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 هگسترد زاويه امپدانس تطبيق هایلايه کمک به مايکرواستريپ ایپرتو آنتن آرايه یگسترش پهنا

 3یارمک یمحسنسید حسین ، *2د رضویمحمد جوا یدس، 1یدهنو یصفرمحبوبه 
 صنعتی مالک اشتردانشگاه دانشیار،  -3و  2، دانشجوی دکتری -1

 (11/11/31، پذیرش: 11/60/31)دریافت:  

 

به کمک آن، لایه تطبيق امپدانس است و  اي ارائه شدههاي آرایهدر این مقاله یک روش جدید براي محاسبه ضریب انعکاس فعال آنتن :چکیده

مایکرواستریپ با چيدمان مستطيلي بوده که فاصله بين  است. آنتن طراحي شده شامل یک آرایه ناهمسانگرد جهت انتقال نقاط کور طراحي شده
زاد بالاي دریچه در نزدیکي باشد. جهت جبران عدم تطبيق امپدانس بين آنتن و فضاي آمي Xطول موج در باند فرکانسي  09/6عناصر آن برابر 

شود. سازي الگوریتم ژنتيک، مشخصات لایه تطبيق ناهمسانگرد استخراج مينقاط کور و همچنين افزایش بازه پویش آنتن، با استفاده از روش بهينه
ادي نسبت به سایر گردد. از مزایاي روش پيشنهکارآمدي آن بررسي مي HFSSو   CST MICROWAVE STUDIO@2016هايافزارسپس در نرم

گيري ضرایب تزویج آنتن اشاره کرد. این روش، یک ابزار قوي براي محاسبه توان به سادگي، سرعت بالاتر، عدم نياز به ساخت و اندازهها ميروش
آید. لایه تطبيق امپدانس ها دشوار است، به حساب مياي مایکرواستریپ ،که استخراج معادلات تحليلي براي آنهاي آرایهضریب انعکاس فعال آنتن

 .است شده ±31°به  ±93°شده با انتقال نقاط کور سبب افزایش بازه پویش آنتن از زاویه گسترده طراحي
 

 سازي، لايه تطبیق امپدانس زاويه گسترده، بهینهXاي مايکرواستريپ، نقاط كور، باند آنتن آرايه ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

    ارتباطات رادار، در ايگسترده کاربرد فازي آرایه هايآنتن

 فردمنحصربه ویژگي. دارند همراه تلفن هايسيستم و ايماهواره

 موج انتشار توانایي و آنتن پرتو الکترونيکي پویش ها،آنتن گونهاین

 هايآنتن اصلي مشکل وجود این با[. 1] باشدمي مختلف جهات در

متقابل بين عناصر و در نتيجه آن، تغيير  تزویج فازي، آرایه

  امپدانس پویش آنتن با چرخش پرتو و کاهش بازده تشعشعي 

 آنتن، تشعشعي الگوي در کور نقاط نام به ايپدیده. باشدمي

 چاپي، ايآرایه هايآنتن در. کندمي مشخص را پویش محدوده

لایه زیر در غيرتشعشعي و آزاد فضاي در تشعشعي هايموج انتشار

و تزویج همزمان بين این امواج، سبب ایجاد انرژي راکتيو بازگشتي 

 لذا و نداشته تشعشع توانایي شده ایجاد انرژي. شودبه مولد مي

 به و کرده ميل صفر به کور زوایاي نزدیکي در تشعشعي بازده

. یابدمي نمود آزاد فضاي و آنتن بين شدید تطبيق عدم صورت

 کردنمختلفي ازجمله زیرآرایه هايروش مشکل، این حل براي

 و فعال ادوات با هایيزیرلایه ،[1] تزویج انحراف جهت عناصر

 سطحي موج کاهش ،[3] ناهمگن هايزیرلایه ،[9] کوتاه اتصال

  دارشکاف زمين ساختارهاي ،[0-1] فراموادها ،[5] آنتن عناصر

ویه گسترده  زا امپدانس تطبيق ،[3-16] ممنوعه باند با مواد ،[8]

 .است [ و غيره ارائه شده11]

