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و با  SIWساخت  یو تکنولوژ یبا حفره پشت یخط یالمان 64 یشکاف هیآنتن آرا

 Kuمرتبه بالاتر در باند  یمودها کیاستفاده از تحر

 

  2همایون عریضی سید               1سید علی کیوان

 ایران -تهران -ایران دانشگاه علم و صنعت -دانشکده مهندسی برقکارشناسی ارشد،  -1
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 ایران -تهران - ایران دانشگاه علم و صنعت -دانشکده مهندسی برقاستاد،  -2
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. ساختار کلی آنتن از سه لایه شبیه سازی وساخته شده است،یک آنتن آرایه شکافی با حفره پشتی طراحی در این مقاله :چکیده

. لایه پلارایزر. به منظور کاهش پیچیدگی در شبکه تغذیه آرایه، از تحریک 3یه حفره . لا2. لایه تغذیه 1گردد:  اصلی تشکیل می

مودهای مرتبه بالاتر برای آرایه هشت در هشت  استفاده شده است. بدین ترتیب علاوه بر سادگی طراحی و ساخت آنتن، به کاهش 

خصات اساسی آنتن از بهینه سازی توسط نرم افزارهای به منظور بهبود مش گردد. تلفات و افزایش بازدهی تشعشعی آنتن منجر می

 استفاده شده است. HFSSو  CSTشبیه ساز تمام موج 
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 المانی خطی با ... / کیوان و همکاران 64آنتن آرایه شکافی 

 

 

 مقدمه -1

ای سیار امروزه به صورت چشم گیری رشد داشته  خدمات ماهواره

ای  هایی که بر روی وساای  نللیاه   روز افزون است. آنتن و محبوبیت آن

شوند بایاد پاساوگوی    همچون ماشین، کشتی،قطار و هواپیما نصب می

این نیاز ضروری باشند. برای اطمینان از صحت برقاراری ارتبااو و باه    

ای مورد نیااز اسات    های گیرنده کاربردن آسان آن در این وسای ، آنتن

ی تشعشاعی بااییی نشاان دهناد و همچناین      که از خود بهره و بازده

   . ]1[دارای وزن و ضوامت اندک باشند

یکاای از   (SIW)تکنولااو ی مااومبر م تمااز شااده زیرییااه     

ترین تکنولو ی ها با داشتن مشوصاتی همچون ضوامت کام و   محبوب

. ]2[تواناد گاین زیاادی نیاز داشاته باشاد       ح م فشرده است کاه مای  

اند  ی بدین منظور طراحی و ساخته شدههای با حفره پشتی بسیار آنتن

 . ]3[که بهره باییی نیز دارند

از طرفی استفاده از مودهای مرتبه بایتر بارای تحریاک آناتن باا     

حفره پشتی، یکی دیگر از روش هایی است که با استفاده از موج ایساتا  

، یک آنتن آرایه شکافی با تحریک مودهای ]6[. در ]5-4[یابد تحلق می

ایتر ساخته شده است. برتری این گونه سااختار هاا نسابت باه     مرتبه ب

تحریک مودهای مرتبه پایین بدین صورت است که عاووه بار ساادگی    

طراحی شبکه تغذیه، به کااه  تلفاات و افازای  باازدهی تشعشاعی      

فاابری پارو    توان به سااختار  می  . از دیگر انواع آنتن]11-7[ان امد  می

توان دست  از ساختار چند ییه به بهره بای میاشاره کرد که با استفاده 

باه عناوان تغذیاه اساتفاده      SIWنمونه آنتن هاایی کاه از    .]12[یافت

 شود.  دیده می ]13,14[اند در مرامز  کرده

المانه به سادگی تنهاا باا    64در این ملاله، یک آنتن آرایه شکافی 

کناار   گاردد. چهاار حفاره    استفاده از یک کاب  کواکسیال تحریک مای 

در هار    TE440المان( و مود  16یکدیگر قرار داده شده اند )هر کدام 

گیرد. این نحوه چیدمان المان های آرایه به آنتنی با بهره  یک شک  می

 ان امد.  ی و ح م اندک و همچنین بازدهی شکافی باییی میبا

 طراحی آنتن  -2

وان، ( ، شمای کلی آنتن را که از سه ییاه کلای ملسام تا    1شک )

