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. انجام پذيرفته است7831410ساخت آنتن دوپلاريزه با حمايت مركز تحقيقات مخابرات ايران و در آن مركز با كد فعاليت  طرح و پژوهش –1

1

1880Mhz1-1710طراحي و ساخت آنتن دوپلاريزه در باند فركانس 

فرخ آرزم
 دانشگاه تهران- دانشكده فني -دانشيار گروه مهندسي برق و كامپيوتر 

)24/1/81 ، تاريخ تصويب 22/2/80تاريخ دريافت (

چكيده 
 تكنولـوژي، لازم اسـت كـه بانـد فركـانس ايـن سيسـتم از         با توجه به رشد سريع تكنولوژي تلفن همراه جهت افزايش تعداد متقاضيان اين            

900MHz 1800 به MHzصرفنظر از . استفاده از روش هاي دايورسيتي  جهت بهبود كيفيت سيگنال دريافتي الزامي خواهد بود.  انتقال يابد
تفاده از دو آنتن مجـزا كـه در صـفحه    اس. تكنيك هاي مختلف دايورسيتي، دريافت دو سيگنال مختلف توسط آنتن بخشي از اين روش مي باشد           

  باعث افزايش حجم مورد اشغال، وزن آنتن ها و در نتيجه منجر بـه سـاخت دكـل سـنگين تـر و               2افقي در فاصله متناسب از يكديگر قرار گيرند       
در .نتن ها را آشـكار مـي سـازد   استفاده از يك آنتن دوپلاريزه بجاي سه آنتن تك پلاريزه مزيت اين نوع آ        . پرداخت هزينه هاي بيشتر خواهد شد     

راستاي اين مقاله ابتدا مزاياي يك آنتن دوپلاريزه متشكل از دو عنصر دايروي راستگرد و چپگرد در مقايسه با آنتن دوپلاريزه مرسوم، متشكل از                  
تايج اندازه گيـري بدسـت داده    سپس آنتن دوپلاريزه دايروي راستگرد و چپگرد طراحي و ساخته شده و ن       .دو عنصر متعامد خطي ارائه مي گردد      

. مي شود

آنتن، پلاريزاسيون، آنتن دوپلاريزه :واژه هاي كليدي

مقدمه
طراحي و استفاده از آنتن هاي دو پلاريزه از حدود          

در حـال حاضـر   .  به بعد شروع گرديده است   1995سالهاي  
اين آنتن ها يا با استفاده از دو آنـتن دي پـل كـه بصـورت        

±ضربدري در     قرار دارند سـاخته مـي شـوند و يـا از             °45
آنتن هاي ميكرو استريپ با القاء روزنه اي كـه بتوانـد كـل              

كليه مقـالات آنـتن هـاي دو        . باند فركانس را پوشش دهند    
ــث    ــي بح ــتقل خط ــر مس ــوع از دو عنص ــزه در مجم پلاري

. مي نمايد
در بررسي موجـود بجـاي دو عنصـر مسـتقل خطـي از دو               

.ر مستقل با پلاريزاسيون دايروي استفاده شده استعنص

طراحي آنتن و مباني آن 
ــلاح    ــت آوردن اص ــت بدس ــم جه ــيت مه دو خاص

اول اينكـه   . سيگنال از سيستم دايورسيتي مورد نياز اسـت       
 هر يك از شاخه هاي سيستم دايورسيتي داراي         3پژمردگي

همبستگي متقابل خيلي كـم باشـد و دوم اينكـه متوسـط             

 قابل دسترسـي از هـر يـك از شـاخه هـاي سيسـتم                توان
.دايورسيتي تقريبا با هم برابر باشند

 كه  ]1[در مورد خاصيت اول نشان داده شده است         
وقتي توان دريافتي در پايانه هاي آنتن هاي گيرنـده داراي           

بـازاء ضـريب    % 1 هستند در احتمال تجمعـي       4توزيع ريلي 
نه هاي آنتن هاي     بين خروجي پايا   0.6همبستگي كمتر از    
 را انتظار 8dB بهبودي بيش از    SNR5گيرنده ميتوان در    

