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Abstract  

 
In this article, a novel geometry for the multiple input multiple output (MIMO) array slot antenna with directive 

radiation patterns for WLAN (IEEE 802.11ac) & ITU applications is proposed. By using a two sub-element 

topology, a combined novel element is obtained. The proposed MIMO array slot antenna illustrates beneficences 

in terms of small size with physical dimensions of 8.5λh×8.5λh and relatively high front-to-back ratio without 

using reflectors and directors with approximately 20dB F/B. Therefore, a compact MIMO antenna array with 

high isolation among those the combined elements are obtained. The practicality of the proposed MIMO is 

validated by Simulated and measured results 
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 چکیده

برای کاربردهای  گراسمتخروجی با الگوهای تشعشعی  چند -ورودی چنددار ای شکاف، یک ساختار جدید برای آنتن آرایهمقالهدر این 

WLAN(IEEE 802.11ac)  وITU آنتن  عنصر، یک عنصر جدید ترکیب شده به دست آمده است.است. با استفاده از دو زیر پیشنهاد شده

ها و دهندهبدون استفاده از بازتاب نهایی، شنهادییآنتن پ ضمناًاست.  (8.5λh×8.5λh) ابعاد فیزیکی کوچکی ای پیشنهادی دارای مزیتآرایه

اند و چهار عنصر هشت زیرعنصر برای تشکیل ساختار نهایی استفاده شده. است (بل دسی 24)در حدود  خوبی نسبتاً F/Bدارای ها دهندهجهت

 چند-ورودی عمودی را ایجاد کنند. بنابراین یک آرایه آنتنی چند تقریباًاند تا الگوهای تشعشعی در شکل آرایه ایجاد شده گراسمتدار شکاف

  کنند. می تأییدسازی را های عملی آنتن نتایج شبیهآمده است. آزمایش به دستخروجی فشرده با ایزولاسیون بالا بین عنصرهای ترکیب شده 

آرایه آنتنی ،گراسمتآنتن  ،یخروج چند – یورود چند سیستم ،دارآنتن شکاف: ها واژهکلید

 مقدمه -1

های مخابراتی، عناصری با اندازه با پیشرفت سریع سیستم 

های تشعشعی مناسب برای ساخت و الگو درکوچک، سادگی 

مورد استفاده  ITUو  WLAN(IEEE 802.11ac)کاربردهای 

استفاده در  گزینه برایبهترین  2داراند. عناصر شکافقرار گرفته

شده فرکانس بالا در ترکیب با سایر اجزای  سازی مجتمعمدارهای 

انتها  یضلع پنجمخروطی و های با شکلهای باشند. شکافمیمدار 

-می گراسمتدار ترین روش برای عناصر شکاف[ متداول2-7باز ]

دارند و  گراسمتهای تابشی باشند. این نوع ساختارها الگو

-آنتن گرایسمتهای تابشی حداکثر جهت تابش آنها شبیه الگو

 [2[ و ]8مطالعات قبلی مانند ]باشند. دار انتها باز میهای شکاف

دار که در گوشه سمت از یک ساختار انگشتی شکل فلزی شکاف

اند تا راست بالای زمین مستطیلی شکل قرار دارد، استفاده کرده

الگوهای تشعشعی را افزایش دهند. علاوه بر آن  گراییسمت

بازتابنده برای بهبود  عنوان بههای نامتقارن در شکل زمین شکاف

است. همچنین از اصلاح  های تابشی قرار داده شدهجهت الگو

-یک روش کار عنوان به گراییسمتساختار آرایه نیز برای بهبود 

نوارهای  روش آرایه با اصلاح ساختار است. روش آمد استفاده شده

 [.2] اند شدهبالا، ترکیب  F/B 2به  یابیدستجهت  فلزی
 

 edghi.tohid@gmail.comS* رایانامه نویسنده مسئول: 
1Slot Elements  
2 Front-to- Back Ratio 

