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لایه ای که در  SIW در این مقاله روشی ترکيبی، تمام موج، سریع و در عين حال دقيق، مبتنی بر ممان و نور فيزیکی به منظور تحليل آنتن های شياری - چکيده

ه است. ساختار آنتن بصورت موجبرهای صفحه موازی که بطور متوالی روی هم قرار گرفته و شامل تعداد محيط چند لایه عایقی تشعشع می کنند ارائه شد

روش نور فيزیکی و دلخواهی وایا و شيارهای تشعشعی و/یا تزویجی هستند مدل شده است. به منظور در نظر گرفتن اثر محيط چند لایه )رادوم( بر روی آنتن، از 

بصورت حاصل جمع مدهای برون سو استوانه ای در نظر گرفته شده است. با اعمال شرایط  SIWفاده شده است. ميدان داخل ساختار ردیابی اشعه سه بعدی است

ل مدل می مرزی روی سطوح ویاها، ضرایب پراکندگی ناشی از آنها محاسبه می شوند.شيارها با استفاده از اصل هم ارزی توسط جریان های مغناطيسی مجهو

شياری نهایت این ضرایب با حل معادله انتگرالی ناشی از اعمال شرایط مرزی مناسب روی سطح شيار ها بدست می آیند.  به منظور صحت سنجی ، آنتن شوند. در 

مقایسه  HFSSليل که توسط رادومی عایقی پوشيده شده است، با استفاده از این روش تحليل و نتایج آن با نتایج بدست آمده از تح SIWدو لایه با محفظه پشتی

 شده است. نتایج بيانگر دقت و صحت بسيار بالای روش مذکور می باشد.
 .SIWآنتن های شياری؛ تابع گرین دایادیک؛رادوم، روش های عددی، نور فيزیکی/ممان ،  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

به  در چند دهه اخير، فن آوری موجبر جانمایی شده در زیر لایه

یکپارچه سازی با سایر اجزای  دليل سادگی ساخت، امکان

سيستم و امکان پياده سازی توسط فن آوری برد مدار چاپی با 

هزینه پایين در بسياری از كاربردهای فركانس بالا خصوصا امواج 

ميليمتری مورد توجه قرار گرفته است. تا كنون ساختارهای 

 SIW (substrate integratedمختلفی با استفاده از فن آوری 

waveguide ) طراحی و ساخته شده اند كه از آن جمله می توان

، و انواع آنتن  ]3[ ، نوسانگرها]2[؛ ميکسرها]1[به انواع تزویجگرها

 .]5-4[ ها اشاره نمود

آنتن های شياری، یکی از رایجترین انواع آنتن های  بر پایه فن 

 SIWمی باشند. به منظور تحليل آنتن های شياری  SIWآوری 

تلفی پيشنهاد شده است. دسته ای از این روش ها روش های مخ

مبتنی بر روش های تقریبی می باشند كه از جمله آن ها می 

با موجبرهای فلزی  SIWتوان به مدل كردن موجبرهای 

دوبعدی چند  و روش های ]7[، تئوری خطوط انتقال  ]6[معادل

ر دسته ای دیگر از این روش ها مبتنی ب اشاره كرد. ]8[ترميناله 

تحليل های عددی تمام موج هستند كه از جمله آن ها می توان 

به روش المان محدود )حوزه فركانس( و تفاضل محدود )حوزه 

زمان( اشاره كرد. روش های تقریبی عموما از لحاظ حجم 

عمليات ریاضی بسيار بهينه می باشند اما صحت مناسبی ندارند. 

سبی هستند اما در مقابل روش های تمام موج دارای صحت منا

نيازمند محاسبات سنگين می باشند كه در مواردی كه ابعاد 

فيزیکی ساختار در مقایسه با طول موج بزرگ باشد منجر به 

 افزایش زمان تحليل می شوند.

