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Abstract 
In this paper, a wideband high-gain microstip patch array antenna for high resolution synthetic 
aperture radar applications is presented. The antenna operation frequency is in the X-band and the 
antenna structure is a four-layer configuration consisting of radiating patches, slots, coupling 
cavities, and a corporate feeding network, which in turn is fed by a coaxial probe. The increased 
frequency bandwidth of the radiating patch is achieved by employing a square slot, which appears 
as a cavity for it, and improves the gain and impedance bandwidth of the antenna array by isolating 
the patch feeding slot and eliminating the mutual coupling effect. The whole antenna structure is 
fabricated by using a combination of the milling process and printed circuit technology. 
Measurement results show a relative gain bandwidth of more than 10%, in which the antenna gain 
is measured above 28.8 dBi over the frequency band of more than 1 GHz. Moreover, the relative 
impedance bandwidth of the antenna for VSWR>2 is more than 16%. 
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 چکیده 
بالا ارائه شده   کیبا حد تفک یرادار دهانه مصنوع يکاربردها يباند برا پهن  پیکرواستریپچ ما هیآنتن آرا کیمقاله،  نیدر ا

  ي هاها، حفره شکاف   ،یتشعشع  يهامتشکل از پچ   هیساختار چهار لا  کیبوده و از    Xآنتن، باند    یاتیعمل  یاست. باند فرکانس
  ي پهنا  شی . افزاشودیم هیتغذ الیاب کواکسپر کیشده است که به نوبه خود توسط  لیتشک یدرخت هیو شبکه تغذ جیتزو

المان   يحفره برا کیکه در نقش  در پشت آن انجام شده  شدههیتعب یمربع يهابا استفاده از شکاف یباند پچ تشعشع
  جیو حذف اثر تزو جیتزو يهاشکاف  ریکننده پچ از سا هیتغذ نگیکردن شکاف کوپل زوله ی و با ا شودیظاهر م یتشعشع

دو    بیاز ترک  يریگ. ساخت آنتن با بهره شودیم  یباند امپدانس  يو پهنا   نیاز نظر گ  هی متقابل، سبب بهبود عملکرد آنتن آرا
  10از %  شیب  یباند بهره نسب  يپهنا  ،يریگحاصل از اندازه   جیاست. نتاانجام شده    یمدار چاپ  يو تکنولوژ   يکارن یروش ماش
 ینسب  یباند امپدانس  يپهنا  ن،یچناست. هم  شده   يریگاندازه   dBi  8/28از    شیکه در آن، مقدار بهره آنتن ب  دهدیرا نشان م

 است. به دست آمده    16از %  شتریب  VSWR  >  2  يآنتن به ازا 
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 مقدمه -۱
از اشــکال  ،)1هاي رادار دهانه مصــنوعی (ســاردر ســیســتم

ــتریـپ2مختلف آنتن مـاننـد آنتن رفلکتور ، آرایـه 3، آرایـه مـایکرواسـ
اســتفاده  6بر بازو آرایه موج 5، آرایه دیپل چاپی4برياســلات موج
هاي هواپایه بر اســاس انتخاب نوع آنتن براي پلتفرم.  شــده اســت

ــود که از جمله آنها میعوامل متعددي انجام می توان به امکان  ش
نصــب و نگهداري آنتن بر روي پلتفرم، مقاومت ســامانه در برابر 
فشـار هوا ضـمن حرکت پلتفرم و عملکرد تشـعشـعی مورد انتظار از 

نه اشاره کرد. انتخاب آنتن آنتن با توجه به الزامات عملکردي ساما
تگی دارد و  تم بسـ یسـ ا به الزامات سـ اسـ ترین حالت از بهینه بایداسـ

ــود. در  نظر مشــخصــات الکتریکی، وزن، ابعاد و هزینه انتخاب ش
ــتـه بـه میزان انعطـاف نیـاز براي بیم   پـذیري موردحـالـت کلی و بسـ

بایسـت بین سـاختارهاي  آنتن بر اسـاس الزامات عملکردي سـار، می
و آرایه فازي فعال انتخاب  غیرفعالنتن رفلکتوري، آرایه مســطح  آ

