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Abstract 

Radial line slot array (RLSA) antennas used to generate circular polarization, are categorized as 

high-efficiency plane array antennas. In these antennas, the second-layer wave-guide is filled 

with a dielectric material to eliminate the grating lobes caused by the array structure. All input 

power to the antenna must pass through a confined space that includes dielectric, air, and metal. 

This space has corners where the intensity of the electric field would be very high and, 

therefore, at high powers, would reduce the power transmission capacity of the antenna. For this 

reason, instead of using a dielectric in the space between the two wave-guides, a slow radial 

wave structure is used. In this paper, first, a mathematical analysis of the slow-wave structure is 

performed based on the Fluke theory. Next, a slow-wave structure is designed, simulated, and 

optimized for use in a 10.2 GHz radial line slot array antenna.The simulation results showed that 

the minimum reflection coefficient is -20 dB, and its bandwidth is 251 MHz. Finally, a 

prototype of the simulated antenna was constructed using the proposed structure. The antenna 

power analysis showed that the minimum tolerable antenna power is 625 MW. 
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 پژوهشی -علمی 

  یها  استفاده در آنتن یو ساخت ساختار موج آهسته برا سازی یهشب

 توان بالا یشعاع یدار خط شکاف اییهآرا
  3حسینییرمحمد خلج ام ،*2یحسن یعل ،1فلاح محمدزاده

 ،)ع(یندانشگاه جامع امام حس یار،استاد -2، یدکترا یدانشجو -1

 یراناستاد، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ا -3
 ( 22/13/0010، پذیرش:  20/10/0010)دریافت: 

   چكيده

ای با بازدهی بالا است که برای تولید پلاریزاسیون دایروی به کار     ای صفحه    های آرایه    ( از نوع آنتنRLSAدار خطی شعاعی ) ای شکاف آنتن آرایه

الکتریام پار     طبقه دوم را باا یام مااده دی    بر موجای بودن ساختار،   های مزاحم ناشی از آرایه  ها برای از بین بردن گلبرگ رود. در این آنتن    می

هایی است   الکتریم، هوا و فلز است عبور کند. این فضا دارای گوشه  ن ورودی به آنتن باید از یم فضای محدود که شامل دیکنند. همه توا  می

های بالا ظرفیت انتقال توان آنتن را کااه  خواهاد داد. باه هماین       که شدت میدان الکتریکی در آن بسیار زیاد خواهد بود و بنابراین در توان

شود. در ایان مقالاه ابتادا تحلیال       بر از یم ساختار موج آهسته شعاعی استفاده می  الکتریم در فضای بین دو موج  فاده از دیجای است  دلیل به

ای  ریاضی ساختار موج آهسته با تکیه بر تئوری فلوکه انجام شده است. سپس یم سااختار ماوج آهساته بارای اساتفاده در یام آناتن آرایاه        

ی ضاری   سازی نشان داد که کمینهسازی شده است. نتایج شبیه سازی و بهینه طراحی، شبیه GHz 2/01 کانسدار خطی شعاعی در فر شکاف

سازی شده با استفاده از ساختار پیشنهادی ساخته شد. است. در نهایت یم نمونه از آنتن شبیه  MHz 250 و پهنای باند آن -dB 2/21 بازتاب

 .است MW 525 آنتن تحمل قابلان تحلیل توان آنتن نشان داد که حداقل تو

 (HPMتوان بالا ) یكروویوفلوكه، امواج ما ی(، تئورSWS(، ساختار موج آهسته )RLSA) یشعاع یدار خط شكاف ای یهآنتن آرا ها:واژه كليد

   1مقدمه -1

از هااای ارات دهناادهمااوج و شااتابهااای ریاازکنناادهدر تقویاات

در  شااود.ماایاسااتفاده  دانیااارات باااردار و م نیکاان  باا باارهم

و  شاود  یما  لیتبد دانیم یبه انرژ یجنبش یانرژ ها کننده تیتقو
 یهاا  دهناده  . بارعکس در شاتاب  شاود  یم تیموج تقو ،جهیدر نت

 جاه یو در نت لیارات تباد  یجنبشا  یبه انرژ دانیم یارات، انرژ

کان    بارهم  یهاا دستگاه در؛ بنابراین [0] رندیگ یارات شتاب م

 یهاا  دهناده  شاتاب  ایا رونده  موج یها کننده تیتقو لیامواج از قب
 سیمغنااط  طور مؤثر با موج الکتارو  به ونی ایپرتو الکترون  ،یخط

منظاور لازم اسات تاا ارات بااردار      نیا ا یکن  دارناد. بارا   برهم

فااز   هم دانیم میبا  یمسافت طولان می( در ها ونی ایها  )الکترون
 باا  یاست که سرعت فاز موج تقر یبدان معن نینگه داشته شوند. ا

است که  حیسرعت ارات باردار برابر شود )لازم به توض نینگایبا م

با آن  یرونیناظر ب میاست که اگر  یسرعت فاز موج، همان سرعت

کاه   یآنجاا   از .[2] (ناد یسرعت حرکات کناد، ماوج را ثابات بب    

کمتر از سرعت  ییها با سرعت توان یرا فقط م ها ونیها و  الکترون
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 یلازم اساات کااه ساااختارها   نیبرادار کاارد، بنااا  نااور شااتاب 
شوند که بتوانناد اماواج را باا     یطراح یا گونه به یسیالکترومغناط

آزاد منتشار کنناد.    یکمتر از سارعت ناور در فضاا    یسرعت فاز

که اماواج آهساته    ییو ساختارها02ستهرا، امواج آه یامواج نیچن
 ایا ماوج آهساته    یرا سااختارها  شوند یها منتشر م در امتداد آن

 .[3] ندیگو یم23موج آهسته یها ستمیس

الکتریم، صفحات فلزی پوشیده شاده باا    ی دیبرها موج همه
الکتریاام و  یهااای فلاازی بااا پوشاا  د ، میلااه[0] الکتریاام دی
هاایی از   الکتریم در داخال نموناه   ی فلزی با پوش  دیبرها موج

ساختارهای موج آهسته هستند. در ادامه ساختارهای موج آهسته 
هاای    با مرزهای فلزی که در بسایاری از وساایل موصوصاا  آناتن    
 .[5]خطی شعاعی توان بالا کاربرد دارند، بررسی خواهند شد 

در سیستم محدود شده با مرزهای اتصال کوتاه یاا مادار بااز    
ی صااف و یکنواخات   هاا  یهادیله وس به)برای مثال سیستمی که 

و مودهاای   TEMاحاطه شده است(، انتشار امواج فقط باه شایوه   
موج سریع هستند. بنابراین مرزهای سیستمی که امواج آهسته را 

                                                                                                
1 Slow Waves 
2 Slow Wave Structure or Slow wave Systems 
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کنند بایاد مرزهاای امپدانسای باشاند. در نتیجاه لازم       منتشر می
است که ساختارهای موج آهسته فلزی با مرزهای غیریکنواخت یا 

که دوره تناوب بسایار کمتار از طاول     یوقتمتناوب ساخته شوند. 
یام سیساتم    عناوان  باه تاوان تقریباا     یموج باشد، سااختار را ما  

یکنواخت تحلیل نمود. این بدان معنی است که تغییار در فااز در   
 یم دوره تناوب بسیار کم است.

