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شکل و تغذیه تزویج مجاورتی  Uبا شکاف   پیکرواستریآنتن م یطراح

 یجهت کاربرد  در آنتن رادار روزنه مصنوع
 

 

 4یغلامرضا عسکر        3یمحسن مداح عل      2روزهیف نحسیذاکر          1انیرینص هیمرض
 

 رانای -اصفهان -اصفهان یدانشگاه صنعت -وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس -آموخته کارشناسی ارشددانش -1

m.nasirian@ec.iut.ac.ir 
 ایران -اصفهان -اصفهان یدانشگاه صنعت -وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس -استادیار -2

zhfirouzeh@cc.iut.ac.ir 
 ایران -اصفهان -اصفهان یدانشگاه صنعت -وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس -استادیار -3

 maddahali@cc.iut.ac.ir  
 ایران -اصفهان -اصفهان یدانشگاه صنعت -اطلاعات و ارتباطات یپژوهشکده فناور -مربی -4

 askarigh@cc.iut.ac.ir 

معلوم پرداخته و با  یستمیروزنه مصنوعی با مشخصات س يمقاله ابتدا به استخراج مشخصات لازم براي آنتن رادار نیا :چکیده

شکل و  Uاز نوع پچ با شکاف  پیکرواستریم هاياز المان ايهیآرا یطراح ع،یوس یباند امپدانس يو پهنا ادیبه بهره ز ازیتوجه به ن

 یدر طراح یاصل يپارامترها ،یمانال نیچن يبرا يپارامتر یبررس کیداده است. ابتدا توسط  رارتغذیه تزویج مجاورتی را مد نظر ق

شده است.  سهیمقا يرگیبا اندازه يساز هیشب جیشده و نتا یدرصد طراح 16از  شیباند ب يبا پهنا یو سپس المان دهیاستخراج گرد

 یابیدست يصورت تئورتا  به شودیالمان مطرح م نیازا ايصفحه ايهیکل آرا انیدامنه جر عیابعاد و توز يبرا ياهیاول یدر انتها طراح

 .کل آنتن فراهم گردد يبه مشخصات مطلوب برا

 

 یشکل، تغذیه تزویج مجاورتی، رادار روزنه مصنوع Uآنتن میکرواستریپ، باند وسیع، شکاف : کلیدي کلمات

 

 

  10/9/1393: مقاله ارسالتاریخ 

 10/7/1394تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

 19/8/1394 :تاریخ پذیرش مقاله

 مرضیه نصیریان :ي مسئولنویسندهنام 

 و کامپیوتر  ی برقدانشکده – اصفهاندانشگاه صنعتی  –ن اصفها –ایران  ي مسئول:نشانی نویسنده
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

  

