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 10-1صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

مقدمه -1

و استفاده از آن  يليمستط يجاد شکاف در موجبرهايا يخيسابقه تار

گردد. ي[ برم1]دوم  يبه عنوان عنصر تشعشع کننده، به جنگ جهان

جاد يموجبر ا يوارهيدر د يافتند که اگر شکاف کوچکيدر محققان

شود. يده ميخارج از موجبر تاب يبه فضا يسياطند، امواج الکترومغنينما

ع يآن است که توز يموجبر يشکاف يهاهيمهم آرا يهايژگياز و يکي

محل شکاف و  يلهيبه وس يه به راحتيک آرايتحر يان لازم برايجر

 يهاهيآرا يهايژگيگر ويشود. از دينحوه قرار گرفتن آن کنترل م

 ياد، بازدهيز يانتشار توانها وت حمل يتوان به قابليم يموجبر يشکاف

ن يل ايآنها اشاره نمود. به دل يکي، وزن کم و استحکام مکانخوب

، همچنان در ديجد يهاو ساخت انواع آنتن يبا وجود طراح هايژگيو

شود و ياستفاده م يموجبر يشکاف يهااز کاربردها از آنتن ياريبس

-هيآرا يها. آنتن[4-2] نه انجام شده استين زميدر ا ياديقات زيتحق

ها استفاده شتر رادارها و ماهوارهيدار، در ساختار بشکاف يموجبر يا

ت ين و قابلييپا نه ساختيکه توان بالا، هز يزمان شوند. خصوصاًيم

 يکيالکترون يت پرتوهاين هدايمد نظر باشد. همچن يکياسکن الکترون

با توجه به  ست.ر ايامکان پذ يها به سادگن نوع آنتنيبا استفاده از ا

قات در يها، کماکان تحقن نوع از آنتنيرغم سابقه ايفوق، عل يايمزا

به  [.10-6دار ادامه دارد]شکاف يهاآنتن ينه بهبود خواص تشعشعيزم

ز بادوام ين يکياز لحاظ مکان يموجبر يهاآنتن يکيالکتر ياير از مزايغ

 سطح گلبرگن ط مختلف مقاوم باشند. داشتيتوانند در شرايبوده و م

ها ن نوع آنتنيا يهايژگيگر ويز از ديدار نيپا ييو کارا نييپا يکنار

، باعث موجبر واره پهنيدار در دشکاف يهاباشد. استفاده از آنتنيم

 يهاستميشود. لذا در سيم ياصفحه يهاش ارتفاع آنتن در آنتنيافزا

در  شود.يه مک موجبر استفاديواره باريد يهااز شکاف يد راداريجد

ونيزاسي، پلارشکافدار کج، با توجه به کج بودن شکاف يهامورد آنتن

ن يرفع ا يشود که براياد ميز يناخواسته به مقدار قابل توجه متقاطع

ن يکه ا [5] شودياستفاده م (Baffle)يصفحات بافل روشمشکل از 

 رگگلب، آن دنباله ن موجبرها شده و بيش فاصله بيباعث افزا روش

شود. يجاد ميه اسکن کوچکتر ايدر زاو( Grating Lobe) مزاحم

 يسه با آنتنهاي( در مقايها )خصوصا نوع رزونانسن آنتنين اينهمچ

 باشند.يم يکمتر يباند فرکانس يپهنا يراگر دايد

مستطيلي  عناصردر اين مقاله يک روش جديد مبتني به استفاده از 

ها ارايه شده است. جهت بررسي شکل در داخل موجبر در کنار شکاف

)يک  عنصرروش جديد ابتدا به بررسي خواص امپدانسي و تشعشي يک 

بر اساس يريسها( پرداخته و در ادامه يک آرايه خطي آشکاف به همراه 

طراحي و شبيه سازي شده و پس از بررسي نتايج  معرفي شده، روش

گرفته  ه ساخته و مورد تست قرارعنصر 136 فيردشبيه سازي، يک 

است.

کيواره باريل در ديما ریغک شکاف ي يمعرف -2

يلیموجبرمستط

 کيک بار وارهيک ککج در د  يهکا ونه که گفته شد، استفاده از شککاف همانگ

 يگردد. لذا بکرا يممتقاطع  ونيزاسيپلار جاديباعث ا ،يليموجبر مستط

 کيبار وارهيد )صاف( در ليما رياز شکاف غ ديبا راديا نيبرطرف کردن ا

 وارهيک د يرو انيک جر يبا توجه به مولفکه هکا   ير استفاده کرد. ولموجب

 چيرا قطع نکرده و هک  انيجر يهامولفه ليما ريشکاف غ ،موجبر کيبار

در  ليما ريغ يهاشکاف کي. جهت تحرشوديحاصل نم يگونه تشعشع

اسکت از  ه شکده  يک در مقکالات ارا روش  نيچند ،يموجبر کيبار وارهيد

 .[12]ق يعااستفاده از و  [11] ر دهانه شکافد لهيماستفاده از جمله 

در عرضکي  ايلبکه  هايشکاف تحريک براي لهيم از استفاده روش      

هکاي ديکواره  در مکورب  هکاي سکورا   ايجاد. دارد زيادي مشکلات عمل

از پرهزينه است و و سخت هاميله جوشکاري و دقيق صورت به موجبر

ممککن  غير عملاً ساخت از دبع هاميله طول و محل تنظيم ديگر طرف

هکا باعکث بوجکود آمکدن     لهين مياستفاده از ابر موارد فوق، علاوه است. 