برای  [24 -22] 0و حفره پشتی 1ساختارهای بازتابنده پشتی

دار معرفی شده است. این های شکافآنتن گراییسمتبهبود 

دارای  مدار را دارند و  عناصربا  سازی مجتمعدر مشکلاتی ها آنتن

  بعدی حجیمی هستند.ساختارهای سه

دار آنتن شکاف F/Bدر این مقاله از یک روش جدید برای بهبود 

2 خروجی چند-ورودی چند
(MIMO) با استفاده از ساختار زیر-

-آنتن، دو زیر ابعاد فیزیکیبرای کاهش است.  عنصر استفاده شده

  فاصلهعنصر به 
 ⁄ ( از )قرارهم  طول موج فضای آزاد است 

  اصله این ف[ 2مرجع ] که دراند گرفته
. در استلحاظ شده  ⁄ 

 شده است. استفادهطراحی ساختار آنتن پیشنهادی از تئوری آرایه 

. بردبهره میگرا سمتاز عناصر نهایی پیشنهادی  MIMOآنتن 

در  بل دسی 24بالای  F/Bدار پیشنهادی دارای نسبت آنتن شکاف

 [24-22و ][ 0-2مرجع ]فرکانس مرکزی است که در مقایسه با 

دار ای شکافاست. آنتن آرایه درصد( 8 تا 2نسبی)ود بهبدارای 

پیشنهادی از چهار عنصر  یگراسمتخروجی  چند-ورودی چند

کند که دارای ایزولاسیون بالا، تطبیق ترکیبی استفاده می

ای کوچک است. آنتن آرایه ابعاد الکتریکیخوب و  نسبتاًامپدانسی 

کند که کل باندهای کار می 8GHz-5پیشنهادی در باند 

WLAN(IEEE 802.11ac)  وITU دهد.را پوشش می  

 

3 Back-Reflector 
4 Back-Cavity 
5Multi Input-Multi Output  
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 گرادار سمتطراحی عنصر شکاف -6

دار جهتی پیشنهادی را الف( مراحل طراحی عنصر شکاف2)شکل 

 یک و ضخامت εr=4.4با  FR4دهد که بر روی زیرلایه نشان می

عنصر  است. طراحی شده 4042تانژانت تلفات برابر متر ومیلی

که با فاصله تشکیل شده باز  پیشنهادی از دو شکاف انتها

شوند. اگر دو ای تغذیه میدرجه 24مشخصی و با اختلاف فاز 

فاصله  که یدرحالای تغذیه شوند، درجه 24عنصر با اختلاف فاز 

بالایی  F/Bتواند به طول موج باشد آرایه می چهارم کیبین آنها 

-دست یابد چرا که الگوهای تشعشعی در یک جهت حذف می

تری قوی گراییسمتدار پیشنهادی دارای شوند. عنصر شکاف

با توجه به مرور مقالات دار پیشنهادی است. ابعاد عنصر شکاف

نظر بر مبنای محاسبات پیشین و تنظیم برای باند فرکانسی مورد

-هبساز تکرار و خطا با استفاده از شبیه فرایندطول موج هدایتی و 

 صورت زیر است: 

M1L=21mm, M1w=0.4mm, M1D=5.3mm, M2L=8mm, 

M2W=1.5mm, M2D=4.5mm, M3L=8.1mm, 

M3w=0.6mm, M3D=9.1mm, M4L=7mm, M4w=3.1mm, 

M4D=9mm, M5L=16.5mm, M5W=0.5mm, S1L=9mm, 

S1W=3mm, S1L=9mm, S1W=3mm. 