 یشعاع یدار خط شکاف یا  هیساختار آنتن آرا ی( نما0شکل )
این . دهد یتوان بالا را نشان م موج  زیر یها  کاربرد یبا بهره بالا برا

ای، بسایار زیاادی در رادار، مواابرات مااهواره     آنتن کاربردهاای  
مثاال، مرجاع    عناوان  بهدارد.  ... و نقطه به نقطههای رادیویی لینم
با کااربرد  پالس  ای از کاربرد این آنتن در رادارهای مونونمونه [5]

ای از طراحای ایان آناتن را در    نیز نمونه [7]فضایی است. مرجع 
 دهد.ارا ه می 0ی بایلیسوهوا آبرادار 

 هیا از سااختار آرا  یناش 2های مزاحمگلبرگبردن  نیاز ب یبرا
. هنگام کنند  یپر م میالکتر  یدوم را از مواد د  بر طبقه معمولا  موج

در  یکا یالکتر دانیا توان باالا شادت م   ویاستفاده از امواج ماکروو
 میالکتر  ید  خواهد شد و در نتیجه ماده ادیز یلیمحل اتصالات خ

 یتحمل ساختار توان قابل  یافزا یدچار شکست خواهد شد. برا
. شود یم میالکتر ید  ماده نیگزیمتمرکز جا یها  متشکل از حلقه

 مشاو  ماوج آهساته     یضار  یبرا   فلوکاه در   یاز تئاور
  .[2] شود یساختار استفاده م نیا یطراح

 
 یشعاع یدار خط شکاف یا  هیآنتن آرا یساختار موج آهسته برا (.1شكل ) 

  یهمچاون محاسابه ضار    یسااختار ماوارد   نیا یطراح در

 ییباالا  یلیخ تیموج آهسته از اهم  یها و ضر  شکاف نیب جیتزو

ساختار موج آهسته  یریگ قرار  ( نحوه2) شکل. [9] خوردار است  بر

 .[01] دهد  دار خطی شعاعی را نشان می ای شکاف آرایهدر آنتن 

هاا   ای از شکاف  یم آنتن با آرایه3کلی و گابلز 0950در سال  

که بر روی دوایر متحدالمرکزی قرار داشتند، طراحی کردند. ایان  

هرتاز اماواجی را باا      گیگاا  2/01تاا   2/01آنتن در باند فرکانسای  

 [2]مرجع  در. [00]کرد   گرد تولید می پلاریزاسیون دایروی راست

نمونه از این نوع آنتن با ابعاد موتلف و در نظر گارفتن توزیاع    دو

                                                                                                
1 Baylis Weather Radar 
2 Grating Lobes 
3 Kelly and Goebel  

 هاا آورده  نتایج آزماون آن و است شده  های موتلف طراحی میدان

طار    گروههمین  0925شده است. یم سال بعد؛ یعنی در سال 

لایاه و   دار خطی شعاعی با ساختاری تام  یم آنتن فشرده شکاف

 0992. در ساال  [02]یریکنواخات را ارا اه کردناد    هاای غ   شکاف

طاور   دار شاعاعی کاه باه    یم آناتن شاکاف   همکارانو 0تاکاهاشی

در برود ساید و پرتو موروطای از آن   مدادیزمان دو نوع پرتو  هم

تاکاهاشی و همکاران در  .[03]طراحی و ساختند شود،  منتشر می

 5یم ساختار دولایه برای پو  مساتقیم از مااهواره   0995سال 

دیااویس و  .[00]هرتااز پیشاانهاد دادنااد    گیگااا 02در فرکااانس 

باا اساتفاده از    0999تاا   0997هاای    در فاصله ساال  5همکاران 

تاا   2 کننده بازتاب توانستند ضری  بازتااب را از  های خنثی  شکاف

آکایامااا و  2111. در سااال [05]باال بهبااود ببوشااند   دساای 01

7همکاران 
ها  ه بین آنیم ساختار متشکل از دو دیسم رسانا ک 

را یم ماده عایق پرکرده است، پیشنهاد دادند. آناتن در فرکاانس   

 2112. در ساال  [05]درصد باود   51هرتز داری بازدهی  گیگا 51

2کیم و همکااران  
هرتاز یام سااختار      گیگاا  51فرکاانس   بارای  

. در [07]لایه که روی یم زیرلایه قارار داشات، ارا اه کردناد      تم

9گنزالز و همکاران  2100سال 
ی سبم در باناد  ا هیآرایم آنتن  

X در ساال  [02]ای ثابت پیشنهاد کردند   برای ارتباطات ماهواره .

هرتاز یام     گیگاا  271فنگ و همکااران  در فرکاانس     ژان 2103

نگیااون و  2103. در سااال [09]ارا ااه کردنااد ساااختار متفاااوت 

دار خطی شعاعی باا صافحات ماوازی و     همکاران یم آرایه شکاف

زنبوری طراحی کردند. ایان آناتن بارای اساتفاده در      ساختار لانه

 5/0متار، وزن   9/1ایان آناتن دارای قطار     ماهواره طراحی شاد. 

بال را در    دسای  5/00هرتاز بهاره     گیگا 32کیلوگرم و در فرکانس 

آقای یاوان و همکااران     2105. در سال [21]گذاشت   اختیار می

 خطای دسترس آنتن، یم ساختار موج آهسته  توان قابل برای بهبود

 .[20]کردند الکتریم   شعاعی جایگزین روش قدیمی صفحات دی

دار  ای شاکاف   در این مقاله، ابتدا ساختار تغذیه آنتن آرایه

عی معرفی و سپس تحلیال ریاضای آن ارا اه شاده     خطی شعا

هاای طراحای آن     است. در ادامه، ساختار پیشنهادی و پارامتر

شود. سپس ساختار پیشنهادی برای یام فرکاانس     معرفی می

سازی شاده و نتاایج آن تشاریح      شبیه CSTافزار   خاص در نرم

ر ای از کاربرد ساختار پیشنهادی د  خواهد شد. در نهایت، نمونه

دار خطی شعاعی توان باالا نشاان    ای شکاف  ساخت آنتن آرایه

 داده خواهد شد.

