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Abstract 

The main purpose of this paper is to modify the holographic technique relationship (formula) and to present an 
algorithm for the design of multiple frequency compact leaky-wave antennas with broadside pencil beam 
radiation. In the design process, the following three software HFSS, MATLAB and CST, have been utilized. As a 
prototype, a triple frequency planar leaky-wave antenna is designed with the SLL less than -15 dB at E and H 
planes and broadside pencil radiation gain of 17.9, 18.5 and 19.2 dB at 15, 16 and 17 GHz, respectively. The 
unit cell forming the impedance surface of the hologram is selected as a regular hexagon to have the most 
isotropic behavior in response to the surface wave. Modification of the holographic relationship leads to the 
possibility of using a surface wave feed with a simple structure for proper matching as well as controlling the 
SLL on the E and H planes of the antenna radiation pattern at the designed frequencies. Eventually, by 
constructing and testing the proposed antenna, the accuracy of the proposed design process has been verified. In 
measuring the radiation pattern of the E and H planes of the different frequencies in the antenna room for each 
frequency, the launcher corresponding to that frequency receives the excitation and the other two launchers are 
perfectly matched. Finally, a good agreement is observed between the simulation and measurement results. 

Keywords: Holgraphic Antenna, Leaky-wave Antennas, Compact Multiple frequency Antenna and, Side Lobe 
Level (SLL)    
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  پژوهشی -علمی

 آنتن موج نشتی سه فرکانسه  و ساخت سازي شبیهارائه الگوریتم طراحی و 

 هولوگرافیک روشمبتنی بر 

 3کمجانی برچلویی  ، نادر*2حجت کاشانی فرخ، 1سعیدي سمیه

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران یار،دانش -3 ،استاد -2، دانشجوي کارشناسی ارشد -1 
 )25/03/1400.، پذیرش:27/08/1399(دریافت:  

  چکیده

هـاي تشعشـعی   هولوگرافیک و ارائه الگوریتم طراحی آنتن موج نشتی چند فرکانسه فشـرده بـا بـیم    روشهدف اصلی این مقاله، اصلاح رابطه 
براي نمونه، یک آنتن مـوج  استفاده شده است.  CSTو  HFSS ،MATLAB افزار نرمباشد. در روند طراحی از سه پهلوآتش می مدادي در جهت

 Hو  Eو سطح گلبرگ جـانبی صـفحات    دسیبل2/19و 5/18، 9/17با بهره  پهلوآتشهاي تشعشعی مدادي اي سه فرکانسه با بیمنشتی صفحه
سـطح امپدانسـی هولـوگرام بـه      دهنده یلتشکسلول واحد  گیگاهرتز طراحی شده است.17و16،15هاي در فرکانسبه ترتیب  -dB15کمتر از 

اصـلاح رابطـه هولوگرافیـک     ترین رفتار ممکن را در برابر موج سطحی داشـته باشـد.  شکل شش ضلعی منتظم انتخاب شده است تا همسانگرد
کنتـرل سـطح گلبـرگ     قابلیـت  ساده براي داشتن تطبیق مناسـب و همچنـین  گیري از یک تغذیه موج سطحی با ساختار منجر به امکان بهره

در نهایت با ساخت و تست آنتن پیشنهادي صـحت و سـقم رونـد طراحـی     . هاي طراحی شده استآنتن در فرکانس Hو  Eصفحات جانبی در 
 تغذیهختلف در اتاق آنتن براي هر فرکانس، هاي م فرکانس Hو  Eگیري الگوي تشعشعی صفحات . در اندازهشده استآزمایی پیشنهادي راستی

 سـازي و  انـد. در نهایـت، همخـوانی خـوبی بـین نتـایج شـبیه       دیگر تطبیق کامل در نظر گرفته شده تغذیهمتناظر با آن فرکانس تحریک و دو 
 .شده استگیري مشاهده اندازه

 یآنتن چند فرکانسه فشرده، سطح گلبرگ جانب ی،موج نشت هايآنتن ی،آنتن هولوگراف :ها کلیدواژه

   1. مقدمه1

هـایی کـه   سـاختار هـا بـا   آنتنسازي عملی امروزه طراحی و پیاده
سازي را داشته باشند و تا حـد امکـان از ابعـاد و    خاصیت مجتمع

اي پیدا کرده اسـت.  تري برخوردار باشند اهمیت ویژهقیمت پایین
هـاي  ها که ویژگـی اي از آنتندسته عنوان بههاي موج نشتی آنتن

 .]1[ انددارند همیشه مورد توجه بوده فردي منحصربه

 دسته دو به توانمی را نشتی موج هايآنتن کلی حالت در
. نمود بنديطبقه) آهسته موج( متناوب و سریع) موج( یکنواخت

 سرعت به نسبت موج زاف سرعت میزان در دسته دو این تفاوت
 سرعت از بیشتر فاز سرعت سریع، موج هايآنتن در. باشدمی نور
  صادق امر این عکس آهسته موج هايآنتن در و باشدمی نور
  مشابه سریع موج هايآنتن در تشعشع ساز و کار . باشدمی

 در پیوسته طور  به تشعشع ،هاآن در و است رونده موج هايآنتن
 موج اصلی مود آهسته موج هايآنتن دهد. درمی رخ آنتن طول

 تلفات از نظر صرف با آن انتشار ثابت و آهسته موج نوع از هدایتی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
    kashani@iust.ac.ir :نویسنده پاسخگو *

 سرعت که آنجایی از و باشدمی حقیقی فرم به عایقی و هدایتی
 اصلی مود در امواج این است، نور سرعت از کمتر اصلی مود فاز
 هايآنتن در تشعشع ایجاد براي. هستند غیرانتشاري ذاتی طور  به

