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Abstract: 

In this paper, a device for measuring the electric fields intensity in the environment is designed and 

presented in the 5G frequency band, including the frequency range of 3400 ~ 3600 MHz. This device, 

called the 5G electric probe, is realized by three orthogonal antennas, in connection to filter circuits and 

power detectors. The proposed antenna is a strip monopole antenna, and these orthogonal antennas can 

receive the electric fields in all directions uniformly and isotropically. The proposed filter is a coupled-

line microstrip filter that has the ability to remove out-of-band signals. The proposed power detector is 

able to operate linearly over a wide dynamic range and convert the fields received from the antenna and 

filter sections to suitable DC voltages for digital processing. Finally, the designed 5G electric probe is 

fabricated and tested. The measurements confirm the proper operation of the probe in terms of dynamic 

range, accuracy, sensitivity, and the linearity and isotropicity of the received electric fields. 
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 دهیچک

تا  5544 فرکانسددي شددامب بازه 5Gدر باند فرکانسددي  الکتریکي موجود در محیط، هايمیدانشدددت  گیرياندازهبراي  ابزاريدر این مقاله 

به  ،با اسددتفاده از سدده آنتن عمود برهم ،شددودمينامیده  5G. این وسددیله که همان پراا الکتریکي  گرددمي و ارائه طراحي، مگاهرتز 5044

ساز     شکار سازي   توان، همراه مدارات فیلتر و آ شنهادي یک آنتن تک  آنتن  .گرددميپیاده  سه جه نواري بوده که این آنتن قطبي -پی ت ها در 

ستند میدان  صورت یک عمود بر هم، قادر ه سانگرد دریافت کنند.   نواختهاي الکتریکي را در همه جهات ب شنهادي از نوع فیلتر و هم  فیلتر  پی

آشکارساز توان  پیشنهادي، قادر است      باشد. مي هاي خارج از باند را داراباشد که توانایي حذف سیگنال  شده مایکرواستریپ مي  -دو خط کوپب

هاي دریافتي از بخش آنتن و فیلتر را به ولتاژهاي مناسب جهت پردازش تبدیب  در رنج دینامیکي وسیعي، بصورت خطي عمب کرده و میدان  

شده کند. در نهایت، پراا   سیت و میزان     گیريشود. اندازه ميساخته   طراحي  سا سب  پراا را از نظر رنج دینامیکي، دقت، ح ها، عملکرد منا

 نماید.  ميهاي الکتریکي  دریافتي، تأیید خطي بودن و ایزوتروپیک بودن میدان

 ، پایلوت نسب پنجم شبکه هاي ارتباطي، آشکارساز  توان، رنج دینامیکي 5Gپراا  الکتریکي،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه. 1
که    با گسدددترش روز افزون شدددب به تبع آن     امروزه  باطي و  هاي ارت

سي به عنوان       شبکه  شعات الکترومغناطی شع ضوع ت هاي رادیویي، مو

ست. ابزار پایش و     هاي یکي از دغدغه شده ا شهروندان مطرح  جدي 

هاي   ها و سددیسددتم ناشددي از دکبگیري شدددت تشددعشددعات  اندازه

گیري تجمعي شددددت  تشدددعشدددعات هاي اندازهمخابراتي، سدددامانه

الکترومغناطیسي هستند. دغدغه بهداشت تشعشعات به عنوان یکي       

  ها و نهادهاياز اصددول بنیادین حقوق شددهروندي مورد توجه دولت 

                                                 
fasanghari@itrc.ac.ir 

در  حفاظت يالملل ینب یسیون کمرگولاتوري بوده و بر همین اساس  

  ليماسددتاندارد  و همچنین (ICNIRP) یریونسددازغ يبرابر پرتوها

 یویيراد یزاتتشعشعات تجه یشبه منظور پا  ۷300به شماره  یرانا

ستاندارد  ست.      مطابق حدود ا شعات مورد توجه قرار گرفته ا شع ا لذت

ه ب یزام دهد نجرا انمسدددتمر  یشپا ینکه ا یاتيبه سدددامانه عمل یازن

شعات الزامي مي     عنوان  شع شت ت شد اولین گام در رعایت بهدا ا  ب .با

ظهور فناوري هاي نوین ارتباطات سددلولي نظیر نسددب هاي پنجم و  

شم که باعث چگال    شهرها و محله      ش سطح  شبکه در  شدن  هاي تر 

سي بیش از         شعات الکترومغناطی شع سکوني، دغدغه ت د پیش مورم

اولین پایلوت نسدددب پنجم   توجه خواهد بود. با توحه به راه اندازي       
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   هاي ارتباطي کشور در پژوهشگاه ارتباطات و فناوري اطلاعات  شبکه 

)مرکز تحقیقات مخابرات ایران( و با در نظر گرفتن تجربیات گذشته  

در طراحي و سددداخت سدددامانه هاي اندازه گیري تجمعي شددددت        

پراا الکتریکي نسب پنجم شبکه هاي ارتباطي    تشعشعات رادیویي،  

 طراحي، شبیه سازي و ساخته شد.  