مپ که در آن شـود. براي یک سـیسـتم سـار با مد عملیاتی اسـتریپ
ــت،  ت اسـ ابـ ــویربرداري ثـ ات تصـ ام لحظـ ت بیم آنتن در تمـ جهـ

هاي حلراه غیرفعالســاختارهاي آنتن رفلکتوري و آرایه مســطح 
د. در مقابل،  نشــوصــرفه و قابل دســتیابی محســوب میمقرون به

ان ــتلزم چرخش بیم در چنـ ات عملکردي ســــار مسـ ه الزامـ چـ
ــکـلجهـت ــمـت و ارتفـاع و شـ ــد (مـدهـاي  هـاي سـ دهی بیم بـاشـ

گزینه آنتن آرایه فازي فعال را با   بایدسـار)، لایت و اسـکناسـپات
ه و ابلیـت چرخش بیم در نظر گرفـت کـه بهـاي آن افزایش هزینـ   قـ

 است.هاي سیستم پیچیدگی

با توجه به سـاختار مسـطح و   7رایه پچ مایکرواسـتریپآنتن آ
ــان و کم ــاخـت آسـ هزینـه و  پروفـایـل کوچـک، وزن کم، قـابلیـت سـ

هاي تصــویربرداري دهانه  عملکرد تشــعشــعی مطلوب، در ســامانه
. پهناي باند باریک  ]4-1[اســت   مصــنوعی متعدد اســتفاده شــده

ی آنها،  ذاتی آنتن تریپ به دلیل ماهیت رزونانسـ هاي پچ مایکرواسـ
ل امـ ک عـ ده عملکرد این نوع از آنتن یـ دودکننـ ا در طیف محـ هـ

یعی از کاربردها  . به منظور افزایش پهناي باند آنتن آرایه اسـتوسـ
است که از هاي متعددي استفاده شده از روش ،پچ مایکرواستریپ

 
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Reflector Antenna 
3 Microstrip Array  
4 Slotted Waveguide Array 
5 Printed Dipole Array 

ــکل المان  جمله آنها می افزایش پهناي باند   برايتوان به تغییر ش
ــاختارهاي چندلایه ]6و  5[ ــتفاده از س ــتفاده از ]8و  7[، اس ، اس

، اسـتفاده از سـاختارهاي فرکتال  ]10و  9[باند شـبکه تغذیه پهن
هاي مختلف افزایش و ... اشــاره کرد. در عین حال، تکنیک ]11[

ک مصالحه، چه با بهره، پلاریزاسیون پهناي باند همواره به عنوان ی
 یا پیچیدگی ساختار آنتن مطرح است.

ــتریـپ پهن بـانـد بـا  در این مقـالـه، یـک آنتن آرایـه پچ مـایکرواسـ
دسـتیابی به عملکرد با بهره بالا در باند    به منظورسـاختار چندلایه 

X  اسـت. سـاختار آنتن پیشـنهادي، یک طراحی و سـاخته شـده
ــاختار چهار لایه مت ــکل از پچس ــکافش ــعی، ش ــعش ها و  هاي تش

ــت که به نوبه خود حفره ــبکه تغذیه درختی اسـ هاي تزویج و شـ
به  شـود. آنتن مورد نظر، تغذیه می 8توسـط یک پراب کواکسـیال

ــنوعی هواپـایـه و بـه   منظور کـاربرد بر روي پلتفرم رادار دهـانـه مصـ
تیابی به بهره بالاتر از  ده dBi 30هدف دسـ ت. الزا  طراحی شـ م اسـ

مذکور، مســتلزم به حداقل رســاندن وزن آنتن آرایه تا حد امکان  
هاي  بوده است. به منظور به حداقل رساندن وزن آنتن، طراحی پچ

بایسـت بر روي زیرلایه نازك در نظر گرفته تشـعشـعی ناگزیر می
ــود و این خود یـک عـامـل محـدودکننـده طراحی آنتن و   شـ

ــازي عملکرد پهنـاي بـانـد آن بوده بهینـه ــت.سـ در عین حـال،    اسـ
ــتیـابی به بهره بالاتر از   گیري از در آنتن آرایه، با بهره dB 30دسـ

ه ــلاتآرایش حفره و ایزولـ هکردن اسـ ذیـ اي تغـ ده پچهـ ا از کننـ هـ
ها و حذف اثر امواج یکدیگر به هدف کاهش تزویج متقابل بین پچ

