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  چکیده

نظـامی صـورت    براي اهداف نظامی و غیـر  سهموي هاي بازتابندهآنتن )SLL( تحقیقاتی در زمینه کاهش سطح گلبرگ فرعی اخیر هايدر سال
 فلـزي ، قرار دادن قـرص  هادر لبه تغییر امپدانس صفحههاي مختلف از جمله لبه دادن به آنتن بازتابنده، در این تحقیقات از روشگرفته است. 

در این مقالـه تـأثیر فاصـله کـانونی و قطـر آنـتن بازتابنـده        ها استفاده شده است. در سطح بازتابنده و یا عناصر تشدیدي و غیر تشدید در لبه
با استفاده از بهینه سازي ساختار  اصلی  ،زینهسهموي بر کاهش سطح گلبرگ فرعی بررسی شده و بدون استفاده از ساختارهاي پیچیده و پر ه

تواند ترین سطح گلبرگ فرعی طراحی می ترین اندازه و یا کم شده است. بسته به نیاز به بهره بیشینه، کوچک کاهش گلبرگ فرعی محققآنتن 
               ، بهـره GHz 5/12 فرکـانس کـاري   داراي مقالـه در ایـن   تـرین سـطح گلبـرگ فرعـی، آنـتن پیشـنهادي       صورت گیرد. با توجه بـه هـدف کـم   

dB 07/39عمــق ، λ 967/4 )Cm 9/11(قطــر ، λ 24/39 )Cm 11/94(ــانونی ــی ) λ 375/19 )Cm 47/46 ، فاصــله ک ــرگ فرع          و ســطح گلب
dB 91/44-  وdB 5/43- ترتیب در صفحات بهE  وH هاي . این آنتن در فرکانساستGHz 5/6  وGHz 5/18، ترتیب سطح گلبـرگ فرعـی   به
 . استدار ،را -15/47و  -76/30

  فاصله کانونی و قطر بازتابنده بازتابنده، متغیرهايسازي  بهینه سطح گلبرگ فرعی، آنتن بازتابنده سهموي، ها: کلید واژه

 1 مقدمه -1

اسـت.   یافتـه  یشافـزا  یاربازتابنده بس ـ يهااز آنتنامروزه استفاده 
 ـ مواقعی در هاکاربرد آن  یـاد ز یرنـده فرسـتنده و گ  ینکه فاصله ب
بازتابنـده در   هـاي آنـتن  یقابـل توجـه اسـت. تمـام     یاراست بس ـ

 یارو تعـداد بس ـ  یگلبرگ اصـل  یک يخود دارا یمشخصه تشعشع
 یـزان به کاربرد آنتن، م تههستند. البته بس یفرع يهاگلبرگ یادز

مهم باشد. از عوامـل   تواندیها مگلبرگ یناز ا یک هر یو چگونگ
توان به مواردي می یو گلبرگ اصل یفرع يهابر گلبرگ یرگذارتاث

، آنتن انحناي، ابعاد، آنتن يرو يهاتركآنتن،  جنس ]:1[ از قبیل
 یـه تغذ فاصـله ، سطح بازتابنده يرو برآمده هايیسکاز د استفاده
  اشاره کرد. ])2[ یمعمول یاآنتن (آفست  نوعو  تا آنتن

ها کاهش سطح گلبرگ بهبود عملکرد بازتابنده يهااز راه یکی
کاهش سطح گلبرگ فرعی کاربردهاي نظـامی و   ].3است [ یفرع
مبارزه با نظامی دارد که در زمینه نظامی کاربردهایی از قبیل  غیر

اخـتلال   یـات در حال انجـام عمل  یاطراف کشت ياختلال در فضا
رادار  یماهـاي هواپ ییشناسـا  يکاهش اختلال در رادارهاو  یبفر
نظامی در کاهش اختلال مخابراتی در  . از نظر غیراستداررا  یزگر
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اي کـه در   تابنـده زهـاي با پخش تلویزیونی و کاهش تـزویج آنـتن  
  مجاورت یکدیگر قرار دارند، کاربرد دارد.