ستمي اطلاق         سی سي به  سازگاري الکترومغناطی در یک نگاه کلان 

مي شود که علاوه بر اینکه باعث تداخب در دیگر سیستم هاي نمي     

ز ( نیز ندارد. اEMS( بلکه تاثیرپذیري الکترومغناطیسي ) EMIشود ) 

اسددتانداردهایي در جهت تعیین حداک ر میزان تشددعشددعات    رو این

 اند.  الکترومغناطیسي وسایب الکتریکي و الکترونیکي نگارش شده

پراا هاي میدان نزدیک الکتریکي و مغناطیسدددي و همچنین پراا     

هاي مماسدددي از جدیدترین پژوهش هاي ارائه شدددده در این حوزه 

 [.5]-[1]است 

وین اسدددتانداردها، وسدددایلي جهت در همین راسدددتا و همگام با تد

گیري میزان این تشددعشددعات )در جهت اجراي اسددتانداردها(   اندازه

 .[14]-[5] اندطراحي و ساخته شده

سورهایي که براي      گیري میداندر اندازه سن سي،  هاي الکترومغناطی

روند، به الکترومغناطیسدددي بکار مي  هاي گیري شددددت میدان اندازه 

هدداي لکترومغندداطیسدددي معروف هسدددتنددد. میدددان            اهدداي پراا 

هاي دور، با استفاده از سنسورهایي الکترومغناطیسي در ناحیه میدان

ندازه  فه    گیري ميا که مهل ند  یدان       شدددو یا م یدان الکتریکي  هاي م

کار مي    ناطیسدددي را آشددد یدان       مغ هاي دور، م یدان ند. در این م کن

 ي الکتریکي وهاالکترومغناطیسددي عرضددي بوده و رابطه بین میدان 

مغناطیسي ثابت و مستقب از فرکانس است و با داشتن یکي، دیگري 

قابب محاسدددبه خواهد بود. در چنین شدددرایطي، یکي از انواع این        

ستفاده نمود،   سنسورها را مي   توان براي تعیین شدت هر دو میدان ا

 .[1[، ]۷] باشدپراا میدان الکتریکي مياین سنسور که معمولاً 

ئه لکتریکي  هاي ا پراا قات اخیر،  ارا بازه  شددددده در تحقی هاي   در 

 گیگا هرتز  1هاي زیر  باندي که معمولا از فرکانس     فرکانسدددي پهن 

گیري باشددد، اندازهميگیگا هرتز  04شددروع شددده و بعضدداً تا بالاي  

ها از سددده بخش  دهند. این پراا هاي الکتریکي را انجام مي  میدان 

شده       شکیب  سي ت سا  از: آنتن دایپب الکتریکي، دیوداند که عبارتند ا

[. هنوز پرابي گزارش 0[، ]0آشدددکارسددداز و خط انتقال مقاومتي  ]    