. شودمی استفاده ساختار سازيمتناوب از آهسته موج نشتی موج
 غیرتشعشی، اصلی مود بر علاوه که شودمی موجب تناوب این

 این از برخی که شوند تشکیل نیز فلوکه هايهارمونیک
 قرار پاشندگی نمودار تشعشعی مخروط ناحیه در هاهارمونیک

 )1جدول (در  کنند.می ارضا را تشعشع شرط آن تبع به و گرفته
انجام و متناوب  یکنواخت یموج نشت يهاآنتن ینب يایسهمقا

 .]2[ شده است

 و متناوب یکنواخت یموج نشت يهاآنتن ینب یسهمقا :)1جدول (

 مشخصه تشعشعی
 آنتن موج نشتی

 متناوب یکنواخت
 Endfireتا  Endfire Backfireتا  Broadside اسکن گستره

 موج آهسته یعموج سر يانتشار مود
 ییفضا هايیکهارمون مود غالب ینشت مود
 دارد ندارد توقف باند
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مطابق جدول توان یرا م هاي موج نشتیآنتن تجزیه و تحلیل
هـاي  در روش نمـود.  يبندطبقه یلیو تحل يبه دو دسته عدد) 2(

نسبت به عملکـرد   یزیکیف یدد یچبدون ه عددي، تجزیه و تحلیل
 يافزارهـا رمناز  یاريشود. بسیو سازوکار آنتن، کل ساختار حل م

 .کننـد یاسـتفاده م ـ  يسـاز یهشب يبرا يعدد يهااز روش يتجار
 تجزیـه و تحلیـل  ي بـرا  یلـی تحل يهامرسوم ابتدا از روش طور  به

و  یبـه رونـد طراح ـ   یدنبخشسرعت  يسپس براآنتن استفاده و 
 اسـتفاده  ي افزارهـاي تجـار   نـرم از  یجدقـت و تطبیـق نتـا    یبررس

 شود.یم

 یموج نشت يهاآنتن تجزیه و تحلیلهاي روش :)2جدول (

 تجزیه و تحلیل هاي روش تجزیه و تحلیلنوع 

 عددي تجزیه و تحلیل

 )FDتفاضل محدود (

 )MOMممان (

 )FEMمحدود ( ياجزا

 تحلیلی تحلیلتجزیه و 

α,یبو محاسبه ضرا یمفهوم موج نشت β 

 )TEN( یشبکه مدار معادل عرض

 از عناصر يایهراآ

 

 یآنتن موج نشت تجزیه و تحلیل هاي روش ینتریاز اصل یکی
 هـا  و محاسـبه آن  αیف و تضـع  βثابـت انتشـار   یماستفاده از مفاه

 يپهنـا  ی،تشعشـع  یهتوان زاویم یبضرا ینبا محاسبه ا .باشدیم
 یـن محاسـبه ا  يرا محاسبه کرد. بـرا  یاسکن فرکانس یزانبیم و م

 یشافـزا  اي. بـر شـود یآنـتن اسـتفاده م ـ   یکنزد یداناز م ها ثابت
مناسب است.  یاربس شبکه مدار معادل عرضیروش  یلسرعت تحل

راه دور بر اساس مدار معـادل محاسـبه و    يهایدانش مرو ایندر 
آوردن مدار معـادل   دست بهش رو اینشوند. چالش یزده م یبتقر
  یدر روش شــبکه معــادل عرضــ. اســت یآنــتن مــوج نشــت يبــرا

 یست،ن یقها دقو فرکانس یاهمه زوا يبرا آمده دست به يهافرمول
سـرعت   يش دارارو این یول .باشدینم یدقت خوب يدارا ینبنابرا

  ینـتن مـوج نشـت   آ یـل تحل همچنـین در  است. ییبالا یمحاسبات
از عناصـر بـا دامنـه و     يایـه توان فرض کرد که سـاختار از آرا یم

 یمو سپس با اسـتفاده از مفـاه   شده است یلمختلف تشک يفازها
 یدقت خـوب  يدارا یزش نرو اینکرد.  یلساختار را تحل يفاز یهآرا

و  ینگرفت کـه بهتـر   یجهنت توانیها مروش یکل یسها مقاب .است
و محاسـبه   یوم موج نشـت فهاستفاده از م یلروش تحل ترین یقدق

ش رو ایـن . بـا  ]2[است ي نزدیکهایدانآن با استفاده از م یبضرا
در این مقالـه از   درك کرد. یزآنتن را ن یکار تشعشعوتوان سازیم

ابت انتشار و نرخ نشتی تحلیلی مبتنی بر ث تجزیه و تحلیلترکیب 
 خواهد شد.ددي استفاده ع تجزیه و تحلیلو 

ابعاد بزرگـی داشـته و بـه     ي موج نشتیهاآنتن ،در غالب موارد   

. ]3[ باشـد هاي فشرده بسیار سخت مـی کار بردن آنها در ساختار
 هاي مـوج نشـتی متنـاوب    نوع آنتن هاي هولوگرافی که ازاما آنتن

برد این نقص الکتریک بهره میدي برهاي موج باشند از ساختارمی
اي هاي موج نشتی اسکن زاویـه یکی از خواص ذاتی آنتنرا ندارد. 

هـاي اساسـی   باشـد و یکـی از چـالش   فضا، با تغییر فرکانس مـی 
 طراحان، حفـظ جهـت الگـوي تشعشـعی بـا تغییـر فرکـانس در        

، اصلاح رابطه مقالهباشد. هدف اصلی این هاي موج نشتی میآنتن
هولوگرافیک و به دنبال آن، ارائه الگوریتم طراحی آنتن موج  روش

هاي تشعشعی مدادي در جهات نشتی چند فرکانسه فشرده با بیم
لانچر یا تغذیـه سـطوح    باشد.تشعشعی دلخواه و حتی یکسان می

تـا   شـده اسـت  مونوپل قارچی شـکل انتخـاب    صورت بههولوگرام 
رین تاثیر مخـرب را بـر   کمتهمچنین ر و تسادهسازي امکان پیاده

 روي الگوي تشعشعی داشته باشد.