سـطحی با هدف افزایش راندمان تشـعشـعی آرایه و بهره آن محقق 
. چالشـی که در این طراحی با آن مواجه بودیم، طراحی شـده اسـت

سـازي شـبکه تغذیه آنتن بوده اسـت که منجر به عملکرد  و بهینه
ــی انـد امپـدانسـ ــطح  و هم 9مطلوب آن از نظر پهنـاي بـ چنین، سـ

هـتـر از  ــود. مـجـمـوعــه dB 13مـطـلـوب گـلـبـرگ کـنــاري (بـ ) شـ
ــده در نظر گرفته  هاي فوق در طراحی آنتن معرفیمحدودیت شـ

ه یـک آنتن آرایـه ــت و در مجموع بـ ــده اسـ د  شـ انـ اي بـ ا پهنـ اي بـ
ــی بیش از  انسـ د  dB 8/28و بهره بهتر از  GHz 1فرکـ انـ   Xدر بـ

ورت ت. با مروري بر مراجع و کارهاي صـ ده اسـ گرفته در  منجر شـ

6 Open Waveguide Array 
7 Microstrip Patch Antenna Array 
8 Coaxial Probe 
9 Impedance Bandwidth 
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ــنـدگان این مقـاله از آن اطلاع دارند،  این زمینـه، تا جایی که نویسـ
ــابـه طرح ه  هـاي مشـ انـدکی در این زمینـه وجود دارد کـه در آن بـ

ورت هم باند  زمان به طراحی آرایه پچ با بهره بالا و عملکرد پهنصـ
ــد.  ــده باش ــبکه تغذیه آن پرداخته ش در این مطالعه،  به همراه ش

ــاخـت آنتن بـا بهره ــینسـ کـاري و  گیري از ترکیـب دو روش مـاشـ
طریق  چـاپی انجـام شــــد  و عملکرد آنتن از تکنولوژي مـدار

 است. شدهگذاري گیري، صحهاندازه

 

 طراحی آنتن -۲
کل ( نهادي مطابق شـ اختار کلی آنتن پیشـ  16) از تعداد 1سـ

عی پچ مربعی به ابعاد ردیف از المان عشـ  mm 4/9  ×mmهاي تشـ
ستون بوده و در مجموع   24تشکیل شده که هر ردیف شامل    4/9

عی را در لایه اول آنتن تشـ  384تعداد  عشـ دهد.  کیل میالمان تشـ
هاي لایه تشـعشـعی با توجه به هاي المانها و سـتونتعداد ردیف

ــطح گلبرگ هــاي فرعی مورد نیــاز و  بهره مورد نیــاز آنتن، سـ
چنین، عرض بیم نصــف توان آنتن در دو راســتاي ســمت و  هم

 است. ارتفاع انتخاب شده 
 

 
 پیشنهادي. ساختار آنتن آرایه پچ مایکرواستریپ 1شکل 

 
) نشـان داده  2هاي مختلف سـاختار در شـکل (تصـویري از لایه

) از یک لایه 1اسـت. لایه تشـعشـعی این سـاختار (لایه شـماره  شـده

2.2rεبا   RT5880از جنس  tanو  = 0.0009δ ــخامت  = به ض
mil 20 هاي تشـعشـعی در یک طرف آن تشـکیل شـده که المان

 
1 T Power Divider 

اند و طرف دوم لایه که در معرض هواي آزاد قرار دارد،  رار گرفتـهق
ــد. وجود ریدوم یکپارچه، یکی از  در نقش ریدوم ظاهر خواهد شـ

 هاي این آنتن است.ترین مزیتمهم
 

 
هاي مختلف ساختار آنتن آرایه پچ مایکرواستریپ  لایه. 2شکل 

 پیشنهادي
 

) یک شــبکه تغذیه  3به منظور تغذیه آنتن، مطابق شــکل (
در  3یکپارچه با تغذیه یکنواخت در لایه زیرین آن (لایه شـــماره 

 RT5880)) تعبیه شـده که بر روي یک زیرلایه از جنس 2شـکل (
است. علت انتخاب این زیر لایه، طراحی شده  mil 20به ضخامت 

ی آن  ات الکترومغناطیسـ خصـ ب بودن مشـ تیابی به  رايبمناسـ دسـ
 حداقل تلفات اهمی در ساختار شبکه تغذیه است.

