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  چکیده 

سازی اشکا  فراکتالی ارای مد  .توسه  قاای مندلررو  مررفی شهد   1790هندسهه فراکتا  اولن  اار در سها    

های طرنری که توسه  هندسهه اادندسی ااال انان ننستند مانند اارها، شاو و ارد دراتان، کناره دریاها و   پدیده

رود. ویژگی اشهکا  فراکتالی اودشههرنه اودن ای  اشههکا  اسههت اه ای   ههور  که هر     ای   کار میغنره اه

ها و دراتان مثا  اارزی از ای  ویژگی هسههتند، سههااه.ل شههکل اسههت اشههکا  در يقنقت مقناک کويکی از ک

ها امروزه کارارد فراکتا  تری از اود درات هستند.ها در وااع مقناک کويکهای دراتان و يتی اردشهااه 

ت  و... ای، طرايی قنشناسی، پردازش تدویر، گرافنک رایانهشهناسهی، ااتداد، زمن   در فن یک، شهنمی، زیسهت  

گسهترده شهده اسهت. اسهت اده از هندسهه فراکتا  در مسایل الکترومسناطنسی یک مودود  دید و  ال  شده      

های ، تکننک(Scattering) کارگنری ای  توااع ریادههی در مسههایل پراکندگیاسههت. تحقنو و اررسههی ارای  

ااشهد. اانرا  سری شده است از  های ينداانده میقرایه، اهرود تطرنو امپدانس ورودی، کاهش دادن اندازه و قنت 

ها م ایایی دارد که ها در طرايی قنت کار ارده شهههود. اسهههت اده از فراکتا ها اههندسهههه فراکتا  در طرايی قنت 

کند. در ای  مقاله يند نمونه سهااتار فراکتا  مررفی و کارارد قنها در  کاراردن قنها ترغن  میطرايان را ارای اه

 ه است.طرايی قنت  اررسی شد

 :هادواژهیکل
  فراکتا ، یسااتارها

  قنت ،

  امپدانس، تطرنو

  ااراد، یسازکويک

 .ينداانده هایقنت 
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 مقدمه -1

 توانایی و اودن اودشرنه ویژگی اه تو ه اا فراکتالی اشکا 

 یک در نهایتای طو  اا منحنی یک کردن محدههور در قنها

 در( زیاد اندی الکتریکی طو  داشهههت ) محهدود  محن 

 دارند کارارد هاقنت  ساات  مده از عمدی موارد از اسناری

 دهند.می اا هههی هایویژگی هاقنت  اه هاشهههکل ای .

 و گرفته  هههور  هاقنت  اینگونه ار اسهههناری تحقنقا 

 اانديند ،]1[ مونوپل دیپل،  ههور  اه فراکتالی هایقنت 

 .اندشده گنریاندازه و سااته[ 1] قرایه و يدقه ]0[

 که است ای  دارد و ود هاقنت  طرايی در که ایمساله

 فرکانسهههی ااریک محدوده در فق  متداو ، هایطرايی

 طو  يهارم یک از کمتر قنت  اندازه اگر و هسههتند مناسهه 

 يا  عن  در و کاهش قنت  تشهرشری  مقاومت شهود،  موج

می اف ایش قن ن دیک مندان در شههده ذانره کتنوار انرژی

 لمشههک ديار تسذیه مدار اا کويک قنت  تطرنو لذا، یااد.

 و نددار کويکی اندی ااندپهنای تطرنو  ور  در و شهده 

 .]0[ اود نخواهد م ند و کاراردی دور هایمندان در قنت 

 ای  ار تواندمی قنت  طرايی در فراکتا  هندسههه از اسههت اده

 سههاات که اسههت داده نشهان  تحقنقا  شههود. ينره مسهاله 

 در را نق فراکتا ، فرقیند تکرار يند از است اده اا تنها هاقنت 

 ترداد که طورهمان سهههازد.می کاراردی فرکانس يندی 

  قنت تشههدیدی فرکانس تری پاین  شههود،می زیاد تکرارها

 گردد.می ایجاد االاتری ادافی هایفرکانس و رودمی پاین 

 که اسههت مرایری دارای اود نن  روش ای  يا  عن  در اما

 ااندپهنای کاهش اهره، کهاهش  اهه  توانمی قن  مدهه  از

 نق عمدکرد اهرود کاهش و ساات در پنچندگی امپدانسهی، 

 کرد. اشاره تکرار کمی ترداد از پس

 

