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 پژوهشی -علمی
براي بالا و سطح گلبرگ جانبی بسیار کم  بهرهبا  Kuسازي آنتن آرایه اي در باند  طراحی و شبیه

  کاربردهاي فضایی و راداري

3همایون عریضی، *2ینتط يآزاد یمان ،1محمد آبشت  
 یرانا، تهران ،صنعت و علم دانشگاه، استاد -3 ،شاهرود یصنعت دانشگاه ،استادیار -2 مخابراتبرق  ارشد یکارشناس -1

 )03/12/1399، پذیرش: 23/05/1399(دریافت:  
 چکیده

گ جانبی سطح گلبر زیاد،اي با بهره بالا، پهناي باند  اي با تغذیه تزویج روزنه یک آنتن مایکرواستریپ آرایه تمرکز این مقاله بر طراحی و توسعه
شروع کار با  هاي فضایی دارد. اي در صنایع نظامی و راداري و همچنین پروژه ها از آنتن، کاربرد گسترده این مشخصات و ویژگی است.بسیار کم 

انجام شد و بهـره   عنصري با تغذیه و توزیع یکسان توان بین همه عناصر 512کامل  صورت بهینه آغاز شده و سپس آرایه طراحی تک عنصر به
 تـوان  طـوري طراحـی شـده تـا دامنـه     ، دست آمد. براي کاهش سطح گلبرگ جانبی، شبکه تغذیه با استفاده از توزیع تیلور به dB 30بیش از 

ناصري اند. ع صورت هم فاز تغذیه شده دست آید و همچنین تمام عناصر آرایه به همشخص مورد نیاز هر عنصر که متفاوت با سایر عناصر است، ب
  32 × 16 صورت آرایـه  عنصر به 512کنند. این ساختار با  توان کمتري را دریافت می ،کناري بیشترین توان و عناصر ،که در میان آرایه هستند

و  dB 29 است. بهره ایـن آنـتن   Kuدرصد پهناي باند در باند  17، معادل GHz 9/14تا  GHz 5/12طراحی شده و فرکانس کاري این آنتن از 
در دو  -dB 29 تـا  -dB 22 تغییرات بهره در تمام طول بازه فرکانسی اندك بوده که مطلوب ما است و همچنـین سـطح گلبـرگ جـانبی بـین     

 dB 35بـه بـیش از    F/Bفلزي استفاده شد کـه سـطح    بازتابنده است. در نهایت براي کاهش سطح گلبرگ پشتی از یک صفحه Hو  Eصفحه 
  است. mm 287 ⨯ mm 576  رسید. ابعاد کلی آنتن

 باند ، بهره بالا ، سطح گلبرگ جانبی ، توزیع غیر یکنواخت اي، رادار، پهن هاي آرایه آنتن :ها کلید واژه

 1 مقدمه -1

 هـاي  خاطر کاربردهاي فراوان در سـال  هاي مایکرواستریپ به آنتن
انــواع توانـایی ایجـاد    اخیـر بسـیار مــورد اسـتفاده قـرار گرفتنــد.    

پلاریزاسیون از جمله پلاریزاسیون خطی و دایروي، دو بانده و یـا  
هـا   هاي ایـن نـوع از آنـتن    جزء ویژگی ،بانده شدن فرکانسی چند

مناسـبی بـراي کاربردهـاي صـنعتی و      همین دلیل گزینه است. به
هــا داراي  هــا، ایــن آنــتن نظــامی هســتند. در کنــار ایــن ویژگــی

کـم، بـازده    کم، توان قابـل اسـتفاده   میزان بهره نظیر هایی چالش
هر چند در  درصد هستند. 5تا  1پایین، پهناي باند کم در حدود 

انـد. همـین    شـده  هاي اخیر این مسائل تا حد مناسـبی حـل   سال
هـاي مایکرواسـتریپ را در کاربردهـاي     باعث شد تـا بتـوان آنـتن   

ورد فراپهن باند م هاي سامانهمتنوعی از ساختارهاي باند باریک تا 
 .]3-1[استفاده قرار داد

هاي زیر  همچنین قابلیت استفاده از فرکانس پایین تا فرکانس
تـوان در رادارهـاي    هـا مـی   از این آنـتن .  ]4[ متري را دارند میلی
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، رادارهـاي  FMCWهشدار، رادارهاي نـاوبري دریـایی، رادارهـاي    
SAR ،ارتباط فضـایی کـه عمـدتا در بانـد      هاي سامانهX/Ku   کـار