بنابراین دستيابی به روشی عمومی، سریع و در عين حال دقيق 

ضروری  SIWبه منظور طراحی و بهينه سازی انواع ساختارهای 

به نظر می رسد. روشی سریع و در عين حال دقيق، مبتنی بر 

استفاده از تابع گرین دایادیک موجبر دو صفحه موازی، برای 

 ]11[و ]9[برای اولين بار در  SIWتحليل قطعات غير تشعشعی 

این روش به منظور تحليل آرایه  ]11[ارائه شد. همچنين در 

نشان دهنده گسترش یافت و نتایج ارائه شده  SIWشياری 

صحت بالای این روش در مقایسه با سایر روش های عددی می 

باشد. در تمامی موارد فوق مساله تشعشع در فضای آزاد در نظر 

گرفته شده است ومساله تشعشع در محيط چند لایه بيان نشده 

 است.

این در حاليست كه در عمل، به منظور محافظت از آنتن  از 

اخل پوشش های خاص عایقی قرار ها را د  شرایط محيطی، آن

می دهند. به این پوشش های عایقی اصطلاحا رادوم اتلاق می 

شود. وجود رادوم می تواند روی بسياری از خصوصيات تشعشعی 

آنتن از جمله بهره، پهنای پرتو، تراز گلبرگ كناری، جهت 

بيشينه پرتو و نيز تطبيق و امپدانس ورودی آنتن تاثير گذار 

ثرات خصوصا در فركانس های بالاتر بسيار بحرانی تر باشد. این ا

می باشند. بنابراین بررسی و در نظر گرفتن تمامی این اثرات در 

لایه ای در محيط چند لایه عایقی با استفاده از روش  SIWتحليل آنتن های شياری 

MoM-POتمام موج ترکيبی 
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 مرحله طراحی آنتن می تواند بسيار مطلوب باشد.

بر همين اساس در این مقاله روشی سریع، بهينه و تمام موج به 

وسط كه ت SIWمنظور تحليل ساختار یک آنتن شياری دولایه 

رادوم پوشش داده شده است ارائه شده است. بدین منظور روش 

به منظور تحليل ساختار چندلایه با تعداد  ]11[ارائه شده در

دلخواه شيار تشعشعی و تزویجی و نيز تعداد دلخواه وایا گسترش 

داده شده است و فرمول بندی كلی ارائه شده است. همچنين به 

ع در محيط چند لایه )رادوم( منظور در نظر گرفتن اثرات تشعش

از روش نور فيزیکی به همراه ردیابی اشعه سه بعدی استفاده 

آمده روی سطح شيار را به  شده است. در نهایت معادلات بدست

منظور بدست آوردن ضرایب مجهول حل كرده و جریان 

مغناطيسی معادل را روی شيار ، با در نظر گرفتن اثرات محيط 

وم(، بدست آمده است. به منظور صحت چندلایه عایقی )راد

كه به  SIWسنجی روش مذكور ، آنتن شياری با محفظه پشتی 

ارائه شده است را در حاليکه در داخل رادوم صفحه  ]5[تازگی در 

ای با فاصله هوایی قرار گرفته است را توسط روش ارائه شده در 

نتایج مقایسه شده است.  HFSSاین مقاله تحليل و نتایج آن را با 

نشان می دهد كه روش فوق بسيار دقيق و سریع بوده و برای 

پوشيده شده  SIWآناليز آرایه های بزرگ آنتن های شياری 

 توسط رادوم بسيار مناسب می باشد.

 فرمول بندی مساله -2

با اعمال اصل هم ارزی سطحی می توان مساله اصلی را به دو 

در این ناحيه  ناحيه ممان: -1مساله بصورت زیر تبدیل نمود: 

