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 A B S T R A C T 

 
Reflector antennas with mechanical beam steering ability are usually 

used to scan the surrounding space in telecommunication applications 

such as radars and satellites. On the other hand, mechanical rotation of 

antennas is difficult, slow and costly with low accuracy. Also, 

mechanical beam steering method is not suitable for applications that 

require changing beam direction with high speed. In this paper a dual 

reflector Cassegrain antenna with electronic beam steering capability is 

designed. A two-bit reconfigurable digital metasurface is used as a 

sub-reflector where its tunable unit cells are designed with varactors 

and beam steering is realized through controlling the phase profile of 

the metasurface. Results show that the proposed antenna with a high 

gain of 57 dB has 42 degrees beam steering range with 2.3 degrees 

resolution. This antenna can be considered as an applicable solution 

for the next generation of telecommunication systems due to the 

elimination of the mechanical beam steering problems of the reflector 

antennas. 
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 چکیذٌ

 یاًؼکبؾ یّب ّب، هؼوَلاً آًتي ّوچَى ضازاضّب ٍ هبَّاضُ یهربثطات یزض کبضثطزّب

کِ اؾتفبزُ اظ  قَز یاططاف اؾتفبزُ ه یفضب فیپَ یچطذف پطتَ ثطا تیثبلبثل

چطذف  گط،یز یهتساٍل اؾت0 اظ ؾَ بظیً يیا يیتأه یثطا یکیهکبً  چطذف یّب في

آّؿتِ ٍ ثب زلت کن  ثط، ٌِیّع زقَاض، یّسف، کبض يیثِ ا سىیضؾ یآًتي ثطا یکیهکبً

 طییتغ ِیاظ ثبً یاؾت پطتَ آًتي زض کؿط بظیکِ ً ییکبضثطزّب یثطا يیاؾت0 ّوچٌ

 یهمبلِ، ططاح يی0 ّسف اظ اؿتیآًتي هٌبؾت ً یکیخْت زاقتِ ثبقس، چطذف هکبً

پطتَ ضا  یکیزٍ ثبظتبثٌسُ اؾت کِ چطذف الکتطًٍ یزاضا يیکؿگط یآًتي اًؼکبؾ کی

ػٌَاى  ثِ طیپص نیتٌظ یتیزٍث یتبلیدیفطا ؾط  ز کیآًتي، اظ  يی0 زض اکٌس یههحمك 

 َزیآى ثب ز یکیقًَسُ الکتطًٍ نیتٌظ یّب ؾلَلکِ  قَز یاؾتفبزُ ه یثبظتبثٌسُ فطػ

 يیفبظ ا غیکٌتطل تَظ كیاظ طط یپطتَ آًتي اصل َؾتِیٍ چطذف پ قسُ یططاح یذبظً

 یكٌْبزیکِ آًتي پ زّس یًكبى ه آهسُ زؾت ثِ حیقسُ اؾت0 ًتب  طیپص فطا ؾط ، اهکبى

زضخِ  200 یطیپص کیزضخِ ثب تفک 2.ثبظُ چطذف پطتَ  یزاضا dB11 یثب ثْطُ ثبلا

 ،یپطتَ آًتي اًؼکبؾ یکیحصف هكکلات چطذف هکبً لیآًتي ثِ زل يیاؾت0 ا

 ثبقس0 ٌسُیًؿل آ یهربثطات یّب زؾتگبُ یثطا یضاّکبض هٌبؾج تَاًس یه
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 ٍ ّوکبضاى یافضل یهصطف؛ زیپذمیتىظ تالیجیفزا سطح د ٍیبز پا یبا استفادٌ اس باستابىذٌ فزع یپزتً آوته اوعکاس یکیچزخش الکتزيو 2.

