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 چکیده 

ا  مبتن  نیدر  آنتن  دو  ز  یمقاله،  در  شده  مجتمع  موجبر  طراحSIW)  هیرلایبر  خودرو،  رادار  در  استفاده  منظور  به  و    ی( 
افزا   نیشکل در صفحه زم  Uبا شکاف    یآنتن  ی طراح  ه، ی . در مرحله اولشودیم  یسازنهیبه  شیانجام شده است. جهت 
  ، یه آنتن اضافه شده است. در قدم بعدب  زنوار یر  هیو خط تغذ  دیمحفظه تشد  نی اتصال کوتاه ب  یهانیآنتن، پ  نیباند ا   یپهنا

. در  شودیآنتن در دو فرکانس م  دیکه باعث تشد  شودیم  نیگزیشکل متقارن جا  Lبا دو شکاف    هیشکل اول  Uشکاف  
به با  ابعاد شکاف  یهانیپ  یری محل قرارگ  یسازنهیادامه،  در   یسطح  یهاانیجر  عیها و عرض گذار، توزاتصال کوتاه، 
اقدامات که با انتشار همزمان دو    نی. ا کندیم   دا یپ  شیها افزا در لبه  هاانیو تمرکز جر  ابدییبهبود م  ییبالا  یصفحه هاد

به   یابیو دست  دیتشد  یهافرکانس  بیترک   نیهمراه است، منجر به تشعشع بهتر و همچن  دیمود مختلف در محفظه تشد
 5/78تا    72( در آنتن اول و گستره عملکرد از  %13)   گاهرتزی گ  29/ 02تا    47/25  بازه  رد  گاهرتزیگ  56/3باند گسترده    یپهنا
 5/28و  15/26 دیتشد یهاکه بهره آنتن در فرکانس دهدینشان م هایسازهیشب ج یدر آنتن دوم شده است.  نتا گاهرتزیگ
  یباند فرکانس  یدمان آنتن در کل پهنان، رانیاست. علاوه بر ا   بلیدس   06/5و    بلیدس   54/6برابر با    بی به ترت  گاهرتز یگ

رادار خودرو    یفناور  یکاربردها  یبرا   نهیبه  یدهنده عملکردکه نشان  شودیدرصد برآورد م  86/ 6حدود    نیانگیاول به طور م
 و مخابرات نسل پنجم است. 
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Abstract  
In this paper, two substrate-integrated waveguide (SIW)-based antennas are designed and 

optimized for automotive radar applications. In the initial stage, an antenna with a U-shaped 

slot in the ground plane is proposed. To enhance the bandwidth of this antenna, shorting 

pins are introduced between the resonant cavity and the microstrip feed line. In the next 

step, the original U-shaped slot is replaced with two symmetric L-shaped slots, which 

enable dual-frequency resonance. Subsequently, by optimizing the placement of the 

shorting pins, the dimensions of the slots, and the width of the transition, the surface current 

distribution on the top conductor is improved, leading to stronger current concentration 

along the edges. These modifications, accompanied by the simultaneous excitation of two 

different modes in the resonant cavity, result in improved radiation performance as well as 

the merging of resonant frequencies, thereby achieving a wide bandwidth of 3.56 GHz in 

the range of 25.47–29.02 GHz (13%) for the first antenna, and an operational range of 72–

78.5 GHz for the second antenna. Simulation results indicate that the antenna gains at the 

resonant frequencies of 26.15 GHz and 28.5 GHz are 6.54 dB and 5.06 dB, respectively. 

Moreover, the antenna efficiency across the entire first frequency band is estimated to be 

approximately 86.6% on average, demonstrating optimized performance for automotive 

radar and fifth-generation (5G) communication technologies. 
 

Key words: Automotive radar, Leaky-wave antenna, Multi-mode radiation, Substrate-

integrated waveguide (SIW), Wideband antenna. 
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 مقدمه  -1
پ خودروساز  نینو  یهایفناور  شرفتیبا  صنعت    یهاسامانه   ،یدر 
  شی افزا  یاز ارکان اصل  یکیبه عنوان    1(ADAS)  شرفتهیراننده پ  یارکمک 
خودرو    ی رادارها  ان،یم  نیاند. در امطرح شده   یاو کاهش تصادفات جاده   یمنیا

 تیمختلف و قابل  ی جو  ط یدر شرا  نانیدقت بالا، عملکرد قابل اطم  لی به دل
ا  یاژهیو   گاهیفاصله و سرعت اجسام متحرک، جا  صیتشخ   ها سامانه   نیدر 
  1/ 3الانه حدود  بهداشت، س  یبر اساس گزارش سازمان جهان  [.  1اند ]کرده   دایپ
[. مطالعات  2]   دهندیجان خود را از دست م  یانفر در اثر تصادفات جاده   ونیلیم

از تصادفات    ٪ 40تا    تواندی که استفاده از رادار در خودروها م  دهندی نشان م
  ی هشدارها  ه با ارائ  هاسامانه   نی[. ا3را کاهش دهد ]   یانسان  یاز خطا  یناش
  یمنیا  شیدر افزا یاتینقش ح  ،یاضطرار طیموقع و مداخله خودکار در شرابه
در    یسیخودرو با استفاده از امواج الکترومغناط  یرادارها  .کنندی م  فایها اجاده 
خودرو نسبت به   ینسب هیمختلف، فاصله، سرعت و زاو   یفرکانس یهامحدوده 
اندازه   ای  هینقل  لیوسا  ریسا را  اکنندیم  یریگموانع  بر    هاسامانه   نی.  معمولاً 

رس زمان  و  داپلر  داده   یبازگشت  گنالیس  دنیاساس اصل  و    یاهعمل کرده 
الکترونپردازش  کنترل  واحد  به  را  م   یکیشده  ارسال  در    ندینمای خودرو  تا 

ا اقدامات  لزوم  ترمز اضطرار  یمنیصورت  برخورد    ا یخودکار    یمانند  هشدار 
  گاهرتزیگ  28تا    21  یخودرو عموماً در دو باند فرکانس  ی[. رادارها4انجام شود ]
دقت بالا    ی دارا  گاهرتزیگ  77. باند شودی م  ی طراح  گاهرتزیگ  81تا    77و باند  
براوضوح  و   ]   یهاسامانه   یمناسب  است  د  از  [.  7بلندبرد  با    گریطرف 
حو  یادوارکننده یام  یهاشرفتیپ در  مدارهاکه  م  یزه  و    یمتری لیموج 

ب  کپارچهی  یهاتراشه  ارتباطات  تحقق  امکان  است،  گرفته  با    میسی صورت 
فرکانس  در  و  بالا  از    یهاسرعت  در    گاهرتزیگ  6بالاتر  است.  شده  فراهم 

  ی را برا  یفرکانس وده محد  نیمخابرات چند یالمللن یب ه یاتحاد ر،یاخ یهاسال 
  25/24ها شامل  محدوده   نیکرده است. ا  ن یینسل پنجم تع  میسی ارتباطات ب

با    هاشرفتیپ  نیا  [.7]  شوندی م  زین  گاهرتزیگ  5/27تا   خدمات  ارائه  امکان 
که    کندی بالاتر فراهم م  یهارا در فرکانس   نییپا  ریی باند بالا و زمان تأخپهنا
  ا، یاش  ترنتنیمختلف از جمله ا  یهادر حوزه  ندهیآ  یازهایبه ن  ییپاسخگو  یبرا

نه    رات،ییتغ  نیاست. ا  یاتیح  اریبس  ی صنعت  یخودران و کاربردها  یخودروها
فناور توسعه  به  م  یتنها  پنجم کمک  ز  کند،ی نسل  لازم    یهارساخت یبلکه 

ا  یدیو خدمات جد  میسیدر ارتباطات ب   شتریب  یهاشرفتیپ  یبرا   ن یکه بر 
 . سازدی خواهند شد را فراهم م جاد یبسترها ا
ا طراح  نیدر  هدف  محدوده    ی برا  یآنتن  یمقاله  در    29تا    24کار 