با  نسبت به همدیگر که هر کدام قطبیتک آنتنکیب دو با تر

ب( 2)آنتن شکل عنصر اند به درجه تحریک شده 24اختلاف فاز 

در گذاری هر یک و اثر مراحل نحوه طراحی ساختار رسیم.می

 شود:ادامه توضیح داده می

: این )الف(( 2)شکل شکل  ای میله قطبی تکآنتن طراحی  -2

تک  رزونانسبرای شود. تحریک میدرجه  -24با زاویه آنتن 

ای شانهعنصر پارازیتکی بهبود تطبیق امپدانسی از و فرکانسی 

 استفاده شده است.شکل 

گیری با قرار ((:ب) 2 شکل)شکل   Uدارشکافطراحی آنتن  -2

ب( 2)شده در قسمت اول در کنار عنصر شکل عنصر طراحی

کاهش جریان سطحی و دهد. برای ای رخ میتزویج ناخواسته

 ساختاراز ، بهبود تطبیق امپدانسیو همچنین ناخواسته  تزویج

 .است استفاده شدهشکل  Uدار مکمل شکاف

طراحی  و  شده در کنار یکدیگرقرارگیری دو زیرعنصر طراحی -1

برای رسیدن به )ج((:  2)شکل کننده تغذیه توانساختار تقسیم

از یک خط تغذیه تربیعی  درجه نسبت به همدیگر 24تحریک 

خط تغذیه باید طول شود. استفاده می
  
 
طول موج    )باشد ⁄

. از لحاظ (است گیگاهرتز 208که برابر  هدایت در فرکانس مرکزی

 تئوری این مقدار با استفاده از روابط زیر قابل استخراج است: 
         √    ⁄                                                           (2)  

( قابل 2از رابطه آونز ) مؤثرالکتریکی  یرینفوذپذ مؤثرمقدار که 

 استخراج است. 

                      ⁄   
   

 
                    (2)  

-متر استخراج میمیلی 07/12برابر    مقادیر  یگذار یجابا  

 24منجر به اختلاف فاز انتخاب ربع طول موج هدایتی شود. 

شود. این اختلاف ای در تحریک و در شکاف تشعشعی میدرجه

 شود.ای از طول موج ساختار خط تغذیه حاصل میدرجه 24فاز 

 بهتر قیتطب به یابیدست یبرا هیتغذ خطدر  زائده نمودن اضافه)

 نییتع دارشکاف خط طول لهیوسهب یکار هایفرکانس . است

 سهیمقا در مود شکافی روش از که است بهتر نیبنابرا. شوندیم

 (شود استفادهقطبی مود دو روش با

  
 )ب(                            )الف(

 

  
 (ج)

آنتن ( الف پیشنهادی یگراسمتدار آنتن شکاف ساختار (1)شکل 

 نهاییج( آنتن   Uدار شکاف آنتن یطراح ب( ای میله قطبی تک



   27و همکاران                                   جلالی مهدی ؛ IEEE 802.11ac , ITU-R F.386 یباندها یبرا آن کاربرد و گرا سمت یخروج چند -یورود چند دار شکاف ای هیآرا آنتن

 SMA لهیوس بهخطوط تغذیه سازی، برای افزایش دقت شبیه

فاصله بهترین مطالعات پارامتری برای انتخاب  .شوندتحریک می

دامنه  (2) شکلاست.  انتها باز انجام شده (GD)بین دو شکاف

را  های مختلفبا اندازه GD یبرا شده یسازهیشب تلفات بازگشتی

گردد مقدار بهینه پارامتر مشاهده میدهد. در این شکل نشان می

GD 21  و شود تا بهترین تطبیق امپدانسی انتخاب میمیلیمتر

نقش مهمی در کل ساختار  GD .رخ دهد F/Bبالاترین نسبت 

شود. می ایجاد گراسمتالگوی  GDبا تنظیم دقیق  چوندارد 

 GDعلاوه بر آن تطبیق امپدانسی در فرکانس مورد نظر با تنظیم 

 یابد.بهبود می

 مختلف GDسازی شده برای شبیه |S11|.(6) شکل

 

 دارسازی شده برای عنصر شکافبهره شبیه .(3)شکل 

 