 مقذمٍ -1

 فٌبٍضیّب اظ ضاُ زٍض یک  اهطٍظُ هربثطات ٍ اًتمبل زازُ

ٍاثؿتِ ثِ  ّب اًؿبى اظ ظًسگیهْوی ثَزُ ٍ ثركی  طیًبپص اختٌبة

 یبظهَضزًّب ٍ ؾطػت  ثِ حدن زازُ ّطضٍظُػلاٍُ ثط ایي 0 آى اؾت

خسیس  یّب تب خبیی کِ ًؿل ز؛قَ یه ثطای اًتمبل اطلاػبت افعٍزُ

ًیبظّبی ایي ثِ  هسیطیت ٍ پبؾد یثطا ٍ فطاتط اظ آى( 1G) هربثطات

زض  یهْن ٍ کبضثطز یّب اظ چبلف0 اًس قسُ هططحخسیس، 

ٍ چطذف پطتَ  یزّ ًَیي اهطٍظی، قکل هربثطاتی یّب زؾتگبُ

 یّب اظ چطذف هربثطاتی ثطای خلَگیطی یّب زض آًتي اؾت0 آًتي

ّعیٌِ ٍ ؾبذتبض پیچیسُ  ،فطاٍاىظهبى هکبًیکی آًتي کِ ًیبظ ثِ 

 0ّؿتین چطذف الکتطًٍیکی پطتَ آًتيهٌس یکی زاضز، ًیبظهکبً

ثب ثْطُ ثبلا  ییکِ زض کبضثطزّب یؾْوَ یاًؼکبؾ یّب آًتي

 یکیؾبذتبض هکبً لیثِ زل ،>1-0= سًطیگ یلطاض ه هَضزاؾتفبزُ

آًتي،  ِیتغصپیچیسُ  ؿتنیآى( ٍ ؾ گ)ذصَصبً زض اثؼبز ثعض

ّوچٌیي زض اؾت0  یثط کبض زقَاض ٍ ظهبى آًتيهکبًیکی چطذف 

کبضثطزّبیی کِ ًیبظ ثِ چطذف ؾطیغ پطتَ آًتي اؾت، اؾتفبزُ اظ 

زض چٌیي  ضٍ اظایيغیطهوکي ذَاّس ثَز0  ػولاًضٍـ هکبًیکی 

کبضثطزّبیی چطذف الکتطًٍیکی پطتَ آًتي ثؿیبض حبئع اّویت 

، زٍ ضٍـ اًؼکبؾی پطتَ آًتي یکیچطذف الکتطًٍ یثطااؾت0 

آًتي  کیاؾتفبزُ اظ  یخب اٍل ثِ ـزضضٍ ٍخَز زاضز؛ هتساٍل

 0یثبظتبثٌسُ اصل یًمطِ کبًًَ یکیزض ًعز ِیاظ چٌس آًتي تغص ِیتغص

صَضت  ثِ تَاًس یکِ ّط آًتي ه قَز یاؾتفبزُ ه يیٍ زض فَاصل هؼ

هٌحطف  یضا زض خْت ذبص آًتي قسُ ٍ پطتَ چیؾَئ یکیالکتطًٍ

چطذف پطتَ  تیضٍـ هحسٍز يیاؾت کِ ا یْیثس 0>1,.=ًوبیس 

ٌس0 پطتَ آًتي ضا هٌحطف ک ستَاً یه یذبص یبیزاقتِ ٍ فمط زض ظٍا

اظ ّبی اًؼکبؾی، ثطای چطذف الکتطًٍیکی پطتَ آًتيزٍم  زضضٍـ

 ِیچطذف پطتَ، خْت تغص ثبلبثلیت یفبظ ِیآضا ّبی زؾتگبُ

 یفبظ ِیآضا یّب >0 اهب آًتي4,2= قَز یاؾتفبزُ ه یثبظتبثٌسُ اصل

ثط اؾت ٍ ثِ ٌِیزقَاض ٍ ّع ّب آى یؾبظ بزُیزاقتِ ٍ پ یجیهؼب عیً

زض  ذصَل ثِ ییتلفبت ثبلا سُ،یچیپ ِیتغص ؿتنیؾ لیزل

 عاتیتؼسز تدْ يی0 ّوچٌثبلا ذَاٌّس زاقت ّبی فطکبًؽ

ّب، هثل  آًتي يیپطتَ ا یزّ زض قجکِ قکل هَضزاؾتفبزُ

 ضفتي ثبلاؾجت  ّب، کٌٌسُ فیفبظ ٍ تضؼ ّبی زٌّسُ قیفت

ضا  عیثِ ًَ گٌبلیّب قسُ ٍ ًؿجت ؾ آًتي يیا عیًَ یزهب

هربثطات  یثبلا یّب هكکلات زض فطکبًؽ يی0 ازّس هی کبّف

 0کٌٌسّبی ثعضگی ضا ایدبز هیچبلف ،سیًؿل خس

ّبی آضایِ اًؼکبؾی کِ ؾط  اذیط اؾتفبزُ اظ آًتي ّبی ؾبلزض 

ّبی اًؼکبؾی ثب یک ؾط  هٌحٌی قکل ثبظتبثٌسُ اصلی آًتي

                                                           
3- Main reflector. 

 اؾت0  لطاضگطفتِ هَضزتَخِقَز ثؿیبض ظیبز خبیگعیي هیهؿط  

 یاًؼکبؾ ِیآًتي آضا کیثب  ثبظتبثٌسُ اصلیؾط   یٌیگعیخباهب 

ثطای چطذف الکتطًٍیکی  پطتَ یکیکٌتطل الکتطًٍ ثبلبثلیت> 8=

 بضیثؿ ،یاًؼکبؾ یّب زض اثؼبز ثعضگ آًتيپطتَ آًتي اًؼکبؾی 

> ثب 02,00همبلات =اظ  یزض ثطذ 0>9= اؾت سُیچیثط ٍ پٌِیّع

زض  یضَیث بی یّصلَلَ .یثبظتبثٌسُ فطػ یٌیگعیاؾتفبزُ اظ خب

 1یاًؼکبؾ ِیزٍ ثبظتبثٌسُ، ثب هؼبزل آضا یزاضا یاًؼکبؾ یّب آًتي

پطتَ  یاًس تب حسٍز (، تَاًؿتِطیطپصییصَضت ثبثت ًِ تغ آى )ثِ

 سُ، ثبظتبثٌّب زض ایي پػٍّفضا هٌحطف کٌٌس0  یآًتي اًؼکبؾ

 ِیچطذف پطتَ زض چٌس ظاٍ یثطا ،یثبثت یفطػ یاًؼکبؾ ِیآضا

 َؾتِیپ یاِ یظاٍ فیپَ تیلبثلاؾت کِ  پیكٌْبزقسُذبل، 

زض  ثبلا ؾطػت0 لصا زض کبضثطزّبیی کِ پطتَ آًتي ضا ًساضز

 0ثلااؾتفبزُ ذَاّس ثَز ػولاًچطذف پطتَ ًیبظ اؾت، 

کرِ قرکل    فطا ؾطَح ،یاًؼکبؾ ِیآضا یّب آًتي كطفتیّوگبم ثب پ

 ؽیاهَاج الکتطٍهغٌربط  یهٌْسؾ خْت ّؿتٌس، فطا هَاز یزٍثؼس

 ٌِیّعکبّف تلفبت ٍ ثطای ؾطَح  يیااظ 0 اًس بفتِی تَؾؼِ ؾطػت ثِ

>0 .0قَز = اؾتفبزُ هی ثْطُ آًتي فیافعا ٍ یؾبذت، ثْجَز ثبظزّ

زض  ییثْجَزّرب  تَاًرس  یه گطیز حیضا یّب ثب آًتي فطا ؾطَح تیتطک

ثرِ آى ااربفِ کٌرس0     یخصاث یّب تیلبثل بیٍ  دبزیهكرصبت آًتي ا

اَى ثِ یتبلیدیز طیطپصییتغ فطا ؾطَحاؾتفبزُ اظ  ایسُ رسُ فطػر   ػٌ  یثبظتبثٌ

ؼکبؾیآًتي زض ؾبذتبض ِ     ي،یگَضیگط بی يیکؿگط ّبی اً کرِ زض ایري همبلر

ٍ پیبزُ ُ اؾت هری هططح  رس  ؾبظی قس اًَ َ زض آًرتي    ت  یّرب  چرطذف پطتر

ؼکبؾ ِ ثعضگ  یاً ن آٍضزضا ثب ّعیٌ  0کن ٍ تلفبت ثؿیبض ًبچیع فطاّ

ٍ هفَْم  هَضزثطضؾیؾبذتبض آًتي  یهمبلِ اثتسا ثِ قطح کل يیزض ا

پطزاذتِ ٍ ثبظتبثٌسُ  یتبلیدیز ؾط  فطا ِیثط پب یثبظتبثٌسُ فطػ

 ؿِیهمب گطیکسیٍ ثب  یضا ططاح زٍثیتیٍ  یتیث کی ؾط  فطا یفطػ

 فطاططاحی تَظیغ فبظ ثبظتبثٌسُ خْت  یا ضاثطِزض ازاهِ  ؛نیکٌ یه

ثِ آٍضزُ ٍ ثِ زؾت  آى یتكؼكؼ یچطذف الگَثطای  ؾط 

 يیثب ؾبذتبض کؿگط یپطتَ زض آًتي اًؼکبؾ ٍ تحمك چطذف یثطضؾ

 ط،یپص تٌظین زٍثیتیؾلَل  كٌْبزیٍ پ یثب ططاح زضًْبیت 0نیپطزاظ یه

سُ فطػ  0ثركین هیضا تحمك  ؾط  فطا ِیثط پب یؾبذتبض ثبظتبثٌ

 ف زا ب ز پای ٍ    یساختار آوته ي باستابىذٌ فزع   -2

 یتیي ديب بیتی یک یتالیجید سطح

اظ  یزاضًس کِ زض ثطذ یهتٌَػ یؾبذتبضّب یاًؼکبؾ یّب آًتي

ثبظتبثٌسُ  کیاظ ی ثبظتبثٌسُ اصل ِیتغص یؾبذتبضّب ثطا يیا

قکل  یهٌحٌ یفطػ یّب 0 ثبظتبثٌسُقَز یاؾتفبزُ ه یفطػ

کِ ثِ  قًَس هیؾبذتِ  یٍ ّصلَلَ یضَیهؼوَلاً ثِ زٍ صَضت ث

                                                           
4- Sub-reflector. 