ندازه          ند    نشدددده اسدددت که بطور خای قابلیت دریافت و ا گیري با

 را دارا باشد. 5Gفرکانسي  جدید 

ساخت پراا الکتریکي   شود.   مي ارائه 5Gدر این مقاله، به طراحي و 

به            کانسدددي مربوه  ند فر با که هنوز  ند  هاي      5Gهر چ هاد در ن

ستانداردگذاري و رگولاتوري معتبر بین  شخص  ا المللي بطور دقیق م

شده بیش از        ساس مطالعات انجام  ست اما بر ا شده ا صد از   04ن در

 0تا  1هاي راه اندازي شددده در دنیا در بازه فرکانسددي بین ایسددتگاه

مگاهرتز هسدددتند.   5044تا  5544بازه تر در گیگاهرتز و بطور دقیق

باند فرکانسي مخابرات  مورد نظر در این مقاله، ااپربر همین اساس 

با     مگاهرتز  5044تا   5544 شدددامب   5Gسدددیار   را در برگرفته، و 

ساز       شکار سه آنتن عمود برهم به همراه مدارات فیلتر و آ ستفاده از  ا

سازي   ساس، در بخش دوم این مقاله، بلوک   بر .گرددميپیاده  این ا

ئه شدددده و به دنبال آن، در بخش       وم به  سددددیاگرام کلي پراا ارا

شدددود. در طراحي و سددداخت سددده بخش اجزاي پراا، پرداخته مي

دازهانو پارامترهاي آن  شددودمي، مجموعه کب  پراا سدداخته نهایت

ب  پراا را ، عملکرد مناس ي  انجام شده هاگیرياندازهگردد. گیري مي

یت و میزان خطي      قت، حسددداسددد نامیکي، د بودن و از نظر رنج دی

هر  ماید.  نميهاي الکتریکي  دریافتي، تأیید     ایزوتروپیک بودن میدان  

سب          صرفا مربوه به ن ضاي آزاد  شعات الکتریکي در ف شع چند که ت

  هايهاي ارتباطي نیسددتند و در حال حاضددر فناوري  پنجم شددبکه 

به         4Gو  2G ،3G سدددلولي دیگر نظیر مات  خد ئه  حال ارا نیز در 

ند    به اثرات تجمعي       کاربران هسدددت جان مه  لذا براي بررسدددي ه  ،

هاي متناسب با هر فناوري تشعشعات نیازمند طراحي و ساخت پراا

ها در گذشددته توسددط پژوهشددگران مختل  باشددد. این نوع پراامي

ست و با ظهور و بروز فناوري     ساخته شده ا زم هاي نوین لاطراحي و 

فرکانسي آنها نیز طراحي و ساخته    هاي متناسب با باند است تا پراا 

ساخت و اندازه      صرفاً به طراحي،  گیري با پراا شوند. لذا این مقاله 

 .پردازدنسب پنجم ارتباطي مي

 الکتریکی نسل پنجم . طرح پیشنهادی پراب2
شعات امواج رادیویي در       شع شنهادي پراا دریافت کننده ت طرح پی

  ،مگاهرتز 5044تا  5544 ي فرکانسي شامب بازه  ، 5Gباند فرکانسي  

شکب  شان مي    گردد.ملاحظه مي 1در  شکب ن دهد  همانطور که این 

ست که عبارتند از            شده ا شکیب  سي ت سا سه بخش ا ساختار از  این 

ي هاي الکتریکمیدان ،گذر و آشددکارسدداز توان. آنتنآنتن، فیلتر میان

سي   سي  5Gرا که در باند فرکان  5044تا  5544 )یا همان بازه فرکان

سیگنال     مگاهرتز سپس فیلتر  ست دریافت کرده،  در  که را هایي( ه

ت  نهای کند و درحذف مي ،اندخارج از این باند فرکانسددي قرار گرفته

ساز توان این میدان   شکار شده و به   DCها تبدیب به ولتاژ به کمک آ

دیجیتال ارسدددال   هاي انتقال براي پردازش به بخش   کمک سدددیم 

 گردد.  مي

 
 5Gپراا  مربوه به طرح پیشنهادي بلوک دیاگرام کلي . 1شکب

 

پراا الکتریکي که وظیفه دریافت امواج الکتریکي در فضدداي آزاد را 

صب مي   ستگاه پایه اندازه گیر ن شکب  شود.  دارد بر روي یک د  0در 
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گیري پرتوهاي الکتریکي نمایش    اندازه  پایه   دیاگرام دسدددتگاه  بلوک

ست. توان پرتوهاي الکتریکي از طریق پراا اندازه    شده ا ي گیرداده 

شددود. بخش ارسددال مي (Processor)شددود و به بخش پردازش مي

نماید.  ها را در بازه مناسدددب رخیره ميگیرياندازهمیانگین پردازش 

شدددوند.   ها توسدددط بخش پردازش کنترل مي همچنین کلیه بخش 

با بیرون از طریق    باه بخش پردازش  کارت  USBارت  ،SD و مودم ،

که سدددلولي مي   که هم از نسدددب دوم      شدددب فه مودم  باشدددد. وظی

GSM/GPRS     سوم سب  شتیباني مي  3Gو هم از ن نماید، برقراري پ

با مرکز کنترل مي     باشدددد. در واقع مرکز کنترل،  ارتباه دسدددتگاه 

ندازه       یک منطقه جغرافیایي را     گیرياطلاعات همه دسدددتگاههاي ا

ها ارسددددال     آوري ميجمع ند و فرامین کنترلي لازم را براي آن ک

ید. همچنین، بخش مودم، داراي    مي ما که    نیز مي GPSن باشددددد 

، ثبت GPSموقعیت دسددتگاه را با اسددتفاده از سددیسددتم ماهواره اي 

نماید. یک میکروسددویین نیز براي تشددخیص و هشدددار باز بودن  مي

ستگاه قرار  ست. در بخش تامین توان، دو راه    د شده ا کار تغذیه داده 

بیني  از طریق برق شدددهر و تغذیه از طریق انرژي خورشدددیدي پیش

 شده است. 

