
 
 

 

 

 

 

 طراحي، ساخت و آزمايش آنتن قلمي شكل

 محمد خلج اميرحسيني و محمدرضا فطوره چي

  دانشكده برق– دانشگاه علم و صنعت ايران - نارمك –تهران 

 

 چكيده

در اين مقاله آنتن خاصي كه آنرا آنتن قلمي شكل مي ناميم                
اين آنتن داراي ساختار بسيار ساده بوده و از           . معرفي مي شود 

ويژگي . يل انتهاي يك موجبر دايروي بوجود مي آيد        برش ما 
مهم اين آنتن امكان تشعشع مناسب آن هنگام تحريك توسط            

ابتدا نحوه تشعشع آن      .  مي باشد TM01مود متقارني مثل      
بصورت كيفي توضيح داده مي شود و سپس نحوه طراحي آن            

 طراحي و    Xيك آنتن قلمي شكل در باند           . ارائه مي گردد 
نهايتاً آنتن ساخته شده    . شده و سپس ساخته مي شود    شبيه سازي  

 .آزمايش و نتايج آن ارائه مي گردد

 واژه هاي كليدي

 .TM01آنتن قلمي شكل، برش مايل، مود 

  مقدمه-١

يك روش مناسب براي تشعشع از موجبرهاي دايروي استفاده          
از دهانه بوقي براي آنها است كه حاصل آن آنتن بوقي                   

لازم بذكر است كه آنتن     .  مي باشد (Conical Horn)مخروطي  
مذكور در صورتي مفيد است كه موجبر دايروي آن توسط مود           

اما در  ). ١( تحريك شده باشد، شكل       TE11نامتقارن و غالب    
بعضي كاربردها از جمله بعضي از لامپهاي مايكروويو توان بالا          
نياز به تشعشع از يك موجبر دايروي تحريك شده توسط مود            

اشكال اين مود آن است كه      ). ٢( مي باشد، شكل    TM01ن  متقار
 و با بهره (Narrow Beam)امكان تشعشع بصورت بيم باريك   

علت اين موضوع تقارن اين مود و       . زياد توسط آن وجود ندارد    
 .بالتبع عدم تشعشع در راستاي عمود بر دهانه موجبر مي باشد

 TM01مود متقارن    باريك توسط    تشعشع بيم    براي  يك راه    
 TE11 متقارننا مود   تبديل آن با استفاده از روشهاي مختلف به        

اين روشها معمولاً پيچيده و هزينه بر هستند، ولي         . ]١[ مي باشد
يك راه ساده ديگر آنست كه برشي مايل در دهانه يك موجبر             

اين برش را نشان      ) ٣(شكل  . ]٢[-]٣[دايروي ايجاد كنيم      
 وقتي موجبر دايروي را       همانطور كه ديده مي شود     . مي دهد

بصورت مايل برش  دهيم، ساختار حاصله شبيه به يك قلم              
تراشيده شده در مي آيد كه به همين دليل آنتن حاصله را آنتن              

اين آنتن براحتي ساخته مي شود و          . قلمي شكل مي ناميم   
مي تواند بعنوان يك آنتن روزنه اي ساده حتي در كاربردهاي            

 موضوع بويژه در كاربردهائي كه در         اين. عادي نيز بكار رود    
آنها از موجبرهاي دايروي با قطر بزرگ استفاده مي شود، حائز           

 .اهميت مي باشد

 
 TE11مود ميدان الكتريكي در پترن : ١شكل 

 
 TM01مود ميدان الكتريكي در پترن : ٢شكل 

 



 
 

 

در اين مقاله ضمن معرفي آنتن قلمي شكل، اساس كار و                 
در . ري و عملي تشريح مي گردند      خصوصيات آن بطور تئو    

 نحوه تشعشع آنتن قلمي شكل با استفاده از تشعشع            ٢بخش  
 نحوه  ٣سپس در بخش      . يك روزنه توضيح داده مي شود       

 Xطراحي بهينه اين آنتن ارائه شده و سپس يك آنتن در باند               
آنتن طراحي و شبيه سازي شده      . طراحي و شبيه سازي مي شود   

 ٤گردد كه نتايج آزمايش در بخش        ساخته شده و آزمايش مي      
 .ارائه مي گردند

 

 
  در دهانه آنbevel-cut موجبر دايروي با برش مايل: ٣شكل 

 TM01و نيز نمونه اي از نحوه تحريك مود 

  اصول تشعشع آنتن قلمي شكل-٢

در اين بخش نحوه تشعشع يك روزنه كه موجي صفحه اي بر             
آن مي تابد را مرور مي كنيم و سپس بر اساس آن نحوه تشعشع             

