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Abstract  
Antenna structure and performance, bandwidth, gain and guidance are the most important performance 

indicators. For this purpose, RL homogeneous transmission line is very important due to low loss, 

phase changes, frequency bandwidth, zero and negative order resonance, miniaturization and easy 

construction, and is very suitable in the design of broadband and array antennas. The right-left hand 

structure in the antennas due to the difference in the phase of the right part in the repetition of arrays 

and the thickness of the layer has phase delay and finally deviation of the radiation pattern. On the 

other hand, the blockage of the transmission line on the left causes bandwidth restriction and 

increasing the number of casualties in the system. In this paper, with the help of deep learning (DL), 

composite defects are solved and optimized arrayed antenna. The proposed antenna transmission line 

design in the range of 2-7 GHz, optimum resonance frequency of 4.5 GHz and convolution, dual 

resonance and spiral inductor neural algorithm are loaded onto the patch in four arrays. The use of 

convolutional neural network (CNN) in the left transmission line compensates for the right phase 

delay and finally enables optimal phase changes, correction of radiation pattern and continuous 

scanning of phase arrays. Also, by creating gaps in the microstrip patch, bandwidth limit is removed 

and the system losses are reduced. Secondary dimensions compared to the primary dimension are 

reduced to about 60% in size and miniature according to the smart modified model. The results of this 

improved composite showed an increase in bandwidth of 20.3 and the efficiency of the radiation 

pattern by more than 96%. On the other hand, small dimensions, appropriate frequency bandwidth and 

simple network design have been provided. 
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 مقاله پژوهشی

 

شبکه  استفاده از با یاهیآرا یهاآنتندر همگن کامپوزیت یسازنهیبه و ارتقا 

 ن عصبی کانولوش
 

 ، استادیار3استادیار، بهنام درستکار یاقوتی، 2،1گوهر ورامینی
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gohar.varamini@iau.ac.ir, behnamdorostkar@gmail.com 
 

 برای این منظور .آیندمیبشمار  عملکرد یهاشاخص نیمهمتر تیباند، بهره و هدا یپهنا ،اهنتنآساختار و عملکرد  چکیده:

، یمنف ونس مرتبه صفر رزونا باند فرکانس، یا، پهنتغييرات فاز، کم تلفات دليله بچپ –دست راست همگن خط انتقال

 مناسب است.بسيار ای آرایهو  نتن پهن باندآ یطراح در وبالایی برخوردار و جایگاه از اهميت سان آو ساخت  سازیمينياتور

ز و در دچار تاخير فا و ضخامت لایه هاآرایه تکرار دربخش راست  دليل تفاوت فازه ب هاآنتندر  چپی-ساختار دست راست

پهنای باند و افزایش  محدودیت باعث در قسمت چپ از طرفی مسدود شدن خط انتقال .استلگوی تابشی انحراف انهایت 

را  ایآرایهآنتن  سازیبهينهنقایص کامپوزیت برطرف و  . در این مقاله با کمک یادگيری عميقگرددمی سيستم تلفات نميزا

و  گيگاهرتز 5/4فرکانس تشدید بهينه  ،گيگاهرتز 7لی ا 2 در محدوده دیيشنهانتن پآطراحی خط انتقال . شده استشامل 

 استفاده از شبکه .شده استبارگذاری  روی پچ بر در چهار آرایهو سلف مارپيچی  رزونانس دوگانه ،الگوریتم عصبی کانولوشن

و  وی تابشیفاز بهينه و اصلاح الگتاخير فاز سمت راست را جبران و در نهایت تغييرات  ،خط انتقال چپدر  پيچشی عصبی

محدودیت پهنای باند برطرف و  مایکرواستریپپچ در همچنين با ایجاد شکاف  .سازدمیفازی را مقدور  هایآرایه وماسکن مدا

درصد کاهش  60ابعاد ثانویه نسبت به بعد اوليه با توجه به مدل اصلاح شده هوشمند تا حدود  .یابدمیتلفات سيستم کاهش 

الگوی  یورو بهره 3/20باند  یپهناارتقا یافته نشان دهنده افزایش  کامپوزیت نیا نتایج .گيردمی صورت سازیمينياتور ز وسای

 .شده استپهنای باند فرکانسی مناسب و طراحی ساده شبکه نيز تامين  ،از طرفی ابعاد کوچک .استدرصد  96 از شيتابش ب
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 مقدمه -1

به و ناوبری باند، بهره  یپهنا ژهی، به وهانتنآدر ساختار و عملکرد  اساسی بالا و الزامات یاستانداردها ر،ياخ یهاسالدر 

 هاتننآمهم و کليدی در طراحی  موضوع کیباند به  یگسترش پهنا یچگونگو  لیتبدطراحی عملکرد  یهاشاخص نیمهمتر

سان و آ، اندازه کوچک و ساخت یباند فرکانسچندین  پوشش از جمله ییایزام یساختار خط انتقال دارا [.1] شده است لیتبد

و مخابراتی ، یکنترل یهاستميسدر  هاقسمت نیتریاساساز  یکیتر است. باند مناسب و پهن ایآرایه هاینتنآ یطراح در

از  انيم نیدر ا ایآرایهو  فراپهن باند ،گسترده فيط یهاستميس نیا. بنابراست ید فرکانسانب نیآنتن با چند کیوجود  یتيامن

مخابرات هوشمند  و اساسی شاخه مهمیک به عنوان  مينياتوری باند فراپهنو  ایآرایهآنتن  [.2] استبرخوردار  اییژهو تياهم

 یکاربردهاو  یابیجهت  ،کنترلیهوش  اسکن، افت،یدر انتقال، به منظور یباند فرکانس یطراح [.3] دیآیمبه شمار  یو کنترل

 ،یکردن المان دست چپبا اضافهو است  یعنصر دست راست کیپچ فرکتال به عنوان  [.4] مورد توجه قرار دارند یناوبر

  [.5] گرددمیتامين و ایجاد فرامواد  یآنتن با استفاده از روش بارگذار یسازکوچک

 باعث ایجاد طول موثر، اترييواحد و تغ یهاسلولبا اتصال  استفاده و یکیزيف یبدون رسانا یهاطيمحآنتن مورد نظر در 

