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طراحی، شبیه سازی و ساخت آنتن شیپوری پهن باند مبتنی بر 

 SIWتکنولوژی
 

3مصطفی خنجریان             2نادر کمجانی             1شکیبا پالودی
 

 ایران -تهران -دانشگاه علم و صنعت ایران -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -1
sh_paloudi@elec.iust.ac.ir

 ایران -تهران -دانشگاه علم و صنعت ایران -مهندسي برق دانشکده -دانشیار -2
n_komjani@iust.ac.ir

 ایران -تهران -دانشگاه علم و صنعت ایران -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -3
m_khanjarian@elec.iust.ac.ir

1آنتن شیپوری پهن باند مبتنی بر فناوری موجبر مجتمع شده در زیرلایه )در این مقاله، یک  :چکیده
SIWای کوچک( با اندازه 

0 0 0(3.38 2.65 0.14 )    2صفحه دارای زمین )طراحی شده، که با استفاده از ساختار موجبر هم
GCPW تغذیه شده است. آنتن )

 در فرکانس مرکزی 00.14 کل ضخامت) 1.524mm یکسانبا ضخامت  Rogers 6002دو لایه از  با استفاده پیشنهادی

( 3.048mm 2.94r ( و(  شده است. آنتن شیپوری پیشنهادی، ابتدا در بخش تغذیه از انتقال پهن باند مناسب و سپس در  ساخته

-ه همراه دو پست فلزی استفاده میبالکتریک گسترش یافته پس از دهانه آنتن روی دی یانتقال فلزی چاپبخش دهانه آنتن از یک 

آنتن  آید.دست میبه 3بدون استفاده از ساختارهای دارای تیغه یپهنای باند امپدانسی وسیع ا استفاده از آنتن پیشنهادی،ب .کند

8طراحی شده در محدوده فرکانسی  19.5GHz  دارای پارامتر نسبت ولتاژ موج ایستا)
4

(VSWR  در همان  بوده و 5/2کمتر از

 دهند.پایداری را نشان میو  قابل قبول الگوهای تشعشعیمحدوده فرکانسی 

 

 GCPW، ساختار SIWآنتن شیپوری، فناوری : کلیدی هایواژه

DOI: 10.29252/jiaeee.18.3.965 

 

 

 31/05/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 30/02/1399تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 24/04/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر نادر کمجاني ی مسئول:دهنام نویسن

 دانشکده  –دانشگاه علم و صنعت ایران  –خیابان دانشگاه  –خیابان هنگام  –میدان رسالت  –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 رقبمهندسي 
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 19-11صفحه  -1400 پائيز -سوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازی و ساخت آنتن ... / پالودی و همکارانهیطراحي، شب

 

 

 مقدمه -1

ههایي هموهون الگوههای    های شیپوری بهه دلیهد داشهتن وی  هي    آنتن

تشعشعي پایدار، بهره نسبتا بالا، پهنای باند  سترده و نیز ساخت آسان 

هها  دارای کاربردهای بسیار وسیعي هستند اما هندسه بزرگ این آنهتن 

ها را به فرم مسطح غیر ممکن ساخته است. معرفي فنهاوری  ساخت آن

. ]1[کند(، این مشکد را حد ميSIWه در زیرلایه )موجبر مجتمع شد

مدارهای مجتمع مایکروویوی و میلیمتری با درجه فشرد ي بالا ساخت 

عناصهر  د. باشه مهي  پهییر امکهان  SIWفناوری و هزینه کم با استفاده از 

-فناوری قابد ساخت هستند. به عنوان نمونه این متعددی با استفاده از

های ارائه شده با استفاده از فناوری به پیوننده توانای از این عناصر مي

SIW  اشاره نمود. ]2[در 

کهار  های مسطح بهه به عنوان یک نوع از آنتن SIWآنتن شیپوری 

سهازی آسهان بها    تر، مجتمعرفته و دارای مزایایي هموون ساخت ساده

باشد. با وجود ساختار هندسي مسهطح،  دیگر مدارات مسطح و غیره مي

شهود.  عشعي پایدار و بازدهي بالای آنتن همونان حفظ ميالگوهای تش

با قرار دادن وایاهای فلهزی بهه جهای دیهواره کامهد در زیرلایهه، آنهتن        

تواند به آساني روی برد مدار چاپي آید که ميشیپوری مسطح پدید مي

(5PCBساخته شود )]3[.

