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 يدهچك

 س امانه اس ت    ش  ه  یطراح   W بان    در گ اهرت  یگ 10 یدر فرک ان  مرک     یمت ر  یل  یمبردار موج ریتصو اپتیک شبهآنتن  کیمقاله  نیدر ا

 رفع ال یغ این س امانه   دارد ازین متر یلیم 92کمتر از  پذیری تفکیک به یمتر 5در فاصله  تشخیص اشیای فل ی جهت ش ه یطراح ربرداریتصو

ه ای فل  ی    ب ا دی واره   )اپتی ک اانوی ه(   یهرم   هورنیک و  تابشجهت کانونی کردن  )اپتیک اولیه( کیالکتر ید ع سی کیز ا یبیشامل ترک

 یهن س   کی  ب ا اس تفاده از روش اپت   سامانه نیا یکل یاست  پارامترها به آشکارساز ،ش ه یکانونت ویج مناسب تابش  ه ایت و برایبازشون ه 

محل و  افتنی جهت ع سیآنتن  وتحلیل یهتج  یبرا ABCD پرتوانتقال   یو ماتر یگاوس باریکهاز روش  یبیرکتدر ادامه  است  ش ه  محاسبه

ب ر اس ا     یطراح   جینت ا  تص یقو  ع سی یطراح یبرا ZEMAX اپتیکی یاف ار ق رتمن  طراح نرماز   ش ه است استفاده هیتغذ هورنان ازه 

متر  یلیم 052 دهانهبا قطر  (HDPE) بسیار چگال لنیات یپل ماده، کیالکتر ید ع سی سازی شبیهو  در طراحی  ه استش   استفاده پرتو یابیرد

و  هورن یساز هیش ه است  شب  یطراح گاهرت یگ 10 یفرکان  مرک  در بل دسی 1/99 بهرهبا  نهیبه یهرم هورن کیسپ  است   کار رفتهبه

 ترکی ب آن  ده  ک ه  نشان می یهرم هورن  آنتن یساز هیشب جیانجام ش   نتا CSTو  FEKO یتجار هایاف ار با استفاده از نرمبررسی نتایج آن 

اپتیک ش امل   سامانه شبه برای طراحی (ABCD)اپتیک هن سی، باریکه گاوسی و ماتری   لفیقیروش ت و است مناسب کیالکتر ید ع سی با

   استرآم  و کا ، سادهدقیق موردنظرع سی و هورن برای تصویربرداری با ال امات 

   یگاوس باریکهروش  و یکیاپت یطراح ک،یاپت شبه آنتن ،یمتر یلیمموج  یربرداریتصو :ها‌يدواژهکل
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Abstract 

In this paper, a quasi-optical millimeter wave imaging antenna at central frequency of 94 GHz in W-band is 

designed. The designed imaging system requires resolution less than 30 mm at distance of 5 meters to recognize 

metal objects. This passive system consists of a combination of a dielectric lens (primary optics) to focus the 

radiation and a pyramidal horn (secondary optics) with open metal walls to properly direct and couple the focal 

radiation to the detector. The general parameters of this system are calculated using the geometrical optics method. 

Then the combination of Gaussian beam method and ABCD ray transfer matrix is used to analyze the lens antenna 

to find the location and size of the feeding horn. The powerful optical design software ZEMAX was used to design 

the lens and to verify the design results based on ray tracing. The designed dielectric lens is made of High Density 

Polyethylene (HDPE) with a diameter of 650 mm. Then, an optimized pyramidal horn with gain of 18.9 dB at 

center frequency of 94 GHz is designed. The simulation of the horn and investigation of its results performed using 

the FEKO and CST commercial softwares. The simulation results of the pyramid horn antenna indicate that its 

combination with dielectric lens is appropriate and the hybrid method (geometrical optics, Gaussian beam and 

ABCD matrix) to design the quasi-optical system, including the lens and the horn antenna for imaging with 

considered requirements, is accurate, simple and efficient. 
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 مقدمه .4

( MMW) 9مت  ری میل  ی م  وج یربرداریام  روزه س  امانه تص  و  
در  تص ویربرداری  ییتوان ا    ای ن س امانه  دارد یاریبس   یها کاربرد
 ی زی ر مخف   را دارد و امکان شناس ایی اش یا    مساع نا یوهوا آب
شامل  ج ی  یها یته   [9] ن ک میفراهم را  پلیمرها و     ، لبا 
 توس        و  چاقوه   ا ی،کیس   رام ی وکیپلاس   ت ه   ای تفن    

 یفل    یآشکارس ازها   ستن ین ییشناسا قابل یفل  یآشکارسازها
و چ اقو را   یمعم ول  یمانن   اب اره ا   یل   توانن  اه اف ف یتنها م
آشکارسازها بسته ب ه   نیا یااربخش از سوی دیگر کنن   ییشناسا

آشکارسازهای  ن،یا بر  مق ار، جهت و نوع فل  متفاوت است  علاوه
 ب ا     و   ی  کمربن  ، کل  ن ک، یمانن   ع  یاقلام   فل ی تفاوتی بین

ب  ه  منج  رام  ر  نی  ا دهن    و را تش  خیص نم  ی یواقع   ات ی  ته 
م وج   یربرداریمه م تص و   تی  م   [2] شود یم کاذب یهش ارها
اس ت   نی  ا قرم  مادونو  ئیرم یربرداریتصو نسبت به متری میلی

 ایبتن  خ،یاز مه، دود، ابر و مواد جام  مانن   متری میلیکه امواج 
ای ن   ،نیا بر    علاوهکنن  و اتلاف بسیار کمی دارن  عبور میپارچه 
   [9] ن ارن  نیازی به فرستن ه با رادار هسیدر مقا ها سامانه

 مت ر  میل ی  92ت ا   9م وج   مح وده طولدر  متری میلیامواج 
 یمح وده فرکانس متناظر با  که نقرار دار یسیالکترومغناط فیط
 اه،یسجسم تابش  هیبا توجه به نظر  [0] است گاهرت یگ 92-922

ش  ت   و دارن    تابش حرارتی متری میلیموج در مح وده  اجسام
  [5] دارد یجسم بستگ یو دما گسیلن گیبه  ها آن یتابش

 Qدو بان  فرکانسی بهین ه، بان     اتمسفر  یعبوردهبا توجه به 
گیگ اهرت ( ب رای    10)فرکان   Wگیگاهرت ( و بان   95)فرکان  

در  Wوجود دارد  بان   متری میلیاستفاده در تصویربردارهای موج 
بهت ری   2پذیری مک انی  و تفکیک کیفیت تصویر Qمقایسه با بان  

ش  ود  فاص  له س  امانه  دارد ک  ه توس    ح    پ  راش کنت  رل م  ی 
 چن  ین مت ر اس ت     معمولاً، از ه ف متری میلیتصویربردار موج 

در م  ورد عملک  رد تص  ویربردار م  وج    ان   کی تحقیق  اتالبت  ه 
  [0] است ش ه  گ ارشدر فواصل ن دیک  متری میلی