آنتن  همچنين .[6] شودیمرا شامل کنترل  با قابليت یتابش یبهره و الگو ،مجدد آنتن ميتنظ تيمتفاوت و قابل یهاامپدانس

باند  یفاز، پهنا راتييتلفات کم، تغ ليدله ب (CRLH) 1چپ-راستدست  کامپوزیت [.7] استباند و بهره کم  یپهنا یپچ دارا

دست  ساختار [.8] مناسب است یاهیآرانتن پهن باند آ یاحطر در جهت یاتورسازينيم ،یفرکانس، رزونانس مرتبه صفر و منف

 یانحراف الگو تینهاو در فاز  ريدچار تاخ هاهیلاو ضخامت  هیتفاوت فاز در حالت تکرار آرا ليدله ب هاآنتندر  یچپ-راست

  [.9] گرددیمتلفات در شبکه  شیافزا وباند  یشدن پهنا کیمسدود شدن خط انتقال باعث بار از طرفی و یتابش

 ،(DL) 2قيعم یريادگی هایالگوریتم با کمک گاهرتزيگ 7الی  2 در محدوده یاهیآراساختار و مدل آنتن مقاله  نیدر ا

بر اساس  یشنهادينتن پآخط انتقال  ی. طراحشده است سازیپيادهو  طراحی ،یافته و ارتقا یسازنهيبه RL همگن تیکامپوز

خطوط انتقال  سازیبهينهو طراحی  یچيرزونانس دوگانه و سلف مارپ هی، نظر(چند بلوکی )کانولوشن پيچشی یعصب تمیالگور

ایجاد فاز  ريتاخ ،)CNN( 3یچشيپ یز شبکه عصبفاده ابا استبرای چهار آرایه بارگذاری و آنتن سازی مدل .گردیده استارائه 

. از گرددمیاصلاح  4یتابش یو الگو نهيفاز به راتييتغ تیجبران و در نهاتا حدود بسيار زیادی  سمت راستشده در بخش 

یت و دودمح .است مقدور یفاز یهاهیآرام واسکن مدا با کمترین خطا و تاخير سازیپيادهامکان طرفی در آنتن پيشنهادی 

 پیکرواستریدر پچ ما 5و زمين ناقص شکافاز طریق  باعث ایجاد مسدودیت بخش دست چپی است ی باندباریک شدن پهنا

 .ابدییمکاهش تا حد قابل قبولی  ستميبرطرف و تلفات س

پچ ا ب ایآرایهدر آنتن  راست و چپیخط انتقال همگن خطی دست  از کامپوزیت افتهیارتقا  یک مدل ساختار جینتا

و  درصد 96 از شيتابش ب یالگو یوربهره ،درصدی 3/20 باند یپهنا شینشان دهنده افزا که دهدمیرائه ارا  مایکرواستریپ

تا حد بسيار  زينطيف گسترده و فراپهن باند شبکه  در هاآنتنطراحی و ساخت  مهم اتي. خصوصاست درصد 60 سازیکوچک

 شده است.انجام  پایتون افزارنرمو الگوریتم یادگيری توسط  )DSA( 6افزارنرمریق از ط آنتن سازیشبيه .گرددیم نيتاممطلوبی 

-و نحوه مدل در حالت تک و چند بلوکی )چند لایه( به معرفی یادگيری عميق و الگوریتم عصبی کانولوش مقاله در بخش اول

-)مدل استد نظر همگن م صورتهبکه چپی  دست راست و خطوط انتقال در ادامه پرداخته شده است.سازی و آموزش شبکه 

جهت چهار آرایه مورد تحليل و در  ایآرایه هایآنتنارتقا کامپوزیت در  در نهایت و سازیبهينه ،عملکرد سپس .سازی خطی(

 .تشده اس مقایسه وبررسی  دیگر در این زمينه هایمدلروش ارائه شده با  و سازیشبيهبخش نهایی نتایج 

 

 کانولوشن-یچشیپ یشبکه عصب -2

)محل  گرهبه نام  یمصنوع یهااز نورون ییهاهیاز لا و کندیعمل م یادگيری عميق یهاافتهیاساس کانولوشن بر یعصب شبکه

 گردانندیبرم و را محاسبه هایورود یهستند که مجموع وزن یتوابع هاگره .است ساخته شده (هاهتلاقی داده های موجود در لای

 هیلا نیبا چند یاز شبکه عصب یکانولوشن نوع خاص یشبکه عصب است. یشبکه عصب ینبخشِ کانولوشعنوان یک  به و [10]

 تیمز [.11] کندیم بندیطبقهو  را استخراج و مورد نيازمهم  یهایژگیپردازش و و را یاشبکه شیآرا با ییهااست که داده
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 و نيستندبنابراین چندان به مقادیر اوليه وابسته  .نيستبر روی داده  ازشپردشيبه انجام پ ازينشبکه عصبی پيچشی استفاده از 

 قيعم یريادگی کیشبکه کانولوشن در واقع  .آیدمیعصبی و یادگيری عميق بشمار  هایالگوریتمبه عنوان یک نقطه قدرت در 

 صي( تخصاسیو با یريادگیقابل  یها)وزن تياهم زانيم اطلاعات براساساز  کیو به هر  افتیرا در یورود هایدادهاست که 

الگوریتم مورد نظر و وزن دهی را اعمال  ،یورود یهاداده یرو لتريبا اعمال فو  [12] ها استآن یزسازیو قادر به متما دهدیم

را  هاهایآروسيعی از  یهامجموعه داده زمانی که یحت ب،يترت نی. به اکنندمی ميتنظ آموزش ندیآزمان با فررا هم لترهايف و

تا  یدست یلترهايبه ف ازينو  بروزرسانیآموزش بهتر  یرا برا لترهاي. فاست بصورت سنکرونو قابل اطمينان  جیانت ،شامل شود

 یبر رو لترهايدر تعداد و ارتباط ف شتريب یریپذانعطافباعث ایجاد و  رودیم نياز بحد بسيار زیادی کمرنگ و در نهایت 

 [.13] دگردمیها مجموعه داده

 دریافتشبکه عصبی پيچشی  توسط هاکه داده یهنگام .شودیم و مشخص فیتعر یوزن ریتوسط مقاد هیلا کیهر نود در  