 فراکتالی هايآنتن طراحی در رایج هايهندسه -2

 فراکتا  رایج هایهندسههه ار مختدههری مرور اخش ای  در

                                                           
1 Sierpinski Gasket 
2 Self-Similar 
3 Koch Snowflake 
4 Tree 

 شههود،می ارده کارها هاقنت   دید هایطرح توسههره در که

 1(SG) گسکت سرپننسکسی فراکتا ، اولن  .داشت اواهنم

 1 شکل در  SGسااتار در اولنه مريده يند .]0- 0[ اسهت 

 اا فراکتا  ای  هندسه ساات  شنوه .است شهده  داده نشهان 

 .دشومی شرود   ر مريده در الادلادمتسهاوی  مثدث یک

 هایینوک اا مرک ی مثدث ارداشت  سااتار، در اردی مريده

 در شده داده نشهان  ا هدی  مثدث ادهلاد  منانی نقطه در که

 مانده،ااای مثدث سههه ارای فرقیند ای  اسههت. 1 شههکل

 است شهده  مشهخ   زیر شهکل  0 مريده در که گونههمان

 فرقیند ای  دادن انجام وسههنده اه SG فراکتا  .یاادمی ادامه

 گونههمان .شههودمی ایجاد اار نهایتای ترداد اه تکرارپذیر

 فراکتا  از مثا  یکSG  شهههودمی دیده شهههکل از کهه 

 هایمثدث قنت ، طرايی نظرنقطه از .اسههت 0اودمتشههااه

 هایمثدث کهيالی در دهندمی نشههان را فد ی هادی سههناه،

 نشههان را اسههت شههده ارده ان  از قنها فد  که نوايی سهه ند

 .دهدمی

 
 1 مريده تا Sierpinski gasket فراکتا  تشکنل مرايل -1 شکل

 .]9 [اسهههت  1(KS) ارفهدانه  کخ دیگر رایج فراکتها  

 فراکتا  ای  شودمی دیده 0 شکل در که همانگونه ينن هم

 ،SG ارعکس و شودمی قغاز الادلادمتسهاوی  مثدث یک از

 رتکويک و کويک هایمثدث ارداشههت  اا منظم طورها که

 کردن ادافه وسنده اه KS شود،می ایجاد ا هدی  سهااتار  از

 وندر یک اا ا دی سااتار اه ترکويک و کويک هایمثدث

 در مشخدی طورها فرقیند ای  شهود. می سهااته  تکرارپذیر

 .است شده داده نشان 0 شکل

 شناسیروش توسره در نن  0(T) درات فراکتا  سااتار
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 کارارد 1(FSS) فرکانس انتخا   هه حا  و هاقنت  طرايی

 1 شههکل در شههااه سهههT  فراکتا  از مثا  یک دارد. زیادی

 شااهسه درات نام اا سااتار ای  اسهت.  شهده  داده نشهان 

(TT)0  هندسه مشااه که شهود می شهنااته gasket ااشدمی. 

 تواندمی پاین  شکل در داده نشهان  TT هندسهه  يقنقت در

 شده داده نشان SG 1 مريده اراار سهنمی  مد  یک عنواناه

 .شود تررنر 1 شکل در

 
 1 مريده تا Koch Snowflake فراکتا  تشکنل مرايل -0 شکل

 
 Ternary-tree  فراکتا  -1شکل

 هندرر   فراکتا   1(SFپرکنی)فضههها اواص ينن هم

(H)0 فراکتا  هایقنت  طرايی در اسهههت اده ارای را قنها 

 درH  فراکتا  سااتار در اولنه مريده يهار .سهاات  مطرح

 از مثالی H  فراکتا  .]7-8[ است شده داده نشهان  0 شهکل 

 ندارد. متقاطری نقطه هنچ که است SF اواص اا فراکتا 

 
 Hillbert فراکتا  تشکنل مرايل -0شکل

 در کاراردهایی که فراکتا  متداو  هایهندسههه ارضههی

 شههده داده نشههان 0 شههکل در اند،کرده پندا هاقنت  طرايی
                                                           
1 Frequency Selective Surface 
2 Ternary-tree 
3 Space-Filling 
4 Hillbert 

 و توسههره ارای عمدتا  KS و Minkowski Island .اسههت

 شده مننناتوری هایيدقه ارای  دیدی هایطرح گسهترش 

 .اندشده است اده منکرواستریپ پچ و

 
 Minkowski Island و Koch Snowflake فراکتا  -0 شکل

 یاگونه اراساک شهده  مننناتوری دیپل  دید هایطرح

 در که اندشههده داده گسههترش Koch و Tree هایمنحنی از

 .است شده داده نشان 0 شکل

 
  شده کاراردههاTree  و  Kochفراکتا  -0شکل

 دیپل هایقنت  طرايی در

 Carpet Self-similar و سرپننسکی سهااتار  ،سهرانجام 

 اند.شههده گنریاهره ااندهيند قنت  هایالمان گسههترش ارای

 .دهدمی نشان را سااتارها ای   9 شکل

 
  Sierpinski و Carpet هایفراکتا  سااتار -9شکل

 ينداانده هایقنت  کاراردهای ارای
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 فراکتال ساختارهاي تئوري -2-1

 اندازه هنچ که هسهههتند اشهههکالی از دسهههته یک هافراکتا 

 قنچه عنوانها مشخدی مرنار اگريه .]12[ ندارند مشهخدی 

 و ادنده یک اما ندارد، و ود کندمی ودع را هافراکتا  که

 کند.می متمای  هم از را هافراکتا  که دارد و ود هاییویژگی

 از اودها مشههااهت اا ههنت. اسههت اودها مشههااهت اولی

 از که مرنی ای  اه اسهههت. هافراکتا  مهم ادهههو هههنا 

 اه اود،ها مشههااه سههااتار از اسههمت هر در نماییا رد

 اود ها تشااه رسند. اواهنم اولنه سااتار اا مشااه سهااتاری 

 ادهو نا   اه تو ه اا قسهانی  اه که اسهت  ذاتی ا هل  یک

 یک کههنگامی است. درک ااال فراکتا  هایشهکل  هندسهی 

 هشد تشکنل اود از ترکويک مقناک اا هاینسخه از  سهم 

 دادتر یک اناارای  شههود.می اوانده متشههااه اود اه ااشههد،

 از اخش هر در  سم تمام از کويک هایکپی از نامحدودی

 هندسههه اواص دیگر از داشههت. اواهد و ود سههااتار

  طو اا منحنی یک کردن محدههور در قنها توانایی فراکتا ،

 در هاویژگی ای  اسهههت. محدود محن  یک در نهایتای

 است. مطدو  اسنار سنمای ارتراطا  کاراردهای

 

