
 

 

سازی و ساخت آنتن هوشمند با پوشش فضایی گسترده و دارای  طراحی، شبیه

 های بیسیم منظور استفاده در سیستمساخت ساده و ارزان به
 

   3اسماعیل زارع زاده، 2*احسان شریفی ،1 امیرمهدی سازدار
 رانیتهران، ا ،یستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا انه،یدانشکده را اری. استاد1

 تهران، ایران  ،یستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا انه،یدانشکده را وتر،یکامپ  ی. دکترا2
 ، تهران، ایران  اءیخاتم الانب ییدانشگاه پدافند هوا ،دانشکده برق اری. استاد3

 کیده چ
  ی آنتن دارا  نی. اشودی و ساخته م  یسازه یشب  ،یگسترده طراح  ییآنتن هوشمند با پوشش فضا  کیمقاله،    نیدر ا

استفاده    میسیب  یهاستم یدر س  توانی است که از آن م  GHz 4/2  یفرکانس کار   یارزان و ساده و دارا  یساخت
و    4× 4باتلر مسطح    سیماتر  ک ی  ل شام  هیرلایز  نیشده است، ا  لیتشک  FR4  هیرلایز  ک یآنتن از    نینمود. ا

   ±15  یهامشخص در راستا   ی تابش  یچهار الگو  یآنتن دارا  نیاست. ا  4×1مسطح    پیکرواستریآنتن م  هیآرا  کی
 تینمود. مز  چیچهار الگو سوئ  نی از ا  کیتابش شده از آنتن را به هر  یالگو   توانمی   که  است  درجه  ±58  و   درجه 

  ییپوشش فضا  هیزاو   ه،یرلای چند ز  ای  کی   یهوشمند دارا  یهاآنتن   ری سابا    سهیشده در مقا  ی آنتن طراح  یاصل
و رخنمون  نییوزن پا نه،یهزآنتن، ساخت ساده و کم  نیا یهایژگیاز و  نیدرجه است و همچن 154آن برابر با 

  ارن دو دهانه متق  کیمتقارن است، با تحر  یساختار  یو دارا  یچهار دهانه ورود  یآنتن دارا  نیآن است. ا  کیبار
باند آن برابر   ی پهنا گر،یدو دهانه متقارن د ک یو با تحر % 4/19باند آنتن برابر  ی پهنا ،یورود یهادهانه   نیاز ا
م  0/11% از بهشودی مشاهده  نرم  یسازنه ی.  آنتن    سیماتر  یدر تمام مراحل طراح  CSTافزار  توسط  و  باتلر 
آن   یهایژگیبهتر عملکرد آن، ساخته شده و و   یسمنظور برراستفاده شده است. آنتن هوشمند به  پیکرواستریم

  ک ینزد گریکدیشده به  یسازهیشب جیشده با نتا یریگاندازه  جینتا رد،یگیقرار م یریگمورد اندازه  شگاهیدر آزما
 هستند. 

 دهی پرتو، الگوی تابش چندگانه، پوشش فضایی گسترده   آنتن هوشمند، ماتریس باتلر، شکلهای كلیدی: واژه 

 

Design, Simulation and Fabrication of Smart Antenna with 

Wide Spatial Coverage and Low Cost and Easy Fabrication 
for Use in Wireless Systems 

 

Abstract  
In this paper, a smart antenna with wide spatial coverage is designed, simulated 

and fabricated. This antenna is low-cost and easy fabrication with the operating 

frequency of 2.4 GHz that can be used in wireless systems. This antenna consists 

of single FR4 substrate, this substrate consists of planar 4×4 Butler Matrix and 

1×4 microstrip planar array antenna. This antenna has determined specific four 

radiation patterns in the directions± 15 degree and± 58 degree that its radiation 

pattern can be switched to each of these four radiation patterns. The main 

advantage of designed antenna in compare with other smart antennas are 

implemented on a single substrare or multilayer substrates, degree of spatial 

coverage is 154 and also features of this antenna are simple and low cost 

fabrication, low weight and low lrofile. This antenna has four input and 

symmetrical structure, with two symmetrical input ports excitioan, antenna's 

bandwidth is equal to 19.4% and with other two symmetrical input ports excitioan, 

antenna's bandwidth is equal to 11.0%. Optimization by CST software has been 

used in all steps of Butler matrix design and microstrip antenna. Smart antenna is 

fabricated to better evaluate its performance and its feature is measured in 

laboratory, the results of this measurement are close to that of the simulation ones. 