 شبکه عصبی پيچشی هیلا نی. آخرکندیم ییمهم مجموعه داده را شناسا یهایژگیوو  یسازفعال را هانگاشت هیهر لا ،شود

 ،از جمله مزایایی شبکه پيشنهادی .کندیم نييتع یسازفعال اساس نگاشترا بر شدهینيبشيپ ادیراست که مق یبندطبقه هیلا

ها قادر کانولوشن زیرااست.  یعصب یهاشبکه ریتر از ساآسان و کمتر هياول یبا پارامترهاشبکه عصبی پيچشی  یهاآموزش مدل

 عصبی هایشبکه [.14] داشت ندنخواه ازين داده یادیبه تعداد ز و جهت پردازش هستند پنهان هیلا یادیبه کشف تعداد ز

کانولوشن هم از  شبکه ،یعصب یهاشبکه ریمشابه با سا .است شده سازیپيادهند بعدی طراحی و چو  صورت تککانولوشن به

 رتصودر شبکه به یرخطيغ تيخاص جادیباعث ا یرخطي. تابع غاستبهره گرفته  یکانولوشن هیبعد از لا یرخطيغ کیتابع تحر

 .کندیم جادیارا  ریپذانعطاف ینکانولوش هیجدا از لا

 

 چپ-راستهمگن و خطی  خطوط انتقال-3

 جیتزو یبه پچ فلز یسالکترومغناطي طوربهاست که  ایهیتغذخط  شامل چپ-خط انتقال همگن دست راستسلول واحد  کی -

 توانندیمراندمان با  و (RH) 8راست-و دست( LH) 7چپ-دست یمطابق با ضرب مدها دیتشد هایفرکانس[. 15] شده است

و یا چند لایه را بين د یکه مسير رسانای است ایشدهعمودی ایجاد  شکاف که در واقع via اندازه پچ، طول خط رييتوسط تغ

 [.16] کنترل شوند گریابعاد د رييو تغ ني، زمآنتنعنصر  نيفاصله ب ،هیطول خط تغذند. کرسانا ایجاد می

در مدار موجود  راستاز عناصر  یناش تانسيو تنها امپدانس و ادم دبرابر صفر باش پیچ دست بخش تانسيس و ادماگر امپدان

صفر باشد، مدار معادل  راستاز عناصر  یبرعکس اگر امپدانس ناش [.17] شودیم دست خط انتقال راست معادل مدل ،باشند

که  ی. در عمل خط انتقالرنديگیمدر نظر  ند آن را خط انتقالباش صفر رياگر کل عناصر غ است و چپی تنها شامل عناصر دست

در فلز  انیفرکانس به علت شار جر شیبا افزا یو خازن مواز یسلف سر رایز، [18] باشد، وجود ندارد یخالص دست چپ طوربه

 [.19] ابدییم شیافزا نيفلز و صفحه زم نيولتاژ ب انیو گراد

 
 یه )کانولوشن بلوکی(عصبی پیچشی چند لا شبکهیک  عملکرد ساختار (:1) شکل

Figure (1): Functional structure of a multi-layer convolutional neural network 
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 [16] پيچشی هایسلفاز  متشکلآنتن آرایه ای ساختار)الف( 

 
 های یادگيری عميقهکامپوزیت با وزن داد)ب( 

 
 [17] چپ -راستمدل مداری خط انتقال همگن ج( )

 مدل کلی از خط انتقال همگن و یادگیری عمیق(: 2شکل  )
Figure (2): General model of homogeneous transmission line and deep learning, (a) The CRLH structure consists of torsional inductors [16], 

b) Composite with the weight of deep learning data, c) Orbital model of RL homogeneous transmission line [17] 
 

مشخصه انتشار مود  سلف و خازن سریاست.  یو خازن مواز سریسلف  ،یرن سو خاز یساختار فرامواد شامل سلف مواز کی

به  توانیمروش  نیبا استفاده از ا .[20] دکنیم نييرا تع یاستر-دستمود  رمشخصه انتشا سلف و خازن موازیو  چپی دست

-یمکه از آن جمله ( TL-CRLH) 9همگن انتقال–انتقال دست چپ تیکامپوز فردمنحصر ب اتيآنتن بر اساس خصوص یطراح

فرکانس خاص و در مد  کی( در تینهاي)طول موج ب 12و ثابت انتشار صفر 11سرعت گروه ،10بودن، سرعت فاز یبه عدم مواز توان

 دیوآنتن با طول تشد ابدی یطول موج کاهش م و یافته شیمود با کاهش فرکانس، ثابت انتشار افزا نیدر ا .رداشاره ک یصلا

 یمربوط به طول را به ازا دانيم عیشده توسط سلف و خازن، توز یخط انتقال بارگذار نیبنابرا [.20] گرددمیحاصل تر کوچک

-میتامين  یو حالت مينياتوری تا حدود کندیم جادیا ینسبت به آنتن معمول تریکوچکو آنتن پچ  جادیا یترکوچک ابعاد

 .افتیکوچک دست  یکیآنتن از نظر الکتریک به  توانیمدر نتيجه  ،استطول موج مستقل از طول خط انتقال  از طرفی. گردد

فرکانس  شیافزا یکاهش اندازه آنتن به معنا نیاست، بنابرا یکیزيف خط انتقال متعادل به شدت وابسته به ابعاد یکیطول الکتر

 ،که باعث تغييرات فاز است وابسته هاخازن وسلف  ليمدار از قب یخط انتقال تنها به پارامترها دانيم عی. توزاستعملکرد 
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ول واحد و بعاد سلنتن وابسته به او فرکانس کار آ یکیزفي اندازه. گرددمیپهنای باند  الگوی تشعشعی نامتقارن و مسدود شدن

در اکثر  [.21] دشویم ترشيکاهش ابعاد ب یو خازن سر یسلف مواز شیبا افزا و استمدار معادل خط انتقال  یپارامترها

صفر( هستند،  ري)در فرکانس غ تینهایطول موج ب ی، که دارارمود مرتبه صف یگرها دیگسترده از تشد فيآنتن ط یهایطراح

طول  یمربوط به طول را به ازا دانيم عیشده توسط سلف و خازن، توز بارگذاری انتقال خط همچنين [.21] شده است استفاده

 یروش برا نیاستفاده از ا .گرددیم جادیا ینسبت به آنتن معمول تریآنتن پچ کوچک نیابرا. بنکندیم جادیا تریکوچک