 

 
 شبکه تغذیه آنتن .3شکل 

 
تریپ،  به منظور بکه تغذیه آنتن پچ مایکرواسـ تیابی به شـ دسـ

تفاده شـده 1هاي توان تیاز تقسـیم کننده بکه اسـ اختار شـ اسـت. سـ
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ــده کـه بتوانـد تحریـک هم فـاز  تغـذیـه آنتن بـا این هـدف طراحی شـ
ــعی را با دامنه یکنواخت فراهم کند. در المان تمامی ــعش هاي تش

ــبیه ــبکه تغذیه و با در نظرگرفتن تعداد  طی روند شـ ــازي شـ سـ
عدد تقسـیم کننده تی اسـتفاده   383از  بایدهاي مورد نیاز، المان

عرض خطوط مایکرواســتریپ)  کرد. مقادیر اولیه فیزیکی (طول و 
یم ورت گرفته در کنندهبراي هر یک از تقسـ نتز صـ اس سـ ها بر اسـ

ه ADS1افزار نرم ا در نظرگرفتن زیرلایـ ــت  RT5880، و بـ ه دسـ بـ
کننده توان پایه سـنتز سـازي تقسـیمآمد. نتایج حاصـل از شـبیه

 ) نشان داده شده است.4شده در شکل (
 

 

 
کننده توان تی پایه در محیط نتایج حاصل از سنتز تقسیم .4شکل 

 ADSافزار نرم

 
هاي تشـعشـعی مطابق  کوپلینگ توان از شـبکه تغذیه به المان

کل ( کاف5شـ ود که بر روي زیرلایه هایی انجام می) از طریق شـ شـ
است. این انرژي تزویج  شده   شبکه تغذیه و صفحه زمین آن تعبیه

ــپس از طریق  انحفرهسـ اد کمی بزرگتر از المـ ا ابعـ ایی (بـ اي  هـ هـ
مت المان عی) به سـ عشـ عی هدایت میتشـ عشـ ود که بر هاي تشـ شـ

روي یک لایه تمام فلزي بین لایه شـــبکه تغذیه و لایه مربوط به 
 ).2درشکل  2است (لایه شماره هاي تشعشعی قرار گرفته المان
 

 
1 Advanced Design System Software 

 
تغذیه به هاي کوپلینگ انرژي از شبکه شکاف . 5شکل 

 هاي تشعشعیالمان
 

شـماي مربوط به شبکه لایه میانی یا لایه نگهدارنده در شکل 
اسـت که یک سـاختار تمام فلز اسـت. این ) نمایش داده شـده 6(

که فاصـله بین دو لایه ، ضـمن آناسـتلایه که از جنس آلومینیوم  
کننده سـاختار کلی را نیز ایفا  دارد، نقش مسـتحکمرا ثابت نگه می
ــعی در بوط به المـانلایه مر ،چنینخواهد کرد. هم ــعشـ هاي تشـ

ــد.   ــب ثـابـت خواهـد شـ ــیوه منـاسـ نهـایـت بر روي این لایـه بـه شـ
کاف ده در این لایه نگهدارنده، در حقیقت  هاي مربعی تعبیهشـ شـ

شــود و با  براي المان تشــعشــعی ظاهر می  2در نقش یک حفره
کاف کوپلینگ تغذیهایزوله کافکردن شـ ایر شـ هاي  کننده پچ از سـ

ــبب بهبود عملکرد آنتن آرایه تزویج و حذف  اثر تزویج متقابل، س
 د.  شواز نظر گین و پهناي باند امپدانسی می

 

 
 هاي تشعشعیلایه میانی رابط بین شبکه تغذیه و المان .6شکل 

 
افه ه اثر اضـ فحه مذکور بر عملکرد  به منظور مقایسـ دن صـ شـ

هاي بهره یک المان تشـعشـعی تک در دو  آنتن پیشـنهادي، منحنی

2 Cavity 
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ــنهـادي) و عـدم وجود  حـالـت وجود حفره ایزولـه کننـده (آنتن پیشـ
ل  خامت حفره حاصـ فر در نظر گرفتن ضـ آن (آنتن مرجع که با صـ

