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Abstract 

In this research, a new multi-band microporous antenna with circular 
polarization is introduced for mobile and IoT applications. The applied 
frequency bands are covered simultaneously by the mentioned antenna, 
which are WLAN (2400 to 2484 MHz), WiMAX (IEEE 802.16e) 2500 to 2600 
MHz, IoT (2400 to 2480 MHz with IEEE 802.11.ax standard, WLAN (5150 to 
5825 MHz) which is called IEEE802.11ac standard. The antenna design 
process for accessing the desired frequency bands is performed step by step 
in the text of the article. Using the technique of facilitating the rotation of 
the current on the antenna, the excitation of two orthogonal modes is easily 
done and as a result, circular polarization is achieved. On the other hand, 
the circular polarization property is achieved in almost all the applied bands, 
which is considered as a significant advantage for this radiation system. The 
overall dimensions of the antenna are 0.8 × 34 ×23 mm3, which is fabricated 
on the FR4 substrate with a relative dielectric constant of 4.4 and a loss 
tangent of 0.024. In order to validate the design process, the structure is 
constructed and tested and measured. The extracted results show that the 
antenna has a directional radiation pattern and a good gain in the desired 
frequency bands .  
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Highlights 

• Compact antenna design with relatively small dimensions for multi-band applications 

• Realization of the required standard for IoT in both operational bands 

• Simultaneous realization of circular polarization in both bands 
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 مقاله پژوهشی

و    می س  یمخابرات ب   ی کاربردها  یبرا  یرو یدا  یشدگ   ی با قطب  ی آنتن چندبانده شانه ا

   ایاش نترنتیا
 

 4و 3  توحید صدقی  | * 4و 2 اریبی میرتوحید |   4و 1  لو محمد  خواجه رضا

 

 کیده:  چ

  شدگی  قطبی  با  چندبانده  ریزنوار  آنتن  از  جدیدی  نمونه  پژوهش،  این  در

  باندهای.  شودمی  معرفی   اشیا  اینترنت  و   موبایل   کاربردهای  برای  دایروی

 تحت شده  اشاره   آنتن  توسط  قبولی  قابل  وزمان  طور همبه  کاربردی  فرکانسی

مگاهرتز(    2484  تا  WLAN  2400)  ازاند  عبارت  که  رندیگیم  قرار  پوشش

WiMAX (IEEE 802.16e) 2500   اشیا   اینترنت  مگاهرتز،  2600  تا  (IoT 

  تا   IEEE 802.11.ax،  WLAN  5150  استاندارد  با   مگاهرتز  2480  تا  2400

  فرایند .  گردد یم  یگذارنام  IEEE802.11ac  استاندارد  کهمگاهرتز(    5825

به  فرکانسی  باندهای  به   دسترسی  برای  آنتن  طراحی صورت  موردنظر 

  از   استفاده  با.  پذیردمی  انجام  استشده  اشاره  مقاله  متن  درمرحله  بهمرحله 

 ی راحتبه  متعامد   مود  دو   تحریک  آنتن،  روی  جریان  چرخش  تسهیل  تکنیک

  دیگر   سوی  از.  شودیم  محقق  دایروی  شدگی   قطبی   جهیدرنت  و  گرفته  صورت

 دایروی   شدگی-قطبی  خصیصهموردنظر    کاربردی  باندهای   کل   در  باًیتقر

  تشعشعی   سیستم  این  برایتوجه  قابل  مزیت  یکعنوان  به  که  شودمی  محقق

  بوده  مکعب  متریلیم8/0×34×23موردنظر    آنتن  کلی   ابعاد.  شودیمحسوب م

  تلفات   تانژانت  و  4/4  کیالکترید  نسبی  ضریب  با   FR4  لایه  زیر  روی  که

موردنظر   ساختار   طراحی،  فرایند   تصدیقمنظور  . بهشودمی  محقق  024/0

شده  استخراج  نتایج.  ردیگیم  قرار  یریگاندازه  وآزمودن    مورد  وشده  ساخته 

  بهره  وجهتِ    همه  تشعشعی  الگوی  دارایموردنظر    آنتن   که  دهد یم  نشان

 .است موردنظر فرکانسی باندهای  در مناسبی
 

 ایاش نترنتی، چندبانده، ا یرویدا ی شدگ یآنتن، قطب ها:کلید واژه

 