 مقدمه -1

 تررین اباارهرای  از مرسوم  SARامروزه رادارهای روزنه مصنوعی 

-از طریق سکوهای متحرك هوایی هسرتند کره بره    یربرداریتصو

خاص، معادل یک آنتن بسریار برارر را    یپردازش کیواسطه تکن

 برا   تفکیرک  قدرت با تصویربرداری و کرده سنتا مصنوعی طوربه

 نیرا،  SARدر  دیگرری، [. ماننرد هرر رادار   1] نرد نماییم سرمی ار

 نواعا. دارد عهده به را سیگنال دریافت و ارسال یآنتن آن وظیفه

 هرورن، مروجبر   ،یرفلکترور  هایآنتن جمله از هااز آنتن مختلفی

-رامرا د  رونرد  می کاربه SARدر  رهیو غ پیکرواستریشکافدار، م

وط آنتن، باید از پارامترهای مربر  نیهرحال مشخصات  زم برای ا

استخراج شود. در بخرش بعرد مشخصرات     SAR تصویربرداریبه 

کره مشخصرات مربروط بره      یآنتن رادار روزنه مصرنوع  ازنیمورد 

 .گرردد یمحاسبه مر  یبتقری طور آن معلوم است، به یربرداریتصو

 یبرا یپیکرواستریم هیآنتن از نوع آرا ،یبعد هایسپس در بخش

 کیر  یطراحر و ابتردا بره    شودیحصول مشخصات فوق انتخاب م

. میپررداز  یمر  هیر کر  آرا  یبررا  هیاول یو سپس طراح یالمان تک

 یتررک المرران آنررتن، بررا مطالعرره  یدر فرآینررد طراحرر نیهمچنرر

 پیکرواسرتر یآنرتن م  یرفتار فرکانس یوابستگ یچگونگ ،یپارامتر

را نسرربت برره  یمجرراورت جیترراو هیررشررک  و ت   Uبررا شررکا  

 ا توجهقرار داده و ب یمختلف ابعاد ساختار، مورد بررس یپارامترها

 یآنتنر  نیچنر  یطراحر  یبررا  یکلر  یرونرد  یسازبه نتایج شبیه

 .میکن یم شنهادیپ

- 

SAR 

نظر در این مقاله، برای راداری در مرود تصرویربرداری    آنتن مورد

بینری  نواری و برای نصب روی یک هواپیمای بدون سرنشین پیش

کیلومتر پرواز مری کنرد.    5/3( تقریبی hشده است که در ارتفاع )

شرونده توسرر رادار برر روی زمرین     پهنای نوار رصرد   1شک   در

(SW1 تقریبا )2ی پرویش ، زاویره 2شرک    مترر و در  800 (𝜓𝑔 ،)

ی مرکا این نوار تا رادار درجه است. در اینصورت فاصله 45حدود 

(𝑅𝑚 حدود ،)کیلومتر خواهرد برود. همچنرین قردرت تفکیرک       5

 5/0(، برابر با δelو  δaz) 4و ارتفاع 3مطلوب در هر دو جهت سمت

متر است. در ادامه به استخراج پارامترهای طراحی آنتن، با توجره  

 های م کور پرداخته می شود.به داده
 

 
 هندسه مسیر تصویربرداري و زوایاي پرتو نیم توان آنتن (:1)شکل

 
 تفکیک قابل قطعه کوچکترین هندسه (:2)شکل

- 

ه بره شردت بر    ،انتشار و بازتاب امواج الکتروم ناطیسی در اتمسفر

ضرریب انتقرال اتمسرفر بررای      اگرچره  فرکانس آنها بستگی دارد.

-و این فرکرانس بیشترین مقدار بوده  Lو X ، Cیباندهای فرکانس

ت اهردا  سراخ   امرا  ،[2] در رادارهای هوابرد بسیار معمول اندها 

ه و ، دارای سطح مقطع راداری با  برود Kuبشر، در باند فرکانسی 

اد قابلیت تفکیک خوبی دارند. همچنین، با توجه به محدودیت ابع

فضای قاب  اختصاص به آنتن به علرت ملاحظرات آورودینرامیکی،    

 5ههر چه فرکانس کار با تر باشد، به علت کوچک شدن آنتن، بهر

رای قاب  حصول از آنتنی با این ابعاد، بیشتر می شود. همچنین بر 

ی فاصرله و ارتفراع معلروم و بررای هرر شررایر جروی        هرمحدوده

برر حسرب    6بره نرویا  هایی بررای نسربت سریگنال    خاص، منحنی

یرابی بره   فرکانس وجود دارد، که باند فرکانسی بهینه برای دسرت 

. طبرق ایرن نمودارهرا، مری     [3]را به ما می دهرد  SNRبیشترین 

انسی توان دید که در محدوده ی مورد نظر در این مقاله، باند فرک

Ku .انتخاب مناسب است ، 

- 

در مود تصویربرداری نواری، با فرض اینکه پرترو   SARبرای رادار 

ی مرورد  خوبی ) و یکنواخت( تمام قطعره آنتن در جهت سمت، به

ی کلی برای پهنای پرترو نریم تروان    نظر را روشن کند، یک رابطه

 :[3] صورت زیر استبه(، 𝜃𝑎𝑧آنتن در جهت سمت )
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(1                                                 )        0

2
az

az





  

در دو لبه  دسیبلی  3و افت  دلی  شک  پترن آنتنبه اما در عم 

در ی قطعه ای که در پهنای پرتو نیم توان آنتن قرار مری گیررد،   

دسریب  خرواهیم    6یک افت به میاان رفت و برگشت در مجموع 

فروق بیران   ی از آنچه در رابطره  θazداشت. بنابراین باید درعم  

ی مرروردنظر، . در مسررهله[4] شررده اسررت، بیشررتر انتخرراب شررود

دهررد. امررا بررا درجرره بدسررت مرری 1را حرردود  θaz، (1) یرابطرره

استد ل فروق و همچنرین بررای ملاحظرات مربروط بره جبرران        

 شود.گ اری میدرجه هد  6/2خطاهای حرکتی، این زاویه 

(، برابرر اسرت برا    θelآنتن در جهت ارتفراع ) توان نیمپهنای پرتو 

[5]: 

