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Abstract 
In this paper, the design, fabrication, and evaluation of a highly compact, planar microstrip antenna 

for wireless applications at a center frequency of 8.5 GHz are presented. The proposed antenna 

has small physical dimensions of 9.8 mm × 5.7 mm (approximately 0.25λ × 0.28λ at the operating 

frequency) and has been optimized to achieve proper input matching and high practical efficiency. 

Measurement results show that the return loss at the operating frequency is -33 dB, indicating 

excellent input matching and a VSWR close to 1.05. Furthermore, a radiation efficiency of 70% 

has been achieved. The measured results of the radiation pattern and reflection parameters are 

compared, and the causes of losses and potential paths for improvement are discussed. Given its 

compact size and excellent matching, the proposed antenna is a suitable candidate for compact 

wireless applications and portable devices with physical space constraints, such as biomedical 

applications. 
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طراحی آنتن کوچک ماکرواستریپی مسطح با تلفات بازگشتی بالا برای کاربرد 
 سیم در مهندسی پزشکیبی

 استادیار گروه مهندسی برق، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران فرزین شماع
  

 استادیار گروه مهندسی برق، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران شرافت وزیری حمید

 

 چکیده
 5/8سیم در فرکانس مرکزی در این مقاله طراحی، ساخت و ارزیابی یک آنتن ماکرواستریپی مسطح و بسیار فشرده برای کاربردهای بی

در فرکانس  λ28/0 × λ25/0)تقریباً  mm 8/9در  mm 7/5گیگاهرتز ارائه شده است. آنتن پیشنهادی دارای ابعاد فیزیکی کوچکِ 
دهد که گیری نشان میسازی شده است. نتایج اندازهکاری( بوده و با هدف دستیابی به تطبیق ورودی مناسب و بازده عملی بالا بهینه

 05/1نزدیک به  VSWRدهنده تطبیق بسیار خوب ورودی و است که نشان dB33در فرکانس کاری برابر با  (Return Loss) بازتاب
گیری الگوی تابش و پارامترهای بازتابی آمده است. نتایج اندازهدستبه %70برابر با  (efficiency) باشد؛ همچنین کارایی تابشیمی

ای اند. با توجه به ابعاد کوچک و تطبیق خوب، آنتن پیشنهادی گزینهود پیشنهاد شدهمقایسه شده و دلایل حدود تلفات و مسیرهای بهب
 .های همراه با محدودیت فضای فیزیکی مانند کاربردهای پزشکی استسیم فشرده و دستگاهمناسب برای کاربردهای بی

 سیمآنتن، مایکرو استریپ، تلفات بازگشتی، بهره آنتن، بی ها:کلیدواژه
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 مقدمه
های با محدودیت فضای فیزیکی، های همراه، اینترنت اشیا و سامانهسیم در دستگاهبا گسترش روزافزون کاربردهای بی

شود. در این راستا، طراحی هایی با ابعاد بسیار کوچک و عملکرد رادیویی مناسب بیش از پیش احساس مینیاز به آنتن
ی محدود تطبیق ورودی خوب، الگوی تابش قابل قبول و بازده های ماکرواستریپی مسطح که بتوانند در حجمآنتن

ویژه در باندهای فرکانسی بالا ای پیدا کرده است. این نیاز بهزمان تحقق بخشند، اهمیت ویژهقبول را همتابشی قابل
آورد؛ هم میسازی ابعاد آنتن فراو نواحی نزدیک( که طول موج کوتاه است، فرصت مناسبی برای فشرده X)مانند باند 
 همراه دارد.هایی مانند کاهش پهنای باند و افزایش تلفات تابع طراحی را نیز بهاما چالش

 های اخیر فناوری میکرواستریپ در طراحی مدارهای غیرفعال مایکروویو نقش محوری پیدا کرده استدر سال
. استفاده از این تکنولوژی [2] پاوردیوایدرها استفاده شده است. از این تکنولوژی در ساخت انواع فیلترها، کوپلرها و [1]

، نتایج طراحی و [9] . در طراحی [8-3] متری نیز بسیار رایج استهای مایکرویو و میلیدر طراحی و ساخت آنتن
( برای TMPA( و مثلثی )CMPAای )(، دایرهRMPAسازی سه نوع آنتن پچ میکرواستریپ مستطیلی )شبیه

