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Abstract 

Radial linear slotted array antennas are slotted waveguide antennas. These antennas are highly efficient and are 

used to produce circular polarization. In this paper, a slow wave structure is used to increase the tolerable 

power of the antenna. The use of this structure creates a two-level radial linear slot array antenna. On the slow 

wave structure, there is a slot plate that is fed by this structure. Both slots perpendicular to each other (to create 

circular polarization) form a unit of radiation. Radiation units are distributed on a spiral path at regular 

intervals. This antenna is designed, simulated, and built to operate at a frequency of 9.45 GHz and a radius of 

270 mm. According to the simulation results, the reflection coefficient is -18.93 dB, the radiation efficiency is 

more than 93% and the aperture efficiency is 28.5%. The evaluation of the value of the reflection coefficient for 

a sample made in the range of 9.385 GHz to 9.417 GHz is less than -10 dB. 

Keywords : Radial Linear Slot Array Antenna (RLSA), High Power Microwave (HPM), Radial Waveguides, 

Slow-Wave Structures (SWS).  
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 خطی شعاعی توان بالا دار شکافای سازی و ساخت آنتن آرایهطراحی، شبیه    
 3حسینی، محمد خلج امیر*2، علی حسنی1فلاح محمدزاده 

 استاد، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران -3حسین )ع(، استادیار، دانشگاه جامع امام  -2دانشجوی دکترا،  -1
 (15/41/1041، پذیرش: 10/40/1044)دریافت: 

  چكيده

ها بازدهی بالایی دارند و برای تولید قطبش این آنتنهستند.  دار شکافهای موجبری از نوع آنتن 1خطی شعاعی دار شکافای های آرایهآنتن
برای افزایش توان قابل تحمل آنتن استفاده شده است. استفاده از این ساختار  1در این مقاله از یک ساختار موج آهسته روند.می به کاردایروی 

همین  وسیلة بهها قرار دارد که شکاف صفحةشود. روی ساختار موج آهسته، خطی شعاعی دو طبقه می دار شکافای باعث ایجاد یک آنتن آرایه
های تشعشع روی دهند. واحددایروی( یک واحد تشعشع را تشکیل می قطبشهر دو شکاف عمود بر هم )برای ایجاد شوند. ساختار تغذیه می

متر میلی 154هرتز و شعاع گیگا 07/0 مرکزی اند. این آنتن برای کار در فرکانستوزیع شده همیک مسیر حلزونی به فواصل مشخص از 
درصد و  09، بازدهی تشعشعی بیش از بلدسی -09/15 سازی مقدار ضریب بازتابتایج شبیهسازی و ساخته شده است. طبق نطراحی، شبیه
از  کمترهرتز گیگا 015/0 تا هرتزگیگا 957/0 بازةدرصد است. مقدار ضریب بازتاب برای نمونه ساخته شده در  7/15حدوداً  بازدهی دهانه

تعیین وات مگا 0/119 و توان قابل تحمل آن بلدسی 9 نسبت محوری کمتر از ،بلدسی 1/10 است. مقدار بهره برای این آنتنبل دسی -14
 شده است.

شعاعی،  های(، موجبرHPM(، امواج مایكروویو توان بالا )RLSA) دار شكافای خطی شعاعی آنتن آرایه :ها يدواژهکل

 (SWSساختارهای موج آهسته )

 1مقدمه -1

در  یعیطور وس توان بالا  به ویامواج ماکروو ریاخ یها سال یدر ط

 نیا شرفتیبا پ .اند افتهی گسترش یرنظامیو غ ینظام یکاربردها

. با [1] شده است تیبااهم اریبس زیها ن آن یها آنتن یامواج، طراح

 دیتوان بالا با ویماکروو یها امواج، آنتن نیا نیمع اتیتوجه به خصوص

دسترس،  قابل یتوان بالا تیهمچون ظرف ییها  بتوانند مشخصه

. [1] تشعشع مطلوب را برآورده کنند جادیکوچک بودن ساختار و ا

مد  ایو  TM01با مد  یرویدا قطبشامواج، از  نیاز منابع ا یاریبس

TEM طور مستقیم به آنتن وصل اگر این منابع به .کنند یاستفاده م

الگو  یمحور اصل یدر راستا صفر کی دارایها  آنپرتو شوند، 

 در؛ ستیپرتو توان مناسب ن یکاربردها یحالت برا نیا .باشند یم

امواج  جادیمسئله ا نیتر یبحران شهیتوان بالا هم ویامواج ماکروو حوزة

بوده تر پهن یها بالاتر با عرض پالس یها بالا در فرکانس یها با توان

 ویماکروو یتشعشع یها سامانه یتحقیق در حوزه نیبنابرا .[9] است

حائز  اریبس ندهیدر آ کنند یبالا کار م یها توان بالا که در فرکانس

بر با  خطی شعاعی یک موج دار شکافای آنتن آرایهاست.  تیاهم

 صفحةیک پراب در مرکز  وسیلة بهنهایت است که   صفحات موازی بی

                                                                                         
 Ali.hasani.89@gmail.com* رایانامه نویسنده مسئول: 

