
 

Journal of Modeling in Engineering Volume Nomber (year) first page-last page 

* Corresponding author. 

   E-mail address: prezaei@semnan.ac.ir    

 

How to cite this article: 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Chebyshev Antenna Array Miniturization with Aperture Feeding 

based on Effective Neutralizing Line Design for Mutual Coupling 

Reduction 

Elham Atashpanjeh a , Pejman Rezaei b,*  

 

a,b Electrical and Computer Engineering, Semnan University Faculty, Semnan, Iran 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history: 

Received:  
Revised:  
Accepted: 

In this paper, an 1×8 linear array of printed circuit board antennas with a 

Chebyshev aperture distribution is designed and simulated for fifth-generation 

(5G) applications. The primary goal of this design is to reduce mutual coupling 

between array elements using neutralization lines. The design process is carried 

out in two stages. In the first stage, the antenna array is designed and simulated 

with specifications including a central frequency of 28 GHz, a sidelobe level of 

-20 dB, and dimensions of 45×10.5×1.55 mm. In the second stage, after 

reducing the spacing between elements to half (1 mm) to compact the structure, 

neutralization lines are proposed to significantly reduce mutual coupling 

between the elements. These neutralization lines, placed between each element, 

substantially suppress unwanted surface currents responsible for mutual 

coupling. The dimensions of these lines are derived based on analytical 

equations. To validate the proposed design, simulations are conducted in two 

antenna analysis software environments, with the results confirming each other. 

The simulation results indicate that mutual coupling between adjacent elements 

is reduced to -29.76 dB. The bandwidth of the proposed structure is 3.09 GHz, 

ranging from 25.84 to 28.95 GHz, and the minimum mutual coupling between 

adjacent elements within this bandwidth is -32.84 dB. Additionally, the 

maximum gain of the antenna array is 8.92 dB. Finally, the efficiency of the 

proposed method is compared with other published research. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

  یبر طراح یعناصر مبتن  جیروزنه با کاهش تزو ه یبا تغذ شف یآنتن چب هیآرا یشرده سازف

   موثر سازی خطوط خنث

 

   .*2ی ئپژمان رضا، 1الهام آتش پنجه

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
  ی کاربردها   یبرا  شفیروزنه چب   عیبا توز  یمدارچاپ  یهااز آنتن   1×8  یخط  هیآرا  کیمقاله،    نیدر ا

متقابل   جیکاهش تزو یطراح  نیا یشده است. هدف اصل یساز هیو شب ی( طراح5Gنسل پنجم )

در دو مرحله انجام شده   یطراح ندیاست. فرآ سازی با استفاده از خطوط خنث هیآرا یهاالمان  نیب

سطح گلبرگ    گیگاهرتز، 28فرکانس مرکزی شامل  یآنتن با مشخصات هی. در مرحله اول، آراستا

شده است. سپس در    یساز هیو شب  یطراح  میلیمتر  45×5/10×55/1ابعاد    دسیبل،    -20   یکنار

دوم المان  مرحله  بین  فواصل  از کاهش  میلیمتر(ها  پس  )یک  نصف  فشرده  به  منظور  سازی  به 

قابل    زانیها به مالمان   ن یمتقابل ب  جیکه تزو  شودی م  شنهادیپ   یاساز به گونه یخطوط خنث  ساختار،

ب  یسازخنثی   خطوط.  ابدیکاهش    یتوجه گرفته   نیکه  قرار  المان  جرهر    ی سطح   یهاان یاند، 

خطوط    نی. ابعاد ادهندی کاهش م  یر یمتقابل هستند، به طور چشمگ  جیناخواسته را که عامل تزو

در    ،یشنهاد یپ  یطراح  ،یسنجصحت  یبرا  بیترت  نیاند. بداستخراج شده  ی لیبر اساس روابط تحل

.  کنندی م  دییرا تا  گریکدیها  حاصل از آن   جیشده که نتا  یساز هیبتحلیل آنتن ش  افزارِدو نرم   طیمح

  دسیبل  -76/29  زانیمجاور تا م   یهاالمان   نیمتقابل ب  جیکه تزو  دهدی نشان م  یسازهیشب  جینتا

  95/28تا    84/25گیگاهرتز از فرکانس    09/3  پهنای باند ساختار پیشنهادی  است.  افتهیکاهش  

 دسیبل  -84/32گیگاهرتز بوده و کمترین تزویج متقابل بین دو المان مجاور در پهنای باند مذکور  

  ی شنهاد یروش پ  ییدر انتها، کارابدست آمده است.    92/8است. همچنین بیشینه بهره آرایه آنتن  

   شده است.  سهیمقا  منتشر شده  قاتیتحق  ریبا سا

  DOI:   

 واژگان كلیدي: 

 ، آرایه آنتن مدار چاپی

 ، پنجمکابردهای نسل  

 چند- ورودی های چندسیستم

 خروجی حجیم، 

 تزویج متقابل، 

 ، توزیع چبی شف

 ساز. خطوط خنثی
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 مقدمه -1
دهه   برا  ش یافزابا  تاکنون،    1970از  از   یتقاضا  استفاده 

 یمبتن  زاتیپرسرعت و تجه  میسیارتباطات ب   ی هاستم یس

چند  -یچند ورود  یهاکی تکن  اشیاء، استفاده از  نترنتیبر ا

آنتن   (1Multi Output-Multi Input)  یخروج   ی هابا 

.  ]5-1[  رشد چشمگیری پیدا کرده استپهن باند    یاه یآرا

ا آنتن   نیاز  داشتن   لیدلبه   پیکرواستریم  یهارو، 

 

 1MIMO 

مناسب   یانه یعنوان گزبالا، به  یخاص و سازگار  یهایژگیو

حجیم-چندورودی   یهای کربندیپ   یبرا خروجی   2چند 

از جمله   ی متعدد  یایها مزاآنتن  ن ی. ا]7و    6[  اند مطرح شده

سهولت   کوچک،  مدارها  یسازکپارچه یاندازه    ی با 

ها را که آن  ندمتنوع دار یبا بسترها  یو سازگار یکیالکترون

 . ]8[سازدیمناسب م MIMOمختلف   یکاربردها یبرا

به  ساختار به    یابیدست اصل  کیعنوان  فشرده  و    یضرورت 

کاربردهای    یاتیح م  MIMOدر  که  شودیشناخته  چرا  ؛ 

 2Massive MIMO 
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 3                                                                                                                        الهام آتش پنجه، پژمان رضایی             

