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Abstract 

In this article, an effective method to reduce the radar cross section with wide frequency band coverage in both in-band and out-
band for a microstrip E-plane linear antenna array is presented. In this study, radiation patches are defined close to each other 
so that in addition to array compression and impedance matching control, mutual-coupling should also be considered in 
reducing the radar cross section. In the presented method, unlike most space-consuming and multi-layered methods with high 
thickness and complexity in construction and design, including all types of metasurfaces and parasitic frequency selective 
structures, an array of consecutive slots is used in the body of the patches, so that a set of reflected waves with variable and 
controllable amplitude and phase towards the receiving radar can be obtained. Studies on the key parameters, such as the 
number, length, and distances between the slots, show that the result of reflected waves to the radar can be minimized in a wide 
frequency band around the resonance frequency of the antenna. Also, to maintain the impedance and radiation characteristics, a 
new positioning is done for the feeding coaxial cable. To validate this method, two arrays with and without slots are fabricated 
and measured. The measurement of the radar cross-section in monostatic mode shows a reduction of at least 10dB in the 
frequency range of 1.9 to 11.2GHz, impedance matching over 25dB and efficiency and gain more than 75% and 4.5dB, 
respectively. The reduction of the radar cross section for the incident angle up to 30degrees and in bi-static mode can be seen in 
the entire band. 
Keywords: Array Antenna, Radar Cross Section (RCS), Monostatic, Mutual Coupling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Corresponding author E-mail: zaker@azaruniv.ac.ir  

 
 

 

 

https://orcid.org/0000-0001-8708-2077
https://orcid.org/0009-0006-1039-3858


 » یکار�د س� ال��رو��نا� « 
 59-69؛ ص 1403، بهار و تابستان 1سال دوازدهم، شماره 

 2645-5153شاپا چاپی:                  2821-2711 شاپا الکترونیکی:
 

 پژوهشی -علمی 
 شده فشرده جیتزو یآنتن هیدر آرا يسطح مقطع رادار عیکاهش باند وس

 یمتوال هاياز شکاف ايهیآرا يبارگذار لهیوس به
  تورج پاي فشرده، *رضاذاکر

 ایران، تبریز  ،دانشگاه شهید مدنی آذربایجان  کارشناسی ارشد، -2  دانشیار، -1

 )03/05/1403، انتشار: 18/04/1403، پذیرش: 05/04/1403، بازنگري: 09/02/1403(دریافت: 

 .است شده توزیع  CC BY(Creative Commons Attribution( مجوز ضوابط و شرایط تحت که است آزاد دسترسی اب مقاله یک مقاله این* 

 نویسندگان                                                                                       دانشگاه جامع امام حسین (ع) ناشر: 

  چکیده

یک آرایه پوشش باند وسیع فرکانسی در دو ناحیه داخل و خارج باند براي  براي کاهش سطح مقطع راداري با مؤثردر این مقاله، یک روش 
سازي آرایه تعریف شده که علاوه بر فشرده به همهاي تشعشعی نزدیک گردد. در این مطالعه، پچارائه می میکرواستریپی Eآنتنی خطی صفحه 

هاي فضاگیر مقطع راداري لحاظ شود. در روش ارائه شده، برخلاف اکثریت روش سطحو کنترل تطبیق امپدانسی، تزویج متقابل نیز در کاهش 
اي از و ساختارهاي فرکانس گزین پارازیتی، از آرایه ها فرا صفحهاخت و طراحی، اعم از انواع و چندلایه با ضخامت و پیچیدگی بالا در س

را به سمت گیرنده رادار  کنترل قابلاي از امواج بازتابی با دامنه و فاز متغیر و شود تا مجموعهها استفاده میهاي متوالی در بدنه پچشکاف
دهد که برآیند امواج بازگشتی به سمت ها نشان میدي، اعم از تعداد، طول و فواصل بین شکافحاصل کنیم. مطالعات روي پارامترهاي کلی

تواند در یک باند فرکانسی وسیعی در اطراف فرکانس تشدید آنتن کمینه شود. همچنین براي حفظ مشخصات امپدانسی و تشعشعی، رادار می
شود. گیري میبا و بدون شکاف، ساخته و اندازه سنجی این روش، دو آرایهي اعتبارشود. برایابی جدیدي براي کابل تغذیه انجام میموقعیت

و  بل یدس  25، تطبیق بالاي گاهرتزیگ 2/11تا  9/1در بازه  بل یدس  10، کاهش حداقل کیمونو استاتگیري سطح مقطع راداري در حالت اندازه
-و در حالت باي درجه 30دهد. کاهش سطح مقطع راداري براي زاویه تابشی تا حد را نشان می بل یدس 5/4% و 75اي بالاتر از راندمان و بهره

 استاتیک در کل باند قابل رویت است. 

.، تزویج متقابلکیاستات مونوسطح مقطع راداري،  ،ايآنتن آرایه :ها دواژهیکل

   مقدمه -1

، تمرکز يزیضدرادار گرو  يزیرادار گرهاي با توسعه سریع فناوري
کم در یک باند  1هایی با سطح مقطع راداريبر روي طراحی آنتن

هاي رادار گریز برداري در سلاحفرکانسی وسیع جهت بهره
بدون ها، هواپیماهاي تاکتیکی نظیر: هواپیماهاي جنگنده، تانک

گیري  اندازه، RCS]. 1است [ افتهی شیافزاها و موشک نیسرنش
هاي راداري در جهت میزان توانایی یک هدف در بازتاب سیگنال

نسبت چگالی توان بازتابی از هدف  صورت بهگیرنده رادار بوده و 
)𝐸𝑠) به چگالی توان برخوردي به هدف (𝐸𝑖.قابل محاسبه است ( 

، تغییر جهت امواج RCSهاي بنیادي براي کاهش بالطبع، روش
هدف جهت نرسیدن امواج به گیرنده راداري و بازتابش شده از 
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در ]. 2باشد [جذب امواج برخوردي به هدف و تلف کردن آن می
تواند در دو نگرش می RCSصنایع مخابراتی و نظامی، کاهش 

مختلف مطرح شود: کاهش براي اهداف با حضور آنتن و بدون 
نگرش، حفظ عملکرد امپدانسی و  آنتن. تفاوت عمده در این دو