شکود.  يمک  يويکروويدر عملککرد مکا   يارادات عمده و قابکل ملاحظکه  يا

و در  شکافها يافزايش پهناب موج يله فلزيله ميک بوسين تحريهمچن

ممککن اسکت    شود کهيممتقاطع ون يزاسياز پلار يجاد سطحيجه اينت

 بوجود آورد. خاص يکاربردها يرا برا يمشکلات

ک بکه  يک الکتر يله پرککردن شککاف توسکط د   يک بوسک يروش تحر

 ي[ مورد بررسک 12] در مرجع شماره حيدري يصورت کامل توسط آقا

افکزايش  بکراي  حلکي  راه خکود،  کار يادامه در شانيقرار گرفته است. ا

هکاي شکاف با تحليل . اونداهکرد ارائه يتشديد غير هايشکاف تيهدا

تنهکا   نکه  ککه  داد نشکان  انکد پرشکده  قيعکا وسکيله   به که تشديدي غير

آن طکول  ککه  شکافي توانمي بلکه يابد،مي افزايش شکاف کنداکتانس

 درآورد. علاوه تشديد حالت به را است موجبر باريک يديواره به محدود

محدوديت ساختار ناي عايق، با شده پر هايشکاف از استفاده بر مزاياي

 کاهش را شکاف باند پهناي عايق، شکاف با پرکردن مثلاً .دارد نيز هايي

  .شودمي آرايه تنظيم و ساخت کردن مشکل سبب و دهدمي

 يليمسکتط  عناصکر به اسکتفاده از   يد مبتنيک روش جدين مقاله يدر ا

 يه شده است. جهت بررسک يها اراداخل موجبر در کنار شکافشکل در 

ک ي) عنصرک ي يو تشعش يخواص امپدانس يد ابتدا به بررسيجدروش 

 شده است. سها( پرداخته يريآشکاف به همراه 

وم به موس يليمستطاز صفحات  شکافک يتحر ين روش، برايدر ا

ن نکوع شککاف،   يک ا يعنک ي. ه شده اسکت داخل موجبر استفاد س دريريآ

س يريآ توسط دوک شکاف استاندارد است که يشامل ، 1 همانند شکل

  (.الف -1)شکل شوديک ميتحرشکل  يليمستط

هاي اضکافه  سيآيرشود، )ب( مشاهده مي 1که در شکل همانگونه

هاي ديواره باريکک، باعکث هکدايت    شده، با ايجاد تغيير مسير در جريان

ر يشوند. در اين روش چندين متغاين جريان ها و تشعشع از شکاف مي

 توان به طول، ارتفاع،که ميدر ميزان تشعشع شکافها موثر است 
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طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 )الف(

 )ب(

شده  يه سازیشب يشنهادیپ عنصرتک مدل  الف( (:1شکل )

 هاسيريان توسط آيت جريب( نحوه هدا، HFSSتوسط نرم افزار 

 رهيغو  شکافدهانه عرض ، آنها از دهنه شکاففاصله  ،سيريآضخامت 

منجر به ساخت  ت قرار استيدر نهاق يتحقن يکه اي. از آنجائاشاره کرد

ن يبهتکر  ،رديمورد استفاده قرار گ يو فرودگاه يع نظاميگردد و در صنا

سکاده   يپس بکرا  .گرفته شده استجهت ساخت آن در نظر ملاحظات 

تر ن پکارام يکه موثرتر سيريآارتفاع پارامتر تنها ن آنتن، يشدن ساخت ا

رگ سکطح گلبک  ، پرتو، عرض بهره ر در نظر گرفته شده تايمتغ باشد،يم

 .از حاصل گردديمورد ن رهيغو  S11، S21، يکنار

تک يعپارامتريک خواص تشعش يبررس -3

 شکاف

شکاف مطرح شده، يک موجبر  يعخصوصيات تشعش يبررس جهت

شککاف  با يکک   b=34mmو  a=72mm به ابعاد (WR284)يمستطيل

گيگا هرتکز   9/2در فرکانس (، 1) مطابق شکلدر ديواره باريک  يعمود

 2ضخامت ديواره مکوجبر  ) قرار گرفته است. يمورد بررسو  يسازشبيه

 دهنککه در دو طککرف مککوجبر .(متککر در نظککر گرفتککه شککده اسککت يميلکک

ف يک تعر ازيمورد ن يط مرزيشرا ،شده داده قرار( wave port)يتشعشع

 .آورده شده استبدست  يپراکندگ يپارامترها وشده 

از  يتوان تشعشک ، 21Sو 11Sيپراکندگ يهاپارامتر محاسبهبعد از 

        : شوديمحاسبه م (1) رابطه

(1)22

11 21

2

21

1
r

S S
p

S

 


