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ستفاده از ا ابدر فرکانس ثابت  موج نشتیای  فلزی دندانه چرخش پرتو آنتن

 امپدانس سطحیتغییر 

2مجید اخوت             1باغ یعقوب قانع قره

رانیا تهران-جامع امام حسین)ع(دانشگاه  -فناوری اطلاعات و ارتباطاتدانشکده  -دانشجوی دکتری -1
yqane@ihu.ac.ir 

ایران -تهران -دانشگاه جامع امام حسین)ع( -دانشکده فناوری اطلاعات و ارتباطات  -دانشیار -2
Mokhovvat@ihu.ac.ir

بدون استفاده از شیفت دهنده فاز قادر به پردازیم که  میدر فرکانس ثابت آنتن روش جدیدی از چرخش پرتو در این مقاله به معرفی ده:کیچ

 به  چرخش پرتو در فرکانس ثابت، می توان نشان داد که قادر موج نشتی فلزی  آنتنامپدانس سطحی تغییربا استفاده از باشد.  می آنتنچرخش پرتو

امپدانس سطحی که ای است دندانهفلزی وج نشتی آنتن موج نشتی مورد نظر در این مقاله آنتن م .باشیم یمیهای فاز دهنده بدون استفاده از شیفت

موج نشتی به منظور چرخش پرتو در زاویه مورد ها کنترل و در نتیجه پارامترهای اساسی آنتن  این آنتن با تغییر ارتفاع یا فاصله هوایی بین دندانه

به  ،ای آنتن موج نشتی دندانه های تغییر ارتفاع دندانه بادر این مقاله با شبیه سازی های صورت گرفته نشان می دهیم . نمود تغییر خواهندنظر 

خواهیم بود.درجه 36تا  11 از  ای درجه 25 چرخش پرتوقادر به GHz10میزان یک و نیم میلیمتر در فرکانس 

 ای ، ساختار دندانهای ، آنتن آرایهامپدانس سطحی، آنتن موج نشتی، چرخش پرتو:یدیلک یها واژه

 15/11/1397 :مقاله ارسالخ یتار

 02/04/1398 تاریخ قبول مشروط مقاله:

10/04/1398:رش مقالهیخ پذیتار

 مجید اخوت مسئول: سندهینام نو

.دانشکده فناوری اطلاعات و ارتباطات -جامع امام حسین)ع(دانشگاه  - اتوبان شهید بابایی–تهران - رانیا سنده مسئول:ینشانی نو
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  1398زمستان  -شماره چهارم  -سال شانزدهم -ين برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندس

مقدمه -1

 3، روش مرور فرکانسی2های موج نشتی آنتن 1در موضوع چرخش پرتو

سازد. در این  پذیر می هایی است که چرخش پرتو را امکان یکی از روش

روش چرخش پرتو آنتن با استفاده از تغییر فرکانس حاصل خواهد شد. 

در 4توان بالاچرخش پرتو ارائه راهکارجهت مقالهاین موضوع اصلی 

در باشد. چرخش پرتو آنتن  فرکانس ثابت و بدون مرور فرکانس می

ش مکانیکی آنتن، استفاده از چندین های چرخ به روشفرکانس ثابت 

آنتن مجزا و مستقل )که هر کدام دارای پرتو معین و در زاویه معلوم 

با توان زاویه پرتو را تغییر داد( یا  باشند و با تحریک هر آنتن می می

 5دهنده فاز ها و مشروط به استفاده از شیفت ای از آنتن استفاده از آرایه

در باشند. های آرایه فازی مشهور می به آنتنپذیر خواهد بود که  امکان

این روش فاصله بین عناصر آرایه و همچنین فاز سیگنال رسیده به هر 

استفاده از آنتن زاویه پرتو کل آرایه را تعیین خواهد نمود. 

ترین نوع چرخش  های فاز قابل کنترل در آرایه آنتن، کامل دهنده شیفت

در عوض دارای پیچیدگی و هزینه بالایی  نماید را محقق میپرتو آنتن 

توان آنها را برای سیستم های سادة پیشنهاد نمود.  می باشند، لذا نمی

 ،های رزونانسیی  برای آنتن قابل استفاده های بیان شده  تمام روش

. هدف ما در باشند میهای موجود هستند،  که در واقع تقریبا تمام آنتن

اسیت کیه   توان بالایموج نشت6ای دندانهی فلزهای  آنتناین مقاله معرفی 

یت چرخش پرتو قابلای،  های فاز و آنتن آرایه دهنده بدون نیاز به شیفت

 در فرکانس ثابت را دارا هستند.