شيار ها را اتصال كوتاه فرض كرده و جریان مغناطيسی معادل 

Minner=-M  وMouter=M  .2را در محل شيار قرار می دهيم- 

ناحيه نور فيزیکی: در این ناحيه جریان مغناطيسی معادل را روی 

قرار می دهيم. در قسمت بعد نحوه  1سطح رادوم مطابق شکل 

 در هر ناحيه توضيح داده خواهد شد.مدل سازی و فرمول بندی 

 POناحيه مدل سازی در  -2-1

روش نور فيزیکی یکی از روش های فركانس بالا می باشد كه 

برای تحليل ساختار هایی با سطوح نسبتا هموار مناسب است. هر 

چند در حالت كلی چنانچه شرط محلی مسطح بودن برقرار باشد 

رد. بنابراین در این وجود ندا POمحدودیتی در استفاده از روش 

مقاله از این روش به منظور محاسبه جریان های القایی روی 

اما در فرمول بندی كلی  سطح رادوم مسطح استفاده  شده است.

 مساله تفاوتی وجود ندارد.

 
 .: شمایی از مساله مورد بررسی1شکل 

 

تابشی  ، جریان مغناطيسی القایی ناشی از ميدان هایPOبر پایه 

امين jامين مد از  qو انعکاسی در هر مرز از سطوح عایق برای 

 شيار تشعشعی با استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود:

(1)   , , , , 1( )PO i r

inner q j q j q jM E E n   

(2)    , , , 2( )PO t

outer q j q jM E n  

ت بردار نرمال عمود بر سطح تابش )به سمnدر فرمول فوق 

به ترتيب عبارتند از  tEو iE  ،rEداخل محيط(  است.  

ميدان های تابشی، انعکاسی و عبوری. شایان ذكر است  ميدان 

عبوری از لایه اول به عنوان ميدان تابشی برای لایه دوم عمل می 

ظور در نظر گرفتن انعکاس های چند گانه كندو همچنين به من

می توان با استفاده از روش ردیابی اشعه سه بعدی این انعکاسات 

را تا درجات بالا دنبال كرد. این ميدان ها توسط فرمول زیر 

 محاسبه می شوند:
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در فرمول های فوق 
ik تشار موج تابشی می باشد و جهت ان

 داریم:
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زاویه شکست می باشد و به سادگی از قانون tدر فرمول فوق 

به ترتيب  T||و  R ،||R،Tاسنل محاسبه می شود. همچنين 

عبارتند از ضرایب انعکاس و انتقال برای قطبيت های عمودی و 

بيان می  موازی در هر سطح می باشند و توسط فرمول زیر

 :]12[شوند

(7) 
0 0

||

0 0

0
||

0 0

cos cos cos cos

cos cos cos cos

2 cos 2 cos

cos cos cos cos

i d t d i t

i d t d i t

i d i

i d t d i t

Z Z Z Z
R R

Z Z Z Z

Z Z
T T

Z Z Z Z

   

   

 

   





 
 

 

 
  

 

 مدل سازی و فرمول بندی تاحيه ممان -2-2

 SIWچندلایه از روش ممان به منظور مدل كردن آنتن شياری 

استفاده شده است. در این مقاله فرمول ها برای ساختار دولایه 

ارائه شده اند اما به راحتی این فرمول بندی قابل گسترش به 

محيط چندلایه می باشد. همچنين در فرمول بندی ارائه شده در 

این قسمت فرض شده است كه آنتن توسط یک كابل هم محور 

شده است. چنانچه تعداد تغذیه ها  در پایين ترین لایه تغذیه

بيشتر از یکی باشدمی توان با استفاده از قضيه جمع آثار اثر هر 

 یک را محاسبه و در نهایت جواب كلی را محاسبه نمود.

 
 انتگرالی معادله -2-2-1

با استفاده از اصل هم ارزی می توان شيارها را توسط هادی كامل 

را  M-را در سطح درونی و  Mپوشاند و جریان معادل مغناطيسی 

فرض نمود. با توجه به  1روی سطح بيرونی آن مطابق شکل 

( فرض شده است لذا L>>Wاینکه شيار به اندازه كافی نازک )

