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 چکیده 
شده است.    یمعرف   یتیپاراز  یهاناقص و المان  نیبر زم  یبا ساختار مبتن   دیباند جدپهن  یآنتن تراهرتز  کیمقاله،    نیدر ا 

  تم یبا استفاده از روش انتشار رو به جلو و الگور  یمصنوع  یشبکه عصب   کیآموزش    قیشده از طر  یآنتن معرف   یابعاد ساختار
 ی باند تلفات بازگشت  یبهبود پهنا  ، یطراح   نیا   یت آمده است. هدف اصلبدس  ن، نورو  1۰مارکوارت با  -لونبرگ  یسازنهیبه

  ک یحاصل شده است. ساختار آنتن شامل   یتیپاراز یهاناقص و المان نیهدف با استفاده همزمان از ساختار زم نیاست. ا 
  یمربع طراح  کرومتریم  1۰۰×    1۰۰برابر با    یاست که در ابعاد  ۰۰۰۰2/۰  یو تانژانت تلفات  9/ 4  کیالکتری با ثابت د  هیرلایز

نمونه    143و با استفاده از    MATLABافزار  در نرم  شدهیسازادهیپ  یآنتن بر اساس شبکه عصب  یکربندیشده است. پ
 یت. بعلاوه، الگواس  افتهیبهبود    ٪41  زانیشده به محاصل  یباند عملکرد  یپهنا   ت، یبه دست آمده است. در نها  یآموزش
 .دهند یرا نشان م مطلوبی رفتار که اند شده یبررس یمحدوده فرکانس کار  رآنتن د یتشعشع  های
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Abstract  
In this paper, a novel wideband terahertz antenna with an imperfect ground structure and 

parasitic elements has been proposed. The optimized antenna geometrical parameters are 

obtained using an artificial neural network which employs forward feedback propagation 

along with the Levenberg-Marquardt optimization algorithm including 10 neurons. The 

objective of this design is to increase the obtained return loss bandwidth of designed 

antenna. This demanded objective is obtained using imperfect ground structure and 

parasitic elements together. The antenna structure features a substrate with a dielectric 

constant of 9.4 and a loss tangent of 0.00002, designed within dimensions of 100 by 100 

square micrometers. The antenna configuration is derived from the neural network 

implemented in MATLAB program using 143 training samples. As a result, the obtained 

performance bandwisth is 41% more than that of ordinary terahertz microstrip antenna. 

Furthermore, the obtained radiation patterns are investigated over operational frequency 

band showing a suitable performance. 
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 مقدمه  -1
سال   یفناور در  حوزه  توجه    ،ریاخ  یهاتراهرتز  مهندسین  از  بسیاری 

ارتباطات   و  استمخابرات  کرده  جلب  خود  به  امر،   لیدل  .را    این 
مختلف از جمله ارتباطات راه دور،   یهاگسترده آن در حوزه یکاربردها

تشخ  یسنجف یط  ،ی صنعتیربرداریتصو .  باشدی م  یپزشک  یهاصیو 
ها  یبرا  دوارکنندهیام  افقی   تراهرتزفناوری     میسی ب  ی ارتباط  ی شبکه 

چراکه  است  ندهیآ فرکانس ،  ب  یمحدوده  معمولاً  که    1۰۰  نیتراهرتز 
تع  1۰تا    گیگاهرتز سی م،  شودیم  فیرتراهرتز  انتقال  با   گنالیتواند 
العاده  پهنای   را  باند فوق  بالاعریض  داده  برا،  با سرعت  ی  مخصوصا 

از آن تسه   6G  تکنولوژی نسل فراتر  معایبی  کند.    لیو  ترتیب،  بدین 
مانند    یفعل  میس  یب  یهاستمیدر س  فیمحدود و کمبود ط  تیظرفمانند  

4G-LTE    5وG    ل یبه دل  پیکروستریم  یهاآنتن.  ]1[گردد  میبرطرف 
 یادی، توجه زی کیالکترون  یاندازه کوچک و سهولت در ادغام با مدارها

در توسعه   یاتیح یاز اجزا یک. به علاوه، ی]2[اند.را به خود جلب کرده
ردن مؤثر امواج کوپل کاست که قادر به    ییهاتراهرتز، آنتن  یهاستمیس

پچ    یهاآنتن   .باشندتراهرتز    یهاآزاد با دستگاه یفضا  یسیالکترومغناط
برا  پ یکرواستریم گسترده  طور  فناوری  ی به  دارای  و    ادوات  بلوتوث 
قرار می  یفایوا استفاده  آنتن  مطلوب  یهایژگیو  گیرند.مورد  ها  این 

، قطبش  ه شدن چند باند  ،میتابش مستق  یبهره بالا، الگوها  عبارتند از
کم و   ساخت  نهیهز،  حجم کموزن سبک،  ،  ساخت آسان  تیقابل،  دوگانه

دستگاه با  ادغام  آنتن]3[ی  کیالکترون  یهاسهولت  پچ .  های 
دلمیکرواستریپ   محدود  یذات  یهاتیمحدود  لیبه  و    ی هات یمواد 

  باند   محدود، و تلفات زیاد در  باند  یپهنا  یی پایین،کارادچار    ،یساختار
نوآورانه    یهاطرح   یبر رو  قاتیتحق  جه،یدر نتهستند.  تراهرتز    یفرکانس

  متمرکز شده است  ها جهت حل مشکلات بیان شدهآنتندر طراحی این  
آنتن]4[ توسعه  و  ساخت  در  موجود  های  محدودیت  ادامه،  در  های . 

