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  با استفاده از روش ماتريس خط انتقال سه بعديTapered Slotشبيه سازي آنتن 

 
      مهدي رجبي                                                                                         نادر كمجاني   

 
  ن، تهران، ايرادانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران  

 
 

ــده  ــتن   :چكي ــازي آن ــبيه س ــه ش ــه ب ــن مقال ــاي شــكافدار  اي ه
از آنجائيكـه ايـن سـاختارها داراي        .  اختصاص دارد  1ميكرواستريپي

پهناي باند زيادي هستند، استفاده از روشـهاي حـوزه زمـان بـراي              
بهمـين خـاطر از روش مـاتريس        . شبيه سازي آنها مناسب تر است     

 شبيه سـازي اسـتفاده    براي((3D TLM)) 2خط انتقال سه بعدي
گردد و براي محدود كـردن فـضاي شـبيه سـازي از الگـوريتم                 مي

3
EPML-TLM  4شـود كـه در آن مـرز جـذبي              استفاده ميPML 

در پايان نتـايج    .  پياده سازي شده است    TLMمستقيما در الگوريتم    
و يـك آنـتن      5شبيه سازي يك آنتن شكافدار ميكرواستريپي خطي      

 ارائه شده ونتايج با نتايج      6 پروفايل نمايي  شكافدار ميكرواستريپي با  
 .نرم افزارهاي ديگر مقايسه شده است

مجموع اعوجاج هـارمونيكي، شـاخص هـاي        :كليديهاي  ه  ژوا
جايگزين، سيگنال غير تناوبي، سيگنال غيـر ايـستا، تبـديل فوريـه،            

 تبديل موجك
 

                                           
1. Linear Tapered Slot 
2. 3D Transmission Line Matrix Method (3D TLM) 
3. Extended PML-TLM 
4. Perfectly Matched Layer 
5. Linear Tapered Slot Antenna 
6 .Vivaldi 

Abstract : In this paper the simulation of 
tapered slot antenna is considered. Because 
of the wideband characteristic of this type of 
antenna, it's better to use time domain 
methods for simulation. In this work we use 
three dimensional transmission line matrix 
method (3D TLM) and EPML-TLM 
algorithm for modeling PML boundary 
condition straightforwardly in TLM method. 
Finally the result of the simulation of a linear 
tapered slot antenna (LTSA) and a Vivaldi 
antenna which has the exponential tapering 
function is presented and compared by the 
result of other softwares and methods. 
 
Keywords :  Linear Tapered Slot Antenna, 
Transmission Line Matrix Method, PML-
TLM 
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   مقدمه   -1
يكي از روشهاي موثر در محاسبه ميدانهاي الكترومغناطيـسي روش     

ايـن روش بـر اسـاس مـش بنـدي           ]. 1[ماتريس خط انتقال اسـت    
اسـت و بـراي آنـاليز       حجمي فضاي محاسباتي برنامه ريـزي شـده         

اين روش همانند روش    . باشد  ساختارهاي هندسي متنوع مناسب مي    
FDTD            يك روش حوزه زمـان اسـت كـه در آن بـا يكبـار شـبيه 

تـوان بـه مشخـصه        سازي حوزه زمان و استفاده از تبديل فوريه مي        
از مزاياي اين روش ميـزان پاشـندگي كـم،          . باند وسيع دست يافت   

 ميدان در يك زمان و مكان و تطـابق بـا     بروز شدن هر شش مولفه    
  ].2[باشد  ميBerengerتكنيك جداسازي 

ــارن  ــشرده متق ــره ف ــلول اساســي در ) SCN (7گ  3D-TLMس
كه در  ] 3[ معرفي شد  1987 در   Johnsاين سلول توسط    . باشد  مي

 18آن براي شبيه سازي يك محيط غيـر همـوژن و غيـر همگـن،                
تـا كنـون تلاشـهاي زيـادي        . شود  مقدار ولتاژ در هر گره ذخيره مي      