 تکرار ساختاري سیستم -2-2

 سنستم است، 1IFS ااتداری علامت دارای که سنستم ای 

 هایهندسههه اکثر پایه نوعی اه که کندمی مطرح را تکرار

 از م ددی احث ]12[ و ]1[ مرا ع در اسهت.  کتا افر رایج

IFS الا ههه، طوراه اسههت. قمده IFS تردیلا  سههری یک 

 زیاد تکرارهای طو  در A   ئی شکل یک اه را W نسهری 

 يراش، شههامل که W(x,y) نسههری ترد  کند.می اعما 

 شود:می انان زیر رااطه توس  است، انتقا  و گذاریمقناک
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 عمدگر اه مرروف که ،W(A) نسههری تردیلا  مجموعه

                                                           
1 Iterated Function System 
2 Hutchinson 

 شود:می داده زیر رااطه توس  است، 0هايننسون
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 هندسههه اه W اپراتور اعما  اا تواندمی فراکتا  سههپس

 اناارای : شود. تولند تکرار k ارای اردی
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 هههایفراکتهها  تولنههد ارای IFS روش دهههمنمههه در

 است. شده داده شرح Koch و گسکت سرپننسکی

 فراکتال بعد -2-2-1

 از اندازه یک عنوانها تواندمی سهههاده طورها فراکتا  ارهد 

 ارای ردا کهيالی در ااشد. فراکتا  شهکل  پرکنیفضها  توانایی

 کی يون -شودمی ترریف قشکاری طورها اادندسی اشهکا  

 ا  و اردیدو مسههط   هه حه یک و اردیسههه مکر 

 رپذیامکان هافراکتا  ارای کسههری، ااراد -اسههت اردییک

 پنچ در پنچ اردییک ا  یک عنوانها ااتدا فراکتا . اسههت

 ارای منحنی در نماییا رد اا کهيالی در رسهههد.می نظرها

 که شودمی مشهاهده  ا هدی،  اردییک  هاف  ا  پنداکردن

 تواننمی هرگ  و اسههت پنچ در پنچ نامحدودی طورها ا 

 .تاس پنوسته همها  هاف  هایاخش شهامل  منحنی که گ ت

 کرد. هاسههت اد هافراکتا  مقایسههه ارای توانمی فراکتا  ارد از

 اه املاٌک فراکتا  ارد قوردن دستها ارای روش اهتری  ترنن 

 نکرد ترنن  ارای اسههت. وااسههته مو ود اطلاعا  و کارارد

 .]12[ شودمی است اده زیر مرادله اودمتشااه، سااتارهای ارد
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 فراکتال فضاپرکنی خاصیت بررسی -2-3

 د،هستن يجم و   حه ا ، نقطه، اه محدود اادندسی اشکا 

 ااشههند.می هاای  از متمای  فراکتا  هایهندسههه کهيالی در
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  هه حه یک از اطی عرور تواندمی فراکتا  یک منظور، ادی 

 کی ایجاد اه منجر فراکتا  در پرکنیفضهها اا ههنت ااشههد.

 فن یکی فضهههای داال در زیاد الکتریکی طو  اها  منحنی

 قنت  ااراد کاهش ااعث اا نت ای  .]1[ است شده ایفشرده

 هر در Koch فراکتا  از nL طو  مثا  عنوان اهه  گردد.می

 یااد:می اف ایش نمایی  ور  اه 0L طو  اه نسرت n تکرار
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 هارهي  مسايت نن  سهرپننسکی  مثدث ارای طورهمن 

 ثلا م کند.می تسننر تکرار هر اا یکپاريه هایتکه محن  و

 مسايت از 0/1 او  تکرار از پس ااشد، یک قن مسايت اگر

 یااند.می کاهش 00/7 سههوم تکرار در و 10/1 سههوم تکرار قن،

 زیر  ههور  اه تکرار N از پس قن مسههايت که ایگونهاه

 است: محاسره ااال
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(9) 1A 
 نظر در 1 را قن اولنه محن  اگر نن  مثدث محن  ارای

 اف وده قن محن  اه 0/1 من ان اه او  تکرار از پس اگنریم،

 تکرار: n ارای نهایتا  و ،0/1 دوم تکرار از ارد شود.می
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 و
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 مسههايت یک در گسههکت که اسههت مرنی ادی  ای 

 ودههرنت 1  دو  در اسههت. نهایتای طو  دارای محدود

 مشههخ  سههااتار ای  ارای تکرار هر اا محن  و مسههايت

 است. شده

 ]1[ قن محن  و مسايت تسننرا  و گسکت مت او  تکرارهای -1  دو 

 شکل مساحت محیط
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 هاآنتن طراحی در فراکتال مفهوم -3

  ودو تنگاتنگی ارتراط سنگنا  موج طو  و قنت  ااراد منان

 گنر پا و دسههت انود از یکی عنوانها مرمولا  امر ای  دارد.