ت) براي فرکانس مرکزي  ده اسـ کل ( GHz 5/9شـ ان 7در شـ ) نشـ
ت. د ده اسـ ینه بهره ر این منحنیداده شـ بت به بیشـ ها، مقادیر نسـ

ــت.  همان ــده اس ــنهادي نرمالیزه ش طور که ملاحظه  آنتن پیش
) و  H-Planeشـود، مقادیر بهره با حفره در دو صـفحه سـمت (می

نســبت  dB 6/3و  dB 3/4) به ترتیب در حدود E-Planeارتفاع (
 به حالت عدم وجود حفره بهبود داشته است.

 

 
سازي بهره یک المان تشعشعی تک نتایج حاصل از شبیه. 7شکل 

 کننده در دو حالت وجود و عدم وجود حفره ایزوله 
 

فلزي مناسـب بر  سـاختارها به کمک یک تمام لایه ،نهایت در
، امکان نصـب آنتن سـاختارروي هم مونتاژ شـده و به کمک همین 

 د.شوبر روي سامانه هدف نیز فراهم می
 
 طراحی المان تشعشعی - 1-2

 هاي مختلف تشـکیلشـماي کلی از المان تشـعشـعی و لایه
طور که ملاحظه ) ارائه شــده اســت. همان8دهنده آن در شــکل (

د پچ  می انـ اي بـ ه منظور افزایش پهنـ ــود، در این طراحی، بـ شـ
عی، از تغذیه به روش تزویج دهانه عشـ ت. تشـ ده اسـ تفاده شـ اي اسـ

کننده پچ، از یک زیرلایه شده، شبکه تغذیهدر روش به کار گرفته 
تغذیه در یک  الکتریک تشـکیل شـده که خط مایکرواسـتریپدي

اسـت. تزویج توان این خط مایکرواسـتریپ از سـمت آن تعبیه شـده 
شـود که بر روي صـفحه زمین در سـمت طریق اسـلاتی انجام می

ده  ت. همدیگر زیرلایه تعبیه شـ ات چنین، به منظور کاهش اثراسـ

 
1 Cavity backed 

ــطح آرایـه، از آرایش تزویج متقـابـل بین المـان حفره در هـا روي سـ
کننده  هاي تغذیهاسـت. به این ترتیب، اسـلاتاسـتفاده شـده  1پشـت

ها ایزوله شــده و به دلیل کاهش تشــعشــعات  هر پچ، از ســایر پچ
ناخواسـته و امواج سـطحی روي سـطح آرایه، راندمان تشـعشـعی آن 

   یابد.بهبود می
 

 
 (الف)

 
 (ب)

المان تشعشعی آرایه پچ مایکرواستریپ، (الف) تصویر از . 8 شکل
 نماي بالا و (ب) نماي انفجاري

 
طراحی تک المان تشـعشـعی شـامل تعیین ابعاد پج تشـعشـعی،  

شـده در پشـت آن، طول اسـلات تزویج و عرض   تعبیهحفره  ابعاد
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ــتریپ تغذیه ــتکننده آنتن خط مایکرواس . از بین پارامترهاي  اس
اد  ــلات تزویج و ابعـ ه تطبیق  cavityفوق، طول اسـ ه بـ ا توجـ بـ

ــعی ــعش ــتریپ تغذیه و پچ تش ــی بین خط مایکرواس ، در امپدانس
شـــوند. در ادامه به ســـازي عملکرد المان تعیین میجریان بهینه

تخراج مقادیر عددي مربوط به ابعاد پچ ت عی و عرض نوار اسـ عشـ شـ
 شود.خط مایکرواستریپ پرداخته می

 
 ابعاد پچ تشعشعی

ــعی، ســـمت ــعشـ گرایی، تلفات فرکانس عملیاتی، بازده تشـ
بازگشـتی و سـایر پارامترهاي مربوط به پچ مایکرواسـتریپ تحت 
ه   ــتریـپ بـ تـاثیر ابعـاد آن قرار دارد. در طراحی آنتن پچ مـایکرواسـ

