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  15/4/1394تاريخ پذيرش:     11/3/1394تاريخ دريافت: 

mmدر اين مقاله يك آنتن چند ورودي چند خروجي با ابعاد كوچك خلاصه: 
و در وسايل  باشدمي GHz6/10- 1/3كه داراي پهناي باند  31×226

ها توسط يك خط باشد كه هر كدام از آنقابل حمل نيز كاربرد دارد پيشنهاد شده است. آنتن پيشنهادي شامل دو آنتن منوپل مربعي شكل مي

ي افزايش اند. برا يشان در يك طرف زيرلايه قرار گرفتهي منوپل به همراه خطوط تغذيهدو صفحه تغذيه شده است و Ω50 ي مايكرواستريپيتغذيه

ايم كه در طرف ديگر زيرلايه قرار ي زمين اضافه كردهي مدار باز به صفحهايزولاسيون و همچنين افزايش امپدانس پهناي باند دو خط تشديد كننده

و الگوهاي تشعشعي را  بازده، تزويج متقابل همبستگي متقابل، بهره، سازي تمام موج مقادير ضريب انعكاس،دارند. در اين مقاله با استفاده از شبيه

است و تزويج ) S11< -10 dBبراي ( GHz6/10- 1/3 كه آنتن پيشنهادي داراي امپدانس پهناي باند بزرگتر از  دهندمي نشان نتايج و ايمداده نشان

ا توجه به پارامترهاي گفته شده . بباشد مي 003/0داراي همبستگي كمتر از  باشد و مي -dB 16، كمتر از  S21< 3 dBمتقابل بين دو دهانه نيز براي

 باشد.مي UWB ياين آنتن يك كانديد خوب براي استفاده در وسايل قابل حمل در محدوده
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In this paper, A compact multiple-input-multiple-output (MIMO) antenna with a small size of 26×31mm2 is 

proposed for portable ultrawideband (UWB) applications. The antenna consists of two square-monopole 

antenna with microstrip-fed by a 50- Ω printed on one side of the substrate. To enhance isolation and 

increase impedance bandwidth, two long ground stubs are added to the ground plane on the other side. 

Simulation is used to study the antenna performance in terms of reflection coefficients at the two input ports, 

coupling between the two input ports, radiation pattern, realized peak gain, efficiency and envelope 

correlation coefficient. Results show that the MIMO antenna has an impedance bandwidth ( for S22< -10 dB) 

of larger than 3.1–10.6 GHz, low mutual coupling ( for S21< 3 dB) of less than -16 dB, and a low envelope 

correlation coefficient of less than 0.003 across the frequency band, making it a good candidate for portable 

UWB applications. 

Index Terms: Multiple-input-multiple-output (MIMO) antenna, ultrawideband (UWB), mutual coupling 