هاي محاسـباتي در ايـن زمينـه صـورت گرفتـه       براي كاهش هزينه 
 ولتاژ و گره فوق     15 با   8HSCNبعنوان مثال دو گره جديد      . است

همچنين . اند  ولتاژ ارائه شده   12با  ) SSCN (9العاده فشرده متقارن  
ها ميزان گام زماني نيز بهبود يافتـه اسـت خـصوصا در               در اين گره  

  .شود واردي كه از مش بندي تدريجي استفاده ميم
براي محدود كردن فضاي محاسـباتي و مدلـسازي فـضاي آزاد در             

اين مرز جـذبي    .  استفاده شده است   PMLاين مقاله از شرط مرزي      
)PML (هايي هستند كـه توسـط         لايهBerenger     بـراي شـبيه 

]. 2[ طراحـي شـدند    FDTDسازي فضاي آزاد در مرز محاسـباتي        
 بـا اسـتفاده از رابطـه        TLM در   PML اولين بار پياده سازي      براي

پس از اين نـشان     ]. 5[-]4[ انجام شد  FDTD و   TLMبين شبكه   
 باعـث   TLM-FDTDداده شد كه يك مش بندي غير يكنواخت         

شود تا حـدي كـه بـا شـرط            از بين رفتن دقت در شرايط مرزي مي       
 FDTD در   Berenger پياده سازي شده توسـط       PMLمرزي  

 يكنواخـت،   2D-TLMسپس يك نمونه مش     . وت فاحشي دارد  تفا
 را شبيه سـازي كنـد، معرفـي         PMLتواند محيط معمولي و       كه مي 
 توســط SCNپــس از ايــن يــك مــدل مبتنــي بــر گــره ]. 6[شــد

Dubard             ارائه شد كه توانـايي پيـاده سـازي مـستقيم PML  در 
 بــا SCNدو نــوع ديگــر از گــره ]. 7[ را داراســتTLMالگــوريتم 

                                           
7. Symmetrical Condensed Node 
8. Hybrid Symmetrical Condensed Node 
9. Super Symmetrical Condensed Node 

. ارائه شده اسـت ] 9[و ] 8[ نيز در مراجع   PMLيت پياده سازي    قابل
 از درجه   Dubardالبته اين مدلها نسبت به مدل ارائه شده توسط          

اما با توجه به ساير مزايا و معايـب         . آزادي بيشتري برخوردار هستند   
 EPML-TLMروشهاي مطرح شـده در ايـن مقالـه از الگـوريتم             

از مزاياي اين الگوريتم نسبت     . تبراي شبيه سازي استفاده شده اس     
تـوان بـه پايـداري        به ساير الگوريتمهاي ارائه شده در اين زمينه مي        

مناسب آن و در عين حال عدم محدوديتهاي موجود در ساير روشها            
در نهايـت در ايـن مقالـه بـا     . براي انتخاب گام زمـاني اشـاره كـرد      

واسـتريپي را  استفاده از اين الگوريتم يك آنتن شكافدار خطـي ميكر    
ايم كه نتايج اين شبيه سازي بـصورت امپـدانس،            شبيه سازي كرده  

VSWR    ــرن ــسي و پت ــي و مغناطي ــاي الكتريك ــع جريانه ، توزي
  .تشعشعي ارائه شده است

  
  

   EPML-TLM الگوريتم -2

 است كـه سـاختار آن       SCN، گره   TLMترين نوع گره در       متداول
ارتبـاط  .  نشان داده شده است1 (شكلبراي يك محيط همگن در 

]پالسهاي تابش و انعكاس بـا اسـتفاده از مـاتريس پراكنـدگي             ]S 
را بـه ولتاژهـاي تابـشي        rVشود، كه ولتاژهاي انعكاسي     داده مي 

iV بــراي . كنــد  مربــوط مــي12×12 از طريــق يــك مــاتريس
و سه استاب   مدلسازي محيطهاي غير همگن از سه استاب مدار باز          

 18×18شود كه در نتيجه اين ماتريس به          اتصال كوتاه استفاده مي   
هاي الكتريكي و مغناطيسي ميدان در هر گره          مولفه. شود  تبديل مي 