5- Reflectarray. 
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( یضَی)ث يیگَضی( ٍ گطی)ّصلَلَ يیکؿگط ّبی آًتي

آًتي  کی 0یاًؼکبؾ ِیآضاثط پبیِ  یثبظتبثٌسُ فطػ 0اًس هؼطٍف

ضا  لقک ی هٌحٌ یاؾت کِ ضفتبض ثبظتبثٌسُ فطػ یاًؼکبؾ ِیآضا

زض  یاًؼکبؾ ِیآضا یفطػ یّب 0 ثبظتبثٌسُکٌس یه یؾبظِ یقج

 ِیآضا یّب ثطذلاف آًتي ثبظتبثٌسُ،زٍ زاضای  اًؼکبؾیّبی آًتي

 قکل یخجِْ هَج کطٍزاضای  ،یا خجِْ هَج صفحِثب  یاًؼکبؾ

ضا  یاصل اًؼکبؾیتوبم ؾط   ّب آىاظ  یتب هَج اًؼکبؾّؿتٌس 

ی فطػی آضایِ ّب ثبظتبثٌسُایي  ضٍقي کٌس0یکٌَاذت  صَضت ثِ

 ِیآضا یّب آًتيًؿجت ثِ  کَچکكبىاثؼبز  ػلتثِ اًؼکبؾی 

، اظ یاًؼکبؾ ِیآضا یّب آًتي یبیػلاٍُ ثط هعا ی،اًؼکبؾ

 يیّوچٌ>0 01= ثطذَضزاضًس عیً یتط ثبًس هٌبؾت یپٌْب

ّب ٍ کٌتطل  تؼساز الوبى کبّف اثؼبز کَچک ثبػث يیا

 0قَز یه یاصل ؾط  اًؼکبؾیتط پطتَ  ضاحت

فطا  یلٍِؾ ثِی ثبظتبثٌسُ فطػالکتطًٍیکی  یطیپص ی تٌظینػگیٍ

 یزاضا یاًؼکبؾ یّب زض آًتي ،یگصاض ثطًبهِ یتثبلبثل یؾطح

کِ هؼبیت چطذف هکبًیکی اؾت  یخصاث سُیزٍ ثبظتبثٌسُ، ا

صَضت  ثِ ،ثبظتبثٌسُ زّس0 ایي پطتَ آًتي ضا پَقف هی

لاظم زض  طاتییتغ ِ،یاظ ثبً یٍ زض کؿط قسُ کٌتطل یکیالکتطًٍ

حطکت  گًَِ چیضا ثسٍى ّ یآًتي اًؼکبؾ الگَی تكؼكؼی

، ًَیؿٌسگبى زض ایي همبلِ  ّسف کٌس0 هی دبزیا یکیهکبً

چطذف پطتَ اؾت کِ  یتثبلبثل يیآًتي کؿگط کی یططاح

 d = 1 m ٍfثب  یؾْوَ یآًتي اًؼکبؾ یک آى یثبظتبثٌسُ اصل

= 00. m یزض فطکبًؽ کبض GHz.01 ُحسٍز  ای زضٍ ثْط

dB11 ؾط  فطااظ ًَع  ایي آًتي یثبظتبثٌسُ فطػ 0اؾت 

الکتطًٍیکی کٌتطل  تیثَزُ کِ لبثل پصیط ی تٌظینتبلیدیز

 هتط یؾبًت 22*22ثب اثؼبز  فطا ؾط  يیضا زاضز0 ا ّب ؾلَل

 کیالکتط یز تیثب اط RO.221C یِلا یطظهطثغ، اظ 

(1011;r( تبًػاًت تلفبت ٍ )2022.0;δ اربهت ٍ )

 1*1 آى یّب اثؼبز ؾلَلکِ  قسُ یلتكک هتط یلیه..001

ًكبى  (0) قکلزض آًتي  ایي  ٍاضُ ططح0 ؾتاهطثغ  هتط یؾبًت

ثط  یثبظتبثٌسُ فطػ کی ،یثبظتبثٌسُ اصل کیاظ کِ  ،قسُ زازُ

ای ثطاثط ثب ثب ثْطُ-آًتي َّضى  کیٍ  تبلیدیز فطا ؾط  ِیپب

0001 dB  زضخِ زض ّط  8.ٍ پٌْبی پطتَ ًین تَاى زض حسٍز

ثبظتبثٌسُ فطػی  کٌٌسُ یِتغص ػٌَاى ثِ -E  ٍHزٍ صفحِ 

 فطاثبظتبثٌسُ فطػی  یلسم اٍل زض ططاح اؾت0 قسُ یلتكک

آى  یّب هحبؾجِ فبظ ؾلَل ،هَضزًظط يیآًتي کؿگط ؾط 

اظ  کیفبظ ّط  آٍضزى زؾت  ثِ یثطا (0) اؾت0 ضاثطِ

زض حبلت  یاًؼکبؾ ِیآضافطػی ثبظتبثٌسُ  یّب ؾلَل

 >:01= طزیگ یلطاض ه هَضزاؾتفبزُ( ی)ّصلَلَ يیکؿگط

                                                           
3- Sub-Reflectarray. 

 

 یهَضزثطضؾؾبذتبض کلی آًتي اًؼکبؾی (. 1شکل )

 

 

 ؾبذتبض ثبظتبثٌسُ فطػی ّصلَلَی ٍ هؼبزل آضایِ اًؼکبؾی آى (.2شکل )

=01<. 

(0)  

هؿریطّبی فضربیی پیورَزُ قرسُ تَؾرط هرَج        ثط اؾربؼ ایي ضاثطِ 

ِ ( .الکتطٍهغٌبطیؽ زض قرکل )  یرک ػرسز    Nکرِ زض آى   قرسُ  ًَقرت

 kؾبظی کٌرس0 ّوچٌریي    ضا لبثل پیبزُ قسُ هحبؾجِصحی  اؾت تب فبظ 

( .ًیرع زض قرکل )   Rn  ٍdnػسز هَج الکتطٍهغٌربطیؽ ٍ پبضاهتطّربی   

هطثرغ   یؾرط  ثبظتبثٌرسُ اًؼکبؾر    ،الرف( -1) زض قکل0 اًس قسُ فیتَص

 ٍقرسُ   یثٌرس  نیٍاحس تمؿ یّب ثِ ؾلَل هتط یؾبًت 22قکل ثب ػطض 

ِ  خجطاى ؾربظ  فبظ ،ّط ؾلَلثِ  اذتصربل   (،0)اظ ضاثطرِ   قرسُ  هحبؾرج

 ،یتربل یدیز فرطا ؾرط   زض ثبظتبثٌرسُ   تأهرل  لبثرل ًکترِ  0 اؾت قسُ زازُ

فربظ ؾرط     غیر تَظ سیر هفْرَم کرِ ثب   يیر ثِ ا اؾت،ثَزى آى  تبلیدیز

سُ آضا ، ثرِ  قسُ زازُ  ًكبى الف(-1)قکل  زض کِ یفطػی اًؼکبؾ ِیثبظتبثٌ

  0ظزُ  قرَز   تیر تمط یتر یزٍث بی یتیث کی یتبلیدیز ؾط  فطا کیفطم 

 082 بیر  2فربظ   یزاضا ،یتر یث  کیر   تبلیدیز   ؾطَح فطا  یّب ؾلَل

 ؾرطَح  فرطا ّرب( ٍ زض   زضخرِ ؾرلَل   082 فربظ  اذتلافزضخِ ّؿتٌس )