 .قیدمی شماراه هاقنت  طرايی در

 موج طو  از ترکويک اندی قنت  یک اندازه کههنگامی

 دگردمی کم شد  اه قنت  قن راندمان شود، سااته عمدکرد

 طورها کهيالی در یااد،می کاهش قن تشههرشهری  مقاومت و

  شدها قنت  مجاور  در شهده  ذانره کتنوار انرژی نسهری 
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 ارای را کويک قنت  پدیده دو هر .]12[ یاادمی اف ایش

 هکهنگامی و سههازدمی مشههکل تسذیه مدار اا کردن تطرنو

 اندی ااند عرض یک و زیاد Q1 یک قنها شههدند، تطرنو

 را هاقنت  از گونهای  ا ههطلايا  .دهندمی نشههان را ااریک

 یک اسههاک ار Cohen .نامندمی الکتریکی کويک هایقنت 

 فراکتا  هایيدقه که داد نشههان ممان، عددی روش قنالن 

Minkowski ازهاند اه نسههرت پاین  رزونانس فرکانس یک 

 .]11[ دارند قنها الکتریکی

 محدود فرکانسههی اازه یک در کار ارای عموما  هاقنت 

 مرک ی( موج طو  يو  در ههد 02 تا 12  مرمو ، طوراه)

 یا ندف يدود در را قنت  اندازه امر ای  شهوند. می يیاطر

 زیادی مد  ارای مسأله ای  کند.می تحمنل موج طو  راع

 اینکه تا رفتمی شههمارها ذاتی محدودیت یک  ههور ها

 شههد مطرح ااند( )په  فرکانس از مسههتقل هایقنت  ایده

 لگاریتمی اطری دو هایقرایه مهارپنچی،  ههای قنت  .]10[

 فرکانسههی مسههتقل هایقنت  از هایینمونه غنره و متناو 

 ایده ]11[ مندلرور  توس  فراکتا  تئوری طرح اا .هسهتند 

 از مسههتقل اناارای  )و 0مقناک از مسههتقل قنتنی سههااتار

 در تشههااهیاود ایده از گرفت. ارار تو ه مورد فرکانس(

  هت هاقنت  طرايی ارای توانمی فراکتالی سههااتارهای

 .ردک است اده قنها در موج طو  اه قنت  اندازه نسرت اهرود

 طرايی ارای انتخاای عنوانها هافراکتا  1771 سههها 

 مطرح کردندمی کار فرکانسههی ااند يند در که هاییقرایه

 الکترومسناطنسی امواج که اود شده  داده نشان  ارلا  شهدند. 

 ایویژه اواص دارای فراکتالی سهههطوح اها  اراورد در

 تحقنقا  در تو ه مورد مسهههأله امروزه .]10[ شههوند می

 ااند ينن  در که هاییقنت  زمننه در فراکتهالی  ههای قنت 

 در اهفراکتا  دیگر کارارد .ااشدمی کنند،می کار 1فرکانسهی 

 .است 0کويک هایقنت 

 و 0ارت ادکم هایقنت  توسههره ارای اسههناری هایتلاش

                                                           
1 Quality Factor 
2 Scale-Independent 
3 Multifrequency Antennas 
4 Small Antennas 
5 Low-profile 

 مستقل هایقنت   مده قن از که است شهده  انجام ينداانده

 هایقنت  ا ههدی اواص از یکی .]10[ اسههت فرکانسههی

 اه تاازگشهه ارای قنها توانایی فرکانسههی مسههتقل کلاسههنک

 اا نت که است مقناک اطری اطلاعا  تحت شکل همان

 مسههتقل قنت  يندی  اسههت. فراکتا  هندسههه اودتشههااهی

 ودشهه دهیسهازمان  فراکتا  قنت  عنوانها تواندمی فرکانسهی 

 لگاریتمی هایقنت  اند.نشههده ایجاد هافراکتا  اا قنها اگريه

 فراکتا  هایقنت  عنوان اه توانمی را يد ونی و متناو 

 نمود. اندیدسته

 وسهههندهها هاقنت  کردن منننهاتوری  ارای هها فراکتها  

  ردا الکتریکی طو  پرکردن، فا ههده توانایی از گنریاهره

 .]10[ شههود اسههت اده تواندمی کويک فن یکی هایيجم در

 هاقنت  طرايی ارای اودتشهههااهی اا هههنت از ينن هم

 فرکانسی ااندهای در مشهااه  اا هنت  که شهود می اسهت اده 

 تهدس یک است. شده اندیدر ه هندسه اه وااسهته  مختدف

 هک کنندمی ارائه را فردها منحدر اندی اواص اا هندسه از

 .شوند است اده قنت  هایطرايی ارای توانندمی

 که نیمر ای  اه هستند، فضهاپرک   کرانی نمای هافراکتا 

 قرایههای داال اه موثری طورها ا رد الکتریکی اشهههکا 

 الکتریکی هایطو  کهقنجایی از .شوندمی اندیاسته کويک

 اندیدسههته ای  کنند،می اازی قنت  طرايی در مهمی نقش

 و  او مننناتوری تکننک یک عنوانها تواندمی کارا کردن

 ایار تواندمی هافراکتا  عمومی م هوم شههود. اسههت اده عمدی

 .دشههو گرفته کارها هاقرایه و قنت  مختدف هایالمان توسههره

 رزونانسهههی هایقنت  هایالمان ارای هافراکتا  کارگنریها

 .ااشند Multi band/Broad band که دهدمی ا ازه تر،کويک

 هایقرایه ای،قرایه هایقنت  ارای هها فراکتها   کهارگنری هاه 

Multi band/Broad band دهدمی توسره را. 