 هولوگرافیک روش. 2

است. انتقال  هولوگرافیک در اپتیک بوده روشنخستین کاربرد    
انداز نوینی را براي دانش هولوگرافیک از اپتیک به مایکروویو چشم

 ازهاي موجود در این محـدوده فرکانسـی   رفع مشکلات رایج آنتن
گرایـی، کـاهش سـطح    بازده تشعشعی، بهره، سمت جمله افزایش

. ]4[ اسـت  هاي کناري، کاهش ابعاد آنتن و ... ایجاد کـرده گلبرگ
هاي هولوگرافیک، صفحه هولـوگرام همـان سـطح روزنـه     در آنتن

تشعشعی است که در حالت موج نشـتی، توسـط امـواج سـطحی     
شود. طبـق تعریـف، هولـوگرام یـک الگـوي واسـط از       تحریک می

انطباق امواج مرجع (موج سطحی در حالت مـوج نشـتی) و مـوج    
هـاي  باشـد و بـا تنظـیم سـاختار و ویژگـی     هدف (تشعشعی) مـی 

توان امواج ناشی از آنـتن مرجـع را   هندسی آنتن هولوگرافیک می
بـه الگـوي تشعشـعی مطلـوب (مـوج هـدف)        یابیدست منظور به

 مهندسی کرد.

توسـط   1968سـال   هاي هولوگرافیـک در نخستین ایده آنتن
چکاسکی ارائه شد ولـی بـا توجـه بـه بـازده روزنـه پـایین آنـتن         

یه پیچیده آن با یک آنتن شیپوري، ایده مـذکور  ذپیشنهادي و تغ
ــرد  ــب نک ــان جل ــان را در آن زم ــروزه ]5[ توجــه محقق  روش. ام

ها و ادوات مـایکروویوي مبتنـی بـر    هولوگرافیک در طراحی آنتن
هـاي هولوگرافیـک بـا     در آنـتن دارد.  موج سطحی کاربرد فراوانی

هولوگرافیک، سطح واسطی بین امواج هدف و  روشگیري از بهره
اطلاعـات دامنـه و    دربردارندهشود که این سطح، مرجع ایجاد می

ي که با تابش موج مرجع بـه سـطح،   ا گونه بهفاز هر دو موج است 
قابلیـت مجتمـع سـازي     دلیل به. موج هدف (مطلوب) ایجاد گردد

هـا،   پذیر بودن سطح هولـوگرام آن  هاي هولوگرافیک، انعطافآنتن
هاي تشعشعی موج خروجی، کاربرد  تنوع در نوع تحریک و ویژگی

. تنـوع در انتخـاب نـوع    ]6[ باشدها رو به افزایش میاین نوع آنتن
هاي تحقیق فراوانی  هاي هولوگرافیک، زمینه موج مرجع براي آنتن

ثال اگر موج مرجع به شکل امواج سطحی کند. براي مرا ایجاد می
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هاي موجود در روشتوان از به صفحه واسط اعمال شود، آنگاه می
هاي موج نشتی در طراحی آنتن هولوگرافیک شـامل   طراحی آنتن

 رابطـه هولوگرافیـک   شـده، بهـره گرفـت.    سطوح امپدانسی مدوله
 .]7[ است )1(صورت به

{ }( )*1 Resurf o o obj refZ jX Mη ψ ψ= + ×                   )1(  

oوrefψ ،objψ،Mکه در آن oX η  به ترتیب، موج مرجع، موج
 .]8[ باشندهدف، عمق مدولاسیون و میانگین مدولاسیون می

آنـتن  یکی از کاربردهاي هولوگرافیـک چـرخش پرتـو اصـلی     
توان موج هـدف را بـه   است. براي نمونه، جهت تحقق این امر می

اي با زاویه مایـل دلخـواه نسـبت بـه صـفحه      فرم یک موج صفحه
قابلیت توان به از کاربردهاي دیگر می. ]9[ هولوگرام در نظر گرفت

شناسی بسـیار  تمرکز موج در یک نقطه است که در علم بیوزیست
بـیم،   یده شکلبراي همچنین  .]10[ ، اشاره نمودبا اهمیت است

در صورتی که میدان نزدیک موج هدف داراي رابطـه فـرم بسـته    
توان از روابط مربوط به و... باشد می 2بسل ،1هاي گردابیمانند بیم

هـاي اسـکالر و تانسـوري اسـتفاده     مدولاسیون سینوسی امپدانس
د بیم ایجاد موج نشتی با چن. ]11[ کرد و بیم مدنظر را تحقق داد

هاي هولوگرافیک یکی دیگر از کاربردهاي آنتن زمان همتشعشعی 
 .]12-14[ است

 هـاي مـوج نشـتی هولوگرافیـک را     آنـتن  ،از نظر مـود کـاري  
 بنـدي نمـود. در سـاختار    تقسـیم  TM ،TE هـاي توان بـه مود می

واحدهاي داراي صـفحه   از سلول TMهاي هولوگرافیک مود آنتن
واحدهاي بدون صـفحه زمـین     از سلول TEزمین و در حالت مود 

عـدم وجـود صـفحه     دلیـل  به TEهاي مود آنتن شود.استفاده می
از بـیم   غیرمسـتقل زمین در ساختارشان داراي یک بیم ناخواسته 