البته اين توضيح بصورت    . آنتن قلمي شكل را توضيح مي دهيم     
كيفي ولي ساده است و توضيح كمّي كه طولاني است  در                 

 . بتفصيل آمده است]٤[مرجع 

سطح مقطع عرضي يك روزنه باريك و بلند در يك          ) ٤(شكل  
هد كه بر آن يك موج صفحه اي          هادي كامل را نشان مي د      

صفحات با فاز   (جبهه هاي فاز   . يكنواخت بصورت مايل مي تابد   
اگر جهت انتشار   . با خطوط موازي نشان داده شده اند       ) ثابت

 را با صفحه هادي بسازد، تغيير فازي         0θموج صفحه اي زاويه  
 βزنه بوجود مي آيد كه       در راستاي عرض رو      −zβبرابر

تغيير فاز در جهت     .  مي باشد zثابت فاز در راستاي محور         
∆r∆انتشار برابر  k−=ϕ) k     و در جهت    )  عدد موج است

∆zروزنه     ∆−= βϕ                    است كه با توجه به آنكه 

)cos(zr 0θ∆=∆     ،مي باشد )cos( 0θβ k=    خواهد بود  .
براحتي مي توان ديد كه تشعشع روزنه بصورت بيم باريك بوده          
و حداكثر آن در راستاي حركت موج تابشي و بعبارتي با زاويه            

0θ نسبت به محور z ٥[ مي باشد[. 

 
پ يك يك روزنه طويل و باريك در يك هادي كه از طرف چ: ٤شكل 

 موج صفحه اي يكنواخت بطور مايل به آن مي تابد

 
از طرف ديگر مي دانيم كه موج داخل يك موجبر را مي توان              

). ٥(حاصل جمع دو موج رونده در داخل آن دانست، شكل              
 سرعت فاز موج داخل موجبر در جهت محور آن عبارتست از
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 فركانس قطع موجبر مي باشد كه       fc سرعت نور و     cكه در آن    
  برابر است باTM01براي مود 

ac π2
2.405cf =       )٢(  

همچنين سرعت فاز هر كدام از دو موج صفحه اي داخل                
 عبارتست از) ٥(موجبر و در جهت محور آن طبق شكل 
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ويه حركت دو موج    مي توان زا ) ٣(و  ) ١(با مقايسه دو رابطه      
 .صفحه اي داخل موجبر را بصورت زير نوشت

f
fc=)sin( 0ϕ       )٤(  

 
 انتشار موج در يك موجبر به صورت جمع دو موج صفحه اي: ٥شكل 

 



 
 

 

حال با توجه به نحوه تشعشع يك روزنه، در مورد تشعشع از              
 كه حداكثر تشعشع    دهانه يك موجبر نيز مي توان انتظار داشت       

بنابراين . آن در جهات انتشار دو موج رونده داخل موجبر باشد         
اگر انتهاي يك موجبر را بصورت قائم برش دهيم، تشعشعي            

خواهد داشت كه داراي دو لـوب اصلي            ) ٦(شبيه شكل    
(Main Lobe)         0 است كه با محور موجبر زاويه هايϕ±  را 

گر دهانه اين موجبر را بجاي برش قائم برشي         حال ا . مي سازند
 نسبت به محور آن دهيم چه اتفاقي        αبصورت مايل و با زاويه      

خواهد افتاد؟ انتظار مي رود دامنه لوبي كه به راستاي فلز دهانه            
در نتيجه با كاهش شيب      . مورب نزديك مي شود كاهش يابد     

هايتاً به  زاويه برش، بتدريج دامنه يكي از لوبها كمتر شده و ن             
زاويه اي بهينه مي رسيم كه به ازاي آن پترني تك لـوب                  

(Single Lobe)  لوب ديگر نيز كه با توجه به         .  داشته باشيم
همراستا شدن با دهانه موجبر توانش كم شده است، بعنوان              

زاويه بهينه وقتي   . تلقي خواهد شد  ) Side Lobe(لوب كناري   
، اين  )٨(و  ) ٧(شكلهاي  .  شود ϕα≈°رخ مي دهد كه      

 )٢(بنابراين با توجه به . موضوع را نشان مي دهند

)
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، نتيجه مي گيريم كه جهت حداكثر      )٤(و  ) ٢(با توجه به روابط     
تشعشع و بالتبع زاويه برش بهينه را هم فركانس كار و هم قطر             

