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

، یمنف وتبه صفر نس مررزونا باند فرکانس، ی، پهناتغییرات فاز، کم تلفات دلیله بچپ –دست راست همگن خط انتقال

 مناسب است.بسیار آرایه ای و  نتن پهن باندآ یطراح در وبالایی برخوردار و جایگاه از اهمیت سان آو ساخت  سازیمینیاتور

دچار تاخیر فاز و در  و ضخامت لایه هاآرایه تکرار دربخش راست  دلیل 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 نهایت انحراف ا

را  ایآرایهآنتن  سازیبهینهنقایص کامپوزیت برطرف و  . در این مقاله با کمک یادگیری عمیقگرددمی سیستم تلفات نمیزا

و  گیگاهرتز 5/4فرکانس تشدید بهینه  ،گیگاهرتز 7لی ا 2 در محدوده نتن پیشنهادیآطراحی خط انتقال . شده استشامل 

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

و  وی تابشیتاخیر فاز سمت راست را جبران و در نهایت تغییرات فاز بهینه و اصلاح الگ ،خط انتقال چپدر  پیچشی عصبی

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

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

الگوی  یورو بهره 3/20باند  یپهناارتقا یافته نشان دهنده افزایش  کامپوزیت نیا نتایج .گیردمی صورت سازیمینیاتور سایز و

 .شده استپهنای باند فرکانسی مناسب و طراحی ساده شبکه نیز تامین  ،از طرفی ابعاد کوچک .استدرصد  96 از شیتابش 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،یاخ یهاسالدر 

 هاآنتنمهم و کلیدی 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 یهاستمیسدر  هاقسمت نیتریاساساز  یکیتر است. باند مناسب و پهن ایآرایه هاینتنآ یطراح در

از  انیم نیدر ا ایآرایهو  فراپهن باند ،گسترده فیط یهاستمیس نیا. بنابراست یباند فرکانس نیآنتن با چند کیوجود  یتیامن

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

 یکاربردهاو  یابیجهت  ،کنترلیهوش  اسکن، افت،یبه منظور انتقال، در 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] گرددمیتامین و ایجاد فرامواد  یآنتن با استفاده از روش بارگذار یسازکوچک

 باعث ایجاد طول موثر، اترییواحد و تغ یهاسلولبا اتصال  استفاده و یکیزیف یبدون رسانا یهاطیمحآنتن مورد نظر در 

آنتن  همچنین .[6] شودیمرا شامل کنترل  با قابلیت یتابش یبهره و الگو ،مجدد آنتن میتنظ تیمتفاوت و قابل یهاامپدانس

باند  یفاز، پهنا راتییتلفات کم، تغ لیدله 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 یاتورسازینیم ،یفرکانس، رزونانس مرتبه صفر و منف

 یانحراف الگو تیفاز و در نها ریدچار تاخ هاهیلاو ضخامت  هیتفاوت فاز در حالت تکرار آرا لیدله ب هاآنتندر  یچپ-راست

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

 ،(DL) 2قیعم یریادگی هایالگوریتم با کمک گاهرتزیگ 7الی  2 در محدوده یاهیآراساختار و مدل آنتن مقاله  نیدر ا

بر اساس  یشنهادینتن پآخط انتقال  ی. طراحشده است سازیپیادهو  طراحی ،یافته و ارتقا یسازنهیبه RL همگن تیکامپوز

خطوط انتقال  سازیبهینهو طراحی  یچیرزونانس دوگانه و سلف مارپ هی، نظر(چند بلوکی )کانولوشن پیچشی یعصب تمیالگور

ایجاد فاز  ریتاخ ،)CNN( 3یچشیپ یبا استفاده از شبکه عصببرای چهار آرایه بارگذاری و آنتن سازی مدل .گردیده استارائه 

. از گرددمیاصلاح  4یتابش یو الگو نهیفاز به راتییتغ تیجبران و در نهاتا حدود بسیار زیادی  سمت راستشده در بخش 

محدودیت و  .است مقدور یفاز یهاهیآرام واسکن مدا با کمترین خطا و تاخیر سازیپیادهامکان طرفی در آنتن پیشنهادی 

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

 .ابدییمکاهش تا حد قابل قبولی  ستمیبرطرف و تلفات س

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

و  درصد 96 از شیتابش ب یالگو یوربهره ،درصدی 3/20 باند یپهنا شینشان دهنده افزا که دهدمیائه رارا  مایکرواستریپ