 ...   زمستان،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

در فضا  فضاهاآنتن  ،مختلف  یکاربردهامحدودیت  در    ی ها 

یک   متقابل به  جیتزو  دهیپد   لذا.  شوندگیری میجای  محدود

به    ده یپد   نیشده است. ا  کاربردها تبدیل در این  مهم  چالش  

اشاره دارد    هیآرا  کیدر    م ه  به  کینزد  ی هاآنتن  نیتعامل ب

مانند کاهش عملکرد    یامنجر به اثرات ناخواسته  تواند یکه م

ی ذکر  هاشود. چالش  یتشعشع  یآنتن و اعوجاج در الگوها

آنتن  شده نزدیکی  فشرده  ساختاربا    یاهیآرا  یهادر  که   ،

تزوالمان  اثرات  تشد  ج یها  را   شتریب  کند، یم  د ی متقابل 

باند و کاهش    یپهنا  شیافزا  یبرا  . ]9[  کند خودنمایی می

مشبک   نیصفحه زم  یباند تراهرتز از طراح  یهاابعاد آنتن

استفاده شده است. به عنوان نمونه، در    نیز  فراموادو عناصر  

  ]11[و در    گرد  نیها و صفحه زماز حلقه  یریگبا بهره  ]10[

بهره آبا  مکمل  ساختار  و  مارپیچی  رزوناتور  از    ، نتنگیری 

 سازی محقق شده است. فشرده

که فاصله    ی زمان  ،یتجرب  جیذکر است که بر اساس نتا   انیشا

  ی تابش  یباشد، پارامترهانصف طول موج  ها کمتر از  آنتن  نیب

تاثآنتن تحت  سطح  ر یها  تزو  یامواج  اثرات    دان یم  ج یو 

از این  . ]14-11[ ردیگیمجاور قرار م   یهاآنتن نیب کینزد

این سیستمرو هم با گسترش  مختلفی  ها، روشزمان  های 

 اند.  به بلوغ رسیدهها  برای مقابله با تزویج ناخواسته بین المان

مثالبه   مرجع  ،عنوان  براراه   کی  ]15[  در  کاهش    یحل 

شده است.    شنهادیپچ پ   ی اه یآرا  یهامتقابل در آنتن  جیتزو

ا چ  نیدر  از  پ   یفلز  یوارهاید  دمانیکار،    ی هانیو 

  کرد یمشکل استفاده شده است. رو  نیحل ا  یبرا  ده کننکوتاه

مرجع  یگرید در  از    حیتوض  ]16[  که  استفاده  داده شده، 

الکترومغناط زاو  چیمارپ   یسیامواج  حرکت  با   یاهیمسطح 

 است.  یاهیآرا  یهامتقابل در آنتن   جیکاهش تزو  یبرا  یمدار

:  شوندیم  میتقس  یبه دو دسته اصل  یجداساز  یهاکیتکن 

روش  یساختار  یکردهایرو شبکه.   یمبتن  یهاو  بر 

آنتن  یساختار  یکردهایرو انتخاب  همچنشامل  و   نیها 

هستند.    های کاهش تزویجالمان  ییراستامو ه  یابیتیموقع

بر شبکه معمولاً بر اساس    یمبتن  یهاروش  گر، یاز طرف د

پارامترها  یلیتحل  یکردهایرو از  استفاده  و   یبا  شبکه 

 . ]18و  17[استوار هستند  یسیماتر اتیعمل

از    یکه به کاهش مشکلات ناش   یاز منابع  یبرخ  نجا،یا  در

رو  جیتزو از  استفاده  با    ی ساختار  یکردهایمتقابل 

معرفپرداخته  مرجع  شده    ی اند،  در  مثال،  عنوان  به  است. 