] و 4ه در چهار دسته کروي، کنج، مسـطح [ هاي بازتابندآنتن
هـاي سـهموي در دو   گیرنـد. آنـتن  سهموي مورد مطالعه قرار می

تغذیـه از  . شـوند ] تغذیه می6 -5حالت تغذیه از جلو و کسگرین [
داده  لصورت پرتو انباشته، آفست، تک قطبی، شکبهتواند جلو می

که در این مقاله آنتن  . با توجه به این]1[ شده و یا استاندارد باشد
بازتابنده سهموي تغذیه از جلو استاندارد مورد مطالعه قرار گرفته، 

 در ادامه تحقیقات صورت گرفته از این آنتن بررسی شده است. 

در کاهش سطح گلبرگ فرعی ملاحظـاتی از قبیـل تغییـرات    
ناچیز بهره و اندازه آنتن وجـود دارد کـه بایـد در حـد امکـان در      
بیشترین بهره و کوچکترین اندازه آنـتن کمتـرین سـطح گلبـرگ     
فرعی را داشته باشیم. از طرفی بـا پیچیـدگی کمتـر در سـاختار،     

 هزینه ساخت آنتن به حداقل برسد. 

انحنـا در   یجـاد ا یکاهش سطح گلبرگ فرع يها شاز رو یکی
 یامـر موجـب عـدم قطـع ناگهـان      یـن بازتابنـده اسـت. ا   يهـا  لبه
کاهش تشعشـع ناخواسـته خواهـد     یجهو در نت يا لبه هاي یانجر

سـطح  هـاي بازتابنـده،   ] با انحنا در لبـه 7در مقاله [ ].9  -7شد [
 گزارش شده است.  -dB 20گلبرگ فرعی 
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ــرد یکـــی ــزا از روش یگـ ــا، افـ ــراف و  یشهـ ــدانس اطـ امپـ
از  یريجلـوگ  يبـرا  یآنتن و بـالا بـردن مقاومـت سـطح     يها لبه
بـا افـزودن مـاده     تـوان  یکـار را م ـ  یـن اسـت، ا  يا لبه هاي یانجر

اطـراف آنـتن بازتابنـده انجـام داد، کـه البتـه        یـا ها  در لبه یتلفات
 ].12 -10و  8کند [ یداآنتن کاهش پ ییممکن است کارا

در اطراف  غیر تشدیدو  تشدیدعناصر  سازي یادهپ یگر،ش درو
با  ].2است [ یفرع يها ها جهت کاهش گلبرگ بازتابنده يها لبه یا

 -dB 36 ترتیب سطح گلبرگ فرعیعناصر تشدید و غیر تشدید به
با قراردادن  گزارش شده است. dBi 8/32 و 33با بهره  -dB 38 و

مشـخص   يهـا  کوچک در اندازه، ارتفـاع و مکـان   يفلز يها قرص
منطقه خـاص کـاهش داد    یکرا در  یسطح گلبرگ فرع توان یم
]13.[  

هـاي مختلـف بـراي کـاهش سـطح      در تحقیقات اخیـر روش 
هـاي  ند از: انحنا در لبـه ا اند که عبارتگلبرگ فرعی استفاده شده

ــده ــه ]7[ بازتابن ــتفاده از حلق ــاذب ، اس ــاي ج ــزودن ]14[ ه ، اف
، طراحـی شـبکه تـوري شـکل مقابـل      ]15[ هاي نامتنـاوب  روزنه

، تغییـر  ]17[ ]، تغییر نسبت عمق به قطر بازتابنـده 16بازتابنده [
]. در ایـن  18و غیـر تشـدید [   ]3[ لبه بازتابنده با عناصر تشـدید 

مقاله کاهش سطح گلبرگ فرعی با تنظیم قطـر و فاصـله کـانونی    
 صورت گرفته است.