 
 گیر پرتوهاي الکتریکياندازه پایه طرح کلي دستگاه . 0شکب

 الکتریکی نسل پنجم اجزای پراب. طراحی 3
ها در  میدان هاي موجود در روند طراحي، دریافت      چالش مهمترین 

، تفکیک این باند از کب بازه فرکانسي و در نهایت    5Gباند فرکانسي  

باشد. بنابراین ملاحظاتي در طراحي آنتن و  آشکارسازي مناسب مي   

ست که      ساز توان مورد نیاز ا شکار ار باید مد نظر قرفیلتر و انتخاا آ

 .گیرند

 طراحی و ساخت آنتن  3.1

هاي متعددي با ساختارهاي مختل  براي دریافت باند فرکانسي آنتن

5G ساختار این نوع [. در اینجا، 10]-[11اند ]قرار گرفته بررسي مورد

شکیب ت قطبي-تک یک شاخه آنتن نوارياي است که از آنتن به گونه

ي )یعن باند فرکانسي مرکزشاخه در  که طول اینشده است، بطوري

MHz 5344 =0f  ) ار افزباشد. این آنتن در نرمميبرابر ربع طول موج

HFSS نشان داده شده است. ابعاد این  5سازي شده و در شکبشبیه

این آنتن گردد. مشاهده مي (ال )5سازي در شکبآنتن بعد از بهینه

 (ا)5در شکبپس از طراحي، شبیه سازي، ساخت و اندازه گیري 

 گردد. ملاحظه مي

گیري  پارامتر افت بازگشتي این سازي و اندازهشبیهنتایج حاصب از 

مقایسه شده است. تطابق قابب قبول این دو نتیجه،  0آنتن، در شکب

ر دنماید. همچنین الگوي تشعشعي آنتن طراحي را تأیید مي صحت

نشان داده شده است، بیانگر  0( که در شکب=φ 4 )به ازاي yzصفحه 

 د.باشاین آنتن مي بودن روپیکدریافت تقریبا همه جهته و ایزوت

 Agilent networkگیري افت بازگشتي آنتن توسط دستگاه اندازه

analyzer N5230A  انجام شده است که در آزمایشگاههاي پژوهشگاه

موجود است. بر روي نتایج بدست آمده، از طرفي برازش منحني( 

مستقیماً از انجام شده است، به همین دلیب با نتایج  عددي  خام که 

م بهره ماکزیمباشد.  اندازه گیري بدست آمده است، کمي متفاوت مي

 مي باشد. Omniهاي مي باشد که مشابه آنتن 3dBiآنتن حدود 

دهي و بهره آنتن اهمیتي به دلیب اینکه در کاربرد مورد نظر، جهت 

. است به بهره آنتن پرداخته نشده، استبودن آن  omni نداشته و مهم

براي محاسبه توان رسیده به آنتن، بهره آنتن هم نیاز هست، هرچند 

ولي در اینجا ولتاژ خروجي آشکارساز توان، بیانگر توان دریافتي  آنتن 

مي باشد. این ولتاژ در اتاق آنتن به ازاي فرکانس هاي مختل  به 

شود که در نهایت خروجي دستگاه، معادل توان گونه اي کالیبره مي

نتن باشد. در واقع با وجود اینکه آنتن ایزوتروپیک نیست، دریافتي آ

ولي به کمک کالیبراسیون، در نهایت خروجي ایزوتروپیک تحویب مي

 .دهد

 

 
 HFSSافزار سازي شده در نرمشبیه طراحي و  آنتن . 5شکب
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 طرح نهایي آنتن ساخته شده و نمایش ابعاد آنتن)ال (  . 5شکب