يريسآ عار ارتفیتاث -3-1

ک شکاف بکا مشخصکات   ي مد نظر، يديواره باريک موجبر مستطيل يرو

 :شده استجاد يار يز

 عرض شکافs = 6mm

 عمق شکاف p = 8.4mm

سيريآ ضخامت   w = 2mm

تا وسط شکاف سيريآ فاصله لبه   d/2=13mm

سيريآ طول   l =18mm          

گرفته شکده  در نظر متغير  17mmتا  1mmاز  (،h) سيريآارتفاع 

 .پرداخته شده استج ينتا يبه بررس HFSSبرنامه  يو با اجرا

در ، سيريک آنسبت به ارتفکاع   يرات دامنه توان تشعشعيينمودار تغ

شکود ککه   يمشاهده منمودار  يبا بررس ( نشان داده شده است.2) شکل

کنکد.  ير مک ييم تغيبا نسبت مستقس يريآر ارتفاع ييبا تغ يدامنه تشعش

ن ييبکالا و پکا   يامنکه تشعشکع  توان به ديمس يريآر ارتفاع ييبا تغ يعني

 .استس يريآر ارتفاع ييمستقل از تغ يافت. فاز تشعشعيدست 

 سيريآ بر حسب ارتفاع زهینرمال يتوان تشعشعنمودار  (:2) شکل

يريسآ طولتاثیر  -3-2

-يمک  (l) سيريک آطول ف بر تشعشع شکا يرگذارتاث ياز پارامترها يکي

ثابکت نگکه داشکته و طکول      ،شکاف همانند قبلگر يد ي. پارامترهاباشد

 .ر گرفته شده استيمتغ 36mm تا 12mmاز س يريآ

در س يريزه بر حسب طول آيرات دامنه توان تشعشع شده نرمالييتغ

شود دامنه يمشاهده م ( رسم شده است. همانطور که از شکل3) شکل

حدودا )به بالا  يک حدياز  يبوده ولس يريآوابسته به طول  يتشعشع

30mm يفاز تشعشعدهد که يها نشان ميبررس ماند.يثابت م (به بالا 

.باشديمس يريآمستقل از طول 
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 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 

 
 سيريآنرمالیزه بر حسب طول  ينمودار توان تشعشع :(3) شکل

 يگکر يرات ديتکاث س يريک آطکول  تغيير ، موارد گفته شدهر از به غي

( 4) شکاف دارد. همان گونکه ککه از شککل    يپراکندگ يپارامترها يرو

شکاف  S11فاز  يرو يبه طور قابل توجهس يريآشود، طول يمشاهده م

ن، همانگونه که ماند. همچنييثابت م S21که فاز  ير گذاشته در حاليتاث

ر يز تکاث يک ن S11انکدازه   يروس يريک آشود طول ي( مشاهده م5) از شکل

 تر است ککه از نوع موج رونده، مناسب ياهيآرا يهاآنتن يبرا. گذارديم

(، در طراحکي  5بکا توجکه بکه شککل )    شود. ن استفاده ييپا يليخ S11 از

متکر انتخکاب   يميل 18پايين، طول آيريس   S11جهت رسيدن به  ينهاي

و  S21شود ککه مقکدار   يده ميب( د -5در شکل )ن يهمچن .شده است

  ابد.ييمر ييرس تغير طول آييبا تغافته يبطبع آن توان تشعشع 

 
 سيريآبرحسب طول  يندگپراک يهاپارامتر فاز :(4) شکل

 تاثیر فاصله آيريس تا مرکز شکاف -3-3

از هم ديگر نيز انجام شده است.  (d) هاآيريس بررسي ديگر روي فاصله

در نظکر   16mmماند و ارتفاع آيريس پارامترهاي ديگر شکاف ثابت مي

تا حداکثر تحريک را داشته باشد. فاصله لبه آيريس تا وسط  گرفته شده

( 6باشد. همانطور ککه در شککل )  متغير مي mm 15تا  6mmشکاف از 

شکود. علکت   شود با افزايش اين فاصله، تحريک ضعيف مکي مشاهده مي

اين پديده به خاطر اين است که جريکان سکطحي روي ديکواره مکوجبر     

ميلي  13شود. در طراحي نهايي فاصله آيريس تا وسط شکاف کمتر مي

 متر انتخاب شده است.
 