دهد.  حفره های شکاف دار و ییه پورایزر درست شده است را نشان می

طراحی و شرح هر یک از این بو  ها در اداماه توضاید داده خواهاد    

 شد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (: نمای کلی ساختار )الف( نمای سه بعدی )ب( نمای جانبی1شکل )

 بخش مقسم توان -2-1

 SIW، ملسام تاوان   شاود  ( دیاده مای  2همانطور کاه در شاک  )  

طراحی شده در زیرییه اول برای تحریاک چهاار حفاره رزونانسای در     

شود. این ملسم توان از چهار حفره مساتطیلی   زیرییه دوم استفاده می

SIW شاود و توساپ پاروب     تشکی  می 1شونده های باریک با بازشدگی

گردد. چهار پروب نیاز در انتهاای    کاب  کواکسیال در مرکز تحریک می

ر حفره مستطیلی از ملسم توان قرار داده شده و به حفاره رزونانسای   ه

کنناد.   ها هستند، موج را منتلا  مای   ییه فوقانی که شام  آرایه شکاف

تاوان باا تغییار در     امپدانس پورت ورودی و پورتهای ملسم توان را می

کناد و   که باریک شاوندگی حفاره را ای ااد مای     W_Taperingعرض 

فاصله پروب های واسپ تاا لباه انتهاایی حفاره      که D_portهمچنین 

به گونه انتوااب   W_PDو   L_PDپارامترهای  گردد. است، تعیین می

های میانی میادان   از قله  ای در یکی شده اند که مکان پورت میان ییه

TE440       باشد. سپس ایان دو پاارامتر و دیگار پارامترهاای موماود در

اختوف فاز میاان   اند. ی تعیین شدهملسم توان با استفاده از بهینه ساز

هر کدام از پورت های ملسم توان ناچیز است و ایان باه دلیا  وماود     

باشاد. چناین سااختار     تلارن در هر چهار بو  تلسیم کننده توان می

تزویج مرکبی نه تنها باعث بهبود در تطبیق بین ملسم تاوان و بوا    

رد تشعشاعی  گاردد ، بلکاه باعاث بهباود در عملکا      حفره تشدیدی می

 ساختار نسبت به روش مرسوم تزویج روزنه دارد. 
 

 
 )الف(
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 )ب(

(: ساختار مقسم توان )الف( نمای سه بعدی )ب( میدان 2شکل )

 الکتریکی شکل گرفته درون مقسم توان 

 

، کاه هماان پاروب     1پاورت شاماره    دهد که الف( نشان می-2شک  ) 

، 2ارد. مابلی پورت هاا ) کواکسیال است، تحریک ک  آنتن را بر عهده د

های واسپ میان ییه ملسام تاوان و ییاه حفاره      ( تنها پورت 5و  4، 3

تشدیدی هستند و وظیفه تحریک چهار حفاره تشادیدی را بار عهاده     

( ، توزیااز ب-2. در شااک )ای هسااتند ییااه هااای میااان دارنااد و پااورت

های الکتریکی درون ملسم تاوان را مای تاوان مشااهده نماود و       میدان

در این شک  نمایاان اسات. طراحای    تلارن ای اد شده بین چهار بو  

های صورت گرفته برای مومبری این چهاار حفاره مساتطیلی ملسام     

 است.   14GHzتوان در فرکانس کاری 

 های شکافدار و دیپل ها‫بخش حفره -2-2

توان با استفاده از تکنولو ی مومبر م تمز در زیر ییاه   می 

(SIW)  تشدیدی مستطیلی مرسوم رسید که در عین به خواص حفره

حال مزیت کم ح م بودن ساختار و افزای  بازدهی تشعشعی آناتن را  

به همراه دارد.  یک روش برای حذف تلفات ناشی از دیواره های مانبی 

آنتن های با حفره پشتی استفاده از حفره های با مودهای مرتبه باایتر  

حریک مودهای بایتر ، پیچیادگی  است. از طرفی به کارگیری حفره با ت

 شبکه تغذیه در آرایه های مسطد را به شدت کاه  می دهد. 