می تشریح  جهتتراهرتز،  و  آینده  در   ی هابه سرعت   یابیدست  گردند. 
بالا داده  فناور  ،انتقال  فرکانس  یاز  با   1۰تا    1/۰  نیب  یهاتراهرتز 

 توانندیم  دهی بالاتراهرتز با جهت  یها. آنتند شدتراهرتز استفاده خواه
تلفات توان در مسیر انتشاری جبران    یبرا  رندهیبه عنوان فرستنده و گ

شونداس ی]5[  تفاده  ها  یک.  چالش  آنتن  یاصل  یاز  ساخت   ی ها در 
مانند فلزات    یمواد سنت  تراهرتز، انتخاب و استفاده از مواد مناسب است.

باشند  یفرکانسباند  در    ی ممکن است عملکرد مطلوب نداشته  ،  تراهرتز 
ها نشان فرکانس   نیبالا را در ا  ییتلفات کم و رساناتوانند  چرا که نمی 

نتن مورد استفاده در ساختار آ  کیالکتر  یمواد د  ن،یعلاوه بر ا  دهند.
امواج برابر  ن تراهرتز شفا  اغلب در  افزا  بنابراین  ستند،یف  به    ش یمنجر 

 . ]6[ تواند عملکرد دستگاه را مختل کندی شود که میتلفات جذب م
دل  تراهرتز ی  هاآنتن  یطراح کوچک که معمولاً    یهاطول موج  لیبه 

تراهرتز   یهااست. ادغام آنتن  دهیچیاست، ذاتاً پ  μm 3۰تا    mm  3  نیب
فوتون  ی کی الکترون  یهاستمیبا س د  ،موجود  کی و  را    یگریچالش مهم 

دارد   ازین  شرفتهیساخت پ  یهاکی. ادغام موثر اغلب به تکن شودباعث می
 

 

 

م و  فرآیندی  تواند  یکه  دیگر،  ]8و  7[  باشد  زمانبر گران  طرف  از   .
آنتن  ق یدق  یریگاندازه دل  یهاعملکرد  به  وجود    لیتراهرتز  عدم 
  همراه است.  ییهابا چالش   ،هافرکانس  نیدر ا  یریگاندازه   یهاکیتکن

 ماً یدور، ممکن است مستق  دان یم  ی هایریگمانند اندازه   یسنت  یهاروش
-کیتکناگر چه    تراهرتز قابل استفاده نباشند.  محدوده فرکانسی  یبرا
تصو  یها مانند  نمونه   کینزد  دانیم  یربردارینوظهور    یبردارو 

-دهیچیو تخصص پ  زات یاما به تجه   ،در حال توسعه هستند  کیالکترواپت
  پاسخ بهبود    یبرا  دوارکنندهیام  کردیرو  کی  .]1۰و    9[  دارند   ازین  یا

( و عناصر 1DGS)   وبیمع  نیزم  یساختارها  بیشامل ترک  تراهرتز،  آنتن
شده صفحه    یبه اصلاح مهندس  DGS  آنتن است.  یکربندیدر پ  پارازیتی

 ی قابل توجه   یتواند منجر به بهبودهایاشاره دارد که م  آنتندر    نیزم
بهره،  یاتیعمل  یهایژگیدر و الگوها  ،باند  یپهنا   آن مانند    تابش  یو 
-نقص  ای  یهندس  راتییتغ  جادیشامل ا  DGS  مفهوم.  ]12و    11[شود  

  یسیتواند خواص الکترومغناطیاست که م  ن یخاص در صفحه زم  یاه
دستکارآنتن را  حالتیم  راتییتغ  نیا  کند.  یها    رزونانسی  یهاتواند 

منجر به    ،تیبگذارد و در نها  ریتأث  ی سطح  یهاانیکند و بر جر  جادیا
استفاده    ن، ی. علاوه بر اشود  یراندمان تابش و کاهش تابش پشت  شیافزا
تسه   یسازکوچک  تواند یم  DGSاز   را  آن   لیآنتن  و  براکند  را    ی ها 

مطالعات    .]14و    13[  تر کندمناسب  تراهرتز،  فشرده  یهاستمیادغام با س
  ی در پارامترهابهبودهایی    توانندیم   این ساختارهااند که  نشان داده  ریاخ

