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 چکیده

از مخابرات بدن محور ارائه  on-bodyطراحی و ساخت یک آنتن کوچک و جدید فراپهن باند در مد ارتباطی  مقاله یندر ا
است. هدف از ایجاد باند حذف، کاهش تداخل سیستم مخابرات  WLANو  WiMAXشده است که دارای دو باند حذف 

باشد. برای ایجاد باندهای حذف از روش نوین بارگذاری فراموادها استفاده بدن محور با سیستم های این دو نوع فناوری می
  CSTاز نرم افزارسازی نرخ جذب ویژه و آنتن است. در ضمن برای شبیهEBGشده است. فراموادهای مورد استفاده از نوع 

.گیری وجود دارداندازهسازی و  نتایج شبیهق خوبی بین خروجی است. هم چنین تطاب استفاده شده

 واژهکلید

(SARنرخ جذب ویژه )، WBAN، آنتن های فراپهن باند، باندهای حذف، شبکه on-bodyآنتن های 

مقدمه

( فناوری با قابلیت ایجاد لینک 1UWBفناوری فراپهن باند )
متر یا کمتر( و پهنای باند بالا  10مخابراتی در بردهای کوتاه )

های مختلف از . نسخه]3-1[( استگیگاهرتز 1)بیشتر از 
ترین فناوری فراپهن باند وجود دارد اما در حال حاضر محبوب

. میانگین است گیگاهرتز 10.6 تا 3.1نسخه دارای پهنای باند 
برای تنظیمات مربوط به  FCCتشعشعی طبق تعریف سطح 

های بسته، نشان داده است که فناوری فراپهن باند در محیط
 شوداین فناوری اساسا یک تکنولوژی با توان کم محسوب می

 GHz4در فرکانس  dBm/MHz41. توان پایین برای مثال ]4[
ره زمان این فناوری با دیگر کاربران این گستاجازه وجود هم

 را هستندطیفی نوعی که دارای کف نویز بالاتر از این سطح 
در گستره طیفی فراپهن باند وجود  یفرکانس باند چنددهد. می

های با توان پایین دیگر در آن در حال دارند که از قبل فناوری
 .]5[است 2WLAN (GHz5.875-5.15کار هستند. یک مثال )

با قابلیت باند حذف برای های فراپهن باند زیادی سابقا آنتن
 ته شدهها ساخهای ناخواسته با دیگر فناوریجلوگیری از تداخل

ای یک مورد آنتن اسلات صفحه ]6[است. برای مثال در مرجع
یک نمونه آنتن  ]7[مرجع فراپهن باند با قابلیت باند حذف و در

 GHz5ای تک قطبی فراپهن باند با باند حذف در فرکانسصفحه
 .نتایج روی باند حذف ارائه شده استهمراه با مطالعه پارامتری 

1 wideband antenna (UWB)-Ultra
2 Wireless Local Area Network 

است که  نیفراپهن باند ا یهاستمیاز ملزومات س گرید یکی
را  UWBدر محدوده باند گذر  یبخصوص یفرکانس یباندها

یابی به باند حذف های معمول برای دست. روشدیحذف نما
تغذیه و بریدن یک یا چند اسلات روی پچ تشعشعی، خط 

صفحه زمین آنتن و یا قرار دادن عناصر پارازیتی در کنار پچ 
های فراپهن باند زیادی با یک یا باشد. تاکنون آنتنتشعشعی می

از  ]11-8[هادو یا سه باند حذف ارائه شده است که در اکثر آن
های مختلف مثل روش بریدن یک یا چند اسلات با شکل

U,C,E,L زمین آنتن برای ایجاد باند  در پچ تشعشعی یا صفحه
از یک بازوی پارازیتی  ]12[مرجع حذف استفاده شده است. در

استفاده  در کنار عنصر تشعشعی آنتن برای ایجاد باند حذف
این موارد الگوی تشعشعی و رفتار حوزه  شده است. در بیشتر