چنانچه ضريب همبسـتگي بـين دو مولفـه متعامـد        . داشت
سيگنال هاي دريافتي توسط آنـتن هـاي گيرنـده بواسـطه            
پژمردگي داراي ضريب هم بستگي كـم باشـد بايـد سـعي              
گردد اين ضريب همبستگي در خروجي پايانه هـاي آنـتن           

تحقق اين امر بواسطه بالا بـودن     . گيرنده افزايش نيابد  هاي  
در آنـتن هـاي دو      . ايزولاسيون آنتن ها ميسـر مـي گـردد        

مـي باشـد كـه بـراي     XPD6پلاريزه نمايانگر ايـن پـارامتر     
 تعريــف 6dBپهنــاي پرتــو تعريــف شــده آنــتن بيشــتر از 

.شودمي
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1381، خرداد ماه 1، شماره 36نشريه دانشكده فني، جلد  2

در مورد خاصيت دوم اينكه متوسط توان دريـافتي         
 متعامد آنتن هاي گيرنده تقريبا يكسان باشد        توسط عناصر 

لازم به ذكر است چنانچه ضـريب همبسـتگي دو سـيگنال            
حتي خيلي كم باشد وليكن ساختار آنتن ها آنچنان باشند          
كه در خروجي همواره يك سـيگنال داراي متوسـط تـوان            
ــتم    ــارايي سيس ــاه ك ــد آنگ ــر باش ــيگنال ديگ ــتر از س بيش

. دايورسيتي بلااثر خواهد بود
در اين خصوص بايد اشاره گردد كه آنتن هـاي دو           

±پلاريزه معمولي از دو عنصر متعامد خطي با           نسبت  °45
براي چنين آنتنـي    . به سطح افق طراحي و ساخته شده اند       

در صورتي كه توان سيگنال هاي متعامـد دريـافتي توسـط      
ي د يكسـان نباشـد آنگـاه تضـمين كـافي بـرا           معناصر متعا 

مساوي بودن توان ها در خروجي پايانه هـاي آنـتن وجـود             
.ندارد

در طرح موجود جهت فائق آمدن بـه ايـن مشـكل            
عناصر متعامد آنتن دوپلاريزه را دو آنتن با دو پلاريزاسيون          
دايروي راستگرد و چپ گرد كه در فاصله نزديك بهم قـرار            

.دارند انتخاب مي كنيم
 دو عنصـر متعامـد،      با اين انتخاب بواسطه نزديكـي     

مساوي بودن تقريبي توان سـيگنال هـاي خروجـي پايانـه            
يادآوري مي گـردد كـه ايـن        . هاي آنتن تضمين مي گردند    

نزديكي نبايد آنقدر زيـاد باشـد كـه سـطح ايزولاسـيون را              
.خدشه دار نمايد

 براي  SNRبراي مقايسه بايد ضريب همبستگي و       
ريزاسيون خطـي و   آنتن هاي معمولي با دوپلا    (دو نوع آنتن    

آنتن طرح جديد با دوپلاريزاسيون دايروي راستگرد و چپ         
.با هم مقايسه گردند) گرد

مقايسه ولتاژهاي مدار باز خروجي هاي 
عناصر

آنتن با دو عنصر متعامد خطي
فرض مي كنيم دو عنصر خطي در مبدا مختصـات          

± با زاويه    )1( مطابق شكل    x=0در صفحه    ′θ   نسبت به 
. قرار داشته باشند) zمحور (محور قائم 

ــدازه      ــا ان ــك ب ــر ايزوترپي ــن دو عنص ــه اي چنانچ
 باشـند، بردارهـاي طـول هـاي         °lطول هاي موثر يكسان     

: عبارتند از h2 و h1موثر آنها 

)cosẑsinŷ(lh1 θ′+θ′= °

)1(
)cosẑsinŷ(lh 2 θ′+θ′−= °

)2(

∧

z

∧

2n 1

∧

n

∧

y

.دو عنصر خطي آنتن دوپلاريزه : 1شكل 

ẑ

3n̂

ŷ

x̂

. از متحرك به آنتن Eiجهت تابش ميدان تابشي  : 2شكل 

 تحت زاويه   )2(چنانچه ميدان تابشي مطابق شكل      
ϕ     ن بتابد ، بـراي ميـدان تابشـي          از سمت متحرك به آنت
Ei داريم  :

