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 یقطبک تکک تشعشعی چند نمونه آنتن الگوی تشعشعی آن تحلیل و بررسی شده است.  الگویدر این مقاله اثر صفحه زمین محدود آنتن بر  ده:کیچ
با  -دهدیمرا پوشش  500MHz-30فشرده بارگذاری شده و پهنای باند  یهاالمانکه با - شکلیاغهیتدار چیپخط یقطبتکساده و یک آنتن  سیمی
 هکا سکازی شکبیه . نتکای  تحلیلکی و   اندشدهمحاسبه  (EECلبه )جریان معادل و ( GTD) یهندس تفرق تحلیلی یهاروشمحدود با  یهانیزمصفحه 
در این حالت پتکرن   EEC روشو اعمال  دهدیمدر حالتی که ابعاد صفحه زمین کوچک باشد کارایی خود را از دست  GTDکه روش  دهدیمنشان 
 .دهدیمنتیجه  را از آنتن یترقیدقدور  میدان
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Abstract: In this paper, the effect of the finite ground plane on the antenna radiation pattern is analyzed and presented. The radiation 

pattern of simple wire monopoles and a blade-shaped meanderline monopole - that loaded with lumped elements and covers the 30-

500MHz bandwidth - is calculated using the Geometrical Theory of Diffraction (GTD) and the Equivalent Edge Current (EEC) 

analytical methods. Results show that the GTD method loses its efficiency when the ground plane is small and the EEC Method 

results a more accurate far field pattern in this case. 
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 مقدمه -1

 برخوردارند میسیباز اهمیت زیادی در ارتباطات  هاآنتن طورکلیبه
سیمی با  یقطبتک یهاآنتنتشعشع برای روابط  بیشتر. [2-1]

که صفحه زمین آنتن  شوندیمبرای حالتی بیان  ساختارهای مختلف
 فرض شده است. نهایتبیبا ضریب هدایت  نهایتبی آلدهیایک صفحه 

را معادل  λ19یا مساوی  تربزرگدایروی با شعاع  یاصفحه معمولًا
و نشان داده شده است که این ابعاد از  میکنیمفرض  نهایتبیصفحه 

را نسبت به  سیمی یقطبتک یهاآنتنامپدانس  باًیتقرصفحه زمین 
. اما در اکثر کاربردهای عملی [3] دهدینمتغییر  نهایتبیصفحه 
 گونهاینبر روی چنین صفحات بزرگی قرار گیرند. در  توانندینم هاآنتن

 نیترمعقولموارد تحلیل و طراحی آنتن بر روی صفحه زمین واقعی 
 است. حلراه

به ابعاد  نهایتبیکاهش ابعاد صفحه زمین از  ریتأثبرای تحلیل 
 1(GTD) تفرقهندسی  تئوری شدهشناخته روشاز  معمولًاواقعی 

 یهاکیتکن نیترییمبنااز  GTDروش . [3] شودیماستفاده 
هندسی و  یهالیتحلالکترومغناطیس است که در آن به کمک 

این روش  .[4] شودیمتحلیل  هالبهمعادلات موج پدیده تفرق امواج در 
بزرگ مانند  دارلبهمنصوب بر سطوح  یهاآنتنبارها در تحلیل 

و  [7-1] رفلکتوری یهاآنتن، لبه [6] هاو ماهواره [1] ماهایهواپ
ی رخاستفاده شده است. همچنین در ب [19-12] صفحات زمین ناقص

تحقیقات از این روش برای کاهش محاسبات روش ممان استفاده شده 
 .[13-14] است

صفحه زمین  یهالبهدارای صفحه زمین محدود،  یهاآنتندر 
که با میدان تشعشعی اصلی جمع  کندیمرا ایجاد  یاشدهمیدان تفرق 

. در این حالت فرض بر این است که میدان دور آنتن به لبه شودیم
در حالتی که  آمدهدستبهپاسخ  رونیهم ازو  کندیمصفحه برخورد 

صفحه زمین کوچک باشد دقت کافی را نخواهد داشت. در این حالت از 
فرض  روش. در این میکنیماستفاده  2روش جایگزین جریان معادل لبه

صفحه زمین ایجاد یک جریان  یهالبهدر  شدهتشعشعمیدان  شودیم
 .دینمایمتشعشع  مجدداًکه این جریان  کندیممعادل لبه 

کمک  را به ییهامثالدر این مقاله پس از طرح اساس روش تفرق 
 CSTافزارنرمساختار در  یسازهیشب این تکنیک حل کرده و با نتیجه

Microwave Studio [11]  سپس مسئله تکینگی را در شودیممقایسه .
جریان معادل لبه ارائه  روشو برای حل مشکل  داده شرحروش تفرق 

در حل مشکل صفحات زمین  روشآنگاه مزیت نسبی این  .شودیم
 کوچک نشان داده خواهد شد.