(  ابعاد محفظه ساخته شده با وایاهای 1با استفاده از رابطه )

 آید.  در فرکانس کاری مورد نظر بدست می SIWفلزی 

(1) 

 

 SIWبه ترتیب عرض و طول معاادل   و  که  

بارای شابیه    2توان از  روش تحلی  ملادیر ویژه می باشند. همچنین می

بهره برد و مودهای تحریکی   CST Studioنرم افزارسازی ساختار در

های موتلف را درون یک حفره تشدیدی مشاهده نماود. در   در فرکانس

 آنتن پیشنهادی ، طراحی ابعاد حفره تشدیدی باید به گونه ای باشد تاا 

باشاد.   TE440گیگااهرتز،   14شاده درحاوالی فرکاانس    مود تحریک 

فرکانس کاری هر یک از مودها موتلف بوده و تنها مود مورد نظار کاه   

اسات در حاوالی فرکاانس مرکازی آناتن انتشاار        TE440همان مود 

مودهاااای موتلفااای در محفظاااه تشااادیدی باااه ابعااااد یاباااد.  مااای

32.9mm×32.9mm×1.524mm  های کاری موتلاف   در فرکانس

 قله است. 16ها مد نظر است و دارای  آن گردند که بیستمین  اد میای

 

 
 )الف(

 
 )ب(

(: )الف( ساختارحفره های شکاف دار )ب( میدان الکتریکی 3شکل )

 مود مرتبه بالاتر

 
 (: محل قرارگیری دیپل ها بر روی لایه سوم 4شکل )

گردد که هر چه به سمت مودهاای شاماره باایتر حرکات      موحظه می

کنیم فاصله میان مود کاری با مود بعدی کمتار خواهاد شاد. بناابراین     

مومب کاه  پهنای باند کاری آناتن تحریاک شاده توساپ مودهاای      

توان آنتن را با مودهاای بسایار مرتباه     شود. در واقز می مرتبه بایتر می

اما چیزی کاه از دسات   TE880 نیز تحریک کرد برای مثال مود بایتر

هر ند کاری و الگوی تشعشعی قاب  قبول آنتن است. دهیم پهنای با می

تحریک شده است و باا کناار    TE440یک از محفظه ها در مود کاری 

 64ای هشات در هشات باا     هم قرار دادن چهار محفظه رزونانسی آرایه
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 آید.   المان بومود می

( نشاان داده شاده اسات.    الف-3پارامترهای اساسی طراحی در شک  )

در  5تاا   2ای  ییاه  های میان گیری هر یک از پورت همچنین مح  قرار

این شک  نشان داده شده است. شایان ذکر است که با تومه باه شاک    

ها به گونه ای تعریف شاده اسات کاه بار      ملسم توان، مح  این پورت 

ب( توزیاز  -3باشد. شک  )  TE440های مرکزی مود  روی یکی از قله

عوئام  دهاد.   ه تشدیدی نشان میمیدان الکتریکی را در این چهار حفر

مثبت و منفی نمایانگر مهت میدان است. تعیین کننده اصلی در مهت 

های ورودی به هر حفره تشدیدی هستند که باا   میدان ها ،همان پورت

بدین ترتیب هر حفاره  عومت منفی و رو به پایین نشان داده شده اند. 

ک قله های میدان درمه اختوف فاز در تحری 180با حفره کناری خود 

 خواهد شد.  

برای طراحی آرایه شکاف ها با تومه به تئاوری آرایاه شاکافی محا  و     

کنیم. شکاف ها را بر روی هار یاک از قلاه     ها را تعیین می طول شکاف 

دهیم تا حداکثر تشعشز را داشته باشیم.  قرار می TE440های میدان 

شوند دارای فااز   میزیز های الکتریکی که در دو شکاف کناری تو میدان

 ها را نسبت به یکدیگر باا آفساتی   موتلفی هستند، بنابراین این شکاف
شکاف هر یاک از   16دهیم تا تمامی  در مهت موالف یکدیگر قرار می3

کنند. هر یک از این آنتن هاای باا حفاره     این حفره ها هم فاز تشعشز

توان یک آناتن شاکافی    را می TE440پشتی تحریک شده توسپ مود 

در واقز آنتن آرایه شکافی با دانست.  SIW4طولی مومبری مبتنی بر 

است که ما دیاواره هاای    4در  1متشک  از چهار مومبر  مود 

((. ایان آرایا  یاک متغیار     7-4بین مومبر ها را برداشته ایم )شاک ) 

تاوان باا ناوع تغذیاه      کناد. مای   مدید را به مراح  طراحی اضاافه مای  

ولتا های مود نسبی در شاخه های مومبری موتلاف را تعیاین نماود.    