ذکر است که    انیهر دو کاربرد قابل استفاده باشد. شا  یاست که برا  گاهرتزیگ
ارائه شده    لی همزمان رادار و موبا  یمدارها   یدر حوزه طراح  یاریمقالات بس

چن توسعه  در صورت  که  مورد    تواندیم  ییهاآنتن   نیاست  به طور همزمان 
سنجی طراحی انجام شده،  همچنین به منظور صحت  [.7]   ردیاستفاده قرار گ

  77گیگاهرتز یک آنتن در باند     24از شکل نهایی آنتن طراحی شده در باند  
 گردد.گیگاهرتز نیز طراحی می 

 

 2ه یلا ریشده در زموجبر مجتمع   در یآنتن نشت -2
سال انجام    3ینشت  یهاآنتن   یرو   یاگسترده   قاتیتحق  ر،یاخ  یهادر 
  یها از جمله ساختار ساده، طراحآنتن  نیا یایاز مزا  یامر ناش  نیشده است؛ ا
روش  و  ]  یهاآسان  است  کارآمد    ن یا  تمحبوبی  وجود   با[.  12]–[8ساخت 
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مآنتن  در  اصل  انیها  ضعف  نقطه  طرح   یپژوهشگران،   ی رو   یریپذآنها 
ا  یلیمستط  یوجبرهام نه  نیاست.  حجموجبرها  بلکه    میتنها  هستند، 

برا  یریپذانعطاف  ن  ی سازنهیبه  ی لازم  را  اصلاح  نت  زیو  در    جه،یندارند. 
از طرح   یاندهیفزا  یمهندسان علاقه  از خود    پیکرواستریما  یهابه استفاده 
داده  ]نشان  ک2001ِدر سال    [.12اند  موجبر مجتمع ی،  وو،  ز.  در    هیرلایشده 

SIW   ی حل مشکلات مرتبط با موجبرها  یمناسب برا   ینیگزیرا به عنوان جا  
آنتن    نیب  ینوآورانه، امکان اتصال عمل  یطراح  نی[. ا13کرد ]  شنهادیپ  یسنت

  ع یآنتن، توز  هیتغذ  نیو همچن  کندیمختلف را فراهم م   ویکروو یما  یو مدارها
متداول بودند   ی محدود به موجبرها ن یاز ا ش یکه پ  ییعملکردها ریو سا توان
مانند    یمدار چاپ  یبستر متداول در بردها  کیاز    SIW.   دینمای م  لیرا تسه
FR4  است که سطح فوقان  لیتشک با صفحات مس  یو تحتان  یشده    یآن 

و   یکاملِ فوقان یبه عنوان صفحات هاد  یصفحات مس  نیاند. اپوشانده شده 
م  یتحتان عمل  همچنکنندی موجبر  و   ن،ی.  برا  یهاد  یهاایاز    یکوچک 

 گریکدیرا به    یو تحتان  یکه صفحات فوقان  شودی استفاده م  یصفحات جانب
م تنظکنندی متصل  با  فاصله   قیدق  می.  و  فرکانس   هاا یو   نیا  یقطر    ی هادر 
و از    شودی درون موجبر محدود م  یطور مؤثر مختلف، انتشار موج به   یاتیعمل

  SIW  ی ا. ساختارهگرددیم  یریموجبر جلوگ  ینشت آن به خارج از مرزها
بالا هستند.   تیفیک  بیاز جمله تلفات کم و ضر  یمطلوب  یهایژگیو   یدارا

  یهاواره ید  جادیصرفه بودن و امکان ابه همچون مقرون  ییایمزا  ن،یعلاوه بر ا
آنها    یهاا یمناسب و   دمانیبا چ  یراحتکه به   دهندی مدوله شده را ارائه م  یجانب

دست ]  یابیقابل  دل14است  به   تیبمحبو  SIW  یساختارها  ا،یمزا  نیا  ل ی[. 
 [. 16[ و ]15اند ]کرده  دا یپ ینشت یهاآنتن  نه یدر زم یتوجهقابل 

 

 ی نظر  یمبان-3

ساختار    همانطور شد،  گفته  با   یمشابه  هاییژگیو   یدارا  SIWکه 
بنابرا  یلیموجبر مستط موجبر    ک یبا    توانیرا م  SIWهر موجبر    ن یاست؛ 

در    . با عرض متفاوت مدل کرد  یبا همان ارتفاع ول  ق یپرشده با عا  یلیمستط
فرکانس قطع، طول موج    لیاز قب  SIWصورت تمام مشخصات ساختار    نیا
  یلیمانند موجبر معادل مستط  ره،یو غ (αو   β)  ی مشخصات پاشندگ  ،یتیهدا

با    SIWاز موجبر    یشی، نما)الف(-1  شکل  آن است.    کالکتریی پرشده با د
موجبر،   نیاست. عرض ا  گریکدیبا    sو فاصله    dبه قطر    زهیمتال  هایحفره
نشان داده شده است. به    Wبا    دار، حفره فی فاصله مرکز تا مرکز دو رد  یعنی
دهد که  ی م  شیمعادل آن را نما  یلی)ب( موجبر مستط-1شکل    بیترت  نیهم
وجود    Weff  و   W  نیارتباط ب  یبرا  ی است. روابط مختلف  Weffعرض    ی دارا

به    ]17[  مرجع  .   شد  خواهد   اشاره    هادارد که به اختصار به دو مورد از آن 
ساختار و متعاقباً ثابت فاز   تانسیادم س یپرداخته و ماتر SIWساختار  یبررس

در    معادل  یلیعرض موجبر مستط  یکار به برا   جهیآن را بدست آورده است. نت
  ن یاست که فاصله ب  نیا  بیقرت  نیاست. شرط صحت اقابل بررسی  (  1رابطه ) 
 کوچک باشد.  یکاف  زهبه اندا  زهیمتال هایحفره

(1) 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊 −
𝑑2

0.95 × 𝑠
 

ا  دییتأ  یبرانویسندگان   چند  نی دقت  . انده ساخت را    SIWموجبر    نیروش، 
متفاوت    یهااختلاف فاز دو موجبر با طول   یریگثابت انتشار با اندازه سپس  

مقا است.  شده  منحن  SIW  یپراکندگ  یها یمنحن  سهیاستخراج   یهای با 

3  Leaky-Wave Antenna 
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منجر به  پر شده است،   کیالکتریمعادل که با همان ماده د یلیموجبر مستط
رابطه  چنین  است.  استخراج  شده  موجبر   ک یمعادل    SIW  نیبنابراای 

به عنوان    ،SIWآن را تنها با استفاده از عرض مؤثر    توانیاست و م  یلیمستط
(  1کند که در رابطه )بیان می ]18[مرجع   کرد. لیتحل یلیموجبر مستط کی

دقت لازم برای محاسبه عرض معادل موجبر در نظر گرفته نشده است؛ چراکه 
𝑑تأثیر نسبت   𝑊⁄  دهد که با افزایش  ها نشان مینشده است. بررسی   لحاظ

d    خطای ناچیزی اعمال خواهد شد؛ برای همین بهتر است که تأثیرd    نسبت
   :( خواهد بود2ابطه ) در نظر گرفته شود که نتیجه آن ر 𝑊به عرض  

(2) 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊 − (1.08 ×
𝑑2

𝑠
) + (0.1 ×

𝑑2

𝑊
) 

ها و )فاصله بین حفره   dو    s  باید انتخاب  SIW  برای طراحی مناسب ساختار
ها( طبق ضوابط و معیارهای مشخصی انجام شود تا از نشت موج میان  قطر آن
انتخابحفره نتیجه  در  متالیزه که  و در  می ایجاد    dو    sنادرست    های  شود 
شود  شود،می   پاشندگیباعث    نتیجه و    .جلوگیری  بهتر  مقادیر  این  چه  هر 
به    SIW(، مشخصات موجبر  4( و )3تر اختیار شوند مطابق روابط )مناسب

تر خواهد شد که برای داشتن یک ساختار  موجبر مستطیلی معادلش نزدیک
  بدون پاشندگی، مناسب است.