می توان بيان كرد كه تنها مولفه عرضی ميدان الکتریکی روی 

سطح آن مقدار دارد. بنابراین جریان مغناطيسی  معادل بصورت 

فه در جهت طولی شيار فرض شده و از مولفه جریانی با یک مول

عرضی آن صرفنظر شده است. اعمال شرایط مرزی در سطح شيار 

موجب می شودتا مولفه مماسی ميدان های الکتریکی و 

مغناطيسی پيوسته باشند. از پيوستگی ميدان مغناطيسی در 

می توان به معادلات انتگرالی كلی زیر برای هر  Sسطح شيار 
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 كه در آن:
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 به ترتيب بردار مکان نقطه مشاهده و r'و rدر فرمول فوق 

جریان مغناطيسی معادل می باشد كه روی  jMهستند؛ منبع 

)ام تعریف شده است؛ jسطح شيار  , )PPWG r r  بيانگر تابع

گرین دایادیک موجبر دو صفحه موازی می باشد زمانيکه تمامی 

Mشيارها اتصال كوتاه هستند؛

SH پراكنده شده  بيانگر ميدان

می باشد؛  Mتوسط وایا در اثر تحریک جریان مغناطيسی 

( )SRCM r جریان تحریک می باشد كه در حجمSRCV  تعریف

ميدان مغناطيسی بدست آمده توسط روش  POHشده است و 

یه عایق )رادوم( بيرونی بوده نور فيزیکی است كه بيانگر اثر چندلا

و تنها برای ناحيه بيرونی مقدار دارد.) شایان ذكر است عبارت 

)تابع گرین دایادیک , )PPWG r r  در ضميمه الف ارائه شده

 است(.
 MOM-PO  ترکيبی بندی فرمول -2-2-2

جریان های مغناطيسی معادل كه برای مدل كردن شيارها 

را می توان بصورت مجموع توابع پایه تمام دامنه  استفاده شده اند

 عبارتست از:  jسينوسی بيان نمود. جریان مغناطيسی برای شيار 
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كه در آن 
jqr مركزq  امين تابع پایه رویj .امين شيار می باشد

همچنين 
,q jV ،بيانگر ضرایب مجهولsN  ،تعداد شيار ها

jL طولj امين شيار وNq  تعداد مدها در هر شيار می باشند. با

( و اعمال روش گالركين 9( در )14)-(11قرار دادن فرمول های )

sمعادلات انتگرالی را می توان بصورت یک دستگاه qN N  از

sمعادلات خطی با  qN N :مجهول بصورت زیر تبدیل كرد 
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كه  یک صفحه ای  SIW: شمایی از آنتن شياری با محفظه پشتی 2شکل

 عایقی با فاصله هوایی در مقابل آن قرار داده شده است.

 ( عبارتند از:15هر یک از عناصر )
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( بوده و از لحاظ ریاضی 1)شکل  R1و R0ادميتانس در نواحی 

 ( می باشند. 19دارای فرم یکسان )

همانطور كه قبلا نيز بيان شده بود در این مقاله تنها یک منبع 

تحریک بشکل كابل هم محور در پایين ترین لایه در نظر گرفته 

ر را است. بر همين اساس می توان ميدان تحریکی كابل هم محو

با یک جریان مغناطيسی گردشی )حلقه جریان مغناطيسی( بفرم 

 :]13[زیر مدل كرد
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ولتاژ ميان هادی داخلی و خارجی است ،  Vكه در فرمول بالا 

s  بيانگر مركز هادی داخلی است و'  نقطه ای ميان هادی

داخلی و خارجی است كه جریان مغناطيسی معادل قرار دارد. با 

 ( داریم:11( در )21قرار دادن )
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زیر لایه  (a)به همراه متغيرهای اصلی  SIW: شمایی از آنتن شياری 3شکل 

زیر لایه تحتانی شامل  (b)شعشعی فوقانی شامل محفظه تشدید و شيارهای ت

 پروب تغذیه و شيار تزویج.
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 : ليست پارامترهای آنتن به همراه مقادیر هر یک از آنها 1جدول 

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm) 