 .موجبر تعيين مي كنند

 
 نمايش پترن تشعشعي يك موجبر با برش قائم: ٦شكل 

 
 

 
 نمايش پترن تشعشعي يك موجبر با برش مايل: ٧شكل 

 
 
 

 
 

 
 

 نمايش پترن تشعشعي يك موجبر با برش مايل در حالت بهينه: ٨شكل 

 
 توان با استفاده از     هر آنتني را مي    ) Directivity(سمتگرايي  

 .رابطه زير بيان نمود

eAD ..4
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با  .]٥[ طول موج مي باشد      λ سطح موثر آنتن و    eAكه در آن    
توجه به اينكه براي آنتنهاي دهانه اي، كارايي دهانه در عمل              

مي باشد، آنگاه براي آنتن قلمي با دهانه اي             %50حدود  
 بيضوي چنين داريم
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 قطر بزرگ دهانه     2bو) قطر موجبر ( قطر كوچك    2aكه در آن    
با ادغام دو   .  نيز زاويه برش دهانه مي باشد      αبيضوي آنتن و  

، سمتگرائي  )٥(رابطه  در يكديگر و با توجه به       ) ٧(و  ) ٦(رابطه  
 .آنتنهاي قلمي شكل چنين خواهد شد
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  طراحي و شبيه سازي آنتن قلمي-٣

بيكديگر ) ٨(و  ) ٥( توسط دو رابطه     D و   f  ،a  ،αچهار پارامتر   
مرتبط مي باشند و بنابراين با معين بودن دو پارامتر، دو پارامتر             

اي طراحي بهينه يك آنتن قلمي       بر. ديگر بدست خواهند آمد    
 را تعيين نمائيم تا دو D و fشكل معمولاً بهتر است پارامترهاي  

 . بدست آيندα و aپارامتر 
 



 
 

 

 و با   f = 9.6 GHzدر اينجا يك آنتن قلمي  شكل در فركانس          
سپس آنرا هم     .  طراحي مي كنيم    D=13.6 dBسمتگرائي   

با .  نمائيمشبيه سازي نموده و هم ساخته و اندازه گيري مي            
 و  a =2.38 cm، شعاع موجبر آنتن     )٨(و  ) ٥(استفاده از روابط    

همچنين  . بدست مي آيند   o2.30=αزاويه برش بهينه آنتن       
 توسط پراب تغذيه آنتن، بايد      TM01براي اطمينان از ايجاد مود      

طول موجبر آنتن نسبت به طول موج بزرگ باشد كه در اينجا             
) ٩(شكل  .  در نظر گرفته شده است      cm > 5λ 17.78برابر  

 .ابعاد نماي طولي آنتن طراحي شده را نشان مي دهد

 
 ابعاد نماي طولي آنتن طراحي شده): ٩(شكل 

 

جهت اطمينان از صحت طراحي انجام شده و نيز مطالعه                
خواص آنتنهاي قلمي شكل، آنتن طراحي شده توسط نرم افزار          

HFSS پترن تشعشعي   ) ١٠(شكل  . يه سازي شد  شبE-plane 
را در چهار حالت    ) صفحه شامل قطر بزرگ دهانه آنتن      (آنتن  

 درجه نشان    ٣٠ و    ٤٥ و    ٦٠بدون برش و برش با زواياي          
 ٣٠همانطور كه مي بينيم با رسيدن به زاويه برش بهينه           . مي دهد

پترن ) ١١(شكل  . درجه، كاهش دامنه لوب فرعي ادامه دارد        
 .شعي سه بعدي آنتن را در حالت برش بهينه نشان مي دهد          تشع

dBDهمچنين سمت گرايي آنتن توسط شبيه سازي         45.13= 
. بدست كه البته اختلاف زيادي با مقدار مطلوب طراحي ندارد          

حال با توجه به پترنهاي تشعشعي و سمتگرائي حاصل از                
 .ينان حاصل نمودشبيه سازي مي توان به طراحي انجام شده اطم

 

     
 )ب(         )الف(

    
 )د(        )ج(

 HFSSپترن تشعشعي آنتن قلمي طراحي شده، شبيه سازي شده توسط نرم افزار : ١٠شكل 

  درجه٣٠ برش -د  درجه٤٥ برش -ج  درجه٦٠ برش -ب   بدون برش-الف



 
 

 

 

 
 پترن تشعشعي سه بعدي آنتن قلمي طراحي شده: ١١شكل 

 )HFSSشبيه سازي شده توسط نرم افزار (

  ساخت، تست و اندازه گيري آنتن قلمي-٤

پس از اطمينان از صحت طراحي، آنتن طراحي شده با استفاده            
. اخته شد از تراش دادن يك لوله توپر فلزي از جنس برنج س            