(3) 
𝑠

𝑑
≤ 2 

(4) 𝑑

𝑊
< 1.5 

، توزیع جریان روی  SIWمبتنی بر    هاینکته قابل توجه در آنتن      
تواند در  های متالیزه آن است. در یک موجبر هادی، جریان سطحی می حفره

اما در موجبرهای منتشر شود؛  آنتن  SIW  هر جهتی  آن،  یا  بر  مبتنی  های 
علت این    کند.صورت عمودی حرکت می های متالیزه تنها به جریان روی حفره 

به محدودیت، فاصله بین حفره  است  متالیزه  این فواصل  های  اگر  طوری که 
نظر  به در  شکاف  یک  شودعنوان  این  گرفته  سطحی  جریان  که  زمانی   ،

شود. اما  صورت تشعشع تلف میها را قطع کند، بخش زیادی از توان بهشکاف 
بهاگر جریان هم  یا  به حداقل  جهت  تلفات  باشد،  یا  می صورت عمودی  رسد 

ها را  صورت طولی که شکاف های سطحی به ایجاد جریان   .حتی وجود ندارد
است.    TM  های عرضی میدان مغناطیسی مودکند، ناشی از مؤلفه قطع می 

مود تنها  دارد  TE  بنابراین،  انتشار  مود    امکان  در    TMو  انتشار  امکان 
ره شده در مرجع  در ادامه با استفاده از روش اشا  را ندارد.   SIWساختارهای  

موجبر  می  ]17[ معادل  عرض  این صورت،    SIWتوان  به  آورد.  بدست  را 
(  6( و ) 5به ترتیب مطابق رابطه )  𝑇𝐸20و    𝑇𝐸10های قطع مود  فرکانس
 شود. تعیین می 

(5) 𝑓𝑐(𝑇𝐸10) =
𝐶0

2√𝜖𝑟
× (𝑊 −

𝑑2

0.95 × 𝑠
)−1 

(6) 𝑓𝑐(𝑇𝐸20) =
𝐶0

2√𝜖𝑟
× (𝑊 −

𝑑2

1.1 × 𝑠
−

𝑑3

6.6 × 𝑠2
)−1 

رابطه   این  است    𝐶0در  ذکر  به  لازم  است.  آزاد  فضای  در  نور  که  سرعت 
  به ضخامت موجبر وابسته نیستند. ضخامت تنها بر ضریب (  6( و )5)معادلات  
(  6و دقت معادله ) ±%5ی در محدوده  ( 5) گذارد. دقت معادله تأثیر می  کیفیت

( در صورتی معتبر است که  2( و )1است. همچنین معادلات )   ±% 9در حدود  
  :]18[( در آن صدق کند 8( و )7دو شرط  )

(7) 𝑠 <
𝜆0√𝜖𝑟
2

 

(8) 𝑠 < 4 × 𝑑 

 

 SIW طول و عرض معادل محفظه -3-1

فرکانس تحقق  در  امکان  میلیمتری،  موج  باند  و  مایکروویو  باند  های 
برای این منظور از عناصر  عناصر فشرده نظیر سلف و خازن دشوار است؛ لذا  

توان یک محفظه مستطیلی  شود. برای تحقق این امر میغیرفشرده استفاده می 
در نظر گرفت که بجای    SIWتوان یک موجبر  استفاده کرد. محفظه را می

های جالبی را از خود نشان  دو طرف، از سه طرف احاطه شده است و ویژگی
حفره می از  استفاده  اصلی  هدف  نگههادهد.  محدود  برای  متالیزه  داشتن  ی 

لبه پراش  مؤثر  و همچنین کاهش  هادی  بین دو  در  امواج  انرژی  انتشار  ای 
های متالیزه،  ای از حفرهای در طول زیرلایه است. در همین حال، آرایهصفحه

باعث بهبود برخی از مشخصات تشعشعی آنتن از قبیل بهره و راندمان آنتن  
تشدید   فرکانس  )  SIWیک محفظه  خواهد شد.  روابط  )9مطابق  و  10(،   )

 .  ]19[( بدست خواهد آمد  11)
(9) 

𝑓𝑚𝑛𝑝 =
1

2π√𝜇0𝜀0
 

× √(
𝑚π

𝐿RWG

)
2

+ (
𝑛π

𝑊RWG

)
2

+ (
𝑝π

ℎ
)
2

 

(10 ) 
𝐿RWG = 𝐿SIW −

1.08𝑑via
2

𝑠via
+
0.1𝑑via

2

𝐿SIW
 

(11 ) 
𝑊RWG = 𝑊SIW −

1.08𝑑via
2

𝑠via
+
0.1𝑑via

2

𝑊SIW

 

به    𝜇0و   𝑇𝐸𝑚𝑛𝑝   ،𝜀0اندیس های مود    (m , n , p)که در این رابطه،  
 ℎو    𝑊RWGو    𝐿RWGترتیب ضریب گذردهی و ضریب نفوذپذیری خلأ، 
است. معمولاً به دلیل ارتفاع    نیز به ترتیب طول، عرض و ارتفاع معادل محفظه

شود و معمولا صفر در نظر گرفته می  p، اندیس  SIWتشدید    کم محفظه
ارتفاع  میدان راستای  در  الکترومغناطیسی  نشان    hهای  خود  از  را  تغییراتی 
قابلیت    𝑇𝐸𝑚𝑛0تنها مودهای    SIW  دهند. به همین دلیل در محفظه نمی

 شود.نمایش داده می  𝑇𝐸𝑚𝑛  کنند که برای سادگی به صورتانتشار پیدا می

 
الف( ساختار موجبر مجتمع شده در زیرلایه با عرض   - 1شکل 

𝑾    ب( ساختار موجبر مستطیلی پر شده با عایق با عرض𝑾𝒆𝒒. 

3 



 

 
ر  تبیان شده است که برای بدست آوردن مقادیر دقیق  ]20[در مرجع  

𝐿RWG    و𝑊RWG  ( نیز استفاده نمود که برای  15( تا )12توان از روابط )می
روابط   فقط  تکرار  از  می  𝑊RWGجلوگیری  که  است  شده  با  ذکر  توان 

 به روابط مربوطه برای طول معادل نیز دست یافت.   𝐿RWGجایگزینی 

(12 ) 𝑊RWG = 𝑊SIW (𝜁1 +
𝜁2

𝑝via 

𝑑via 
+

𝜁1+𝜁2−𝜁3

𝜁3−𝜁1

) 

(13 ) 𝜁1 = 1.0198 +
0.3465

𝑊SIW 

𝑝via 
− 1.0684

 

(14 ) 𝜁2 = −0.1183 −
1.2729

𝑊SIW 

𝑝via 
− 1.2010

 

(15 ) 𝜁3 = 1.0082 −
0.9163

𝑊SIW 

𝑝via 
+ 0.2152

 

  ؛ توضیح داده شده است  ]20[  جزئیات نحوه استنتاج این روابط در مرجع اگرچه  
اند  های تجربی به دست آمده ها و تحلیل با این حال، این روابط بر اساس تقریب

ها در متن اصلی مرجع به صورت کامل ارائه نشده  و اثبات ریاضی دقیق آن 
و عرض یک محفظه  ]21[مرجع    .است بر    طول  مطابق    SIWمبتنی  را 
( )16روابط  و  تشدید مح17(  فرکانس  معادله  توسط  آورده که  بدست    فظه ( 

بدست آمده است. لازم به ذکر است این معادلات    ]22[مستطیلی در مرجع  
نستن یک نقطه شروع برای  به صورت تقریبی بدست آمده و صرفاً برای دا