Key words: Smart Antenna, Butler Matrix, Beamforming, Radiation Pattern 

Diversity, Wide Spatial Coverage 
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  مقدمه -1

هایی با الگوی تابش  ها از آنتن های بیسیم که در آن سیستمدر  
امنیت نامناسب و  استفاده می  1همه سو یکسان  شود، مشکلاتی مانند 

بهره از    2اتلاف  که  است  لازم  مشکلات  این  رفع  برای  دارد.  وجود 
ها دارای استفاده شود. این آنتن  3های دارای الگوی تابش چندگانهآنتن

ت الگوی  به  تعدادی  الگو  از یک  تغییر  قابلیت  و  ابش مشخص هستند 
آنتن این  از  استفاده  از جمله مزایای  را دارند.  افزایش الگوی دیگر  ها، 

(، کاهش تداخل، افزایش ظرفیت کانال، SNR)  4نسبت سیگنال به نویز 
به   دستیابی  برای  است.  سیستم  امنیت  افزایش  و  بهره  اتلاف  کاهش 

های  های آرایه فازی و آنتناستفاده از آنتنالگوی تابش چندگانه، امکان  
ها دارای کارگیری این آنتنوجود دارد، اما به   5دیجیتال   پرتودهندهشکل 

برطرف   منظور  به  است.  پرهزینه  ساخت  و  آنتن  بالای  حجم  مشکل 
آنتن از  این مشکلات،  و  نمودن  کم  دارای حجم  که  های هوشمندی 

 . ]4-1[شود هستند، استفاده می هزینهساخت کم

پایهآنتن بر  پایین،  ساخت  هزینه  با  هوشمند  ا  یهای  ز استفاده 
(، سیستم FSS)6گر فرکانسهای گوناگونی مانند سطح انتخابفناوری

ورودی خروجی-چند  روتمن   (،MIMO)7چند  لنز  و  بازتابنده  آرایه 
از فناوریطراحی می آنتنشوند. یکی  های  های موردتوجه در طراحی 

. رویکردهای متفاوتی  ]5[است    8هوشمند ارزان، استفاده از ماتریس باتلر 
استفاد آنتندر  در  باتلر  ماتریس  از  این ه  دارد،  وجود  هوشمند  های 

موج شامل  زیرلایه رویکردها  در  شده  مجتمع  ،  ]6[(  SIW)  9بر 
فعال  ]7[چندلایه   ساختارهای عناصر  دارای  باتلر  ماتریس  و    ]8[، 

بازتابنده   باتلر  مسطح   ]9[ماتریس  باتلر  ماتریس  یک    10است.  دارای 
طر بودن  آسان  دلیل  به  کم زیرلایه،  ساخت  رخنمون احی،  و  هزینه 

 . ]10-12[، موردتوجه پژوهشگران واقع شده است11باریک

های های نزدیک به آن، آنتنو فرکانس  GHz  4/2در فرکانس  
یک    هوشمند دارای  مسطح  باتلر  ماتریس  از  استفاده  با  شده  طراحی 

در  که  پوشش فضایی محدود هستند  با  تابش  الگوی  دارای  زیرلایه، 
نمونه چند  آنها  ادامه  می   از  آنتن  نشومطرح  از  شده  تابش  الگوی  د. 

درجه و   ±12 تو در زوایای[ دارای چهار پر13شده در ]  ارائههوشمند  

درجه است.    100درجه است و زاویه پوشش فضایی آن نزدیک به     40±
  GHz  4/2دو آنتن دیگر با استفاده از این فناوری در فرکانس   همچنین

 60ها،  کمتر از  ن پوشش فضایی یکی از آ  یاند که زاویه مطرح شده
درجه است    100و زاویه پوشش فضایی دیگری نزدیک به    ]14[درجه  

. در این مقاله برای بهبود این مشکل، یک آنتن طراحی و ساخته  ]15[
بوده و سایر پارامترهای که دارای پوشش فضایی گسترده  شودمی ای 

آن نیز مناسب باشد. این آنتن بر پایه استفاده از یک زیرلایه طراحی  
فاده  شود. در بخش دوم این مقاله، مبانی طراحی آنتن هوشمند با استمی

های مختلف این شود. در بخش سوم، قسمتاز ماتریس باتلر بیان می 
 

1 Omnidirectional Antenna 
2 Gain 
3 Radiation Pattern Diversity 
4 Signal to Noise Ratio 
5 Digital Beamforming 
6 Frequency Selective Surface 

  4×4آنتن هوشمند متشکل از آنتن میکرواستریپ و یک ماتریس باتلر  
گامبه  می بهصورت  طراحی  آنتن هوشمند  گام  بخش چهارم،  در  شوند. 