(2                                                     )1

sin

e m

g

R
SW




  

آیررد کرره در درجرره بدسررت مرری 5/6، حرردود  θelدر اینصررورت 

شود.درجه برای آن در نظر گرفته می 7گ اری مقدار هد 

- 

 قدرت تفکیک ،سازی پالساستفاده از تکنیک فشرده با ،SARدر 

 :[6]صورت بدست می آید به این ارتفاع

(3                                               )1 / 2 cose gc B  

برا   پهنای باند مؤثر سیگنال ،Bو  در خلأ سرعت نور، cکه در آن 

 است. 7جاروب فرکانسی

، حرداق   B(، پهنای باند 3با توجه به مقادیر پارامترها در رابطه ) 

مگراهرتا باشرد. امرا در عمر  بره علرت ماایرای         425باید حدود 

هرای  کاستفاده از پهنای باند زیاد، از جمله امکان بکارگیری تکنی

 9یرا کراربرد نظرارت چندگانره      8مفیدی همچون جهش فرکانسی

ی سیستم در آینده، پهنرای  هو همچنین امکان توسع SARبرای 

در فرکرانس   GHz 1.67درصد )بیش از  10باند مطلوب بیش از 

شود.( در نظر گرفته میGHz 16.7مرکای 

- 

SLL

 10RCSطور کلی و در یک تقریب اجمالی، اگر بررای ت ییررات   به

 Bسیگنال، دسیب  و برای انواع نویاهای موثر در مسیر  Aهد ، 

نسربت   ،منظور شود و بخواهیم سیگنال دریافتی از هد  دسیب 

دسیب  قویتر  Cحداق   ،به سیگنال دریافتی از کلاتر های اطرا 

بره صرورت دوبرابرر،     SLLباشد،  زم است که ) با توجه به تاثیر 

دریافت سریگنال بازترابی    هم در سیگنال ارسالی از آنتن و هم در

-حداکثر  SLLاز هد (،  (A+B+C) دسیب  باشرد. در ایرن     ⁄2

دسریب  بروده و بنرابراین     10هر کدام حدود  Cو  A  ،Bطراحی 

SLL  هرای  تا در مجموع سریگنال  دسیب  باشد -15باید حداکثر

دسیب  تضعیف کرده و تشخیص سیگنال هد  را با  30مااحم را 

 مشک  مواجه نکند.  

- 

 بره  را مرا  ،(UAV روی نصرب  کاربرد در) کم وزن و حجم به نیاز

 از امرا . کنرد مری  هردایت  طراحری،  در میکرواستریپ آنتن انتخاب

 از دارنرد،  براریکی  بانرد  پهنرای  ذاترا  هرا میکرواسرتریپ  کهآنجایی

 همچنرین، . جست سود باید باند پهنای افاایش برای هاییتکنیک

 زابایسرتی   ،(dB 30) آنرتن  بررای  مروردنظر  زیاد بهره به توجه با

  .استفاده شود بارر ابعاد با میکرواستریپ ایآرایه هایآنتن

 المان آنتن یطراح -3

 یکلر  طورهبگام اول، طراحی یک المان با پهنای باند وسیع است. 

 کیر در  یبانرد امپدانسر   یپهنرا  شیافراا  یبررا عمده  کردیرو دو

در بررازه ی امپدانسرر قیررتطب: یکرری افرراایش وجررود دارد سررتمیس

 هرای مختلرف و دیگرری   تکنیک از استفادهبا  مورد نظر یفرکانس

، کره  هرم ه بر  کیر ناد هرای فرکرانس  برا  رزونراتور  چند از استفاده

  استفاده از یرک شرکا    [7]نام دارند  11اصطلاحا عناصر پارازیتی

)اگرچره از شرکا     رزونانسی در پچ، مثالی از رویکررد دوم اسرت  

-روی پچ بمنظور تشعشع در چند باند فرکانسی نیا استفاده مری 

تروان بره   ها به یکردیگر مری  [ اما با نادیک کردن این باند8شود ]

