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کمک  به آن ای برای طراحی آنتن موج نشتی متشکل از یک موجبر مربعی و شکاف طولی بلند بر روی دیواره پهندر  این مقاله روش ساده – چکيده

شود، ابتدا تضعيف موجبر به ازای محل قرار گيری انجام می HFSSارائه شده است. در این روش که به کمک نرم افزار   سازی کامپيوتری-شبيه

هره گيری از نرم افزار مطلب، محل دقيق شکاف نسبت به طول موجبر برای در ادامه با بمحاسبه شده و  HFSSشکاف نسبت به مرکز موجبر توسط 

طراحی و ساخته شده است. با  Kuشود. در پایان یک نمونه آنتن شکافی با توزیع تيلور در باند فرکانسی توزیع دلخواه روزنه تشعشعی انجام می

 ود. شگيری، درستی این روش تأیيد میمقایسه نتایج شبيه سازی و اندازه

  HFSSكامپيوتر و به كمک  طراحیآنتن موج نشتی، شکاف طولی بلند،  -كليد واژه

 

  مقدمه -1

تا [ 1]كه معرفی شدند  1491های موج نشتتی ا  اا  آنتن

های مخابراتی و های  یا ی  ر انواع اتتتي تتتت بته امرو  كتاربر 

ها ا  اتتااتاری اتتا ه تشتتکي  اند. این نوع ا  آنتنرا اری  اشتتته

ا  قبي  امتگرایی بالا، پهنای باند  های جذابیاند كه قابليتشتده

 ،2]  یا  و توانایی جاروب پترن تشتتتعشتتتعی با فركانا را  ارند

هتا ا  ابتتدای معرفی تتا كنون  ر اتتتااتتارهای این آنتن .[9و3

اند و تا امرو  تحقيقات  یا ی را به او  مختلفی پيا ه اا ی شده

. آنتن شکافی موجبری اا ه ترین [8و 7، 6، 5] اندااتصاص  ا ه

 باشد كه با ایجا های موج نشتتتی میین نوع ا  آنتنو پر كاربر تر

های موجبرهای  ایروی یا م تطيلی، یک یا چند شکاف  ر  یواره

ی هاآید. ایجا  یک شتتکاف طولی بلند  ر یکی ا   یوارهبوجو  می

كناری یا بالایی موجبر م تطيلی، یک آنتن پركاربر  با اااتاری 

 هد. موج نشتتتی را تشتتکي  میهای فراوان ا  نوع اتتا ه و قابليت

امرو ه برای كتتاربر هتتای موج ميليمتری و بتته منپور یکپتتارچتته 

معرفی  SIWاتتتا ی آنتن بتا  یگر ا وات را یویی اتتتااتارهای 

به این  [.6]باشتتنداند كه معا   موجبرهای م تتتطيلی میشتتده

ه  قابليت پيا ه  SIWترتيب آنتن شتکافی طولی  ر اااتارهای 

ي  های شکافی تشکباشد. آنتنپر كاربر  می اا ی  اشته و ب يار

شتتده ا  یک شتتکاف طولانی  ر  یواره پهن موجبر م تتطيلی  ر 

صورتيکه رو نه تشعشعی و ن  هی نشو ، مثلا وقتيکه یک شکاف 

  های جانبی بالایی اطولی یکنواات  اشتته باشي ، اط  للبر 

. تلاشتتتهای  یا ی برای و ن  هی رو نه [7] هنداو  نشتتان می

شتعشتعی و راتيدن به اط  للبرلهای جانبی مور  نپر انجا  ت

شتتده ااتتت كه اموما بر مبنای محااتتبات پيايده یا روشتتهای 

. امرو ه با پيدایش و همگانی شدن  [8و7]اد ی ااتتوار ه تتند

و  شكامپيوتر پيا ه اتا ی این روشها به كمک كامپيوتر انجا  می

. وطه ااتكه نيا مند  اشتتن  انش امي  و ت ل  بر مباح  مرب

روشتتتی برای طراحی و  HFSS ر این مقتالته به كمک نر  افرار 

ها با تو یع منااب رو نه تشعشعی و پيا ه اتا ی این نوع ا  آنتن

 يار شو  كه ب اتيابی به اط  للبرلهای جانبی  لخواه ارائه می

باشتتد.  ر ا امه این مقاله ابتدا مبانی تروری اتتا ه و قاب  فه  می