reduction. 
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  مقدمه -1

بـراي كـاربرد در     UWB)(1بانـد -پهـن هاي فوقهاي اخير آنتندر سال

ي بسـيار بـالا، توجـه    سيم با نرخ انتقـال داده هاي مخابراتي بيسيستم

 UWBهـاي  زيادي را به خود جلب كرده است. بنابراين طراحـي آنـتن  

FCCي فركانسي آن توسطكه محدوده
معرفـي شـد،    2002در سال  2

  .]1[ باشدها ميهاي بزرگ طراحي اين سيستميكي از چالش

طـور  بـه  UWB هـاي  به عنوان يك روش اميـد بخـش و موفـق، آنـتن    

MIMOهاي چنـد ورودي چنـد خروجـي   گسترده در سيستم
مـورد    3

 MIMO هايكه با استفاده از سيستماي اند. به گونهاستفاده قرار گرفته

توان ظرفيت كانال را بدون نياز به توان يـا طيـف فركانسـي اضـافي     مي

تـوان چنـد   مـي  MIMOهاي . با استفاده از سيستم]4-2[ افزايش داد

آنتن را در فرستنده و يا گيرنـده نصـب كـرد بـه طـوري كـه سـيگنال        

متفاوتي باشـند و از  دريافتي و يا ارسالي داراي كاراكترهاي محو سازي 

هاي دريافتي تجزيـه  ي سيگنالآن جايي كه غير محتمل است كه همه

توان گفت كه اين سيستم قابليـت  يا محو شوند در يك زمان مشابه، مي

توان انتخـاب مناسـبي از سـيگنال دريـافتي     اطمينان ارتباط دارد و مي

 هـاي آنـتن روي يـك فضـاي كوچـك     داشته باشيم. اگرچه نصب المان

شود، طراحي يـك آنـتن بـا    هاي آنتن ميباعث تزويج متقابل بين المان

هاي آن كم باشد رقابت بزرگي ابعاد كوچك كه تزويج متقابل بين المان

سـاختارهاي غيـر    ]10-5[را بين طراحان آنتن ايجاد كـرده اسـت. در   

تزويجي گوناگوني بين دو المان متقارن آنتن براي افزايش ايزولاسـيون  

هاي بسياري براي افزايش ايزولاسيون وجـود  رفته است. تكنيك به كار

CSRRنويسندگان با اسـتفاده از يـك سـاختار     ]5[دارد. در 
بـر روي   4

ي زمين توانسته تزويج متقابـل را بـه طـور چشـمگيري كـاهش      صفحه

  با استفاده از يك ساختار ]6[دهند. در 
EBG

5
به ايزولاسـيون خـوبي    

ه با ايجاد بانـد ممنوعـه باعـث حـذف جريـان      اي كدست يافته به گونه

سطحي بر روي آنتن شده و تزويج متقابل كاهش پيدا كرده است. آنتن 

هاي عمود بر هم براي افزايش ايزولاسيون از تغذيه ]7،8[پيشنهادي در 

هاي آنتن براي دست يافتن به المان ]10[-]9[استفاده كرده است. در 

هاي به كار رفته بـه منظـور   است و المانهاي گوناگون به كار رفته الگو

الگوهاي تشعشعي و پلاريزاسيون متفاوت و همچنين قادر بـه دريافـت   

  باشد.سيگنال با همبستگي كم مي

توانند تمام پهنـاي  ها نميهاي ذكر شده بسياري از آندر ميان طراحي

 ،10[است پوشش دهنـد،   كرده تعيين Fcc كه را UWBباند استاندارد 

ي كافي كوچك  توانند به اندازه  ها نمي و همچنين تعدادي از آن ]8،6،5

 ]8[كه در وسايل قابل حمل كاربرد ندارند. براي مثال در  ]8،5[ باشند

 كرده پيچيده را آن بعدي است رفته در آن چون سه شبكه تغذيه به كار

پيشنهاد شـده بـا قـرار     ]11[به فضاي بزرگي نياز دارد. آنتني كه در  و

يك ساختار مارپيچ در ميان دو المان آنتن به ايزولاسـيون خـوبي    دادن

 بنـابراين  دست يافته است اما از پهناي بانـد خـوبي برخـوردار نيسـت.    

 قـرار  را تحت پوشـش  FCCاستاندارد  باند كه UWB آنتن يك طراحي

  باشد.  مي توجه مورد همچنان باشد كوچك ابعاد داراي و دهد

 GHz6/10- 1/3بـا پهنـاي بانـد     MIMOدر اين مقالـه يـك آنـتن    

سـازي شـده اسـت. سـاختار پيشـنهادي داراي ابعـاد          طراحي و شـبيه 

mm
باشد. اين ساختار شامل دو آنتن منوپل است كه هر مي 31×26 2

باشند و بـراي افـزايش   ي مايكرواستريپ ميكدام داراي يك خط تغذيه

ي بلند در صـفحه شكل -Lي مدار باز ايزولاسيون دو خط تشديدكننده

دهنـد كـه آنـتن    سـازي نشـان مـي   زمين به كار رفته است. نتايج شبيه

  باشد. پيشنهادي كانديد خوبي براي استفاده در وسايل قابل حمل مي

 

   طراحي آنتن –2

كار  UWBي ) كه در محدودهMIMOآنتن چندورودي چند خروجي (

mmكند روي هم رفته داراي ابعاد  مي
باشد كه در شكل مي 26× 231

) نشان داده شده است. اين طراحي روي يك صفحه از جنس 1(

Rogers-4003  با ضخامتmm 8/0  و  55/3و ضريب گذردهي

ساخته شده است. اين آنتن شامل دو صفحه  0027/0تانژانت تلفات 

) 1در شكل ( Element 2و   Element 1ها را بامنوپل است كه آن

كننده كه به شكل مربع هستند  ن دو تشعشعاي .ايمگذاري كردهعلامت

باشند كه بر روي يك طرف زير لايه قرار  ي يكساني ميداراي اندازه

  اند.  گرفته

  
ي پاييني،لايه  ي بالايي): شكل كلي آنتن پيشنهادي(لايه1شكل (

  (  

Fig. (1): Geometry of the proposed antenna (  top layer 

and  bottom layer).  
 