با حداقل سطح گلبرگ فرعی و  ساده يتارمقاله، ساخ یندر ا
بهره ثابت از طریق تنظیم عناصر فاصله کانونی و قطر آنـتن ارائـه   

شرح اسـت. در بخـش    ینچارچوب مقاله در ادامه به ا شده است.
هاي مختلف کاهش سطح گلبرگ فرعی معرفـی شـده،   روش دوم،

و ارائه شده پیشنهادي سهموي روند نماي طراحی آنتن بازتابنده 
عناصـر   سـوم، در بخـش  . شـوند سازي بررسی میهاي شبیهروش

آنتن بازتابنده سهموي پیشنهادي مورد مطالعه دقیق قرار گرفته و 
ایـن  در تأثیر هر یک بر سطح گلبرگ فرعی بررسـی شـده اسـت.    

سه شـده اسـت. در   یگذشته مقا يبا کارها یشنهاديپ نمونه بخش
 .شودیممقاله پرداخته  بنديبه جمع چهارم،بخش 

هــاي نمــاي طــرح پیشــنهادي و روشرونــد  -2
  سازي شبیه

 مقاله ینا در یشنهاديآنتن پ سازي بهینه ينما روند) 1( در شکل
ــط      ــتفاده از رواب ــا اس ــدا ب ــت. در ابت ــده اس ــه ش ــی،ارائ                 طراح

          . آمـده اسـت   دسـت بـه  گـون  یآنـتن بازتابنـده سـهم    یـه ابعاد اول
ــی ــل یکـ ــرین یاز اصـ ــايمتغیر تـ ــنا هـ ــتن یـ ــا م آنـ ــزانهـ                        یـ

ــالا ــره بـ ــت، در ا آن يبهـ ــنهاسـ ــتن را  یـ ــره آنـ ــه بهـ               مرحلـ
 مرحلـه بعـد   ،مقدار مورد نظر بـود  ياگر بهره دارا کرده، حاسبهم

 . آغاز خواهد شد

                   آنـــتن یکـــاهش ســـطح گلبـــرگ فرعـــ یهـــدف طراحـــ
ــوده ــده ب ــا تغ بازتابن ــه ب ــرک  ــ یی ــتن م ــق آن ــوان یعم ــه آن ت                      ب

ــت،دســت  ــندر ا یاف ــا انجــام تغ  ی ــه ب ــراتمرحل ــورد نظــر  یی م
بهـره   جـددا و م دادهقـرار   یرا مـورد بررس ـ  یسطح گلبرگ فرع ـ

 یفرع ـ يهـا  . اگـر بهـره و سـطح گلبـرگ    شـود میآنتن  محاسبه 
 .یابد یم یانپاسازي  یهشب ،مطابق با اهداف مورد نظر بود

ــرها ــل يعنص ــده یاص ــهمو بازتابن ــرس و  D = 2×R ي، قط
ــانون  ــا فاصــله ک ــرتبط  )1رابطــه (در  یعمــق آن  اســت کــه ب م

 هستند: 

)1( 𝑓 =
𝐷2

16𝐹
 

) آمــده اســت. 3فرمــول در شــکل ( متغیرهــايکــه تعریــف 
گـون بـا اسـتفاده از     یآنـتن بازتابنـده سـهم    یقدم اول در طراح ـ

ــر روش ســازي، بهینــه در آن اســت.  ســازيیهشــب هــايدانــش ب
ــه تمــام شــبیه ــرمســازي ادام ــا در ن ــوج ه ــام م ــزار تم  FEKOاف

 یزیکـی عناصـر بـا ابعـاد ف    يسـاز یهشـب  يبراصورت گرفته است. 
 Multilevel Fast Multipole Method بــــزرگ از روش

)MLFMM( ــه ــان جــايب ــ (MOM) روش مم ــانبره ک ، اســت زم
 شود. یاستفاده م

ــیحات روش  ــرمدر  MLFMMتوض ــوده و    ن ــود ب ــزار موج اف
ــی   ــتفاده مـ ــل اسـ ــدقابـ ــرا .]19[ باشـ ــر يبـ ــه يعناصـ                               کـ