تواننـد   هاي مایکرواسـتریپ مـی   نآنت .]6[ ، استفاده نمودکنند می
هـاي مـوجبري    هایی نظیـر آنـتن   یک جایگزین مناسب براي آنتن

 هاي سهموي باشند.  شکافی و یا آنتن

همواره یکی از مهمترین  تبع آن، بخش آنتن رادار به و رادارها
زیرا این امکـان   ،رود شمار می هاي تجهیزات دفاعی کشور به بخش

امـروزه بـراي   . ردبتوان تهدیـدات را رصـد ک ـ  ، دهد که را به ما می
بـالا ، پهنـاي بانـد     هایی با بهـره  کاربردهاي راداري، طراحی آنتن

تـوان   جانبی پایین، عرض پرتوي نیمگلبرگ فرعی سطح  مطلوب،
هاي مایکرواسـتریپ   رود. آنتن شمار می ضروري به امري و... باریک

هایی همچون سـطح مقطـع راداري کـم، سـبک      ویژگی با داشتن
پذیر بودن و قابلیت انعطاف بالا، جایگـاه   بودن، هزینه کمتر، شکل

 .]7[ راداري دارند اي در کاربردهاي ویژه

مخـابراتی کارآمـد و    هاي سامانهامروزه بسیاري از کاربردهاي 
 بانـدهاي فرکانسـی   واطمینـان در بانـدهاي فرکانسـی بـالا      قابل
در . هسـتند  Ku مانند بانـد فرکانسـی   متري زیرمیلی و متري میلی
نسـبت ابعـاد فیزیکـی آنـتن و وزن بـراي      فرکانسی،  محدودهاین 
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آل است. رادارهـا در ایـن بانـد     کوتاه بسیار ایده و بردهاي متوسط
داراي دقت و وضوح بالایی هستند و همچنـین سـرعت جسـتجو،    

اي بـر   باند بـه شـکل گسـترده   این  کشف و رهگیري بالایی دارند.
(رادار درگیـري)   ها، پدافند و ... براي هدایت موشک روي جنگنده
کننـد، از   (اکثر رادارها که موشکی را هدایت می شوند استفاده می

کننـد، بـا ایـن تفـاوت کـه در       استفاده می Xو  Kuباند فرکانسی 
متر داراي برد ک Kuشرایط یکسان، یعنی بهره و توان یکسان، باند 

ساختار یک  ]8[ در. تر است) باشد ولی دقیق می Xنسبت به باند 
پایین  SLLبالا و  بهرهپچ با  420مایکرواستریپ شامل  آنتن آرایه
نصف توان  پرتوبررسی شد. پهناي  Kuدر باند  FMCWبراي رادار 

درجـه اسـت.    2و  10ترتیـب   بـه  Hو  Eدر این آرایه در صفحات 
و  dB 30و بهره آنتن حـدود   dB 20سطح گلبرگ جانبی بهتر از 

پهنـاي   % 1معـادل   GHz 6/17 تـا  GHz 35/17 پهناي باند بین
هـا اسـتفاده    آنـتن  سري براي تغذیه تغذیه از شیوه و باشد می باند
 براي کاهش سـطح گلبـرگ جـانبی از    ساختار این در .ه استشد

نشتی براي ایجاد توزیع غیر یکسان در دامنه استفاده ساختار موج 
 برسـند. در  شده است تا به سطح پایینی از سطح گلبرگ جـانبی 

مایکرواستریپ با بهـره بـالا و سـطح     ساختار یک آنتن آرایه ]9[
کـم مـورد ملاحظـه قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن         گلبرگ کنـاري 

لی یـک پـچ   ساختار، براي افزایش پهناي باند، در بـالاي پـچ اص ـ  
صـورت   عنصـر بـه   64پارازیتی هم قرار گرفته است. ایـن آنـتن از   

تشکیل شده است. براي ایجاد سطح گلبرگ جـانبی   8 × 8 آرایه
از توزیع چبی شف براي توزیع دامنه اسـتفاده   Hپایین در صفحه 

 GHz 5/17ي و با فرکانس مرکـز  Kuشده است. این آرایه در باند 
سطح  و dB 20 کند. بهره آنتن در حدود کار می % 3/9پهناي باند 

 ]10[ در اسـت.  -dB 20 هم همچنـین در حـدود   گلبرگ کناري
بالا و پهناي  بهرهاي با سطح گلبرگ جانبی پایین،  یک آنتن آرایه

نصف توان بهینه شده مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. ایـن      پرتو
بـالا در   بهـره   -dB 27 آنتن با سطح گلبـرگ کنـاري در حـدود   

طراحی شده اسـت. بـراي رسـیدن بـه سـطح       GHz 10 فرکانس
هـایی بـا ابعـاد و     گلبرگ کناري پـایین در سـاختار آرایـه، از پـچ    

اسـتفاده شـده    هاي متفاوت براي ایجاد باریک شوندگی امپدانس
عنصـر بـه آرایـه     49معـادل   7 × 7صورت  است. ساختار آنتن به
آنــتن  طراحــی و توســعهدر ایــن مقالــه بــه  تبــدیل شــده اســت.