ε,( زیرلایـهطور معمول جنس مـاده  r h ( و فرکـانس رزونـانس پچ
بودن پارامترهاي فوق، طول و عرض پچ  مشـخص اسـت. با مشـخص

 ]:12شود [مایکرواستریپ با توجه به روابط زیر محاسبه می
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انس،  rfکـه در روابط فوق،  طول و   Wو  Lفرکـانس رزونـ

ان پچ و  ابـت دي rεعرض المـ ه این ثـ ــت. بـ ه اسـ الکتریـک زیرلایـ
ــذاري  ــگ ــای ــا ج ــب، ب ــی ــرت GHzrf 9.6ت = ،2.2rε و  =

0.508 mmh ــخامت   Rogers 5880(زیرلایه  = )،  mil 20با ضـ
 شود:طول و عرض پچ به صورت زیر محاسبه می

12.35 mmW = ،2.09effε = ،0.2659 mmL∆ و   =
10.28 mmL =. 

 
 

 عرض خط مایکرواستریپ
امپدانس مشـخصـه خط انتقال مایکرواسـتریپ به عرض نوار 
هادي و ضـخامت زیرلایه آن بسـتگی دارد. نسـبت عرض نوار هادي  

مایکرواســـتریپ به ضـــخامت زیرلایه آن با مشـــخص بودن خط 
ــه و ثابت دي ــخص الکتریک زیرلایه از روابط تقریبی امپدانس مش

 ]:13شود [زیر محاسبه می
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گــذاري  ــا جــایـ 2.2rεب mmh 0.508و  = رلایــه  = (زیـ

Rogers 5880   20با ضــخامت mil 50) و در نظرگرفتن امپدانس 
ــتریـپ تغـذیـه کننـده پچ، عرض نوار هـادي  اهم براي خط مـایکرواسـ

mmw 1.56خط مایکرواستریپ برابر با   شود.  محاسبه می =

بیه ازي المان در محیط نرمشـ ت.  CSTافزار  سـ ده اسـ انجام شـ
ده که براي اي اسـتفاده شسـازي، ابتدا از مقادیر اولیهدر روند شـبیه

ده  تخراج شـ ت. ابعاد پچ تشـعشـعی در بخش طراحی آنتن اسـ اسـ
چنین، مقادیر اولیه طول اسـلات و نسـبت عرض به طول آن به هم

در نظر گرفته شـده اسـت. در ادامه، با   1/10و  0.2λترتیب برابر 
هاي متعدد، مقادیر پارامترهاي طراحی آنتن ســازيانجام شــبیه

ه ادیر بهینـ ت، مقـ ایـ ا در نهـ ــده تـ ه عملکرد  تغییر داده شـ ه بـ اي کـ
تخراج منتهی می VSWRمطلوب آنتن از لحاظ پارامتر  وند، اسـ شـ

 ) ارائه شده است. 1شود. این مقادیر بهینه در جدول (
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 شده آنتن پیشنهادي ابعاد فیزیکی بهینه. 1جدول 
 )mmمقدار ( پارامتر

Wframe 20.8 
Lframe 22.3 
Wcavity 15.8 
Lcavity 16.8 
Wpatch 9.4 
Lpatch 9.4 
Wfeed 1.52 
Lfeed 15.15 
Ws1 0.35 
Ls1 6.97 
Ws2 1 
Ls2 2 

 

 ساخت آنتن -۳
مایکرواســتریپ پیشــنهادي در نماي انفجاري آنتن آرایه پچ 

شـده در  داده هاي نشـاناسـت. از میان لایه) ارائه شـده9شـکل (
هاي دوم، سـوم و چهارم از سـمت راسـت، برد شـبکه شـکل، لایه

کیل می مت دهد و لایهتغذیه آنتن را تشـ م و هفتم از سـ شـ هاي شـ
امل المان ت نیز برد شـ ت. بخش اول از راسـ عی اسـ عشـ هاي پچ تشـ

سـاخت آنتن، شـامل سـاخت دو برد مذکور با اسـتفاده از تکنولوژي 
ــت که با توجه به ظ رافت و دقت مورد نیـاز، امکـان مدار چاپی اسـ

ســـاخت آن در بازه زمانی مد نظر پروژه در داخل کشـــور فراهم  
اســت. بخش دوم از  نبوده و از طریق ســفارش خارج انجام شــده