 
 الف()

 
 )ب(

 ( irisبر حسب طول ) S21ب( اندازه   S11 اندازهالف(  :(5) شکل

 
از س يريآبرحسب فاصله نرمالیزه  يتوان تشعشعنمودار  :(6) شکل

 شکافمرکز 

 و عرض شکاف عمقر یتاث -3-4

 يرد. پارامترهکا يگيانجام م (p)عمق شکاف  پارامتر يرو يبعد يبررس

  (شککاف  يفتگک تو رعمق شکاف )شکاف همانند قبل ثابت نگه داشته و 

 .ر داده شده استييتغ 15mmتا  5mm از 

( 7) نسبت به عمق شککاف در شککل   ينمودار دامنه توان تشعشع

  يشود، دامنه تشعشعيمشاهده م رسم شده است. همانطور که از شکل
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 10 -1صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 
 شکاف عمقزه بر حسب ینرمال يتوان تشعشعنمودار  :(7) شکل

حداکثر دامنه بدست آورده کند اما نيز با تغيير عمق شکاف تغيير مي

براي کنترل فاز  يريشده بسيار اندک است. بنابراين عمق شکاف متغ

تشعشي است نه براي کنترل دامنه تشعشعي. در طراحي نهايي عمق 

 متر انتخاب شده است.ميلي 10شکاف حدود 

. شده استانجام  (S) يعرض شکاف تشعشعتاثير  يرو يينها يبررس

باند  يپهنا يرو يار عمدهيشکاف، تاث شود که عرضيمشاهده م

با عرض متفاوت  ييهاجهت شکاف يسازهين شبيها دارد. بنابراشکاف

زه ينرمال ي. نمودار توان تشعشعشده است، انجام S يدر باند فرکانس

رسم  (8) متفاوت در شکل يهاعرض شکاف يبرحسب فرکانس برا

 شده است.

 
 يزه برحسب فرکانس براینرمال يتوان تشعشعنمودار  :(8) شکل

 عرض شکاف متفاوت

بکا   يتکوان تشعشکع  شکود،  ي( مشاهده مک 8) همانگونه که در شکل

ن حکد خکود   يشکتر ين به بيک فرکانس معيکند و در ير مييفرکانس تغ

هکر چکه    و نيز ز وابسته است(يشکاف ن يرهايمتغگر يکه به د) رسديم

نسبت به  يشعرات توان تشعييشود، دامنه تغيعرض شکاف کوچکتر م

بانکد   يپهنکا  ييه نهاين اگر در آرايش دارد. بنابرايل به افزايفرکانس، م

-يه مک يتر توصضي، استفاده از شکاف عرباشداز ين يمورد استفاده بزرگ

 ها راباند شکاف يشتر پهنايمتقابل، ب جيتزورات ي، تاثن وجوديگردد. با ا

فته، مشاهده شکده در  ايش يباند افزا يدهد و پهنايتحت الشعاع قرار م

 لکوب مط ييه نهکا يک جهت آراتر شدن شکاف، ضياز عر ي، ناش(8) شکل

از  يش عرض شکاف، ککاهش تکوان تشعشکع   يگر افزاير ديباشد. تاثينم

 يهکا سيريک آن يتر شود، فاصله بک ضيباشد. هر چه شکاف عريشکاف م

در شکود.  يک مک يشتر شده و شکاف کمتر تحريک کننده شکاف، بيتحر

 .متر انتخاب شده استميلي 6يي عرض شکاف هان يطراح

ر عمکده در  يشکاف دو تکاث  يش پهنايبا افزا يکاهش توان تشعشع

 ه دارد:يآرا يطراح

تواند از هر شکاف در يکه م يمم توانيمحدود کردن ماکز .1

 يهاهيژه جهت آرايراد ويک اين يه تشعشع شود. ايآرا

ن يکه، کمتراست  لوبها، مطهين آرايرا در ايکوچک است. ز

شتر توان، يافته برسد و بيق ي، به بار تطبيتوان انتقال

مم توان قابل تشعشع يجه داشتن ماکزيتشعشع شود. در نت

به  يشتريشود و توان بيه ميکوچکتر، باعث کاهش بهره آرا

 رسد.يق شده ميبار تطب

ه يشب يکيمکان يخطاک يجاد يش عرض شکاف باعث ايافزا .2

افتاد، يها اتفاق مسيريآش فاصله يآنچه که در مورد افزا

 شود.يم

 متقابل جيتزوتاثیر  -4

متقابکل   جيتکزو مختلکف داخکل آرايکه،     يهان شکافاست که بي يبديه

 جيتکزو اين  يدقيق يا تقريب يسازمدل يد دارد. دو روش عمده براوجو

ه آراي يهاکه هر شکاف از ساير شکاف در روش اول متقابل وجود دارند.