1 Radial Linear Slot Array (RLSA) 
2 Slow Wave Structure (SWS) 

( نمایی کامل از ساختار این آنتن 1. شکل )[0]شود  پایین تغذیه می

 دهد.را نشان می

 

 نمایی کامل از ساختار(. 1شكل )

که الگوی  اند گرفته قراربالایی  صفحةی از عناصر روی ا هیآرا

 . [7]کنند   موج منتشرشده را کنترل می قطبشو  1تشعشعی

ای با بازدهی بالا است که   ای صفحه  های آرایه  این آنتن از نوع آنتن
ای   های آرایه  . آنتن[6]رود   دایروی به کار می قطبشبرای تولید 

                                                                                         
2 Radiation pattern  
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شوند  و دولایه ساخته می لایه تکصورت   به خطی شعاعی دار شکاف
امواج  وسیلة بهیکنواخت بوده و   ها غیر شکاف لایه تک. در نوع [5]

ولی در نوع دولایه  [5]شوند  شعاعی بیرون رونده تحریک می
امواج رونده به سمت مرکز آنتن  وسیلة بهها یکنواخت و  شکاف

منبع تغذیه الکترومغناطیس یک مبدل . [0]شوند  تحریک می
پایینی  صفحة است که در مرکز TEMبری با مود  کسیال به موجاکو
صورت جفت  بالایی به صفحةها بر روی  . شکاف[0] ار داردقر

ها  زوج شکاف های تشعشعی قرار دارند که هریک از این المان
ها بر روی یک  دایروی بوده و مجموع این آرایه قطبشی  سازنده

 . [11, 14] اند مسیر حلزونی قرارگرفته

توان اهداف  سطح روزنه می یها بر رو مختلف شکاف دمانیچ با
 یخاص بیو معا ایمزا جادیمنجر به ا کیرا دنبال کرد که هر  یمختلف

 ی ها و نحوه مختلف شکاف دمانیچ یها شوند. با توجه به نحوه می
توان  می انیم نیکرد. از ا افتیرا در یمختلف های  توان پرتو می هیتغذ

و عمود بر صفحه  ی( در راستای)پرتو مداد کیی پرتو بار به دو گونه
شارش توان  نحوة( مسیر و 1شکل ) .[6] نمود اشارهی، پرتو مخروط

-خطی شعاعی دو طبقه را نشان می دار شکافای در یک آنتن آرایه

بر رسیدند، از طریق یک خم  دهد. زمانی که امواج به انتهای موج
دوم تغییر مسیر  طبقةبر  درجه به سمت مرکز موج 154الکتریکی 

های   . سپس مقداری از این انرژی از طریق شکاف[11]دهند   می
بر خارج  کند )امواج از موج  دوم تشعشع می طبقةبر  سطح موج

 شوند(.  می

 

 [11] دوطبقهخطی شعاعی  دار شکافشارش توان از آنتن  (.1شكل )

بر شعاعی، دو  درجه و مبدل کواکسیال به موج 154خم الکتریکی 
 . [0] قسمت بسیار مهم در کاهش ضریب بازتاب ساختار هستند

ها که بر  ای از شکاف  یک آنتن با آرایه 1کلی و گابلز 1060در سال 
روی دوایر متحدالمرکزی قرار داشتند، طراحی کردند. این آنتن در 

دایروی  قطبشهرتز امواجی را با   گیگا 5/14تا  1/14باند فرکانسی 
 .[19]کرد   گرد تولید می راست

از این نوع آنتن با ابعاد مختلف و در نظر گرفتن  نمونه دو [11] در 
ها آورده  نتایج آزمون آنو است شده  های مختلف طراحی توزیع میدان

طرح یک  گروههمین  1056شده است. یک سال بعد یعنی در سال 

                                                                                         
1 Kelly and Goebel  

و  لایه تکخطی شعاعی با ساختاری  دار شکافآنتن فشرده 
 1001. در سال [10]های غیریکنواخت را ارائه کردند   شکاف

زمان  طور هم شعاعی که به دار شکافیک آنتن  همکارانو  1تاکاهاشی
در برود ساید و پرتو مخروطی از آن منتشر  مدادیدو نوع پرتو 

تاکاهاشی و همکاران در سال  .[17]طراحی و ساختند شود،  می
در  9یک ساختار دولایه برای پخش مستقیم از ماهواره 1007

آقای دیویس و  .[16]هرتز پیشنهاد دادند   گیگا 11فرکانس 
با استفاده از  1000تا  1005های   ی سال در فاصله 0همکارانش

تا  1ی بازتاب توانستند ضریب بازتاب را از  کننده های خنثی  شکاف
آکایاما و  1444. در سال [15]بل بهبود ببخشند   دسی 14