تئوری  کمک محدود به دایروی تحلیل صفحه زمین -2

 هندسی تفرق

لازم است  GTD برای بررسی اثر صفحه زمین محدود به کمک روش
صفحه زمین را یافته و آن را بر میدان  یهالبهمیدان تفرق شده از 

تشعشعی اصلی اعمال نمود. در این روش بر اساس یک جمع آثار ساده، 

یک میدان  نهایتبیآنتن بر روی صفحه زمین  شودیمابتدا فرض 
تشعشعی را ایجاد نموده است. سپس اثر میدان تفرق شده از برخورد 

محاسبه با میدان صفحه زمین را  یهالبهاین میدان تشعشعی به 
 .[16] میکنیمجمع  نهایتبیتشعشعی با صفحه زمین 

برای بعضی از ساختارها مانند آنتن مونوپل ساده بر روی صفحه 
 الگویبه کمک توزیع جریان یک فرمول بسته برای  نهایتبیزمین 

 Fو  L و نیز Tمثل  ییهاآنتنتشعشعی ارائه شده است. اما برای 
به کمک یک  نهایتبیشعشعی با زمین میدان ت الگویمعکوس 

در واقع در این دسته از  .دیآیم به دستساده و سریع  سازیشبیه
محاسبه الگوی  کار ،فرایند تحلیل جداگانه صفحه زمین ،هاآنتن

پیچیده و بزرگ  یبندمشعددی با  یهاروشکه در تشعشعی را 
. به این صورت که تنها آنتن را با صفحه کندیمآسان  شودیمانجام 
ورودی  عنوانبهو خروجی را  میکنیم سازیشبیه نهایتبیزمین 

. در میینمایمرا اعمال  تفرقدر نظر گرفته و  برای روش تحلیلی
به نهایت پترن تشعشعی میدان دور را برای صفحه زمین محدود 

اساس این تحلیل آن است که . طبق آنچه گفته شد، میآوریم دست
میدان دور آنتن باشد.  رسدیمصفحه زمین  یهالبهمیدانی که به 

این مسئله برای صفحات زمین با شعاع کوچک مشکلاتی ایجاد 
 خواهد کرد که در ادامه مطرح خواهد شد.

 0𝜃π−<𝜃>0𝜃 صورتبه یابازهدر  GTDروش  یهایخروج
پاسخی منطقی خواهد داشت و در خارج آن دچار تکینگی شده و از 

. با کاهش ابعاد صفحه زمین این بازه باشدینماعتبار کافی برخوردار 
تمام  λ1/9که برای شعاع صفحه زمین کمتر از  شودیمبزرگ  یطوربه

از  آمدهدستبهمیدان دور الگوی و  ردیگیفرامرا  0𝜃π−<𝜃>0𝜃بازه 
 غلط خواهد بود. کاملًا GTD روش

 برای صفحه زمین محدود تفرقتئوری  -2-1

در بخش قبل مطرح شد که اساس روش تئوری هندسی تفرق برای 
با قرار گرفتن  آن است که ،هاآنتنحل مسئله صفحه زمین محدود 

تفرق آنتن از  الگوی تشعشعی ،آنتن بر روی صفحه زمین محدود
و لازم است اصلاح  شودیم ثرصفحه زمین متأ یهالبه در میدان
 گردد.