211 eEẑeEcosŷeEsinx̂E 1111i
ααα ⊥+ϕ+ϕ−=

)3(
ــه  ــوع  ⊥E و E11بطوريك ــرف مجم ــب مع  بترتي

مولفه هاي مختلط امواج دريافتي بترتيب افقـي و عمـودي          
 بترتيـب معـرف هـر يـك از        bi و   iaهستند يعني وقتـي     

كه از مسيرهاي مختلف    مولفه هاي افقي و عمودي هستند       
:و داريم دريافت مي گردند 

i
i

beE 2 ∑=α
iو ⊥

i
11 aeE 1 ∑=α

)4(
E11چنانچه متحرك و ايستگاه يكديگر را نبينند        

هسـتند در  اي توزيع ريلـي  مستقل از يكديگر و دار⊥Eو 
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3.....                                        پلاريزه طراحي و ساخت آنتن دو

ــه  αحاليك α و 1 ــع   2 ــديگرو داراي توزي ــتقل از يك  مس
].2[يكنواخت هستند 

در نتيجه ولتاژهاي مدار باز در عنصر متعامد 
:عبارتند از 

)coseEcossineE(l)Voc( 21
111 θ′+ϕθ′= α

⊥
α

°

)5(
)coseEcossineE(l)Voc( 21

112 θ′+ϕθ′−= α
⊥

α
°

)6(

ون دايروي راستگرد و آنتن يا دو عنصر با پلاريزاسي
چپگرد 

 x=0 اين دو عنصر را كه در صفحه )3(شكل 
چنانچه اين دو عنصر . نزديك بهم قرار دارند نشان مي دهد

 باشند ، بردار °lايزوترپيك با اندازه طول هاي موثر يكسان 
:طول هاي موثر آنها عبارتند از 

)ẑjŷ(
2
l

h1 += °

)7(

)ẑjŷ(
2
l

h 2 −= °

)8(
∧

z

∧

y

دو عنصر متعامد با پلاريزاسيون دايروي: 3شكل 
 .راستگرد و چپگرد

، ولتاژهاي مدار   ) 3-2(با فرض ميدان تابشي رابطه      
:باز دو پايانه آنتن عبارتند از 

)ejEcoseE(
2
l

)Voc( 21
111

α
⊥

α° +ϕ=

)9(

)ejEcoseE(
2
l

)Voc( 21
112

α
⊥

α° −ϕ=

)10(
) 6 و   5-2(بـا روابـط     ) 10 و   9-2(با مقايسه روابط    

′نظير به نظير بازاء      = °θ  مشاهده مي شود كه زماني      45
اندازه طول هاي موثر عناصر بـا هـم برابـر باشـند ، انـدازه                

. ولتاژهاي مدار باز با هم يكسان هستند

ي خروجي مقايسه ضريب همبستگي توان ها
پايانه ها

 بترتيب توان هـاي خروجـي   pR2 و  pR1چنانچه  
 آنتن باشند، بفرض تطبيق بودن دهنه ها        2 و   1دهنه هاي   

، اين توان ها با مجذور ولتاژهـاي مـدار بـاز ايـن دو دهنـه          
متناسب هستند و ضريب همبستگي توان ها بصـورت زيـر           

:]3[تعريف مي شود 

[ ]
[ ] )}]|)Voc({|E[}]|)Voc({[|E

)Voc({|E[}]|)Voc({[|E(|[{ى
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=ρ

)11(
 ضـريب همبسـتگي را      11-2با اسـتفاده از رابطـه       

.براي هر دو نوع آنتن محاسبه مي نماييم

آنتن با دو عنصر متعامد خطي 
) 11-2(در رابطـه    ) 6 و   5-2(با قـرار دادن روابـط       

:داريم 
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⊥
22222
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در نتيجه 

ρ 222

222

)XPDcos(tan
)XPDcos(tan

+ϕθ′
−ϕθ′

=

)12(
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. بصورت زير تعريف مي شودXPDبطوريكه 

}E{E
}E{E

XPD 2
11

2
⊥=

)13(

ايرويد آنتن با دو عنصر 
ــا اســتفاده از روابــط  و قــراردادن در ) 10 و 9-2(ب

:داريم ) 11-2(رابطه 

}]E{Ecos}E{E[
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2
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2
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}]|)Voc({[|E}]|)Voc({[|E