بکرارگیری   عرلاوه برر  همچنین  .باند دست یافت(ای پهنمشخصه

پارامترهررای  [ و غیررره،9] tapered slotسرراختارهایی همچررون 

توانند بررای افراایش   ختلف ت  یه نیا میهای مساختاری و روش

تروان بره ت  یره    کار روند، که از آن جمله مری پهنای باند آنتن به

و  12ای اشاره نمرود. هروین  تاویج مجاورتی و یا ت  یه تاویج روزنه

شک  در پچی برا   U، اولین بار از یک شکا  1995 سال در 13لی

تفاده کردنرد  ت  یه کواکسیال، به منظور افاایش پهنرای بانرد اسر   

-سه سال بعد این روش به همراه ت  یه تاویج مجاورتی به .[10]

شک  در خر ت  یه بررای   Πکار گرفته شد، که در آن از استاب 

تاویج بیشتر و نیا تنظریم تطبیرق امپردانس اسرتفاده شرده برود       

-منظور جاسازی کامر  اسرتاب  . سپس در کارهای مشابه به[11]

های خر ت  یه در زیر پچ و ایجاد درجات آزادی بیشتردر ایجراد  

شرک    Πتطبیق امپدانسی، یک یا چند شاخه دیگرر بره اسرتاب    
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افاوده شد که همچنان متضمن پهنای باند وسیع درسراختارهایی  

   .[13]و [12]بودند  Kuو  Xدر باندهای فرکانسی 

رامترهرای  های دقیقی بر روی چگرونگی تريثیر پا  ، بررسی[14]در 

 Uمختلف ساختار، بر مشخصه فرکانسی آنتنی تک  یه با شکا  

یرر  شک  در پچ و با ت  یه کواکسیال انجام شده است، امرا برا ت ی  

 نوع ت  یه به تاویج مجراورتی، تعرداد زیرادی پرارامتر جدیرد بره      

-علت تاویج های متعردد برین اسرتاب   مسهله وارد می شود که به

تحلیر  دقیرق رفترار رزونانسری را      شک ،U های ت  یه و شکا  

های پارامتری سازد  اما در عین حال با بررسیعملا غیرممکن می

ا توان پارامترهای تيثیرگ ارتر در مشخصه فرکانسری آنتنری بر   می

ی چنین ساختار را شناسایی نموده و بدین ترتیب روندی کلی برا

چ پتن طراحی استخراج نمود. در این مقاله، بررسی م کور برای آن

شک  و ت  یه تاویج مجراورتی در بخرش بعرد انجرام      Uبا شکا  

 گردد.شود و نتایج آن اراوه میمی

- 

شررود، سرراختار آنررتن مشرراهده مرری 3شررک   طررور کرره درهمرران

یره  میکرواستریپ موردنظر با ت  یه تاویج مجاورتی، بصورت دو  

های با ضخامت Duroid 5880بوده و شام  دو زیر یه از جنس 

31mil  20وmil   است. پچ شام  شکاU    شرک ، روی زیر یره

رار ها، روی زیر یره پرایینی قر   ی شام  استاببا یی و خر ت  یه

مرین  ی زیرین زیر یه پایینی، به عنروان ز گیرد. همچنین  یهمی

همرراه  شرود. نمرای آنرتن از برا  بره     ساختار در نظرر گرفتره مری   

 شود.مشاهده می 4شک   ننده ابعاد، درکپارامترهای تعیین
 

 
 آنتن دولایه ساختار (:3)شکل 

 

 
 شکل ابعاد با متناظر پارامترهاي همراهبه بالا از آنتن ينما :(4)شکل

 مقادیر نامی پارامترها(: 1جدول )

- 

، از روند طراحی کره در ادامره   1جدول  ی اراوه شده درابعاد اولیه

اند. در بررسی پارامتری، هر دست آمدهتوضیح داده خواهد شد، به

بار مقدار یکی از مت یرها حرول مقردار نرامی ت ییرر داده شرده و      

ترتیرب  اینشوند و بهبقیه، مطابق با مقادیر اولیه در نظر گرفته می

مشخصه فرکانسری   تيثیر پارامترهای مختلف بصورت جداگانه، در

طور کلی، با توجه به وجود دو رزوناتور پچ آید. بهدست میآنتن به

ی فرکانسی آنتن شرام  دو رزونرانس   شک ، مشخصه U و شکا 

برای نمونه، نمودارهای مربوط بره   5 شک باشد. هم مینادیک به

شربیه   بررسی پارامتری را برای چهار پارامتر مهم نشان می دهد.