ــرز ــه ی ــ ايمجموع ــاد یاز طراح ــتند و ابع ــزرگ د يهس ــد،ب          ارن
ــرا  ــ يبـ ــتن شـ ــال آنـ ــهم یپوريمثـ ــتن سـ ــون یدر آنـ                        از ، گـ
ــتفاده  )Large Element Physical Optics)LE-PO  روش اس

ــ ــایی. روششــود یم ــرا ه ــهتغذ يب ــا  ی ــده ج ــتن بازتابن  یگزینآن
ــ ــتن ش ــ یپوريآن ــدیم ــزا  توان ــث اف ــه باع ــد ک ــرعت یشباش                  س

نـد از  ا معـادل عبـارت   یـه منـابع تغذ  یـن . اشـوند  یم ـ سازيیهشب
ــهتغذ ــدانم ی ــکنزد ی ــدانم يو کــرو ی ــندر ا کــهدور  ی ــ ی             ینب

ــب ــازي یهش ــا م س ــع تغذب ــهنب ــرو  ی ــادل ک ــدانم يمع دور از  ی
 برخوردار است. یشتريسرعت ب
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 .یفرع يها گلبرگ سطح هدف کاهش با گون یسهم آنتن بازتابنده سازي بهینه يروند نما :)1شکل (
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بازتابنده از نظر  سازي آنتنهاي مختلف در شبیهروش :)1جدول (
 .سازي و حافظه دستگاهسرعت شبیه

 سازيروش شبیه
حافظه 

  یازمورد ن
(MB) 

مدت زمان 
 سازيیهشب

)S( 

MLFMM  

 (براي کل ساختار)
4910  1403  

MLFMM و  یپوريآنتن ش يبرا
PO آنتن بازتابنده يبرا 

700  3663  

MLFMM و یپوريآنتن ش يبرا     

LE-PO آنتن بازتابنده يبرا 
285  610  

MOM و یپوريآنتن ش يبرا      
LE-PO آنتن بازتابنده يبرا 

196 84 

 يبرا یکنزد یدانمعادل م یهتغذ
 يبرا LE-POو  یپوريآنتن ش

 آنتن بازتابنده

41 183 

تغذیه معادل کروي میدان دور 
 LE-POبراي آنتن شیپوري و 

 براي آنتن بازتابنده

32 42 

 

شده را از نظر سرعت و حافظه مورد  یاد هايروش )1( جدول
براي بررسی  .کندیم یدستگاه پردازنده بررس نمونه یک يبرا یازن

هـاي مـذکور، بهـره بازتابنـده     سازي بـا روش میزان دقت در شبیه
بــا تغذیــه آنــتن شــیپوري  GHz 5/12 گــون در فرگــانس ســهمی
دارد.  λ 36بازتابنده قطر اي مورد مطالعه قرار گرفته است. استوانه

 صورت گرفتـه اسـت.   FEKOافزار تمام موج ها در نرمسازيشبیه
 هـاي بهـره حاصـل از روش   یسـه در مقا سازيیهشب ینچند یجنتا

معـادل   یـه بـا تغذ  گـون  یآنتن بازتابنده سهم سازيیهمختلف شب
 )2(در شـکل   یپوريو آنـتن ش ـ  یکنزد یداندور، م یدانم يکرو

از  هـا سـازي تمـامی ایـن روش    در شـبیه  .اسـت  شـده  داده نشان
 ،شـکل  بـه  توجه بادر ادامه و استفاده شده است.  FEKOافزار  نرم

  :گیرد مورد بررسی و شرح قرار می گیري نتیجهقابل  موارد

 یـا و  یکنزد یدانمعادل م یهبا تغذ سازي یهشب ینکه ب ی) تفاوت1
 دلیل به شودیم یدهد یپوريآنتن ش یهبا تغذ يدور کرو یدانم

 یـن اسـت. ا  گـون  یو بازتابنده سـهم  یپوريآنتن ش ینب یجتزو
 .]19[ شودیدر نظر گرفته م MLFMMدر روش  یجتزو

