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 چکیده

است.  یتطابق امپدانس نبهتری با العادهفوق یباندامپدانس یبا پهنا MIMO2x2آنتن  ی و ساختسازهیشب ی،طراحهدف پژوهش حاضر 

 متریلیم 42×84( در ابعاد Super‐UWB MIMO antennaگسترده )  اریباند بس یبا پهنا MIMO 2×2آنتن  کی پژوهش نیدر ا

استفاده  تیشده قابل یشده آنتن طراح جادیا یفرکانس یشده است. با توجه به باندها شنهادی، پ GHz 85/24 – 17/2باند  یمربع با پهنا

و ....  X ،Kuو باند  Bluetoothو   WiFiو  LTEو  IEEE 802.11 a/b/g/n لیاز قب میسیارتباطات ب عانوا یقابل حمل برا لیدر وسا

شده است و هر کدام از  جادیآن ا یبر رو ییهاها و برشکه شکاف باشدیشکل م یارهیآنتن از دو آنتن مونوپل دا نی. اباشدیرا دارا م

دو المان  نیمتقابل( مناسب ا جی) تزو ونیزولاسیا شیافزا ی. براشوندیم هیتغذ یاهم 50 (CPW)هم محور  هیها به روش تغذآنتن نیا

استفاده  یکیشکل به عنوان المان پارازت یلینوار مستط کیاند، از شده ییجانما گریکدیآنتن به صورت عمود نسبت به  هیتغذ نکهیضمن ا

 جیشده است. نتا یریگآن اندازه یساخته شده و پارامترها هیاول یبه صورت نمونه یسازهیبعد از شب یشنهادیشده است. طرح پ

 dB ونیزولاسیبا ا گاهرتزیگ 85/24تا  17/2 یباند امپدانس یپهنا یدارا یشنهادیپ MIMOکه آنتن  دهدیشده نشان م یریگاندازه

 . باشدیم 005/0کمتر از  یهمبستگ بیو ضر dB 9/6 یبهره ممیو ماکز 6/21

 CWP، روش تغذیه  MIMO2x2آنتن   سازی،شبیه  کلمات کلیدی:

 

 : دریافت مقاله

 پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
های مخابراتی بسیار ها در عملکرد سیستمامروزه نقش آنتن

باشد و نقش بسیار اساسی در بخش ابتدایی و مهم می

های مخابراتی و ارتباطی دارند. در صورت انتهایی سیستم

خوان و نامناسب با هایی با شرایط ناهماستفاده از آنتن

سیستم ارتباطی، روند کار سیستم ارتباطی با مشکل مواجه 

های مایکرواستریپی به دلیل آنتنگردد. در این بین، می

سازی ساده، هزینه ساخت پایین، قابلیت یکپارچهساختار 

                                                 
 Jasem.jamali@iau.ac.ir: * پست الکترونیک نویسنده مسئول1

آزاد  ، دانشگاهبرق ی، دانشکده مهندسدستیارآموزشی .1

 مشهداسلامی واحد 

آسان با مدارهای مجتمع و ابعاد کوچک، به عنوان انتخابی 

های ارتباطی از جمله ای از سیستمآل در طیف گستردهایده

های قابل حمل شناخته ای، موبایل و دستگاهماهواره

 .(2) (1) شوندمی

هایی که در سالیان ها و پیشرفتالبته با توجه به پژوهش

صورت گرفته  UWB گذشته بر روی ارتباطات و فناوری

های جدیدی همچنان در این حوزه وجود دارد است، چالش

که باعث شده است تحقیقات و مطالعات در خصوص 

 .(3) همچنان ادامه داشته باشد UWB تکنولوژی

 کازرونآزاد اسلامی واحد ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استادیار،2

 شیرازآزاد اسلامی واحد ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس استادیار، .3
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 UWB هایی مهم و مورد بحث در استفاده از سیستمنکته

چرا که عملکرد کل باشد؛ می "هاطراحی بهینه آنتن"