 تشعشعی آنتن با حضور ساختار 
 RCSباشد. به معناي دیگر، باید کاهش می RCS ندهکاه

زمان با حفظ شکل الگوي تشعشعی، سطح بهره و راندمان  هم
تشعشعی و البته تطبیق امپدانسی در فرکانس تشدید اصلی 

تري را هآنتن باشد. در نتیجه، این نگرش، طراحی بسیار پیچید
سازي طلبد و بالطبع باید مطالعات پارامتري و بهینهمی
گرفته و تعادل مابین  زمان صورت صورت چندجانبه و هم به

برقرار گردد.  RCSرفتار تشعشعی و امپدانسی و دامنه کمینه 
، RCS ندهساختار کاه ییدر جهت افزایش کار آهمچنین، 
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تحت  1باند در دو محدوده فرکانسی داخل RCSباید کاهش 
زمان پوشش داده  به طور هم ،کاري 2پوشش آنتن و خارج باند

پهن باند  RCS ندهنیاز به ساختار کاه ،نیشود؛ بنابرا
زمان بتواند مشخصات تشعشعی و  فرکانسی داریم که هم

امپدانسی آنتن را نیز حفظ کند. در نتیجه، دستیابی به 
بسیار  ،شدهچندین هدف مذکور بر پایه یک ساختار مهندسی 

  است. زیبرانگ چالش
 RCSهاي مختلفی براي کاهش در یک دهه گذشته، روش

توان آنها را به پنج اهداف با و بدون آنتن ارائه شده است که می
سازي شکل هدف بهینهاز:  اند عبارتگروه مختلف تقسیم کرد که 

، حذف  ]7-4[ 4مواد جاذب مایکروویويبکارگیري ]، 3[ 3و آنتن
، استفاده از ]12-8[ 5به وسیله مهندسی فازهاي بازگشتی

گذاري و کد ]PCM(6 ]13-15( هاي مبدل قطبشفراصفحه
سازي شکل آنتن و مواد هاي بهینهروش .]16[ 7ايفراصفحه

ها براي کاهش ترین رویکردجاذب مایکروویوي با اینکه ساده
هایی محدویتباشند ولیکن داراي سطح مقطع راداري آنتن می

بزرگ هستند. با مهندسی شکل و اضلاع آنتن، امواج برخوردي در 
هاي غیر از جهت تابش موج اصلی در فضا انتشار خواهند جهت

. ]17[ خواهد شد 8مونواستاتیک RCSیافت که باعث کاهش 
تواند موجب افزایش دامنه سیگنال در حالت البته این رفتار می

ها مستلزم مچنین بکارگیري این روشه شود. 9استاتیکرادار باي
شدن شکل آنتن هم به صورت الکترومغناطیسی و هم بهینه

آیرودینامیکی است. از سوي دیگر طیف وسیعی از فراموادها و 
هاي هنگفتی مواد جاذب راداري به شدت مضر و داراي هزینه

هاي همچنین عناصر تشدید کننده و کامپوزیت .]18[ باشندمی
توانند به عنوان جاذب مایکروویوي به کار گرفته پلیمري، می

 .]19[دهند شوند اما بهره آنتن را کاهش می
اصل اساسی در روش مهندسی فاز، کنترل فاز امواج  

که با امواج برخوردي اولیه تداخل  يطور بهباشد شده میمنعکس
مخرب داشته و برآیند توان بازگشتی به سمت فرستنده اصلی 

توان از ساختارهاي خاص بدین منظور میکمینه گردد. 
الکترومغناطیسی براي ایجاد فاز بازتابشی موردنیاز بهره برد که 

 10از: هادي مغناطیسی مصنوعی اند عبارتهایی از آنها نمونه

 

1 In-band 
2 Out-band 
3 Shape Optimization 
4 Microwave Absorbing Materials 
5 Phase Cancelation 
6 Polarization Conversion Meta-Surfaces (PCM) 
7 Coding Metasurfaces 
8 Monostatic radar 
9 Bistatic radar 
10 Artificial magnetic conductor (AMC) 

 ]21[ 11فیلترینگی الکترومغناطیسی تیباخاصهاي ، ساختار]20[
ین است ها امعایب این روش .]22[ 12الکتریکی کاملو یا هادي 

از آنتن اصلی بوده و  تر بزرگکه ساختار بازتابی معمولاً بسیار 
مساحت اشغال شده نهایی بسیار بزرگ شده و در نتیجه کاربري 

پهناي باند فرکانسی آنتن را نیز  حال نیدرعکند. محدود می آن را
کند. در اضافی ایجاد می تیمحدوددهد که بسیار کاهش می

 چرخش دهندههاي واحد از سلول، تعداد زیادي PCMروش 
شوند تا قطبش امواج بازتابشی را قطبش در اطراف آنتن تعبیه می

را در راستاي گیرنده راداري  RCS زمان هم به طورتغییر داده و 
-و در جهات مختلف براي رادار باي کیمونو استاتبراي رادار 

مفهوم  بار نیاول]، براي 23در مرجع [ استاتیک کاهش دهند.
-، پیشنهاد شده و از ساختار سلولی آرایه13راماده کدگذاري شدهف

سپس در  استفاده کردند. RCSبیتی براي کاهش  2بیتی و  1اي 
براي  یتیچند ب صورت بهکدگذاري شده  فرا صفحه]، 24مرجع [

دو  ]،27-25در مراجع [ کاربردهاي تراهرتزي طراحی شدند.
AMC  عناصر  عنوان به همنسبت به  درجه  180با ضرایب بازتاب

کدگذاري  يا فرا صفحه بیتی با زمینه 1صفر و یک به حالت آرایه 
یعنی  ها،این روشبراي  معرفی شدند. RCSشده، براي کاهش 

از  ییهامبدل قطبش و کدگذاري شده، محدودیت فرا صفحه
زاویه برخوردي  به RCSو وابستگی  آنتن کلیافزایش اندازه جمله 

 وجود دارند.  TM15و  TE14موج ارسالی رادار و نوع قطبش، 
 RCS مباحث مذکور، مشخص است که براي کاهش به باتوجه

اینکه  تر مهمهاي بسیار اندکی ارائه شده و اي، روشیک آنتن آرایه
گیر بوده و یا هاي پیشنهادي تاکنون، بسیار فضاتمامی روش

دهند. در این مقاله، این افزایش میضخامت مجموعه آنتنی را 
 زمان هم به طور RCSها مورد هدف قرار گرفته و کاهش چالش