تا حد بسیار  زینطیف گسترده و فراپهن باند شبکه  در هاآنتنطراحی و ساخت  مهم اتی. خصوصاست درصد 60 سازیکوچک

 شده است.انجام  پایتون افزارنرمو الگوریتم یادگیری توسط  )DSA( 6افزارنرمآنتن از طریق  سازیشبیه .گرددیم نیتاممطلوبی 

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

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

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

 .تشده اس مقایسه وبررسی  دیگر در این زمینه هایمدلروش ارائه شده با  و سازیشبیهبخش نهایی نتایج 

 

 کانولوشن-یچشیپ یشبکه عصب -2

)محل  گرهبه نام  یمصنوع یهااز نورون ییهاهیاز لا و کندیعمل م یادگیری عمیق 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 نیازمهم  یهایژگیپردازش و و را یاشبکه شیآرا با ییهااست که داده



 17-30 /1405تابستان  /شصت و شششماره  /هفدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(19) 

 و نیستندبنابراین چندان به مقادیر اولیه وابسته  .نیستبر روی داده  پردازششیبه انجام پ ازینشبکه عصبی پیچشی استفاده از 

 قیعم یریادگی کیشبکه کانولوشن در واقع  .آیدمیعصبی و یادگیری عمیق بشمار  هایالگوریتمبه عنوان یک نقطه قدرت در 

 صی( تخصاسیو با یریادگیقابل  یها)وزن تیاهم زانیم اطلاعات براساساز  کیو به هر  افتیرا در یورود هایدادهاست که 

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

را  هاآرایهوسیعی از  یهامجموعه داده زمانی که یحت ب،یترت نی. به اکنندمی میتنظ آموزش ندیآزمان با فررا هم لترهایف و

تا  یدست یلترهایبه ف ازینو  بروزرسانیآموزش بهتر  یرا برا لترهای. فاست بصورت سنکرونو قابل اطمینان  جیانت ،شامل شود

 یبر رو لترهایدر تعداد و ارتباط ف شتریب یریپذانعطافباعث ایجاد و  رودیم نیاز بحد بسیار زیادی کمرنگ و در نهایت 

 [.13] گرددمیها مجموعه داده

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

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

 ،از جمله مزایایی شبکه پیشنهادی .کندیم نییتع یسازفعال اساس نگاشترا بر شدهینیبشیپ ادیراست که مق یبندطبقه هیلا

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

 عصبی هایشبکه [.14] داشت ندنخواه ازین 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 سازیپیادهند بعدی طراحی و چو  صورت تککانولوشن به

صورت در شبکه به یرخطیغ تیخاص جادیباعث ا یرخطی. تابع غاستبهره گرفته  یکانولوشن هیبعد از لا یرخطیغ کیتابع تحر

 .کندیم جادیارا  ریپذانعطاف ینکانولوش هیجدا از لا

 

 چپ-راستهمگن و خطی  خطوط انتقال-3

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

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

و یا چند لایه را بین د یکه مسیر رسانای است ایشدهعمودی ایجاد  شکاف که در واقع via اندازه پچ، طول خط رییتوسط تغ

 [.16] کنترل شوند گریابعاد د رییو تغ نی، زمآنتنعنصر  نیفاصله ب ،هیطول خط تغذند. کرسانا ایجاد می

در مدار موجود  راستاز عناصر  یناش تانسیو تنها امپدانس و ادم دبرابر صفر باش پیچ دست بخش تانسیاگر امپدانس و ادم

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

که  ی. در عمل خط انتقالرندیگیمدر نظر  صفر باشند آن را خط انتقال ریاگر 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 نیفلز و صفحه زم نیولتاژ ب انیو گراد

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

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

 
 های یادگیری عمیقکامپوزیت با وزن داده)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 نییرا تع یراست-مود دست رمشخصه انتشا سلف و خازن موازیو  چپی دست

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

فرکانس خاص و در مد  کی( در تینهای)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 دانیم عیشده توسط سلف و خازن، توز یخط انتقال بارگذار نیبنابرا [.20] گرددمیحاصل تر کوچک

-میتامین  یو حالت مینیاتوری تا حدود کندیم جادیا ینسبت به آنتن معمول تریکوچکو آنتن پچ  جادیا تریکوچک ابعاد