زمان آنتن به خاطر اختلال در شکل عنصر تشعشعی، دست 
 3EBGهای نوین بارگذاری از روشکیشود. یخوش تغییر می

در  EBGساختارهای در نزدیکی خط تغذیه آنتن است. 
کاربردهای فراوان و گوناگونی مانند کم کردن اثر امواج سطحی، 

های ای و حذف پاسخکاهش تزویج متقابل بین دو آنتن صفحه
-14[مراجع اخیرا در .]13[روندناخواسته در فیلترها به کار می

با ساختار قارچی شکل برای ایجاد باند حذف در  EBGاز  ]16
استفاده شده است. این روش نیز  UWBباندهای فرکانسی 

های توضیح داده شد نواقص روش ترطور که پیشهمان
با  EBGمعمولی را کاسته است. در برخی از این موارد، شکل 

ساختار قارچی شکل معمولی اصلاح شده است تا در فرکانس 

3 Gap (EBG)BandElectromagnetic 
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با شکل اصلاح  EBGنیز از  4تنظیم شود. در بخش  مورد نظر
شده جدیدی برای ایجاد باند حذف استفاده شد. در این بخش 

 شکل استفاده شده است. Lهای با اسلات EBGاز 
ساختار اولیه آنتن

 شده است. شبیه سازی ای آنتنش ابتدا ساختار پایهدر این بخ
. سپس لازم استتره فرکانسی فراپهن باند خروجی دارای گس

ساختار با یک  4WiMAXبرای ایجاد اولین باند حذف برای 
طول اسلات از . ه استاسلات به طول ربع موج شبیه سازی شد

دست ه ب λg شده یتو با استفاده از طول موج هدا( 1رابطه )
 آمده است:

(1)( ) 21+=0= /εrεeff,
εeff

λ
λg

]17[از مرجع طول موج در فضای آزاد بوده و λ0در حالی که  

به دست آمده است. 

آنتن  نشان داده شده است. 1 ابعاد آنتن ارائه شده در شکل
× mm0.8طراحی شده بسیار کوچک بوده و دارای ابعاد

mm29 ×mm25 ای از جنس بوده و روی زیرلایهFR-4  با
 0.025و تانژانت تلفات  4.3ضریب نسبی گذردهی الکتریکی 

قرار گرفته است. این آنتن شامل یک خط تغذیه مایکرواستریپ 
اهم، یک پچ تشعشعی با شکافی به طول ربع موج برای  50

شایان ذکر است که از  باشد.می WiMAXحذف باند فناوری 
ائه شده در های ارلحاظ ابعاد این آنتن نسبت به تمام آنتن

 [ برتری دارد.19-18[ و ]16-6]مراجع 
از مرکز نیم  mm5.4و در فاصله  mm0.5اسلات به عرض 

mm12.9 دایره پچ تشعشعی واقع شده است. طول اسلات برابر
=sL که تقریبا برابر یک چهارم طول موج هدایت شده در  بوده

 است. WiMAX ،GHz3.5فرکانس مرکزی باند 

.WiMAXابعاد ساختار اولیه آنتن با یک اسلات برای حذف باند. 1شکل

4 Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX)

نشان داده شده است میزان رد باند و  2 همان طور که در شکل
در این نمونه از آنتن با  GHz3.5باند عبور قبل از باند حذف 

اسلات تنها زیاد مطلوب نیست و برای این امر از یک عنصر 
EBG ده شده تا هم کنترل برای تقویت کردن اثر حذف استفا
تری روی باند حذف داشته باشد و هم باند عبور آنتن را دقیق

 بهبود بخشد.