 یمرکز فرکانس در GD پارامتر یبررس شده زهینرمال الگوی .(0) شکل

 F/B مختلف ریدمقا یبررس و

  F/Bبر اساس نسبت  (0)شکل های منحنیبندی رنگ (.1)جدول 

  آبی منحنی سیاه منحنی قرمز منحنی

27 21 28 GDمیلیمتر 

0/22 24 2/22 F/B بل دسی 

مطالعه  (1)دار در شکل سازی شده برای عنصر شکافبهره شبیه

-است. واضح است که عنصر طراحی شده بهره خوبی در باند شده

و در باند  3dBiبیشتر از  WLANهای عملیاتی دارد. بهره در باند 

ITU  4در حدودdBi است. اندازه عنصر پیشنهادی ثبت شده 

1.2λg×0.78λg  .پارامتر شده زهینرمال الگوی (0) شکلاست GD 

را  F/B مختلف ریدمقا ( برایگاهرتزیگ 8/2 ) یمرکز فرکانس در

 21واضح است که برای مقدار  کاملاً (0). از شکل دهدنشان می

-رنگ (2)جدول در  است. آمده به دست F/Bبیشترین  متر یلیم

شکل  دراست.  آورده شده F/Bبر اساس نسبت  (0)شکل  بندی

در باندهای  10dB-زیر سطح  کاملاًانعکاس  بیضرا (1)

WLAN(IEEE 802.11ac)  وITU  .راندمان تشعشعی هستند

( 2)جدول  حاصل شده است.باند  رتاسردرصد در س 24بیشتر از 

برای عنصر پیشنهادی و بعضی از  F/Bهای مقایسه بین نسبت

های آنتن پیشنهادی با آنتن F/Bدهد. نسبت مراجع را نشان می

-22و مراجع ] [2-0ای ارائه شده در مقالات ]دار صفحهشکاف

خیلی بهتری از  F/Bمقایسه شده است. عنصر پیشنهادی [ 27

 و ابعاد را نسبت به هر کدام از مراجع را دارد.   گرایی سمت

 پیشنهادی با سایر مراجع عنصرمقایسه   .(6)جدول 

 مرجع
F/B 
 نسبت

بر اساس  اندازه

 طول موج

نسبت 

F/B  به

 اندازه

 بهره

dBi 

میانگین 

 کارایی

[1] 
10 

dB 
0.89λh×0.91λh 12.35 7 0.8 

[2] 
13 

dB 
1.29λh×1.10λh 9.16 8 0.75 

[3] 
13 

dB 
1.26λh×1.62λh 6.37 6.8 0.78 

[4] 
18 

dB 
1.20λh×0.96λh 15.63 7.4 0.85 

[15] 
15 

dB 
1.1λh×1.02λh 13.44 7 0.8 

[16] 
16 

dB 
1.0λh×0.96λh 14.56 6 0.75 

[17] 
14 

dB 
1.13λh×0.96λh 13.98 6.6 0.75 

آنتن 

 پیشنهادی

20 

dB 
1.2λg×0.78λg 18.3 4 0.82 

 MIMOطراحی  -3

 ،و اندازه کوچکمناسب  گراییسمتدار پیشنهادی با عنصر شکاف

خروجی است. شکل  چند–ورودی بهترین انتخاب برای آرایه چند
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خروجتی  چنتد  –دیوورچنتد  ایآنتتن آرایته  طرح پیشنهادی  (2)

 روند طراحی شامل مراحل زیر است:  دهد.را نشان می گراسمت

با استفاده از تحلیل پارامتریک دو عنصر  یساز نهیبهطراحی و  -2

 تشعشعی  

تزویج دو عنصر طراحی شده در مرحله قبل با استفاده از یتک   -2

 شکل Tخط تغذیه 

 MIMOعملکرد تطبیقی خوب و همبستگی کم بین عنصرهای  

برای یک آرایه ضروری است. کاهش تزویج متقابل بته آستانی بتا    

کته در   یا گونته  بته در کنار یکدیگر  گراسمتهای قرار دادن عنصر

دار ای شتکاف . آنتتن آرایته  آیتد یمت  بته دستت  شکل آمتده استت   

MIMO  در یک حلقه مربعی ساخته شده  گراسمتبا چهار آنتن

تواند عنصر میهر زیر MIMO(. تشعشع شکاف (2) )شکل است

متقابل شود. در این نوع از پیکربنتدی، آرایته   تزویج  باعث کاهش

استتفاده   گراسمتپیشنهادی از عناصر  MIMOدار آنتنی شکاف

آرایته   رستد. مناستبی متی   نستبتاً کند، بنابراین به ایزولاسیون می

پیشنهادی گزینته بستیار ختوبی بترای      MIMOدار آنتنی شکاف

نمونته از آنتتن    یتک . است 1های شهری و داخل ساختمانمحیط

متدل   X-PNA  eysightK-ساخته شده که با تحلیلگر شتبکه 

N5342A (24 2/21تا  مگاهرتز  )در مرکتز تحقیقتات   گیگاهرتز

گیتری  آنتن دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه انتدازه  مایکروویو و