 روند. کار میطراحی به

 (16 ) 𝐿SIW ≈
580.95

√𝜀r
√

1

4𝑓H
2 − 𝑓L

2 

(17 ) 𝑊SIW ≈
580.95

√𝜀r
√

1

4𝑓L
2 − 𝑓H

2 

𝑓𝐻    و𝑓𝐿  توان بعد از در نظر  به ترتیب فرکانس قطع بالا و پایین است که می
 را بدست آورد.  SIW  گرفتن فرکانس کاری مورد نظر، طول و عرض محفظه

است که این    SIW  ین مقاله طراحی آنتنی با محفظه تشدیدهدف ا
نمایند. این صفحات  های متالیزه دو صفحه هادی را به یکدیگر متصل میحفره
(  18ها از روابط )دارای ابعادی است که برای طراحی آن  - یعنی صفحه پچ-
 :]22[شود ( کمک گرفته می 21تا )

(18 ) 𝜀eff =
𝜀r+1
2

+
𝜀r − 1

2√1 + 12
ℎ

𝑊patch 

 

(19 ) 
𝑊patch (= 𝑊gnd) =

𝑐

2𝑓r√
𝜀r+1

2

 

(20 ) Δ𝐿 = 0.412ℎ
(𝜀eff + 0.3) (

𝑊patch 

ℎ
+ 0.264)

(𝜀eff − 0.258) (
𝑊patch 

ℎ
+ 0.8)

 

(21 ) 𝐿𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ = (𝐿𝐺𝑛𝑑 − 𝐿𝑓𝑒𝑒𝑑) =
𝑐

𝑓𝑟√𝜖𝑒𝑓𝑓
− 2Δ𝐿 

آنتن پچ،     𝑊patchکه در آن  آنتن پچ و     𝐿patchعرض  فرکانس    𝑓rطول 
مرکزی است. در طراحی صفحه پچ در مقالات مختلف و این مقاله، ممکن  
تواند است شکافی روی صفحه زمین آنتن وجود داشته باشد که این شکاف می 
ها  تأثیر زیادی بر توزیع جریان سطحی آنتن بگذارد و موجب تغییراتی در میدان 

 
1 Cross Polarized 

شوند، ممکن  یه استفاده می ای که برای محاسبات اولشود. بنابراین، روابط ساده 
به نتوانند  مدل است  را  واقعی  شرایط  کامل  راستا،  طور  این  در  کنند.  سازی 
سازی است تا  سازی و بهینهتر معمولاً نیازمند انجام مراحل شبیه طراحی دقیق 
های مختلف بهینه شود. این  طور مؤثر و مطلوب در فرکانس عملکرد آنتن به 

ها و تغییرات د تا تأثیرات مختلف مانند اثرات لبه کنفرآیند به طراح کمک می 
 توزیع جریان را بهتر در نظر بگیرد.

 پیشینه تحقیق -3-2

دار با محفظه تشدید  برای اولین بار تحت عنوان آنتن شکاف  ]23[مرجع  
SIW    کل آنتن شامل محفظه پشتی و    2پیشنهاد داده است. مطابق شکل

  SIWفناوری  لایه با استفاده از  طور کامل بر روی یک زیرعنصر تغذیه، به 
که دارای    است  ارائه شده درصد  7/1  ای با پهنای باندساخته شده است. نمونه 

بل با ضخامت  دسی(  -19)  حداکثر   1بل و سطح تابش متقاطع دسی   4/5بهره  
های است. آنتن پیشنهادی عملکرد تابشی مطلوب آنتن   𝜆0/50  کلی کمتر از
ک  مرسوم  پشتی  محفظه حفظ  آنتن   است  ردهرا  مزایای  صفحه و  ای های 

معمولی، از جمله ارتفاع کم، وزن سبک، ساخت آسان با هزینه پایین و ادغام  
یک شکاف باریک در صفحه زمین  .  را نیز داردی  اراحت با مدارهای صفحه 

کند. بر اساس نهایت، معادل یک دوقطبی الکتریکی در فضای آزاد عمل می بی
بابینت شکاف ،  2اصل  آنتن  الکتریکی  میدان  میدان  توزیع  توزیع  مکمل  دار 

آنتن شکاف  میدان  حالت، قطبش  این  در  است.  دوقطبی  آنتن  دار  الکتریکی 
جا  نیز جابه  H و  E درجه چرخیده و جای صفحات  90نسبت به آنتن دوقطبی  

میدان با قطبش عمودی و یک شکاف    ،شود. بنابراین، یک شکاف افقیمی
میمیدان    ،عمودی ایجاد  افقی  قطبش  آشکار  .  کندبا  ضعف  نقاط  از  یکی 
شآنتن  آن دارکافهای  دوطرفه  تابش  حک   ؛هاست،  شیار  روی  زیرا  بر  شده 

می فلزی  به صفحه  کندتواند  تابش  سمت  دو  هر  به  پدیده  که    راحتی  این 
در کاربردهای عملی، از  .  تواند کارایی و بهره آنتن را تحت تأثیر قرار دهدمی
  شود عمق برای حذف تابش پشت استفاده می دهنده فلزی یا محفظه کم بازتاب 
گرایی و بهره  برای حذف تشعشع در جهت معکوس و افزایش سمت توان  یا می

محفظه  از  کردآنتن،  استفاده  تشدید  بین    .های  بهینه  و    شکاففاصله 
 .  ]23[  چهارم طول موج استتقریباً یک تشدید دهنده یا کف محفظهبازتاب 

آنتن این  انعکاس  می باریک ،  ضریب  تأیید  را  آن  بودن  این  باند  کند. 
ویژگی به دلیل حجم و ارتفاع کم زیرلایه، خاصیت ذاتی این آنتن به شمار  

پهنای باند امپدانسی همچنین در این مقاله نشان داده شده است که  رود.  می

2 Bobinet’s Principle 

 
 SIW دتشدی محفظه با دارساختار آنتن شکاف - 2شکل 
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آنتن دارد،  این  تشدیدگر  محفظه  ارتفاع  با  مستقیمی  با  طوریبه   ؛ارتباط  که 
عرض شکاف نیز گرچه  یابد.  زیرلایه، پهنای باند بهبود می ت  ضخامافزایش  
تواند بر بهبود پهنای باند تأثیر بگذارد، اما تأثیر آن کمتر از ارتفاع زیرلایه می
شود، اما  فرکانس کاری آنتن ابتدا توسط ابعاد محفظه تشدید تعیین می .  است

دهد  ها نشان می بررسیپذیر است.  تنظیم دقیق آن از طریق طول شکاف امکان
بین طول شکاف و فرکانس کاری رابطه معکوس وجود دارد. برای دستیابی  که  

موج   طول  نصف  برابر  شکاف  طول  است  بهتر  مطلوب،  تابشی  عملکرد  به 
توان با تغییر طول انتخاب شود. پس از تعیین طول شکاف و ابعاد محفظه، می 

را تنظیم کرد.   امپدانس ورودی  تغذیه،  تغذیه  تغ  همچنینخط  ییر طول خط 
توجهی بر تطبیق امپدانس دارد، اما تغییرات زیادی در فرکانس کاری  تأثیر قابل 
، یک روش بهبود پهنای باند برای آنتن  ]24[مقاله  در  .  ]23[د  کنایجاد نمی
تشدید  شکاف محفظه  با  با  ،  SIWدار  باند  پهنای  بهبود  است.  شده  ارائه 

ها در  و ترکیب آن دار  آنتن شکاف   محفظه پشت  د در و تحریک همزمان دو م
های غالب  د که میدان و شود. این دو محاصل می  ،محدوده فرکانسی مورد نیاز

حاصل ترکیب تشدید دو مد رار دارند،  ی مجزای ساختار قدو نیمهها در  آن

110TE    120وTE  ها تایید شده. این روش طراحی از طریق آزمایش هستند  
  های . در مقایسه با آنتنعددی برای آن ذکر نشده استاما روش محاسبات  