                                                                                                
4 M. Takahashi, J. Takada, N. Goto  
5 Direct Broadcast from Satellite (DBS)  
6 Davis et al 
7 Akiyama et al 
8 Kim et al  
9 Gonzalez et al 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 یشعاع یدار خط شکاف یا  هیساختار موج آهسته در آنتن آرا یریگ نحوه قرار (.2) شكل [0] متناوب سیستم -ب یکنواخت، سیستم -الف (.3) شكل

 ساختارهای موج آهسته -1

 تئوری فلوكه برای ساختارهای متناوب -1-1

الاف(   -3گونه کاه در شاکل )   یم سیستم انتقال یکنواخت همان

شده است از نظر ماده، شکل و اندازه در راستای محاور  نشان داده

z   شاود. اماا در یام سیساتم انتقاال       یکنواخت نگه داشاته مای

شود شاکل،   ب( ملاحظه می -3طور که در شکل ) همان، 0متناوب

متناوب  طور بهها  z اندازه و ماده سازندة ساختار در راستای محور 

کند. بارای یام ماود معاین انتشاار در حالات پایادار،         تغییر می

یام   اندازه بهدلوواهی  فاصلهها در یم سطح مقطع در هر  میدان

ابت مواتلط فقاط باه    ثابت موتلط باهم متفاوت هستند که این ث

فاصله وابسته است. در ادامه شرحی از تئوری فلوکه بیان خواهاد  

. در یم سیستم متناوب بارای یام ماود معاین در یام      [0]شد 

فرکانس معین، میدان در یم سطح مقطع از همان دوره )یا یام  

یم ثابت موتلط باهم  اندازه بههای تناوب(  مضرب صحیح از دوره

ساختار درست است.  بودن یتناوبتفاوت دارند. این قضیه با شرط 

 تلفات داشته یا نداشته باشد.که ساختار  یدرصورتحتی 

دو  فاصاله باشاد و   p ه تنااوب سیساتم  دورفرض کنید کاه  

m اندازه بهسطح مقطع از هم  p ( باشدm    یم عادد صاحیح

است(. در این صورت ثابات مواتلط انتشاار بارای یام سیساتم       

                                                                                                
1 Periodic Transmission Systems 

صاورت زیار تعریاف     شاود، باه  نشاان داده مای   0 باا  متناوب که

 کنند:  می

 ( - ) -- 0 2 1 0
2 1 0 0 0, - ,     

z z mp
e e z z z mp j

         

هاا در ساطح    ارتباط بین دامنة موتلط )مقدار مکانی( میادان 

zو  z1های  مقطع z mp 2  شود: صورت زیر بیان می به 1

(0) -
( , , ) ( , , )

mpo
z mpE x y z E x y z e


  

( بیان ریاضی قضیه فلوکاه اسات. در یام سیساتم     0رابطة )

 zمتناوب، تابع توزیع میدان روی سطح مقطع عرضای باه مقادار    

وابسته است؛ بنابراین میدان هارمونیم زماانی در یام فرکاانس    

صاورت   بایاد باه   zمعین روی یم سطح مقطع دلواواه در نقطاة   

 ( باشد:2رابطة )

(2) - 0( , , , ) ( , , )
z j tE x y z t F x y z e e

  

 باه دسات  ( 3از رابطاة )  zفازور میادان الکتریکای در نقطاه    

 آید: می

(3) -
0( , , ) ( , , )

z
E x y z F x y z e


 

(، اگر تابع 3در رابطة ) , ,F x y z  یم تابع متناوب ازz   باا

هاای   باشد، قضیه فلوکه برقرار خواهاد باود. دامناه    pدورة تناوب 
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zهاای   ها در سطح مقطاع  موتلط میدان mp  صاورت زیار    باه

 محاسبه خواهند شد:

(0) - ( )0( , , ) ( , , )
z mp

E x y z mp F x y z mp e
 

   

چون  , ,F x y z:یم تابع متناوب است، پس 

(5)      , , , ,F x y z F x y zmp  

 ( داریم؛0( در رابطة )0بنابراین با جایگذاری )

(5) 
- - -0 0 0

( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )
z mp mp

E x y z

E x y z mp F x y z e e E x y z e
  

  

 

( درست است. اگر سیستم 3پس قضیة فلوکه در مورد رابطة )

 شود: ( بیان می7صورت رابطه ) ( به3تلفات نداشته باشد، رابطة )

(7) - 0( , , ) ( , , )
j z

E x y z F x y z e


 

 های فضایی هارمونيک  -1-2

تابع متناوب  , ,F x y z توان به شاکل ساری فوریاه     را می

بسط داد که در آن  ,nE x y :ضرای  سری فوریه هستند 

 ( داریم:7( در رابطة )2با جایگذاری رابطة )

(9) 
2

- [ ]

-

( , , ) ( , )

nN j o z
p

n

n N

E x y z E x y e


 




 

باارای یااافتن مقاادار   ,nE x y ( را در 2رابطااه )، طاارفین

عبااارت jm p z
e

2 کناایم و روی یاام دورة تناااوب  ضاارب ماای

 گیریم: انتگرال می

(01) 

2
/20

- /20
2

( - )/20

- /20

( , , )

            ( , )

jm zz p
p

z p

j m n zz p
p

n
z p

n

F x y z e dz

E x y e dz







 





 
 

از تعامد توابع  jn p z
e

2 شود: صورت زیر استفاده می به 

(00) 
2

( - )/20

- /20

0,       

,     

j m n zz p
p

z p

m n
e dz

p m n


 

 
 

 ( داریم:01در ) (00با جایگذاری رابطة )

(02) 

2
/2

/20
2

( )/2 00
0

/20

1
( , ) ( , , )

1
             [ ( , , ) ]

jn zz po
p

n
z p

n
j zz p

j z p

z p

E x y F x y z e dz
p

F x y z e e dz
p
























 

( اساتفاده شاود، در نهایات مقادار عباارت      00اگر از رابطاة ) 

 ,nE x y شود: صورت زیر محاسبه می به 

(03) 
/2

- /2

1
( , ) ( , , )

z po j nz
n

z po

E x y E x y z e dz
p




 
 

 که در آن؛

(00) 0
2

n
n

p


   

( تبدیل خواهد 05صورت رابطة ) به( 9و عبارت میدان رابطة )
 شد:

(05) -

-

( , , ) ( , )

n
j zn

n

n n

E x y z E x y e







 

ام فضاایی   - nامین عبارت را هارمونیام   - nدر رابطة اخیر، 
)گویند کاه باه ثابات فااز     یا هارمونیم هارتری می )n   وابساته
های فاز مثبت و برخی دیگار منفای هساتند.     است. برخی از ثابت

گویند.  است، هارمونیم فضایی را، هارمونیم اصلی می n=0وقتی 
صورت زیار محاسابه    امین هارمونیم به - nسرعت فاز متناظر با 

 شود: می

(05) 0

0

1

1 22 /
pn

n

p

v
nn p

v p

 

  



  




 
ی شااود، ساارعت فاااز باارا   طااور کااه مشاااهده ماای   همااان
منفی  nی موتلف، متفاوت خواهد بود و زمانی که ها میهارمون

باشااد، مقاادار آن نیااز منفاای خواهااد شااد. ساارعت گااروه باارای  
 شود: ( محاسبه می07صورت رابطه ) ام نیز به - nهارمونیم 

ها سرعت  هارمونیمشود برای همة  طور که ملاحظه می همان
هاای   گروه یکسان خواهد بود. لازم به توضیح است که اگر سرعت

 FWگویند و با  می رو جهت باشند، موج را موج پی  فاز و گروه هم
های موالف  های فاز و گروه در جهت دهند. اگر سرعت نمای  می

دهناد.   نماای  مای   BWگویند و با  می رو باشند، موج را موج پس
k-( نمودارهای 0شکل )    رو باا   رو و پای   را برای اماواج پاس
 دهد. های یکسان نشان می ویژگی

(2) 
2

-

-

( , , ) ( , )

n jn z
p

n

n n

F x y z E x y e





 

(07) 0
0

0
2

gn g
n

d d d
V V

d dn
d

p
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 های پراکندگی، سرعت فاز و گروه  منحنی (.0) شكل

 [0]رونده برای ساختارهای هدایت موج  موج پس( ب موج جلورونده،( الف

تواند شرایط مرزی را برای یم ساختار متناوب  میدانی که می
تاوان آن را باه یام     است که مای اقناع کند، یم موج هارمونیم 

ها با سارعت فااز متفااوت و سارعت      نهایت از هارمونیم سری بی
های باا    گروه یکسان بسط داد. در مُود انتشار، باید همة هارمونیم

وجود داشته باشاند تاا میادان کال      زمان همسرعت گروه یکسان 
شرایط مرزی را اقناع نماید. برای یم مرز متناوب معاین، نسابت   

  ماند.  ی یم مود ثابت میها میمونهار

- نمودار -1-3  های متناوب برای سيستم 

صاورت   امین هارمونیم و هارمونیم اصلی باه  - nرابطة ثابت فاز 
 0الف( برای یم سیستم با  -5( است. مطابق شکل )00رابطة )
n/با اضافه کردن عباارت  توان یمرا  nمعین،  p2    باه آن باه

n-شاود کاه منحنای     دست آورد. در این حالت گفتاه مای    
-همان منحنی  0     اسات کاه در راساتای محاور انادازه  باه 

/n p2 شده است؛ بنابراین جا جابه  یم تابع متنااوب ازn 
، تغییار جهات   0که در یام سیساتم متقابال    ییازآنجاخواهد بود. 

وضاعیت فیزیکای را تغییار دهاد      تواند ینم (z-)ساختار در جهت 
 است.nیم تابع زوج از واضح است که 

-نمودار       یم سیستم متناوب برای ماوجی باا سارعت
شده است. بارای   ب( نشان داده -5در شکل ) (z-)گروه در جهت 

صاورت   هاا باه    موجی با سرعت گروه منفی ضری  فاز هارمونیام 
 ( خواهد شد:02رابطة )

-الف( نمودار -5در شکل )    کامل یم سیستم متنااوب 
شده اسات. در ایان نماودار سارعت فااز و گاروه        نوعی نشان داده

 هارمونیم اصلی در یم جهت هستند.

                                                                                                
1 Reciprocal systems 

 
-نمودار (.5) شكل   [0]برای یم سیستم متناوب 

مونیم اصلی آن یم دهد که هار نمودار سیستمی را نشان می
 nها با  هایی همة هارمونیم رو است. در چنین سیستم موج پی 

منفی، امواج  nها با  رو هستند و همة هارمونیم مثبت، امواج پی 
 رو هستند. پس

 
مربوط به یم سیستم متناوب با موج β-الف: نمودار (.6) شكل

مربوط به یم سیستم متناوب با موج  β-نمودار  ب: رو، اصلی پی 
 [0]رو  اصلی پس

-ب( نمودار -5در شکل )   یم سیستم با هارمونیم
هایی همة  در چنین سیستم دهد یماصلی پس رو را نشان 

 ها میهارمونمثبت، امواج پس رو هستند و همة  nها با  یمهارمون
منفی امواج پی  رو هستند. در عمل، مجموعة کامل از  nبا 

مُودها در یم سیستم متناوب وجود دارد. هر مُود مربوط به یم 
باند عبور است، برخی از باندهای عبور یم هارمونیم اصلی 

 2دارند. باندهای عبور رو پسرو و یم هارمونیم اصلی  پی 

-ودار . نمشوند یماز هم جدا  3یله باندهای توقفوس به  
نیز معروف  0مربوط به یم سیستم متناوب به نمودار بریلو ین

 است.

                                                                                                
2 Pass Band 
3 Stop Band 
4 Brillouim Diagram 

(02) 0
2

-( )n
n

p
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یک سيستم  عنوان بهصفحة هادی شياردار  -1-0

 متناوب

ی را نشاان  دوبعدالف( را که یم صفحة هادی شیاردار  -7شکل )

. [22 و 0]یم سیستم متناوب در نظار بگیریاد    عنوان به، دهد یم

دورة تناوب ساختار خیلی کمتر از طول ماوج نیسات و بناابراین    

جایی فاز در یم دورة تناوب صرفه نظر کارد. در    توان از جابه نمی

هاای متنااوب تحلیال     این حالت، ساختار را باید با مدل سیساتم 

 TMصاورت اماواج   که خروجی منابع تولید موج باه  ییازآنجاکرد. 

را بادون   TMهساتند کاه مُودهاای     مند علاقهاست، پژوهشگران 

مورد تحلیل و بررسی قارار دهناد.    yوابستگی ساختار در راستای 

 بنابراین با این فرضیات:

الف( نشان  -7برای ساختار نامحدودی که در شکل )

نهایت گسترش  تا بی xشده است، میدان در جهت  داده

)اول یهناح. در ابدی یم )x  0 تابع ، ,U x y  باید

( 05هایی باشد که در رابطة ) شامل مجموعة کاملی از هارمونیم

 نشان داده شدند.

