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 مقدمه

از نقطه نظر تئوري و عملي  ،آنتن و خطوط انتقالمطالب و مباحث حاضر در مورد انتشار امواج، اصول ن جزوه يدر ا

 .گيرد بطور ساده و قابل فهم مورد بحث قرار مي

ها و اشکال، با  بگونه اي است که خواننده ضمن فراگيري مطالب به شکل تئوري، با ديدن مثال، موضوعات بحث شده

صحيح موضوع  هاي عملي آن آشنا خواهد شد. در شرح بعضي از موضوعات فرمولهايي نيز براي فهم و درك نمونه 

 ين جزوه معرفياز نقاط قوت ا يکي آيد مدنظر قرار گرفته است. هايي که از آنها بدست ميارائه شده و نتيجه گيري

از  انيبهتر دانشجوبه شناخت  تواند ين بخش مي. اباشند يم يعيکاربرد وس يدارا سازمان هاکه در است  ييآنتنها

 .کمك کندان هاسازمبکارگرفته شده در  يزات مخابراتيتجه

 

 

 

 

 
 

 

 

 مقدمه اي بر اصول انتشار امواج راديويي   1-1
شود. بنابراين قبل از اينکه امواج  ها بطور کلي در ارتباط با مخابرات مطرح مي بحث انتشار امواج راديويي و آنتن

ا مخابرات و تاريخچه دهيم، در ارتباط ب الکترومغناطيسي و خصوصيات و چگونگي انتشار آن را مورد بررسي قرار مي

 البي را ارائه خواهيم نمود.طآن م

اصولاً  مي شود. لاعات با وسايل الکتريکي دانش مخابرات ناميدهطفرستادن، دريافت و تغيير و تبديل پيام ها و ا

ز کند. به عنوان مثال هدف ا گر گفت و گو ميديمخابرات علمي است که از چگونگي انتقال خبر از يك نقطه به نقطه 

( مي باشد ، بدين  خط تلفن برقراري يك ارتباط تلفني انتقال دو طرفه صوت از محلي به محل ديگراز طريق سيم )

و در ترتيب که ارتعاشات صوتي صحبت کننده توسط ميکروفن تبديل به سيگنال الکتريکي با فرکانس صوتي مي شود 

 1838مخابرات از اواسط قرن نوزدهم در حدود سال رسد. تاريخچه دانش  به گوش شنونده مي ( صحبت ) نتيجه صدا

توسط الکساندر گراهام بل آغاز  1876و پس از آن اختراع تلفن در سال  سبا اولين پيام تلگرافي توسط ساموئل مور

آن شد. پيدايش تلگراف و تلفن اگرچه با استقبال بي سابقه اي روبرو شد، ولي چون انتقال پيام در مورس و تلفن در 

 گرفت. ن بوسيله سيم صورت ميزما

 

 فصل اول

 معرفي طيف کامل امواج الکترومغناطيسي و خواص آن
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هاي ارتباطي در مسيرهاي طولاني و همچنين عدم ارتباط بين دو نقطه که بين آنها درياها و اقيانوس  هزينه هنگفت سيم

. از اين رو متخصصان اين علم به اين فکرافتادند که از شودمياز نقاط ضعف اين سيستم ارتباطي محسوب  ،موجود بود

سيستم ارتباطي را از و يل هوا، آب و زمين براي انتقال اطلاعات به جاهاي دوردست استفاده نموده عوامل طبيعي از قب

محيط فضاي  قيدوبند سيم هاي انتقال آزاد سازند. در اين سيستم ارتباطي جديد ، عامل انتقال اطلاعات ، عوامل طبيعي )

     نجام گرفت که اين سيستم ارتباطي به نام مخابرات هاي هادي ا( بود، در نتيجه عمل انتقال بدون واسطه سيم آزاد

معروف شد. يك چنين سيستم مخابراتي از قسمتهاي زير تشکيل يافته  ( wireless communication )   بيسيم

 ( نشان داده شده است.1-1است که در شکل )

 
 رنده سادهيك فرستنده گي يکل يشما (1-1شکل)

 

در يك سيستم مخابراتي  است. در حال دريافت پيام ،Bمخابره پيام و دستگاه  در حال  Aشکل دستگاه  نيدر ا

و  شود که قابليت فرستادن و يا دريافت پيام را دارندراديويي ، فرستنده و گيرنده به دستگاههاي الکتريکي اطلاق مي

ستم کانال انتقال فضاي آزاد است. اج در آن انتشار مي يابند. در اين سيوشود که امکانال انتقال ، به محيطي اطلاق مي

شود که پيام را به صورت موج باشد. خط انتقال به کابلهايي گفته ميفضا خاصيت انتقال امواج الکترومغناطيس را دارا مي

 سيمبيدهد. مهم ترين مسئله در ارتباط الکتريکي از فرستنده به آنتن و در محل گيرنده از آنتن به گيرنده انتقال مي

باشد. بطور کلي دريافت و ارسال مي دن پيام از طريق امواج الکترومغناطيسي به فضا و گرفتن اين امواج از آنفرستا

پيام از طريق امواج الکترومغناطيس توسط دستگاههاي الکتريکي گيرنده و فرستنده انجام مي شود. ولي دادن امواج 

ج از فضا در محل گيرنده به سيستم خاصي محتاج است که الکترومغناطيس به فضا در محل فرستنده و گرفتن اين اموا

شود. آنتن وسيله اي است که سيگنال الکتريکي مدوله شده در سيستم فرستنده را به امواج اين سيستم آنتن ناميده مي

     الکترومغناطيسي و امواج الکترومغناطيسي دريافتي از فرستنده را به سيگنال الکتريکي در سيستم گيرنده تبديل

باشد. در مناسب مي ( Gain ) نمايد. وظيفه آنتن، ارسال امواج به فضا و همچنين جذب امواج از فضا با بهرهمي

سيستمهاي مخابراتي عموماً فرستنده و گيرنده در سيستم جدا از هم نيستند، بلکه هر سيستم به تنهايي خود هم 

 رود.نيز به عنوان آنتن گيرنده و فرستنده بکار مي بنابراين آنتن هر دستگاه فرستنده است و هم گيرنده. 
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 طيف کامل امواج الکترومغناطيسي   2-1
ها در اين بيسيمکنيد، امواج راديويي که طيف کامل امواج الکترومغناطيسي را مشاهده ميمحدوده ( 1-2در شکل )

 باشند.يانرژي الکترومغناطيس م از يك نوع شوند فقططيف فرکانس طراحي و ساخته مي

 

 
 طيف کامل امواج الکترومغناطيسي (1-2)شکل

 

،  Xانرژي هاي ديگر بصورت امواج مادون قرمز )حرارتي( امواج نوراني )طيف مرئي( ، امواج ماوراء بنفش ، اشعه 

 به خواص آنها متفاوت است. ء يکي است وليباشند. با آنکه سرعت همه آنها در خلاپرتوهاي گاما، اشعه کيهاني مي

      بلکه قسمت کوچکي از آن با چشم ديده  ند،تواند همه امواج الکترومغناطيس را ببيان مثال، چشم انسان نميوعن

شوند بعضي از نواحي طيف روي هم همپوشاني دارند و نامگذاري آنها بستگي به اين دارد که چگونه توليد مي .شودمي

 و بيشتر کدام خواص را از خود نشان مي دهند.

د، قسمت کوچکي از اين کر يمپيرامون آن بحث خواه مارژي اين امواج بستگي به فرکانس آنها دارد ، امواجي که ان

آورده شده که  فرکانسهاي راديوييباند طيف عريض را اشغال کرده اند که در حقيقت درقسمت پايين اين طيف بنام 

 شوندين باند ساخته ميدر ا ييويزات راديمها و تجهيسيب

 (AF) طيف فرکانس هاي صوتي   1-2-1

شوند و در گازها و مايعات و هاي مکانيکي هستند که در اثر ارتعاش اجسام کشسان توليد ميامواج صوتي از نوع موج

گيريم، با خواص جامدات منتشر مي گردد. در اينجا ما صوت را به صورت موج و يا يك حرکت ارتعاشي در نظر مي

 .آشنا مي شويم طول موج ، سرعت انتشار و غيرهموجي آن مانند فرکانس، 

          20KHzتا  20Hzحدود باند امواج صوتي که توسط گوش انسان قابل شنيدن هستند ، داراي فرکانسهايي بين 

 شود.گفته مي ( Audio Frequency ) مي باشند که اصطلاحاً به آن فرکانس صوتي يا صدا

   20KHzگيرند و فرکانس هاي بالاتر از را طيف امواج صوتي در نظر مي 100KHzتا  10Hzمعمولاً فرکانسهاي از 

 که توسط گوش انسان شنيده نمي شود ، ماوراء صوت نامند.
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صوتي که از يك منبع مولد توليد مي شود فوراً به گوش نمي رسد بلکه با سرعتي که از سرعت نور به مراتب کوچکتر 

شار صوت در واقع انتشار حرکت ارتعاشي منبع مولد صوت است که به صورت است ، در محيط منتشر مي گردد. انت

در محيط با سرعت   آورد. امواج صوتيطولي در مسير خود ، مولکولهاي محيط را در راستاي انتشار به ارتعاش در مي

ت در يك يابند. سرعت صوحرکت مي کند که توسط جابجايي مولکولهاي هوا انتقال مي  340m/sتا 330m/sبين 

محيط )سيال( به فشار، جرم حجمي، جرم مولکولي و دماي سيال بستگي دارد. بنابراين سرعت امواج صوتي از محيطي 

 ( آمده است.1-1به محيط ديگر متفاوت خواهد بود. باند فرکانسي مولدهاي صوتي و کاربرد آنها در جدول )

 
 (1-1جدول )

 (RF)راديويي  يهاف فرکانسيط   2-2-1

(گفته  RFاست که به آن باند امواج راديويي ) GHz 1333تا  KHz3 راديويي داراي فرکانس هايي بين  فرکانسد بان

به بالا با گوش انسان قابل شنيدن نيست و تقريباٌ با سرعت  KHz 23مي شود. در مقايسه با امواج صوتي از فرکانس 

 کند.حرکت مي  ( فضاي آزاد ) متربر ثانيه در محيط  3*138نور 

منتشر  ( خلاء بر خلاف طيف امواج صوتي قادرند در محيط بدون هوا ) فرکانس هاي امواج راديويي و فرکانسهاي بيشتر

            قوي و تقويت کننده قدرت فرستنده ها توليد و توسط آنتن منتشر سازنشوند. يك موج راديويي توسط نوسا

( هستند که در فضا با يکديگر  H ( و مغناطيسي )  Eهاي الکتريکي )مي گردد. امواج راديويي مجموعه اي از بردار

راديويي شامل انرژي  امواج يژباشند. نصف انرعمود مي ،( درجه ايجاد کرده و هر دو در جهت انتشار 93زاويه )

 .فته مي شودگ نيز امواج الکترومغناطيسي ،اين امواج  به همين دليلالکتريکي و نصف ديگر آن انرژي مغناطيسي است. 

 راديويي فرکانسباندهاي 

 يباندهااستاندارد  IRR(International Radio Regulation ) نام مقررات راديويي بين الملليهکميته اي بتوسط

 رند.يگيانجام م يفرکانس
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 کنيد.مي ( مشاهده 1-2در جدول ) ،مطرح مي باشد ات راديوييفرکانس راديويي که در سيستم هاي ارتباط يهاباند

 محيط انتقال طول موج حدود فرکانس کاربردها نام  باند

 

 VLF فرکانس خيلي کم

 

 خط دو سيم موج بلند KHz33-3 تلفن، تلگراف و مخابرات دريايي

 LFفرکانس کم

امواج راديويي براي هدايت هواپيما و 

اي و کشتي ها ، مخابرات بين قاره

 مخابرات زير دريايي

KHz333-33 خط دو سيم دموج بلن 

 کابل کواکسيال موج متوسط AM KHz3333-333راديو  -هواپيمايي MFفرکانس متوسط

 HFفرکانس زياد
تجارتي و نظامي ، راديوهاي آماتوري 

 بين المللي
MHz33-3 کابل کواکسيال موج کوتاه 

 VHF فرکانس خيلي زياد

 

 الکابل کواکسي موج متري FM MHz333-33-يونزتلوي VHFباند-بي سيم

 UHF فرکانس ماوراء زياد

 

 کابل کواکسيال موج سانتيمتري UHF MHz3333-333باند-سيمهاهواپيمايي و بي

العاده فرکانس فوق

 SHFزياد

ارتباط زمين به -ميکرويو

 فضانوردي-رادار-ماهواره
GHz33-3 و موجبر کابل کواکسيال موج سانتيمتري 

 EHFفرکانس باند
آزمايش -ايماهواره ارتباط

 جوم راديويي دريانورديون
GHz333-33 موجبر موج ميليمتري 

 (1-2جدول )
          MHZ 333تا MHZ 33مقصود امواجي است که فرکانس آنها بين  VHFدر جدول فوق وقتي گفته مي شود باند 

( حدود 1-3مصارف و کاربردهاي بخصوصي در مخابرات دارند. در جدول ) ,مي باشد. امواج راديويي بر حسب فرکانس 

 کاربرد هريك بيان شده است.

 نام باند فرکانس مصارف

 KHz 533- 13 LW ييايمخابرات در يبرا -موج بلند

 KHz1635 - 535 MW يدرون مرز يهافرستنده يبرا -موج متوسط

 MHz27 - 3 SW يبرون مرز يهافرستنده يبرا -موج کوتاه

 C.B يند شهربا MHz47 - 27 يپليس ، آتش نشان -يمخابرات دولت

 MHz68 - 47 VHF-1 ونيزي( تلو4و2) ين کانالهاييباند پا

 FM MHz113- 88 VHFيوهايراد

، يو مصارف تجار ي، هواشناسييمايهواپ

 ييايو مخابرات در يشهر ،سيپل ينظام

MHz174- 138 VHF 

 MHz233- 174 VHF-II (5-12ون )يزيتلو يکانالها VHF يباند بالا

 MHz473 - 233 VHF-UHF يرادار -يمصارف طب
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 (1-3جدول )

 الکترومغناطيسي چگونگي توليد و انتشار امواج   3-1
( 1-3که طرح ساده اي از آن در شکل ) Cظرفيت خازن با ،  Lخود القاي پيچ با سيم يك مدار الکتريکي متشکل از

روس مدار الکتريکي مورد بررسي قرار که قبلاٌ در د " LC "نمايش داده شده است. مدار نوسان کننده اي است به نام 

 ام مي گيرد.جگرفته است و در آن تخليه بار الکتريکي خازن به صورت نوسانات سينوسي ميرا )مستهلك شونده( ان

 
 (1-3)شکل

را با مجموعه اي از قطعات ديگر الکترونيکي و منبع تغذيه کنار هم قرار دهيم به طوري که تشکيل يك  LCاگر مدار 

 ( محاسبه مي شود.1-1ان ساز را بدهند. فرکانس جريان نوسانات ايجاد شده از فرمول )مدارنوس

(                                                       1-1فرمول)
LC

f 1 

ظرفيت  Cو ( H نري )اخودالقا با اندوکتانس برحسب ه Lو  ( HZفرکانس نوسانات برحسب هرتز)  fدر اين فرمول 

فرکانس  Cو  L( درمي آيد که با تغيير رزونانس ( مي باشد. دراين حالت مدار به تشديد ) F خازن برحسب فاراد )

 دهند.را تغيير مي Cرا انتخاب و براي انتخاب فرکانس مورد نظر  Lمعمولاً  ،تغيير خواهد کرد LCمدار 

غناطيسي که قصدداريم در اين قسمت مطرح کنيم اصول براي درك صحيح چگونگي توليد و انتشار امواج الکتروم

تئوري آقاي ماکسول درباره امواج الکترومغناطيسي را بيان مي کنيم. او اظهارداشت تئوري الکترومغناطيس از چهار 

 اصل زير مايه گرفته است :

  زنند.دور مي اطراف هادي درجريان الکتريکي دريك هادي ميدان مغناطيسي توليد مي کند که خطوط ميدان 

 جريان الکتريکي در آن القا  ,حرکت هادي در يك ميدان مغناطيسي که منجر به قطع خطوط ميدان مغناطيسي شود

 .مي کند

 .تغيير ميدان الکتريکي در فضا سبب ايجاد ميدان مغناطيسي مي شود 

 .تغيير ميدان مغناطيسي درفضا سبب ايجاد ميدان الکتريکي مي شود 

عادلات رياضي که روابط ميان ميدانهاي الکتريکي و مغناطيسي را آشکار مي کرد نتيجه گرفت دو ماکسول از صورت م

عمود برجهت انتشار  ،( در هر نقطه از فضا برهم عمودند و هردو ميدان  H ( و ميدان مغناطيسي ) E ميدان الکتريکي )

ن نتيجه گرفت که نور هم قاعدتاٌ بايد از جنس که با سرعت نور در محيط منتشر مي شوند . بنابراين مي توا باشندمي

 امواج الکترومغناطيس باشد.

اولين تجربه در رابطه با توليد عملي امواج الکترومغناطيس درآزمايش توسط دانشمند جوان ايتاليايي بنام مارکوني 

ه برآن هرتز دانشمند انجام گرفت که در جريان آن توانست امواج الکترومغناطيسي را توليد و آشکار سازد و علاو
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آلماني ضمن تکرار آزمايش مارکوني توانست بعضي از خواص مهم اين امواج مانند  انعکاس و تداخل را نشان دهد. 

 مي شود. ( آزمايش هرتز را نشان مي دهد که در آن فرستنده و گيرنده امواج ديده1-4شکل )

 

 

 

 

 (1-5شکل )                                                                              (1-4شکل )
 يك کره بزرگ باردار بنام تشکيل شده که به يك سر هرکدام Nو  M دستگاه فرستنده هرتز از دو ميله فلزي مستقيم

Q1  وQ  و به سر ديگر آنها يك کره کوچك نصب شده است. اگر اين دو ميله به ثانويه بوبين القايT در  ,وصل شود

 برقرار مي شود. علت ايجاد جريان نوساني اين است که Nو  Mجرقه توليد شده و يك جريان نوساني بين  Sانه ده

مانند صفحات خازن و ميله هاي  Qو  Q1مجموعه دو کره و ميله مانند يك مدار نوسان کننده الکتريکي است. کره هاي 

M  وN لقه ساده با شکاف مشابه اندوکتانس عمل مي کنند. گيرنده هرتز از يك حR  مخصوص جرقه زدن تشکيل

( را به فاصله  راديويي هرتز با استفاده از اين فرستنده و گيرنده ساده خود توانست علائم الکتريکي ) ،شده است

چندصد متري ارسال و دريافت کند. او ضمن آزمايش هاي جالب خود متوجه شد که امواج ارسال شده از فرستنده در 

ا صفحات بزرگ فلزي منعکس مي شوند و اگر امواج در امتداد عمود برصفحه فلزي ارسال شوند پس از اثر برخورد ب

 برخورد به مانع منعکس شده و با امواج تابش تداخل پيدا کرده و توليد گره و شکم مي کند.

کرده بود. يعني در  که ماکسول پيشگويي استهمان  نتيجه سرعت انتشار اين امواج را اندازه گرفت و دريافت ,هرتز 

 ( دارا مي باشند. تفرق و تداخل ,بازتابش خواص نور را) که اين امواج تمام گرفتنتيجهآزمايش هاي خود 

 Qو  Q1و کره هاي  Nو  Mحال شرح نحوه عملکرد مدار نوسان کننده هرتز را بررسي مي کنيم. فرض کنيد ميله هاي 

 ,داراي بار مثبت است  Qداراي بار منفي و  Q1( بطوريکه T ج از فرستندهدر يك نيم سيکل مو قبلاٌ باردار شده اند )

توان اثر آن را برروي بار مثبت ( خواهند داشت که مي E اين دو کره بارداردر فضاي اطراف خود ميدان الکتزيکي )

ريکي بين دو کره جرقه زده شود نوسان الکت  Sدريافت کرد. وقتي در دهانه  Nو  Mآزمون در امتداد خط عمود بر 

Q1  وQ  شروع مي شود. در نيم پريود بعدالکترونها از فاصلهS  عبور مي کنند وQ1  منفي وQ  مثبت مي گردد و در

درجه عوض مي شود. بطور کلي در اثر  183نتيجه شدت ميدان الکتريکي در يك نقطه نسبت به نيم پريود قبلي )

ن الکتريکي متناوب در اطراف آنها ايجاد مي شود که دامنه آن با دور ( ميدا Qو  Q1نوسان الکترون ها بين دو کره 

 . کاهش مي يابد Nو  Mشدن از ميله 

در اطراف مسيرحرکت  Hميدان مغناطيسي متناوب  ,علاوه بر ميدان الکتريکي در اثر حرکت نوساني الکترون ها

 Nو  M.دامنه اين ميدان نيزبا دور شدن از ميله الکترون ها ايجاد مي شود که امتداد آن عمود بر صفحه کتاب مي باشد

 . باشد( مي1-5يابد. موج الکترومغناطيس نوسان کننده هرتز به صورت شکل )کاهش مي
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ايجاد مي کند که  MNهر جرقه يك دسته نوسان ميرا در  ,يك سري جرقه به طور متناوب ايجاد شود  Sاگر در فاصله 

ترومغناطيسي ميرا به فضا مي فرستد. چنانچه يك هادي که داراي بار الکتريکي اين نوسان به نوبه خود يك موج الک

مانند يك سيم هادي که به عنوان آنتن گيرنده عمل مي کند(  مثبت و منفي مي باشد در مسير اين امواج قرار گيرد )

( مورد نظر مدار  گيرنده آنتن بارهاي الکتريکي در اثر نيروي وارد از امواج شروع به نوسان مي کنند. اگر هادي )

( با فرکانس امواج يکي باشد تشديد حاصل مي شود و  فرکانس تشديد نوسان کننده اي باشد که فرکانس طبيعي آن )

 جرقه مي زند Rنظير اين وضع در حلقه هرتز پيش مي آيد و در شکاف  الکترون ها در مدار شروع به نوسان مي کنند )

( مي توان حالت تشديد را به  آنتن طول در گيرنده ها با تنظيم يا محاسبه ) Rافي ( بديهي است با تنظيم عرض شک

 وجود آورد.