 
1
Side Lobe Level 

طراح  کی  ]19[ تکن  یمبتن  ریپذانعطاف  یروش   کیبر 

ناقص   زمین  باند    پیکرواستریم  یلترهایف  یبراساختار 

از رویکردی .  استشده    شنهادیپ بالاگذر و میان گذر  ،  توقف

استفاده از تکنیک اضافه کردن خطوط خنثی ساز نیز   دیگر،

به عنوان یک روش موثر در کاهش تزویج متقابل به شمار  

آنتن موج    کی  یبه طراح  ]21[  سندگانینو  .]20[  رودمی

فناورپرداخته   5Gارتباطات    یبرا  یمتریلیم از  که    ی اند 

MIMO  رو از  استفاده     ی زنشکاف/یکارسوراخ   یکردها یبا 

م اهمبردیبهره  تزو  تی.    ی هاستمیمتقابل در س  جی کاهش 

قرار   د یها مورد تأکمطالعه آن   رد  ینسل بعد  میسیب  یارتباط

  ی هاکیاز تکن  ی جامع  یبررس  ]23و    22[  گرفته است. در 

  انجام شده است   MIMO  یهادر آنتن  تزویج متقابلکاهش  

و عناصر   ساختار زمین ناقص یاثربخش ای برژهیوکه تمرکز 

 یبررس  کی  ]24[  سندگانینو  ن،ی. علاوه بر ادارد  یتیپاراز

مکان  هم دو قطبیآنتن    ماتیدر تنظ  تزویج متقابلاز    قیدق

تأث  اند،دادهانجام   را مورد بررس  ریکه  در    قرار داده و   یآن 

برا  یهای استراتژ  خصوص بحث   یممکن  آن  کاهش 

 اند. کرده

با    ی مدارچاپ  یهااز آنتن   1×8  یخط  هیآرا  کیمقاله،    نیا  در

چب  عیتوز و    یطراح  5G  یکاربردها  یبرا  شفیروزنه 

توز  یسازه یشب است.  دل  شفیچب  عیشده    ت یقابل  لیبه 

گلبرگ سطح  الگو3SLL)  ی جانب  یهاکنترل  بهبود  و   ی( 

مورد توجه قرار گرفته    یآنتن   یهاهیآرا  ی، در طراحیتشعشع

هدف   و فشرده  ، یطراح  نیا  یاصلاست.  ساختار    سازی 

تزو ب  جیکاهش  از    هیآرا  یهاالمان  نیمتقابل  استفاده  با 

ابعاد پچ    ی تمام  یشنهادی پ   یاست. طراح  سازی خطوط خنث

به است،  گرفته  نظر  در  فرکانس  یاگونهرا  در    28  که 

کند تا باند    د یتشد  عیباند وس  یپهنا  یهایژگیبا و  گاهرتزیگ

دهد.    5G  یبالا  یفرکانس پوشش   ه یآرا  کی،  همچنینرا 

اساس  یطراح  کنواختی  یخط تفاوت  تا  است    ن یب  ی شده 

 شف را نشان دهد.  یچب  عیبا توز هیو آرا کنواختی هیآرا

در  ؛ در دو بخش انجام شده است پیشنهادی یطراح ندیفرآ

اول، مشخصات  هیآرا  مرحله  با  فرکانس  یآنتن  باند    ی شامل 

  ی باند کاف   یمطلوب، ابعاد مناسب و پهنا  SLLمورد نظر،  

شب  یطراح است.  یسازه یو  دوم،   شده  مرحله  در    سپس 

  ی ها معرفالمان  نیمتقابل ب  ج یکاهش تزو  یمؤثر برا  یروش

پ  بد  ی سازادهی و  است.  ب  ن یشده  فاصله  ابتدا    ن یمنظور، 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

ا المان  با  تا  شده  داده  کاهش  مخالف    ی هاانیجر  جادیها 

متقابل و در    جیها، تزوالمان  نیشده ب  جادیا  یسطح  انیجر

 ه یآرا یمشخصات تشعشع  یاثرات نامطلوب آن بر رو جهینت

تر شود. سپس،  و در عوض ساختار فشرده  ابد ی آنتن کاهش  

خنث شده  نیب  سازی خطوط  داده  قرار  المان  که  هر  اند 

تزو  یسطح  یهاانیجر عامل  که  را  متقابل    جیناخواسته 

به چشمگهستند،  م   یریطور  ادهند یکاهش  ابعاد    ن ی. 

در نهایت    اند.شده   جاستخرا  یلیخطوط بر اساس روابط تحل

با کارهای گذشته،   مقایسه  و  نتایج شبیه سازی  بررسی  با 

موثر بودن روش پیشنهادی در محقق ساختن اهداف مقاله  

 شود. نشان داده می

 

روزنه-2 آنتن  آرایه  براي  پیشنهادي  اي  ساختار 

 موردنظر
قابل قبول در باند فرکانسی    بهرهبا    مورد نظر  طراحی آنتن

میلیمتری  برای    (mmWaves)امواج  استفاده  قابل  که 

کاربردهای نسل پنجم را دارد، از سه بخش اصلی تشکیل  

  روزنه ای   شده است. بخش نخست طراحی آرایه خطی آنتن

و ابعاد آن، بخش دوم استفاده از توزیع چبی شف    یکنواخت

کناری گلبرگ  سطح  بهبود  سوم    (SLL)جهت  بخش  و 

 است.   بین المان ها تزویج  و مدل سازی بررسی

 

 طراحی آرایه خطی آنتن با تغذیه روزنه اي   - 1- 2

گیگاهرتز با    38-28برای طراحی ساختار در باند فرکانسی  

در نظر    1×8گیگاهرتز، یک آرایه خطی    28فرکانس مرکزی  

می ماده  گرفته  𝜀𝑟با     Rogers 5880شود.  = و    2.2

برای بستر دی الکتریک ساختار   میلیمتر  7884/0ضخامت  

پیشنهادی با استفاده از یک   ساختار ابعاد استفاده شده است.

لازم   .انددست آمدهبه  HFSSافزار مطالعه پارامتری در نرم

گلبرگ وقوع  از  جلوگیری  برای  است  ذکر  فرعی،  به  های 

λ/2     (𝜆ها عددی کمتر از  بین المان فاصلهبایستی   =
𝐶

𝑓√𝜀𝑟
  )

از   کمتر  شودمیلیمتر    72/3یعنی  این  ]25[  انتخاب  در   .

ساختار  میلیمتر در نظر گرفته شده است.    2مقاله این مقدار  

در   شده  داده  نمایش  شکل  به  نظر  مورد  آنتن  آرایه  اولیه 

 است. 1 شکل

 
 ساختار اولیه آنتن آرایه خطی یکنواخت   -1شکل  

 

-نشان داده شده است، آنتن آرایه  1همان طور که در شکل  

باشد؛ لایه پایینی  ی مورد نظر متشکل از سه لایه اصلی میا

شود. خط تغذیه به گرفته میبه عنوان لایه تغذیه در نظر  

صورت یک نوار هادی با عرض مشخص از ابتدای ساختار تا 

انتها در نظر گرفته شده است. لایه میانی، صفحه زمین با  

تغذیه به آرایه مورد نظر و   تزویجها جهت  قرارگیری روزنه

باشد  آنتن پچ مستطیلی می  8لایه بالایی آرایه خطی شامل  

پچ همه  قرار  که  محور  یک  در  و  بوده  یکدیگر  مشابه  ها 

روزنهگرفته قرارگیری  زاویه  پچاند.  و  یکدیگر  ها  با   45ها 

درجه است که این به سبب رسیدن بهتر انرژی خط تغذیه  

های ذکر شده را به تفکیک  قسمت  2ها است. شکل  به پچ

 دهد. نشان می

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

  قسمت های مختلف آرایه آنتن خطی یکنواخت؛    -2شکل  

       های روی آن،  خط تغذیه، ب( صفحه زمین و روزنه  الف(

 های پچ قرارگرفته بر روی بستر دی الکتریک. ج( آنتن
 

مشخص   2ابعاد قسمت های مختلف ساختار که در شکل  

 نشان داده شده است.   1گردیده است، در جدول 

Wf 

Lf 

Lp 

Wp 
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 ابعاد آرایه آنتن پچ یکنواخت  -1جدول  

 پارامتر (mm)مقدار  پارامتر (mm) مقدار

2.9 pW 0.7 fW 

4.38 pL 2 fL 

 

-شبیه  HFSSساختار نشان داده شده در شکل در نرم افزار  

ازی شده و نتایج الگویی تشعشعی و نمودارهای مربوط به  س

نشان داده شده    3پارامترهای ماتریس پراکندگی در شکل  

 است.