 .است شده

گیتری شتده در   سازی شده و اندازهشبیه Sپارامترهای پراکندگی 

ای، آرایته  تقارن در آنتن لیبه دلاند. رسم شده (7)و(1)های شکل

استت. زمتانی   مطالعه شده  2برای درگاه  Sپارامترهای پراکندگی 

چنتد خروجتی نهتایی      -ورودی که فاصله بین عناصر آنتتن چنتد  

طول موج فضتای آزاد در فرکانستی کته نستبت         )        

F/B )شود، این مقدار موجب کتاهش  تنظیم می بیشترین است-

25dB  تتتتتزویج متقابتتتتل در بانتتتتدهایWLAN(IEEE 

802.11ac)  وITU شود.  این ساختار ایزولاسیون را بیشتتر  می

بخشتد.  [ بهبتود متی  2-0در مقایسه با دیگتر مراجتع ]   10dBاز 

 است. 14dB-[ 2-1ایزولاسیون برای دیگر مقالات ]

 چند دار شکاف ای هیآرا آنتن شده یریگ اندازه بهره( 8) شکل

. دهد یم نشان را یشنهادیپ گرای سمت یچندخروج – یورود

 یباندها یمرکز فرکانس در 2dBi از شتریب شده یریگ اندازه بهره

WLAN/ITU شده یساز هیشب یتشعشع راندمان( 2) شکل. است 

 واضح. دهد یم نشان را یشنهادیپ MIMO آنتن از درگاه چهار

 یباندها یبرا کارآمد ساختار کی MIMO دار شکاف آنتن که است

WLAN/ITU آنتن شده ساخته نمونه (24) شکل در. است 

 در. است شده آورده شبکه لگریتحل دستگاه با همراه یشنهادیپ

.  است شده استفاده یاهم 24 قیتطب یبارها از ها درگاه تست
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 که طور همان. اند شده رسم (22) شکل در یتشعشع یالگوها

 یفرکانس بازه در ها یخروج یتمام عملکرد است مشخص

 .هستند یقبول قابل ینسب تطابق یدارا موردنظر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

خروجی  چند –دیورو دار چندای شکافطراحی آرایه)الف(  .(5)شکل 

 )ب( نمونه ساخته شده پیشنهادی گراسمت

 
شده برای  گیریسازی و اندازهشبیه برگشتی ضریبدامنه  .(2)شکل 

 پیشنهادی  MIMOآرایه 
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شده  یریگ اندازهو  شده یساز هیشبپارامترهای پراکندگی  .(7)شکل 

 پیشنهادی نهایی. MIMOبرای آرایه 

 
 پیشنهادی MIMOشده برای آرایه  گیریبهره اندازه .(2)شکل 

  

 
درگاه از آنتن سازی شده چهار شبیهراندمان تشعشعی  .(9)شکل 

MIMO پیشنهادی 

 

 
 آنتن Sپارامترهای  یریگ اندازه فرایندنمونه ساخته شده و ( 14شکل ) 

  کهشب ریزگبا دستگاه آنال

 
شده  سازیشده و شبیه گیریالگوهای تشعشعی اندازه .(11)شکل 

 پیشنهادی  MIMOاز آنتن  2درگاه 

خروجی با  چند-ورودی های چندنظری ظرفیت سیستم صورت به

یابتد. اگرچته وجتود همبستتگی در     تعداد عناصر آنتن افزایش می

کته   شود. در مواقعیموجب کاهش ظرفیت می MIMOهای کانال

توستط فرمتول زیتر تلفتات     باشتد،  نسبت سیگنال به نویز بالا می

 . [28] شودمحاسبه میظرفیتی 

Closs= -log2 det(ɸR
) (1                                           )  