، گ ردد  برمی 9912سال  به متری میلیموج  فناوری خچهیتار
 انجام ش    9192در دهه  نهیزم نیمهم در ا یها تیفعال نیاما اول
م  وج  یربرداریتص  و س امانه  نیاول  ، [9] ن   و انگل دیچفیل     [2]

 از آن زم ان   نمودن ارائه  9155در سال را  ایتانیدر بر متری میلی
دامه ا ریاخ یها در سال عیسر یها شرفتیبا پ فناوری نی، اکنونتا
الکتری ک ی ا بازتابن  ه در     توان از ع س ی دی  می  [1] است افتهی

 مث ال  عن وان  ب ه   اس تفاده ک رد  های تص ویربرداری   ساخت سامانه
 10مت ر در فرک ان     9سامانه بازتابی تصویربردار با قط ر  ساخت 

یک سامانه نی   2299  در سال [92] ش ه است  گیگاهرت  گ ارش
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بازتابن  ه   کیاز گیگاهرت  با استفاده  222 فرکان  تصویربردار در
مت ر ب ود و    س انتی  2/09دهان ه ورودی آن   م ثار  بیضوی که قطر

 9در فاص له   مت ر  میل ی  92توانایی تصویربرداری با ق رت تفکیک 
عن وان     در ای ن س امانه از آین ه ب ه    س اخته ش     ،متری را داشت

آنتن  ای دیگر از یک   در نمونه[99] است ش ه  استفادهگر  جاروب
در  شئمتر که توانایی تصویربرداری از  سانتی 92کاسگرین با قطر 

 ش  ه   اس تفاده دارد،  مت ر  میلی 99 یریپذ کیتفکمتر با  9فاصله 
در فاصله  شئاز نی   عبوریتصویربردار ساخت سامانه   [92] است
از  با اس تفاده از ع س ی   متر میلی 29پذیری  متری با تفکیک 5/9

مت ر در   س انتی  09دهان ه ورودی براب ر ب ا     با قطر 9HDPE جن 
 95پذیری  ای مشابه با تفکیک سامانه و [9] گیگاهرت  91فرکان  
س اخت    [5] اس ت  ش  ه   گ  ارش مت ری   5/9در فاصله  متر میلی
متر در  سانتی 52با قطر ورودی  HDPEاز جن   عبوری ای سامانه
اس تفاده  گیرن  ه   یبع  کیگیگاهرت  نی  که از آرایه  10فرکان  
همچن ین ی ک     [99] است ش ه  گ ارش 2299در سال کن ،  می

مت ر   س انتی  52از ع س ی تفل ون ب ا قط ر     که سامانه تصویربردار 
 9/2در فاص له   شئاز  گیگاهرت  95در فرکان  است،  ش ه ساخته

در   [90]  کن می برداریتصویر متر میلی 02پذیری  متر با تفکیک
ربردار آرایه کانونی با اس تفاده از  نی  یک سامانه تصوی 2299سال 

 یریپ ذ  کیتفک بامتر  سانتی 22با قطر  0ع سی از جن  آکریلیک
گیگ  اهرت   25-15در فرک  ان  ، مت  ر 9مت  ر در فاص  له  س  انتی 2

  [95] است ش ه ساخته

م وج  ت ابش   اف ت یدر یب را  ش  ه  یطراح اپتیکی یها سامانه
این  یاز اج ا یرایبسهستن    5اپتیک شبه یها سامانه ،متری میلی
، ام  ا اس  تهن س  ی ی اپتی  ک ه  ا مش  ابه ب  ا س  امانه ه  ا س  امانه
 ود تا اارات پراش لح ا  ش ود،  اصلاح ش  یانتشار با وتحلیل یهتج 
 اپتیک ی  ابع اد قطع ات  ب ا   ت ابش م وج   ط ول  این ناحی ه، در  رایز

اپتی ک هن س ی ب ا ق وانین انتش ار پرت و ک ه          اس ت  سهیمقا قابل
های کاملی  و مستقیم است، شامل روشدهن ه یک دسته پرت نشان

های اپتیکی است و در آن ابعاد تم ام قطع ات    برای تحلیل سامانه
م وج   ها( نس بت ب ه ط ول    دهانه و ها ها، آینه اپتیکی )مانن  ع سی

پوش ی   موج چشم توان از اارات طول ب رگ است که می یا ان ازه به
وج باش    م   ی که ابعاد سامانه در ح   ط ول    در شرایط[90] کرد

بن ی ک املی ب رای تحلی ل     فرمول)می ان ن دیک دهانه یا آنتن(، 
نیاز است و انجام محاسبات دقی ق در س امانه،   و پراش رفتار پرتو 
اپتی ک فاص له ای ن دو م ورد ح  ی       ش به  گی ر اس ت    وقت نسبتاً
ش امل اا رات پ راش در ای ن     بن ی آن  است و فرمول (قراردادی)

اپتیک نامی  ه   به این دلیل شبهحیه این نا در حقیقت  استناحیه 
و ن  وع اس  ت ش   ه اس  ت ک  ه ناحی  ه ب  ین اپتی  ک و الکترونی  ک 

   [92] ده  تر اپتیک فی یکی را نشان می رفتار پیچی ه  ش ه ساده
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ی از حرارت   تیو حساس   9یمک ان  پ ذیری  کیتفک ،ی د ی انم
 هستن  که متری میلیی موج ربرداریتصو سامانه پارامترهای اصلی

 اپتی ک  ش به  امانهرس  یز توس  یمکان پذیری کیتفکو  ی د ی انم
ی م وج  ربرداریتص و  امانهس کیاپت شبه ی  طراحشون  مشخص می

 ی ک ل س امانه  پارامتره ا  یبه سه بخش طراح   عم تاً متری میلی
 هی  آن تن تغذ  یو طراح   کنن  ه  المان ک انونی  یطراح ک،یاپت شبه
توان     یم نهامامختلف س یها بخش تطابق نیشود  بهتر یم میتقس

ب ا در نظ ر    هی  و آنتن تغذ کنن ه المان کانونیپارامترها،  یبا طراح
طراح  ی م  واردی ک  ه بای    در   آی    دس  ت ب  هگ  رفتن یک   یگر، 

، برد ی د ی انمشامل  ی کل سامانه در نظر گرفته شون پارامترها
  الم  ان هس  تن  9و روش ج  اروب 2تص  ویربرداری، ط  رح آن  تن 

الکتری ک ی ا بازتابن  ه باش         س ی دی توان   ع   کنن ه می کانونی
  و ن  کن تر فراهم م ی  الکتریک زاویه جاروب ب رگ های دی ع سی
ه ا نی از دارن  ،     کاری کمتری نس بت ب ه بازتابن  ه    ماشین دقت به

وج کنن  ه در ناحی ه م     گ ینه مناسبی برای المان کانونی بنابراین،
 م وجی،  در این ناحیه ط ول  ع سی ماده البتههستن    متری میلی