جهت این آنتن  شود. همچنین  سازی شده و عملکرد آن بررسی میشبیه 
آنتن با    انتها نیزگیرد. در  مورد تست آزمایشگاهی قرار می  شترارزیابی بی
آنتن پنجم جمعسایر  و در بخش  مقایسه شده  ارائه  های مشابه  بندی 

 شود. می

مفاهیم اساسی در  ایجاد الگوی تابش چندگانه با  -2

 از ماتریس باتلر  استفاده

  1نمودار بلوکی آنتن هوشمند مطرح شده در این مقاله، در شکل  
 .  شده استنمایش داده 

 
بلوک دیاگرام آنتن هوشمند تشکیل شده از آرایه آنتن و  - 1شکل 

 ماتریس باتلر 
 

آرایه  یک  شامل  هوشمند  آنتن  میکرواستریپ    یاین    1×4آنتن 
باتلر   این  تغذیه می   4×4است که توسط یک ماتریس  شود. مطابق با 

دهانه چهار  از  هریک  تحریک  با  هوش  شکل،  آنتن  یک  ورودی  مند، 
شود.  تحریک شده تشکیل می   یالگوی تابش مختص به همان دهانه 

دهانهدرصورتی یک  تحریک  دهانه  یکه  و  شده  متوقف    ی ورودی 
، الگوی تابش شده از آنتن نیز به الگوی  شودورودی دیگری تحریک  

مطابق   4×4باتلر  در یک ماتریس    [.16شود ]تابشی دیگری، سوئیچ می

به چهار   ،ورودی  یرودی به هریک از چهار دهانه، سیگنال و1با شکل  

انتقال داده می   یدهانه های خروجی با  سیگنال  یشود. دامنه خروجی 

 1جدول  ها نیز مطابق با  یکدیگر برابر است و همچنین توزیع فاز آن
دهانهمیصورت   از  یک  هر  تحریک  به  وابسته  ورودی  گیرد.  های 

 1های خروجی مطابق با جدول  ه ماتریس باتلر، اختلاف فاز بین دهان
مقادیر   با  و    135درجه،    -135درجه،    45برابر  است    45درجه  درجه 

[16].  
( رابطه  می 1طبق  شده  یآرایهفاکتور  توان  (  برای    12نرمالیزه 

. در این  ]17[را محاسبه نمود    1آنتن مشخص شده در شکل    یآرایه

ها نیز ها از یکدیگر برابر است و اختلاف فاز بین آن آرایه، فاصله المان
 ثابت است.  

7 Multiple Input Multiple Output 
8 Butler Matrix 
9 Substrate Integrated Waveguide 
10 Planar Butler Matrix 
11 Low Profile 
12 Normalized Array Factor 
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(1)                                        𝐴𝐹(𝜓) =

𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜓/2)

𝑁 𝑠𝑖𝑛(𝜓/2)
 

نیز طبق    ψهای آرایه و  برابر با تعداد المان  Nر رابطه فوق،  د
 شود. ( محاسبه می 2رابطه )

(2)                                          𝜓 = 𝑘𝑑 𝑐𝑜𝑠( 𝜃) + 𝛼 
موج  kرابطه،  دراین عدد  با  المان  d،  1برابر  بین  ها،                 فاصله 

α  ها و  اختلاف فاز بین المانθ  2بیم اصلی و    زاویه بین محور آنتن   برابر با 
 است. 

    4×4های خروجی ماتریس باتلر نحوه توزیع فاز در دهانه - 1جدول   

فاز سیگنال در 
های دهانه

 خروجی )درجه(

 دهانه ورودی تحریک شده  

1دهانه  2دهانه   3دهانه   4دهانه    

5دهانه   -45 513-  90-  180-  

6دهانه   90-  0 225-  135-  

7دهانه   135-  225-  0 90-  

8دهانه   180-  90-  513-  45-  

اختلاف فاز بین  
های دهانه

 خروجی

-45 513  513-  45 

 

  میکرو سازی ماتریس باتلر و آنتن طراحی و شبیه -3

 استریپ 

، 3درجه   90ای  ی شاخهاز چهار تزویج کننده  4×4ماتریس باتلر  
تقاطع تغییردهنده  4دو  دو  فاز و  می  5ی  و    .[18] شودتشکیل  طراحی 

تشکیل شبیه  اجزای  بخش  سازی  این  ابتدای  در  باتلر  ماتریس  دهنده 
شود. در ادامه، با کنار یکدیگر قراردادن صحیح اجزای طراحی  انجام می 

می حاصل  باتلر  ماتریس  میکرواستریپ  شده،  آنتن  همچنین  و  شود 
شبیه  و  طراحی  هوشمند،   آنتن  در  شده  میاستفاده  این سازی  شود. 