                                                                                        
 razavismj@mut.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

تطبيق امپدانس زاویه گسترده براي اولين باار توسا     فناوري

 تطبيق براي آنتن دریچه در الکتریکماگيل به صورت یک لایه دي

 سوساپتانس  صاورت باه  الکتریکدي لایه[. 11] شد بيان امپدانس

 ایان . کناد ماي  تغيير آن مقدار ارتفاع، تغيير با و کرده عمل موازي

 خواهاد  عمال  باریک فرکانسي باند یا فرکانستک براي فق  روش

    باناد  در تطبياق  الکتریاک، دي هااي لایاه  تعاداد  افازایش  باا . کرد

 الکتریاک، دي هااي لایاه  حضاور  البته که افتدمي اتفاق تريوسيع

 باناد  یاک  در آنتن تطبيق همچنين. دهدمي افزایش را آنتن حجم

 صافحات  از اساتفاده . باشاد پاذیر نماي  امکان طبيعي مواد با وسيع

 تطبياق  هااي لایه طراحي در آزادي درجه افزایش باعث فراموادي،

 [.0] شودمي گسترده زاویه امپدانس

در تحقيقات انجام شده جهت طراحي تطبيق امپدانس زاویه 

 با فعال انعکاس ضریب موجبري، آرایه هايگسترده در آنتن

 هايلایه از تطبيق جهت و محاسبه مدي چند روش از استفاده

 هايآنتن در همچنين[. 19] است شده گرفته کمک ناهمسانگرد

 گونهآنتن، این بر حاکم تحليلي معادلات کمک به قطبي دو آرایه

 ايآرایه هايآنتن در[. 13] است شده طراحي هاساختار

 نبوده آنتن بر حاکم تحليلي معادلات استنتاج امکان مایکرواستریپ

 مانند عددي هايروش از استفاده با موج تمام تحليل به نياز و

 ساخت کمک به[ 15-10] در. باشدمي غيره و محدود المان ممان،

 عناصر، بقيه و مرکزي عنصر بين تزویج ضرایب گيرياندازه و آنتن
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 مناسب تطبيق لایه سپس و آمدهدستبه فعال انعکاس ضریب

 . است شده طراحي

 امپادانس  تطبياق  هايتاکنون پژوهشي در زمينه طراحي لایه

 نشده ارائه محورهم کابل تغذیه با مایکرواستریپ ايآرایه آنتن براي

خراج ضرایب تزویج بين عنصار مرکازي و   است با مقاله این در.است

 در گياري انادازه  روش باه  نسابت  سازيبقيه عناصر به کمک شبيه

 از نتاایج  اساتخراج  دليال  باه . اسات  باوده  ترساده و ترسریع[ 10]

 ايآرایاه  هااي آناتن  باراي  طراحي و تغيير امکان آنتن، سازيشبيه

بررساي   مورد را مختلف هايموقعيت توانمي و دارد وجود مختلف

 و تحليل قرار داد.