به داده خواهد شد.  پوشش آنتن Out-bandو  In-bandدر 
در باند فرکانسی  RCSمعناي دیگر، هدف طراحی یک کاهنده 

 2در بخش بعدي، یک ساختار آرایه خطی باشد. میوسیع 
پچ میکرواستریپی با تغذیه کابل  هايعنصري از آنتن
شود. براي طراحی یک آرایه فشرده، عناصر کواکسیال ارائه می

آرایه به هم نزدیک شده و اثر تزویج الکترومغناطیسی متقابل 
ها البته فاصله بین پچشود. هاي تشعشعی نیز لحاظ میبین پچ

ها و بالطبع تطبیق جهت کنترل امپدانس ورودي آنتن
با فرض وجود  RCSدر واقع کاهش گردد. تنظیم میامپدانسی 

شود که نکته جدید و حائز اهمیتی در تزویج بالا مطالعه می

 

11 Electromagnetic band gap (EBG) 
12 Perfect Electrical Conductor (PEC) 
13 Coding Meta-Materials 
14 Transverse electric (TE) polarization 
15 Transverse magnetic (TM) polarization 
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باشد. روش اي فشرده میدر ساختار آرایه RCSامر کاهش 
هاي اي از شکاف، استفاده از مجموعهRCSکاهش  جدید براي

ایجاد باشد که منجر به اي در بدنه هر دو پچ تشعشعی میآرایه
نوارهاي هادي موازي هم در بدنه پچ شده و ما شاهد ایجاد 

اي از امواج بازتابش شده با دامنه و فاز مختلف خواهیم مجموعه
صورت  تابع هدف است که به کردن نهیبود. هدف اصلی، کم

تعریف  امواج بازتابشی با دامنه و فاز متغیربردار مجموعه دامنه 
روي پارامترهاي کلیدي، از جمله . با مطالعات دقیق بر شودمی

دهیم که نشان می ها از یکدیگر،شکافتعداد، طول و فاصله 
در دو محدوده داخل  بل یدس 10اندازه  حداقل به RCSکاهش 

 12تا فرکانس و خارج باند  گاهرتزیگ 4/2در باند فرکانسی آنتن 
نتایج بهینه و بحث روي نتایج نیز  ی است.ابیدست قابل گاهرتزیگ

، موقعیت جدیدي براي تغذیه فرآیند طراحی شود. درارائه می
شود تا کمترین اختلاف مابین کابل کواکسیال معرفی می

شکاف  يریکارگ مشخصات امپدانسی و تشعشعی قبل و بعد از به
ساخته  دو نمونه آرایه با و بدون شکاف، ،در نهایت حاصل شود.

مزایا و معایب  و بحث شده وگیري مقایسه ایج اندازهنت ،شده
 شود.مشخص می

 ايآرایــهســاختار و طراحــی آنــتن پــچ     -2
 میکرواستریپی

باشد که براي طراحی آن اي میگام اول، طراحی یک آنتن آرایه
شبه مستطیلی و  شکل کاز یک آنتن پچ میکرواستریپی با ی

انتخاب متداول شود که یک تغذیه کابل کواکسیال استفاده می
اي در شکل باشد. ساختار اولیه آنتن آرایهبراي انواع کاربردها می

است. موقعیت پروب تغذیه روي هر پچ  شده داده نشانالف) -1(
ي دستیابی به بهترین تطبیق امپدانسی بر مبنامشخص شده که 

است. قرارگیري پروب در مرکز یکی از  آمده دست بهورودي 
سازي موقعیت آن در ) و بهینهxي محور اضلاع پچ (ضلع مواز

) منجر به ایجاد قطبش yطول ضلع دیگر (ضلع موازي محور 
گیري این نوع موقعیت بر اساسشود. علاوه بر این، خطی می

، مود شده داده نشان x-yمختصات  درنظرگرفتنپروب و با 
TM01تحریک و تشعشع در فرکانس تشدید غالب برابر 
خواهد  ۱

هاي پچ باشد. در این مود، لبهنظر این طراحی میبود که مد
هاي تشعشعی بوده و داراي میدان ، لبهxموازي با محور 
 ریغهاي هاي دیگر، لبهباشد. در مقابل، لبهالکتریک ثابت می

ی بوده و میدان الکتریکی داراي یک تغییر نصف تشعشع
 ].28خواهد بود [ موج طول

 

1  Transverse magnetic mode 

 
اي ارائه شده (الف) ارامترهاي آنتن آرایهساختار، ابعاد و پ). 1شکل (

 هاي موازيهاي موازي و (ب) با حضور شکافبدون شکاف
 

 gapمقادیر مختلف  يازا بهبدون شکاف  آرایه Sپارامترهاي   .)1جدول(
 

gap [mm] 3 7 12 16 
|𝑺𝟏𝟏|   [dB] 24 30 25 26 
|𝑺𝟏𝟐|   [dB] 15 24 29 33 

مشخص بوده و براي دستیابی بـه  الف) -1ابعاد پچ در شکل (
انـد.  طور پارامتري بهینه شـده گیگاهرتز به4/2فرکانس تشدید در 

باید توجه شود که در این طراحی، براي حفظ پهناي باند مناسب 
کمتر، ابعاد پـچ تشعشـعی دوبـاره تنظـیم      2بهمراه قطبش متعامد

ه بـود  FR4اند. زیرلایه (عایق) استفاده شده در این طراحـی،  شده
که یک انتخاب متداول و کم هزینه و مناسـب بـراي امـور آنتنـی     

میلیمتري داراي ثابت دي الکتریک 1است. این زیرلایه با ضخامت 
باشد. قابل توجـه اسـت کـه    می 02/0و تانژانت تلفات حدوداً  4/4

صفحه زمین در این طراحی، کامل بوده و هیچ سـاختاري مشـابه   
DGS الف) مشخص است که -1ویر (بکار برده نشده است. در تص

هـاي  باشد کـه یعنـی لبـه   می Eنوع آرایه خطی، چیدمان صفحه 
ها طبق شـکل  گیرند. فاصله این لبهتشعشعی در کنار هم قرار می

اي تعریف شـده، کـه بـراي داشـتن سـاختار آرایـه       gapبا پارامتر 
فشرده و تطبیق امپدانسی بالا براي امپـدانس هـر پـورت ورودي،    

