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مقاله پژوهشي

  در آنتن  دانيم يالگو يده و شكل هيمحل تغذ نييتع
  مود مشخصه يبا استفاده از تئور MIMO تيموقع هم

  يدكيخو يدشت دهيشكوه و حم يجواد احمد ن،يپرو يمصطف

  
  

 تيموقع آنتن هم كيدر  هيمحل تغذ نييتع يبرا يمقاله روش نيدر ا :چكيده
از . شود يمود مشخصه ارائه م يتئور ينابر مب (MIMO) يچندخروج -يچندورود

در آنتن  هيتغذ نهيبه يها محل نييتع يمشخصه برا يها انيتعامد جر تيخاص
 يمودها نييتع يمود مشخصه برا ليابتدا تحل. شود يمورد نظر استفاده م

 نيا كيتحر يبرا هيتغذ نهيبه يها سپس محل وانجام  ،متعامد آنتن يرزونانس
 يمودها، شكل الگو نيا كيدامنه تحر رييبا تغ نيهمچن. دشو يم نييمودها، تع

 كيدامنه تحر رييكه تنها با تغ شود يمشاهده م. مدهي يم رييدور آنتن را تغ دانيم
 يپرتو يآنها در فركانس مورد نظر، شكل و پهنا بيكمتعامد آنتن و تر يمودها

  .كند يم رييآنتن تغ
  

 يالگو ك،يه، دامنه تحرمشخص يمودها ه،يمحل تغذ نييتع :كليدواژه
  .دور  دانيم

  قدمهم - 1
به انتقال  ازين م،يس يب يمخابرات يها ستميامروزه با گسترش س
استفاده از . شده است ليتبد ياتيمسئله ح كياطلاعات با سرعت بالا به 

سرعت انتقال اطلاعات  شيافزا يبرا يانتخاب مناسب MIMO يها آنتن
 گريكدياز چند المان آنتن در كنار  MIMO يها در آنتن معمولاً]. 1[است 

 تيموقع صورت، آنتن مورد نظر را آنتن هم نيشود كه در ا ياستفاده م
MIMO تا  ديآن با يها به منظور كاهش ابعاد آنتن، المان]. 1[ نامند مي

آنتن  يها المان يكينزد ياز طرف]. 2[باشند  كينزد گريكديحد امكان به 
شود  يآنتن م يها پورت نيب جيو تزو يهمبستگ شيسبب افزا گر،يكديبه 

 يها پورت نيب يكاهش همبستگ براي ها روش نتري از مناسب يكي]. 1[
دور آنتن است  دانيم ي، استفاده از تعامد الگوهاMIMO تيموقع آنتن هم

كه  رنديقرار گ ييها آنتن در محل يها هيتغذ ديامر با نيا يبرا]. 2[و ] 1[
  .كنند جاديد نظر را امور دانيم يبتوانند الگوها

آنتن مورد توجه محققان  يدر حوزه طراح راًيكه اخ ييها از روش يكي
 لي، از تحل]4[در . است] 3[مود مشخصه  ليقرار گرفته است، روش تحل

 MIMO يآنتن دو پورت كيمتعامد  يمودها كيتحر يمود مشخصه برا
 يبرا. ودش ياستفاده م (ICE)1 يسلف جيتزو يها با استفاده از المان
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1. Inductive Coupling Element 

آن مود  انيكه جر ييها تيدر موقع ICE يها هر مود، المان كيتحر
 MIMOآنتن  كيمشخصه  ي، مودها]5[در . رنديگ يحداكثر است، قرار م

تقارن  اي x ،y يمشخصه حول محورها يها انيبزرگ بر اساس تقارن جر
 ICEبا عناصر  هيمناسب تغذ يها شده و سپس محل بندي دسته اي نقطه
مود  لي، تحل]6[در . شود يم نييهر دسته از مودها تع كيتحر يبرا

. محور تقارن است، انجام شده است كي يكه دارا يمشخصه آنتن
بودن نسبت  خلاف جهت ايجهت بودن  مشخصه بر اساس هم يها انيجر