 و اجياحت یبزرگ یو خازن سر یدار سلف موازبه مق رایمواجه است، ز هاییتیمحدودبا  نیيپا هایفرکانسآنتن در  یطراح

سبب  یسازکوچکروش  نی. استفاده از ااست دشوار پیکرواستریما یپارامترها در تکنولوژ نیبزرگ ا ریبه مقاد یابيدست

ابسته به ابعاد فيزیکی طول الکتریکی یک خط انتقال معمولی به شدت و .گرددیم یکاهش بهره آنتن پچ نسبت به آنتن معمول

. توزیع ميدان خط انتقال تنها به پارامترهای مدار از استاست، بنابراین کاهش اندازه آنتن به معنای افزایش فرکانس عملکرد 

اندازه فيزیکی و فرکانس کار آنتن وابسته به ابعاد سلول واحد و پارامترهای معادل خط  .ها وابسته استها و خازنقبيل سلف

مود مرتبه صفر، که دارای  تشدیدگرهای. شودمی ایجاد کاهش ابعاد سلف موازی و خازن سری ایش. بنابراین با افزاستل انتقا

 .طراحی آنتن استفاده شده است در ر فرکانس غير صفر(،)د تنهایطول موج بی
 

 با استفاده از شبکه عصبی کانولوشن چپ-راست  همگن کامپوزیت ارتقاطراحی و  -4

 یعصب تمیبراساس الگور یشنهادينتن پآخط انتقال  یطراح درو ایجاد اسکن مناسب  هاایهآر 13الگوی تشعشی ریگيجهت

چهار آرایه بارگذاری و  آنتن به همراه سازیمدل .گرددیمطراحی  یچيرزونانس دوگانه و سلف مارپ هی، نظر)کانولوشن( پيچشی

ی اصلاح تابش یو الگو نهيبه سيستم فاز راتييتغ تین و در نهاراست جبرافاز سمت  ريتاخ یچشيپ یبا استفاده از شبکه عصب

مشکل مربوط به . گرددیممقدور  یفاز یهاهیآرام واسکن مدا و تغيير فاز امکان . در آنتن پيشنهادی با کمترین خطاگرددمی

فات برطرف و تل پیکرواستریادر پچ م و زمين ناقص در صفحه شکاف جادیامحدودیت و باریک شدن پهنای باند از طریق 

رزونانس  هی، نظر)کانولوشن( پيچشی یعصب تمیبر اساس الگور یشنهادينتن پآخط انتقال  یطراح. ابدییمکاهش  ستميس

 تمیبا الگور بيخط انتقال و ترک کامپوزیت یسازمدلو  یبخش به طراح نیدر ا .شده استطراحی  یچيدوگانه و سلف مارپ

 ودليل وجود پچ هب که( 40*40*6/1) آنتنابعاد  .شده است یه گام الگوسازگام ب صورتهبمراحل و  پرداخته قيعم یريادگی

. پهنای باند محدوده گرددمیدرصد ایجاد  60تا حدود 14و مينياتورسازی یافتهکاهش  تا حد مطلوبی شبکه عصبی کانولوشن

ایجاد سلف موازی استفاده از  هایروشیکی از  .دهدمیرخ گيگاهرتز  5/4 يگاهرتز و فرکانس تشدید اصلی درگ 7الی  2 کاری

via میداده در داخل آن قرار  ایجاد و سپس یک استوانه هادی 15ایاستوانه. در این حالت در داخل زیر لایه یک حفره است-

رفع مشکل در این مرحله  .است که به خازن دست چپی معروف است نياز به ایجاد خازن سری مينياتوری در روش .شود

 بخش ایجاد شده در متداول شکاف ادامه در .گيردمیصورت  پچ شکاف بر روی ایجاد و خازن سری طریقاز  سازیدمسدو

 سلف موازی نياز به حضور CRLH-TLبا روش  سازیکوچکدر  ه شده است.مدار معادل نشان داد همراه به مایکرواستریپ

به  توانمی ،ایجاد شده است 16به زمين مجازی ن دهیکانولوشنی و وز هایدهادکه از تکرار  سری هایسلف کردنوصل. با است

دو  بياز ترک ییآنتن ابتدا یدر طراح. است شدهزمين مجازی برای رسيدن به سلف موازی استفاده  و سلف موازی دست یافت

تار آنتن و ساخ هاداده نیسپس ا استفاده شده است. (SRR) 17رله حالت جامد الیرتو ساختار متام پیکرواستریروش آنتن ما

 هیرلایجنس ز گرفته است. مورد استفاده قرار هاهیآرا یتکرارهاجهت  تمیالگور یريو وزن گ یشبکه عصب هيبه عنوان آموزش اول

آنتن  هیاست. تغذ متریليم 6/1و ضخامت  4/4 نسبی یکیالکتر یرینفوذپذ بیبا ضر FR-4از نوع  یچاپ( مدار کیالکتر ی)د

اهم متصل شده است. پاسخ  50با مشخصه  (SMA) 18 فشنگ)موشک( سطح هوا صال دهندهات و پیکرواسترین خط ماهما

  است. دهیارائه گرد (3) در شکل یشگاهیآزما یريگاندازهو  یسازهيشب یآنتن برا یتلفات بازگشت

وابسته است. در طراحی  ترهای آنتن با ابعاد پچتلفات بازگشتی و سایر پارام، بازده و الگوی تشعشعی، کلی فرکانس کاری طوربه

( 2( و )1های )با استفاده از رابطهبا توجه به ضریب نفوذپذیری نسبی و جنس زیر لایه ابعاد پج و پارامترهای مورد نياز  هاآنتن

 محاسبه شده است.
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 )الف( ساختار رویين

  
 )ب( نمای پشت آنتن

  شده سازیپیادهاولیه طراحی و  آنتن ساخت  سازیمدلاز یهندس ینما(: 3شکل )
Figure (3): Geometric view of modeling the construction of the initial antenna designed and implemented, a) Up structure, b) Antenna 

backside view 
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که در آن  آیدمی دستهب يح داده شده است،برای مایکرواستریپ توض در اینجا خازن به دليل شکاف، توسط مدار معادلی که