آنتن  ,نتيجه اي که از اين بحث و آزمايش هرتز مي توان گرفت اين است که هرتز در واقع با اين آزمايش نشان داد

درست شده اند که فرستنده  LCن کننده ها نيز که در مباحث آينده مورد بحث قرار خواهند گرفت از يك مدار نوسا

محاسبه   f آنتن فرستنده که با فرکانس  ,با اعمال جريان متناوب با فرکانس برروي آنتن به حالت تشديد در مي آيد

شد به حالت تشديد درآمده و نوسان مي کند و امواج را به فضا انتشار مي دهد. اگر آنتن گيرنده نيز با فرکانس تشديد 

f شود و در مسير امواج منتشر شده توسط آنتن فرستنده قرار گيرد امواج را دريافت و به حالت تشديد  محاسبه         

 ( در مي آيد و در گيرنده آشکار خواهد شد. نوسان )

شود و در معرض امواج انتشارداده شده توسط آنتن فرستنده قرار ميمحاسبه  fآنتن گيرنده نيز با فرکانس تشديد 

   . آيد و در گيرنده آشکار خواهد شد ( در مي نوسان امواج را دريافت و به حالت تشديد )گيرد، 

 سرعت امواج الکترومغناطيسي در محيط هاي مختلف   4-1
تئوري ماکسول هرگاه از يك سيم هادي جريان متناوب عبور نمايد ، مقداري از انرژي الکتريکي در سيم به ه بنا ب

طيسي از اطراف به خارج منتشر مي شود . اگر چه اين انرژي تشعشعي در فرکانسهاي پايين صورت انرژي الکترومغنا

خيلي کم است اما در فرکانسهاي بالامقدار آن قابل ملاحظه خواهد بود. انرژي الکترومغناطيسي منتشرشده از يك سيم 

امل انتقال اين انرژي فوتون ها شود ع ( در فضا منتشر مي H ( و ميدان مغناطيسي) E به صورت ميدان الکتريکي)

هستند. مقدار انرژي اين فوتونها بستگي به فرکانس نوسانات در سيم دارد. به اين معنا که هرچه فرکانس جريان در 

سيم حامل جريان بيشتر باشد، انرژي فوتونها بيشتر خواهد بود. گفتيم امواج الکترومغناطيسي نوساناتي هستند که در 

m/sنور)  فضاي آزادبا سرعت
8103 حرکت مي کنند، از طرفي بين فرکانس و طول موج و سرعت  متر بر ثانيه )

 ( برقرار است. 1-2انتشار آن در محيط فرمول   )

(                             1-2فرمول )
f

MHZ )(

300   = )(m
               fV   

V  ( سرعت موج در محيط انتشار بر حسب متر بر ثانيه :m/s  که اغلب با )C . نمايش داده مي شود 

f    ا سيکل بر ثانيهيو : فرکانس موج برحسب هرتز (C/S  ) 

 (طول موج بر حسب متر :m و آن عبارت است از مسافتي که موج در يك سيکل کامل) . موج راديويي طي مي کند 
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10: طول موج فرکانس  مسأله
GHZ ؟ گيگا هرتز چقدر است 

cmm                                       :جواب 303.0  




sc

sm

/10

/3

10

10
9

8

 
f

c= 

انتشار معين هرچه فرکانس آن بيشتر باشد طول موج آن کمترخواهد شد و هرچه  بنابراين يك موج با سرعت

سرعت انتشارامواج  گردد. نزديکترمي نور فرکانس امواج الکترومغناطيس بيشتر شود خواص آن به خواص

 . شود ( محاسبه مي1-3 باشداز فرمول ) n(  خلأ شکست آن نسبت به هوا ) الکترومغناطيس دريك محيطي که ضريب

(                 1-3فرمول )


C

n

C
 V= 

سرعت نور در خلأ  cسرعت موج در محيط بر حسب متر بر ثانيه ،  n ،V سرعت موج در يك محيط با ضريب شکست 

ابر واحد و براي هواي الکتريك محيط که براي خلأ ، بر ثابت دي ضريب شکست محيط،  nبر حسب متر بر ثانيه ،  

برابر واحد در نظرمي گيرند. هدف از مطرح کردن اين فرمول اين است که نشان بدهيم وقتي نور از هوا  آزادنيز تقريباً

وارد محيط شفاف مثل آب يا شيشه مي شود سرعتش کاهش مي يابد و در نتيجه شکست حاصل مي شود. بنابراين 

آن ر سرعت ييجه تغيب شکست و در نتيضراز محيطي به محيط ديگر، تغيير علت شکست امواج در موقع انتشار آن 

الکتريك براي هر محيط متفاوت بوده لذا سرعت انتشار موج در يك محيط به  ثابت دي (،1-3)فرمول مي باشد. در 

مپدانس مشخصه است که از نسبت يابد، داراي يك ا جنس آن محيط بستگي دارد. محيطي که موج در آن انتشار مي

 در محيط محاسبه مي شود . (  Hميدان مغناطيسي ) ( به E ميدان الکتريکي)

(                     1-4)فرمول 





H

E
z 

Z (امپدانس مشخصه محيط انتشار موج برحسب اهم.)Eمحيط بر حسب  الکتريکي موج منتشره در ، مؤلفه ميدان

، ضريب  (.    A/M، مؤلفه ميدان مغناطيسي موج منتشره در محيط بر حسب آمپربر متر ) H( . v/mولت بر متر ) 

 الکتريك محيط. ، ثابت دي نفوذ مغناطيسي محيط .   دارند.هردو به جنس محيط بستگي      ,

 امپدانس مشخصه فضاي آزاد برابر است با :

 377    7/376                     (     1-5 ) فرمول 








Z 

ي کند . چون در مدار الکتريکي، امپدانس به مقدار و نوع المان آن اين امپدانس با امپدانس مدار الکتريکي فرق م

که در محيطي منتشر شود ، در تمام محيط)فضا(يکي است و اگر موج  Hو  Eبستگي دارد، ولي اين امپدانس با هر 

)(يير نمي کند . امپدانس مشخصه محيط ( تغيير کند ، باز امپدانس محيط تغHوEمنتشره در محيط)





H

E
Z  

عامل تلفات نيست، فقط نسبت 
H

E خاطر اينکه اگرنسبت باشد به ميE بهH شود و  را محاسبه کنيم، واحد آن اهم مي

       (   1-6فرمول )         . دانس در نظر مي گيرنددانيم واحد اهم را براي امپ ما مي
A

V

m

A
m

V

H

E
Z  
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 انکسار موج )شکست موج(    1 -5

وقتي که به آب درون يك استخر نگاه مي کنيم، عمق آب را به ظاهر کمتر از آنچه هست مي بينيم. هنگامي که قسمتي از 

به آن نگاه مي کنيم، چوب را در محل فرورفتن در آب شکسته بريم و  يك قطعه چوب را بطور مايل در آب فرومي

بينيم و اين به دليل شکست نور است، وقتي از هوا وارد آب مي شود . شکست نور عبارت است از انحراف ناگهاني  مي

آب يا  که بطور مايل از يك محيط شفاف مانند هوا وارد محيط شفاف ديگري مانند ( الکترومغناطيس مسيرپرتوهاي نور )

 وشيشه بشود به عبارت ديگر اگر موج يا نوراز محيطي به محيط ديگر وارد شود ، بعلت تغيير سرعت در سطح جدايي د

محيط تغيير مسير مي دهد که اين پديده را شکست موج گويند . اگر يك موج به طور عمودي بر سطح يك محيط بتابد ، 

( مسير پرتوي را نشان مي دهد 1-9وارد محيط دوم مي شود . شکل ) ( عمود يده)ببدون شکست در همان راستايي که تا

مي شود ودر محل ورودبه شيشه شکست  (nb  بيشتر با ضريب شکست ) (وارد شيشه naکمتر با ضريب شکست که از هوا )

(   nb > naمي شود )يابد . بايد به اين نکته توجه کنيم وقتي موج از هوا يا خلأ وارد ماده چگالتري مانند شيشه يا آب  مي

مانند  شکند که پرتو شکست به خط عمود نزديکتر مي شود. برعکس هنگامي که موج از ماده اي چگالتر از هوا ) طوري مي

( وارد هوا مي شود ، پرتو شکست از خط عمود دور مي گردد. مقدار موج شکست يا موج انتشاريافته به محيط  شيشه يا آب

لازم به تذکر است که مقداري از موج تابش پس از برخورد به سطح مشترك و بستگي دارد. به ضريب انتشار محيط دوم 

قانون شکست موج توسط  حيط اول برمي گردد که در جاي خود راجع به آن بحث خواهيم کرد.ممحيط، منعکس شده و به 

 کنيم. مي اي يادآوري آنهارا بياناسنل و دکارت مطرح شدکه بر

 ت و خط عمود بر سطح جداکنندة دو محيط در نقطه تابش ، هرسه در يك صفحه هستند .پرتو تابش پرتو شکس 

 . براي دو محيط شفاف معين، نسبت سينوس زاوية تابش به سينوس زاوية شکست مقداري ثابت است 

ي يعن (نسبت به محيط اول ) يعني محيطي که موج شکست در آن قرار دارد اين مقدار ثابت را ضريب شکست محيط )

نامند. سرعت موج تابش پس از برخورد به سطح مشترك که مرز دو  ( مي موج تابش در آن واقع است محيطي که

فرمول تغييرمي يابد. بنابراين، قانون دوم شکست موج به صورت  VBبهVA(است از غير همسان محيط غير همگن )

 نوشته مي شود .(  7-1)

B(                             1-7فرمول )

A

B

A

A

B

BA
V

V

n

n
n

v

i






sin

sin

 

BAn  ( ضريب شکست محيط دومB  ( نسبت به محيط اول )A،)VB  وB
   به ترتيب سرعت موج و طول موج در

Aو  VAمحيط دوم و  
  حالتهاي مختلفي که در  به ترتيب سرعت موج و طول موج در محيط اول مي باشد . حال به

 کنيم . انتشار موج از محيطي به محيط ديگر ممکن است اتفاق بيفتد توجه مي

، در اين صورت مقدار کمي از موج در هادي جاري و تقريباً مقدار زيادي از محيط اول هوا )خلأ( و محيط دوم يك هادي باشد

( باشد، آنگاه تمام موج تابش  لزات هادي مانند مسف آن منعکس مي شود. بنابراين اگر محيط دوم يك هادي خالص)
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خاصيت از فلزات هادي بعنوان منعکس کنندة  خاطرهمين منعکس شده و موج انتشاري به داخل هادي نخواهيم داشت. به

مواج در شده روشن کنيم، به دليل اينکه ا  الکترومغناطيس استفاده مي کنند . اگرراديو را در فضايي که از فلز پوشيده امواج

هاي موجود را دريافت  برخوردبه پوشش فلزي تماماً منعکس شده و به داخل انتشار نمي يابد ، راديو موجي از ايستگاه

 نخواهد کرد .

را ترك مي کند  ( آنتن ، براي يك موج که يك محيط هادي )(باشد خلأ ) دوم هوا محيط اول يك هادي )مثلاً آنتن( و محيط 

موج  موج انعکاس باموج انتشار ) در مرز تقريباً دوبرابر مي شود و دامنة شدت ميدان الکتريکيشدت ميدان الکتريکي 

 (مي باشد . آنتن تقريباً برابر مي شود و اين معرف يك موج ساکن در محيط اول ) اصلي(

 محيط اول يك خط انتقال و محيط دوم امپدانس بينهايت باشد)خط انتقال باز(

 

 

 تقال باز(  خط ان1-6شکل) 

سيم به افرادي که همين علت در سيستمهاي راديويي بيدر اين حالت همه موج ارسالي در خط انتقال منعکس مي شود ، به 

سيم خروجي بي کنند تأکيد مي شود دستگاه را بدون اتصال آنتن به خروجي به حالت ارسال نبرند ، زيرا با دستگاه کار مي

به آن صدمه  و احتمالاً) رفلکت (  باز عمل نموده همه توان ارسالي به دستگاه برمي گردد بدون اتصال آنتن مانند خط انتقال 

 وارد خواهد شد.

امپدانس  اگر محيط اول و دوم يکسان باشد مانند يك خط انتقال پيوسته و امپدانس مشخصه يکنواخت و ياماننددو محيط با

نتشار آن به محيط دوم ايط اول تماماً وارد محيط دوم مي شود، مشخصه مساوي، در اين حالت تمام موج ارسال شده به مح

انتشار کامل بدون انعکاس و برگشتي مي باشد. به همين منظور ، انتقال تمام موج از خط انتقال به آنتن بايد امپدانس 

اج راديويي هر قدر مشخصه آنتن و خط انتقال يکي بوده و توجه کرد که تطبيق امپدانس صورت گرفته باشد، در انتشار امو

           انکسار امواج شروع به خم شدناني بيشتر مي گردد. بر اثر پديدة فرکانس موج بيشتر شود، شباهت آن به امواج نور

 ( را مشاهده کنيد.1-7مي کنند. شکل ) ( شکستن )

 

 

 

 انکسار  (1-7شکل )

VHF-High band/UHF VHF- Low band 
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نظير پايين باند  ( در فرکانسهاي پايين a ه مي شود . )در اينجا چگونگي پنهان شدن آنتن گيرنده از آنتن فرستنده ديد

VHF( .امکان رسيدن مقداري انرژي به آنتن گيرنده وجود دارد ،b  ) باند  ير بالاينظ در فرکانسهاي بالا VHFبخصوص 

 با وجود خم شدن امواج سيگنالي به آنتن گيرنده نمي رسد. UHF باند

توسط تپه بزرگي پنهان شده است، با وجود اين، آنتن گيرنده مقداري از موج  در اينجا آنتن گيرنده از آنتن فرستنده

( در  هاي محيط دوم که تپه است در اثر شکستن در حين برخورد به لبه ) راديويي را توسط پديدة خم شدن امواج

در اين شکل ، آنتن  b( 1-7. در فرکانسهاي بالاتر، اثر انکسار کم مي گردد. شکل )کندفرکانسهاي پايين دريافت مي

گيرنده هيچ موجي را دريافت نمي کند ، چون امواج به قدر کافي خم نمي شود براي غلبه بر اين اشکال، آنتن گيرنده را 

يا با باشد وصل نمود و با افت کم به دستگاه که در پايين مي ( کابل هم محور ) انتقالبايددر بالاي تپه گذاشت و توسط خط 

د، نقاطي که امواج بدينصورت به آنها نمي رسدبه نموده در بالاي تپه موج راديويي را به گيرنده تغذيه نصب يك تکرارکنن

را به مقدار   UHFاست ، همچنين ساختمانها و درختها، امواج  VHFبيشتر از  UHFنقاط سايه معروفند. نواحي سايه در 

 . ]6،11، 5[ زياد تضعيف مي کنند

 موج(انعکاس موج )برگشت    6-1
مقداري از امواج الکترومغناطيس پس از برخورد به مانع منعکس مي گردد. قوانين انعکاس امواج نيز مشابه قوانين 

انعکاس امواج نوراني است. زاوية تابش با زاويه انعکاس برابرو هر دو اشعه و خط عمودبر سطح در يك صفحه قرار دارند . 

           ترين نوع انعکاس که پخش نور ناميده  را منعکس مي کنند.در معمولي(  امواج الکترومغناطيس بيشتراجسام نور)

نور در تمام جهات منعکس مي شود . کتابي که روي يك ميزدراتاق قرار دارد، بوسيله يك نور، نقطه اي روشن  مي شود،

را منعکس  زبري جسم که نورتوان آنرا ديد. اين نوع انعکاس وقتي اتفاق مي افتد که  شده است از هر گوشة اتاق مي

منعکس شده داراي ابعاد بزرگتري باشد. در نوع ديگر  ( طول موج امواج الکترومغناطيسي کند نسبت به طول موج نور ) مي

در يك امتداد فقط منعکس مي شود. اين نوع  ( موج باشد، يك دسته اشعه باريك نور ) انعکاس که انعکاس منظم مي

افتد. براي مثال، انعکاس نور  بري آن نسبت به طول موج منعکس شده کوچك است ، اتفاق ميانعکاس در سطح صاف که ز

شود.به هرحال انعکاس توسط سطح ناصاف  نمي  کند در صورتي که انعکاس نور در آينه پخش روي کاغذ، نوررا پخش مي

 ( را ببينيد.1-8در جهات مختلف صورت مي گيرد ،  شکل )

 

 س امواج از سطوح مختلف اجسام( نحوة انعکا1-8شکل )
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همانطور که در بحث انکسار امواج مطرح شد مقداري از امواج بعداز برخورد به يك محيط منعکس مي شود که شدت يا 

 (1-9مقدار انعکاس به ضريب انعکاس محيط بستگي دارد. شکل )

 

 
 

 

 ( انعکاس موج1-9شکل )

 : حال انعکاس در محيطهاي مختلف را بررسي مي کنيم

وارد شود در مرز  nBبه محيط دوم باضريب شکست  nAبطور کلي اگر موج راديويي از يك محيط با ضريب شکست  (1

بستگي  ( جنس و ابعاد محيط دومحيط مقداري از موج تابش منعکس شده که مقدار آن به ضريب انعکاس محيط )

 دارد .

وج تابش منعکس شده و اگرهادي يك هادي خالص باشد ( باشدتقريباً اکثر م مثل فلزات ) ( اگر محيط دوم يك هادي2

شود و همانطور که در بحث شکست موج مطرح شد، به اين دليل  تمام موج که به سطح آن برخورد مي کند، منعکس مي

 الکترومغناطيس استفاده مي شود که در انتشار امواج کاربرد زيادي دارد. از فلزات هادي بعنوان انعکاس کنندة امواج

( و  MF ( متوسط)  LFاج بافرکانس کم مشخصه هاي متفاوتي با اشعه نوراني خواهندداشت. امواج با فرکانس کم )امو

. امواج با ن علت که ضريب نفوذ آنها زياد استي، به اکنند ( به آساني از داخل موانع بزرگ جامدعبور مي HF زياد)

به طرف منبع  اخل موانع عبورکرده و در نتيجه از طرف مانعبه بالا به سختي از د ( UHFو   VHFفرکانس خيلي زياد )

ضريب انعکاس باافزايش فرکانس زياد مي شود. بطور کلي هر جسمي که بزرگتر  ن علت کهيگردد، به ا موج منعکس مي

اين، از نصف طول موج باشد، مي تواند امواج را منعکس کند. البته انعکاس در مورد اجسام فلزي بيشتر است. با وجود 

اجسام طبيعي مانند تپه ها و کوهها، در انعکاس امواج تأثير زيادي دارند . بعضي اوقات حتي ابرها نيزامواج را منعکس 

 است. VHFبيشتر از باند  UHFکنند. انعکانس در فرکانسهاي بالاتر بيشتر مي شود، مثلاً انعکاس در باند  مي

 
 ( انعکاس امواج از موانع1-13شکل )

موج 

 انعكاسي

زاويه 

 i تابش

خط عمود بر 

 سطح

 
nA 

زاويه 

 شكست

موج 

 تابش

زاويه 

 i N بازتابش

موج 

 شكست

nB 

r 
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شود . در اينجا آنتن گيرنده مستقيماً سيگنال را از آنتن فرستنده  ( حالات انعکاس امواج از موانع ديده مي1-13در شکل )

تري نسبت به مسير  و همچنين در مسير انعکاس از موانع مختلف دريافت مي کند، البته سيگنال منعکسه مسير طويل

 . ]6،11، 5[ اهد رسيدکمي ديرتر به گيرنده خومستقيم طي کرده و به اين دليل 

 پخش )تفرق( امواج   7-1
هاي اجسام از مسير راست خود منحرف و به  امواج نوري )الکترومغناطيسي( در اثر عبور از يك دريچه، با برخورد به لبه

 لگويند.نحوه پخش امواج به طول موج و قطر دريچه بستگي دارد. به شک شوند. که به اين پديده تفرق مي اطراف پخش مي

افتد. در اين حالت تفرقه در جهت  نگاه کنيد. اين حالت هنگامي که موج از کنار يك مانع عبور کند نيز اتفاق مي ( 11-1)

شوند. از اين خاصيت تفرق  مانع است. امواج با فرکانس بالا پس از برخورد به مانع متفرق شده و به همة جهات پخش مي

      کنند.  هاي مايکروويو به اين صورت عمل مي شود. آنتن ور دست استفاده ميبراي ارسال امواج مايکروويو به نقاط د

 
 ( پخش موج پس از عبور از يك دريچه1-11شکل )

 پلاريزاسيون موج   8-1
(، که در فضا دو ميدان H  ( و ميدان مغناطيسي ) E انرژي امواج الکترومغناطيسي شامل دو قسمت است: ميدان الکتريکي)

باشد. چنانچه ميدان الکتريکي  عمودند و جهت انتشار امواج در جهت عمود بر صفحة شامل هر دو ميدان ميفوق برهم 

موجي افقي باشد، موج داراي پلاريزاسيون افقي است و اگر ميدان الکتريکي عمود باشد موج داراي پلاريزاسيون عمودي 

کند و اگر آنتن بصورت افقي باشد موجي با  مودي منتشر مياست. آنتني که بطور عمودي قرار دارد موجي با پلاريزاسيون ع

سازد. در عمل امواج با پلاريزاسيون افقي و عمودي در فضا به علت چرخش ميدانهاي آن  پلاريزاسيون افقي منتشر مي

 . آيد اي يا بيضوي در مي بصورت پلاريزاسيون دايره
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 انتشار امواج   1-2
تشار امواج الکترومغناطيسي تنها به خواص خودشان بستگي ندارد. بلکه تحت تأثير شرايط محيط در محيط اطراف زمين، ان

نيز مي باشد. روشهاي گوناگون انتشار امواج به ميزان زيادي به فرکانس آنها بستگي دارد. هر آنتن که امواج را به فضا 

به اينکه موج منتشر شده از آنتن داراي چه پخش مي کند، همزمان داراي سه مؤلفه موج مي باشد، که بستگي دارد 

       فرکانسي مي باشد، يکي از مؤلفه ها نسبت به دومؤلفه ديگرقويتر منتشر مي شود. عموماً امواج بطور مستقيم حرکت

امواج  مي کنند، بجز در مواردي که زمين و عوامل ديگرباعث تغيير مسير آن شود. انتشار امواج راديويي به سه صورت :

 . ]5،6،9،11،12[ شوند ( تقسيم مي مستقيم ) زميني، امواج آسماني و امواج فضايي

 ) (Ground  Waveامواج زميني)سطحي(   1-1-2

باشند به  ( مي  MW(، فرکانس کم و طول موجهاي متوسط ) LWدسته اي از امواج راديويي که داراي طول موج بلند )

از آنتن، مسافت بين فرستنده تا گيرنده را در سطح کرة زمين و يا در مجاورت  اي فرستاده مي شوندکه پس از انتشار گونه

 امواج زميني را مشاهده مي کنيد. (2-2و ) (2-1زمين طي مي کنند. در شکل )

 

 
 ( انتشار امواج زميني2-2شکل )                                              (2-1شکل)                  

 روي آبها، معمولاً بصورت زميني )سطحي(  MHZ 6بر روي زمين و تا فرکانس حدود    MHZ 3رکانس کمتر از  امواج با ف

(  تروپوسفر فضاي اطراف زمين که ابرها وجود دارند ) منتشر مي شوند. اين امواج چون در تروپوسفر منتشر مي شوند

مؤلفه ميدان الکتريکي موج  ) لاريزاسيون عمودي منتشر شوندامواج تروپوسفري نيز ناميده مي شوند. امواج زميني بايد باپ

( تا از اتصال کوتاه شدن ميدان الکتريکي موج جلوگيري بعمل آيد. موج در حين انتشار در سطح  عمود بر زمين است

ي از آن زمين، مقداري جريان در زمين القاء مي کند، و در نتيجه سبب تلفات يا جذب انرژي مي شود. اين مسأله تا حد

است که انرژي از بخشهاي بالاي جبهه موج به سمت پايين متفرق مي شود. تفرق سبب تضعيف موج زميني مي گردد. 