 WF×LFاهم به ابعاد  50هر تشعشع كننده با يك خط مايكرواستريپ 

ي زمين كه در طرف ديگـر زيرلايـه قـرار گرفتـه     شود. صفحه تغذيه مي

بـراي افـزايش ايزولاسـيون و همچنـين      باشـد. مي W×Lgداراي ابعاد 

ي مـدار بـاز   توان دو خط تشديد كنندهافزايش امپدانس پهناي باند مي

انـد را  ) نشان داده شده1كه در شكل ( stub2و  stub1هاي بلند به نام

به صورت مـوازي   stub1ي زمين آنتن پيشنهادي اضافه كرد. به صفحه

ي  قرار گرفته است و خميدگي بالاي خط تشديد كنندهElement1  با 

سازي با استفاده  مدار باز براي كم كردن فضاي اشغالي آنتن است. شبيه

  صورت گرفته است. HFSS v.15از نرم افزار 
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  (الف)  (ب)                                             (ج)

 stub1و بدون  stub1سازي آنتن با  نتايج شيبه، (ج) MIMOمورد استفاد در آنتن  UWB)، (ب) شكل آنتن 1): (الف) شكل آنتن (2شكل (

Fig. (2): (a) Geometry of monopole element, (b) Geometry of UWB monopole element used in MIMO antenna, (c) Simulated S11 of  

monopole antenna with and without stub 
 

 تحليل پارامترهاي ساختار آنتن پيشنهادي -3

پيشنهاد شده در اين مقاله شبيه به آنتن ارائه شده  UWBساختار آنتن 

به دليل ابعاد بزرگي كـه   ]12[باشد. اما آنتن ارائه شده در مي ]12[در 

بـه همـين    .باشدمناسب نمي MIMOهاي دارد براي كاربرد در سيستم

با ابعاد كوچك كه قابل استفاده در  UWBدليل براي طراحي يك آنتن 

 ]13[ارائـه شـده در    رابطهتوان مطابق با باشد مي  MIMOهايسيستم

  دست آورد.فركانس رزونانس پايين را براي يك منوپل مربعي شكل به 

)1               (GHz       	��� �
���

�	
��
	

��


п��√��є�



�


п��√��є�

  
  

 )، يك آنتن منوپل مربعي شكل1( رابطهالف) با استفاده از  -2در شكل (

ي زمـين   به ترتيب طول صفحه L1و  Lgطوري كه اگر  شده، به طراحي

 A2و  A1ي بين آن دو و نيز فاصله gي تشعشع كننده باشند و و صفحه

ي تشعشع كننـده باشـد،   ي زمين و صفحهنيز به ترتيب مساحت صفحه

باشد كه با توجه  مي GHZ8/6 ) تقريباً 1( رابطهبا استفاده از Frl مقدار 

ج) نشان داده شده اسـت فركـانس   -2سازي كه در شكل ( به نتايج شبيه

ي اين دهنده ه نشاناست ك GHz 8/6رزونانس پايين در اينجا نيز تقريباً

سـازي   شـبيه  Frl محاسبه شده در تطابق خـوبي بـا    Frlاست كه مقدار

  شده است.