که محل   اسـتسـاخت آنتن، مربوط به سـاخت سـازه فلزي آنتن 
ه قرار ه و  گرفتن لایـ ذیـ اي تغـ ل بردهـ اي مختلف آنتن شــــامـ هـ

وري پشـت آنتن (لایه اول از سـمت راسـت تشـعشـعی، صـفحه رفلکت
در شـکل) و لایه واسط بین بردهاي تغذیه و تشعشعی (لایه پنجم  

  است.از سمت راست در شکل) 
 

 
 نماي انفجاري از آنتن آرایه پچ مایکرواستریپ پیشنهادي. 9شکل 

 گیري آنتن نتایج حاصل از اندازه -۴
اخته کل (  نمایی از آنتن سـ ده در شـ ده10شـ ت.  ) ارائه شـ اسـ

 است. mm 5/12  ×mm 372  ×mm 521ابعاد نهایی آنتن برابر 

 
 (الف)

 
 (ب)

شده: (الف) از نماي مقابل آنتن و (ب) تصویر آنتن ساخته  .10 شکل
 از نماي پشت آنتن

 
هاي تشــعشــعی آنتن در دو  گیري الگونتایج حاصــل از اندازه

  و با گام GHz 10-GHz 9در بازه فرکانسـی  ارتفاعجهت سـمت و 
) نشـان داده شـده  11) و (12( هايدر شـکل MHz 500فرکانسـی 

فحه و در فرکانس  ت. عرض بیم آنتن در دو صـ برابر  GHz 5/9اسـ
 است.گیري شده درجه اندازه 7/4× 5/3
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

گیري الگوهاي تشعشعی آنتن نتایج حاصل از اندازه. 11 شکل
و   GHz 5/9، (ب) GHz 9(الف)   هايدر جهت سمت در فرکانس

 گیري)اندازه __سازي و شبیه   _ _( GHz 10(ج) 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

گیري الگوهاي تشعشعی نتایج حاصل از اندازه. 12 شکل
 GHz، (ب) GHz 9(الف)   هايآنتن در جهت ارتفاع در فرکانس

 گیري)اندازه __سازي و شبیه   _ _( GHz 10و (ج)  5/9
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گیري بهره آنتن در محدوده فرکانسی  منحنی حاصل از اندازه
GHz 10 – GHz 9  ) ور که طاست. همان) ارائه شده 13در شکل

شـود، بهره آنتن در سـرتاسـر این محدوده فرکانسـی  ملاحظه می
بی بهره برابر  اسـت  dBi 8/28بالاتر از  که معادل با پهناي باند نسـ

گیري آنتن به دلیل عواملی  اســـت. بهره حاصـــل از اندازه 10با %
ه ات زیرلایـ ت تلفـ انژانـ ه، تـ ذیـ ه تغـ ــبکـ ات ذاتی شـ ا و  چون تلفـ هـ

ــطحی، به میزان هم ــار امواج س   dBاز مقدار   dB 2/1چنین انتش
تعریف شــده به عنوان هدف طراحی کمتر اســت. اما به دلیل  30
ار هواپایه آن امانه سـ تم آنتن سـ یسـ تخراج الزامات بهره زیرسـ که اسـ

ــده ، این کاهش   dB 2با در نظر گرفتن  ــیه امنیت انجام ش حاش
بی بر عملکرد ســیســتم  بینی شــده و تاثیر مخربهره از قبل پیش

 نخواهد داشت.  
 

 
گیري بهره آنتن بر حسب نتایج حاصل از اندازه .13 شکل

 فرکانس

دازههم ــل از انـ اصـ ایج حـ ه نتـ ه بـ ا توجـ ات چنین، بـ گیري تلفـ
ل ( ــکـ ه ورودي آنتن (شـ انـ ــتی در دهـ ازگشـ د  14بـ انـ اي بـ )) پهنـ

ه ازاي  ــی آنتن بـ دانسـ دازه 17حـدود % VSWR > 2امپـ گیري انـ
 است. شده

 

 
گیري تلفات بازگشتی در نتایج حاصل از اندازه .14 شکل

 دهانه ورودي آنتن
شده در مشخصات فنی و عملکردي آنتن ساختهاي از  خلاصه

 ) ارائه شده است.2جدول (
 

مشخصات فنی و عملکردي آنتن آرایه پچ مایکرواستریپ   .2 جدول
 GHz 10 – GHz 9در محدوده فرکانسی 