زضخرِ   22.ٍ  082،92،2فربظ   طیّط ؾلَل فمط همبز یتیزٍث تبلیدیز

 يیر ثرب اؾرتفبزُ اظ ا   0زضخرِ(  92 فربظ  اذرتلاف ) کٌرس اتربش  تَاًس یضا ه

( ) 2n n nk R d N   
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 یتر یٍ زٍث یتر یث کی ّبیفبظ غیتَظ ج(-1 ة ٍ-1ّبی ) قکل ف،یضبتؼ

سُ فطػی ثط پبیِ فطا  0سٌزّ یه فیضا ًوبؾط  زیدیتبل  ثبظتبثٌ

 

 )الف(

 

 )ة(

 

 )ج(

تَظیغ فبظ پیَؾتِ )الف(، یک ثیتی )ة( ٍ زٍثیتی )ج(  .(3شکل )

 فطا ؾط ثبظتبثٌسُ فطػی آًتي اًؼکبؾی کؿگطیي ثط پبیِ 

 یتالیجید سطح فزا یباستابىذٌ فزع لیتحل -3
رس   یتدبض یؿیالکتطٍهغٌبط ؾبظِ یقج یافعاضّب ثب اؾتفبزُ اظ ًطم  CSTهبًٌ

اَى یه HFSS بی ًَِ  ت  لیر ضا تحل یؿر یآًتي الکتطٍهغٌبط بٍ ی ؾبذتبضّطگ

ِ زؾرت آٍضز0   آى  بظیر هَضزً یًورَز ٍ پبضاهتطّرب   یؾربظ ِ یٍ قج اهرب  ضا ثر

ِ ً ی پػٍّكر  یافعاضّب ذصَصبً زض کبضّرب  ًطم يیا غیهكکل قب ِ   بظیر کر ثر

 سُیر چیپ یقرکل ٌّسؾر   یٍ زاضا نیحدر ّبی هکطض ؾبذتبض یؾبظِ یقج

زى  ، ظهبىزاضز َ  یّرب  زؾرتگبُ ٍ هحبؾجبتی ثِ هٌبثغ  بظیٍ ً ّب آىثط ثَ  یلر

اٍثط تحل ییهؼضل زض هَضز ؾبذتبضّب يیاؾت0 الجتِ ای پطزاظق  یلر یکِ ض

ِ  اؾرت0  طیًبپص ٍخَز ًساضز، اختٌبة كبىیثطا یمیٍ زل ٌبؾته  ذَقرجرتبً

ؼکبؾ یِضفتبض آضا یثطضؾ یثطا اٍثرط تحل  ،یاً  ٍخرَز زاضز  یهٌبؾرج  یلر یض

ت ظ  ثب تَخِ .>.0= ؼکبؾ یِآضا یّب آًتي بزیثِ قجبّ  يیر ا ،فطا ؾطَحثب  یاً

اٍثط ضا ثطا ُ فطػ لیتحل یض س  عیر ً یتربل یدیز فرطا ؾرط   ِ یر ثرط پب  یثبظتبثٌ

اَى یه ُ اظ  ضٍ يیاظا0 اؾتفبزُ ًوَز ت َ  ثب اؾرتفبز اٍثرط ایري   یؿر یکرس ً زض  ض

سُ  یتكؼكؼ ی، الگMATLABَافعاض  ًطم ِ  ضا ثسٍى  فطا ؾط ثبظتبثٌ ًیبظ ثر

ثرب تمطیرت    یؿر یالکتطٍهغٌبط حیضا یافعاضّب ًطم زض ی توبم هَجؾبظِ یقج

ؾرسؽ ثرب اؾرتفبزُ اظ لبثلیرت تؼطیرف هٌجرغ        0زینثِ زؾت آٍضهٌبؾجی 

ثرطای   MATLAB افرعاض  ًطماظ  قسُ هحبؾجِ یّب ساىیه CSTذبضخی زض 

سُ فطػی  ٍ      فطا ؾط ثبظتبثٌ ُ قرس  رس ؼکبؾری اصرلی آًرتي تبثٌ ، ثِ ؾط  اً

ُ اظ    يیر زض اپبؾد ؾبذتبض کلی آًتي ثِ زؾت آهس0   ـثرب اؾرتفبز  کیر ضٍ

طتع یگ 01. ًرسُ ثب ؾطػت پطزاظ تَطیکبهس  ،تیر گبثبیگ 8 ثربضم  Corei2 گربّ

ف چكوگ ِ  1آًرتي هرَضزًظط اظ    لیر پطزاظـ ٍ تحل ظهبى طیکبّ  1 ضٍظثر

اَّ مِیزل کرِ زض   هصکَض ایري اؾرت  ضٍـ  گطیز یبیزاقت0 اظ هعا نیضا ذ

قتِکس  ٍ تؼساز ؾلَلیِلا طیظهكرصبت  قسُ ًَ ُ   یّب ، اثؼبز  رس فرطا  ثبظتبثٌ

اَى یضا ه ؾط  اَُ تغ صَضت ثِثب ؾطػت ٍ  ت ِ ا  طییزلر زض  کربض  يیر زاز کر

ثب تَخِ ثِ تغییط فیعیرک   یؿیالکتطٍهغٌبط یؾبظِ یقج حیضا یافعاضّب ًطم

 ، ب ظهبى یاهطهؿئلِ ٍ ثب ذطبّ زُ  اَخِ اؾتکبضثطی  یثط ثَ  0ه

( الگَی تكؼكؼی یک ثبظتبثٌسُ فطػی هؼوَلی ٍ الگَی .قکل )

زّس  ضا ًوبیف هی قسُ یططاح فطا ؾط تكؼكؼی ثبظتبثٌسُ فطػی 

تحلیل   ٍ  CST  افعاض ثب ًطم هؼوَلی  فطػی  ثبظتبثٌسُ  کِ تحلیل 

افعاض  زض ًطم قسُ ًَقتِثب اؾتفبزُ اظ کس  فطا ؾط ثبظتبثٌسُ فطػی 

MATLAB ِافعاض ًطمزض  آهسُ زؾت ث CST  اؾت0 قسُ زازًُكبى 

 

 )الف(

 

 )ب(

الگَی تكؼكؼی ثبظتبثٌسُ فطػی هؼوَلی )الف( ٍ ثبظتبثٌسُ  .(4شکل )

 )ة( قسُ یططاح فطا ؾط فطػی ثط پبیِ 
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ّربی   ( پبؾد آًتي، ثؼس اظ تبثیرسُ قرسى هیرساى   1ّوچٌیي قکل )