 شود.  این یک پارامتر اضافی است که در روابپ طراحی داخ  می

در این صورت با استفاده از اندیس های دوگانه، رواباپ طراحای آرایاه    

 صفحه ای به صورت زیر خواهند بود:

(2) 
 

(3) 
 

 شود: به صورت زیر تعریف می K2 و K1که در آنها 

(4) 
 

(5) 
 

 بنابراین داریم:

(6)  

 

 

، طاااول نرماااالیزه شاااکاف و کاااه در آن 

ام nام در شااخه ماومبری   mآفست و طول شاکاف   

خاه ماومبری از   کنیم که فواص  شکاف های هر شا باشد. فرض می می

شود که  (. این مسئله باعث میهمدیگر تشدیدی است )موج ایستا است

 ولتا های مود به صورت زیر باشند:

(7)  
ام است. بنابراین nولتا  مود مرمز در شاخه مومبری  که در آن    

 برای رابطه اول طراحی داریم:

(8) 
 
 شود: تغییر متوالی در مهت آفست شکاف ها ، رابطه زیر را باعث می

 

 

  
 نه ساخته شده و اندازه گیری مشخصات آنتن(:نمو5شکل )

  

(9)     
 

برای استفاده از روابپ طراحی فوق، باید ملادیر اولیاه بارای   

در نظر گرفته شود که در نهایت به یک دستگاه چند معادلاه چناد    

هاا و آفسات    رسد، که با ح  آن به طول هر یاک از شاکاف   م هول می

بهره آنتن از یک ییاه پورایازر کاه     . برای افزای یابیم ها دست می آن

باشاد اساتفاده شاده     می  RO4003متشک  از پچ هایی روی زیرییه 

است. طول این پچ ها برابر نصف طول موج کاری آنتن در نظار گرفتاه   

دلی  باریاک باودن    گردد. شود و در نهایت ابعاد پچ بهینه سازی می می

زیرییه آنتن است، و اینکه تنها ماود  پهنای باند امپدانسی ضوامت کم 

TE440  باه عناوان یاک راهکاار بارای      گاردد.  در محفظه تحریک مای

افزای  پهنای باند امپدانسی بدون افزای  ضاوامت زیرییاه ، اتصاال    

پروب تحریک محفظه را از شکاف ها قطز کرده و دایاره ای باه شاعاع    

0.73mm ( بنابرا-3را دور آن خالی کردیم، شک  .)ین باا در نظار   الف

گرفتن این نوع طراحی دیگر نیاز به لحیم کاری قسمت فوقاانی پروبای   

که از ییه ملسم توان به ییه حفره تشدیدی رسیده، نیست. همچناین  

باه   تواند مشکوتی را، با این کار از خطاهای ناشی از لحیم کاری که می
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  د.خصوص در باند موج میلی متری ای اد کند، ملوگیری به عم  آم

 شبیه سازی، ساخت و اندازه گیری -3

دهد. ملادیر شبیه سازی  (، نمونه ساخته شده آنتن را نشان می5شک  )

نماای  در  الف( باه  -6شده و اندازه گیری پارامتر پراکندگی در شک  )

 -14.1% در بازه 1.3آمده است. پهنای باند امپدانسی 

 

 
ی )الف( پارامتر نمودارهای شبیه سازی و اندازه گیر :(6شکل )