که   ندنشان داد  و همکاران  Cheng. به عنوان مثال،  ایجاد کنندمختلف  
پهنا یم  DGS  ساختار  کیچگونه   م  یتواند  آنتن    پیکرواستریباند 
بهره را    یهایژگیو  ،حال  نیدهد و در ع  شیدرصد افزا  5۰را تا  تراهرتز  

 ساختار کی و همکاران Zhangبه طور مشابه، . ]14[ بهبود بخشد زین
DGS  متقابل   تزویج در  ی منجر به کاهش قابل توجه معرفی کردند که

شد   یهاآنتن  نیب عناصر   پارازیتی  یساختارها  .]15[  مجاور  به  که 
نزد  یاضاف را    یگریراه د  کنند،ی اشاره م  یاصل   تشعشع کننده  یکیدر 
توانند  یساختارها م نیا .دهندی ارائه م تراهرتز  بهبود عملکرد آنتن  یبرا

 دان یم  عیبر توز  ریعمل کنند و با تأث  کنندههدایت  ایتابنده  به عنوان باز
افزا  ی،سیالکترومغناط جهت  شیبه  و  کنند.  یدهبهره  کمک  با   آنتن 

قابل   یهاشرفتیبه پ  توانی م  ،پارازیتیعناصر    نیا  هوشمندانه  یطراح
  ی باند و بازده کل   ی پهناافزایش  آنتن، از جمله    یهایژگیدر و  یتوجه 

آن دست   این   . ]16[  افتیتشعشع  از  آنتن  مقاله  هدف  ، طراحی یک 
و همچنین عناصر پارازیتی   DGSتراهرتز پهن باند با استفاده از ساختار  
های محاسباتی، از شبکه عصبی  است. جهت کاهش زمان و پیچیدگی

 گیریم.جهت طراحی آنتن مورد نظر بهره می  )2ANN(یا به اختصار  

 ی افوق العاده لیبا الهام از عملکرد مغز انسان، پتانسی عصب یهاشبکه
-نهیو به   ، ریالگو، پردازش تصو  صی مختلف از جمله تشخ  یهانهیدر زم
داده  یساز انشان  از  استفاده  با  طراح  هاک یتکن  نیاند.  و    یدر 
 ی بهبود پهنا  توان به اهدافی مانند می   ،تراهرتز  یهانـآنت  یازــسنهیبه 
های بر اساس مطالب ذکرشده، بخش شتی دست یافت.تلفات بازگ  و  باند

1 Defected Ground Structure 
2 Artificial Neural Network 
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مختلف مقاله به شرح ذیل است. در بخش دوم، تئوری روش طراحی  
ها شود و کاربردهای آن در طراحی آنتن به کمک شبکه عصبی بیان می

گیرد. دربخش سوم، جزئیات طراحی آنتن تراهرتز  مورد بررسی قرار می
می بیان  طراحپیشنهادی  شامل  که  با  شود  آن  تکمیل  و  مبنا  آنتن  ی 

و عناصر پارازیتی است. در بخش چهار، شیوه استفاده از    DGSساختار  
به یک   به منظور رسیدن  برای هوشمند سازی طراحی  شبکه عصبی 

شود. در نهایت، مقاله در  سازی بیان می باند، بیان و نتایج شبیه آنتن پهن
 شود. گیری میبندی و نتیجه بخش پنج، جمع 

 سازی آنتن تراهرتزفاده از شبکه عصبی برای شبیهاست-2
اهش  ه منظور کـ ــد، بـ ه شـ ه گفتـ دمـ ت مقـ ــمـ ه در قسـ ه کـ انگونـ همـ

های توان از قابلیتســـازی، میهای طراحی و زمان شـــبیهدشـــواری
بی بهره گرفت.   بکه عصـ بکه هاطراحی به کمک شـ ب یادغام شـ  یعصـ

ه اول، .  ]17[  دهـدیرا ارائـه م  تیـمز  نیچنـد  یطراح  نـدیدر فرآ در مرحلـ
تفاده از حجم وسـ  یپارامترها  ترقیدق ینیبشیامکان پ  یعیآنتن را با اسـ
ــب  یهااز داده ــازهیش ــده   یس ــده یریگاندازه ایش . کندیفراهم م  ،ش

ه ــبکـ اشـ ــب  یهـ دیم  یعصـ ه پ  تواننـ ــه آنتن،    نیب  دهیـچیرابطـ دسـ هنـ
مع  ،هیـرلایز  یهـایژگیو ب  یارهـایـو  را  و    اموزنـدیـعملکرد مطلوب 
ــازنهیبه  ــازند خاص ممکن   یکاربردها  یآنتن را برا  یهاطرح  یس   .س