 نظرصرف هاشکافموازی در مدار معادل  هایخازنبه عنوان پارامترهای اصلی برای تخمين ظرفيت و از  هاشکافطول و عرض 

وار ترتيب طول و عرض نه ب wو  bدست چپی استفاده شود.  سلفعنوان ه ب تواندمی استریپایکرو. از سوی دیگر، خط مشودمی

 سلفن ترتيب، ه ای. باستشعاع وایا به عنوان  d ،وایا سلفهمچنين برای  .اندگرفتهقرار  hکه بر روی بستری با ضخامت  هستند

 .خواهد آمد دستهبکل با جمع هر دو مقدار 
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 سازیمدلمختلف  هایروشتوسط  تواندمیو  است دست چپیبخش  وسری شناخته شده  خازنظرفيت شکاف به عنوان 

آن  هنهایی که ب تشدید د.نمو نظرصرف توانمی اهآندر شکاف با توجه به مقدار کوچک  مهار کنندهاز ظرفيت  همچنين شود.

 .شودگفته می ( نيزZORمرتبه صفر ) تشدید

ZOR RH LHf = f ×f        )6( 

بر حسب  غيرموازیموازی و  صورتهب گروه قادر به نمایش سرعت فاز وچپ  –خطوط انتقال همگن دست راست ساختار 

-هب و نامندمی کند را فرکانس انتقالدست راست جدا می چپ را از ناحيه يه دست. فرکانسی که ناحاست فرکانس عملکرد

 .شودزیر محاسبه می صورت



 141-154 /1404پایيز  /سهشصت و شماره  /شانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(147) 

0

r R L L

1
f =

2p C L C L
       )7( 

 نی. ااندگرفتهمتناوب قرار  صورتبهکه  ،است یبا استفاده از شبکه هوش مصنوع یاغهيتخازن چند  جادیا باعث فاز راتييتغ

بزرگ  اريخازن بس یک تيفيک بیدر شکاف و ضر کیبار یهایهاد نيکه ب یبا خازن هیو کانولوشن دو لا یوزن ده ازساختار 

نازک با ثابت  هیلا ریو استفاده از ز هاغهيتطول  شی، افزاهاغهيتبا بالا بردن تعداد  توانیمخازن را  تي. ظرفتشکيل شده است

 شکاف ازبا استفاده  .اندگرفتهقرار پيکوفاراد  5/0الی  05/0محدوده در تال اینتر دیجي هایخازنداد.  شیالکترک بالا افزا ید

 ،سوراخ عمودی ایجاد شده که به ویا معروف است .شودمیطراحی  موازی صورتهبو متصل سلف مارپيچ به زمين  ویا ناقص و

آمده  دستهب (λ/4*λ/7*λ/29)حد لی دری قابل قبوساختار کوچک ساز روشبا استفاده از این  ومارپيچ را اتصال کوتاه  سلف

 است. گرفته موازی قرار صورتهب هاخازنشکل طراحی و  L صورتبهاینتر دیجيتال خازن  هایتيغه سازیمدل این در ت.اس

ابراین . بنکنندمینقش سلف چپ دستی را ایفا  ویا نقش خازن چپ و عناصرافزایش و  را ، ظرفيت معادلهاخازنموازی شدن 

 60 . این آنتن دارای حدودگرددمیل مسدود شدن بخش سمت چپی و تاخير فاز تعدیل و در نهایت الگوی تابشی اصلاح مشک

 5/4دارای یک فرکانس تشدید در  هرتزگيگا 7الی  2 در بازه فرکانسی مشابه و هایروشمينياتور سازی نسبت به  درصد

رار گرفتن عناصر دست راست و چپی که شامل خازن و سلف موازی مکان قست. ادر سمت چپ و اصلاح تفاوت فاز  گيگاهرتز

. از استبر روی رفتار تلف بازگشتی تاثير دارد. بنابراین ميزان فاصله شکاف نوار و طول سلف موازی بسيار حائز اهميت  هستند

عرض کمتری باشد کاف دارای نظر تئوری هر چه ضخامت دی الکتریک کمتر باشد ظرفيت خازن موجود بيشتر و هر چه ش

مدل مداری  .گرددمیظرفيت خازن افزایش و عنصر دست چپی قوی تری ایجاد و در نتيجه جریان سطحی بيشتری را شامل 

نمودار . سپس کندمیپيشنهادی باعث بهبود فرکانس تشدید و افزایش بهره شده و در نهایت تلفات بازگشتی مورد قبولی ایجاد 

متنوع مورد بررسی و تحليل قرار گرفته است. هر  هایشکافمواد رسم و پهنای باند در وضعيت فرا هایولسلپراکندگی برای 

 یشتريب یسطح انیجر جهينت درو  تریقو ی، عنصر دست چپشیخازن افزا تيباشد، ظرف یعرض کمتر یشکاف داراچه 

در حضور فرامواد  هاسلولطریق نمودار پراکندگی از  توانیم هاآرایهطرفی با توجه به ایجاد مرحله به مرحله  از .شودیم جادیا

 انیجر شیامر باعث افزا نیرو و اهروب یسياز نظر شار مغناط ی، با سلف بزرگترکمتر باشد، هر چه ارتفاع سلف نتيجه گرفت

 است. در خط انتقال تریمطلوب طیشرا جادیو ا یسطح

 

 
 ری دو بازومدل مدا )الف(

      
 ساخت آنتن آرایه ای با کامپوزیت راست و چپ )ب(

 مدل و ساختار کامپوزیت انتقال: (4) شکل   
Figure (4): Model and structure of composite transmission, a) Orbital model of two arms, b) Creation of array antenna with right and left 

composites 
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 مودار پراکندگی مرحله به مرحله آرایه ها در حضور سلول های فراموادن :(5) شکل

Figure (5): Stepwise scattering diagram of arrays in the presence of metamaterial cells 

 
هیچهار آرا یپارامتر پراکندگ)الف(   

 
 یا هیآنتن آرا یساختار کل یپارامتر پراکندگ)ب(                                                               

 بررسی پارامتر پراکندگی(: 6شکل )

Figure (6): Dispersion parameter survey, a) Scattering parameter of four arrays, b) Dispersion parameter of the overall structure of the array 

antenna in construction and simulation mode 
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گیذردهی و د سیت.  تیه ا قیرار گرف سیی  يیل و برر میورد تحل نیتن  حیی آ ر ادامه ضریب نفوذپذیری مغناطيسی و الکتریکی در طرا