ثرِ ؾرط  اًؼکبؾری اصرلی ضا ًكربى       MATLABاظ  آهرسُ  زؾت ثِ

قَز  ایي  ؾبذتبض ؾوت گطایی کِ هكبّسُ هی طَض ّوبى زّس0 هی

هْرن   بضیزٍ هطلت ثؿر  بًگطیث  َاَعه يیزاضز0 ا  dB11ثیكتط اظ  

ِ  یتربل یدیفرطا ؾرط  ز   یّب فبظ ؾلَل ٌکِیاٍل ا :اؾت  یزضؾرت   ثر

آى ضا  یتكؼكؼ یالگَ یزضؾت ثِ MATLABٍ ثطًبهِ  قسُ یططاح

ٍ هحررل  یآًررتي اًؼکبؾرر یططاحرر ٌکررِیهحبؾررجِ ًوررَزُ ٍ زٍم ا

ِ  عیر ً ،ثبظتبثٌسُ فطا ؾط  یطیلطاضگ  اؾرت؛  قرسُ  اًدربم  یزضؾرت  ثر

 غیررتَظ زضفررطا ؾررط  فطػرری ثبظتبثٌررسُ  یطیررهحررل لطاضگ چطاکررِ

ِ یٍ زضًت یاصرل  یؼکبؾر ؾط  اً یضٍالمبیی  یّب بىیخط ؾروت   در

زٍ ػبهرل   يیر 0 ااؾت طگصاضیتأثآى ثؿیبض  یتكؼكؼ یٍ الگَ گطایی

کرِ   سیر هرَضزًظط ضا هحمرك ًوب   dB11 ؾجت قسُ تب آًرتي، ثْرطُ  

ِ  کرس  ػولکرطز  صحت یبیگَ ٍ  یؾربظ ِ یقرج  ٌرس آیقرسُ ٍ فط  ًَقرت

اؾرت ثْرطُ آًرتي     شکرط  لبثرل  اؾت0ّوچٌیي ططاحی آًتي هَضزًظط 

 0اؾت dB1104ثب ثبظتبثٌسُ فطػی هؼوَلی ثطاثط ثب  هَضزًظطاًؼکبؾی 

 

 

الگَی تكؼكؼی پبؾد ؾط  اًؼکبؾی اصلی ثِ ثبظتبثٌسُ  .(5شکل )

 ثب تَظیغ فبظ پیَؾتِ فطا ؾط فطػی 

اظ ضٍـ  آهسُ زؾت ثِثطای ثطضؾی ثیكتط صحت ًتبیح 

، ثبظتبثٌسُ فطػی قسُ یططاحؾبظی پیكٌْبزی، زض آًتي  قجیِ

فطا  ِیثط پبی ثبظتبثٌسُ فطػی خب ثِّصلَلَی قکل هؼوَلی ضا 

 CST افعاض ًطمتوبم هَج زض  صَضت ثِؾط  لطاض زازُ ٍ 

( الگَی تكؼكؼی 4) قکلؾبظی کطزین کِ  قجیِ

( 4( ٍ )1زّس0 ثب همبیؿِ قکل ) ضا ًوبیف هی آهسُ زؾت ثِ

اظ ّط زٍ  آهسُ زؾت ثِقَز کِ الگَّبی تكؼكؼی  هكبّسُ هی

 ضٍـ ثب زلت ذَثی ثط ّن هٌطجك ثَزُ ٍ ثْطُ یکؿبًی زاضًس0

 

 

 الگَی تكؼكؼی آًتي کؿگطیي هؼوَلی (.6شکل )

ی ًكبى تیزٍثیک ثیتی ٍ  فطا ؾطَحثِ ّویي ضٍـ 

ؾبظی قس کِ  ج( ًیع قجیِ-1ة ٍ -1زض قکل ) قسُ زازُ

 يیثِ ّطکسام اظ ا یآًتي اًؼکبؾ پبؾد( 8( ٍ)2ّبی )قکل

 ی)حبلت( 1) قکل ؿِی0 ثب همبزّس یه كبىضا ً ّبفبظ غیتَظ

ثبظتبثٌسُ فطا ؾط   یّب زض فبظ ؾلَل یجیتمط گًَِ چیکِ ّ

آى زض  یتیٍ زٍث یتیث کی یّب تیلحبظ ًكسُ( ٍ تمط

 ّب تیتمط يیکِ ا قَز (، هكبّسُ هی8( ٍ )2ّبی ) قکل

ٍ  یفطػ یّب ؾط  گلجطگ فیثْطُ آًتي ٍ افعا کبّف ؾجت

کِ زض  گًَِ قسُ اؾت0 ّوبى (BLL)ؾط  گلجطگ پكتی 

، ثب فطاٍاى صَضت ثِ BLLقَز ( زیسُ هی8)-(1ّبی )قکل

یبثس0 ایي هَاَع ثِ کبّف تؼساز ثیت فطا ؾط  افعایف هی

ػلت تغییط هكرصبت تكؼكؼی ؾط  اًؼکبؾی فطػی ٍ 

زّس0 ّبی ؾط  اًؼکبؾی اصلی ضخ هیتحطیک قسیستط لجِ

اغوبض  لبثل (،8ی )قکل تیزٍث تیزض تمط طاتییتغ يیا اهب

 یزلت ذَث ثب تیتمط يیاظ ا یًبق یتكؼكؼ یثَزُ ٍ الگَ

 تیثسٍى تمط َؾتِیحبلت ثبظتبثٌسُ فطا ؾط  پهٌطجك ثط 

فطػی ؾبذت ثبظتبثٌسُ  یثطا یتیزٍث تیتمط ضٍ يیاؾت0 اظا

 کیٍ ثب اؾتفبزُ اظ  ثَزُهٌبؾت  بضیثؿ تبلیدیفطا ؾط  ز

( 09 قکل )قَز یه یؾبظ بزُیپ یضاحت ثِ یتیؾلَل زٍث

ی ؾِ آًتي اًؼکبؾی هتفبٍت ثب زٍثؼسالگَی تكؼكؼی 

ؾط  اًؼکبؾی فطػی خبیگعیي قسُ ثب فطا ؾط  ثب فبظ 

زّس0 ی ضا ًكبى هیتیث تکپیَؾتِ، فبظ زٍثیتی ٍ فبظ 

زلت  ّطچمسضقَز، گًَِ کِ زض ایي قکل زیسُ هیّوبى

ٍ  بفتِی کبّفقَز هیعاى ثْطُ یّب کوتط هفبظ ؾلَل

 یبثس0ًیع کبّف هی BLL  ٍSLLؾط  
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الگَی تكؼكؼی پبؾد ؾط  اًؼکبؾی اصلی ثِ ثبظتبثٌسُ  (.7شکل )

 یک ثیتی فطا ؾط فطػی 

 

 

الگَی تكؼكؼی پبؾد ؾط  اًؼکبؾی اصلی ثِ ثبظتبثٌسُ  (.8شکل )

 یتیزٍث فطا ؾط فطػی 

 

الگَی تكؼكؼی پبؾد ؾط  اًؼکبؾی اصلی ثِ ثبظتبثٌسُ  (.9شکل )