 مقدار  پارامتر
 mm 5 /12  ×mm 372  ×mm 521 ابعاد فیزیکی

 SMA (Female) کانکتور ورودي 
 اهم 50 امپدانس ورودي 

 dBi 8 /28بزرگتر از  بهره
 درجه 1/3بزرگتر از  عرض بیم در جهت سمت
 درجه 5/4بزرگتر از  عرض بیم در جهت ارتفاع

در جهت سمت هاي کناريسطح گلبرگ dBبهتر از    78/13  

هاي کناري در جهت سطح گلبرگ
 ارتفاع 

dBبهتر از   14  

 خطی عمودي  پلاریزاسیون
پلاریزاسیون متعامد در سطح مولفه 

 جهت سمت
dBبهتر از   30  

سطح مولفه پلاریزاسیون متعامد در 
 جهت ارتفاع

dBبهتر از   30  

 
 برايبودن رویکرد پیشــنهادي  به منظور بررســی مناســب

ه ار، مقایسـ عه دادهکاربرد در رادار سـ ده   اي از عملکرد آنتن توسـ شـ
  ]15] و [14[شده قبلی در مراجع  در این مقاله با دو آنتن طراحی

شــود،  طور که ملاحظه می) ارائه شــده اســت. همان3در جدول (
ــنهادي از لحاظ عملکرد پهن باند در عین برخورداري از آنتن پیش



آرا چ ما هیآنتن  ستریپ راپهن  پیکروا د با بهره بالا ب  مصنوعیدر رادار دهانه  يریکارگ به يبان
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ــی عملیـاتی، از عملکرد مطلوبی در  بهره بـالا در کـل بـانـد فرکـانسـ
 هاي پیشین برخوردار است. برابر طرح

 
 شده در مراجع مقایسه آنتن پیشنهادي با دو آنتن گزارش. 3 جدول

 آنتن پیشنهادي ]15[ ]14[ مرجع

 فناوري
آنتن مایکرواستریپ 

 چندلایه
آنتن آرایه 

 لایهاسلات یک 
آنتن مایکرواستریپ 

 چندلایه
باند  

 فرکانسی
X Ka X 

 ابعاد آنتن 
)λ×λ ( 8.4×10 54×7 16.5×11.8 

بهره در 
 کل باند

)dB ( 
>22 

- 
در  34(

فرکانس 
 مرکزي)

>28.8 

SLL 
)dB ( -23.9 -11.5 -13.78 

باند  پهناي 
نسبی 

 امپدانسی 
24% 2.9% 17% 

 
 گیرينتیجه  -۵

در این مقاله، یک آنتن آرایه پچ مایکرواسـتریپ با بهره بالا و 
گیري آنتن، است. نتایج حاصل از اندازهباند ارائه شده عملکرد پهن

  GHzرا در پهناي باند فرکانسـی  dBi 8/28مقدار بهره بیشـتر از  
  GHzبیش از  VSWR > 2و پهناي باند فرکانســـی  Xدر باند  1
هاي پچ اسـتاندارد از نظر را با حفظ عملکرد تشـعشـعی آنتن 6/1

ان می یون متقاطع نشـ طح پلاریزاسـ دهد. در آنتن پهناي پرتو و سـ
ک راه ادي، یـ ــنهـ ل عملی براي طراحی آنتنپیشـ اپی  حـ اي چـ هـ

هاي نازك فراهم شـــده اســـت که امکان  باند بر روي زیرلایهپهن
ا کـارایی بـالا را بپیـاده ــازي آنتن بـ ر روي برد مـدار چـاپی ارزان سـ

کند و با توجه به سـاختار مسـطح و مشـخصـات  قیمت فراهم می
کاربرد در طیف  برايعملکردي آن، یک گزینه بســـیار مناســـب 

ــترده ــتماي از برنـامـهگسـ ــیسـ هـاي  هـاي کـاربردي، از رادار تـا سـ
 شود.مخابراتی و سنجش از راه دور محسوب می

 تعارض منافع
 .تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استگونه هیچ
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