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This paper provides an instruction for designing and building of an Inverted F 
antenna mounted on a cylindrical conducting body with a conical nose. Designed 
antennas were simulated using a full wave simulator HFSS based on the finite element 
method and their radiation patterns and return loss were studied. The simulated data 
were compared with measurement results. 
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منظور برقراري ، كه به)Inverted F antenna(معكوس  F، روش طراحي و ساخت آنتن در اين مقاله
شود تشريح ميزميني، بر روي راكت كاوش نصب مي متري راكت كاوش با ايستگاهتله ارتباط بين فرستندة

معكوس روي  Fهاي آنتن) Return loss(اي و ميزان انرژي برگشتي تشعشعي آرايه) pattern( الگوي .گردد
افزار نرمسازي آنتن با شبيه. شده است گيريسازي و اندازهمخروطي شبيه اي فلزي با دماغةيك سطح استوانه

HFSS )High Frequency Structure Simulator (گرفته است ، انجاماستد روش المان محدو ةكه بر پاي .
سازي و اندازه هد كه تطبيق خوبي بين نتايج شبيهدهاي ساخته شده نشان ميآنتنگيري مشخصات اندازه

  .گيري وجود دارد

  معكوس، الگوي تشعشعي، انرژي برگشتي، پهناي باند، راكت كاوش Fآنتن  :هاي كليديواژه

 مقدمه

. متري راكت كاوش انجام شده استاخيراً مطالعات زيادي در زمينة تله
حسگرها، . ترين واحدها در راكت كاوش استمتري يكي از مهمتله

در طول ... پارامترهاي مختلفي اعم از دما، فشار، شتاب، مكان و 
كنند و براي پردازش به كامپيوتر پرواز ميآوري ميحركت راكت جمع

بندي شده و متري فريمدست آمده از فرستندة تلههاي بهداده. فرستند
هاي روي بدنه فرستاده و از براي مخابره به ايستگاه زميني به آنتن

متري نقش مهمي در آنتن تله. شوندآنجا به ايستگاه زميني مخابره مي
برعهده دارد و نوع الگوي تشعشعي آن براي انتقال اين اطلاعات 

با انتخاب آنتن نامناسب، . برقراري لينك ارتباطي اهميت زيادي دارد
  .آوري شده از دست خواهند رفتاطلاعات جمع

هاي معكوس نوعي آنتن سيمي و از خانوادة آنتن Fآنتن 
اين آنتن از نوع رزونانسي است و پهناي باند . است 1مونوپل

مطالعات . ]1[درصد است 4تا  3آن بسيار اندك و حدوداً امپدانسي 
اي هاي مونوپل روي بدنة استوانهزيادي در زمينة استفاده از آنتن

فلزي نظير موشك يا سكوهاي پرتاب ماهواره انجام شده است 
هاي راكت متري سيستممعكوس براي تله Fانتخاب آنتن . ]3- 2[

ازه آن كوچك و الگوي كاوش انتخاب مناسبي است؛ چرا كه اند
است و از نظر مشخصه آيروديناميكي  2تشعشعي آن  همه  جهته
معكوس  Fكيم نوعي آنتن . ]4و 1[كند عملكردي مطلوب ارائه مي

  . ]5[براي سكوي پرتاب ماهواره پيشنهاد كرده است
                                                           
1. monopole 
2. omnidirectional 
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 Fحتي هاي مونوپل يا مطالعاتي كه تاكنون روي آنتن
 ةانجام شده است در زمين اي فلزيمعكوس براي سطوح استوانه

و بحثي راجع به الگوي تشعشعي آنها  ستهاتحليل تئوري اين آنتن
مناسب، الگوي كه براي برقراري لينك ارتباطي حاليدر. شودنمي

علاوه سطوحي كه تا كنون مطرح شدهبه . تشعشعي نقش مهمي دارد
 بدنةنكه سطح راكت كاوش تركيبي از اي بودند؛ حال آاند، استوانه