ه صتورت الاصه بررای شده و اپا رو  طراحی ها باین آنتن

شتتو .  ر پایان با شتتبيه اتتا ی اتتااتار پيشتتنها ی ما ارائه می

ليری املکر  طراحی شتده و مقای ه آن با نتای  حاص  ا  اندا ه

 شو .نمونه اااته شده،  راتی این رو  تأیيد می

 بانی تئوریم -2

 راتااتار فيریکی یک آنتن موج نشتی متشک  ا  یک موجب

ااتت كه نشت توان  ر طو  آن ابب تشعشع  Lنشتتی به طو  

شتو . ویگليهای انتشاری مو های نشتی  ر جهت طولی توان می

معياری ا   αلر   كه تعيين می αثابت نشت  و βتوا  ثابت فا  

ميران نشتت توان یا به ابارت  یگر ميران تشتعشع توان بر واحد 

ی آنتن ااتتت و  امنه و ی رو نهایجا  كننده Lطو  ااتتت. طو  

به انوان  βو  αی مقا یر  فا  موج رونده  ر طو  رو نه بواتتتيله

موج نشتی موجبری مبتنی بر برای طراحی و پياده سازی آنتن  جدید  روشیرائه ا

  مپيوتربه کمک کا موجبر مستطيلی دارای شکاف طولی بلند
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ی اط  مقطع به هنداه βو  αمقا یر  لر  .تعيين می zتابعی ا  

چه به صتتورت تروری یا  βو  αموجبر واب تتته ه تتتند و تعيين 

. [2]ترین بخش طراحی ااتآ مایشتگاهی  ر اكثر موار  مشتک 

و ن این مقا یر به انوان تابعی ا  فركانا و  ر صتورت مشخ  ب

، ویگليهای آنتن موج نشتی شام  موجبر ی اط  مقطعهنداته

ی جهت بي  اصتلی، ار  بي ، با  هی تشعشعی و تیييرات  اویه

به منپور كنتر    α ااتتکن با فركانا و تیييرات مور  نيا  برای

 ها ر طراحی .[2]اتط  لوب كناری به راحتی قاب  حصتو  اات

 رصد توان  ر طو  م ير تا انتهای  41اعی ميشو  كه  ر حدو  

موجبر تشعشع كند و توان باقيمانده نير توا  یک بار تطبي   ر 

 ر یک آنتن موج نشتتتتی با مقا یر  شتتتو . انتهای موجبر جذب 

معلو  برای افت و ثابت فا ، ویگليهای تشتتعشتتعی آنتن با تقریب 

قاب    mΔθ ≈ 1/(L/λ0cosθ(و  β/kmsinθ =0 اوبی با رواب  اتتا ه

، broadside ن بت بهی بي  ماكریم   اویه mθبيان اات.  ر اینجا 

L  ،طو  آنتن موج نشتیΔθ 0 ار  بي  وk   اد  موج فضای آ ا

ر  اا  موجبر،  اویه شتتو  كه با تیيير ثابت فا    یده می ااتتت.

به این كند. تیيير می end fireبي  اصتلی به امت انتهای آنتن یا 

ترتيتب بتا طراحی منااتتتب آنتنی اواهي   اشتتتت كه با تیيير 

 endبه امت  broadsideفركانا پرتوی اصتلی ا  ا  رااتتتای 

fire شو .جاروب می   
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متشک  ا  یک  مهمترین پارامتر  ر طراحی آنتن موج نشتتی

موجبر م تتطيلی و یک شيار طولی بلند  ر  یواره آن،  اویه بي  

با توجه به  اویه بي  اصلی باشد. اصتلی یا محدو ه ااتکن بي  می

، ابعا  اتتتط  مقطع mθآنتن، یعنی  broadsideن تتتبت به محور 

شتتو . با مشخش شدن ابعا  اط  موجبر مور  نپر مشتخ  می

ي  مور  نيا  طراحی، طو  تقریبی آنتن مقطع با توجه به پهنای ب

بدات اواهد آمد. با مشخ  شدن اااتار موجبر اصلی ا  قبي  

ابعا  اتط  مقطع و طو  آنتن  ر قد  بعدی لا   اات كه شک  

 ،و ابعا  شتکاف یا شتيار آنتن كه م توو  تشتعشتع ا  آنتن اات

 محاابه شو . 