معمهولا از لنهز در   نیهز   SIWهای شهیپوری  برای بهبود بهره آنتن

طراحي و  ]4[در  SIWشود. یک آنتن شیپوری ابد آنتن استفاده ميمق

در آن به منظهور افهزایب بههره آنهتن از لنهز لهونبرگ       ساخته شده که 

 استفاده شده است.

عدم تطبیق بین زیرلایه در دهانه آنتن و فضای آزاد پهنهای بانهد   

-سازد. تا کنون آنتنرا بسیار باریک مي SIWامپدانسي آنتن شیپوری 

ها سهعي شهده   زیادی  زارش شده است که در آن SIWهای شیپوری 

کار رفته در الکتریک به، با  سترش دی[5] بر این مشکد غلبه شود. در

اسهت.   درصدی حاصد شده 8/1قسمت جلوی آنتن، پهنای باند نسبي 

الکتریک  سترش یافته پس روی دی های فلزی چاپياستفاده از انتقال

شهود، بهه طهوری کهه     سبب افزایب پهنای بانهد مهي   از دهانه آنتن نیز

الکتریهک،  روی دی تقال چهاپي مثلثي شکد، برای ان هایاستفاده از پچ

 19 زارش شده، باعث به دست آمدن پهنای بانهد   ]6[همانطور که در 

الکتریهک  نیز با سوراخ کاری کردن دی ]8[و  ]7[  ردد. دردرصدی مي

ا قطرههای متتله ، بابهت دی     سترش یافتهه پهس از دهانهه آنهتن به     

الکتریک زیرلایه بهه تهدریک کهاهب یافتهه و تطبیهق امپدانسهي آنهتن        

کند، به طوری کهه پهنهای   شیپوری مسطح به طور موبر بهبود پیدا مي

های شیپوری درصد حاصد شده است. با معرفي آنتن 40باند امپدانسي 

RSIW)ای مبتني بر فناوری موجبر مجتمع شده در زیرلایهه تیههه  
6
) ،

یابهد. در آنهتن   پهنای باند امپدانسي به طهور چشهمگیری افهزایب مهي    

پلهه اسهتفاده شهده و     9ای بها  ، از تیههه [1]شیپوری پیشنهاد شده در 

ه دست آمده اسهت. یهک آنهتن شهیپوری     درصد ب 76پهنای باند نسبي 

ارائه شده که پهنای باند  ]9[ ای نیز دربا تیهه سه پله RSIWمبتني بر 

، یک آنتن ]9[باشد. مشابه با آنتن ارائه شده در درصد مي 93نسبي آن 

ای از بالا و پایین بهه  های سه پلهدارای تیهه RSIWشیپوری مبتني بر 

سوراخ کاری شهده در دهانهه آنهتن،     الکتریک  سترش یافتههمراه دی

. آنهتن شهیپوری   ]10[درصد ایجاد کهرده اسهت   100پهنای باند نسبي 

-ای و نیهز شهکا   کار بردن تیهه سه پلهه نیز با به ]11[معرفي شده در 

 یگاهرتز تا  1/6دهانه آنتن در باند فرکانسي  بازشد يهایي در امتداد 

و پهنهای بانهد نسهبي     بهوده  5/2کمتر از  VSWR یگاهرتز دارای  19

درصد حاصد شده است. مشاهده شد که بها اسهتفاده از تیههه در     103

-، پهنای باند نسبي به طور چشمگیری افزایب ميSIWآنتن شیپوری 

 .یابد

بدون اسهتفاده از   پهن باند SIWدر این مقاله، یک آنتن شیپوری 

آنهتن   کنهیم. معرفهي مهي  تهییه شده،  GCPWکه با یک ساختار تیهه 

به همراه یک زمین اضافي در  GCPWنیز از ساختار  [3]ارائه شده در 

 کوچهک  ایانهدازه  دارای و کنهد مهي لایه وسط به عنوان تهییه استفاده 

0 0 0(1.47 3.77 0.27 )    ن طراحي شده با انهدازه  آنتباشد. مي

0کوچک  0 0(3.38 2.65 0.14 )    آنتن ارائه شهده در   نسبت به

 آنهتن پیشهنهادی   ضهتامت کهد  تری دارد. د بسیار وسیعپهنای بان ]3[

3.048mm (00.14  فرکانس مرکهزی در)  آنهتن پیشهنهادی   . اسهت

دارای  در آن کهار رفتهه  به هایزیرلایه و متشکد از دو لایه یکسان بوده

2.94rالکتریهک  بابت دی     1.524بها ضهتامتmm  د. نباشه مهي

پیشنهادی و نیز نتایک حاصد از  SIWهای متتل  آنتن شیپوری بتب

ارائه شهده اسهت. پهنهای     نمونه ساخته شده  یریاندازهو  شبیه سازی

 یگاهرتز بوده و  5/19 یگاهرتز تا  8باند آنتن طراحي شده از فرکانس 

 درصد است. 84پهنای باند نسبي آن 

 SIWطراحی آنتن شیپوری  -2

 پیکربندی ساختار -2-1

( نشهان داده شهده   1پیشنهادی در شکد ) SIWساختار آنتن شیپوری 

نیز به ترتیهب   Wgو Lgبه ترتیب طول و عرض آنتن و Wو  Lاست. 

 aنهتن،  عرض دهانهه آ  Aطول و عرض زمین واقع در زیر آنتن هستند. 

