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 چكيده

 خواهیم پرداخت.آن توسط امپدانس سطحی ای فلزی  متناوب دندانهدر این مقاله به بیان کنترل سطح گلبرگ کناری آنتن موج نشتی 

های موج نشتی دارای قابلیت چرخش پرتو توسط اسکن فرکانسی و همچنین چرخش پرتو در فرکانس ثابت توسط کنترل امپدانس  آنتن

 های بعدیهای دیگر دارای کیفیت بدتری است و اگر مد ها در مقایسه با آنتن سطح گلبرگ کناری این نوع از آنتن که ییازآنجا سطحی هستند.

با استفاده از اعمال ضرایب  پایین آورد. تاحدامکانگردد، بنابراین باید بتوان سطح گلبرگ کناری را  وضوع تشدید میهم تحریک شود این م

سازی، ساخت و مورد ارزیابی  ها(، آنتن طراحی، شبیه آن با عمق دندانه تبع بهو  Mمحاسبه شده به روش تیلور در پارامترهای آنتن موج نشتی )

است که در عمل به سازی  در شبیه SLL dB11میزان  رسیدن به نتیجه کنترل سطح گلبرگ کناری در این مقاله. و تست عملی قرار گرفت

 .رسیدیم GHz10گیری آنتن ساخته شده در فرکانس  در اندازه dB10مقدار سطح گلبرگ جانبی 

 چرخش پرتو، اسکن فرکانسی، ، سطح گلبرگ کناریای ج نشتی، ساختار دندانهامپدانس سطحی، آنتن مو :ها‌دواژهیکل
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Abstract 

In this paper, we discuss how to control the side lobe level of corrugated metallic periodic leaky wave Antenna by 

its artificial surface impedances. Leaky Wave Antenna have beam steering ability by Frequency Scan or by 

artificial Surface Impedance control in the constant frequency. Side Lobe Level of Leaky Wave Antenna is Worse 

level of Antennas Side Lobe Levels and This level worst if other Modes of Leaky wave antennas is activated. 
Therefore just minimize the Side Lobe Level as well as. By applying the coefficients calculated by Taylor's method 

to the parameters of the leaky wave antenna (M and, accordingly, the depth of the teeth), the antenna was designed, 

simulated, built and evaluated and tested. The result of controlling the side lobelevel in this article is to reach the 

SLL of 18dB in the simulation, while in practice we reached the SLL of 16 dB in the measurement of the antenna 

made at 10 GHz frequency. 
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   . مقدمه1

 فتیشهای اخیر ایده چرخش پرتو بدون استفاده از  در سال

بر  نصب قابلهای سبک، ساده، مسطح و  فاز و با آنتن یها دهنده

اند. به این منظور  قرار گرفته موردتوجهروی سطوح متفاوت 

های موج نشتی که توانایی انتشار موج از سطح آنها در زاویه  آنتن

اند. ایده انتشار موج الکترومغناطیسی  را دارند مطرح شده موردنظر

از سطح دارای امپدانس با مدولاسیون سینوسی را آقای اولینر در 

 [.1] مطرح نمودند 1101سال 

کتاب خود به معرفی این نوع آنتن  11فصل  آقای لی در

علاقه مندی به این نوع آنتن  4000[ و پس از سال 4پرداخته ]

مقالات متعددی در حوزه  [  و3-2ها ] افزایش یافته و کتاب

بدین ترتیب، . [0-11] دان های موج نشتی منتشر شده آنتن

، آنتن [1 و 0]امپدانس آنتن توسط کنترل ظرفیت خازن متغیر

ای با عمق متغیر  ، آنتن دندانه[10 و  0] ا ساختار میکرواستریپیب

و آنتن  [1] برای داشتن پرتو همه جهتی و پهنای دندانه ثابت

با توجه به ساختار اند.  معرفی و بررسی شده [11]شکافدار 

های موج نشتی، چرخش پرتو آنتن علاوه بر تغییر فرکانس  آنتن

 مکان پذیر خواهد بود. توسط کنترل امپدانس سطحی نیز ا

های موج نشتی،  کنترل مدولاسیون امپدانس سطحی در آنتن

ایجاد قابلیت انتشار  منظور به مورداستفادههای  یکی از تکنیک

موج از سطح آنتن به فضای آزاد در زاویه انتشار دلخواه است. در 

این مقاله نحوه محاسبه و ایجاد امپدانس سطحی آنتن موج نشتی 

 منظور به ثابتو پهنای دندانه متغیر با عمق  ای متناوب دندانه

 را بررسی خواهیم کرد. موردنظردر زاویه تشعشع پرتو 

راستای عمود بر آنتن رتو در پای با قابلیت ایجاد  هآنتن دندان

-معرفی شدهنیز  [ 13] مدهای انتشاری امپدانس سطحی و[14]