الکتری ک متوس طی داش ته     کم و اابت دی ژهیجرم و وبای  اتلاف 
از  2و رکس ولیت  0، تفل ون 5اتیلن ، پلی0استیرن (  پلیεr=2-0باش  )

اس تفاده   مت ری  میل ی در ناحی ه م وج    معم ولاً موادی هستن  که 
اپتیک، ع س ی مناس ب    شون   پ  از طراحی پارامترهای شبه می

ک بای  طراحی شود  همچنین ن وع  برای تشکیل لکه کانونی کوچ
های تغذیه اار مهمی بر عملکرد کلی سامانه دارن    و طراحی آنتن

ه ا ی ا    روش نایی مناس بی ب رای ع س ی     ،های هورن آنتن معمولاً
   [99 و90] کنن  ها ایجاد می بازتابن ه

ک ه توس      آزاد یفض ا  یپرت و اپتی ک،   های ش به  در سامانه
 ،ب ر  م وج به سمت  هورن آنتن قیاز طر است، متمرک ش هع سی 

 هورن آنتن  شود یم تیه ا ،شون  یکه در آن آشکارسازها نصب م
بهت ر   اف ت یدر ای  انتق ال   یبرا (،است 9 شون هباز بر موج نوعیکه )

 ه ورن، آن تن    ش ود  یم   1ت  ویج  بر موجبه  آزاد یفضاتابش به/از 
نسبت  ، زیراکن  یفراهم مرا آزاد  یفضا هب یامپ ان  بهتر تطبیق
 یه ا  یژگ  یدرک کامل و بنابراین،  ی داردتر ب رگدهانه  بر موجبه 

 یه ا  س امانه  وتحلی ل  ی ه تج در  ه ورن  یه ا  انتقال و تابش آنتن
  [90] است اساسی اپتیک شبه

 عن وان ش بکه   آزاد به یاز فضا ،ها ، مانن  بازتابن هها ع سیدر 
ه ورن     ازآنجاک ه ش ود  یاس تفاده م   انتقال انرژی به هورن تغذیه 
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انس اد دهان ه در ای ن    ،گیرد یقرار م ع سی دهانهدر پشت تغذیه 
 ای  فرس تن ه   ارتباط مستقیم از تغذیه تاو  شود یمچی مان حذف 

 یآزاد یه ا  ب ا درج ه   ه ا  ع س ی  یشود  طراح   برقرار می رن هیگ
دو  یدارا کنواختی کیالکتر ید ع سی کی  شود یم انجامموجود 

درجه  کیهر سطح  رایز ،تابن ه استباز دو باسطح است و معادل 
ک ه   ده    یاجازه م   طراح  شکل دادن هر دو سطح به دارد یآزاد
   [91] نمای  طراحی ش ه اصلاح ابیراهی با یع س کی

پارامترهای اولیه سامانه با اس تفاده از تلفی ق    در این پژوهش
با ح ذف   ABCDروش اپتیک هن سی، اپتیک گاوسی و ماتری  

 با سرعت و دق ت ک افی محاس به ش  ه اس ت و     ریاضی پیچی ه، 
اپتی ک  ش امل   مت ری  موج میل ی اپتیک  شبهسامانه تمام ی طراح
متناس ب ب ا    (ه ورن ) اپتیک اانوی ه  و (الکتریک ع سی دیاولیه )

 ذکرش هکه برد بیشتری نسبت به موارد  است ش ه یک یگر انجام 
 ای ن  ده     میپذیری مناسبی را ارائه  تفکیک حال نیدرعداشته و 

مانن   حج م ک ه     ای، سامانه ب ا در نظ ر گ رفتن ال ام ات س امانه     
     اپتیک ی و در حقیق ت ع  د ک انونی    ط ول س امانه    کنن  ه  نییتع
(F/#  95/9برابر با) یرپوششزجهت شناسایی اشیای پنهان  ،است 

، ب ا  مت ری  میل ی  92 کمت ر از  پذیری متری با تفکیک 5در فاصله 
 سازی شبیهاست   ش ه  یطراح ،هذکر ش روش تلفیقی  استفاده از
با در نظر گرفتن پارامترهای اولیه،  الکتریک این سامانه دیع سی 
  ش ه است سازی صورت گرفته و بهینه ZEMAXاف ار  توس  نرم

 ،هورن تغذیه مناسب ب رای ع س ی  همچنین در این پژوهش 
با در نظر گرفتن ایج اد روش نایی مناس ب روی ع س ی و تق ارن      

و نتایج  یطراح CST و FEKOاف ار  با استفاده از نرم الگوی بهینه
  شود پرداخته می ها آناست، که در ادامه به  ش ه آن بررسی 

ه ا بس یار    ساخت آرایه کانونی با استفاده از هورن که ییازآنجا
توان با استفاده از روش جاروب مکانیکی که در  بر است، می ه ینه

کن   ی ا ب ا     را جاروب م ی  شئ صفحهاپتیک  آن تمام سامانه شبه
اس  تفاده از روش اپتومکانی  ک ک  ه از ی  ک بازتابن   ه در س  امانه  

شئ را جاروب کرد  در اینجا با استفاده از  صفحهشود،  استفاده می
توان  گیرد، می الکتریک قرار می یک بازتابن ه که قبل از ع سی دی

  جاروب را انجام داد 

 روش تحقیق. 2

 کلی سامانهطراحی پارامترهای  .2-4

 دراست   ش ه لیتشکاپتیک عبوری از ع سی و هورن  سامانه شبه
اس ت، ب ا    ش  ه  داده( نشان 9طور که در شکل ) همان ،سامانه این

ی ک لک ه   اپتی ک   ش به  کانونی ش ن پرتوی ورودی توس  ع سی
هورن قرار بگیرد تا با مرک  فاز که بای  در  آی  می دست بهکوچک 

مرک   ف از ه ورن      آشکارس از ت  ویج ش ود   ب ه   بر موجاستفاده از 
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 یک رو  یها آنتن از آن موج کی رس  یکه به نظر ماست  یا نقطه
و  9دلی ل وج ود ابیراه ی    ب ه  ش ه یکانونپرتوی   کن  یرا منتشر م

 یت ار ش  گ  و موج ب  پراش ع سی، در صفحه تص ویر گس ترده   
ابیراهی ناشی از هن س ه ک روی س طوح ع س ی       شود تصویر می
و  ش ود  آل می جر به انحراف شکل تصویر از حالت ای هکه من است

به پخش ش  ن ت ابش هنگ ام     کهپراش یک ویژگی طبیعی است 
وجود  اپتیک همواره در هر ع سی شبه وعبور از دهانه اشاره دارد 

اش ته باش  ، اا ر پ راش نادی  ه      داگر ع سی ابیراهی زیادی دارد  
ش ته باش  ، س امانه    اگر پراش بر ابیراهی غلبه دا و شود گرفته می