 پنچنههدگی هها فراکتها   اکثر کهه  سهههتا ای  واارنهت 

 اندازه کاهش ارای تواندمی   ئنا  و دارند نهامحدودی 
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 هافراکتا  اکثر ارای اودتشههااهی م هوم اا هاقرایه و قنت 

 رسندا فرکانسی ااند يندی  اه توانندمی قنها شهود.  طرايی

 هایاکمقن در اقنه اا مشااه قنت  از مختد ی هایاخش زیرا

 .هستند مت او 

 طرايی ارای را قنها ها،فراکتا  اودتشههااهی اا ههنت

 اولن  سهازد. می ممک  1وسههنع اندی ااند عمدکرد اا هاقنت 

 اطی و ای هه حه هایقرایه طرايی ارای هافراکتا  کارارد

 ایار فراکتا  پترن یک در هاالمان کردن مرت  فراکتها ، 

 هایقرایه قوردن دسههتها و قرایه در هاالمان ترداد کاهش

 ای  از دیگر م یت اسههت. ينداانده عمکرد اا وسههنع ااند

 ها قنها هندسی سااتار در اودتشهااهی  همان فراکتا  قرایه

 ایهپترن سههریع محاسههره ارای هاالگوریتم توسههره منظور

 هایتمالگور ای  شود. گرفته کارها است ممک  قنها تشرشری

 فاکتورهای ارای هانمونه مناسهه  دههر يا ههل اسههاکار

 ستهگس تردیل روش از ترسریع محاسره، ارای و است قرایه

 .]10[ است 0فوریه

Cohen  ادهاست  اا را قنت  المان یک که اود فردی اولن 

 م هوم که کرد اثرا  او داد. گسههترش هافراکتا  م هوم از

  قنت اندازه گنريشهههم ااال کاهش ارای تواندمی فراکتا 

 .]19[ شود ارده کارها

Puente طالرهم وسندهها را هافراکتا  ااندی يند توانایی 

 .]18[ کرد اثرهها  دایپههل و  Sierpinskiمونوپههل رفهتههار 

 ارای ااند يندی  در مشههااه رفتار یک  Sierpinskiمونوپل

 نفتو  را ورودی ارگشتی افت و تشهرشهری   پترن دو هر

 هایقنت  قوردن دسهههتها ارای دیگر هایفراکتا  .کندمی

 .]02-17[اندشده اررسیUWB  یا ااندی يند

 نت ق یک که است قن فراکتا  قنت  یک مهم عمدی فایده

 ااشد.می ترکويک فضای در تشدیدی

 

 عمناب برخی در شده برده کاربه هايفراکتال معرفی -4

                                                           
1 Ultra Wide Band (UWB) 
2 Discrete Fourier Transform (DFT) 
3 Generator 
4 Identation Width Scalling 

 مشههخدهها  اه فراکتا  هندسههه اعما  اثرا  اررسههی ارای

 مررفی اخش ای  در  امری طوراه فراکتها   ينهد  قنت ،

 .شوندمی

 

 Minkowski Island فراکتال 4-1

 یطراي در که اسههت تکراری فراکتا  نود یک فراکتا  ای 

 شکل  ور  اه1 مولدی و داشهته  کارارد يدقوی هایقنت 

 دارد.  8

 
 Minkowski Island فراکتا  مولد -8 شکل

 

 ا  قن شودمی اعما  مسهتقنم  ا  هر اه که مولد ای 

 فاکتور که w و کندمی تقسههنم مسههاوی اسههمت سههه اه را

 تسننر تواندمی 1 تا 2 از شههودمی نامنده 0رفتگیفرو عرض

 ای  اه گنرد ارار 0/2  اراار فرورفتگی عرض اگر مثلا  .کند

 از یک هر اندازه ندههف هارفتگیفرو اندازه که اسههت مرنی

 ا  اندازه 0/1 دیگر عرار  اه یا اسههت مسههتقنم هایاخش

 هر ارای اخش پنج يا ده سااتار .ااشهد می اولنه مسهتقنم 

 .دارد تکرارها از یک

 :است ترنن  ااال زیر رااطه از است اده اا فراکتا  ارد
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 رياد اخش دو منان گذاشت  ت او  ارای هازیرنویس

 = 1h 1 و1k =  1 مثا  ارای اسههت. نناز مورد تکرارها در

/w و  2k=0 و افقی هایاخش
1=2h در عمودی هایاخش 

 نود از فراکتا  ارد ،انهاارای   دهنهد. می نشهههان را مولهد 

Minkowski  ترداد و فرورفتگی عرض فاکتور مقدار اهه 

 دارد. استگی تکرارها
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 دستها زیر مرادله وسهنده  اه فراکتا  ای  پنرامون طو 