ده انتشیار میوج الکترومغناطیسیی از سیطر دارای امپیدانس بیا       ای

[. 1مطرح نمودنید   1959مدولاسیون سینوسی را آقای اولینر در سال 

[و 2کتاب خود به معرفی این نوع آنتن پرداخته   17در فصل آقای لی 

علاقه منیدی بیه ایین نیوع آنیتن افیزایش یافتیه و 2000پس از سال 

[ در حیوزه  5-11[ ومقیالات متعیددی ماننید مراجیع      3-4هیا    کتاب

توسی    [ امپیدانس آنیتن  5 ,9د. در ان های موج نشتی منتشر شده آنتن

[ آنتن با ساختار میکرواستریپی، 6 ,10 کنترل ظرفیت خازن متغیر، در

[ 11ای با عمق متغیر و پهنیای دندانیه ثابیت و در      [ آنتن دندانه8در 

هیای   با توجه به سیاختار آنیتن  اند. آنتن شکافدار معرفی و برررسی شده

موج نشتی، چرخش پرتو آنتن علاوه بر تغییر فرکیانس توسی  کنتیرل    

 . امپدانس سطحی نیز امکان پذیر خواهد بود

های موج نشتی، یکی  کنترل مدولاسیون امپدانس سطحی در آنتن

های مورد استفاده به منظور ایجاد قابلیت انتشار موج از سطر  از تکنیک

ای  [ آنتن دندانه12آنتن به فضای آزاد در زاویه انتشار دلخواه است.در  

[ 13راستای عمود بر آنتن معرفیی شیده و در    رتو در پبا قابلیت ایجاد 

 مدهای انتشاری امپدانس سطحی معرفی شده است.

ای آنتن موج نشتی دندانه -2

نشان داده شده است.  1در شکل ای دندانهآنتن موج نشتی سلول واحد 

ها شیاری به  واحد فلزی که در آنسلول از کنار هم قرار دادن تعدادی 

. یابد میتشکیل  ، آنتن موج نشتیهایجاد شد Gو فاصله هوایی  hعمق 

پارامتر متغیر فاصله هوایی توجه به این که در این ساختاردوبا  G و

عمق  h توانیم یکی را ثابت فرض نموده و با  را در اختیار داریم، می

در این مورد نظر را به دست آوریم.  های تغییر پارامتر بعدی امپدانس

ثابت فرض کرده و با تغییر عمق طراحی را انجام  مقاله فاصله هوایی را

ایم.  داده

تواند در محاسبه امپدانس  ( نیز میpالبته تغییر طول سلول واحد )

آنتن و حتی کنترل امپدانس سطحی موثر باشد.

 ای : سلول واحد آنتن موج نشتی دندانه(1)شکل 

Xو تغییر مقدار M=0.2با فرض    عمیومی  معادله و حل 2تا  0.6از

. اگیر  داده شیده اسیت  نشیان   2نتیجه در شیکل   ،های موج نشتی آنتن

10GHz (0را برابیر   فرکانس کار 2 209.33k    )0و 5.917k a 

28.25aدر نتیجه کنیم،فرض  mmآمید خواهد تغیییربه دست و بیا

Xمقدار از1.6تا0.6از پرتیو چیرخش درجیه را60الیی10انتظیار

Xخواهیم داشت. برای مقادیر از تشعشع نخیواهیم1.6بزرگتر انتظار

0زیییرا منحنییی اییین مقییادیر بییا محییور داشییت 5.917k a   قطییع داده

X. با توجه به این که مقدارشود نمی حالیت بحرانیی0.6و 1.6برابر در

Xقرار دارد، مقدار  می1.4تا 0.8از ایین صیورتنماییم. دررا بررسی

درجه را خواهیم داشت. 42تا  15از پرتو ای  درجه 27انتظار چرخش 

تکیه مسیاوی تقسییم     10اگر بخواهیم هر دوره تناوب آنیتن را بیه   

بیا  خواهید بود.  p=2.825mmبرابیر   مقدار ابعاد هر سیلول واحید  کنیم، 

به دست آمده و بیا فیرض    امپدانس سطر مورد نیاز 1استفاده از رابطه 

 2، برای محاسبه عمق سلول واحد از رابطیه  G=2mmبرابرفاصله هوایی 

 [.4 کنیم میاستفاده 
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نتیجییه محاسییبه زاویییه تشعشییع پرتییو، امپییدانس و عمییق   