 ها را یک ساختار متشکل از دو دیسک رسانا که بین آن 7همکارانش
 64ی عایق پرکرده است، پیشنهاد دادند. آنتن در فرکانس  یک ماده

کیم و  1441. در سال [5]درصد بود  74هرتز داری بازدهی  گیگا
که روی  لایه تکهرتز یک ساختار   گاگی 64برای فرکانس  6همکارانش

گنزالز و  1411. در سال [15]یک زیر لایه قرار داشت، ارائه کردند 
برای ارتباطات  Xی سبک در باند ا هیآرایک آنتن  5همکارانش

فنگ و   ژان 1419. در سال [10]ای ثابت پیشنهاد کردند   ماهواره
هرتز یک ساختار متفاوت ارائه   گیگا 154همکارانش در فرکانس 

 دار شکافی  یک آرایه 5نگیون و همکاران 1419. در سال [14]کردند 
احی کردند. زنبوری طر خطی شعاعی با صفحات موازی و ساختار لانه

این آنتن برای استفاده در ماهواره طراحی شد. این آنتن دارای قطر 
 6/00ی  هرتز بهره  گیگا 91کیلوگرم و در فرکانس  6/1متر، وزن  0/4

آقای یوان و  1416. در سال [11]گذاشت   بل را در اختیار می  دسی
موج  دسترس آنتن، یک ساختار توان قابل برای بهبود 0همکارانش

الکتریک   شعاعی جایگزین روش قدیمی صفحات دی خطیی  آهسته
 .[11]کردند 

افزایش پهنای باند، بهبود مقدار ضریب بازتاب در فرکانس مرکزی و 
لیل و ساخت از طریق حذف افزایش بهره، کاهش پیچیدگی تح
-های کلاسیک از جمله نوآوریساختار حذف بازتاب نسبت به نمونه

 های این ساختار است.

خطی  دار شکافای در این مقاله تحلیل ریاضی یک آنتن آرایه 
ای شعاعی ارائه شده است. در ادامه طراحی کامل یک آنتن آرایه

خطی شعاعی برای کار در یک فرکانس خاص انجام شده  دار شکاف
سازی شده شبیه CSTافزار است. سپس طراحی انجام شده در نرم

است و در نهایت پس از ساخت یک نمونه، نتایج ارزیابی آن با نمونه 
 سازی شده آورده شده است.شبیه

                                                                                         
2 M. Takahashi, J. Takada, N. Goto 
3 Direct Broadcast from Satellite (DBS) 
4 Davis et al 
5 Akiyama et al 
6 Kim et al 
7 Gonzalez et al 
8 Nguyen et al 
9 Yuan, Cheng-Wei et al 



 66                                                         فلاح محمدزاده و همکاران                                     ؛ توان بالا یشعاع یدار خط شكاف ای‌یهو ساخت آنتن آرا سازی‌يهشب ی،طراح 

 تحليل آنتن -1

کاملی برای الگوی تشعشعی آنتن  وتحلیل تجزیهدر این قسمت 
ها  شکاف همة که آنجایی از  خطی شعاعی ارائه خواهد شد. یا هیآرا

 «1ضرب الگو»توان از اصل  نمی  هستند، متفاوت مکان و جهت دارای
 .[11] برای به دست آوردن الگوی تشعشعی آنتن استفاده نمود

 یکسان تشعشعی های المان با یا هیآرا یها در آنتن که اصل ضرب الگو
ی از ا هیآرا آنتن یک تابشی الگوی محاسبة برای  شود، می استفاده

در  .[19]شود می استفاده  المان، یک میدان در 1ضرب فاکتور آرایه
 منفرد شکاف یک  اینجا ابتدا باید الگوی تابشی ) تشعشعی(

ها  شکاف همة سپس اثر و آورد دست به را دلخواه جهت و  نقطه  در

. در سیستم مختصات را با هم جمع کرد ŝ  برای یک آرایه باM 
و جهت دلخواه قرار دارد( الگوی تشعشعی  شکاف )هر شکاف در نقطه

 . [17, 10] شود( نوشته می1( و )1صورت راوبط )به
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1 Pattern Multiplication 
2 Array Factor 
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با  3ها برای داشتن پرتو مدادیطراحی شكاف -1-1

 دایروی قطبش

جفت  کیابتدا . [11, 6] دارد دو بخشدر این نوع آرایه طراحی 

ها  ی جفت شکافبقیهو سپس  شده یطراح)واحد تشعشع(  شکاف

حالت موج  کیتنها  شیوه نیپشت سر هم قرار خواهند گرفت. در ا

 دانیدامنه م راتییتغ حالت نیرونده داخل شونده وجود دارد. در ا

 زانیاختلاف فاز آن که به م دیبا یول ی استپوشقابل چشم
   H k
1
( 9که در شکل ) طور همانرا لحاظ کرد.  باشدی م 1