 بنـدي مـش  هايمثلث يرو یتیمحدود یچه LE-PO ) در روش2
 یـرد کار صورت گ ینا یقدق شکلیبه یدوجود ندارد که البته با

 يصـفحات مسـطح تنهـا بـه دو مثلـث بـرا       يکه برا طوريبه
 .]19[ است یازن سازي یهشب

 
آنتن  سازيیهمختلف شب هايحاصل از روش بهره یسهمقا :)2شکل (

و  یکنزد یداندور، م یدانم يمعادل کرو یهبا تغذ گون یبازتابنده سهم
 .]19[ یپوريآنتن ش

 در ادامه طراحی از روش تغذیه معـادل کـروي میـدان دور و   
LE-PO     تهـا سـرع  استفاده شده کـه در مقایسـه بـا دیگـر روش 

بالاتري داشته، نیاز به حافظه بالاي دستگاه نداشته و در مقایسـه  
دهد که هاي دیگر سطح گلبرگ فرعی بالاتري را نشان میبا روش

سـازي بـا دیگـر    توان نتیجه گرفت در صورت شـبیه در نتیجه می
 شود.تري حاصل میها نتیجه مطلوبروش

 مطالعه عناصر آنتن بازتابنده سهموي پیشنهادي -3
نشان داده شده است. ) 3( شده در شکل سازيیهساختار آنتن شب

. در ادامـه  ]1[ صورت گرفته است GHz 5/12 در فرکانس یطراح
 گـون  یبازتابنـده سـهم   يبـرا  ینهبه يبه ابعاد یابیدست یچگونگ

ده شـعاع آنـتن بازتابن ـ   يعنصـرها  یمبا استفاده از تنظ یشنهاديپ
)R (یو فاصله کانون )f(  .نشان داده شده است 

 
 .ويآنتن بازتابنده سهم ساختار :)3شکل (

 

و  شعاعبا تغییر  آنتن بازتابنده سطح گلبرگ فرعیتغییرات  :)2جدول (
 .فاصله کانونی

R 
f 388/0 432/0 47088/0 47304/0 47736/0 

6/0 57/29- 85/31- 79/35- 92/35- 30/36- 
474/0 23/36- 84/37- 62/43- 30/44- 43/43- 
465/0 96/35- 40/37- 91/44- 36/44- 18/41- 
456/0 16/37- 19/39- 11/43- 12/42- 74/40- 
33/0 99/36- 71/36- 78/36- 48/36- 96/36-  
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 .و فاصله کانونی شعاعبا تغییر  آنتن بازتابنده بهرهتغییرات  :)3( جدول

R 

f 
388/0 432/0 47088/0 47304/0 47736/0 

6/0 14/39 88/39 38/40 41/40 45/40 

474/0 57/38 47/38 20/39 21/39 22/39 

465/0 43/38 86/38 07/39 07/39 08/39 

456/0 37/38 72/39 92/38 92/38 93/38 

33/0 26/36 29/36 25/36 25/36 25/36 

متــر  6/0و فاصــله کــانونی   432/0آنــتن مرجــع شــعاع   
 dBو ســـطح گلبـــرگ فرعـــی  dBi 88/39داشــته کـــه بهـــره  

ــدول دارد.  -85/31 ــرات، تغ2جـ  ــ ییـ ــرگ فرعـ ــتن  یگلبـ آنـ
بـر حسـب    fو  R ییـر بـا تغ  dB بـر حسـب   گـون  یبازتابنده سهم

ــا کــاهش فاصــله  دهــدیمتــر نشــان مــ ــه جــدول ب ــا توجــه ب . ب
 یبازتابنــده ســطح گلبــرگ فرعــ شــعاع آنــتن یشو افــزا یکــانون

 ـ  یهمگن رونـد کاهش ـ  یرغ شکلیبه طـور کـه    همـان  یداشـته ول
 ــ ــت از مق ــخص اس ــدول مش ــرا  ادیرياز ج ــد ب ــه بع ــله  يب فاص