نیز فاصله بین دو وایای مجهاور   Sقطر وایاهای فلزی و  SIW ،dعرض 

موقعیت دو پست فلزی واقع در دهانه  1yو  1xباشد. پارامترهای مي

 دهد.ها را نشان ميقطر آن 1dآنتن و 

بهه   GCPWباشهد  تهییهه   های زیهر مهي  بتبآنتن پیشنهادی شامد 

و یهک   Hهمراه انتقال پهن بانهد آن، آنهتن شهیپوری قطهاعي صهف ه      

بهه پهنهای بانهد     SIWصف ه زمین بزرگ. پهنای باند کاری در موجبر 

بهین   SIWدر مهوجبر   مودم دود شده است. پهنای باند تک  مودتک 

د وس قطهع مه  به عنوان فرکانس پایین و فرکان TE10د وفرکانس قطع م

TE20 شود. با استفاده از تیههه،  به عنوان فرکانس بالا در نظر  رفته مي

-فرکانس قطع پایین کمتر شده و فرکانس قطع بالا تهییر زیادی نمهي 

کند، به همین دلید است که با استفاده از تیههه، پهنهای بانهد افهزایب     
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 19-11صفحه  -1400 پائيز  -مسوشماره  -هجدهم دوره -ن مهندسي برق و الکترونيک ايرانمجله انجم             

 انسازی و ساخت آنتن ... / پالودی و همکارهیطراحي، شب

  

کار بهردن  ا بهدر این مقاله به جای استفاده از تیهه در موجبر، ب یابد.مي

د وبه همراه یک انتقال پهن بانهد، پهنهای بانهد تهک مه      GCPWتهییه 

0وسیعي حاصهد شهده و انهدازه سهاختار      0 0(3.38 2.65 0.14 )    

 باشد.مي

 
 پیشنهادی SIW(: ساختار آنتن 1شکل )

استفاده نکردن از تیهه در ساختار آنتن پیشنهادی، سهاخت آن را  

ادی منجهر  تا حد زیادی آسان کرده است. ضتامت کوچک آنتن پیشنه

 ردد و تشعشهع بهه   فضای آزاد مي به تطبیق ضعیفي بین دهانه آنتن و

کند. به منظور غلبه بر این مشهکد، مشهابه بها    عقب ناخواسته ایجاد مي

ارائه شده، از یک انتقال فلزی چاپ  ]9[آنوه برای آنتن معرفي شده در 

ایهم.  الکتریک  سترش یافته در مقابد آنتن استفاده کردهشده روی دی

به علاوه دو پست فلزی در دهانه آنتن جهت بهبهود تطبیهق امپهدانس    

 اند.کار رفتهبین دهانه آنتن و فضای آزاد به

 GCPWساختار  -2-2

توان با موجبر مسهتطیلي معمهولي   را مي SIWبه طور کلي یک موجبر 

ا ر یک مهوجبر مسهتطیلي پهر    سازی کرد. الکتریک مدلپر شده با دی

را در  rالکتریهک و بابت دی b، ارتفاع aتریک با عرض الکشده با دی

منتشر شود، فرکانس قطهع آن طبهق    TE10د ونظر بگیریم که در آن م

 رابطه زیر قابد م اسبه است.

(1) 
2

c

r

c
f

a 
  

 
 SIWجبر ساختار مو(: 2شکل )

نیز دارای همان فرکانس قطع باشهد، از   SIWبرای آن که موجبر 

ای بهین عهرض   شود. به عبهارت دیگهر، رابطهه   سازی استفاده ميمعادل

برقهرار   SIWالکتریک و عرض مهوجبر  موجبر مستطیلي پر شده با دی

 .]12[( به صورت زیر است2است. رابطه عرض معادل با توجه به شکد )

(2) 
2 2

1.08 0.1
d d

a w
w w

    

عرض مهوجبر مسهتطیلي    aو  SIWعرض موجبر  wکه در آن 

 باشد.الکتریک ميمعادل پر شده با دی

سازی تلفات نشتي از فاصله بهین وایاههای مجهاور در    برای حداقد

 ، باید شرایط زیر برقرار باشند.SIWیک موجبر 

(3) / 5 , 2gd S d   

-طول موج هدایت شده است و به صورت زیر مهي  gکه در آن 

 باشد.