شاهده مي کنيد، جبهه موج در اثر انتشار، کج مي شود و هر چه جلوتر مي رود مقدار کجي با م ( 2- 3همانطور که درشکل )

ف جبهة موج، سبب مي شود که مؤلفه ميدان الکتريکي موازي زمين شده و انحراف از حالت عمودي بيشتر مي شود. انحرا

هر چه انحراف بيشتر باشد، مؤلفه ميدان الکتريکي بيشترافقي مي شود با اتصال کوتاه شدن ميدان الکتريکي روي زمين 

 فصل دوم
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نتشار روي آن صورت ) به نوع زمين که ا شدت ميدان کاهش مي يابد و در فاصله اي از آنتن فرستنده بر حسب طول موج

 ( سطح موج کاملاً مي خوابد و از بين مي رود. مي گيرد، بستگي دارد

 

 
 

 زمين                                                                                      

 ( انتشار امواج زميني2-3شکل )
براي سطح آبها  يعي محيط بستگي دارد. حداکثر برد امواج زمينيکيفيت حرکت و برد اين امواج، به شرايط جغرافيايي و طب

کيلومتر را طي مي کنند. حد اکثر برد اين امواج به ترتيب  633که حدود  ( شوند چون اين امواج کمتر جذب آب مي است)

، بدترين محيط در اقيانوسها و درياها، سرزمينهاي کويري، شن زارها، نواحي سنگلاخي، مناطق کوهستاني و جنگلي است

خت مي باشندکه امواج بيش از چند متر حرکت نمي کنند. انتشار امواج امواج سطحي، جنگلها و نواحي پردر حرکت براي

مؤلفه موج  سطحي به دليل برد کم، بيشتر براي انتقال اطلاعات درون مرزي مناسب هستند. تقسيم قدرت راديويي بين دو

 VLFوع زمين، فرکانس قابل هدايت زمين و غيره بستگي دارد. باندهاي فرکانس ن نزميني و آسماني به عوامل زيادي چو

، LF  وMF آمده است و محدودة فرکانسهاي هرسه باند مذکور  فصل قبلکه حدود فرکانسهاي هريك درKHZ 3  تا

KHZ 3333 5،6،9،11،12[شوند بصورت انتشار زميني منتشر مي را مي پوشاند[ . 

 (  SKY WAVE) امواج يونسفري( -يسماني )امواج انعکاسامواج آ   2-1-2

باشد در مقايسه با ( مي  MWکه طول موج آنها کمتر از طول موج باند ) هرتزمگا 33تا  3امواج راديويي با فرکانسهاي 

شد.  در فاصله کمتري در سطح زمين انتشار مي يابند، چون به سرعت جذب لايه هاي زمين خواهند MWفرکانسهاي باند 

لايه  ) کنندو بوسيله لايه هاي يونيزه درجه تغيير کند، ترك مي 93تا  33تواند بين  اين امواج، زمين را در زاويه هايي که مي

شوند. به همين دليل، به اين امواج، امواج انعکاس يا امواج يونسفري مي گويند. در اين نوع سيگنال به  ( منعکس مي يونسفر

ن ارسال مي شود که پس از انعکاس به زمين، خارج از ديد افق برمي گردد. امواج آسماني براي طرف طبقه بالاي جو زمي

 (2-4آنکه به آن طرف کرة زمين انتقال يابند، بايدچند بار از جو به زمين و اززمين مجدداً به جومنعکس گردند. شکل )

 
 ( انتشار امواج آسماني که توسط لايه يونسفر منعکس شده.2-4شکل )

E 

E 
E 

E 

T 



 صفحه                              کامل - مباني آنتن و انتشار امواج راديويي    /              شرکت مخابراتی ارتباط رســـا 

 

 

21

21 

امواج زميني و آسماني هيچکدام در فضاي بين ستارگان يا در اطراف اجسام سماوي بدون هوا مانند ماه نمي توانند وجود 

داشته باشند. دسته ديگري از امواج بنام امواج فضايي )امواج مستقيم(که بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت، مي توانند به 

مواج آسماني، به وضع جو ، تغيير فصول و تغييرات ساعات شبانه روزبستگي دارد. اين نواحي ارسال شوند. کيفيت انتشار ا

( را مشاهده کنيد که در آن تغييرات شبانه روز، روي امواج آسماني چگونه تأثير گذاشته است. امواج راديويي 2- 5شکل )

 برگشت خورد. F2منعکس شده در حاليکه در شب همان امواج از لايه  Eدرشب از لايه 

 
 (تأثير شب و روز بر امواج آسماني2-5شکل )

کمتر  Eر زمستان بخاطر نفوذ کم نور خورشيدلايه بطور مثال امواج در زمستان نسبت به پاييز بهتر انتقال مي يابند. د

بوجود مي آيد. يکي از ويژگيهاي عمدة اينگونه روش ارسال موج، آن است که امواج راديويي در مناطق نزديك فرستنده 

( مي نامند، قابل دريافت نمي باشد. اين ويژگي در فاصله بين دوبرخوردموج  Skip Distance مسافت پرش )که آن را 

 ماني به زمين نيز رخ مي دهد.آس

 و تأثيرات آن بر امواج راديويي: يونسفرالف( 
ميلادي، ادوارد آپلتن طي آزمايشهايي نشان داد که مولکولهاي جو به مقدار لازم، انرژي از خورشيد گرفته  1925در سال 

( و مولکولهاي يونيزه شده  مي آيند تفکيك مي شوند. )در يونسفر الکترونهاي آزاد بوجود و به صورت يونهاي مثبت و منفي

تا يك مدت طولاني، حالت يونيزه خود را حفظ مي کنند. همچنين نشان دادکه لايه هاي يونيزه متفاوتي وجوددارندکه 

را به زمين منعکس مي کنندو در HF ميزان يونيزاسيون و ارتفاع آنها با يکديگر فرق مي کند و تحت شرايط معيني امواج 

ت، امواج از آنها عبور کرده به سمت فضا مي رود لايه هاي مختلف يونيزه اثر متفاوتي در انتشار امواج دارندکه غير اينصور

به شرح آن مي پردازيم. يونسفر طبقه بالاي جو است که مرتب بميزان زيادي انرژي از خورشيد گرفته و در نتيجه گرم و 

يل درجه حرارت، چگالي ترکيب و همچنين انواع تابشهاي دريافت شده يونيزه مي شود. تغيير پارامترهاي فيزيکي جو ازقب

(   ازخورشيد و از کهکشان باعث ايجاد چهار لايه اصلي در طبقه و گاما ) ( (، بتا ) مانند اشعه هاي ماوراء بنفش، آلفا )

در شب يکي مي شوند.  F2و  F1شودکه در لايه  ناميده ميF2 و  F1و E و  Dلايه هاي يونسفر مي گردد. که از پايين به بالا

 ( توجه کنيد .2-7( و )2-6به شکلهاي )
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 ( چگونگي تشکيل لايه هاي يونسفر در شب و روز اطراف کرة زمين2-6شکل )

 
 ح زمين( چگونگي ارتفاع لايه هاي يونسفر از سط2-7شکل )

باشد . يونيزاسيون آن به کيلومتر مي 13کيلومتر و ضخامت تقريبي  73پايين ترين لايه به ارتفاع تقريبي متوسط  : Dلايه 

ندارد.  HFرود اين لايه نقش چنداني در انتشار باند ارتفاع تابش خورشيد بستگي دارد و به همين دليل در شبها از بين مي

را جذب نموده و سبب  MFو  HFتا حدودي امواج  Dشرايطي منعکس مي کند. لايه  را تحت LFو  VLFولي امواج 

 تضعيف آنها مي شود، به همين دليل در شب، قدرت ايستگاه گرفتن در راديوها بيشتر از روزهاست.



 صفحه                              کامل - مباني آنتن و انتشار امواج راديويي    /              شرکت مخابراتی ارتباط رســـا 

 

 

22

22 

    از بين  در شب Dکيلومتر است مانند لايه  25کيلومتري با ضخامت تقريبي  133: لايه بعدي در ارتفاع تقريبي  Eلايه 

مي رود زيرا نبودن تابش خورشيد در شب، سبب مي شودکه يون ها بايکديگر ترکيب و خنثي مي شوند. وظيفه اصلي اين 

 را نيز در روز منعکس مي کند. HFاست اين لايه تا حدي امواج  MFلايه کمك در انتشار زميني امواج سطحي 

وجود دارد. اين  Eامت کم ولي غلظت يوني بسيارزياد که گاهي بالاي لايه (: لايه اي است با ضخ پراکنده Eلايه  ) ESلايه 

وجود داشته باشد، در طول شب هم از بين نمي رود. اين لايه، نقش  ESپراکنده هم مي گويند. چنانچه  Eلايه را، لايه 

ير قابل انتظاري مي گردد. علت چنداني در انتشار امواج به فاصله زياد ندارد، ولي گاهي چنان مؤثر است که سبب دريافت غ

 هنوز به خوبي شناخته نشده است.   ESوجود و چگونگي عمل 

کيلومتر درروز وجود دارد.  23کيلومتري با ضخامت تقريبي  183: همانطوريکه در شکل ديده مي شود، در ارتفاع  F1لايه 

از    HFتأثير کمي دارد، ولي قسمت اعظم موج   HFدر انعکاس امواج  F1يکي مي شود. لايه  F2اين لايه در شب، با لايه 

منعکس مي شود. توجه کنيد که اثر تضعيف اين لايه و لايه هاي ديگر بايد دو برابر شود، زيرا تضعيف هم در  F2لايه 

 مسيربه بالا و هم در مسير به پايين موج موجود است .

کيلومتري در عرض روز و  433تا  353. اين لايه در ارتفاع دارد HF: اين لايه مهمترين نقش را در انعکاس امواج  F2لايه 

کيلومتر نزول مي کند.  333در شب يکي شده و ارتفاع تقريبي به  F1کيلومتر مي باشد و با لايه  233با ضخامت تقريبي

ر خورشيد ارتفاع و چگالي يونيزاسيون اين لايه به مقدار زيادي به ساعات شبانه روز، درجه حرارت متوسط محيط و نو

که اولاً اين لايه بالاترين لايه است  اين استبر خلاف لايه هاي ديگر درشب هم وجود دارد و دلايل آن  Fبستگي دارد. لايه 

لذا به ميزان زيادي يونيزه مي شود که امکان دوام آن در شب هم تاحدي وجود دارد. از طرفي با وجود اين که غلظت يوني 

هوا در آن کم است که اين خود احتمال ترکيب يونها و خنثي شدن آنها را کم مي کند. يکي  اين لايه زياد است، چگالي

بهتر گردد و موج با افت  HFسبب مي گردد که شب انعکاس  Dو  Eو از بين رفتن دو لايه به  F2و  F1شدن در لايه 

 در شب بهتر مي شود. HFکمتري به زمين  برگردد، لذا دريافت امواج 

حث تأثيرات طبقات يونسفر، بايد متذکر شويم که چگالي الکترونها به طرف وسط لايه افزايش يافته و امواج در ادامه ب

گردد. به عبارت ديگر لايه يونيزه شده داراي يك نوع ضريب راديويي توسط اين تغيير چگالي شکسته و به زمين برمي

گردند. ميزان  سته شده تا نهايتاً به سمت زمين منعکس ميباشد که امواج در حرکت به عمق لايه، رفته رفته شک شکست مي

شود،  اي که تحت آن زاويه موج وارد طبقه يونسفر مي خميدگي موج در يونسفر به فاکتورهايي چون فرکانس موج، زاويه

به زمين ضخامت و چگالي ذرات باردار يونسفر درآن لحظه و ... بستگي دارد. در فرکانسهاي بالاتر براي اينکه امواج 

برگشت داده شود، موج راديويي بايد تحت زاويه کوچکي درطبقه يونسفر وارد شود. باافزايش فرکانس امواج راديويي، 

شود. و اگر فرکانس بازهم افزايش يابد،  ( کوچکتر مي جهت خم شدن کامل ماکزيمم زاويه مجاز برخورد به طبقه يونسفر )

شود و در اين فرکانس ديگر اهميتي ندارد  دگي امواج به طرف زمين غيرممکن ميآورد که ديگر خمي وجود مي حالتي را به

کند و انعکاسي وجود ندارد.  که زاويه برخورد به طبقه يونسفر چقدر باشد. در هر صورت، امواج از طبقه يونسفر عبور مي

 . ]5،6،9،11،12[ شود مي مگاهرتز شروع 43تا  33در شرايط معمولي حالت فوق در يونسفر براي فرکانسهاي حدود 
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 (Line of sight wave ) مستقيمد يدامواج فضايي    3-1-2

کند. در فرکانسهاي  منظور از اشعه مستقيم، امواج راديويي است که مستقيماً از سوي فرستنده به سوي گيرنده حرکت مي

 يحذف کامل و نقش چندانبودن يا اصلاً مگا هرتز، بيشتر امواج آسماني برگشتي از طبقه يونسفر به علت ناچيز  43تا  33

توان ارسال نمود. چنانچه اين امواج به صورت سطحي  . اين امواج را به روش سطحي و يا به صورت انعکاس نميندارند

پخش شوند، به آساني توسط لايه هاي زمين جذب مي شوند و چنانچه به صورت آسماني منتشر شوند، در لايه هاي يونسفر 

مگاهرتز(  33حرکت خود را تا مقصدهاي نامعلوم ادامه خواهند داد. به اين جهت، امواج فرکانس بالا)بالاتر از نفوذ کرده و

نظير امواج تلويزيوني، بطور مستقيم يا در خط ديد بايد ارسال شوند. ارسال در خط ديدبه اين معناست که آنتن فرستنده 

ز انتشار بطور مستقيم بدون برخورد به موانع جدي به گيرنده بتواند آنتن گيرنده را مشايعت کند تا امواج پس ا

 (2-8شکل)برسد.

 
 ( انتشار مستقيم2-8شکل )

امواج الکترومغناطيسي که به صورت مستقيم پخش مي شوند، اگر به موانع طبيعي يا مصنوعي بزرگ برخورد نکنند و زمين 

کنند. و اين برد بيشتر از برد افق  ( را طي مي کيلومتر 153داً حدو مايل ) 83مسطح و صاف باشد حد اکثر تا مسافت تقريباً 

راديويي تئوري است. در اينجا خم شدن موج در اثر شکست به علت تغيير تروپوسفر کمي بيشتر از افق راديويي را طي 

طي که در مسير آنها فواصل دورتر از مقدار ذکرشده، بايد در نقا ( به  تلويزيوني خواهد کرد. براي ارسال امواج مستقيم)

رله دستگاهي است که امواج را از فضا  ( استفاده شود.) رله کوهها و ارتفاعات قرار دارند، از دستگاههاي تکرارکننده )

ها و  دهند، آنها را بر بلندي قله ها انجام مي کند.( به خاطر کاري که رله دريافت و بعد از تقويت لازم مجدداً به فضا منتشر مي

کنند. انتشار مستقيم امواج به اين صورت است که امواج آسماني را بايد متمرکز کرد و مستقيماً به طرف  ت نصب ميارتفاعا

شود که فاصله  ( موجب مي مگاهرتز 43يا  33بالاتر از  گيرنده هدايت نمود. شرايط فوق در مورد امواج با فرکانس زياد )

حدود شود. تحت بعضي شرايط غير معمول در طبقه يونسفر، گاهي ممکن ارتباطي طي شده توسط امواج با فرکانس زياد م

وجود آيد که خم شدن امواج راديويي در  علت تمرکز زياد ذرات باردار و انکسار امواج راديويي حالتي به است به

تحت همين شرايط (  تلويزيوني خاطر اين مسئله گاهي امواج مستقيم ) مگاهرتز نيز انجام شود.به 63فرکانسهايي تاحدود 

مسافت زيادي را طي کرده و در نقاط دوردست قابل دريافت خواهند بود. از آنجايي که زمان و محل دقيق پديدة فوق را 

باشد. امواجي که با روش مستقيم  گويي کرد، روي همين اصل در کارهاي تجاري داراي ارزش نمي دقت پيش توان به نمي

گردند. علت  ( از مسير راست منحرف مي جو ( درحال انتشار در اتمسفر) و امواج راداريامواج مايکروويو  شوند) ارسال مي
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هواي 

 گرم

هواي 

 سرد

آن همگن نبودن محيط اتمسفر است، غلظت هوا در ارتفاعات مختلف متفاوت است.اين تغيير محيط باعث تغيير ضريب 

ردد. به همين دليل، امواج راداري گ مي ( و جهت انتشار امواج به سمت پايين منحرف  قانون اسنل گردد ) شکست امواج مي

اي از  افتد که يك طبقه هواي گرم روي طبقه هدف را در محلي غيراز نقطه واقعي تشخيص خواهند داد. گاهي اتفاق مي

گيرد. اين پديده کريدور يا دالاني  هواي سرد برخلاف تغييرات عادي درجه حرارت در اتمسفر درمسير انتشار قرار مي

                اين طريق گاهي امواج مستقيم  نمايند. به تر از خط ديد را طي مي امواج در داخل آتمسفر طولاني کند که ايجاد مي

يابند و در فواصل دور قابل دريافت هستند که  ( تا چندين برابر برد عادي خود افزايش مي مگاهرتز به بالا43فرکانسهاي  )

 . ]5،6،9،11،12[( را مشاهده نماييد 2-9) شکلبه اين پديده انتشار غيرعادي موج گويند. 

 

 

 

 
 ( انتشار غيرعادي2-9شکل )                                                                         

 ويژگيهاي باندهاي مختلف راديويي    2-2

 VLFباند فرکانس خيلي کم   1-2-2

باشد. امواج راديويي دراين باند به روش انتشار زميني است. دو مؤلفه  ميکيلو هرتز  33تا  3محدودة فرکانس اين باند 

باشد. اين باند براي مخابرات راه دور، بيشتر مخابرات  ديگر موج يعني مؤلفه آسماني و مؤلفه فضايي بسيار ضعيف مي

ساخته و به    ايي که دراين بانده رود.آنتن کار مي دارد، به دريايي که درروز تا فواصل چند هزار کيلومتري پوشش راديويي

 روند بزرگ و گران قيمت هستند. کار مي

 LFباند فرکانس کم   2-2-2

به  زباشد. امواج راديويي دراين باندنيز به روش انتشار زميني است. اين با کيلو هرتز مي 333تا 33فرکانس اين باند بين 

رسند. ابعاد آنتن دراين باند کوچکتر از  کيلوهم مي 633ودمخابرات راه دوردريايي اختصاص يافته است و برد آن تاحد

 باشند. مي VLFباند 

 MFباند فرکانس متوسط   3-2-2

باشد در اين باند مؤلفه موج  کيلو هرتز است. انتشار اين باند به صورت زميني مي 3333تا  333فرکانس اين باند از 

کنند، به خصوص در  باند از طريق مؤلفه انتشار آسماني دريافت مي ها موج را دراين آسماني نيز وجود دارد. گاهي گيرنده

طبقات يونسفر وجود ندارد. از طريق مؤلفه آسماني، راديوهاي درون مرزي کشورها در کشورهاي همجوار  Dشب که لايه 

 333الي 233راديويي درون مرزي است که تافواصل تقريبي AMهاي  باشند. اين باند شامل فرستنده قابل دريافت مي

 کيلومتري را تحت پوشش دارد.
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 HFباند فرکانس زياد   4-2-2

مگاهرتز راهم جزء اين باند در نظر مي گيرند.  43تا  2مگاهرتز مي باشد و گاهي اوقات از  33تا  3فرکانس اين باند ار 

رف طبقات يونسفر حرکت کرده امواج راديويي در اين باند، به صورت انتشار آسماني است که پس از انتشار از آنتن، به ط

و به آن برخورد مي کند و منعکس مي شوندو به زمين برمي گردند. زمين مجدداً اين امواج رابه طرف طبقات يونسفر 

منعکس کرده و اين طريق انعکاس ادامه مي يابد بطوري که امواج در نواحي دور از آنتن فرستنده قابل دريافت هستند. به 

رات برون مرزي و راه دور از اين روش انتشاراستفاده مي شود. مؤلفه موج زميني در اين باند، ضعيف همين دليل، در مخاب

 بوده و تا چند کيلومتري پيش نمي رود.