 
 الف(
 

 
 ب(

سازی آنتن آرایه خطی یکنواخت؛ الف(  نتایج شبیه-3شکل

و ب( نمودار ماتریس    گیگاهرتز  28الگوی تشعشعی در فرکانس  

 پراکندگی ساختار مورد نظر. 

 

شکل  همان در  که  می-3طور  مشاهده  الگوی الف(  شود، 

می زیادی  فرعی  گلبرگ  دارای  برای تشعشعی  که  باشد 

ای چبی شف استفاده خواهد  کاهش آن از ضرایب چند جمله

  8/2ب( نیز پهنای باند فرکانسی -3شد. همچنین در شکل 

فرکانس    گیگاهرتز قابل مشاهده    گیگاهرتز  30تا    2/27از 

دهد که در باند  نشان میبدست آمده  است. همچنین نتایج  

  7/4ها  بین المان  تزویجکمترین میزان  فرکانسی مورد نظر  

می بخش  ،باشد دسیبل  در  این که  حل  برای  بعدی  های 

 چالش راهکار مناسب ارائه خواهد شد.  

اي طراحی و استقرار عناصر بر اساس چندجمله  - 2- 2

 چبی شف

عنوان شد، برای کاهش سطح   1-2همان طور که در بخش  

لذا   گردد؛  بهینه  بایستی  اولیه  ساختار  فرعی،  گلبرگ 

-هدف این مطالعه می  SLL = -20 dBساختاری فشرده با  

ویژگیب به  توجه  با  منظور  بدین  توزیع  اشد.  با  آرایه  های 

با مشخصات بخش  چبی آرایه  اعمال ضرایب   1-2شف،  با 

-ها، باز طراحی میشف بر روی ابعاد پچای چبیجند جمله

پچ اندازه  به  مربوط  محاسبات  موجود  رابطه  از  ها  شوند. 

(N=8) گردد: محاسبه می 

(1) 𝑅 = 10−
𝑆𝐿𝐿

20 = 10−
−20

20 = 10 

 بدست خواهد آمد:  (2)را از رابطه  γحال   

(2) 

𝛾 = cosh [
1

(𝑁 − 1)
ln (𝑅 + √𝑅2 − 1)]

= cosh [
1

7
ln(10

+ √99)] = 1.18 

 آید: نصف توان را به دست می ض پرتوسپس عر

(3) 

𝐻𝑃𝐵𝑊 = 𝜋 − 2cos−1⁡ (
𝜓ℎ

𝛽𝑑
)

= 𝜋 − 2cos−1⁡ (
42.43

2𝜋

𝜆
× 0.822𝜆

) = 16.49 

 :به دست آمده است (4) از رابطه 𝜓ℎ که

(4) 

𝜓ℎ = 2cos−1⁡ {
cosh⁡ [

1

𝑁−1
cos⁡ ℎ−1 (

𝑅

2
)]

cosh⁡ [
1

𝑁−1
cos⁡ ℎ−1(𝑅)]

}

= 2cos−1⁡ {
cosh⁡ [

1

7
cosh−1⁡(5)]

cosh⁡ [
1

7
cosh−1⁡(10)]

} = 42.43

 

 همچنین: 

(5) 

𝑑𝑜𝑝𝑥 = 𝜆 [1 −
cos−1⁡ (

1

𝛾
)

𝜋
]

= 𝜆 [1 −
cos−1⁡ (

1

1.18
)

180
]

= 0.822𝜆 

 را بدست می آوریم:  𝜓𝑚حال 
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(6 ) 

𝜓𝑚 = 2 cos−1 [
1

𝛾
cos

(2𝑚 − 1)𝜋

2(𝑁 − 1)
]

𝑚 = 1،2، … ،𝑀

 

𝑀 =
(8 − 2)

2
=

6

2
= 3 

 

(7) 

𝜓1 = 2 cos−1 [
1

𝛾
cos

𝜋

2 × 7
] = 72.58 

𝜓2 = 2cos−1⁡ [
1

𝛾
cos⁡

3𝜋

2×7
] = 120.24  

𝜓3 = 2cos−1⁡ [
1

𝛾
cos⁡

5𝜋

2×7
] = 136.85  

 

(8) 

[
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2
⋅
⋅
𝐼𝑀]

 
 
 
 

= −𝐼𝑀+1[𝐴]−1

[
 
 
 
 
 
 cos⁡ [(𝑀 +

1

2
)𝜓1]

cos⁡ [(𝑀 +
1

2
)𝜓2]

⋮
⋅

cos⁡ [(𝑀 +
1

2
)𝜓𝑚]]

 
 
 
 
 
 

  

(9) 

[𝐴]

=

[
 
 
 
 
 
 cos (

𝜓1

2
) cos (

3𝜓1

2
) ⋯ cos [(2𝑀 − 1)

𝜓1

2
]

cos (
𝜓2

2
) cos(

3𝜓2

2
) ⋯ cos [(2𝑀 − 1)

𝜓2

2
]

⋮ ⋮ ⋮

cos (
𝜓𝑀

2
) cos (

3𝜓𝑀

2
) ⋯ cos [(2𝑀 − 1)

𝜓𝑀

2
]]
 
 
 
 
 
 

 

(10) 
[𝐴] =

[
 
 
 
 
 
 cos (

𝜓1

2
) cos (

3𝜓1

2
) cos (

5𝜓1

2
)

cos (
𝜓2

2
) cos (

3𝜓2

2
) cos (

5𝜓1

2
)

cos (
𝜓3

2
) cos (

3𝜓3

2
) cos (

5𝜓3

2
) ]

 
 
 
 
 
 

 

 ( داریم: 10( در )7با جایگذاری )
 

(11)    [𝐴]−1 = [
5.27 −5.49 2.22
4.11 −5.14 1.30
2.92 −2.76 0.37

] 

 آیند: ( بدست می12)های عناصر از رابطه  و در نهایت جریان

    (12 )  

[

𝐼1
𝐼2
𝐼3

] = −𝐼4 [
5.27 −5.49 2.22
4.11 −5.14 1.30
2.92 −2.76 0.37

] [
−1
0.5
0.3

]