(4) 2
2

2

2

( ) ( )

g

r

ac




  




 

موجود در رابطه فهوق از حهداکثر فرکهانس     در م اسبه مقدار 

-طبق رابطه زیر م اسبه مي شود، به عبارت دیگر کاری استفاده مي

  ردد.

(5) max2 f   

دست آوردن طول موج این رابطه توسط رابطه تعری  شده برای به

شود که به صورت زیر هدایت شده در یک موجبر مستطیلي حاصد مي

 باشد.مي

(6) 
 

2

2

1
g

cf f

 



 



 

-در یک موجبر مستطیلي پهر شهده بها دی    10TEد غالبوبرای م

,الکتریک با قهرار دادن  
2

c

r r

c c
f

f a


 
   ( 6در رابطهه ،)

آید کهه همهان طهول    ( به دست مي4طول موج هدایت شده در رابطه )

تهر نیهز   باشد. همهانطور کهه قبهد   مي SIWموج هدایت شده در موجبر 

الکتریک معادل با یک موجبر پر شده با دی SIWاشاره شد یک موجبر 

 ( بین عرض موجبرها برقرار باشد.2باشد در صورتي که رابطه )مي

د و( نیز اشاره شد، پهنای باند تهک مه  2-1همانطور که در بتب )

دههای اول و  وبه فاصله فرکانسي بین فرکانس قطهع م  SIWدر موجبر 

د، بایهد ایهن فاصهله    شود، لیا جهت افزایب پهنهای بانه  دوم م دود مي

بهه   GCPWفرکانسي افزایب یابد. در این مقاله با استفاده از سهاختار  

د وای بانهد تهک مه   های مثلثي شکد با ابعاد مناسهب، پهنه  همراه انتقال

 افزایب یافته است.

های متتلفي ارائه شده تا کنون، از تهییه SIWهای شیپوری آنتن

و غیهره اسهتفاده    GCPWهموون پراب کواکسهیال، مایکرواسهتری ،   

استفاده  GCPWاند. آنتن طراحي شده در این مقاله نیز از تهییه کرده

ههای مثلثهي شهکد بهه عنهوان مبهدل       کهار یری شهکا   کند. با بهه مي

. ]13[شهود باند م قق مهي پهن SIWبه  GCPWامپدانس، یک انتقال 

 GCPWو  SIWبه همراه انتقال مثلثي شهکد بهین    GCPWساختار 
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 سازی و ساخت آنتن ... / پالودی و همکارانهیطراحي، شب

 

 

تهوان  ( نشان داده شده است. با استفاده از این ساختار مهي 3در شکد )

 یک انتقال مناسب با هزینه پایین به دست آورد.

 
 به همراه انتقال آن GCPW(: ساختار موجبر 3شکل )

شود. بر اساس ابعاد وایا از طریق بالاترین فرکانس کاری تعیین مي

(3 ،)1d mm  1.5وS mm های انتتاب شده است. فاصلهfW  و

1
S     نیز باید طوری طراحي شهوند کهه خهطGCPW   دارای امپهدانس

/شهکا  مثلثهي شهکد نیهز      slباشد. طهول   50مشتصه  4  در

0باشد که در آن فرکانس مرکزی مي / r    است. نمونه ای از

(، طراحي و شبیه سازی شده است. 3موجبر نشان داده شده در شکد )

حسهب   سازی برمقادیر ابعاد نشان داده شده در این شکد پس از بهینه

 .( آورده شده است1میلیمتر در جدول )

 

 (mmطراحی شده )ابعاد  GCPWاختار موجبر (: ابعاد س1جدول )

a tW sl 2S 1S fW 

13.16 10.37 10.55 1.78 0.48 3.3 
 

هنای باند ساختار بتب موجبری قبهد از دهانهه   از آن جایي که پ

کند، لیا باید در ایهن  آنتن در پهنای باند کد آنتن م دودیت ایجاد مي

بتب سهاختاری در نظهر  رفتهه شهود کهه دارای پهنهای بانهد کهاری         

ای باشد. از طرفهي پهنهای بانهد کهاری بتهب مهوجبری بهین         سترده

و این پهنای بانهد تهک   شود فرکانس قطع اول و دوم در نظر  رفته مي

 باشد.مود مي

نشان داده  رِساختاد اول بر حسب فرکانس برای وبابت انتشار دو م

( 4رسهم شهده و در شهکد )    HFSSافهزار  توسط نرم( 3شده در شکد )

