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 زیاد اریبس یتشعشع یو ساخت آنتن هوشمند مقرون به صرفه با تنوع الگو سازیهیو شب یطراح

 *3باغ، یعقوب قانع قره2، امیرعلی حبیبی درونکلا1علی نفر

  )ع(جامع امام حسیندانشگاه دانشجوی دکتری،  -3پژوهشگر،  -2، ارشد یکارشناس یدانشجو -1
 (11/11/37، پذیرش: 17/11/37)دریافت: 

 چكيده

شود. این آنتن در واقع نمونه ای با گین زیاد و تنوع الگوی تشعشعی بسیار زیاد ارائه میدر این مقاله آنتن هوشمند کوچک مقرون به صرفه

تشکیل شده است. مونوپل کوچک در وسط  "شده خم"مونوپل  11و  "مونوپل کوچک". این آنتن از یک تاسمرسوم  ESPARآنتن  پیشرفته

شوند. تزویج بین های پارازیتی استفاده میعنوان المان شده به مونوپل خم 11شود و کننده استفاده می عنوان المان تحریک گیرد و بهقرار می

شود. با خاموش تر شدن آنتن میکند که باعث کوچککننده ایجاد می پارازیتی، بار خازنی برای المان تحریکهای کننده و المان المان تحریک

نسبت به  Sدر باند  شده ساختهآید. ابعاد آنتن وجود میهای پارازیتی امکان چرخش پرتو بهدر انتهای المان "دیود پین" 11و روشن کردن 

باشد و این آنتن ( میGHz2/1@  λ111/1) mm12تر شده است. ارتفاع آنتن کمتر از درصد کوچک 91های هوشمند مرسوم این باند آنتن