پهن به   آنجتایيکته بتا تیيير مح  شتتتکاف ا  مركر  یواره ا

شتع شده ا  آنتن و به تبع اتمت  یواره جانبی، ميران توان تشتع

توان با تیيير مح  شتتکاف شتتو ، میآن تضتتعيم موجبر  یا  می

روی  یواره پهن، تو یع رو نه تشتتتعشتتتعی آنتن را كنتر  نمو . 

محااتبه  قي  مح  قرار ليری شتکاف روی  یواره بالایی ن بت 

ین بخش طراحی این آنتن تربته  طو  آنتن مهمترین و مشتتتک 

برای این منپور  لا   ااتتت كه ميران تلفات توان بر واحد  ااتتت.

طو ، بر ح ب انحراف یک شکاف طولی یکنواات ا  مركر  یواره 

موجبر را  اشته باشي . با توجه به اینکه ایجا  شکاف  ر موجبر تا 

تواند تو یع ميدانهای  اا  موجبر را به ه  برند، برای حتدی می

محااتتتبه این تلفات ا لب ا  روشتتتهای اد ی پيايده ااتتتتفا ه 

های تخصصی طراحی با ظهور كامپيوترها و نر  افرا .  [7]شو می

ر به كمک نر  افرارهای مرتب  و و تحلي  آنتن،  ر اتتتالهای ااي

شو .  ر این مقاله به ها انجا  میا لب با اعی و اطا، این طراحی

شتتتکتتاف واقع بر  یواره پهن  ميران تلم HFSSكمتتک نر  افرار 

كني . برای موجبر به ا ای فاصله آن ا  مركر  یواره را محاابه می

یتک آنتن ت تتتت با طو   HFSSاین منپور بته كمتک نر  افرار 

( كه یک شتتتکاف طولی یکنواات روی آن قرار  5λمحدو  ) مثلا 

اا ی شده و با تیيير ميران انحراف (، شبيه1لرفته مطاب  شک  )

ا  مركر موجبر، تلفات آن به صورت نرماليره شده  ر واحد شکاف 

شتو . برای محاابه تلفات باید  قت كني  كه طو ، محااتبه می

فق  تلفات به ااطر قرار ليری شتکاف روی موجبر محاابه شو  

و بقيه منابع تلم ا  قبي  جنا بدنه یا جنا  ی الکتریک  اا  

[ برای این منپور 8] مرجع  ر موجبر را تا حد ممکن حذف كني .

ت، تلفا بقيهو به منپور حذف  شده ر  و ار موجبر پورت تعریم 

الکتریک صتتتفر  ر نپر لرفته و تلفات  ی  PECجنا  یواره ها 

را معا   تلفات شکاف یا توان  2و 1شتده اات. تلفات بين پورت 

تشعشع شده ا  شکاف  ر نپر لرفته اات. این  ر حالی اات كه 

ن اي تمی وجو   ار  كه  ر برای تلفات  ر چني یک منبع  یگر

ای نشتتده ااتتت و به همين  لي  پا ا  [ به آن اشتتاره8مرجع ]

محااتتتبات صتتتورت لرفته لا   ااتتتت كه به صتتتورت  اتتتتی 

اا یهایی به منپور رايدن به املکر  بهتر به صورت اعی بهينه

و اطا انجا  شتتو . با حركت امواج  اا  موجبر، بخشتتی ا  توان 

ه كند و با توجه با  موجبر توا  شکاف به بيرون تشعشع می ا

ضتتخامت هرچند اندد  یواره بالایی  ر  اا  شتتکاف ميدانهایی 
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شتتوند. با پایان یافتن شتتکاف  ر انتهای موجبر این تشتتکي  می