ــ    ــده توسـ ات انجـام شـ ــبـ اکمتر و    یدر زمـان اجرا  ANNمحـاسـ  بـ
و   17]شــود انجام می افتهیکاهش   یاضــیر  یمحاســبات  یهایدگیچیپ

بکهدر مرحله دوم،   [.18 تفاده از شـ ب  یهااسـ زمان و تلاش مورد  یعصـ
ه فرآ  ازیـن  رایز  دهـد،یرا کـاهش م  یطراح  ازیـن ایبـ دهـ هیبه   ینـ ــازنـ  یسـ

ــبات نهیو پرهز  یطولان  یتکرار ــبکهبردیم  نیرا از ب  یمحاسـ   یها . شـ
ــب ا  یعصـ اده از توانـ ــتفـ ا اسـ ا، داده  میو تعم  یریادگیـخود در    ییبـ هـ

ــرکـارآمـد و    یهـاحـلراه ــائـل پ  یرا برا  یعیسـ ارائـه   یطراح  دهیـچیمسـ
ــنت  کردیو از رو  کننـدیم در  .]18[  کننـدیمآزمون و خطـا اجتنـاب   یسـ

ــازیپیاده ــتریآنتن م کی  س ــبکه  پیکرواس ــب  یهابا ش در نظر   ،یعص
ا ارامترهـ اد آنتن، خواص    یمختلف  یگرفتن پـ د ابعـ اننـ همـ ل  زیرلایـ ، محـ

کل بسـ  هیتغذ ت. ا اریو شـ بر  یپارامترها به طور قابل توجه  نیمهم اسـ
ه الگو ابش، بهره، تطب  یعملکرد آنتن از جملـ دانس  قیتـ ا  ،امپـ  یو پهنـ

 یهاکاربرد شـــبکه  ی،قاتیمطالعه تحق نیچند .]19[  دنگذاریمباند اثر 
تریآنتن پچ م  یرا در طراح یعصـب ان داده تیبا موفق  پیکرواسـ اند. نشـ

ورت گرفته که   و همکاران  Mitraتوسـ     یابه عنوان مثال، مطالعه صـ
ــب  کیـ ــبشـ هیبه   یرا برا  خورشیپ  یکـه عصـ ــازنـ اد پچ آنتن   یسـ ابعـ
ه کرد یسـازادهیپ هبه عملکرد چند باند  یابیدسـت جهت  پیکرواسـتریم

ت   ار  تمیاز الگور یبیاز ترک Ghosh  ن،یعلاوه بر ا .]2۰[اسـ پس انتشـ
بکه ب  یهاو شـ تریآنتن م کی  یطراح  یبرا خورشیپ یعصـ با   پیکرواسـ
تفاده کرد. پارامترها یارهیدا قطبش بکه    توسـ  نهیبه   یهندسـ  یاسـ شـ
ــده دیتول  یعصــب و   ،باند  یپهنا ،ینســبت محور بهبودکه منجر به    ش

ــد ــتریم یهاآنتن .]19[  بهره ش ــال  پیکرواس  لیبه دل ریاخ یهادر س
ــهولـت ادغـام بـا بردهـا  ،، وزن کمکوچـکانـدازه  توجـه    یمـدار چـاپ یو سـ
ــاز نـهیحـال، به  نیانـد. بـا ارا بـه خود جلـب کرده  زیـادی   ی پـارامترهـا  یسـ

ت  یبرا  یطراح  اریتواند بسـیمطلوب م یاتیعمل یها یژگیبه و یابیدسـ
بـرانـگـ ــد.    زیـچــالـش  ا  بــاشــ  Levenberg  تـمیـالـگـور  نــه،یـزمـ  نیـدر 

Marquardt  یپارامترها  قیدق  میتنظ  یابزار قدرتمند برا  کیه عنوان  ب 
تریآنتن م تفاده   اهداف مد نظر،برآورده کردن  جهت  پیکرواسـ مورد اسـ

ت تفاده از اقرار گرفته اسـ  یذات  یهایدگیچیپ  توانیروش، م نی. با اسـ
ــازنـهیبه  ارامتر  یسـ د پـ انطور کـه کـاهش دادبـه طور موثر    ار  یچنـ . همـ

اســت،    شیبالا همچنان در حال افزا ییبا کارا یهاآنتن  یتقاضــا برا
ــتفاده از تکن ــازنهیبه  یهاکیاسـ ــرفتهیپ یسـ الگوریتم های مانند  شـ

ود یهایمنجر به طراح  تواندیم نیماشـیادگیری    . خلاقانه و کارآمد شـ
ــائل یاســـت که برا  یروش تکرار  کاین الگوریتم، ی  ی مانندحل مسـ

 ی هاروش   به عنوان نمونه،شـود.  یم  ادهاسـتف یخط  ریحداقل مربعات غ
اوس ن  تمیو الگور  انیـنزول گراد ــودیم  بیـترک  وتنیگـ ا مجمو    شـ تـ