 مقدمه - 1

  باند  پهنای   داشتن  به  نیاز.  است  قرارگرفته  موردتوجه  یاگسترده  طوربه  بالا  بیت  نرخ  با  م یسیب  مخابرات  به  نیاز   اخیر  ی هاسال  در

  فشرده   باند   چند  یهاستمیس  به  نیاز  امر  این  که  است،  برخوردار  بسزایی  اهمیت  از  موبایل  یهاستمیس  در  فیزیکی   لایه  در  مناسب

 امروزی  نیازهای   در  اشیا  بر  مبتنی  اینترنت  یفناّور  توسعه  و   رشد  به  توجه  با   دیگر  سوی  از[.  1]سازدیم  ر یناپذاجتناب  را  کاربردی  و

 قرار   ی تشعشع  ی هاستم یس   طراحان  موردتوجه  را  زمینه  این  در  عملکرد   منظوربه  فشرده  یهاماژول  ساخت  و   طراحی  صنعت  و

  بنابراین.  است کم  ساخت  هزینه و  پایین   سایز داشتن باندِ چند یهاستمیس توسعه و  طراحی خصوص در مهم  چالش . است داده

  باند   پهنای  که  رودیم  انتظار  باندِ  چند  یهاآنتن.   است  موبایل  یهاستم یس   به  دسترسی  برای  طراح  هدف  نیترمهم  یسازفشرده

  عنوان به  ریزنوار  یقطبتک  ی هاآنتن.  باشد  داشته  موردنظر  فرکانسی  باندهای  راراد  مناسب  یتشعشع  یالگوها  و  قبولقابل  بهره  مؤثر

  مجتمع   مدارات  با   یریپذتطابق  کم  ساخت  هزینه  و   پایین  حجم  قبیل  از  شانیذات  خصوصیات  دلیل  به  ها نهیگز  بهترین  از  یکی
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  آنتن  و  شکافدار  وارونه،  F  شکل  آنتن  قبیل  از  باندِ  چند  یهاآنتن   از  بسیاری[.  4-2]  رندیگیم  قرار  موردتوجه  وسیعی  طوربه  و  بوده

  یهاآنتن  نقایص.  اندقرارگرفته   یموردبررس   محلی  میسیب  ی هاشبکه  و  موبایل  کاربردهای  برای  فرکتال  ساختارهای   با  یاصفحه 

  چند  یهاستم یس  طراحی  مرسوم  یهاروش .  است  موردنظر  فرکانسی  باندهای  تحقق  منظوربه  حجیم  نسبتاً  ابعاد  داشتن  ،  ذکرشده

 [: 6-5]   از اندعبارت کلی   حالت در باندِ 

   متفاوت  هایطول با جریان مسیر چند تحقق-1

  پارازیتیک عناصر از استفاده-2

   قبل  روش دو از ترکیبی-3

 از  نامطلوب  تشعشعی  الگوهای  و  ناخواسته  هایرزونانس  آنتن،  فیزیکی اندازه   افزایش   به   منجر  هم  شده  ذکرهای  روش  حال   این  با 

 مورد  فرکانسی  باندهای.  است  شده  معرفی  دایروی  قطبش  قطبیتک  آنتن  از  کوچکی  نمونه  مقاله  این در.  است  پارازیتیک  عناصر

  شکافته  مشدد  حلقه  دو  از  استفاده.  آیدمی  بدست  پارامتری  مطالعه  با  آن  ابعاد   تنظیم  و  آنتن  روزناتور  شکل  تغییر  طریق  از  نظر

 شبکه   هرتزگیگا  4/2  دهد، می   پوشش  را  زیر  فرکانسی  باندهای  نظرمورد  آنتن.  شد   خواهد  دوم  باند  تحریک  به  منجر  زمین  روی

 سیم بی  شبکه  و  IEEE 802.11.ax ،  WiMAX IEEE802.16eو   IEEE802.11b/g  استاندارد  با   که  اشیا  اینترنت  و محلی  سیمبی