 و  mm  6/1به ضخامت    FR4با درنظرگرفتن یک زیرلایه    هاطراحی 
کاری   می   GHz  4/2فرکانس  شبیهصورت  تمامی  با سازیگیرد.  ها 
نرم  از  به  CSTافزار  استفاده  و  الماناست  بهتر  عملکرد  های  منظور 

ابعاد تمامی آن  سازی افزار، بهینه ها با استفاده از این نرم طراحی شده، 
 شوند. می

 
 درجه 90ای كننده شاخهتزویج  -3-1

های استفاده شده درجه یکی از المان   90ای  تزویج کننده شاخه

ساختار این تزویج کننده   2های مایکروویو است. در شکل  در سیستم

نمایش داده شده است. این المان دارای دو دهانه ورودی و دو دهانه  
به دو های ورودی  خروجی است و سیگنال وارد شده به هریک از دهانه

دو سیگنال  درجه بین  90اختلاف فاز  شود.  دهانه خروجی انتقال داده می

 
1 Wave Number 
2 Main Beam 
3 Quadrature Hybrid Couple 

با   برابر  این دو سیگنال خروجی،  توان  خروجی وجود دارد و همچنین 
 نصف توان سیگنال ورودی است. 

 
 درجه  90ای ساختار تزویج کننده شاخه - 2شکل 

 

ی هر قسمت و اندازه طول مقدار امپدانس مشخصه ،2در شکل 

شده است و  دادهنشان  λgو      0Zموج در این ساختار به ترتیب با نماد  
( بیانگر ماتریس  3رابطه )  .شوددر نظر گرفته می  Ω50برابر    0Zمقدار  

 [.19پراکندگی این تزویج کننده است ]

𝑆 =
−1

√2
[

0 0 1 𝑗
0 0 𝑗 1
1 𝑗 0 0
𝑗 1 0 0

]         (3 )  

ی تزویج کننده سازی شده ساختار طراحی شده و شبیه  3در شکل  

شکل    90ای  شاخه با  مطابق  است.  شده  داده  نشان  ،  الف-4درجه 

پارامترهای  اندازه فرکانس    41Sو    11Sی  فرکانس    GHz  05/2از  تا 
GHz  3    از باند    -dB  10کمتر  بیانگر پهنای  این موضوع،  است که 

بو ایزوله  آنتن و همچنین  این شکل،    4ی  دن دهانهمناسب  است. در 
 -dB30 کمتر از GHz 4/2در فرکانس  41Sو  11Sاندازه پارامترهای 

بیانگر  که  کاری    است  فرکانس  در  کننده  تزویج  این  مناسب  عملکرد 
 dB تقریبا برابر با  31Sو    21Sموردنیاز است، همچنین اندازه پارامترهای  

به   1ورودی از دهانه  است که گویای تقسیم مساوی توان سیگنال -3
 دو دهانه خروجی است. 

 

 
درجه طراحی شده و    90ای تزویج کننده شاخه - 3شکل 

 سازی شدهشبیه

4 Crossover 
5 Phase Shifter 

3 



4 

 

رود که توان خروجی  انتظار می  FR4  یبه تلفات زیرلایه باتوجه 
باشد که این افت اندک در    -dB  3اندکی کمتر از    4و دهانه    3  از دهانه

با شکل  ها قابلخروجی   89اختلاف فاز    ب-4مشاهده است. مطابق 

شود که این مقدار اختلاف فاز،  درجه بین دو دهانه خروجی مشاهده می
درجه است. عملکرد    90ز  بسیار نزدیک به مقدار مورد انتظار اختلاف فا

 این تزویج کننده مطابق با عملکرد مورد انتظار است.  
 