 
1  Prefect Electric Conductor 

، پهنای باند  ]24[  تر ارائه شده بودکه پیش   SIWمحفظه تشدید    دارشکاف 
تشعشعی آن    بازدهافزایش یافته و بهره و    %3/6ه  ب   %7/1  آنتن پیشنهادی از
  این در حالی است که   .بهبود یافته است  %90  بل و دسی  6  نیز به ترتیب به

دارای سطح    ، کاهش یافته است. این آنتن  %30آن حدود    SIWمحفظه    اندازه 
، هزینه ساخت  اندازه کوچکمزایای    است و همچنان،قطبش متقاطع پایین  

آنتن    .]24[  کندرا حفظ می   ایصفحهپایین، و یکپارچگی آسان با مدارهای  
نشان داده شده   3که ساختار آن در شکل  SIWدار با محفظه تشدید شکاف

دارد. با این حال، برخی از    ]23[شده در  است، شباهت زیادی به آنتن معرفی 
دستخوش  ،  هیها و طول خط تغذاز جمله اندازه محفظه، اندازه شکاف  ،  ابعاد آن

مربعی    ]23[شده در  اند. لازم به ذکر است که محفظه معرفی تغییراتی شده 
در   .  ]24[حالی که در اینجا محفظه به شکل مستطیلی است    شکل بوده، در 

تشد  کی  گر،ید  ایمطالعه  محفظه  با  پاپ  یدارا  SIW  دیآنتن  ی  ونیشکاف 
باند با    یپهنا  شیافزا  یبرا  د یجد  کردیرو   ک ی  . همچنین شده است  شنهادیپ

حال،    نی. با ا]25[شده است    یمعرف  ،اتصال کوتاه  زهیحفره متال  کیاستفاده از  
از   یاریبس یها را برادارند که آن  یمحدود  یاتیباند عمل یها پهناآنتن شتریب

م  یعمل  یکاربردها براسازدی نامناسب  ا  ی.  تکن  نیحل    یهاک یمشکل، 
 یاصفحه   یهاباند در آنتن   ی پهنا  شی افزا  یتوسط پژوهشگران برا  یمتعدد

ا  شنهادیپ  SIW  دیبا محفظه تشد است.    ک یل تحرشام   هاک یتکن  نیشده 
مورد    یها در محدوده فرکانسشکاف   کیبه هم، تحر  کی نزد  یهمزمان مودها

. با  استمتعدد    یهاد یتشد  جادیا  یبرا   دگریدو شکاف تشد  یریکارگو به  ازین
  یدر تمام  کنواختیبا بهره    عیباند وس  یپهنا  یژگیو   ها،دیتشد  نیا  قیدق  میتنظ

کاهش اثر تابش ناخواسته خط    یبرا    .  ]25[  شودی حاصل م  ی،باند فرکانس
  ن یپ  کی و با استفاده از    میرمستقیطور غبا اتلاف بالا، آنتن به   زنوار یر  هیتغذ

  نیبا ا.  شودی م کیتحر  زنواریر  هیمحفظه و خط تغذ  نیب  یاتصال کوتاه اضاف
ا آنتن    ایشکاف    یکیزیاندازه ف  رییبه تغ  از یممکن است ن  هاک یتکن  ن یحال، 
  یکه بر رو   یونیمرکز شکاف پاپ  یاتصال کوتاه درست بالا   نیا.  ندداشته باش
  ی مکان اتصال کوتاه، پهنا  میحک شده است، قرار دارد. با تنظ  SIWمحفظه  
تشد  یباندها در  پا  یدهایجداگانه  و  به  هم    اب  نییبالا  منجر  و  شده  ادغام 
م  یپهنا  شیافزا اشودی باند  م  نی.  پهنا  یبرا  تواندیروش  باند    یبهبود 

اندازه    شی، بدون افزاSIW  دیبا محفظه تشد  یاهر نوع آنتن صفحه   یامپدانس
آنتن ساخته   کی  ،یسازه یشب جینتا یاعتبارسنج   یآن، مناسب باشد. برا  یاصل

نشان    4در شکل    یاست. طرح کل  ده یگرد  شیآزما  یشده و به صورت تجرب
باند محدود    یتا پهنا  شودی مفهوم اتصال کوتاه باعث م  .]25[داده شده است  

اتصال کوتاه )که    یریمحل قرارگ  می. با تنظابدی  بهبود  ی، شنهادیپ  یهاآنتن 
  یدهایباند جداگانه تشد  یقرار دارد(، پهنا  یمرکز شکاف تابش  ی درست بالا
 نیا  .رسدی م  بلی دس  (-10)  اریمع  ریو به ز  است  شده  میو بالا تنظ  نییمرتبه پا

قادر است    یشنهادیآنتن پ  ت،ی. در نهاشودیی باند مپهنا   شی امر منجر به افزا
پهنا  امپدانسدر  باند  تا    02/12  یو در محدوده فرکانس  ی درصد  71/15  یی 
 بلی دس  4از    شیب  یابهره   همچنین آنتن دارایعمل کند.    گاهرتزیگ  07/14
را حفظ    یمطلوب  یشخصات تشعشعاست و م  بلی دس  5/0  کمتر از   یراتییو تغ
بر    .]25[  کندیم مبتنی  ریزنوار  پچ  آنتن  محققان یک  پژوهش دیگری،  در 

SIW   گیگاهرتز   28اند که در باند فرکانسی  ی درونی طراحی کرده و با تغذیه
کند. این آنتن پچ مستطیلی  عمل می   5Gسیم  های ارتباطات بی برای سیستم
است.  های متالیزه است که در سه سمت خود حفاری شده  ای از حفرهبا آرایه 

دهند و  را تشکیل می   (PEC)  1این آرایه یک دیواره هادی کامل الکتریکی

 
كوچک شده  دتشدی محفظه با دارساختار آنتن شکاف - 3شکل 

 .]24[باند بالا  یبا كاربرد در پهنا

 
 .]25[پیشنهادی در  آنتن یساختار كل شی نما - 4شکل 

5 



 

 
گونه بدون هیچ  (PMC)  1سمت چهارم به عنوان دیوار هادی کامل مغناطیسی

سمت چهارم عملاً فاقد دیوار فیزیکی است، اما به  کند. حفره متالیزه عمل می
کند که مانع  ل می عم PMC ها، به شکل یک دیواردلیل نحوه توزیع میدان
آل برای تابش امواج الکتریکی  شود و شرایطی ایده فرار میدان مغناطیسی می

 .  آوردفراهم می 

 
  SIW دیدار با محفظه تشدساختار آنتن شکاف  - 5شکل 

 ]20[ ینییپا ی. ب( نما یی بالا ی. الف( نمای شنهادیپ

 
(، برای مختل کردن توزیع  5است مطابق شکل )   Uشکافی به شکل  

می  استفاده  در محفظه  پهن میدان  پاسخ  به  دستیابی  در عمل  و  را  شود  باند 
ضریب  ،  پیشنهادی  SIW  ه از آنتنونه ساخته شدنم  .  ]20[کند  ممکن می 
از )انعکاس   51/14گیگاهرتز )   30بل در بازه فرکانسی تا  دسی   (-10ی کمتر 
شده تطابق خوبی دارد. در مقایسه  سازیدهد که با نتایج شبیه نشان می درصد(  
آنتن سطوح بهره و  این که فاقد محفظه و شکاف هستند،  مرسومهای با آنتن 
این آنتن به ترتیب    یتشعشع  راندمانبهره و    بیشینه  دارد.  بهتری را  راندمان
محدوده فرکانس  در  همچنین  گیری شده است.  اندازه   %29/91و    لبسید   65/7

در   کم  تغییرات  بهرهکاری،    تشعشع   راندمان  و (  بلدسی   ±26/0)  بیشینه 
  مناسبی  سطح با همراه هاویژگی خوب تطابق. است شده  مشاهده( ±% 09/0)
  را   پیشنهادی  آنتن  این  مناسب،  تشعشعی  الگوهای  و   تشعشعی  راندمان  بهره،  از
سیم مورد استفاده قرار  و سایر کاربردهای بی   5G  تواند برای کاربردهایمی
 .]20[ گیرد

 سازی و نتایج شبیه-4

سازی شد. در قدم  بررسی و پیاده  ]20[در ابتدا آنتن ارائه شده در مرجع  
بعدی به منظور بهبود تطبیق آنتن، بجای اتصال مستقیم خط تغذیه با پچ، از  

مگاهرتز    900یک خط شیبدار استفاده شد که منجر به بهبود پهنای باند تا  
 L نشان داده شده است، دو شکاف  6طور که در شکل  ، همان ادامهدر    شد.