در این مقاله پس از بيان تئوري نقاط کور در الگوي تشعشاعي  

مایکرواستریپ، وجود این نقاط در الگوي آنتن نشاان  اي آنتن آرایه

 فضاي و آنتن بين امپدانس تطبيق عدم جبران جهت. شودداده مي

 باازه  افازایش  همچناين  و کاور  نقاط نزدیکي در دریچه بالاي آزاد

 1ناهمساانگرد  تطبياق  لایاه  یک سازي،یش آنتن، به کمک بهينهپو

 لایاه  حضاور  در آنتن فعال انعکاس ضریب نمودار. شودمي طراحي

 الگااوي چاارخش نااينهمچ و گسااترده زاویااه امپاادانس تطبيااق

 تلاف . اسات  داده نشاان  را کور نقاط شدن جابهجا آنتن، تشعشعي

شاده باراي    طراحاي  لایاه  کارآمادي  نهایت،-بي آرایه در برگشتي

 .کندمي تصدیق را بزرگ ايآرایه هايآنتن

 مايکرواستريپ ايآرايهآنتن  در كور نقاط تئوري -3

اي مایکرواستریپ وجود دارد. هاي آرایهدو نوع مد متمایز در آنتن

نهایت مد صورت بيها را بهکه تشعشع از این آنتن 1مد تشعشعي

که بيانگر انتشار موج  3کند و مد زیرلایهبيان مي 9فلوکه

 اي است. الکترومغناطيس در ساختار آنتن آرایه

باشند، با نام تناوب ميدان آرایه ميهاي تشعشعي که بيانگر مد

اي شوند. به عبارت دیگر، ميدان آرایههاي فلوکه نيز شناخته ميمد

نهایت مد فلوکه تجزیه کرد. در واقع هر یک از توان به بيکل را مي

با عدد موج و جهات انتشاار    ايصفحهها به عنوان یک موج این مد

هااي  عداد کمي از مدکنند. البته در عمل فق  تمشخص، عمل مي

هااي  شاوند و ماد  اوليه با فضاي آزاد تزویج شده و سبب انتشار مي

صورت تابع نمایي در فضاي آزاد باالاي  هاي گذرا( به باقيمانده )مد

آنتن کاهش یافته و سبب انتقال انرژي و تشعشاع بار روي ساط     

 اي ناشي از مد اصلي فلوکاه و شوند. پرتو اصلي آنتن آرایهآنتن مي

هاي فلوکه با درجات بالاتر هستند. ، ناشي از مد5هاي گریتينگپرتو

                                                                                        
1
 Anisotropic 

2
 Radiation mode  

3
 Floquet mode  

4
 Substrate mode 

5
 Grating 

هاي فلوکه در فضاي آزاد بالاي آنتن یا سط  که مدنظر از اینصرف

هااي  هااي عادد ماوج باا فااز     شوند یا خير، مولفاه آرایه منتشر مي

 :[11کنند ]( تغيير مي1تحریک عناصر آرایه، مطابق معادله )

(1)     √    
      

  

 که در آن:

(1)                 
   

  
 

 

(9)                 
   

  
 

مشخص شده   و   هاي در رواب  بالا، هر مد فلوکه با اندیس

را  yو  xفاصله بين عناصر آنتن به ترتيب در جهات     و   و 

جهت پرتو اصلي یا به عبارتي جهت مد فلوکه  (θ,φ)دهد. نشان مي

 باشد. مي (0,0)مرتبه 

   اي، هااي آرایاه  وسيله آنتننوع دیگري از مدهاي ایجاد شده به

     هاا  لایاه آناتن اسات. ایان ماد     هاي هدایت شاده در درون زیار  مد

ا فضااي  طور کامل در ساختار آرایه محبوس شوند و با  بهتوانند مي

اطراف آنتن تزویج نداشته باشند یا به صورت محدود با فضاي آزاد 

هاا اگار محادود در    تزویج شده و باعث تشعشع شوند. به ایان ماد  

 1نشتي و اگر تشعشع کنند، موج 0ساختار آنتن باشند، موج سطحي

اي و هاي زیرلایه را هندسه آنتن آرایاه گویند. مشخصات این مدمي

لایاه باه دو   هااي زیار  کنند. البته رفتاار ماد  ميجنس مواد تعيين 

الکتریک نيز وابسته اسات. باه   لایه و ثابت ديشاخص ضخامت زیر

اي در صاورت بارآورده شادن    لایاه آناتن آرایاه   عنوان مثال در زیر

 قابل انتشار است :    (، تنها مد موج سطحي 3معادله )

(3)   
  

 √    
 

 تر، باعث توليد الکتریک بزرگتر با ثابت ديهاي ضخيملایهزیر

تار، تايثير   ها با درجه پایينشود. البته مدبالاتر مي هایي با درجهمد

      بيشاتري بار تشعشاع و پاویش آناتن آرایاه فاازي دارناد. اگرچااه         

چاپي کاربردي، به اندازه کافي نازک بوده که  هايآنتنهاي لایهزیر

و  8را توليد کنند، اما مسائلي از قبيل متاليزه    فق  مد سطحي 

لایاه تايثير داشاته و باعاث     هاي زیار شبکه تغذیه بر مشخصات مد

 گردد. هایي با درجه بالاتر ميتحریک مد

هااي فضاایي )مادهاي فلوکاه(     مدهاي موج نشتي، هماهناگ 

هاا، اخات ف در   مدهاي موج سطحي هستند و تنها تفاوت باين آن 

( از    که ثابات فااز ماوج نشاتي )    ها است؛ به طوريثابت فاز آن

                                                                                        
6
 Surface wave  

7
 Leaky wave 

8
 Metallization 
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تر بوده و باعث تشعشع در یاک جهات   ثابت فاز فضاي آزاد کوچک

شوند. این در حالي است که ثابت خاص، متناسب با ثابت انتشار مي

( بزرگتر از ثابت فاز فضاي آزاد بوده و در    انتشار موج سطحي )