 یتیزٍثٍ  یتیث تکثب فبظ پیَؾتِ، فبظ  فطا ؾط فطػی 

  چزخش پزتً آوته -4

سُ فطػ کِ اکٌَى ػوَز  یتبثف زض ضاؾتب یثطا یتبلیدیز فطا ؾط  یثبظتبثٌ

ِ    نیًورَز  یٍ ثطضؾر  یضا ططاحر ( θ = 2)خْرت  ثط ؾط  آًتي  ثَرت ثر ً

اٍ  ـ اؾرت0  گرط یز یبیچطذف پطتَ آًتي زض ظ ّربی هطؾرَم    یکری اظ ضٍ

َ آًتي ُ فطػی  چطذف پطت س حطاف هکبًیکی ثبظتبثٌ سُ، اً ٍ ثبظتبثٌ ّبی زاضای ز

 یالگَ زاض یِتبثف ظاٍ چطذف پطتَ، ثِ ّسف یبثیزؾت یثطا ضٍ يیاظا اؾت،

سُ  یتكؼكؼ ضا اًترربة   یثرِ آًرتي اًؼکبؾر    یتبلیدیز فطا ؾط ثبظتبثٌ

فرطا  ثبظتبثٌرسُ   یّرب  لسم هحبؾجِ فبظ ؾلَل يیضاؾتب اٍل يیا زض0 نیًوَز

َ خْرت   طییر تغ یثطا تبلیدیز ؾط  فربظ   آى اؾرت0  یتكؼكرؼ  یالگر

پطترَ   کی ایدربز یر  ثطا یاًؼکبؾ ِیآًتي آضا تكؼكؼی ّط الوبى یخجطاً

-01= سیر آ یثِ زؾت ه (.) اظ ضاثطِ ،زض خْت زلرَاُ کیثبض پْلَ تبة

02<: 

(.) 
0 0 0{ sin ( cos sin )}n n n nk R x y     

 

ػرسز هرَج    kام ٍ nهرتصبت هطکرع الوربى    xn  ٍynکِ زض آى 

ثبظتبة قسُ اظ  یاصل نیث ِیظاٍ عیً θ2  ٍφ2اؾت ٍ  آظاز یفضب

 اؾت0 یزض زؾتگبُ هرتصبت کطٍ یاًؼکبؾ ِیآًتي آضا

سُ فطػ یتكؼكؼ یالگَ کِ ییاظآًدب )خجِْ هَج  یاًؼکبؾ ِیآضا یثبظتبثٌ

)خجْرِ هرَج    یاًؼکبؾر  ِیر آًرتي آضا  کیر  یتكؼكرؼ  ی( ثب الگَیکطٍ

 یّرب  اظ ؾرلَل  کیر هحبؾرجِ فربظ ّرط     ی( هتفبٍت اؾت، ثطایا صفحِ

سُ فطػ اؾتفبزُ  (0) خْت چطذف پطتَ آى، اظ ضاثطِ فطا ؾط  یثبظتبثٌ

ِ  یاًؼکبؾر  ِیر آًتي آضا پطتَچطذف  سُیا تیٍ ثب تطک فربظ   (.) اظ ضاثطر

سُ فطػ یّب ؾلَل بظیهَضزً چرطذف پطترَ ضا    یثرطا  فطا ؾرط   یثبظتبثٌ

س ثَز: طیثِ فطم ظ ی،سیکل یلیضاثطِ تحل يی0 انیهحبؾجِ ًوَز  ذَاّ

(1)  
0 0 0{ sin ( cos sin )}n n n n nk R d x y      

 

لٍ یثطا (1) ضاثطِ ُ آضا ثبض  يیا س َ ثبظتبثٌ ؼکبؾ یِخْت چطذف پطت  یفطػ یاً

اٍثرط )   قَز یهططح ه ِ پبضاهتطّربی آى زض ض ٍ )0ک 0 ثرب  ( تؼطیرف قرس  .( 

ُ اظ ا ِ ه يیاؾتفبز اَى یضاثط ُ فطػ یتكؼكؼ یالگَ تغییط خْت ت س  یثبظتبثٌ

بّ تبل،یدیز فطا ؾط  ٍ 02ّبی ) ًوَز0 قکل دبزیاضا  θ2  ٍφ2 یزض ضاؾتب  )

، تَظ( 00) ًَِ سُ  غیزٍ ًو ثٍ تبلیدیز فطا ؾط فبظ ثبظتبثٌ  ی ایدبزثطا ،یتیز

َ   آهسُ زؾت ثِ (1) کِ اظ ضاثطِ زاض یِظاٍ یتكؼكؼ یالگَ ی ثِ ّورطاُ الگر

ؼکبؾ تكؼكؼی ِ  یاصل یپبؾد ؾط  اً  0زّس یضا ًكبى ه ّب آىث
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 02ثطای ظاٍیِ اًحطاف  فطا ؾط تَظیغ فبظ ثبظتبثٌسُ فطػی  (.10شکل )

 پبؾد آًتي یثؼس ؾِزضخِ ٍ الگَی تكؼكؼی 

 

 

 11ثطای ظاٍیِ اًحطاف  فطا ؾط تَظیغ فبظ ثبظتبثٌسُ فطػی  (.11شکل )