به  ICE هيشده و سپس تغذ ميبه محور تقارن، به دو دسته زوج و فرد تقس
شبكه  كي نيهمچن. شود يم يمودها معرف نياهر دسته از  كيمنظور تحر

 يدسته تعلق دارند، معرف كيكه به  ييجداگانه مودها كيتحر يبرا جيتزو
فاز  به دو دسته هم MIMOآنتن  كيمشخصه  ي، مودها]7[در . شود يم

 نيا كيتحر يبرا هيشده و نوع و محل مناسب تغذ ميفاز تقس هم ريو غ
چند نوع آنتن  يبرا هيل مناسب تغذ، مح]8[در . شود يم نييمودها تع

 يبرا يا مود مشخصه، رابطه يبا استفاده از تئور. شود يم يمعرف يميس
توان  زانيشدن مشده و بر اساس حداكثر فيآنتن تعر يتوان تشعشع

 يبرا ييها ، محل]9[در . شود يم نييتع ه،يتغذ نهيمحل به ،يتشعشع
 بيضر ارياستفاده از مع سپس با و شده يمعرف يميس يآنتن دوقطب هيتغذ
، ]10[در . شود يم بررسي ها محل ني، صحت ا(MWC)2مودال  يده وزن
 هيانجام شده و محل تغذ يآنتن مسطح مثلث يمود مشخصه برا ليتحل
، با ]11[در . شود يدو مود اول مشخص م كيتحر يبرا پيكرواستريما

خصه دو مش يها انيمود مشخصه و به كمك تفاضل جر لياستفاده از تحل
 كيشكل به منظور تحر Uآنتن با اسلات  كيدر  هيمود متعامد، محل تغذ

  .شود يم نييتع يرويقطبش دا جاديا يزمان دو مود مذكور برا هم
فاز منابع  رييدور آنتن با تغ دانيم يجهت الگو رييو تغ يده شكل

 كي، ]12[در . مورد بحث قرار گرفته است يدر مقالات متعدد ك،يتحر
. شود يم يمتحدالمركز با سه المان، معرف يرويدا پيكرواستريآنتن ما
 ها المان نياز ا كيمربوط به هر  يمودها كيتحر يبرا هيتغذ يها محل

 ك،يمنابع تحر نيفاز ا رييشده و سپس با تغ يو خطا معرف يعبر اساس س
آنتن  كي ،]14[و ] 13[در . كند مي رييآنتن تغ دانيم يجهت الگو

مود  ليشده، تحل يساده معرف اريبا ساختار بس يليمستط اي صفحه
 يخازن هيآن انجام شده و سپس با قراردادن المان تغذ يمشخصه بر رو

3(CCE) آنتن،  دانيم يجهت صفر الگو ك،ين منابع تحريفاز ا رييو تغ
مناسب  يها در محل ICE يها هي، با قراردادن تغذ]15[در . كند يم رييتغ

آنتن و  دانيم يالگو ك،يمنابع تحر نيفاز ا رييساختار و تغ كي يبر رو
   يمعرف  شكل ليمستط  يآنتن  ،]16[  در  .كند مي  رييتغ آن   يتشعشع  خواص

 

2. Modal Weighting Coefficient 

3. Capacitive Coupling Element 
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  .]18[و ] 17[آنتن  يكربنديپ : 1شكل 

  
 ك،يمنابع تحر نيفاز ا رييو تغ CCE يها كيشده و با قراردادن تحر

 .كند يم رييدور آنتن مورد نظر تغ دانيم يشكل الگو
 يكاربردها يكه برا تيموقع ساختار آنتن هم كيمقاله  نيا در

MIMO  هيتغذ نهيبه يها محل. شود يم يمعرف] 18[و ] 17[طرح شده 
مود  يمتعامد با استفاده از تئور يمودها كيتحر يبرا اليبا كابل كواكس
آنتن،  يها پورت كيدامنه تحر رييسپس با تغ. شوند يم نييمشخصه تع
 .كند مي رييتغ دانيم يشكل الگو