  . اند  ی شدهگذار شماره Nتا  1از ها  شکافشود،  ملاحظه می

 مبدأی مرکز هر شکاف تا  فاصله nبا توجه به این شکل پارامتر 

ام قرار دارد( را  – nمربوط به شکاف  nPساختار )که روی بردار 

nدهد. پارامتر  نشان می 2 nPبین دو بردار  زاویة 1 2 را  nP2و  1

n2متر دهد. پارا نشان می چرخش شکاف نسبت به راستای  زاویة 1

ی بین دو شکاف در یک واحد  فاصله ها و  طول شکاف L2شعاع، 

ها برخی از این پارامترها را   . در طراحی[11] دهد تشعشع را نشان می

توان پارامترهای طول  توان ثابت در نظر گرفت. برای مثال می می

ها در یک و احد تشعشع را ثابت در نظر  ی بین آن ها و فاصله شکاف

 گرفت.

 

 -ها، الف مختصات و پارامترهای طراحی چیدمان شکاف (.3شكل )

 [11]واحد تشعشع اول و دوم  -واحد تشعشع اول، ب

 های شکافشود،  الف( مشاهده می -9که در شکل ) طور همان

هم عمود   هستند، براول واحد تشعشعی که مربوط به  1و  1ی  شماره

                                                                                         
3 Pencil Beam  
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. هر دو شکاف نیز دارای [7]ایجاد کنند دایروی  قطبش هستند تا

هستند یک زاویه چرخش یکسان    درنتیجه با یک دامنه و

اگر این دو شکاف با اختلاف فاز نسبی نود  بنابراینشوند؛  می تحریک

 قطبشتشعشعی با  واحدیک  درجه نسبت به هم تحریک شوند،

دایروی را  قطبش( شرط ایجاد 7) رابطةکنند.   میدایروی را ایجاد 

 .[11]کند   بیان می

(7)        1 1

1 2 1 1arg arg 2H k H k      
   

 

قرار   ( نیز بر5( و )6( از نقطه نظر هندسی روابط )7) رابطةعلاوه بر 

 هستند.

(6) 
2 1 1 2sin cos L       

(5) 
1 12 2    

( درواقع یک دستگاه سه معادله و چهار مجهول است. 5( تا )6روابط )

اگر مقدار شعاع محل قرارگیری شکاف اول  1  دلخواه در نظر

ها با حل دستگاه حاصل، محاسبه خواهند   ی پارامترگرفته شود، بقیه

گیرند که   شد. معمولاً مقادیر اولیه را طوری در نظر می

,   1 10 بعد محل قرارگیری مرحله ی در . [6]باشند    2

 ( پارامترهایب -9شکل )  شود. های بعدی تعیین میجفت شکاف

, 3 , 3را که به ازای مقادیر    3  s  شوند محاسبه می 

ایجاد یک پرتو مناسب در قسمت مقابل  منظور به دهد.  را نشان می 

ها  جفت شکاف دایروی، باید مشخصات هندسی قطبشآنتن با 

ها  دوران آن زاویةهمچون  3  مقدار مشخص و معینی داشته

. لازم به ذکر است باشند ی داشتهالکتریکی یکسان باشد تا همگی فاز

 .ها نوشته شده است چیدمان شکاف هندسة( با توجه به 0) رابطةکه 

شود. سپس مقدار محاسبه می 2( مقدار 6ی )با استفاده از رابطه

3 ( تعیین و در نهایت مقدار 5ی )با کمک رابطه3  و سپس با

 3شود. با تعیین مقدار محاسبه می 3( مقدار 0) رابطةاستفاده از 

را محاسبه  3و   3( مقادیر 5( تا )7فاده از روابط )توان با است می

توان با  را می 5و  5مقادیر  3کرد. همچنین با داشتن 

 .[16]( محاسبه کرد 0( و )5استفاده از روابط )

(5)        1 1

3 1 3 1 1arg argH k H k      
   

 

(0)         

2 2 2
1 3 1 3

1 1

2 11 1

2

cos arg arg

s

H k H k

   

 

   

    
      

 

ها در  بسیار کم است درنتیجه شکاف nتغییرات  که ازآنجائی

راستای شعاعی جریان تقریباً انتشار یکسانی خواهند داشت. اگر شرط 

kبزرگ بودن آرگومان تابع هنکل یعنی    رابطةبرقرار باشد،  1

 ( بازنویسی خواهد شد.14صورت ) ( به0)

(14)  3 1 .
2

g
   


  

ها بر روی  بنابراین شکاف؛ تابع حلزونی است رابطة( 14معادله ی )

. چون [11]یک مسیر حلزونی قرار خواهند گرفت 

    g       2  است، بنابراین بایدgs   باشد

های   را ثابت در نظر بگیریم بنابراین تمامی واحد s. اگر مقدار [11]