توانـد تمـام پهنـاي بانـد     الـف) نمـي   -2آنتن پيشنهاد شـده در شـكل (  

هـا كوچـك   را پوشش دهد زيرا سايز تشعشـع كننـده    UWBاستاندارد

مـين  است و تطبيق امپدانس ورودي به خوبي صورت نگرفته است به ه

دليل براي كاهش فركانس رزونانس پايين و بهتر كردن امپدانس تطبيق 

ي زمـين اضـافه   ي مـدار بـاز بـه صـفحه    ورودي، يك خط تشديد كننده

ي ب) به تصوير كشيده شده است. با مشـاهده  -2ايم كه در شكل (كرده

ي مدار توان ديد كه آنتن با خط تشديد كنندج)، مي -2نتايج در شكل (

  دهد.را پوشش مي UWBناي باند استاندارد باز په

ب) نشان داده شده  -2كوچكي كه در شكل (  UWBبا انتخاب آنتن

خواهيم  MIMOهاي يك آنتن است و به كارگيري آن به عنوان المان

- كنار هم قرار مي H-planeي هنگامي كه دو آنتن را در صفحهديد كه 

دست يافت كه  MIMOتوان به يك آنتن الف)، مي -3دهيم شكل (

را پوشش دهد و با توجه به نتايج  UWBسرتاسر پهناي باند استاندارد 

ب) آنتن داراي فركانس قطع بيشتر از - 3سازي در شكل (شبيه

GHz12 باشد كه به همين منظور براي كاهش فركانس قطع بالاي مي

ي زمين و دقيقاً زير هر آن دو شكاف مستطيلي كوچك در بالاي صفحه

سازي در شكل  الف). نتايج شبيه -4ايم (شكل شع كننده جدا كردهتشع

كاهش يافته و GHz 7/11دهد كه فركانس قطع بالا تا ب نشان مي )4(

باشدكه بيانگر كاهش تزويج مي S21<-16dBهمچنين آنتن داراي 

  باشد.مي H-planeي هاي آنتن در صفحهمتقابل بين المان
  

  
  (الف)    (ب)

  MIMOتركيب بندي آنتن  ):3شكل (

Fig. (3): Geometry of MIMO antenna 
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  (الف)    (ب) 

  ي زمينبا شكاف مستطيلي بر روي صفحه MIMOآنتن  S -سازي پارامترهاي ): شبيه4شكل (

Fig. (4): Simulated S–parameters of MIMO antenna with slot  

توان از توزيع مي MIMOهاي براي بررسي بيشتر چگونگي عملكرد آنتن

سازي  ) نتايج شبيه5جريان سطحي بر روي آنتن استفاده كرد. در شكل (

دو خط تشديد  هاي آنتن با وجودتوزيع جريان سطحي بر روي المان

و  GHZ 5/3هاي ها در فركانسشكل و بدون آن- Lي مدار باز كننده

GHZ 1/6  ي . بدون استفاده از دو خط تشديد كنندهشود ميمشاهده

اهم  50) به بار 2) تحريك و پورت (1مدار باز براي هنگامي كه پورت (

الف جريان در حال كوپل شدن به تشعشع -  5متصل است در شكل 

) است. با اضافه كردن دو خط تشديد 2و پورت (Element2 ي كننده

 -6شود در شكل) تحريك مي1مدار باز به مدار هنگامي كه پورت ( كننده

مقدار قابل توجهي از جريان  GHZ 5/3شود كه در فركانس  ب ديده مي

ها هاي منوپلي مدار باز كه براي حذف پارازيتبه دو خط تشديد كننده

شود به شود. ولي مقداري از جريان كوپل مي ديم، كوپل ميقرار داده بو

ي زمين  كند به سمت صفحه و حركت مي Element2ي تشعشع كننده

Element2 ي مدار باز كه در مقايسه با هنگامي كه خط تشديد كننده

شود كه تزويج وجود نداشت خيلي كمتر است و همين امر منجر مي

كند. همانند همين پديده هنگامي كه  متقابل بين دو پورت كاهش پيدا

 ج با وجود دو خط تشديد كننده -5در شكل  GHZ 1/6 در فركانس

 Element2ي شود به تشعشع كننده مدار باز مقدار جرياني كه كوپل مي

است در مقايسه با  Element1ي زمين از   و جرياني كه روي صفحه

 نداشته باشد كمتر استي وجود مدار باز خط تشديد كنندههنگامي كه 

 الگوهاي تشعشعي: .است كه منجر به كاهش تزويج متقابل گشته

در  GHz 10و  7و  3سازي الگوهاي تشعشعي آنتن در فركانس  شبيه

-x ي اند. در صفحه) نشان داده شده6شكل ( در x-z ,y-z صفحات

z مقدارH-plan ي و در صفحهy-z مقدار  E-plan  آنتن را براي هنگامي

ايم. نشان داده باشد متصل اهم 50 بار ) به2( پورت و ) تحريك1كه پورت (

-Hي  آنتن پيشنهادي داراي يك الگوي تشعشعي هم جهته در صفحه

plan 10باشد. اگر چه در فركانس ميGHZ نشان داده 6( كه در شكل (

  ه است. كمتر همه جهت H-planي شده است الگوي تشعشعي در صفحه

) تحريك باشد و 1ماكزيمم گين آنتن هنگامي كه پورت ( ماكزيمم گين:

) نشان داده شده 7در شكل (اهم متصل باشد  50به بار ) نيز 2پورت (

در سرتاسر باند  dBi  6-1/0توان ديد كه داراي رنج تغييراتي است و مي

  باشد.فركانسي مي

يك معيار مهم براي سنجيدن ميزان كارايي آنتن در ضريب همبستگي: 

باشد. دو  مي �ρبه دست آوردن ضريب همبستگي  MIMO هايسيستم

وجود دارد. روش اول استفاده از الگوي    �ρروش براي به دست آوردن 

باشد كه به آنتن مي Sهاي تشعشعي آنتن و روش دوم استفاده از پارامتر

كنيم. مطابق با دليل پيچيدگي روش اول از روش دوم استفاده مي

  داريم: ]15،14[

ρe=	
���
	���

∗ 	
�

�
�
∗ �


���������

��
��
��������

�

� �
�
��
.														   )2(  

تـوان مقـدار همبسـتگي را بـه دسـت آورد. در      ) مي2( رابطهبا استفاده از 

باشد  مي 003/0كمتر از  �ρ داراي آنتن كه دهندمي ) نتايج نشان8شكل (

گفت كـه آنـتن    توان باشد مينزديك به صفر مي �ρو از آنجايي كه مقدار 

  باشد. مي MIMO هاي پيشنهادي يك كانديد مناسب براي سيستم
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  ج                                                                         د              

  ها.ي مدار باز و بدون آندو خط تشديد كنندهباند چندورودي چند خروجي با اضافه كردن توزيع جريان بر روي آنتن فوق پهن: )5شكل (

Fig. (5): Current distribution of the UWB MIMO antenna with and without stubs. 

 
3 GHz, H-plane 

 
7 GHz, H-plane 

 
10 GHz, H-plane 

 
3 GHz, E-plane 

 
7 GHz, E-plane 

 
10 GHz, E-plane 

  گيگا هرتز 10و  7و  3هاي سازي الگوي تشعشعي آنتن چندورودي چند خروجي در فركانس ): شبيه6شكل (
Fig. (6): Simulated radiation patterns of the proposed MIMO antenna: (a) 3, (b) 7, and (c) 9 GHz (―co-polar, ―cross-polar). 



  20-15، ص. ) با كاهش تزويج متقابل و ابعاد كوچكUWBباند ( -) فوق پهنMIMO( سازي يك آنتن چند ورودي چند خروجي طراحي و شبيه

 

)20( 

  
  گين آنتن چند ورودي چند خروجي ):7شكل (

Fig. (7): Peak gain of MIMO antenna 

  
 ): ضريب همبستگي آنتن چند ورودي چند خروجي8( شكل

Fig. (8): Correlation coefficient for the MIMO antenna 

 نتيجه گيري  -4

mmدر اين مقاله يك آنتن با ابعاد كوچك 
براي استفاده در  26× 231

ي  وسايل قابل حمل پيشنهاد شده است. اين آنتن شامل دو صفحه

PM ها از ايزولاسيون خوب بين پورتباشد كه براي دست يافتن به  مي

ي زمين استفاده شده است. نتايج  بلند بر روي صفحه stubدو 

را  UWBتواند تمام پهناي باند  دهد كه آنتن مي سازي نشان مي شبيه

است. نتايج نشان  - dB 16پوشش دهد و تزويج متقابل نيز كمتر از 

تواند به ضريب همبستگي كمتر از  مي MIMOدهد كه اين آنتن  مي

دهد كه اين آنتن  ي نتايج نشان مي دست پيدا كند و همه 003/0

كانديد مناسبي است براي استفاده در وسايل قابل حمل كه در 

 كنند.كار مي UWBهاي سيستم

  

 پي نوشت:

1- Ultra Wide-Band (UWB) 

2-Federal Communications Commission (FCC) 

3-Muitiple-Input Multiple-Out put (MIMO) 

4-Electromagnetic Band-Gap (EBG) 

5-Complementary Split Ring Resonators (CSRR) 
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