بر  ي، مرور2در بخش  :شده است ليتشك ريز يها مقاله از بخش نيا
 نيدر ا ازيو روابط مورد ن فيتعار. شود يمود مشخصه ارائه م ليروش تحل
مود مشخصه آنتن  لي، تحل3در بخش . دگرد يبخش ارائه م نيمقاله، در ا

با استفاده از روش آنتن  هيتغذ نهيبه يها مورد نظر انجام شده و محل
 كيدامنه تحر ريي، با تغ4در بخش . شود مي نييل مود مشخصه تعيتحل

مقاله با  تاًينها. ميده يم رييآنتن را تغ دانيم يآنتن، شكل الگو يها پورت
  .ابدي ميخاتمه  5در بخش  يرگي جهينت

 مشخصه مود ليتحل بر يمرور - 2

و  نگتونيهر بار توسط نياول يمود مشخصه و روابط آن برا يتئور
معادله مقدار  ،يتئور نينقطه شروع ا]. 3[شد  يمعرف 1971ماتز در سال 

  ]19[است  ريز ژهيو
n n nXJ RJ  )1(  

و  يقيحق يها قسمت بيبوده و به ترت سيهر كدام ماتر Xو  R، )1( در
كه از  يا ژهيو يبردارها. ساختار هستند MOMپدانس ام سيماتر يموهوم
)شوند  يحاصل م) 1(حل  )nJمشخصه نام دارند و  يها اني، جرn ،ها
 هاثبات شده است ك. هستند ژهيو يبردارها نيمرتبط با ا ژهيو ريمقاد
متعامد  R سيبه ماتر فركانس خاص، نسبت كيمشخصه در  يها انيجر

 ].3[هستند 
دهنده وجود رزونانس در  نشان) 1(در  ژهيمقدار و كي صفربودن

 يصورت آن مود خاص را مود رزونانس نيدر ا. فركانس مورد نظر است
باشد، توان  تر كيمود به صفر نزد كي ژهيهرچه مقدار و. مينام يم

  .است شتريحاصل از آن مود ب يتشعشع
تا  از  يراتييدامنه تغ توانند مي ژهيو ريمقاد كه نيتوجه به ا با
 1 به نام يگريكنند، پارامتر د اراختيMS فيتعر ريبه صورت ز 

  ]19[شود  يم

 

1. Modal Significance 
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1
1  )2(  

با در نظر . است 1تا  0 نيب MSپارامتر  راتيي، دامنه تغ)2(توجه به  با
باشد، توان  تر كينزد كيبه  MSفوق، هرچه مقدار  حاتيگرفتن توض

 .خواهد بود شتريب مود مربوط يتشعشع
 كيسطح  يشده بر روجاديا انيمود مشخصه، جر ياساس تئور بر
 ]19[است  دارشده مشخصه وزن يها انجمع جري حاصل ،يكيالكتر يرسانا

n n
n

J J  )3(  

جمع  حاصل بيراه دور، به ترت يسيو مغناط يكيالكتر دانيم نيهمچن
هستند كه  يسيو مغناط يكيمشخصه الكتر يها دانياز م اي دارشده وزن

  ]3[متعامد هستند  زيها ن دانيم نيا
n n

n

E E   )4(  

n n
n

H H   )5(  

ام است و nمودال مربوط به مود  يده وزن بيضر n، )5(تا ) 3( در
دهد و از  يكل نشان م انيام را در جرnمود  انيجر) وزن(مشاركت  زانيم

  ]19[ ديآ يبه دست م ريرابطه ز
tan ( ),i

n
n

n

E r J

j



 


1  )6(  

tan ،)6( در ( )iE r آنتن و  هياز تغذ يناش يكيالكتر دانيم يلفه مماسؤم
.د نما  است يبردار يا دهنده ضرب نقطه شانن.  

 انيو جر هيتغذ يكيالكتر دانيم يلفه مماسؤ، اگر م)6(توجه به  با
رابطه حداكثر  نيصل صورت كسر اام همسو باشند، حاnمشخصه مود 

 بي، مقدار ضر)يمود رزونانس(حداقل باشد  nكه  يشده و در صورت
توان گفت سهم مود  يصورت م نيدر ا. مودال حداكثر خواهد شد دهي وزن

nحداكثر خواهد بود ،كل انيام در جر. 