. بنابراین در این مقاله از سـاختارهاي  ]15[ باشنداصلی هدف می
) هـاي همسـانگرد (اسـکالر   سلول واحد شود.استفاده می TMمود 

بـه تشعشـع مـوج     یابی دستمعمولاً براي کنترل امواج سطحی و 
 دسـت  بـه شوند. در مقالات سه روش کلی براي نشتی استفاده می

. در روش اول، از شــده اســتآوردن امپــدانس اســکالر پیشــنهاد 
هـا  و محاسبه میدان 3اساس حل مود ویژه بر موجتمام  سازي شبیه

امپـدانس سـطحی برابـر بـا     شود. بر روي سلول واحد استفاده می
نسبت میدان الکتریکی مماسی به میدان مغناطیسـی مماسـی در   

 .]16[ نزدیکی سطح است

هـا نیسـت. بـراي    گیري میداندر روش دوم نیازي به انتگرال
 صـورت  بـه را  nتـوان ضـریب شکسـت    یک موج سطحی مقید می

نسبت سرعت نور در فضاي آزاد بـه سـرعت فـاز مـوج در امتـداد      
 .]16[ تعریف کرد ))2رابطه ( ( سطح

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Vortex 
2 Bessel 
3 Eigenmode  

 
t

ph

k ccn
v ω

= =                            )2(  

ــه در آن ــتفاده از    tkک ــا اس ــت. ب ــطحی اس ــوج س ــردار م  ب
توان فرکانس ویـژه  می CSTیا  HFSSافزارهاي حل تمام موج نرم
ω را برحسب اختلاف فازφ     در امتداد سـلول واحـد بـه طـولa 
tkآورد. از طرفــی  دســت بــه aφ باشــد. بنــابراین ضــریب مــی =

آید. بنابراین با توجه به معادلات ماکسـول،  می دست به  nشکست
 . آیدمی دست به )3( از رابطه TMامپدانس سطحی مود 

2
21 1tz

surf
kkZ j j n

k k
η η η 

= = − = − 
 

          )3(  

. در ]17[روش سوم مبتنی بر مدار معادل خط انتقـالی اسـت  
این مقاله از روش دوم براي محاسبه امپـدانس سـطحی اسـتفاده    

  .شودمی

هولوگرافیـک را   روشهاي موج نشتی مبتنی بر ساختار آنتن
 (center fed)توان به دونوع تغذیه از مرکز از منظر نحوه تغذیه می

. یکی از مشکلات ]18[ کرد بنديطبقه(side fed)  از کنارو تغذیه 
 سـاز و کـار   هایی که تغذیه از وسط دارند این است که در ساختار

هاي رو به جلو (پیشرو) و رو بـه  ها از هر دو حالت پرتوتشعشع آن
 شـود کـه در الگـوي   شود که منجر مـی عقب (پسرو) استفاده می

ایجاد  4اي به نام گوش خرگوشیها پدیدهدان دور آنمی تشعشعی
توان سطح هولوگرام را به دو بخش براي رفع این مشکل می .شود

سـازي  با در نظر گرفتن یک مرز گذرنده از محـل تغذیـه و پیـاده   
هاي هولوگرام با در نظر گـرفتن  امپدانس سطحی هر یک از بخش

هـا نسـبت بـه هـم     اي در رابطه هولـوگرام درجه 180اختلاف فاز 
 .]19[ تقسیم کرد

  هولوگرافیک روشسازي تعمیم، اصلاح و پیاده. 3

 توان به فـرم چند فرکانس مختلف میرابطه هولوگرافیک را براي 
 تعمیم داد.) 4(

( )_ _
1

1 Re
N

surf n n rad n surf n
n

jZ X M
N λ λ λ λ
η

ψ ψ ∗

=

 = +  ∑  )4(      

هـاي مربوطـه را بـا     M و Xکه براي سـه فرکـانس بایسـتی    
در ابتدا به طراحی سه انتخاب سلول واحد مناسب استخراج نمود. 

 شود.آنتن مجزاي تک فرکانس پرداخته می

 . انتخاب سلول واحد3-1

براي تحریک بهتر موج سطحی، زیر لایـه مـورد اسـتفاده در ایـن     
باشـد.  مـی  متر میلی 524/1 ضخامت به Rogers RT 4003 ،مقاله

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4 Rabbit’s ear 
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 CST افـزار  نـرم واحـد شـش ضـلعی در محـیط      شماتیک سـلول 
STUDIO SUITE 2020   شـده اسـت  نشـان داده  ) 1(در شـکل .

ر بـودن  همسانگردتدلیل انتخاب سلول واحد شش ضلعی منتظم، 
باشـد. در  واحدهاي مربعی، نواري و ... میآن نسبت به سایر سلول

چهـار   اولاًباید بـدین نکتـه توجـه داشـت کـه       سازي شبیههنگام 
هـاي بـالا و   و دیـواره  مـرز متنـاوب   صورت بهره کناري را باید دیوا

هـا  تعریف شوند. نحـوه تعریـف ایـن دیـواره     PEC صورت بهپایین 
گر مقدار ویـژه ایـن نـرم    موجود در تحلیل هاي فرض پیش دلیل به

باشد. از طرفی در قسـمت پشـت زمینـه نـرم افـزار بایـد       افزار می
اي بین پچ فلزي با مرز تعریف شده در صفحه بـالا در نظـر   فاصله

گرفت. دلیل این مطلب آنست که اگر فاصله کم باشـد محاسـبات   
  متـأثر هاي سـطحی محـدود شـده بـروي سـطح      هاي موجموداز 
هـاي مرتبـه بـالاتر در    مـود  باشـد شود و اگر فاصله بسیار زیاد می

یـن سـلول انـدازه    محاسبات وارد خواهند شد پارامتر طراحی در ا
نمایش داده  aباشد، که با پارامتر لعی منتظم میضضلع  پچ شش