اي بـا بهـره بـالا و سـطح      اي با پیونـد روزنـه   آرایه مایکرواستریپ
طور  . بهه استگلبرگ جانبی بسیار پایین و پهن باند پرداخته شد

خاص براي رسیدن به سطح گلبرگ جانبی پایین، از توزیع تیلـور  
و  تحلیلـی که بـراي تحقـق آن بـا محاسـبات      ،استفاده شده است

انتقال، در بین  اد نسبت توزیع توان از طریق خطوطهمچنین ایج
 تـوان  ، مـی هدف مورد نظـر  به ،سازي عناصر آرایه در مراحل شبیه

 .یافت دست

 طراحی یک عنصر آنتن مایکرواستریپ پیوند -2

 اي روزنه

 ،نماهاي مختلـف آنـتن تـک عنصـر طراحـی شـده      ) 1( در شکل
در  ،مشخص شده است. آنتن از دو زیر لایه تشکیل شده است که

اند. در یک زیرلایه عناصر پچ  هم قرار گرفته معینی نسبت به فاصله
گرفتـه اسـت کـه از طریـق      دیگر خطوط تغذیه قرار و در زیرلایه

زمین، تـوان و انـرژي را بـه پـچ      شکاف ایجاد شده بر روي صفحه
 تحلیلـی طـور   و عرض پچ به کنند. طول جهت تشعشع منتقل می

که نقش مهمی در طراحی دارد،  مولفهیک  .]11[ محاسبه شدند
میزان استاب اتصال باز است. چرا که باید طوري تنظیم شـود تـا   

 بیشترین میزان پیوند بین خط تغذیه و پچ ایجاد شود.

 
 (ب))                            (الف

 
 (د)                                (ج)     

صفحه  (ب) صفحه پچ (الف) اي روزنه آنتن تک عنصر پیوند: )1( شکل
 .نماي جانبی (د) (ج) صفحه زمین تغذیه

طول استاب، طول  تمام ابعاد ساختار اعم از طول و عرض پچ،
اند که بهترین عملکرد و  و عرض روزنه و ... طوري محاسبه شده

 . ابعاد ساختار آنتن آمده است )1(پاسخ حاصل شود. در جدول 

 متر هستند): ( ابعاد بر حسب میلی .ابعاد ساختار آنتن :)1( جدول

1/7 L =       5/6 w = 

9 Lf =          1/1 wf = 

3/6 b =        2/1 a = 

بین دو پچ مجاور افقی و  تزویجتلفات بازگشتی و اثر  نمودار
 نشان داده شده است: )2(عمودي در شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

    اي نمودار تلفات بازگشتی آنتن تک عنصر پیوند روزنه :)2( شکل
 .تزویج عمودي (ب) تزویج افقی (الف)

 GHz 15 تا GHz 12 از فرکانس بایتقر یباند امپدانس يپهنا
 .استباند  ي% پهنا22که معادل 

بـا   يا صـفحه  روزنـه  وندیپ هیآنتن آرا یطراح -3
 کنواختی عیتوز

 بـالا با تعداد عناصـر   يا هیبه آرا ازین dB 30 به بهره دنیرس يبرا
گـرفتن تلفـات    آل و بدون در نظـر  دهیطور ا که به میدان ی. ممیدار

       بـا یبهـره آنـتن تقر   ه،ی ـساختار، با دو برابر شدن تعداد عناصـر آرا 
dB 3 ـبـا در نظـر گـرفتن ا    جـه یشود. در نت یاضافه م  نکتـه و   نی

 ه،ی ـرلایسـاختار از جملـه تلفـات ز    فـات کـردن تل  لحاظ نیهمچن
ــط تغذ  ــات خ ــتلف ــدا آرا هی ــو ... در ابت ــا  يا هی ــر را  512ب عنص

صورت که دامنه و فاز تمام عناصـر آن   نی. بدمیکن یم يساز  هیشب
که دامنـه و فـاز تمـام     یشود هنگام یبا هم برابر است. مشاهده م