عه پارامتري قرار گرفته اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه      مورد مطال
 

2  Cross polarization 
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تـوان  اي را مـی امپدانس ورودي هـر پـورت در ایـن حالـت آرایـه     
𝑍𝑖𝑛بصورت رابطـه   = 𝑍𝑅𝑒 + 𝑗𝑍𝐼𝑚    ،نشـان داد کـه در آن𝑍𝐼𝑚 

تابع بخش موهومی امپدانس تک پچ تشعشـعی بصـورت مسـتقل    
) و مقدار معادل تزویج الکترومغناطیسی مـابین  𝐼𝑚{𝑍11}(یعنی 

باشد. این تزویج نیز تابعیت شدید به فاصله ) می𝑍12دو پچ (یعنی 
)، 1در جـدول (  gapنتـایج مطالعـه روي   دارد.  gapهـا یعنـی   پچ

متـر (یعنـی   میلـی 7دهد که بهترین انتخـاب در حـدود   نشان می
باشـد. در  مـی ) گیگاهرتز4/2در فرکانس تشدید  𝜆0056/0حدود 

بـوده   𝜆028/0ها از یکدیگر در حـدود  این حالت، فاصله مراکز پچ
که کوچکتر از فاصله متداول یعنی نصف طول موج است. بنابراین، 

تري طراحی شده است. علاوه بـر ایـن، میـزان    آرایه آنتنی فشرده
دسی بل است که مقدار بالایی 24ها برابر با تزویج متقابل بین پچ

کند ولی در عین حـال،  للی در عملکرد آرایه ایجاد نمینبوده و خ
 دخالت داده خواهد شد.  RCSاین تزویج در فرآیند کاهش 

در شـکل   RCSاي پیشنهاد شده جهت کـاهش  ساختار آرایه
-اي از شـکاف در روش پیشنهادي، آرایـه  ب) ارائه شده است.-1(

، و Ls، به طول Nsبه تعداد  xهاي موازي یکدیگر و موازي محور 
 Dsهـا نیـز   شود. فاصله شـکاف ها تعبیه میدر بدنه پچ Wsعرض 

هاي شود که همگی این پارامترها موثر بوده و در بخشتعریف می
بعدي بصورت پارامتري آنـالیز شـده، اثـرات بـر روي نمودارهـاي      

RCS  .ارائه شده و مقادیر بهینه پارامترها تعیین خواهد شد 

و  RCSش تشریح تئوري جدید بـراي کـاه   -3
 طراحی

ب) تشریح شد، -1شکل ( بر اساسکه در بخش قبلی و  طور همان
هاي موازي در ، تعبیه شکافRCSروش پیشنهادي براي کاهش 

در این روش، هر  ) دقت کنیم،2باشد. اگر در شکل (ها میبدنه پچ
و بسیار نزدیک  xدایپل موازي محور  1بعلاوه  Nsپچ به تعداد 

اند. در از دو انتها به یکدیگر متصل شده شود کهبهم تبدیل می
این حالت واضح است که در هنگام برخورد موج ارسالی عمود بر 

ها موج ، هرکدام از این دایپلxها و با قطبش موازي با محور پچ
دامنه و فاز مستقل در راستاي گیرنده  برگشتی مستقل خود را با

بنابراین ما شاهد  کنند.رادار براي حالت مونواستاتیک ایجاد می
اي از امواج بازگشتی به سمت رادار با دامنه و فاز متغیر مجموعه

ها و فاصله بینشان، روي آنها تاثیر شکافخواهیم بود که قطعاً ابعاد 
) و بالفرض براي پچ 2داشت. با توجه به شکل ( به سزایی خواهد

 𝐴𝑟,1اي تشعشعی اول، دامنه و فاز بازتابی را به ترتیب با پارامتره
 1کنیم. اندیس دوم تعریف شده در کنار عدد تعریف می 𝑝ℎ𝑟,1و 

دهد. نشان میبراي هر پچ Ns+1تا  1نیز شماره دایپل را از عدد 
باید توجه داشته باشیم که در این تئوري، بعد از برخورد موج 

ها ها، تزویج متقابل بین پچمسطح ارسالی توسط رادار روي پچ

 Ns+1(2ها، رخ داده و در نهایت تعداد (ایی دایپلتوسط میدان الق
موج بازگشتی با لحاظ شدن تزویج متقابل، از این آرایه حاصل 

توان بصورت زیر ها را میشود. برآیند این مجموعه از بازتابشمی
  نشان داد:

 
 

)1(     𝑆𝑡𝑜𝑡.,𝑟 = �∑ 𝐴r,1i ej𝑃ℎr,1i + 𝐴r,2i ej𝑃ℎr,2i(𝑁𝑠+1)
i=1 � 

یا  𝑆𝑡𝑜𝑡.,𝑟 تاحدامکانهدف اصلی در این طراحی، کاهش 
 RCSدر نهایت پارامتر بوده تا  𝐸𝑠همان دامنه توان بازگشتی 

ها سازي مشخصات شکافکمینه شود. قطعاً این هدف، با بهینه
مهمی که در مرحله طراحی باید به آن اشاره نکته شود. انجام می
هاي بازتابشی مربوط به دایپلاست که رفتار تشعشعی  کنیم این

ها، تشکیل بعد از اضافه شدن شکافها بدنه پچمعادلی که در 
آن  1تواند براساس ضریب آرایه، میاندشده و بهم متصل شده

-می Ds و Wsمجموعه دایپل باشد. به معناي دیگر، دو پارامتر 
توانند نقش فاصله عناصر آرایه را بازي کرده و بنابراین، براساس 

اي بر روي دامنه موج طور قابل ملاحظه، بهAFبا  نظریه تحلیل آرایه
توان براي پارامترهاي همین تفسیر را می. مشابه بازگشتی اثر بگذارند
آرایه آنتنی با و  RCSدر ادامه، استفاده کرد.  تعداد و طول شکاف

مقایسه شده، مطالعه کاملی بر روي  ها با یکدیگربدون شکاف
بازه منطقی، انجام شده و در در یک  پارامترهاي کلیدي مورد نظر

شود. قابل ذکر است که در فرآیند می نهایت مقادیر بهینه تعیین
 است.  xسازي، نوع قطبش ارسالی، موج موازي محور شبیه

 
 

 