نمودار افت بازگشتی آنتن با یک اسلات تنها.. 2شکل

و اسلات EBGساختار آنتن با یک عنصر 

را با یک عنصر  2در این بخش، آنتن اولیه ارائه شده در بخش 
EBG  برای دستیابی به باند حذفWLANکنیم. ، بارگذاری می

از نوع قارچی  EBGبرای این منظور ساختارهای مختلفی از 
مورد  2 شکل جهت بارگذاری روی ساختار اولیه آنتن بخش

های مورد مطالعه EBGتمامی  3 مطالعه قرار گرفت. در شکل
در  ای بوده ونشان داده شده است. البته این ساختارها پایه

منتقل  EBGبه گوشه یا لبه  Viaبرخی موارد بر فرض مثال 
شود که تا حدودی از تاثیر بیشتری در تزویج نسبت به می

 قرار گرفته دارد. EBGدر وسط  Viaحالتی که 

مورد استفاده جهت بارگذاری در نزدیک خط  EBGانواع مختلف . 3شکل
از نوع قارچی شکل معمولی  EBGتغذیه آنتن برای ایجاد باند حذف )الف( 

از نوع  EBGمستقر در گوشه )ج(  Viaاز نوع قارچی شکل با  EBG)ب( 
های از نوع قارچی شکل با اسلات EBGهای اریب )د( قارچی شکل با اسلات

L .شکل

)ب()الف(

)د()ج(
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آنتن برای  VSWRبا توجه به نمودار افت بازگشتی و خصوصا 
)د( به عنوان بهترین گزینه انتخاب  3 هر مورد، در نتیجه شکل

از نوع  EBGنمایی از آنتن مورد نظر با یک  4 شد. درشکل
نشان داده شده است. مقادیر  Lهای قارچی شکل و اسلات

مطالعات .داده شده است 1 پارامترهای بهینه آنتن در جدول
پذیری دهد که کنترلصورت گرفته نشان می EBGروی عرض 

ارائه  EBGهای باند حذف داریم. در کل شکل بالایی روی لبه
شده از قابلیت بالایی در کنترل باند حذف دارد که از این حیث 

. در واقع مطالعات پارامتری برتری دارد ]16-14[نسبت به موارد
صورت گرفت که کنترل  EBGروی متغیرهای ابعادی عنصر 

پذیری و دقت بالای این عنصر در جابجایی فرکانس باند حذف 
 .کندبه ازای تغییرات در هر پارامتر را تایید می

شکل  Lهای از نوع قارچی شکل و اسلات EBGآنتن مورد نظر با یک . 4شکل
)الف( نمای بالایی )ب( نمای جانبی.

از نوع قارچی شکل و  EBGپارامترهای آنتن با یک  مقادیر. 1جدول
متر(.شکل )ابعاد بر حسب میلی Lهای اسلات

Webg= 5.8g= 0.2 
EBG_Yshift=1
from bottom of 

feed
r_Via= 0.35xps= 1.6 yps= 1 
t_slot= 0.6Ls1= 2 Ls2= 3 

نمودار مقایسه افت بازگشتی برای آنتن اولیه )خط قرمز رنگ( و آنتن . 5شکل
 شکل )خط مشکی رنگ(. Lهای از نوع قارچی شکل و اسلات EBGبا یک 

از نوع  EBGنمودار افت بازگشتی آنتن با یک  5 در شکل
شکل با نمودار افت بازگشتی آنتن  Lهای قارچی شکل و اسلات

طور که مشاهده همانمقایسه شده است.  2 اولیه بخش
تا  3های دارای افت بهتری در بازه EBGشود آنتن با یک می

GHz3.3 ،4  تاGHz 5  تا  6وGHz10.3 چنین باشد. هممی
 WiMAXروی تغذیه آنتن باند حذف  EBGبه خاطر اثر تزویج 

نیز کمی بهبود پیدا کرده است.

و اسلات  EBGبا دو عنصر ساختار آنتن

افت و اسلات دارای  EBGکه آنتن با یک عنصر جااز آن
 WLANدر فرکانس مرکزی باند حذف  5dB-حدود  بازگشتی

در  EBGبا قرار دادن یک کپی از  در این بخش سعی شد است،
. بیشتری بدست آیدافت بازگشتی  سمت دیگر تغذیه آنتن

و اسلات ساخته شده را نشان  EBGساختار آنتن با دو 6 شکل
 داده است.