 
 [0]یم سیستم تناوب  عنوان بهسطح هادی شیاردار  (.7) شكل

–)تابع  xیم تابع نزولی در جهت  ،مثال عنوان به nx
e

 و )

- z یم موج رونده در جهت
( )nj z
e

 ؛توان در نظر گرفت را می 

 میدان الکتریکی و مغناطیسی موجود در ناحیه یها مؤلفهبنابراین 

 :[0]شود صورت زیر بیان میاول به

 که در آن؛

(20) 2 2 2 2
0 0-n n k      

-)یااه دومناحدر  )h x 0هااا( را  ، عمااق شاایارها )دندانااه

یم خط انتقال صفحه ماوازی اتصاال کوتااه در     صورت بهتوان  می

x h  ی میادان یام   ها مؤلفهدر نظر گرفت. در این ناحیه هم

ای  نهایت شاامل هماة تواباع ویاژه     مجموعة کامل یا یم سری بی

حال )در نظار   کنند. این شیوه  است که شرایط مرزی را اقناع می

نهایت( بسیار دشوار است و بنابراین در اینجا  گرفتن یم سری بی

 شود. یم روش تقریبی ارا ه می

اگرچه دورة تناوب ساختار خیلای از طاول ماوج در راساتای     

pنیست )یعنی تر کم zمحور  z کاافی   اندازه به(، اما همچنان

)تر است از طول موج، موج در فضای آزاد کم )p  و بنابراین

 xدر جهت  TEMی که باید در نظر گرفته شود، مود مؤدتنها 

zpدر داخال سااختار   که یآنجا از  است.     اسات بناابراین

ای از  صورت تابع گسساته  باید به zجایی فاز در راستای محور  جابه
- j mp

e
0:در نظر گرفته شود. داریم 

(25) 
- 0

2

sin ( 1)
, - / 2 / 2

sin
0 , / 2 ( 1) - / 2

j mp

z

k x
B e mp d z mp d

E kh
mp d z m p d


   

 
     

(25) 
2

0 0cos
2 2

 sin
0 , 2 1 2

y

j mp

H =

ε k(x+h)
j B e ,mp d / < z < mp+d /

k kh
mp+d / < z <(m+ )p - d /

 
 

 

xیه اول و در مرز ناحمیدان الکتریکی در  0 صورت  به

 شود: ( محاسبه می27رابطه )

(27) 

- ( ')2
1

-

- - '2 0

-

(0) -

            -

j mp zn
z n n

n

j mp j zn
n n

n

E A e

A e e



 








 


 








 

امین شیار است و  - m فاصله از مرکز zکه در آن، 

 شود: صورت زیر محاسبه می به

(22) ' -z z mp 
اعاداد صاحیحی هساتند     nو  mلازم به توضیح اسات کاه   

-که  یطور به j mne  2 یاه دوم و  ناحمیدان الکتریکای در   باشد. 1

xدر مرز  0 شود. ( محاسبه می29صورت رابطة ) به 

(29) 
- 0

2
- / 2 ' / 2(0)

0 / 2 ' - / 2

j mp

z
Be d z dE

d z p d

   
  
میدان الکتریکی را در مرز z مؤلفهاگر شرط پیوستگی 

x 0 :لحاظ کنیم، خواهیم داشت 

(31) 

1 2

2

-

(0) (0)

,     / 2 / 2
           -

0,           / 2 - / 2

z z

j zn
n n

n

E E

B d z d
A e

d z p d







 

 

  
   

 

(09) 0,   ( , ) 0,   0V U x y
y


  

 

(21) - -

-

x j zn n
n

n

U A e e
 



 

 
 

(20) - -2 2
1 - -

x j zn n
z n n n

n

E U A e e
  





   

(22) - -
1

-

-
x j zn n

x n n n n

n

U
E j j A e e

x

   



 


 

  

(23) - -
1 0 0  

x j zn n
y n n

n

U
H j j A e e

x

   






  

  



 125                            همکاران              و فلا  محمدزاده،  توان بالا یشعاع یدار خط شكاف اییهآرا یها  استفاده در آنتن یو ساخت ساختار موج آهسته برا سازی يهشب

 

 

-nعبارت( 27در رابطة ) nA  Bتابع  هضرای  سری فوری 2
 :شود صورت زیر محاسبه می است و به

(30) 
/2

2
n

/2

1
-

d
j zn

n
d

A Be dz
p








  
صورت زیر  ( به22مقدار انتگرال سمت راست رابطة )

 :شود محاسبه می

(32) 
/2

/2

sin( / 2)
sin ( / 2)

/ 2

d
nj zn

n
d n

d
e dz d d c d

d

 








   
 :( داریم30) ه( در رابط32) هبا جایگذاری رابط

(33) 2
n- sin ( )

2
n n

d d
A B c

p
 

 
 یها مؤلفه( 23( و )20ی )در رابطه nAبا جایگذاری مقدار 

,y z شوند ی الکتریکی و مغناطیسی محاسبه میها دانیم: 

(30) _

1 sin ( )
2

n nx j z

z n

n

d d
E B c e e

p

 






 
 

(35) 0
1 sin ( )

2

x j zn n
y n

n
n

j d d
H B c e e

p

 





 



  

xدقیاق در مارز    طور به 0  شارط پیوساتگی    تاوان  ینما
هاای الکتریکای و مغناطیسای را بااهم و      میادان  y,z یهاا  مؤلفه
شایارها از تواباع آزمایشای     یاه ناحدر  چراکاه برقرار کرد  زمان هم

شارط پیوساتگی    کاه  یهنگاام )بجای توابع واقعی( استفاده شاد.  
xمیدان الکتریکی دقیقا  در  z مؤلفه 0 شاود، شارط    اعمال می

صااورت متوسااط آن  میاادان مغناطیساای بااه y مؤلفااهپیوسااتگی 
شاود.   میدان مغناطیسای( در نظار گرفتاه مای     y مؤلفه)متوسط 
 بنابراین؛

(35) 
/2

1 2
/2

(0) (0)
d

y y
d

H dz H d


  
 :در نتیجه داریم

(37) 
/2

- /2
-

1
sin ( ) cot( )

2

d
j z

n
dn

n

d d d
c e dz kh

p k







 

   

( 37) ه(، مقدار ویژه معادل32با استفاده از پاسخ انتگرال )
 :شود محاسبه می

(32) 
 