 25نشان داده شده است. با توجه به ایهن شهکد، از فرکهانس صهفر تها      

ن یک پهنای باند تک د قابلیت انتشار دارد. بنابرایو یگاهرتز تنها یک م

 تواند به دست آید.د بسیار وسیع برای این ساختار ميوم

 
 د اول برحسب فرکانس برای ساختارِو(: ثابت انتشار دو م4شکل )

 (3شکل )

VSWR   شبیه سازی شده برای موجبر نشان داده شده در شهکد

( قابهد مشهاهده   5رسم شده و در شکد ) CSTافزار ( نیز، توسط نرم3)

 است.

در واقع ابتدا سعي شده م دودیتي که توسط بتب موجبری بهه  

شود برطر  شود و ساختاری قبهد از بهاز شهدن    کد ساختار اعمال مي

دهانه آنتن قرار  یرد که دارای پهنای باند کاری )پهنای باند تک مود( 

وسیعي باشد؛ سپس بعد از برطر  کردن این م دودیت بهرای تطبیهق   

الکتریهک  د از انتقهال فلهزی چهاپي روی دی   دهانه آنهتن بها فضهای آزا   

 .شوداستفاده مي سترش یافته در دهانه آنتن 

 
 شبیه سازی شده موجبر نشان داده شده در شکل VSWR(: 5شکل )

(3) 

 Hآنتن شیپوری قطاعی صفحه  -2-3

با بابت  Hابعاد موجبر مستطیلي در جهت میدان مهناطیسي  بازشد ي

را پدیهد   Hنتن شهیپوری قطهاعي صهف ه    نگه داشتن سایر ابعاد، یک آ

 Rای بین طول م وری آورد. برای یک آنتن شیپوری معمولي رابطهمي

وجود دارد. بر اساس رابطهه زیهر توزیهع فهاز در      Aو عرض دهانه آنتن 

تواند یکنواخت باشد و یک بههره بهینهه بهه    تقریبا مي Hامتداد صف ه 

 .]14[آیددست 

(7) 3A R  

تواند جهت تتمین زدن ابعاد دهانه آنتن شهیپوری  رابطه فوق مي

SIW .به کار رود 

اههم تطبیهق شهده     50دانس مرجهع  ورودی آنتن به امپامپدانس 

شهود کهه دارای   طوری تعیین مي GCPWدر واقع ابعاد ساختار است. 

 د.باش 50امپدانس مشتصه 

و دهانهه آنهتن    SIWهتهر بهین سهاختار    برای تطبیق امپدانسهي ب 

شیپوری، دهانه آنتن کمي قبد از اتمام انتقال مثلثي شکد، آغاز شهده  

تری بین دو پله امپدانسهي صهورت  رفتهه و    است. با این کار انتقال نرم

 پهنای باند امپدانسي افزایب یافته است.

14
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-روی دی چهاپي  من نهي شهکد   (، هندسه انتقال فلهزی 6شکد )

، دهد. این شهکد را نشان مي پس از دهانه آنتنالکتریک  سترش یافته 

بهه   Fاز تقاطع دو دایره با شهعاع   ،]9[مشابه انتقال چاپي ارائه شده در 

قرار دارند و در رابطهه   0yو  0xدست آمده است. مراکز دایره ها در 

 کنند.زیر صدق مي

(8) 2 2 2
0 0( ) ( )x x y y F    

0) این پارامترها 0, ,x y F،)  انهد کهه   ای تعیهین شهده  به  ونهه

بتب من ني شکد در نزدیکي آخرین وایاهای موجود در سهاختار بهه   

بتب مستطیلي شکد متصد شود. از این رو، نقاطي با متتصات معلوم 

هها در نظهر   روی دایهره آنهتن(   انتهای آخرین وایاهای موجود در دهانه)

/متتصات نقها  معلهوم     یریم.مي 2 / 2 11 sinpx a d S     و

9 11 cos 1.25py l S S d    ( نشان 6باشد که در شکد )مي

 aزاویه باز شد ي آنتن بوده و پارامترهای  اند. که در آن داده شده

من نهي  بتهب  انهد. در واقهع   ( مشتص شده1روی شکد ) dو  Sو 

شود و به بتب مستطیلي شکد متصد مي pyو  pxشکد در نقا  

 رند.قرار دا بتب من ني شکدهای تشکید دهنده این نقا  روی دایره

 
 الکتریک گسترش یافتهروی دی (: هندسه انتقال چاپی6شکل )