برلشتتت توان به  باا راتتند كه امواج به یک اتصتتا  كوتاه می

اواهد  - mθ تو منجر به تشعشع  ر جه شتدهاتمت او  موجبر 

شتتد.  ر این صتتورت ميران انعکا  ا  لبه شتتکاف  ر محااتتبات 

HFSS آور ه نشتتده و  ر پایان لا   ااتتت با اتتعی و اطا بهينه-

اتتا یهایی  ر طراحی انجا  شتتو . پيشتتنها  این مقاله حذف این 

اام  تلم الاوه بر  یگر اوام  تلم اات كه نتيجه آن رايدن به 

باشتتتد. برای این به بهينه اتتتا ی می یک روا  طراحی بدون نيا 

( انتهای شکاف با یک 1شتو  مطاب  شتک  )منپور پيشتنها  می

جاذب پوشتانده شتو  تا اموج برلشتتی ا  انتهای شکاف به مقدار 

لا   تضعيم شوند.  ر این رو  به جای ااتفا ه ا   و پورت برای 

شتتو  و اتتر  یگر تحریک آنتن ت تتت ا  یک پورت ااتتتفا ه می

ر به صتتورت منااتتب با جاذب پر شتتده و بعد ا  آن اتصتتا  موجب

شتو . با محااتبه با  هی تشتعشتعی و قرار  ا ن آن  ر كوتاه می

ر انحراف شتتتکاف ا  مركر موجبر ( ميران تلم به ا ای ه1رابطه )

واضت  ااتت كه با  هی تشتعشعی محاابه شده آید. ت میبدات

اات و   mθفق  مربوط به تشتعشع ا  شکاف طولی بلند  ر جهت 

پيرو آن تلم به  اتت آمده فق  به  لي  نشت توان ا  شکاف  ر 

 جهت جلو اات. 

(1)                                          α = 10log⁡(1 − 𝑅. 𝐸) 

برای ( نشتتان  ا ه شتتده ااتتت، 1مطاب  آناه  ر شتتک  )

جلوليری ا  برلشتتت موج به  لي  اتصتتا  كوتاه شتتدن انتهای 

انتهای شکاف  4gλ/كه جاذب حداق  به ميران شتکاف، لا   اات 

ب ای انتخارا بپوشتاند. شک  جاذب  ر انتهای موجبر باید به لونه

شو  كه توان برلشتی  ر پورت ورو ی حداق  شده باشد. با توجه 

های انجا  شتتتده لا   ني تتتت كه جاذب انتهای به بهينه اتتتا ی

 ایاتار لوهموجبر را به صتورت كام  پر كند. ااتتفا ه ا  یک اا

ای  ر حدو  یک اتتتو  ارتفاع موجبر و طولی  ر شتتتک  با قااده

 (. 1) شک د نتای  اوبی به همراه  اشته باشد، توانمی 2gλ/ حدو 

ا  شتتتركت  MF-124های این مقاله ا  جاذب شتتتماره  ر طراحی

Emeson-Coming ااتفا ه شده اات.  

 یاده سازی روال طراحی پیشنهادی پ -3-1

ا  طراحی لفته شده  ر بخش قب ، یک نمونه با توجه به رو

مبتنی بر موجبر شتتتکاف  ار طراحی  Kuآنتن موج رونده  ر باند 

 GHz 16.5 ~ 13.5شتده ااتت. آنتن مور  نپر  ر با ه فركان ی 

را بتواند جاروب  broadside رجه ن تتتبت به محور  91تا بتایتد 

یابد. ایش میافر β، مقدار یش فركانا موج اني  با افرانمتاید. می

ا  شتتتدلی   اویه βبا افرایش  β/kmsinθ =0 بتا توجه به رابطه 

. برای شتتتروع واهد یافتاافرایش  broadsideن تتتبت به محور 

بتتایتد  اویتته ك   GHz 16.5كني   ر فركتانا طراحی، فر  می

 [2] رجه باشتتد. به این ترتيب طب  رابطه  یر 91شتتدلی آنتن 

 اواهي   اشت: 
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 𝜖𝑟( اندا ه  یواره پهن موجبر و 1مطاب  شتتک  ) aه  ر آن ك