2
1 1

sin ( )
2 tan( )

+

n
n

n

d d
c

p h kh kh








 
 

  

 
k-نمودار  -الف (.8) شكل   ،سطح هادی شیاردار نامحدود متناوب

k-نمودار  -ب   [0]سطح هادی شیاردار محدود متناوب 

همین ساختار مبتنای بار    هویژ( و مقدار 32) هتفاوت معادل

های قبل بررسی شد، قسمت  یم سیستم یکنواخت که در قسمت

 عالاوه  باه اسات.   درآمدهسری  صورت بهچپ این معادله است که 

p/فاکتورهای  d وsin ( / )nc d مربوط به جز یات ساختار  2

الاف(   -2اناد. شاکل )   متناوب هستند که در معادلاه ظااهر شاده   

k-نمودار      یم سطح هادی شیاردار نامحدود متنااوب را نشاان

شابیه   باه هام  های کوچام، دو منحنای    - pدهد. به ازای می

هاای تنااوبی سیساتم     های بزرگ ویژگی -pهستند و به ازای

شاود و   شود. در این شکل، منحنی پاشندگی تناوبی می آشکار می

 شوند. تناوبی تکرار می صورت بههمچنین نواحی ممنوعه 

k-های  ب( منحنی -2در شکل )    مربوط به سطح هاادی

که در شکل مشااهده   طور همانشیاردار متناوب رسم شده است. 

 ممنوعه برای این ساختار وجود ندارد. هشود ناحی می

 ای  طراحی ساختار موج آهسته برای آنتن آرایه -2

 های معين  دار خطی شعاعی با ویژگی شكاف

به مقادار   0با قرار دادن ساختار موج آهسته، طول موج از مقدار 

g مقادار  [23]کند   کاه  پیدا می .g    هباا اساتفاده از رابطا 

فاکتور موج آهساته اسات و    شود. که در آن   ( محاسبه می00)

 :[20]شود   صورت زیر محاسبه می  به

توان ورودی به آنتن بایاد از یام فضاای محادود کاه       ههم

الکتریم، هوا و فلز اسات عباور کناد. ایان فضاا دارای        شامل دی

هایی است که شادت میادان الکتریکای در آن بسایار زیااد        گوشه

های بالا ظرفیت انتقال توان آنتن را   خواهد بود و بنابراین در توان

جاای اساتفاده از     . باه هماین دلیال باه    [25]کاه  خواهاد داد  

بر از یم ساختار ماوج آهساته     الکتریم در فضای بین دو موج  دی

آوردن منحنای   باه دسات  . بارای  [23]شاود    شعاعی استفاده می

شاود. در اداماه     پاشندگی این ساختار از تئوری فلوکه استفاده می

یم ساختار موج آهسته شعاعی با تکیه بار تئاوری فلوکاه بارای     

هاای آن    شود و پاارامتر   تحلیل ساختارهای موج آهسته تحلیل می

 شوند.  حاسبه میبرای استفاده در آنتن موضوع این مقاله م

(39) 
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 [23] یاز ساختار موج آهسته شعاع یعرض برش (.9) شكل

ارتفاع  gap1شده است،  ( نشان داده9طور که در شکل ) همان

ی آهساته تاا صافحه    های سااختار ماوج    طبقه دوم آنتن از دندانه

هاا و    پهنای شیار corgapها،   دندانه ارتفاع corhها است. شکاف

corp   نیز دوره تناوب ساختار موج آهسته هستند. در ادامه بارای

 یام  کاراکترهاا از  کادام جلوگیری از حجیم شدن روابط برای هر

 شود.صورت زیر در نظر گرفته میاختصاری به نشانه

u s sgap1=H , corh=H , corp=p, corgap=d 

 TMاگر فرض شود که در ناحیه اول موج تابشی در مود 

( در نظر 02صورت رابطه )  را به U 0توان تابع بورگین  است، می

 :[20و  0]گرفت 

ثابت انتشار است  n ها،  ها دامنه مودnA( 02در رابطه )

نیز ضری  تضعیف  n ( تعریف شده است.00ی )و در رابطه

مماسی میدان الکتریکی  مؤلفهاست. با اعمال شرایط مرزی برای 

zدر  H( داریمtE 0:) 

صورت   ی میدان الکتریکی و مغناطیسی بهها مؤلفهبنابراین 

 شوند:  زیر محاسبه می

                                                                                                
1 Borgins Functions 

هاا کوچام اسات؛ بناابراین       در ناحیه دوم چون پهنای شایار 
و باا ماود    zها در جهت   شود که در این ناحیه میدان  فرض می

TEM شوند. در این روابط   منتشر میB     دامنه میادان اسات. اگار
0zها را در   شرط پیوستگی میدان  :اعمال شود، داریم 

(09) 
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 شود:  صورت زیر محاسبه می  های موتلف به  بنابراین دامنه مود
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میدان الکتریکی دقیقا  در  r مؤلفهکه شرط پیوستگی  یهنگام
r 0 مؤلفهشود، شرط پیوستگی  اعمال می   میدان

میدان   مؤلفهصورت متوسط آن )متوسط  مغناطیسی به
 شود؛ بنابراین: مغناطیسی( در نظر گرفته می

(50) 
/2

1 2
/2

(0) (0)
ds

s
ds

H dr H d 


 
صورت   بهدر نتیجه، رابطه پاشندگی ساختار موج آهسته 

 ( خواهد بود:52رابطه )
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 سازی و تحليل نتایج  شبيه -3

های موج آهسته تشریح شدند. در   در بو  دوم این مقاله ساختار
بو  سوم نیز پارامترهای طراحی یم ساختار موج آهسته بارای  

دار خطای شاعاعی معرفای     ای شاکاف   استفاده در یم آنتن آرایاه 
شدند. در این مقاله یم ساختار ماوج آهساته بارای اساتفاده در     

سازی   الا طراحی، شبیهدار خطی شعاعی توان ب ساخت آنتن شکاف
گیری ساختار موج آهسته   ( نحوه قرار01شود. شکل )  و ساخته می

یا  فاصاله   باه ترت  gap2و  gap1دهاد.    در آنتن را نشاان مای  
طبقاه دوم( و فاصاله صافحه     بار  موجها )  ساختار از صفحه شکاف

 طبقاااه  بااار ماااوجزماااین و کاااف سااااختار ماااوج آهساااته )  
 ( نیااااز پارامترهااااای 00( و )01هااااای )  اول( اساااات. شااااکل