 
درجه:              90ای سازی تزویج کننده شاخهنتایج شبیه - 4شکل 

های خروجی          )الف( پارامترهای پراکندگی، )ب( اختلاف فاز دهانه

 3و شماره  4شماره 

 
 تقاطع -3-2

شود و در شکل  شناخته می    dBه صفرج کنندعنوان تزویتقاطع به 
ساختار یک تقاطع نشان داده شده است. این ساختار دارای دو دهانه    5

با تحریک دهانه   این شکل  است. در  و دو دهانه خروجی  ،  1ورودی 
  1منتقل شده و همچنین دهانه    3به دهانه   1سیگنال ورودی از دهانه  

دهانه   به  دهانه    2نسبت  اس  4و  )ایزوله  رابطه  ماتریس  4ت.  بیانگر   )
کننده تزویج  دو  تقاطع،  ایجاد ساختار  برای  است.  تقاطع  ی پراکندگی 

صورت ها اعمال شده است به درجه که تغییرات جزئی در آن  90ای  شاخه

ساختار تقاطع،    5[. مطابق با شکل  20شوند ]سری به یکدیگر متصل می 

 شود.سازی میطراحی و شبیه 

𝑆 = [

0 0 0 𝑗
0 0 𝑗 0
0 𝑗 0 0
𝑗 0 0 0

]       (4 )   

 
 ساختار تقاطع - 5شکل 

 

  S11شود، اندازه پارامتر  مشاهده می  6همان گونه که در شکل  
فرکانس   به    GHz  4/2در  موضوع   -dB  29نزدیک  این  است، 

دهنده تطبیق امپدانس مناسب در این فرکانس است و همچنین  نشان
است که به معنای انتقال تقریبی    dB   صفر  نیز نزدیک به   S31اندازه  

است. به علت تلفات    3به دهانه    1تمام توان سیگنال ورودی از دهانه  
رفته و اندازه    مقداری از توان ورودی در زیرلایه از بین  FR4  یزیرلایه

S31  برابر با  GHzشود.  همچنین در فرکانس  نمی dB   صفر  دقیقا 
است که گویای ایزوله    -dB  25کمتر از    S11و اندازه    S41اندازه    ،4/2

 است.       4و دهانه  2نسبت به دهانه  1بودن دهانه 
 

 
 سازی شده اندازه پارامترهای پراکندگی تقاطعنتایج شبیه - 6شکل 

 ردهنده فاز تغیی -3-3

های استفاده شده در ماتریس باتلر  فاز، یکی از المان   یتغییردهنده
ی اختلاف فاز ایجاد شده است. برای طراحی تغییردهنده فاز از محاسبه

این منظور، یک خط   شود، به در خط انتقال میکرواستریپ استفاده می
و    (h)ارتفاع زیرلایه   ،(W)(، عرض  Lانتقال میکرواستریپ به طول )

دی زیثابت  می  (ɛr)رلایه  الکتریک  گرفته  نظر  فاز در  تغییر  و  شود 
رابطه، مقدار  شود. دراین( محاسبه می5گرفته در آن طبق رابطه )صورت
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λ0  مقدار همچنین  و  است  آزاد  فضای  در  موج  طول  با  ثابت  برابر 
 . ]21-22[آید ( به دست می 6نیز طبق رابطه ) εeالکتریک مؤثر دی

𝜙 =
2𝜋√𝜀𝑒

𝜆0
𝑙                                                      (5)  

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟−1

2
+

𝜀𝑟+1

2

1

√1+
12ℎ

𝑊

  
𝑊

ℎ
> 1          (6 )  

فاز   یدر ماتریس باتلر استفاده شده در این مقاله، یک تغییردهنده
درجه نسبت به فاز سیگنال خارج شده از تقاطع    45برای ایجاد تأخیر فاز  

شده دادهنمایش   7سازی در شکل  فاز شبیه  یردهندهموردنیاز است. تغیی
گرفته در تغییردهنده است. مقادیر پارامتر پراکندگی و تغییر فاز صورت

تغییر فاز    شده است.نمایش داده    9و شکل    8  فاز به ترتیب در شکل 
به ترتیب برابر با   GHz  4/2گرفته و افت بازگشتی در فرکانس  صورت

و    7/44 میم  dB  9/17درجه  مطلوب  شاهده  مقادیر  این  که  شوند 
 هستند. 