 .شده است

 
 CSTشماتیک سلول واحد شش ضلعی در محیط نرم افزار: )1شکل (

STUDIO SUITE 2020 
 

منحنـی پاشـندگی بـه ازاي انـدازه      سازي شبیهپس از  نهایتاً
 متر میلی 6/2برابر با  apضلعی منتظم و هاي مختلف پچ ششضلع

 آید.می دست به )2شکل ( صورت به

 
هاي مختلف شماتیک منحنی پاشندگی به ازاي اندازه ضلع :)2شکل (

 متر میلی 6/2برابر با  apضلعی منتظم و ششپچ 
، بـا اسـتفاده از ابـزار    نمـودار پاشـندگی  پس از استخراج این 

تـوان  مـی ) 3و با استفاده از رابطـه ( متلب  افزار نرمبرازش منحنی 
 از امپدانس سطحی بر حسب ضلع شش ضلعی ايمنحنی پیوسته

هـاي گسسـته خـود در گـام     در اختیار داشت. پس از برازش داده

بعدي، بعد از استخراج توزیع امپدانس مورد نیاز براي تبدیل موج 
واحـدها  مرجع به موج هدف از این منحنی براي چیـدمان سـلول  

 X و  Mتحقق توزیع امپدانس استفاده خواهد شـد. مقـادیر    براي
که بـه ترتیـب عمـق مدولاسـیون و میـانگین امپـدانس هسـتند        

 شوند.استخراج می) 5رابطه ( صورت به

max min max min , 
2 2

X X X X
X M

Xη η
+ −

= =
  

       )5(  

همچنین، ضریب شکست محیط، دوره تناوب ساختار و ثابت 
انتشار موج سطحی براي یک بیم مدادي در جهت برودساید 

( )1θ− =   آید.می دست به )6(براي هر فرکانس از رابطه 

( )
2

2
1

1  ,  , 
1 sin

o surfn X n p
X

λβ β
θ−

= + = ≈
+ −






    )6(  

و تعریـف عمـق مدولاسـیون، میـانگین     ) 2(با توجه به شکل 
تـوان  هاي مختلف را میولاسیون، پارامترهاي طراحی فرکانسمد
 بندي نمود.دسته) 3(جدول خلاصه مطابق  صورت به

 هاي مختلفطراحی فرکانس يپارامترها :)3جدول (
مشخصه 
 تشعشعی

 (GHz)فرکانس طراحی 
17 5/16 16 5/15 15 

X 94/0 91/0 89/0 87/0 86/0 
M 46/0 453/0 455/0 451/0 45/0 
n 37/1 35/1 34/1 33/1 32/1 
βsurf 48/516 94/508 17/505 4/501 63/497 

p(mm) 9/12 5/13 14 6/14 2/15 
 

 . تشکیل رابطه هولوگرافیک3-2

امواج مرجع و امواج هـدف   هولوگرافی روش حال در فرمول اصلی
هـاي  را براي هر یک از فراسطوح تشعشـعی مربـوط بـه فرکـانس    

تـوان در نظـر   مـی  )7رابطـه (  صـورت  بهتقریبی  صورت بهمختلف 
 گرفت.
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رابطه امپدانس سطحی سطح تداخلی امـواج مرجـع و هـدف    
 آید.می دست به )8((هولوگرام) از رابطه هولوگرافیک به فرم 
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مورد نیـاز بـراي   با استفاده از نرم افزار متلب توزیع امپدانس 
را به موجی مـدادي شـکل در    ايهولوگرامی که موج مرجع نقطه

 17و 16، 15هـاي  جهت برودساید هدایت کند، به ازاي فرکـانس 
 .شده استنمایش داده ) 3(استخراج و در شکل  گیگاهرتز

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

 منظور به(اهم)  ي سطحیهاالگوي چینش امپدانس :)3شکل (
هاي (الف) بازسازي موج مدادي شکل در جهت برودساید و ازاي فرکانس

GHz17  (ب) ،GHz16  (ج) وGHz15 

قبل از رسم ساختار آنتن و تحقق گسسـته سـطح امپدانسـی    
واحدهاي با ابعـاد مختلـف   اي از سلولمجموعه صورت بههولوگرام 

 تمـام  سازي شبیهو  CST افزار نرمتوسط کدهاي ویژوال متلب در 
بود که بتوان صـحت رابطـه    افزاري نرمموج ساختار، باید به دنبال 

هولوگرافی هر آنتن را بررسی و کمتـرین ابعـاد سـاختار را بـراي     
مربوطـه   افـزار  نـرم کـم تعیـین کـرد.     SLLداشتن بهره مطلوب و 

,xبایســتی قابلیــت تعریــف پارامترهــاي مکــانی y, z, , , , rρ ϕ θ را
متغیر ذاتی دارا باشد و امکان تعریف امپدانس سطحی با  عنوان به

تابعیت مکانی در آن وجود داشـته باشـد کـه بـراي ایـن منظـور       
و کمترین ابعاد اولیـه بـراي شـعاع     انتخاب گردید HFSS افزار نرم

هـاي مطلـوب طراحـی جهـت     هاي موج نشـتی در فرکـانس  آنتن
 صـورت  بـه  Hو  Eدر صفحات  -dB15کمتر از  SLLبه  یابی دست

 آمد. دست به) 4(جدول 

هاي موج نشتی در کمترین ابعاد اولیه براي شعاع آنتن :)4جدول (
 SLLبه  یابی دستجهت  15 وGHz16،17هاي مطلوب طراحی فرکانس

 -dB15کمتر از 

 
 (GHz)فرکانس طراحی 

17 16 15 
r(mm) 63 66 68 

 

 