نیين  6و  5/4نفوذپذیری در فرکانس های  گیردد. همچ میی  گيگاهرتز منفی است و باعث ایجاد تشدید هایی در این فرکانس ها 

میواد هرتز را ایگيگا 5/4 و5/2 نفوذپذیری منفی در  سیطح فرا فیی  صیه من جاد می کند. بر این اساس مشاهده می گردد که مشخ

پیذیری و  فیوذ  ضیریب ن عیی  خیش واق گیذارد. ب مستقيم بر روی تشدید آنتن از طریق تغييرات امپدانس موج در زیر لایه اثر می 

 نمایش داده شده است. در شبيه سازی گذردهی

سیت 90و متعامد برابر با صفر و  یاصل یتابش یالگوآمده و دو به دست  گاهرتزيگ 5/4 درآنتن  یالگو شیده ا شیان  یبیرا .ارائه  ن

گیوی بیر رو شیآنتن، آزما یتابش یدادن الگو سیتوانه ا یال چیپ یا گیو و (LHCP) 19سیمت  سیتوانه ا یال سیت سیمت یا  20را

(RHCP)  شیکلااصلا دو جهته یداده شده است، الگو مایشنوی ریدا یتابش یالگو جینتاو انجام خیتلاف و ح و م بیه ا بیوط  ت مر

حیدود  ريمشکلات تاخ افتهیروش ارتقا تاخير فاز تا حدود بسيار زیادی رفع و اصلاح الگوی تابشی کاملا مشهود است.  تیا  فاز را 

يیتغ ی وريیمناسب در سمت گ یکاربرد دهیا کیگردد و  یم یتابش یو تقارن الگو تيفيرفع و باعث بهبود ک یادیز اريبس  راتي

 .استز فا

 

 
 الف( بدون حضور آنتن )

 
 ب( در حضور آنتن)

 (:  مقایسه گذردهی و نفوذ پذیری فرامواد برای مدل پیشنهادی 7شکل )

Figure (7): Comparison of permeability and permeability of metamaterials for proposed model, a) without the presence of antenna, b) in the 

presence of the antenna 
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  هیلا ریز  یگذرده بیضر(: 8) شکل

Figure (8): Transmission Line Impedance 

 

    
 درجه 90)ب( با فاز                                   )الف( ابا فاز صفر درجه                                

    
 )د( متقارن دست راست                                            ست چپ )ج( متقارن د                            

 الگوی تابشی در صفحه دو بعدی (:9) شکل
Figure (9): Radiant pattern in 2D screen, a) The main and orthogonal radiative pattern of phi=0º, b) radiant pattern phi=90º, c) LHCP pattern, 

d) RHCP pattern 

 

 گیرینتیجه -5

از اهميت  انتقال وطخط. برای این منظورآیدمیبشمار  عملکرد یهاشاخص نیمهمتر جزنتن آ مناسب سازیمدلساختار و 

و  مينياتورسازی، یمنف ورزونانس مرتبه صفر  باند فرکانس، یپهنا ،کم تلفاتبه دليل  بالایی برخوردار هستند. کامپوزیت همگن

که در طرح  طورهمان مناسب است.و آرایه ای بسيار  نتن پهن باندآ یطراح در وهمی برخوردار ز جایگاه ماسان آساخت 

به دليل تفاوت فاز بخش  ایآرایهپهن باند و  هایآنتنچپی در -ساختار دست راست ،پيشنهادی و مطالعات پيشين مطرح شد

دچار تغييرات و در  ،آیندمیسازی بشمار در مدل ه ضعف اصلیبه عنوان نقط هالایهراست در حالت تکرار آرایه و ضخامت 
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از طرف  .کندمیو عدم وجود یک الگوی تابشی مناسب را ایجاد  گرددمینتيجه تاخير فاز و در نهایت انحراف الگوی تابشی 

بهره و  ،ش عملکرددیگر مسدود شدن خط انتقال در قسمت چپ باعث باریک شدن پهنای باند و افزایش تلفات در شبکه و کاه

 .گرددمیضریب اطمينان 

 

   
 راستسمت  یاستوانه ا یالگو)ب( بدون فرامواد برای   سمت چپ یاستوانه ا یالگو)الف( بدون فرامواد برای                             

 
 )ج( اصلاح شده با فرامواد در فرکانس تشدید

 در شرایط مختلف فاز بهره آنتن (:10) شکل

Figure (10): Gain antenna in different phase conditions, a) Without metamaterials for LHCP, b) Without metamaterials for RHCP, c) 
Modified with metamaterials at resonant frequency 

Table (1): Check the values and parameters of the modified and primary antenna 
 بررسی مقادیر و پارامترهای آنتن اصلاح شده و اولیه(:  1) دولج

 آنتن اولیه آنتن اصلاح شده
 آنتن

 پارامتر

 PC پيکوفاراد 05/0 پيکوفاراد 5/0

 شکاف ميلی متر 7/0 ميلی متر 3/0

 فرکانس تشدید گيگاهرتز 5/5 گيگاهرتز 25/4

 پهنای باند گيگاهرتز 6-3 گيگاهرتز 2-7

 ابعاد مترميلی 65*65*5/1 متریميل 40*40*6/1

 C1 - پيکوفاراد6/0

 C2 - پيکوفاراد 8/0

 C3 - پيکوفاراد 8/0

 C4 - پيکوفاراد 7/0

 L1 - نانو هانری 6/73

 L2 - نانو هانری 2/61

 L3 - نانو هانری 33

 L4 - نانو هانری 18



 بهنام درستکار یاقوتی -...../ گوهر ورامينی هایهمگن درآنتن تیکامپوز سازینهيارتقا و به

(152) 

Table (2): Results of simulation of the gain and return of the proposed antenna and initial antenna radiation pattern 
 الگوی تشعشعی  آنتن پیشنهادی و آنتن اولیه  بازده ونتایج حاصل از شبیه سازی بهره  (: 2جدول )

 گیگاهرتز() فرکانس

 