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

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

 ،که باعث تغییرات فاز است وابسته هاخازن وسلف  لیمدار از قب یخط انتقال تنها به پارامترها دانیم عی. توزاستعملکرد 
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ول واحد و و فرکانس کار آنتن وابسته به ابعاد سل یکیزفی اندازه. گرددمیپهنای باند  الگوی تشعشعی نامتقارن و مسدود شدن

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

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

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

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

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

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

طول الکتریکی یک خط انتقال معمولی به شدت وابسته به ابعاد فیزیکی  .گرددیم یکاهش بهره آنتن پچ نسبت به آنتن معمول

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

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

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

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

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

 یعصب تمیبراساس الگور یشنهادینتن پآخط انتقال  یطراح درو ایجاد اسکن مناسب  هاایهآر 13گیری الگوی تشعشیجهت

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

ی اصلاح تابش یو الگو نهیبه سیستم فاز راتییتغ تیفاز سمت راست جبران و در نها ریتاخ یچشیپ یبا استفاده از شبکه عصب

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

فات برطرف و تل پیکرواستریدر پچ ما و زمین ناقص در صفحه شکاف جادیامحدودیت و باریک شدن پهنای باند از طریق 

رزونانس  هی، نظر)کانولوشن( پیچشی یعصب تمیبر اساس الگور یشنهادینتن پآخط انتقال  یطراح. ابدییمکاهش  ستمیس

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

 ودلیل وجود پچ هب که( 40*40*6/1) آنتنابعاد  .شده است یالگوسازه گام گام ب صورتهبمراحل و پرداخته  قیعم یریادگی

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

ایجاد سلف موازی استفاده از  هایروشیکی از  .دهدمیگیگاهرتز رخ  5/4 یگاهرتز 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-

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

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

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

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

دو  بیاز ترک ییآنتن ابتدا یدر طراح. است شدهزمین مجازی برای رسیدن به سلف موازی استفاده  و سلف موازی دست یافت

تن تار آنو 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 یریو وزن گ یشبکه عصب هیبه عنوان آموزش اول

آنتن  هیاست. تغذ متریلیم 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 پیکرواستریهمان خط ما

  است. دهیارائه گرد (3) در شکل یشگاهیآزما یریگاندازهو  یسازهیشب یآنتن برا یتلفات بازگشت

وابسته است. در طراحی  تلفات بازگشتی و سایر پارامترهای آنتن با ابعاد پچ، 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 نیاز  هاآنتن

 محاسبه شده است.
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 )الف( ساختار رویین

  
 )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 یح داده شده است،برای مایکرواستریپ توضدر اینجا خازن به دلیل شکاف، توسط مدار معادلی که 

 نظرصرف هاشکافموازی در مدار معادل  هایخازنبه عنوان پارامترهای اصلی برای تخمین ظرفیت و از  هاشکافطول و عرض 

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

 سلفن ترتیب، ه ای. باستشعاع وایا به عنوان  d ،وایا سلفهمچنین 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  خازنظرفیت شکاف به عنوان 

آن  هنهایی که ب تشدید د.نمو نظرصرف توانمی هاآندر شکاف با توجه به مقدار کوچک  مهار کنندهاز ظرفیت  همچنین شود.

 .شودگفته می ( نیزZORمرتبه صفر ) تشدید

ZOR RH LHf = f ×f        )6( 

بر حسب  غیرموازیموازی 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 ناحیه . فرکانسی که ناحیه دستاست فرکانس عملکرد

 .شودزیر محاسبه می صورت
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       )7( 

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

بزرگ  اریخازن بس یک تیفیک بیدر شکاف و ضر کیبار یهایهاد نیکه ب یبا خازن هیدو لاو کانولوشن  یوزن ده ساختار از

نازک با ثابت  هیلا ریو استفاده از ز هاغهیتطول  شی، افزاهاغهیتبا بالا بردن تعداد  توانیمخازن را  تی. ظرفتشکیل شده است

 شکاف ازبا استفاده  .اندگرفتهقرار پیکوفاراد  5/0الی  05/0ه محدوددر اینتر دیجیتال  هایخازنداد.  شیالکترک بالا افزا ید

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

آمده  دستهب (λ/4*λ/7*λ/29)حد لی درساختار کوچک سازی قابل قبو روشبا استفاده از این  ومارپیچ را اتصال کوتاه  سلف