کـرده   یـدا پ یشافـزا  یو شعاع آنـتن سـطح گلبـرگ فرع ـ    یکانون
ــر ــ یناســت. کمت ــه  -dB 91/44 یســطح گلبــرگ فرع اســت ک

 حاصل شده است. سازي یهشب ینپس از چند

ــبلا کــه طــورهمــان ــ ايمصــالحه شــد اشــاره ق ــدازه  ینب ان
و بهـره آنـتن بازتابنـده وجـود دارد      یآنتن، سـطح گلبـرگ فرع ـ  

ــرا  ــه ب ــه در ادام ــ يک ــنا یبررس ــم تغ ی ــراتمه ــتن  یی ــره آن به
ــر حســب   ــده ب ــا تغ dBiبازتابن ــرب ــاد یی ــف  یرمق ــر  fو  Rمختل ب
توجـه بـه    بـا  نشـان داده شـده اسـت.    )3(حسب متر در جـدول  

و شـعاع آنـتن بازتابنـده، بهـره      یفاصـله کـانون   یشجدول، با افزا
ــد افزا ــیرون ــه     یش ــت ک ــخص اس ــدول مش ــت. از ج ــته اس داش

ــالاتر ــعاع   ینبـ ــره در شـ ــانون  m 47736/0بهـ ــله کـ         یو فاصـ
m 6/0 ــتن بــزرگ اســت و ســطح   افتــدیاتفــاق مــ کــه ابعــاد آن

 . یستاست که مطلوب ن یشترب dB 8 حدود یگلبرگ فرع

ــت ــده پ نآنـ ــنهاديبازتابنـ ــعاع  یشـ ــا شـ و  m 47088/0بـ
ــانون ــره  m 465/0 یفاصــله ک ــا توجــه  dB 07/39به دارد کــه ب

 ــ ــدازه مناســب و ســطح گلبــرگ فرع ــه ان ــا یب مطلــوب در  یینپ
ــایج حاصــله،  اســت.  یطراحــ ــر نت ــا اســتناد ب ــرگ ب ســطح گلب

 بـه  نسـبت  dB 13گیـر  فرعی آنتن پیشـنهادي بـه مقـدار چشـم    
یافتـه و ایـن در حـالی اسـت کـه بهـره تنهـا         کاهش مرجع آنتن
dBi 8/0  .کاهش یافته است 

 (الف)

 (ب)
 ییرو بهره آنتن بازتابنده با تغ یسطح گلبرگ فرع ییراتتغ). 4شکل (

 y-zب)  x-z الف) در صفحه یفاصله کانون
 

مختلف را در  هايسازيیهشب یجهنت )الف و ب -4( هايشکل
 f ییـر و بهـره آنـتن بازتابنـده بـا تغ     یسطح گلبرگ فرع ـ ییراتتغ
 در کـه  طـور . هماندندهینشان م y-zو  x-z اتدر صفحترتیب  به

 يرونـد  fبـا کـاهش    فرعـی  گلبرگ سطح است، مشخص هاشکل
 یشـی ه افزاب m 465/0 ینهداشته که البته بعد از مقدار به یکاهش

 کرده است.  یداپ یتوضع یلتبد

مختلف را در  هايسازيیهشب یجهنت )الف و ب -5( هايشکل
 R ییـر و بهـره آنـتن بازتابنـده بـا تغ     یسطح گلبرگ فرع ییراتتغ
 در کـه  طـور . هماندهندینشان م y-zو  x-z اتدر صفحترتیب  به

 يرونـد  R افـزایش با  فرعی گلبرگ سطح است، مشخص هاشکل
 ـ m 47088/0 ینـه داشته کـه البتـه بعـد از مقـدار به     یکاهش ه ب

 کرده است. یداپ یتوضع یلتبد یشیافزا

 ويآنــتن بازتابنــده ســهم یدر طراحــ یعناصــر اصــل یرمقــاد
بـالا و مطالعـه    هـاي سـازي یهشـب  یجکه حاصل از نتـا  یشنهاديپ