 
 سازی شدهتغییردهنده فاز طراحی شده شبیه - 7شکل 

 

 
سازی شده اندازه پارامترهای پراکندگی  نتایج شبیه -8شکل 

 تغییردهنده فاز 

 
گرفته در  سازی شده تغییر فاز صورتنتیجه شبیه -9شکل 

 تغییردهنده فاز 

 ماتریس باتلر -3-4

المان   با قراردادن  یکدیگر  قسمتکنار  در  که  قبلی هایی  های 

  10اند، یک ماتریس باتلر مطابق با شکل  سازی شدهطراحی و شبیه 

شبیه  و  میطراحی  شبیه سازی  نتایج  شدهشود.  اندازهسازی  ی ی 
در شکل    1پارامترهای پراکندگی ماتریس باتلر در حالت تحریک دهانه  

در باند    dB  10قل اندازه افت بازگشتی  نشان داده شده است. حدا  11

از   می  GHz  91/2تا    GHz2/2 فرکانسی  بررسی    شود.مشاهده  با 
در فرکانس    1پارامترهای پراکندگی این ساختار در حالت تحریک دهانه  

GHz  4/2    شود که اندازه پارامترهای مشاهده می  11مطابق با شکل

 تا  مقدار  -dB  8  های خروجی ماتریس، از مقدارپراکندگی در دهانه

dB   2/9-   صورت دهد که توان به می   متغیر است.  این نتایج نشان
شود. اختلاف  های خروجی منتقل میبه دهانه  1  تقریبا یکسانی از دهانه

در شکل    1ی در تحریک دهانه  های خروجسازی شده دهانه فاز شبیه

 شده است. دادهنشان 12

 
 سازی شده ماتریس باتلر طراحی شده و شبیه  -10شکل 
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سازی شده اندازه پارامترهای پراکندگی  نتایج شبیه   -11شکل 

: )الف( پارامترهای پراکندگی  1ماتریس باتلر در حالت تحریک دهانه 

های  اکندگی در دهانههای ورودی، )ب( پارامترهای پردر دهانه

 خروجی 

 
سازی شده اختلاف فاز پارامترهای پراکندگی نتایج شبیه  - 12شکل 

 1باتلر در حالت تحریک دهانه  های خروجی ماتریسدهانه

 

پیش مقادیر  به  مقادیر  باتوجه این  هستند.  نزدیک  شده  به  بینی 
نتایج شبیه  باتلر،  ماتریس  این ساختار در تقارن موجود در  سازی شده 

و دهانه    3به ترتیب با تحریک دهانه    2و دهانه    1حالت تحریک دهانه  
نیز اندازه و فاز پارامترهای    2یکسان است. در حالت تحریک دهانه    4

زدیک به مقدار مورد انتظار است. این ماتریس باتلر دارای  پراکندگی ن
 عملکرد مناسبی است. 

 آنتن پچ  -3-5

شکل مربعی  پچ  آنتن  یک  پژوهش  این  و    نیز  در  طراحی 
به می  سازیشبیه  آن  از  تا  آرایهشود  یک  ایجاد  آنتن منظور  ی 

استفاده   پچشودمیکرواستریپ  آنتن  این  طراحی  برای  خط    ،.  مدل  از 
به ترتیب    14و    13شود. در شکل  استفاده می  ]23[انتقال مطرح شده در  

شبیه  پچ  شبیه آنتن  بازگشتی  افت  مقدار  و  شده  آن  سازی  شده  سازی 
شود که افت بازگشتی در فرکانس  می نشان داده شده است و مشاهده  

GHz 4/2  برابر باdB 20  بعدی الگوی تابش سه  15است. در شکل
نمایش داده شده است که راستاوری، بهره     GHz 4/2آنتن در فرکانس  

و    dBi 55/6سازی شده آن به ترتیب برابر با  راستاوری و بهره شبیه 
dBi 86/2  دلیل تلفات بالای    است. تفاوت مقدار بهره و راستاوری به

FR4  .است 
 

 
 سازی شده آنتن پچ مربعی شکل طراحی شده و شبیه -13شکل 

 

 
 سازی شده در  آنتن پچمقدار افت بازگشتی شبیه - 14شکل 
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سازی شده آنتن پچ             بعدی شبیهالگوی تابش سه  - 15شکل 

 طراحی شده 

 سازی و ساخت آنتن هوشمند شبیه  -4

یکدیگ کنار  قبلی با  بخش  در  که  پچ  آنتن  چهار  قراردادن  ر 
شدهشبیه  از  سازی  متشکل  آنتن  آرایه  یک  تشکیل    1×4اند،  المان 
آرایه می این  اتصال  با  به ماتریس  شود.  آنتن    آنتن  باتلر طراحی شده، 

  FR4این آنتن بر پایه استفاده از یک زیرلایه    .شودهوشمند ایجاد می

به ترتیب آنتن    ب-16و شکل    الف-16طراحی شده است. در شکل  

سازی شده و ساخته شده نشان داده شده  هوشمند در دو وضعیت شبیه 
با   برابر  آنتن  این  ابعاد  با   mm 164×mm 235است.  معادل 