  .شوند برحسب پالسهاي انعكاسي محاسبه مي
 

 
  شاختار گره فشرده متقارن: )  1 (شكل
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 ١٦

گـره فـشرده متقـارن اسـتفاده         نيز از    EPML-TLMدر الگوريتم   
 همانند اين گـره     12 تا   1شده است و شماره گذاري پورتها از پورت         

 طبـق  PMLاز طرف ديگر براي پياده سازي شرط مرزي       . باشد  مي
ــده توســط   ــتفاده ش ــك اس ــك از  Berengerتكني ــر ي ــد ه  باي

  هاي ميدان به دو مولفه تقسيم شوند، بطوريكه مولفه
  

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , , , , , ,i ij ik i ij ikE E E H H H i j k x y z y z x z x y= + = + ∈  
  

 براي  PML معادلات حاكم بر ناحيه      EPML-TLMدر الگوريتم   
  شوند ميدان الكتريكي بصورت زير بيان مي

  

)١(  0
1ij k

i ej ij
j

E HE
t j

ε ε σ
α

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                                                                         

)٢(  0
1 jik

i ek ik
k

HE E
t k

ε ε σ
α

∂∂
+ =

∂ ∂
                                                                                        

 يـك   oi   ، iα ضريب هدايت الكتريكي در جهـت        eiσآنكه در   
  .باشد  قابليت گذردهي نسبي ميiεضريب بزرگتر از واحد و 

 را در نظر بگيـريم، شـرط تطبيـق از رابطـه زيـر               PMLاگر محيط   
  ]2[آيد بدست مي

0 0

ei mi

i i

σ σ
ε ε µ µ

=
 

  
 و اسـتفاده از تقريبهـاي       )2(  و  )1( با نوشتن فرم تفاضلي معـادلات       

توان مقادير هر يك از مولفـه را بـصورت زيـر              مي] 10[ذكر شده در  
  بدست آورد

  

)٣(  
( ) { }
( ) { }

ˆ 2

ˆ 2

n
ij ij ij jni jpi sij eij eik

n
ik ik ik kni kpi sik eik eij

iE Ae C a a Y a a

iE Ae C a a Y a a

⎧∆ = + + −⎪
⎨
∆ = + + −⎪⎩

                                                              

)٤(  
( ) { }
( ) { }

ˆ 2

ˆ 2

n
o ij ij ij jnk jpk sij mij mik

n
o ik ik ik knj kpj sik mik mij

Z iH Am D a a Z a a

Z iH Am D a a Z a a

⎧ ∆ = − + −⎪
⎨

∆ = − − + −⎪⎩

                                                  

  باشند  زير ميكه ضرايب آن بصورت

)٥(  0
0

4 4,
4 4

,

,
2 2

1 1ˆ ˆ4 , 4
2 2

eij mij
ij ij

ej mj
ij ij

i i

ijij

i i i i

i j i j
sij sij

A A
G R

S S
G Z R

Z
S i S iC D

j k j k
j k j k

Y Z
S i S i

σ σ
ε ε

ε α µ α
ε α µα

= =
+ +

= =

∆ ∆
= =

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                     

02Sو  C t=   .باشد  مي∆

 نماينده ولتاژ انعكاسـي اسـت       " b" نماينده ولتاژ تابشي و      "a"كه  
ــا 1bكــه مقــادير   TLM هماننــد ولتاژهــاي انعكاســي در 12b ت

   داريم24 تا 13شوند و براي استابهاي  معمولي تعيين مي
  

)٦(  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

13 13 19 0 19

14 14 20 0 20

15 15 21 0 21

16 16 22 0 22

17 17 23 0 23

18 18 24 0 24

n n
xy xy

n n
xz xz

n n
yz yz

n n
yx yx

n n
zx zx

n n
zy zy

b xE a b Z xH a

b xE a b Z xH a

b yE a b Z yH a

b yE a b Z yH a

b zE a b Z zH a

b zE a b Z zH a

= ∆ − = ∆ −

= ∆ − = ∆ −

= ∆ − = ∆ −

= ∆ − = ∆ −

= ∆ − = ∆ −

= ∆ − = ∆ −

                                                              