 محقق   کاربردی  باندهای   این   در  دایروی  شدگی قطبی  است،  شده  داده  نشان  ها شکل  در  کههمانطور.  IEEE802.11ac  محلی

 موردنظر   هایاربردک  برای  قبولی قابل  عملکرد  دارای  آنتن  این  که  هددمی  نشان  موردنظر  ساختار  از  استخراجی  نتایج.  گرددمی

  مبتنی  هایساختار گذشته، دهه طول در[. 9-7]است قبلی کارهای به تبنس کمتری نسبتا اندازه دارای فیزیکی لحاظ از و بوده

  هایفناوریبا پوشش    فیزیکی  اندازه  شدن  کوچکتر  امر  این  اصلی  نیاز  ،اندیافته  تکامل  چشمگیری  طوربه   اشیااینترنت  کاربرد  بر

  معرفی  به  منجر  و  گذاشته  IoT  هایآنتن  طراحی  هایآوریفن  تکامل  روی  زیادی   تأثیر  هاپیشرفت  این.  است  ،پیشرفته  سیمبی

  تبدیل   نیاز  یک  به  اشیا  اینترنت  دهنده   پوشش  هایساختار  طراحی  دلیل   همینبه.  است  شده  تریفشرده  تشعشی  هایساختار

  هایپارامتر  از  دیگر   یکی   شدگی قطبی  دیگر، سوی  از[.  10]شودمی  محسوب  هاآنتن  توسعهدر    مهم   چالش   یک  عنوان  به  و   شده

  مسیرهچند محوشدگی چون هایی نقص به منجر بشقط تطبیقعدم کهنحوی به است مخابراتی هایسیستم عملکرد  تعیین مهم

  از  شدگیقطبی  تغییر  به  منجر  مسیریچند  های انعکاس  تاثیر  و  شدگیقطبی  تطابق  عدم .  شد  خواهد   تداخل  مخرب  تاثیرات  و

  شدگی قطبی  خصیصه  دارای  گیرنده  و  فرستنده   طرف  در  آنتن  دو  هر  اگر.  شد  خواهد  بلاعکس  و  گردراست  به  گردچپ  حالت

  کم  ابعاد و  دایروی شدگی قطبی  با  مسطح ریزنوار های آنتن. شد  نخواهند محسوب طراحی چالش مذکور های ایراد باشند  دایروی

  آید، می  بدست  مختلفی هایروش با  خصیصه این ها سیستم این  در. است موردنیاز و  مناسب سیمبی مخابراتی  هایسیستم برای

 : [11] شودمی حاصل  زیر هایروش به متعامد  مود دو  تحریک از آنها اغلب که

  صفحههم موجبر تغذیه خط بر عمود  شکل T زائده  اعمال-1

  شکافدار آنتن زمین گوشه در شکل  L هایزائده از استفاده-2

 انتخاب نوع و اندازه قلم  زمین صفحه در  هاییشکاف  اعمال-3

 هندسه آنتن- 2

  در   ایشانه  زائده  یک  ،شکل L  ایشانه  زائده  جفت  یک  شامل آنتن  این.  است  شده  داده  نشان  1  شکل  در  پیشنهادی  آنتن  هندسه

  ای کناره  دهی زاویه  روش   با  شده  تطبیق  تغذیه  خط   یک،  قبلی  هایزائده  به  متصل   شکل   L  ساده   زائده   جفت  دو ،  تغذیه  خط  امتداد

 . است( پایین لایه) ناقص زمین صفحه روی  زائده یک با فرکانسی مشدد حلقه  جفت یک و  بالایی لایه در ریزنوار
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 ن ییپا  و بالا   ه یدولا  در یشنهادیپ آنتن  طرح: 1 شکل

 

  خط.  است  شده  ساخته  مترمیلی8/0  ضخامت   و  024/0  تلفات  تانژانت  و   4/4  نسبی   ضریب  با  FR4  زیرلایه  روی  نظرمورد  آنتن

 طراحی   فرایند .  استمتر مکعب  میلی  8/0×23×34  آنتن  فیزیکی  ابعاد .  است  شده  طراحی  اهم  50مشخصه  امپدانس   برای  تغذیه