شده و توانایي لایه محصورنتيجه مدهاي موج سطحي در محي  زیر

 [.11انتشار موج در فضاي بيرون را ندارند ]

    اي تحریااک شااده، دو مجموعااه متفاااوت از در ساااختار آرایااه

اي و دیگري باراي بياان   هاي فلوکه، یکي براي بيان ميدان آرایهمد

شود. ممکن است مدهاي فلوکه از لایه تعریف ميميدان مدهاي زیر

همدیگر تزویج یابند؛ که در این صورت تحریاک  با  مجموعهاین دو 

لایه به حداکثر رسيده و بخش قابال تاوجهي از انارژي    هاي زیرمد

که در فضا تشعشاع  جاي اینها اختصاص یافته و بهآرایه به این مد

افتاد کاه   ماند. این حالت زماني اتفاق ماي یابد، در زیرلایه باقي مي

( باا ثابات انتشاار ماد        ثابت فاز مماسي ماد فلوکاه انتشااري )   

( برابر شود. شرط وجود این تازویج منساجم یاا باه         زیرلایه )

 است: ( آمده5عبارتي پویش کور در رابطه )

(5) 

    
   

   

  
             

  
   

  

              

( 5باشد. رابطه )    یا     تواند بسته به نوع مد مي     
      شرط کافي براي ظهور نقاط کور در الگوي تشعشعي آنتن 

باشد و نيازمند وجود جریان با قطبش مناسب بر روي ساختار نمي
لایه )با قطبش مشابه جریان( است. هاي زیرآنتن جهت تحریک مد

و مد فلوکه        هاي موج سطحي با ( براي مد5معادله )
یا همان پرتو  (0,0)شود و تنها وقتي مد فلوکه ارضا نمي (0,0)

هاي موج نشتي با کند که آرایه با مداصلي نقاط کور ایجاد مي
تحریک شود. در بيشتر موارد عملي، کوري ناشي از        

       ( 1,0 )هاي فلوکه مرتبه تزویج بين مد موج سطحي و مد

 [.18باشد ]مي

     لایاه و ثابات   ضاخامت زیار   فاصله بين عناصر، تيثير مستقيم و

الکتریااک آن، تاايثير غيرمسااتقيم در تشااکيل نقاااط کااور دارد. دي

باعاث   1الکتریاک الکتریک و ضریب دياگرچه افزایش ضخامت دي

شود؛ فاصله مي 1لایه و کوري پویش در جهت عرضيایجاد موج زیر

ترین عامل در ایجاد نقاط کاور اسات. اگار فاصاله     بين عناصر، مهم

عناصر از نصف طول موج بيشتر باشد، امکان حضور نقاط کاور   بين

که فضاي بزرگ بين عناصار  در جهت عرضي وجود دارد؛ درصورتي

  9هااي تصاویر در فضااي قابال مشااهده     خود باعث تشکيل گلبرگ

                                                                                        
1
 Permittivity 

2
 Broadside 

3
 Visible space 

، فاصله باين عناصار برابار نصاف     3هاي چرخشيگردد. در آرایهمي

[. در اداماه آناتن   13شود ]طول موج در فرکانس کاري انتخاب مي

طراحاي و   GHz  1/16آرایاه مایکرواساتریپ در فرکاانس تشادید    

 .شودمي   حضور نقاط کور در الگوي تشعشعي آن نشان داده 

 ايساختار آنتن آرايه -2

عنصري  38و  8صورت دو آرایه اي مورد بررسي بههاي آرایهآنتن

صورت بهعنصري  8باشند. آرایه مي GHz  1/16در فرکانس کاري

صورت یک عنصري به 38 و آرایه 1×8یک ساختار مستطيلي 

است. تک  عنصري در نظر گرفته شده 0×8ساختار مستطيلي 

عنصر آرایه، یک آنتن مایکرواستریپ مستطيلي با ابعاد 

اي لایهباشد که بر روي زیرمي          و           

و         با ضریب دي الکتریک           از جنس راجرز 

(. هر عنصر از 1است )شکل  چاپ شده            ضخامت 

و شعاع        با شعاع  Ω56آرایه توس  یک کابل هم محور 

شود. فضاي بين عناصر به صورت مجزا تغذیه مي       خارجي 

 است.  اعمال شده                  آرایه برابر 

 
 ساختار آنتن تک عنصري(: 1) شکل

 