براي پياده سـازي ايـن الگـوريتم عـلاوه بـر هـدايت الكتريكـي و                 
بهمـين  .  نيز پروفايل در نظر گرفته شـود       iαمغناطيسي بايد براي    

اسـتفاده شـده اسـت كـه        ] 10[منظور از پروفايلهاي ارائه شـده در        
  دباشن  بصورت زير ميzبعنوان مثال براي جهت 

  

)٧(  
( )

( )

max

max

1
n

z

n

ez

zz

zz

α α
δ

σ σ
δ

⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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ــا  ــل اســت و nكــه در آنه ــه پروفاي  از روي maxσ وmaxα مرتب
 ـ        . شوند  ضريب انعكاس تعيين مي    راي با توجه به رابطه ارائـه شـده ب

  ضريب انعكاس داريم
  
)٨(  ( )( )max 1 1zF nα = − +                                                                                                      

)٩(  ( )( )
( )max

max

1 2 1
2 2 1 1

prop

m

Ln R n n
Z S n n

σ
α

+ +
=

− + + +

                                                                            

 maxαتـوان     مـي  n و   propR  ،zFبراين با تخمـين مقـادير       بنا
  . بدست آورد )9(  و )8(  را از روابط maxσو
  
 

7.
9 

m
m

12
.4

5 
m

m

 
   مستطيلي تغذيه شده از لبهPatchآنتن  : : )2( شكل

  
 با 120×70×25اين آنتن توسط يك ساختار 

0389 , 0.4y mm x mm∆ = ∆  و =
0.265z mm∆ در اين ساختار زير .  شبيه سازي شده است=

 مستطيلي با Patch گره و 6 گره، عرض خط تغذيه با 3يه با لا
40 32x y∆ × همچنين طول خط تغذيه برابر . اند  مدل شده∆

50با   x∆باشد در  به استثناي كف آنتن كه زمين مي. باشد  مي
بطوريكه در .  استفاده شده استPMLهاي  جهات ديگر از لايه

 سلول 15 از z و x و در جهات PML سلول 10 از yهت ج
PMLها  اين لايه.  براي شبيه سازي فضاي آزاد استفاده شده است

3ZFكه از پروفايلي با مشخصات  = ،3n  و =
100propR dB= اند به مرز تطبيق ختم   ايجاد شده−

 آنتن از زير خط مايكرواستريپ توسط پالس گوسي .شوند مي
20در فاصله ) صفحه مرجع(تحريك شده و نقطه مشاهده  x∆ از 

0.43tبا توجه به گام زماني .  قرار داردPatchلبه  ps∆  از =
 تكرار براي رسيدن به همگرايي كافي در نتايج استفاده 10000

 ضريب انعكاس ورودي محاسبه شده از شبيه  شكل. شده است
 را نشان EPML-TLM معمولي و TLMسازي با الگوريتم 

  . دهد مي
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S
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B
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   شكلضريب انعكاس ساختار  : )3( شكل

دو شبيه سازي در مقايسه     همچنين فركانسهاي نوسان اين آنتن در       
  .گيري شده در  آمده است با نتيجه اندازه

  
 محاسبه شده با Patchفركانسهاي نوسان آنتن  : )1( جدول

  مورد نظر در مقايسه با اندازه گيري روش

2 ( )F GHZ  1 ( )F GHZ   فركانس هاي

95/17  50/7  TLM 

1/18  51/7  EPML-TLM 

  گيري اندازه  60/7  37/18

  
 نشان GHZ8 تا GHZ7نيز امپدانس نرماليزه آنتن را در محدوده 

علاوه بر اين نتايج فوق در مقايسه با نتايج حاصل از شبيه . دهد مي
گيري ذكر شده  سازي همين ساختار در مراجع مختلف و نتايج اندازه
  .در برخي از آنها از همگرايي خوبي برخوردار است
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  در محدوده فركانسPatchامپدانس ورودي آنتن : )  2( شكل