λ31/1×λ 88/1        .است 

 
سازی  آنتن هوشمند طراحی شده: )الف( نمونه شبیه  - 16شکل 

   شده )ب( نمونه ساخته شده
 

تحریک    2و شماره    1های شماره  هریک از دهانهدر حالتی که  
شوند. در گیری میاند، پارامترهای آنتن هوشمند در آزمایشگاه اندازهشده

گیری  گیری افت بازگشتی و اندازه به ترتیب  اندازه  18و شکل    17  شکل 
های پیچیده دانشگاه علم و  در آزمایشگاه محیط  را   الگوی تابشی آنتن

 . دهدمیصنعت نشان 

 
گیری افت بازگشتی آنتن هوشمند ساخته شده در  اندازه - 17شکل 

 آزمایشگاه  

 

 
گیری الگوی تابشی آنتن هوشمند ساخته شده در  اندازه - 18شکل 

 آزمایشگاه 

 

 
گیری افت سازی شده و اندازهمقایسه نتایج شبیه  - 19شکل 

دهانه بازگشتی آنتن هوشمند ساخته شده در آزمایشگاه با تحریک 

 2و دهانه  1
 

اندازه در  شده  مشاهده  شبیه نتایج  و  دهانهگیری  و    1  یسازی 
به ساختار متقارن این آنتن، بادقت خوبی قابل تعمیم باتوجه   2 یدهانه

نتایج   19هستند. در شکل    4  یو دهانه   3  یبه نتایج تحریک دهانه
 ی دهانه گیری افت بازگشتی آنتن در حالت تحریک سازی و اندازه شبیه 

شود که در  در این شکل مشاهده میشده است.    ارائه   2  یو دهانه   1
، افت بازگشتی به  2و دهانه  1با تحریک دهانه   GHz 4/2فرکانس  

با   برابر  شود. افت  گیری میاندازه   dB 46/13و    dB 97/11ترتیب 
   از فرکانس 1 یدر حالت تحریک دهانه dB 10بازگشتی بیش از  
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 GHz 15/2    تاGHz 41/2   دهانه تحریک  با  فرکانس    2  یو  از 
GHz 18/2    تاGHz 64/2   میاندازه نتایج شبیه گیری  سازی شود. 
ی پارامترهای پراکندگی، مناسب بوده و در اکثر  گیری شدهشده و اندازه

ها به یکدیگر نزدیک هستند. به دلیل نامشخص بودن مقدار  فرکانس
دی ضریب  زیرلایهدقیق  فرکانس   FR4  یالکتریک  از  بعضی   ،هادر 

شبیه  اندازه نتایج  و  هستند.سازی  متفاوت  یکدیگر  با  مقداری   گیری 
سازی شده در فرکانس   بعدی آنتن بر اساس نتایج شبیهالگوی تابش سه 

GHz  4/2    به ترتیب    2و تحریک  دهانه    1در دو حالت تحریک دهانه

  نشان داده شده است. در شکل    ب-20و شکل    الف-20در شکل  

شدهالگوی شبیه   21 درنظرگرفتن تحریک    یسازی  با  آنتن  دوبعدی 

را نمایش    GHz  4/2ورودی آن در فرکانس     یهریک از چهار دهانه
راستاوری    ،1  یسازی شده در تحریک دهانه طبق نتایج شبیه .  دهدمی

است،  همچنین با    dBi   17/6و  dBi  60/11و بهره به ترتیب برابر  
برابر با     2  یتحریک دهانه    dBiمقادیر راستاوری و بهره به ترتیب، 

    FR4یبا درنظرگرفتن تلفات بالای زیرلایه   است.  dBi  35/2  و  92/7

ابعاد فیزیکی گسترده برابر با    یو    mm  235×mm  164ساختار که 
به  شت. باتوجه توان کاهش بهره را نسبت به راستاوری انتظار دااست، می 

زیرلایه بالای  تلفات  و    یموضوع  بهره  دارای  آنتن  شده،  استفاده 
آنتن در دو   یتابش دوبعد یلگوا  22در شکل  راستاوری مناسبی است.