. کنترل امپدانس سطحی دارای کاربردهای متنوع دیگری است اند

بر  مبتنی بعدی متناوب یک اختارهایساز برای تحقق آن که 

ای با  آنتن موج نشتی دندانه .[12] استفاده شده است گرافین

بررسی شده و نتیجه آن چرخش پرتو توسط اسکن نیز عمق ثابت 

دسیبل در  10الی  0فرکانسی و سطح گلبرگ جانبی حدود 

چرخش پرتو با تغییر  .]10[ ها و زوایای مختلف است فرکانس

 سطحمشکل همچنان  یول رفته؛یپذصورت نیز مقدار عمق دندانه 

 .]10[ ده و مطلوب نیستگلبرگ جانبی حل نش

داریم برای ساختار آنتن موج نشتی  قصددر این مقاله ما 

 یحل راهارائه شده، ] 10[و ] 10[ که در گزارشات ای دندانه

این در پیشنهاد دهیم که با حفظ ساختار و مقادیر طراحی شده 

 بتوانیم سطح گلبرگ جانبی را کاهش دهیم.گزارشات، 

 کاهش سطح گلبرگ جانبی . 2

 یپهنا هم ،با افزایش طول آنتن موج نشتیدانیم  طور می همان

در کند.  میکاهش پیدا و هم توان رسیده به انتهای آنتن پرتو 

و  شدهکم  )انتهای آنتن( نتیجه میزان توان انعکاسی از پورت دوم

تغییر پارامترهای طول آنتن،  ین؛ بنابرایابد گین آنتن افزایش می

در زاویه  یرتأثفقط  ها ا( و پریود دندانهه ها )دندانه عمق سلول

تشعشع، پهنای پرتو و بازده آنتن داشته و بر روی سطح گلبرگ 

اقدام اساسی برای کاهش سطح گلبرگ  نخواهند بود. مؤثرجانبی 

های  دهی عناصر توسط روش استفاده از وزنها،  در آرایهجانبی 

در آنتن موج نشتی باید  شف، تیلور و ... است. باینومیال، چپی

بتوانیم آنتن را شبیه آرایه فرض نموده و ضرایب وزنی عناصر 

 آرایه را مدیریت کنیم تا سطح گلبرگ جانبی را کنترل نماییم.

سلولی  10پریود  20تعداد ] 10[و ] 10[های  مقاله به باتوجه

موج نشتی در نظر ( برای آنتن          طول هر سلول )

در ساختار  عنصر 200 دهی و تغییر دامنه  وزن .ستگرفته شده ا

عنصری( از نظر ایجاد نقشه ساخت و اجرا  10 پریود 20آنتن )

به جای تغییر  ،سازی ساخت جهت ساده ،کار مشکلی خواهد بود

امپدانس سطحی با مدولاسیون سینوسی، از مدولاسیون امپدانس 

عنصر در  20تا با تغییر دامنه  کنیم سطحی مربعی استفاده می

 .ساختار آنتن موج نشتی سطح گلبرگ کناری را کنترل نماییم

 (1)مدولاسیون امپدانس سطحی مربعی و سینوسی در شکل 

 نشان داده شده است.

 )الف(

 
 )ب(

عمق متناسب با )الف( امپدانس سطحی مربعی )ب( امپدانس . 1شکل 

 سطحی سینوسی

مربعی، سطح گلبرگ با استفاده از مدولاسیون امپدانس سطحی 

  نشان داده شده است. (4)که در شکل  یابد کناری تغییر می
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نمودار تشعشعی حاصل از امپدانس سطحی مربعی)آبی( و  .2شکل 