   [22 و 0] مح ود به پراش است

 

اپتیک که پرتوی ورودی از صفحه شئ را  نمایی از ع سی شبه .4شکل 

  [0] کن  بر صفحه تصویر کانونی می

 تی  درنهاپ  ذیری مک  انی در کاربرده  ای تص  ویربرداری،  تفکی  ک

های  زاویه مح ود به پراش متناظر با حلقهمح ود به پراش است  

 2توزی ع برتابن  گی   90الگوی پراش اس ت ک ه ش امل      ای رهیدا

 پ ذیری  تفکی ک  اس ت   ش  ه   دادهنش ان   (2)و در شکل  شود می

 :[22] برابر است با 9طبق معیار رایلیاپتیکی سامانه 

(9)    
     

 
 

  
تصویر دوبع ی توزیع  ب( ،ای تصویر یک منبع نقطه الف( .2شکل 

، مقطع الگوی ایریسطح  ج( ،)الگوی ایری( راشبرتابن گی ناشی از پ

ρ [0] صله شعاعی بهنجار ش ه از منبع استفا  
 

1 Aberration 
2 Irradiance Distribution 
3 Raleigh's Criterion 

توان با تعیین ان ازه قطر دهانه ع س ی   می در اولین ق م بنابراین،

و  م وردنظر پ ذیری مک انی در فاص له     با در نظر گ رفتن تفکی ک  

 و از اطلاع ات  پرداخ ت  ه ا  مثلف ه به طراحی سایر  ال امات سامانه

   سازی بهره برد در شبیه آم ه دست به

 اپتیک طراحی عدسی شبه .2-2

ی م  وج ربرداریتص  و س  امانه کی  اپت ش  به یطراح   یه  ا روش

  یم اتر  ،یگاوس   باریکهروش  ،یهن س کیاپت شامل متری میلی

روش ی  ی، گاوس باریکهروش   ی استبیو روش ترک ABCDانتقال 

و ب ا   ناطیسی اس ت های انتشار موج الکترومغ ویژگی صیفبرای تو

عملک رد   ،و دق ت  ی گی  چی، پاتس رعت محاس ب  در نظر گرفتن 

   [99] ها دارد روش رینسبت به سا یبهتر

کنن  ه، مانن   ع س ی، در     محاسبه عملکرد اب ارهای ک انونی 

  ط ور ک ه در    پ ذیر اس ت  هم ان    گاوسی امک ان  باریکههای  فرمول

 ش ه  تابشی است، موج الکترومغناطیس ش ه  داده( نشان 9شکل )

شود و توس  ع سی  شر میتاز صفحه شئ، طبق قانون گاوسی من

شود  ع سی جبه ه ف از م وج الکترومغناطیس ی را در      دریافت می

کن  تا توزیع می  ان ج ی   توس   آن تن      جهت انتشار عوض می

  [29] گیرن ه دریافت شود

 

  باریکهبا استفاده از روش  کیاپت شبهطراحی زیرسامانه . 9شکل 

  [29] گاوسی

گاوس ی ت ا    باریکه، شعاع  برابر   اگر فاصله نقطه می ان تا محور 

، انحنای جبهه ف از   محور است برابر  e/1جایی که دامنه می ان 

  باش ، آنگاه توزیع می ان بهنج ار   موج برابر  و طول  کروی برابر 

 اابت، برابر است با:  ای با  در صفحه  عنوان تابعی از  به

(2)             [        ⁄ ]⁄  

 ،  اس ت و ای ن ش عاع        در   باریکهمکان شعاع کمینه 

 برابر است با:   و   شود  رابطه بین  نامی ه می  باریکهکمر 

(9)     [        
 ⁄   ]  ⁄  

 :[90]کن  در معادله زیر ص ق می  انحنای جبهه فاز کروی 

(0)    [      
   ⁄   ] 

 صفحه تصویر صفحه شی

 تصویرصفحه 
 شیصفحه 
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( پهن ای ک ل   HPBW)9نص ف ت وان   باریک ه پهنای همچنین 
 گاوس ی  باریک ه در نصف ش ت بیشینه اس ت  ب رای ی ک      باریکه
  :[22] داریم

(5)      √         

توان از  در ناحیه دوم می  باریکهبرای یافتن مکان و ان ازه کمر 
، ABCDری  پرت و ی ا   ماترد  استفاده ک ABCDماتری  عمومی 

(    و     ) عناصر اپتیکی روی جابجایی و شیب پرت و ورودی  در
 طبق معادل ه م اتری  ب ه    آن راکن  و  عمل میدر صفحه ورودی 

 :[29] کن  در صفحه خروجی تب یل می(     و      )

(0) [
    

    
]  [

  
  

] [
   
   

] 

( 2)رابط ه   ص ورت  ری  انتقال برای یک ع سی نازک ب ه مات
 است:

(2)   [
   

  
] [

  
   ⁄  

] [
   

  
] 

  فاصله تصویر تا ع س ی و     ، شئ  ع سی تا صفحه  فاصله    که
و ان  ازه  (   )مک ان   توان می تیدرنها کانونی ع سی است   فاصله
ترکی ب ای ن    را با(      )گاوسی خروجی از ع سی  باریکهکمر 

 :آورد دست به، گاوسی باریکهماتری  و استفاده از پارامترهای 

(9) 
  

 
   

   ⁄   

    ⁄        
   ⁄

 

(1)       
    

[    ⁄        
   ⁄ ]   

 

  فاص له    گاوسی در ص فحه جس م و     باریکهن ازه شعاع ا w0in که
         گاوسی  باریکهکانونی  هم

  ⁄   [20] است  

و انتخاب ن وع  در صفحه کانونی       آوردن دستحال با به
  [25] کرد ان ازه دهانه هورن را تعیین توان می مورداستفاده هورن

ب ا ش کل    ب اً یتقرتوه ای  ک ه پر  مت ری  میلیهای  تابش هورن
 باریک ه توان با اس تفاده از روش   مینی  کنن ، را  گاوسی تابش می

ای را  ت ابش از چن ین وس یله    بنابراین،  [92] تحلیل کرد گاوسی
 آی    گاوسی م ی  باریکهگونه نشان داد که از کمر یک  توان این می

