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 شکافی استفاده در آنتن آرایه به منظورشکافی  بر موج فناوریر مبنای بتوان  کنندهتقسیمطراحی 

 با سطح گلبرگ کناری پایین گیگاهرتز 06 باند
 *2داود ظریفی، 1صادق دهقانیمحمد

 دانشگاه کاشان ،دانشکده برق و کامپیوتر ،استادیار -2ارشد مخابرات،  یکارشناسدانشجوی  -1
  (81/88/8931، پذیرش: 22/01/8931)دریافت: 

 چكيده

آرایه شکافی  آنتنیک تغذیه استفاده در شبکه برای شکافی  بر موج فناوریمتری برمبنای کننده توان موج میلینمونه تقسیم یکدر این مقاله 
 81محدوده فرکانسیی   % در80ارای پهنای باند تطبیق ورودی حدود دپیشنهادی  دهد که ساختارسازی نشان مییهنتایج شبشود. طراحی می

ی با تلفات کم و بر موجیابی به ساختارهای متری دستهای موج میلیشکافی در فرکانس بر موج فناوریاستفاده از  بارز مزیت است. GHz 11تا 
بیا  در نهایت دهد. های فرایند ساخت را کاهش میر به یکدیگر است که پیچیدگی و چالشهای مختلف ساختافیزیکی لایهبدون نیاز به اتصال 

بیا   GHz 10 در فرکیانس مرکیزی   -dB 29ای با سطح گلبرگ کناری شده، یک آنتن آرایه شکافی صفحهتوان طراحی کنندهقسیماستفاده از ت
% 11بیا بیازدهی بیالاتر از     dB 9/28بیشیتر از   GHz 28/18 تیا  GHz 1/81 بهره آنتن در محدوده فرکانسی شود.میطراحی % 8/1پهنای باند 

 .باشد می

کناری پایین، سطح گلبرگ شکافی، آنتن آرایه شکافی بر موج فناوریکننده توان، تقسیم :ها واژهكليد

 1. مقدمه1
، محققییان را بییه سییمت میسیییروزافییزون مخییابرات بیی شییرفتیپ

سوق داده اسیت.   یمتریلیبازه امواج م بالا مخصوصاً یهافرکانس
یابی به پهنای باند دست توان انتقال امن داده،یامر را م نیا لیدل

شیدن ابایاد   عدم تیداخل، کوچیک  تر، و سرعت انتقال داده بزرگ
تمرکیز میوج    ییتوانیا  ... دانست.ادوات ارتباطی و  آنتن و یکیزیف
 یطول موج عملکیرد اسیت و بیرا    واز اندازه آنتن  ی، تاباییویراد
، بهبود تمرکز با کاهش طول موج یی، توانانیآنتن با اندازه ما کی
و  متیر  کیی بیه ططیر    یآنیتن سیهمو   کینمونه در  ی. براابدییم

پهنیای بییم    با طراحیی مناسی ،   ،درصد 10بازدهی دهانه حدود 
درجه است،  20 حدود GHz 8 در فرکانستشاشای  توان پرتونیم

درجیه   2فقی    GHz 80 فرکیانس  در مشخصیه  نیکه ا یدر حال
دو  نبیی  یمخیابرات  سیامانه بهبود عملکیرد ییک    یبرا خواهد شد.

به  ادیفرستنده با تمرکز ز گنالیاست که س ینکته مهم نیا ،نقطه
 ی مهم و کیاربردی ژگیو نیا .دینما یریگجهت رندهیطرف آنتن گ
 یبیرا  یمتیر یلی یموج م یمخابرات یهاسامانهکه  ه استسب  شد
 .ابندیتوساه  یتجار یکاربردها

به عنیوان یکیی از    GHz 10 یباند فرکانس ر،یاخ یهادر سال
 متری پرطرفدار مورد استفاده طرار گرفته استباندهای موج میلی

 یهافناوریاز  یبرخ ریگچشم شرفتیتوساه و پ، قتی. در حق[8]