ها( با چگالی تقریباً یکسانی در هر سطحی از  تشعشعی )جفت شکاف

ی  اندازه گیرند، بطوریکه در هر سطحی به  دهانه آنتن قرار می

s s  گیرد.  فقط یک واحد تشعشعی قرار می 

ها برای آنتن موضوع این کافی مسیر چیدمان شدر نهایت رابطه

( خواهد بود. لازم به توضیح است که 11ی )صورت رابطهمقاله به

 بازةاز   زاویةمقدار  / 0 7 5  2صورت ضریبی ازبه     2

ها افزایش یابد، باید تعداد شود. اگر لازم شود تعداد شکافانتخاب می

 . [11]دورهای مسیر حلزونی را افزایش داد 

(11)    0 ,     0    7.5 2
2

g
p


   


   

شعاعی اولین المان تشعشعی از مرکز آنتن  فاصلة 0که در آن 

دهد و شعاع مسیر حلزونی رانشان می محاسبة نحوة( 0است. شکل )

 دهد.ها را نشان مینهایی چیدمان شکاف نتیجة( نیز 7شکل )

 

 [15]ها مسیر چیدمان شکاف محاسبة(. 0شكل )

 

 [15]ها روی مسیر حلزونی نمایی از چیدمان شکاف (.5شكل )
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ای خطی شعاعی توان بالا طراحی آنتن آرایه -3

 هرتزگيگا 05/7در فرکانس 

، 1در ساختارهای دولایهکه در بخش مقدمه نیز بیان شد،  طور همان

بری شعاعی دوطبقه بر  موازی برای ایجاد یک راستای موج سه صفحه

ورودی در مرکز لایه  گیرند. توان قرار می معینهم با فواصل  روی

بر وارد  پایین موج طبقةمحور به داخل   کابل هم یکپایین توسط 

انتهایی  لبةکند. در  شعاعی خارج شونده تولید می شود و یک موج می

روی  برکه  ای طبقههای  شکافبه کمک یک خم به  ، امواجبر موج

ها را تحریک  شوند تا آن هدایت می قرار دارند، بر صفحه بالایی موج

 کنند.

ای مجاور در ه  بین شکاف ی فواصل مشخصه Sو  Sپارامترهای  

موج  در حدود یک طولS. باشند می  و  راستاهای به ترتیب

. در [15] شود انتخاب میدلخواه  به Sکه  بر است، درحالی موج

در کلیه سطح  ها ساختار دولایه این فواصل و همچنین طول شکاف

برای . موردنظر برای همان محل است تزویجروزنه ثابت و متناسب با 

اثر ساختار موج آهسته باید  ،کز ساختارپرتو اصلی در مر دستیابی به

gبر به  موج موج بدین ترتیب طولنیز در نظر گرفته شود.   0 

است.  بر همان ضریب موج آهسته موج در آن  شود که تبدیل می

  .[15]د شو می 0ی  اندازه به Sها  در این نوع آنتندرنهایت 

 واحد تشعشع  -3-1

دایروی از دو شکاف عمود بر هم  قطبشدر این تحقیق برای داشتن 

های . واحد[6]به عنوان یک واحد تشعشع استفاده شده است 

هر واحد  فاصلةگیرند. مقدار تشعشع روی یک مسیر حلزونی قرار می

ترتیب به با واحدهای مجاور در جهت شعاع و واحدهای کناری به

پارامترهای طراحی ( 14( تا )6های )است. شکل sو  sی اندازه

 نحوة( نمایی کلی از 11هند. شکل )واحد تشعشع را نشان می

 دهد. ها را نشان میچیدمان شکاف

 

 پارامترهای هندسی واحد تشعشع (.7شكل )

                                                                                         
1 Dual Layer Radial Line Slot Antenna (DL-RLSA) 

 

 واحد تشعشع مبدأمختصات  (.6شكل )

 

 ضخامت واحد تشعشع(. 7شكل )

 

 مبدأچرخش واحد تشعشع حول  (.7شكل )

 

  نحوه توزیع واحد تشعشع (.14شكل )
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 ساختار موج آهسته  -3-1

های  کننده های برهم کنش امواج از قبیل تقویتدر حین کار دستگاه

 مؤثرهای خطی، پرتو الکترون یا یون به طور  دهنده رونده یا شتاب موج

 مغناطیس برهم کنش دارند. با موج الکترو

 

 

  ها شکاف صفحةپارامترهای  (.11شكل )

ها( در  ها یا یون برای این منظور لازم است تا ذرات باردار )الکترون

هم فاز نگه داشته شوند.  یک مسافت طولانی با یک میدان کند شده

این بدان معنی است که سرعت فاز موج تقریباً با میانگین سرعت 

ها را  ها و یون الکترون که ازآنجائی. [94, 10]ذرات باردار برابر شود 

دار کرد،  هایی کمتر از سرعت نور شتاب توان با سرعت فقط می

ای طراحی  بنابراین لازم است که ساختارهای الکترومغناطیسی بگونه

سرعت فازی کمتر از سرعت نور در فضای شوند که بتوانند امواج را با 

و ساختارهایی  ن امواجی را، امواج آهستهچنی. [10]آزاد منتشر کنند 

شوند را ساختارهای موج  ها منتشر می که امواج آهسته در امتداد آن

( 11شکل ) .[10, 17]گویند  می های موج آهسته آهسته یا سیستم

 دهد.پارامترهای طراحی ساختار موج آهسته را نشان می

 