دهد. مطالعات صورت را تحت تأثیر قرار می UWB سیستم

گرفته در این رساله نیز با هدف طراحی آنتنی با قابلیت 

 هایباشد. استانداردمی UWB هایاستفاده در سیستم

FCC  6/10تا  1/3گیگاهرتزی ) 5/7پهنای باند امپدانسی 

کند. با یتعریف م UWB هایگیگاهرتز( را برای سیستم

توجه به این پهنای باند وسیع، طراحی آنتنی که بتواند در 

های خود را گیگاهرتزی ویژگی 5/7طول این باند فرکانسی 

 هایحفظ نماید، یکی از مشکلات اساسی در طراحی آنتن

UWB باشد. علاوه بر این، باید دارای ابعاد کوچک و می

باطی قابل های ارتمناسبی باشد تا به راحتی در سیستم

حمل مورد استفاده قرار گیرد و به راحتی با مدارات این 

پترن تشعشعی  .ها قابلیت ادغام را نیز داشته باشدسیستم

آنتن طراحی شده نیز با توجه به محل قرارگیری 

باشد؛ چرا که های گیرنده و فرستنده بسیار مهم میسیستم

ته جه آنتن طراحی شده باید دارای پترن تشعشعی همه

های باشد تا نسبت به محل قرارگیری و ارتباط سامانه

 .مخابراتی و ارتباطی با یکدیگر آزادی عمل داشته باشیم

های ارسالی و دریافتی به سیگنال UWB هایدر سیستم

 1هایی کمتر از صورت یک سری پالس باریک شکل با دوره

ج ها، اعوجابا توجه به ماهیت این سیگنال د.نانوثانیه هستن

گردد؛ از این رو باعث خراب شدن ماهیت سیگنال می

را با کمترین  UWB هایطراحی آنتنی که بتواند سیگنال

اعوجاج ممکن دریافت نماید، یکی از موارد مهم در طراحی 

ها ترین چالشیکی دیگر از مهم. باشدمی UWB هایآنتن

وجود  UWB هایو موارد موجود در مسیر طراحی سیستم

سیم های بیکانسی با سایر استانداردهای سیستمتداخل فر

، IEEE802.16 باند باریک از قبیل

IEEE802.11a/b/g/nباند فرکانسی ، Cباند فرکانسی ، X 

ای باشد که تداخل با این طراحی باید به گونه .باشدو... می

 .باندهای باریک فرکانسی موجود به حداقل برسد

های قابل حمل ها و دستگاهبا توجه به اینکه در اکثر سیستم

برای برقراری ارتباط استفاده  UWB هایاز سیستم

های طراحی شده برای این شود، از این رو آنتنمی

ها باید دارای ابعاد کوچک و مناسب باشند. پس یکی سیستم

 هایترین پارامترهای طراحی آنتن برای سیستماز مهم

UWBکه علاوه بر ابعاد چرا  ؛باشد، اندازه و ابعاد آنتن می

های استفاده کننده از این آنتن، بر روی پهنای باند سیستم

طراحی  .باشدی آنتن نیز تأثیرگذار میامپدانسی و بهره

را پوشش دهد،  UWB آنتنی که بتواند پهنای باند وسیع

ای قابل قبول باشد و در عین حال پترن تشعشعی دارای بهره

در این بین،  .زرگ استجهتی را حفظ کند، چالشی بهمه

آنتن تک قطبی مایکرواستریپ با توجه به اینکه دارای 

باشد، ساختاری ساده، ابعاد کم و هزینه ساخت پایین می

است.  UWB هایای خوب برای استفاده در سیستمگزینه

ای و بالا رفتن های چندرسانهبا توجه به پیدایش سرویس

سیم نیاز به بی های ارتباطیها، در سیستمکیفیت داده

باشد که افزایش سرعت و ظرفیت کانال بیش از پیش می

های مختلفی وجود دارد، اما امروزه برای این منظور روش

بهترین روش پیشنهادی برای بالا بردن سرعت انتقال 

های ها استفاده از چند آنتن کنار هم در سیستمداده

ها را ل دادهتواند سرعت انتقااین روش می .باشدارتباطی می

بدون استفاده از باند فرکانسی اضافی و یا افزایش توان 

 .های دارای پراکندگی، افزایش دهدسیستم در محیط

های ارتباطی در سیستم MIMOاستفاده از تکنولوژی 

باشد، چرا که با استفاده از این سیم بسیار مورد توجه میبی

های ستمفناوری بدون استفاده از توان اضافی که در سی

باشد و همچنین بدون نیاز ارتباطی قابل حمل محدود می

 . یابدبه پهنای باند اضافی، ظرفیت و نرخ کانال افزایش می

کار بر اساس انتقال سیگنال  های مخابراتی پایهدر سیستم

باشد. روش ارتباطی در غالب و امواج الکترومغناطیس می

 پایه های ارتباطی و مخابراتی قدیمی برسیستم

( بود که SISOهایی با یک ورودی و یک خروجی )سیستم

در این روش، اساس انتشار امواج به شکل دید خط مستقیم 

(LOSمی ) باشد. ولی امروزه با پیشرفت ساختارهای شهری

هایی بلند مرتبه امکان دید و به وجود آمدن ساختمان

د های فرستنده و گیرنده وجوهای سیستممستقیم بین آنتن
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های ارسالی توسط فرستنده ندارد، از سوی دیگر سیگنال

قبل از رسیدن به آنتن گیرنده، با توجه به وجود آمدن موانع 

های بلندمرتبه، زیاد در مسیر انتشار امواج و ساختمان

های دریافتی در شود سیگنالشوند و باعث میتضیف می

 شوند. امواجگیرنده دچار محو شودگی و چند مسیره می

ها در مسیر انتشار در اثر هر ی آنتن فرستندهارسالی بوسیله

برخورد به هر یک از موانع موجود در مسیر باعث تضغیف 

سیگنال اصلی و همچنین اعوجاج، به وجود امدن شیفت فاز 

شود. وجود موانع در مسیر امواج اصلی و تأخیر زمانی می

تیجه امواج اصلی باعث پراکنده شدن امواج اصلی و در ن

شود باعث به وجود آمدن مسیرهای گوناگونی از امواج می

گردد، به هر یک از این که از سمت آنتن گیرنده دریافت می

امواج گفته  1مسیرهای به وجود آمده مسیرهای انتشار

شود. به این پدیده که امواج ارسالی از فرستنده از می

 رسد،مسیرهای گوناگون و مختلفی به آنتن گیرنده می

ی انتشار شود. پدیدهگفته می 2انتشار امواج چند مسیره

های مخابراتی و امواج چند مسیره بر روی عملکرد سیستم

ارتباطی تأثیر بسیار منفی دارد و باعث اختلال دریافت امواج 

ی آنتن اصلی بوسیله شود، چرا که دریافت سیگنالمی

مدن سیستم گیرنده از چندین مسیر مختلف، باعث بوجود آ

 گردد.تداخل و اختلال در دریافت سیگنال اصلی می

محققان و پژوهشگران به منظور رفع مشکل انتشار امواج به 

صورت چند مسیره و رفع مشکل تداخل در دریافت امواج، 

اند که از جمله های مختلفی پیشنهاد کردهها و تکنیکروش

تشعشعی هایی با پترن توان به استفاده از آنتناین موارد می

هایی با پترن تشعشعی همه دار و یکطرفه به جای آنتنجهت

هایی که آنتن با این حال، برای سیستم .جهته اشاره کرد

های مختلف قرار دارد، پترن تشعشعی گیرنده در مکان

 .(4) جهته همچنان ضروری استهمه

هایی که از چند آنتن در فرستنده و گیرنده در سیستم

ها از یک هایی که در آناستفاده شده است برعکس سیستم

ها و ریتمشود، در صورتیکه از الگوآنتن استفاده می

                                                 
1 . propagation paths 
2 . multipath propagation 

ی چند های پردازشی مناسبی استفاده گردد، از پدیدهروش

استفاده  توان در جهت بهبود عملکرد سیستمگی میمسیره

چند -های چند ورودیکرد، به عبارت دیگر در سیستم

( به شرطی که از روش و الگوریتم MIMOخروجی )