حالت بـا   نی. البته در امیرس یبه حداکثر بهره م استعناصر برابر 
 ـ   میمطلوب فاصله خواه یسطح گلبرگ جانب  نیداشـت. فاصـله ب

فاصله اگـر   نیدر نظر گرفته شده است. ا λ 78/0 عناصر در حدود
سـطح گلبـرگ    شیمقدار باشـد، شـاهد افـزا    نیتر از اشیب یلیخ

آنتن  ییمقدار باشد، بهره نها نیبود و اگر کمتر از ا میخواه یجانب
  شد. دمقدار خواه نیکمتر از ا

طراحی آرایه و شبکه تغذیـه مشـترك پیونـد     -3-1
 اي با توزیع یکنواخت و هم فاز روزنه

توان تمام عناصر آرایه را بـا   مشترك می تغذیه با استفاده از شبکه
هـاي   طراحی باید به جریـان  در دامنه و فاز یکنواخت تغذیه نمود.

را ها  سطحی و تشعشع خطوط تغذیه توجه نمود و این محدودیت
 مشـترك بـراي آرایـه    در طراحی لحاظ کرد. طراحی شبکه تغذیه

طور مساوي  نشان داده شده است. توان به )3(در شکل  32 × 16

 بنـابراین هـر پـچ،   عناصر تقسیم شده اسـت.   بین همه
1

512
تـوان   

کند. طول خط از ورودي تا به کلیـه   ابتدایی ورودي را دریافت می
بـا هـم   تقریبا فاز تمام عناصر  ،که برابر است و این یعنی این ها پچ

برابر است. براي تطبیق شبکه تغذیه از خط مبدل ربع طول مـوج  
 استفاده شده است.

 
 .کننده توان مشترك و هم فاز شبکه تغذیه و تقسیم :)3( شکل

نشان داده شده  )4(در شکل  S11سازي و پارامتر  نتایج شبیه
است. همانطور که مشخص است، فرکانس کاري ساختار آرایـه از  

% پهنـاي بانـد   17، که معادل GHz 1/15 تا GHz 7/12فرکانس 
 است.

 
عنصري پیوند  512تلفات بازگشتی ساختار آنتن آرایه  :)4( شکل

 .اي با تغذیه یکنواخت و هم فاز عناصر روزنه
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 dB 30 برابر است باحدودا  GHz 5/13  فرکانسبهره آنتن در 
ــرگ جــانبی  ــا (SLL)و ســطح گلب ــر ب           در اســت. -dB 7/13 براب

      و = Phi 0 نمـودار پرتـو تشعشـعی آنـتن در صـفحات      )5(شکل 
90 Phi = هاي  فرکانسصورت دو بعدي در  به وGHz 5/13   رسـم

  .شده است

 
 (الف)

 
 (ب)

دامنه  یکنواخت توزیع با عنصري 512 آرایه آنتن تشعشعی پرتو :)5( شکل
 = Phi 0 صفحه و GHz 5/13 رکانسف (الف) بعدي دو صورت به فاز هم و

 .= Phi  90و صفحه  GHz 5/13(ب) فرکانس 

عنصـري بـا    512نمودار پرتـو تشعشـعی آنـتن    ) 6( در شکل
 فرکـانس   صـورت سـه بعـدي در     توزیع یکنواخت دامنه و فـاز بـه  

GHz 75/13  آنتن بهره ورسم شده است dB 5/30 .است  

 
عنصري با توزیع یکنواخت  512پرتو تشعشعی آنتن آرایه  :)6( شکل

  .GHz 75/13صورت سه بعدي در فرکانس  دامنه و هم فاز به

ه و شبکه تغذیه مشـترك پیونـد   ایطراحی آر -4
 اي با توزیع غیر یکنواخت و هم فاز روزنه

، پهنـاي  dB 30بهـره بـیش از    ،مثل تا بدین جاي کار به مواردي
% و ... رسـیدیم. در ایـن قسـمت بایـد بـه کـاهش سـطح        17باند 

    طـور  بـه ، گلبرگ جانبی اقدام کنـیم. بـدین منظـور تـوان ورودي    
بـین عنصـر آرایـه تقسـیم      ،یکنواخت و نامساوي ولی هم فاز غیر
ترین  مرکزي ،پایین . براي رسیدن به سطح گلبرگ جانبیگردد می

کند و هر چه به سمت طرفین  بیشترین توان را دریافت می ،عنصر
، میزان تغذیه و توان دریـافتی کمتـر   روي کرد پیشساختار آرایه 