 
 تزویج شدههاي شکافدار مجموعه امواج بازتابشی از پچ). 2شکل (

 

یـابی و بحـث روي   مطالعات پـارامتري، بهینـه   -4
 نتایج

 Ansys افزار نرمها و مطالعات پارامتري، از سازيبراي کل شبیه
HFSS  ایم. در گام استفاده کرده در حالت تمام موج) 15(نسخه

  S21و  S11اول و قبل از آنالیز پارامتري، نمودارهاي امپدانسی یعنی 
 

1 Array Factor (AF) 
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از آرایه، با و  دو حالتدر حالت بهینه و براي  کیمونو استات RCSو 
در شود. الف و ب) ارائه می-3هاي موازي در شکل (بدون شکاف

شکل (الف) مشخص است که محل رزونانس در دو حالت آرایه با 
است.  گاهرتزیگ 4/2تقریباً ثابت مانده و حوالی  و بدون شکاف

و  بل یدس 3در حدود  البته تطبیق امپدانسی با حضور شکاف
است. باید  اغماض قابلدرصد تضعیف شده که 2پهناي باند در حد 

ها، ها بر روي پچشکاف شدن هیتعبنشان کنیم که بعد از خاطر
کند که با انجام یک تغییر می زمان هم به طوررزونانس آنها 

 Pyو  Pxمطالعه پارامتري دقیق بر روي موقعیت تغذیه، یعنی 
قادیر جدید آنها جهت بازگرداندن الف))، م-1(طبق شکل (

قبلی، حفظ تطبیق امپدانسی و فرکانس رزونانس به موقعیت 
 . تشعشعی، تعیین گردیدند مشخصات

 

 
مونواستاتیک براي  RCSو (ب)  S21و S11(الف) نمودار ). 3شکل (

 سازي) در حالت شبیهslotهاي با و بدون شکاف (آرایه
براي  مترمیلی9/11و  38/18مقادیر بهینه به ترتیب برابر با 

Px  وPy باشد که نتیجه میS11  وS21  آرایه بعد از اضافه شدن
الف)، بر اساس این مقادیر حاصل شده -3در شکل ( هاشکاف

دهد که اندکی کاهش در است. نمودار تزویج متقابل نیز نشان می
براساس شکل  مشهود است. بعد از اضافه شدن شکاف ،S21دامنه 
مونواستاتیک با  RCSها، دامنه بازاي تابش عمود بر پچ (ب) و

توجهی کاهش یافته و این کاهش در ها، باندازه قابلفحضور شکا
بل است. همچنین در بازه دسی15هرتز بیشتر از گیگا 9تا  2بازه 

بل را براي دسی12گیگاهرتز، حداقل کاهش 11تا  5/1فرکانسی 
RCS نه تنها اطراف فرکانس تشدید شاهد هستیم کهاستاتیک مونو 

کند. دهد بلکه تا هارمونیک چهارم را نیز لحاظ میرا پوشش می
، RCSدهد که روش پیشنهادي براي کاهش نشان میاین نتیجه 

رفتار پهن باند فرکانسی بوده و نه تنها کیفیت بالایی در  داراي
 نظر را بخوبی، بلکه داخل و خارج باند مورددارد RCSکاهش 

در  هد. این مشخصات، مزایاي اصلی روش پیشنهاديدشش میپو
  باشند.این مقاله می

،  Ns ،Lsها، در این مرحله، چهار پارامتر کلیدي آرایه شکاف
Ws و Ds شوند تا بهترین مقادیر و به ترتیب مطالعه پارامتري می

را تعیین کنیم. مقادیر بهینه  RCSآنها بر روي  يرگذاریتأثمیزان 
) ارائه شده است. باید خاطرنشان کنیم 2این پارامترها در جدول (

در بازه فیزیکی  موردنظرکه در فرآیند مطالعات پارامتري، پارامتر 
ها و ابعاد آنها تغییر کرده و دیگر ساختار پچ بر اساسمنطقی خود 

) 4د. شکل (شونپارامترها در مقدار بهینه خود ثابت فرض می
 يازا بهو  Nsمقادیر مختلف  يازا بهرا  کیمونو استات RCSنمودار 

کند که . این مطالعه مشخص میدهدها نشان میتابش عمود بر پچ
شده و با  RCSها باعث کاهش چشمگیر بدنه پچ ایجاد شکاف در

، گاهرتزیگ 11تا  3ها، محدوده فرکانسی افزایش تعداد شکاف
 نیدر اها شوند. مقدار بهینه تعداد شکافمیبیشتر پوشش داده 

شود که مساحت اشغال شده آنها از فضاي انتخاب می 9حالت 
 کلی یک پچ فراتر نرود. 

 

 ها در آرایه ثانویهمقادیر بهینه پارامترهاي شکاف  .)2جدول(
 

 Ns Ls Ws Ds پارامتر
 Mm32 mm3/1 mm2 9   مقدار 

 

 
هاي شکافدار در مونواستاتیک آرایه آنتنی با پچ RCS نمودار). 4شکل (

 Nsسازي بازاي مقادیر مختلف حالت شبیه
که  دهد) نشان می5در شکل ( Lsپارامتري بر روي مطالعه 

مستقیم بر روي  به طورها ها، طول شکافبرخلاف تعداد شکاف
است.  رگذاریتأثدر بازه فرکانسی میانی و پایین  RCSدامنه 

 به طور RCSها، افزایش طول شکافمشخص است که با 
آشکار در اطراف  به طورو این کاهش  افت کرده یتوجه قابل

، این پارامتر، نی؛ بنابراحاصل شده است هرتز گایگ 8/2فرکانس 
در محدوده  RCSپارامتري بسیار اساسی در کنترل دامنه 

متر میلی 32بهینه، شود. مقدار فرکانسی داخل باند محسوب می
 تر است.  است که از طول پچ کوتاه

شود. نتایج مشخص ها مطالعه می)، عرض شکاف6در شکل (
و محدوده  کند که این پارامتر صرفاً روي باند بالا تاثیر گذار بودهمی

 RCSگیگاهرتز تحت پوشش است. البته کاهش 11تا  6فرکانسی 
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 7بل اطراف دسی5حد خیلی مشهود نیست و بیشینه افتی در 
متر میلی3/1گیگاهرتز را شاهد هستیم. بهینه مقدار این پارامتر 