  .مخروطي يا مشابه مخروطي است اي و دماغةاستوانه
معكوس براي بدنة راكت هاي كاوش  Fدر اين مقاله، نوعي آنتن 

معرفي شده و الگوي تشعشعي آراية دوتايي از آن، روي بدنة مزبور شبيه
معكوس را بررسي  Fهاي سپس پهناي باند و بهرة آنتن. شودسازي مي

متري تصوير كه اي باند، در مواردي نظير تلهكرده و براي افزايش پهن
. ]1[گردد پهناي باند بيشتري براي آنتن مورد نياز است، دو راهكار ارائه مي

معكوس براي استفاده و  Fهاي در ادامه، نكاتي در زمينة ساخت آنتن
براي تأييد صحت نتايج به. شودنصب بر روي بدنة راكت كاوش بيان مي

معكوس در دو باند فركانسي ساخته شده و ميزان  Fي هادست آمده، آنتن
سازي شده مقايسه انرژي برگشتي و الگوي تشعشعي آنها با نمونه شبيه

معكوس براي  Fهاي در پايان نكاتي در زمينة ساخت آنتن. شودمي
  .شوداستفاده و نصب بر روي بدنة راكت كاوش بيان مي

 معكوس روي بدنة راكت كاوش Fآنتن 

طول  معكوس است و ارتفاع به علاوة Fي اين آنتن به صورت شكل كل
بازويي از آن كه موازي سطح افق است، در فركانس مركزي حدود ربع 

 معكوس كه براي بدنة Fساختار و ابعاد آنتن . ]4- 2[ شودطول موج مي
  . نشان داده شده است )1(راكت كاوش مورد نظر طراحي شده، در شكل 

  
  معكوس Fساختار آنتن  - 1شكل 

ة دوتايي معكوس به صورت آراي Fهاي ساختار آنتن )2(شكل 
آنتن. دهدرا نشان مي HFSS راكت كاوش در سيمولاتور روي بدنة

در دو طرف راكت متقارن هستند و به صورت هم فاز و هم دامنه  ها
از آنجاكه راكت در حين حركت عمودي، داراي . شوندتحريك مي

ارتباط مستمر با براي به دور محور خود نيز هست،  حركت چرخشي
ايستگاه زميني و عدم ايجاد اختلال در اين ارتباط، لازم است آرايه

معكوس با تعدادي زوج دور تا دور بدنه استفاده  Fهاي اي از آنتن
در . كندل دو آنتن روي بدنه نيز كفايت مياستفاده از حداق. شود

در يعني دو آنتن  ،ها حداقل تعداد آنتن مورد نظر نيز، راكت كاوش
  .دوطرف بدنه انتخاب شده است

  

 HFSSراكت كاوش در سيمولاتور  ةمعكوس روي بدن Fهاي آنتن - 2شكل

 F هايزمين نقش مهمي در عملكرد آنتن ةابعاد صفح
نتن و ميدان الكترومغناطيسي با تحريك آ. كندمعكوس ايفا مي

يابد و اين رفتار زماني صورت مي تصوير آن زير صفحة زمين شكل
در . نهايت باشدزمين بي گيرد كه ابعاد صفحةمناسبي به خود مي

شعاع ربع طول موج زمين باشد، مي عمل چنانچه اطراف آنتن به
در باندهاي فركانسي . توانيم به عملكرد نسبتاً مطلوبي دست يابيم

است  دار خوبيميزان ربع طول موج، مق) اهرتزگيگ 1كمتر از (پايين 
مستقيم  تن با ابعاد دقيق راكت كاوش رابطةو در نتيجه طراحي آن

لكن . كندارد و با تغيير محل آنتن روي بدنة عملكرد آن تغيير ميد
شدن طول موج، حساسيت به هاي بالاتر، با كوچكدر  فركانس

  .شودمي ترتغيير محل آنتن روي بدنه كم
الگوي  :آنتن عبارتند ازبررسي صحت طراحي دو معيار مهم 

الگوي تشعشعي آنتن فرستنده . تشعشعي و ميزان انرژي برگشتي
آنتن گيرنده را پوشش دهد و  اي باشد كه محدودةبايد به گونه