محاسبه  يمتقابل آن به تنهاي جيتزو يها، سپس امپدانسشوديمجزا م

متقابکل مکورد    جيتکزو بکا اسکتفاده از روابکط     يتک ياده و پارامترهگردي

و  [2]شکد  وت ارائهن روش توسط ايلييگيرد. ايل  قرار  متجزيه و تحلي

تشعشع کننکده در   يواره پهن موجبردي يهاشکاف يبه طور وسيع برا

ممککن   ياگر استفاده از ايکن تقريکب اولک    گردد.يآزاد استفاده م يفضا

ايجاد شده در ديواره باريک متقابل بين دو شکاف  جيتزونباشد، تخمين 

 ار دشوار و خسته کننده خواهد بود.آرايه بسي يطراح ي، براموجبر

ر در نظکر  بک  يمبتنک )روش مورد استفاده در اين مقاله( روش دوم 

 يرهککايمتغ، روشن در ايکک باشککد.يه مککگککرفتن شکککاف در داخککل آرايکک

آيد. ايکن  يمتقابل، بدست م جيتزو يشکاف حاو يو تشعشع يراکندگپ

ديواره  يهابزرگ متشکل از شکاف يهاهآراي يروش بيشتر جهت طراح

ده پيشکرفته ناميک   تيهکدا شود که تکنيک ياستفاده م يک موجبرباري

ا يک  يسکاز شکبيه  پيشکرفته شکامل   تيهکدا حال تکنيک شود. به هر يم

د موجبر بکا شککاف ايجکا    ياز پارامترها يادباشد و تعداد زييخت مسا

 کند. يم يرگيشده در ديواره باريک را اندازه

 آرايه يطراح -5

هاي جهتي که سطح گلبرگهاي فرعي آنها پايين باشد، به دليل آنتن

 امکان بدليل، ياآرايه هايدارند. آنتن يعيکاهش تداخل کاربردهاي وس

 نيچن يبرا دهي،وزن مناسب انتخاب و هاعنصر هدامن توزيع تنظيم

هر  يکل، الگو يتشعشع دانيدادن مشکل يبرامناسبند.  يمنظور

با  يه خطيک آراي يبه منظور طراح است. ليدخ هيآرا بيضرو  عنصر

 ر در نظر گرفته شود:  يد موارد زيات مورد نظر بايخصوص
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 10-1صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 