 

 تغذیه . انتخاب لانچر3-3

هـاي مـوج نشـتی بایسـتی     سطحی در آنـتن امواج تغذیه لانچر   
داراي بیشینه خلوص پلاریزاسیون و کمترین اثر مخـرب بـر روي   
الگوي تشعشعی مطلـوب در فرکـانس طراحـی دلخـواه باشـد. بـا       

مود سـطحی   تغذیه و انواع لانچر ، سه نوعبررسی مقالات مختلف
از مرکز ساختار آنـتن انتخـاب و عملکـرد آنهـا بـر روي       TMمود 

و ، شـود مورد طراحی بررسی می عملکرد تشعشعی و تطبیق آنتن
از بین سه نوع تغذیه مونوپل، تغذیه قارچی و تغذیه قارچی با نوار 

 انتخاب شد.) 4(قارچی شکل  تغدیه لانچرحلقوي،

 
 aقارچی شکل به شعاع تغذیه لانچر  :)4شکل (

سـطح گلبـرگ    حصـول تطبیـق مناسـب و    اهمیت ه توجه ب با   
 شـده  انجـام هـاي  بررسیجانبی در اهداف این پروژه و با توجه به 

سـازي آن  مشاهده شد که تغذیه مونوپل اگرچه طراحـی و پیـاده  
باشد اما اثر مخرب زیادي بر روي الگوي تشعشـعی دارد  آسان می

کند. دو نـوع  غییر میو با تغییر ابعاد فیزیکی فرکانس تطبیق نیز ت
 هر دو اثر مخرب کمی بر روي الگوي تشعشعی داشته تغذیه دیگر

باعـث افـزایش   قـارچی،   تغذیهاستفاده از نوار حلقوي پیرامون  اما
    طراحــی در پیچیــدگی  در نتیجــه باعــث پارامترهــاي طراحــی و

بنــابراین   .شــوداســتفاده از آن توصــیه نمــی رو ایــنشــود از مــی
قارچی استفاده خواهد شد، مگر  تغذیهها از حدالمقدور در طراحی

هـا بـا   به تطبیق مناسب در برخی فرکانس یابی دستاینکه امکان 
همچنین براي سهولت تطبیق، فرمول  قارچی ممکن نباشد. تغذیه
 صـورت  بـه هولوگرافیک را با افزودن یـک فـاز اولیـه در آن،     روش

 صلاح کرد.توان امی )9رابطه (

{ }*1 Resurf o o obj ref iZ jX Mη ψ ψ ϕ = + × +          )9(  

ــین     ــاي تعی ــه، پارامتره ــن مقال ــابراین در ای ــق بن ــده تطبی        کنن
 روششــکل و فــاز اولیــه قــارچیتغذیــه مناســب، شــعاع لانچــر 

 باشد.شده میهولوگرافیک اصلاح
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هـاي  گسسته سطح هولوگرام آنـتن  سازي شبیه. 3-4
هـاي  هاي مجزا با سلول واحدموج نشتی براي فرکانس

 شش ضلعی  

 طـور   بـه تـوان  مـی هـاي طراحـی را   با توجه به آنچه ذکر شد، گام
 بیان کرد. )5شکل ( صورت بهخلاصه 

 
هاي هاي موج نشتی براي فرکانسآنتن هاي طراحیگام :)5شکل (

 مجزا

هاي هولوگرافیـک در  هاي آنتندر ادامه نتایج طراحی ساختار
) و بـه  5در جـدول ( گیگاهرتز  17و  16،15طراحی هاي فرکانس

 .شده استآورده ) 8) و (7)، (6هاي (ترتیب در شکل

ها به همراه ابعاد فیزیکی نهایی بهینه ساختارهاي آنتن ):5جدول (
 گیگاهرتز  17و  15،16هاي طراحی در فرکانسمشخصات بهینه طراحی 

 
 (GHz)فرکانس طراحی 

17 16 15 
r(mm) 67 64 69 

φ (degrees) 10 3- 2- 
a (mm) 9/1 7/1 7/1 

 

  
 (الف)                                  (ب)             

  
 (ج)

، (ب)  Hو  E(الف) صفحات الگوهاي تشعشعی بهنجار  :)6شکل (
 GHz15 در فرکانس طراحیو (ج) تلفات بازگشتی u-v دستگاه 

  
 (الف)                                  (ب)             

  
 (ج)

، (ب)  Hو  Eالگوهاي تشعشعی بهنجار (الف) صفحات  :)7شکل (
 GHz16 و (ج) تلفات بازگشتی در فرکانس طراحیu-v دستگاه 

 

  
 (الف)                                  (ب)             

  
 (ج)

، (ب)  Hو  Eالگوهاي تشعشعی بهنجار (الف) صفحات  :)8شکل (
 GHz17 و (ج) تلفات بازگشتی در فرکانس طراحیu-v دستگاه 

موج نشـتی   ساختار آنتن سازي شبیه. طراحی و 3-5
 سه فرکانسه  

شماتیک سطح هولوگرام آنـتن مـوج نشـتی سـه فرکانسـه بـراي       
) 9شـکل (  صـورت  بهگیگاهرتز  17 و 16،15هاي طراحی فرکانس

 .شده استدر نظر گرفته 
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هـاي  باعث ایجاد گلبرگگیري از کل سطح هولوگرام گینمیان
شود. براي کاهش احتمال ایـن پدیـده، عمـل    جانبی نامطلوب می

هاي گیري امپدانس سطحی فقط در نواحی فصل مشتركمیانگین
انجام خواهد پـذیرفت. از طـرف دیگـر، کوچـک بـودن       )9(شکل 

ساختار حائز اهمیت است و بـه ایـن منظـور بایـد نـواحی فصـل       
یگر داشته باشند. بنابراین باید بـه  مشترك تداخل بیشتري با یکد