 .است GHz 2/1در فرکانس  dBi 11/1و بیشینه گین  dB 2/11دارای نسبت جلو به عقب 

 ، اسپار، مونوپل، دیود پین، نسبت جلو به عقب زیاد، گین زیادآنتن هوشمند :هاكليدواژه

   . مقدمه1
های پیشننهادی   ترین فناورییکی از اصلی آنتن هوشمندفناوری 

باشد. ی میاو ارتباطات ماهواره مسییارتباطات ب ینسل بعدبرای 

چرخاندن پرتوی اصلی به سمت مورد نظنر و بنا   آنتن هوشمند با 

توانند ررفینت     قرار دادن صنفر در جهنت سنیگنال منزامم، منی     

سنیم را افنزایش دهند و باعنث بهبنودی کیفینت       هنای بنی  کانال

دهنی   تواند از طریق آرایه شنکل ارتباطات شود. آنتن هوشمند می

 1دیجیتنال  پرتنو  دهنی  شکلصورت آرایه  یا به ]1–2[پرتو آنالوگ 

های هوشنمند مرسنوم سننگین و    . این آنتنردیتحقق بپذ ]1–7[

گران قیمت هستند و نیاز به توان بالا دارند. برای مثال یک آننتن  

دهی پرتو آنالوگ، هر المان تشعشع کنننده نیناز    هوشمند با شکل

فرکنانس    کنننده  فاز ماکروویوی، یک تقوینت  دهندهبه یک شیفت

کنننده، ینک   ، ینک رنر   1کم ننویز   کننده رادیویی یا یک تقویت

دارد. بنرای   مبدل آنالوگ به دیجیتال و دیگنر ادوات مناکروویوی  

های تجاری لازم است تا سایز، میزان تنوان منورد نیناز و    استفاده

 آنتن کاهش بیابد.  هزینه

 پننذیرهنندایت غیرفعننال ایآرایننه کنننندههننای تننابشآنننتن

 استها کم  هزینه هستند و مصرف توان آن کم (اسپار)الکترونیکی 

 
 yqane@ihu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

1 Digital Beamforming (DBF) 
2 Low-Noise Amplifier (LNA) 

. یک آنتن اسپار متداول از یک المان تحریک شده و چنند  ]1–3[

اند، تشنکیل شنده   المان پارازیتی که توسط بار راکتیو تغذیه شده

 نیاباشد. متصل می RFشده به سیگنال  یکتحراست. فقط المان 

های پارازیتی  المان را آسان کند. هیشبکه تغذ یتواند طرام کار می

شوند و چرخش پرتنو بنا کنتنرل    توسط قطعات راکتیو تغذیه می

یا دینود   9ولتاژ مستقیم که به قطعات راکتیو همانند دیود ورکتور

آید. بنابراین، آنتن اسنپار تنهنا بنه    می دستبهمتصل است،  2پین

بنه دیجیتنال نیناز دارد. هنی      و یک مبدل آنالوگ  RFیک مسیر 

کنه منجنر بنه    باشند  فاز ماکروویوی مورد نیاز نمنی  دهندهشیفت

آننتن هوشنمند    یو مصنرف اننرژ   ننه یدر هز یکاهش قابل توجه

 ]1–11[هنای مونوپنل در    شده از المان یلتشکهای  آنتن شود. می

هنا از مونوپنل ینک     طور معمول آن اند. بهمورد مطالعه قرار گرفته

شنده در   ینک تحرچهارم طول موج تشکیل شده است کنه المنان   

صنورت   های پارازیتی بهعنوان المان مونوپل به 1مرکز قرار دارد و 

صنورت   هنای پنارازیتی بنه    ای در اطراف آن قرار دارد. المنان  دایره

اند شده مساوی در یک دایره به شعاع یک چهارم طول موج توزیع

توانند  اند. ورکتور میزمین متصل شده  صفحهبه  و با دیود ورکتور

را دهنی پرتنو    شکلیک تغییرات پیوسته ررفیت را تأمین کند و 

باشد تأمین کند. ولتاژ مستقیم مورد نیاز دیودهای ورکتور بالا می

 
3 Varactor Diode 
4 PIN Diode 
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ولت است که ورکتورها را  ناسازگار با اکثنر   11 معمول طور بهکه 

هنای اسنپار   عنووه اکثنر آننتن    کند. بهی قابل ممل میها دستگاه

 پهنای باند کم و گین پایین دارند. 