 پراکندگی و)ب( بهره آنتن

شود پهنای باناد در   باشد. همانطور که مشاهده می گیگاهرتز می 14.3

توان به  ساخت اندکی نسبت به ملادیر شبیه سازی کاه  یافته که می

کیفیت مونتا   و کانکتور مورد استفاده نسبت داد. حداکثر بهاره آناتن   

ت که باه ملاادیر شابیه ساازی     رسیده اس 19.6dBه ساخته شده  ب

نزدیک است. همچناین میازان باازدهی تشعشاعی آناتن باه حاداکثر        

درصاااد رسااایده اسااات کاااه باااه دلیااا  اساااتفاده از زیرییاااه   80

Rogers//Duroid 4003 ( الگوهای -7الف( و )-7است. در شک )ب

تشعشعی آنتن نشان داده شده اند. میزان سطوخ گلبرگ کنااری آناتن   

 Hو  Eباه ترتیاب بارای صافحات      5dB-و  7dB-به حداکثر ملادیر 

 13dB-و 15dB-رسیده است، که البته از ملادیر شبیه ساازی شاده   

 باشد. بیشتر است. دلی  این امر نبود دقت کافی در اتاق تست آنتن می

المانی بارای   64ای خطی  های آرایه ای بین آنتن ( ملایسه1در مدول )

ان ام شده اسات.    Gapwaveguideو  SIWهای ساخت  تکنولو ی

 ها در ملایسه با دیگر آنتنشود  همانطور که مشاهده می

در   Gap Waveguideتنها نسبت باه تکنولاو ی   آنتن ساخته شده 

باشد و نسبت به کارهاای   دارای بازدهی روزنه کمتری می [10]مرمز 

شایان ذکر است.  قبلی از بازدهی روزنه بیشتری برخوردار SIWمشابه 

بسایار    Gap Waveguideینه ساخت بارای تکنولاو ی   است که هز

  باشد. می SIWبیشتر از 

 های آرایه ای خطی  (: مقایسه آنتن1جدول)
بازدهی 

 روزنه
 طول آنتن

حداکثر 

 بهره

تکنولو ی 

 ساخت

فرکانس 

 کاری
 مرمز

42.3% 6.89λ 23.8dBi 
SIW   وGap 

Waveguide 

87-
101 
GHz 

[7] 

19% 9.16λ 22.8dBi SIW 
60 

GHz 
[9] 

80% 7.2λ 25dBi 
Gap 

Waveguide 
60 

GHz 
[10] 

74% 3.99λ 19.8dBi SIW 
14.2 
GHz 

این 

 کار

 گیری‫نتیجه -4

در این ملاله، یک روش نوین در تحریک مودهای مرتبه باایتر و بارای   

المانی مطرح شده است. با این روش عووه بر کااه  تلفاات    64آرایه 

یابد. تماامی   دهی تشعشعی آنتن نیز به مراتب بهبود میناشی از فلز، باز

المان با یک کاب  کواکسیال و یک ملسم توان یک به چهار تحریک  64

بدسات آماده   % در شبیه سازی 80شوند. بازدهی تشعشعی حداکثر  می

بارای    dB-1باا پهناای باناد      19.6dBاست. همچنین حداکثر بهره 

افتیم. عووه بر این بازدهی روزناه  % دست ی7ریپ  گین آنتن به میزان 

 % شد.74آنتن با تومه به ابعاد و فرکانس کاری چیزی در حدود 

 
 )الف(

 
 )ب(

(:نمونه ساخته شده و اندازه گیری مشخصات آنتن در 7شکل )

  Hو )ب(  Eصفحات )الف( 
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پاالودی. شااکیباا نااادر کم اانی برچلااویی و مصااطفی خن ریااان،    [31]

 و  SIWی مومبرهاای ، مطالعه روش های طراحی و شبیه ساز1397

RSIW،     سومین کنفرانس بین المللی مهندسی بارق، تهاران، ان مان

 فناوری های نوین،

سلطانی. احسانا بیژن ذاکری و ساید مهادی حساینی انادارگلی،      [31]

ایاه  ، طراحی، شبیه سازی و ساخت آناتن پاچ میکرواساتریر آر   1394

2x2  با تغذیهSIW  در باندX ،  3-3فصلنامه رادار 

 

                                                 
1 Tapered Openings 
2 Eigen-mode 
3 Offset 
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