با  . کاهش یابدشــده و مطلوب محاســبه ریمقاد  نیمجذور ب  یخطاها
شــود، هدف به حداقل یمشــخص م  𝑥  یکه با پارامترها یتوجه به مدل

 است: زیر نهیرساندن تابع هز

𝐽(𝑥) =  ∑ 𝑟𝑖
2(𝑥)

𝑚

𝑖=1

,                                                                 (1) 

مشـــاهده شـــده و  یهاپاســـخ نیربوط به تفاوت بم 𝑟𝑖(𝑥)که 
ازمدل ت.    یسـ ده اسـ ان گامشـ رابطه   پارامترها توسـ   یبرا یبه روز رسـ

 :شودزیر بیان می
𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − (𝐽𝑇𝐽 +  𝜇𝐼)−1𝐽𝑇𝑟 .                                            (2) 

ــت که  ــهیبا مقالازم به ذکر اس ــب جینتا س ــازهیش ــده با  یس ش
ــبـه  𝑟𝑖(𝑥)  یهـا  مـانـدهیعملکرد هـدف، بـاق  یارهـایـمع ــودمیمحـاسـ   .شـ

به نســبت  ها  ماندهیباق  یمشــتقات جزئتوســ     𝐽(𝑥) نیژاکوب سیماتر
به طور مکرر اعمال   یبه روز رسـان  شـود. فرآیندمحاسـبه میپارامترها  

تا ســـرعت    شـــودمی  میتنظای  بگونه μ ییرایم بیو ضـــر  شـــودمی
 .گرددمتعادل   یداریو پا ییهمگرا

 آنتن تراهرتز پیشنهادی یطراح-3
به عنوان آنتن   پیکرواسـتریپچ مدر این بخش، ابتدا یک آنتن تراهرتز  

شود. سـازی میشـبیه CSTافزار  ( و به کمک نرم1مبنا مطابق با شـکل )
( بیان شـده اسـت.با  1ابعاد طراحی شـده جهت آنتن مورد نظر در جدول )

 یاز نظر پهنا یطلا عملکرد خوبتوجه به تحقیقات صـورت گرفته، فلز 
دهد مین از خود نشـــا  باند فرکانســـی تراهرتزدر  ییو کارا  ،باند، بهره

ا ]21[ ه، از فلز طلا بـ ای اولیـ ت برای طراحی آنتن مبنـ ه همین علـ . بـ
شــود. انتخاب جنس زیر لایه با توجه به اســتفاده می 𝜇𝑚1ضــخامت 

های تراهرتز(، اهمیت بســیاری دارد. به  محدوده فرکانس کار )فرکانس
اده ات مـ ت تلفـ انژانـ ذردهی الکتریکی و تـ دار گـ ارتی مقـ ه، ی زیر  عبـ لایـ

بســیار با اهمیت خواهد بود. بنابراین باید ســراا موادی رفت که میزان 
گذردهی الکتریکی مطلوب و تانژانت تلفات کمی داشـته باشـند. جنس 

( مشخص شده است، یاقوت کبود 1زیر لایه که با رنگ سبز در شکل )
(Al2O3  ت امـ ــخـ ا ضـ ذرده،  𝜇𝑚1۰( بـ ت  4/9  یکیالکتر  یگـ انژانـ ، و تـ

4۰ 



 

 
باشـد. یاقوت کبود، گزینه ای بسـیار مناسـب برای می۰۰۰۰2/۰تلفات 

ــتفاده در آنتن های تراهرتز اســـت، زیرا دارای تانژانت تلفات کم و اسـ
 .]22[استحکام مکانیکی و پایداری حرارتی بالا است 

 
 )الف(                                  )ب( 

 ساختار )الف( نمای بالا و )ب( پشت آنتن مبنا -1شکل
 

پارامتر های مورد استفاده جهت طراحی آنتن مبنا در  - 1جدول 

 ( 1شکل )
Value (𝝁𝒎) Parameter 

100 𝐺𝑤 
100 𝐺𝐿 

10/7 𝐹𝐿 
10 𝐹𝑤 
35 𝑅𝑖𝑛 
40 𝑅𝑂𝑢𝑡 

 
، میزان تلفات بازگشـتی CSTبعد از طراحی سـاختار آنتن مبنا در برنامه  

ــکـل ) ، dB 10−در نظر گرفتن مبنـای    ( خواهـد بود. بـا2مطـابق بـا شـ
ــله از   تراهرتز  75/3الی   5/3تراهرتز و  34/3الی  2/3پهنای باند حاص

 است.