 هيتغذ محل نييتع - 3

 هيتغذ. برخودار است ييبالا تيآنتن از اه كيدر  هيمحل تغذ نييتع
به آنتن در فضا  يتوان ورود نيشتريكه ب رديقرار گ يدر محل ديآنتن با

 نيتر از متداول. امپدانس برقرار شود قيتطب گريبه عبارت د ايمنتشر شود 
كابل  زبا استفاده ا هيتغذ پ،يكرواستريما يها در آنتن هيتغذ يها روش
در  هيمحل تغذ نييتع يبرا كه معمولاً روشي. است) محور هم( اليكواكس

كه تا  يروش نيهمچن. و خطا است يبر سع يشود، مبتن يآنتن استفاده م
استفاده شده،  ييمود مشخصه به تنها كي كيتحر يكنون در مقالات برا

 ينخاز جيتزو ايو  (ICE) يسلف جيتزو يها با استفاده از المان كيتحر
(CCE) يبرا پيكرواستريآنتن ما كيدر  هيمحل تغذ] 11[در . بوده است 

با استفاده از  ،يرويقطبش دا جاديزمان دو مود مشخصه و ا هم كيتحر
 ميبخش قصد دار نيما در ا. شده است نييمود مشخصه تع ليتحل

 تيموقع آنتن هم كي يمحور را برا با كابل هم هيتغذ نهيبه يها محل
MIMO ميكن نييمود مشخصه تع ليار با استفاده از تحلب نيولا يبرا.  
  هيتغذ نهيبه يها محل نييتع 1- 3
 1شكل . ارائه شده است] 18[و ] 17[است كه در  ينظر آنتن مورد آنتن

  .دهد يآنتن را نشان م يپارامترها ريمقاد 1آنتن و جدول  يكربنديپ
   با  تفلون  از  ك،يلكترا يد  جنس  ]18[  و  ]17[  در  شده ارائه  آنتن  در  البته
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  .چهار مود اول يآنتن برا MSنمودار  : 2 شكل

  
  .آنتن يپارامترها ريمقاد :1 جدول

  

 پارامتر مقدار  پارامتر  مقدار
2/2  r  mm5/39 W1 
mm 58/1  h  mm6/22 W2 
mm 5/2  S  mm5/14 W3 
mm 38/5  ml  mm44/26 W4 
mm 6/0  vias  mm1 mW 

  
/r  2 مقاله،  نياست كه ما در ا GHz 2/5 ديفركانس تشد يبرا 55

r/ را از راجرز با كيالكتر يجنس د  2  نيهمچن. ماي در نظر گرفته 2
via17[آنتن در  يو خارج يالمان داخل نيب جيكاهش تزو يكه برا ييها [

 .اند حذف شده نجايشده بودند، در ا يمعرف] 18[و 
مود مشخصه در  لينظر، تحل در آنتن مورد هيمحل تغذ نييمنظور تع به

/ GHz يبازه فركانس /5 2 5 آنتن  يبر رو FEKOافزار  توسط نرم 8
چهار مود اول در بازه  يآنتن را برا MSنمودار  2شكل . شود يانجام م
  .دهد يذكرشده نشان م يفركانس
ذكرشده، چهار  يبازه فركانسشود كه در  يمشاهده م 2توجه به شكل  با

 GHz 55/5چهار مود در فركانس حدود  نيمود غالب وجود دارد كه ا
كه در  ميريبگ جهينت ميتوان يم نيبنابرا و هستند يكساني MSمقدار  يدارا

 .ميچهار مود متعامد دار GHz 55/5فركانس 
چهار مود را در فركانس  نيمشخصه مربوط به ا يها انيجر 3 شكل