 

 zarifi@kashanu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

بیه  زییاد و روزافیزون   توجیه    سیب  ،یباند فرکانسی  نیدر ا دیجد
پرسیرعت،   یداخلی  نترنیت ی، اییدئویی پخیش و  ریی نظ ییهاکاربرد
. اسیت  و ... شیده  لیی اتومب ی، رادارهیا یارسیانه چنید  یهاواسطه

امیواج   دیشید  فیتضیا  کاربردهیا،  نیی ا یرو شیپ یمشکل اساس
در فضیا و وجیود تلفیات     ژنیوجود اکس لیبه دل یسیالکترومغناط

از عناصر  یکی ،رو نیاست. از ا در این محدوده فرکانسی عبور ادیز
آنتن است کیه  ی باند فرکانس نیدر ا یمخابرات سامانه کی یدیکل
 بیازده بهره بیالا و   یدارا یچالش اساس نیمقابله با ا یبرا یستیبا

توان گفت یمطور کلی  به باند طابل طبول باشد. یو پهنا یتشاشا
مناسی    افیت یارسیال و در  یبیرا  ،GHz 10 یکه در باند فرکانسی 
 ییهیا آنیتن  متر،800در فواصل بزرگتر از  یسیامواج الکترومغناط
مهیم  بسییار   مسیلله  .[2] مناس  هستند dB90با بهره بزرگتر از 

با  سازیجتمعماستحکام آنتن و سهولت  نه،یکاهش هز یبرا گرید
 است. میسیب سامانه یاجزا ریسا

کیه   افتیتوان دریدر مقالات مختلف م یاجمال یبررس کی با
 ،یمتیر یلیاستفاده در باند موج م یها با بهره بالا براآنتن یطراح
آنیتن   یدر حیوزه طراحی  و پر طرفیدار  از موضوعات گسترده  یکی

آنیتن   ریی بانید نظ پهین  یهیا از آنیتن  یتاکنون انواع مختلفی  است.
زیرلاییه   بیر  میوج آنیتن   ،رفلکتوری سیهموی ، آنتن پیاسترکروایم

 هیی و آنتن آرا (Substarted Integrated Waveguideشده )عمجتم
 اند.شده یطراح یشکاف

همچیون   ییهاتیم داشتن مزغریعل های مایکرواستریپآنتن
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آسان سازی طابلیت مجتمع، ساخت آسان و وزن کم، ابااد کوچک