ɸکه  
R [22] ماتریس همبستگی آنتن گیرنده است.  
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                                    (0)  

 

𝜌
  
   ∑     

     
 
                                                 (2)  

i,j=1,2,3 ,4  
 (22)در شتکل   MIMOدار ای شکافضریب همبستگی آنتن آرایه

در سرتاستتر بانتتدهای   آنتتتن. در ایتتن شتتده استتت نشتتان داده 

WLAN/ITU 0.5ستتازی شتتده بتتیش از تلفتتات ظرفیتتت شتتبیه 

Bits/s/Hz   (4×4) نیست. ظرفیت کانتال سیستتم MIMO    بترای

SNR  20برابرdB ًتقریبا Bits/s/Hz 25 تلتف  دارای . بنابراین است

 MIMOهای که مقدار قابل قبولی برای سیستم است 0.3ظرفیتی 

دلیتل تطبیتق ختتوب و   هاستت. تلتف ظرفیتتتی پتایین سیستتم بتت    

با در نظر گترفتن متدل   . استایزولاسیون بالا در بین عناصر آنتن 

مقتدار از   نیت ا یپراکنتدگ  یو استخراج پارامترهتا  دیمحفظه تشد

 :قابل استخراج است ریرابطه ز

   
|   
        

    |
 

    |   
 | |   

 |      |   
 | |   

 |  
                                (1)  
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 MIMOدار ای شکافضریب همبستگی آنتن آرایه .(16) شکل

 پیشنهادی

 یریگ جهینت -0
 چنتد –دیورو دار چنتد ای شتکاف آرایته یتک آنتتن    مقالهدر این 

استت.   ارائته شتده   WLAN/ITUدر دار فشرده خروجی جهت

و نستبت   8.5λh×8.5λh ای پیشتنهادی دارای ابعتاد  یته اآنتن آر

F/B ًکنتد. آنتتن   خوبی را در فرکانس کاربردی معرفی می نسبتا

دارای تزویج متقابل شده  خروجی ارائه چند–ورودی چندای آرایه

-20dB  0.5از ظرفیتی کمتتر  تلف دارای و Bits/s/Hz   بترای

استت. آنتتن    متتر میلتی  1عناصر ترکیب شده با فاصتله کمتتر از   

خروجی با عملکرد  چند–ورودی دار چندای شکافای صفحهآرایه

 کتاربرد گونه پیچیدگی در شکل و ساختار دارای بالا و بدون هیچ

 ITUو  WLAN(IEEE 802.11ac)در مخابرات ای گسترده

  .است

 سپاسگزاری -5
شده در شورای  تأییدمقاله حاضر منتج از پروژه تحقیقاتی 

. باشد میپژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارومیه و واحد نقده 

مادی و معنوی دانشگاه صمیمانه  یها تحمایبدین وسیله از 

. از جناب آقای طاها صدقی و خانم فاطمه زهرا شود میقدردانی 

جلالی به خاطر همکاری دقیقی که در این مقاله داشتند تشکر 

از راهنمایی ارزشمند داوران  لهیوس نبدی. همچنین میینما می

محترم و نیز ویراستار مجله که با نظرات خود ما را در بهبود 

 .شود میکیفیت مقاله یاری نمودند، صمیمانه قدردانی 
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Abstract  

 

In this article, a novel geometry for the multiple input multiple output (MIMO) array slot antenna with directive 

radiation patterns for WLAN (IEEE 802.11ac) & ITU applications is proposed. By using a two sub-element 

topology, a combined novel element is obtained. The proposed MIMO array slot antenna illustrates beneficences in 

terms of small size with physical dimensions of 8.5λh×8.5λh and relatively high front-to-back ratio without using 

reflectors and directors with approximately 20dB F/B. Therefore, a compact MIMO antenna array with high 

isolation among those the combined elements are obtained. The practicality of the proposed MIMO is validated by 

Simulated and measured results 
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