GHz 55/5 دهد ينشان م. 
اول و دوم فقط المان  يمودها يكه برا ميابي يدرم 3مشاهده شكل  با
 يسوم و چهارم المان خارج يمودها يبوده و برا انيجر يآنتن دارا يداخل

. است زيناچ اريآنتن بس يالمان داخل انيبوده و جر انيجر يآنتن دارا
ربوط به المان اول و دوم م يگرفت كه مودها جهينت توان يم نيبنابرا

  .آنتن هستند يسوم و چهارم مربوط به المان خارج يآنتن و مودها ياخلد
است كه هر  اي به گونه هيتغذ نهيبه يها محل افتنيهدف ما  اكنون

كند تا  كيچهار مود را تحر نيمود از ا كيفقط  ييبتواند به تنها هيتغذ
. ميداشته باش يبا حداقل همبستگ را متعامد دانيم يچهار الگو ميبتوان
 ،آنتن هيكه در محل تغذ مينكته توجه داشته باش نيبه ا ديامر، با نيا يبرا

 مخواهي مي كه نيبا توجه به ا ياز طرف. حداكثر است انيجر يمقدار چگال
 ينظر برا مود مورد انيجر ديكند، با كيمود را تحر كيفقط  هيهر تغذ

 يبرا. ها حداقل باشدمود ريسا انيحداكثر و جر هيدر محل تغذ ك،يتحر
. ميآور يمودها را به دست م انيهدف، تفاضل دامنه جر نيبه ا دنيرس
 ييالبته از آنجا. دهد يمودها را نشان م نيا انيتفاضل دامنه جر 4 لشك

 نيا يشكل برا نيهستند، در ا يالمان داخل يكه مود اول و دوم، مودها
  .ستداده شده ا شيآنتن نما يدو مود فقط المان داخل

       
  )ب( )                                            الف(                         

       
  )د( )                                              ج(                          

 ،مود دوم) ب( ،مود اول) الف(، GHz 55/5مشخصه در فركانس  هاي انيجر : 3 شكل
  .مود چهارم) د( و ود سومم) ج(

  

       
  )ب(              )                                    الف(                       

       
  )د(          )                                          ج(                        

) ب( ،مود دوم ياول منهامود ) الف( ،مشخصه يمودها انيتفاضل دامنه جر : 4شكل 
 يمود چهارم منها) د( و مود چهارم يمود سوم منها) ج( ،مود اول يمود دوم منها

  .سوم  مود
  

در هر شكل  كه نيبا توجه به ا افتيدر توان يم 4دقت در شكل  با
 نييتع يمحل وجود دارد كه حاصل تفاضل حداكثر شده است، برا نيچند
 يبرا. در نظر گرفت توان ميمحل  نيهر مود چند يبرا هيتغذ تيموقع
 يا نقطه يبه نام همبستگ يگريد اريمع ه،يتغذ قيمحل دق نييتع
 فيتعر ريكه به صورت ز ميريگ يرا در نظر م 1مشخصه يها انيجر
  ]6[ شود يم

( ) ( )
( )

( ) ( )

,

.

p p
p m n

mn p p
m n

J J

J J


 
  )7(  

 

1. Characteristic Current Point Correlation 
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  )الف(

  
  )ب(

و ) يمشك رهيدا(اول مود ) الف( ،كيتحر يآنتن برا هيمناسب تغذ هاي محل : 5شكل 
  .)زرد رهيدا(و مود چهارم ) ينارنج رهيدا(مود سوم ) ب( و )قرمز رهيدا(مود دوم 

  
)، )7( در )p

mJ مشخصه مود  انيجرmام و ( )p
nJ مشخصه مود انيجر 

n نقطهام در p دنما. هستند .  اد و نم يدهنده ضرب داخل شانن. 
 يها انيجر يا طهنق يصفربودن مقدار همبستگ. است يم بردارنر

با توجه به . است n و m يمودها يدهنده عدم وابستگ مشخصه، نشان
 ينامزد بر رو يها محل نياز ب هيتغذ قيمحل دق افتني يمطلب، برا نيا