ارائه شده است.  1و جدول  4و  3های  در شکلهای واحد  سلول

عنصیر واحید(،    100)یعنیی   دوره تنیاوب  10با کنار هم قراردادن 

نشان داده شده است.  5شود که در شکل  ساختار آنتن نهایی ایجاد می

p
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و  های موج نشتی عمومی آنتن: نتیجه حل عددی معادله (2)شکل 

 محاسبه زاویه تشعشع

نشیان   4در شیکل  موج نشتی میورد نظیر   آنتن  دوره تناوب ازیک 

داده شده است.

 : امپدانس و عمق سلول واحد(3)شکل 

 ای سلول واحده : نتایج عددی محاسبه عمق(1)جدول 

1.4x 1.2x 1x 0.8x 

5.5965.3184.9554.466h1(mm)

5.5405.2574.8874.392h2(mm)

5.3785.0794.6924.183h3(mm)

5.1404.8204.4143.889h4(mm)

4.9084.5724.1513.621h5(mm) 
4.8094.4664.041 3.510h6(mm)

4.9084.5724.1513.889h7(mm) 
5.1404.8204.4144.183h8(mm)

5.3785.0794.6924.392h9(mm)

5.545.2574.8874.466h10(mm) 
42312215  

سلول  10و  ایبا عمق متغیر : یک دوره تناوب ساختار دندانه(4)شکل 

 واحد

 ایبا عمق متغیر : ساختار نهایی آنتن موج نشتی دندانه(5)شکل 

 TMبا توجه بیه ایین کیه آنیتن میوج نشیتی دارای مید انتشیاری         

[، بنابراین باید با ساختاری تحریک شود که قابلییت تحرییک   13است 

این مد را داشته باشد. با تحریک ساختار آنتن موج نشتی نهایی توس  

را ایجیاد   TEMمد انتشاری های جانبی است و  موجبری که فاقد دیواره

[.نمیودار توزییع مییدان الکتریکیی     4 کنیم ریک میآنتن را تح ،کند می

و الگوی تشعشعی آنتن موج نشتی با  6نشتی نهایی در شکل آنتن موج 

Xای با عمق متغیر به ازاء ساختار دندانه   نشان  7در شکل 1.4تا  0.8از

 داده شده است.

 ای عمق متغیر نمودار توزیع میدان الکتریکی ساختار دندانه (:6)شکل

 

ای عمق متغیر : نمودار الگوی تشعشعی ساختار دندانه(7)شکل
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HFSSDesign1Radiation Pattern 1
Curve Info

dB10normalize(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='10GHz' hoffset='-1mm' Phi='90deg'

dB10normalize(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='10GHz' hoffset='-0.3mm' Phi='90deg'

dB10normalize(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='10GHz' hoffset='0mm' Phi='90deg'

dB10normalize(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='10GHz' hoffset='0.3mm' Phi='90deg'

0.8x  
1.4x 
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  1398زمستان  -شماره چهارم  -سال شانزدهم -ين برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندس

 27پرتیو آنیتن در محیدوده    شود کیه   دیده می 7با توجه به شکل 

البته با توجه به شیکل  . شود درجه جابجا می 37الی  10درجه از زاویه 

 5باشد لیکن با درجه  42الی  15محدوده تشعشع از  ، انتظار داشتیم2

ای  درجه 5کل پرتوها مواجه شدیم. دلیل این جابجایی  درجه جابجایی

و  1نهایت در فرضیات معادلیه   حاظ نمودن ساختار بیلچرخش پرتوها، 

 محیدود موج نشتی به صورت ابعیاد   سازی ساختار آنتن شبیهطراحی و 

 است.

باعی ، سیازی  در شبیهناحیه تشعشعی دمحدود بودن ابعاهمچنین 

پرتوهای دیده شده در زوایای منفیی ناشیی از انعکیا     به وجود آمدن 

دقیقیا در زواییای    توان از ناحیه انتهایی آنتن و تشعشع موج بازگشیتی 

برای اجتناب از این مسئله باید طول آنتن زاویه پرتو اصلی است.  مقابل

تا حداکثر ده درصد توان تزریقی به انتهیای   ای اضافه نماییم را به اندازه

 آنتن برسد.