آنتن مونوپلی را بر صفحه زمین دایروی شکل فرض  1 مطابق شکل
در  2Qو  1Qاز نقاط  افتهیتفرقتنها پرتوهای در این حالت نمایید. 
مشارکت خواهند داشت و  Pمیدان حاصل در نقطه مشاهده  برآیند
 کندیماز بقیه نقاط صفحه زمین یکدیگر را ساده  شدهتفرقمیدان 

( φ=9̊)در اینجا صفحه  . این دو نقطه محل تلاقی صفحه مشاهده[14]
 .باشندیمبا صفحه زمین 

)که در میدان دور  Pبه نقطه  1Qاز  𝐸𝑖بر اثر تابش شدهتفرقمیدان 
 :شودیمقرار دارد( از رابطه زیر محاسبه 
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 رویین دایآنتن بر روی صفحه زم :1شکل 

 
و یا  شدهتفرقشعاع خمیدگی جبهه موج کروی  ρe1 پارامتر

. ثابت باشدیم 1Q هاز نقط شدهتفرقعبارت دیگر فاصله کانونی پرتو به
 :[14] که شودیم
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 و برابر است با: باشدیم 1Qاز نقطه  تفرقضریب  𝐷𝑒1همچنین 
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F(x)  تابع انتقال با متغیرx زیر تعریف شده  صورتبهکه  باشدیم
 :[3] است
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ساده نیست در F(x) حل این انتگرال و تعیین مقدار  ازآنجاکه
 یافزارنرمتوابع جایگزینی ارائه شده است که امروزه با امکانات  [17]

عبارت زیر  یسازسادهبا نیست.  هاآننیازی به استفاده از موجود 
 داریم: (1)در  رادیکال
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 خواهیم داشت: 2Q به همین صورت برای میدان تفرق شده از نقطه
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 داریم: 2Qاز نقطه  برای ضریب تفرق
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 و نیز:
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 از دو نقطه برابر است با: شدهتفرقو لذا جمع میدان 
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زاویه  𝜃شعاع صفحه زمین و  aعدد موج و  kبالا  یهافرمولدر 
به ترتیب فاصله  𝑠𝑑2و  𝑠𝑑1 همچنیناست.  zنقطه مشاهده از محور 

 و بر این اساس خواهیم داشت: باشدیم 2Qو  1Qنقطه مشاهده از 
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در نتیجه  مختصات است. مبدأاز  Pفاصله نقطه مشاهده  rکه در آن 
 میدان دور آنتن بر روی یک صفحه زمین محدود عبارت است از:
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d
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به دلیکل   𝐸𝜑میدان  درواقع) ماندیمنیز بدون تغییر باقی  𝐸𝜑 ضمناً
 .(ردیپذینماز آن  یریتأثموازی بودن با لبه صفحه زمین 

 

 )( .inf GNDEE       (12) 

ساده با صفحه  سیمی تشعشعی یک مونوپل الگویمحاسبه  -2-2

 زمین محدود

 کمکک بکه  تینهایبساده با صفحه زمین  قطبیتک آنتن یک 𝐸𝜃میدان 
 :[18] گرددیمفرمول زیر تعیین 
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 E، میدان باشدیم تینهایبصفحه زمین  ازآنجاکهتوجه نمایید که 
پایین  صفحهمین( مقدار دارد و در 𝜋/2𝜃< 9>) بالایی صفحهمینفقط در 

 صفر است.
 الگوی تشعشعی توانیمبرای این آنتن  𝐸𝑑حال با اعمال فرمول 

چند  2 شکلمحدود محاسبه نمود. در  یهانیزمآنتن را با صفحه 
از این روش با حالتی که آنتن  شدهمحاسبه الگوی تشعشعینمونه 

مقایسه  شودیم یسازهیشبصورت کامل با یک صفحه زمین محدود به
 هاسهیمقاآتی، فرکانس کار در  یهابخشدر این بخش و  شده است.

GHz1 شکل. باشدیم b-2 و  باشدیم [3] مشابه نمودار مرجع کاملًا
نشان  هایسازهیشباین مسئله صحت روش را مستقل از میزان دقت 

 GTD روش کمکبه توجه نمایید که محاسبه الگوی تشعشعی. دهدیم
زیرا تنها با محاسبه میدان در  دهدیمحد زیادی افزایش  تاسرعت را 
 2Qو  1Qکامل آنتن در صفحه  الگوی تشعشعی 2Qو  1Qدو نقطه 

 .دیآیمدست هب
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a 
 

 
b 
 

 
c 
 

 
d 
 

با  GTDاز روش  شدهمحاسبه الگوی تشعشعیسه یمقا :2شکل 

، =a )2a/λ ساده یقطبتکبرای آنتن  CSTتمام موج  سازیشبیه

222/0h/λ=، b   )3a/λ= ،222/0h/λ=  ،c )3a/λ= ،7/0h/λ= ، d )2a/λ= ،

7/0h/λ= 

شککل بکا صکفحه  T یقطبتککآنتن محاسبه پترن تشعشعی  -2-3

 زمین محدود

آنتن با صفحه  الگوی تشعشعی ،قطبیتکاز  تردهیچیپ یساختارهابرای 
آوردن میدان با صفحه  دستبهبرای  بسته ندارد. رابطه iE تینهایبزمین 