 يها انيجر يكه بردارها ميباش يبه دنبال محل ديآنتن مورد نظر با
 جهيدو بردار و در نت يضرب داخل مشخصه بر هم عمود باشند تا حاصل

 .مشخصه صفر باشد يها انيجر يا نقطه يمقدار همبستگ
تفاضل مودها بر اساس حاصل  هااز آنتن را كه در آن ييها محل 5 شكل

 نيدر ا. دهد يمودها بر هم عمودند، نشان م انيحداكثر بوده و جر 4شكل 
 بياول تا چهارم به ترت يمودها كيتحر يبرا هيشكل، محل مناسب تغذ

  .ستو زرد نشان داده شده ا يقرمز، نارنج ،يمشك ريبا دوا
 هيمحل تغذ نييتع جيصحت نتا يبررس 2- 3

منفرد هر مود،  كيتحر يبرا هيتغذ نهيبه يها محل نيياز تع پس
كار  نيا. ميده يقرار م يرا مورد بررس هيتغذ يشنهاديپ يها صحت محل

 زيو ن يپراكندگ يمودال و پارامترها يده وزن بيپارامتر ضر يابيبا ارز
 .شود ين انجام مآنت يها پورت نيب يهمبستگ بيضرا

در  هيتغذ يريقرارگ يمودال را به ازا يده وزن بيضرا 6 شكل
 نيبا توجه به ا. دهد يارائه م FEKOافزار  در نرم ،يشنهاديپ يها محل

 بيضر ه،يهر محل تغذ كيتحر يشود كه به ازا يشكل مشاهده م
است و  شتريب اريمودها بس ريمودال مود مربوط نسبت به سا يده وزن
 يهر مود، توانسته به خوب يبرا يشنهاديگفت محل پ توان يم نيابنابر

  .كند كيمود مورد نظر را تحر

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

) ج( ،2 هيتغذ) ب( ،1 هيتغذ) الف( ،كيتحر يمودال به ازا يده وزن بيضرا : 6شكل 
  .4 هيتغذ) د(و  3 هيتغذ
  

شده آنتن  يساز هيشب يپراكندگ يپارامترها بيبه ترت 8و  7 يها شكل
شده را  شده آنتن ساخته يريگ اندازه يپراكندگ يو پارمترها HFSSدر 

در  زين] 20[آنتن  يها پورت نيب يهمبستگ بينمودار ضرا. دهند ينشان م
 بيو نمودار ضرا يپراكندگ يمشاهده پارامترها. ارائه شده است 9شكل 
در بازه  يهمبستگ بيضرا ريآنتن كه مقاد يها پورت نيب يستگهمب

 يشنهاديپ يها محل زين كند، يرا ارائه م 2/0نظر كمتر از  مورد يفركانس
  .كند يم دييرا تأ هيتغذ
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  .HFSSشده در  يساز هيشب يپراكندگ يپارامترها : 7شكل 

  

  
  .شده يريگ اندازه يپراكندگ يپارامترها : 8شكل 

  

  
  .آنتن يها پورت نيب يهمبستگ بينمودار ضرا : 9شكل 

  

  آنتن دانيم يالگو يده شكل - 4
شده و  آنتن ارائه يمودها كيتحر يها دامنه رييبخش، تغ نياز ا هدف

در . آنتن است دانيم يشكل الگو رييبه منظور تغ گريكديآنها با  بيترك
 MIMO يكابردها يكه برا ياز آنتن ميبخش قصد دار نيواقع در ا

استفاده  دانيم يشكل الگو رييتغ تيبا قابل يشده، به عنوان آنتن يطراح
بدون استفاده  يا هيآنتن آرا جاديا يبرا يا تواند مقدمه يامر م نيا. ميينما

المان  يادياستفاده از تعداد ز( يا هيآرا يها آنتن ياز روش مرسوم در طراح
  .باشد) آنتن
در . متحدالمركز با سه المان ارائه شده است يرويآنتن دا كي] 12[ در