آل بايد كمتر از ميزان انرژي برگشتي نيز در حالت ايده. بالعكس
dB30-  در عمل مقدار كمتر از . باشدdB25- نيز براي آن پذيرفته
  .است دهش

 معكوس Fهاي پهناي باند و بهرة آنتن

معكوس حدوداً سه تا چهار درصد فركانس  Fپهناي باند آنتن 
ميزان پهناي باند كفايت براي برخي كاربردها اين . مركزي آن است

ز است لكن در مواردي كه پهناي باند بيشتري مورد نيا كند؛مي
پهناي  ،تصوير ةفرستند مثلاً. ستپذير نياستفاده از اين آنتن امكان

انچه فركانس انتخابي براي چن. باندي بيش از فرستنده داده نياز دارد
درصد آنتن  چهاراي كم باشد كه پهناي باند فرستندة تصوير به اندازه

كمتر از پهناي باند فرستنده باشد، اين آنتن قابليت ارسال تصوير با 
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59 / متري  معكوس روي راكت كاوش براي ارسال تله Fطراحي و ساخت آنتن 

  . كيفيت مناسب را نخواهد داشت
معكوس براي كاربرد خاصي كم  Fپهناي باند آنتن  در مواردي كه

در روش . شودباشد دو پيشنهاد براي بهبود و ارتقاي پهناي باند ارائه مي
معكوس كه طول آن  Fاول، با استفاده از يك عنصر پارازيتي در جوار آنتن 

توان پهناي باند را تا حدود دو درصد كمي از طول آنتن كمتر است مي
اين آنتن . گويندمي 1معكوس دوگانه Fه چنين آنتني، آنتن ب. افزايش داد
اي پيشنهاد دوم آن است كه المان ميله. نشان داده شده است) 3(در شكل 

اي آنتن كه موازي صفحه افق است را برداشته و به جاي آن صفحه
در مرجع معرفي . موازي با صفحة زمين و با ابعادي معين قرار داده شود

بدين ترتيب پهناي باند تا . اين صفحه كاملاً تشريح شده استشده، ابعاد 
معكوس صفحه Fدست آمده آنتن يابد و آنتن بههشت درصد افزايش مي

البته پيشنهاد اخير براي عملكرد روي بدنة راكت كاوش، به . نام دارد 2اي
هاي اعمال شده بر اثر نوع حركت راكت و احتمال عدم دليل محدوديت

  . شودت شرايط جوي توصيه نميثبات آن تح

متري معكوس تله Fهاي پس از محاسبة پهناي باند آنتن
هاي آنها به تصوير و دادة راكت كاوش و نيز پهناي باند فرستنده

ها بيشتر ها از فرستندهاين نتيجه رسيديم كه پهناي باند آنتن
است و عملكرد هر دو فرستنده در محدودة پهناي باند مجاز آنتن

معكوس طراحي شده قرار دارد و نيازي به عناصر  Fاي ه
  . پارازيتيك يا راهكار ديگري براي افزايش پهناي باند نداريم

  
  معكوس دوگانه Fآنتن  - 3شكل

معكوس بهرة زيادي ندارند و اندازة آن حدود سه  Fهاي آنتن
با توجه به اتلاف مسير در مسافتي كه راكت . تا چهار دسي بل است

معكوس، لازم است براي  Fهاي كند، و بهرة اندك آنتنطي مي
 يافزايش ميزان سيگنال به نويز اولاً توان فرستنده تا حد زياد

هاي ايستگاه زميني بهرة بالايي داشته باشند افزايش يابد و ثانياً آنتن
هاي فرستنده را جبران كنند و ميزان سيگنال به تا بهرة كم آنتن

د قابل قبولي ـمحل ايستگاه زميني به ح نويز لينك ارتباطي در
  .برسد

                                                           
1. dual inverted F antenna 
2. planar inverted F antenna 

 معكوس Fهاي ساخت آنتن

است فضايي است، لازم  يكاربرد وجه به نوع كاربرد اين آنتن كهبا ت
. داشته باشد يهاي جوي جنس آن استحكام خوببا توجه به فرآيند