 تینهایبجداگانه آنتن را بر روی یک صفحه  صورتبهزمین محدود 
را برای استفاده در  آمدهدستبه QiE)2(و  QiE)1(نموده و  یسازهیشب

 T یقطبتکاولین مثال یک  عنوانبه. میینمایماستفاده  تفرقروابط 
و  میینمایمسازی شبیه تینهایبابتدا بر صفحه  3 شکل را مطابق شکل

الگوی  4 در شکل .میریگیمبهره  GTDاز خروجی آن برای اعمال 
کامل بر صفحه زمین  صورتبهتشعشعی نهایی با حالتی که سیستم را 

 .کنیم مقایسه شده است یسازهیشبمحدود 
 

 
 شکل T یقطبتکآنتن  :3شکل 

 

 
با  GTDاز روش  شدهمحاسبهسه الگوی تشعشعی یمقا :2شکل 

 شکل T یقطبتکبرای آنتن  CSTسازی تمام موج هیشب

شکل با صفحه زمین  L یقطبتکتشعشعی  الگویمحاسبه  -2-4

 محدود

شکل میدان تشعشعی را برای  T یقطبتکبرای  کاررفتهبه روشمشابه 
 6 در شکل. میینمایممحاسبه ( 1 )شکل معکوس L یقطبتکیک 

کامل بر صفحه  صورتبهنهایی با حالتی که سیستم را  الگوی تشعشعی
 .مقایسه شده است ،کنیم یسازهیشبزمین محدود 

 

 
 معکوس L یقطبتکآنتن  :5شکل 
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با  GTDاز روش  شدهمحاسبه الگوی تشعشعیسه یمقا :6شکل 

 معکوس L یقطبتکبرای آنتن  CSTسازی تمام موج هیشب

معکوس با صفحه زمین  Fتشعشعی آنتن  الگویمحاسبه  -2-5

 محدود

آنکتن   این .میینمایمپیاده  7 شکلمعکوس  F آنتن را برای GTDروش 
حککر  تدر مخککابرات سککیار و ادوات م هککاآنککتناز جملککه پرکککاربردترین 

نهایی با حالتی که سیسکتم   الگوی تشعشعی 8 در شکل .[11] باشدمی
مقایسکه   ،کنکیم  یسکاز هیشکب کامل بر صفحه زمین محدود  صورتبهرا 

 .شده است
 

 
 معکوس Fآنتن  :7شکل 

 
تمام  یسازهیشببا  GTDاز روش  شدهمحاسبه الگویسه یمقا :8شکل 

 معکوس Fبرای آنتن  CSTموج 

 3دارچیپخط یقطبتکتشعشعی آنتن  محاسبه الگوی -2-6

 با صفحه زمین محدود شدهیبارگذارای تیغه

 یاغهیت دارچیپخط یقطبتکرا برای آنتن  GTDدر این بخش، روش 
. ساختار آنتن در میینمایمفشرده پیاده  یهاالمانشده با  یبارگذارشکل 
[ 29] آمده است. نحوه طراحی و مشخصات کامل این آنتن در 1شکل 

 MHz199-39ارائه شده است. این آنتن برای کار در باند فرکانسی 
الگوی  19 شکلو کوچک طراحی شده است. در  حجمکمصورت به

کامل بر صفحه زمین  صورتبهیی با حالتی که سیستم را نها تشعشعی
 λ1/1صفحه زمین  شعاع. شودیممقایسه  ،کنیم یسازهیشبمحدود 

 .ردیگیمصورت  MHz199برای فرکانس  هاپترنباشد و مقایسه یم
 

 
با  شدهیبارگذارشکل  یاغهیت دارچیپخط قطبیتکآنتن  :9شکل 

 [20] فشرده یهاالمان
 

 
با  GTDاز روش  شدهمحاسبه سه الگوی تشعشعییمقا :10شکل 

 یاغهیت دارچیپخط یقطبتکبرای آنتن  CST موجتمامسازی هیشب

 فشرده یهاالمانبا  شدهیبارگذارشکل 

 4نقاط تکینه -2-7

در  GTDخطای محاسبات  نیترشیب شودیمکه مشاهده  طورهمان
 . در زوایای مشاهده نزدیک بهباشدیم 0𝜃π−<𝜃>0𝜃نقاط خارج از بازه 