سه المان استفاده شده، به  نيا كيتحر يكه برا ييها هيآنتن تعداد تغذ نيا
بر اساس  ها هيتغذ نيمحل ا نييتع. پورت است 3و  2، 1برابر با  بيترت
 هيتغذ منابعفاز  ريي، تغ]12[در  نيعلاوه بر ا. و خطا انجام شده است يسع

 .آنتن شده است دانيم يجهت الگو رييمنجر به تغ
هر المان آنتن، دو مود مشخصه  يبر رو ميقبل توانست يها در قسمت

  اليكواكس  هيتغذ  كياز   ] 12[برخلاف  هر مود،  كيتحر  يو برا  ميابيب

       
  )ب(                                          )        الف(                       

  به  آنتن) خط پر(شده  يريگ و اندازه) نيچ خط( يساز هيشب دانيم يالگو : 10شكل 
 يايزوا يمود سوم برا) ب( و مود دوم )الف( ،كيتحر يازا  45 )و) يآب 

  45 )قرمز(.  
  

       
  )ب( )                                                 الف(                       

       
  )د(                                                   ) ج(                        

 يآنتن به ازا دانيم يالگو) خط پر( يريگ و اندازه) نيچ خط( يساز هيشب جينتا : 11شكل 
F )الف( ،مودها كيدر دامنه تحر رييتغ W1 F/و  1 W3 0  )ب( ،5

F F F W  1 2 3 F/ )ج( ،1 W2 0 Fو  5 W3 F/ )د( و 1 W1 0 و  5
F F W 2 4  يايزوا يبرا 1  45 )و ) يآب  45 )قرمز(.  

  
با  ه،يدر فاز منابع تغذ رييتغ يبخش به جا نيدر ا نيهمچن. ميياستفاده نما

  .مدهي مي رييآنتن را تغ دانيم يالگو ه،يمنابع تغذ كيدامنه تحر رييتغ
و ) نيچ خط(شده  يساز هيشده شب زهينرمال دانيم يالگو 10 شكل

 كيتحر يبل به ازا يرا بر حسب دس) خط پر(شده آنتن  يريگ اندازه
 يايزوا يدوم و سوم برا يمودها  45 )و) يآب   45 )به ) قرمز

بودن شكل آنتن،  با توجه به متقارن. دهد ينشان م  مختلف يايزوا يازا
 .شود يحاصل م يمشابه جينتا زياول و چهارم ن يمودها كيرتح يبه ازا

 يآنتن را به ازا دانيم يوالگ يريگ و اندازه يساز هيشب جينتا 11 شكل
توجه  با .دهد يمشخصه آنتن، نشان م يمودها كيدر دامنه تحر رييتغ

 :كرد انيرا ب ريمطالب ز توان يم 10آن با شكل  سهيو مقا 11شكل 
اند به  شده هيزمان تغذ آنتن هم 3و  1 يها الف پورت -11شكل  در
 سهيبا مقا. شده است كيتحر 1با نصف توان پورت  3كه پورت  يا گونه
 ييبه تنها 2پورت  هياز تغذ يناش دانيم يحاصل با الگو دانيم يالگو

 هيزاو يگفت به ازا توان مي) الف -10شكل (  45 يپرتو يپهنا 
 يالگو يبه عبارت ايدرجه كمتر شده  30به اندازه  نتن،آ 1نصف توان

 

1. Half Power Beam Width 
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 هيزاو يدر راستا دانيم 0 منفرد  هيدر حالت تغذ. متمركزتر شده است
زمان  هم هيدرجه و در حالت تغذ 80نصف توان،  يپرتو ي، پهنا2پورت 
  .درجه است 50پرتو،  ي، پهنا3و  1 يها پورت
 يها زمان و با توان به صورت هم 3 تا 1 يها ب، پورت -11شكل  در

 دانيم يبا الگو حاصل دانيم يالگو سهيمقا. اند شده كيتحر كساني
 دانيم يالگو شتريالف، متمركزشدن ب -11الف و  -10 يها از شكل يناش

 هيزاو يبه ازا  45 هيزاو يرا در راستا  0 نيدر ا. دهد ينشان م 
 .درجه است 40نصف توان برابر با  يپرتو يپهناحالت، 
با  2زمان و پورت  به صورت هم 3و  2 يها ج، پورت - 11شكل  در