 :است ذیل شرح  به مرحله 5 در 2 شکل در المان

  مستطیلی زمین و  شده اصلاح تغذیه خط با  مربعی  رزوناتور با آنتن(  اول گام

 جدا   عمودی  صورت  به  قبلی  آنتن  از  مستطیلی  زائده  دو  اول  باند  تنظیم  و  بهتر  فرکانسی  تطبیق  ظورنم  به(    دوم  گام

 .  شودمی

می   جدا آنتن از تغذیه خط محور  بر عمود افقی صورت به کوچک نواری مستطیلی زائده یک مرحله  این در( سوم گام

 . شود

  اضافه  بالا  فرکانسی   باند  کنترل  منظور  به   آنتن  اصلی  تنه  به  معکوس  شکل  L  زائده  جفت  دو  مرحله  این  در(    چهارم   گام

 .  شده است

  یک   دایره   نیم  فرم  به  ناقص  زمین  اصلاح  بر  علاوه   و  شده   تبدیل   ایشانه  حالت  به  آنتن  تشعشعی  رزوناتور(    پنجم  گام

 کاربردی  باندهای در تشدید   فرکانس دادنقرار  و بالا  فرکانسی باند دقیق تنظیم منظور به فرکانسی  مشدد حلقه جفت

 .   شده است اعمال نظرمورد

  

 

 
 آنتن  نهایی  ساختار پله به پله  طراحلی  مراحل  :2 شکل
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  فرآیند   تکمیل  با  است،  مشخص  کههمانطور.  دهدمی  نشان  قبل،   مراحل  تمامی  برای  را  نظرمورد  آنتن  برگشتیافت  منحنی  3شکل

  آنتن  فیزیکی  هایداده.  گیردمی  قرار  کاربردی  محدوده  در  نیز  دوم  فرکانسی   باند  اول،  باند  رزونانس  شدنقوی  بر  علاوه  طراحی

 (هستند مترمیلی  حسب بر ابعاد  تمامی) : هستند ذیل شرح به  آیند،می بدست پارامتریک مطالعه از که

 
 ی شنهادیآنتن پ یابعاد کل :1 جدول

W L Wf Wf1 Lf Wp Lp Ls Ws1 

23 34 1/1  3/2  8/13  8/21  5/18  6/15  8/5  

Ws2 Ls1 Ls2 G Ld Do Di Lg  

7/3  5/4  45/3  86/0  4/3  5 5/3  8  

 

  آنتن  بررسی  و   بحث- 3

  آزاد   دانشگاه  یووکرویما  و  آنتن  آزمایشگاه  در  نآ  عملکرد  تصدیق  منظور  به  و  شدهساخته  نظرمورد  قطبیتک  آنتن  بخش،  این  در

 .  است گرفته قرار ارزیابی و  تست مورد ارومیه، واحد اسلامی

 مشخص  کههمانطور.  دهدمی  نشان   گیگاهرتز  7  تا   1  فرکانسی  محدوده   در  را  نظر   مورد  آنتن  تست  و  سازیشبیه  منحنی  4شکل

 2 مساویکمتر بازگشتی افت معیار برای گیگاهرتز 6 تا 1/5 و گیگاهرتز 1/3 تا 1/2 یبازه دو در آنتن فرکانسی  باندپهنای است،

  .است

 

 نظر مورد  ی ها آنتن ی برا  یبرگشت  افت یهایمنحن :3 شکل

 IEEEو  LTE2300/2500،  IEEE802.16e،  IEEE802.11.b/g  کاربردی  باندهای  هایاستاندارد  است  ذکر  به  لازم

802.11.ax  فرکانسی محدوده  و  اول   فرکانسی  بازه   در IEEE802.11ac  در  اندکی  اختلاف.  گرددمی   محقق دوم  محدوده   در  

 شده ساخته  نمونه  ضمنا.  است  تغذیه  کانکتور  کاریلحیم  و  الایدهغیر  زیرلایه  پراکندگی  خاصیت  دلیل  به  است  ممکن  هاجواب

 .  است مشاهده قابل 4شکل در  روبرو و پشت  حالت دو در آنتن
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 شده ساخته نمونه  و تست و ی سازه یشب حالت دو  ی برا  آنتن یبرگشتافت  یمنحن :4 شکل