نترایج   انرد. انجرام شرده   HFSSسازی ها توسر نرم افاار تجراری  

گرردآوری شرده    جدولی پارامترها، بطور خلاصه در همه بررسی

ترتیرب فرکرانس اولرین و دومرین رزونرانس در      بره  f2و  f1است  

 10dB-، فرکرانس مرکرای در بانرد عبرور     fcبروده و   S11نمودار 

نیا، بیرانگر   "Return loss level"است. عبارت تلفات بازگشتی 

دانسی در باند عبور مری باشرد. در ایرن بررسری     سطح تطبیق امپ

نسبت یکسان، حرول مقردار نرامی ت ییرر     مقدار همه پارامترها، به

(، افاایش )+(، یا -داده شده و تيثیر افاایش هر پارامتر بر کاهش )

 ی مروردنظر، در ایرن جردول بیران شرده     ( مشخصه0عدم ت ییر )

-زیاد مشخصره دهنده افاایش و کاهش ، نشان"--"و  "++"است. 

بیانگر افاایش و کراهش، بره    "(-)0"و  "(+)0" ی مربوطه بوده و

، جردول هرای بدسرت آمرده در    میاان کم هستند. با بررسری داده 

 شوند که عبارتنرد از: طرول پرچ   چهار پارامتر اصلی، شناسایی می 

(B)( پهنای پچ ،A طول استاب های عمودی رو به پایین ت  یه ،)

(L2 )  و طول بازوهای عمودی شکاU (  شکLs2 که در این  )
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ی پارامترهرا  (، در تعیین ک  رفتار آنتن، از همهBمیان طول پچ )

  تيثیرگ ارتر است.

تاب افقی بین دو اسر سایر پارامترهای مهم عبارتند از: فاصله 

چ شک  از لبره پر   U(، میاان فاصله شکا  d2رو به پایین ت  یه )

(Hطول شکا  افقی ،)U (Ls1  و همچنین پهنای قسمت هرایی )

 (.x5و  x2, x4از خطوط ت  یه )

 ودیگر پارامترها مانند پهنای شکا  ها و استاب هرای افقری   

-یبر ، تقریبرا  با ی ت  یه، در تعیین رفترار امپدانسری آنرتن   بهرو

 تيثیرند.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

تأثیر پارامترهاي مهم بر رفتار رزونانسی المان  (:5) شکل

(. ج( طول A(. ب( پهناي پچ )B: الف( طول پچ )میکرواستریپ

-بههاي رو( و د( طول استابLs2شکل ) Uبازوهاي عمودي شکاف 

 (.L2پایین تغذیه )

 چگونگی وابستگی پاسخ فرکانسی به تغییر پارامترها (:2) جدول

 
 برخی دیگر از نتایج بدست آمده از این جدول، به این شررح 

 است:

(، بیش از همره، ترابع طرول پرچ     f1اولین فرکانس رزونانس )

طرور غالرب از رزونرانس پرچ تريثیر مری       است و می توان گفت به

 پ یرد.

شدت تحرت تريثیر ابعراد پرچ،     (، بهf2فرکانس رزونانس دوم )

L2  وLs2  بوده وd2  وx2     .نیا در تعیین ایرن فرکرانس موثرنرد

شرک    Uاین فرکانس را می توان بیشتر متيثر از رزونانس شکا  

، مستقیما به طول بازوی شکا  مربروط  Ls2دانست، زیرا پارامتر 

-بره هرای رو ترتیب طول اسرتاب نیا که به x2و  L2  ،d2است و 

هرا هسرتند،   ت  یه، مح  قرارگیرری و پهنرای ایرن اسرتاب    پایین 

گیری ت  یه در زیر شکا  بوده و برا تنظریم   مبین چگونگی جای
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

  

میاان کوپلینگ میان ت  یه و شکا ، عملا طرول مروثر شرکا  و    

  در نتیجه فرکانس رزونانس ناشی از شکا  را تعیین می کنند.

، مویرد  L2از طرول پرچ و    تلفات بازگشرتی تيثیرپ یری زیاد 

های ت  یه وابستگی شدید سطح تطبیق امپدانسی به طول استاب

 پرایین ت  یره  بره هرای رو ، مستقیما به طول استابL2است  زیرا 

ی طرول اسرتاب   کننرده نیرا تعیرین   B-L2مربوط بوده و تفاض  

 با یی می باشد.