از  ،میسی یبی  هیای مخیابرات  سامانهفاال و غیرفاال ادوات  ریبا سا

 فیتشاشاات ناخواسیته و تضیا   و همچنین عایقیو  یتلفات اهم

 .[9-1] بیرد یرنیج می   های بیالا فرکانسدر  یدر طال  امواج سطح

 اریبسی  یم داشتن مشخصات تشاشاغریعلنیز  یسهمو یهاآنتن

 هیی شیبکه تغذ  و دو صیفحه بازتابنیده   ای کیوجود  لیبه دل ،یعال

ی اصیفحه  یاهیی آرا یهیا نسیبت بیه آنیتن    ،هیتغذ یهالهیشامل م

آنیتن  براین موضوع،  [. علاوه8تر هستند ]نیسنگی تر و حتبزرگ

 و رنیده یمونتیا  گ  یبرا یبه اتصالات اضاف ازین رفلکتوری سهموی

 SIW فناوریبر  یمبتن یهاآنتناز طرف دیگر، . داردنیز فرستنده 

کوچک هسیتند و   یهاهیبالا در آرا نسبت به یبازده تشاشا یدارا

شوند. اگیر چیه    عیفاال تجم یمدارها گریبا د یتوانند به راحتیم

 یتر از سیاختارها نییپا SIW هایبر موج در عایقیاهمی و  تلفات

 SIW بر موجدر واحد طول یک کم  تاما تلفا ،است پیکرواسترایم

داشته بزرگ مقدار طابل توجهی  ایی آرایههاآنتن درتواند هم می

های آرایه شکافی آنتن. [1-1] و بازدهی آنتن را کاهش دهد باشد

 یاصیفحه  یهیا مورد توجیه در آنیتن   یهانهیاز گز یکی، یبر موج

 نی[. ا3-88]   ستا از کاربردها یاریبس یبهره بالا برا با باندپهن

و  کیالکتر یتلفات دهای ذکرشده آنتنها نسبت به سایر آنتننوع 

 ازمنید یکه ن ییاز کاربردها یاریبس یو برای کمتری دارد تشاشا

چنیین   ،حیال  نیی . بیا ا انید  ، مناسی هستندبالا یبهره بالا و بازده

هیم هسیتند.   دهیچیبزرگ و پ هیتغذ یهاشبکه ازمندین هایی آنتن

کیه طیول    بیالا  یها که در فرکانس میتوجه داشته باش چنین باید

 نیخیو  بی   یکی یارتبیا  الکتر  یبرطیرار  شیود، موج کوچیک میی  

در  ،بنابراین دشوار است. اریبس ی جدا از هم،مختلف فلز یها هیلا

انجیام   یادیی بیا دطیت ز   دیها باشبکه نیا ساخت بالا یها فرکانس

سیاخت را   ، زمان و پیچیدگی فرایندنهیهز یایطبطور  بهشود که 

  دهد.یم شیافزا

 2003بیرای اولیین بیار در سیال     کیه  ی شکاف بر موج فناوری

گییری  صیورت چشیم   در طول چند سیال اخییر بیه   و  شده یمارف

حیوزه  کیه در   یاز مشیکلات  یتواند بخشی یاست، م گسترش یافته

 اسیا   .[82-89] دیی وجود دارد را بر طرف نما یمتریلیامواج م

 یسی یالکترومغناط هیای دانیم تیهدا هیبر پا فناوری نیعملکرد ا

نیامطلو    یهیا در جهیت  از انتشیار  یریدر جهت مطلو  و جلوگ

در طراحیی و   فنیاوری تیرین مزییت اسیتفاده از ایین     بزرگ است.

متری، تلفات پایین و عدم نییاز  ها و اداوات موج میلیساخت آنتن

اسیت. ایین   فلیزی  یک ساختار  مختلفهای به اتصال فیزیکی لایه

هیای فراینید سیاخت    شود که پیچیدگی و چالشویژگی سب  می

در  .[81] متیری تیا حید زییادی کیاهش یابید      اداوات موج میلیی 

مطیر  شیده    فناوریهای اخیر کاربردهای متنوعی برای این  سال

ای بیا بهیره و بیازدهی    هیای آراییه  است، مانند: طراحی انواع آنتن

، طراحیی انیواع اداوات میایکروویو ماننید     [88-83] تشاشای بالا

[، 21کننیده تیوان ]  تقسییم ، [22-29] داپلکسیر ، [20-28] فیلتر

 .غیرهو  [21]بندی ادوات ، بسته[28-29] کوپلر

 8کننده تیوان  نمونه تقسیم یکدر این مقاله ابتدا به طراحی 

پرداختیه   سطو  تیوان خروجیی متفیاوت   با متری موج میلی 1به 

، یک آنتن آراییه  ود و پس از اطمینان از عملکرد مناس  آنشمی

سیازی  نیاری پیایین طراحیی و شیبیه    با سیطح گلبیرگ ک  شکافی 

دهد که آنیتن پیشینهادی در   سازی نشان میشود. نتایج شبیه می

دارای ضیری  اناکاسیی پیایین و سیطح      GHz 10 باند فرکانسیی 

 است. -dB 29گلبرگ کناری بهتر از 
 

 شكافی بر موج فناوری. 2

( الیف  -8تیوان در شیکل )  شیکافی را میی   بیر  میوج  فناوریاصول 

، صییفحه فلییزی پییایینی هییادی اییین سییاختارمشییاهده کییرد. در 

مغناطیسیی بییوده و صییفحه بییالایی هیم بییه صییورت یییک هییادی   

 الکتریکی است.