ضخامت  .تصوير آنتن ساخته شده را نشان مي دهد      ) ١٢(شكل  
 . مي باشدmm 5ديواره آنتن ساخته شده 

 براي آزمايش ميدان  rمي دانيم كه فاصله آنتن فرستنده و گيرنده        
 .]٥[دور مي بايست از رابطه زير پيروي نمايد 

λ
2r

2D
>       )٩(  

اين فاصله براي   . د دهانه آنتن مي باشد    بزرگترين بُع  Dكه در آن    
 GHz 12آنتن ساخته شده در حداكثر فركانس اندازه گيري           

آنتن قلمي ساخته شده در آزمايشگاه       .  مي شود cm 72.5برابر  
 . متر آزمايش شد٦آنتني داراي اتاق جاذبي بطول 

صفحه شامل قطر بزرگ     (E-planeپترن تشعشعي   ) ١٣(شكل  
 و  9.6 و   9.0 و    8.7 بازاي شش فركانس   آنتن را ) دهانه آنتن 

ديده مي شود  .  گيگاهرتز نشان مي دهد    12.0 و   11.0 و   10.0
همچنين . كه پترن آنتن در فركانس طراحي مناسب مي باشد          

صفحه شامل   (E-planeهر دوي پترنهاي تشعشعي      )١٤(شكل  
صفحه شامل قطر كوچك     (H-planeو  ) قطر بزرگ دهانه آنتن   

.  ساخته شده را در فركانس كار نشان مي دهد         آنتن) دهانه آنتن 
 نسبت به پتـرن تشعـشعي      E-planeمسلماً پتـرن تشعـشعي     

H-plane             سمتگرائي بيشتري دارد كه علت آن هم مربوط به 
تفاوت اندازه قطرهاي بيضي دهانه در دو صفحه مربوطه               

 .مي باشد

جهت اندازه گيري سمتـگرائي آنتن از اندازه گيـري زوايـاي           
سمتگرايي .  استفاده مي كنيم  (Half Power Angles)توان  -نيم

آنتنهاي دهانه اي را مي توان با اندازه گيري زواياي نيم توان پترن          
 از رابطه تقريبي زير بدست       H-plane و   E-planeتشعشعي  

 .]٥[آورد 

oo
HE

D
θθ

26000
≈       )١٠(  

ooكه در آن    
EH و θθتوان بترتيب در  زواياي نيم E-plane و H-

plane    باتوجه به آنكه    .  و برحسب درجه مي باشندoo 27≈Eθ  و 
oo 35≈Hθ        اندازه گيري شده اند، بنابراين سمتگرائي آنتن ساخته 

 خواهد بود كه اختلاف زيادي با          D=14.4 dBشده تقريباً    
 .مقدار مطلوب طراحي ندارد

 
 تصوير آنتن قلمي ساخته شده: ١٢شكل 

  نتيجه گيري-٥

. آنتن قلمي شكل معرفي و نحوه تشعشع آن توضيح داده شد            
در صورتيكه انتهاي يك موجبر دايروي را با زاويه اي مشخص           

اين آنتن براحتي   . برش دهيم، آنتن قلمي شكل حاصل مي شود      
 بصورت تك بيم    توسط يك پراب محوري تغذيه شده و پترني       

و با سمتگرائي متناسب با مساحت دهانه بيضوي آن خواهد             
در طراحي اين آنتن به دو پارامتر فركانس كار و مقدار            . داشت

 طراحي،  Xيك آنتن قلمي در باند         . سمتگرائي نياز است   
نتايج شبيه سازي و آزمايش پيش بيني     . شبيه سازي و آزمايش شد   

 .رائي آنرا تأييد مي كنندنحوه تشعشع آنتن و مقدار سمتگ



 
 

 

 
 )ج(     )ب(      )الف(

 
 )و(     )هـ(      )د(

 آنتن قلمي ساخته شدهE-plane پترن تشعشعي : ١٣شكل 

 GHz 12.0 فركانس -   وGHz 11.0 فركانس -    هـGHz 10.0 فركانس -    دGHz 9.6 فركانس -    جGHz 9.0 فركانس -  ب  GHz 8.7 فركانس -الف

    
 )ب(        )الف(

 H-plane -ب E-plane -الف پترن تشعشعي آنتن قلمي ساخته شده در فركانس كار: ١٤شكل 
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