یابی به آنتن اسپار دست -1اند از:  های این مقاله عبارت هدف

وسیله دیود پین کنه بنا    باینری به یدهی پرتو شکلبا  شده کنترل

هزیننه   سازگار است و کوچک و کم 1ترانزیستور-منطق ترانزیستور

 یهنا آنتنروی  ]3[گسترش کارهای گذشته که در  -1باشد. یم

ی انجام شده است. هدف این مقاله دستیابی کیکوچک الکتر اسپار

 باشد.به پهنای باند بیشتر و گین بیشتر می

انند از: قسنمت دوم کنه     های دیگر این مقالنه عبنارت  قسمت

 کنند. ساختار آنتن پیشنهادی و طرامی و تحلیل آن را بیان منی 

دهد شده را نشان می سازی یهشب 1قسمت سوم الگوهای تشعشعی

گینری شنده را نشنان      و قسمت چهارم الگوهای تشعشنعی انندازه  

 دهد.می

 آنتن ليو تحل یطراح. 2

کنند کنه نمونننه      کنار منی   Sآننتن هوشنمند پیشننهادی در بانند     

 یشنده دارا  شننهاد یآننتن پ باشند.  می ]3[یافته آنتن اسپار بهبود

عننوان المنان    با یک مونوپل کوچک بنه  یتقارن چرخشمساختار 

صنورت   شنده بنه   مونوپل خم 11باشد که توسط کننده می تحریک

هنا، المنان پنارازیتی          ای اماطه شنده اسنت. بنه اینن المنان      دایره

و بندین وسنیله بنار     شنده  ها به سمت مرکز خمگوییم. مونوپلمی

ین شده اسنت. بنا بنار خنازنی،     شده تأم یکتحرخازنی برای المان 

ای کاهش پیدا کرده طور قابل مومظه شده به یکتحرارتفاع المان 

فاز ماکرویووی استفاده نشده است. انرژی  دهندهاست. هی  شیفت

RF  هننای پننارازیتی از طریننق تننزویج از المنان مرکننزی بننه المننان

 ودین د کین با شود. هر المان پارازیتی الکترومغناطیسی توزیع می

 یتابشن  یشود و الگو می تغذیهجریان سطح آن  میتنظ یبرا نیپ

در  باشند. یهنای سنطح من    جرینان  نیماصل از سنتز فاز ا جهینت

مقایسه با دیود پین در مالت بایاس معکوس جریان سطحی القنا  

شنده وقتنی بایناس مسنتقیم اسنت، بیشنتر            شده در مونوپل خم

( بیان شده اسنت.  1دله )باشد. میزان تفکیک نسبی فاز در معامی

های مختلف از بایاس مسنتقیم و معکنوس دینود پنین،     با ترکیب

یابی خواهد بنود. در مقایسنه بنا آننتن     قابل دستدهی پرتو  شکل

المان پارازیتی  1توریح داده شده است و شامل  ]3[اسپار که در 

توانند  باشد که منی دیود پین می 1و 
62 شعشنعی  الگنوی ت 64

 11المنان پنارازیتی و    11ایجاد کند، آنتن اسپاری پیشنهادی از 

توانند دیود پین تشکیل شنده اسنت و منی   
122 الگنوی   4096

 
1 Transistor-Transistor Logic (TTL) 
2 Pattern 

کنه بنه    DCبراین، با کنترل کنردن ولتناژ   بنا تشعشعی ایجاد کند.

 شود. اجرا میدهی پرتو  شکلشود، دیودها اعمال می

باشند کنه   پین، قابلیت کنترل ولتاژها منی مزیت استفاده از دیود 

هنای  باشد کنه در اغلنب سنامانه   می TTLسازگار با منطق کنترل 

 شود. سیم استفاده میهای بی تجاری توان پایین سامانه

کنننده، ینک مونوپنل     برای کاهش ارتفاع آنتن، المان تحریک

در نظننر گرفتننه شننده اسننت. المننان    mm 2کوچننک بننا قطننر  

باشد که وسط قرار گرفته است و تنها المانی میکننده در  تحریک

متصل است و پوریزاسیون نهایی ناشی از این المنان   RFبه منبع 

باشند.  باشد که در اینجا به دلیل استفاده از مونوپل، خطی میمی

مشنخ  از یکندیگر بنه دور مرکنز         المان پارازیتی بنا فاصنله   11

انند و تغذینه   شده مرکز خمهای پارازیتی به سمت  باشند. المانمی

کننننده( فننراهم        خننازنی را بننرای المننان مرکننزی )المننان تحریننک

شده فراهم  های خممونوپل وسیله  خازنی که به کنند. با تغذیهمی

یابند کنه   کاهش می mm 11/19شود، ارتفاع المان مرکزی به می

طور کنه  باشد. همانمی GHz 2/1در فرکانس   λ 111/1در واقع 

بنه ترتینب    LCو  d ،LA ،LB ( نشان داده شنده اسنت،  1در شکل )

هنای پنارازیتی، طنول قسنمت     بین المان مرکزی و المنان  فاصله

شنده    شده، طول قسنمت افقنی مونوپنل خنم     شده مونوپل خم خم

الف( مشخ  شده است، شنامل   -1باشد. آنتنی که در شکل )می

المنان   11 باشند. المنان پنارازیتی منی    11المان تحریک شنده و  

های مجاور، المان تحرینک  درجه فاصله بین المان 91پارازیتی با 

 ( نشنان داده   -1انند. همنننین در شنکل )   شده را اماطه کرده

باشد. سننتز الگنوی   بیانگر ارتفاع المان مرکزی می HCشده است 

هننای تشعشننع کننننده  تشعشنعی توسننط جریننان سننطحی المننان 

المان پارازیتی  11که توزیع  . نمای بالا آنتن]1[شود مشخ  می

( نمنایش  1ای برای بیم، در شنکل ) آنتن همراه با مختصات زاویه

 داده شده است. 

 

  کنار آنتن و ابعاد  ی ( نما ،آنتن یبعدسه ینماالف(  (:1)شكل 

 .هاالمان
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      یتیالمان پاراز 11دهنده نشان 11-1 در این شکل، اعداد

 نیزم صفحه 12 عدد و یالمان مرکز انگریب 19 عدد و باشندیم

سازی آنتن با کمک ماکروویو استودیوی . تحلیل و بهینهدباشیم

المان مرکزی و   شده بهینه  انجام شده است. فاصله CST1افزار  نرم

( نشان داده شده 1طور که در شکل )، همانdهای پارازیتی،  المان

. دیگر پارامترهای بهینه شده =mm22/11 d است برابر است با: 

و   =mm1/1 LAاند از:  های پارازیتی عبارت برای المان

mm11/11 LB=  وmm11/11 LC= و mm11/19 HC= و 

mm21R=. 