 

هیا  فاصله بیین صیفحه بیالایی و پیین     ، اگرشرایطیدر چنین 

میورد نظیر   کمتر از حدود یک چهارم طول میوج باشید، سیاختار    

مانند یک ساختار باند ممنوعه عمل کرده و اجازه انتشیار میوج را   

ای از تیوان بیا مجموعیه   را میی  هادی مغناطیسیصفحه دهد. نمی

مقدار مناس   سازی کرد. با طراحی و انتخا های فلزی پیادهپین

تیوان محیدوده   های فلزی و دوره تنیاو  آنهیا میی   برای ابااد پین

هیا  نیارتفاع پ[. 82]آورد  دست بهباند ممنوعه دلخواه را فرکانسی 
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موجبر شکافی. ) ( ساختارهای  فناوری)الف( ایده اولیه  (:1شكل )

 .. )ج( توزیع میدان الکتریکیGrooveو  Ridgeموجبری 
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بانید توطیف انتخیا      یمیوج در فرکیانس مرکیز   حدود ربع طیول 

 بیالایی  یصفحه فلیز  ها ونیپ یانتها نیب ییفاصله هواو  شود یم

صیفحات   یموج باشید تیا از انتشیار مودهیا    کمتر از ربع طول دیبا

تیر از ربیع   مقدار کوچیک  نیا هرچه .[81] دشو یریجلوگ یمواز

برای نمونه،  شود.یتر مضیعر زیباند ططع ن یموج باشد، پهناطول

طراحیی   GHz 10 نمودار پاشندگی ساختاری با ابااد که برای باند

 ( نشان داده2در شکل ) محاسبه شده و CSTافزار  توس  نرمشده 

 شده است.

 

 

کنید که چنین سیاختاری اجیازه عبیور میوج بیا      مشاهده می

 دهد.را نمی GHz 30 تا GHz 10 فرکانس حدود

هیا از فضیای خیالی    بین پین (  -8مطابق شکل )اکنون اگر 

(، و ییا از ییک   Groove Gap Waveguideی )بیر  میوج مانند مسیر 

استفاده شود، امکان انتشار  (Ridge Gap Waveguideفلزی ) تیغه

در میوج  انتشیار  شیود.  ایجاد میی موج در باند فرکانسی مورد نظر 

میود  صیورت   و در ساختار دوم به TE10ساختار اول به صورت مود 

بیارزترین   .[81] ج( -8شبه عرضی خواهید بیود، مطیابق شیکل )    

مامولی را انجیام   بر موجویژگی چنین ساختاری که همان وظیفه 

است  بر موجدهد، عدم اتصال فیزیکی صفحات بالایی و پایینی  می

ی در بیر  میوج که در این صورت چالش اساسیی سیاخت ططایات    

توزیع میدان الکتریکی  شود.متری رفع میهای موج میلیفرکانس

  کیه بیر اسیا  ابایاد      mm 1/9 ی با عرض حدودبر موجساختار 

 GHz 10 در فرکانسانتخا  شده است،  WR-15استاندارد  بر موج

در کنیید کیه   ( نشان داده شیده اسیت. مشیاهده میی    9در شکل )

های فلزی، انیدازه  دو ردیف از پینطی پس از و  بر موجهای دیواره

کند؛ به عبارت دیگر میوج  افت می dB 90میدان الکتریکی حدود 

 ی است.بر موجالکترومغناطیسی مقید به بستر 

 

 .GHz 10توزیع میدان الکتریکی در فرکانس  :(3شكل )

  سازیو شبيهطراحی . 3
 توان كنندهسازی تقسيمطراحی و شبيه. 3-1

کننیده تیوان بیا اسیتفاده از     نمونیه تقسییم   یک( ساختار 1شکل )

فلزی بیالایی  صفحه ،در این شکلدهد. شکافی را نشان می بر موج

با جزئییات بهتیری نمیایش    حذف شده است تا ساختار مورد نظر 

 داده شود.