 VHFباند فرکانس خيلي زياد   5-2-2

مؤلفه موج  مگاهرتز مي باشد. امواج راديويي در اين باند بصورت انتشار مستقيم است. 333تا  33فرکانس اين باند از 

و  VHFو باندهاي تلويزيوني  FMآسماني آن ضعيف و يا اصلاً ندارد. اين باند شامل ايستگاههاي فرستنده راديويي 

مي باشد. آنتن فرستنده و گيرنده در اين باند بايد همديگر را مشايعت کنند، چون امواج به  VHFهمچنين بي سيمهاي 

بايد آنتن ها در ارتفاعي بالاي سطح زمين روي دکل نصب شوند. ارتفاع آنتن ها صورت مستقيم ارسال مي شوند، بنابراين، 

بسيار مهم مي باشد در حالي که قدرت ايستگاههاي فرستنده به اندازه ارتفاع آنتن مهم  VHFدر انتشار فرکانسهاي 

       ( محاسبه 2-1ز فرمول )در محدوده فاصله افق را اVHF( مربوط به سيگنال  جريان القايي آنتن نيست. شدت ميدان )

2                         (          2-1فرمول )                        مي کنيم :
85/2)/(

d

hh
PtmmvE rt


 

ارتفاع آنتنهاي فرستنده و گيرنده  hrو  htو  (  kw( برحسب کيلووات ) قدرت مؤثر تشعشعي ، قدرت ) Ptدر اين فرمول 

شدت ميدان  Eباشد. طول موج سيگنال ارسالي برحسب متر مي λه از ايستگاه فرستنده برحسب متر. ،فاصل dبرحسب متر. 

دهد که جريان ميدان القايي آنتن با ارتفاع آنتن ها و  ( در يك آنتن دو قطبي است. اين رابطه نشان مي ولتاژ القايي القايي)

چهار برابر شود، شدت ميدان فقط دوبرابر اضافه مي گردد  جذب قدرت فرستنده نسبت مستقيم دارد. بنابراين، اگر قدرت

 در حالي که باچهار برابر نمودن ارتفاع آنتن، شدت ميدان به همان اندازه افزايش مي يابد.

 UHFباند فرکانس ماوراء زياد   6-2-2

(  LOSه صورت مستقيم )مگاهرتز مي باشد. امواج راديويي در اين باند، منحصراً ب 3333تا  333فرکانس اين باند از 

به صورت مستقيم ارسال مي شوند. اين باند شامل  UHFشوند بايد اشاره کنيم که تمام فرکانسهاي بيشتر از  ارسال مي

( شديداً به ارتفاع  2-4مي باشد. برد امواج در اين باند مطابق با فرمول ) UHFفرستنده هاي تلويزيوني و بي سيمهاي 

 UHFخم مي شوند، بدين ترتيب، سطحي که يك سيگنال  VHFکمتر از سيگنالهاي  UHFلهاي آنتن بستگي دارد. سيگنا

با همان شرايط منتشر  مي کند، کمتر خواهد بود.  VHFمنتشر شده و قابليت دريافت دارد، از سطحي که يك سيگنال 

( تضعيف 2-2با فرمول تجربي )ضمناً شرايط جوي مانند رطوبت هوا، بارندگي و مه شديد. انرژي اين امواج را مطابق 

 خواهند کرد.
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 SHFباند فرکانس قوق العاده زياد   7-2-2

    گيگا هرتز است. انتشار آن به صورت مستقيم است که به راحتي از طبقات يونسفر عبور  33تا  3فرکانس اين باند از 

ده و گران قيمت خواهد بود. اين باند بيشتر مي کند. ارتباط راديويي دراين باند کمتر انجام مي شود، چون دستگاهها پيچي

(  آنتن هاي به کار رفته دراين باند آنتن هاي مايکروويو )آنتنهاي سهمي يا بشقابيکارهاي تحقيقاتي استفاده مي شود.براي 

 باشند.مي

 EHFباند فرکانس    8-2-2

و ارتباط راديويي در اين باند انجام نمي گيرد  گيگا هرتزمي باشد. انتشار آن بطور مستقيم 333تا  33فرکانس اين باند از 

و بيشتر براي کارهاي تحقيقاتي و مطالعاتي است. ساخت دستگاهها در اين باند به خاطر بالابودن فرکانس، مشکل و 

 .استويو ) آنتنهاي سهمي يا بشقابي ( پيچيده است. آنتن هاي اين باند نيز از آنتنهاي مايکرو

 ( بر امواج راديويي جو سفر )ثير اتمتأ   2 - 3    
کنند. از ميان گازهاي اتمسفر اکسيژن و بخار آب بيشترين تأثير را در  گازهاي موجود در اتمسفر انرژي امواج را جذب مي

 شوند.  اين مورد دارند. انرژي امواج، توسط اکسيژن و بخار آب جذب و تبديل به حرارت مي

متر  مقدار رطوبت برحسب گرم در سانتي Mدر مايل دريايي است.  dBمقدار تضعيف موج برحسب  که در اين فرمول

 . ]5،6،9،11،12[ باشديم سرعت موج برحسب متربرثانيه cفرکانس موج برحسب هرتز و fمکعب. 

 افق راديويي   4-2    
ند، افق راديويي يا مسافت خط رؤيت براي امواج حد اکثر فاصله اي که گيرنده مي تواند امواج مستقيم ارسالي رادريافت ک

 محاسبه شود.(2-3فرمول)بافرکانس زياد مي نامندکه مي تواند از 

 تيا مسافت خط روئي ييويفاصله خط افق رادth6.3                (2-3فرمول)

ht  لومتريفاصله خط افق راديويي بر حسب ک و مترارتفاع آنتن فرستنده بر حسب. 
به خاطر ضريب انکسار طبقات پايين اتمسفر بنام تروپوسفر کمي خميدگي در امواج ايجاد مي شود. بنابراين، برد واقعي 

( را 2-13امواج مستقيم بيش از برد محاسبه شده تئوري است چون امواج نوري انحناي زمين را دنبال مي کنند. شکل )

 مشاهده کنيد.

 
 (2-13شکل )
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بر اثر تغيير درجه حرارت و  به خاطر خميدگي امواج وقتي که از لايه تروپوسفر عبور مي کند VHFسيگنال  فوقشکل در 

فشار خم مي گردند. با افزايش ارتفاع آنتن، مي توان تعداد گيرنده هايي را که قادر به دريافت سيگنال مي باشند، افزايش 

مگاهرتز به روش مستقيم انتشار مي  43در فرکانسهاي بالاتر از داد. به همين دليل است که آنتن فرستنده هايي را که 

روي ارتفاعي نصب شود، با کنند. اگر آنتن گيرنده را نيز  يابند، در بالاي بلندترين ساختمان شهر يا روي دکل نصب مي

 به دست مي آيد. (2-4محاسبه برد دراين حالت از فرمول ) . مي توانيم برد امواج را زيادتر کنيم 2-11توجه به شکل 

)(6.3)((            2-4فرمول ) 21 rt hhddkmd  
ماکزيمم فاصله ديد امواج راديويي  است و متربه ترتيب ارتفاع آنتن فرستنده و گيرنده برحسب  hrو  htکه در اين رابطه 

 .ه شده استر نشان داديزشکل  د که دريآيبدست م لومتريکبين دو آنتن برحسب 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-11شکل )
ي است و اين به خاطرخم شدن امواج به س% بيشتر از خط رؤيت هند15همانطور که اشاره کرديم، برد امواج در عمل حدود

علت انکسار است. بنابراين نصب آنتن و استفاده از خصوصيات جهتي آن در اين روش، درکاهش و افزايش امواج و برد 

 د.آن تأثير زيادي دار

 .دريافت مي کند يلومتريک 52از فاصله  يمتر 63مسأله: آنتن گيرنده اي امواج مستقيم را از آنتن فرستنده اي به ارتفاع 

 محاسبه کنيد. ارتفاع آنتن گيرنده را

 :پاسخ مسئله

)(6.3)( rt hhkmd            60m  =ht       52km  =d                             

mhh rr 8.44)60(6.352  
 متر درنظر گرفته شود. 45باً يتقرآنتن گيرنده بايد بلندتر از  ن يبنابرا

امواج با فرکانس بالاکه به صورت مستقيم ارسال مي شوند، پس از برخورد به موانع به همه جهات متفرق مي گردند. از اين 

اده مي کنند. براي اين کار لازم است فرستنده، بسيار خاصيت براي ارسال امواج مايکروويو به ماوراء خط افق راديويي استف

( و پراکندگي، قدرت کافي براي رسيدن  که مانند فرستنده ثانوي عمل مي کند قوي باشد تا امواج پس ازبرخورد به مانع)

 . ]5،6،9،11،12[ ( آنتنهاي مايکروويو به اين صورت عمل مي کنند به نقاط دورتررا داشته باشند. )

 زمين
ht 

hr 

d1 d2 
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 محو موج راديويي    5-2      
که مستقيم به هدف آنتن گيرنده مي تاباند، اشعه به  اگر آنتن فرستنده امواج مستقيم، طوري باشدکه اشعه راعلاوه بر اين

کند،همچنين ممکن است  زمين نيزبرخوردکند، زمين نيز امواج را منعکس و امواج منعکس شده اززمين به هدف اصابت مي

رااز روش انتشار انعکاس از طبقات يونسفردريافت کند. درهر مورداگر امواج رسيده به آنتن هم فاز آنتن گيرنده امواج 

گيرنده امواج قويتري را  ) باشند، دوموج درمحل گيرنده همديگر را تقويت کرده بدين صورت برد امواج بيشتر خواهدشد

کنندو برد امواج کم و قدرت تضعيف  خنثي مي اثر همديگررا ( هم فازنبودن ) ( درغيراين صورت دريافت خواهدکرد

 (2-12خواهد شد. شکل)

 

 
 

 

 

 

 

 (2-12شکل )

 ماهواره اي امواج    6-2
المللي و منطقه اي و  هاي مخابراتي امکان ارتباط  بين الکترونيك و ساخته شدن ماهواره با پيشرفت و تکامل تکنولوژي 

مثلاً در موضوع انتشار و به نقاط دوردست برطرف شد.  اج تلويزيونيتر و بهتر گرديد و مشکلات ارسال امو محلي ساده

ماهواره مي توانديك فرستنده تلويزيوني را دريافت کند. و پس از تغييراتي از حيث فرکانس و  يونيزيتلو يهاپخش شبکه

رافيايي قادراست به دامنه، آنرادريك ناحيه و يايك مملکت ياقاره پخش نمايد. دراين صورت، گيرنده درهر موقعيت جغ

 (2-13شکل )        .] 3[کمك آنتن ويژه امواج ارسال شده رادريافت کند

 
اي ند تكراركننده زميني باانتشار امواج ماهوارهچ( مقايسه 2-31شكل )  

 .] 3، 1[ها بسته به وسعت تحت پوشش به سه نوع تقسيم مي شوند:  ماهواره

زمي

 ن

T R 
 سانعكا

خط 

 مستقيم

موج 

 آسماني
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 هاي جهاني ماهوارهانتشار    1-6-2

هاي جهاني نام دارند. هم  اي کليه مناطق جهان را زيرپوشش دارند،ماهواره هاکه هماهنگ و بطورشبکه سته از ماهوارهآن د

( که اولي به  intersputink ( و اينترسپاتينك ) intelsatاکنون مشهورترين ماهواره جهاني عبارت است از اينتلست) 

به عضويت اينتلست درآمد.  1969رستي مي کنند. ايران درسال سرپرستي آمريکا و دومي را کشور شوروي سابق سرپ

گيرد. البته از ايستگاه همدان، علاوه  ارتباط کشورما با اين شبکه جهاني از طريق ايستگاه زميني اسدآباد همدان صورت مي

ماهواره شبکه سراسري  المللي تلفن، تلکس و تلگراف نيز استفاده مي شود. اولين بر ارتباط تلويزيوني، براي ارتباط بين

ها با چنان سرعتي نسبت به زمين  کيلومتري زمين قرار گرفت. اين ماهواره 36333درفاصله  1965اينتلست درسال 

(  مستقيم ) حرکت مي کنندکه همواره نسبت به زمين درمکان ثابتي قرار دارند. ماهواره پس از دريافت امواج تلويزيوني

کند. سپس ايستگاههاي زميني آن را دريافت و بعد به وسيله ماکروويو به  ارسال ميآن را به محدوده انتشار خود 

هاي  ايستگاههاي محلي مي فرستد. ايستگاههاي محلي پس از دريافت امواج و تبديل آن به فرکانس مورد استفاده گيرنده

تي از ماهواره شبکه اينتلست به کنند. براي ارتباط درون مرزي، قسمخانگي)محلي( آن را به وسيله آنتن خود پخش مي

که ايران براي ارتباط درون مرزي راديو و تلويزيون خود، تکرارکننده اجاره  باشدمي (Transponder  عنوان تکرارکننده )

 دهد. هاي شبکه اينتلست را نشان مي ماهواره ( 2 -14) کرده است. شکل

 
اينتلستهاي فعال شبكه  (وضعيت قرار گرفتن ماهواره2-31شكل )  

 اي هاي منطقه ماهوارهانتشار    2-6-2

راديو و تلويزيون و تلکس و تلفن بين چند کشوردريك  انتشار امواجو ها که به منظور ايجاد ارتباط به دسته اي از ماهواره

جهاني درارتباط هاي  اي معمولاخًودبا ماهواره اي گويند. ماهواره منطقه منطقه مورد استفاده قرار مي گيرند، ماهواره منطقه

 و پوشش (که تحت نظارت و سرپرستي عربستان سعودي است، ارتباط  Arabsetاي) است. بطور مثال، ماهواره منطقه

 .] 3، 1[کشور عربي رابرقرار مي کند  26ينب

 ماهواره محلي انتشار   3-6-2

گيرد. از کارهاي مهم  ن قرار مياين ماهواره برفراز آسمان يك کشوربراي رفع نيازهاي درون مرزي آن در مدار زمي

 .] 3، 1[هاي خصوصي منازل است  ه و گيرندهتلويزيوني مستقيم بين ماهوار و انتشار امواج ماهواره محلي، ارتباط
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 اصول آنتن   1-3
امواج  هاي مختلف، ويژگيها و خصوصيات تا کنون تقسيم بندي امواج از نظر فرکانس و همچنين نحوة انتشار موج در محيط

( بر روي امواج راديويي آشنا شديم. قبل  جو هاي متفاوت و اثرات يونسفر و اتمسفر ) الکترومغناطيسي در برخورد بامحيط

از پرداختن به بحث آنتن، اين مطلب را توضيح مي دهيم که يك قطعه سيم اگربه يك منبع جريان متناوب وصل شود، 

 .آمده و در فضا انتشار مي يابند ه چه صورت به وجودميدانهاي الکتريکي و مغناطيسي چگونه و ب

 

 ( آنتن چگونگي ايجاد ميدانهاي الکتريکي و مغناطيسي در يك قطعه سيم )   2-3
 اند، را در نظر  هاي آن خارج شده ي و آنتن به صورت دوسيم که از ترمينالسيك فرستنده راديويي به صورت منبع سينو

 يد.( را ببين 3-1مي گيريم. شکل )

 

 

 

 

 
( درسمت راست مثبت و  3-1مانند شکل  ي)سولتاژ دردوسرمنبع سينوشود، در يك لحظه پلاريته چنانچه مشاهده مي

( مطابق جهت نشان داده  آنتن ها در بازوي سمت چپ سيم ) درسمت چپ منفي درنظرگرفته شده است. بنابراين، الکترون

نتيجه، در طول سيم يك جريان الکتريکي خواهيم داشت. منحني توزيع شده به طرف بازوي سمت راست حرکت کرده در

شود،چون سيم يك مدار باز است، درانتهاي آن  جريان در طول سيم  در شکل نشان داده شده است. چنانجه مشاهده مي

بار منفي جريان، صفر و دروسط سيم، جريان ماکزيمم خواهدبود. همچنين به علت حرکت الکترونها درآن، در سمت چپ 

( به صورت 3-1و درسمت راست بار مثبت ايجاد شده و در نتيجه درطول سيم اختلاف پتانسيل به وجود آمد که درشکل)

( است، پلاريته ولتاژ دردوسر منبع تغيير  متناوب کنيد. البته بايد توجه داشت چون منبع سينوي ) توزيع ولتاژ مشاهده مي

شده در طول آن عوض خواهد شد.  ايجاد کند. درنتيجه درنيم سيکلهاي بعدي، جهت جريان درآنتن و همچنين جهت بارمي

گردد.بنابراين،  دانيم که عبور جريان الکتريکي از هرسيم باعث ايجاد ميدان مغناطيسي دراطراف آن مي ازطرفي مي

 توزيع جريان توزيع بار)ولتاژ(
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کنيد. همچنين وجود توزيع بار درطول  ( مشاهده مي 3-2کل )آنتن ميدان مغناطيسي ايجاد شده که درش دراطراف سيم يا 

 باشد. ( مي 3- 3د که به صورت شکل )شو ( باعث ايجاد ميدان الکتريکي دراطراف آن مي آنتن سيم )

 
        (1-2شكل )                     (1-1شكل )

( بوده و اگر گفته شود  آنتن سيم ) ياستاکنيد، جهت ميدانهاي الکتريکي در ر طورکه مشاهده مي جا، همان در اين

باشد. و جهت ميدان مغناطيسي توليد يپلاريزاسيون آنتن افقي است يعني ميدان الکتريکي موج منتشر شده از آن افقي م

و مغناطيسي که دراطراف آن توليد شده به صورت بردارهايي  آنتن است. بنابراين، ميدان الکتريکي يشده عمود بر راستا

ضا منتشر ( زياد شود، مقدار انرژي الکترومغناطيسي که به ف آنتن د برهم خواهند بود. اگر فرکانس جريان سيم )عمو

 .] 13،9،8،6،5،4،2[يابد   شود افزايش مي مي

 پلاريزاسيون آنتن    3-3       
موج  يکيدان الکتريم نصب شده خطوط يشود آنتن به صورت افقيم گفته مينصب کن ين افقياگر آنتن را نسبت به زم

ن يشود و اگر نسبت به زميزه ميپلار ياً موج به صورت افقيآنتن است و ثان ياولا در راستا ين آنتنيجاد شده توسط چنيا

 شود.يزه ميپلار ينصب شود موج به صورت عمود يعمود

شدت  يباً محال است، چون بردارهايرد تقيامواح را منتشر نما يا تنها افقيو  يکه بتواند فقط به صورت عمود يساختن آنتن

 را خواهند داشت. يضويون بيزاسيب پلايدارند که به طور تقر يکوچک يهاگر هم مولفهيدان در جهات ديم

امواج ارسالي از آنتن نيزدر حال چرخش است و دراين صورت، درهر لحظه موج داراي مؤلفه مناسب براي گيرنده 

شود. به همين ترتيب، هنگام  لي توسط آنتن گيرنده با هرپلاريزاسيوني دريافت ميباشد. و تقريباً نصف توان ارسا مي

شود. و براي تعيين پلاريزاسيون يك  اي استفاده مي جستجوي علائم با پلاريزاسيون نامشخص ازآنتن، با پلاريزاسيون دايره

شودتا سيگنال دريافت شده به حداکثر  مي سيگنال ناشناس بااستفاده از آنتن با پلاريزاسيون مسطح، آنتن آنقدر چرخانده

 هاي پلاريز شود که علائم دايره برسد. اگربا چرخانيدن آنتن تغييري دردامنه سيگنال دريافتي ديده نشود، مشخص مي

 اند. شده

ن را به کنند، ولي اگرآنت هايي که در مجاورت زمين قرار دارند امواج باپلاريزاسيون قائم بهتري رااز خود منتشر مي آنتن

بالاي زمين درنظر بگيريم، انتشارآنتن با پلاريزاسيون افقي و عمودي يکسان خواهندبود.اگر آنتن به  ، ارتفاع يك طول موج

هاي هوايي  تر از سطح زمين باشد، آنتن با پلاريزاسيون افقي داراي وضعيت بهتري است. در آنتناندازة چند طول موج بالا

موازي بر  Hگردد. چون امواج با پلاريزاسيون عمودي )مؤلفه ميدان  ريزاسيون عمودي استفاده مي)هواپيماها(، از آنتن با پلا

عمود بر  Hسطح زمين ( است، لذا امواج برگشتي از سطح زمين کم است ولي امواج با پلاريزاسيون افقي )مولفه ميدان 

اي  و حتي دايره پلاريزاسيون )عمودي و افقي( هاي زميني از هر دو نوع سطح زمين( امواج برگشتي زياد است. در آنتن

 .] 13،9،8،6،5،4،2[شود استفاده مي
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 آنتن   4-3        
نظر شده و بيشتر به تشريح موضوع و کاربرد  در بحث آنتن بخاطر پيچيده بودن فرمولهاي تئوري از اثبات آنها صرف

کنيم. ابتدا آنتن  راً از فرمولهايي در اين مورد استفاده ميعملي آنها مي پردازيم. براي درك و فهم بهتر بعضي مطالب، اجبا

را تعريف و پس از ذکر پارامترهاي مهم آن توضيحات لازم در مورد يك آنتن دوقطبي کوتاه ارائه خواهيم داد. تمام آنتنها 

             ار و گلبرگ تشعشعاند. بنابراين، ابتدا نوع انتشاند، تشکيل شده از تعدادي دوقطبي کوتاه که با يکديگر سري شده

م يات و انواع آن خواهيدهيم و درپايان به بحث آنتن، خصوص( آنتن دوقطبي کوتاه را مورد بررسي قرار مي پرتوقدرت )

 پرداخت.