  [20] (0 )شکل

 
  [20] گاوسی باریکهم ل انتشار . 1 شکل

 
1 Half Power Beam Width 

طراحی سامانه، ابت ا پارامترهای کل س امانه ب ا    منظور به ین،بنابرا

شود  سپ  با استفاده  استفاده از قوانین اپتیک هن سی تعیین می

گاوس ی و م اتری     باریکهاز ترکیب روش  آم ه دست بهاز فرمول 

ABCD ش  ه ک ه    کنن ه، مکان تصویر تشکیل کانونی برای ع سی

ه ورن اس ت و ان  ازه لک ه      زمرک  فا یریدهن ه محل قرارگ نشان

 دس ت  ب ه دهن ه ابع اد دهان ه ه ورن اس ت،      ش ه که نشان تشکیل

 آی   می

 تغذیههورن . طراحی آنتن 2-9

ش ه و موج  تیموج ه ا نیمب ل ب ایعنوان دستگاه انتقال  آنتن به

 یها که در سامانه ییها آنتن  شود یم فیبرعک  تعر ایآزاد  یفضا

هستن   یا دهانه یها آنتن رن ،یگ یرار مق استفاده مورد اپتیک شبه

و  یک  یالکتر یه ا   انی  مطری ق  تابش ص رفاً از   یها که مشخصه

 ای   ش تر یبهان ه  دکه ، شود یم هانه مشخصدطول در  یسیمغناط

گشوده )آنتن هورن( ت ابش   بر موج موج است  طول برابر باح اقل 

ب ا  و  کن    یم  ت  ویج   بر موجانتهای آزاد به آشکارساز  یاز فضا را

 هب   یامپ ان  بهترتطبیق  ،موج( با طول سهیب رگ )در مقا دهانه

  [90] کن  یمایجاد  ساده بر موج کیآزاد نسبت به  یفضا

تر اس ت    ای بسیار ب رگ آنتن تغذیه نسبت به یک منبع نقطه

در ح ال انتش ار    جبهه موجطبق اصل هویگن  هر نقطه در روی 

توان     باش  ( م ی   قرارگرفت ه توان  در دهانه هورن تغذی ه   )که می

کن  ، در نظ ر    عنوان یک منبع اانویه که موج کروی تابش م ی  به

گرفت  ه ش  ود  طب  ق نظری  ه کل  ر در پ  راش، انتش  ار م  وج        

 ک ه  یهنگ ام الکترومغناطیسی با اپتیک هن سی متفاوت اس ت و  

 افت    ش ود، پ راش اتف اق م ی     موج با مانع یا ناپیوستگی روبرو می

[22]   

آنتن تغذیه یک مانع است و بای  اارات پ راش   ،نهدر این ساما
تحلیل الکترومغناطی  ک املی بای      بنابراین،در نظر گرفته شود، 
  است بر موجبخش فشرده از  کیاساساً  هورنآنتن صورت پذیرد  

 تیش  ه ه  ا   انتخ اب  ریمس   کیدر  را منتشرش ه موج برها موج
و  ش ود  یم تیه ا بر موجآزاد درون  یفضا قی، موج از طرکنن  یم

 ییبره ا  موج  شود ی ه مح ود مکنن تیه افل ی  یوارهایتوس  د
اس تفاده   یمت ر  یل  یم ریزو  متری میلی یها معمولاً در سامانه که
داش ته   یا رهی  دا ای   یلیمقط ع مس تط  سطح  ن نتوا یم ، نشو یم

مقط  ع و  ب  ا س  طح ه  ورنان  واع مختل  ف آن  تن    [90]  نباش  
 یب را  ه ورن در مطالع ه آن تن      ن  ارمتفاوت وجود د های یطراح
  ش ود  یاستفاده م   2ریلی ریپذ معکو  هیقضاز  لیتحل یساز ساده
 افتیدر ایآنتن در حال انتقال  کاگر یکه کن   نظریه بیان میاین 
اس ت   کسانیتابش در هر دو مورد  یالگو یها یژگی، وباش تابش 

 
2 Rayleigh's Reciprocity Theorem 
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در  هیقض   نیا  [90] است کسانی 9توان انیجر در هر دو صورت و
آن تن ه ورن ک ه در      ردی  گ یقرار م استفاده مورد طراحیسراسر 
 رد،ی  گ یق رار م    اس تفاده  مورداپتیک  ی شبهها از سامانه یاریبس
  تابش باش  کنن ه افتیدر ای فرستن ه توان  یم

استفاده  مورد اپتیک شبه یها سامانه در شتریدو مورد که ب
  هر هورنی تن هس یو هرم یمخروط یها هورن رن ،یگ یقرار م

اپتیک  ی سامانه شبهطراحم ایا و معایب خود را دارد که هنگام 
  بای  در نظر گرفته شود

به تقارن الگوی تابشی بهتر  یابی دستدر این قسمت برای 
ابعاد مختلف  است  ش ه یطراح)ابیراهی کمتر(، یک هورن هرمی 

 ع مجبران  یمتعام  برا یها در صفحهگشودگی دهانه و  پهنا
  شود یاستفاده م Hو  E صفحات نیبدر  دورتقارن شکل می ان 

 یبرها موجاز  ییها بخش(، 5)شکل  هرمی یها اساساً هورن
 یها درجهبا  Hو  E صفحهکه در هر دو  هستن  یلیمستط

 هورن هیتغذ بر موجعرض و ارتفاع  bو  aان    ش هباز متفاوت 
در  mm 50/2× mm 22/9 با ابعاد WR-10 بر موج)معمولاً 
( و H صفحهعرض )به ترتیب ، Bو  A و (گیگاهرت  10فرکان  
  [90] هستن  دهانه( Eصفحه ارتفاع )

  [90] هن سه هورن هرمی. 1شکل 

تغذیه گاوسی لازم  عنوان بهبرای عملکرد بهینه آنتن هورن هرمی 
⁄  2/2است که   به بهترین تقارن گاوسی،  یابی دستو برای   
 :[25] باش  (92)رابطه  صورت هورن بهدر دهانه  اریکهبان ازه کمر 

(92)              

و  یک  یمع ادل الکتر  یه ا  انی  ب ا جر  ت وان  یرا م هورن آنتن
 یه ا   انی  م  ( انی  م ارزی ه م اص ل  ) کرد نیگ یجا یسیمغناط

را  یم رز   یمعادله موج و شرا  یبا هورندرون  یسیالکترومغناط
 ،فاده از تب  یل فوری ه می  ان دهان ه    با اس ت  سپ   ن نبرآورده ک

  کردمحاسبه را الگوی می ان دور آنتن  توان می

 یه ا  یانرژ ییفضا عیاز توز یشینما هورنآنتن  یتابش یالگو
ت ابش   یناظران است  الگو تیموقع ی ازعنوان تابع آنتن به یتابش
  انیو ش ت م شود یم بهنجاربا توجه به ح اکثر مق ار آن اغلب 

 
1 Power Flow 

جهت ح اکثر تابش  یاصل گلبرگ  شود یم بیان بل یسبرحسب د
ناخواسته نش ان   یها تابش را در جهت یجانب های گلبرگ واست 
 م وردنظر از ه  ف   گنالیس   کی   اگ ر آن تن   بن ابراین،   دهن  یم
خ ارج از   گ ر یتابش ناخواس ته از من اطق د  مق اری کن ،  افتیدر

 نی  تا ح  امکان ا خواهن  یطراحان آنتن م  کن  یم افتیه ف در
ای ن الگ وی    معم ولاً  را ب ه ح  اقل برس انن      یج انب  یها گلبرگ
ش ود ک ه ن دی ک     تصویر می Hو  E متعام  در صفحات یبع  سه
به هم، نشان از تقارن الگوی بیشتر ه ورن دارد    ها آن شکل بودن