برای ایجاد  MPAآمده نشان داد که هر سه نوع دستاند، الگوی تشعشع بهارائه شده G6ای شبکه موبایل کاربرده
، [10] مناسب هستند. در کار  G6های شبکه Wهای باند میانی و باند نقطه قوی در فرکانسبهسیم نقطهارتباطات بی

باند وس را برای کاربردهای فرکانس پهنشده معکای و انباشتهحجم، غیرصفحهیک آنتن میکرواستریپ کم
کند. طراحی نوآورانه آنتن بر پایه استفاده از تکنیک تغذیه تاخورده همراه با یک پچ ( معرفی میUWBعریض )فوق

آورد. منظور بهبود عملکرد فراهم میدار و یک پچ پارازیتی فوقانی اضافه است که رویکردی جدید بهتحتانی شکاف
دهد، بدون طور قابل توجهی ابعاد آنتن را کاهش میتحقق یافته که به 1غام یک دیواره اتصالِ کوتاهحجمی با ادکم

پیشنهاد شده که « پشتبهپشت»، یک آنتن میکرواستریپ نوآورانه از نوع [11] آنکه کارایی تضعیف شود. در طراحی 
را فراهم  ISM-5.8 GHzو  ISM-2.4 GHzو همچنین باندهای  2G/3G/4G/5Gپوشش باندهای مخابراتی 

را  3سیم اختصاصیو انتقال توان بی 2باند با زاویه دید گستردهسیم پهنزمان برداشت انرژی بیصورت همآورد تا بهمی
باند طور ویژه برای فناوری فراپهنایشود که بهحجم معرفی می، یک آنتن میکرواستریپ کم[12] ممکن سازد. در کار 

(UWBبا خصوصیت ) «زمینی حلقوی و یک صفحهطراحی شده است. آنتن شامل یک پچ نیمه 4«شدهدو باند حذف
 6دار مکمل مستطیلیای شکافو یک رزوناتور حلقه 5شده از یک شیار قوسیجزئی است. برای ایجاد دو باند حذف

، یک آنتن [13]طراحی  کند. درگیگاهرتز عمل می 57/13تا  15/3در بازه فرکانسی  UWBاستفاده شده است. آنتن 
ساخته شده  7کندالکتریک مصنوعی موجشود که با استفاده از زیرلایه دیمیکرواستریپ فشرده و مینیاتوری معرفی می

اند و یک ردیف دیگر ی آنتن شامل دو ردیف از سیلندرهای فلزی است که به صفحه زمین متصل شدهاست. زیرلایه
الکتریک مؤثر را افزایش داده و در نتیجه یک محیط اند تا ثابت دیه پچ متصلاز سیلندرهای فلزی که به خط تغذی

 کند ایجاد شود.موج
 6/8گیری یک آنتن ماکرواستریپی بسیار فشرده برای فرکانس مرکزی در این مقاله، طراحی، ساخت و اندازه

)معادل  dB33برابر با  8خوب با بازتاب دهنده تطبیق ورودی بسیارگیری نشانشده است. نتایج اندازهگیگاهرتز ارائه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. shorting wall 
2. ambient WEH 
3. dedicated WPT 
4. Dual notch band (DNB) 
5. arc-shaped slot 
6. rectangular CSRR 
7. Slow-wave artificial dielectric substrate (SW‑ADS) 
8. return loss 
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 است. %70( و بازده تابشی عملی حدود 05/1حدود  VSWRو  022/0ضریب انعکاس تقریباً 

هدف اصلی این کار، دستیابی به ترکیبی متعادل از ابعاد کوچک، تطبیق ورودی مطلوب و بازده تابشی قابل قبول 
و  IoTهای های همراه کوچک، گرهسیم فشرده )مانند دستگاهیطوری که آنتن بتواند در کاربردهای باست؛ به

های کوتاه برد در باندهای میانی تا بالا( که در مهندسی پزشکی کاربرد فراوانی دارند، مورد استفاده قرار گیرد. لینک
دانس ورودی و های پارامتریک برای بررسی اثر ابعاد و عناصر ساختاری بر پهنای باند، امپدر روند طراحی، تحلیل

 الگوی تابش انجام شده است. 