که بدانیم به هر عنصر چه میزان تـوانی بایـد    خواهد شد. براي این
چبـی شـف، تیلـور و...    هاي مختلفی از جملـه   برسد، توزیع دامنه

اعـم از میـزان سـطح     ،و نیـاز مـا   دارد. بسته به نوع کاربرد وجود
تـوان از   نصـف تـوان و... مـی    پرتـو گلبرگ جانبی، بهـره، پهنـاي   

 ها مولفههاي مختلفی استفاده کرد و باید یک توازنی را بین  توزیع
طور مثال بـراي سـاختارهاي    هاي مختلف ایجاد کرد. به و خواسته

بـه  بزرگ و میزان سطح گلبرگ جانبی پایین، توزیع تیلور نسبت 
عنـوان مثـال در توزیـع     توزیع چبی شف کارکرد بهتـري دارد. بـه  

 شـود، سـطح آن هـم    گلبرگ جانبی بیشتر می چه مرتبه تیلور هر
شود، در حالی کـه در توزیـع چبـی شـف، سـطح تمـام        کمتر می

  هاي جانبی تقریبا یکسان است. گلبرگ

 برابـر  SLLبا  الگوي تشعشعی براي توزیع تیلور) 7( شکل در

همانطور که در شـکل مشـخص   . ]11[رسم شده است  dB 30 با
هاي انتهایی  است در سنتز تیلور میزان کاهش بیشتري در گلبرگ

 .خواهیم داشت

 
 . dB 30 SLR = [11]و  �𝑛 = 6 الگوي تیلور با :)7شکل (

ها بر اسـاس سـنتز    نبعدي جریان آنت توزیع دو) 8(در شکل 
 است.  گردیده رسم 32 × 16 آرایه یک براي تیلور -dB 35 توزیع
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 . -dB 35بر اساس سنتز تیلور  32×16توزیع جریان آرایه  :)8( شکل

باشد  بزرگ می که ساختار ما یک آرایه بنابراین با توجه به این
در نظر گرفتن سایر شرایط، در نتیجه از توزیـع تیلـور    همچنین و

 براي تحقق ایـن ضـرایب در سـاختار آرایـه،     استفاده خواهد شد.
کنیم که توان را با توجه بـه   هاي توان را طوري طراحی می مقسم
صورت غیـر یکسـان تقسـیم کننـد.      دست آمده و به هاي به نسبت

هـا در هـر شـاخه و خـط      کننـده  ها، استفاده از تضعیف یکی از راه
تغذیه منتهی به هر پچ است تا میزان توان هـر عنصـر بـه میـزان     

 زیـاد  براي یک ساختار بزرگمشخصی به آن برسد، اما تلفات آن 
داد. در  خواهیم دیگري را از دست هاي مولفهخواهد شد و به تبع 
کنـیم کـه    هاي ربع طول موجی استفاده مـی  این ساختار از مبدل

نظر براي ضرایب توزیع توان تیلور  بر تطبیق آرایه، نسبت مد علاوه
 مشخص است، بـا ایجـاد   )9( را ایجاد کنند. همانطور که در شکل

هاي توان، همزمان با ایجاد  هاي متفاوت در ورودي مقسم امپدانس
بدین منظـور ابتـدا    .توان به توزیع توان مد نظر رسید بیق، میتط

شـرایط   کـه هاي مبدل ربع طـول مـوجی    زوج مرتبی از امپدانس
کننـد را   هـاي تـوان فـراهم مـی     را در ورودي مقسم 50Ω تطبیق

ها کـه دو بـازوي مقسـم     امپدانساین زوج  سپس محاسبه نموده،
سازي نموده و نسـبت تـوانی کـه     را شبیه )Z2 و Z1( توان هستند

ت بکه خود این نسبت قـبلا از نس ـ  P1/P2 (نسبت کنند ایجاد می
سـازي   ، در شـبیه گـردد.)  ها در توزیع تیلـور محاسـبه مـی    جریان

 ،صورت یک معادلـه تطبیـق   توان به (البته می مشخص خواهد شد
تري فـراهم   هاي دقیق سازي جواب نسبت توان را نوشت ولی شبیه

) کـه  Ω 62و  Ω 79هـاي (  زوج امپـدانس  ،طور مثـال  . بهکند)  می
اهـم را در   50هسـتند و شـرایط تطبیـق    مـوج  مبدل ربع طـول  