و از اعتبار  گرددیم دچار تکینگی تفرقفرمول  درجه θ=9، درجه189
زمین . این تکینگی ناشی از آن است که نقاط پیرامون شودیمساقط 

عمل نموده و سبب ایجاد یک  کنندهتشعشعدایروی مانند یک حلقه 
در  GTD. لذا نتای  حاصل از گردندیمدر این جهات  «5کانونیخط »

فاقد اعتبار  گرددیممعین  0𝜃محدوده مخروط معینی که با زاویه حدی 
این زاویه به شعاع خمیدگی سطح بستگی دارد و اندازه آن با  .باشدیم

 .[6] دیآیم به دست 14رابطه 
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ka
      (14) 

 هایسازهیشب. باشدیمعدد موج  kشعاع صفحه زمین و a در این رابطه 
با صفحه زمین بزرگ قابل  یهاآنتنبرای  0𝜃مقدار  دهدیمنشان 
 0𝜃است اما با کوچک شدن ابعاد صفحه زمین محدوده   نظرصرف

. دهدیمقرار  ریتأثرا تحت  الگوی تشعشعیافزایش یافته و کل 
 یقطبتکپترن یک آنتن  λ2/9برای شعاع صفحه زمین  مثالعنوانبه

. خواهد آمد دستبهغلط  کاملًا GTDساده مطابق نمودار زیر با روش 
ساده با صفحه زمین کوچک را در  یقطبتکاز تحلیل آنتن  یانمونه
 .دیکنیممشاهده  11شکل 

 

 
با  GTDاز روش  شدهمحاسبه الگوی تشعشعیسه یمقا :11شکل 

ن یساده با صفحه زم یقطبتکبرای آنتن  CSTسازی تمام موج هیشب

 کوچک

 یهکانیزمبرای حل مشکل صفحه  EEC روشاستفاده از  -3

 کوچک

 حلراهتفرق لازم است تا  روشدر  شدهمشاهدهبا توجه به مشکل 
ن تئوری بنا ای بر اساس EECدیگری را نیز بررسی نماییم. روش 

صفحه  یهالبهالقایی و تشعشعی آنتن در  یهادانیمگردیده است که 
که خود مانند یک آنتن عمل  ندینمایمرا القا  یاهیثانوزمین جریان 

خواهد داشت. بر اساس این تئوری ساده  یاجداگانهنموده و تشعشع 
آنتنی با  کنیدخواهد آمد. فرض  دستبهنیز  یاسادهریاضیات  طبعاً
را  𝐸𝑖(𝑄)از خود میدان  Qدر فاصله محوری  تینهایبزمین  صفحه

ن است از آنتن ممک Qایجاد نماید. توجه شود که در اینجا فاصله 
تشعشعی و القایی حضور داشته  یهادانیمطوری باشد که هر دوی 

 اشند.ب
)که  از آنتن Qبه شعاع فاصله  یارهیدااین میدان بر روی محیط 

الکتریکی و  یهاانیجرشعاع صفحه زمین خواهد بود( ایجاد  بعداً
میدان تشعشعی از حلقه  هاانیجراین  کمکبهکه  کندیممغناطیسی 

 خواهد آمد: دستبهدایروی مربوطه 
 







 

]
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 از اینجا به کمک روابط پتانسیل برداری خواهیم داشت:

R

e
kaJkaE

jkR
d



 )sin(.M.. 1

f 
                (16) 

میدان تشعشعی آنتن با  توانیم یسادگبهبر اساس این فرمول 
 صفحه زمین کوچک را یافت.