 
ی آنتن مبنا  میزان تلفات بازگشتی شبیه سازی شده -2شکل 

 ( 1در شکل )

اختار  متی را به عنوان سـ کل ) DGSدر گام بعدی، قسـ ( در 3همانند شـ
نمائیم. لازم به ذکر اسـت که در این بخش همانند پشـت آنتن ایجاد می

تفاده می ود و صـرفا بخش قبلی از پارامترهای آنتن مـــــبـــــنا اسـ شـ
ارامترهـای   𝐷𝑤پـ = 9 μm    و𝐷𝐿 = 7 μm    برای ایجـادDGS  دار  مقـ

کرده تا  سازی¬هیآنتن را شب  ،یهمانند بخش قبلسپس    شوند.دهی می

را در شـکل  سـازی¬هیشـب نیا  جهی. نتدیبدسـت آ یتلفات بازگشـت  زانیم

ــکل )  توان¬ی( م4) ــاهده نمود. از ش کرد  یریگ جهینت  توانی( م4مش
اختار  افه کردن سـ ت زانی، مDGSکه با اضـ در فرکانس  یتلفات بازگشـ

باند در شـکل   یکرده اسـت. پهنا دایرزونانس اول و دوم، کاهش پ یها

انس  4) از فرکـ از    34/3  یال  2/3(  تراهرتز   75/3  یال  45/3تراهرتز و 
ت. از مقا هیاسـ اختار  یآنتن مبنا با آنتن دارا جینتا سـ اهد DGSسـ ، شـ

 .میهست یباند در باند دوم فرکانس  یپهنا شیافزا

 
پچ میکرواستریپ و   ساختار نمای پشت آنتن -3شکل 

 پارامترهای مورد استفاده برای ایجاد ساختار زمین ناقص 

 
مقایسه میزان تلفات بازگشتی آنتن تراهرتز شبیه   -4شکل 

 )نقطه چین(  DGSسازی شده مبنا )خط( با آنتن دارای ساختار 
 

در گام بعدی، ســـاختاری مســـتطیل شـــکل و از جنس طلا با همان 
ــخـامـت   ارامتر هـای   μm 1 ضـ پـ ا  بـ ارازیتی  پـ ــر  ه عنوان عنصـ بـ

𝑃𝑤 = 10.23 μm  ،𝑃𝐿 = 9 μm   ، 𝐶ℎ𝑊 = 9 μm   و  ، 𝐶ℎ𝐿 =

12 μm ((. لازم به 5گردد )شکل )در وس  ساختار آنتن مبنا اضافه می
ور اختار آنتنی به صـ ت که زمین این سـ ت زمین کامل مطابق با ذکر اسـ

  ب است.-(1شکل )

 
: ساختار پارازیتی افزوده شده به آنتن تراهرتز بدون  5شکل 

DGS 
 

گردد، که نتیجه ســازی می(، شــبیه5آنتن باز طراحی شــده در شــکل )
( )الف( مشـاهده نمود. افزودن سـاختار 6توان در شـکل )حاصـله را می
ارازیتی می ات  پـ د تلفـ ل توجهی در توانـ ابـ ه میزان قـ بـ را  ــتی  ازگشـ بـ

هـای رزونـانس کـاهش دهـد و همچنین، افزایش پهنـای بـانـد را  فرکـانس
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ــکل ) ــت آمده در ش  2/3( از فرکانس 6به همراه دارد. پهنای باند بدس
ــه تراهرتز، می 75/3الی  42/3تراهرتز و از  34/3الی  ــد. از مقایس باش

، شـــاهد افزایش  DGSســـاختار پهنای باند با آنتن مبنا یا آنتن دارای 
ت که  تیم. لازم به ذکر اسـ ی هسـ مجدد پهنای باند در باند دوم فرکانسـ

چنان دارای سـاختاری دو بانده هسـتیم، اما اسـتفاده از عناصـر اگر چه هم
د نزدیـک انـ اد یـک آنتن تراهرتزی پهن بـ ه ایجـ ا را بـ ارازیتی مـ تر کرده پـ

ــت. ــکل )  اس ــ6در ادامه در ش ــعی آنتن ها در ( )ب(، الگوهای تش عش
و به همراه سـاختار پارازیتی در ،  DGSهای مبنا، به همراه سـاختار حالت

اند. نتایج حاصـله، عدم اولین فرکانس رزونانس مربوطه نشـان داده شـده
 دهد.تغییر قابل توجه در الگوی تشعشعی را نشان می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

مقایسه )الف( تلفات بازگشتی در محدوده فرکانس   -6شکل 

کاری و )ب( الگوهای تشعشعی در اولین فرکانس رزونانس مرتبط با  

 ، و با ساختار پارازیتی DGSهای مبنا، با ساختار حالت

با ســاختار  DGSحال در گام بعدی، بصــورت همزمان ســاختار 
پهن باند دست یافت.  شود تا بتوان به هدف ساختارپارازیتی ترکیب می

ــاختار  ــیار زیاد جهت طراحی س ــباتی بس ــکل بار محاس جهت حل مش
بی می بکه عصـ راا کمک گرفتن از شـ ت پارامتر نهایی، به سـ رویم. هشـ