= −𝐼4 [
−0.55
−0.8
−0.92

] 

𝐼1 = 0.55𝐼4⁡𝐼2 = 0.8𝐼4⁡⁡𝐼2 = 0.92𝐼4 

جریان کردن  نرمالیزه  برحسب  با  جریان4Iها  سایر  ها  ، 

توزیع جریان چند   2جدول  .  ]27و    26[  شوندمحاسبه می

اعمال ای چبیجمله  تعیین   شف  برای  آرایه  روی  بر  شده 

 .دهد را نشان می عنصرعرض هر 
 

 عرض عناصر بر اساس چند جمله ای چبی شف   -2جدول  

 شماره عنصر  (A)جریان  ( mm) عرض عنصر

2.41 0.55 1 
3.50 0.8 2 
4.03 0.92 3 
4.38 1 4 
4.38 1 5 
4.03 0.92 6 
3.50 0.8 7 
2.41 0.55 8 

 

ای  حال بر طبق جدول فوق، ضرایب چبی شف بر آنتن آرایه

-لحاظ شده و مجددا شبیه سازی می  1-2یکنواخت بخش  

 دهد. ساختار آرایه آنتن جدید را نشان می 4ود. شکل ش
 

 
 آنتن آرایه ای مورد نظر با توزیع چبی شف   -4شکل  

 
شبیه سازی شده    HFSSآرایه آنتن مورد نظر در نرم افزار  

 می باشد.  5و نتایج آن مطابق شکل 

 
 الف( 
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 ب(

نتایج شبیه سازی آنتن آرایه چبی شف الف( الگوی    -5شکل  

 تشعشعی آرایه آنتن و ب( نمودار پارامترهای پراکندگی. 

 

مشاهده می شود، مطابق انتظارات با    5همان گونه در شکل  

گلبرگ ای چبی شف،  جمله  چند  از ضرایب  های  استفاده 

فرعی کاهش یافته و دامنه گلبرگ اصلی تقویت شده است.  

لیکن همچنان تزویج بین عناصر مطلوب نبوده که در بخش 

 شود.به بررسی این موضوع پرداخته می 3-2
 

 عناصر تزویج بین بررسی و مدل سازي  - 3- 2

برای رسیدن به ساختار فشرده در آرایه آنتن، فاکتور بسیار 

از   نرفتن مشخصات تشعشعیمهم  با   دست  است.  مطلوب 

های   جریان  عناصر،  بین  فاصله  کاهش  با  اینکه  به  توجه 

یابد.  سطحی ناخواسته و در پی آن تزویج متقابل افزایش می

میدان و  القایی  های  جریان  دلیل  به  متقابل  های  تزویج 

هر توسط  شده  تولید  سایر   عنصر  الکترومغناطیسی  روی 

آید و می تواند الگوی تشعشعی، بهره و  به وجود می  عناصر

لذا نخست پهنای باند را تحت تاثیر اثرات نامطلوب قرار دهد.  

در این خصوص صورت گیرد؛ بدین   های لازمبایستی بررسی

منظور یک آرایه متشکل از یک جفت آنتن را که ماتریس  

است   13های تزویج شده آن به صورت رابطه  پراکندگی آنتن

 شود: در نظر گرفته می

(13) 
11 12

12 22

a a

a

a a

S S
S

S S

 
=  
   

𝑆11که در این رابطه  
𝑎 ⁡𝑆22و⁡

𝑎  ها است. در  بیانگر تطبیق آنتن

صورتی که برابر صفر باشند یعنی هر دو آنتن تطبیق هستند 

صورت   در  𝑆11و 
𝑎 =⁡𝑆22

𝑎   آنتن معنی  و به  همسان  های 

𝑆12
𝑎 ⁡𝑆21و

𝑎    بیانگر آرایه متقارن است. پارامترهای𝑆12
𝑎 ⁡𝑆21و

𝑎  

 .  ]28[معرف تزویج بین دو عنصر مجاور می باشد

نحوه توزیع جریان در صفحه آرایه آنتن ها و روی سطح هر  

دیگر را نشان    عناصرآنتن، می تواند میزان نشت جریان به  

شکل   در  دو     6دهد.  در  جریان  توزیع  نحوه  ب(  و  )الف 

ساختار آرایه یکنواخت آنتن و آرایه با توزیع چبی شف را  

 نشان می دهد.   

 
 )الف( 

 
 )ب(

نحوه توزیع جریان در دو ساختار الف( آرایه یکنواخت    -6شکل  

 آنتن و ب( آرایه با توزیع چبی شف. 
 

  3)الف و ب( نحوه توزیع جریان زمانی که پورت    6شکل  

می هد.   نشان  را  است  پورت های دیگر خاموش  و  روشن 

همان گونه که مشاهده می شود جریان های سطحی موجب  

 روشن شدن پورت های مجاور شده است.  

به دلیل این که برای کاهش تزویج معمولا یک یا چند عنصر  

می اضافه  ادمیتانسی  یا  و  امپدانسی  ماهیت  لذا  با  شود، 

ها صورت پذیرد.  تحلیل  Yو   Zتر است که با ماتریس  راحت

 ماتریس امپدانس متناظر از فرمول زیر قابل محاسبه است:
 

(14) 

𝑍𝑎 = 𝑍0(𝐼 + 𝑆𝑎)(𝐼 − 𝑆𝑎)−1

= [
𝑍11

𝑎 𝑍12
𝑎

𝑍12
𝑎 𝑍22

𝑎 ] 

𝑛یک ماتریس    Iکه در این رابطه ماتریس   ⨯ 𝑛  باشد که  می

امپدانس مشخصه   0Zمعرف ماتریس همانی است. همچنین،  

سیستم است. بنابراین، ماتریس ادمیتانس آرایه به صورت 

 زیر خواهد بود.

(15) 

𝑌𝑎 = (𝑍𝑎)−1 = [
𝑌11

𝑎 𝑌12
𝑎

𝑌12
𝑎 𝑌22

𝑎 ]

= [
𝐺11

𝑎 + 𝑗𝐵11
𝑎 𝐺12

𝑎 + 𝑗𝐵12
𝑎

𝐺12
𝑎 + 𝑗𝐵12

𝑎 𝐺22
𝑎 + 𝑗𝐵22

𝑎 ] 



 موثر   سازیخطوط خنث  یبر طراح  یعناصر مبتن  جیروزنه با کاهش تزو  هیبا تغذ  شفیآنتن چب  هیآرا  یشرده سازف                  8

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

𝑌12شود که  بنابراین، تفکیک پورت زمانی حاصل می
𝑎 = 0  

به موضوع کاهش تزویج پرداخته خواهد   3باشد. در بخش  

 شد. 
 