کند. در بررسي خط  ( را به فضاي آزاد و يا فضاي آزاد را به خط انتقال مرتبط مي موجبر آنتن عنصري است که خط انتقال )

انرژي در حول يك سيستم نتقال و موجبرها که درمباحث آينده مورد بررسي قرار خواهند گرفت، توجه ما به هدايت ا

در اين بررسي توجهي به تشعشع، يعني انتقال انرژي از سيستم به فضاي آزاد نداريم. خط انتقال و  و معطوف است

ها طوري است که انرژي با  اقل باشد. درحالي که طرح آنتنشوند که تشعشع آنها در حد موجبرها معمولاً طوري طراحي مي

ها با راندمان زيادي در محدودة وسيعي از فرکانس کارکرده و   نمايد. بعضي از آنتن ( مي يا دريافت حداکثر امکان تشعشع )

شوند،  کار برده مي به AMهاي راديو  هاي اولي بيشتر در دستگاه نمايند. آنتن بعضي فقط در باند باريکي از فرکانس عمل مي

هاي الکترونيك  هاي تلويزيون و بعضي از سيستمهاي مخابراتي ديگر مانند جنگ هاي بعدي در دستگاه در حاليکه از آنتن

کنند، خيلي بيشتر از  هايي که فقط در يك باند باريکي از فرکانس کار مي شود. بطورکلي، راندمان آنتن استفاده مي

هاي باند  نمايند. درهرصورت نبايد تصور شود که تمام آنتن ك محدودة وسيعي از فرکانس عمل ميهايي است که در ي آنتن

ن داراي راندمان بسيار خوبي توان آنها را طوري ساخت که در باند وسيع، آنت وسيع داراي راندمان خوبي نيستند زيرا مي

 .] 13،9،8،6،5،4،2[باشد  

 آنتن دو قطبي کوتاه   1-4-3

نظر  گردد. ولي از نقطه توان درنظر گرفت، اطلاق مي طبي کوتاه به يك هادي خطي کوتاه که مانند يك نقطه ميآنتن دو ق

گيرد.دوقطبي کوتاه هميشه طول  شود که در موضوع ما، مورد بحث قرار مي تشعشعي به يك هادي خطي کوتاه گفته مي

و جريان  Lکنيم يك هادي نازك به طول  ه باشد. فرض ميگيري دارد، هرچند ممکن است اين طول بسيار کوتا قابل اندازه

( و  ليپپرتوقدرت دا توان ثابت کردگلبرگ تشعشع ) دردو طرف انتهاي آن باشد. مي Qاي  و بارهاي نقطه Iيکنواخت 

 Z( مي باشد. که آنتن درراستاي محور  3 – 4اي دوراز آن به صورت شکل ) همچنين پرتوقدرت يك آنتن کامل درنقطه

( بادکرده  تيوپ به آن نگاه کنيم شکل پرتوقدرت آن را به صورت يك لاستيك ) Zرار دارد. اگر ازراستاي محور ق

 .] 13،9،8،6،5،4،2[عمود برصفحه شامل آن قرار دارد   خواهيم ديد که آنتن در مرکز و
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( پرتوقدرت يك دايپل )نصف طول موج(1-1شكل )  

 پارامترهاي مهم يك آنتن    2-4-3

 VSWR     ميزان برگشتي آنتن  -3      پهناي باند آنتن  -  2     طول آنتن -1     ارامتهاي مهم يك آنتن عبارتند از: پ

دهانه مؤثر آنتن  -8        سمت گرايي آنتن -7     مقاومت )امپدانس( تشعشعي آنتن -6پرتوقدرت  -5      بهره آنتن -4

 ن.زاويه فضايي آنت -9      )سطح موثر(

 طول آنتن   1-2-4-3

شود.  باشد که به طول فيزيکي و طول الکتريکي تقسيم مي ها مي طول آنتن، يکي از مهمترين پارامترها در کاربرد آنتن

هايي که روي  طول فيزيکي عبارتست از طول واقعي آنتن برحسب متر، طول الکتريکي عبارتست از تعداد طول موج

           طول الکتريکي= ـــــــــــــــــــــ                          طول فيزيکي     : برابر است با و طبق تعريف گيرد. آنتن جاي مي

 طول موج
(. a-5-3    شکل ) است. مثلاً چنانچه يك طول موج از فرکانس کار روي آنتن جاي بگيرد، آنتن به طول الکتريکي يك 

و اگر نصف طول موج روي آنتن ( b-5-3شکل ). است 2اگر دوطول موج روي آنتن جاي بگيرد، طول الکتريکي آنتن 

جاي بگيرد،طول آنتن
2

  .خواهد بود 

 

 

 
 c-5.-3شکل                             

 

 

 

 



2

2


 متر 1طول فيزيکي آنتن= 

 متر 1طول فيزيکي آنتن= 

 متر 1طول فيزيکي آنتن= 

(c) 
 

(b) 
 

(a) 
 



 صفحه                              کامل - مباني آنتن و انتشار امواج راديويي    /              شرکت مخابراتی ارتباط رســـا 

 

 

34

34 

پهناي باند 

 موثر  آنتن

1.

5 

f 

VSW

R 

ه دو عامل بستگي دارد، يکي به طول فيزيکي و ديگري طول موج يعني اگر طول فيزيکي بنابراين طول الکتريکي آنتن ب

شود. و اگر طول موج ثابت بماند  آنتن ثابت بماند با کوتاه شدن طول موح )زياد شدن فرکانس(، طول الکتريکي آن زياد مي

شود. )يعني تعداد بيشتري  ن نيز زياد ميآي )فرکانس کار آنتن تغيير نکند(، با زياد شدن طول فيزيکي آنتن، طول الکتريک

بريم. معمولاً طول  ها همواره طول الکتريکي را بکار مي افتد(. بعد از اين،دربررسي آنتن طول موج روي طول آنتن مي

باشد، زيراسرعت موج روي آنتن کمتر ازسرعت آن درهواست، بنابراين،  دست آمده مي % کمترازطول به5فيزيکي آنتن 

 شود. براساس فرمول زير محاسبه مي % کوتاهتراز هواست. که5ج روي آنتن حدود طول مو

 طول الکتريکي درهوا= طول عملي آنتن -% طول الکتريکي درهوا5    (3-13فرمول )

 را پيدا کنيد mhz  3و     mhz 13و       mhz33هاي  متراست. طول الکتريکي براي فرکانس 33: طول فيزيکي آنتن  1مسأله 

mواب:                                                      ج
f

c
mhz

10
30000000

300000000
30

 

3
10

30
طول   الکتريکي   = 

m
mhz

30
10000000

300000000
10

 

1
30

30
الکتريکي =طولm

mhz
100

3000000

300000000
3

 

3/.
100

30
   طول الکتريکي 

 پهناي باند آنتن    2-2-4-3

در  ( VSWR زان برگشتي آنتن )ياست که در طول آن م يف فرکانسيا طيي پهناي باند آنتن عبارت است از بازه

 3-6مطابق شکل    ( VSWR (1.5يك و نيم باشدکمتر از   سراسر آن مقدار معيني مثلاً
 

 

 ي کاري و بهينه ديگر بازه عبارت  به 

 موثر است   باند  پهناي آنتن   مناسب

    منحني به    توجه  با    آن   مقدار   که

 VSWR گردد.برآورد و محاسبه مي 
 

 

f2-f1 پهناي باند موثر آنتن =BW  

f2                                                                                      f1 
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 VSWRبرگشتي آنتن ميزان    3-2-4-3

VSWR  اهم. 53ن آنتن و خط بار يق امپدانس بيزان عدم تطبيم يابيو ارز يرياست جهت اندازه گ ياريمع 

VSWR زان يق امپدانس است و متعاقبا ميعدم تطب يبه معن شتريبVSWR ق امپـدانس کـاملتر و   ين متناظر با تطبييپا

معيار برگشتي آنتن است که  VSWRگر  يباشد. به عبارت دين متوسط آنت يافت و ارسال حداکثر انرژيجه دريدر نت

کن در يکه تمام توان به آنتن تحويل شده و برگشتي صفر است ول ين معنيباشد. به ايم VSWR=1ال ط ايدهيدر شرا

ر آنتن، و انتخاب پهناي باند موث يابيارز يشود. برايعمل با عددي بزرگتر از يك در مشخصات فني آنتن نشان داده م

 .] 13،9،8،6،5،4،2[  ارائه نمايند يهر آنتن يبرا  ( 3-6 ) را مانند شکل VSWR يسازندگان بايد منحن

 آنتن( ي)جهت يو بهره سمتسمت گرايي    4-2-4-3

گر است يك جهت خاص نسبت به تشعشع آن در جهات دياش در  يتمرکز انرژ ييتوانا ك آنتنياز مشخصات مهم  يکي

کند. يا منتشر ميافت يرا در يگر جهات چه مقدار انرژيك جهت مشخص نسبت به ديك آنتن در يگر يد يا به عبارتيو 

م در ابتدا به يح دهيرا توض ييآنکه نحوه محاسبه اندازه سمت گرا ينامند. برايانتن م يين مشخصه آنتن را سمت گرايا

 .] 13،9،8،6،5،4،2[م  يپردازيانتن م يف و روش محاسبه بهره سمتيتعر

 ( : Directive Gain) يبهره سمت -الف

شود که رابطه آن به شکل يده ميدر آن جهت نام يك جهت به شدت تشعشع متوسط، بهره سمتينسبت شدت تشعشع در 

 باشد:ير ميز
),( U شدت تشعشع در جهت :),(  

aveU :توسطشدت تشعشع م 

),( Dدر جهت  ي: بهره سمت),(  

باشد به عنوان مثال در جهت يآنتن چقدر م يکند که در جهات مختلف بهره سمتيان مين مفهوم را بين رابطه ايا
 40,60    اندازه ،D(60,40)  1.5برابرdB  (باشد. )هر زوج يم,(   باشد.(يك جهت مينشان دهنده 

 

 

 

 3-7شکل 

 (: Directivity) ييسمت گرا -ب

 دهند پس :ينشان مD نامند و با يآنتن م ييرا سمت گرا يمم مقدار بهره سمتيماکز

 

maxU مميانگر شدت تشعشع ماکزيب 

rP توان منشر شده از آنتن 





aveU

U
D

),(
),(
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),(دار شدت تشعشع مق U ك جهت بخصوص مقدار آن يباشد. در يم يمختلف يهااندازه يجهات مختلف دارا يبرا

),(که  يکند در جهتيان مين مفهوم را بيم. رابطه فوق ايريگيدر نظر م maxUباشد که ما آن را يمم ميماکز U مم يماکز

      آنتن در آن جهت  ييسمت گرا ييگويد و ميا منتشر نمايافت يتواند درين توان را ميشتريشده آنتن در آن جهت ب

 باشد.يم

هااز آنتن  براي مثال، سمت گرايي آنتن دايپل کوتاه بيشتراز آنتن ايزوتروپيك است. درواقع، سمت گرايي همه آنتن

آنتن  کند، در حالي که پخش ميبه طور يکنواخت  زوتروپيك در تمام جهات انرژي راايزوتروپيك بيشتر است، چون آنتن اي

 کنند. بنابراين سمت گرايي آنها بيشتراز يك خواهد بود.  هاي ديگر، در يك جهت انرژي را بيشتراز جهات ديگرپخش مي

 .] 13،9،8،6،5،4،2[ ( باشد سمت گرايي آنتن ايزوتروپيك يك مي )

 آنتنبهره     5-2-4-3

 يآنتن برا ييرود، در واقع کاراي( بکار م ك آنتن فرستندهيمانند  ) ييويستم راديك سيك آنتن در يکه  يهنگام

اش به توان تشعشعي همراه با خواص سمت گرايي ان مورد نظر است. بهره هاي وروديپايهل توان موجود در يتبد

 شود:توان يا بهره به صورت زير تعريف مي

 

),(بالا  در رابطه U  ياز هرگونه تلفات رو ين همراه با در نظر گرفتن اثرات ناشيك جهت معيشدت تشعشع در 

تطبيق امپدانس در آنتن  يا به عبارتي تلفات ناشي از عدم تطبيق امپدانس و عدم تطبيق پلاريزاسيون نداريم) آنتن بوده

به آنتن متصل به  يتوان ورود Pinو  باشد(موج دريافتي نيز يکسان مين پلاريزاسيون آنتن و يصورت گرفته و همچن

),(حداکثر اندازه  باشد.يفرستنده م G ( را بهرهGainآنتن م )ند و برابر است بايگوي : 

شع شده از آنتن توان تشع ييباشد. در سمت گرايو بهره در اندازه توان بکاربرده شده م يين سمت گرايتنها اختلاف ب

 شود. اگريآنتن در نظر گرفته م يدر بهره توان داده شده به ورود يرد وليگيمورد استفاده قرار م

 Pin=Prم:                 يبه صورت توان تشعشع شده ظاهر شود دار يکل توان ورود

از  يکند که مقداريت را منعکس ميواقع نينمود. بهره توان ا يتوان به عنوان بهره توان تلقيرا م ييسمت گرا جهيدر نت

شود، ظاهر نمي  Prکه به صورت توان تشعشع شده  Pin ياز توان ورود يشود. قسمتيتلف م يواقع يدر آنتنها يتوان ورود

شود. بنابراين کارايي تشعشعي يا بازدهي آنتن را به صورت زير تعريف در آنتنها و وسايل مجاور جذب شده و تلف مي

 م:کنيمي

 

 

 

( آنتن کم Rبنابراين هر چه مقاومت اهميك )
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باشد. همچنين با استفاده از ترکيب روابط ذکر % مي133باشد بازدهي آنتن بهتر است.براي بسياري از آنتنها بازدهي 

 در نظر گرفت. D  *e  =Gتوان شده مي

 dBاست، شدت آن در جهت انتشار  dB 12تني که داراي بهرة است. بطور مثال آن dBگيري بهره آنتن  واحد اندازه

ن فرض که توان داده يراي فرستنده با خروجي يکسان است با ابيشتراز قدرت انتشار يك آنتن ايزوتروپيك ب 12

 باشد.يکسان ميشده به هر دو انتن 

 

 
( مقايسه بهره آنتن1-8شكل )  

هايي بابهره  يابد، به همين دليل، درطول موجهاي ميکروويو ساختن آنتن بهرة يك آنتن با زياد شدن فرکانس افزايش مي

 .] 13،9،8،6،5،4،2[ت  شعه باريك کاري ساده و عملي اسبسيار بالاو داشتن ا

 پرتوقدرت آنتن )گلبرگ تشعشع(    6-2-4-3

باشد بدين  هاي مختلف مي( آنتن درجهت ميدان دور ( از خواص تشعشعي ) منحني پرتو تشعشعي آنتن يك نمودار )

حيه خيلي دور اي معين و ثابت درناترتيب که اندازه ميدان الکتريکي يا ميدان مغناطيسي يا توان تشعشعي را در فاصله

توان باحرکت دادن يك آنتن دريك  کنند. پرتو تشعشعي ميدان را مي رسم مي و  هاي  ازآنتن بر حسب زاويه

فاصله معين ثابت به دست آورد. براي مثال يك آنتن خطي کوچك که ميدانهاي آن را قبلاً محاسبه کرديم. ميدان 

(  خطي آنتن خيلي کوچك باشد. بنابراين اگر يك پروب ) مي aو ميدان مغناطيسي درجهت aکتريکي درجهت ال

ه به نمايد ک قرار دهيم، ميدان الکتريکي تشعشعي آنتن دوسر پروب ولتاژي القا مي aدر امتداد  rدر فاصله مشخص 

 Eشدت ميدان الکتريکي در امتداد rشود. باتغيير مکان پروب روي دايره به شعاع  متر اندازه گيري مي وسيله ولت

 رسم کرد. توان برحسب زاويه مي را

و  E-Planeتوان در دو صفحه  پرتورا مي بستگي ندارد. است و به  sinسب با متنا Eشود تغييراتمشاهده مي

H-Plane تر پرتو قدرت آنتن به اين معناست که جهت انتشار آنتن و يا به عبارت ديگر, حداکثر ديد. به عبارت کلي

ت است. پرتو قدرت را براي يك آنتن دايپل نيم موج از روي معادله تشعشع آنتن به چه شکل است و در کدام جه

( مشاهده نموديد. پرتو قدرت آنتن بستگي به نوع، شکل, طول و ارتفاع آنتن  3-4ميدانهاي انتشار آن در شکل )

الت توان نشان داد که شکل ميدان انتشار آنتن در حمتفاوت خواهد بود. بديهي است به کمك قضيه هم پاسخي مي

 .] 13،9،8،6،5،4،2[گيرندگي و فرستندگي يکي است 
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 ( تشعشعي آنتن امپدانس ) مقاومت    7-2-4-3

شود.ولي اکنون فرض بر اين است که آنتن امپدانس ورودي يك آنتن ، امپدانسي است که در دو سر آنتن ظاهر مي

ك قسمت ي يامپدانس آنتن دارا م.يريگينمآنتن را در نظر  يگر رويد يايزوله است و اثر کوپلاژ آنتنها و مدارها

 .( است باشدجزء موهومي که ناشي از خاصيت سلفي و خازني آنتن مي ) X in   و يك قسمت Rin يقيحق

Zin = Rin + j X in 

Rin          شود = به مقاومت ورودي آنتن گفته مي 

Xin         ذخيره شده در ميدان نزديك آنتن است. ي= بيانگرانرژ 

شود يکي افت حرارتي روي ساختمان آنتن و ديگري تواني بيانگر افتها است.توان به دو طريق تلف مي Rinکه مقاومت 

 گردد)توان تشعشعي( به عبارت ديگر:نتن بر نميآشود و هرگز به که از آنتن رها شده و در فضا منتشر مي

Rin = RΩ + Rri 
RΩ     = ي روي ساختمان آنتنها است.بيانگر توان حرارتي يا افت حرارت 

Rri       گردد. شود و درفضا منتشر مي انگر توان که از آنتن رها ميي= ب 

 دهيم، توان متوسط تلف شده در يك آنتن عبارت است :ابتدا مقاومت ورودي را مورد بحث قرار مي

 

 

اشد.توان تلف شده را به دو بخش جداگانه توان تشعشعي و بمقدار حداکثر )پيك( جريان ورودي به آنتن مي inIکه 

 کنيم پس داريم :توان اهمي تقسيم مي

 

 

ناميم را مقاومت تشعشعي آنتن مي  Rri که شود:و چنين تعريف مي

 برابر است با :ohmicRو مقاومت 

 

 

 

 
 

 
(1-9شكل)  

Iinتن است. توان حرارتي تلف شده برروي آنتن = مقدار حداکثر )پيك( جريان ورودي به آن(Pohm)  روي مقاومت

 گردد.منتشر مي (Rri)ازروي مقاومت تشعشعي آنتن  (Pr)( افت مي کند, توان تشعشعي آنتنRΩاهمي)
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اي که  توان نسبت به جريان هر نقطه روي آنتن تعريف کرد ولي معمولاً نسبت به نقطه را مي (Rri)مقاومت تشعشعي

 شود.قدرت تشعشع شده توسط آنتن برابر است با: ن حداکثر است محاسبه ميجريان آنت

 (3-3فرمول )

 

Pr  ،توان تشعشع شده توسط آنتن بر حسب واتIin  دامنه جريان در ترمينال آنتن بر حسب آمپر وRri  مقاومت تشعشعي

Rri=(2Pr)/(Iinنرا از فرمول آتوان  گردد و مي آنتن بر حسب اهم که در ترمينال ظاهر مي
2
 محاسبه نمود. (

 گيرد: مي       اي که آنتن را در برروي سطح بسته برابر است با انتگرال بردار پوئينتينگاز طرفي توان کل تشعشعي آنتن 

 

Pr  کوچك برابر است با : يليخ يك آنتن خطي يبرا 

 

 (3-4فرمول)

اگر بجاي





22


c

f(و بجايثا )0بت انتشار موج است0و اي براي مقاومت  مقادير آنها را جايگزين کنيم رابطه

 کنيد. ( مشاهده مي3-5آيد که در فرمول ) دست مي تشعشعي يك آنتن به

 مقاومت تشعشعي يك آنتن خطي کوچك

 22

2

80280


 l
c

lf
R 








     (3-5فرمول) 

l  .طول آنتن برحسب مترf  فرکانس امواج منتشره از آنتن برحسب هرتز وc  سرعت موج برحسبm/s   و   طول موج

باشد. باتوجه به فرمول، هرچه فرکانس موج افزايش يابد، قدرت تشعشع شده ازآنتن  منتشره از آنتن برحسب متر مي

 گردد. زيادتر مي

شعي براي يك آنتن نيم موج)طول مسأله :مقاومت تشع
2

چقدراست؟ ) 

Ω233 ≈ 7 19     =2 (



2   )2 (14/3  )3 8=R 

 باشد.Ω 233بنابراين کابلي که بايد به اين آنتن وصل شود بايد داراي امپدانس معادل 

اي با طول  براي يك آنتن ميله ( دانس آنتنامپ مقاومت تشعشعي ) -2مسأله 
4

 چقدر است ؟ 

Ω 53≈ Ω 49,3  =2 (14/3 ) 



2= R83 

 Ω53 گيرد, لذا کابل با امپدانس بنابراين براي انتقال حداکثر انرژي به آنتن بايد تطبيق امپدانس بين کابل و آنتن صورت

 ( RG58مثلاً کابل  ) مناسب است.