:در نتيجه داريم 

ρ
XPDcos
XPDcos

2

2

+ϕ
−ϕ

=

)14(
ــازاء  ′ديــده مــي شــود كــه ب = °θ و ) 12-2( روابــط 45

با هم يكسان هستند در نتيجه ضرايب هم بستگي         ) 2-14(
. براي هر دو نوع آنتن با هم برابرند

 خروجي آنتن ها SNRمقايسه 
ن توان هاي خروجي آنـتن هـا بشـرط تطبيـق            چو

بودن آنها با مجذور ولتاژهاي مدار باز آنها متناسب اسـت و            
ــه  Voc{|E|{اينك ــان   2 ــتن يكس ــوع آن ــر دو ن ــراي ه  ب

مي باشند بنابراين توان هاي خروجي سيگنال براي هـر دو          
.نوع آنتن يكسان است

 از  Taاز طرفي درجه حـرارت نـويز معـادل آنـتن            
.]4[رابطه زير عايد مي گردد 

ΩΩ∫
ΩΩΩ∫

=
d)(G

d)(T)(G
T

a

na
a

)15(
Gaبطوريكه   ( )Ω       عبارتست از بهره جهتي آنـتن 

n و   Ωدر جهت زاويه فضائي      ( )ΩT     عبارتست از درجـه 

ني ، خورشـيدي ،  حرارت نويز معادل ناشي از منـابع آسـما        
Ωاتمسفري ، ساخت بشر و زمين در جهت زاويه فضايي           

با داشتن درجه حرارت نويز معادل آنتن مي تـوان درجـه          . 
 كـه در آن اثـر تلفـاتي         Teaحرارت موثر نويز معادل انتن      

خود آنتن نيز ملحوظ شده محاسبه نمود و از آنجـا درجـه             
از ] 4[ و بالاخره توان نويز      Tsنويز معادل سيستم    حرارت  

رابطه 
N k fTs° = ∆

)16(
 پهناي فركانس   ∆fبطوريكه در اين رابطه     . عايد مي گردد  

چنانچه هر دو نوع آنتن در شرايط       .  ثابت بولتزمن است   kو  
ها با هم برابرند و در صورتيكه هر دو نوع          Tnيكسان باشند   

آنتن به مدار تضعيف كننده يكسان و گيرنده يكسان وصل          
گردند آنگاه زماني درجه حرارت نويز موثر معادل دو آنـتن           

بـا  Taبا هم برابرند كه درجه حرارت نويز معـادل دو آنـتن        
ودن بهـره جهتـي دو      هم برابر باشند كه لازمه آن يكسان ب       

علت اين امر اين است كه براي آنـتن  ايسـتگاه       . آنتن است 
هاي تلفن همراه، سطح مقطع آنتن ها انقدر كوچك هست          
كه بتوان از تلف ناشي از مقاومت اهمـي آنهـا صـرف نظـر               

Taدر نتيجه   . كرد Tea≈  با توجه به اينكـه     .  خواهد بود
 عمـده بهـره جهتـي را        معمولا متقاضيان آنتن مشخصـات    

مشخص مي كنند بنابراين طراحي بايد آنچنـان باشـد كـه            
بعبـارت  . مشخصات عمده خواسته متقاضي بـرآورده شـود       

Gaديگر با تقريب خوب مي توان گفت   ( )Ω  براي هـر دو 
 هر دو آنـتن برابـر       SNRنوع آنتن يكسان است در نتيجه       

.يكديگر مي باشند
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5.....                                        پلاريزه طراحي و ساخت آنتن دو

. عناصر آنتن طراحي شده Layout : 4شكل 

طراحي نمونه ساخته شده و نتايج 
با توجه بـه تجربيـات قبلـي انجـام شـده در گـروه             

ــامپيوتر  ــرق و ك ــتن بصــورت ]5[مهندســي ب  ، عناصــر آن
Crank Line ابعـاد آن  ) 4( انتخاب گرديدند كه در شكل