آنتن تک عنصري همراه با الگوي تشعشعي آن در     

( 9( و )1)هاي در شکل  CSTافزاربه کمک نرم Hو  Eصفحات 

 است. نشان داده شده

 
 شاخص پراکندگي آنتن تک عنصري (:3)شکل 

                                                                                        
4
 Scanning array 
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 الگوي تشعشعي آنتن تک عنصري :(2)شکل 

 

( و انرژي منتشر    ( شاخص پراکندگي تک عنصر )3در شکل )

در  هاي فلوکه دوم و چهارم()مد -1و  6هاي مرتبه شده در گلبرگ

با شرای  مرزي  HFSSافزار نهایت به کمک نرماي بيآنتن آرایه

است. با  نشان داده شده GHz  1/16در فرکانس 1اسليو-مستر

به سمت  93°در نزدیکي نقطه کور در     (، 3توجه به شکل )

که در این نقطه یک صفر بسيار عميق کند در حاليميل مي     

 .افتددر مد مرتبه صفر اتفاق مي

 ايضريب انعکاس فعال آنتن آرايه -3

اي هاي آرایهتعيين محل نقاط کور در الگوي تشعشعي آنتن جهت

با تعداد عناصر محدود از ضریب انعکاس فعال عنصر مرکزي آنتن 

شود. در این بخش جزیيات این روش براي آرایه استفاده مي

 است.  مایکرواستریپ به تفصيل شرح داده شده

بندي مستطيلي باا  هاي آرایه فازي بزرگ با شبکهعملکرد آنتن

وسايله دو شااخص اصالي الگاوي     باه و       فاصله بين عناصار  

. [16]شاود  تشعشعي تک المان فعال و امپدانس فعال مشخص مي

عناصار بار روي عنصار ماورد      هر دو شاخص به تزویج متقابل همه

بررسي بستگي دارند. با این وجود عناصر نزدیک به این عنصر نقش 

                                                                                        
1
 Master-Slave 

کليدي در عملکرد آن دارناد و تازویج متقابال باا افازایش فاصاله       

توان با بررسي الگوي تشعشعي تک المان فعاال  یابد. ميکاهش مي

تاا   15هاي کوچک )حادود  و امپدانس فعال عنصر مرکزي در آرایه

هاي بزرگ دست یافات.  عنصري( به خصوصيات تشعشعي آرایه 56

اي، بخشي از انرژي در پرتو اصالي  از طرفي در نقاط کور آنتن آرایه

شاود کاه ایان مسايله     یابد و در سط  آنتن منتقل ميتشعشع نمي

 خود باعث ایجاد یک صفر عميق در ضاریب انعکااس فعاال آناتن     

به صاورت عادم تطبياق     شود. از دید امپدانسي این صفر عميقمي

توان با یک شابکه  یافته و ميامپدانس بين آنتن و فضاي آزاد نمود

 تطبيق، مشکل را بر طرف ساخت.

ضریب انعکاس فعال عنصر مرکزي در آرایه محاااااااادود با  

(     ) ( قابل محاسبه است 0عنصر از رابطه )         

[16] : 

(0)  

   
           

          ∑  ́

  

     

∑  ́

  

     

         

          

  

 
      

  

 
   

 که در آن:

(1)               

 و

(8)               

∑(، عبارت 0در رابطه )  ́
  
     

∑  ́
  

     
جمع بر روي همه   

    و     زمان عناصر به جز عنصر مرکزي )یعني وقتي هم

ضریب انعکاس خودي براي عنصر مرکزي و          باشد( است. 

هاي پراکندگي تزویج متقابل باقي عناصر بر شاخص         

   روي عنصر مرکزي، در حالي که فق  عنصر مرکزي تحریک 

رت دیگر، این متغير تيثير تزویج ناشي از عباباشد. به شود، ميمي

 . [16]دهد تک عناصر بر روي عنصر مرکزي را نشان ميتک
اي از با محاسبه ضریب انعکاس فعال، امپدانس معادل آنتن آرایه

 .[10] آیددست مي( به3رابطه )

(3)            

     
      

     
      

 