ی چند مسیرگی توان گفت پدیدهدرستی استفاده گردد می

 گردد. بهبود عملکرد کلی سیستم می باعث

های های مخابراتی دیگر یکی از بخشمانند سایر سیستم

نیز بخش طراحی آنتن آن   MIMOهای مهم در سیستم

باشد، از این رو انتخاب بهترین آنتن برای استفاده از این می

های چاپی و باشد. آنتنها بسیار مهم میسیستم

ها و امتیازاتی از قبیل پترن یژگیمایکرواستریپ با توجه به و

جهتی که دارند به منظور استفاده در تشعشعی همه

تواند انتخاب مناسبی باشد، چراکه می MIMOهای سیستم

های چاپی جهتی آنتنبا استفاده از پترن تشعشعی همه

توان ظرفیت کانال و نرخ داده شبکه را افزایش داد می

 UWBادغام دو تکنولوژی (. با 1987، 3)واقون و اندرسون

هایی طراحی کرد که ظرفیت توان سیستممی MIMOو 

 MIMOی آن نسبت به فناری ی شبکهکانال و نرخ داده

های با پهنای باند باریک، بیشتر معمولی که در سیستم

های باشد، از طرف دیگر نیز مشکلات موجود در سیستممی

ن با ادغام توااز قبیل محو شوندگی را می UWBارتباطی 

 بهبود داد. MIMOو  UWBدو فناوری 

هایی وجود دارد که چالش MIMOهای در طراحی آنتن

گردد، یکی می MIMOهای باعث تأثیر بر عملکرد سیستم

های مهم تزویج متقابل و ضریب همبستگی بین از چالش

 MIMOهای تکی استفاده شده در طراحی آنتن المان

های باشد. با توجه به تأثیر آنتن برعملکرد سیستممی

MIMO  در بالا بردن ظرفیت کانال و نرخ داده شبکه و

ها، باعث توجه های موجود در مسیر طراحی این آنتنچالش

های پژوهشگران در خصوص تحقیق و طراحی آنتن

MIMO  برای کاربردهایUWB  گردید. بر اساس مطالب

 ی،طراح مطالعه در این هدف اصلی توان گفت کهفوق، می

3 . Vaughan & Andersen 



 

4 
 

 یبا پهنا MIMO2x2آنتن  ی و ساختسازهیشب

 باشد. ی میتطابق امپدانس نبهتری با العادهفوق یباندامپدانس

  و مدل طراحی شده ابزارها

با پهنای باند گسترده با استفاده از  MIMOآنتن 

 های پارازتیکیالمان

مورد بررسی قرار  2019در این طرح ارائه شده که در سال 

با چهار المان به منظور  MIMOگرفته است، یک آنتن 

پیشنهاد شده است، در  UWBهای گیری در سیستمبهره

این طرح پهنای باند آنتن دارای یک فرکانس قطع در 

در بررسی  .(5)باشد می WLANبرای  GHz 5/5فرکانس 

ی این طرح با استفاده از ساختار اصلاحی آنتن تک المانه

ی زمین ایجاد شده است، پهنای باند که بر روی صفحه

آید. در این طرح برای ایجاد امپدانسی وسیعی بدست می

 Uگیگاهرتزی از شکافی  5/5یک باند قطع در فرکانس 

شکل بر روی پچ تشعشعی استفاده شده است. در طرح ارائه 

ها به صورت عمود نسبت به المان MIMOشده برای آنتن 

اند و از یک ساختار به شکل فن با یکدیگر جانمایی شده

نوار خطی به عنوان ساختار پارازتیکی استفاده  4استفاده از 

 2mm 67×67برابر  MIMOشده است. اندازه کلی آنتن 

برای  mm 6/1با ضخامت  FR-4باشد که از بستر یم

 شده است. استفادهی این طرحاحی زیرلایه

استفاده از ساختار فراکتالی برای طراحی آنتن 

MIMO چند بانده 

برای  Minkowskiدر این مطالعه از ساختارهای فراکتالی 

 MIMOطراحی آنتن تشعشعی استفاده شده است. آنتن 

باشد که طراحی شده در این پژوهش دارای دو المان می

ها دارای ضمن دارا بودن ایزولاسیون مناسب در بین المان

باشد. این مطالعه که ای نیز میی و پهنای باند گستردهبهره

ارائه شده است دارای خط تغذیه  2021در سال 

به  MIMOهای آنتن باشد و المانمایکرواستریپی می

 . (6)اند امد نسبت به یکدیگر جانمایی شدهصورت متع

های پارازتیکی برای بهبود عملکردی استفاده از المان

 MIMOآنتن 

با پهنای باند امپدانسی  MIMOدر این تحقیق یک آنتن 

گسترده ارائه شده است که به منظور کاهش تزویج متقابل 

و ایجاد ایزولاسیون مناسب از المان پارازتیکی در طراحی 

این مطالعه که در سال  (7)ساختار استفاده شده است 

صورت گرفته از المان پارازتیکی علاوه بر کاهش  2022

های آنتن، به منظور بهبود تزویج متقابل بین المان

ی آنتن استفاده شده است. عملکردی آنتن و افزایش بهره

باشند المان آنتن پچ می 4پیشنهادی دارای  MIMOآنتن 

تغذیه شده است. در طراحی  CPWا استفاده از روش که ب

صورت گرفته در قسمت پشت آنتن از دو ساختار به صورت 

های نواری شکل استفاده شده است و با استفاده از ساختار

Via اند، از این ساختارهای های تشعشعی متصل شدهبه پچ

 نواری به عنوان فیلتر استفاده شده است.