 

 .شکافی بر موج فناوریبرمبنای  1به  8کننده توان تقسیم :(4شكل )

ای است که توان ورودی را دریافت کنندههدف طراحی تقسیم
خروجی تحویل دهد، به طوری که هرچه از مرکز  درگاهی 1و در 

رویم سطح توان کاهش یابد. های ساختار پیش میبه سمت کناره
ساختار و ویژگیی تغیییرات   خواهیم در ادامه از این در حقیقت می

ای بیا سیطح گلبیرگ    یابی به یک آنتن آراییه  تدریجی برای دست
کنیید کیه در ورودی   کناری پایین اسیتفاده کنییم. مشیاهده میی    

 ساختار از یک پنجره سلفی و یک پیین فلیزی در مرکیز اسیتفاده    
شده است تا بتوان با تنظیم مناسی  پارامترهیای ایجادشیده، بیه     

 ی در ورودی دست یافت.اناکا  خوب ضری 

هیا بیا ویژگیی تغیییرات     های متاددی برای تغذیه آرایهروش
 ها یرین آنیتروفیترین و ماه مهمملیجی وجود دارد که از جیتدری

های فلزی طرار نمودار پاشندگی ساختار متناو  از پین :(2شكل )

متر عبارتند از: ابااد ساختار برحس  میلی .گرفته بین صفخات فلزی

8/0  =a ،9/8  =h ،8  =p  08/0و  =g. 
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شف اشیاره کیرد.   ای و چبیتوان به استفاده از ضرای  دوجمله می
تیوان دیید کیه بیرای نمونیه      [ میی 23در مراجع متادد از جمله ]

بیا   -dB 28گلبیرگ کنیاری حیدود     سیطح یابی به آنتنی با دست
ای بیا  کننیده تقسیمطراحی مستلزم ، شفاستفاده از ضرای  چبی

برای است.  -dB 81و  -dB 1/1-، dB 3/9- ،dB 88های خروجی
در محیل وارد شیدن میوج بیه هیر ییک از       رسیدن به این هدف، 

عیرض   اسیت تیا  طرار داده شده  دو پین فلزی های خروجیبر موج
ی نزدییک دییواره   یهیا پینچنین ها کنترل شود. همبر موجورودی 
های خروجی در نظر گرفتیه شیده   بر موجدر مقابل ورودی پایینی 
تا موج را بیه   ( (1)شکل شده در دادهنشان 1تا  8های  )پین است

های مورد نظر منحرف کنند. برای عملکرد مناس  سمت خروجی
 ای با مشخصات مطلو ، باید موطایتکنندهیابی به تقسیمو دست
های خروجی بیه  بر موجدر ای تایین کنیم که گونه بهها را پیناین 

تیوان بیا انجیام    ایین کیار را میی   که  ضرای  فوق دست پیدا کنیم
هییای تنطیییم در ابتییدای فراینیید  پییین .سییازی انجییام دادبهینییه
رار و چسبیده به دیواره پیایینی طی   بر موجدر وس  هر  سازی بهینه

هیا یکسیان و بیدون    بر موجد. همچنین دهانه ورودی نشوداده می
د. سیسس ایین   نشیو هیا در داخیل آن طیرار داده میی    پیشروی پین
د تیا تطبییق ورودی خیو ، نسیبت     نشوسازی میپارامترها بهینه

مجیاور   های خروجیبر موجدرجه  810توان دلخواه و اختلاف فاز 
لازم به ذکر است با توجه بیه   آید. دست بهدر وس  باند فرکانسی 

و  [98-92در ]پیشینهادی  کننیده تیوان   مشابه تقسییم  هاینمونه
های مجیاور  بر موجاختلاف فاز  رود ، انتظار میشدهتوضیحات ارائه

 درجه باشد. 810خروجی در میانه باند فرکانسی مورد نظر حدود 

کننیده تیوان   سازی تقسییم به منظور تحلیل و بهینهدر اینجا 

و روش  CST Microwave Studio افیییزاراز نیییرمپیشییینهادی 

 آن استفاده شیده اسیت.   Trust Region Frameworkسازی  بهینه

یابی به پرتو تشاشای با سطح گلبیرگ  سازی دستهدف از بهینه

چنین تطبیق خو  در و هم GHz10کناری پایین حوالی فرکانس 

بیا   هیا سیازی شبیه شده است. در نظر گرفتهورودی آنتن ی دهانه

 CPU Intel Xeon یک کامسیوتر محاسباتی با مشخصات پردازشی

E5-2690 v4  و رمGB 821 زمیان  طوری کیه   بهاست؛ انجام شده

بهینیه  ابایاد  . باشید میی دطیقه  2سازی حدود هر شبیهلازم برای 

 داده شده است. ارائه (8جدول )در  مورد نظرساختار 

( ارائیه شیده   8سازی این سیاختار در شیکل )  نتایج شبیه      
( تحرییک شیده و   8ورودی ) درگیاهی سیازی  است. در این شیبیه 

