  با برابر
گیری شده در فرکانس اندازه بهره شده است. طراحی  Ku و
گیگاهرتز 14و در فرکانس   dB 9/23 در حدودگیگاهرتز 5/11

به  تقریبا تنآن بازدهی دهانه می باشد که dB 1/26 در حدود
آمده بدست  Ku و  Xباندهایرا در  45و % 41برابر با  % ترتیب
تغذیه از مرکز و بازدهی دهانه به دلیل  بهرهافت علت  است.

حاصل از آنتن هورن را ی است که تلفات انسداد آنتن آرایه بازتاب
این است که  داردتغذیه،  نوعاین مزیتی که بالا می برد. ولی 
های کناری آنتن یا نسبت گلبرگ SLLمقدارباعث می شود 

آنتن آرایه  بهرهکاهش یابد. از دیگر عوامل تاثیرگذار بر کاهش 
گیری اندازهحاصل از خطاهای بازتابی و کاهش بازدهی تنویر، 

 اصل از ساخت به دلیل فاصله ی حهادر اتاق آنتن، خطا

            
References 

Parameters 

[4] 

 

[7] 

 

[9] Current work 

Center 
Frequency 

(GHz) 

7.3/31.75 10.2/22 20/30 11.5/14 

Relative 
Bandwidth 

(%) 

7/6 16/9 -- 17.4/13 

Polarization Circular Linear Circular Linear         
Vertical/Horizontal 

Number of 
Layers 

2 1 1 1 

Element 
Phase Range 

360/360 500/800 360/180 600/700 

Measured 
Gain (dBi) 

28/30 26/29 Directivity 
39.8/43.2 

23.9/26.1 

Cross- Pol. 
Level(dB) 

--- < -25 < -30 < -30 

Side Lobe 
Level (dB) 

< -17 < -16 --- < -15 

Aperture 
Efficiency 

(%) 

46/38 47/25 56 41/45 

 ارائه شده. مقالات. مقایسه آنتن پیشنهادی و 2جدول
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هوایی ایجاد شده بین زمین و زیرلایه، غیر مسطح بودن سطح 
-مقایسه 2توان ذکر کرد. در جدولزمین و تشعشع از آن را می

با  مقالات مشابه آورده شده استای بین مقاله طراحی شده و 
د نظر، وراین توضیح که در مقاله ارائه شده، باندهای فرکانسی م

نزدیکی بیشتری نسبت به مقالات دیگر دارند که این خود 
. مقایسه پارامترها چالش هایی را در طراحی به همراه داشت

حاکی از نتایج قابل قبول برای آنتن آرایه بازتابی طراحی شده 
 باشد.می

 نتیجه گیری

دو بانده با  ریزنواریدر این مقاله یک آنتن آرایه بازتابی 
ارائه  Kuو  Xقابل استفاده در باندهای  ،پلاریزاسیون متعامد

برای  ،شکافدار یمستطیلپیشنهادی شامل دو حلقه  سلولشد. 
به تعداد  ،خطی به تدریج کاهش یافته هایباند پایین و دوقطبی

ضریب انعکاس  باشد. تغییرات فازمید بالا عدد برای بان 17
. آنتن طراحی گردیددرجه  600عناصر نزدیک به  بازگشتی

توسط یک  عنصر در هر باند است که  225شامل آرایه بازتابی 
قطبی شدگی خطی روشن و دهانه مستطیلی با  شیپوریآنتن 

و ایجاد  عناصرمجاورتی بین  تزویججهت کاهش شود. می
ایزولاسیون خوب بین باندهای ارسال و دریافت، ساختار 

عناصر در هر کدام از باندها  و نوع قطبی شدگی هندسی
در مقایسه با آنتن های آرایه متفاوت از هم طراحی شده است. 

پلاریزاسیون متعامد دارای بازتابی تک لایه، آنتن پیشنهادی، 
 تزویجو باشد می نآنت در ناحیه برودساید -dB30کمتر از 

. با توجه به نتایج را دارد dB45کمتر از  ،مجاورتی بین عناصر
و  Xدر باند  dB9/23کلی آنتن مورد نظر  بهرهبدست آمده، 

dB1/26  در باندKu  در کاربرد برایاست که می تواند 
 شود.واقع استفاده مورد  ایهوارهمامخابرات  ثابت هایسرویس
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