هر شکاف،  ياز برايمورد ن تيحداکثر هدا -2، وبلع دامنه مطيتوز -1

 .يافته در فرکانس مرکزيق يتوان داده شده به بار تطب -3

 توزيع دامنه تحريک -5-1

کسان را ي دامنهبا  يفرع يهاشف، گلبرگيچب-ه دولفيآرا يطراح

شف نسبت به چبيلور يع تيکه توز يدر حال [13] دهديجه مينت

 يالگو يفرع يدهد و دامنه گلبرگهارا نتيجه مي يبيم بهتر يپهنا

ک الگو يدارند. به عبارت ديگر توزيع تيلور  يمنتجه از آن رفتار بهتر

ک تراز ثابت نگه يآن در  يدرون يفرع يهاکند که گلبرگيد ميتول

-يکنواخت کاهش ميبه طور  يفرع يهار گلبرگيشود و سايداشته م

 ز، بهتر استيکم نو يهاستميکاربردها، مانند رادار و س يبرخ يابد. براي

م ين را از دست دهييپا يدرون يفرع يهاپرتو و گلبرگ يپهنا ياندک

ش يافزا يه در هر طرف پرتو اصليزاو يوقت يفرع يتا همه گلبرگ ها

ت دارد، ين موضوع اولويا يرادار يدر کاربردهاابد، محو شوند. ييم

ق يکنند از طريکه تلاش م يزمان ير واقعيا غيمزاحم  يگنالهايچون س

ن هر يابند. بنابراييدر حال زوال وارد شوند، کاهش م يفرع يهاگلبرگ

ق الگو و در مجاورت يمزاحم، از طر يهاگناليمشارکت قابل توجه س

-ها، هدفگناليل سين که آن قبيص ايباشد و تشخيم يگلبرگ اصل

 نادرست هستند، امکان دارد. يها

 يرااست. ب يک طراحياز مقاصد هر روش، استفاده از آن در  يکي

از  يکک يکنواخکت،  ير يک ه غيک گکر آرا يد يهار روشيلور مانند سايروش ت

ک تعداد عنصکر معلکوم اسکت.    ي يک دامنه برايب تحريها، ضرايازمندين

بکککا دسکککتور لکککب تمدر نکککرم افکککزار  يبکککا ککککد نويسکککن ککککار يکککا

w=Taylorwin(136,4,-35)   ير پارامترهککاي. سککاگرديککده اسککتانجککام 

 اسکت.  يم توان و تراز گلبرگ کناريپرتو ن يه، پهنايعملکرد آرا يابيارز

پرتو  ين پهنايک مصالحه بيدهد که يجه ميرا نت ييلور الگويت يطراح

دن بکه  يرسک ه يآرا ينکه در طراحيل اياست. به دل يو تراز گلبرگ کنار

لکور  يع تيک باشکد، از توز يظر مک ن مکدن يي( پاSLL) يکنار گلبرگسطح 

 .استفاده شده است

گلبکرگ   بکا سکطح   عنصر 136 يبرا، طلوبم کيع دامنه تحريتوز

ه يک آرا بيضکر نشان داده شده است.  (9) در شکلبل  يدس -35 يکنار

 ( رسم شده است.10ز در شکل )يع نين توزيا

 
  sll = -35dBو  عنصر 136لور با یع دامنه تينمودار توز :(9) شکل

 
 عنصر 136با لور یع دامنه تيه توزي(: نمودار فاکتور آرا10) شکل

 هر شکاف يبرا ازیمورد ن تيهدا مميماکز -5-2

ن ييد با هم تعيمجاز و توان داده شده به بار، با تيهدان مقدار يشتريب 

به بار  يليدا به هم وابسته هستند. اگر توان تحوين دو شديرا ايشوند ز

از يتانس مورد نيم، آن گاه ادمياز را داشته باشيع دامنه مورد نيو توز

از روابط  يکيکه  توان بدست آوردي( م2) از رابطهشکاف را با استفاده 

  .[ 14] باشد.يشکافدار نوع موج رونده م يآنتن موجبر يطراح

(2)  

 
1

n

n N

l k

k n

p
g

p P
 



 
 

در رابطه بالا،
ngتيهدا n ن شکاف،يام

np هزه تشعشع شديتوان نرمال 

ن شکاف، يام nله يوسب
lP افته و يق يتوان تلف شده در بار تطبN 

 باشند. يف ميک رديتعداد کل شکافها در 

ر تکوان  يمقکاد  ين شککافها بکرا  يبک  تيهکدا ع يتوز(، 11) در شکل

) به بار متفاوت يليتحو
lPشود.يده مي( د 

 
به  يلير توان تحويمقاد يشکافها برا تيهدانمودار توزيع  :(11) شکل

بار متفاوت)
lP) 

 lPشود، هر چکه مقکدار   اهده مي( مش11) همانگونه که در شکل

-يبه دست آمده کاهش مک ت ياحداکثر هدبزرگتر باشد، مقدار  يانتخاب

تکانس شککافها بکا انحکراف از فرککانس      يکه ادميين از آنجايابد. همچني

ن آمکدن  ييبزرگ، باعکث پکا   lPل به کاهش دارند، انتخاب يتما يمرکز
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 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 وردم يه در باند فرکانسينکه بهره آرايا ين برايشود. بنابرايه ميبهره آرا

دار باشد، مق 9/0نظر 
lP، 01/0  شده استانتخاب. 

مکد نظکر    از هر شکاف، ارتفاعيمورد ن تيهدابا معلوم بودن مقدار 

-يانتخاب مک  يد در فرکانس مرکزيآن شکاف، جهت تشدآيريس  يبرا

 شکافنسبت به  دوم شکافاز آنجائيکه توان موجود در موجبر در  شود.

، ارتفکاع  لکوب مط جيتکزو دن بکه ميکزان   کمتر است، پس براي رسي اول

ارتفاع آيکريس در   حداکثرآيريس بايد بيشتر شود. به همين دليل ديگر 

باشد يشکاف، مطابق قبل م يپارامترها ساير وسط موجبر نخواهد بود.

ه يک بانکد آرا  يح داده شکد، جهکت بکالا بکردن پهنکا     يو همانطور که توض

 شوند.يانتخاب م

 ريدوم -5-3

دوم ير يد در نظر گرفته شود طراحير رادارها باکه د ياز موارد يکي

کار  نيا يکند، برا محافظتغيره جبر را از باران، خاک و باشد تا مويم

قابل  يکه در بازار به راحت PTFEاز جنس  قيعاک پوشش ياز 

 يري. در واقع با بکارگباشد و ارزان است استفاده شده استيدسترس م

PTFE ،يافته استکاهش نيز ک يواره باريد در شکاف يمقدار تو رفتگ 

 .ون متقاطع شده استيزاسيپلار هر چه بيشتر ن امر باعث کاهشيکه ا

ون متقاطع يزاسيپلاراستفاده از ريدوم،  علاوه بر ،روشن يدر واقع با ا

 .نيز حاصل شده است يکمتر

 يسازهیشب جينتا -6

ايه آرآنتن ه دست آوردن پارامترهاي هر شکاف، محاسبه و ب بعد از

در يک  HFSSنرم افزار  با مشخصات مورد نظر با استفاده از خطي

گيگا بايت  64 يو حافظه داخل يادو هسته Xeonسرور با پردازشگر 

  .(12) سازي شده است. شکلشبيه

 
دار موجبري طراحي شده اي خطي شکاف(: آنتن آرايه12شکل )

 عنصر 136با 

شده نشکان داده شکده   سازي ( قسمتي از آنتن شبيه13) در شکل

 است.