از به طراحی شده  SIW شکل در صفحه زمین محفظه کارگیری  اند. هدف 
  شکل های اتصال کوتاه است.  ها، بهبود عملکرد آنتن در حضور پین این شکاف 
، برای دستیابی به تطبیق بهتر استالهام گرفته  U ها که از شکلاین شکاف 

ویژگی بهبود  و  از  امپدانس  بسیاری  در  است.  شده  انتخاب  تشعشعی  های 
های نظری دقیق در دسترس  های آنتن، تحلیل های مبتنی بر شکافطراحی

صورت تجربی یا بر پایه رفتار مودهای انتشاری امواج  نیست و طراحی اغلب به
 شود. در محفظه انجام می

 

 
1  Prefect Magnetic Conductor 

 قیدق میتنظ قیعملکرد آنتن را از طر یسااازنهیامکان به یتجرب کردیرو   نیا
کاهش اثر تابش ناخواساته   یبرا.  ]21[  کندیها فراهم مشاکل و ابعاد شاکاف

 کیا از تحر  -منجر باه اتلاف باالا شاااود  توانادیکاه م-  زنوار،یر  هیا خط تغاذ
اتصاال   یهانیبا قرار دادن پ  کیتحر نیاساتفاده شاده اسات. ا میرمساتقیغ

انجاام   زنواریر  هیا محفظاه و خط تغاذ انیا شاااکااف م یکیدر نزد  یکوتاه اضااااف
 ایها  شااکاف  یکیزیاندازه ف  رییغت  ازمندیممکن اساات ن کیتکن  نی. اردیگیم

 .خود آنتن باشد

 
شکل در صفحه   Lبا شکاف  یشنهاد ی پ ییساختار نها - 6شکل  

 .ینییپا ی. ب( نماییبالا ی. الف( نمانیزم

 
 
 

به   ییطرح نها یشده برا فی تعر یو پارامترها  ریدمقا - 1جدول 

 گیگاهرتز  30تا  24در باند   متریلمی حسب بر هاهمراه اندازه آن
 ابعاد  متغیرها ابعاد  متغیرها ابعاد  متغیرها

L 18 𝑊𝑓  9/1 𝑇𝑊  10 

W 14 𝐿𝑓  7/6 𝑆𝑥  285/1 

𝐴𝑒  97/8 𝐿𝑉  8/4 𝑡𝑙  23/1 

D 39/0 𝐿𝐻 1/2 𝑡𝑝 55/1 

S 6/0 𝐿𝑊 5/0 𝑡𝑣 105/1 

A 4/0     
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  30تا  24شده در باند  یطراح یبازگشت آنتن نهائ  بیضر - 8شکل 

 .گاهرتزیگ

 

 
  5/30بالا در فركانس   یدر صفحه هاد  انیجر عیتوز  - 7شکل  

GHzاتصال كوتاه. یها نیپاتصال كوتاه. ب( با  یها نی. الف( بدون پ 

 
به    یابیمحفظه آنتن، امکان دست  دیتشد    یهافرکانس   ق یدق  م یتنظ  نیهمچن
  سازد ی را فراهم م  یاتیدر سراسر باند عمل  کنواختیبا بهره    عیباند وس  یپهنا

  نی اشاره شد با اضافه کردن دو پ  ترشیهمانطور که پ  ،یطراح  نیا  در.  ]25[
ن کوتاه،  تغ  ازیاتصال  شکاف   رییبه  همچن  یهاابعاد  دارد.  وجود  با    ن،یآنتن 

باند است،    یپهنا  ش یافزا  یها از راه  یکیکه    دگریاز دو شکاف تشد  یریگبهره
  هیاول  رح داده شده است. ط  رییتغ  نهیشکل قر  Lشکل به دو شکاف    Uشکاف  
 یها صحبتاز مشخصه  یارائه شده بود اما اولاً در رابطه با برخ ]21[در مقاله  
نبود و در    یسازه یشب قیاز طر  یاعلام  جیود و امکان بدست آوردن نتانشده ب
به منظور کشف ارتباط مشخصات آنتن با    یترمفصل   یسازنه یبه به  ازین  ؛یثان

ا مجهول  بررس  نیابعاد  از  پس  نمونه  عنوان  به  داشت.  وجود  و    یساختار 
ها باعث  مکان اتصال کوتاه و ابعاد شکاف  میمشخص شد که تنظ یسازنهیبه

  منجر   ت،یو بالا و در نها  ن ییپا  یدهایجداگانه در تشد  یباندها  ی ادغام پهنا
  ی اندازه کل  شیبدون افزا  تواندیروش م  نی. اشودی باند م  یپهنا  شیبه افزا
  دیبا محفظه تشد  یاصفحه   یهاآنتن  یباند امپدانس  یپهنا  ی طور مؤثرآنتن، به 
SIW    شکاف    نییاتصال کوتاه که در پا  یها. پین  بهبود بخشدراL    شکل و
نزد نها  هیتغذ  یکیدر  در  دارند،  پهنا  تیقرار  بهبود  منظور  اعمال    یبه  باند 
پشده  ب  یهان یاند.  کوتاه  هاد  نی اتصال  ز  ییبالا  ی صفحه    تیخاص  ه یرلایو 
  یدر هاد  انیجر  عی توز  شی بالا باعث افزا  یهاکرده و در فرکانس   جادیا  یالقائ
کمک    یبه کاهش امواج سطح  نیهمچن   ها ن یپ  ن یا  .  ]26[شوند  ی م  ییبالا
آنتن در ا  کنندیم   7دنبال دارد. شکل  ها را به فرکانس   نیکه بهبود عملکرد 
توز  یشینما و بدون    ییبالا  یدر صفحه هاد   انیجر  عیاز  با  را در دو حالت 
نما  یها¬نیپ کوتاه  طراح  دهد.  یم  شیاتصال  اصل  ،یینها  یدر    یهدف 
  دیتا فرکانس تشد  شودی تلاش م  نی باند بالا است، بنابرا  یبه پهنا  یابیدست

(  TWعرض گذار )  شیجابجا شود. با افزا  ترنییپا  یهادوم به سمت فرکانس 

مود بالا را به    توانی، مSIWدر محل اتصال به    متری لیم  10به    61/3از  
  ی و بررس  ل یو در تحل  یینها  یدر طراح  عموضو  ن یحرکت داد. ا  ن ییسمت پا
به   یپارامترها همچنآنتن  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  کامل    ی برا  نیطور 
  8/4به    56/3( از  LVشکاف )  یطول عمود  شیآنتن، افزا  ی طراح  یسازنهیبه
 شود،ی مشاهده م 8طور که در شکل همان  رات،ییتغ نیاست. با ا یضرور زین

ف  دیفرکانس تشد با  ترک  دیتشد  رکانس اول  نت  بیدوم  در  و    جه، یخواهد شد 
. گرددی ( حاصل م%13)  گاهرتزیگ  56/3حدود    یترباند گسترده   یبا پهنا  یآنتن
 .سازدی ها را فراهم ماز فرکانس   یترع یوس  ف یامکان استفاده در ط  کردیرو   نیا

، 𝑇𝑊یا به عبارتی دیگر افزایش    SIWگذار ریزنوار به    افزایش عرض
این امر باعث    های ساختار آنتنهای سطحی به سمت لبهموجب هدایت جریان