متقابل  فشرده-3 تزویج  كاهش  و  ساختار  سازي 

 بین عناصر 
بخش   آرایه2در  آنتن  طراحی  نحوه  تغذیه  ،  با  خطی  ای 

طور به طور مفصل شرح داده شد. همان ای چبی شفروزنه

آورده شده است، با توجه به مقدار    -2که در نتایج بخش  

SLLسازی  باشد که این فشردهتر می، نیاز به ساختار فشرده

-مطلوب می  5Gو کاهش اندازه، ساختار را برای کاربردهای  

، در ساختار موجود تزویج بین  6ازد. از طرفی مطابق شکل  س

جریان  عناصر ایجاد  موجب  و  بوده  سطحی  زیاد  های 

ها علاوه بر تغییر مشخصات ناخواسته شده است. این جریان

گردند.  تشعشعی ساختار، موجب کاهش پهنای باند نیز می

های کاهش تزویج متقابل، اثرات لذا بایستی با اعمال روش

های سطحی حاصله از آن را کمینه نمود. برای این جریان

شود.  له بین عناصر را به نصف تقلیل داده میمنظور ابتدا فاص

نخست،   است؛  مهم  دلیل  دو  به  عناصر  بین  فاصله  کاهش 

فشرده ساختار  به  جدید  دستیابی  کاربردهای  برای  که  تر 

کاهش    5Gنظیر   دوم،  و  است  در    SLLبسیار ضروری  و 

 نتیجه مشخصات تشعشعی بهتر را موجب خواهد شد.  
 

 فشرده سازي ساختار  - 1- 3

بایستی کمتر   عناصرمناسب، فاصله بین  SLLبرای داشتن 

بیان شد، فاصله    1-2باشد. همان گونه که در بخش  λ/2از 

میلیمتر انتخاب شود.   3/ 72بین عناصر بایسستی کمتر از  

کمترین فاصله ممکن جهت اعمال روش کاهش تزویج، یک  

تصویر آرایه آنتن فشرده   7گردد. شکل  میلیمتر انتخاب می

 دهد. شده را نشان می
 

 
 آرایه آنتن چبی شف فشرده شده   -7شکل  

 

  HFSSای مورد نظر با فواصل جدید در نرم افزار  آنتن آرایه

نشان داده   8شبیه سازی شده است و نتایج آن در شکل  

 شده است. 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

آرایه آنتن فشرده شده با توزیع    مشخصات تشعشعی  -8شکل  

 .Sشف، الف( الگوی تشعشعی و ب(نمودار پارامترهای  چبی
 

نتایج شبیه سازی حاکی از آن است با وجود اینکه با کاهش  

بین   می  عناصرفواصل  فرعی  انتظار  گلبرگ  سطح  رفت 

، الگوی عناصرکاهش یابد، لیکن به دلیل تزویج قوی بین  

ب( نمودار    8تشعشعی شکل مطلوبی ندارد. همچنین شکل  

-پارامترهای پراکندگی بین دو عنصر اول و دوم را نشان می

مقدار  11Sای دهد. همان طور که مشاهده می شود، در بازه

دارد، کمترین مقدار    -10زیر   دسیبل    21S  ،08/3دسیبل 

  6/27بوده که موجب جابجایی فرکانس مرکزی به فرکانس  

مگاهرتز گردیده    507گیگاهرتز شده و  کاهش پهنای باند به  

نشان داده    9است. با بررسی نحوه توزیع جریان که در شکل  

های سطحی غیر مطلوبی پی  است، می توان به جریانشده 

هر   بین  قوی  تزویج  موجب  که  عنصر    صراعنبرد  با  آرایه 

 مجاورش شده است.  

جریان بهره  این  باند،  پهنای  موجب کاهش  ناخواسته  های 

کل ساختار و همچنین تطبیق امپدانس آرایه شده است. در  
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این   اثرات  ساز  خنثی  خطوط  کردن  اضافه  با  بعد  بخش 

 یابد. ها را تاحد زیادی کاهش میجریان

 
نحوه توزیع جریان در آرایه آنتن فشرده شده با توزیع    -9شکل  

 شف چبی
 

خنثی   - 2- 3 تزویج افزودن خطوط  كاهش  براي  ساز 

 متقابل 

از   ناخواسته،  روشیکی  اثر  این  کاهش  برای  مؤثر  های 

است.   (Neutralization Lines) سازاستفاده از خطوط خنثی 

در این روش، با طراحی یک مسیر اضافی برای انتقال انرژی، 

 .شود تأثیر تزویج متقابل تا حد زیادی خنثی شودسعی می

گیرند،  وقتی دو عنصر در یک آرایه نزدیک به هم قرار می

ها روی یکدیگر تأثیر  های الکتریکی و مغناطیسی آنمیدان

صورت تزویج خازنی یا القایی  تواند بهگذارند. این اثر میمی

وقتی دو آنتن نزدیک به هم هستند، میدان   د؛سازی شومدل

گذارد و باعث  ها روی دیگری تأثیر میالکتریکی یکی از آن

که موجب تزویج    شودها میایجاد یک ظرفیت معادل بین آن

های عبوری از عناصر آنتن  جریان شود و زمانی کهخازنی می

تواند در عنصر  شود که میباعث ایجاد میدان مغناطیسی می

ناخواسته  جریان  کندمجاور  القا  می  .ای  را  اثر  با این  توان 

نمایش    (16)  روابط  صورتبهسازی مدار معادل دو آنتن  مدل

 :داد

(16)  
 𝑉1 = 𝐼11𝑍1 + 𝐼12𝑍2 

𝑉2 = 𝐼21𝑍1 + 𝐼22𝑍2  

مقدار تزویج متقابل بین دو عنصر را  21Z و   12Z که در آن

می آنتن   22Z و   11Z و  دهند نشان  هر  ورودی  امپدانس 

 .هستند

شده را با  اگر بتوان مسیری را طراحی کرد که انرژی تزویج 

می برساند،  دوم  عنصر  به  معکوس  تزویجفازی  اثر   توان 

خطوط    برای این منظور می توان از  متقابل را کاهش داد.