 پبؾد آًتي یثؼس ؾِزضخِ ٍ الگَی تكؼكؼی 

سُ ؼکبؾ كیزل هكبّ  زاضِ یر ظاٍ یتكؼكرؼ  یالگَّرب  يیثِ ا یپبؾد آًتي اً

ل ا :زّس یچٌس ًکتِ هْن ضا ًكبى ه چرطذف   یِظاٍ عاىیثِ ه ٌکِیًکتِ اٍ

سُ فطػ یتكؼكؼ یزض الگَ َ   تبل،یدیز فطا ؾط  یثبظتبثٌ چطذف زض پطتر

ؼکبؾ رس قرس0 زل   دربز یا یاصل یآًتي اً اَّ  ،یطذطر یضفتربض غ  يیر ا لیر ًر

 یثرطا  یؼٌی، قسُ یططاحآى  یثطا کِ یتیٍ هأهَض یًؼکبؾٌّسؾِ آًتي ا

ٍ ا اَج  ِ هَج صفحِ دبزیتوطکع اه ثرطای   اؾتθ = 2  0 یزض ضاؾتب یا خجْ

َ  عاىیحساکثط چِ ه ٌکِیهَاَع ٍ ا يیا یثطضؾ آًرتي   یچطذف زض پطتر

اَى یه سُ  یتكؼكؼ یکطز، الگَ دبزیا ت ِ   تربل یدیز فطا ؾرط  ثبظتبثٌ ضا ثر

ِ چطذبًس 92 عاىیه ِ ه کِ نیزضخ َ آًتي ث حرطاف    0204 عاىیپطت ِ اً زضخر

ؼکبؾر  کطز0 سایپ طُ آًتي اً َ      یًکتِ زٍم ثْ  یاؾرت کرِ ثرب چرطذف الگر

سُ یتكؼكؼ ف هر   یتبلیدیز فطا ؾط  یفطػ یثبظتبثٌ  لیر 0 زلبثرس ی یکربّ

اَج ظاٍ يیا سُ فطػر  قسُ هٌؼکؽ زاض یِاهط، ػسم ثطذَضز ّوِ اه  یاظ ثبظتبثٌ

ؼکبؾ فطا ؾط  اَذرت یضٍقري قرسى    ػسمٍ  یاصل یثِ ؾط  اً  يیر ا کٌ

طُ آًتي  نیزاً یطَض کِ ه ّوبى ؾط  اؾت0 ؼکبؾری  ثْ ثرب ؾرط  هر ثط    اً

سُ فطػ کِ آى ، ضاثطِ هؿرتمیوی  طزیگ یه ی لطاضزض هؼطض تكؼكغ ثبظتبثٌ

رسُ   یتكؼكؼ یقسى الگَ زاض یِظاٍ گط،یز ػجبضت ثِ 0زاضز  فرطا ؾرط   ثبظتبثٌ

ؼکبؾ قسُؾجت  یتبلیدیز ِ  یتب ّوِ ؾط  آًتي اً اَذرت یصرَضت   ثر  کٌ

ف خْت يیضٍقي ًكَز0 ّو طُ آًتي  یزّ اهط هَخت کبّ ؼکبؾری  ٍ ثْ اً

رطُ ثرطا   يیا 0قسُ اؾت ف ثْ ِ   1.اظ  كرتط یث یّرب  چرطذف  یکبّ زضخر

ز،  طیٍ چكوگ یصَضت ًبگْبً ثِ س ثَ اَّ ُ ثرط ػرسم ضٍقري      چطاکِذ ػرلاٍ

اَذتیقسى  ؼکبؾ کٌ ؼکبؾر  ،یاصل یؾط  اً اَج اً رسُ  یتلفبت اه  اظ ثبظتبثٌ

ّ  عیضا ً فطا ؾط  فطػی اَ اَج    نیذر اظ آى زض  قرسُ  هرٌؼکؽ زاقرت ٍ اهر

اٍ ؼکبؾر    یزضخرِ ثرِ فضرب    1.اظ  كرتط یث یبیظ  یاصرل  یپكرت ؾرط  اً

سُ اصل قسُ تیّسا  0کٌٌس یثطذَضز ًو یٍ ثِ ؾط  ثبظتبثٌ

 چزخش پزتً آوته 1یزیپذ کیتفک شانیم یبزرس -1-4

 آوته
ّرب هطرطح    کِ هؼوَلاً زض هجحث چطذف پطتَ آًتي گطیز تأهل لبثلًکتِ 

آًتي  اظ اؾت0 چطذف پطتَ آًتيی طیپص کیتفک عاىیه بیٍاَح  قَز، یه

ؼکبؾ ِ ه  ،یهَضزثطضؾٍ ؾبذتبض  یاً  یطیپرص  کیر تفک عاىیر اٍا  اؾت کر

اٍ سُ  یبیچطذف زض ّوِ ظ حطاف پطتَ ثبظتبثٌ  ی، همرساض ثربثت  فرطا ؾرط   اً

س کطز0 ثطا طییتغ یطذطیغ صَضت ثٍِ  ؿتیً اَّ هَارَع   يیا یثطضؾ یذ

اٍ ِ ًترب   نیًوَز یؾبظِ یٍ قج یهرتلف ضا ثطضؾ یبیظ  آى زض خرسٍل  حیکر

حطاف، ه ،خسٍل يیزض ا اؾت0 قسُ گعاضـ (0) حطاف لرطاض   عاىیؾتَى اً اً

سُ فطػ یتكؼكؼ یزض الگَ قسُ زازُ حرطاف    فطا ؾط  یثبظتبثٌ ٍ ؾرتَى اً

حطاف  عاىیپبؾد، ه رسُ اصرل    دبزقرسُ یااً ضا ثطحؿرت   یزض پبؾرد ثبظتبثٌ

ٍاار    (0) خسٍلی ّب کِ اظ زازُ طَض ّوبى 0زّس یزضخِ، ًكبى ه

آًررتي  یزضخررِ ثررطا 200زلررت  ثررب یطیپررص کیررتفک عاىیرراؾررت، ه

ثرَز،   یٌر یث فیپر   طَض کِ لبثل اؾت؛ الجتِ ّوبى ؿطیه یكٌْبزیپ

 سىیضؾر  یثرطا  فطا ؾط ثبظتبثٌسُ  یتكؼكؼ یچطذف الگَ عاىیه

 هرتلف، هتفبٍت اؾت0 یبیهصکَض زض ظٍاپصیطی  کیثِ تفک

 پصیطی چطذف پطتَ آًتي (0 ثطضؾی هیعاى تفکیک0خسٍل )

                                                           
3- Resolution. 
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 یشىُادیپپذیز  تىظیم یتیسلًل ديب -5

سُ  یِپب اٍحس  ،یكٌْبزیپ تبلیدیز فطا ؾط ٍ اؾبؼ ثبظتبثٌ ل  ؾلَ

ثٍ تیتمط نیسیطَض کِ ز آى اؾت0 ّوبى زٌّسُ لیتكک ل فبظ یتیز ، بّ ؾلَ

ثَزلت  ؼکبؾی ثطای چطذف پطتَ  ؾبظی یبزُپثطای ضا  یذ اًٍ تًي ز ِ آ اضائ

سُ  يیا یؾبظ بزُیپ ی0 ثطازّس یه  تیکِ لبثل تبلیدیز فطا ؾط ثبظتبثٌ

تًي ثِ َ آ لَ یا لحظِ تصَض چطذف پطت ُ  بضیثب ؾبذتبض ثؿ یضا زاضز، ؾل ؾبز

لنیزاز كٌْبزیپ کٌس، یه لیآى ضا تؿْ یؾبظ بزُیکِ پ  0 ؾبذتبض ؾلَ

بْزیپ طیطپصییتغ ل اظ  يیا اؾت0 ُقس زازُ  ًكبى (.0)زض قکل  یكٌ ؾلَ

تٌطل  َزیز کی ُ هپبؾد ٍضکتَض خْت ک ل اؾتفبز  طَض ّوبى 0کٌس یفبظ ؾلَ

ل زض قکل ) کِ اظ هكرصِ لٍتبغ  ثب( پیساؾت، 01بّی فبظ ؾلَ تٌطل  ک

آى، ثِ پبؾد  یذبظً تیظطف طییتغ یدٍِضکتَض ٍ زضًت َزیهؼکَؼ ز بؼیثب

بّ اَّ یفبظ ت ذ بّ اذتلافٍ  سیضؾ نیهتفبٍ زضخِ زض فطکبًؽ  92ی فبظ

ثٍیتی  ل ز نکبضی، ثطای تحمك ؾلَ  .یگط ثبیس ز ػجبضت ثِ 0اؾت قسُ فطاّ

ًَِ ثِلٍتبغ ثبیبؼ  تًربة قَز کِ ذبظىا گ  20982بّی ّبیی ثب ظطفیتی ا

pF ،00211 pF ،00244 pF  ٍ0011. pF ( .0قکل )آیس0  ثِ زؾت

 یهساض ؾط کیٍضکتَض کِ قبهل  َزیز يیاظ هساض هؼبزل ا ییًوب

اؾت ضا  طیذبظى هتغ کیؾلف ٍ  کی ع،یهمبٍهت ًبچ کیهتكکل اظ 

  قسُ اؾت0 ؾلَل اؾتفبزُایي  یؾبظِ یزض قج کِ زّس یًكبى ه

 