( ارائه یک هندسه آنتنی ماکرواستریپی بسیار فشرده در فرکانس 1اند از: نکات برجسته و اصلی این مقاله عبارت
GHz 6/8  ،( دستیابی به تطبیق ورودی بسیار خوب )2با ابعاد فیزیکی کوچکReturn Loss = 33 dB در کنار )

 منظور بهبود عملکرد. ( ساختار ساده قابل تحلیل پارامتریک به3، و %70بازده تابشی عملی 

 گام آنتنبهطراحی گام -روش تحقیق
منظور کاهش سایز خمیده شده است. دهد که به، ساختار آنتن پیشنهادی از نوع مایکرو استریپ پچ را نشان می1شکل 

استریپ انجام ای طراحی شده که تغذیه آن از طریق خط میکرودایرهنوار فلزی با خمیدگی نیمی یک این آنتن بر پایه
ی ورودی با پهنای متر است. منبع تغذیه در نقطهمیلی 7/8متر و ارتفاع مؤثر آن میلی 8/9شود. طول کلی آنتن برابر با می

اند که آنتن در محدوده فرکانسی بالا عملکرد اب شدهای انتخگونهمتر قرار گرفته است. این ابعاد بهمیلی 3/0خط 
شده سازی، پاسخ شبیه2گیگاهرتز است. شکل  5/8از خود نشان دهد اما هدف نهایی داشتن پاسخ مناسب در  1چندبانده

موج زی تمامساافزار شبیهدهد. نتایج با استفاده از نرمگیگاهرتز نشان می 30تا  0آنتن را در بازه فرکانسی  S11پارامتر 
ADS آمده است.دستبه 

 توجه است:طبق نمودار، آنتن دارای چند ناحیه تشدیدی قابل

 S11≈−6.2 dBبا مقدار  GHz 5/11در حدود  

 S11≈−22.4 dBبا مقدار  GHz 18در حدود 

 اند.قابل مشاهده GHz 23-27و همچنین تشدیدهای ثانویه در نواحی 

هایی پچ، طول مؤثر جریان سطحی افزایش یافته و در نتیجه چندین مد تشدید دلیل طراحی خمیده در بخش انتبه
شوند. همچنین ابعاد فشرده و ساختار ساده، آنتن را برای کاربردهای یکپارچه در مدارات زمان تحریک میصورت همبه

 سازی دارد.سازد اما هنوز نیاز به بهینهفرکانس بالا مناسب می

 
      

   

9.8 mm 
 ی آنتن مایکرواستریپی خمیده. ساختار اولیه1شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. multiband 
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 ی آنتن مایکرواستریپی خمیده. تلفات بازگشتی ساختار اولیه2شکل 

ای فلزی به بخش فوقانی ساختار دایرهگیگاهرتز، یک پچ نیم 10تر از ی پایینبرای بهبود پاسخ تشدید در ناحیه
صورت متقارن در بالای مسیر ای بهدایرهدهد. این پچ نیمشده را نشان می، ساختار اصلاح3فزوده شد. شکل اولیه ا

مانده و طول جریان اصلی قرار گرفته و از طریق اتصال رسانا به خط تغذیه متصل است. ابعاد کلی آنتن بدون تغییر باقی
افزایش سطح مؤثر جریان و در نتیجه افزایش طول تشدید متر است. افزودن این پچ سبب میلی 8/9مؤثر ساختار 

ای )خط آبی( و بدون پچ دایرهبرای دو حالت با پچ نیم S11، پاسخ پارامتر بازتاب 4الکتریکی شده است. شکل 
یک  ای منجر به ایجاددایرهدهد که افزودن پچ نیمروشنی نشان میدهد. نتایج بهای )خط صورتی( را نشان میدایرهنیم

ویژه شد. همچنین در باندهای بالاتر )بهشده است که در نمونه اولیه مشاهده نمی GHz 5/8باند تشدید جدید در حدود 
شود، که ناشی از تغییر توزیع جریان سطحی در گیگاهرتز( بهبود تطبیق امپدانسی اندکی دیده می 25و  18حوالی 