نمونه ساخته  )ب( سازی)الف( نمای شبیه و اسلات EBGآنتن با دو . 6شکل
ی.طول ی( نمونه ساخته شده نماج) یعرض یشده نما

)الف(

)ب(

)الف(

)ج( )ب(

(ب)(الف)
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 3.5 فرکانس در)الف( و اسلات  EBG دو با آنتن سطحی جریان. 7شکل
 گیگاهرتز 5.5 فرکانس در)ب(  گیگاهرتز

 دو درو اسلات را  EBG دو با آنتن سطحی جریان 7 شکل
 همانطور. دهدمی نشان گیگاهرتز 5.5 و گیگاهرتز 3.5 فرکانس

 علاوه گیگاهرتز 3.5 فرکانس در پیداست)الف(  7 شکل از که
 هشد گرفته نظر در WiMAX حذف باند برای که اسلات بر

 موضوع این .است دخیل باند رد در نیز EBG دو از ناشی تزویج
افت  افزایش در EBG اثر برای ترپیش که است دلایلی از یکی

 توجه با اما. بود شده عنوان WiMAX حذف باند دربازگشتی 
 در EBG دو اثر تنها گیگاهرتز 5.5 فرکانس در)ب(  7 شکل به
گواهی بر  7در واقع شکل  .شودمی مشاهده WLAN باند رد

نقش اساسی در باندهای حذف  EBGست که دو عنصر ادعااین 
  کنند.ایفا می

نشان داده شده است.  8 نمودار افت بازگشتی آنتن در شکل
رفت افت بازگشتی در فرکانس مرکزی طور که انتظار میهمان

ای داشته است.افزایش قابل ملاحظه WLANباند حذف 

در  EBGسازی شده افت بازگشتی آنتن با یک و دو . نمودار شبیه8شکل
فضای آزاد.

گیری شده افت بازگشتی سازی و اندازهنمودار شبیه 9در شکل 
در دو حالت فضای آزاد و در  و اسلات EBGآنتن با دو عنصر 

حضور بدن نشان داده شده است. نتایج فضای آزاد و در کنار 
گیری و شبیهبرخوردارند برای نتایج اندازهق خوبی تطاب بدن از

باشد که می WLAN های باند حذفسازی تفاوت عمده در لبه
شود. کاملا حذف می WLANگیری باند بالای در نتایج اندازه

در پورت  کاریلحیم تلفات از ناشی حدودی البته این تفاوت تا
د.باشمی ورودی آنتن

 بازگشتی افت شده (Meas)گیریاندازه و (Sim)سازیشبیه نمودار. 9شکل
 حضور در و( FS)آزاد فضای حالت دو در اسلات و EBG عنصر دو با آنتن

(.NB)بدن

 دو در اسلات و EBG عنصر دو با آنتن شده محاسبه بهره بیشترین. 10شکل
 آبی خطوط) بدن مدل حضور در و( رنگ قرمز خطوط) آزاد فضای حالت

 (.رنگ

در فضای آزاد برای دو  و اسلات EBGآنتن با دو . الگوی تشعشعی 11شکل
گیری )خطوط قرمز خط چین(سازی )خطوط آبی پررنگ( و اندازهحالت شبیه

 در اسلات و EBG عنصر دو با آنتن شده محاسبه بهره بیشترین
 نشان 10 شکل در بدن مدل حضور در و آزاد فضای حالت دو

 دو هایفرکانس در زتی کاهش دو انتظار مطابق. است شده داده
 یباندها نیا در سیگنال حذفت قابلی مورد نظر حذف باند