ه با استفاده از این نتایج، روند کلی طراحی چنرین آنتنری بر   

 پیشنهاد می گردد:صورت زیر 

ابتدا با توجه به فرکانس مرکای و با استفاده از قواعد ابتدایی 

گرفتن محدودیت ابعاد المران  نظرطراحی آنتن پچ و احتما  با در

سازی، ابعاد پچ تعیین شده و برای سایر پارامترها، مقادیر در آرایه

اولیه، با لحاظ کردن حداق  دقت ساخت انتخراب شروند. برا ایرن     

ی آنرتن بدسرت مری    ابعاد اولیه، یک پاسخ ابتدایی برای مشخصه

، در جهرت  2جدول های آید  سپس پارامترهای اصلی، طبق داده

-های پاسخ، ت ییر داده شوند. از آنجامناسب برای بهبود مشخصه

شدت تحرت تريثیر   ی مشخصات آنتن را به(، کلیهBکه طول پچ )

ر برار یکری از پارامترهرای    دهد، ترجیحا در این مرحله، هقرار می

A ،L2  وLs2  و( ت ییر داده شوندB   این مرحلره در  )ثابت بماند

صورت لاوم، تا رسیدن به یک جواب نسبتا قاب  قبول تکرار شود. 

 ,d2, Hدر گام بعدی با ت ییر پارامترهای تيثیرگ ار دیگر )ماننرد  

Ls1       می توان پاسرخ را بهبرود داد  اولویرت آن اسرت کره بررای )

بهبود یک مشخصه، از پارامتری اسرتفاده شرود کره تريثیر آن برر      

( باشد.  جدولدر  (±)0یا  0های پاسخ، بسیار کم ) سایر مشخصه

سرانجام، تنظیم نهایی می تواند با سایر پارامترهرای کرم تريثیرتر    

 صورت پ یرد.

- 

 ی آنتن، باید المان به یرک رای تست عملی المان طراحی شدهب 

برای جلروگیری از تلفرات ناشری از    اهم متص  شود   50کانکتور 

عدم تطبیق امپدانسی، ابتدا آنرتن توسرر مبردل امپدانسری ربرع      

 شود.اهم تطبیق داده می 50، به خر میکرواستریپ 14موج

 6 شرک  اهرم در   50همرراه کرانکتور   آنتن ساخته شرده، بره  

سرازی  ، نتایج انردازه گیرری و شربیه   7 شک در  شود.مشاهده می

S11       برای المان تکی با هم مقایسه شده است. برا توجره بره برا

بودن فرکانس کار و حساسیت زیاد ابعاد آنتن )مخصوصا خطروط  

یج بره  نازك ت  یه( به خطای ساخت و نیا حساسریت برا ی نترا   

تروان گفرت کره نترایج     کاری کانکتور به آنتن، مری چگونگی لحیم

علاوه بر ایرن   سازی تطابق نسبتا خوبی دارند.اندازه گیری و شبیه

تواند به علرت ایجراد   می و سطح تطبیق جابجایی فرکانس مرکای

هوا بین دو زیر یه در اثر جاسرازی کرانکتور برین دو     شکا یک 

 GHz  71/2سرازی، آمرده از شربیه  دستپهنای باند به  یه باشد.

باشرد. در  مری  GHz 7/16فرکانس مرکرای   16بوده که معادل %

 دست آمرده اسرت.  به GHz  45/2گیری، مقدار این پارامتر،اندازه

توزیرع جریران روی آنرتن در سره فرکرانس مختلرف        8در شک  

 شود.  مشاهده می

 

 
 روبرو شده ازآنتن ساخته نماي  (:6) شکل

 براي یک المان آنتن 11Sنمودار  (:7) شکل

 اراوره شرده   9 ساختار این آنتن بصورت سه بعدی در شرک  

 ،YZو صرفحه   E صرفحه  همران  XZدر این شک ، صفحه  است.