  نوسان اول
  
  شبيه سازي آنتن شكافدار ميكرواستريپي خطي-3

هاي فراواني از قبيل پهنـاي بانـد بـسيار باريـك،  بهـره                 محدوديت
پايين، تلفات زيـاد شـبكه تغذيـه و عـدم پلاريزاسـيون مناسـب در                

ميكرواستريپي باعث شد تا تحقيقات فراواني براي غلبه بر        هاي    آنتن
يكي . ها صورت گيرد    ها و بهبود مشخصات اين آنتن       اين محدوديت 

هاي پيشنهادي براي افزايش پهناي باند استفاده از ساختار           حل  از راه 
tapered slotباشد كه بدليل داشتن ساختار غير رزونانـسي    مي

 از ميـان سـاختارهاي ايـن خـانواده          .داراي پهناي باند وسيع اسـت     
 اشاره كـرد كـه معروفتـرين و پركـاربردترين           Vivaldiتوان به     مي

اين آنـتن بـه دليـل ويژگيهـاي ممتـاز در           . باشد  آنتن از اين نوع مي    
  شكل. هاي مخابراتي باند وسيع كاربرد فراواني يافته  است سيستم
دهد كه بـراي تطبيـق خـط           را نشان مي   LTSAر يك آنتن    ساختا

همچنين . تغذيه به شكاف از يك مبدل ربع موج استفاده شده است          
براي تحريك هر چه بهتر خط ميكرواسـتريپ بـالانس بـه شـكاف        

معمـولا قطـر    . غير بالانس از يك بالون دايروي استفاده شده است        
مشخصات اين آنـتن    . شود   در نظر گرفته مي    4λاين بالون برابر    

2.2rε با RT/Duriod 5880كه بر روي زيرلايه عايقي  = 
0.78hو  mm= آمده است1(جدول چاپ شده است در .  
 
  

   شبيه سازي شدهTSAآنتن مشخصات : )  1(جدول

 mm  عرض زير لايه
61

 mm طول زير لايه
132

 ،  slotعرض 
Ws  mm 3  طولslot  ، Ls mm 

50 
عرض خط انتقال 
مايكرو استريپ، 

Wm 

mm 
4/2 

طول خط انتقال 
مايكرو استريپ، 

Lm 

mm 
20 

عرض خط ربع موج، 
Wq 

mm 
2/1 

طول خط ربع موج، 
Lq 

mm 
5/21 

 mm20  شعاع محفظه
  

 32×262×101براي شبيه سازي اين آنتن از يـك مـش بنـدي             
0.39xاســـــتفاده شـــــده اســـــت كـــــه    mm∆  و =

0.6y z mm∆ = ∆ در اين شبيه سازي كـه بـا        . باشند   مي =
0.65tگام زماني    ps∆  PML سـلول    10فته از    صورت گر  =

 استفاده شـده    z در جهت    PML سلول   4 و از    y و   xدر جهت هاي  
3ZF نيـز داراي مشخـصه       PMLپروفايل سـلولهاي    . است = ،

3n 100propR و   = dB=  در  PMLسلولهاي  . باشد   مي −
در اين شبيه سازي عـرض      . ندا  تمام جهات به مرز تطبيق ختم شده      

 گـره مـدل     2 گره و عرض مبدل ربـع مـوج توسـط            4خط تغذيه با    
 .  گره صورت گرفته است5همچنين مدلسازي شكاف نيز با . اند شده

  

 
   شبيه سازي شدهTSAساختار آنتن  : )5( شكل
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با تعيين پارامترهاي مورد نياز شبيه سازي در حوزه زمان را با تعـداد          
نتيجـه بدسـت آمـده در ايـن حالـت           . دهيم   انجام مي   تكرار 10000

تركيبي از امواج تابشي و انعكاسي ناشـي از سـاختار مـورد بررسـي               
البته براي بدست آوردن نتايج مورد نياز در حوزه فركـانس           . باشد  مي
به يك ديتـاي مرجـع نيـاز        ... ) س و   پارامترهاي پراكندگي، امپدان  ( 