شب اندازه   یسازه یحالت  است.   یریگو  شده  داده  نشان    ریمقاد  شده 
توان     مین  یپهنا  ه یو زاو  یاصل  می ب  ه یبهره آنتن، زاو  یشده   یریگاندازه
 ویه همچنین زا  درجه است.  46درجه و    dBi 1/4  ،58برابر با    بیبه ترت

 
سازی شده در  بعدی تابش آنتن هوشمند شبیهالگوی سه  - 20شکل 

)ب( در حالت  1: )الف( در حالت تحریک دهانه GHz  4/2فرکانس 

 2تحریک دهانه 

 

 

     GHz 4/2های هوشمند دارای یک زیرلایه یا چند زیرلایه مطرح شده در فرکانس سایر آنتن مقایسه آنتن پیشنهادی با  – 2جدول    

 مرجع
فركانس  

 ( GHzكاری )

تعداد 

 زیر

 لایه

ی  زوایای بیم اصل

 )درجه(

گستردگی  زاویه 

 پوشش فضایی)درجه(

 

 ( λ) ابعاد
  بهره

(dBi ) 

  ت بازگشتیاف

(dB ) 

باند  درصد پهنای 

 نسبی)%(

]14[ 4/2 1 
5،13 

2-،9 - 
32 - - - - 

]24[ 4/2 2 
20± 

40± 
114 24/2×08/2 

1/6 
9/3 

12 
7/12 

6/8 
2/4 

]25[ 4/2 3 
15± 

 42± 
88 53/1×73/1 

6 
7 

30 
26 

3/46 
1/45 

]26[ 4/2 1 
16± 
45± 

124 14/1×36/1 - 
17 
23 

14 
10 

]27[ 4/2 1 
14± 
39± 

96 48/1×09/2 
2 
1/5 

- - 

این 

 مقاله 
4/2 1 15± 

 58± 
154 88/1×31/1 

1/4 
7/2 

12 
4/13 

4/11 
0/19 
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زاویه  اصلی،  بهره  یبیم  و  توان  نیم  در  اندازه   یپهنای  شده  گیری 

  dBi  7/2درجه و    32درجه،    15به ترتیب برابر با    2  یتحریک دهانه
گیری بر اساس نتایج اندازه نیز  فضایی این آنتن    دهیزاویه پوشش   .است

 درجه است که مقدار مطلوبی است.   154الگوی تابشی آنتن برابر با 
 

 
سازی شده در  الگوی دوبعدی تابش آنتن هوشمند شبیه - 21شکل 

 با تحریک هر یک از چهار دهانه ورودی آنتن  GHz  4/2فرکانس 

 
مقایسه الگوی دوبعدی تابش آنتن هوشمند در دو   - 22شکل  

در  GHz  4/2گیری شده در فرکانس سازی شده و اندازهحالت شبیه

 2و تحریک دهانه  1دو حالت تحریک دهانه 

   گیرینتیجه -5

بر پایه    GHz  4/2این مقاله یک آنتن هوشمند در فرکانس  در  
زیرلایه یک  از  شبیه   FR4  یاستفاده  شد. طراحی،  ساخته  و    سازی 

باتلر   ماتریس  و  آنتن میکرواستریپ  آرایه  از  آنتن متشکل  این  ساختار 
اند. آنتن  است که هر دو قسمت با استفاده از این زیرلایه طراحی شده

درجه است که    ±58درجه و     ±15های  دارای چهار پرتو اصلی در راستا
سوئمی پرتو  چهار  این  از  هریک  به  اصلی تواند  بهبود  نماید.  یچ 

نسبتصورت آنتن  این  در  آنتن  به   گرفته  مشابه، سایر  هوشمند  های 
درجه است. از دیگر    154برابر با    است که  پوشش فضایی گسترده آن

توان از ساخت ساده و ارزان، رخنمون باریک و وزن های آنتن میویژگی
که با تحریک ورودی بوده    ینام برد. آنتن دارای چهار دهانهآن  پایین  

دیگر برابر    یو با تحریک دو دهانه   %4/19پهنای باند برابر با    ،دو دهانه
آنتن هوشمند، شبیه   % 0/11با   سازی و ساخته شده و مورد  است. این 

با   2در جدول  ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفته است. همچنین این آنتن  
ه مطرح شده  های هوشمند دارای یک زیرلایه یا چند زیرلایسایر آنتن 

کند مقایسه شده است. نتایج مقایسه بیان می  GHz  4/2در فرکانس  
تری که آنتن طراحی شده علاوه بر اینکه دارای پوشش فضایی گسترده

آنتن سایر  به  درصد نسبت  بازگشتی،  افت  پارامترهای  دارای  است،  ها 
 پهنای باند، بهره و ابعاد آنتن مناسبی است. 
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