کنییم  پارامترهای پراکندگی ساختار محاسبه شده است. دطت می
کننیده، فقی  نیمیه سیمت     که با توجه به تقارن هندسیی تقسییم  

گرفته شده و مشخصات نیمیه سیمت چیپ دطیقیاً      راست در نظر
کننده کنید که تقسیمسمت راست است. مشاهده میمشابه نیمه 

دارای تطبییق   GHz 11 تیا  GHz 81 توان در محدوده فرکانسیی 
میزان توان  GHz10باشد و در حوالی فرکانس ورودی مطلو  می

هم تقریباً مطابق با ضرای  مورد نظر اسیت.   های خروجیدرگاهی
تیوان در  کننیده  خروجی مجیاور در تقسییم   بر موجاختلاف فاز دو 
درجییه اسییت. اییین مشخصییه     810د حییدو GHz10فرکییانس 
کننده را باید در طسمت باد کیه طراحیی آنتنیی مید نظیر       تقسیم

 است، لحاظ کنیم.

 

 

متر. کننده برحس  میلیمقادیر پارامترهای بهینه تقسیم :(1جدول )

 qiو  piو پارامترهای  1تا  8های مربو  به پین yiو  xi)پارامترهای 

 .به دهانه ورودی موجبرهای خروجی هستند(مربو  
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

p2 08/8 p5 19/0 x3 29/80 

q2 28/0 q5 81/0 y3 12/0 

p3 90/0 x1 09/9 x4 32/81 

q3 08/0 y1 19/0 y4 98/8 

p4 18/0 x2 81/8 wm 29/9 

q4 08/0 y2 11/0 lm 31/0 

 

 

 )الف(

 

) ( 

 
 )ج(

، S11. )الف( اندازه کننده توانپارامترهای پراکندگی تقسیم :(5)شكل 

 .) ( اندازه پارامترهای پراکندگی و )ج( فاز پارامترهای پراکندگی
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 ی در فرکیانس بیر  میوج کننده توزیع میدان الکتریکی تقسیم
GHz10 ( نشان داده شده است. 1در شکل )  کیه   مشیخ  اسیت

و تییوان امییواج در  بییودهی بییر مییوجهییای مقییید بییه بسییتر ،امییواج

تیر  کمهای نزدیک به مرکز های کناری نسبت به خروجی خروجی

 .است

 

 .GHz 10کننده در فرکانس توزیع میدان الکتریکی تقسیم (.6شكل )

 

 ساختار كامل آنتنسازی . طراحی و شبيه3-2

شیده در طسیمت   کننده توان مطر در این طسمت برمبنای تقسیم

 ای با سطح گلبرگطراحی یک آنتن آرایه شکافی صفحهطبل، به 

( ساختار کلی این آنتن که یک 9پردازیم. شکل )کناری پایین می

 (  -9در شیکل )  دهید. عنصیری اسیت را نشیان میی     1×1آرایه 

صفحه فلزی بالایی حذف شده است تا جزئییات داخلیی سیاختار    

کننیده  کنید که در هر خروجی تقسیممشخ  باشد. مشاهده می

شکاف تشاشای طرار داده شیده اسیت    1توان، یک آرایه خطی با 

 شکاف آخر مشابه است. 1شکاف اول و  1که مشخصات 

ها و فاصله و میزان آفست آنها در طراحی و تایین ابااد شکاف    

[ بیر  90مراجع مختلفی مطر  شده است. برای مثال در مرجیع ] 