سازي، توان را  کنند، با توجه به شبیه ورودي مقسم توان فراهم می
ــبت  ــه نس ــی  1: 86/0 ب ــا زوج امپــدانس کننــد و  تقســیم م              ی

)Ω 53  وΩ 134 ــاد  1: 46/0) ، نســـبت تقســـیم تـــوان را ایجـ
دست خواهند آمـد.   ها هم به همین روش به کنند. سایر نسبت می

ها که همزمـان   اي از زوج مرتب امپدانس نهایتا با داشتن مجموعه
با ایجـاد شـرایط تطبیـق، نسـبت تقسـیم تـوان متفـاوتی ایجـاد         

 دن ـیب توزیع توان را براي ساختار آرایه تحقق خواهکنند، ضرا می
 تایی است. 16ب) شکل کلی یک مقسم توان  -9(شکل  بخشید.

 
 (الف)

 
 (ب)

 کار گرفته شده در شبکه تغذیه آرایه آنتن همقسم توان ب :)9( شکل
که قسمتی از مقسم توان  تایی16مقسم آرایه  (ب) مقسم دو تایی (الف)

 .باشد میآرایه کل طراحی شده 

با توجه به تقارن ضرایب توزیع توان تیلور، تنها ربع ساختار و 
. بنـابراین سـاختار   کـرد تحلیل و طراحـی   توان می تغذیه را شبکه
را براي رسـیدن بـه ضـرایب توزیـع تـوان تیلـور        زیر تغذیه شبکه

نمودار تلفـات بازگشـتی شـبکه     )10( در شکل. طراحی می کنیم
تطبیـق داده شـده    Ω 50تغذیه رسم شده اسـت و بـه امپـدانس    

 .است

 
          کننده نمودار تلفات بازگشتی شبکه تغذیه تقسیم :)10شکل (

 . -dB 35 توان نامتقارن براي توزیع تیلور
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هاي مختلف تعـدادي از عناصـر آرایـه بـا      توان )11(در شکل 
همـین  ( ها بررسی شده اسـت  اند و نسبت آن شدهیکدیگر مقایسه 

مهمـی کـه    دهـیم). نکتـه   کار را براي سایر عناصر آرایه انجام می
وجود دارد این است که نسبت توان بـراي تمـام عناصـر در تمـام     

فرکانسی و پهناي باند امپدانسی، مقداري ثابت اسـت و   طول بازه
گلبرگ جانبی در تمام که ساختار آرایه از نظر سطح  این یعنی این

 پهناي باند رفتاري مشخص و تقریبا یکسان دارد.

 
 . -dB 35نسبت توان عناصر در توزیع تیلور براي سطح گلبرگ جانبی ): 11شکل (

 
 فاز عناصر آرایه با توزیع غیر یکنواخت. ):12شکل (

بایسـت   بدون چرخش باشد، میبراي این که پرتو اصلی آرایه 
فاز تمام عناصر با یکدیگر برابر باشند. حال با توجه به این کـه در  

ورودي توان تا تمـام عناصـر آرایـه بـه      ساختار خط تغذیه، فاصله
صورت یکسان است، بنابراین فاز تمام عناصر هم تقریبا با هم برابر 

 ) مشخص است.12خواهند بود. این موضوع در شکل (

اسـت. بـا    نشان داده شده) نمودار توزیع جریان 13در شکل (
تـرین   توجه به نمودار و متناسب با ضرایب توزیع توان تیلور، بیش

توان و جریان به عناصر پچ مرکزي رسـیده و هـر چـه بـه سـمت      
هاي ساختار آرایه برویم، میزان توان عناصر پچ کاهش پیـدا   کناره

 کند. می

 

  حاصـل از توزیـع تـوان تیلـور در     کامـل  پرتو تشعشعی آرایه
رسم شـده   Hو  Eدر صفحات  GHz 5/13) در فرکانس 14شکل (

است. میزان بهره  dB 29است. بهره آرایه در این حالت در حدود 
آرایه با توزیع تیلور، کمتر از سـاختار بـا توزیـع یکنواخـت اسـت.      
تغییرات بهره آرایه در کل پهناي باند امپدانسی انـدك اسـت کـه    

مري مطلوب است. همانطور کـه مشـخص اسـت سـطح گلبـرگ      ا
تـر از سـاختار آرایـه بـا توزیـع       پایینبسیار در این ساختار  جانبی

در صفحات مختلـف   -dB 29تا  -dB 5/22یکنواخت و در حدود 
 متغیر است. 