 ي آنتن.نمونه ساخته شده )ا( 

 
گیري مربوه به پاسخ فرکانسي  افت و اندازه سازيشبیهمقایسه نتایج  . 3شکب

 بازگشتي آنتن

 
 گیگا هرتز 3/5تشعشعي آنتن در فرکانس  الگويگیري نتایج اندازه . 0شکب

 5Gگذر باند طراحی و ساخت فیلتر میان  3.2

گذر  هاي اصلي پراا، فیلتر میانهمانطور که اشاره شد یکي از بخش

باشددد. این فیلتر باید بنحوي عمب کند که مي 5Gدر باند فرکانسددي 

قرار  مگاهرتز 5044تا  5544 هایي که در بازه فرکانسددي سددیگنال

هاي خارج  باند را با افت مناسبي حذف  گرفته را عبور داده و سیگنال

سیگنال   نماید. براي ح سب  هاي خارج  باند، درجه فیلتر برابر ذفِ منا

شود. همچنین فیلتر مناسب براي این کار یک فیلتر   انتخاا مي 3با 

-مایکرواستریپ و از نوع فیلتر دوخط فناوريباریک با -گذر  باندمیان

  CLMانتخاا شددده اسددت، که به اختصددار به آن فیلتر  شدددهکوپب

                                                 
Coupled-Line Microstrip 

این فیلتر در تحقیقات اخیر بسددیار مورد توجه قرار  شددود.گفته مي

زیرلایه مورد نظر براي سدداخت این فیلتر  [.01]-[1۷گرفته اسددت ]

ROG4003    .توان مي بر این اسددداس،در نظر گرفته شدددده اسدددت

 خلاصه نمود. 1مشخصات فیلتر مورد نیاز را در جدول

 
 5Gمربوط به پراب  CLMمشخصات فیلتر  .1جدول

 5 درجه فیلتر

 MHz 5344 فرکانس مرکزي

) MHz 044 پهناي باند 0/3 %) 

 CLM نوع فیلتر

 مایکرواستریپ تکنولوژي ساخت

 RO4003 (εr=5/33) زیرلایه

=h ضخامت زیرلایه ۷/4  mm 

 

جفت خط کوپب شدددده سددداخته  N+1از اتصدددال  CLM فیلتریک 

شد. درجه فیلتر مي Nشود که  مي شکب  CLMساختار فیلتر   با   0در 

رح به شروابط طراحي مربوه به این نوع فیلتر  نشان داده شده است.

 :[00] ریب است

(1)                                                                             𝑍0 𝐽1 = √
𝜋∆

2𝑔1
 

(0)                                𝑍0 𝐽𝑛 =
𝜋∆

2√𝑔𝑛−1𝑔𝑛 
   ,   𝑛 = 2 ,3 , … , 𝑁 

(5)                                                𝑍0 𝐽𝑁+1 = √
𝜋∆

2𝑔𝑁𝑔𝑁+1
   

 

پهناي ، Δ، خط انتقال تغذیه امپدانس مشخصه  ،0Zروابط،  این در

، و نمونه گذر هاي فیلتر پایینمقادیر نرمالیزه المان ،ها ngباند نسبي، 

nJ هاي کنندهادمیتانس مشخصه معکوس ،هاJ به کمک  باشد.ميnJ 

( و امپدانس مشخصه مود 0eZمود زوج )توان امپدانس مشخصه ها مي

شده را از روابط زیر بدست ( مربوه به هر جفت خط کوپب0oZفرد )

 آورد:

 
(5)                                    𝑍0𝑒 = 𝑍0 [1 + 𝐽𝑍0 + (𝐽𝑍0)2]  
(3)                                    𝑍0𝑜 = 𝑍0 [1 − 𝐽𝑍0 + (𝐽𝑍0)2] 

 

 

 
  CLM فیلتریک  کلی ساختار . 7شکل

 

ست، به یک فیلتر     =N 3اینکه درجه فیلتر با توجه به شده ا انتخاا 

بر اسددداس  بنابراین،  باشدددد. شدددده نیاز مي جفت خط کوپب    0با  

شخصات فیلتر و روابط طراحي    0براي  0oZو  0eZابتدا ، (3( تا )1) م
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شده    شده جفت خط کوپب سبه  صات      محا شخ سپس با توجه به م  ،

)طول، عرض و فاصددله خطوه( محاسددبه  زیرلایه، ابعاد نهایي فیلتر 

انجام شددده و  HFSSسددازي این فیلتر در نرم افزار شددبیه گردد.مي

پارامترهاي هندسي این ساختار براي رسیدن به مشخصات موردنیاز، 

ست.     شده ا سازي   0شده این پارامترها در جدول مقادیر بهینه بهینه 

، پارامترهاي   . در این جدول، به دلیب تقارن فیلتر    شدددودملاحظه مي 

ست.    سه بخش از مدار )نیم مدار(  شده ا طرح نهایي این فیلتر  ارائه 

گردد، سدداخته شددده و توسددط دسددتگاه  ملاحظه مي ۷که در شددکب

د.  شدددوگیري ميتحلیلگر شدددبکه، پارامترهاي پراکندگي آن، اندازه     

دهد.  را نشان مي CLMگیري فیلتر سازي و اندازهنتایج شبیه 1شکب

شدددود، تطابق خوبي بین نتایج    همانطور که در شدددکب ملاحظه مي    

گیري وجود دارد که صددحت طراحي را سددازي و نتایج اندازهشددبیه

صالات کانکتورها و لح  یناکند. تأیید مي  يکار یماختلافات در اثر ات

ساخت ا  شب     یجاددر  ست که در  شده    يساز یهشده ا در نظر گرفته ن

 است.
 