 قید:می
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 که قنجا از اسههت.  کردن تولند تکرارهای ترداد n که

 محن  نتنجه در اسههت، یک از ا رگتر پرانت  داال  مده

 شود.می زیاد نمایی طوراه تکرار، اف ایش اا فراکتا 

 

 Koch Snowflake فراکتال -4-2

 شود.می يا ل 7 شکل مولد وسنده اه منحنی

 
 Koch Snowflake فراکتا  مولد -7 شکل

 

 وسههندهها Koch منحنی شهود می مشههاهده که گونههمان

 مثدههث یههک اهها اخش هر وسهههطی ثدههث  ههانشهههنهنی 

 يهار از منتجه منحنی .شههودمی يا ههل الادههلادمتسههاوی

 ردا ترنن  ارای شهههوند.می مقایسهههه اراار طو  اا اخش

 2h=1 و 2k=0 و افقی اخش ارای 1h=1 و 1k=0 فراکتا ،

 است. مایل اخش ارای
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 0017/1 اراار یک در ه Koch فراکتا  ارد ،اناارای 

 است.

 دسههتها زیر رااطه از فراکتا  ای  محن  طو  ينن هم

 قید.می
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 فراکتالی میکرواستریپ پچ آنتن -5

 رد منکرواستریپ پچ هایقنت  شد، اشاره ارلا  که طورهمان

 ایلموا ارتراطا  و ناواری هواارد، مانند وسنری کاراردهای

 رمنحد هایویژگی سهر   اه عمدتا  ای  شهوند. می اسهت اده 

 موج طو  اه وااسههته که قنت  اندازه ااشههد.می قنها فرداه

 تاثنر قن تااشههی مشههخدهها  روی ار اسههت، قن عمدکرد

 اندازه موثر، تااش یک ارای مثا  عنوان اه داشههت. اواهد

 اما ااشههد.می مناسهه  قن از ترا رد یا موج طو  ندههف

 ازدها اهره، ااند،پهنای یااد،می کاهش قنت  ااراد کههنگامی

 د.شههونمی من ی تاثنر ديار قنت  پلاری اسههنون ادوص و

 در فراکتا  هندسه اردن کاراه مورد در اسهناری  هایتحقنو

 ستا شده پنشنهاد و انجام مرمولی منکرواستری  هایقنت 

 عمدکرد ،]08 و10و 0[ ااراد کاهش يون م ایایی .]09[

 ای  در مرمولی قنت  اا مقایسههه در غنره و فرکانسههی يند

 است. شده اررسی تحقنقا 

 در فراکتا  سههااتارهای کاراردهای از اخشههی ادامه در

 شود.می اررسی منکرواستریپ پچ هایقنت 

 

 ساسا بر فراکتال میکرواستریپ پچ آنتن آنالیز -5-1

 Koch هندسه

 پچ قنت  در Koch فراکتا  سههااتار تکرارهای اف ایش اثر

  Gupta توسهه  یکسههان کاری فرکانس اا منکرواسههتریپ

 نظر در تکرار سه تحقنو ای  در .]07[ اسهت  شهده  اررسهی 

 پس فراکتا ، پچ قنت  12 شکل در کهایگونه اه شده، گرفته

 مشههخ  GHz 00/0 مشههااه کاری فرکانس در تکرار هر از

 را  ریان توزیع سههازیشههرنه مقاله، ای  در ينن هم اسههت.

 ت.اس قمده دسهت ها سهوم(  تکرار )اا فراکتا  پچ قنت  روی

 هایلره در  ریان است، مشخ  11 شکل از که طورهمان

  ریان پچ از کويکی انحناهای در ادکه ننسههت،  اری پچ

 پچ در ترانش هایلره مرنی اه فراکتا  تکرار اف ایش یااد.می

 در زیادی کمک کويک هایلره ای  شدن ادافه اما اسهت. 

 رد تقدنل قنکه دهههم  کنند،نمی الکتریکی طو  اف ایش

 اواهنم نن  االاتر هایتکرار در را قنت  مسهههايت کاهش

 داشت.

 اا امپدانسههی ااندپهنای در ههد و اهره تسننرا  روند

 ارای GHz 00/0 یکسههان فرکانس در فراکتا  تکرار اف ایش
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 مشههخ  0  دو  در 29/1 و 0/0 الکتریکدی ثاات دو

 مسايت و ااراد در کاهش از ایمقایسه ينن هم است. شده

 رد مذکور الکتریکدی ثاات دو در فراکتا  پچ هایقنت 

 است. شده قورده 1  دو 

 
 تکرار دوم تکرار دوم تکرار او  پچ مراری

 دیدتش فرکانس ارای فراکتا  پچ تکرار سه تولند -12 شکل

GHz 00/0  

 
تا فراک پچ قنت  سط  روی ار  ریان مسنر و توزیع -11 شکل

 GHz 00/0 ثاات فرکانس اا تکرار هر از ارد فراکتا  پچ در مسايت کاهش در د و مشخدا  -0  دو 

Gain 
(dBi) 

07.1r 

Gain 
(dBi) 

4.4r 
VSWR BW 

(MHz) شکل S.N. 