حاصل با  دانيم يالگو سهيمقا. شده است كيتحر 3نصف توان پورت 
 دهد مينشان ) ب -10شكل ( 3منفرد پورت  هياز تغذ يناش دانيم يالگو

 هيزاو يكه به ازا  45 يپرتو در راستا  0  شده استمتمركزتر .
 يآنتن كه در راستا دانيم يالگو يعمق صفرها ،تحال نيدر ا نيهمچن

 يايزوا   30  شده است شتريب ب -9قرار دارند، نسبت به شكل. 
با  1و پورت  كساني يها با توان 4و  2 يها د، پورت -11شكل  در
 كيزمان تحر هم و به صورت 4و  2 يها برابر با نصف توان پورت يتوان
آنتن برخلاف  دانيم يحالت، الگو نيكه در ا شود يمشاهده م. اند شده

 هيزاو يدر راستا يتوان چي، ه3و  2 يها منفرد پورت هيحالات تغذ 0 
 يراستا دارا نيآنتن در ا دانيم يالگو گر،يبه عبارت د. كند يمنتشر نم
 .صفر است

 يريگ جهينت - 5

مود مشخصه،  ليبا استفاده از روش تحل ميمقاله توانست نيا در
 MIMO يكاربردها يرا كه برا تموقعي آنتن هم كي ديتشد يها فركانس

 يها انيسپس با استفاده از تفاضل جر. ميشده، مشخص كن يطراح
مشخصه نسبت  يها انيجر يجهت بردار زيمتعامد و ن يمشخصه مودها

 ياز مودها كيهر  كيتحر يبرا هيتغذ نهيبه تيموقع گر،يكديبه 
دامنه  رييبا تغ. مينمود نييرا تع اليمشخصه با استفاده از كابل كواكس

شكل و  ميتوانست گريكديآنها با  بيمشخصه و ترك يمودها كيتحر
  .ميده رييدور آنتن را تغ دانيم ينصف توان الگو يپرتو يپهنا
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در  كيالكترون -برق يرا در مقطع كارشناسي مهندس تحصيلات خود نيپرو يمصطف
ارشد و دكتري  يو بلوچستان و در مقاطع كارشناس ستانياز دانشگاه س 1388سال 
از دانشگاه  1399و  1392هاي  ترتيب در سال به) دانيم(مخابرات  -برق يمهندس

آموزش و  به عنوان هنرآموز در ناكنوو بلوچستان به پايان رسانده است و هم ستانيس
: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارت است از  زمينه. پرورش زاهدان مشغول به كار است

  .آنتن يو طراح ليمود مشخصه در تحل يتئور
  

 1372برق در سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس شكوهياحمد جواد
  مخابرات در سال -برق يمشهد و در مقطع كارشناسي ارشد مهندس ياز دانشگاه فردوس

موفق به اخذ مدرك  1388در سال  شانيا. از دانشگاه تهران به پايان رسانده است 1374
نامبرده . انداز دانشگاه واترلو كانادا شده) دانيم(مخابرات  -برق يدر رشته مهندس يدكتر
و بلوچستان  ستانيدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه س اريكنون دانشهم ا
مود مشخصه در  يتئور: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. اشدب مي
  . ويكروويما يمدارها يآنتن، طراح يو طراح ليتحل
  
مخابرات  -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1388در سال  يدكيخو يدشت دهيحم

-برق مهندسي يمدرك دكتر 1393و بلوچستان و در سال  ستانيخود را از دانشگاه  س
اكنون به عنوان هم شانيا. مشهد دريافت نمود يمخابرات خود را از دانشگاه فردوس

. دارند تيو بلوچستان فعال ستانيس انشگاهد وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس ارياستاد
 يسازگار س،يدر الكترومغناط يعدد هايبرده روشهاي علمي مورد علاقه نام زمينه

  .باشد آنتن مي يو طراح ليود مشخصه در تحلم يتئور ،يسيالكترومغناط