افزایش  از طرفی  گردد.  افزایش شتاب بارها و بهبود تابش و پهنای باند آنتن می 
لبه  در  میدان  شکاف شدت  نزدیکی  و  به ها  بهینه  ها،  طراحی  در  شده،    ویژه 

 تأییدکننده بهبود تابش آنتن است. این مقایسه به وضوح تأثیر مثبت افزایش

𝑇𝑊  الگوی تشعشعی آنتن طراحی شده در     د.دهبر عملکرد آنتن را نشان می
شده در دو صفحه    یآنتن طراح  یتشعشع  یالگوبرای    YZو    XZدو صفحه  

XZ    وYZ  گیگاهرتز، به ترتیب   5/28و    15/26های تشدید  فرکانس  یبرا
همچنین نمودار بازدهی آنتن در این باند در شکل  است.    10و    9مطابق شکل  

تری وضعیت مناسب  ]21[آمده است که به نسبت بازدهی ارائه شده در    11
یا بیشتر از آن دارد در حالی    80دارد. به طورمثال در تمامی باند بازدهی حدد  

   درصد دارد. 70- 60ها بازدهی  در برخی از زیربازه  ]21[که آنتن ارائه شده در  
 

 

 
.  گاهرتز ی گ 15/26 دیدر فركانس تشد  یتشعشع یالگو  - 9شکل 

 .XZ. ب( در صفحه YZالف( در صفحه 
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. گاهرتز ی گ 5/28  دیدر فركانس تشد یتشعشع یالگو  - 10شکل 

 .XZ. ب( در صفحه YZالف( در صفحه 

 
 

 گاهرتزیگ 77آنتن در باند   S11  ینمودار پارامتر پراكندگ -  12شکل 

 
 گاهرتز یگ 29تا  24آنتن در باند  یبازده نمودار – 11شکل 

. گرددیباند آنتن م یشاتاب بارها و بهبود تابش و پهنا  شیامر باعث افزا  نیا
در   ژهیهاا، باه و شاااکااف  یکیهاا و نزددر لباه دانیا شااادت م  شیافزا  یاز طرف
به وضاوح   ساهیمقا نیبهبود تابش آنتن اسات. ا دکنندهییشاده، تأ  نهیبه  یطراح

 یتشاعشاع یالگو .  دهدیبر عملکرد آنتن را نشاان م  TW  شیمثبت افزا ریتأث
آنتن  یتشااعشااع یالگو یبرا YZو  XZشااده در دو صاافحه   یآنتن طراح
  15/26  دیتشاد  یها-فرکانس یبرا YZو  XZشاده در دو صافحه    یطراح
نمودار   نیاسااات. همچن  10و  9مطابق شاااکل   بیبه ترت گاهرتز،یگ  5/28و 
ارائه    یآمده اسات که به نسابت بازده  11باند در شاکل   نیآنتن در ا  یبازده
  یباند بازده   یدارد. به طورمثال در تمام یترمناساب تیوضاع  ]21[در   شاده
از  یدر برخ  ]21[که آنتن ارائه شاده در    یاز آن دارد در حال شاتریب ای  80حدد  
آنتن   ،یتشااعشااع یرابطه با الگو  در درصااد دارد.    70-60  یبازده  هاربازهیز

 یبرا ژهیچندجهته مناساب اسات، به و   یکاربردها  یبرا  شاتریشاده ب  یطراح
 عیبه پوشاش وسا   ازین  ها شابکه  نیا  یاصال یها یژگیکه از و  5G  یهاشابکه

کاربرد همزمان  نیو انتقال داده در جهات مختلف با سارعت بالا دارند. همچن
آنتن منااساااب    نیا  یجاداگااناه دارد، برا  میب  دو باه    ازیا کاه ن  زین  لیا رادار و موباا
معمولاً   ن،یبا شااکاف در صاافحه زم لیقب  نیاز ا ییها آنتن  نیاساات. همچن

را   یدر جهاات مختلف انرژ  توانادیدارناد کاه م  یامتنوع و پراکناده  یهااتاابش
دارناد، معمولاً باه   عیوسااا  یکاه بااناد فرکاانسااا  ییهااآنتن نیکناد. همچن عیتوز

اتصاااال با انواع مختلف    تیمختلف و قابل  یهافیط  در  یدهمنظور پوشاااش
 یکاه برا  ییهاامعمولاً در آنتن  یژگیو   نی. اشاااونادیم  یهاا طراحدساااتگااه
هاا نوع آنتن نیچراکاه ا شاااود؛یم دهیا د روناد،یچنادجهتاه باه کاار م  یکااربردهاا

 مختلف را داشته باشند. یکار در باندها ییتوانا دیبا

 
 گاهرتز ی گ 77آنتن در  یرو یکیالکتر دانیم عیتوز - 13شکل 

 
 گاهرتز ی گ 77شده در  یآنتن طراح یتشعشع یالگو - 14شکل 
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بل  یدس  3/7گیگاهرتز، حدود    15/26هره شبیه سازی شده در فرکانس  ب
بل است. همچنین  دسی  06/5گیگاهرتز، برابر با    5/28و برای فرکانس  

راندمان آنتن طراحی شده نیز در کل پهنای باند فرکانسی میانگینی در  
صورت   ]21[در این با باطراحی نسبی آنچه در    درصد دارد.  87حدود  

در ادامه    گیرد.گیگاهرتز صورت می   77گرفته بود، طراحی اصلی در باند  
به منظور استفاده از این طرح و دانش فنی به دست آمده، آنتن مشابهی 

   ک یالکترید هیرلایز یبر رو جدیدآنتن گیگاهرتز ارائه شد.  77در باند 
RT/Duroid-5880  ک یالکترید  بیضر  یشده است که دارا حیطرا  

در      هیرلایاست. ضخامت ز  0009/0و تانژانت تلفات    rε 2.2 =  نسبی
   است. در نظر گرفته شده متریلیم 787/0این طراحی 

 
  گاهرتزیگ 77 یو با فرکانس مرکز CSTافزار در نرم زیآنتن ن نیا  یسازهیشب

. شودی م  دهیآنتن مورد نظر د  یپاسخ فرکانس  12صورت گرفته است. در شکل  
در شکل   تیآنتن و در نها یرو  یکیالکتر  دانیم ع یتوز 13در شکل  نیهمچن
ت که به  داده شده اس  شینما  گاهرتزیگ  77آنتن در باند    یتشعشع  یالگو  14
م باندها  یطراح  وهیش  نیا  رسدینظر  ن  یدر  است.    زیبالاتر  استفاده  قابل 

شکل  در  که  پهناهمانطور  است،  مشخص  از    یها  آنتن    5/78تا    72باند 
 6حدود  یبا سطح گلبرگ فرع میبا دو ب بلیدس 7و بهره آن حدود  گاهرتزیگ
  گاهرتزیگ  77و در باند    6مشابه شکل    یآنتن  یلازم برا  یهااست. اندازه   بلیدس

شده    یطراح  یهامشخصات آنتن   2در جدول    نیآمده است. همچن  2در جدول  
 با مراجع آورده شده است.

 
 یریگ جهینت-5
، دو آنتن SIWبر    یمبتن یهااآنتن  ینظر  میمقاالاه بعاد از ارائاه مفااه  نیا  در
  یمخابرات نساال پنجم و رادارها   یباند به منظور اسااتفاده در کاربردهاپهن

شاااد.   یطراح  گااهرتزیگ  5/78تاا    72و    گااهرتزیگ  29تاا    25خودرو در بااناد  
منظور  هاسات. ب دیدو مود مختلف محفظه تشاد دیآنتن، تشاد  نیاسااس کار ا

شااده اساات.   هیآن تعب یشااکل بررو  L  ییهاباند آن، شااکاف یپهنا  شیافزا
ابعاد مختلف در شاکل آنتن با مشاخصات آنتن،   نیابتدا به منظور فهم ارتباط ب

باند  یخصاو  پهنا  نیشاد که در ا  نهیو به  یآنتن موجود در مراجع باز طراح
درصاد در   87 وساطمت  یو بازده  بلیدسا  4/7و بهره  گاهرتزیگ  5/3از   شیب
به دسات  یدانش فن نیبدسات آمد. در ادامه با ا  29تا    25در باند  یراحط  نیا

در باند   بلیدساا  7و بهره  گاهرتزیگ  7باند حدود  یآنتن با پهنا  یآمده، طراح
اسات   میدو ب  ازمندیکه ن  ییدر کاربردها  توانیها مآنتن  نیانجام شاد. از ا  77

 یفاز  یهاهیآرا  یراحسالول واحد در ط عنواناز آن به   نیاساتفاده کرد. همچن
 نمود. جادیا میمختلف قابل تنظ یدر دو راستا میبهره برد که دو ب زین
 
 
 

 مراجع
 

[1] M. Skolnik, "Radar Handbook, 3rd ed.," McGraw-Hill, 

2008.  