این آنتن بروده و برا درنظرگررفتن دسرتگاه مختصرات       H صفحه 

و مولفره   𝐸𝜃، مولفه همسوی میردان همران    E صفحهکروی، در 

نترایج   برالعکس اسرت.  H صرفحه  بروده و در   𝐸𝜑متعامد  میدان، 

سازی پترن تشعشعی در دو فرکانس متفاوت، اندازه گیری و شبیه

انرد. پهنرای پرترو نریم تروان در      قاب  مشاهده 13تا  10در شک  

و  88ترتیب برابر برا  ، بهGHz 7/16، در فرکانس Hو  Eصفحات 

ی آنتن، روی محور تقرارن،  رمالیاه شدهی ندرجه بوده و بهره 79

dB 16/7 گیری شده است.اندازه 

شرود، وجرود   گونه که در نمودارهای پترن مشاهده مری همان

 کانکتور اضافه شده برای تست، باعث نوعی عدم تقرارن در پتررن  

شود، که ناشی از این اسرت کره بدنره فلرای     آنتن می E یصفحه

کند و باعث لروچی پتررن و   عم  میکانکتور، مانند یک بازتابنده 

گردد  اثر کرانکتور، برا توجره بره     فشردگی آن به سمت مقاب  می
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بارر بودن ابعاد آن نسبت به ساختار، قاب  توجره اسرت، امرا در    

آرایه بارر، با کوچک شدن ابعاد کانکتور نسبت به ساختار، ایرن  

بود و چونمشک  بسیار کمتر خواهد

  

 
راي ب به ترتیب : توزیع جریان روي آنتن )از بالا به پایین(8شکل )

 گیگاهرتز( 18و  17، 16هاي فرکانس

 

 
 (: ساختار سه بعدي آنتن9شکل )

 ضمن اینکه اگر از کانکتوری با بدنه کروچکتر اسرتفاده شرود   

شرود،  گونه که مشاهده مری شد. همان نتایج بهتری حاص  خواهد

که چنین عاملی وجود نداشته است، پترن تا حد  H ی در صفحه

  زیادی تقارن خود را حفظ کرده است.

 

 GHz 7/16در فرکانس E ي پترن تشعشعی صفحه(: 10شکل )

 GHz 7/16در فرکانس H ي تشعشعی صفحهپترن  (:11) شکل

 GHz 18در فرکانس E ي پترن تشعشعی صفحه (:12) شکل

 ايهیآنتن آرا یطرح کل -4

. اسرت  دسیب  30 برای آنتن موردنظر در این مقاله، مطلوب بهره

 از اسرت   نیراز  برارر  آرایره  بره  ای،بهرره  چنین به دستیابی برای

 کر   بهره میکرواستریپ، المان یک پترن بودن پهن علتبه طرفی

 تجربری  طرور بره  و شودمی تعیین آرایه فاکتور توسر عمدتا آنتن،
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 3 ترا  2 حردود  فقرر  المران  بهرره  تريثیر  بارر، های آرایه نیا در

 المران،  بهره شودمی فرض اولیه، طرح در رو این از. است دسیب 

 دایرکتیرویتی  در کره  رانردمانی ) کر   تلفرات  کننده جبران تقریبا

 کر   بهرره  در را آن اثرر  و بوده( آید بدست بهره تا شود می ضرب

 فراکتور  ازشرود  مری  سعی و کرده فوق لحاظ صورت به فقر آنتن

( دسریب   30) مسرهله  مطلروب  بهرره  برا  برابر دایرکتیویتی آرایه،

 .بدست آید

 GHz 18در فرکانس H ي پترن تشعشعی صفحه (:13)شکل 

نهرایی بره میراان     SLLاز سوی دیگر، اگرچه دسرتیابی بره   

خطاهرای   گرفتندسیب ، مطلوب است، اما با در نظر -15حداکثر 

اجتنناب ناپ یر در ساخت و نیرا برا توجره بره ایرن نکتره کره در        

های میکرواستریپ عوام  مااحمی ماننرد کوپلینرگ عناصرر    آرایه

ایه آرایه و نیا تشعشعات ناخواسته از خطوط ت  یه، خصوصا در آر

می شوند، برای یک پاسرخ   SLLهای بارر، باعث افاایش شدید 

های آرایره  ناسب برای جریان المانطراحی توزیع مدر تر، مطمهن

 ،SLL گردد.گ اری میدسیب  هد  -25، حداکثر 

بودن پترن مطلروب، بررای اجتنراب از     15با توجه به پهلوتاب

بایرد از طرول    آرایره  ، فاصله گ اری عناصرر 16ایجاد گلبرر توری

( کمتر باشرد  از طرفری کرم برودن ایرن      λ0 موج در فضای آزاد )

شرود. در یرک   ها منجرر مری  کوپلینگ بین المانفاصله به افاایش 

شرود  گرفته مینظردر λ0 75/0 انتخاب معمول، این فاصله حدود 

[15]. 