در ايـن شـكل يـك عنصـر آنـتن           . بدست داده شده اسـت    
ــدار چــاپي  . نمــايش داده شــده اســت ــه م ضــخامت زمين

0.2mm آنتن از هشت عنصر متوالي سـاخته شـده         .  است
است و فاصله بين عناصر و صفحه رفلكتور كه پشت عناصر           

تغذيه آنتن نيز توسـط يـك   .  است3mmقرار دارد حداقل  
. مبدل كابل كواكس به مدار چاپي صورت مي پذيرد

 معمـول مـورد     آنتن ساخته شـده طبـق روشـهاي       
 بترتيـب پتـرن     )6( و   )5 (شـكل هـاي   تست قرار گرفتـه و      

Crosspolar و   Copolarصفحات افقي و عمودي پترن      
. آنتن را بدست مي دهدMhz 1800در فركانس 

  عايد )6( و )5(كل هاي ـــــــهمانگونه كه از ش
 و °55مي گـردد ، پهنـاي پرتـو در صـفحه افقـي حـدود              

سـطح  .  اسـت  °11پهناي پرتو در صفحه عمـودي حـدود         
XPD  3 در پهناي پرتوdB  10 صفحه افقي بيشـتر ازdB

از ايــن دو .  اســت16dBو در صــفحه عمــودي بيشــتر از 
15dB بـيش از     F/Bمنحني نتيجه مي شود كـه ميـزان         

.است
دو دهنـه را  ، تلف هـاي برگشـتي       ) الف –7(شكل  
كه در طول باند برابر در حداقل قابل قبـول          نشان مي دهد  

5.1≤VSWRايزولاسـيون بـين دو دهنـه انـدازه         . است
حـدود  ،  )ب-7(در شكل   گيري شده در طول باند فركانس       

18dB  با توجه به اينكه ايزولاسيون اندازه گيري   .  مي باشد
 مـي باشـد بنـابراين       20dBشده آنتن هاي متداول حدود      

. ادي از اين نظر بين اين دو آنـتن وجـود نـدارد            اختلاف زي 
مشخصات آنتن هاي ساخته شده شـامل       مشخصات فوق با    

.باشنددو عنصر خطي متعامد كم و بيش با هم يكسان مي

 .(Cross Polar)2 و دهنه (Copolar)1دهنه MHz 1800پترن صفحه افقي در فركانس  : 5كل ش
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1381، خرداد ماه 1، شماره 36نشريه دانشكده فني، جلد  6

 .(Cross Polar)2 و دهنه (Copolar)1دهنه MHz 1800پترن صفحه عمودي در فركانس : 6شكل 

 .(MHz 1880~1710) در باند فركانس 2 و 1تلف برگشتي دهنه هاي  :  الف-7شكل 
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7.....                                        پلاريزه طراحي و ساخت آنتن دو

.نسه در طول باند فركادو دهنايزولاسيون بين :  ب –7شكل 

نتيجه گيري 
بدست آمده مي توان نتيجه     تست  با توجه به نتايج     

گرفت كه اين آنتن مي تواند جايگزين مناسبي جهت آنتن          
هاي متداول گردد زيرا پهناي پرتو در صـفحات عمـودي و            

.  در حدود ميـزان مـورد انتظـار اسـت    XPDافقي و سطح    
مـي تـوان بـا      بـود ولـي     در حد مورد انتظـار ن      F/Bميزان  

20dB بـه    15dBاز  مقـدار آن را     افزايش سطح رفلكتـور     
اصر ــمورد انتظار رساند و در عين حال با افزايش تعداد عن

. مي توان گين دلخواه را بدست آورد
دقت شود كه با توجه به باند فركانس اين آنتن اين        

د اطمينان وجود دارد كه با افزايش سطح رفلكتور پهناي بان  
.تغييرات زيادي نداشته باشد

در هر حال مزيت عمده اين آنتن در عمل، به 
واسطه اين است حتي اگر توان سيگنال هاي متعامد 
دريافتي يكسان نباشد، همواره خروجي دو عنصر اين آنتن 

.داراي متوسط توان تقريبا يكساني است
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 
2 - Space Diversity
3 – Fading
4 – Rayleigh
5 – Signal to Noise Ratio
6 – Cross Polarization Discrimination
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