توانیم آنها را تغییر بدهیم و نتایج اصـــلی وجود خواهد داشـــت که می
𝐷𝑤گوناگونی را بدســت آوریم. این هشــت پارامتر شــامل    ،𝐷𝐿    ،𝑃𝑤   ،

𝑃𝐿 ،𝐹𝑤    ،𝐹𝐿 ، 𝐶ℎ𝑊  و ، 𝐶ℎ𝐿    ــت که پارامتر ــتند. لازم به ذکر اس هس
, 𝑅𝑖𝑛هـای   𝑅𝑜𝑢𝑡  , 𝐺𝑤  , 𝐺𝑙 ا ثـابـت و بـدون تغییر می     مـاننـد. در ادامـه بـ

های لازم، نتایج بدســت  ســازیتغییر این هشــت پارامتر و انجام شــبیه
ده از نرم ــتخراج می  CSTافزار  آمـ ــورت دادهگردد  اسـ ه صـ ای  و بـ هـ

اطلاعاتی ورودی برای آموزش شــبکه عصــبی پشــیرو، در نظر گرفته 
ــرو در می ــبی پیشـ ه عصـ ــبکـ ه شـ ه ذکر اســـت کـ ــود. لازم بـ شـ
 سازی شده است.پیاده  Matlabافزارنرم

 شبکه عصبی پیشرو و آموزش آن-1-3

کند که طراحی  شبکه عصبی به عنوان یک الگوریتم هوشمند عمل می
کند. شماتیکی از  با استفاده از قابلیت یادگیری خود، عملی میآنتن را  

 نشان داده شده است.  (7)در شکل  هیپرسپترون چند لا یمعمار  یک

 
 یمصنوع یساختار شبکه عصب -7شکل 

از سه    شود، شبکه عصبی مد نظر ( مشاهده می 7همانطور که در شکل )
. یخروج  هیو لا  ،پنهان  هیلا  ،یورود  هیلا  :شده است  لیتشک  اصلی  هیلا

 ه یلا  یهاگرهکه    شده است  لیبه نام گره تشک  ییهااز نورون  هیهر لا
 ی هابه طور مشابه، گرهو    شوندیپنهان متصل م  هیلا   یهاگره  هب  یورود
 ی ریادگی  تمیالگور  گردند.یمتصل م  یخروج  هیلا  یهاپنهان به گره   هیلا
به حداقل رساندن    جهتها  وزن  م یبا تنظ  شبکه عصبیآموزش    یبرا

ب نتا  ANN  یخروج  نیخطا  عنوان  CSTشده    یساز  هیشب   جیو    به 
  ،یورود  پارامتر  8  مقاله،در این    [.11]کند  یاستفاده م  یآموزش  یهانمونه
استفاده شده است.    یشبکه عصب  یبرا  یخروج  8و    ،نورون پنهان  1۰
  طلا  هیضخامت لا  و  هیلا  ریضخامت ز  همانندآنتن    یپارامترها  ریسا
به ذکر است که اگر   لازم نیهمچنپشت آن ثابت هستند.  یاآنتن  یرو

-نرمدر  یساز  هیمدت زمان شب ابد، ی شیافزا  یعصب یتعداد نورون ها
شود  ی م  شتریبنیز  حاصله    جیکرده اما دقت نتا  دایپ  شی افزا  Matlab  افزار

  یاست. براشده  نورون انتخاب    1۰که با توجه به امکانات موجود، تعداد  
آنتن و ابعاد آنها با    یکارآمد، پارامترها  ANNمدل    کیبه دست آوردن  

ها و یورود  ن یب  یخط  ر یرابطه غ  ANNشوند.  یم  میتنظ  CSTکمک  
تلفات    میزان  عبارتند از  یخروج  ی کند. پارامترهایها را مدل میخروج
آنتن از    یطراح  یمدلساز  ی. براگشتی و فرکانس های رزونانس آنتنباز
 تم یهمراه با الگور  (پیشروبا انتشار بازخورد   یمصنوع  یشبکه عصب  کی
ا  Levenberg-Marquardt  یسازنهیبه  است.  شده    نیاستفاده 

خوب   ییهمگرا  یهایژگیو و  عیسر   یریادگی  ییتوانا  لیبه دل  تمیالگور
 اب  سازینمونه شبیه  143  یبرا  CSTافزار  نرم   .]18[  شودی م  هیآن توص
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م  یورود  یپارامترها  زیمتما  ریمقاد کهیاستفاده  آموزش   شود    جهت 

ANN رود. بکار می 
 
 آنتن پهن باند طراحی شده به کمک شبکه عصبی-3-2

با اســتفاده از   CSTســازی آنتن در برنامه  بار اجرای شــبیه 143بعد از 
ســازی به تغییر پارامترهای بیان شــده، هشــت داده برای هر بار شــبیه