آننتن شنامل سننتز جرینان سنطحی المنان       پرتو  یدهشکل

هنا   باشند. کنه اینن جرینان    پارازیتی می های تحریک شده و المان

 برابرند با:

(1) [1]  cos( 30 )Z

driven driveni I t 
 

(1) 
_

_

cos( 30 )

cos( 280 )
{

Z

PIN open

para Z

PIN short

I t
i

I t









 

Zکه 

drivenI شنده    ینک تحرجریان سنطحی روی المنان     اندازه 

Zباشد.می

PIN_openI وZ

PIN_shortI    هنای  جرینان   بنه ترتینب انندازه

های پارازیتی در مالتی که دینود پنین سنری    روی المانسطحی 

 باشند. شده در بایاس معکوس و بایاس مستقیم باشد، می

چگالی جریان سطحی خطی جریان سطحی آنتن مونوپنل از  

تعرینف مختصناتی     یلهوس بهاستخراج شده است که  CSTافزار  نرم

  دازهشود. انشود، تعریف میجریان سطحی مشاهده می بیشینهکه 

های پارازیتی وقتی که دیود پین مستقیم  به المان القاشدهجریان 

صنورت   بایاس شده است، بسنیار بیشنتر از منالتی اسنت کنه بنه      

هنای پنارازیتی کنه     معکوس بایاس شنده اسنت. بننابراین، المنان    

را کنترل کنرده  دهی پرتو  شکلاند،  صورت مستقیم بایاس شده به

 
1 Computer Simulation Technology 

 آنتن در صفحه 1گیریند. جهتچرخانالگوی تشعشعی آنتن را می

 :]17[باشد صورت ذیل می به 9دور افقی در نامیه

(9) 
2

24
( ) ( ( ))T

input

r
D E I

P


  


 

 

دور مسا   آنتن از جایی که انرژی نامیه فاصله r ،که در آن

میزان تنوانی اسنت کنه بنه آننتن اسنپار           Pinputباشد. شود، میمی

 رسد.می

I کننده  های تشعشع جریان سطحی بر روی المان  کننده بیان 

)باشد ومی )  باشد که توسط مختصات بردار چرخش می

نشان  (1شکل )نسبی که در  و فاصله( 1شکل )ای که در زاویه

 شود. داده شده است، مشخ  می

(2) 
0 1 2 3 4 11 12[ ... ]TI i i i i i i i
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برای انتشار موج برای  2تنها محیط دید مستقیم ،در این مقاله

در نظر گرفته شده است. الگوی تشعشع نرمالیزه دهی پرتو  شکل

چگالی جریان  9تا  1افقی که با استفاده از معادله  شده در صفحه

است، با الگوی تشعشعی  آمده دست بهسطحی آنتن 

 مقایسه شده است. CSTافزار  شده از نرم سازی یهشب

 سازیشبيه یجنتا. 3
 CSTافنزار   نشان داده شده اسنت بنا ننرم   ( 1شکل )آنتنی که در 

شده است. هر  گیریشده و سپس ساخته شده و اندازه سازی شبیه
المان پارازیتی ولتاژ کنترلی مستقل و یکسنانی دارد کنه توسنط    

طنور کنه در   شود و هماندیود پین، اتصال کوتاه و یا مدار باز می
گنذاری   شنماره  11تنا   1نشان داده شده است، از عدد ( 1شکل )

شنود  نشان داده می Lو  Hالمانه با  DC 11شده است. بردار ولتاژ 
دهند. برای مثنال  ولت را نشان می 1ولت و  1لتاژ که به ترتیب و
 دهدینشان م [L,L,L,L,L,L,L,H,H,H,H,H]صورت  بردار ولتاژ به

 
2 Directivity 
3 Farfield 
4 Line Of Sight (LOS) 

 .یاهیبالا و مختصات زاو یآنتن از نما (:2شكل )
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 میمسنتق  7تنا   1  شنده  خنم  یهنا متنارر با مونوپنل  نیپ ودیکه د
 تا 1شده  خم یهامتنارر با مونوپل نیپ یهاودیند و داشده اسیبا
مناسب بردار ولتناژ   فتیاند. با ششده اسیصورت معکوس با به 11