بینشان، عرض  ها و فاصلهانتخاب شده تا با توجه به تعداد شکاف
 متر) را اشغال نکند.میلی 8/28بیشتري از عرض پچ (یعنی 

) 7است که نتایج مطالعه آن در شکل ( Dsپارامتر کلیدي نهایی، 
ها بیشتر در باند نتایج، فاصله شکاف بر اساساست. ده ارائه ش

اثر  RCS تواند بر رويمی گاهرتزیگ 9تا  3میانی در محدوده 
هارمونیک دوم رزونانس اصلی ما  گاهرتزکهیگ 5بگذارد. در اطراف 

بل را شاهد هستیم. بهینه دسی 6باشد، بیشینه افتی معادل می
باشد که دوباره این انتخاب با متر میمیلی 2مقدار انتخاب شده 

 محدودیت فیزیکی عرض پچ انجام شده است. درنظرگرفتن

 
هاي شکافدار مونواستاتیک آرایه آنتنی با پچ RCS نمودار). 5شکل (

 Lsسازي بازاي مقادیر مختلف در حالت شبیه
 

 
هاي شکافدار مونواستاتیک آرایه آنتنی با پچ RCS نمودار). 6شکل (

 Wsسازي بازاي مقادیر مختلف شبیهدر حالت 
 

 
هاي شکافدار در مونواستاتیک آرایه آنتنی با پچ RCS نمودار). 7شکل (

 Dsسازي بازاي مقادیر مختلف حالت شبیه
 

بعد از مطالعه پارامتري، اثر زوایاي مختلف تابش موج ارسالی 
شود. در این بررسی می کیمونو استات RCSبر روي نمودار 

) از حالت عمود بر θincزاویه برخوردي به سطح آرایه (مطالعه، 
کند تغییر می درجه 45سطح آرایه (یعنی صفر درجه) تا میزان 

در کل باند براي زوایاي  RCSتا توانایی ساختار در کاهش 
) مشخص است. روشن 8مختلف مشخص شود. نتایج در شکل (

 RCSهش است که با افزایش زاویه یا کج تابیدن موج، میزان کا
 بل یدس 10، کاهش حداقل درجه 45و در زاویه  افتهی کاهش

 به باتوجهقابل حصول است.  گاهرتزیگ 4تا  5/2صرفاً در محدوده 
-توان نتیجه گرفت که ساختار پیشنهادي میاین نمودارها، می

و پهن  توجه قابلموج برخوردي، کاهش  درجه 30تواند تا حداکثر 
 را حفظ نماید. RCSباند 

فرکانس  3استاتیک ساختار ارائه شده در باي RCSدر ادامه، 
قرار  موردمطالعهمختلف براي حالت آرایه با و بدون شکاف 

هاي مود اصلی و دو سازي در فرکانس. نتایج این شبیهردیگ یم
 RCS) ارائه شده است. میزان کاهش 9هارمونیک آن در شکل (

رفتار  دهنده نشانه فرکانس مشهود است ک 3استاتیک در هر باي
پهن باند فرکانسی این ساختار است. البته با تمرکز در محدوده 

فرکانس، مشخص  3و در هر  درجه 30تا مثبت  30زاویه منفی 
اي صرفاً در این محدوده زاویه RCS توجه قابلشود که کاهش می
 نیست. توجه قابلو در انحراف بیشتر، کاهش  آمده دست به

مشخصات تشعشعی آرایه نهایی در مقایسه با در این مرحله 
شود. هدف از این مقایسه، ها ارائه میآرایه اولیه بدون شکاف

ها بر روي پارامترهاي شکاف يرگذاریتأثمیزان  کردن مشخص
تشعشعی است تا میزان تخریب معین شود. الگوي تشعشعی آرایه 

) 10در شکل ( y-zو  x-zآنتنی بهینه براي هر دو صفحه 
-coقطبش اصلی ( مؤلفهاست. میزان تخریب روي  شده داده شانن

pol.ها ) پایین بوده و اندکی عرض بیم نصف توان با حضور شکاف
که در آن نمایش،  y-zاست بخصوص در صفحه  افتهی شیافزا

اند. همچنین تشعشع به اطراف آرایه قرار گرفته صورت بهها شکاف
تر شده است یا به معناي دیگر همه جهته افتهی شیافزانیز اندکی 

قطبش  مؤلفهمشخص است بر روي  کاملاًاست. تخریبی که 
پیوسته است. در هر دو  به وقوع) .X-polیا  .cross-polمتعامد (

و در نتیجه منجر  افتهی شیافزاقطبشی اندکی  مؤلفهاین  صفحه،
)، با 11شکل ( بر اساسشده است.  1به کاهش خلوص قطبش

و راندمان به ترتیب  2ها، بهره تشعشعی تحققیاضافه شدن شکاف
درصد کاهش یافته است. مشخص است که آرایه 6بل و دسی1

بل بهره و راندمانی بالاتر دسی5/4بهینه با حضور شکاف، حداقل 
 درصد دارد.   75از 

 

1  Polarization Purity (co-pol./X-pol.) 
2   Realized Gain 
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ن شکاف هاي با و بدومونواستاتیک براي آرایه RCSنمودار ). 8شکل (
 ) مختلفθincسازي بازاي زوایاي برخوردي (در حالت شبیه

 
هاي با و بدون شکاف در آرایهاستاتیک باي RCSنمودار ). 9شکل (

 گیگاهرتز. 2/8و  9/4، 41/2فرکانس مختلف،  3سازي در حالت شبیه

 
اي بهینه در حالات با و بدون الگوي تشعشعی آنتن آرایه). 10شکل (

 y-zو  x-zسازي براي هر دو صفحه حالت شبیهها در شکاف
 

 
بهره تحققی و راندمان تشعشعی آرایه بهینه با و بدون ). 11شکل (

 سازيشکاف در حال شبیه
شویم که دلیل استفاده از بهره تحققی این است متذکر می

تواند تطبیق امپدانسی ورودي هر پورت تغذیه که این پارامتر می
را نیز در محاسبه بهره نهایی لحاظ کند و (یا ضریب انعکاس) 

 تر خواهد شد.      بنابراین، نتایج به واقعیت نزدیک

 گیري و نتایجهاي آنتنی بهینه، اندازهساخت آرایه -5

در این بخش، دو نمونه آرایه آنتنی دو عنصري با ابعاد 
الف) -12شود. شکل (گیري میبهینه شده، ساخته و اندازه

دهد. آرایه نهایی با اولیه بدون شکاف را نشان میتصویر آرایه 
ب) ارائه شده است. -12دار در شکل (هاي تشعشعی شکافپچ

کوچک استفاده شده  SMA1براي ساخت، از دو اتصال دهنده 
و پروب آن از داخل عایق عبور داده شده و طبق شکل در روي 

 پچ به آن لحیم شده است. 