برای تغییرات تغییرات ارتفاع سلولهای مختلف ،1جدول با توجه به 

Xامپدانسی بیه ازای           هیای مختلیف یکسیان نمیی باشیند همچنیین

برای جابجیایی  ای  آنتن موج نشتی دندانهتغییرات عمق مورد نیاز دامنه

های اول ییک پرییود از آنیتن و برابیر      در سلولپرتو اصلی  ای درجه 25

1.13mm های مییانی پرییود و    و حداکثر این تغییرات عمق برای سلول

این تغییرات نابرابر در اول و آخیر ییک دوره   خواهد بود. 1.299mmبرابر

نیازمنید   و یکسیان نبیودن تغیییرات ارتفیاع سیلولهای مختلیف،       تناوب

کنترل زاویه  به منظورهای متغیر  جهت کنترل عمقای  سیستم پیچیده

 . گردد در پیاده سازی این ایده می تشعشع پرتو

حال اگر به این نکته توجه داشته باشیم که در ییک آنیتن حیداقل    

در  دوره تناوب یا بیشتر مورد نیاز است، برای غلبه بر این پیچیدگی 10

. به کنیم آنتن استفاده می، از تغییر عمق ثابت در کل طرحپیاده سازی 

این معنی که در یک دوره تناوب، میزان تغییرات عمق در اول و وسی 

دوره تناوب را به صورت یکسان کنترل نماییم. 

به عنیوان مثیال اگیر تغیییرات ارتفیاع ییک دوره تنیاوب آنیتن بیا

1.2X     تغیییرات عمیق را و کنیم انتخاب مرجع کیلرا به عنوان در

1.2X)متناسی  بیا   0.3mm+تا  1mm-دوره تناوب از  )    بیرای تمیام

هیا بیه    عناصر سلول واحد یکسان اعمال نماییم، پیچیدگی کنترل عمق

 مکانیزم ساده تبدیل خواهد شد.یک 

های واحد  برای بررسی تاثیر ساختار پیشنهادی، مقادیر عمق سلول

1.2Xآنتن طراحی شده با   و بیا مرجیع فیرض نمیوده صورت را به

در کیل آنیتن نتیای  0.3mm+تیا   1mm-تغییر ارتفاع آفست یکسان از 

هیای   عمیق  کنییم.  با نتای  اصلی مقایسه میآورده و  حاصله را به دست

 نشییان داده 8کلبییه صییورت خیی  چییین در شییو  2جدییید در جییدول 

 اند. شده

های واحد در شیکل   یکنواخت عمق سلولنتیجه حاصل از تغییرات 

شود، چرخش پرتو در اثر  نشان داده شده است. همانطور که دیده می 9

درجیه   37تیا   11درجیه و از زاوییه    26برابیر   تغییرات یکنواخت عمق

 خواهد بود.

ای سلول واحد به صورت ه : نتایج عددی تغییر عمق(2)جدول 

 یکنواخت
0.3offseth  0.3 مرجعoffseth  1offseth  

5.6185.3185.0184.318h1(mm)

5.5575.2574.9574.257h2(mm)

5.3795.0794.7794.079h3(mm)

5.1204.8204.5203.820h4(mm)

4.8724.5724.2723.572h5(mm)

4.7664.4664.1663.466h6(mm)

4.8724.5724.2723.572h7(mm)

5.1204.8204.5203.820h8(mm)

5.3795.0794.7794.079h9(mm)

5.5575.2574.9574.257h10(mm)

به منظور مقایسه نتای ، الگوی تشعشعی هیر دو حالیت را بیر روی    

 .دهیم نمایش می 10هم رسم و در شکل 

 

 واحد به صورت یکنواخت های : تغییرات عمق سلول(8)شکل 

ای با تغییر عمق  : نمودار الگوی تشعشعی ساختار دندانه(9)شکل

یکنواخت 

بیرای حالیت تغیییر     تیوپر الگوهای تشعشعی با خطوط 10در شکل

ن برای حالت های واحد اصلی و الگوهای تشعشعی خ  چی ارتفاع سلول

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

90

60

30

0

-30

-60

-90

-120

-150

-180

150

120

HFSSDesign1Radiation Pattern 1
Curve Info

dB10normalize(DirTotal)_1
Imported
Freq='10GHz' Phi='90deg'

dB10normalize(DirTotal)_2
Imported
Freq='10GHz' Phi='90deg'

dB10normalize(DirTotal)_3
Imported
Freq='10GHz' Phi='90deg'

dB10normalize(DirTotal)_4
Imported
Freq='10GHz' Phi='90deg'