داريم تا بتوانيم امواج تابشي و انعكاسـي را بـصورت مجـزا بدسـت               
بهمين منظـور يـك     . آورده و پارامترهاي مورد نظر را محاسبه كنيم       

را كه توسط ديوارهاي جـاذب      ) خط تغذيه (قطعه خط ميكرواستريپ    
ايـن  نتيجه بدست آمـده در      . كنيم  محصور شده است، مدلسازي مي    

توان با تفريـق      حال مي . باشد  حالت فقط دربردارنده امواج تابشي مي     
نتايج بدست آمده در دوحالت فوق ميدانهاي تابـشي و انعكاسـي را             
بصورت مجزا استخراج كرده و پارامترهاي پراكندگي مـورد نظـر را            

اده از روابـط     با استف  11sبا محاسبه پارامتر پراكندگي   . محاسبه كنيم 
  .كنيم  آنتن را محاسبه ميVSWRموجود، امپدانس و 

 )6( شـكل  در VSWRنتايج حاصل از اين شبيه سـازي بـصورت   
همچنين نتيجه شبيه سازي همين ساختار با نـرم افـزار           . آمده است 
HFSS          تـايج  تطـابق ن  .  نيز بمنظور مقايسه در شـكل آمـده اسـت

عمده تفاوت بـين نتـايج   . شود  بخوبي ديده مي)6( شكلحاصله در 
 و كد مورد نظر به عدم همگرايي نتايج         HFSSحاصله از نرم افزار     

در محــدوده فركانــسي كــوچكي از بانــد فركانــسي مــورد نظــر بــر 
 سـازي چنـين     ليكن بر اسـاس تجـارب موجـود از شـبيه          . گردد  مي

، نتايج حاصله بويژه در ابتداي باند       HFSSساختارهايي با نرم افزار     
نكتـه قابـل توجـه      . فركانسي از دقت مناسبي برخوردار نمي باشـند       

 HFSS در نـرم افـزار       LTSAديگر اينكه در مش بندي ساختار       
براي مدلـسازي ضـخامت زيرلايـه از يـك گـره اسـتفاده شـده در            

 گـره بـراي     2 از   TLMه بر اسـاس روش      حاليكه در كد نوشته شد    
  .مدلسازي زيرلايه استفاده شده است

2 3 4 5 6 7 8
1
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11
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EPML-TLM
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  با روشLTSA حاصل از شبيه سازي VSWR : )6( شكل

EPML-TLM و HFSS  

 Smith را كـه در نمـودار   LTSA نيز امپدانس ورودي )7( شكل
 امپـدانس ورودي آنـتن در       در اين شكل  . دهد  ترسيم شده نشان مي   
 فركــانس بــا 15  بــراي GHZ9 تــا GHZ1محــدوده فركانــسي 

  .فواصل مساوي از يكديگر مشخص شده است
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   شبيه سازي شدLTSAامپدانس  : )7( شكل

براي تجسم هرچه بهتر وضعيت جريانهاي الكتريكي و مغناطيـسي          
SJˆروي آنـــــتن بـــــا اســـــتفاده از روابـــــط  n H= ×

r r
 و 

ˆSM n E= − ×
r r

 ، مقدار اين جريانها را روي سـطحي بفاصـله           
 تـا  )8( شـكل ايم كـه در   يك گره از روي صفحه آنتن بدست آورده

  .اند  ترسيم شده)11( شكل

 
  روي صفحهyه جريان الكتريكي در جهت نمايش دامن : )8( شكل

  آنتن
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٢٠

 
 روي yنمايش دامنه جريان مغناطيسي در جهت : ) 9( شكل

  آنتن صفحه
  

 
 روي zدر جهت  نمايش دامنه جريان الكتريكي : )10( شكل

 صفحه آنتن

 
 روي zنمايش دامنه جريان مغناطيسي در جهت  : )11( شكل

  صفحه آنتن

  
توان اثرات    د بودن دامنه تحريك مي    در اشكال فوق علاوه بر مشهو     

اي در انتهـاي آنـتن كـه          جرياني ايجاد شده از محفظه و اثرات لبـه        
. باشد را نيـز مـشاهده كـرد         نشاندهنده طول نامناسب براي آنتن مي     