   ( مشخص است، جهت محاسبه 0طور که از معادله )همان
نياز   

عناصر آنتن است. پس  به ضرایب تزویج بين عنصر مرکزي و کليه

         CSTافزار عنصري در نرم 38و  8اي هاي آرایهابتدا آنتن

سازي و سپس ضرایب پراکندگي مربوط به عنصر مرکزي شبيه

  intel core i7-5930k cpu @3.5GHz )پردازنده شوداستخراج مي

، MATLABافزار گيگابایت حافظه داخلي( و به کمک نرم 03 و

   مقدار 
  آید. در دست ميبراي هر زاویه چرخش آنتن به  

 
نهایت، سط  انتقال گلبرگ تلف برگشتي در آنتن آرایه بي: (3) شکل

 اصلي، گلبرگ تصویر



 95                                                                                                                و همکاران ي دهنو يمحبوبه صفر؛  هگسترد زاويه امپدانس تطبیق هايلايه كمک به مايکرواستريپ ايپرتو آنتن آرايه يگسترش پهنا

 

و  8(، به ترتيب ضریب انعکاس فعال براي آرایه 0( و )5هاي )شکل

به  GHz  1/16است و نقاط کور در فرکانسعنصري نشان داده 38

 اند.چين مشخص شدهورت خ ص

 

 عنصري 8ضریب انعکاس فعال آنتن  :(5) شکل

 

 
 عنصري 38ضریب انعکاس فعال آنتن  :(6) شکل

 ايصفحه موج با تابش لايه ناهمسانگرد امپدانس -5

اي با هاي آرایههاي تطبيق امپدانس آنتنترین روشآمدیکي از کار

الکتریک تطبيق امپدانس زاویه گسترده در هاي ديفضاي آزاد، لایه

هاي تطبيق امپدانس در یک بازه باشد. لایهبالاي دریچه آنتن مي

الکتریک با ضخامت محدود در اي وسيع شامل یک لایه ديزاویه

صورت یک سوسپتانس موازي عمل اي، بهبالاي دریچه آنتن آرایه

(. استفاده از مواد 1شوند )شکل سبب تطبيق امپدانس مي کرده و

ناهمسانگرد با پنج درجه آزادي شامل ضخامت لایه، 

امکان طراحي با     و         ،    ،        

 [.16دهد ]قابليت بيشتر را در اختيار طراح قرار مي

 
 الکتریک با زاویه دلخواهاي بر لایه ديتابش موج صفحه :(1) شکل

هایي نياز به محاسبه امپدانس لایه جهت طراحي چنين لایه
است.  TMو  TEاي با دو قطبش ناهمسانگرد با تابش موج صفحه

امپدانس عرضي صفحه انتشار در نيم فضاي ناهمسانگرد از 
 :[1] آیددست مي( به11( و )16معادلات )

 

 

هاي لايه ناهمسانگرد به كمک استخراج شاخص -6

 سازيبهینه

ه یق امپدانس زاويتطب( طرح کلي از حضور لایه 8در شکل )

جهت تطبيق امپدانس فعال المان مرکزي   با ضخامت  گسترده

آرایه نشان داده شده است. با اعمال شرط تطبيق امپدانس بر 

( و 5و  3هاي امپدانس آنتن به همراه لایه ناهمسانگرد )بخش

 و الکتریکي دهيهاي گذرامپدانس فضاي آزاد، مقادیر تانسور

 شود. مغناطيسي و ضخامت لایه محاسبه مي پذیرفتاري

 
ق يتطبهمراه لایه بلوک دیاگرام مدل خ  انتقال آنتن به :(8) شکل

 هه گستردیامپدانس زاو

(16) 

     
  

  
 

  

     

 [√
    

    
 

  
 

    
     

]

  

 

(11) 

    
  

  
 

  

     

 [√
    

    
 

  
 

    
     

] 
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                   در تطبيق امپدانس باید شرط 

  
در فرکانس و زاویه چرخش آرایه تيمين شود و با          

ق يتطبهاي مؤثر لایه سازي، شاخصاستفاده از یک روش بهينه

هاي شود. اگر طبق شاخصاستخراج  ه گستردهیامپدانس زاو

ق يتطبهاي لایه شده، شرای  تطبيق برقرار نبود؛ شاخصاستخراج

 نس محاسبه تغيير کرده و دوباره امپدا ه گستردهیامپدانس زاو

شود. یابي به مقادیر مناسب، تکرار ميشود و این حلقه تا دستمي

در این روش به دليل نبود فرم بسته معادله امپدانس، از روش 

[. ضرایب 11سازي الگوریتم ژنتيک کمک گرفته شده است ]بهينه

اي مورد در بازه زاویه       انعکاس فعال المان مرکزي کمتر از 

سازي باشد. تابع هزینه بهينهر توقف الگوریتم مينظر، معيا

Θ         و         به صورت حداقل مربع اخت ف بين     

 .[10] شودتعریف مي

(11) Θ          ∑      

    