 امپدانس سطحی سینوسی)قرمز(

های  سطح گلبرگبرای کنترل دهی تیلور  وزن این که به باتوجه

فرعی و کنترل پهنای پرتو بهتر از  جانبی کناری، عقبی،

انتظار داریم  است، شف، باینومیال و ...( )چپی های دیگر دهی وزن

 سطح گلبرگ کناریموضوع در ساختار با مدولاسیون مربعی، که 

 د.وکنترل ش

های ساخت  به دلیل خطا توجه داشته باشیم که بایدالبته 

دهی تیلور را باید برای کنترل سطح گلبرگ کناری  وزنباید 

بیشتر طراحی نماییم تا بتوانیم در عمل سطح گلبرگ کناری 

 را به دست آوریم. یقبول قابل

دهی تیلور را  در این مقاله سطح گلبرگ کناری برای وزن

dB11 ایم تا در نهایت بتوانیم به ازاء  و طراحی کرده فرض نموده

مورد انتظار و خطاهای ناشی از ساخت، پرتو  های چرخشتمام 

 20با  برسیم. در نتیجه  15dBحداقل به سطح گلبرگ کناری 

کاهش  ،پریود از آنتن موج نشتی 20دامنه وزنی متفاوت برای 

 انجام خواهیم داد.سطح گلبرگ کتاری را 

 نوع تغذیه آنتن موج نشتی که از کنار آنتن است، به باتوجه

بنابراین  و  کنند اول عناصر ابتدای آنتن شروع به تشعشع می

یابد. در  از یک عنصر به عنصر بعدی کاهش می رسیده دامنه توان

دهی باید طوری طراحی شود که علاوه بر کنترل  نهایت نوع وزن

دهی تیلور را  وزن یازموردنسطح گلبرگ کناری، بتواند دامنه وزنی 

شیفت دادن پیک وزن از وسط آرایه به  نیاز به ؛ لذانماید ینتأم

 اواخر آن خواهیم داشت.

به لحاظ این که آنتن را طوری طراحی کردیم تا حداکثر  

ورودی به انتهای آنتن برسد تا نیازمند بار تطبیق  توان %10

نباشیم، لذا ضرایب تیلور را طوری انتخاب نمودیم تا شرط داشتن 

که این به معنی داشتن  توان در خروجی آنتن تامین گردد %10

 درصد خواهد بود. 10بازده آنتن برابر 

ال و  عنصری با وزن دهی تیلور ایده 20نتیجه طراحی آرایه  

 نشان داده شده است. (3)تیلور بهبود یافته در شکل 

 
ال و تیلور بهبود یافته  نمودار ضرایب وزن دهی تیلور ایده .3شکل 

 عنصری 20برای آرایه 

 یافتهبهبودتیلور  یده وزنضرایب وزنی حاصله از برای اعمال 

از  استفاده نماییم. آنتن موج نشتی  پارامتر  از باید، (3)شکل 

های بزرگ مانع نشت موج به عناصر بعدی آرایه خواهند  طرفی 

تاثیر  بود و در نتیجه عناصر بعدی آرایه تحریک نشده و بی

دامنه موج های کوچک تاثیری در  خواهند بود. همچنین 

بوده  0.3الی  0.1انتخابی ما از   گذارند. در نتیجه محدوده  نمی

نتیجه الصاق و باید ضرایب دامنه را به این محدوده الصاق نماییم. 

عنصری در  20برای آرایه  (3)شکل وزن دهی تیلور بهبود یافته 

 نشان داده شده است. (2)شکل 

 
 Mدهی تیلور بهبود یافته به  الصاق ضرایب وزننمودار  .1شکل 

، تغییر امپدانس سطحی آنتن موج نشتی و در  تغییرنتیجه این 

تغییر ارتفاع عناصر آرایه آنتن موج نشتی با پهنای دندانه  نتیجه

 ریتأثخواهیم  این که می به باتوجهاز طرفی  ثابت خواهد بود.

کنترل دامنه عناصر را در حین چرخش پرتو نیز بررسی کنیم، 

 شود.  محاسبات ارائه می 2/1و  1/0برابر  ’Xمقدار برای دو 

هر پریود در  ازیموردنتغییرات حداقل و حداکثر امپدانس سطحی 

 Xpاز عبارت  ’X یجا به)در شکل  است شده داده نشان (0)شکل 

 . استفاده شده است(
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نمودار حداقل و حداکثر امپدانس سطحی مورد نیاز در هر  .5شکل 

 پریود

در پریودهای مختلف،  ازیموردنهای  نتیجه حداقل و حداکثر عمق

 0در شکل ضرایب دامنه  ریتأثامپدانس سطحی مربعی و  به باتوجه

 است شده داده نشان

 
 های مورد نیاز در هر پریود حداقل و حداکثر عمق نمودار .1شکل 

پریود آنتن 20آرایه که متشکل از  200آنتن موج نشتی نهایی با 

ایجاد  HFSSافزار  موج نشتی با مدولاسیون مربعی است در نرم

 نشان داده شده است. (1)گردید که نمای کلی آن در شکل 

 