ابتدا تابیر ابعاد انتقال فلزی من ني شکد روی آنتن بررسي شهده  

روی تطبیق امپدانس آنهتن بهه    Fو  0yاست. ابر تهییرات پارامترهای 

 ( نشان داده شده است.8( و )7های )ترتیب در شکد

 

 VSWRبر روی  0y(: بررسی اثر پارامتر 7ل )شک

 VSWRبر روی  F(: بررسی اثر پارامتر 8شکل )

مقدار  Fو  0yسپس با توجه به مطالعه پارامتری انجام شده برای 

با نیز  0x اولیه . مقداریمکنمناسبي را به عنوان مقدار اولیه انتتاب مي

آیهد. در  به دست مهي  pyو  px( و جایگیاری نقا  8توجه به رابطه )

 اند.پارامترها به صورت زیر به دست آمده سازیبهینهپس از نهایت 

0 07.3 , 32 , 25.2x mm y mm F mm   
یک  سترش یافته در مقابد الکترانتقال فلزی چاپ شده روی دی

دهانه آنتن برای به دست آوردن انتقالي آرام از دهانه هورن بهه فضهای   

کار رفته اسهت. بها   م دوده فرکانسي وسیع به درپایین  VSWRآزاد و 

استفاده از این انتقال، توزیع میدان در دهانه آنتن تهییر کرده و پارامتر 

FTBRنسبت تشعشع جلو به عقب )
یابهد.  شعشعي بهبود مي( الگوی ت7

به عنوان نمونه توزیهع میهدان الکتریکهي در دهانهه آنهتن در فرکهانس       

12GHz ( نشان داده شده است. دو پست فلزی به9در شکد ) کار رفته

کنند و معادل با های تطبیق عمد ميدر دهانه آنتن نیز به عنوان المان

 پارامترههای  ه بهها وابستهای راکتانسي هستند که اندوکتانس آنالمان

 سهازی از طریق شبیه باشد که این پارامترهاميها موقعیت و قطر پست

 اند.به دست آمده سازیبا استفاده از الگوریتم بهینه

 
 12GHzنمونه توزیع میدان الکتریکی در فرکانس (: 9شکل )

( 6کار رفته در آنتن نیهز همهانطور کهه در شهکد )    الکتریک بهدی

/ه صورت یک نص  بیضي بها قطرههای   نشان داده شده ب 2W  2وd 

یابد. مقادیر بهینه شده بهرای ایهن پارامترهها بهه صهورت زیهر       ادامه مي

 هستند.

2/ 2 28.9 , 47.9W mm d mm  
طراحي شده روی یک صهف ه زمهین بهزرگ     SIWآنتن شیپوری 

هها،  هایي مناسب برای هواپیماها، موشهک قرار  رفته است. چنین آنتن

باشند. ابعاد بهینهه شهده   وساید نقلیه هوایي بدون سرنشین و غیره مي
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( نشان داده شهده  2در جدول )برای آنتن پیشنهادی بر حسب میلیمتر 

 است.

 (mm)ابعاد ابعاد آنتن پیشنهادی (: 2جدول )

a tW sl 2S 1S fW
 

13.16 10.52 10.91 2.19 0.4 3.6 

1x l R A d S 
15.74 24.65 18.86 32.58 1 1.35 

Lg Wg L W 1d 1y 
111.2 65.82 73.62 57.82 2.09 31.2 

 به دست آمدهنتایج  -3

 بررسی اثر پارامترهای مختلف -3-1

ههای متتله  آنهتن    جهت بررسي ابر قسمتسازی، قبد از انجام بهینه

تها مقهدار    ایهم طراحي شده بهه بررسهي پارامترههای متتله  پرداختهه     

در . مترها در نظر بگیهریم مناسبي را به عنوان مقدار اولیه مربو  به پارا

 کنیم.این بتب به دو نمونه اشاره مي

تر به های مهم در تطبیق امپدانسي همانطور که قبدیکي از بتب

باشد. بدین منظهور ابهر تهییهرات    آن اشاره شد، انتقال مثلثي شکد مي

ه، بهر روی  ، که به عنوان طول انتقال مثلثي شکد تعری  شدslپارامتر 

( نشان داده شده است. با توجه به شکد 10طبیق امپدانس در شکد )ت

11slشهود بها انتتهاب مقهدار     مشاهده مي mm    تطبیهق امپدانسهي

)این مقدار به عنهوان   آید.تری به دست ميمناسب در پهنای باند وسیع

شهود.  نجام مهي سازی اشود و سپس بهینهمقدار اولیه در نظر  رفته مي

10.91slسازی مقدار پس از بهینه mm آید.(به دست مي 

 
 VSWRبر روی  slپارامتر (: بررسی اثر 10شکل )