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

. بنابراین کنندمینقش سلف چپ دستی را ایفا  ویا نقش خازن چپ و عناصرافزایش و  را ، ظرفیت معادلهاخازنموازی شدن 

 60 . این آنتن دارای حدودگرددمیبخش سمت چپی و تاخیر فاز تعدیل و در نهایت الگوی تابشی اصلاح مشکل مسدود شدن 

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

اصر دست راست و چپی که شامل خازن و سلف موازی رار گرفتن عنمکان قاست. در سمت چپ و اصلاح تفاوت فاز  گیگاهرتز

. از استبر روی رفتار تلف بازگشتی تاثیر دارد. بنابراین میزان فاصله شکاف نوار و طول سلف موازی بسیار حائز اهمیت  هستند

شد نظر تئوری هر چه ضخامت دی الکتریک کمتر باشد ظرفیت خازن موجود بیشتر و هر چه شکاف دارای عرض کمتری با

مدل مداری  .گرددمیظرفیت خازن افزایش و عنصر دست چپی قوی تری ایجاد و در نتیجه جریان سطحی بیشتری را شامل 

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

متنوع مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. هر  هایشکافهنای باند در وضعیت مواد رسم و پفرا هایسلولپراکندگی برای 

 یشتریب یسطح انیجر جهینت درو  تریقو ی، عنصر دست چپشیخازن افزا تیباشد، ظرف یعرض کمتر یشکاف داراچه 

در حضور فرامواد  هاسلولپراکندگی از طریق نمودار  توانمی هاآرایهطرفی با توجه به ایجاد مرحله به مرحله  از .شودیم جادیا

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

 است. در خط انتقال تریمطلوب طیشرا جادیو ا یسطح

 

 
 مدل مداری دو بازو )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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 گی مرحله به مرحله آرایه ها در حضور سلول های فراموادنمودار پراکند :(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 یندگپارامتر پراک)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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ه ضریب نفوذپذیری مغناطیسی و الکتریکی در طراحیی آنیتن میورد تحلییل و بررسیی قیرار گرفتیه اسیت. گیذردهی و          ر ادامد

رکانس ها میی گیردد. همچنیین    گیگاهرتز منفی است و باعث ایجاد تشدید هایی در این ف 6و  5/4نفوذپذیری در فرکانس های 

بر این اساس مشاهده می گردد که مشخصیه منفیی سیطح فرامیواد     گیگاهرتز را ایجاد می کند.  5/4 و5/2 نفوذپذیری منفی در 

مستقیم بر روی تشدید آنتن از طریق تغییرات امپدانس موج در زیر لایه اثر می گیذارد. بخیش واقعیی ضیریب نفیوذ پیذیری و       

 نمایش داده شده است. در شبیه سازی گذردهی

نشیان   یبیرا  .ارائه شیده اسیت   90و متعامد برابر با صفر و  یاصل یتابش یبه دست آمده و دو الگو گاهرتزیگ 5/4 درآنتن  یالگو

 20راسیت  سیمت  یاسیتوانه ا  یالگیو  و (LHCP) 19سیمت چیپ   یاسیتوانه ا  یالگیو ی بیر رو  شیآنتن، آزما یتابش یدادن الگو

(RHCP)  خیتلاف و  اصلاح و مشیکلات مربیوط بیه ا    دو جهته یداده شده است، الگو مایشنوی ریدا یتابش یالگو جینتاو انجام

فاز را تیا حیدود    ریمشکلات تاخ افتهیروش ارتقا تاخیر فاز تا حدود بسیار زیادی رفع و اصلاح الگوی تابشی کاملا مشهود است. 

 راتییی تغ ی وریی مناسب در سمت گ یکاربرد دهیا کیگردد و  یم یتابش یو تقارن الگو تیفیرفع و باعث بهبود ک یادیز اریبس

 .استفاز 

 

 
 ضور آنتن الف( بدون ح)

 
 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                                            )ج( متقارن دست چپ                             

 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 

 

 ریگینتیجه -5

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

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

که در طرح  طورهمان مناسب است.و آرایه ای بسیار  نتن پهن باندآ یطراح در و از جایگاه مهمی برخوردارسان آساخت 

بخش به دلیل تفاوت فاز  ایآرایهپهن باند و  هایآنتنچپی در -ساختار دست راست ،پیشنهادی و مطالعات پیشین مطرح شد