 

1  SMA connector 
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هاي آنتنی ساخته شده، (الف) بدون آرایهتصاویر نمونه ). 12شکل (

 ها (نمونه بهینه نهایی)ها (نمونه اولیه) و (ب) با شکافشکاف
، متر یلیم 1با ضخامت  FR4-Epoxyاز عایق خانواده 

الکتریک مربع و ثابت ديمترمیلی90در  50مساحت حدودي 
براي هر دو نمونه استفاده شده است. همچنین براي  4/4حدود 
  1ZVA-67گر شبکهآرایه از تحلیل Sگیري پارامترهاي اندازه

گیري، کالیبراسیون دقیقی در استفاده شده است. قبل از اندازه
گیري گیگاهرتز انجام شده است. براي اندازه12تا  2باند فرکانسی 

مغناطیسی با استاندارد ، از یک محفظه جاذب الکتروRCSپارامتر 
البته با حفظ نسبی قیود میدان راه دور تست میدان راه نزدیک و 

نیز با بهره تقریباً  2استفاده شده است. یک آنتن بوقی استاندارد
گیري دامنه موج ثابت در باند فرکانسی مذکور، براي اندازه

ها استفاده شده است. براي مونواستاتیک بازگشتی از سطح آرایه
اتیک و در گیري توان بازگشتی مونواستایجاد چیدمان اندازه

ها، از دو آنتن در راستاي عمود بر سطوح پچ RCSنتیجه دامنه 
ها بوقی هم جوار هم در یک فاصله یکسان نسبت به سطح آرایه

 کنیم. هر دو آنتن استاندارد با بهره ثابت هستند.استفاده می
ساخته شده با و بدون شکاف در شکل  يها هیآرا S11 نمودار 

کنیم که محل فرکانس تشدید ) ارائه شده است. مشاهده می13(
 ها، کمی به فرکانس بالاتر حرکت کرده است.بعد از حضور شکاف

 

 

1 Network Analyzer 
2 Standard Horn Antenna 

 

 
 هاي با و بدون شکافگیري شده براي آرایهاندازه S11 ).13شکل (

شده دو آرایه در  گیريمقایسه پارامترهاي امپدانسی اندازه .)3جدول(
 حالت با و بدون شکاف

 

شکاف، پهناي باند  يریکارگ بههمچنین طبق انتظار بعد از 
|𝑆11|معیار  بر اساسفرکانسی  ≥ 10 dB   اندکی کاهش یافته

است. تطبیق امپدانسی در هر دو حالت مناسب بوده و بالاي 
-باشد. باید توجه داشته باشیم که در این اندازهبل میدسی26

است. براي انجام اهمی تطبیق یافته  50گیري، پورت دوم با بار 
) 3تر، مقادیر دقیق پارامترهاي امپدانسی در جدول (مقایسه دقیق

 هاي حاصل شده قابل اغماض هستند.جمع آوري شده و تخریب
هاي ساخته شده مونواستاتیک آرایه RCS) نمودار 14شکل (

-گیري در مقایسه با شبیهبا و بدون شکاف را براي حالت اندازه
دهد. در نگاه اول، روشن است که تطابق قابل سازي نشان می

البته  گیري وجود دارد.سازي و اندازهنتایج شبیهقبولی مابین 
گیري کمی براي آرایه با شکاف در حالت اندازه RCSکه دامنه 

بلی را در دسی10افزایش یافته است، ولی کماکان کاهش حداقل 
در محدوده )، 14دهد. براساس شکل (یک باند وسیع نشان می

بلی را دسی10گیگاهرتز، حداقل کاهش 2/11گیگاهرتز تا 9/1
آرایه اولیه بدون شکاف شاهد هستیم. بیشترین  RCSنسبت به 

گیگاهرتز حاصل شده است 9تا  5/2نیز در محدوده  RCSکاهش 
 دهد.بل را پوشش میدسی15که حداقل 

در گام آخر، مشخصات کلیدي طرح پیشنهادي با چندین 
 آوري) جمع4شود که نتایج در جدول (میجدید مقایسه  مقاله

کند که در مقایسه با ها کاملا مشخص میشده است. این داده
هاي مشابه، ساختار ارائه شده در این مقاله داراي اندازه و نمونه

کاهش یافته آن، بالاتر  RCSتر بوده و پهناي باند ضخامت پایین
توان نتیجه گرفت که طراحی پیشنهاد شده داراي است. می

 شکافبا  شکافبدون  پارامترها
(معادل با بهترین  فرکانس تشدید

   [GHz]  تطبیق امپدانسی)
4/2  41/2 

و پهناي باند  ]GHz[ محدوده
|𝑆11|  با معیار امپدانسی ≥

10 dB 

43/2– 37/2 
5/2 % 

42/2– 38/2 
6/1 % 

 𝑆11| [dB] 32 26|دامنه تطبیق 
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تري دارد. البته که باید پیچیدگی کمتري بوده و ساخت آسان
 خاطرنشان کرد 

 
مونواستاتیک براي دو آرایه بهینه ساخته شده در  RCS ).14شکل (

 گیريسازي با اندازهحالت مقایسه شبیه
 

 کارهاي مشابه جدیداي پیشنهادي با مقایسه طرح آرایه .)4جدول(
 

 
 

که ساختارهاي دیگر انتخـاب شـده در جـدول، داراي تعـداد     
سایز کلی خیلـی منطقـی    بر اساسعناصر بالاتري بوده و مقایسه 

تـر اسـت. نکتـه    نیست. ولیکن ضخامت طرح پیشنهاد شده پایین
حائز اهمیت این است که روش ارائه شده نه فضاي اشغال شده را 

و نه ضخامت کلی آرایـه را و همچنـین از عناصـر     دهد یمافزایش 
کنــد. عــدم تخریــب اســتفاده نمــی RCSاضــافی جهــت کــاهش 