ذخيره شده در ميدان نزديك آنتن و مربوط به قسمت موهومي امپدانس  يانرژ( برابر است با Xin  راکتانس آنتن)

ل حداکثر قدرت است. اهميت امپدانس آنتن در انتقال توان از فرستنده به آنتن و از آنتن به محيط بوده که براي انتقا

2
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ها داراي امپدانس حقيقي هستند و بنابراين لازم است که راکتانس  بايد تطبيق امپدانس صورت گيرد. معمولاً گيرنده

 آنتن بوسيله يك مدار  رزنانس خنثي شود.

شد. با با فرض اين که محيط آنتن بدون تلفات باشد، توان تشعشع شده توسط آنتن با قدرت ورودي به آنتن مساوي مي

( برابر باشد که تمام  مقاومت تشعشعي آنتن براي اين منظور بايد، امپدانس خط انتقال با امپدانس مشخصه آنتن )

 .] 13،9،8،6،5،4،2[  قدرت رسيده به آنتن بدون انعکاس يا برگشتي از آنتن منتشر شود

 دهانة مؤثر آنتن )سطح مؤثر(    8-2-4-3

ه يدر ناحم. يکنرنده را محاسبه يدر آنتن گ يافتيم توان دريخواهيکند ميرا منتشر م PT  ك آنتن فرستنده توانيکه  يزمان

کنواخت يباً يه محدود دامنه امواج تقريك ناحيبوده و در  يادور امواج منتشر شده از آنتن فرستنده به صورت صفحه يليخ

نتن آنکه چگونه يا رنده است. يسطح آنتن گ يروتوان  يرنده برابر با مجموع چگاليده به آنتن گيباشد. توان کل رسيم

ن يون آن دارد. بنابرايزاسيپلار وجهت به نوع آنتن،  يکند بستگيل ميد در دو سر خود تبدين توان تابش را به توان مفيا

 : مير به آنتن نسبت دهيف زيا دهانه موثر با تعريك سطح معادل يد است که يمف

سطح موثر يا دهانه  )emAچگالي توان متوسط موج تابش در محل گيرنده و Saveآنتن ،  توان متوسط دريافتي دو سر PRکه 

 )بر حسبSave يك معيار جهت سنجش کارايي آنتن در تبديل توان تابش(  موثر بر حسب متر مربع

آنتن ي رسمت گي  زم به ذکر است که بايدباشد.البته لا( مي بر حسب وات وات بر متر مربع( به توان دريافتي دو سر آنتن )

 سيون آنتن همانند موج ورودي باشددر جهتي باشد که حداکثر توان را دريافت کند و حالت پلاريزا

 زاويه فضايي آنتن    9-2-4-3

اينکه شود، مشروط بر آن زاويه فضايي است که تقريباً توان کل از داخل آن تشعشع  ميآنتن (Beamگلبرگ )زاويه فضايي 

برابر حداکثر مقدارش باشد)منظور از جمله آخر اين است Beam شدت تشعشع )توان در واحد زاويه فضايي(در سطح اين

 .] 13،9،8،6،5،4،2[ (3-13شکل ) شود(  اصلي آنتن اين زاويه تعريف مي Beamکه براي 
 

 

 

 

 

 

 

(1-31شكل )  

 انتخاب نوع آنتن    3-4-3

 :يك سيستم الکترونيکي و مخابراتي، اغلب بايد به سه سؤال اساسي جواب داددر انتخاب آنتن مناسب براي 

تحت پوشش راديويي قرار گيرد ، مورد نياز است يا يك آنتن  363◦( که  omni directional) آيا آنتن تمام جهته -1

رد؟ آنتن تمام جهته براي گي ( خاصي قرار مي زاويه فضايي که تشعشع آن در زاويه شعاعي) ( Directional جهت دار   )
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کار مي رودکه از تمام جهات خبرو اطلاعات کسب کند، بدين وسيله استفاده کننده را ازبروز هرگونه  پوشش راديويي به

هاي  ( درامان خواهد بود. آنتن )کورکردن يك سيستم راديويي خطرآگاه سازد. اين سيستم، از جنگهاي الکترونيکي جمينگ

                 پيدا کنندة جهت، سيستمهاي جمينگ جهتي و رادارها و بعضي از سيستمهاي مخابراتي  جهتي، اساس سيستمهاي

 گيرند. ( قرار مي تلويزيون )

اي؟ پلاريزاسيون خطي  آيا سيستم ما به يك آنتن با پلاريزاسيون خطي احتياج دارد يا به يك آنتن با پلاريزاسيون دايره -2

گيرد که آنتن ديگري با آن در ارتباط باشد، براي ما شناخته شده باشد، يعني داراي  رار ميدرمواردي مورد استفاده ق

پلاريزاسيون خطي باشد. بطور مثال اگر آنتن فرستنده داراي پلاريزاسيون خطي افقي باشد، آنتن گيرنده نيز بايد داراي 

شود که پلاريزاسيون آنتن ديگري ناشناخته  ي مطرح مياي درمواقع آنتن با پلاريزاسيون دايره همان پلاريزاسيون باشد. ولي

 يا متغير باشد .

-1آيا آنتن بايد يك باند وسيعي از فرکانس را بپوشاند و يا سيستم ما به يك آنتن باند باريك احتياج دارد؟ در جدول ) -3

 کنيد. (انتخاب نوع آنتن را مشاهده مي3
System Requirement 

Antenna Type Bandwith Polarization Patern 

Dipole 
Narrow band 

Liniery Polarized 

Omni directional Antenna 

Loop 

Biconical 
Broad band 

Swastica 

Normal Mode Helix Narrow band 

Circulary Polarized 
Biconical w/polarizer  

 
Broad band 

 

lindenblad 

4-Arm conical spiral 

yagi 
Narrow band 

Liniery Polarized 

Directional Antenna 

Dipoie array 

Log period  
Broad band 

 Horn 

Axial mode Helix 
Narrow band 

Circulary Polarized 
Horns w/polarizer 

Cavity sprials  
Broad band 

 Conical sprials 

 ها نانواع آنت    4-4-3

طرح و کاربرد آنتنها در دستگاههاي مخابراتي، برحسب فرکانس کار، نوع تشعشع آنتن، دستيابي به مشخصات مورد 

باشند،  نظربراي مخابره و تشعشع امواج الکترومغناطيسي متفاوت بوده و از لحاظ فيزيکي داراي انواع و شکلهاي مختلفي مي

باشند، ولي در  روند، داراي طول زيادي مي کار مي به HFر باندهاي پايين تا هايي که براي مخابره راديويي د مثلاً آنتن

روند، شکل و  کار مي هايي که در فرکانس مايکروويو به ها طول کوتاهتري دارند. آنتن ، به بالا آنتن VHFباندهايي مانند 

ختلفي دارند. کاربردهاي نظامي مانند: جنگهاي هايي که اشاره کرديم کاملاً متفاوت بوده و خود نيز انواع م نوع آنها با آنتن
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هاي نظامي از تنوع  شودآنتن الکترونيك و رديابي، تجسس و حساسيت نوع کار از نظر حفاظتي و امنيتي مخابرات، باعث مي

 .] 13،9،8،6،5،4،2[دهيم   هارا مورد بررسي قرار مي نبيشتري برخوردار باشند. که ما در اين قسمت تعدادي از انواع آنت

 آنتن ايزوتروپيك    1-4-4-3

شود. چنين آنتني عملاً  مي ( ناميده Isotropic ) آنتن يا منبع دهد. آنتني که امواج را به همه جهات بطور يکسان انتشار مي

ن عنوا هرحال، هر آنتن درجهت يا جهاتي تابش بيشتري دارد. آنتن ايزوتروپيك تنها در تئوري و به زيرا به  وجود ندارد،

نوع تشعشع يك آنتن  ( 3-9گردد. شکل ) هاي واقعي استفاده مي (آنتن directivity ) مأخذ مقايسه براي تعيين بهره يا

 دهد. کند نشان مي صورت کروي به همة جهات انرژي را پخش مي فرضي ايزوتروپيك راکه به

 

 

 

 
(1-33شکل )  

 

 .] 13،9،8،6،5،4،2[و همه جهته است   صورت کروي که بهتشعشع يك آنتن ايزوتروپيك  (3-11شکل )

 آنتن نيم موج )دايپل ، هرتز(    2-4-4-3

اين آنتن ازدو قطعه سيم که طول دوقطعه آن .يك آنتن سيمي خطي مستقيم است
2

 گيرند  بوده و در امتداد هم قرار مي

يك ترانس مثلث و تغيير امپدانس خط، با امپدانس معادل کنند با  اهم است ولذاسعي مي 73تشکيل مي شود. امپدانس آن 

(مگاهرتز است. بطوري که، آنتن در  2   -  16فرکانس کار اين نوع آنتن در باند) آنتن درنقطه اتصال تطبيق شود. رنج

کمتر  بهره خوبي دارد. و در فرکانس هارمونيك،  فرکانس اصلي فرکانس اصلي )فرکانسي که آنتن براي آن محاسبه شد(

( محاسبه 3-11کند)فرکانسهاي دو و سه و .....برابر فرکانس اصلي(. طول عملي )طول واقعي( اين آنتن از فرمول ) عمل مي

 :شود مي

    طول الکتريکي محاسبه شده برحسب متر
)(

150

)(20

300

22 mcfmcff

C
L 

                                               طول

 طول واقعي)طول عملي(                              % =95الکتريکي درهوا 

(                     3-11فرمول)      
)(

5/142

mcf
  )متر         طول واقعي )طول عملي 

 
مگاهرتز درنظر  9يعني ( مگا هرتزبخواهيم آنتن نيم موج محاسبه کنيم بايد براي فرکانس ميانگين 2 - 16اگر براي باند )

مگاهرتز  65مگاهرتزبراي فرکانس  VHF ((88 - 54))گرفته شده ومحاسبه شود. بطورمثال، آنتن تلويزيون براي باند 

آنتن 

 ايزوتروپيک
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مگاهرتز مي  65)فرکانس ميانگين باند( لذا فرکانس رزونانس آنتن که بهره خوبي در آن آنتن دارد همان .شود حساب مي

( مگاهرتز متغير بوده و معمولاًحدود  2 – 16براي فرکانسهاي مختلف باند)باشد. ارتفاع آنتن نيم موج 
4

  بالاي سطح

گيرند.گلبرگ تشعشع آنتن نيم موج بستگي به طول آنتن، نوع تغذيه، ارتفاع آنتن و چگونگي نصب آن  زمين درنظر مي

 يد.کن ( مشاهده مي3-11دارد. يك نمونه تشعشع آن را درشکل)

 
نمونه تشعشع آنتن نيم موج (1-32شكل )  

 

باشد. اگر يك طرف  صورت شکل نشان داده شده مي کنيد، انتشار آنتن نيم موج در اطراف آنتن به طور که ملاحظه مي همان

 تور انتشار قابل توجهيفلکاي قرار دهيم شکل انتشار به يك طرف خواهد بودو در پشت ر آنتن را يك منعکس کننده ميله

 شود. نخواهيم داشت به اين صورت آنتن دوقطبي و نيم موج جهت دار مي

                 
 رفلکتورنمونه پرتو تشعشع براي آنتن نيم موج)دوقطبي(با  (3-13شکل)

نه طولشان ودوقطبي نيز مشهورند که همه اين نم.آنتن نيم موج به نامهاي آنتن دوبلت 
2

 ًبطور افقي و عمودي  و معمولا

هاي ديگري از همين آنتن به طولهاي بيشتر از شوند. نمونه نصب مي
2

   و کمتر از
2

  شوندکه اين نمونه ها نيز ساخته مي 

د بعضي از آنها توضيح شوند و داراي گلبرگ تشعشع مختلفي هستندکه درمور صورت افقي و عمودي نصب مي هم معمولاً به

 خواهيم داد.

بطور مثال آنتن دوبلت کوتاه که طول آن کمتر از 
4

  است و در صفحه عمود بر جهت آنتن در تمام جهات تشعشع

 کنيد. ( مشاهده مي3-13يکنواخت دارد که در شکل )

 
(تشعشع يك آنتن دوبلت كوتاه در صفحه عمود برآن1-31شكل )  
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انچه در شکل ديده مي شود، شدت موج راديويي در فاصله معيني از آنتن در تمام جهات به يك اندازه است ولي هرچه از چن

شود . توجه داشته باشيد که گلبرگ آنتن را در فاصله دور از آنتن در نظر  آنتن دورتر مي شويم، شدت موج کمتر مي

 شود . قسيم ميگيريم. بطور کلي فواصل از آنتن به سه ناحيه ت مي

 :  ناحيه آنتن –الف 

متر)در  13طول  اين ناحيه درنزديك آنتن بوده و فاصله آن ازآنتن حدود نصف طول موج است.مثلاً براي يك آنتن به

 شود. متري آنتن محسوب مي 5مگاهرتز(تا فاصله حدود  33فرکانس 

 ل:فرنناحيه ميدان نزديك آنتن يا ناحيه  -ب

ايبرابر احيه آنتن شروع شده و تاحدود فاصلهاين ناحيه از فاصله ن


22L
R رابطهدراين يابد. امتدادمي: 

Lرحسب متر                              : طول آنتن ب            طول موج برحسب متر : 

R  مترباشد، ناحيه نزديك عبارت است از  33مترو طول آنتن  45 اگر طول موج برابر باشد، مثلاً : فاصله ميدان نزديك مي

 متر. 43

 ناحيه ميدان دور يا ناحيه فران هوفر: -ج

که شدت موج راديويي موجود باشد، ادامه دارد. گلبرگ آنتنهايي که دراين جايي اين ناحيه از ميدان نزديك شروع شده و تا

 ربوط به ميدان دور آنتن است.قسمت بحث مي شود، همگي م

شرط لازم براي ناحيه دور                    


 RLR
L

R ,,
2

2

 

 (3-12فرمول)

شرط  


22L
R    هايي که درباند  براي آنتنVHF کند کافي است. در فرکانسهاي پايينترکه آنتن ممکن  و بالاتر کار مي

(گلبرگ آنتنهايي که 3-14اشد بايد دقت شود دو شرط ديگر هم برآورد شود. درشکل )است نسبت به طول موج کوچك ب

داراي طول 
2

  و کمتراز
2

  که آنتن دوبلت کوتاه)کمتراز
4

 صورت افقي و عمودي قرار  شود، وقتي به (را نيز شامل مي

 دهد. يگيرند نشان م

گلبرگ تشعشع آنتنهاي دايپل باطول کمتر يامساوي  (3-14شکل )
2

 صورت افقي قرار گرفته باشد را نشان مي  وقتي به

 دهد.

                                 
(3-16شکل )                      (1-31شكل )                        
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(گلبرگ تشعشع آنتنهاي دايپل باطول کمتر يا مساوي 3-15صفحه شامل آنتن شکل ) -د
2

 صورت عمودي قرار  وقتي به

حد اکثر تشعشع موجود است  ’cو  cشود، در جهت  (ديده مي3-14گرفته باشد در صفحه عمود برآنتن. چنانچه در شکل )

که در جهت دوانتهاي آنتن، تشعشع نداريم.  شود. تا جايي شويم، تشعشع کمتر مي ن نزديکتر ميطرف امتداد آنت و هرچه به

براي آنتنهاي باطول 
2

 (0و کمتر تشعشع در صفحه عمود برآنتن يکسان و همه جهتيmni directional  است، ولي)

ت است. بطور مثال، تشعشع براي يك آنتن باطول تشعشع در صفحه شامل آنتن براي طولهاي مختلف آن، متفاو
2

که  3

کنيد، تعداد گلبرگهاي آنتن  که ملاحظه مي ( نشان داده شده بطوري3-16صورت شکل ) بطور افقي يا عمودي قرار گيرد به

 زيادتر شده و جهت انتشار ماکزيمم آنتن نيز تغيير کرده است.

 

 

 

 

 
د              (1-38شكل )               (      1-31شكل )  

گلبرگ تشعشع آنتنهاي دايپل با طول (3-17شکل )
2

(گلبرگ 3-16صورت افقي قرار گرفته باشد. شکل ) وقتي به 3

تشعشع آنتنهاي دايپل باطول
2

 صورت عمودي نصب شده باشد. وقتي به 3

دهد.که  ( رانشان مي Lعشع عمودي گلبرگ يك آنتن دوبلت )دوقطبي(به طول يك طول موچ)(تش a-18-3شکل )

نسبت به گلبرگ آنتن
2

 تيزتر( شده است. شکل) کشيده( ترb-18-3 تشعشع عمومي گلبرگ آنتن دوبليت بطول دو )

دارتر(  ها نيز تيزتر)جهت باشد و گلبرگ دهد. اين آنتن داراي چهار گلبرگ انتشار مي (را نشان مي 2Lبرابر طول موج )

 اند. شده

 
b) شكل شكل)                           (39-1- a -39-1 )  

 

م. و به اين ايم، حتماً لازم نيست طول فيزيکي آنتن را تغيير دهي ها شرح داده هايي که براي آنتن لازم به تذکر است گلبرگ

تواند ثابت بماند و بستگي به اينکه فرکانس کاري که به آنتن  يابيم. طول فيزيکي آنتن مي نوع گلبرگ هاي تشعشع دست 

 .] 13،9،8،6،5،4،2[گلبرگ هاي مختلفي را خواهيم داشتکنيم چقدر باشد،  اعمال مي
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 آنتن دوبلت خميده    3-4-4-3

شود. اين آنتن معمولاً بطول ديده مي   Folded dipole(  شده خم )( يك آنتن دوبلت خميده3-19در شکل )
2

  .است

آنتن دوبلت خميده بطول
2

 داراري امپدانس ورودي تقريباً چهار برابر امپدانس ورودي آنتن دوقطبي نيم موج معمولي ،

باشد.  ( زياد مي BW ( و پهناي باند ) Rin آنتن دوبلت خميده مقاومت ورودي )باشد. در  اهم مي 333باشد که در حدود  مي

گيرد. اين آنتن  که داراي پهناي باند زياد هستند مورد استفاده قرار مي FMو  T.Vبه دليل پهناي باند زياد در کاربردهاي 

و نيز  FMهاي راديويي  براي گيرنده ( معمولي است. و عموماً دايپل داراي پهناي باند بيشتري نسبت به يك دوبلت )

شود. نوع ديگري دوبلت دو خم وجود دارد که داراي امپدانسي  ( به کار برده مي UHFو  VHFباند هاي تلويزيوني ) گيرنده

کنيد  (مشاهده مي3-19که در شکل ) ( باشد اهم مي 657يعني  برابر امپدانس دو قطبي نيم موج معمولي است.) 9به ميزان 

 
( شكل 21-1  

 آنتن ياگي    4-4-4-3

يك مهندس ژاپني بنام ياگي با افزودن قسمتهايي به آنتن دوبلت تك خم آنرا کاملتر کرد و آنتن ياگي با مجموعه ياگي را 

باشد ساخت. اين آنتن از يك آنتن دايپل خميده، يك منعکس کننده  مي UHFو  VHFکه يکي از بهترين آنتنها  براي باند 

جلوي دايپل   1/3و تعدادي هدايت کننده يا دايرکتور تشکيل يافته است. معمولاً دايرکتور در فاصله حدوديا رفلکتور 

( يك آنتن ياگي 3-23باشد. در شکل ) % کوتاهتر ازطول دوبلت مي5خميده )دوبلت خميده( قرار گرفته و طول آن معمولاً 

 شود. با منعکس کننده ديده مي

 
  آيد. دست مي طول اجزاء آنتن ياگي و فواصل آنها ازيكديگر از روي روابط زير به

(1-23شكل )  

f
MHZ

                       = طول دوبلت به متر  65/142
f

MHZ

 = طول اولين دايرکتور به متر   15/137

f
MHZ

 طول رفلکتور به متر =   55/151
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 شود. تدريج کم مي % به5/2ها به ميزان  طول بقيه هدايت کننده

25/. 
f

MHZ

 = فاصله بين رفلکتور و دوبلت به متر  75

13/.
39


f

MHZ

./13          فاصله بين دايرکتور و دوبلت به متر   =    
39


f

MHZ

 فاصله بين دايرکتورها به متر  =     

عدد  13الي  9کند. ولي از حدود هر چه تعداد دايرکتورها بيشتر شود، شکل تشعشع آنتن را تيزتر)جهت دارتر( مي

شود. اين  ديده مي UHF( يك آنتن ياگي درباند 3-21اثر است. در شکل ) دايرکتور، افزايش تعداد دايرکتورها تقريباً بي

باشد. براي زياد کردن بهره اين نوع  عدد دايرکتور يك عدد دوبلت خميده و يك رفلکتور چهار عنصري مي 16آنتن شامل 

 .] 13،9،8،6،5،4،2[از آنها رابه يکديگر متصل ساخت   توان دو يا چندعدد آنتن، مي

 ( WHIPآنتن عمودي مارکني )آنتن متحرك ويپ     5-4-4-3

هاي  عمودي، آنتن از انواع آنتنيکي 
4

 شود )آنتن يك قطبي( و به آنتن مارکني  است که انتهاي آن به زمين متصل مي

معروف است. جزء اصلي آنتن، متحرك آنتن
4

 اي عنوان آنتن ميله باشد که در صورت نصب بطور عمودي، به مارکني مي 

WHIPشود. ساده ترين فرم يك  ها نصب مي وج ناميده مي شود. اين آنتن، برروي سقف خودروها و موتورسيکلتربع م

آنتن
4

 صورت يك سيم عمودي است که هادي داخلي يك خط انتقال هم محور)کابل کوالسيال( به انتهاي پايين آن  ، به

( به زمين وصل مي گردد)سقف خودرو براي آنتن 3-22ز مطابق شکل )وصل شده باشد. پوشش بيروني کابل هم محور ني