این  ساز  خنثی اصلی  مکانیزم  کرد.  استفاده  شده  بهینه 

که   شودیک مسیر تزویج اضافی ایجاد  خطوط این است که

اثر   برای حذف  مناسب  فاز  و  دامنه  با  تولید جریانی  باعث 

 تزویج اصلی شود.  

(17)  𝑍21
𝑒𝑓𝑓

= 𝑍21 + 𝑍𝑁  

 : بتوانیم طراحی را طوری انجام دهیم کهاگر 

(18)   
𝑍21 + 𝑍𝑁 ≈ 0 

 کند. آنگاه تزویج متقابل تا حد زیادی کاهش پیدا می

خنثی  اینکه خط  بهبرای  را  تزویج  بتواند  خنثی  ساز  خوبی 

کند، باید  کند، فاز سیگنالی که از طریق این خط عبور می

 :اصلی داشته باشد با تزویج  درجه اختلاف فاز 180  دقیقاً

(19)  ∡𝑍𝑁 = ∡𝑍21 + 180° 

  45یعنی اگر تزویج اصلی باعث انتقال سیگنالی با زاویه فاز 

زاویه درجه شده، خط خنثی با  را  باید همان سیگنال  ساز 

( به آنتن دوم برساند تا اثر آن را از 180+    45درجه )  225

 .بین ببرد

ساده برای ایجاد چنین مسیری، استفاده   هاییکی از روش

با طو انتقال  𝜆ل  از یک خط 

4
این     انتخاب  این  دلیل  است. 

𝜆ل  است که یک خط انتقال با طو

4
تواند سیگنالی را با  می  

خط 90فاز   این  اگر  حال  کند.  منتقل  شیفت  در   ،درجه 

استفاده   دیگر  اضافی  خط  یک  با   توانمی،  شودترکیب 

 .آورددرجه را به دست  180اختلاف فاز 

 ( است:20ط به صورت )فرمول کلی برای امپدانس این خ 

(20) 𝑍𝑁 = −𝑍21 

ساز باید امپدانسی دقیقاً برابر اما با علامت  یعنی خط خنثی

 . ]29[  دمخالف نسبت به تزویج اصلی داشته باش

بین   میکرواستریپ  خطوطهای ساده، طراحی  یکی از روش

تزویج   ایجاد  برای  دقیقاً  خطوط  این  است.  آرایه  عناصر 

شوند تا اثرات ناخواسته تزویج اصلی شده طراحی میکنترل 

کنند خنثی  اثرات   .را  بر  آمدن  فائق  برای  مقاله  این  در 

هر   بین  متقابل،  تزویج  مجاور،    عنصرو    عنصرنامطلوب 

خنثی  ایجاد  خطوط  با  که  اند  گرفته  قرار  نحوی  به  ساز 

های  درجه با تزویج اصلی، جریان  180امپدانس برابر با فاز  

سطحی را تا حد زیادی کاهش دهند. ساختار پیشنهادی در  

 نشان داده شده است.   10شکل 
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شف به همراه خطوط  آرایه آنتن فشرده با توزیع چبی  -10شکل  

 خنثی ساز به عنوان کاهنده تزویج متقابل. 

 

مسیر جریان طول این خطوط به نحوی طراحی شده اند که  

 . عرض خطوط خنثی سازشده داشته باشندبرگشتی کنترل

نرم در  پارامتری  از یک مطالعه  استفاده  با  افزار پیشنهادی 

HFSS   است. ابعاد خط خنثی ساز بین هر    دست آمدهبه

 است. 3یک از عناصر به شرح جدول 

 
 ابعاد هر یک از خطوط خنثی ساز  -3جدول  

 

 پارامتر (mm) مقدار پارامتر (mm) مقدار

6.4 d1L 0.4 dW 

4 d2L o6.38  α  

  

نتایج شبیه سازی ساختار نهایی با اعمال خطوط خنثی ساز  

شکل   در  نتایج    11پیشنهادی  است.  شده  داده  نشان 

میشبیه  نشان  ساختار  سازی  باند  پهنای  که   09/3دهد 

فرکانس   از  و   95/28تا    84/25گیگاهرتز  بوده  گیگاهرتز 

مجاور در پهنای باند    عنصرکمترین تزویج متقابل بین دو  

دسیبل است. همچنین بیشینه بهره آرایه    -84/32مذکور  

دسیبل بدست آمده   -20و سطح گلبرگ فرعی   92/8آنتن 

 است.

برای تصدیق نتایج حاصله با توجه به کوچک بودن ابعاد و  

عدم امکان ساخت با دقت مناسب، برای مقایسه شبیه سازی  

افزار   نرم  دو  با    CSTبا  آن  نتایج  و  نیز شبیه سازی شده 

 مقایسه شده است. HFSSنتایج بدست آمده از نرم افزار 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

مشخصات تشعشعی آرایه آنتن فشرده شده با توزیع    -11شکل  

شف پس از اضافه شدن خطوط خنثی ساز، الف( الگوی  چبی

 . Sتشعشعی و ب(نمودار پارامترهای  
 

-از دو نرم  21Sو    11Sنتایج بدست آمده دو نمودار    21شکل  

طور که مشاهده می شود  دهد. همان فزار مذکور را نشان میا

 کنند. نمودارها نزدیک بهم بوده و یکدیگر را تایید می

علاوه بر این، برای نشان دادن بیشتر روش پیشنهادی، نتایج  

دست آمده از شبیه سازی ساختار نهایی با خطوط خنثی  

ساز با سایر روش های منتشر شده در مقالات اخیر مقایسه  

 آورده شده است.  4و در جدول 

پیشنهادی،   روش  کارایی  دادن  نشان  بهتر  برای  همچنین 

نشان داده شده    13توزیع جریان در ساختار نهایی در شکل  

ماست.   خطوط    شودیمشاهده  شدن  اضافه  از  پس  که 

رو  یی القا  انیجر  زانیم  ساز،یخنث مجاور    عناصر  ی بر 

کاهش  به اول  افتهیشدت  ساختار  در  قابل    ه،یاست.  مقدار 

ب  یهادان یم  قیاز طر  انیاز جر  یتوجه   عناصر   نیپراکنده 

. اما پس  شودیمتقابل م  ج یتزو  شیشده و باعث افزا  تزویج

شده    ف یتضع  یی القا  انیجر  ن یا  ساز،یخنث  خطوطاز افزودن  

  ی متمرکز باق  شدهک یتحر  عنصر  یعمدتاً بر رو  هاانیو جر

.   مانندیم
 

Ld1 

Ld2 

α 

Wd 
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 )الف( 

 
 )ب(

 .21Sو ب( نمودار    11S، الف( نمودار  CSTو    HFSSمقایسه نتایج پارامترهای پراکندگی با دو نرم افزار  -21شکل  