ابر اندازه صف ه زمین بر روی پهنهای بانهد امپدانسهي و حهداکثر     

ان داده ( نشه 12( و )11ههای ) بهره بررسي شده و به ترتیهب در شهکد  

شود اندازه صف ه فلهزی  ( مشاهده مي11ت. با توجه به شکد )شده اس

ندارد، تنها با افهزایب زیهاد طهول     VSWRزیر آنتن تابیر زیادی روی 

یابد. اما همانطور کهه از   کمي افزایب مي VSWRصف ه زمین مقدار 

با افزایب طول صف ه زمهین زیهر آنهتن،     شود،( استنبا  مي12شکد )

توجه به نتایک بهه دسهت    از این رو، با یابد.ره آن افزایب ميحداکثر به

120gl( 12( و )11)های آمده در شکد mm  عنوان مقدار اولیهه  به

سهازی  شهود. پهس از بهینهه   سازی انجام ميانتتاب شده و سپس بهینه

111.2glمقدار   mm آید.برای ساختار پیشنهادی به دست مي 

 
 VSWRبررسی اثر طول زمین زیر آنتن بر روی (: 11شکل )

 
 بررسی اثر طول زمین زیر آنتن بر روی حداکثر بهره آنتن(: 12شکل )

ابر تهییرات زاویه بازشد ي آنتن پیشنهادی روی تطبیق امپدانس 

نشان داده شده است. با توجه به بررسي پهارامتری   (13)آنتن در شکد 

شود سپس پهس  ه عنوان مقدار اولیه در نظر  رفته ميمقدار مناسبي ب

40.8سازی مقدار نهایي )از بهینه  آید.( به دست مي 

 VSWR(: بررسی اثر زاویه بازشدگی آنتن بر روی 13شکل )

استفاده از صف ه زمین بزرگ در زیر آنهتن، سهبب ان هرا  پرتهو     

شهده اسهت.    XYسهبت بهه صهف ه    درجه ن 35ای حدود اصلي با زاویه

16
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دههد،  ای از الگوی تشعشعي سه بعدی که این ان را  را نشان مينمونه

 باشد.( قابد مشاهده مي14در شکد )

 
 15GHzنمونه الگوی تشعشعی سه بعدی در فرکانس (: 14شکل )

 گیرینتایج شبیه سازی و اندازه -3-2

شهده اسهت،    ( نشهان داده 1آنتن طراحي شده همانطور که در شهکد ) 

57.8دارای اندازه  73.6W L mm mm   باشد. این آنتن توسط مي

بها   6002و بها اسهتفاده از دو لایهه راجهرز      شبیه سازی CSTنرم افزار 

2.94r   1.524و ضتامتmm   نمونهه آنهتن    .ساخته شهده اسهت

 ( قابهد مشهاهده اسهت.   15شهکد )  در از نمای بالا و روبرو ساخته شده

VSWR  طراحهي شهده در   ه برای آنهتن  شد یری و اندازهشبیه سازی

( نشان داده شده است. همانطور که در شکد قابهد مشهاهده   16شکد )

 یگهاهرتز دارای   5/19تها   8است، آنتن پیشنهادی در بانهد فرکانسهي   

VSWR  باشد. در نتیجه، آنهتن طراحهي شهده بهدون    مي 5/2کمتر از 

استفاده از تیهه، تطبیق امپدانسي خوبي را در پهنای باند وسیعي ایجاد 

شهده   یری شبیه سازی و اندازهکرده است. الگوهای تشعشعي نرمالیزه 

 (17در شکد ) Eو  Hپیشنهادی در هر دو صف ه  SIWآنتن شیپوری 

 نشان داده شده است.