 نشان داده شده است. )4(است در جدول  يپارامتر

مختلف را در  هايسازيیهشب یجهنت )الف و ب -6( هايشکل
 ییـر و بهـره آنـتن بازتابنـده بـا تغ     یسطح گلبـرگ فرع ـ  ییراتتغ

ــانس  ــهفرک ــب ب ــفحترتی ــ y-zو  x-z اتدر ص ــان م ــدینش . دهن
 بـا  فرعـی  گلبـرگ  سـطح  اسـت،  مشخص شکل در که طور همان

 داشته است. یکاهش يفرکانس روند یشافزا
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 (الف)

 (ب)
 ییرو بهره آنتن بازتابنده با تغ یسطح گلبرگ فرع ییراتتغ :)5شکل (

 . y-zب)  x-z الف) در صفحه شعاع
 

 (الف)

 (ب)
 ییرو بهره آنتن بازتابنده با تغ یسطح گلبرگ فرع ییراتتغ :)6شکل (

 . y-zب)  x-z الف) در صفحه فرکانس

 گون یآنتن بازتابنده سهم یدر طراح یعناصر اصل یرمقاد :)4جدول (
 .)آنتن اصلی مرجع( یشنهاديپ

 ابعاد
 )fفاصله کانونی ( )Rشعاع ( واحد

 088/47 سانتیمتر
)2/43( 

5/46 
)0/60( 

λ 
62/19 
)18( 

375/19 
)25( 

 5/18و  5/12، 5/6 هــايدر فرکــانس یســطح گلبــرگ فرعــ
ــاهرتزگ ــه یگ ــبب ــا  ترتی ــر ب  dBو -dB 76/30- ،dB 91/44 براب

 ــ x-zدر صــفحه  -15/47 ــرگ فرع در  یشــده اســت. ســطح گلب
 dB برابـر بـا   ترتیـب بـه  یگاهرتزگ 5/18 و 5/12 ،5/6 هايفرکانس

76/30- ،dB 91/44- وdB 15/47  ــفحه ــت.   x-zدر ص ــده اس ش
و  5/12، 5/6 هايدر فرکانسو  y-zصفحه در  یسطح گلبرگ فرع

 dB و -dB 35/33- ،dB 5/43 برابـر بـا   یبترت به یگاهرتزگ 5/18
 شده است. -46/45

آنـتن بازتابنـده    ینمـاب  ايیسـه مقا )الـف و ب  -7( هايشکل
بـر   یسطح گلبرگ فرع ـ ییراتدر ارتباط با تغ یشنهاديمرجع و پ

در ترتیـب  بـه  GHz 5/18 تـا  GHz 5/6 حسب فرکـانس در بـازه  
 شـکل  در کـه  طـور . همـان دهنـد ینشـان م ـ  y-zو  x-z اتصفح

 يفرکـانس رونـد   یشبـا افـزا   فرعی گلبرگ سطح است، مشخص
 ـ هـاي داشته و در فرکانس یکاهش اخـتلاف سـطح گلبـرگ     الاترب

   از ی. اخـتلاف سـطح گلبـرگ فرع ـ   شودیم یشتراز مرجع ب یفرع
dB 5/4 در فرکــــانس GHz 5/6  بــــهdB 5/15 در فرکــــانس      

GHz 5/18  در صفحهx-z در صـفحه اسـت.   یدهرس y-z  اخـتلاف             
                     بــه GHz 5/6 در فرکــانس dB 2از  یگلبــرگ فرعـ ـ    ســطح

dB 14 در فرکانس GHz 5/18 است. یدهرس   

 یشنهاديآنتن بازتابنده مرجع و پ ینماب ايیسهمقا )8(شکل 
 5/18تـا   5/6بهره بر حسب فرکانس در بازه  ییراتدر ارتباط با تغ

 اسـت،  مشـخص  شـکل  در که طور. هماندهدینشان م یگاهرتزگ
داشـته و اخـتلاف بهـره     یشـی افزا يفرکانس روند افزایش با بهره

ثابت مانده است که در  سدر طول فرکان یشنهاديمرجع و آنتن پ
 است. dB 8/0حدود 

شده در مقالات  یطراح يساختارها یفرع يها سطح گلبرگ
شده است. بـا توجـه بـه     یسهمقا) 5( در جدول یشنهاديو طرح پ