 شود(. به منزلة زمين محسوب مي

 :روابط ميان يك آنتن دايپل 

Imono=Idipol 

Vmono
2

1
Vdipol =مقاومت تشعشعي Rr=

2

1
Rr dipol 

Pmono
2

1
Pdipol =  راييسمت گDmono=

2

1
Ddipol 

 (3-14فرمول)

 
(1-21شكل )  

گلبرگ تشعشع آنتن مارکني با طول (3-21در شکل )
4

  و آنتنهاي ديگر با طولهاي
8

و   3
2

  و
8

و  5
4

که بطور  و  3

 کنيد. شوند مشاهده مي (نصب مي خودرو عمودي روي زمين)
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هاي عمودي با طولهاي مختلف (نمونه گلبرگ تشعشع آنتن1-21شكل )  

اي  آنتن ميله
4

 صب آنتن، وسط سقف ترين عمل براي نمناسب توان برروي خودرو نصب نمود. را به طريق مختلف مي

 يابد. مي شود و کابل هم محور به داخل خودرو امتداد مي باشد. قسمت ميلة آنتن از سقف خودرو، ايزوله خودرو مي

 
(1-21شكل )  

= cm 53مگاهرتز) 153اي در فرکانس هاي ميله اين طريقه نصب براي آنتن
4

هاي ( و بالاتر مناسب است، زيرا در فرکانس

که آنتن HFتر، مثلاً درباند شود. براي فرکانسهاي پايين پايين تر، طول آنتن زياد مي
4

  مترطول دارد، نيز  25تا 5/2بين

که بين فرستنده و آنتن عمل تطبيق انجام شود. عمل  طول کمتر استفاده کرد، مشروط بر اين  به WHIPتوان از آنتن مي

، کوتاه تر از   WHIPنده و آنتنتطبيق بين گير
4

  نيز بايد انجام گيرد.در بالاي باندHF معمولاًآنتن ،WHIP عنوان  به
4

 

تري از خودرو)مثلاً روي سپر يا گلگير( بابست هاي خاطر طويل بودن آنتن، در نقطة پايين شود، ولي به به کار برده مي

خوريم، ايجاد صفحه  به آن برمي HFدر باند  MOBILEشود. يکي از مشکلاتي که در مخابرات متحرك  نصب مي مخصوص

باشد. مثلاً درخودروهايي که آنتن آنها روي سپر نصب شده، تشعشع  زمين مناسب به منظور برقراري ارتباط خوب مي

رروي سقف خودرو يا جاي مناسب ديگري قرار داده از که بتوان آنهاراب ضعيف است. براي کوتاه نمودن طول آنتن، بطوري

پيچ معمولاً  ، سيمWHIPهاي  شود تا طول آنتن کوتاهتر شود. در آنتن پيچ پيوسته استفاده مي پيچ پوپن يا سيم سيم

ين کند. نمونه ا صورت يك فنر محکم در انتهاي آنتن وصل شده است که از نظر مقاومت الکتريکي نيز به آنتن کمك مي به

 .] 13،9،8،6،5،4،2[  کنيد ( مشاهده مي3-25نوع را در شکل )

 
( نمونه آنتنهاي عمودي1-21شكل )  
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 ( موج متحرك هاي سيم بلند ) آنتن    6-4-4-3

باشد،  اين نوع آنتن از يك سيم طويل که طول آن معمولاً بيشتر از نصف طول موج و گاهي بلندتر از يك طول موج مي

رود. دراين نوع آنتن، جريان در قسمتهاي نيم موج  کار مي به HFو  VLFن فوق معمولاً در باندهاي شود. آنت ساخته مي

کند . بهره اين آنتن براي فرکانسي که محاسبه شده و هارمونيکهاي آن خوب است ،  مجاور در دو جهت مخالف عبور مي

اگرچندين آنتن سيم بلند به هم وصل شوند، تشعشع  شود و هاي هارمونيکي نيز گفته ميآن آنتن باشد.به همين علت به مي

اکثر تشعشع در يك جهت خاص دشوندکه ح که چگونه به هم متصل شوندبه فرمهايي باهم ترکيب مي آنها بستگي به اين

 باشند که دربارة هريك بحث خواهد شد. و آنتن رومبيك مي Veeخواهد بود. دو نمونه از اين نوع، آنتن 

 Vآنتن  -الف

ساخته شده است. طول هرقسمت آن مضربي از Vنوع آنتن از دوآنتن سيم بلند افقي به شکل اين 
2

  است . نصب و

کند. و داراي بهره خوبي  خاطر خاصيت توجيهي زياد آن، در مخابرات نظامي نقش مهمي را بازي مي ساختمان آن ساده و به

ت آنها براي فرکانسهايي که نسب db 13حدود 
3

و کمتراز آن  HF(( مي باشد. در باند 4و  12(( و ))5و15باشد، مانند)) 1

استفاده شود. و اگر  UHFو  VHFخاطر پهناي باند زيادي که دارد مي تواند براي هر دوباند  کار برد دارد. به VLFمثل 

ياشد و زاويه بين  (اينچ مي63تا 53مولاً طول هر قسمت آن بين)کاررود ، مع عنوان آنتن تلويزيون)آنتنهاي سرخود( به به

 درجه است. 53هردو قسمت آن 
 

 
( نمونه يك آنتن 1-22شكل ) V با جهت انتشار آن   

 

mاگر  2  باشد حداکثر تشعشع و گلبرگ اصلي در صفحه شامل نيمساز زاويه2  و عمود بر صفحهV باشد. مي 

 عبارت است از : Vمشخصات آنتن

 مگاهرتز. 33تا 3رنج فرکانس -1

 مي باشد. Vحداکثر تشعشع آن در صفحه شامل نيمساز دو شاخه آنتن، که عمود بر صفحه -2

 جيهي بودن آن.تو -5               طراحي و نصب ساده.-4             اهم . 733امپدانس تقريبي آنتن، -3

 شود(. بهره خوب)اگر طول هر قسمت آن زياد شود گين آن زياد مي-6
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شود ، تغذيه مي گردد. جريانهاي  هاي آن وصل مي اهمي که به هريك ازپايه 633وسيلة خط انتقال  اين آنتن از رأس به

سيم به طريقي با يکديگر ترکيب طوري که پرتوهاي تشعشعي دو اعمال شده به دوسيم آنتن در دو جهت مخالف هستند . به

 شوندکه حد اکثر تشعشع درجهت نيمساز زاويه بين دوسيم قرار مي گيرد. مي

اهم غير اندوکتيو به انتهاي هر قسمت سيم اتصال دهيم و به زمين وصل کنيم، در اين حالت  353اگر يك مقاومت حدود 

چون در پهناي باند زيادي عمل  Vهايي خواهد بود. آنتن هاي بار انت حداکثر تشعشع و يا دريافت امواج درجهت مقاومت

( مورد  مثلاً تلويزيون جايي که سيگنال به طور جهتي ارسال يا دريافت مي شود ) UHFو  VHFتواند در باند  کند مي مي

 توجه فرماييد. 33استفاده قرار گيرد. به شکل 

 
( نصب يك نمونه آنتن 1-21شكل ) V با بار انتهايي   

از جداولي که مشخصات نصب آنتن از قبيل رنج فرکانس کار، طول هر قسمت آنتن، فاصله افقي  Vهاي  صب آنتنبراي ن

اي که قرار است  ( و فاصله ارسال و دريافت سيگنال به نقطه پايه رأس تا انتهاي هر ساق، ارتفاع آنتن، زاويه بين دو ساق)

 کنند. اده ميبا آن تماس حاصل شود استف

 ( لوزي شکل ) آنتن رومبيك -ب
گيرد.  گرايي بسيار عالي مورد استفاده قرار مي هاي سيم بلند که معمولاً براي ارتباطي با بهره و سمت آنتني است از نوع آنتن

ت اننتشار و اين به خاطر خصوصياتي است که آنتن رومبيك دارد. طرح و ساختمان آن ساده بوده، داراي پهناي باند و قدر

مگاهرتز، انتشار آن در جهت قطر طويل لوزي يعني مقاومت بار انتهايي آن  33تا 2زيادي است. رنج فرکانس کاري آن 

وات به انتهاي آن متصل  13اهم غير اندوکتيو  533تا  433اهم بوده ويك مقاومت حدود  833است. امپدانس آن تقريباً 

کند. طول هر قسمت آن معمولاً از  ي اين مقاومت تشعشع ميشود به طوري که حداکثر انتشار ازرو مي
2

  .بيشتر است        

هاي متفاوت محاسبه  هاي مختلف و موقعيت ( که بر اساس جدولي براي فرکانس در بعضي مواقع تا چندين برابر طول موج )

نيز  2شده در نتيجه بهره آنتن بيشتر خواهد شد.زاويه شود. هرچه طول آنتن زياد شود، گلبرگ تشعشع آن تيزتر  مي

درجه تا  35از  2طول موج و زاويه نمونه  7تا  2براي طولهاي مختلف متفاوت خواهد بود. براي مثال طول نمونه اضلاع 

گيرد. اگر مقاومت انتهايي آنتن وجود  ا دو طول موج قرار ميباشد. اين آنتن روي زمين به ارتفاع حدود يك ت درجه مي 163

روي بيشترين و کمترين فرکانس  UHFخواهد بود. آنتن رومبيك در باند Bنداشته باشد تشعشع آن به شکل حرف لاتين 

که نسبت 
1

 ( آنتن رومبيك را مشاهده کنيد. 3- 28 را دارند بهره خوبي دارد. شکل ) 2
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(1-28شكل )  

 ( نمونه يك آنتن رومبيك با گلبرگهاي تشعشع درهرقسمت آن و جهت انتشار.3-28شکل )
بيك آنتن نيم رومبيك است که حد اکثر تشعشع آن در جهت مقاومت انتهايي يا پلاريزاسيون نوعي ديگر از آنتن روم

درجه درجهت مقاومت  25رود و عرض باند انتشار آن، تقريباً  کار مي مگاهرتز به 73تا  33عمودي است. در رنج فرکانس 

ا در هر قسمت آنتن، گلبرگهاي تشعشع در شود، جريان انعکاس نداريم، لذ انتهايي است. وقتي مقاومت به زمين وصل مي

(را 3-29شوندکه انتشار درجهت مقاومت خواهد بود. شکل ) يك جهت بوده و گلبرگ هردو قسمت طوري باهم ترکيب مي

 مشاهده کنيد.

 
(1-29شكل )  

 ابار انتهايي  تن نيم رومبيك ب(نمونه يك آنB -29-3(نمونه آنتن نيم رومبيك بدون بار انتهايي و شکل )A -29-3شکل )

 آنتن با بار انتهايي    7-4-4-3

گردد. بدين  چنانچه يك بارمقاومتي به يك بار انتهاي آنتن سيم بلند افزوده شود، آنتن مزبور از لحاظ تشعشع يك جهته مي

يم، طول ترتيب که حذاکثر تشعشع و دريافت امواج درجهت مقاومت بار انتهايي خواهد بود. همانطور که قبلاً اشاره کرد

سيم بلند معمولاً از
2

  بيشتر است. طول اين آنتن نيز از
2

  گردد.  فوتي زمين نصب مي 33تا  3بيشتر و در ارتفاع 

 

 

 

 
 

 (3-33شکل)
 

حداكثر 

 تشعشع

مقاومت غير 

 اندكتيو

d d 
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گيرد.  ه کم مورد استفاده قرار مياين آنتن براي دريافت امواج زميني با پلاريزاسيون عمودي و همچنين موج آسماني با زاوي

آنتن فوق داراي خاصيت جهتي و همچنين بهره بسيار عالي روي رنج فرکانسي که نسبت آن 
4

باشد است. مشخصات آن  1

 عبارت است از:

 مگاهرتز، 5کيلوهرتز تا  33رنج فرکانس -1

 است ، 2اندازه  طول آنتن در بيشترين فرکانس به-2

 اهم و بستگي به نوع نصب و تعداد سيمها و هدايت زمين و ارتفاع آنتن دارد. 333تا  233امپدانس آن -3

دهندو آن را براي  براي رسيدن به دريافت خوب يك مقاومت متغير غير اندوکتيوو قابل تنظيم در انتهاي آنتن قرار مي

کنند. پس اين مقاومت متغيررا با يك مقاومت جايگزين )بعداز تنظيم و  نظيم ميدريافت بهترين نسبت سيگنال به نويز ت

دريافت خوب(  که
2

 .] 13،9،8،6،5،4،2[ کنند وات واترپروف کاور دارکه مقدار مقاومت آن ثابت باشد عوض مي 1

 معکوس Lآنتن     8-4-4-3

رود. طرح و کاربرد  کار مي د که براي کنترل و ارتباطات برج فرودگاهها بهمعکوس آنتني است با سيم بلن Lآنتن تك سيم 

هاي بلندي داشته باشد، داراي راندمان خوبي است. تشعشع آنتن فوق  که احتياج به دکل آن در فرکانس متوسط، بدون اين

 کنيد. معکوس را مشاهده مي L( نصب يك آنتن 3-31بيشتر به روش زميني است. در شکل )

 
 مشخصات اين آنتن عبارت است از:

طول آن معمولاً کمتر از  -3جهت انتشار همه جهته است،  -2مگاهرتز ،  3کيلوهرتزتا  333رنج فرکانس کار -1
4

است،  1

 .] 13،9،8،6،5،4،2[گيرد.  ب آن در محوطه باز صورت مينص -5گردد،  فوتي نصب مي 93تا  63ارتفاع آن در  -4

 آنتنهاي مايکروويو    9-4-4-3

شود از اين  امواج با فرکانس بالا)ازيك گيگا هرتزبه بالا(پس از برخورد به مانع متفرق شده و به همه جهات پخش مي

ر گردد. براي اين کارلازم است فرستنده بسيا خاصيت تفرق، براي ارسال امواج مايکروويو به نقاط دوردست استفاده مي

کند( و پراکندگي، قدرت کافي  قوي باشدتا امواج پس از برخوردبه مانع)منعکس کننده که مانند فرستندة ثانوي عمل مي

نام  کنند، به براي رسيدن به نقاط دورتررا داشته باشند. آنتنهايي که داراي منعکس کننده هستند، و به اين صورت عمل مي

شود. به اين  عه و افزايش شدت ميدان الکتريکي از مجموعه آنتنها استفاده ميآنتنهاي مايکروويو معروفند که براي توس

منعکس کننده  -3منعکس کننده با صفحه بزرگ،  -2منعکس کننده سهمي،  -1هاي مختلفي ازجمله:  منظور منعکس کننده
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کار  ع متنوع ديگررا بهمنعکس کننده هذلولي و انوا -6 منعکس کننده بيضوي، -5اي،  منعکس کننده گوشه -4اي،  ميله

 .] 1، 3[کنند   کس کننده آنها نامگذاري ميبرند. آنتنهاي مايکروويورا به نام منع مي

 آنتن سهمي   5-3        
( از منعکس  که در فيزيك نور خوانده ايم کنند، به دودليل هندسي) آنتنهاي که در طول موجهاي مايکروويو کار مي

پرتوهاي مايکروويوکه از نقطه کانون سهمي به منعکس کننده بتابد، پس از انعکاس  -1ود: ش هاي سهمي استفاده مي کننده

اي که هرپرتو از کانون به سطح سهمي و از سطح سهمي  مجموع فاصله -2شود،  صورت موازي و هم فازدر فضا منتشر مي به

ز کانون پس از انعکاس از سطح منعکس کند، مقداري است ثابت. همچنين امواج منتشر شده ا طي مي ‛PPبه صفحه مأخذ 

هاي موازي به سطح سهمي تابيده شود،  صورت دسته گردند، همچنين اگر امواج به کننده مواز ي و هم فاز درفضا منتشر مي

 رسند. همة پرتوهاي اشعه به نقطه کانون سهمي مي

 
 (3-32شکل)

 شود: هااز رابطه زير محاسبه مي گين اينگونه آنتن

= Ae (  3-15فرمول)                            وثر آنتنسطح مeAGain 




2

4
 

=  طول موج بر حسب متر             =  f فرکانس آنتن            = C سرعت نور 

ابل هم محور )کواکسيال(يا انرژي فرستنده رااز طريق ک Fايپل يا موجبر شيپوري است، در نقطهدمنبع اوليه انتشار که يك 

تاباند، قرار گرفتن منبع اوليه در موجبر که از سوراخي در مرکز سهمي گذشته، دريافت و به سطح منعکس کننده مي

کند . براي رفع مشکل فوق، موجبر شيپوري )تغذيه کننده( را در  راستاي انتشار سهمي درشکل اشعه اختلالاتي ايجاد مي

هاي منعکس شده از  ته. ولي منعکس کننده سهمي را قسمتي از سهمي در نظر مي گيرند که اشعهکانون سهمي در نظر گرف

 (نشان داده شده است.3-33کند که در شکل) آن قسمت به تغذيه کننده برخورد نمي

 
 (3-33شکل)

 توان تغذيه کرد: هاي مختلفي مي آنتنهاي سهمي را با منبع

 محور سهمي)منعكس كننده(
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عاد مورد نياز به شکل شيپور درآمده که دهانه آن بتدريج براي تطبيق امپدانس منبع شيپوري ، موجبري است که به اب

( و در حقيقت وظيفه دهانه شيپوري شکل، آن است که يك جبهه فازي 3-34موجبر با فضاي آزاد باز شده است شکل)

ژي را به سطح منعکس وجود آيدو انر اي بزرگتر از خود موجبر، و در نتيجه سمت گرايي بيشتري به يکنواخت با دهانه

شود که انرژي را در تمام سطح سهمي پخش  کننده اوليه که فاصله آن تا سطح سهمي و همچنين ابعاد آن طوري محاسبه مي

نمايد ممکن است اشعه بطور مستقيم به منعکس کننده بتابد و نيازي به منعکس کننده اوليه نداشته باشيم، مانند  نمي

رود که اصطلاحاً آنتن شيپوري )آنتن بوقي( گفته  کار مي د به تنهايي به عنوان يك آنتن به(. منبع شيپوري خو3-33شکل)

 شود. مي

 
 (3-34شکل)

 

جاي منبع شيپوري، از يك کابل کواکسيال و آنتن رايپل)طول  براي تغذيه آنتن سهمي ممکن است به
2

 .استفاده گردد )

 .( را مشاهده کنيد3-35شکل )

هاي امواج بسيار متنوع بوده و به همين خاطر، آنتنهاي فوق به شکلهاي مختلفي  در آنتنهاي مايکروويو انعکاس دهنده

 .] 1و3[( را مشاهده کنيد  3-36. شکل )شوند طراحي و ساخته مي

 
 

 
 (3-36شکل )

 منعكس كننده اوليه

آنتن
2


 

 كابل هم محور

منعكس كننده 

 سهموي
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 ها( خطوط انتقال و موجبرها )تغذيه کننده   1-4       
خواهيم سيگنال ، از يك نقطه به نقطه  تي اغلب لازم است، نقاطي را که از يکديگر دور هستند و ميدر سيستمهاي مخابرا

قدر کافي زياد باشد، اين فاصله  ديگر منتقل کنيم، به يکديگر متصل سازيم، مثلاً بين فرستنده و آنتن آن. اگر فرکانس به

کنند، ضروري است که  هاي معمولي عمل نمي وط مانند سيمممکن است چندين برابر طول موج باشد. بنابراين چون اين خط

توان ديدکه فاصله بين نقاط و مشخصه سيستم نيز، تأثيري در عملکرد  هاي آنها را بررسي نمائيم. همچنين، مي مشخصه

ينجا فرض دهيم. در ا خطوط انتقال خواهند داشت. خطوط انتقال را از نقطه نظر عملي بيشتر مورد تجزيه و تحليل قرار مي

کنيم. چنانکه گفته  شود که روش کلاسيك تئوري مدار لازم نبود، در نتيجه با روش عملي، مسائل خطوط انتقال را حل مي مي

گيرد. توسط يك چنين  اي به نقطة ديگرمورد استفاده قرار مي شد، خطوط انتقال براي حمل انرژي يا سيگنال از نقطه

هاي چنين خطي را در يك يا چند خط انتقال را ارائه دهد. در اين موقع، بايد مشخصهتواند عمل  تعريف جامعي، هر سيم مي

 .] 9 [نظر گرفت 

 اصول کلي خط انتقال   2-4    
    ( و خط انتقال هم محور 4- 1دو نوع خط انتقال با مصرف عمومي در دسترس هستند ، خط دو سيمه )متعادل(که درشکل )

 کنيد. (مشاهده مي4- 2را در شکل)  ( غير متعادل )

 

 

 

 

 

 

 ( 4-2)شکل                                                          ( 4-1شکل)

 خط انتقال دو سيمه ) متعادل (                      خط انتقال هم محور )غير متعادل(
شود. مثلاً در اتصال به يك  آنتن  برده ميکار  خط انتقال دو سيمه در مواقعي که مشخصه هاي متعادل مورد نياز است، به

رود. خط انتقال هم محور در حالات  نا متعادل مورد استفاده  کار مي دوبلت خميده و يا آنتن رومبيك که متعادل هستند به

)يعني يك قطب آن به زمين متصل باشد.( همچنين اين  گيرد. مثلاً در اتصال يك فرستنده با آنتن داراي ارت قرار مي

برند. هر سيستمي  براي جلوگيري از احتمال تشعشع امواج به خارج به کار مي UHFخطوط را در فرکانسهاي مايکروويو و 

 دي الكتريك

هادي 

 خارجي

مغزي و هادي 

 مياني

پوشش 

 خارجي

 هادي

 فصل چهارم

 مباني خطوط انتقال



 صفحه                              کامل - مباني آنتن و انتشار امواج راديويي    /              شرکت مخابراتی ارتباط رســـا 

 

 

56

56 

ها به نصف طول موج فرکانس عمل برسد، شروع به  که از چند هادي تشکيل شده باشد، در صورتي که فواصل بين هادي

افتد. چون در خط هم محور هادي خارجي بر هادي دافعي  مي نمايد.اين عمل بيشتردر يك خط دوسيمه اتفاق تشعشع مي

وجود نخواهد آمد. به همين دليل خطوط دوسيمه را در ميکروويو  احاطه کرده و بازمين بودن هادي خارجي، تشعشعي به

ه خواهيم که بعداً مطالع نمايند. بطوري نيز بهره گيري مي GHZ 18که از خط محور، تا فرکانس درحالي برندکار نمي به

 1GHZهاي پايين تراز  باشند. به اين ترتيب، موجبري که در فرکانس نمود، موجبرها نيز داراي محدوديت فرکانس مي

 18تا1شود، داراي ابعاد بزرگي شده و در نتيجه موجبرها و خطوط انتقال هم محور را بين فرکانسهاي  کار برده مي به

معمولاً از موجبر استفاده نشده و همچنين بالاتراز  GHZ 1ابراين پايين تراز گيگاهرتز مورد استفاده قرار مي دهند. بن

GHZ 18 ( را به کابل هم محور خطوط انتقال ) 9 [اً بايد ازموجبرها استفاده نمود  برند بلکه حتم کار نمي [. 