  [90] آم ه است (0)نمایی دوبع ی از الگوی تابشی در شکل 
 

 
  [90]تابشی آنتن هورنالگوی  .1شکل 

 که شود یم فیتعر باریکه پهنایآنتن توس   پذیری تفکیک ق رت
پرت وی نص ف    هن ای برابر با عرض پ ،دو منبع نیب صیتشخ یبرا
 dB 9نقط ه    [90]اس ت در الگوی آن تن   ،dB 9نقطه  یعنی ،توان
 dB 92و نقط ه   )نص ف ت وان(   دامن ه می  ان    222/2 اب   متناظر
عنوان نس بت   به 2بری گی لبه  تسا منه می اندا 990/2 متناظر با

و برابر اس ت  شود  توان در لبه دهانه به توان روی محور تعریف می
 با:

(99 )                                                              
    

    
 

ب ل   دس ی  برحس ب شعاع دهانه است  اگر بری گی لب ه    که 
 ر است با: بیان شود، براب

(92)                                                                

روش ن ش ود،     گاوس ی ب ا ش عاع     باریک ه اگر دهانه توس  
 بری گی لبه برابر است با:

(99)                                     
  

       
(
 

 
)
 
      (

 

 
)
 

 

ه ای دهان ه ک اهش     در س مت لب ه   9روش نایی  ک ه  ییآنجا از
توان  کمتر از ناحیه فی یکی آن در نظر  آن می مثاریاب ، ناحیه  می

بر سطح  باریکهمعیاری از نایکنواختی  0گرفته شود  بازده روشنایی
است  باریکهدهانه است  بازده سررفتگی نی  معیاری از درص  توان 

  [25] شود که توس  دهانه قطع می

 هورن باریکه پهنای مطابقت ،سامانهعملکرد  یساز نهیبه یبرا

 
2 Edge Taper 
3 Illumination 
4 Illumination (Or Taper) Efficiency 

 گلبرگ اصلی

های گلبرگ

 جانبی

 پشتیگلبرگ 
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 ریدارد  مق اد  تیاهم سامانهF/# (F/#=F/D ) کانونی ع د ابتغذیه 
)معیاری از نسبت ک اهش ت وان در    9بری گی بهینه تغذیهمعمول 

 -99ت ا   -92در مح  وده  لبه دهانه نسبت به ت وان روی مح ور(   
ه ورن  ، از        ب ل،  دس ی  -92 باریک ه پهن ای    بل است یدس
 اگرمطابقت داشته باش   ،   ، سیع ش گیباز هیبا زاو  یبا تغذیه

رخ خواه    داد  اگ  ر  ( SPL) 2ات  لاف س  ررفتگی           
 0( و اتلاف خطای فازATL) 9اتلاف بری گی دامنه           

(PEL ) رخ  دهانه  انیفاز اابت در مانحراف از دامنه و  جهیدرنتو
  [29] ده  می

 
  اتلاف سررفتگی در ترکیب ع سی و هورن .1شکل 

 و بحث . نتایج9

 سازی . محاسبه پارامترهای سامانه جهت شبیه9-4

پارامترهای اولیه مانن  ان  ازه دهان ه ورودی ب ا توج ه ب ه رواب         
اپتی ک هن س  ی و در نظ ر گ  رفتن ح   پ  راش و ال ام ات اولی  ه     

در  است  برای ی افتن قط ر ع س ی از معی ار رایل ی      آم ه دست هب
ش ود  در ای ن    اس تفاده م ی  آم ه است،  (90اپتیک که در رابطه )

 s فاص له تص ویربرداری و   R فرکان  مرک  ی عملک رد،   λفرمول، 
در این فاصله برای تصویربرداری است که  یازموردنپذیری  تفکیک

در ای ن ناحی ه اس ت  طب ق     ، HPBWیعنی   باریکهبرابر با قطر   
در  مت ری  میل ی  92پذیری  به تفکیک یابی دستمعیار رایلی برای 

 متر باش   سانتی 05متری، ان ازه دهانه ورودی بای   5 فاصله

(90)           ⁄            ⁄   

ب ا توج ه ب ه ال ام ات      متری میلیهای موج  در سامانه معمولاً
ش ود    انتخاب م ی  5/9کمتر از ( #/Fکانونی سامانه ) ع دحجمی، 

( 95مط ابق رابط ه )  نی     f با انتخاب ع د کانونی، فاصله ک انونی 
ای ن   ،در طراحی دلیل کمتر ش ن حجم سامانهبهآی    می دست به

  است ش ه گرفتهدر نظر  95/9برابر ان ازه 

(95)       ⁄          

 
1 Optimum Feed Taper 
2 Spillover Loss 
3 Amplitude Taper Loss  
4 Phase Error Loss 

 ش امل  تص ویر  لکهقطر همچنین در سامانه مح ود به پراش، 

 برابر است با: و   انرژی90
(90)                  

در  متر میلی 92پذیری  برای اینکه ع سی به تفکیک بنابراین،

 مت ر  میلی 92در این فاصله  بای  HPBWیاب ،  دستمتر  5 فاصله

براب ر   92/9پرتو،  HPBWگاوسی، ان ازه  باریکهباش   طبق روش 

شعاع کم ر   بنابراین،(          √     است ) باریکهشعاع 

 00/25مت  ری براب  ر  5در فاص  له  w0in ،ش  ئدر ص  فحه  باریک  ه

فاصله براب ر  ، 00/25برابر با  w0in است  با در نظر گرفتن متر میلی

 ت وان  ، م ی متر میلی 252قرار دادن فاصله کانونی برابر با و متر  5

w0out  آورد  دست بهرا 

با اس تفاده از    شود می 02/0برابر  w0out با توجه به محاسبات

( تعیین 92توان ابعاد دهانه هورن هرمی را از رابطه ) این ان ازه می

 دس ت  ب ه  مت ر  یل  یم 22/92و  10/9براب ر ب ا    بی  به ترتکه  کرد

)محل قرار گرفتن آشکارساز(، نی  طب ق   Si تصویر فاصله   نآی می

 آی     می دست به متر میلی 921 با گاوسی برابر باریکهانتقال   رابطه

، بای  آنتن تغذیه متناسب با ع سی در ادامه پ  از طراحی اپتیک

 شود  سازی شبیهالکتریک  دی

 سازی سامانه اپتیکی شبیه .9-2

ش ه از نوع عب وری و ی ک ت ک ع س ی از      سامانه اپتیکی طراحی

س ازی   ش بیه  ZEMAXاف  ار   الکتریک است، که در نرم جن  دی

ات یلن بس یار    ی از ج ن  پل ی  الکتریک ع س ش ه است  ماده دی

گیگاهرت   10در فرکان   59/9( با ضریب شکست HDPEچگال )