Lc 27.28 p 1.3 

Wc 23.3 d 1 

Ls 9 Lr1 6.06 

Ws 0.23 Lr2 6.86 

dl 4.89 dsc 10.12 

aSIW 14.41 Xoff 1.27 
 
 

 پياده سازی و صحت سنجی نتایج -3

به منظور صحت سنجی روش فوق، روش تركيبی ارائه شده در 

كه  SIWاین مقاله روی آنتن شياری دولایه با محفظه پشتی 

توسط رادومی پوسته ای از جنس تفلون كه با یک فاصله هوایی 

 پياده MATLABدر مقابل آنتن قرار گرفته است، با استفاده از 

سازی و اجرا شد. نتایج بدست آمده در ادامه ارائه شده است. لازم 

به ذكر است این نتایج سپس با نتایج حاصل از تحليل همان 

مقایسه  HFSSساختار با استفاده از نرم افزار تجاری و تمام موج 

 و صحت سنجی شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

و روش ارائه شده این  HFSS: تلفات بازگشتی آنتن تحليل شده با  4شکل

 S11)ب( فاز  S11مقاله بر حسب فركانس)الف( اندازه 

 

 امپدانس ورودی و  الگوی تشعشعی -3-1

به منظور صحت سنجی روش فوق آنتن شياری با محفظه 

ارائه شده است را در نظر ميگيریم. فرض  ]5[كه در  SIWپشتی

شده است كه این آنتن توسط رادومی از جنس تفلون با ضخامت 

ميليمتری از سطح آنتن پوشيده  21ميليمتر و با فاصله هوایی 5

شمایی از آنتن به همراه رادوم را نشان می  2شده است. شکل 

دهد. همانطور كه ملاحظه می شود آنتن شياری در دولایه كه 

توسط یک شيار تزویجی به یکدیگر مرتبط شده اند،پياده سازی 

ميل اینچ  32با ضخامت  RO4003شده است. زیر لایه بکار رفته 

می باشد. آنتن فوق توسط كابل هم  121127و تانژانت تلفات 

محور در لایه پایينی تغذیه شده است. به منظور تحریک 

شيارهای تشعشعی كه در لایه بالایی آنتن قرار گرفته اند از یک 

شيار تزویجی استفاده شده است. شيارهای تشعشعی روی سطح 

(. 3در لایه بالایی قرار گرفته اند)شکل بالایی محفظه تشدید ،

ليست شده اند. آنتن  1تمامی پارامترهای این آنتن در جدول 

فوق درون قابی كه توسط یک لایه تفلونی پوشانده شده است 

قرار گرفته است. فاصله ميان لایه تفلونی )رادوم( تا سطح آنتن 

توان (. بنابراین می 2ميليمتر در نظر گرفته شده است)شکل 21

هوا( فرض  -تفلون -لایه بيرونی را یک محيط سه لایه عایقی )هوا

نمود و از روش ارائه شه در این مقاله برای تحليل این ساختار 

 استفاده نمود.

 
-MoMو روش  HFSS: امپدانس ورودی آنتن شبيه سازی شده با 5شکل

PO ارائه شده. 
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 z-xحه : الگوی تشعشعی آنتن در صف6شکل 

 