 

 

 

ؾلَل زٍثیتی تغییطپصیط ٍ پبضاهتطّبی هساض هؼبزل آى ٍ  (.12شکل )

 ؾلَلّبی زاهٌِ ٍ فبظ  هكرصِ

 یؾبظ بزُیپ یثطا SMV0.21ٍضکتَض هسل  َزیگطفتي ز ًظط ثب زض

ٍضکتَض، همساض  َزیز يیآى، هطبثك ثطگِ زازُ ا یؾبظِ یؾلَل ٍ قج

0 نیزض ًظط گطفت ًبًَّبًطی 202اّن ٍ همساض ؾلف ضا  201 همبٍهت ضا

 فیاظ تضؼ یؾلَل، حبک يیهكرصِ زاهٌِ ا يیّوچٌ

0 هكرصِ ایي زیَز ثط اؾت یآى زض فطکبًؽ هطکع یپَق كنچ لبثل

 اؾت0 قسُ زازُ( ًكبى 01اؾبؼ تغییطات ٍلتبغ زض قکل )

 

 تغییطات ظطفیت ذبظى زیَز ٍضکتَض پیكٌْبزی ثب ٍلتبغ (.13شکل )

بْ، ثطای صحت ؾٌدی ضٍـ تحلیل  ت تًبیح  هَضزاؾتفبزُزض اً  ٍ

ِ  CST افعاض ًطمؾبظی توبم هَج زض ، یک قجیِآهسُ زؾت ثِ دبم گطفت ک اً

ل قسُ اضائِ( .0ًتبیح آى زض قکل ) بّی اؾت0 ثِ ایي هٌظَض اثتسا فبظ ؾلَ

حطاف  یٍِ اً ُ اظ ضاثطِ ) .هرتلف فطا ؾط  ثطای ایدبز ظا ( 1زضخِ ثب اؾتفبز

بیی فطا  بْزی، ؾبذتبض ًْ ل پیكٌ هحبؾجِ گطزیس0 ؾسؽ ثب اؾتفبزُ اظ ؾلَ

تي  بٌؾت لطاض زازُ قس ؾط  ططاحی گطزیسُ ٍ زض همبثل یک آً َّضى ه

ة( الگَی تكؼكؼی فطا ؾط  ضا زض همبثل -.0الف((0 قکل )-.0)قکل )
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َضىً كبى هی تًيّ  تًي آ زّس0 ؾسؽ ثب لطاض زازى هدوَػِ فطا ؾط  ٍ آ

ؼکبؾی اصلی، قجیِ ؾبظی هَج کبهل کل ؾبذتبض َّضى زض همبثل ؾط  اً

دبم تًبیح ًكبى  اً  ٍ  ُ ِ زؾتٍ ز( ج -.0بّی )زض قکل قسُ زازُقس -هی ث

ًَِ ّوبىآیس0   101قَز پطتَ ثِ هیعاى ز( زیسُ هی-.0کِ زض قکل ) گ

ِ تفبٍت ظیبزی ثب هیعاى چطذف  ُ اؾت ک ِ چطذیس ٍ  .زضخ  ِ ساقت  ًِ زضخ

ٌّسُ ًكبى ِ  ز بْزی زض ایي همبل  ـتحلیل پیكٌ بٌؾت ضٍ  0اؾتزلت ه

 

 )ة(         )الف(    

 

 )ج(

 

 )ز(

ثب ثبظتبثٌسُ توبم هَج ؾبذتبض آًتي اًؼکبؾی ؾبظی قجیِ (.14شکل )

 قسُ ططاحی فطا ؾط زضخ0ِ )الف(  .ثطای ظاٍیِ اًحطاف  فطا ؾط فطػی 

فطا الگَی تكؼكؼی ثب ؾلَل پیكٌْبزی زض همبثل آًتي َّضى هٌبؾت0 )ة( 

فطا ٌسُ اصلی زض همبثل ثپبؾد ثبظتب ثؼسی ؾِ)ج( الگَی تكؼكؼی 0 ؾط 

 پبؾد ثبظتبثٌسُ اصلی زٍثؼسیالگَی تكؼكؼی 0 )ز( ؾط 
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سُ فطػی ثط پبیِ  زیدیتبلی  فطا ؾط زض ایي همبلِ هفَْم ثبظتبثٌ

ظین سُ فطػی  تٌ  فطا ؾط پصیط ضا هؼطفی کطزُ ٍ زیسین کِ ایي ثبظتبثٌ

سُ فطػی هؼوَلی زض آًتي هی ثَی ثطای ثبظتبثٌ س خبیگعیي ذ اًَ  ّبی ت

هٌْسؾی  زض کبضثطزّبیی کِ ًیبظ ثِ یٍػُ ثِکؿگطیي یب گطیگَضیي ثبقس؛ 

پطتَ آًتي اصلی زاضین0 زض ازاهِ ضاثطِ تحلیلی هٌبؾجی ثطای تؼییي فبظ 

سُ فطػی خْت چطذف پطتَ آًتي اًؼکبؾی زاضای زٍ  ؾلَل ّبی ثبظتبثٌ

 ـهی ِ زیسین ثب ایي ضٍ ُ ثِ زؾت آٍضزین ک س بی  ثبظتبثٌ  θتَاى زض ضاؾتبّ

 ٍФ  صَضت ثٍِى حطکت هکبًیکی ٍ زضخِ، پطتَ آًتي ضا ثس 2.تب 

ؾبظی پیكٌْبزی،  پیَؾتِ چطذبًس0 ؾسؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجیِ

پصیطی چطذف پطتَ آًتي ضا ثطضؾی ًوَزُ ٍ زیسین کِ زض  هیعاى تفکیک

زضخِ 200ای هحمك قسُ چطذف پطتَ ثب زلت  زضخ2ِ.ثبظُ چطذف 

بیتٍ  اؾتهیؿط  ثب پیكٌْبز یک ؾلَل زیدیتبلی زٍثیتی  زضًْ

ظ سُ فطػی  ینتٌ ظین فطا ؾط پصیط، ثبظتبثٌ  پصیط ضا تحمك ثركیسین0 تٌ

ظین ِ تٌ ِ ث خ تٌطل فبظ آى، هی ثب تَ ٍ لبثلیت ک بْزی  ل پیكٌ اَى   پصیطی ؾلَ تر

ل فطا ؾط زض ضاؾتبی تحمك  ُ، ثب ططاحی فبظ ؾلَ ُ    چٌسکبضثط رس ّربی ثبظتبثٌ

ٍ        فطا ؾرط  فطػی   ُ ورَز ٌْسؾریً  ؼکبؾری ضا ه رتي اً َ آً بْزی، پطتر پیكرٌ

وچَى قکل لیتلبث ثب چرطذف   ظهبى ّن صَضت ثِضا  پطتَ آتًيزّی  بّییّ 

َ، پیبزُ بّی هربثطاتً ؿل خسیس ضا پبؾد زاز0 پطت یًبظ ٍ ثؿیبضی اظ   ؾبظی کطز 
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