مقادار   GHz 2/01 دهد. در فرکاانس   طراحی ساختار را نشان می
/   lambda mm 29 ی ضاری   خواهد شاد. بارای محاسابه    41
 دگی استفاده کرد. اگر منحنیتوان از منحنی پاشنمی   موج آهسته
حس  فرکانس رسم شود، مقدار ضری  موج آهسته سرعت فاز بر

 شود.صورت زیر تعیین میبه

0.875  0.875 29.41 25.7337 lambdag mm     
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(، 0( و مقاادیر پارامترهاای جادول )   52با استفاده از رابطاه ) 

corp دوره تناااوب ساااختار مااوج آهسااته    mm محاساابه  8

ها برای بهتارین عملکارد     سازی  شود. این مقدار در ادامه شبیه  می

هاا    ساازی   شود. لازم به توضیح است که همه شبیه  آنتن بهینه می

 انجام شده است. CST افزار نرمدر 

 
 گیری ساختار موج آهسته در آنتن  نحوه قرار (.11) شكل

  
پارامترهای طراحی  (.11) شكل

 های ساختار موج آهسته  شیار

های طراحی   پارامتر (.12) شكل

 مغزی ساختار موج آهسته

 اولیه مقادیر تعیین و پارامترها معرفی(. 1جدول )

عنوان 

 پارامتر
 مقدار اولیه

عنوان 

 پارامتر
 مقدار اولیه

عنوان 

 پارامتر
 مقدار اولیه

freq 10/2 GHz coaxthick 1 mm corgap 20/0  mm 

lambda 0/29  mm coaxmin 2/00  mm pinconer 0/00  mm 

lambdag 25 mm coaxconeh 2/2  mm pinconeh 2/01  mm 

rhomax 5/323 mm coaxh 2/27  mm rex 4 mm 

gap1 35/9  mm pintopr 7/3  mm ringex 7/7  mm 

gap2 35/9  mm pinr 7/3  mm ringh1 75/7  mm 

gndmin 30 mm corh 25/3  mm ringh2 10 mm 

gndthick 0 mm cord 5/5  mm ringhcen 10 mm 

ی طبقه اول و دوم را برها موجیر ارتفاع تأث( نمودار 03شکل )

که در این  طور هماندهد.   روی مقدار ضری  بازتاب نشان می

/شود به ازای   شکل نیز مشاهده می  gap gap mm 1 2 8 5 

و پهنای باند آن بیشتر از  dB20 مقدار ضری  بازتاب کمتر از 

 MHz250 .است 

بایاد   برهاا  موجیر ارتفاع تأثمسئله دیگری که در مورد ارزیابی 

ی قرار گیرد، نحوه توزیع میدان الکتریکی اسات. شاکل   موردبررس

 دهد. مقدار بیشاینه   نشان می( این سنج  را برای این آنتن 05)

ی طبقااه اول و دوم برهااا مااوجشاادت میاادان الکتریکاای در   

 /V m410 ( پارامترهاای طراحای   00( و )01هاای )   است. شکل

هاای قبال تحلیال      دهد. در بو   ساختار موج آهسته را نشان می

ریاضی ساختارهای موج آهساته ارا اه شاد. بارای درت رفتاار و      

( باه ترتیا    05 و 05هاای )   چگونگی انتشار امواج در آنتن، شکل

طبقه اول باه   رب موجنحوه توزیع میدان الکتریکی در عبور موج از 

طبقه دوم و توزیع میادان الکتریکای روی ساطح آناتن را      بر موج

هاای سااختار اسات و      دوره تنااوب دنداناه   corpدهاد.   نشان می

/ساازی    بهترین مقدار آن برای این آنتن پس از بهیناه   mm7 7 

هاا باا     اصله بین دندانهتعیین شده است. در ساختار موج آهسته ف

یر تغییارات  تأث( 07نشان داده شده است. شکل ) corgapپارامتر 

 این پارامتر را در نمودار ضری  بازتاب آنتن نشان داده است.

 
 روی ضری  بازتاب  gap2و  gap1پارامترهای  یرتأث (.13) شكل

  
 دوم بر موجاول به  هطبق بر موجعبور امواج از  (.10) شكل

 
 دار شکافتوزیع میدان الکتریکی روی سطح  (.15) شكل

یر این پارامتر را در مقدار و پهنای باند ضری  تأث( 05شکل )

 دهد.  بازتاب آنتن نشان می

 
 روی نمودار ضری  بازتاب corpپارامتر  یرتأث (.16) شكل
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ازای   شااااود بااااه  کااااه ملاحظااااه ماااای  طااااور همااااان

/  corgap mm 3 و  dB42 مقدار ضری  بازتاب کمتر از  96

ی تاوجه  قابال است کاه عادد    MHz800 پهنای باند آن بی  از 

ها در ساختار موج آهساته    بلندی دندانه (01است. مطابق شکل )

 نشان داده شده است. corhبا پارامتر

( نیز مشو  است، تغییرات ایان  02که در شکل ) طور همان

روی مقدار ضری  بازتاب  corgapیری مشابه تغییرات تأث پارامتر

 آنتن دارد.

 
 روی نمودار ضری  بازتاب corgapپارامتر  یرتأث (.17) شكل

/ ازای  به  corh mm 3 بازتاب کمتر از  ی مقدار ضر 15

 dB36 از  ی باند آن ب یو پهنا MHz800 مقدار  یناست. ا

 یرزونانس یها  ها که از نوع آنتن  نوع آنتن ینباند در ا یپهنا

 خوب است. یارهستند، بس

 
 روی نمودار ضری  بازتاب corhپارامتر  یرتأث (.18) شكل

را روی نمااودار  cordیر تغییاارات پااارامتر تااأث( 09شااکل )

دهد. این پارامتر ضاوامت سااختار ماوج      نشان می بازتابضری  

دهاااد. مقااادار بهیناااه ایااان پاااارامتر    آهساااته را نشاااان مااای

/  cord mm 5 یر تااأثتعیااین شااده اساات. پااس از بررساای   5

صورت مجزا و   تغییرات پارامترهای طراحی ساختار موج آهسته به

 آماده  دسات  بهر هایی حول مقادی  سازی  انتواب مقادیر بهینه، شبیه

( مقدار نهاایی هار پاارامتر را بارای داشاتن      21انجام شد. شکل )

دهاد.    بهترین مقدار ضری  بازتاب و پهنای باند مناس  نشان مای 

دار خطی شعاعی به دلیل داشتن ساختار  ای شکاف  های آرایه  آنتن

ی قابلیت تحمل توان بالایی دارند. برای تحلیل توان در این بر موج

ها باید توزیع میادان الکتریکای در داخال و بیارون سااختار        آنتن

 .[25]معلوم باشد 

 
 روی نمودار ضری  بازتاب cordپارامتر  یرتأث (.19) شكل

( نحوه توزیع میدان الکتریکی و مقدار بیشاینه آن  20شکل )