ــتخراج می  CSTعنوان خروجی از برنامه   ــامل گردد. این دادهاس ها ش
پس با متناظر می |𝑺𝟏𝟏|چهار فرکانس رزونانس و چهار مقدار   د. سـ باشـ

جدول و سـاخت یک شـبکه عصـبی پیشـرو،  Matlabافزار  اسـتفاده از نرم
ها بارگزاری آن |𝑆11|های رزونانس و مقادیر اطلاعاتی شـامل فرکانس

شــود. هدف بر این اســت که شــده و شــبکه عصــبی، آموزش داده می
ــتی  بتوانیم در هر چهار فرکانس رزونانس، کمترین میزان تلفات بازگش
بی، مقادیر لازم برای  بکه عصـ یم. پس از پایان اجرای شـ ته باشـ را داشـ

ــده در نرم قرار دادن بـه    CSTافزار  پـارامتر هـای آنتن نهـایی طراحی شـ
ــت می ــت آمده در دس ــاختار نهایی بدس آید. نتایج میدانی متناظر با س

 ( نشان داده شده است.8شکل )
 

تلفات بازگشتی آنتن نهایی طراحی شده به کمک شبکه   -8شکل 

 عصبی پیشرو 

ایم با اســتفاده از ( مشــخص اســت، توانســته8همانطور که از شــکل )
اختار   اختار پارازیتی، میزان قابل توجهی   DGSترکیب سـ و همچنین سـ

ــنای باند از  از تلفات بازگشـتی را کاهش دهیم و شـاهد افزایش پهـــ
تراهرتز باشـیم. از مقایسـه بازه پهنای باند آنتن  75/3الی    2/3فرکانس 

، شـرویپ یشـده به کمک شـبکه عصـب یطراح ییآنتن نهامبنا با آنتن 
( نیز 9در شــکل )  درصــدی خواهیم بود. 41شــاهد افزایش پهنای باند  
 48/3،  35/3،  28/3  چهار فرکانس رزونانسالگوی تشـعشـعی آنتن در 

ت. رفتار الگوی تشـعشـعی آنتن تراهرتز نمایش داده شـده اسـ 66/3و 
ــان می دهـد و  نهـایی، عملکردی مطلوب را در بـازه فرکـانس کـاری نشـ

ت  الـ حـ از  داری چرخش پرتو  انس، مقـ انس رزونـ ا در آخرین فرکـ تنهـ
ــاهده می ــود. مقادیر نهایی هشــت پارامتر آنتن طراحی  پهلوتاب مش ش

 ( بیان گشته است.2شده توس  شبکه عصبی پیشرو، در جدول )

 

 پارامتر های مورد استفاده جهت طراحی آنتن نهایی  -2جدول

Value (𝝁𝒎) Parameter 

9 𝐷𝑤 
7 𝐷𝐿  

10/7 𝐹𝐿 
10 𝐹𝑤 
16 𝐶ℎ𝑤 

6/5 𝐶ℎ𝑙 
10/23 𝑃𝑤 

9 𝑃𝐿  

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 
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 )د( 

𝛗الف( الگوی تشعشعی آنتن نهایی در زاویه    -9شکل  = 𝟎° 

  3/ 48تراهرتز، ج(  35/3تراهرتز، ب(  28/3و فرکانس الف( 

 تراهرتز. 3/ 66تراهرتز، د( 

 گیرینتیجه-4

در این مقاله، ابتدا یک آنتن میکرواسـتریپ تراهرتز به عنوان آنتن مبنا 
در نظر گرفته شــده اســت. در ادامه به کمک افزودن ســاختار زمین 

ر پارازیتی، به دنبال  تفاده از عناصـ اختاری معیوب و همچنین اسـ ارائه سـ
پس، باجدید با هدف   تیم. سـ بکه    افزایش پهنای باند هسـ تفاده از شـ اسـ

ســـرعت ،  ینورون عصـــب  1۰و  یپارامتر ورود 8 با رویشـــپ یعصـــب
دهیم. لازم به آنتن نهایی را افزایش می  یطراحمحاســبات لازم جهت 

ت که  بذکر اسـ بکه عصـ نوع  یشـ تفاده   یمصـ ار بازخورد مورد اسـ با انتشـ
ــاز نهیبه   تمیهمراه با الگور  شـــرویپ   Levenberg-Marquardt یسـ

ــتا ــر  یریادگی ـییتوانـا  لیـبـه دل  تمیالگور نی. اسـ  یهـایژگیو و  عیسـ
آنتن حاصـله از شـبیه سـازی ها،  شـود.یم  هیخوب آن توصـ  ییهمگرا
ــبت به پهنای باند آنتن اولیه خواهد   %41دارای  ــتر نس پهنای باند بیش

ــتی در  فرکانس رزونانس مد نظر،  4بود. همچنین میزان تلفات باز گش
 طور چشمگیری کاهش پیدا کرده است.به
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