هاي قبلی مشـخص  مشخصات امپدانسی و تشعشعی نیز در بخش
شد که بسیار اهمیت دارد. در نهایت باید متذکر شویم کـه طـرح   

تواند امـواج ارسـالی بـراي هـر دو قطـبش مـوازي       ارائه شده نمی
-را پوشش دهد که محدودیت طرح محسوب می yو  xي محورها

 xها، صـرفاً قطـبش مـوازي محـور     راستاي شکاف بر اساسشود. 
 شود.پوشش داده می

 یريگیجهنت -6

در این مقاله، یک آرایه آنتنی دو عنصري خطی با ساختار چاپی 
در یک باند فرکانسی  RCSارائه شد که داراي قابلیت کاهش 
بازه فرکانسی اطراف  تنها نهبسیار وسیع بود. به مفهوم دیگر، 

پوشش داده شد، بلکه همچنین  گاهرتزیگ 4/2رزونانس اصلی در 
سطح مقطع  توجه قابلنیز کاهش  گاهرتزیگ 11تا حدود بالاتر از 

راداري مشاهده شد. این بدان معناست که روش پیشنهادي هم 
دهد ج باند را تا حد هارمونیک چهارم پوشش میداخل و هم خار

است. این  بل یدس 10حداقل  RCSو کاهش حاصل شده براي 
 مطرح شده در این مقاله است.  يها ينوآورمشخصه یکی از 

هاي متداول، فضاگیر روش پیشنهادي برعکس اکثریت روش
دهد. این مشخصه نبوده و یا حجم ساختار آرایه را افزایش نمی

باشد. هاي جالب طراحی پیشنهاد شده مییکی دیگر از ویژگینیز 
هاي باریک و اي از شکافدر روش ارائه شده در این مقاله، آرایه

 نیاز اها تعبیه شده و نشان داده شد که موازي هم در بدنه پچ
از  کنترل قابلاي از امواج با دامنه و فاز متغیر و طریق مجموعه

سازي ابعاد و بند. توانستیم با بهینهیاها بازتابش میسطح پچ
برآیند کل امواج بازگشتی را کمینه کنیم و در ها، موقعیت شکاف

 یتوجه قابل به طوراي اولیه، را نسبت به دو پچ آرایه RCS نتیجه
کاهش دهیم. اثبات این مورد از طریق مطالعات پارامتري کامل بر 

 دادن پوششهمیت، پارامتر کلیدي انجام شد. نکته حائز ا 4روي 
بود که در فرآیند کاهش  به همهاي نزدیک تزویج متقابل بین پچ

RCS  است  زیبرانگ چالشدخالت داده شد. این مورد، جدید و
هاي فشرده. البته باید اضافه کرد که در طراحی بخصوص براي آرایه

شود و مبحث تر میکه تزویج متقابل پیچیده تر بزرگهاي آرایه
توان شبکه کند، میشبکه تغذیه اهمیت پیدا می نحوه طراحی

تغذیه را در طرف دیگر صفحه زمین تعبیه کرده و توسط پروب 
توان با ، دوباره مینی؛ بنابراها را تغذیه کردکابل کواکسیال، پچ

مستقل در هر پچ، دامنه برآیند  به طورها کنترل پارامترهاي شکاف
 .امواج بازگشتی را کمینه کرد

ها، گیري دو آرایه ساخته شده با و بدون شکافاندازهنتایج 
تواند بازه فرکانسی وسیعی از اثبات کرد که روش پیشنهادي می

بل کاهش براي دسی10گیگاهرتز را با حداقل 11تا  2حدود 
RCS با تخریب جزیی روي مشخصات امپدانسی و تشعشعی ،

 پوشش دهد.
حداکثر تا  RCSهمچنین مشاهده کردیم که این کاهش 

تواند حفظ شود. درجه براي موج تابشی می 30زاویه انحراف 
فرکانس داخل باند  3استاتیک نیز در باي RCSنمودارهاي  

 مطالعه شده و کاهش آن مشاهده شد. 

 مرجع
چیدما

 ن

روش کاهش 
RCS 

پیچیدگی 
 طراحی

 ]𝜆02[ابعاد
×[ضخامت
𝜆0[ 

 RCSپهناي باند 
 افتهی کاهش

]1[ 
3×3 

FSS-
جاذب 
 فراماده

 بالا
05/0  
15/0  

2/11 – 0 GHz 
200 % 

]8[ 
4×4 

هاي پچ
 غیریکسان

 متوسط
4 
10/0 

8 – 4 GHz 
67 % 

]9[ 
4×2 

شیفتر فازي 
و کنترل فاز 

 بازگشتی
 -- بالا

-- 

04/1–96/0 
GHz 

8 % 
]16[ 
8×8 

کدگذاري 
 يا فرا صفحه

 متوسط
16 

3/8 
6 – 4/4 GHz 
31 % 

]21[ 
2×2 

تغییر 
 قطبش

 متوسط
27/3  
05/0 

8/5 – 7/4 
GHz 

21 % 

 این کار
هاي پچ

 دار شکاف
 پایین

288/0  
008/0  

11 – 2 GHz 
138 %  
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در فرآیند طراحی ساختار پیشنهاد شده، چیدمان عمودي 
قرار گرفته و بالطبع  موردمطالعهنیز  Hآرایه صفحه  ها یا همانپچ

ها تعبیه شدند. نتایج داخل پچ yهاي موازي محور اي از شکافآرایه
آمد البته با کاهش اندکی در پهناي  به دستقبول و مشابهی قابل

گویی و جلوگیري از اضافه لیبه دلاین نتایج  .RCSباند کاهش 
ست. در گویی کلی، در این مقاله ارائه نشده اتکرار مکررات و گزیده

پیشنهادات براي طراحی آینده در این  عنوان بهتوان نهایت می
. علاوه بر این، قرارداد موردمطالعهي را نیز دوبعدهاي راستا، آرایه

یک توزیع مناسب و هوشمندانه از قبیل توزیع نرمال یا گوسی براي 
هاي لازم، سازيها ارائه داده و بهینهتعداد، طول و موقعیت شکاف

انجام داد. در  تر بزرگحصول پهناي باند بالا در یک آرایه براي 
هاي قطبش زمان همتوان ساختاري مرکب براي پوشش نهایت می

      ) ارائه داد. TMو  TEخاص امواج ارسالی (
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