H-planeE-plane

4.7 GHz

7 GHz

9 GHz
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 بهره ،بازه کل در میانگین بطور .کندیم یدیتا را آنتن یفرکانس
 است داشته افزایش دسیبل 2 تا 1.5 حدود در بدن حضور در
 آنتن پشتی تشعشعات کردن ایزوله از ناشی مقدار این که

 آنتن روی بدن اثرات از یکیدر واقع .است بدن حضور بواسطه
که بدن نقش  است آنتن عقب به جلو تشعشعات مقدار افزایش

 میانگین یتشعشع راندمان. کندیک عنصر بازتابنده را ایفا می
 94.6 برابر CST 2013 افزارنرم از فادهتاس اب آنتن شده محاسبه

  ت.اس آمده تبدس %
گیری شده سازی و اندازهالگوی تشعشعی شبیه 11در شکل 

 H-plane( و صفحه yzیا ) E-planeفضای آزاد آنتن در صفحه 
9و  GHz4.7 ،GHz7های ( به ترتیب برای فرکانسxzیا )

GHz  نشان داده شده است. آنتن در صفحهH-plane  از الگوی
های بالا برخوردار تشعشعی همه جهته خوبی حتی در فرکانس

 دارای الگویی دو قطبی شکل است.  E-planeاست و در صفحه 

(SARنرخ جذب ویژه )

شود ای استفاده میاز مدل بدن چهار لایه SARبرای محاسبه
های متحدالمرکزی با استوانهکه اثر خمیدگی را به صورت

 ]18[ دهد. این مدل برگرفته ازمتفاوت نمایش میهای شعاع
2باشد. اما ابعاد این مدل به ترتیب برای لایه پوست برابر می

mm برای لایه چربی ،mm3 برای لایه ماهیچه ،mm8  و برای
گرفته شده است که  ]19[ باشد و ازمی mm10لایه استخوان 
ن شعاع جا به عنواهای مدل مستطیلی در اینضخامت لایه

توان  w 0.5(rmsبرای هر لایه در نظر گرفته شد. هنگامی که )
از مدل بدن چهار  mm20ی به پورت ورودی آنتن در فاصله

به طور میانگین در یک بافت  SARاعمال می شود، مقدار لایه
g10  بر اساس استانداردIEEE C95.3 ،w/kg0.3023  و

w/kg0.2691 در فرکانس هایGHz4.5 و GHz8 باشد. می
بر اساس میانگین  w/kg2این مقادیر پایین تر از میانگین 

سازی  استاندارد های اروپایی می باشد. نتایج حاصل از شبیه
SAR آنتن با دو عنصر  یرابEBG  آورده  9در شکل و اسلات

 شده است.

وEBGبرای آنتن با دو عنصر  SARسازی نتایج حاصل از شبیه. 12شکل
.GHz8( در b)  GHz4.5( در aاسلات در دو فرکانس مختلف )

گیرینتیجه

های فراپهن باند ای کوتاه در مورد ارجحیت سیستمابتدا مقدمه
های ایجاد باند حذف به صورت گفته شد. سپس انواع روش

اجمالی مورد بررسی واقع شد و در نهایت این نتیجه حاصل شد 
که روش ایجاد باند حذف با بارگذاری فراموادها بهتر از دیگر 

روی الگوی تشعشعی های معمول است زیرا اثرات کم تری روش
گذارند و علاوه بر این دارای اثرات ها میو دیگر مشخصات آنتن

باشند. های سطحی میمفیدی مانند حذف بهتر جریان
های طراحی به تفکیک تشریح شدند و نیز مطالعات روش

ها صورت گرفت. در نهایت یک مدل از پارامتری روی ابعاد آنتن
ساخته و مورد  EBGاری عناصر های فراپهن باند با بارگذآنتن

ق ها از تطابگیریها و اندازهسازید. نتایج شبیهآزمایش واقع ش
آنتن برای کاربردهای مد برخوردار بودند. در نتیجه این خوبی 

on-body د.ات بدن محور مناسب تشخیص داده شاز مخابر 
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