پهنای باندگسترده با با  MIMOطراحی آنتن 

 پارامترهای باند فرکانسی باند باریک 

باشد که با دو المان می MIMOاین پژوهش یک آنتن 

باشد که شامل دو آنتن مونوپل به صورت مربعی شکل می

ی زمین استفاده شکل در ساختار صفحه Tاز یک ساختار 

در این طرح به منظور ایجاد ایزولاسیون . (8)شده است 

ی زمین ها از ایجاد شکاف بر روی صفحهبهتر بین المان

گردد. در طرح ارائه شده به منظور ایجاد استفاده می

شکاف در پهنای باند از دو خط نواری متصل به  هایباند

ی زمین استفاده شده است. پهنای باند کلی در این صفحه

 11گیگاهرتز شروع شده و بیشتر از  1/3طرح از فرکانس 

باشد. در این طرح برای مقابله با ایجاد تداخل گیگاهرتز می

یک شکاف باند فرکانسی در باند  WLANدر باند فرکانسی 

گیگاهرتز به وجود آمده است. در شکل زیر،  15/5 – 85/5

نمای کلی و پهنای باند آنتن ارائه شده در این طرح نشان 

متر میلی 22×36داده شده است، ابعاد آنتن ارائه شده برابر 

ای با ابعاد مناسب و باشد که دارای ساختار فشردهمربع می

باشد. در آنتن ارائه شده به منظور تطبیق کوچک می

های امپدانسی مناسب بین پورت ورودیه آنتن و المان

ای و مورب ی تغذیه به صورت پلهتشعشعی آنتن، شبکه

 ایجاد شده است. 
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های آنتن در این پژوهش ایزولاسیون مناسبی بین المان

آنتن ارائه شده دارای  ECCوجود دارد بطوریکه پارامتر 

تزویج متقابل باشد و می 05/0مقدار مناسبی بوده و کمتر از 

 باشد.می dB 15ها کمتر از بین المان

با پهنای باند بسیار گسترده و  MIMOآنتن 

 ایزولاسیون خیلی بالا

المان تشعشعی تشکیل شده  2که از  MIMOاین آنتن 

است که دارای پهنای باند بسیار گسترده با ایزولاسیون 

. همانطور که در شکل زیر مشخص (9)بسیار مناسب است 

ای شکل باشد، بخش تشعشعی آنتن شامل یک پچ دایرهمی

ی مایکرواسریپ به باشد که با استفاده از یک خط تغذیهمی

شکل مخروطی و یک ساختار زمین اصلاح شده و دارای 

گردد. برای بالا بردن ایزولاسیون بین شیار تغذیه می

شکل در وسط بین  Tها در این آنتن از یک ساختار المان

ی زمین و دو خط نواری کوچک در مرکز صفحهها المان

متر میلی 26×30استفاده شده است. ابعاد کلی آنتن برابر 

باشد که دارای ابعاد کوچک و مناسبی برای مربع می

باشد. استفاده در سیستم های ارتباطی قابل حمل می

ی استفاده شده در این طرح از نوع زیرلایه

Rogers/Duroid 5880  متر میلی 57/1با ضخامت

 باشد.می

اهمی و  50فراپهن باند با خط تغذیه  MIMO آنتن

 زمین اصلاح شده

المانه  MIMO 2در این مقاله تحقیقاتی شامل یک آنتن 

باشد که با در دو مدل مختلف با پهنای باند گسترده می

دایره با استفاده از خط تغذیه استفاده از یک پچ به شکل نیم

باشد در ای میی که به صورت پلهاهم 50مایکرواستریپ 

طرح ارائه شده دارای . (10)ارائه شده است  2019سال 

( و همچنین باند  GHz 6/10 – 1/3پهنای باند گسترده ) 