 

 ساختار موج آهسته یطراح یها پارامتر(. 11) شكل

از ساختار  یناش )گلبرگ مزاحم(پرتوهای مزاحم بردن  نیاز ب یبرا

, 15] کنند  یپر م کیالکتر  یدوم را از مواد د طبقةبر  معمولاً موج هیآرا

 دانیتوان بالا شدت م وی. هنگام استفاده از امواج ماکروو[91

 ی ماده جهیخواهد شد و درنت ادیز یلیتصالات خدر محل ا یکیالکتر

تحمل  توان قابل شیافزا یدچار شکست خواهد شد. برا کیالکتر  ید

 کیالکتر ید ی ماده نیگزیمتمرکز جا یها  متشکل از حلقه یساختار

 مشخص ی موج آهسته بیضر ی. براشود یم  فلوکه  یاز تئور

 . [10, 0] شود یساختار استفاده م نیا یدر طراح

 ساختار تغذیه آنتن  -3-3

بر شعاعی و  کواکسیال به موجکابل این آنتن، مبدل  تغذیةدر ساختار 

درجه، دو قسمت بسیار مهم در کاهش ضریب  154خم الکتریکی 

( پارامترهای 10( و )19های ). شکل[0]بازتاب ساختار هستند 

 154( پارامترهای طراحی خم الکتریکی 17مبدل و شکل )طراحی 

 دهد. درجه را نشان می

 

  مغزی مبدل(. 13شكل )

 شیلد مبدل .(10شكل ) 

 

 قرارگیری نحوةدرجه و  154پارامترهای طراحی خم الکتریکی (. 15شكل )

 در ساختار
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 سازی و ارزیابی عملیشبيه -0

توان بالا از  ویماکرووی ها سامانههای مورداستفاده در   معمولاً انرژی

 1یی که زمان روشن بودن پالسها سامانه، اما در [1]نوع پالسی است 

، توان متوسط سیستم افزایش خواهد یافت. افزایش توان بالا است

شود. چراکه تلفات در سطوح فلزی خود  متوسط باعث تولید گرما می

مشکلات  دشدهیتولدهد. گرمای  صورت ایجاد گرما نشان می را به

کند. برای مثال در زمان تبادل گرما با محیط اطراف،   زیادی ایجاد می

 .[9]زد سو  روکش قطعات گرم شده می

تلفات مواد مرتبط  مستقیم با طور بهشود  توانی که به گرما تبدیل می

یا هوا است. در  خلأالکتریک بیشتر از   است. معمولاً تلفات در مواد دی

. اند شده زدههای سطحی تقریب   با جریان تلفاتی  همه [9]مرجع 

توان  کنند که می  های توان بالا مشکلات مختلفی را ایجاد می  پالس

ها را مستقل از توان متوسط در نظر گرفت. همانند توان متوسط،  آن

شوند اما  عث ایجاد گرما میهای پالسی هم در اثر تلفات با  توان

ها  ها طول عمر کوتاهی دارند درنتیجه انرژی آن  پالس که ازآنجائی

بنابراین گرمای یک سیستم بیشتر به توان ؛ خیلی کم خواهد بود

های   ها باعث تولید میدان  متوسط آن وابسته است. در عوض پالس

ریکی های الکت  تواند قوس  شوند که می الکتریکی خیلی قوی می

 )جرقه( ایجاد کند یا باعث شکست هوا شوند. 

برای جلوگیری از ایجاد جرقه باید همواره مقدار میدان الکتریکی از 

ی میدان الکتریکی به   .  بیشینه[1]الکتریک کمتر باشد   مقاومت دی

ی زیادی از منبع و  توان در فاصله چگالی توان موج وابسته است. می

در فضای آزاد برای تخمین چگالی توان نسبت به توان کل از موج 

ای افزایش توان ای خطی شعاعی بر  تخت استفاده نمود. در آنتن آرایه

. استفاده از [99, 91, 11]وجود دارد  کار راهتحمل آنتن دو  قابل

های مورداستفاده در ساختار،   طراحی شکاف  ساختار موج آهسته و باز

 .[90] تحمل در آنتن هستند های متداول در افزایش توان قابل  راه

شود.  دو شکاف یک واحد تشعشعی خوانده می مجموعةدر این مقاله 

خطی شعاعی پارامترهای زیادی  دار شکافای   برای طراحی آنتن آرایه

شده است که باید محاسبه و سپس برای داشتن بهترین  تعریف

های   ی از پارامترفهرست( 1سازی شوند. جدول )  عملکرد بهینه

 CST افزار نرمدر  هاسازیشبیه همةشده را ارائه داده است.  تعریف

-گیگا 07/0انجام شده است. پارامترها برای عملکرد آنتن در فرکانس 

 اند.هرتز طراحی شده

 