   
              

 بیضرالکتریک و ضریب دي 1هايترتيب تانسوربه  و   

( و 19)رابطه ) ضخامت لایه است  و  1ي مغناطيسينفوذپذیر

سمت صفر، ( (. در این معادله با ميل دادن تابع هزینه به13) رابطه

 یابيم.به هدف دست مي

سازي بيان هاي بهينه( محدوده تغييرات شاخص1در جدول ) 

 است.شده

d باشد.متر ميضخامت لایه تطبيق بر حسب ميلي 

 سازي نتايج شبیه -1

ناهمسانگرد، تابع هزینه به کمترین مقدار  هاي لایهبا تغيير شاخص

                                                                                        
1
 Tensor 

2
 Permeability 

آمده و دستبه( 1جدول )هاي طراحي مطابق ممکن رسيده، متغير

 شود. دریچه آنتن با لایه ناهمسانگرد پوشانده مي

 طراحي شده هايمشخصات لایه :(3جدول )
ساختار 

 آنتن

ضخامت 

   ) 
            

 5/9 0/6 1/1 15/6 9/9 1×8آنتن 

 5/9 0/6 1/1 11/6 8/3 6×8آنتن  
 

شود و سپس با اعمال سازي ميشبيه CSTافزار ساختار کلي در نرم

( الگوي 15اخت ف فاز مناسب بين عناصر آرایه، طبق رابطه )

( در ناهمسانگردهمراه لایه )آنتن و آنتن بهتشعشعي در دو حالت 

  شود و با ترکيب نتایج چرخانده مي GHz  1/16فرکانس

الگوي تشعشعي آنتن  CSTافزار هاي هر کابل تغذیه در نرمخروجي

 شوند.محاسبه مي

(15)    
          

 
 

شود، ( مشاهده مي16( و )3) هايطور که در شکلهمان

وسيله لایه تطبيق جبران و محل کاهش بهره آنتن در نقاط کور به

 90°عنصري از  8اند در آرایه نقاط کور که با فلش مشخص شده

است.  منتقل شده 31°به  91°عنصري از  38و در آرایه  31°به 

 dB 1گرایي آنتن در حدود حضور لایه تطبيق سبب افزایش سمت

 است. ( شده91°) نقطه کور آنتن در

همچنين ضرایب انعکاس فعال براي آرایه در حضور لایه 

( 11) هايطور که در شکلتطبيق همگن محاسبه شده است. همان

 گردد، مقدار ضریب انعکاس در فرکانس مرکزي( مشاهده مي11و )

(GHz 1/16 در بازه پویش )°باشد.مي       کمتر از  ±31 

 
 عنصري 8مقایسه چرخش الگوي تشعشعي آنتن  :(3) شکل

 

 

(19)  
   [

    
    

    

]   

(13)     [

    
    

    

] 

 سازيبهينه هايمحدوده تغييرات شاخص :(1جدول )

 سازيبهینه هايشاخص دامنه تغییرات
5/5-1/6       

5/5-1/6    

5/5-1/6        

5/5-1/6    

3/3-3/1 d 



 91                                                                                                                و همکاران ي دهنو يمحبوبه صفر؛  هگسترد زاويه امپدانس تطبیق هايلايه كمک به مايکرواستريپ ايپرتو آنتن آرايه يگسترش پهنا

 

 
 عنصري 38مقایسه چرخش الگوي تشعشعي آنتن  :(11) شکل

 
 عنصري در حضور لایه تطبيق 8ضریب انعکاس فعال آنتن  :(11) شکل

 
 عنصري در حضور لایه تطبيق 38ضریب انعکاس فعال آنتن  :(13) شکل

( مقادیر حقيقي امپدانس آنتن در دو 13( و )19)هاي در شکل

حالت حضور و عدم حضور لایه ناهمسانگرد رسم و عدم تطبيق در 

بسيار بزرگ در نمودار امپدانس  بيشينهنقاط کور به صورت یک 

 بيشينهمشخص شده است. با اضافه شدن لایه تطبيق، مقدار 

 است. تر منتقل شدهامپدانس کاهش یافته و به زوایاي دور

 
 عنصري 8مقایسه قسمت حقيقي امپدانس آنتن  :(12) شکل

 
 عنصري 38مقایسه قسمت حقيقي امپدانس آنتن  :(13) شکل

مقادیر موهومي امپدانس آنتن در دو حالت حضور و عدم حضور 

( نشان داده شده و در 10( و )15) هايلایه ناهمسانگرد در شکل

صورت یک تغيير ع مت در نمودار امپدانس مشخص نقاط کور به

شدید است. لایه تطبيق باعث کاهش این تغيير ع مت شده

 است.  تر شدهامپدانسي در زوایاي بزرگ

 