شـود دامنـه جريـان مغناطيـسي          همچنين همانطور كه ملاحظه مي    
  .باشد بمراتب بيشتر از دامنه جريان الكتريكي مي

سم پترن هاي تشعشي آنتن نيز بايد اطلاعات ميـدان دور را            براي ر 
البتـه بـراي بدسـت آوردن ميـدانهاي ناحيـه دور از             . بدست آوريـم  

اطلاعات خروجي شبيه سازي در حوزه زمـان دو روش وجـود دارد              
كه در هر دو آنها از منابع جريـان الكتريكـي و مغناطيـسي معـادل                

يان الكتريكي و مغناطيسي    در روش اول از يك جر     . شود  استفاده مي 
روش . شـود   معادل بر روي يك سطح بسته حول آنتن استفاده مـي          

دوم نيز مشابه روش اول است ليكن اين عمليـات در حـوزه زمـان                
ايـم    در ايـن مقالـه مـا از روش اول اسـتفاده كـرده             . گيرد  انجام مي 

 بـردار   n̂بطوريكه آنتن توسط يك سطح بـسته محـصور شـده و             
بـا ايـن فـرض    . باشـد  عمود بر سطح و بسمت بيرون از سـطح مـي   

ــاي  SJˆجريانه n H= ×
r r

SMˆ و  n E= − ×
r r

ــطح   روي س
Nبهمين منظور بردارهاي تشعشعي     . وجود دارند 

r
L و   

r
 بـصورت   

  شوند زير تعريف مي
  
)١٠(  ( )ˆexpS

S

N J jKr r ds
′

′ ′= •∫
r r r                                

)١١(  ( )ˆexpS
S

L M jKr r ds
′

′ ′= •∫
r r r                               

  
r بـردار واحـد شـعاعي،       r̂ عـدد مـوج،      K در روابط فوق   ′r  بـردار 

Sمكاني يك نقطه روي منبع و    .باشد  سطح بسته حول آنتن مي′
Nپس از پيدا شدن بردارهاي تشعشعي       

r
Lو  

r
توان ميـدانهاي      مي 

  ناحيه دور را از روابط زير بدست آورد
  

)١٢(  ( )exp
2

N L
E j jKr

R
θ ϕ

θ

η
λ
+

= − −                           

)١٣(  ( )exp
2
N L

E j jKr
R

ϕ θ
ϕ

η
λ

− +
= − −                           
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 و  Eنتايج حاصله از اين روابط بصورت پترن هاي تشعشعي صفحه           
H و  شـكل  در Error! Reference source not 

found.اند  ترسيم شده.  
  

  -2  0  2  4  6

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

 
90θ  باEپترن تشعشعي در صفحه :  )12( شكل = o

 در 

 F=5.2 GHZ فركانس

  
باشـد، پتـرن       مـي  Endfireبا توجه به اينكه اين آنتن يـك آنـتن           

 در صفحه آنتن قرار گيرد و با توجـه بـه    شكلتشعشعي بايد مانند 
 البتـه وجـود     .تقارن ساختار آنتن شبيه سازي شده، متقارن نيز باشد        

ــويژه در    ــرن بـ ــب در پتـ ــي نامناسـ ــاي فرعـ  !Errorلوبهـ
Reference source not found. بخــاطر انتخــاب 

همچنـين پـخ شـدگي      . باشد  نامناسب قطر محفظه انتهايي آنتن مي     
 نيز بخاطر انتخاب نامناسـب طـول    شكلپترن نشان داده شده در 

  .باشد آنتن در طراحي مي
  
   Vivaldiشبيه سازي آنتن -4

دومين ساختاري كه در اين مقاله و با استفاده از روش فـوق شـبيه               
ايم نوع ديگري از آنتنهاي باند وسـيع ميكرواسـتريپي و             سازي كرده 
 نمـايي بـا     در اين ساختار از پروفايـل     . باشد   مي vivaldiاز خانواده   