مامیولی ماننید    هیای فلیزی  بر میوج اسا  اطلاعیات متیداول در   

ها و فاصله بین آنها تقریباً برابر نیم طیول میوج،   استفاده از شکاف

طراحی شده اسیت. بیا اسیتفاده از     GHz 8/99 آنتنی در فرکانس

توان مقادیر اولیه مناسبی برای طراحی آنتن در تغییر مقیا ، می

در نظییر گرفییت. اباییاد بهینییه آنییتن کییه از    GHz 10 فرکییانس

 ( ارائه شده است.2شده در جدول ) سازی حاصل بهینه

کننده توانی در نظر گرفتیم که سطح توان با توجه به اینکه تقسیم

هیای کنیاری   درگیاهی های میانی آن بیشتر از درگاهیخروجی از 

ای سیطح  توان انتظار داشت که آنتن آراییه صیفحه  است، پس می

 -dB 9/89گلبرگ کناری بهتری از حالت تغذییه یکنواخیت کیه    

 ت داشته باشد.اس

 

 

طور که نکته دیگری که باید در نظر گرفت این است که همان
( مشخ  است، دو آرایه خطی مجاور )مثلاً خروجیی  9در شکل )

انید تیا   ای طرار داده شیده ( به صورت تصویر آیینه9و  2 هایدهانه
کننده توان های خروجی تقسیمدرگاهیای درجه 810اختلاف فاز 

با این کار خنثی شود. اگر این کار انجام نشود دو ستون مجاور بیا  
پرتو تشاشیای و  درجه تشاشع خواهند کرد که  810اختلاف فاز 

 .شودبهره مناسبی حاصل نمی
استاندارد، در صفحه زیری  بر موجبه منظور تغذیه آنتن توس  یک 

 بیر  میوج که ابااد  mm2 3/8×1/9 به اندازه مستطیلی یشکاف آنتن
اسیت ایجیاد    WR-15( موسوم به GHz 98-80) Vاستاندارد باند 

 
 )الف(

 
) ( 

 .شدهبادی و ) ( نمای از بالای آنتن طراحی)الف( نمای سه :(7شكل )

 .مترمقادیر پارامترهای بهینه آنتن بر حس  میلی (.2جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 19/0 8آفست شکاف  89/2 8طول شکاف 

 12/0 2آفست شکاف  98/2 2طول شکاف 

 11/0 9آفست شکاف  99/2 9شکاف طول 

 38/0 1آفست شکاف  11/2 1طول شکاف 

 81/8 فاصله ابتدایی  21/0 هاعرض شکاف

 22/1 فاصله انتهایی  38/2 هافاصله شکاف
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در حقیقت این تحریک در آنجا طرار داده شده است.  دهانه شده و
اسیتاندارد   بیر  میوج و انر ی از  طسمت مانند یک مبدل عمل کرده

سیازی  نتایج شبیهشود. ی شکافی منتقل میبر موجتغذیه به بستر 
کنیید  نشان داده شده است. مشاهده میی  (3( و )1های )در شکل

 GHz28/18 تیا   GHz1/81 که آنتن مورد نظر در بازه فرکانسیی  
چنین بهره آنتن در این محدوده فرکانسیی  تطبیق خوبی دارد. هم

درصید   11و بازدهی کل آنیتن هیم بیشیتر از     dB 9/28بیشتر از 
  است.

 

 

    و GHz83 ،GHz 10  هییایپرتییو تشاشییای آنییتن در فرکییانس 

GHz 18 ( در صفحات 3در شکل )E  وH   .نشان داده شده اسیت

 88و 88ترتی  حیدود  در این صفحات به توان آنتنپهنای بیم نیم

و  Eدر صفحات توان دید که سطح گلبرگ کناری  میدرجه است. 