باشد. با ( می GHz 85/5 – 15/5)  WLANبریده در 

توجه به روند طراحی آنتن ایزولاسیون مناسبی بین 

های آنتن ایجاد شده است. پهنای باند گسترده در این المان

ای شکل و همچنین ای پلهطرح با استفاده از خط تغذیه

ی زمین و ایجاد شکاف مستطیلی ایجاد شیار بر روی صفحه

 ها ایجاد شده است.شکل در زیر خطوط تغذیه هر یک از پچ

ای بیضوی شکل برای استفاده در حلقه MIMOآنتن 

 5Gارتباطات تلفنی 

ای بیضوی در این مطالعه یک طرح جدید از یک آنتن حلقه

پیشنهاد شده  MIMOهای شکل برای استفاده در آنتن

-گیگاهرتز برای استفاده در سیستم 60است که در فرکانس 

همانطور که در . (11)ست پیشنهاد شده ا 5Gهای ارتباطی 

نشان داده شده است، در این مقاله دو طرح برای  4شکل 

پیشنهاد شده است. در اولین طراحی دو  MIMOآنتن 

عشعی نسبت به هم به صورت متعامد جانمایی المان تش

المان که نسبت به  4شده است و در طرح دوم ارائه شده 

اند. هم بهصورت متعامد و در روبروی هم جانمایی شده

 Rogersی استفاده شده در این طراحی از نوع زیرلایه

4003C  باشد. ابعاد آنتن متر میمیلی 203/0با ضخامت

و برای حالت دو المانه برابر  30×30چهار المانه برابر 

 باشد.متر مربع میمیلی 15×30

گیگاهرتز  60فرکانس عملیاتی برای این طراحی برابر 

 5Gباشد که برای استفاده در ارتباطات باند فوق عریض می

پیشنهاد شده است. در حالت چهار المانه برای ایجاد 

های آنتن علاوه بر جانمایی ایزولاسیون بیشتر بین المان

های تشعشعی از ساختارهای پارازتیکی نیز در متعامد المان

طراحی آنتن استفاده شده است. مقدار توان بازگشتی در 

باشد. بهره به می -28و  -dB 26های ارائه شده برابر طرح

باشد. می 6/9تا  dB 9/10دست آمده در این طرح بین 

باشد. با توجه به جهته می پترن تشعشعی آنتن نیز همه

ارائه شده برای این طراحی نیز  DGو  ECCنمودارهای 

های توانسته مقادیر مناسب و مورد نیاز برای سیستم

MIMO  .را بدست آورد 

برای استفاده در کاربردهای  MIMOطراحی آنتن 

 های با پهنای باند گستردهسیستم

جه به ارائه شده در این پژوهش با تو MIMOدر آنتن 

پهنای باند بدست آمده برای استفاده در کاربردهای 
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در . ننهایی با پهنای باند گسترده پیشنهاد شده استسیستم

شکل در بخش تشعشعی آنتن  Lهای باز این طرح از شکاف

ی زمین و همچنین یک شکاف باریک نواری شکل در صفحه

ز ی مورد استفاده در این طرح ااستفاده شده است. زیرلایه

باشد. متر میمیلی 8/0با ضخامت  FR-4نوع ارزان قیمت 

در طرح ارائه شده برای ایجاد ایزولاسیون بیشتر بین 

های آنتن، آنها را به صورت متعامد نسبت به یکدیگر المان

ها از قرار داده شده است. علاوه بر متعامد قرار دادن المان

رب ی زمین به صورت مویک شکاف نواری شکل در صفحه

 ها استفاده شده استنیز برای افزایش ایزولاسیون بین المان

(12) . 

فشرده برای کاربردهای  MIMOطراحی آنتن 

 قابل حمل UWBهای سیستم

به صورت فشرده با ابعاد  MIMOدر این مقاله یک آنتن 

های متر مربع به منظور استفاده در سیستممیلی 40×26کم 

ارتباطی قابل حمل با پهنای باند گسترده طراحی شده است 

ش تزویج متقابل بین در این طراحی برای کاه. (13)

ها استفاده های آنتن از روش جانمایی متعامد المانالمان

 شده است. 

در این مقاله از دو آنتن تک قطبی مایکرواستریپ با پچ 

مربعی شکل استفاده شده است که با استفاده روش 

ای میکرو نواری در طرف دیگر زیرلایه استفاده شده تغذیه

سازی از نوع ه در این شبیهی استفاده شداست. زیرلایه

Rogers RO4350  متر با ضریب میلی 8/0با ضخامت

باشد. در طرح ارائه شده به منظور افزایش می 5/3گذردهی 

های آنتن از دو خط نواری شکل یکی ایزولاسیون بین المان

ی زمین شکل متصل به صفحه Iو  Lهای به صورت شاخه

از یک نوار فلزی  استفاده شده است همچنین با استفاده

 ی زمین به یکدیگر متصل شده است. کوچک دو صفحه

، WiMAXهای فشرده برای فناوری MIMOآنتن 

5G ،WLAN های با پلاریزاسیون دوگانه و المان

 مختلف

های از دو المان تشعشعی با شکل MIMOدر این آنتن 

ای مختلف استفاده شده است. های تغذیهمختلف و روش

قابل مشاهده است، استفاده از دو  6همانطور که در شکل 

المان تشعشعی مختلف موجب ایجاد پلاریزاسیون دوگانه 

المان اول این آنتن شامل یک . (14) در این طرح شده است

ای باشد که با استفاده از خط تغذیهشکل می Tپچ تشعشعی 

گردد و المان دوم نیز شامل یک مایکرواستریپ تغذیه می

القاء مغناطیسی  باشد که که به وسیلهپچ مربعی شکل می

ه است. از این پیکربندی آنتن یعنی قرار دادن تغذیه شد

های تشعشعی در دو طرف مختلف زیرلایه برای ایجاد المان

 ها استفاده شده است. ایزولاسیون بهتر بین المان

 MIMO 2×2طراحی آنتن 

، همانطور که در MIMO 2×2ی طراحی در این مرحله

هندسه پیکربندی آنتن نشان داده شده است  10شکل 

آنتن تک المانه طراحی شده در بالا به صورت متعامد  چهار

گونه ساختار اضافی و جداساز از یکدیگر قرار و بدون هیچ

گیرند، در طرح پیشنهادی هر یک از عناصر آنتن به می

صورت متعامد نسبت به عنصر آنتن مجاور قرا گرفته است. 