 
 . کاهش تزویج متقابل با سایر تحقیقات منتشر شدهروش پیشنهادی برای  مقایسه    -4جدول  

 

فاصله بین  
  λ)0(هاالمان

 تزویج متقابل

(21S)dB 
  فركانس
 مركزي 

عناصر  تعداد 
 آرایه 

 مرجع  سال انتشار  روش كاهش تزویج 

0.13 -32.84 27.6 GHz 1 × 8  مقاله حاضر  خطوط خنثی ساز 

0.16 -22(2.45GHz) 

-27(5.4GHz) 
2.45 GHz 

5.4 GHz 
 ]30[ 2024 المان پارازیتیکی  2 × 1

0.03 -21 2.37 GHz 1 × 2 
  میدانروش کاهش تزویج  

 ]31[ 2023 نزدیک 

0.78 -10 (2.4 GHz) 

-12 (5.4 GHz) 
2.4 GHz 

5.4 GHz 1 × 2 
شبکه کاهش تزویج و  

 ]17[ 2022 تطبیق

0.15 -23 
12-18 

GHz 1 × 2 
که کاهش تزویج و  شب

 ]32[ 2021 تطبیق

2 -31 (2GHz) 

-30 (3.4GHz) 
2 GHz 

3.4 GHz 1 × 2 
کاهش تزویج و  که  شب

 ]33[ 2020 تطبیق

0.83 -16 6.75 GHz 1 × 2  34[ 2017 فرامواد[ 

0.08 -30 2.45 GHz 1 × 2  35[ 2017 کاهش تزویج سطحی[ 

0.26 -26 2.55 GHz 1 × 2  36[ 2016 باند باز الکترومغناطیسی[ 

0.72 -20 5.8 GHz 7 × 3  37[ 2016 دیوار نواری نامتقارن[ 

0.05 < -40 3.7 GHz 1 × 2  38[ 2014 رزوناتور دایروی[ 

0.50 < -20 5.2 GHz 1 × 2  39[ 2011 رزوناتور دایروی[ 

0.72 < -20 5.7 GHz 7 × 3  40[ 2011 فرامواد[ 
 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

2
0

/0

2
0

/8

2
1

/5

2
2

/3

2
3

/0

2
3

/8

2
4

/6

2
5

/3

2
6

/1

2
6

/8

2
7

/6

2
8

/4

2
9

/1

2
9

/9

3
0

/6

3
1

/4

3
2

/2

3
2

/9

3
3

/7

3
4

/4

3
5

/2

3
5

/9

3
6

/7

3
7

/5

3
8

/2

3
9

/0

3
9

/7

S
 P

ar
am

et
er

s

Freq (GHz)

S11[HFSS]

S11(CST)



 موثر   سازیخطوط خنث  یبر طراح  یعناصر مبتن  جیروزنه با کاهش تزو  هیبا تغذ  شفیآنتن چب  هیآرا  یشرده سازف                  12

 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
 : نحوه توزیح جریان سطحی در ساختار پیشنهادی 12شکل  

 

توز  رییتغ  نیا خطوط   یاثربخش  یخوببه  ان،یجر  عیدر 

نشان   عناصر آرایه را  نیرا در کاهش تداخلات ب   سازیخنث

عملکرد بهتر   یکیزیف  هیبه عنوان توج همچنین  و    دهدیم

 قابل استناد است. زین  یگپراکند  یپارامترها
 

 نتیجه گیري  -4
با    فشرده شده  های مدارچاپیاز آنتن   1×8یک آرایه خطی  

چبی روزنه  کاربردهایتوزیع  برای  و    5G  شف  طراحی 

بین  شبیه  متقابل  تزویج  کاهش  اصلی،  هدف  شد.  سازی 

لذا فاصله    ساز بود.های آرایه با استفاده از خطوط خنثیالمان 

روش پیشنهادی    .بین عناصر یک میلیمتر در نظر گرفته شد

های مخالف در سطح آنتن و طراحی بهینه با ایجاد جریان

خنثی  میزانخطوط  به  را  متقابل  تزویج  توانست   سازی، 

همچنین پهنای باند ساختار    کاهش دهد.  دسیبل  -84/32

نتایج    بدست آمد.    92/8و بهره آرایه آنتن  گیگاهرتز    09/3

نرم شبیه  در  موثر  CSTو     HFSSافزارهایسازی  کاهش   ،

تشعشعی مشخصات  بهبود  و  است  تزویج  نموده  تایید  .  را 

ساز به توزیع  است که استفاده از خطوط خنثی شایان ذکر  

برای  عمومی  روش  یک  و  نیست  وابسته  روزنه  از  خاصی 

آرایه  آنتنی به شمار میکاهش تزویج متقابل در  رود.  های 

چبی  توزیع  با  ساختار  مقاله  این  در  دلیل هرچند  به  شف 

های جانبی مورد توجه قرار های آن در کنترل لوب ویژگی

سایر   به  تعمیم  قابل  پیشنهادی  روش  اما  است،  گرفته 

 .باشدها مانند یکنواخت و تیلور نیز میتوزیع 

 

 تشکر و قدردانی

از حمایت   را  قدردانی خود  مقاله  نویسندگان  وسیله  بدین 

ابراز می ارزشمند دانشگاه سمنان  از نکات  دارند. همچنین 

 شود.داوران محترم مجله قدردانی می
 

 تعارض منافع 

  تعارض مقاله    ن یکند که در مورد انتشار ا  ی اعلام م   سندهینو

منافع وجود ندارد. 
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