H  حدود آنتن بهdB 29-  کیه حیدود   رسیدهdB 9/3    نسیبت بیه

است. البته طبق محاسیبات   یافته حالت تحریک یکنواخت کاهش

بایید   سطح گلبیرگ کنیاری  کننده توان، در طراحی تقسیم نظری

رسد به دلیل تزویج متقابیل و  باشد که به نظر می -dB 28حدود 

های خطی طرار گرفته در کنیار هیم و همچنیین ا یر     هنزدیکی آرای

سطح گلبرگ  های شکافی خطی،کننده توان و آرایهمتقابل تقسیم

 نرسیده است.به مقدار مورد نظر  کناری

به منظور بررسی مشخصات و عملکرد آنتن پیشنهادی، مشخصات 

 ( مقایسیه شیده اسیت.   9آن با چند نمونه آنتن مشابه در جدول )

شده عیلاوه بیر داشیتن مزاییای     شود که آنتن طراحیمشاهده می

های ساخت شکافی که سب  رفع چالش بر موج فناوریاستفاده از 

های مشابه خود دارای پهنای باند، بهیره،  شود، نسبت به نمونهمی

 بازدهی و سطح گلبرگ کناری طابل طبولی است.

 يریگيجهنت. 4

های کنندهکلی برای طراحی تقسیمدر این مقاله ابتدا یک ساختار 

شکافی ارائه شده و سسس یه طراحی  بر موج فناوریتوان بر اسا  

پرداخته شده اسیت. پیس از اطمینیان از     1به 8کننده یک تقسیم

عملکرد مناس ، با استفاده از ساختار پیشنهادی یک آنیتن آراییه   

درصید و   1 /8پهنیای بانید    dB 9/28با بهره حدود  1×1شکافی 

 11و بیازدهی بییش از    -dB 29سطح گلبیرگ کنیاری کمتیر از    

توان آنتن هم در صفحات درصد طراحی شده است. پهنای بیم نیم

E  وH  باشیییید. درجیییه مییییی  88و  80ترتییییی  حییییدود بیییه 

 

 

 )الف(

 

) ( 

)الف( نمودار ضری  اناکا ، ) ( نمودار بهره و بازدهی  :(9)شكل 

 فرکانسآنتن برحس  

 

 )الف(

 

) ( 

و ) (  Eپرتو تشاشای نرمالیزه شده آنتن در )الف( صفحه  :(8)شكل 

 Hصفحه 

 های مشابهمقایسه مشخصات آنتن پیشنهادی با نمونه :(3جدول )

 [91] [99] [92] [98] آنتن
کار 

 حاضر

 فناوری
 موجبر

 فلزی
SIW SIW SIW 

 موجبر

 شکافی

 ابااد

 (λ)برحس 
89×81 1×8 1×9 80×29 9×1 

 (GHz) فرکانس

 )پهنای باند(

28 

(8)% 

80 

(8/1)% 

80 

(1/2)% 

39 

(8/2) 

10 

(8/1)% 

 بهره

(dB) 
90 20 28 28 22 

 بازدهی

)%( 
19 - 30 10 31 

SLL 

(dB) 88- 28- 90- 20- 29- 
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نییاز بیه اتصیال الکتریکیی     ترین ویژگی این آنیتن عیدم   مهم

یند ساخت در محدوده فلزی است که موج  سهولت فرآ های لایه

تیوان سیاختار میورد نظیر را در     میی شیود.  متیری میی  امواج میلی

متری هم بیازطراحی و  های بالاتر در محدوده امواج میلیفرکانس

 استفاده نمود.
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Abstract 

In this paper, a millimeter-wave power divider based on gap waveguide technology is designed for use in the 

feeding network of a slot array antenna. The simulation results demonstrate that the proposed structure has 

about 10% matching input bandwidth in the 58-64 GHz frequency range. The significant advantage of using gap 

waveguide technology is that there is no requirement of good electrical contact among different metallic parts of 

the low-loss structure which considerably simplifies the manufacturing processes and mechanical assembly at 

millimeter-waves applications. Finally, a planar slot array antenna is designed with sidelobe level of -23 dB and 

bandwidth of 4.1% at the center frequency of 60 GHz. The gain of antenna is higher than 21.7 dB over the 

operation bandwidth from 58.8 to 61.25 GHz, corresponding to efficiency larger than 88%. 

Keywords: Power Divider, Gap Waveguide Technology, Slot Array Antenna, Low Sidelobe Level     
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