اي باشد كه در حين حركت با شتاب و به علاوه اتصالات آن به گونه
شش جنس آنتن طرح شده از برنج با شعاع . طع نشوندسرعت بالا ق

از يك يا دو . د و روي آن آبكاري كروم انجام شدشمتر انتخاب ميلي
انتهايي آنتن به از جنس دي الكتريك براي اتصال قسمت  3اسپيسر

آنتن از جا  شود تا بر اثر شتاب و سرعت راكت، ميلةپايه استفاده مي
پيچ قابل تنظيم با طول يك  از يكدر انتهاي آنتن . كنده نشود

شود متر استفاده ميتعدادي مهره به ضخامت يك ميليمتر با سانتي
راكت به هر دليلي رزونانس آنتن تغيير  كه روي بدنةتا درصورتي

پس . دها بتوان آن را مجدداً تنظيم كرمهره كردن  كرد، با كم و زياد
ة راكت ها روي بدنها با مشخصات مذكور و نصب آناز ساخت آنتن

بكه و كم و زياد كردن تعداد گر شدستگاه تحليل كاوش، به وسيلة
و الگوي تشعشعي  نددشتنظيم  هاها فركانس رزونانس آنتنمهره

  .ندگيري شددر اتاق آنتن اندازه هاآن

 گيريسازي و اندازهنتايج شبيه

گيري الگوي سازي و اندازهنتايج شبيه) 5(و  )4(هاي در شكل
ورت هم فاز و معكوس در اتاق آنتن، كه به ص Fتشعشعي دو آنتن 

ميزان انرژي . اند، نشان داده شده استهم دامنه تحريك شده
نسبت به ساير ) دو انتهاي آنتن(تشعشعي در دو قسمت چپ و راست 

نقاط بيشتر است و اين همان الگوي مطلوب در سناريوي حركت 
ركت راكت در حالت رفت يا برگشت به زيرا ح. راكت كاوش است

و لازم است در اين دو حالت بتواند با ايستگاه  استصورت عمودي 
  .زميني ارتباط داشته باشد

  
   HFSS اي در سيمولاتورمعكوس آرايه Fهاي تشعشعي آنتن يالگو - 4شكل

                                                           
3. spacer  
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معكوس نصب  Fنمودار ميزان انرژي برگشتي در آنتن ) 6(در شكل 
گيري با دستگاه سازي و اندازهشده روي بدنة راكت به دو طريق شبيه

اين نمودار نسبت به فركانس . نشان داده شده است 1گر شبكهتحليل
دست نمودار بيانگر تطبيق خوبي بين نتايج به. مركزي نرماليزه شده است

به وضوح مياز روي اين نمودار  . گيري استسازي و اندازهآمده از شبيه
  . توان ديد كه پهناي باند امپدانسي حدود چهار درصد است

  
  گيري اتاق آنتناندازه اي بامعكوس آرايه Fهاي تشعشعي آنتن يالگو - 5شكل

  
گيري و اندازه اي بامعكوس آرايه Fهاي ميزان انرژي برگشتي آنتن - 6شكل

  سازيشبيه

 گيرينتيجه

معكوس آرايه Fهاي برگشتي آنتنالگوي تشعشعي و ميزان انرژي 
سازي و تحليل شده اي نصب شده روي بدنة راكت كاوش شبيه

قابليت حفظ ارتباط راكت با ايستگاه زميني از دو آنتن در  براي. است
                                                           
1. network analyzer 

ه و فاز يكسان تحريك دو طرف راكت استفاده شده است كه با دامن
  . اندشده

ي گيراندازه ها در دو فركانس مجزا وپس از ساخت اين آنتن
گشتي، تطبيق خوبي بين نتايج الگوي تشعشعي و ميزان انرژي بر

  .گيري مشاهده شده استسازي و اندازهشبيه
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