ک  ه ات  لاف آن در ای  ن فرک  ان  ن  اچی  اس  ت و ب  رای     اس  ت

، گیگ   اهرت  10)در فرک   ان   تص   ویربرداری مناس   ب اس   ت

𝜀 2/2و       2229/2 ای  ن م  اده در  ک  ه ییازآنج  ا  ([21]  

 ه اس ت،  تعری ف نش    ZEMAXر اف  ا  های موجود در نرم کاتالوگ

عنوان ی ک شیش ه ج ی   در کات الوگ      به ابت ا این ماده بنابراین،

سپ  جه ت شکس ت ص حیح     ش  اف ار اضافه  ش ه در نرم تعریف

پرتوها، با توجه به اطلاعات موج ود در من ابع و مق الات موج ود،     

(، در 9) ج  ول مط ابق   ،مختلفهای  در فرکان شکست ضرایب 

 [  99 و 92، 0] ش  اف ار وارد نرم

  [ 99 و 92] های مختلف در فرکان  HDPE شکستضرایب . 4جدول 

 919 052 922 902 10 95 فرکان 

ضریب 

 شکست
590/9 5992/9 5200/9 5202/9 5200/9 0299/9 

 

 آنتن هورن

 ع سی
 اتلاف سررفتگی
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با داشتن پارامترهای اولیه، قیود اعم الی و انج ام محاس بات    

اپتیک ی پرداخت ه   به طراحی سامانه  ZEMAXاف ار  مربوطه، با نرم

ب، عملی  ات مناس   9ش     س  پ  ب  ا تعری  ف تواب  ع شایس  تگی  

ها و  جهت اصلاح ابیراهی سازی در بهینهسازی انجام گرفت   بهینه

عن  وان معی  ار  ش  عاع لک  ه ب  ه RMS ح   اقل ک  ردن قط  ر لک  ه،

  از طرفی فاصله ک انونی و ح  اکثر ط ول    ش سازی انتخاب  بهینه

 تعری ف ش  ن     تابع شایستگی عنوان عملگرهای بهاپتیکی سامانه 

تابع شایس تگی   ،با توجه به قطر زیاد ع سی و حجم آن همچنین

مت ری   میلی 22لبه    که ع سی دارای ح اقلتعریف ش یبه نحو

باش      (اپتومک انیکی  یها دارن ه نگهنگه اری آن با  امکان جهت)

ان  ازه    ش   ( طراح ی  9سامانه اپتیکی مطابق با شکل ) تیدرنها

 25و  05براب ر ب  ا   بی  ب ه ترت س  ی و فاص له ک  انونی آن  قط ر ع  

ش عاع س طح    متر است  سانتی 90ضخامت آن ح ود  ومتر  سانتی

براب ر ب ا   نی    مت ر و ش عاع س طح دوم     میلی 95/515اول برابر با 

 متر است  میلی -20/9221

 
  ساختار سیستم اپتیکی .1 شکل

ت ک ه  اس   (±5°) درج ه  92سامانه براب ر ب ا   این  ی د ی انم

متری  5در فاصله از ه ف متری  سانتی 12×12معادل یک فضای 

ای، نم ودار   های لکه در ادامه نتایج عملکردی، شامل منحنی است 

MTF  است  ش ه لیتحلو  نمایش آن و دیگر معیارهای کیفیتی 

 ش عاع و می انگین مرب ع    ش ه اصلاحها در این سامانه ابیراهی

( 1اس ت  ش کل )   مت ر  میلی 2/9 اًبیتقر ی د ی انمدر انتهای  لکه

 ازنظر) حالت مختلف 0را برای  ش ه یطراحای سامانه  منحنی لکه

 ده   نشان می (ی د ی انم

ی   ص فر درج ه )روی    د ی  ان مچپ مربوط به  -منحنی بالا 

درج ه   90/2وس  مربوط به می  ان دی      -محور( و منحنی بالا 

ی( اس ت    مت ر  5مت ری در فاص له    میل ی  92)متناظر ب ا ه  ف   

قط ر لک ه در    RMSطور که از این دو حالت مشخص اس ت   همان

راس ت و   -متر است  دو حالت ب الا  میلی 5/0هردو حالت کمتر از 

در شکل( مربوط به ه ف واقع در  0و  9های  چپ )حالت –پایین 

متری اس ت    5متری نسبت به محور اپتیکی در فاصله  سانتی 05

قطر لک ه در   RMSخص است که های شکل مش از اطلاعات و داده

متر است  همچنین دو حال ت   میلی 2/0این دو حالت نی  کمتر از 

 
1Merit Function 

 ی  ان مراست( مرب وط ب ه انته ای     -وس  و پایین  –آخر )پایین 

متری نسبت به مح ور   سانتی 12در  قرارگرفتهی ، )معادل ه ف د

 5/2قط ر لک ه کمت ر از     RMSاپتیکی( هستن   در این دو حالت 

  است متر  میلی

 
  ای سامانه منحنی لکه. 1شکل 

برای حالت روی محور شود که  مشاه ه مینی  ( 92از شکل )

متری(  سانتی 05×05)معادل فضای  ی د ی انمو همچنین نصف 

آوری )متمرک  (     انرژی ورودی روی سطح هورن جمع92ح ود 

و ب رای   برابر با حالت مح ود به پ راش اس ت    باًیتقرشود، که  می

  انرژی ورودی روی سطح ه ورن  22بیشتر از  ی د ی انمای انته

 شود  میآوری  جمع

 
  روی هورن ش ه یآور جمعمنحنی انرژی   41شکل 

س  امانه اپتیک  ی در فرک  ان    MTF(، 99ب  ا توج  ه ب  ه ش  کل ) 

ح  ود   ،ی   د ی  ان مدر دو حالت روی محور و نصف  نایکوئیست،

الت مح ود به   ح19  است، که مق ار مناسبی است و ح ود 59

 ب اً یتقرحال ت مح  ود ب ه پ راش      MTF به بنابراین،پراش است  

 است   ن دیک
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  سیستم نهایی MTFمنحنی  .44شکل 

)در فرکان  نایکوئیس ت(  سامانه اپتیکی  MTFاز طرفی میانگین 
  حال ت  99 ب اً یتقر  است ک ه  59ح ود  ی د ی انمبرای انتهای 

ده   ک ه س امانه     ن م ی ای ن مق ادیر نش ا   مح ود به پراش است  
 از کیفیت مناسبی برخوردار است  ش ه یطراح

 متمرک ش  ه ، انرژی اینمودار لکههای کیفیت تصویر منحنی
دهن   ک ه س امانه    ها نشان می های آن تحلیلهمچنین و  MTFو 

  از کیفیت تصویر بالایی برخوردار است  ش ه یطراح

ده   ک ه    نش ان م ی   ZEMAXاف  ار   با نرمسازی  نتایج شبیه
و ب ا توج ه ب ه ان  ازه      است متر میلی 929فاصله تصویر تا ع سی 
ت وان   م ی ، MTFش ه روی هورن و نمودار  لکه، می ان انرژی جمع