دچار تغییرات و در  ،آیندمیبشمار  سازیبه عنوان نقطه ضعف اصلی در مدل هالایهراست در حالت تکرار آرایه و ضخامت 
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از طرف  .کندمیو عدم وجود یک الگوی تابشی مناسب را ایجاد  گرددمینتیجه تاخیر فاز و در نهایت انحراف الگوی تابشی 

بهره و  ،دیگر مسدود شدن خط انتقال در قسمت چپ باعث باریک شدن پهنای باند و افزایش تلفات در شبکه و کاهش عملکرد

 .گرددمیاطمینان ضریب 

 

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

 
 فرکانس تشدید )ج( اصلاح شده با فرامواد در

 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 
 و پارامترهای آنتن اصلاح شده و اولیه (:  بررسی مقادیر1) جدول

 آنتن اولیه آنتن اصلاح شده
 آنتن

 پارامتر

 PC پیکوفاراد 05/0 پیکوفاراد 5/0

 شکاف میلی متر 7/0 میلی متر 3/0

 فرکانس تشدید گیگاهرتز 5/5 گیگاهرتز 25/4

 پهنای باند گیگاهرتز 6-3 گیگاهرتز 2-7

 ابعاد ترممیلی 65*65*5/1 مترمیلی 40*40*6/1

 C1 - پیکوفاراد6/0

 C2 - پیکوفاراد 8/0

 C3 - پیکوفاراد 8/0

 C4 - پیکوفاراد 7/0

 L1 - نانو هانری 6/73

 L2 - نانو هانری 2/61

 L3 - نانو هانری 33

 L4 - نانو هانری 18
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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

بازده تشعشعی آنتن 

 اولیه

عشعی آنتن بازده تش

 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 

 مطالعات پیشین در این زمینهمقایسه عملکرد ساختار کامپوزیت اصلاح شده هوشمند و  (: 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 

الگوی همه 

 جهته متقارن
4 96% 

2-7 
 گیگاهرتز

60% 

شبکه عصبی 

 کانولوشن

 پیچشی

6/1*40*40 
 میلیمتر مربع

 

مدل 

 پیشنهادی

86% 

43% 

1/3 

6/1 

کشیدگی 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

 فرکتال هیلبرت 28%
7/1*60*50 

 یمتر مربعمیل

 
[5] 

89% 

56% 

2/3 

3/2 

همه جهته با 

کشیدگی 

 مشهود

4 86% 
2-7 

 گیگاهرتز
54% 

شبکه عصبی 

  کانولوشن
VGG-11 

9/1*45*45 
 میلیمتر مربع

 
[7] 

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 
 میلیمتر مربع

[8] 

 

در  سازیبهینهبرطرف و  همگن کامپوزیت اساسی با کمک یادگیری عمیق نقایصکه پیشتر مطرح شد  طورهمانر این مقاله د

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

 7الی  2 عملکرد آنتن در محدوده .گرددمیر آرایه و برروی پچ بارگذاری و سلف مارپیچی در چها رزونانس دوگانه هینظر

 . دهدمیگیگاهرتز را پوشش  5/4 بهینه و رزونانس اصلی گیگاهرتز

عصبی پیچشی خط انتقال چپ تاخیر فاز سمت راست جبران و در نهایت تغییرات فاز بهینه و اصلاح الگوی  با استفاده از شبکه

. همچنین با ایجاد شکاف در پچ مایکرواستریپ محدودیت پهنای باند سازدمیفازی را مقدور  هایآرایه اومتابشی و اسکن مد

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

 ،شبکه و همچنین تغییرات ناگهانی فاز یتپهنای باند در اثر مسدود نبنابراین معایب باریک شد .استدرصد  96 از شیتابش ب

مینیاتورسازی تا  اصلاح شدهبراساس مقایسه ابعاد اولیه و . یابدمیتاخیر و در نهایت عدم تطبیق الگوی تابشی اصلاح و ارتقا 

-میراحی ساده شبکه نیز تامین و طپهنای باند فرکانسی مناسب  ،از طرفی خصوصیات ابعاد کوچک درصد افزایش و 60حدود 

 .گردد
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 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم میبیضا در دانشگاه آزاد اسلامی واحد فعالیت تحقیقاتی از مستخرج این مقاله 

مقاله  کیفی این تقایصمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ار

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده
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