لکتریکی ما ه  اا  موجبر ااتتت. برای موجبر پر ثابت لذر هی ا

 40mθ=شو . به ا ای برابر یک قرار   ا ه می 𝜖𝑟شده ا  هوا مقدار 
با توجه به  bشو و مقدار حاص  می a = 11.8 mm ر رابطه فوق 

طو   ر نپر لرفته شتتتده ااتتتت.  3mmهای جانمایی محدو یت

مشخ   m/λ0cosθΔθ ≈ 1/(L(رو نه تشتعشتعی با توجه به رابطه 

 رجه  ر فركانا  3شتتتو . بتا توجته به حداق  پهنای پرتوی می

16.5 GHz   430مقتدار تقریبی این طو mm  23یتاλ  بداتتتت

آید. البته با توجه به حدو   و اانتيمتر فاصله ا  ابتدا و انتهای می

 اواهد بو .  mm 450موجبر تا شکاف، طو  كلی آنتن 

 
  ضعيم شکاف بر واحد طو  به ا ای انحراف ا  مركرميران ت: 2ک ش

 

و طو   L=100 mmطو  ا شتتبيه اتتا ی آنتن ت تتت به ب

شتتو  كه  یده می w=3mmو پهنای شتتکاف  Ls=90mm شتتکاف

 رجه متفاوت ااتتت. الت این  91حداكثر  اویه نشتتتی اندكی با 

تواند به  لي  وجو  شتتکاف  ر  یواره موجبر و تیيير ثابت امر می

فا  موجبر ن تتبت به موجبر ب تتته باشتتد كه قاب  پيش بينی بو . 

طو   یواره پهن را اندكی تیيير  ا ه شتتده و برای جبران این اثر 

(  برای آن  a=12.5 mmبه كمک شتتبيه اتتا ی مقداری بهينه )

شتتتو . با تیيير ميران انحراف مركر شتتتکاف ا  مركر انتختاب می
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اا ی آنتن شتبيهو  mm 0.5های  ر پله mm 4.5به ميران موجبر 

ار افر(، به كمک نر 1( و مقا یر جدو  )1ت تتتت مطاب  شتتتک  )

HFSS، آید. با مقدار با  هی تشتتعشتتعی برای هر پله بداتتت می

( ميران 1جتایگرن كر ن با  هی تشتتتعشتتتعی هر پله  ر رابطه )

تضتعيم برای طو  شکاف بر ح ب مقدار انحراف ا  مركر بدات 

آید. با نرماليره كر ن این تضعيم به طو  شکاف مطاب  شک  می

اف ا  مركر ( منحنی تضتتتعيم بر ح تتتب ميران انحراف شتتتک2)

 آید. موجبر بدات می
 HFSSمقا یر پارامترهای آنتن ت ت برای شبيه اا ی  ر : 1دو ج

 mm a 12.5 ت ت موجبرر  ا

 mm b 3 ت ت موجبرارتفاع 

 mm L 100 موجبر ت تطو  

 mm Ls 90 شکاف یکنوااتطو  

 mm w 3 شکاف یکنوااتار  

(، تو یع  لخواه برای رو نه آنتن 2ا  اشتتتن منحنی شتتک  )ب

شتتو . برای آنتن این مقاله تو یع تيلور با اتتط  هدف انتخاب می

( انتخاب شده اات. 3مطاب  شک  ) SLL=-35 dBلوبهای جانبی 

برای تبدی  تو یع انتخاب شده به تضعيم مور  نيا   ر طو  آنتن 

 .  [3و2]شو   رابطه شنااته شده  یر ااتفا ه میا

α(𝑙) = ⁡
0.5|𝐴(𝑙)|2

1

1 − 𝑅
∫ |𝐴(𝜉)|2𝑑𝜉 − ∫ |𝐴(𝜉)|2𝑑𝜉

𝑙

0

𝐿

0

 

ميران توانی ااتتت كه به جاذب یا بار انتهای  Rر این رابطه  

طو   Lتو یع رو نه )  ر اینجا تو یع تيلور ( و  Aراد و آنتن می

باشد. با محاابه این ابارت تو یع رو نه یا همان طو  شتکاف می

آید. این تلم روی رو نه یا شتتکاف بر ح تتب طو  آن بداتتت می

 ( محاابه شده اات.9منحنی  ر شک  )