 یاغهیت یقطبتکتشعشعی آنتن  محاسبه الگوی -3-1

 با صفحه زمین محدود کوچک شدهیبارگذار

شده  یبارگذار یاغهیتدر این بخش تنها به دو مقایسه از آنتن مونوپل 
در شکل . میکنیمکوچک اکتفا  یهانیزمفشرده با صفحه  یهاالمانبا 
را با حالتی که سیستم را  EECاز  آمدهدستبهپترن نهایی  12
شده کنیم مقایسه  یسازهیشبصورت کامل بر صفحه زمین محدود به

 هاپترنو مقایسه  باشدیم λ21/9و   λ1/9صفحه زمین  شعاعاست. 
 صورت گرفته است. MHz199برای فرکانس 

 
a 

 

b 

با  EECاز روش  شدهمحاسبه الگوی تشعشعیسه یمقا :12شکل 

 یاغهیت دارچیپخط یقطبتکبرای آنتن  CSTسازی تمام موج هیشب

  λ5/0ن ی( شعاع صفحه زمa فشرده یهاالمانبا  شدهیبارگذارشکل 

bن ی( شعاع صفحه زمλ25/0 

تا حد زیادی به حل  تواندیم EEC روش دهدیمنتای  نشان 
کوچک کمک نماید. البته توجه نمایید  یهانیزممشکل تحلیل صفحه 

کوچک  یهانیزمکوچک با صفحه  یهاآنتنبرای  روشکه اگرچه این 
، در حالتی که ابعاد آنتن و یا صفحه زمین بزرگ باشدیممناسب 

 EECخواهد شد. برای حل مشکل واگرایی روش شود دچار واگرایی می
 پیشنهاد شده است.[ 21-24] در ییهاحلراه
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 ارزیابی خطا -4

تمام موج از  یسازهیشبنسبت به  6هاخطا مربع میانگینبرای محاسبه 
 :میکنیمرابطه زیر استفاده 

 2)
.

(
anal

E
sim

EmeanMSE                    (17) 

تمام  یسازهیشبمیدان الکتریکی تشعشعی حاصل از  simEدر این رابطه 
از روش  شدهمحاسبهمیدان الکتریکی تشعشعی  l.anaEموج ساختار و 

 .دهدیممیزان خطا را در هر مورد نشان  1 . جدولباشدیمتحلیلی 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

 یهاآنتنتشعشعی  الگویمحدودیت صفحه زمین بر  ریتأثدر این مقاله 
قرار  موردبررسی EECو  GTD روش تحلیلیرا به کمک دو  یقطبتک

. بر اساس آنچه مشاهده شدندو این دو روش را با هم مقایسه گرفت 
صفحه زمین  یهالبهمیدان در  که در آن اثر تفرق -GTDشد روش 

قابلیت مناسب و  رغمیعل -ردیگیممبنای محاسبه پترن تشعشعی قرار 
یک نقیصه بزرگ خواهد داشت. این روش  دهدیمنتای  خوبی که ارائه 

دچار تکینگی شده و پاسخ درجه  189و صفر  نزدیک به θدر زوایای 
برای صفحه . مشاهده شد که گرددیمآن از درجه اعتبار ساقط 

کل  مروربهتکینگی افزایش یافته و  یاهیزاوبازه  ترکوچکهای زمین
نشان داده  .دینمایمرا دچار خطای عمده  شدهمحاسبه الگوی تشعشعی

میانگین مربع خطاها  λ2/9شد که برای آنتنی با صفحه زمین به شعاع 
پیشنهاد  EECبرای حل این مشکل روش . ابدییمافزایش  31/9تا 
عشعی به کمک تش الگوی روشقرار گرفت. در این  موردبحثده و ش

یک  مثابهبهزمین  و آن اینکه لبه صفحه دیآیم دستبهیک فرض ساده 
که توزیع جریان بر روی آن همان  شودیمگرفته  در نظرآنتن حلقوی 

القایی از آنتن اصلی است. به کمک این فرض و با  یهادانیماثر 
حضور صفحه زمین  تشعشعی آنتن در الگویمحاسبه جریان القایی 

 الگوی تشعشعی. نشان داده شد که شودیممحدود محاسبه 
و میانگین  مشکل تکینگی را نخواهد داشت روشدر این  شدهمحاسبه

 .ابدییمکاهش  94/9مربع خطاها به حدود 

های از روش دون استفادهب توانیم شدهارائه یهاروشاده از با استف
در  خصوصاً که-تمام صفحه زمین  یبندمشو  تمام موج عددی

کار محاسبات را سنگین  صفحه زمین ابعاد بزرگی داردشرایطی که 
 یقطبتک یهاآنتنالگوی تشعشعی با محاسباتی ساده  -خواهد کرد
 دایروی محدود محاسبه کرد.را بر روی صفحات زمین مختلف 
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 یسازهیشبلی نسبت به یتحل یهاروشخطای  : 1جدول 

MSE 
شعاع صفحه 

 (λ) زمین
 روش تحلیلی نوع آنتن
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