 1 مرمولی مراری پچ 43 3.41 9.15
8.23 1.6 iteration st1 

 کتا افر تولند
2 

8.00 1.09 iteration nd2 3 
7.90 0.878 iteration rd3 4 

 

 07.1r و 4.4r اا فراکتا  سااتارهای مقاسنه -1  دو 

Reduction in Area % New patch Demension (mm) شکل S.N. 
07.1r 4.4r 07.1r 4.4r 

 1 مرمولی 28.2 28.2 --- ---
47.68 39.29 45.91 24.45 iteration st1 

 ا کتافر تولند
2 

52.68 49.02 44.81 24.05 iteration nd2 3 
56.05 54 44.42 23.17 iteration rd3 4 

 

 پمیکرواستری آنتن پرکنیفضا خاصیت بررسی -5-2

 Koch مختلف زوایاي تحت فراکتال

 ،12° زوایای تحت Ismail توسههه  Van Koch زاویه اثر

 است شده انجام GHz 00/0 مراری پالس و °72 ،°82 ،°02

 يهارم تا او  تکرارهای 10 شهکل  در نمونه عنوان اه .]01[

 0 و 0  داو  اسههت. شههده مشههخ  82° زاویه اا فراکتا 

 ااندپهنای تشدید، فرکانس يون پارامترهایی کنندهمشهخ  

 پارامترهای سایر و ااراد کاهش در د (،-dB12) امپدانسی

 ند.هست فراکتا  تکرار اف ایش اا شده طرايی سااتارهای

ها مشهههخ  اسهههت، تکرارهای  دو طور که از همان

دوم، سهوم و يهارم دارای اهره و اازده تشهرشههری درن ی   

ااشهههند. تکرارهای سهههوم و يهارم فااد تطرنو امپدانس می

است که اا  %18هسهتند. انشتری  من ان کاهش در ااراد نن   

ااند، اهره و اازده ه ینهه پهارامترهای دیگر قنت  مانند پهنای  
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 است.دست قمده تشرشری اه

 

 

 در ه 82 زاویه اا Koch فراکتا  قنت  از يهارم تکرار د( و سوم، تکرار ج( دوم، تکرار  ( او ، تکرار الف( -10 شکل

 

 يهارم تا او  تکرارهای ارای در ه 82 زاویه اا Koch فراکتا  قنت  اندازه کاهش در د و ااند،پهنای اازگشتی، توان تشدید، فرکانس -0  دو 

Size Reduction (%) BW (%) BW in MHz S11 in dB F in GHz Iteration 

28.2 0.9 15.84 -18.239 1.76 1 

32.2 0.57 9.462 -33.6 1.66 2 

35.1 --- --- -8.4961 1.59 3 

38 --- --- -4.4183 1.52 4 

 

 در ه ارای تکرارهای او  تا سوم 82اا زاویه  Kochپارامترهای قنت  فراکتا   -0 دو  

Frequency 
Parameters 

1.52 1.59 1.66 1.76 

-1.14 1.48 3.47 4.65 Gaim (dBi) 

5.17 5.7 6.2 6.6 Directivity (dBi) 

(0, 10) (0, 340) (0, 220) (0, 20) Maximum (deg.) 

(86.26, 94.68) (87.22, 92.17) (88.42, 90.56) (88.88, 89.8) 3 dB beam width (deg.) 

36.65 43.59 53.3 64.23 Radiation efficienty (%) 

79.07 79.7 80.95 81.3 Antenna efficienty (%) 

 

 رپینسکیس فراکتال اساس بر میکرواستریپ پچ آنتن -5-3

 میسبی توان انتقال سیستم براي

                                                           
1 Wireless Power Transmission 

 را فراکتا  منکرواستریپ قنت  Sheik Mohammed توسه  

 1WPT سههنسههتم  ارای Sierpinski Carpet سههااتار پایه

   الف

 د ج
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 ار و GHz 00/0 فرکانس در قنت  .]00[ است شهده  طرايی

 و طرايی 02Ω ورودی امپدانس اا انتقا  ا  مد  اسههاک

 در سااتار شماتنک 11 شکل در اسهت.  شهده  سهازی شهرنه 

 داده نشان نتایج است. شده مشهخ   دوم و او  تکرارهای

 %00/11 مرمولی يالت اه نسهههرت فراکتا  قنت  ااراد که

 از شهده  سههازیشهرنه  نتایج طورهمن  اسههت. داشهته  کاهش

 پچ قنت  ارای غنره و دهی هت تشههرشههری،  اازده اهره،

 0  دو  در قن، فراکتا  دوم و او  تکرارهای و مرمولی

 اند.شده مشخ 

 

 دوم تکرار  ( او  تکرار الف( ایلره تسدیه اا فراکتا  منکرواستریپ پچ قنت  شماتنک -11 شکل

 

 سازیشرنه نتایج -0  دو 

Iteration 2 Iteration 1 Generator Parameters 

2.45 GHz 2.45 GHz 2.45 GHz Frequency 

5.10449 dBi 5.32053 dBi 5.89098 dBi Gain 

6.86237 dBi 6.89034 dBi 6.98756 dBi Direx=ctivity 

67.0531% 69.9135% 79.5587% Radiation efficienty 

66.7133% 69.6656% 77.6859% Antenna efficienty 

0.994933 0.996454 0.97646 Conjugate match factor 

(79.0358, 124.392) deg. (78.2103, 124.155) deg. (77.994, 119.584) deg. 3D beam with 