 مدار معادل خطوط انتقال  3-4
راين مقاومت و سلف در جهت طولي و همچنين خازن هر خط انتقال داراي طول و قطر مربوط به خودش است، و بناب

هدايتي)سبب نشتي دردي الکتريك(در جهت عرض )فاصله بين دوهادي( خواهد داشت. بنابراين، مدار معادل يك چنين 

 ( خواهد بود.4-3صورت شکل ) کنيم به خطي، وقتي که فرض کنيم در فرکانسهاي راديويي کار مي

 
 

 

 

 وط انتقال( مدار معادل خط4-3شکل )
صورت عناصر مدارات الکترونيکي که در الکتريسيته خوانده  برحسب واحد طول بوده و نبايد آنها را به Gو  Lکميتهاي 

 .] 9 [اند  در طول خط، توزيع گشتهايم، در نظر گرفت. چون 

 امپدانس مشخصه خط انتقال   4-4
رودي داشته باشد که در مورد خط انتقال، اين امپدانس هر مداري شامل امپدانسهاي سري و موازي، بايد يك امپدانس و

عبارت  Z0بستگي به طول ونوع خط، بار و شرايط انتهايي خط خواهد داشت. طبق تعريف، امپدانس مشخصه يك خط انتقال

انس شود. امپد گيري مي نهايت )زياد( باشد، اندازه است از امپدانسي که در ورودي خط، در حالتي که خط داراي طول بي

مشخصه يك خط انتقال، ممکن است مختلط شود که اين امپدانس در نتيجه اندوکتانس)سلف( هادي و خازن بين آن دو 

توان صرف  باشد. در حقيقت بيشتراوقات، بخصوص در مخابرات، از مقاومت خط نظير تلفن و هدايت خطوط انتقال مي مي

 مد.( در خواهد آ3صورت فرمول ) بهZ0 نظر نمود. بنابراين

(                                        4-1فرمول )
C

L  = Z0 )برحسب اهم ( 

L  برحسب هانري بر متر وC  شود که امپدانس مشخصه يك خط انتقال در رنج  يمبرحسب فاراد برمتر مشاهده

 فرکانسهاي راديويي، يك مقاومت خالص است.

L L L 

C C 
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توانيم بطور فيزيکي توسط اندازه و فاصله  ز خطوط انتقال که بطور عمومي کاربرد دارند را، ميامپدانس مشخصه  دو نمونه ا

دست آورد. البته ثابت دي الکتريك عايق بين هاديها نيز دراين امپدانس مشخصه تأثير  هاديهاي خط انتقال از يکديگر به

خصه دونمونه خط انتقال که در شکل زير نشان داده خواهد داشت. با بهره گيري از تئوري ميدانهاي امواج، امپدانس مش

 صورت فرمولهاي زير محاسبه مي شوند. شده به
 

 

 
 

 

 ( خط انتقال دوسيمه4-5)                                 (خط انتقال کابل هم محور      4-4)

d

D

E
log

138= Z0     برحسب اهم(   و(
d

s2   log  276 = Z0 )برحسب اهم( 

شود.از اين لحاظ  (ثابت دي الکتريك عايق بين دوهادي است، چون خط دوسيمه معمولاً در هوا کشيده مي Eدر اينجا )

الکتريك هوا در نظر گرفته شده است. اگر دو خط را درداخل دي  (در اينجا با واحد يعني ثابت ديEثابت دي الکتريك )

شد( در فرمول مربوط  ه در بعضي تلويزيونهاي قديم استفاده ميک ار دهيم)مثل خط انتقال دوسيمه(قر Eالکتريك با ثابت)

هم  اهم وخطوط 633تا  153(خواهد شد. امپدانس مشخصه خطوط متعادل دوسيمه در حدود E 276تبديل به ) 276

 .] 9 [باشد  اهم مي 633تا  43محور 

 تلفات در خطوط انتقال   5-4    
 گردد: ق انرژي سيگنال قبل از رسيدن به مقاومت بار )مثلاً آنتن(در خطوط انتقال تلف ميبه سه طري

 اتلاف تشعشعي   1-5-4

وقوع مي پيوندد. اتلاف  در موقعي که فاصله بين هاديها در حدود کسري از طول موج)حدود نصف طول موج(باشد، به

يابد. بنابراين، در فرکانسهاي بسيار  افزايش فرکانس افزايش ميتوان برآورد نمود. اين تلفات با  تشعشعي را به سختي مي

 زيادعملاً خطوط انتقال غير قابل استفاده خواهد شد.

 گرمايش هدايتي   2-5-4

RIاين تلفات
پوستي)جريان ثراست. که متناسب با مجذور شدت جريان خط مي باشد.اين تلفات با افزايش فرکانس سبب ا 2

 يابد. آيد(شده و افزايش مي وجود مي بهدر سطح خارجي هادي نيز 

 گرمايش دي الکتريك  3-5-4

الکتريك مقدار اين تلفات سر ديواين تلفات متناسب با ولتاژ در دوسر دي الکتريك بوده و در نتيجه با افزايش ولتاژ د

يشي دي الکتريك متناسب با کند. دو تلفات هدايتي و گرما يابد. با افزايش فرکانس اين تلفات افزايش پيدا مي افزايش مي

 کنند. هاي سازنده مجموع اين دوتلفات را برحسب دسيبل در متر عرضه مي طول خط است و معمولاً کارخانه
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 تطبيق امپدانس   4-5-4

گردد،  طرف آن اعمال مي اگر خط انتقالي به امپدانس مشخصه خودش وصل شود، تمام فرکانسها که توسط مولد به يك

اهم به  333ر در دو طرف ديگر جذب خواهد شد و بالعکس. بطور مثال ،اگر يك فرستنده با خط انتقال توسط مقاومت با

شودو  رسد، جذب آنتن شده و تشعشع مي اهم وصل شود، تمام سيگنال که توسط خط به آنتن مي 333يك آنتن با امپدانس 

خط انتقال با طول محدودي به امپدانسي  ريند. اگبرگشتي نخواهيم داشت به اين عمل، عمل تطبيق امپدانس بين دوسيم گو

اش باشد،ختم نشده باشد، مقداري از توان اعمال شده به خط، در امپدانس بار جذب شده و بقيه  که برابرامپدانس مشخصه

شود که  گردد و رفت و برگشت امواج درطول خط باعث ايجاد موجهاي ولتاژ و جريان مي طرف مولد منعکس مي توان به

هاي تيز و غيره در خط  نامند. ناپيوستگي که ممکن است در اثر پيچيدن، لگد زدن، بريدن خم مي موج ساکنکيب آنهارا تر

وجود آيد، سبب برگشت سيگنال به منبع شده و در نتيجه مقداري از سيگنال حذف خواهد شد. بطور کلي يکي  انتقال به

وجود  ست که دراثر انواع تلفات که قبلاً دربارة آنها بحث شد بههاي خطوط انتقال، ضريب تضعيف آنها ديگر از مشخصه

شود که با اعمال سيگنالي در اول خط، کاهش دامنه آنرا در  گيري مي آيد. ضريب تضعيف، اساساً به اين صورت اندازه مي

دم تطبيق ، ضريب گردد. حالت ع سيبل برمتردرفرکانس مربوطه ارائه ميدآورند که معمولاً برحسب  دست مي آخر خط به

ها و اتلاف در عايق است. براي کمترين تلفات، مقاومت  دهد. ضريب تضعيف تابعي از قطرهادي افزايش مي تضعيف را

کنند. ضريب  تين با افت کم اختيار ميهارا از هوا و يا از مواد پلي ها را با بزرگ کردن قطرآنها کم نموده و عايق هادي

يابد. به همين دليل، خط انتقال را  دوسيمه(با نزديك بودن آنها به فلزات هادي افزايش ميتضعيف خطوط انتقال متعادل )

کند، البته با قراردادن پوشش)شيلد( در خطوط انتقال  نبايد از نزديك فلزات هادي عبور داد. رطوبت نيز تضعيف را زياد مي

 کاهند. ر از اتلاف آن ميشده همچنين با افزايش قطر هادي داخلي در کابل هم محو هم محور کم

 موجبرها  5-5-4

هايي نظير خط انتقال دوسيمه و کابل  قبلاً اشاره کرديم که براي انتقال سيگنال از يك سيستم به سيستم ديگر، از خط انتقال

 GHZ 18هاي آنها اشاره کرديم، کابل هم محور را تاحداکثر فرکانس کنند که به معايب و محدوديت هم محور استفاده مي

دليل محدوديتــهايي که اين خط انتقال دارد مورد استفاده  کار برد، ولي از اين فرکانس بيشتر، به توان براي اين منظور به مي

 باشد. خط انتقال دوسيمه نيز با فرکانس بالاي حدي زياد شده که عملاً استفاده از آن مقدور نمي گيرد. تلفات آن به قرار نمي

GHZ18 گيرد.  و تشعشع بيش از حد، مورد استفاده قرار نميخاطر تلفات  به 

 

 

 
 

                                                       a 
 موجبر مکعب مستطيل شکل                           موجبر مدور                               

B 

A 

 

R 
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موجبر براساس  اند، چون ابعاد اي طراحي شده موجبرها براي فرکانسهاي ويژه
4

شوند.  طول موج ساخته و طراحي مي 1

که در يك موجبر مکعب مستطيل، ارتفاع موجبر بطوري
2

 (است
2

 = B بنابراين موجبر ساخته شده در فرکانس مشخصي )

هاي  تواند در فرکانسهاي بالاتر عمل نمايد، زيرا دراين حالت، ديواره وجبر مي، بهترين حالت انتقال را خواهد داشت. م f0مثل

کار مي روند. پايين تر از فرکانسي که موجبر براي آن طراحي شده، موجبر کوچکتراز  موجبر بيشتر براي انتقال انرژي به

ابعاد مورد نظر خواهد بود )يعني طول 
2

  افتد(بنابراين، فرض براين است که  نظرخارج از ابعاد موجبر مياز فرکانس مورد

تواند بطور مؤثر انرژي مربوطه را  موجبر داراي يك فرکانس حد به نام فرکانس قطع خواهد بود که پايين تراز آن نمي

جبر ارتباط دارد، ( که به ابعاد مو2انتقال دهد. براي موجبرهاي مکعب مستطيل و موجبر مدور، فرکانس قطع را ازروابط )

 کنيم. محاسبه مي

      
R

c

41/3
   =f Cut  off                                  

B

c

2
     =f Cut off 

 فرکانس قطع موجبر مستطيل     وجبر مدور                    فرکانس قطع م
توانيم فرکانس قطع آنرا  باشد در نظر بگيريم، مي B = 0.5 cmه ارتفاع آن  بطور مثال، اگر موجبر مستطيل شکلي را ک

 محاسبه کنيم.

                                            GHZ
m

sm
30

1052

/103
3

8







      =Cut off 

ل دهد ولي فرکانسهاي تواند بطور مؤثر انرژي مربوطه را انتقا نمي GHZ 33بنابراين، موجبر در فرکانسهاي پايين تراز    

خاطر آسان بودن نصب و نگهداري و همچنين تلفات  دهد. موجبرهاي مستطيل شکل به خوبي انتقال مي را به GHZ 33بالاتراز 

بايد برابر يا بزرگتر از نصف طول موج ) Bکمتر، بيشتر از موجبرهاي مدور مورد استفاده قرار مي گيرد. اندازه 
2


B≥  )

طول موج مي باشد.  5/3يا  2/3در عمل برابر  A(. اندازه  = 7/3Bطول موج خواهد بود ) 7/3باشد که در عمل برابر 

شود. )چون فيلترهاي باند بالا  ضرورتاً موجبرها همانند فيلترهاي باند بالا بوده و براي همين منظور نيز از آنها استفاده مي

دادند و موجبرنيز همين حالت را دارد(. عملکرد  تراز حدي را از خود عبور نميبودندکه فرکانسهاي پايين فيلترهايي

موجبرها درانتقال انرژي شباهت زيادي به انتشار امواج آسماني دارد. موجبرها، امواج را ازيك نقطه به نقطة ديگر در طول 

فقط در سطوح داخلي آنها بوده و به ندرت به داخل فلز موجبر نفوذ  نمايند. و به علت اثرات سطحي جريانها خط هدايت مي

گردد که امواج الکترومغناطيسي به سطوح خارجي انتشار نيابند. شکل زير انتشار امواج در يك  مي کند اين خود باعث مي

 دهد. موجبررا نشان مي

 
 دريك موجبر ج( انتشار اموا4-7شکل )
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منزلة يك آنتن، امواج را  روپ بهپگردد. اين  داخل موجبر قرار گرفته است، تأمين ميروپ که پانرژي سيگنال توسط يك 

دهد. تمام امواج منتشره به طرق مختلف جمع و يا تفريق گرديده و نهايتاً امواج متحرك بعداز  در تمام جهات انتشار مي

چين،  بوط به فرکانسهاي بالا و خطوط خطرسند. خطوط ممتد، مر هاي موجبر به آنتهاي آن مي چندين انعکاس، از ديواره

باشند. چنانچه فرکانس امواج را تاحد فرکانس قطع کاهش دهيم، امواج بالا و پايين گرديده  مربوط به فرکانسهاي پايين مي

 ] 9 [هيچ حرکتي به جلو نخواهند داشت  و

 1پيوست
 تلويزيون Iباند 

شامل سه کانال تلويزيون است که پهناي باند هر کانال  ق جدول زيرون تخصيص داده شده و طبانحصاراً به تلويزي Iباند 

MHz5,5 باشد. باشد. بهترين آنتن براي دريافت اين امواج آنتن ياگي با عناصر کم مي مي 

 

 شماره کانال صدا تصوير
53.75 MHZ 48.25MHZ 2 
60.75 MHZ 55.25 MHZ 3 
67.75 MHZ 62.25 MHZ 4 

 تلويزيون باند 

 شود، باند  کانال تقسيم مي 8به  ريزمطابق جدول  CCIRخطي  625باشد و در  اين باند نيز مخصوص امواج تلويزيوني مي

وسيله آنتن ياگي يا تعداد توان با پلاريزه افقي يا عمودي ارسال و دريافت نمود، بهترين در يافت اين امواج به  را مي و

تر از شدت ميدان در  باشد. قابل ذکر اين که شدت ميدان در انتشار فرکانسهاي بالاتر با همان توان، قري عناصر بيشتر مي

 باشد. تر مي انتشار فرکانسهاي پايين

 شماره کانال صدا تصوير
180.75 MHZ 175.25MHZ 5 

187.75 MHZ 182.25MHZ 6 
194.75 MHZ 189.25MHZ 7 
201.75 MHZ 196.25MHZ 8 

208.75 MHZ 203.25MHZ 9 

215.75 MHZ 210.25MHZ 10 

222.75 MHZ 217.25MHZ 11 

229.75 MHZ 224.25MHZ 12 

 (U.H.Fتلويزيون )  V , IVباندهاي 

از  Vکانال و باند  براي هر MHz 8با فاصله پهناي باند  34تا  21و از کانال  MHz 528تا  MHz 473از فرکانس  IVباند 

MHz 614  تاMHz 854  اند. براي دريافت امواج  بندي گرديده با همان پهناي باند براي هر کانال تقسيم 69تا  39از کانال

U.H.F هاي  بايد از يك آنتن باند عريض استفاده نمود. بيشتر آنتنU.H.F شوند. که به  براساس آنتن ياگي ساخته مي

 باشند. مي IIو  Iزاياي بالايي نسبت به باندهاي حسب کوچکي آن، داراي م
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 ها فاصله بين آنتن

ترين کانال تلويزيون باشد، تا کمترين تأثير  ها براي دريافت خوب بايد حداقل برابر با طول موج پايين فاصله بين آنتن

 ها برروي هم را داشته باشند. منفي آنتن

 NOISEنويز

يل فعال و هاديها سبب خلق نويز شده و براي برطرف کردن اين نويز که بصورت حرکت اتفاقي الکترونها در داخل وسا

تقويت شود  dB 46( و يا233:1باشد، بايد نسبت سيگنال اصلي به سيگنال فرعي ) برفك و هيس صدا در تلويزيون مي

 تواند هم در آنتن و هم در تقويت کننده ها توليد شود. نويز مي

 ها انواع تداخل

 ار نوع تداخل وجود دارد که عبارتند از:بطور کلي چه

 تداخل هم کانالي-1

باشد که  پيوندد و به دليل آن نفوذ فرکانس مشابه ايستگاههاي قوي مي اين نوع تداخل بيشتر در کانالهاي پايين به وقوع مي

 رسند. از دوردست به آنتن تلويزيون مي

 اي تداخل ضربه -2

ايد، براي حداقل ساختن  تق متناوب بوجود مي اي سفيدي همراه با صداي تقه در اين نوع تداخل برروي تصوير لکه

دار خوب استفاده نمود و  اي بهتر است محل آنتن را عوض کرده و براي انتقال انرژي از آنتن به گيرنده از سيم زره ضربه

 گير مجهز نمود. نيز دستگاههاي مولد جرقه الکتريکي را به سيستم جرقه

 RFتداخل  -3

هاي امدادي و يا فرستنده  هاي ديگر )مانند بيسيم ماشين سيگنال ناخواسته با فرکانس مشابه از فرستنده نوع تداخل اين در

دار و صدايي شبيه سوت در  شود تا در تصوير خطوط رگه شود و همين امر موجب مي ( وارد آنتن گيرنده ميFMراديو 

د سمت و يا محل آنتن گيرنده تغيير داد و  ضمناً براي انتقال انرژي از باي RFبلندگو ايجاد گردد، براي کم کردن تداخل 

 هاي کواکسيال دوزرهي با حداقل متراژ استفاده نمود. آنتن به گيرنده از سيم

 تداخل اتمسفري -4

باشد که موجب شکستگي برروي صدا و روشن شدن  برخي اثرات تداخل اتمسفري ، نتيجه تخليه الکتريکي ابرها مي

هاي دوردست به آنتن  گردد. در تداخل هم کانالي اتمسفري )در فصل بهار و تابستان ( سيگنال فرستنده هاني تصوير ميناگ

 شود. هم ريختگي تصوير اصلي مي رسيده  و موجب به

 تصوير ثانوي و لرزش -5

  روي صفحه تلويزيون ظاهر مياين تداخل در اثر سيگنال انعکاسي به وجود آمده و تصوير ثانوي در زمينه تصوير اصلي در 

شود. اين تصوير ثانوي شبيه به تصوير اصلي بوده ولي در جهت افقي کمي جابجايي دارد زيرا سيگنال تصوير ثانوي به 

وضوح تصوير اصلي نيست، ممکن است تصوير ثانوي به صورت منفي طاهر شود، که در اين صورت فاز سيگنال 

 شود. گاهاً تداخل چند مسير نيز ناميده ميباشد، اين تصوير  منعکس)برعکس( مي
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ها لرزش تصوير يا افتادگي يا محو کامل تصوير به  کنند،در گيرنده هايي که هواپيما نزديك سطح زمين حرکت مي در محل

ز باشد و اگر لرزش تصوير ا پيوندد که بهترين راه براي تقليل اين تداخل پايين آوردن سر آنتن به طرف پايين مي وقوع مي

 عبور و مرور وسايل نقليه باشد در اين صورت بايد سر آنتن را مقداري به طرف بالا تغيير جهت داد.

 و کابرد آنها باندهاي مورد استفاده در ارتباطات راديويي، خصوصيات
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 جدول مقادير برخي ثابت ها و کميت هاي جهاني

 
 اعداد يجدول پيشوندها
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 از مواد يبرخ يکيجدول مشخصات الکتر
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مه، هم يجدول روابط ثابت خطوط انتقال دو س

 يمواز يمحور و صفحه ا
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تا  DCاز  يسيف فرکانس امواج الکترومغناطيجدول ط

 اشعه گاما
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 اختصار کلمات کليدي
 

 AF: Audio Frequency فرکانس صوتي

 RF: Radio Frequency فرکانس راديويي

 IRR: International Radio Regulation ييويم فرکانس راديسازمان تنظ

 SW: Short Wave موج کوتاه

 MW: Medium Wave موج متوسط

 LW: Long Wave موج بلند

 LOS: Line Of Sight در ديد مستقيم قرار داشتن

 VSWR: Voltage  Standing Wave Ratio معيار برگشتي

 VLF: Very Low Frequency فرکانس خيلي کم

 LF: Low Frequency فرکانس کم

 MF: Medium Frequency فرکانس متوسط

 HF: High Frequency زيادفرکانس 

 VHF: Very High Frequency فرکانس خيلي زياد

 UHF: Ultra High Frequency فرکانس ماوراء زياد

 EHF: Extremely High Frequency فرکانس قوق العاده زياد

 Tx : Transmit Signal سيگنال ارسالي

 Rx : Receive Signal سيگنال دريافتي

 SSL: Side Lobe Level يگلبرگ کنار

 HPBW: Half Power Beam Width پهناي باند در نصف توان ماکزيمم

 