 
 توزیع جریان در ساختار آرایه با توزیع توان غیر یکنواخت. ):13( شکل
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 = Phi 90 (الف)

 

 
 (ب)

          عنصري با توزیع  512پرتو تشعشعی آنتن آرایه  :)14شکل (
و  GHz 5/13 صورت دو بعدي (الف) فرکانس یکنواخت و هم فاز به غیر

  = Phi 90صفحه  و GHz 5/13(ب) فرکانس  = Phi 0صفحه 

داراي  عنصـري  512 ساختار کامل زیرلایه همراه با پچ آرایـه 
سـاختار   )15(در شـکل  ت. اس ـ mm 288 × mm 576 ابعاد کلـی 
عنصري با توزیع غیـر یکسـان نشـان     512کامل  آرایه خط تغذیه
 . داده است

 
 512اي با  روزنهاي تزویج  ساختار شبکه تغذیه آنتن آرایه :)15شکل (

 .یکنواخت غیر عنصر با تغذیه

عنصـري در   512 سـاختار کامـل و نهـایی آرایـه     S11نمودار 
رسم شده است. پهناي باند امپدانسی آنتن از فرکانس ) 16( شکل
GHz 5/12  تاGHz 9/14 پهناي بانـد امپدانسـی   17 که معادل %
  است.

 
           عنصري با توزیع  512 ساختار آرایه S11نمودار  :)16( شکل

 .یکنواخت غیر

عنصـري   32×16پرتو سه بعدي آرایه ) 17(و نهایتا در شکل 
شده اسـت   رسم GHz 14 یکنواخت توان در فرکانس با توزیع غیر

  است: dB 29 فرکانس این در که بهره آنتن

 
          عنصري با توزیع  512پرتو تشعشعی آنتن آرایه  :)17( شکل
 .GHz 14صورت سه بعدي در فرکانس  یکسان دامنه به غیر
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  کاهش تشعشعات گلبرگ پشتی -5

هـا   ات گلبرگ پشتی در طراحی اکثر آنتنعتوجه به کاهش تشعش
اي است که باید به آن توجه شود. چرا که به غیر از اتـلاف   مسئله
و کـاهش بـازده آنـتن، در کاربردهـاي مختلـف       تشعشـعی انرژي 

سطح گلبرگ پشتی محدودیت  دفاعی، تجاري و فضایی در زمینه
 هـاي  سـامانه کاربردهـاي تجـاري و    در عنوان مثال وجود دارد. به

نرخ جذب  ارتباطی این مسئله از آن جهت مهم است که در زمینه
بـرگ  ویژه و بحث امن و سالم بودن آنتن، به حـداقل رسـاندن گل  

هـاي   طور مشـابه بـراي آنـتن    پشتی موضوعی بسیار مهم است. به
گیرند، اگر سـطح   راداري و فضایی که نزدیک سطح زمین قرار می

شود که این تشعشـعات از   گلبرگ پشتی زیاد باشد، نتیجه این می
شوند و با سیگنال ورودي آنتن تداخل پیدا  سطح زمین بازتاب می

براي کـاهش  ، آورند. در اینجا پایین میعملکرد آنتن را  کنند و می
کـه   ،شـده بازتابنـده اسـتفاده    صـفحه  یک از سطح گلبرگ پشتی

که بهترین عملکرد  شود. براي این عنوان زمین دوم محسوب می به
و بهترین کاهش گلبرگ پشتی را در عـین ثابـت مانـدن گلبـرگ     
اصلی داشته باشیم، این صفحه تقریبا در فاصـله ربـع طـول مـوج     

زیرا هـم پهنـاي بانـد     گیرد، آنتن قرار می تغذیه ت به زیرلایهنسب
   آنـتن مقـداري   بهـره   امپدانسی ثابت بماند و تغییـر نکنـد و هـم   

 .mm 5/5برابر است بـا   یابد. که در اینجا این فاصله تقریبا افزایش
نشـان داده شـده اسـت،     )18(شـکل   همانطور که نتایج آنـتن در 

  است. GHz 85/14تا  GHz 5/12 پهناي باند آنتن از

 
عنصري همراه با  512 ساختار کامل آرایه S11نمودار  :)18شکل (

 .یکنواخت یکسان و غیر بازتابنده با توزیع غیر صفحه

سطح گلبـرگ پشـتی    و بهره آنتن مقداري افزایش پیدا کرده
پرتـو  ) 19(میزان زیادي کـاهش پیـدا کـرده اسـت. در شـکل       به

رسـم   GHz 5/13تشعشی آنتن در صفحات مختلـف در فرکـانس   
   شده است.