-ای، بره پ یر برای آرایه صرفحه گرفتن توزیع تفکیکنظربا در

 یکنواخرت مطلوب، بایستی از توزیع غیر SLLمنظور دستیابی به 

علرت پهلوتراب برودن    هها استفاده کرد )ببرای دامنه جریان المان

فاز باشند(. از بین توزیع هرایی  ها باید همپترن، جریان همه المان

می انجامند، بهترین گاینه توزیع تیلور است،  SLLکه به کاهش 

بره میراان نسربتا کمری      SLLچراکه بهره آنتن را بخاطر کاهش 

شرف،  دهرد و در عرین حرال نسربت بره توزیرع چبری       کاهش می

بررارر انتخرراب شررود، دارای شرریب  n̅مخصوصرراو وقترری پررارامتر 

نظرر  سرازی ت  یره )از   تر بوده و از نظر امکران پیراده  ت ییرات نرم

های توان سه پرورتی(  حداکثر نسبت تقسیم توان عملی در مقسم

  .[15]رفتارتر است خوش

توان دیرد کره برا توزیرع     ، می17افاار متلببا کدنویسی در نرم

n̅تیلوری با  = ای برا  ای صرفحه ، بررای آرایره  SLL=-25dBو  4

فراکتور   در هر دو راستا، λ072/0 و با فاصله گ اری  12×32 ابعاد

مناسب، بره دایرکتیرویتی مطلروب     SLLحاص ، علاوه بر یآرایه

گرردد. برا فررض قرارگیرری المرانی برا       برای پترن نیا منجرر مری  

جرای عناصرر   مشخصات المان طراحری شرده در بخرش قبر  بره     

، پترن ک   HFSS افاارای، توسر نرمایاوتروپیک در چنین آرایه

آرایه طراحی شده، بدون در نظر گرفتن کوپلینرگ عناصرر و نیرا    

آیرد.  بدسرت مری   15و  14شرک    تلفات شبکه ت  یه، مطرابق برا  

SLL  25-در هر دو راستا بهتر ازdB توان است و پهنای پرتو نیم

درجه و مطابق با مقادیر  94/6و  6/2ترتیب به Hو  Eدر صفحات 

است کره   32dBمطلوب است. همچنین بهره بدست آمده حدود 

البته بدون در نظر گرفتن تلفات ناشی از شبکه ت  یره بروده و در   

خواهرد   30dBباشرد، بهرره بره     %40صورتیکه این تلفات حردود  

 رسید.

 

 
 Eي  پترن آرایه در صفحه :(14) شکل

 Hي پترن آرایه در صفحه :(15) شکل
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 يریگ جهینت -5

در این مقاله، پس از استخراج مشخصرات  زم بررای آنرتن، یرک     

آنتن آرایه میکرواستریپی برای کاربرد در رادار روزنه مصنوعی در 

شرک  و   Uنظر گرفته شد و یک المان میکرواستریپ برا شرکا    

ت  یه تاویج مجاورتی، مورد بررسی پارامتری قرار گرفته و رفترار  

فرکانسی آن بر حسب ابعاد مختلف ساختار بصورت کیفی بدست 

گیری المان طراحی شده، تطبیرق  آمد. نتایج شبیه سازی و اندازه

از المان  12×32ای دهد. همچنین، آرایهنسبتا خوبی را نشان می

غیریکنواخرت تیلرور پیشرنهاد و نترایج      طراحی شرده، برا توزیرع   

طراحی اولیه اراوه گردید  که نتایج بدست آمده از آن، برا مقرادیر   

مطلوب برای مشخصات آنتن رادار موردنظر، که در ابتدا استخراج 

 شد، تطابق دارند.

 سپاسگزاري

وری نویسندگان مقاله بر خود  زم می دانند که از پژوهشکده فنرا 

ز خاطر حمایرت ا ت دانشگاه صنعتی اصفهان، بهاطلاعات و ارتباطا

 این پژوهش قدردانی نمایند.
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1 Swath width 
2 Grazing angle 
3 Azimuth 
4 Elevation
5 Gain 
6 SNR 
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8 Frequency Agility 
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10 Radar Cross Section 
11 Parasitic elements 
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14 Quarter wave transformer 
15 Broad side 
16 Grating lobe 
17 Matlab 
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