 
 نمای کلی آنتن موج نشتی نهایی .7شکل 

  با عمقساختار پیشنهادی  HFSSافزار  با نرم سازی نتیجه شبیه

داشتن سطح  منظور به (0)در شکل  شده داده نشانهای  دندانه

است.  شده داده نشان (1)در شکل  dB11گلبرگ جانبی برابر 

های جانبی در  ، حداکثر مقدار سطح گلبرگ(1)شکل  به باتوجه

برابر مقدار طراحی  ’Xسازی انجام شده برای هر دو حالت  شبیه

 است. dB11شده 

 
 Xp=0.1نمودار تشعشعی حاصل از امپدانس سطحی مربعی ) .8شکل 

 (آبی Xp=1.2و  قرمز

 ساخت و تست آنتن. 3

، فقط آنتن موج نشتی آرایه 200هزینه ساخت آنتن با  به باتوجه

گیری آماده کردیم. بنابراین  و برای اندازهشده ساخته  x’=0.8با 

دارای پریود 20شکل از عنصری مت 200ساخته شده، آرایه  آنتن

مربعی و اعمال ضرایب وزنی تیلور  بهبود یافته در  مدولاسیون

برابر  ’Xو مقدار عمق عناصر آنتن موج نشتی به ازاء هر پریود 

 . است 1/0

نحوه نمای کلی آنتن ساخته شده به همراه  (1)در شکل 

گیری ارائه  آنتن تکتا جهت تست و اندازه آزمایشگاهنصب آنتن در 

 شده است.

 
 

 
در آزمایشگاه آنتن  ننحوه نصب آنمای کلی آنتن ساخته شده و  .9ل شک

 )از دو جهت متفاوت(  تکتا
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آنتن ساخته شده ارائه  SWRگیری  اندازه نتیجه (10)در شکل 

 شده است.

 
 SWRگیری  نتیجه اندازه .14شکل          

در محیط  GHz10آنتن در فرکانس  تشعشعی الگوی نتیجه تست

 ارائه شده است. (11)گیری سایت تکتا در شکل  اندازه

 
در  GHz10تشعشعی آنتن در فرکانس الگوی نتیجه تست  .11شکل 

 گیری سایت تکتا محیط اندازه

، الگوی تشعشعیسازی  گیری و شبیه اندازه نتایجمقایسه  منظور به

 آورده شده است. (14)در شکل  زمان هم صورت بهنتایج 

 
و نتیجه  HFSSسازی شده با  نمودار الگوی تشعشعی شبیه (.12شکل )

 GHz10در فرکانس گیری شده در آزمایشگاه آنتن تکتا  اندازه

بریم که  این نکته پی میگیری عملی به  در نتایج اندازه بادقت

سازی  در مقایسه با مقادیر شبیهحداقل سیگنال قابل آشکارسازی 

، توان فرستندهمحدود بوده و وابسته به شرایط تست )گین آنتن 

یرنده، افت فضای آزاد در گفرستنده، فاصله بین فرستنده و 

فرکانس ارزیابی و ...( است ولی پهنای پرتو گلبرگ اصلی و زاویه 

 مطابقت داشته و سطح گلبرگ جانبی کاملاًتشعشع گلبرگ اصلی 

dB10 گیری شده با سطح گلبرگ جانبی  اندازهdB11 سازی  شبیه

نتیجه کاهش سطح گلبرگ جانبی پرتو  هم هستند و ییدکنندهتأ

 قبول قابلآنتن موج نشتی که بر اساس آن طراحی انجام شده 

 است.

   یریگیجه. نت1

و هدف مقاله  ییرتغ قابلپارامترهای  یرگذاریتأثبررسی  به باتوجه

پرتو آنتن موج نشتی با  سطح گلبرگ جانبی کاهشمبنی بر 

از توان  آنتن موج نشتی، میپریودهای کنترل امپدانس سطحی 

استفاده سطح گلبرگ جانبی پرتو کنترل  منظور به Mتغییر مقدار 

 یرگذارتأثنمود. این تغییرات در امپدانس سطحی آنتن موج نشتی 

برای آنتن ای  انهانتخاب ساختار دند به باتوجهدر این مقاله  هستند.

عنصر آرایه برای پاسخ به نیاز، به دلیل  200و تعداد   موج نشتی

عنصر  200کنترل دامنه تمام توان از  نمیسختی ساخت آنتن 

سطح گلبرگ کناری بهره برد برای همین تغییر  کاهشبرای 

پریود از آنتن کاهش  20عنصر را به کنترل دامنه  200دامنه 

این تغییرات امپدانس سطحی آنتن موج  نتیجه حاصل ازدادیم. 

سطح گلبرگ کناری پرتو آنتن به میزان  کاهشای،  نشتی دندانه

dB11 سازی و  در شبیهdB10 گیری و آنتن  در مقدار اندازه

. در آنتن ساخته شده پهنای پرتو و زاویه استساخته شده 

سازی داشت  تشعشع پرتو اصلی مطابقت کامل به طراحی و شبیه

 روش طراحی آنتن موج نشتی متناوب فلزی است. ییدتأنگر که بیا
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