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

و  بازتابنده عنصري با صفحه 512پرتو تشعشعی آنتن آرایه  :)19( شکل
 صورت دو بعدي توزیع غیریکنواخت و هم فاز به

   = Phi 0و صفحه  GHz 5/13 (الف) فرکانس 
 . = Phi 90 صفحه و GHz 5/13(ب) فرکانس 
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حسـب   بـر  بهـره ترتیـب نمودارهـاي    به) 21 و 20( هاي شکل
بر حسب فرکانس است. همـانطور کـه مشـخص     F/B1 فرکانس و

کـرده   پیـدا  کـاهش  زیـادي  میـزان  به پشتی گلبرگ سطح است،
 است.

 
 .نمودار بهره بر حسب فرکانس :)20شکل (

 
 .بر حسب فرکانس F/Bنمودار  :)21شکل (

میزان راندمان تشعشعی و راندمان کلی آنتن نشان ) 22(در شکل 
. همانطور که در شکل مشهود است راندمان آنـتن  داده شده است

دارد کـه بـا    36/0در ابتداي باند بازه فرکانسی بازدهی در حـدود  
کـاهش پیـدا    3/0 فزایش فرکانس در انتهاي باند مقدار به حدودا

  کند. می

 
 .عی و راندمان کلی آنتنمیزاان راندمان تشعش :)22شکل (

 .آمده است) 2( پارامترهاي پرتو تشعشعی در جدول
 

1 Front to Back Ratio 

عنصري با پیوند  512 سازي آنتن آرایه نتایج شبیه :)2( جدول
 .یکنواخت و هم فاز با توزیع غیر بازتابنده اي و صفحه روزنه

 (GHZ)فرکانس  75/12 5/13 5/14

 بهره 29 3/29 1/29
 (dBi) 

5/25- 7/21- 2/21- 
SLL 

E-plane 
(dB) 

3/29- 2/26- 7/23- 
SLL 

H-plane 
(dB) 

8/39 5/36 7/41 F/B 
(dB) 

8/4 5 3/5 
HPBW 
E-plane 

(deg) 

3/2 4/2 6/2 
HPBW 
H-plane 

(deg) 

آنتن طراحی شده در این مقالـه بـا    به مقایسه) 3( در جدول
(لازم  .شـود  پرداختـه مـی  در این زمینـه   سایر کارهاي انجام شده

هـاي انجـام شـده فقـط بـر اسـاس نتـایج         مقایسـه  ذکـر اسـت   به
 باشد) مقالات فوق الذکر میسازي آنتن ارائه شده با  شبیه

 مقایسه آنتن پیشنهادي با کارهاي قبلی :)3جدول (

 گیري نتیجه -6

 512اي بـا   اي صـفحه  اي تزویج روزنه در این مقاله یک آنتن آرایه
در  GHz 85/14 تـا  GHz 5/12 فرکانسی براي بازه 32×16عنصر 

سـازي   % پهناي باند است، تحلیـل و شـبیه  17که معادل  Kuباند 
       بالا و در حـدود  بهره. ساختاري که طراحی شده داراي ه استشد
dB 30    سطح گلبرگ جانبی بسیار پـایین کـه بـین ،dB 22-  تـا    

آنتن 
 پیشنهادي

 مرجع [1] [5] [6] [7] [8]

576 

× 
287 

740 
× 

310 

530 
× 

120 

430 
× 

350 

130 
× 

130 

200 
× 

200 

 ابعاد
(mm × mm) 

فرکانس  8/5 5/10 7/2 4/17 5/17 6/13
(GHZ) 

17 9 1 9 44 2 Bandwidth 

(%) 

29 20 29 17 20 5/19 Gain 

(dBi) 

29- 21- 25- 6- 12- 12- Min SLL 

(dB) 

41 26 38 23 21 34 Max F/B 

(dB) 
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dB 29- در دو صفحه E و H  بـراي کـاهش سـطح     بـوده و متغیر
     فلـزي اسـتفاده شـد کـه     بازتابنـده  گلبرگ پشتی از یـک صـفحه  

F/B از  بــه بــیشdB 35  نصــف تــوان در دو  پرتــورســید. پهنــاي    
ــت.   ــک اس ــفحه باری ــه    ص ــنهادي مقال ــتن پیش ــی آن ــاد کل                      ابع

mm 287 × mm 576 .این آنتن گزینه بسیار مناسبی بـراي   است
و ردیاب و  FMCWکاربردهاي نظامی و راداري از جمله رادارهاي 

 همچنین کاربردهاي فضایی است.
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