درجنه را در   911تنا   1از  توانند یآنتن من  یتشعشع الگویکنترل 
 نیبن   جنارو  کنند. رابطنه    یادرجنه  91 یهنا  با گام یافق صفحه

(( و 1پرتو )مراجعه به شنکل )  یبرا شده یفتعر یاهیمختصات زاو
 آورده شده است. (1)ولتاژها در جدول  ورعیت

دی، از مندل منداری دینود پنین     سازی آنتن پیشنهادر شبیه
دیود در زمان وصل بودن ررفیت خنازنی   ایناستفاده شده است. 

pF 11/1  و در زمان قطع بودنpF11/1 دهد. از از خود نشان می
 تلفات اهمی دیود پین نیز صرف نظر شده است.

 ولتناژ  بردارهنای  با آنتن برای شده سازی یهشب انعکاس رریب
 کننه اسننت شننده داده ( نشننان9)شننکل  در مختلننف DC کنتننرل
 متفناوت  زمان در آنتن ورودی امپدانس بالای تحملدهنده  نشان
است که برای چرخش پرتو به این مسناله   کنترل ولتاژ بردار بودن

( 2بعدی در شکل ) سه  شده سازی شبیه نیاز است. الگوی تشعشعی
 در صفحه عمنودی  شده دوبعدی در سازی و الگوی تشعشعی شبیه

 عمنودی  زاویه مقدار، در مداکثر است. شده داده نشان (1شکل )
 ناشی زمین سطح ویژگی از این و است شده مشاهده یا درجه 11
 31 عمنودی  زاوینه  بنا  شنده  سازی شبیه تشعشعی الگوی شود. یم

 الگوهای است. شده داده ( نشان1شکل ) در درجه در سطح افقی
مالنت   DC کنتنرل  ولتناژ  بنردار  از استفاده ( با2شکل ) در تابش

 111 که این ولتاژ کنتنرل زاوینه   اند شده ( ایجاد1هشتم جدول )
 اینن  راسنت  بنه  انتقال با کند.( ایجاد می1درجه را مطابق شکل )

 جندول  در شنده  بینان  صورت به تواند یم تابش الگوی ولتاژ، بردار
( مقایسنه  7در شنکل )  شنود.  چنرخش  دچار افقی صفحه در (،1)
الگنوی تحلیلنی انجنام شنده      شده بنا  سازی شبیه یتشعشع یالگو
 است.

 

 .DCولتاژهای مختلف کنترل  یبه ازاسازی شبیه S11 (:3شكل )

 

 .شده سازی شبیه یتشعشع یبعدی الگو سه یمان (:4شكل )

 

.پرتوگیری  جهت: (1) جدول  
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 .یشده در صفحه عمود سازی شبیه یتشعشع یالگو (:5)شكل 

 
درجه  31 یعمود هیشده با زاو سازی شبیه یتشعشع یالگو (:6)شكل 

 .یافق صفحهدر 

 
 .تحلیلیشده با  سازی شبیه یتشعشع یالگومقایسه  (:7)شكل 

    پنارازیتی  المنان  1شنامل   کنه  ESPAR آننتن  بنا  مقایسه در
پهننای پرتنوی بسنیار     مقالنه  این در شده پیشنهاد آنتن باشد،می
 ینک  الگوی تشعشنعی  تنوع تواند یم مسئله این که تر داردباریک
 دهد. افزایش را سیمبی ارتباطات سیستم

 کنار بنه  پیشننهادی  آنتن در پارازیتی عنصر 11 که آنجایی از
تشعشنعی قابنل    الگوهنای  کنل  تعداد نتیجه در است، شده گرفته
الگننوی  11بننود.  مالننت خواهنند 2131 یعنننی 111برابننر  تحقننق

درجنه از هنم در    91های شده با فاصله زاویه سازی تشعشعی شبیه
سنازی، مطنابق   ( نمایش داده شنده اسنت. نتنایج شنبیه    1شکل )

 کند.انتظار، تقارن آنتن را تایید می

 
 .درجه 91 یاهیشده با فاصله زاو سازی شبیه یتشعشع یوازده الگود (:8)شكل 
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و  ]3[هنای  های مقالهتعداد الگوی تابشی و گین این آنتن از آنتن

بیشتر است. آنتن پیشنهادی در این مقالنه در مقایسنه    ]11–11[

که ارتفاع المان پارازیتی آن یک چهارم طنول   ]13[با آنتن مقاله 

باشند و ارتفناع کمتنری نینز     موج است، دارای گین بیشتری  می

( 1هنای مشنابه در جندول )   آننتن دارد. نتایج مقایسه این آنتن با 

 آورده شده است.