 

 Minkowski فراکتال آنتن یک ساخت و طراحی -5-4

 VHF کاربردهاي براي منعطف

Lee پایه ار را منرطف منکرواسهههتریپ قنت  یک طرايی 

 از .شماتنک]01[ اسهت  هددا پنشهنهاد  Minkowski سهااتار 

 مشخ  10 شکل در مت او  تکرار سه در پنشنهادی طرح

 و شده سااته سوم تکرار از ا دی نمونه کهيالی در است،

 و سازیشهرنه  نتایج اسهت.  شهده  داده نمایش 10 شهکل  در

 هر اازده و اهره (،11S) اازگشتی توان ارای شده گنریاندازه

 مشخ  9  دو  در نن ، شده طرايی سهااتارهای  از یک

 ردنک ماننتور منظور اه مطدو  فرکانس يندی  است. شهده 

 اند.شههده گرفته نظر در VHF زیرااندهای در قنت  عمدکرد

 دارای او  تکرار که اسههت داده نشههان مقایسههه طورهمن 

 MHz 00  دوم تکرار ،MHz 08 مراد  ااندپهنای انشههتری 

 است. MHz02  يدود سوم تکرار و

   الف
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 الف   ج

  Minkowski فراکتا  قنت  از سوم تکرار ج( دوم تکرار  ( او  تکرار الف( -10 شکل

 

 
 Minkowski فراکتا  قنت  سوم تکرار از شده سااته ا دی نمونه -10 شکل

 

 مت او  هایفرکانس و تکرارها در Minkowski فراکتا  قنت  عمدکرد -9  دو 

Iteration Number/Results 
Param Freq (MHz) 

n3 (Meas) n3 n2 n1 
-9.7 -16.1 -15.1 -12.3 S11 (dB) 

136 26.5 55.67 55.42 54.82 Eff (%) 
-2.8 -0.56 -0.57 -0.57 Gain (dB) 
-6.8 -14.5 -14.5 -16.2 S11 (dB) 

151 31.3 63.4 66.9 67.9 Eff (%) 
-2.0 0.3 0.34 0.44 Gain (dB) 
-7.8 -11.8 -10.9 -10.1 S11 (dB) 

162 40.8 64.3 67.5 71.8 Eff (%) 
-0.9 0.3 0.48 0.78 Gain (dB) 
-8.9 -10.1 -10.9 -9.09 S11 (dB) 

174 47.9 50.0 58.7 72.2 Eff (%) 
-0.6 -0.4 0.10 0.93 Gain (dB) 
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 فراکتال شکل ايپروانه پچ آنتن -5-5

 عنوان اه  دید فراکتا  هندسههه یک ،فر مشههندی کار در

 ستا شده مررفی منکرواستریپ پچ شهده  کويک قنت  یک

 نود ای  سههوم تا او  تکرارهای و گنریشههکل نحوه .]00[

 از يا  نتایج است. مشخ  10 شکل در فراکتا ، سهااتار 

 قنت  عمدکرد نحوه ،8  دو  در سااتارها ای  سازیشهرنه 

 کند.می مشخ  تکرار هر در را (FBPA) ایپروانه فراکتا 

 تکرار در فراکتا  قنت  ، (MPA)مراری پچ قنت  اا مقایسه در

 از اما دهد.می نشههان ااراد در را %08 کاهش یک سههوم

 ديار تکرار اف ایش اا قنت  امپدانسههی ااندپهنای کهقنجایی

 پنشههنهاد ااندپهنای اهرود ارای SFM تکننک گردد،می افت

 است. شده

 
 الف   ج د

 شکل ایپروانه فراکتا  سااتار از سوم تکرار د( و دوم، تکرار ج( او ، تکرار  ( ااتدایی، الف( -10 شکل
 

 فراکتا  و مراری پچ قنت  ان  ایمقایسه -8  دو 

ME (n) (%) BW (%) Size Reduction (%) Resonance frequency (GHz) Iteration (n=1, 2, 3) Antenna type 
0 1.6 0 2.39 --- MPA 
46 0.25 51.5 1.636 FBPA-1 

FBPA 11 0.18 62 1.455 FBPA-2 
8 0.17 68 1.338 FBPA-3 

 

 گیرينتیجه -6

 و اودمتشههااه  سههااتار  واسههطه ها فراکتا  هایهندسههه 

 ظورمن اه منکرواسههتریپ پچ هایقنت  در قنها فضههاپرکنی

 يندگانه ااندهای اه یاایدسهههت یا و قنت  اندازه کاهش

 ماا گنرند.می ارار اسههت اده مورد وسههنری طوراه فرکانسههی،

 اهره، کاهش يون مرایری قنت  در هاهندسه ای  از اسهت اده 

 کاهش و سهاات  در پنچندگی امپدانسهی،  ااندپهنای کاهش

 اناارای  دارند. کمی ترداد از پس را قنت  عمدکرد اهرود

 ی ا اتوان هاییروش اا اردی تحقنقا  در است، یدهرور 

 یااد. اهرود قنت  کارایی تا داد تقدنل را مرای 
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