 
 SLL=-35dBای تيلور برای رايدن به : تو یع  ه نقطه3ک ش

 
  3طو  رو نه متناظر با شک  ر ضعيم مور  نيا  ت: تو یع 9ک ش

 

( 9خش اصلی طراحی تطبي  منحی بدات آمده  ر شک  )ب

( ااتت كه به راحتی توا  2به منحنی بداتت آمده  ر شتک  )

ری مانند مطلب قاب  پيا ه اتتا ی ااتتت. با تلفي  این  و نر  افرا

منحنی با یکدیگر منحنی انحراف شتتکاف ا  مركر بر ح تتب طو  

( نشتان  ا ه شتتده اات. با 5آید كه  ر شتک  )رو نه بداتت می

و  a=12.5mmتوجته به ابعا  بداتتتت آمده برای آنتن شتتتام  : 
b=3mm  وL=450mm  (  3و تو یع مکان شتتکاف مطاب  شتتک )

و  دهشمد   HFSS(  ر محي  6مانند شک  )اااتار اصلی آنتن 

نها اقدا  به ااات آپا ا  مشتاهده نتای  و رضتایت بخش بو ن 

( 7 ر شک  )اتا یها نتای  شتبيه. شتده ااتتیک نمونه ا  آنتن 

جاروب پترن تشتتعشتتعی  ر نشتتان  هنده كه آور ه شتتده ااتتت، 

 ر با ه  27dBاتتتط  للبر  جانبی بهتر ا   با  نپر و ناحيه مور

( نتای  8شتتتک  ) ر باشتتتد. می GHz 17.5 ~ 13.5فركان تتتی 

ليری آور ه شتتده ااتتت كه تطبي  اوبی با نتای  شتتتبيه اندا ه

ا  ه رو  پيشنهتوان نتيجه لرفت كاین مقای ه میاا ی  ار . ا  

 .باشدمور  تأیيد میشده  ر این مقاله 

 
  9طو  رو نه متناظر با شک  ر انحراف شکاف ا  مركر موجبر : تو یع 5ک ش

 
اا ی شده  ر مد  شبيه – HFSSنمایی ا  اااتار آنتن  ر محي  : 6ک ش

 تحریک شده اات.  SMAآنتن به كمک كانکتور 
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 مختلم ترن های شبيه اا ی شده  ر چند فركاناپ: 7ک ش

 
 مختلم شده  ر چند فركانا ليریندا هاترن های پ: 8ک ش

 

 یريگجهيتن -4

قاله رو  جدیدی برای طراحی و پيا ه اا ی آنتن من یا ر 

موج نشتتی مبتنی بر موجبر م تتطيلی با یک شکاف طولی بلند 

كمک نر  این رو  به ات.  ر ن موجبر ارائه شتده ا ر  یواره په

شتتتکاف طولی بلند بر واحد طو  به ا ای ميران تلم  HFSSافرار 

انحراف مركر شتتکاف ا  مركر  یواره پهن موجبر به روشتتی جدید 

ای لم مور  نيا  برا با تطبي  این تلم به تمحااتبه شتده و اپ

تو یع رو نه تشتتعشتتعی، مکان شتتکاف بر ح تتب طو  موجبر 

شو . محااتبه شده و به كمک آن آنتن مور  نپر پيا ه اا ی می

رو  پيشتتتنهتا ی بته كمتک یک جاذب  ر انتهای موجبر و  ر 

انتهای شتتکاف، تلفات موج برلشتتتی ا  موج پيش رونده تفکيک 

ا ای انحراف ا  مركر موجبر  شتتده و با  قت اوبی تلم شتتکاف به

ان ليری نشنتای  شبيه اا ی و اندا ه بررایمحاابه شده اات. 

   باشد.  هنده  راتی رو  پيشنها ی می

 پاسگزاریس

مقاله اتپا  و تشکر او  را ا  ا مایشگاه تأیيد وی تندلان ن

ها ابرا  ليرینمونته آنتن  انشتتتگتاه تهران بته ااطر انجا  اندا ه
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