  CLMمقادیر بهینه شده مربوه به پارامترهاي فیلتر  .0لجدو

n )Ω( 0eZ )Ω( 0oZ l (mm) w(mm) s(mm) 

1 0/05 0/5۷ 13/10 05/1 1۷/4 

2 1/35 ۷/53 15 03/1 4۷/1 

3 5/35 1/50 ۷3/10 01/1 50/1 

 
 

 
   CLMنهایی فیلتر طرح  . 8شکل

 

 
  CLMفیلتر  گیرياندازه سازي وشبیهمقایسه نتایج  . 1شکب

 انتخاب آشکارساز توان مناسب  3.3

بعد از دریافت سدددیگنال توسدددط آنتن و فیلتر شددددن آنها، نیاز به  

سیگنال           ست که  سبي ا ساز منا شکار سیگنال   RFآ   DCرا به یک 

 ANALOGاز شرکت   ICتبدیب نماید. آشکارساز انتخاا شده یک    

DEVICES  با نام تجاريADL5906  موجود اسدددت. مشدددخصدددات

 14به همراه مدار جانبي پیشددنهادي آن در شددکب  ICهاي این پایه

شاهده مي  سي     گردد. م ساز در بازه فرکان شکار   تا مگاهرتز 14 این آ

شکب    گیگا هرتز 14 شته و همانطور که  شان   14عملکرد خوبي دا ن

سي  مي   تا -dBm 04 هاي وروديبه ازاي توان 5Gدهد در باند فرکان

dBm 3+  رنج دینامیکي بصددورت خطي عمب کرده و بنابراین داراي  

ا  مورد نظر اتواند عملکرد خوبي در پرباشددد و ميمي dB 03 حدود

ند.    جاد ک کانسدددي و رنج         ای بازه فر خاا،  لت این انت بطورکلي، ع

 باشد.دینامیکي قابب قبول این محصول مي

 

 
 

 اتها و مدارنمایش پایهبه همراه  ADL5906مدار داخلي آشکارساز  . 14شکب

 پیشنهادي جانبي

 
بر حسب  ADL5906هاي ولتاژ خروجي ایجاد شده توسط منحني . 11شکب

درجه  03 هاي مختل  در دمايهاي ورودي دریافتي به ازاي فرکانستوان

  سانتیگراد

 یتِنشان داده شده است، حساس 11همانطور که در شکب 

ADL5906 تا  5544 يباند فرکانس يآن در پهنا ینامیکيو رنج د

 .باشديثابت م یباتقر مگاهرتز 5044
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 گیری. نتایج نهایی ساخت و اندازه4

پس از طراحي و تأیید صحت عملکرد هر سه بخش  مربوه به پراا 

5G  باید بتوان این سه بخش را در اتصال با هم و در کمترین فضاي ،

 و آشکارساز توان فیلتر آنتن، مربوه به طرح نهایيممکن، قرار داد. 

نشان داده شده است. در این شکب، محب اتصال آنتن،  10در شکب

مربوه به  ICو محب تعبیه  ،CLMمدار مایکرواستریپي فیلتر 

فیلتر به  گردد.مي مشاهدهآشکارساز به همراه مدارات جانبي آن 

  33*33 شکب به ابعاد -همراه آشکارساز بر روي یک بردِ مربعي
2mm بصورت در قسمت پشتِ برد و آنتن  نواري است و جاي گرفته 

تیب بدین ترگردد. د قرار گرفته و در محب اتصال، لحیم ميعمود بر بر

د هاي الکتریکي بانتوانایي دریافت میدان ساخته شده و این مجموعه

 . باشدا ميرا دار 5Gمخابرات سیار 

 

 5Gطرح نهایي ساخته شده مربوه به پراا  . 10شکب

 

توانایي دریافت  فقط در جهت یک محور، شده،مجموعه ساخته

گیري میدان براي اندازهباشد. تشعشعات الکترومغناطیسي را دارا مي

جهت عمود بر هم سه الکتریکي  کب، باید میدان الکتریکي در 

 ا،اپر )همسانگرد( بودن ایزوتروپیک گیري شود. در واقع، براياندازه

 آنتن، جهت جز به. شودمي انجام Z و ،X، Y رمحو سه در گیرياندازه

 به عبارت دیگر .است یکسان محور سه در سیگنال دریافت ساختار

 از سه آنتن عمود بر هم تشکیب شده است 5Gهر پروا الکتریکي  

هر کدام بطور جداگانه از مدارهاي  و گرددمشاهده مي 15که در شکب

یک فیلتر و آشکارساز توان برخوردار هستند. این مجموعه داخب 

 گیرد.شکب قرار مي مکعبي محفظه

 