بهره  نسبت بیشینه

بدون کامپوزیت اصلاح 

 شده

بهره با  نسبت بیشینه

 کامپوزیت اصلاح شده

عی آنتن بازده تشعش

 لیهاو

بازده تشعشعی آنتن 

 پیشنهادی

5/2 6/3 4- 65% 92% 

5/4 2 96/3 72% 96% 

6 7/2 8/3 73% 95% 

 
Table (3): Comparison of performance of intelligent modified composite structure and previous studies in this field 

 ده هوشمند و مطالعات پیشین در این زمینهیت اصلاح شمقایسه عملکرد ساختار کامپوز (: 3جدول )

راندمان 

 )ماکزیمم(

نسبت 

بهره 

 )ماکزیمم(

نمودار بهره 

 آنتن
 آرایه

اصلاح 

الگوی 

 تابشی

 پهنای باند

 )گیگاهرتز(

درصد 

 مینیاتوری

الگوریتم 

 هوشمند

 ابعاد آنتن

)میلیمتر 

 مربع(

 

 هایمدل

ارائه 

 شده

92% 

60% 

95/3 

6/2 

همه الگوی 

 تقارنجهته م
4 96% 

2-7 
 گیگاهرتز

60% 

شبکه عصبی 

 کانولوشن

 پيچشی

6/1*40*40 
 میلیمتر مربع

 

مدل 

 پيشنهادی

86% 

43% 

1/3 

6/1 

کشيدگی به 

 سمت راست
1 58% 

2-6 
 گیگاهرتز

43% ---- 
6/1*45*45 

 میلیمتر مربع

 
[2] 

71% 

46% 

2/2 

8/1 

همه جهته 

 نامتقارن
2 79% 

3-6 
 گیگاهرتز

 ل هيلبرتفرکتا 28%
7/1*60*50 

 میلیمتر مربع

 
[6] 

89% 

56% 

2/3 

3/2 

همه جهته با 

کشيدگی 

 مشهود

4 86% 
2-7 

 گیگاهرتز
54% 

شبکه عصبی 

  کانولوشن
VGG-11 

9/1*45*45 
 میلیمتر مربع

 
[8] 

65% 

49% 

8/2 

9/1 

همه جهته با 

عدم تقارن 

 کم

4 91% 
2-5 

 گیگاهرتز
57% 

شبکه عصبی 

 کانولوشن
VGG-16 

1/2*50*40 
 مربعمیلیمتر 

[10] 

 

در  سازیبهينهبرطرف و  همگن کامپوزیت اساسی با کمک یادگيری عميق نقایصکه پيشتر مطرح شد  طورهماندر این مقاله 

 ،الگوریتم عصبی کانولوشنبر اساس  . طراحی خط انتقال آنتن پيشنهادیگرددمیرا شامل  ایآرایهساختار و عملکرد آنتن 

 7الی  2 عملکرد آنتن در محدوده .گرددمیارپيچی در چهار آرایه و برروی پچ بارگذاری و سلف م نهرزونانس دوگا هینظر

 . دهدمیگيگاهرتز را پوشش  5/4 بهينه و رزونانس اصلی گيگاهرتز

لگوی عصبی پيچشی خط انتقال چپ تاخير فاز سمت راست جبران و در نهایت تغييرات فاز بهينه و اصلاح ا با استفاده از شبکه

. همچنين با ایجاد شکاف در پچ مایکرواستریپ محدودیت پهنای باند سازدمیفازی را مقدور  هایآرایهو اسکن مداوم  تابشی

الگوی  یوربهرهو  3/20باند  یپهناارتقا یافته نشان دهنده افزایش  ساختار نیا . نتایجیابدمیبرطرف و تلفات سيستم کاهش 

 ،شبکه و همچنين تغييرات ناگهانی فاز یتپهنای باند در اثر مسدود نایب باریک شدنابراین معب .استدرصد  96 از شيتابش ب

مينياتورسازی تا  اصلاح شدهبراساس مقایسه ابعاد اوليه و . یابدمیتاخير و در نهایت عدم تطبيق الگوی تابشی اصلاح و ارتقا 

-مینسی مناسب و طراحی ساده شبکه نيز تامين باند فرکا پهنای ،از طرفی خصوصيات ابعاد کوچک درصد افزایش و 60حدود 

 .گردد
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 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم میبيضا در دانشگاه آزاد اسلامی واحد فعاليت تحقيقاتی از مستخرج این مقاله 

مقاله  کيفی این در انجام و ارتقایکه ما را  صميمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده

 
References 

 مراجع

[1] X.M. Yang, Q.H . Sun, Y. Jing, Q. Cheng, X.Y. Zhou, H.W. Kong, T.J. Cui, "Increasing the bandwidth of 

microstrip patch antenna", IEEE Trans. on Antennas and Propagation, vol. 69, no. 12, pp. 373-378, 2022 

(doi: 10.1109/IECAP.2022.6333156). 

[2] P.S. Jack, G.A.E. Vandenbosch, S.L. Ooi, M.R.N. Husna, "Wearable dual-band Sierpinski fractal PIFA using 

conductive fabric", Electronics Leterss, vol. 57, no. 6, pp. 365-367, Sept. 2022 (doi: 

10.1109/PICAP.2022.6457123). 

[3] Y. Mei, Z. Gao, "CS-based CSIT estimation for downlink pilot decontamination in multi-cell FDD massive 

MIMO", Proceeding of the IEEE/ICCC, pp. 1-5, China, Aug. 2021 (doi: 

10.1109/ICCC52777.2021.9580398). 

[4] H. Fawaz, M.E. Helou, S. Lahoud, K. Khawam, "A reinforcement learning approach to queue-aware 

scheduling in full-duplex wireless networks", Computer Networks, vol.189, Article Number: 107893, April 

2021 (doi: 10.1016/j.comnet.2021.107893). 

[5] R. Vijayanand, D. Devaraj, "A novel feature selection method using whale optimization algorithm and genetic 

operators for intrusion detection system in wireless mesh network", IEEE Access, vol. 8, pp. 56847-56854, 

March 2020 (doi: 10.1109/ACCESS.2020.2978035). 

[6] G. Varamini, A. Keshtkar, M. Naser-Moghadasi, "Compact and miniaturized microstrip antenna based on 

fractal and metamaterial loads with reconfigurable qualification", AEU-International Journal of Electronics 

and Communications, vol. 83, pp. 213-221, May 2020 (doi: 10.1109/AECAP.2020.723221). 