 .های اسپار مشابهمقایسه بین آنتن(: 2)جدول 

 

 

 گيریایج اندازهنت. 4

اتنناآ آنننتن مرکننز مخننابرات ایننران و تسننت  در تننابش الگوهننای

انجام  (VNA) بردار شبکه آنالایزر یک از استفاده با Sپارامترهای 

 اسنتفاده  پین با دیودهای برای کنترل در این تست ولتاژهای شد.

 تأمین شد. ولتاژ مستقیم )باطری( منبع یک از

قرارگرفتنه   جاذ  منوج  در محل تست الگوی تشعشعی آنتن،

 ات دیوارها و چند مسیر بودن موج بنه منداقل برسند.   اثر است تا

 شنده  داده ( نشنان 3شکل ) در گیری و اتاآ آنتناندازه تنظیمات

 است.

 

 

 .رانیاتاآ تست آنتن مرکز مخابرات ا (:1)شكل 

نشان داده ( 11شکل )گیری شده در نتیجه الگوی تشعشعی اندازه

درنظر گرفتنه   GHz 2/1شده است. فرکانس مرکزی در این تست 

( 11شننکل )سنازی صنحه گذاشنته شند.     شند و بنر نتنایج شنبیه    

 باشد.سازی بر نتایج تست میتطبیق نتایج شبیه  دهنده نشان

 
  .GHz 2/1 شده در فرکانس یریگ اندازه یتشعش یالگو(: 11) شكل

 
 .شده سازی شده و شبیه انطباآ آنتن تست جینتا(: 11)شكل 

 گيری . نتيجه5

شنده   مونوپنل پنارازیتی خنم    11ترکیب ینک مونوپنل کوچنک و    

  ESPAR1عنوان ینک روش مفیند بنرای کناهش ارتفناع آننتن        به

سازی و ساخته شد. ابعاد آنتن اسنپار مرسنوم، ینک چهنارم     شبیه

باشد. ارتفاع المان مرکزی آنتن اسپار پیشنهادی در طول موج می

عاد آنتن اسنپار  باشد که کمتر از ابمی پننم طول موج کمدود ی

مرسوم است. آنتن اسپار پیشنهادی دارای نسبت جلنو بنه عقنب    

 باشد.های مشابه میبیشتری نسبت به آنتن

های عنصر پارازیتی در مقایسه با آنتن 11استفاده از 

ESPAR کنند، که تنها از شش عنصر پارازیتی استفاده می

بیشتری ای پرتوی بیشتر و تعداد الگوی تشعشعی تفکیک زاویه

دهند که آنتن قادر به تشکیل پرتو و دارد. نتایج ارزیابی نشان می

در صفحه افقی است. همننین این  911°اسکن پرتو بر روی بازه 

های دهند که تنوع الگوهای تشعشعی سامانهنتایج نشان      می

طور قابل  کارگیری آنتن هوشمند پیشنهادی، به ارتباطی با به

 یافت.  توجهی بهبود خواهد

 
1 Electronically Steerable Parasitic Array Radiator 
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Abstract 

In this paper a low profile, low-cost smart antenna which has a high gain and high radiation pattern diversity is 

presented. This antenna is actually an advanced ESPAR antenna which is made up of a “short monopole” and 

12 “folded monopoles”. The short monopole is in the center and is used as the driven element and the 12 folded 

monopoles are used as parasitic elements. The coupling between the driven element and the parasitic elements 

creates a capacitive load for the driven element, which causes the antenna to become low-profile. By turning on 

and off 12 "PIN diodes" at the bottom of the parasitic elements, the beam can be rotated. The dimensions of the 

proposed antenna fabricated in the S band are reduced by 30% compared to the conventional smart antennas of 

this band. The antenna height is less than 24mm (0.186λ @ 2.4 GHz), the front to back ratio is 22.4dB and 

antenna's maximum gain at 2.4GHz is 8.26dBi. 

Keywords: Smart Antenna, ESPAR, Monopole, PIN Diode, High front-to-back ratio, High Gain   
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