                                                                                         
1 Duty Factor 

 معرفی پارامترها و تعیین مقادیر اولیه (.1جدول )

عنوان 

 پارامتر

 مقدار اوليه

(mm) 

عنوان 

 پارامتر

 مقدار اوليه

(mm) 

عنوان 

 پارامتر

 مقدار اوليه

(mm) 

lambda 50/91 gap1 14 cormax 156 

lambdag 15 gap2 14 corh 7/9 

turns 75/5 gndmax 155 cord 7 

rho0 94 gndmin 94 corp 5 

sphi 15 gndthick 4 corgap 7/0 

srho 15 corend 14 corstr 14 

arc_max 95/5455 coaxmax 94 cornum 95 

nphi 150 coaxthick 1 pinh 7/00 

wslot 6 coaxmin 16 topr 155 

hslot 16 coaxconeh 7/0 rex 1 

thick 1 coaxh 94 ringex 07/14 

rot_orig 197 pintopr 0 ringh1 5 

gap 1 pintoph 7/15 ringh2 7/11 

shifty_orig 7 pinr 0 ringhcen 7/11 

shiftx_orig 1-  pinconer 11 kesi 557/4 

slot_offset 4 pinconeh 11   

corteeth 7/1 rhomax 154   

 سازی و ارزیابی عملینتایج شبيه -5

هندسی این آنتن،  پیچیدةساختار  دلیل بهها سازیبرای انجام شبیه

( 16سرعت نیاز است. شکل )های پرهایی مجهز به پردازندهبه رایانه

نمودار ضریب بازتاب  s11 سازی شده و شکل را برای ساختار شبیه

 دهد.ساخته شده نشان می نمونة( نیز مقدار این پارامتر را برای 15)

 

در فرکانس  سازی شدهنمودار ضریب بازتاب برای ساختار شبیه (.17شكل )

 هرتزگیگا 07/0
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شود، در فرکانس طراحی ( مشاهده می16که در شکل ) طور همان

بل دسی -09/15مقدار ضریب بازتاب  هرتزگیگا 07/0فرکانس یعنی 

 5/107 سازی شده برای این ساختاراست. همچنین پهنای باند شبیه

( نتایج ارزیابی مقدار نرخ موج ایستای ولتاژ 15است. شکل )هرتز مگا

 دهد. سازی شده نشان میرا برای ساختار شبیه

 

  (VSWR. نرخ موج ایستای ولتاژ )(16شكل )

-برای ساختار پیاده( نتایج ارزیابی مقدار ضریب بازتاب را 15شکل )

-دهد که با نتایج شبیهنشان میسازی شده را و شبیهسازی شده 

 سازی همخوانی دارد.  

 

و مقایسه با  نمودار ضریب بازتاب برای ساختار ساخته شده(. 17شكل )

 سازی شدهساختار شبیه

دهد. ای خطی شعاعی ساخته شده را نشان می( آنتن آرایه10شکل )

هرتز طراحی و گیگا 07/0متر در فرکانس میلی 154 این آنتن با قطر

( نشان 11( و )14های )که در شکل طور همانساخته شده است. 

 1/10 بهرةداده شده است، در فرکانس مورد طراحی این آنتن دارای 

 شدة سازی شبیهبعدی از پرتو ( نمایی سه11است. شکل )بل دسی

 دهد.آنتن را نشان می

 

در  خطی شعاعی توان بالا دار شکافای ساختار آنتن آرایه(. 17شكل )

 هرتزگیگا 07/0فرکانس 

 

آنتن در  بهرةنمودار (. 14شكل )  90o  و/  f GHz 9 45 

 

آنتن در  بهرةنمودار  (.11شكل )  o90  و/  f GHz 9 45 
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در فرکانس  سازی شده آنتنبعدی از پرتو شبیهنمای سه(. 11شكل )

 هرتز گیگا 07/0

 

 بهره در برودساید بیشینةنمودار  (.13)شكل 

 

 خطی شعاعی دار شکافای   های آرایه  آنتن حوزةشده در  مشخصات کارهای انجام (.1) جدول

 نوع آنتن طراح
 فرکانس

 هرتز(  )گيگا

 قطر آنتن

 )متر(

 بهره

(dBi) 

 نسبت محوری

(dBi) 

 بازدهی دهانه

 )درصد(

توان 

 تحمل قابل

 (mW) 

 سال

 اشاره نشده است اشاره نشده است 6/15 410/4 154 لایه  دو فنگ و همکاران  ژانگ
اشاره نشده 