ش  ه مح  ود ب ه پ راش اس ت و نت ایج        سامانه طراح ی گفت که 
توس   روش   ش  ه  انجامبا نتایج حاصل از محاسبات  آم ه دست به

 آم ه دست به متر میلی 921بر با گاوسی که مکان تصویر برا باریکه
  سازی دارد که نشان از صحت شبیه تطابق بسیار خوبی دارن  بود،

 باریک ه طب ق روش  برای دهانه هورن  آم ه دست بههمچنین ابعاد 
 مت ر  یل  یم 22/92و  10/9گاوسی که برای هورن هرمی براب ر ب ا   

ان  ازه  که در آن د به پراش ونی  با نتایج سامانه مح آم ،  دست به
 متر است، مطابقت دارد  میلی 10/9برابر با  (90طبق رابطه ) لکه

که پ یش از ع س ی    مسطح توان از یک بازتابن ه می تیدرنها
، ب رای ج اروب ص فحه ش ئ     (92مط ابق ش کل )   ،گی رد  قرار می

 استفاده کرد 

 
الکتریک جهت  قرار دادن بازتابن ه مسطح قبل از ع سی دی. 42شکل 

  جاروب صفحه شئ

 سازی هورن  شبیه. 9-9

تغذی ه ای ن    عن وان  بهخواهیم از یک هورن هرمی  می که ییازآنجا
( ان ازه بهینه ابع اد  99ع سی استفاده کنیم، با استفاده از رابطه )
 مت  ر یل  یم 22/92و  10/9دهان  ه ه  ورن ب  ه ترتی  ب براب  ر ب  ا   

 است   آم ه دست به

ه در ص ورت گرفت    یه ا  یس از  هیش ب با توجه به محاسبات و 
،       با در نظر گرفتن بهره مناس ب و   گیگاهرت ، 10فرکان  
ب رای ای ن س امانه     مت ر  میل ی  99با طول  زیر ش ه یطراحهورن 

توان   در فاص له ک انونی ع س ی      تصویربردار مناسب اس ت و م ی  
آن در ش کل   یبع    س ه که الگوی تابشی  الکتریک قرار بگیرد دی
   ( آورده ش ه است99)

 
  آن یبع  سهو الگوی تابشی  ش ه یطراحهورن  .49 شکل

آسان است و با استفاده  ش ه یطراحساخت این هورن هرمی 
 طراحی وشود   به آشکارساز ت ویج می WR-10 بر موجاز 
صورت گرفته  FEKO اف ار نرمسازی این هورن با استفاده از  شبیه

 ه ش ه است ( آورد90است و الگوی می ان دور آن در شکل)
شود این هورن تقارن الگوی مناسبی در  طور که مشاه ه می همان

، پیش موردنظرتوان  در کانون ع سی  دارد و می Hو  Eدو صفحه 
قرار گیرد  تقارن الگوی بهتر معادل با  استفاده مورداز آشکارساز 

خطای فاز و ابیراهی اپتیکی کمتر است  این هورن از جن  
 1/99و بهره آن  متر میلیر یک رسانای کامل و ضخامت آن براب

 است  بل دسی

گی رد    در کانون س امانه ق رار م ی    ، مرک  فاز هورن تیدرنها

و  ش  ه  محاس به  CST اف  ار  ن رم مرک  فاز این هورن با استفاده از 

 است  آم ه دست به متر میلی 21/9برابر با 

با توجه ب ه ان  ازه قط ر ع س ی و فاص له ک انونی آن، زاوی ه        

درجه است  الگوی هورن نی     0/22، برابر با    سی،بازش گی ع 

درج ه اس ت ک ه     9/22آن براب ر ب ا          ده   ک ه    نشان می

با یک یگر مناسب است این  ها آنهمخوانی مناسبی دارد و ترکیب 

هورن از پهنای بان  مناسبی نی  برخوردار است و نمودار به ره آن  

  ه است ( رسم ش95فرکان  در شکل ) برحسب
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در  ش ه یطراحالگوی می ان دور هورن هرمی  .41شکل 

  گیگاهرت  10فرکان  

 
 992تا  22از  فرکان  برحسبش ه  بهره هورن طراحی .41شکل 

  گیگاهرت 

 س امانه در  یانرژمق اری از با توجه به ع م انطباق امپ ان ، 

 ه ی  نام (dB )برحس ب  یگش ت رب ات لاف شود ک ه   یبازتاب داده م

امپ  ان  باره ا و    نیاختلاف ب   یان ازه ع د S11 پارامترشود   یم

 بازت اب دهن ه  آن نشان تر ب رگ ریاست  مقاد یخطوط انتقال فل 

و ب الاتر   -dB 22 ت ا  -dB 95مق  ار   در حال ت کل ی   کمتر است 

( 90ب ا توج ه ب ه ش کل )      [92]ش ود  یمدر نظر گرفته  قبول قابل

      گیگ اهرت  براب ر ب ا    10 مق ار ای ن پ ارامتر در فرک ان  مرک  ی    

dB 2/20-  است  قبول قابلو 

 
  حسب فرکان بر ش ه یطراحهورن  Sپارامتر  .41شکل 

 یریگ یجهنت. 1

با استفاده از روش  متری میلیاپتیک تصویربردار موج  سامانه شبه

طراحی  ABCDگاوسی و ماتری   باریکه اپتیک هن سی، ترکیبی

سازی  شبیه CSTو  ZEMAX ،FEKOاف ارهای  و با استفاده از نرم

 05ان  ازه دهان ه ورودی ع س ی براب ر ب ا      اس ت    ش  ه  یبررسو 

 یریپ ذ  کیتفکبا  شئاست که توانایی تصویربرداری از  متر یسانت

 ع س  یمت  ر را دارد   5در ب  رد تص  ویربرداری   مت  ر میل  ی 92

ب ا   نس بتاً ی ک س امانه    متری میلیش ه برای دوربین موج  طراحی

  ان    ش  ه  اص لاح خ وبی   ه ای آن ب ه   ت که ابیراهیکیفیت بالا اس

دهن ه کیفیت ب الای   های کیفیت تصویر سیستم نی  نشان منحنی

ک ه   ش  ه  یطراح  همچنین ابعاد هورن  است   ش ه یطراحسامانه 

است و ی ک   متر میلی 99با طول  متر یلیم 22/92و  10/9برابر با 

از  آم  ه  تدس   ب ه نی   ب ا نت ایج    رود،  م ی  به ش مار هورن فشرده 

الکتری ک س ازگار اس ت و تق ارن الگ وی       سازی ع س ی دی  شبیه

ت وان نتیج ه گرف ت     مناسبی دارد  با توجه به نتایج محاسبات می

و  ب ا یک  یگر مناس ب اس ت     ش ه یطراحترکیب ع سی و هورن 

منظ ور تص ویربرداری م وج     اپتی ک ب ه   توان از این سامانه شبه می
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