های بطوریکه آنتن در پورت دوم نسبت به آنتن در پورت

و سوم دارای در حالت متعامد قرار گرفته و نسبت به اول 

آنتن در پورت چهارم در خلاف جهت قرار گرفته است.  این 

قرارگیری متعامد عناصر آنتن باعث به وجود آمدن تنوع 

قطبی و در نتیجه افزایش ایزولاسیون بین عناصر آنتن 

گردد. با توجه به اینکه عناصر آنتن دارای شکل یکسانی می

ند، ضریب انعکاس یکسانی نسبت به یکدیگر از خود هست

 دهند.   نشان می

های آنتن برای حفظ ابعاد کم طرح پیشنهادی المان

MIMO ی کمی از یکدیگر جانمایی تا حد امکان در فاصله

 2mm 84×84اند بطوریکه ابعاد کلی آنتن برابر شده

باشد. عملکرد آنتن در این مرحله بدون هیچ ساختار می

سازی آنتن سازی شده است. نتایج شبیهاضافی شبیه

 11در شکل  CSTو  HFSSافزارهای پیشنهادی در نرم

کلی  -dB 10نشان داده شده است، و پهنای باند امپدانسی 

 GHz 35/22گیگاهرتز )  48/24گیگاهرتز تا  13/2آنتن از 
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افزار تطابق سازی شده با دو نرمشد که نتایج شبیهبا( می

دهد سازی شده نشان میخوبی با یکدیگر دارند. نتایج شبیه

 Super-UWB-MIMOهای آنتن که توان بازگشتی پورت

بدون استفاده از ساختار جداکننده دارای باندهای مختلف 

 ,( 3.75 – 5.89GHz)  , ( 2.79GHz – 2.13فرکانسی ) 

 (6.49 – 8.27GHz ),  (8.52 – 24.48GHz )  برای

|S11| ≤ 10dB باشد.می 

به صورت کلی در این پژوهش، روند کلی شبیه سازی آنتن 

گیری شده از تست آنتن به طور و همچنین نتایج اندازه

کامل توضیح داده شد بطوریکه روند تکاملی آنتن مرحله به 

رائه شده سازی در هر مرحله امرحله به همراه نتایج شبیه

است. در نهایت به منظور ایزولاسیون بهتر و کاهش تزویج 

های آنتن از یک نوار مستطیلی شکل متقابل در بین المان

های به صورت المان پارازیتیکی در حد فاصل بین المان

آنتن استفاده شده است. بعد از ارائه طرح نهایی و بررسی و 

ن، سایر پارامترها سازی کامل آنتی نتایج شبیهتحلیل اولیه

های چند وروردی / چند های آنتنو نتایج مربوط به ساختار

خروجی نیز بر روی ساختار نهایی ارائه شده، بررسی گردید 

سازی بدست آمد، نتایج کسب که با توجه به نتایج شبیه

شده برای ساختار نهائی، ضمن تأیید ساختار عملکرد 

ی دهندهنصحیح آنتن چند ورودی/چند خروجی، نشا

گزینه مناسب بودن این طرح برای استفاده در انواع 

های مخابراتی، ارتباطی و بیسیمی قابل حمل سیستم

 باشد.می

 یافته های پژوهش

با پهنای باند بسیار  MIMO 2×1در این مقاله آنتن 

( با پهنای Super‐UWB MIMO antennaگسترده ) 

های طراحی آنتنباند بسیار گسترده ،پیشنهاد شده است. 

باشند که  با توجه به باندهای شده دارای چند باند کاری می

های پیشنهادی قابلیت استفاده فرکانسی ایجاد شده، آنتن

سیم از قبیل در وسایل قابل حمل برای انواع ارتباطات بی

IEEE 802.11 a/b/g/n  وLTE  وWiFi  و Bluetooth 

باشد. این آنتن از دو .... را دارا می Kuو  Xو باند  LTEو 

هایی بر روی ها و برشای شکل که شکافآنتن مونوپل دایره

ها آن ایجاد شده ، تشکیل شده است. هر کدام از این آنتن

شوند. اهمی تغذیه می 50( CPWبه روش تغذیه هم محور )

برای افزایش ایزولاسیون ) تزویج متقابل( مناسب بین 

اینکه تغذیه آنتن به صورت عمود نسبت به  ها ضمنالمان

اند، از یک نوار مستطیلی شکل به یکدیگر جانمایی شده

عنوان المان پارازتیکی استفاده شده است. طرح پیشنهادی 

 ECCدارای مشخصات مناسبی از قبیل تزویج متقابل کم، 

 MIMOهای پایین، توان بالا ، برای استفاده در سیستم

باشد. در ادامه به بررسی و ناسبی میقابل حمل گزینه م

یابی به آنتن توضیح در خصوص روند کلی طراحی و دست

 . پردازیمنهایی می

ابتدا یک آنتن  پژوهشدر مرحله اول با توجه به موضوع 

باند به صورت چند بانده طراحی  مایکرواستریپ پهن

میلی مترمربع  42* 42آنتن طراحی شده در ابعاد . گرددمی

 . میلی متر می باشد 6/1با ضخامت  4FR زیرلایهی بر رو

 
باند به صورت  آنتن مایکرواستریپ پهن. 1تصویر 

 چند بانده 

که در زیر نتایج شبیه سازی ساختار طراحی شده ارائه شده 

سازی  است لازم به ذکر در جهت اطمینان از نتایج شبیه

 . استفاده شده استCSTو HFSSافزار  دو نرم شده از

 
 . شبیه سازی ساختار طراحی شده2تصویر 

 

 با توجه به نمودار توان بازگشتتتی آنتن باندهای کاری آنتن

 : شامل موارد زیر می باشد

1- GHz8/ 2 – 3/ 2  
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2- GHz 9/ 5 -1/4 

3-GHz 5/7 -8/6  

4-GHz 5/12 -7/8  

بعد از شتتبیه ستتازی آنتن و اطمینان از عملکرد آنتن برای 

آزمایشتتتگاهی آنتن در مرکز تحقیقاتی ستتتاخت و تستتتت 

 کنیم:مخابرات ایران اقدام می

 
 