نسبت بـه   یفرع يها سطح گلبرگ یشنهاديپ یجدول، در طراح
سـطح   ییـرات تغ داشته است. گیريقبل بهبود چشم يها پژوهش

در  یشــنهاديپ يو بهــره آنــتن بازتابنــده ســهمو یگلبــرگ فرعــ
در فرکانس  y-zو  x-zدر صفحات  یبترتبه الف و ب-9 هاي شکل

سـطح   یشـنهادي نشان داده شـده اسـت. آنـتن پ    یگاهرتزگ 5/12
 y-zو  x-zدر صـفحات   ترتیببه -5/43و  -91/44 یگلبرگ فرع

 دارد.  

ــو ــنا Hو  E هصــفح یتشعشــع يالگ ــه ی ــتن ب ــبآن در  ترتی
 نشان داده شده است.و ب  )الف -10( هاي شکل
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 (الف)

 (ب)
بر حسب فرکانس آنتن  یسطح گلبرگ فرع ییراتتغ یسهمقا :)7شکل (

 . y-zب)  x-z الف) در صفحه یشنهاديمرجع و پ
 

 
بهره بر حسب فرکانس آنتن مرجع و  ییراتتغ یسهمقا): 8شکل (

 یشنهادي.پ
 

 (الف)

 (ب)
و بهره آنتن بازتابنده  یسطح گلبرگ فرع ییراتتغ :)9(شکل 

 . y-zب)  x-z پیشنهادي در صفحه الف)

 
 (الف)                              (ب)

 آنتن بازتابنده Hب)  Eصفحه الف)  یتشعشع يالگو :)10شکل (
 .یشنهاديپ يسهمو

 يو ساختارها یشنهاديآنتن بازتابنده پ یجنتا یسهمقا :)5جدول (
 .یشینپ

 روش کاهش سطح گلبرگ فرعی منبع
سطح گلبرگ 

 فرعی

 -dB 20 هاانحنا در لبه ]7[

 -dB 25 هاي جاذباستفاده از حلقه ]14[

 -dB 25 هاي نامتناوبافزودن روزنه ]15[

]16[ 
طراحی شبکه توري شکل مقابل 

 بازتابنده
dB 27- 

 -dB 35 تغییر نسبت عمق به قطر ]17[

 -dB 36 (عناصر تشدید) بازتابندهتغییر لبه  ]2[

]18[ 
 تغییر لبه بازتابنده

 (عناصر غیر تشدید) 
dB 38- 

ساختار 
 پیشنهادي

 -dB 45 تغییر فاصله کانونی و شعاع باتابنده

 

  یريگ یجهنت -4

و قطـر آنـتن بـر کـاهش سـطح       یفاصله کانون یرتأث مقاله یندر ا
 یچیدهپ يشده و بدون استفاده از ساختارها یبررس یگلبرگ فرع

مطلـوب حاصـل شـده     ايیجـه کوچک نت يابعاد یزو ن ینهو پر هز
 ینکمتر یااندازه و  ینکوچکتر یشینه،به بهره ب یازاست. بسته به ن

. بـا توجـه بـه    گیـرد  صورت تواندیم یطراح یسطح گلبرگ فرع
بـا فرکـانس    یشـنهادي آنتن پ ی،سطح گلبرگ فرع ینهدف کمتر

          ، قطـــرλ 967/4 عمـــق ،dB 07/39بهـــره  ،GHz 5/12 يکـــار

λ 24/39 ــانون ــله ک  ــ و λ 375/19 ی، فاص ــرگ فرع ــطح گلب        یس
dB 91/44-  وdB 5/43- در صـفحات   ترتیببهE  وH یـن دارد. ا 

سـطح   ترتیـب بـه  ،GHz 5/18 و GHz 5/6 هـاي آنتن در فرکانس
  دارد. -dB 15/47 و -dB 76/30 یگلبرگ فرع
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