چیدمان  سه آنتن عمود بر هم براي دریافت  . 15شکب

 ها ایزوتروپیک میدان

                                                 
Linearity 

ها آنتنگردد. مشاهده مي 15در نهایت ساختار کلي پراا، در شکب 

همچنین  .باشدمي ABSگیرند که از جنس محفظه اي قرار ميدر 

بردهاي مربوه به مدارهاي فیلترها و آشکارساز توان هر کدام در یک 

وجه مکعب قرار مي گیرند. بدین ترتیب سه وجه عمود بر هم مکعب 

شوند. ، سه محور پروا را شامب مي15نشان داده شده در شکب

هاي انتقال به سمت به کمک سیم خروجي هر محور بعد از آشکارساز

 شود.انتقال داده مي دیجیتال جهت پردازشبخش 

قرار  هاي انتقال  مربوه به هر محور از پروا، در دسته پروااین سیم 

است. در انتهاي دسته پروا  PVCگیرد. جنس دسته پروا از مي

یک کانکتور  قرار گفته است، که براي انتقال سیگنال و تغذیه، بین 

در راستاي  شود.گیري، استفاده ميروا و بخش پایه سامانه اندازهپ

بهبود عملکرد پروا در دماهاي مختل ، از یک حسگر دمایي در 

شود. این حسگر دمایي بر روي قسمت دسته پروا کمک گرفته مي

گیري شده یکي از محورهاي پروا قرار گرفته است. از دماي اندازه

ناشي از تغییرات دمایي، مورد استفاده براي تصحیح خطاي )انحراف( 

 گیرد.قرار مي

 
 5Gساختار کلي پراا  . 15شکب

 

که تصویر آن در اتاق آنتن  شدطراحي شده، ساخته  در نهایت، پراا 

 گردد.مشاهده مي 13در شکب

ها و کالیبراسیون  کامب این پراا در اتاق آنتن انجام ميگیرياندازه 

 گیري میزان خطي بودن ها، اندازهتستگیرد. از جمله مهمترین 

باشد. این تست در اتاق آنتن پراا و محاسبه رنج دینامیکي آن مي

مگا هرتز انجام شده است. به این ترتیب که، به  5344در فرکانس 

سیگنال و تقویت کننده، توان  ورودي به آنتن  مولد کمک یک 

، و ولتاژ کندميتغییر  55dBmتا  0dBmفرستنده در اتاق آنتن از 

، توسط ولتمتر ADL5906شکار ساز خروجي  دریافت شده توسط آ

 شود.گیري مياندازه
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. همانطور که شودميملاحظه  10گیري در شکب نتایج این اندازه 

دهد، با افزایش توان ورودي، ولتاژ خروجي هم نشان مي 10شکب 

یابد و با توجه به شکب، رنج دینامیکي حدود بصورت خطي افزایش مي

50dB باشد.گیري قابب ملاحظه ميبراي این اندازه 

باند  عملکرد این پراا پس از کالیبراسیون، از نظردر نهایت،   

 هاي الکتریکي، رنجگیري شدت میدانها، بازه اندازهفرکانسي میدان

ایزوتروپیک بودن بودن و دینامیکي، حساسیت، دقت، میزان خطي

گیري قرار گرفته است که نتایج آن در ها، مورد بررسي و اندازهمیدان

با نتایج حاصب از محصول  گیرياندازه نتایج .شودملاحظه مي 5جدول

   .شده استمقایسه  Wavecontrolشرکت 
 
 

 

 5Gگیري پراا نتایج اندازه  .5جدول

 Wavecontrolپراا   مقالهپراا پیشنهادي   نوع پراا

 باند فرکانسي
5G 

(5544~5044 MHz) 

GSM900 

GSM1800 

3G2100 & 4G 

گیري شدت بازه اندازه

 میدان الکتریکي
0/4  - 03 V/m 

 

45/4 - 03 V/m 

 

 dB 05 dB 34 رنج دینامیکي

0/4 حساسیت  V/m 0/4  V/m 

3/4 دقت  dB 3/4  dB 

dB ± 0/1 1 ± میزان خطي بودن  dB 

± ایزوتروپیکتغییرات  1/1  dB ± 0/1  dB 

 تغییرات نسبت به دما
± ۷/4  dB @14ºC to 

54ºC 

± 1 dB 

  3cm 544* 14/3 * 14/3  534* 10 * 10ابعاد

 534g 534gوزن

 