 . تست آزمایشگاهی 3تصویر 

 

 
 . تست آزمایشگاهی4تصویر 

 

که نمودار های مربوط به تست آنتن و مقایسه با نتایج 

 : سازی در نمودار زیر نشان داده شده استشبیه

 
 . نمودار مربوط به تست آنتن 5تصویر 

 

 باشد نتایج اندازههمانطور که که نمودارهای مشخص می

با . باشدسازی آنتن می گیری شده تأیید کننده نتایج شبیه

توجه به نمودار توان بازگشتی آنتن باندهای کاری آنتن 

 . باشدشامل موارد زیر می

1- GHz8/ 2 – 3/ 2  

2- GHz 9/ 5 -1/4 

3-GHz 5/7 -8/6  

4-GHz 5/12 -7/8  

، آنتن طراحی شده که با توجه به نمودار توان برگشتی آنتن 

 WLANبرای کاربردهایی نظیر بلوتوث، شبکه ارتباطی، 

2.4 ،WIMAX 2.5 GHz, 5.8 GHz  و شبکهISM  و

IEEE a/b/i  و باندX  و همچنین باندهایLTE7, 

LTE40, LTE41  .می توان استفاده کرد 

 
 . نمودار توان بازگشتی 6تصویر 

 

ترن تشعشعی اندازه گیری شده و شبیهسازی شده آنتن پ

 5 و 5/2س ندر دو فرکاEو Hتک المانه در دو صفحه 

باشد که با توجه تصاویر نتایج مطابق شکل می گیگاهرتز

سازی شده  گیری شده تأیید کننده مقادیر شبیه اندازه

 . باشدمی
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 گیگاهرتز  4/2. فرکانس 7تصویر 

 

 
 گیگاهرتز  5. فرکانس 8تصویر 

بعد از اطمینان از عملکرد آنتن تک المانه اقدام به طراحی 

کنیم که در زیر چند خروجی آنتن می-حالت چند ورودی

نتایج اندازه گیری شده برای این حالت نشان داده شده 

 است. 

 

 
چند خروجی -طراحی حالت چند ورودی. 9تصویر 

 آنتن

نتایج طراحی ، باشدهمانطور که در تصویر بالا مشخص می

باشد در زیر نمودار سازی مطابق یکدیگر میو شبیه

نشان داده شده است که  زین گیگ40آنتن تا   گیریاندازه

  باشد:یم گاهرتزیگ25نشان دهنده کارکرد آنتن تا  

 
 

 . آنتن 10تصویر 

نیز در شکل MIMOنمودار پترن تشعشعی آنتن در حالت 

 : زیر نشان داده شده است

 
 گیگاهرتز  4/2. فرکانس 11تصویر 
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 گیگاهرتز  5. فرکانس 12تصویر 

 
 . نمونه آنتن 13تصویر 

 

 
 . نمونه آنتن 14تصویر 

 

 بحث و نتیجه گیری

المانه جدید از  4المانه و  2نامه دو ساختار در این پایان

های ارتباطی را به منظور استفاده در سیستم MIMO آنتن

و مخابراتی با پهنای باند بسیار گسترده ارائه شده است که 

توانسته است پارامترها و نیازهای مورد نیاز برای 

 را به خوبی تأمین نماید. MIMOهای سیستم

ی توان مطالعات جدیدی بر روی ارائهبا این حال می

های جدید دیگری برای روشهای نوین صورت داد و طرح

های ی آنتنافزایش ایزولاسیون و پهنای باند و بهره

MIMO  توان برای هایی که میارائه داد. از جمله روش

های بالا تر با ابعاد کوچکتر و بهرهطراحی ساختارهای بهینه

 توان به موارد زیر اشاره کرد: استفاده کرد می

دی الکتریک و  هایی با ثابتاستفاده از زیرلایه -1

 هاتلفات پائین برای بستر آنتن

استفاده از ساختارهای زمین ناقص و همچنین  -2

هایی از اشکال مختلف بر روی سطوح ایجاد شکاف

های زمین و پچ آنتن به منظور افزایش تعداد باند

 فرکانسی مختلف.

هایی که باعث افزایش تعداد مطالعه بر روی روش -3

 گردد.می MIMO های آنتنها و پورتالمان

استفاده از ساختارهایی که ضمن حفظ عملکرد  -4

توانایی انتشار متنوع از پلاریزاسیون  MIMOآنتن 

 .را داشته باشد
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بررسی استفاده از قطعات الکترونیکی فرکانس بالا  -5

ها مانند انواع دیودها ، دیودهای ورکتور و خازن

 برای ایجاد ساختارهای جدید.

وین از ساختارهای فرامواد به های ناستفاده از طرح -6

های آنتن منظور افزایش ایزولاسیون در بین المان

MIMO. 