طاور شاهودی دلیال      خاوبی و باه    دهد. این شاکل باه    را نشان می

دهد. بیشینه شدت میدان   طراحی ساختار موج آهسته را نشان می

الکتریکی در داخل این ساختار کمتر از  /V m2000    اسات. باا

( این مقدار، تحمل تاوان در سااختار   5)توجه به محاسبات بو  

دهد. دو بو  مهم در افازای  تحمال     را افزای  می شده ساخته

شعاعی و خام   بر موجتوان در این آنتن، مبدل کابل کواکسیال به 

( توزیع میدان الکتریکای و  22درجه است. شکل ) 021الکتریکی 

ان شاعاعی نشا   بار  موجبیشینه آن را در مبدل کابل کواکسیال به 

( نیز توزیع میدان الکتریکی و بیشینه آن را در 23دهد. شکل )  می

 دهد.  درجه نشان می 021خم الکتریکی 

 
 انتواب مقادیر بهینه برای ساختار موج آهسته (.21) شكل

 
 توزیع میدان الکتریکی روی ساختار موج آهسته (.21) شكل

 
توزیع و شدت میدان الکتریکی در مبدل کابل  هنحو (.22) شكل

 شعاعی بر موجکواکسیال به 
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 درجه 021توزیع میدان الکتریکی روی خم الکتریکی  (.23) شكل

ای بین آنتن با وجود ساختار موج این بو  مقایسه در ادامه

آهسته و آنتنی بدون ساختار موج آهسته انجام شده است. شکل 

دار خطی شعاعی  ای شکافاب آنتن آرایه( نمودار ضری  بازت20)

را در دو حالت با ساختار موج آهسته و بدون ساختار موج آهسته 

شود نمودار ضری  که مشاهده می طور هماندهد. نشان می

( نیز 25ی بهبود یافته است. در شکل )ا ملاحظه قابلطور بازتاب به

ته و ای بین الگوی تشعشعی آنتن با ساختار موج آهسمقایسه

 دهد.بدون ساختار موج آهسته نشان می

 
ی ضری  بازتاب آنتن با ساختار موج آهسته و مقایسه (.20) شكل

 بدون ساختار موج آهسته

 

 
ی الگوی تشعشعی آنتن با ساختار موج آهسته و مقایسه (.25) شكل

 بدون ساختار موج آهسته

كاربرد ساختار پيشننهادی در سناخت آننتن     -0

 خطی شعاعی دار شكافای   آرایه

ای خطی شعاعی ساخته شده با اساتفاده از    ( آنتن آرایه25شکل )

 5/323دهاد. ایان آناتن باا قطار        ساختار پیشنهادی را نشان می

هرتز طراحی و ساخته شده است.   گیگا 2/01متر در فرکانس   میلی

( نشان داده شده است، در 22( و )27های )  که در شکل طور همان

/فرکانس مورد طراحی ایان آناتن دارای بهاره      dB31 اسات.   5

 ساازی شاده آناتن      بعادی از پرتاو شابیه     ( نماایی ساه  29شکل )

 دهد.   را نشان می

ها به پورت ورودی آنتن   سازی  برای انجام شبیه CSTافزار   نرم

، اگار یام   موردنظرکند. برای آنتن مقاله   ت توان تزریق مییم وا

وات توان باه آناتن تزریاق شاود، مقادار بیشاینه شادت میادان         

ساازی واحاد     ها، بعد از بهیناه   الکتریکی روی سطح صفحه شکاف

تشعشع کمتر  /V m2000 .خواهد شد 

 
 خطی شعاعی توان بالا دار شکافای   ساختار آنتن آرایه (.26) شكل

( نمایی از نحوه توزیع میدان الکتریکی روی صفحه 31شکل )

 دهد.  ها را نشان می  شکاف

 
آنتن در  هنمودار بهر (.27) شكل  90 

 
آنتن در  هنمودار بهر (.28) شكل 0 

   
 سازی شده آنتن  شبیه بعدی از پرتو  نمای سه(. 29) شكل
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 ها  شکاف هتوزیع میدان الکتریکی روی صفح هنحو (.31) شكل

الکتریاام(    حااد آسااتانه شکساات باارای هااوا )مقاوماات دی  

(KV/mm) 3    الکتریام روی ساطح    یداست. با در نظار گارفتن

 (MV/m)توان این سطح آستانه را به مقادار    می خلأآنتن و ایجاد 

( تاوان باا مجاذور میادان     53. طبق رابطه )[23]افزای  داد  51

 رابطه مستقیم دارد.

(53) 
2

2

 P
E

P E


  

 

برای آنتن این مقالاه، تاوان یام وات باعاج ایجااد بیشاینه       

بنابراین اگر آستانه شکست  شود؛  می 2111 (V/m)میدانی معادل 

در  خلأها و ایجاد مجموعه آنتن )شامل پوش  روی صفحه شکاف

باشااد، تااوان   51 (MV/m) هااای داخلاای آنااتن( براباار  قساامت

 .[25]شود   ( محاسبه می50صورت رابطه )  آنتن به تحمل قابل

(50)     
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شده به ورودی آنتن جهت انجام  یقتزرتوان  P1 که در آن

سازی است و مقدار آن در اینجا یم وات در نظر گرفته شده   شبیه

 آنتن است. تحمل قابلنیز توان  P2  است. عبارت

 گيری  نتيجه -5

و سااخت سااختار ماوج     ساازی   در این مقاله هدف طراحی، شبیه

دار خطی شعاعی  ای شکاف  های آرایه  آهسته برای استفاده در آنتن

بود. در ابتدا، ساختارهای ماوج آهساته معرفای شادند و تحلیال      

ها ارا ه شد. در ادامه، برای طراحی و ساخت یم آناتن    ریاضی آن

یام   GHz 2/01 دار خطای شاعاعی در فرکاانس    ای شاکاف   آرایه

سازی شد. این سااختار بارای    یهشبهسته طراحی و ساختار موج آ

سازی شد. در نهایات، یام    ینهبهاستفاده در ساخت نمونه واقعی 

دار خطی شعاعی در همین فرکانس طراحی و  ای شکاف  آنتن آرایه

سازی را  یهشبی صحت نتایج خوب بهساخته شد. نتایج آزمون سرد 

 است. MW 525 این آنتن تحمل قابلید کرد. توان تا 
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