[2] WHO, "Global Status Report on Road Safety," 2023.   

[3] NHTSA, "The Impact of ADAS on Crash Prevention," 

U.S. Dept. Transp., 2022.    

[4] A. Steinhauser et al., "Automotive radar for autonomous 

vehicles: A review of signal processing techniques," 

IEEE Signal Process. Mag., vol. 36, no. 5, pp. 111–125, 

2019.   

[5] J. Hasch et al., "Millimeter-wave technology for 

automotive radar sensors," Proc. IEEE, vol. 100, no. 11, 

pp. 2372–2389, 2012. 

[6] Marcus, M.J., 5G and" IMT for 2020 and 

beyond"[Spectrum Policy and Regulatory Issues]. IEEE 

Wireless Communications, 2015. 22(4): p. 2-3.  

[7] L. Zheng, M. Lops, Y. C. Eldar and X. Wang, "Radar and 

Communication Coexistence: An Overview: A Review of 

Recent Methods," in IEEE Signal Processing Magazine, 

vol. 36, no. 5, pp. 85-99, Sept. 2019, doi: 

10.1109/MSP.2019.2907329. 

[8] J. Ghalibafan, S. M. Hashemi, "Leaky-Wave Centerline 

Longitudinal Slot Antenna Fed by Transversely 

Magnetized Ferrite," IEEE Transactions on Magnetics, 

vol. 52, no. 1, pp. 1-4, 2016. 

[9] A. R. Mallahzadeh, M. H. Amini, and S. Mohammad-ali-

nezhad, "Leaky-wave long slot antenna design using 

ridged waveguide," 6th European Conference on 

Antennas and Propagation (EUCAP), Prague, pp. 1–3, 

Mar. 2012. 

[10] Tornero, J.L. Gómez. "Computation of modal coupling 

effects in meandered long-slot leaky-wave antennas," 

2016 IEEE/ACES International Conference on Wireless 

Information Technology and Systems (ICWITS) and 

Applied Computational Electromagnetics (ACES), pp. 1-

2. IEEE, 2016. 

[11] L. Chang, Z. Zhang, Y. Li, S. Wang, and Z. Feng, "Air-

filled long slot leaky-wave antenna based on folded half-

mode waveguide using silicon bulk micromachining 

technology for the millimeter-wave band," IEEE Trans. 

Antennas Propagation., vol. 65, no. 7, pp. 3409– 3418, 

Jul. 2017. 

[12] A. Kiani, F. Geran, S.M. Hashemi, et al. "Mathematical 

Analysis of a Modified Closed-Form Formula for Design 

a Uniform Leaky-Wave Antenna with Ultra-Low SLL," 

Sci. Rep. 9, 9372, 2019. https://doi.org/10.1038/s41598-

019-44967-w 

[13] K. Wu, "Integration and interconnect techniques of planar 

and nonplanar structures for microwave and millimeter-

wave circuitscurrent status and future trend," Microwave 

Conference (APMC 2001), pp. 411-416, 2001. 

[14] Y. J. Cheng, W. Hong, K. Wu, and Y. Fan, "Millimeter-

wave substrate integrated waveguide long slot leaky-

wave antennas and twodimensional multibeam 

applications," IEEE Trans. Antennas Propag., vol.59, no. 

1, pp. 40–47, Jan. 2011. 

 مقایسه آنتن طراحی شده با مراجع – 3جدول 
 فركانس  مرجع

GHZ 

 بهره بیشینه  ایده
dBi 

[20] 2/26 -30/30 U 6/7 شکل 

 5/7 شکل L 29تا  1/25 [21]

 3/4 شیار طویل 79 - 76/76 [27]

This Work  4/25 – 1/29 L 3/7 شکل 

This Work 72 – 5/78 L 7 لشک 

 

9 

https://doi.org/10.1038/s41598-019-44967-w
https://doi.org/10.1038/s41598-019-44967-w


 

 
[15] D. Zheng, Y. Lyu and K. Wu, "Longitudinally Slotted 

SIW Leaky Wave Antenna for Low Cross- Polarization 

Millimeter-Wave Applications," IEEE Transactions on 

Antennas and Propagation, 2019. Available: 

10.1109/tap.2019.2940469 [Accessed 15 November 

2019]. 

[16] X. Ding, Y. Wu, F. Jin, Z. Wang, and B. Wang, "A SIW 

Leaky-Wave Beam Scanning Array", 2019 IEEE 

International Symposium on Antennas and Propagation 

and USNC-URSI Radio Science Meeting, 2019. 

[17] Y. Cassiviet al., "Dispersion characteristics of substrate 

integrated rectangular waveguide," IEEE Microwave and 

Wireless components letters, 2002. 12(9): p. 333-335. 

[18] F. Xu, and K. Wu, "Guided-wave and leakage 

characteristics of substrate integrated waveguide," IEEE 

Transactions on microwave theory and techniques, 2005. 

53(1): p. 66-73. 

[19] M.H. Awida, S.H. Suleiman, and A.E. Fathy, "Substrate-

integrated cavity-backed patch arrays: A low-cost 

approach for bandwidth enhancement," IEEE 

Transactions on Antennas and Propagation, 2011. 59(4): 

p. 1155-1163. 

[20] A. KUMAR., M. Kumar, and A.K. Singh, "Substrate 

Integrated Waveguide Cavity Backed Wideband Slot 

Antenna for 5G Applications," Radioengineering, 2021. 

[21] L. Kumar, V. Nath, and B. Reddy, "A wideband substrate 

integrated waveguide (SIW) antenna using shorted vias 

for 5G communications," AEU-International Journal of 

Electronics and Communications, 2023. 171: p. 154879. 

[22] D.M. Pozar, "Microwave engineering. Revised edition," 

Addison-Wesley, Inc, 1990. 503. 

[23] G.Q. Luo, et al., "Planar slot antenna backed by substrate 

integrated waveguide cavity," IEEE Antennas and 

Wireless Propagation Letters, 2008. 7: p. 236-239. 

[24] G.Q. Luo, et al., "Bandwidth-enhanced low-profile 

cavity-backed slot antenna by using hybrid SIW cavity 

modes," IEEE transactions on Antennas and 

Propagation, 2012. 60(4): p. 1698-1704. 

[25] A. Kumar, and S. Raghavan, "Bandwidth enhancement of 

substrate integrated waveguide cavity-backed bow-tie-

complementary-ring-slot antenna using a shorted-via," 

Defence Science Journal, 2018. 68(2): p. 197-202. 

[26] D. Uzer, and S. Gültekin, "An investigation of shorting 

pin effects on circular disc microstrip antennas," 

International Journal of Applied Mathematics, 

Electronics and Computers, 2015. 3(3): p. 218-222. 

[27] J. Kazazi, A. Rahmani and M. Kamarei, "Design and 

Simulation of Long Slot SIW Leaky Wave Antenna for 

Automotive Radar Application," 2024 32nd International 

Conference on Electrical Engineering (ICEE), Tehran, 

Iran, 2024, pp. 1-5, doi: 

10.1109/ICEE63041.2024.10668020. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

10 