[7] A. Akbarpour-Kasgari, M. Ardebilipour, "Massive MIMO-OFDM channel estimation via distributed 

comperes- sed sensing", IEEE Wireless Communications Letters, vol. 8, no. 2, pp. 376-379, April 2019 (doi: 

10.1109/L- WC.2018.2873339). 

[8] W. Cui, K. Shen, W. Yu, "Spatial deep learning for wireless scheduling", IEEE Journal on Selected Areas in 

Communications, vol. 37, no. 6, pp. 1248-1261, March 2019 (doi: 10.1109/JSAC.2019.2904352). 

[9] E. Hosseini, E. Aghadavoodi, G. Shahgholian, H. Mahdavi-Nasab, "Intelligent pitch angle control based on 

gain-scheduled recurrent ANFIS", Journal of Renewable Energy and Environment, vol. 6, no. 1, pp. 36-45,  

April 2019 (doi: 10.30501/jree.2019.95920). 

[10] A. Bhattacharya, B. Roy, S.K. Chowdhury, A.K. Bhattacharjee, "Design and analysis of a koch snowflake 

fractal monopole antenna for wideband communication", Applied Computational Electromagnetics Society 

Journal, vol. 32, no. 6, pp.356-369, May 2017 (doi: 10.1109/APCAP.2017.6123156). 

[11] S. Jacobsson, G. Durisi, M. Coldrey, T. Goldstein, C. Studer, "Quantized precoding for massive MU-MIMO", 

IEEE Trans. on Communications, vol. 65, no. 11, pp. 4670–4684, July 2017 (doi: 10.1109/TCOMM.2017.2 

723000). 

[12] M. Behnam, H. Pourghassem, "Spectral correlation power-based seizure detection using statistical multi-

level dimensionality reduction and PSO-PNN optimization algorithm", IETE Journal of Research, vol. 63, 

no. 5, pp. 736-753, April 2017 (doi: 10.1080/03772063.2017.1308845). 

[13] K.T. Chandrasekaran, M.F. Karim, N. Nasimuddin, A. Alphones. "CRLH structure-based high-impedance 

surface for performance enhancement of planar antennas", IET Microwaves, Antennas and Propagation, vol. 

11, no. 6, pp. 818-826,  April 2016 (doi: 10.1109/IECAP.2016.6344156). 

[14] A.  Pirooj, M. Naser‐Moghadasi, F.B. Zarrabi. "Design of compact slot antenna based on split ring resonator 

for 2.45/5 GHz WLAN applications with circular polarization", Microwave and Optical Technology, vol. 

58, no. 1, pp. 12-16,  May 2016 (doi: 10.1109/ RDCAPE.2016.7281302). 

[15] A. Behdan, B. Fani, E. Adib, "Reliability evaluation of power system SVC types using a markov chain", 

Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 6, no. 2, pp. 193-212, Sept. 2015 (dor: 

20.1001.1.23223871.1394.6.22.2.8). 

[16] N. Ojaroudi, Y. Ojaroudi, S. Ojaroudi. "Novel design of UWB band-stop filter (BSF) based on koch fractal 

structures", Applied Computational Electromagnetics Society Journal, no. 15, vol. 7, pp. 89-97, July 2015 

(doi: 10.1109/ RDCAPE.2015.7281362). 

[17] S. Oymak, A. Jalali, M. Fazel, Y.C. Eldar, B. Hassibi, "Simultaneously structured models with application 

to sparse and low-rank matrices", IEEE Trans. on Information Theory, vol. 61, no. 5, pp. 2886-2908, May 

https://doi.org/10.1016/j.comnet.2021.107893
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2978035
https://doi.org/10.1109/JSAC.2019.2904352
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03772063.2017.1308845
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03772063.2017.1308845
https://doi.org/10.1080/03772063.2017.1308845


 بهنام درستکار یاقوتی -...../ گوهر ورامينی هایهمگن درآنتن تیکامپوز سازینهيارتقا و به

(154) 

2015 (doi: 10.1109/TIT.2015.2401574). 

[18] J.S. Gomez-Diaz, A. Alvarez-Melcon, J. Perruisseau-Carrier, "Analysis of the radiation characteristics of 

CRLH LWAs around broadside", Proceeding of the IEEE/EUCAP, pp. 2876-2880, Prague, Czech Republic, 

March 2012 (doi: 10.1109/EuCAP.2012.6205934). 

[19] D. M Blough, G. Resta, P. Santi, R. Srinivasan, L.M. Cortes-Pena, "Optimal one-shot scheduling for MIMO 

networks", Proceeding of the IEEE/SECON, pp. 404-412, Salt Lake City, UT, USA, June 2011 (doi: 

10.1109/SAHCN.2011.5984924). 

[20] B. Mumey, J. Tang, T. Hahn, "Algorithmic aspects of communications in multihop wireless networks with 

MIMO links", Proceeding of the IEEE/ICC, pp. 1-6, Cape Town, South Africa, May 2010 (doi: 10.1109/IC-

C.2010.5502358). 

[21] J. Faiz, M. Ebrahimi-Salari, G. Shahgholian, "Reduction of cogging force in linear permanent magnet 

generators", IEEE Trans. on Magnetics, vol. 40, no. 1, pp.123-134, Jan. 2010 (doi: 

10.1109/TMAG.2009.2027900). 

 

 هازیرنویس
1. Left-hand transmission composite 

2. Deep learning 

3. Convolutional neural network 

4. Radiant pattern 

5. Incomplete earth 

6. Advance design system 

7. Left-hand 

8. Right-hand 

9. Left-hand transmission composite-homogeneous transmission 

10. Phase speed 

11. Group speed 

12. Phase propagation constant 

13. Radiation patter 

14. Cylindrical cavity 

15. Miniature 

16. Virtual land (VIA) 

17. Solid state relay 

18. Surface missile air (SMA) 

19. Left-hand cylindrical pattern 

20. Right-hand cylindrical pattern 

 

 

https://doi.org/10.1109/SAHCN.2011.5984924
https://doi.org/10.1109/ICC.2010.5502358
https://doi.org/10.1109/ICC.2010.5502358
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=20
https://doi.org/10.1109/TMAG.2009.2027900