بـراي  هاي جانبی بـود.  دنبال راهکاري براي کاهش سطح گلبرگ
هاي با مدولاسیون با توجه به شباهت ساختاري آنتن ،SLLبهبود 

تحریک  روشرسد که از اي ، به نظر میهاي آرایهبعدي و آنتن دو
اي، هـاي مختلـف (دوجملـه   مختلف عناصر آرایه با توزیـع دامنـه  

توان الهام گرفت و رابطه هولوگرافیک را به فرم شف و ...) میچبی
 تعمیم داد. )11(یوسته پ
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یک تابعی پیوسته از مکان هـر یـک از سـلول     F(r’)که در آن
به بهترین  یابی دستفاز اولیه براي  φiواحدهاي سطح هولوگرام و 

باشـد.  شـده مـی  و سطح امپدانسی مدولهتغذیه تطبیق بین لانچر 
بنابراین با در نظر گرفتن عمق مدولاسیون به فرم تابعی گوسی از 
مکان هولوگرام، امپدانس سطحی نهایی اصلاح شده را بـراي هـر   

 توان تشکیل داد.می )12رابطه (بخش به فرم 
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ی ساختارهاي تـک فرکـانس و   بنابراین با توجه به روند طراح
رابطه هولوگرافیک اصلاحی پیشـنهادي، الگـوریتم طراحـی یـک     

 صـورت  بـه تـوان  ساختار آنتن مـوج نشـتی سـه فرکانسـه را مـی     
تـوان بـه فـرم    در نظر گرفت. ابتدا یک تابع خطا را می )10شکل(

هاي طراحی که شـامل شـروط تطبیـق    براي فرکانس) 13رابطه (
 باشد، در نظر گرفت. می Hو  Eصفحات  SLLمناسب و 



 1400، پاییز و زمستان 2شماره  ،سال نهم؛ »ال��رو ��نا��س کار�دی«علمی  نشریه                                                                                                                                  54

توان بسته به میزان اهمیت هر یک از مشخصات تشعشعی می
تابع وزن مربوطه را بیشـتر در نظـر گرفـت. در ایـن بخـش تـابع       

انـد. سـپس بـا    تمامی توابع وزن برابر با یک در نظر گرفتـه شـده  
سازي گروهی ذرات)، تابع خطا (بهینه PSO۱سازي الگوریتم بهینه

. پارامترهــاي ورودي الگــوریتم، ]20[دن خواهــد شــدکمینــه کــر
هـاي  هاي طراحی، عمق و میانگین مدولاسیون فرکـانس فرکانس

هاي مطلـوب و مقـادیر خروجـی الگـوریتم، مکـان      SLLمختلف، 
گوسـی   هـاي واریـانس تـابع   ،هاها، شعاع هولوگرامکز هولوگرامامر

 خواهند بود.و فازهاي اولیه  عمق مدولاسیون
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Algorithm

 الگوریتم طراحی یک ساختار آنتن موج نشتی سه فرکانسه :)10شکل ( 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Particle swarm optimization 

 17وGHz16،15هاي طراحی خروجی الگوریتم براي فرکانس

 .شده استنشان داده ) 6(در جدول 

هاي طراحی خروجی الگوریتم فوق براي فرکانس :)6جدول (
GHz16،15 17 و 

 فرکانس
 پارامترهاي خروجی الگوریتم

ri(mm) Ci σi i(degrees)φ 

GHz15 69( 45/3 λ0) )02 049/0 )52و- 

GHz16 64( 41/3 λ0) )853 065/0 )0و- 

GHz17 67( 8/3 λ0) )010 052/0 )-50و 
 

ساختار آنتن موج نشـتی سـه فرکانسـه بـه همـراه       شماتیک
. ملاحظه شده استآورده  )11شکل ( مشخصات تشعشعی آن در

شود که ساختار سه فرکانسه نسبت بـه مجمـوع سـاختارهاي    می
  است. تر کوچک% 15موج نشتی تک فرکانسه 

 
 (الف)

  
 )ج( )ب(

 
 )د(

 شماتیک نهایی ساختار آنتن موج نشتی سه فرکانسه (الف) :)11شکل (
) دو ( GHz16) ج، (GHz15) ب(هاي فرکانس آن درالگوي تشعشعی و 

GHz17 
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هـا بهتـر از   ) میزان ایزولاسیون بین پـورت 12با توجه به شکل (
dB35-  هـاي طراحـی داراي تطبیـق    است و ساختار در فرکـانس

) الگوي تشعشعی دو بعدي ساختار آنـتن  13شکل (. در مناسبی است
 موج نشتی سه فرکانسه نشان داده شده است.

 
سه  پارامترهاي پراکندگی ساختار آنتن موج نشتی :)12شکل (

 فرکانسه

الگوي تشعشعی دو بعدي ساختار در شـکل  سازي نتایج شبیه
سـطح   کـه  شـود  مـی ملاحظـه   .شـده اسـت  نشان داده  )17-16(

 باشد.می  -dB15قطبش متقاطع در هر سه فرکانس در حدود 

  

 (ب) (الف)

 

 (ج)

الگوي تشعشعی دو بعدي ساختار آنتن موج نشتی سه ): 13شکل (
 GHz17و (ج)  GHz16، (ب) GHz15فرکانسه (الف) 

موج نشتی سـه فرکانسـه    همچنین مشخصات تشعشعی آنتن
 .شده استآورده ) 7(خلاصه در جدول طور  به