ای موجب افزایش مسیر جریان و ایجاد مد تشدید جدید در رهدایدار ساختار است افزودن پچ نیمی قوسناحیه
بسیار مهم است؛  X-band (8–12 GHz)گردیده است. این بهبود عملکرد برای کاربردهای  GHz 5/8ی محدوده

 برد، سنجش از دور و حسگرهای زیستی مایکروویوی.های راداری کوتاهازجمله در سامانه

 
      

   

9.8 mm 
 شدهای اضافهدایرهشده آنتن با پچ نیم. ساختار اصلاح3شکل 
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 ای.دایرهشده با پچ نیمبین آنتن اولیه و آنتن اصلاح S11. مقایسه پارامتر 4شکل 

نسی، یک پچ ی فرکامنظور افزایش پهنای باند و بهبود تطبیق امپدانسی در کل بازهی نهایی طراحی، بهدر مرحله
ی تشدیدی عمل کرده و دهندهتر در بخش پایینی ساختار افزوده شد. این پچ، مشابه یک بازتابای بزرگدایرهنیم

، نشان 5گردد. ابعاد هندسی ساختار در شکل موجب افزایش کوپلینگ بین خطوط جریان سطحی و بخش تغذیه می
 داده شده است.
ی شده است. آنتن نهایی دارای چندین نقطه، ارائه6ات بازگشتی در شکل سازی نهایی پارامتر تلفنتایج شبیه

 توجه است، ازجمله:تشدیدی با افت بازتاب قابل

 S11≈−35 dBبا  GHz 5/8در حدود 

 S11≈−21 dBبا  GHz 8/13در حدود 

 S11≈−27 dBبا  GHz 17در حدود 

 S11≈−45 dBبا  GHz 22در حدود 

 S11≈−28 dBبا  GHz 28در حدود 

هستند. در واقع،  Kو  X ،Kuی قوی در باندهای ی تطبیق امپدانسی عالی و عملکرد چندباندهدهندهاین نتایج نشان
ای بزرگ در قسمت پایین، باعث ایجاد مدهای تشدید اضافی و تقویت تشدیدهای قبلی شده است. دایرهافزودن پچ نیم

زمان عملکرد در چند باند فرکانسی افزایش داده و باعث بهبود هم را S11طور قابل توجهی عمق مینیمم این تغییر، به
 شده است.
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 شده.برای آنتن نهایی اصلاح S11شده دامنه پارامتر سازی. پاسخ شبیه6شکل 

 هایافته
شود، بیشترین گونه که دیده میدهد. همانرا نشان می GHz 5/8، توزیع جریان سطحی آنتن در فرکانس 7شکل 

 ای متمرکز شده است.دایرههای نیمهای پچچگالی جریان )رنگ قرمز( در نواحی نزدیک به پورت تغذیه و بر روی لبه
ای بالا و پایین باعث افزایش مسیر مؤثر جریان شده و منجر به ایجاد چندین مد تشدیدی دایرههای نیمافزودن پچ

چگالی جریان و ی نواحی کمدهندهتر است که نشانرنگ، میدان ضعیفگردد. در نواحی آبیزمان در ساختار میهم
 GHz 52/8ن الکتریکی را در فرکانس بُعدی میدا، الگوهای تابش سه11تا  8های حداقل تلفات تشعشعی است. شکل

 دهند.نمایش می
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ی تابش عمدتاً در جهت نرمال به سطح آنتن است که خاصیت دهندهنشان E، الگوی کلی میدان 8در شکل 
دهند که از یک الگوی را نشان می ϕEو  θEهای ترتیب مؤلفه، به10و  9های دهد. شکلرا نشان می 1قطبیتکشبه

 Ecrossی متقاطع ، مؤلفه11 شکل نهایت، در. کنندمی پیروی °180 و °0اصلی در محورهای  lobesا تابشی متقارن ب
تر است و این بیانگر پولاریزاسیون نسبتاً خطی و پایدار در فرکانس ی اصلی ضعیفدهد که نسبت به مؤلفهرا نشان می

 تشدیدی است.