 است
1419 

 نگیون و همکاران
ساختار 

 زنبوری  لانه
 اشاره نشده است اشاره نشده است 6/00 0/4 91

اشاره نشده 

 است
1419 

زاهیدول اسلام و 

 همکاران
 اشاره نشده است 9کمتر از  0/14 970/4 14 لایه تک

اشاره نشده 

 است
1415 

دیوید کامیت و 

 همکاران
 1415 های بسل مرتبه بالاترهدف طراحی پرتو 7/4 7/11 لایه تک

 10 لایه تک وازکوز روی و همکاران
اشاره نشده 

 است
 1410 هدف طراحی پرتوهای جمع )سیگما( و تفاضل )دلتا( 15

 1414 دهیمدلی ریاضی برای محاسبه جهتهدف بهبود  لایه تک متیو و همکاران

 1411 119 7/15 99/1 1/10 70/4 07/0 دولایه کار مقاله حاضر

 

 دهد.ساید را نشان میبهره در برود بیشینة( نمودار 19شکل )

های مختلف نشان ( نیز نسبت محوری را در فرکانس9جدول )

 دهد.می

 های مختلف( در فرکانسAxial Ratioمقدار نسبت محوری ) (.3)جدول 

 5/0 5/0 6/0 7/0 0/0 9/0 1/0 1/0 0 فرکانس

 نسبت محوری

 بل()دسی
11/1 5/1 1 1/4 99/1 79/1 05/1 50/1 70/1 

ها به پورت ورودی آنتن یک سازیبرای انجام شبیه CSTافزار نرم

کند. برای آنتن مقاله مورد نظر، اگر یک وات وات توان تزریق می

شدت میدان الکتریکی  بیشینةتوان به آنتن تزریق شود، مقدار 

ها قرار شکاف صفحةمتری از میلی 5 فاصلةروی سطحی که در 

ولت بر متر  0744 سازی واحد تشعشع برابردارد، بعد از بهینه

توزیع میدان الکتریکی روی  نحوة( نمایی از 10خواهد شد. شکل )

 دهد. ها را نشان میشکاف صفحة

ولت کیلو 9 الکتریک(حد آستانه شکست برای هوا )مقاومت دی

روی سطح آنتن و  الکتریک یداست. با در نظر گرفتن بر میلیمتر 

ولت بر مگا 74 توان این سطح آستانه را به مقدارمی خلأایجاد 

( توان با مجذور میدان 11ی ). طبق رابطه[91]افزایش داد متر 

 ی مستقیم دارد.رابطه



 1041، بهار و تابستان 1، سال یازدهم، شماره “الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                                                     70

(11) 
2

2

 P
E

P E


  

r
r

 

 

-شکاف صفحةتوزیع میدان الکتریکی روی  نحوةنمایی از (.  10شكل )

 هرتز گیگا 07/0در فرکانس  ها

میدانی  بیشینةبرای آنتن این مقاله، توان یک وات باعث ایجاد 

-شود. بنابراین اگر مقاومت دیمیولت بر متر  0744 معادل

-باشد، توان قابل تحمل آنتن بهولت بر متر مگا 74 الکتریک برابر

 شود.( محاسبه می19) رابطةصورت 

(19) 
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-توان تزریق شده به ورودی آنتن جهت انجام شبیه P1که در آن 

سازی است و مقدار آن در اینجا یک وات در نظر گرفته شده 

ای ( مقایسه1در جدول )توان قابل تحمل آنتن است. P2 است. 

این مقاله ارائه شده است.  نمونةبا کامل از کارهای انجام شده 

خوبی شده بهسازی شود ساختار پیادهکه ملاحظه می طور همان

 اهداف مقاله را برآورده کرده است.

 گيرینتيجه -7

های     ( از نوع آنتنRLSAخطی شعاعی ) دار شکافای آنتن آرایه

ای با بازدهی بالا است که برای تولید پلاریزاسیون     ای صفحه    آرایه

طراحی و ساخت شامل طراحی  یندفرارود.     دایروی به کار می

ملاحظات توان بالا ها، ساختار تغذیه، ساختار موج آهسته، شکاف

ها انجامید. توزیع شکاف معادلةتحلیل آنتن به سازی است. و پیاده

بسیار زیادی روی عملکرد  یرتأثضریب بازتاب و پهنای باند آن 

بنابراین در این مقاله ساختاری بهینه برای تغذیه آنتن آنتن دارد. 

های   گلبرگ بردن ینازبها برای  در این آنتنطراحی شد. 

ای بودن ساختار، از یک ساختار   های( مزاحم ناشی از آرایه  )لوب

ساختار موج کار  ادامةکه در شود.   موج آهسته شعاعی استفاده می

، یک آنتن نهایتدر شد. طراحی آهسته با تکیه بر تئوری فلوکه 

های بالا طراحی، وانای خطی شعاعی برای استفاده در تآرایه

خوبی نتایج های عملی آنتن بهسازی و ساخته شد. آزمونشبیه

کنند. کوچک بودن می ییدتأسازی ساختار را طراحی و شبیه

های بسیار بالا و قابلیت تحمل توان بالا از ویژگی بهرةساختار، 

ممتاز این ساختار هستند. در مقابل مزایای عنوان شده، 

ها نیز از معایب سازیزمان شبیه بودن یطولانپیچیدگی طراحی و 

 این آنتن هستند.
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