استفاده از ساختارهای فرکتالی شکل در طراحی  -7

بخش تشعشعی آنتن به منظور کاهش ابعاد 

 . MIMOهای آنتن

با  MIMO2x2 پیکرواستریآنتن ما کیپژوهش،  نیدر ا

 اریبس یباند امپدانس یساده، ابعاد کوچک، و پهنا یساختار

و ساخته شد. آنتن  یسازهیشب ،یگسترده، طراح

 24.85تا  2.17از  یبا دارا بودن بازه فرکانس شدهیطراح

 یاز کاربردها یعیوس فیموفق به پوشش ط گاهرتزیگ

، WiFi ،LTE یاستانداردها شامل م،یسیب یارتباط

IEEE 802.11 a/b/g/n ،Bluetooth یباندها نیو همچن 

شده است. استفاده از دو المان  Kuو  X یفرکانس

از  یریگو بهره یاهم 50محور هم هیبا تغذ شکلیارهیدا

 ریچشمگ شیمنجر به افزا ،یلیمستط یکیالمان پارازت کی

 دهیمتقابل گرد اخلدو آنتن و کاهش تد نیب ونیزولاسیا

و  dB 21.6به حدود  ونیزولاسیکه مقدار ا یاگونهاست، به

است که از  دهیرس 0.005به کمتر از  یهمبستگ بیضر

محسوب  یمطلوب اری، ارقام بسMIMOآنتن  یمنظر طراح

 .شوندیم

به تطابق  یابیدست توانیرا م قیتحق نیا یاصل دستاورد

 یکیزیدر کنار ابعاد ف عیوس اریباند بس یبالا و پهنا یامپدانس

 یهادشنیاند آنتن پباعث شده هایژگیو نیمناسب دانست. ا

عملکرد  زیشده نبلکه در نمونه ساخته ،یتنها از نظر تئورنه

شده با انجام یهایسازهیاز خود نشان دهد. شب یداریپا

اند که اعتبار روش داشته یتطابق مناسب یتجرب جینتا

 .کندیم تیرا تقو یشنهادیپ یطراح

که در  MIMO ای UWB یهاآنتن گریبا د سهیمقا در

 نیدر ا شدهیاند، آنتن طراحارائه شده نیشیپ یهاپژوهش

(، dB 6.9 ممیمطالعه از نظر بهره )با مقدار ماکز

                                                 
1 . Reconfigurability 

 نیب یهمبستگ زانیم نیباند، و همچن یپهنا ون،یزولاسیا

در  نیقرار دارد. ا یو برتر یرقابت اریها در سطح بسآنتن

 یابیدر دست ای نیشیپ یهااز طرح یاریکه بس تاس یحال

تر دچار در ابعاد کوچک ایاند، دچار چالش بوده عیبه باند وس

 اند.شده یتطابق امپدانس تیفیافت بهره و ک

 یدر طراح یدیکل یهااز چالش یکیکه  ییجاآن از

، کاهش تداخل و بهبود عملکرد در MIMO یهاآنتن

( است، طرح NLOS) دید رخطیو غ رهیچندمس طیشرا

 لیود، پتانسمتعامد خ هیحاضر با ساختار مناسب و تغذ

 دینسل جد یارتباط یهاستمیدر س یبرداربهره یبرا ییبالا

جهته و همه یآنتن، پترن تشعشع نیا یایمزا گریدارد. از د

است که آن را  دهیچیپ یطیمح طیتطابق مناسب با شرا

پرتابل و  زاتیاستفاده در تجه یمناسب برا یانهیگز

 . سازدیم یمتراکم شهر یمخابرات یهاستمیس

شود که با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، پیشنهاد می

شده در شرایط در مطالعات آتی عملکرد آنتن طراحی

ها یا در حضور تر، از جمله درون ساختمانمحیطی واقعی

موانع و اجسام فلزی، مورد بررسی قرار گیرد تا میزان کارایی 

، تر ارزیابی شود. همچنینآن در سناریوهای عملی دقیق

ها و حرکت توسعه ساختار آنتن با افزایش تعداد المان

یا  MIMO 4×4 تری مانندهای پیشرفتهسوی پیکربندیبه

های ارتباطی شود. تواند منجر به بهبود قابلیتبالاتر می

پذیری یا تطبیق 1پذیریهایی مانند بازآراییافزودن ویژگی

مواجهه  پذیری سیستم را درتواند انعطاففرکانسی نیز می

های آینده افزایش دهد. علاوه بر این، با نیازهای متغیر شبکه

و بهره  2تحلیل پارامترهایی نظیر ضریب همبستگی پوششی

تر در بسترهای پیچیده (Diversity Gain - DG) تنوع

تر نسبت به عملکرد واقعی آنتن فراهم تواند بینشی دقیقمی

تواند این تحقیق میشده در طور کلی، طراحی ارائهآورد. به

 MIMO هایعنوان گامی مؤثر در راستای توسعه آنتنبه

های آینده باند برای کاربردهای گوناگون در نسلفوق پهن

 .سیم مورد توجه قرار گیردارتباطات بی

 

 

2 . Envelope Correlation Coefficient - ECC 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to design, simulate, and fabricate a 2×2 MIMO antenna with 

an ultra-wide impedance bandwidth and optimal impedance matching. In this research, a 

Super-UWB 2×2 MIMO antenna with dimensions of 84×42 mm² and an impedance 

bandwidth ranging from 2.17 GHz to 24.85 GHz is proposed. Given the wide frequency 

bands achieved, the designed antenna is suitable for use in portable devices for various 

wireless communication systems such as IEEE 802.11 a/b/g/n, LTE, WiFi, Bluetooth, as 

well as the X-band, Ku-band, and more. The antenna consists of two circular monopole 

elements, each incorporating slots and cuts to enhance performance. Both antenna elements 

are fed via a 50-ohm coplanar waveguide (CPW). To achieve high isolation (low mutual 

coupling) between the two elements, the feed lines are arranged orthogonally, and a 

rectangular parasitic strip is introduced between them. After simulation, a prototype of the 

proposed design was fabricated, and its parameters were measured. The measurement 

results show that the proposed MIMO antenna exhibits an impedance bandwidth of 2.17–

24.85 GHz, an isolation of 21.6 dB, a maximum gain of 6.9 dB, and an envelope correlation 

coefficient (ECC) below 0.005. 
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Simulation, 2×2 MIMO Antenna, CPW Feeding Method 
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