 
 GHz 52/8. توزیع جریان سطحی آنتن در فرکانس 7شکل 

 
 E. الگوی تابش کلی میدان 8شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. quasi-monopole 
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 Eθ. الگوی تابش مؤلفه 9شکل 

 
 Eϕ. الگوی تابش مؤلفه 10شکل 

 
 Ecrossی متقاطع . الگوی تابش مؤلفه11شکل 
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دهد. نتایج گیگاهرتز نشان می 30تا  0ی و فاز آن را در بازه S11، نمودار پارامتر تلفات بازگشتی 12شکل 
دهد که آنتن در چندین باند عملکردی ده و نشان میانجام ش ADS Momentumافزار سازی با استفاده از نرمشبیه

 دارای تطبیق امپدانسی مناسب است.
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 8/6تا  2/3دهد. مقدار بهره در باندهای مختلف بین آنتن را در مقابل فرکانس نشان می 1، تغییرات بهره13شکل 
dBi گیگاهرتز برابر با حدود  26تا  8ی تغییر کرده و میانگین بهره در محدودهdBi 5 .است 
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طور است. به %36/70برابر با  GHz 07/10دهد که مقدار آن در فرکانس آنتن را نمایش می 2، راندمان14شکل 
 حفظ شده است. %60کلی، راندمان در کل باند کاری بالاتر از 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. gain 
2. efficiency 
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 .GHz 30تا  0. تغییرات راندمان آنتن در بازه فرکانسی 14شکل 

های پایین شروع شده و در فرکانس dBi 2/6نمایش داده شده که از مقدار  1داری، نیز تغییرات جهت15در شکل 
 های بالاتر افزایش یافته است.در فرکانس dBi 3/9تا 
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 گیریبحث و نتیجه
سازی و ، بهینهای طراحیدایرههای نیمی ساختار پچاستریپ فشرده و چندبانده بر پایهدر این مقاله، یک آنتن میکرو

ی پیوسته انجام گرفت تا بتوان پاسخ فرکانسی آنتن را در باندهای مختلف سازی شد. فرایند طراحی در چند مرحلهشبیه
 بهبود داد.

ی تشدید در نواحی میانی و بالای در ساختار اولیه، تنها یک مسیر هادی خمیده وجود داشت که منجر به دو نقطه
 5/8ای در بخش فوقانی، یک مد تشدید جدید در حدود دایره. سپس با افزودن یک پچ نیمشدگیگاهرتز می 30باند 

تر ای بزرگدایرهی نهایی، یک پچ نیمبهبود بخشید. در مرحله Xگیگاهرتز ایجاد گردید که عملکرد آنتن را در باند 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. directivity 
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بر بهبود تطبیق امپدانسی، موجب افزایش عمق ضرایب تلفات بازگشتی و در قسمت پایین ساختار افزوده شد که علاوه
، GHz 5/8سازی نشان دادند که آنتن نهایی در چند باند عملیاتی ازجمله تر شدن پهنای باند مؤثر شد. نتایج شبیهپهن

GHz 8/13 ،GHz 20  وGHz 26  کمتر از دارای ضرایب بازتابdB 10-  است. مقدار بهره در کل باند کاری بین
بُعدی نشان دست آمد. الگوهای تابش سهبه dBi 3/9داری حداکثر ، و جهت%70، راندمان حداکثر حدود dBi 7تا  3

ر دادند که میدان تشعشعی در محور نرمال به سطح آنتن متمرکز بوده و از ویژگی پولاریزاسیون خطی پایدار برخوردا
ای در دو جهت بالا و پایین، ضمن افزایش مسیر مؤثر جریان سطحی، موجب تحریک دایرههای نیماست. افزودن پچ

اند تا آنتن پیشنهادی، با وجود ابعاد ها باعث شدهمدهای تشدید متعدد و کنترل شکل الگوی تابش گردید. این ویژگی
لفات کم برخوردار باشد. در مجموع، ساختار پیشنهادی را ی بالا و تبسیار کوچک، از عملکردی چندبانده، بهره

، حسگرهای مایکروویوی زیستی و نیز Xهای راداری باند ای مؤثر برای کاربرد در سامانهعنوان گزینهتوان بهمی
سازی روی بسترهای معرفی کرد. همچنین سادگی هندسی و قابلیت پیاده Kو  Kuهای ارتباطی باند سیستم

 .سازدراحتی فراهم میو مایکروویوی را به RFسازی آن با مدارهای ک متداول، امکان ساخت و یکپارچهالکتریدی
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