 مشخصات تشعشعی آنتن موج نشتی سه فرکانسه :)7جدول (

 مشخصه تشعشعی
 (GHz) فرکانس

17 16 15 

بهره در فرکانس طراحی 
)dBi( 

۲/۱۹ ۵/۱۸ ۹/۱۷ 

HPBW  صفحهE (درجه) ۹/۹ ۸/۱۱ ۴/۹ 
HPBW  صفحهH (درجه) ۹/۱۵ ۵/۱۸ ۸/۱۲ 

 φ ۹۰=φ ۵/۱۴۹=φ=۵/۳۱ (درجه) Eصفحه 
 φ ۰=φ ۵/۵۹=φ=۵/۱۲۱ (درجه) Hصفحه 

-صفحهسطح گلبرگ جانبی 

E)dB( 
۳/۱۵- ۱/۱۵- ۴/۱۵- 

-صفحهسطح گلبرگ جانبی 

H)dB( 
۱۵- ۲/۱۶- ۶/۱۷- 

 %۸۲ %۸۷ %۹۰ بازده کل
 برودساید جهت تشعشع

 مدادی شکل الگوي تشعشعی
 خطی پلاریزاسیون

 نتایج طراحی و ساخت .4
در گام آخر براي اعتبار سنجی الگوریتم پیشـنهادي و نتـایج   

، آنتن موج نشتی سه فرکانسه سـاخته شـده   سازي شبیهحاصل از 
نشـان داده شـده   ) 13شکل ( در  شده ساختهاست. نمایی از آنتن 

 است.

 
 آنتن هولوگرافی سه فرکانسه شده ساختهنمونه  :)13شکل (

مشـخص   وضـوح  بـه هـا در سـاختار   مدولاسیون سینوسی پچ
است. پارامترهاي پراکنـدگی آنـتن در صـنایع الکترونیـک ایـران      

و  (صاایران) و الگوي تشعشعی آن در آزمایشگاه تحقیقـاتی آنـتن  
 مایکروویو دانشگاه علم و صنعت ایران تست و اندازه گیـري شـده  

مقایسـه شـده    سـازي  شبیهگیري با است. که در ادامه نتایج اندازه
 است.
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پارامترهاي پراکندگی  سازي شبیهمقایسه نتایج ساخت و 
 نشان داده شده است.) 14شکل (ساختار در 

 
پارامترهاي پراکندگی  سازي شبیهنتایج ساخت و  :)14شکل (

 ساختارآنتن موج نشتی سه فرکانسه

گیـري مشـاهده   سـازي و انـدازه  نتایج شبیهتطابق خوبی بین 
-تواند ناشی از اثـرات لحـیم  شود. اختلاف اندك بین نتایج میمی

 4003الکتریـک زیرلایـه راجـرز   کاري کانکتورها و مقدار ثابت دي
هـاي مختلـف بـه همـراه     متناظر با فرکانس Hو  Eباشد. صفحات 

نشـان داده شـده   0  ) 15شـکل ( تصویري از اتاق تسـت آنـتن در   
 است. 

E_plane @16GHz H_plane @16GHz

H_plane @15GHz
E_p

lan
e @

15
GHz

E
_plane @

17G
H

z

H_plane @17GHz

 
  شده ساختهچیدمان تست الگوي تشعشعی آنتن  :)15شکل (

بـراي الگـوي تشعشـعی     سـازي  شبیهمقایسه بین نتایج ساخت و 
نشان داده شـده  ) 16شکل ( هاي مختلف دردر فرکانس Eصفحه 

 است.

) مقایسه بین نتایج الگوي تشعشعی دوبعـدي  17شکل ( 0 در 
 است.هاي مختلف نشان داده شده آنتن در فرکانس Hصفحه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

و مقایسه نتایج ساخت و  Eالگوي تشعشعی صفحه  :)16شکل (
و (ج)  GHz16، (ب) GHz15هاي (الف) در فرکانس سازي شبیه

GHz17 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

و مقایسه نتایج ساخت و  Hالگوي تشعشعی صفحه  :)17شکل (
و (ج)  GHz16، (ب) GHz15هاي (الف) در فرکانس سازي شبیه

GHz17 
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گیري الگوهاي تشعشعی نتایج اندازه) 17و  16شکل ( 0 طبق
گانه، تطابق بسیار خوبی با هاي سهدر فرکانس  Hو Eصفحات 

شده تائید سازي دارد. بنابراین الگوریتم طراحی ارائهنتایج شبیه
 شود.می

  یريگیجهنت. 5

براي امکان در این مقاله با افزودن فاز اولیه به رابطه هولوگرافیک 
 فـراهم شــد. تغذیـه  اي از لانچــر تطبیـق بهتـر بــا سـاختار سـاده    

ثابت (تـابعی گوسـی از   راستفاده از عمق مدولاسیون غیهمچنین، 
 dB3به میـزان   SLLحرکت موج سطحی) منجر به کاهش مکان 

رابطه هولوگرافیک اصلاح شده، بـراي سـاختار چندفرکانسـه     شد.
، HFSS افـزار  نـرم تعمیم داده شد و الگوریتمی با لینک کردن سه 

MATLAB  وCST     ارائـه  براي کمینه کردن تـابع خطـاي هـدف
شــد. در نهایــت یــک ســاختار آنــتن مــوج نشــتی ســه فرکانســه 

GHz16،15با 17وSLL  کمتر ازdB15-   و بیم مـدادي در جهـت 
حظـه شـد کـه    پهلوآتش با پلاریزاسیون خطی طراحـی شـد. ملا  

هـا وجـود دارد و سـاختار    بـین پـورت   dB35ایزولاسیون بهتر از 
 داراي بــازدهی تشعشــعی مطلــوبی اســت. همچنــین میــزان      

 سازي آنتن سه فرکانسه به میزان در مقایسه بـا سـه آنـتن   فشرده
 باشد.% می15مجزاي تک فرکانس، 
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