 برحسب )13( شكل استفاده شده است و ابعاد آنتن روي Rضريب 
توجه داشته ياشيد كـه در ايـن سـاختار در      . سانتيمتر ذكر شده است   

 بمنظـور   4λمقايسه با ساختار قبلـي بجـاي اسـتفاده از اسـتاب             
 درجـه   80نس باند وسيع از اسـتاب شـعاعي بـا زاويـه             تطبيق امپدا 

  . استفاده شده است

2.2rεزيرلايه بكار رفته داراي  0.78h و = mm= 
براي شبيه سازي اين ساختار از مش بندي . باشد مي
0.39x با 32×146×40 mm∆  و =

0.5y z mm∆ = ∆ براي شبيه سازي .  استفاده شده است=
 در تمام جهات استفاده شده است كه PML سلول 4فضاي آزاد از 

3ZFپروفايل آنها بصورت  = ،3n  و =
200propR dB=  اين آنتن در سه VSWR. اشدب  مي−

 1.2cm و 0.8cm ،1cm برابر با aDمقدار متفاوت براي 
10.3Rدر اينحالت .  ترسيم شده است)14( شكلدر  cm −= ،

4.5sLمقدار  cm= 2.0 وw cm=اند  در نظر گرفته شده.  

Sl

aD

80
o

2.2rε =

( )1 ,P x z

(
)

2
,

P
x

z
 

   شبيه سازي شدهvivaldiساختار آنتن  : )13( شكل

 

 كـه در    FDTDنتايج شبيه سازي اين ساختار با اسـتفاده از روش           
همـانطور كـه مـشاهده    .  آمده است)15( شكلانجام شده در ] 11[

 روي مقدار فركانـسهاي بـالا و پـايين بانـد،            aDشود تغييرات     مي
Lf   و Uf   ليكن براي بهينه سـازي      .  تاثير گذار استVSWR  و 

 sL لازمست كـه طـول       VSWR<2ر  محدود كردن آن به مقدا    
توان گفت كه عمده تاثير ناشـي از تغييـر            در واقع مي  . نيز تغيير كند  

 . خواهد بودLf روي مقدار sLطول 
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  شبيه سازي شدهvivaldi آنتن VSWR : )14( شكل

 
  شبيه سازي شده با روشvivaldi آنتن VSWR : )15( شكل

FDTD 11{ در{  

  
  گيري نتيجه-5

 دو  PML و شرط مرزي     TLMدر اين مقاله با استفاده از الگوريتم        
 شبيه سازي شده و مورد بررسي قـرار         Vivaldi و   LTSAساختار  
با توجه به اينكه ساختارهاي مورد نظـر داراي پهنـاي بانـد             . گرفتند

 بـراي شـبيه سـازي       TLMش حـوزه زمـان      باشند از رو    زيادي مي 
استفاده شده كه در آن محدود سازي فضاي محاسباتي و مدلسازي           

بـا  .  صورت گرفته است   PMLفضاي آزاد با استفاده از شرط مرزي        
توجه به نتايج بدست آمده از حوزه زمان پارامترهاي متنوعي بدست           

ه سـازي   اند كه براي تاييـد نتـايج حاصـله از شـبي             آمده و ارائه شده   
LTSA از نرم افزار Ansoft HFSS (v. 9.2)  كه بر اسـاس، 

همينطـور  . روش المان محدود پايه گذاري شده، استفاده شده است        
 نتايج بـا شـبيه سـازي صـورت گرفتـه در             Vivaldiدر مورد آنتن    

 حاصـل از    VSWRتطبيق خـوب    .  مقايسه شده است   ]11[مرجع  
 بيانگر  FDTDسازي   و شبيه    HFSSكد نوشته شده با نرم افزار       

ــاختارهاي     ــازي س ــبيه س ــر در ش ــورد نظ ــد م ــايي ك ــت و توان دق
 . باشد ميكرواستريپي شكافدار مي
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