رکهانس  سب فشده بر ح  یریو اندازه نمودار حداکثر بهره شبیه سازی

و نمودار شبیه سازی رانهدمان آنهتن پیشهنهادی در     (18نیز در شکد )

 قابد مشاهده است. (19شکد )

معرفي شده در این مقاله، بهدون اسهتفاده از    SIWآنتن شیپوری 

باشد. پهنای بانهد نسهبي ایهن    تیهه دارای پهنای باند بسیار وسیعي مي

شیپوری بدون تیهه ای های درصد است، در حالي که در آنتن 84آنتن 

درصهد اسهت،    40که تاکنون  زارش شده، پهنای باند نسبي کمتهر از  

درصهد پهنهای بانهد نسهبي      76پله تیههه   9، با استفاده از [1]حتي در 

ههای شهیپوری   حاصد شده است. ساخت این آنتن نیز نسبت بهه آنهتن  

SIW به  تر است. مقایسه بین پهنای باند نسبي،دارای تیهه بسیار ساده

 هزارش شهده بها آنهتن      یهاآنتنکار رفته در همراه ضتامت زیرلایه به

( قابهد  3های موجود در زیرلایه، در جهدول ) ی و نیز تعداد پلهشنهادیپ

 مشاهده است.

 

 

 از نمای بالا و روبرو آنتن ساخته شده(: نمونه 15شکل )

 

 گیری شده آنتن پیشنهادیشبیه سازی و اندازه VSWR(: 16شکل )

 

(ال 

(ب

(ج
 

گیری (: الگوهای تشعشعی نرمالیزه شبیه سازی و اندازه17شکل )

 18GHzج(  14GHzب(  10GHzشده آنتن پیشنهادی الف( 
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(: نمودار حداکثر بهره شبیه سازی و اندازه گیری شده آنتن 18شکل )

 پیشنهادی

 
 (: نمودار راندمان شبیه سازی شده آنتن پیشنهادی19شکل )

 

 SIW های شیپوریآنتنمقایسه (: 3جدول )
م دوده 

حداکثر 

 (dBبهره )

پهنای باند 

نسبي 

 )درصد(

تعداد پله 

 های تیهه 

ضتامت 

 آنتن 

فرکانس 

مرکزی 
(GHz) 

 مرجع

11.68 1.8 0 00.23 27 [5] 

6.4-8 19 0 00.10 14.8 [6] 

8-10.4 32 0 00.27 20.7 [3] 

8-9.8 40 0 00.31 20 [7] 

8-10.4 40 0 00.32 22.7 [6] 

5-10 76 9 00.25 29 [1] 

6.2-14.4 84 0 00.14 13.75 
ساختار 

 پیشنهادی

2.8-15 93 3 00.13 12.3 [9] 

7-13 100 3(dual) 00.25 12 [10] 

5.5-14 103 3 00.13 12.55 [11] 

 

 گیرینتیجه -4

این مقاله یک آنتن شیپوری مبتني بر فناوری موجبر مجتمع شهده در  

سهت. آنهتن   ا تهییه شده GCPWکه توسط ارائه کرده  (SIW) زیرلایه

2.94rالکتریک بابت دیبا  متشکد از دو لایه یکسانپیشنهادی   

 6002که با استفاده از زیرلایه راجهرز   باشدمي 1.524mm و ضتامت

انهدازه آنهتن   بوده و  3.048mm کد آنتن ضتامت .ساخته شده است

0پیشنهادی  0 0(3.38 2.65 0.14 )    کهار بهردن   با بهه  باشد.مي

ههای امپدانسهي   ههایي کهه دارای جههب   های مناسب بین بتبانتقال

بهدون   شود. آنتن طراحهي شهده  هستند، پهنای باند وسیعي حاصد مي

 یگهاهرتز دارای   5/19 یگاهرتز تا  8در باند فرکانسي  استفاده از تیهه

VSWR  اسهت.   درصهد  84بوده و پهنای بانهد نسهبي آن    5/2کمتر از

تر ساخت آنتن پیشنهادی نسبت به ساختارهای دارای تیهه بسیار آسان

دهند که حهداکثر بههره در کهد    نشان مي نتایک به دست آمدهباشد. مي

 باشد. همونهین، آنهتن پیشهنهادی   دسیبد مي 2/6پهنای باند بیب از 

، در م هدوده فرکانسهي بهه دسهت آمهده     پایداری را الگوهای تشعشعي 

 .دهدنشان مي

بها انتقهال مثلثهي     GCPWاز آن جایي که ایده مقاله استفاده از تهییه 

تهوان  باشد، برای بهبود بیشتر مهي مي SIWشکد آن در آنتن شیپوری 

وایاهای بتب موجبری را در امتداد بتب مثلثي شکد قرار داد. با این 

ای از این آنتن شود. همونین از آرایهکار پهنای باند بیشتری حاصد مي

 توان استفاده نمود.مي
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1 Substrate Integrated Waveguide 
2 Grounded Co-Planar Waveguide 
3 Voltage Standing Wave Ratio 
4 Ridged structures 
5 Printed Circuit Board 
6 Ridge Substrate Integrated Waveguide 
7 Front To Back Ratio 
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