 
 

 يدار موجبرشکاف يخط ياهياز آنتن آرا يقسمت(: 13) شکل

در شککده  يطراحکک آنککتن يپراکنککدگ يپارامترهککا(، 14) کلشککدر 

بدست آمده ر يبا توجه به مقادرکانس مورد نظر نشان داده شده است. ف

(S11<-40 dB , S21<-10 dB) راندمان که ن است يانگر ايبن شکل يا

 باشد.يم خوبار يباند مورد نظر بس يآنتن در پهنا نيا

 
 شده يآنتن طراح يپراکندگ يپارامترها (:14)شکل 

 لکوب ، اگر دامنه مطيينها يه خطيآرا يسازهيو شب يبعد از طراح

شکود و  يهر شکاف محاسبه م يک برايتحر يزان خطايامد، ميبدست ن

 يخطاهکا هکا، جهکت جبکران    شککاف  يرو ير و اصکلاحات ککوچک  ييتغ

شکتر از  يب يارد. به عنکوان مثکال، اگکر دامنکه    يگيمحاسبه شده انجام م

مربوط به آن شکاف را کاهش داده س يريآمقدار مورد نظر باشد، ارتفاع 

 يالگکو . اگکر  شکده اسکت  د تککرار  يه جديجهت آرا يسازهيسپس شب و

. شکود يتکرار م امده باشد، مراحل قبليهنوز بدست ن لوبمط يتشعشع

عموما بعد از پنج تا شکش بکار تککرار، حاصکل      لوبمط يتشعشع يالگو

 شود.يم

  

شکده   يه سکاز يآنتن شکب  يپارامترها ير تمامي( مقاد1در جدول)

 آورده شده است.
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 10-1صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 

 شده يسازهیآنتن شب يابعاد ير پارامترهايمقاد(: 1جدول )

 پارامتر اندازه )میلي متر(
 عرض شکاف 6 ميلي متر

 تو رفتگي)عمق( شکاف 10 ميلي متر

 طول آيريس 18 ميلي متر

 فاصله آيريس تا مرکز شکاف 13 ميلي متر

 ابعاد دهنه موجبر 34*72 )ميلي متر(

 طول آنتن 7500 ميلي متر

تکا   7/2 يهکا آنکتن را در فرککانس   يتشعشع يالگو ،ريز يهاشکل

  .دهدينشان مگا هرتز، يگ 1/3

در فرککانس   شکده  يآنتن طراحک  يتشعشع يالگو(، 15در شکل )

 گيگاهرتز نشان داده شده است.  7/2

 

 
 7/2شده در فرکانس  يآنتن طراح يتشعشع يالگو (:15) شکل

 گاهرتزیگ

 
 9/2آنتن طراحي شده در فرکانس  يتشعشع يالگو(: 16شکل )

 گیگاهرتز

آنتن طراحکي شکده در فرککانس     يتشعشع ي(، الگو16در شکل )

 گيگاهرتز نشان داده شده است.  9/2

 
 1/3آنتن طراحي شده در فرکانس  يتشعشع يالگو(: 17شکل )

 گیگاهرتز

آنتن طراحکي شکده در فرککانس     يتشعشع ي(، الگو17در شکل )

 گيگاهرتز نشان داده شده است.  1/3

 گيگاهرتز 1/3تا  7/2آنتن در فرکانس  يتشعشع يالگومشخصات 

 آمده است. (2در جدول )

تا   7/2ن در فرکانس آنت يتشعشع يالگومشخصات (: 2جدول )

 گیگا هرتز 1/3

Cross 

Polarization 

(dB) 

SLL 

 (dB) 

HPBW 

 (deg.) 
Gain 
(dB) 

Freq 
(GHz) 

60- 34- 2/1 6/24 7/2 

61- 7/30- 2/1 2/24 9/2 

4/59- 2/33- 2/1 6/25 1/3 

هاي آنتن طراحي شده در فرکانس يتشعشع يالگو( 18)شکلدر 

 ده شده است.گيگا هرتز نشان دا 1/3تا  8/2

 
 يهاآنتن طراحي شده در فرکانس يتشعشع يالگو(: 18شکل )

 مختلف
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 10 -1صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 نتايج ساخت -7
جکاد  يموجبر ساخته شکده، شککاف ا   ير داخليتصو (19)شکل  در

 ها به بدنه مکوجبر سيرياتصال آک موجبر و نحوه يواره باريد يشده رو

هکا از فلکز   سيريک آمکوجبر و  نشان داده شده اسکت. جکنس    چيتوسط پ

واره بکالا  يقا منطبق بر ديدقمطابق شکل  سيريآوم بوده و محل ينيومآل

چ بکه  يس توسکط دو پک  يريک باشد. در هنگام ساخت آين موجبر مييو پا

متکر و طکول   يلک يم 34*72دهنه موجبر ابعاد  شود.يها متصل موارهيد

 باشد.يم متر( 5/7متر )يليم 7500 ،آنتن ساخته شده يينها

شکککاف  136ت قبلککي کککه داراي آنککتن طراحککي شککده در قسککم 

به  FDP14قسمتي که توسط فلنج  4ف يباشد، در يک ردتشعشعي مي

( سکاخته شکده و مکورد تسکت و     20) اند، مطابق شککل هم متصل شده

ارزيابي قرار گرفته است. براي دهنه ورودي از يک مبدل کواکسيال  به 

ه شکده  ق موجبري استفاديف از يک بار تطبيموجبر و در انتهاي هر رد

 است.