0.3offsth mm 

1offsth mm 

0.3offsth mm 

1offsth mm 

0.3offsth mm 
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به صورت یکنواخت اسیت. همیانطور کیه     های واحد تغییر ارتفاع سلول

رتفاع یکنواخت به مییزان بسییار زییادی بیا     شود روش تغییر ا دیده می

به چرخش پرتو مورد نظر با سیاختار  حالت اصلی تطبیق دارد. بنابراین 

ساده شده تغییر ارتفاع یکنواخت خواهیم رسید کیه بیا تقریی  بسییار     

Xتغییربا تاثیری برابر خوبی  سیازی آن   کمک شایانی در پییاده دارد و

 .داشتخواهد 

ایین موضیوع   هیا تاییید کننیده     سیازی  نتای  به دست آمده از شبیه

توان پرتو آنتن را در فرکیانس ثابیت و بیدون اسیتفاده از      گردید که می

در فضا چرخاند. باید به این موضوع توجه داشیت کیه   دهنده فاز  شیفت

مدولاسییون امپیدانس   این روش چرخش پرتیو در فضیا بیا اسیتفاده از     

 .باشد پذیر می امکانموج نشتی فلزی های  تار آنتنی و در ساخسطح

ای با تغییر عمق  : نمودار الگوی تشعشعی ساختار دندانه(10)شکل

یکنواخت )خط چین( در مقایسه با تغییر عمق غیر یکنواخت )خط پر(

گیری نتیجه -3

متعددی در رابطه با چرخش پرتو غیر از روش شیفت  های روش

 ]14[فاز متغیر همانند چرخش پرتو با استفاده از ماتریس باتلر دهنده 

 وجود دارند. ،دنگیر که از شیفت دهنده فاز ثابت بهره می

با توجه به بررسی تاثیرگذاری پارامترهای قابل تغییر و هدف مقاله 

بدون در فرکانس ثابت و مبنی بر چرخش پرتو آنتن موج نشتی 

فق  با کنترل امپدانس سطحی آنتن  واستفاده از شیفت دهنده فاز

Xاز تغییر مقادیرتوان  می، موج نشتیفلزی   وa به منظور چرخش

به منظور کنترل پهنای پرتو Mپرتو و به طور همزمان تغییر مقدار

این تغییرات در امپدانس سطحی آنتن موج نشتی  استفاده نمود.

 تاثیرگذار هستند.

فلزی برای آنتن ای  در این مقاله با توجه به انتخاب ساختار دندانه

دوره تناوب به منظور چرخش پرتو توان از تغییر  موج نشتی، نمی

استفاده نمود و به چرخش پرتو آنتن در فرکانس ثابت و بدون استفاده 

Xو فقطبا تغییر مقدار  ه فازدهند از شیفت   امپدانس سطر دست

 یافتیم.

Xتغییر مقدار طول آنتن های واحد در  به صورت تغییر عمق سلول

های  حاصل شد که به دلیل پیچیدگی کنترل تغییرات عمق سلول

های واحد به طور یکنواخت و همزمان  واحد، از روش تغییر عمق سلول

 استفاده گردید. 

نتیجه حاصل از این تغییرات امپدانس سطحی آنتن موج نشتی 

 3/1درجه با تغییر 37الی  11ای پرتو از  درجه 26ای، جابجایی  دندانه

.نشان دادهای واحد  متری عمق سلول میلی

ای موج نشتی است که  عرفی آنتن فلزی دندانهنوآوری این مقاله م

با توجه به ساختار آنتن قابلیت تحمل توان بالا و چرخش پرتو در 

و نیاز به  پذیرد ها صورت می فرکانس ثابت توس  تغییر عمق دندانه

سطحی آنتن موج  دانسپالکتریک یا دیود جهت کنترل ام زیرلایه دی

 نشتی ندارد.

 سپاسگزاری
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باتلر  طراحی ماتریس"، علی پورزیاد ،پوریا براتی طرقی،امیر مهرافزا

مجله ، "جهت شکل دهی پرتو آنتن در شبکه های آرایه فازی 4×4

 .1398، 4شماره  ،16جلد  ،مهندسی برق و الکترونیک ایران

 ها سیرنویز

1Beam Scanning 
2Leaky wave Antenna 
3Frequency Scan 
4High Power 
5Phase Shifter 
6corrugate 
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