 عنصري 8مقایسه قسمت موهومي امپدانس آنتن  :(15) شکل
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 عنصري 38مقایسه قسمت موهومي امپدانس آنتن  :(16) شکل

هاي بزرگ، در انتها جهت معرفي لایه تطبيق پيشنهادي براي آرایه

تحليل و  HFSSافزار همراه ریدوم در نرمنهایت بهاي بيآنتن آرایه

جایي نقاط بهآنتن جا 1درگاهبا مقایسه با مقادیر موج برگشتي در 

 (. 11)شکل  است نمایان شده 31°به  93°کور از 

 
 نهایتمقایسه تلف برگشتي در آنتن آرایه بي: (11) شکل

است، عملکرد لایه  ( نشان داده شده9که در جدول ) طورهمان

آمده در این پژوهش نسبت به لایه تطبيق دستتطبيق به

اي مایکرواستریپ رشد قابل براي آنتن آرایه [15پيشنهادي در ]

اي ساخته و [ آنتن آرایه15است. همچنين لازم در ] قبولي داشته

عنصر مرکزي با ضرایب تزویج بين  ،گيريکمک اندازهسپس به

باعث افزایش پيچيدگي  است که دست آمدهعناصر دیگر آرایه به

 شود.حل مساله مي

 مقایسه لایه تطبيق پيشنهادي با تحقيقات پيشين :(2جدول )

 مرجع
 فركانس

    ) 

تعداد 

 عناصر

افزايش دامنه الگوي 

 تشعشعی در نقاط كور
(dB) 

[15] 16 166 3 

لايه 

 پیشنهادي
1/16 38 1 

 یريگیجهنت -8

در این مقاله یک نوع لایه تطبيق ناهمسانگرد طراحي و براي بهبود 

                                                                                        
1
Port 

است. با  کار رفتهمحدوده پویش آنتن آرایه فازي مایکرواستریپي به

سازي آنتن، امپدانس کمک رواب  ضریب انعکاس فعال و شبيه

عنصر مرکزي آنتن محاسبه و سپس با روش الگوریتم ژنتيک، 

          شود. نتایج یه تطبيق مناسب استخراج ميخصوصيات لا

، کارآمدي ساختار HFSSو  CSTهاي افزارآمده از نرمدستبه

را نشان  ق امپدانس زاویه گستردهيتطبعنوان لایه پيشنهادي به

گرایي آنتن در دهد. حضور لایه تطبيق سبب افزایش سمتمي

است. محدوده پویش آنتن از  در نقطه کور آنتن شده dB 1حدود 

توان با استفاده است. این لایه را مي افزایش یافته ±31°به  °93±
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Abstract 

In this paper, a new method for calculating the active reflection coefficient of an array antenna has been proposed, 

and accordingly an anisotropic wide-angle impedance matching layer has been designed to mitigate blind spots. 

The designed antenna consists of a microstrip array with rectangular arrangement. The space between the elements 

in the mentioned array is equal to 0.63 times the wavelength in X band. In order to compensate the impedance 

mismatch near the blind spots between the antenna and the free space above the aperture and also to increase the 

antenna scan range, the anisotropic matching layer characteristics are extracted by genetic algorithm optimization 

method. Finally, its efficiency is investigated in CST Microwave Studio and HFSS software. Compared with other 

similar techniques, the proposed method is simpler and faster, and does not require fabrication and measurement 

of coupling coefficients. It is a powerful tool for deriving the active reflection of microstrip array antenna whose 

analytical equations are difficult to extract. The designed wide-angle impedance matching layer has increased the 

scan range of antenna from ±34° to ±42° by shifting blind spots.      

Keywords: Microstrip array antenna, Blind spots, X band, Optimization, WAIM 
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