 مشخص  کههمانطور.  دهد می  نشان  گیگاهرتز  5/5  و  4/2  فرکانس  دو  در  را  نظرمورد  آنتن  سطحیجریان  توزیع  منحنی  5  شکل

  در.  دارد سزاییبه  تاثیر زمین صفحه در مشدد   هایحلقه دوم باند  در و  رزوناتور به شده  متصل  کناری بازوهای  اول  باند  در است،

  متمایل  زرد   و  روشن  سبز  سمت   به  ها رنگ  جریان  شدت   کاهش  با   و   است  جریان  شدت  بودنبالا   از  نشان  قرمز  رنگ  شکل  این

  با  هرتزگیگا   3  تا   2  فرکانسی  بازه   در  است،  مشخص  کههمانطور.  دهدمی  نشان  را  آنتن  محورینسبت  منحنی  6شکل  . شوندمی

  منحنی .  شد  خواهد  محقق  دایروی  شدگیقطبی  %23  نسبیباند  پهنای  با   گیگاهرتز  6  تا  8/4  فرکانسی  بازه  و  %46  نسبی  باندپهنای

های  محدوده  این  در  مناسبی  بهره  دارای  پیشنهادی  آنتن  است،  شده   داده  نشان  7شکل  در  موردنظر  باندهای  در  بهره  تغییرات

های ه میدانصفحدو    در  گیگاهرتز  5/5  و  4/2  فرکانس  دو  در  را  آنتن  تشعشعی  الگوی  تغییرات  منحنی  8  شکلدر  .  است  فرکانسی

 ای پروانه  الگویو    H  صفحه  در   را  جهتی  همه  الگوی  دارای  نهایی   آنتن  داده شده است.   نشان  ( H)  مغناطیسی   و (  E)  الکتریکی

  تشعشعی  الگوهای کم تقارنعدم  دلیل آن بودن همگن  عدم  و  زیرلایه افت. است نظرمورد هایفرکانس در E صفحهدر  جهتهدو

  هر  در اینکه دلیل به پیشنهادی آنتن . است شده آورده قبلی شده  گزارش هایهمقال با  پیشنهادی  کار  مقایسه 2 جدول در. است

 .  دارد تحقیقاتی کارهای سایر به نسبی برتری است دایروی شدگی قطبی دارای باند  دو

 

 گاهرتز یگ  5/5 و گاهرتز یگ 4/2 یکاربرد فرکانس  دو در  یسطح انیجر  ع یتوز  نحوه :5 شکل
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 آنتن  یمحور نسبت  یمنحن :6 شکل

 

 آنتن  بهره   تغییرات منحنی :7 شکل

 

 گزارش شده قبلی   هایهمقایسه کارپیشنهادی با مقال  :2جدول 

میانگین  

بیشینه بهره  

 ]دسیبل[

خاصیت 

شدگی  قطبی

دایروی در 

تمامی باند  

 کاربردی

تعداد باند  

 کاربردی
 زیرلایه 

ابعاد           

متر مکعب میلی  
 مراجع 

3 × 2 FR4 25×25×1 1مرجع    

3 × 4 FR4 15×10×8/0 8مرجع    

6  4 FR4 23×34×8/0  کارپیشنهادی 
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 ز گاهرتیگ 5/5 و گاهرتزیگ 4/2  فرکانس دو در آنتن ی تشعشع یالگوها :8 شکل

 ی ریگجهینت-4

معرفی    ،  دهد قطبی ریزنوار را که همزمان باندهای فرکانسی کاربردی را پوشش میاین مقاله، یک الگوی جدیدی از ساختار تک

رزوناتور شانهمی از این  است  مشدد   هایشکل وارونه و حلقه  Lهای  زائدهبا    ایکند. ساختار کلی آنتن شامل  . تاثیر هرکدام 

ای  فشرده  ی بفیزیکی دارای ابعاد نس  اندازهدر عملکرد کلی آنتن مورد بررسی قرار گرفت. آنتن از لحاظ    مجزاها به صورت  قسمت

سازی گیری شده و شبیهقبولی میان نتایج اندازه . تطابق قابلاستبوده و گزینه مناسبی برای کاربردهای موبایل و اینترنت اشیا  

 شده وجود دارد.  
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