 
 

 
 در حال آزمون پراا ساخته شده در اتاق آنتن . 13شکب

 

 
ورودي  گیري ولتاژ  خروجي  دریافت شده بر حسب توانمنحني اندازه . 10شکب

 گیگاهرتز 5ارسال شده در فرکانس 

 

اي ههاي مربوه به این پراا، با پرااگیرينتایج بدست آمده از اندازه

توان مقایسه گردید. مي Wavecontrolمحصولات جدید شرکت 

گفت این پراا به عنوان اولین محصولي است که توانایي دریافت و 

دارا  5Gهاي الکتریکي را در باند فرکانسي گیري شدت میداناندازه

 باشد. هاي مشابه را دارا ميهاي پراابوده و در عین حال قابلیت

 ای ارتباطیه. پایلوت نسل پنجم شبکه 5 
هاي مختل  ارتباطات سیار اقدامات درگذر از نسب ترینمهمازجمله 

ازي سصورت محدود و سپس پیادههاي نوین، اجراي پایلوت بهبه نسب

آن در سطح وسیع است. در حال حاضر تعداد محدودي از کشورها، 

ها اند اما بیشتر کشورشبکه نسب پنجم شبکه ارتباطي را اجرا کرده

کاهش تأخیر،  سازي یا اجراي پایلوت آن هستند.در حال پیاده

ظرفیت بالاي دسترسي، قابلیت اطمینان بسیار بالا، ارتقا ارتباطات 

و قابلیت اتصال و ارتباه اشیا در سطح بسیار وسیع موبایب پهن باند 

هاي نسب پنج ارتباطي است که این فناوري نوین ازجمله ویژگي

ري هاي فناوعنوان یک فناوري تحول ساز که سایر جنبهارتباطي را به

اجراي پایلوت نسب پنجم  کند مطرح ساخته است.را نیز متحول مي

ارتباطي در پژوهشگاه، اولین گام دستیابي به بستر توسعه و آزمون 

اجراي پایلوت و در ادامه،  نسب پنجم شبکه ارتباطي در کشور است. 
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اندازي بستر توسعه و آزمون نسب پنجم شبکه ارتباطي در راه

ا، هها، دانشگاهآپپژوهشگاه، امکان مشارکت و حمایت از استارت

برداري از خدمات این هاي خصوصي براي بهرهها و سایر بخششرکت

ایجاد . هاي مختل  توسعه شبکه، فراهم خواهد شدپایلوت در لایه

افزاري افزاري و نرمهاي سختزمینه توسعه بومي و داخلي زیرساخت

ترین هاي پیش رو، ازجمله مهمجهت ارائه سرویس در سال

سازي طرح کلان نسب پنجم ادامه پیاده کاربردهاي این پایلوت در

سامانه اندازه گیري شدت تشعشعات  .شبکه ارتباطي خواهد بود

گیگاهرتز و میدان  1۷الکترومغناطیسي براي میدان الکتریکي تا فرکانس 

طراحي و ساخته شده  مگاهرتز در پژوهشگاه 144مغناطیسي تار فرکانس 

 ذشته براي فناوري هاي ارتباطياست. پراا الکتریکي تلفن همراه نیز در گ

 .[05]تا نسب چهارم نیز طراحي و ساخته شده بود

گیري و پایش با طراحي و ساخت طراحي و ساخت پراا اندازه

براي نسب پنجم هاي الکتریکي پیوسته شدت تشعشعات میدان

ارتباطي، باعث توسعه سبد محصولات پژوهشگاه در زمینه اندازه 

  گیري شدت تشعشعات پرتوهاي الکترومغناطیسي مي شود.  

 گیری. نتیجه6 
گیري شدت میدانبراي اندازه 5Gدر این مقاله، یک پراا الکتریکي 

تا  5544 شامب بازه فرکانسي 5Gهاي الکتریکي  باند فرکانسي  

هاي طراحي و ساخته شد. محدوده دینامیکي میدانمگا هرتز  5044

گیري گردید که رنج ندازها V/m  03تا  0/4 الکتریکي در بازه

مهمترین ویژگي این کند. را تأیید مي  dB 34  دینامیکي حدود

هاي الکتریکي، با تغییرات پاسخ گیري میدانتوانایي اندازه ،پراا

 dB 1/1 با میزان ایزوتروپیکي و  dB 1± فرکانسي قابب قبول

در جهت پایش شدت تشعشعات  پرااتوان از این باشد. ميمي±

میدان الکتریکي در راستاي فراهم آوردن بستري مناسب در جهت 

  اجراي بهداشت محیط، استفاده نمود.
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