هکاي  به ترتيکب در شککل   يتشعشع يو الگو VSWRنتايج تست 

( ارايه شده است. قابل ذکر است که با توجه به ابعاد بزرگ 22( و )21)

 يگيکري الگکو  گيري فضاي آزاد و تجهيکزات انکدازه  آنتن از روش اندازه

( سکاخته   (RASS-S Tools , Radar Field Analyser يتشعشکع 

کشکور بلژيکک اسکتفاده      Intersoft Electronics شده توسط شرکت 

 شده است. 

 
 سيريموجبر، شکاف و آ ير داخلي(: تصو19شکل )

 

 

 

 
 شدهاز آنتن ساخته يماين (:20شکل )

 

 
آنتن  شده يریگو اندازه يه سازیشب VSWR(: 21شکل )

 يشنهادیپ

VSWR آنکتن در شککل    يگيکري شکده بکرا   و اندازه يه سازيشب

گيکري  انکدازه  VSWRداده شده است. نمودار نقطه چکين،  ( نشان 21)

سازي شده به کمک نرم آنتن شبيه VSWRشده و نمودار خط ممتد، 

باشد. همانطور که در شکل قابل مشکاهده اسکت آنکتن    مي HFSSافزار 

 باشکد. مکي  5/1کمتکر از    VSWRدر باند فرکانسکي داراي   يشنهاديپ

اندازه گيري  VSWRدهد که ( نشان مي21مقايسه نمودارهاي شکل )

 سازي بوده و نتايج تطبيق بسيار خوبي دارند.شده مشابه شبيه
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 10-1صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحي و ساخت آنتن شکافدار موجبري راداري براساس .../ افصحي و همکاران

 

 

 
 3سازي و ساخت در فرکانس (: مقايسه نتايج حاصل از شبِیه22شکل )

 گیگا هرتز

در گيگککاهرتز  3در فرکککانس آنککتن و تسککت  يسککازيهشککب جينتککا

 يالگکو  ،نيانکد. نمکودار نقطکه چک    يسکه شکده  گر مقايککد يبا  (22)شکل

آنکتن   يتشعشکع  يالگو ،شده و نمودار خط ممتد يريگاندازه يتشعشع

مقايسه نمودارهاي باشد. يم HFSSشده به کمک نرم افزار  يسازهيشب

اندازه گيري شده مشکابه   يتشعشع يالگودهد که ( نشان مي22شکل )

سازي شده است و نتکايج تطبيکق بسکيار خکوبي     شبيه يتشعشع يالگو

 دارند.

 يگیرنتیجه -8

هاي آرايه در اين مقاله طراحي، ساخت و تست نوع خاصي از آنتن

 دار براي کاربردهاي مراقبتي ارايه شده است.موجبري شکاف

 شکافي ايآرايه هايآنتن که توجهي قابل و زياد مزاياي به توجه با

 رادار، در ايگسترده و وسيع طور ها بهآنتن اين از دارند موجبري

 يهااستفاده از آنتن .شودمي استفاده نظامي و راتيمخاب هايسيستم

صفحه يهاش ارتفاع آنتن در آنتنيواره پهن، باعث افزايدار در دشکاف

در  مورب يهااز شکاف يد راداريجد يهاستميشود. لذا در سيم يا

 يتا بتوان مساحت آنتن را کاهش داد. ولشود يک استفاده ميواره باريد

ون ناخواسته يزاسي، پلارشکافها، با توجه به کج بودن آنتن اين نوعدر 

در اين مقاله يک آنتن آرايه  . لذاشودياد ميز يبه مقدار قابل توجه

غيرمورب در ديواره باريک، تحريک شده  يعمودموجبري با شکاف 

ارايه شده است. اين روش علاوه بر بهبود  داخل موجبر عناصر توسط 

داراي پروسه  نسبت به روشهاي قبلي،مشخصات امپدانسي و تشعشعي 

 هياراروش جديد  بر اساسباشد. در اين مقاله ري نيز ميتساخت راحت

 ،طراحيبراساس توزيع تيلور  عنصر 136رايه خطي با آ، يک آنتن شده

نتايج تست آنتن با خوشبختانه  .گرديده است هو ساخت سازيشبيه

آنتن . داشته است يببدست آمده، تطبيق بسيار خو نتايج شبيه سازي

 کيواره باريدر دغير مورب  يشکاف عمود 136 يشده دارا يطراح

درجه  2/1برابر  ميب، پهناي dB 24گين  با، Sباند در  يليموجبر مستط

لور، يع تي، با استفاده از توزبل يدس 30 کمتر از يکنار گلبرگسطح  و

  .است هافتيتحقق 
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