ميزان برگشتی آنتن بر حسب دسيبل كه با روش ارائه شده در 

)الف( نشان 4محاسبه شده است،در شکل  HFSSاین مقاله و 

)ب( رسم شده است.  4نيز در شکل  S11داده شده است. فاز 

همانطور كه ملاحظه می شود هر دو روش تطبيق بسيار مناسبی 

اشند. همچنين امپدانس داشته و نتایج بسيار به هم نزدیک می ب

  HFSSورودی آنتن نيز با روش ارائه شده در این مقاله و نيز 

نشان داده شده است. الگوی  5محاسبه شده و در شکل 

        رسم شده است.  6در شکل   z-xتشعشعی آنتن در صفحه 

) الگوی تشعشعی آنتن در صفحه دیگر هملنند صفحه رسم شده 

ظر شد( با مقایسه این نمودار می باشد بنابراین از رسم آن صرفن

ها می توان نتيجه گيری كرد كه روش تمام موج و تحليلی ارائه 

شده در این مقاله دقت بسيار بالایی در مقایسه با سایر روش 

های عددی تجاری و متداول مانند روش المان محدود بکار رفته 

 دارد. HFSSدر 

 زمان تحليل و ميزان حافظه استفاده شده -4

قبل صحت روش تحليل و تمام موج ارائه شده در این در قسمت 

كه توسط  SIWمقاله با تحليل یک آنتن شياری با محفظه پشتی 

رادومی پوسته ای پوشش داده شده بود بررسی شد. بدین منظور 

نتایج حاصل از تحليل با نتایج بدست آمده از تحليل همان 

د آن (كه صحت عملکرHFSSساختار با یک نرم افزار تجاری )

ثابت شده است صورت پذیرفت. حال در این بخش به منظور 

مشخص نمودن هرچه بيشتر مزیت روش فوق نسبت به نرم افزار 

های تجاری متداول به بررسی زمان تحليل و ميزان حافظه مورد 

نياز برای تحليل آنتن فوق می پردازیم. پر واضح است روش ارائه 

اعمال به آرایه های بزرگ با شده در این مقاله كلی بوده و قابل 

 تعداد ویاها و شيارهای متعدد و رادم های بزرگ می شود.

ميزان زمان تحليل مورد نياز برای تحليل آنتن شياری  2جدول 

نشان می دهد. با مقایسه   همراه با رادوم SIWبا محفظه پشتی 

زمان ها نتيجه  می شود كه روش ارائه شده در این مقاله نسبت 

بسيار سریعتر می باشد. این موضوع  HFSSافزار تجاری به نرم 

چنانچه ابعاد سيستم مورد تحليل در مقایسه با طول موج كاری 

ميزان  3بزرگ باشد بسيار حادتر می باشد. همچنين جدول 

نشان داده است. با  HFSSحافظه مورد نياز را در مقایسه با 

رد كه بخوبی می توان ملاحظه ك 3مقایسه كميت های جدول 

روش ارائه شده در این مقاله از حافظه بسيار كمتری نسبت به 

HFSS  استفاده كرده است. هرچند مقدار حافظه استفاده شده در

روش فوق به ابعاد ماتریس وابسته می باشد. ابعاد ماتریس ها نيز 

علاوه بر تعداد ویاها و شيارها به تعداد مدهای در نظر گرفته شده 

ج شبيه سازی نشان می دهد با توجه به اینکه وابسته اند. نتای

ضخامت زیر لایه معمولا در مقایسه با طول موج اندک است لذا با 

مد كفایت  3)معمولا  zدر نظر گرفتن تعداد كمی مد در جهت 

 می كند( می توان به جواب با دقت بالا دست یافت. 

با CoreI7شایان ذكر است شبيه سازی های فوق روی رایانه 

گيگابایت انجام شده  16و حافظه رم   CPU 3.6GHzت سرع

 است.
و روش  HFSS:زمان تحليل آنتن شياری همراه با رادوم با استفاده از 2جدول

 ارائه شده در این مقاله

Structure type HFSS CPU time This paper 

Mesh setup Freq. point Freq. point 

Antenna 

without 

radome 

74s 66s 3s 

Antenna with 

radome 

89s 80s 5.2s 

 
 : مقایسه حافظه استفاده شده برای تحليل ساختار3جدول 

Structure type HFSS This paper 

Antenna without 

radome 

3.01 GB 0.12GB 

Antenna with radome 6.29 GB 0.24GB  
 

 یريگ جهينت -5

ل سریع به در این مقاله روشی تمام موج، تحليلی و در عين حا

چند لایه كه در محيطی عایقی  SIWمنظور تحليل ساختار های 

تشعشع می كنند ارائه شده است. این روش تركيبی و چند لایه 

بوده و بر اساس  تفکيک حوزه تحليل به دو  MoM-POبر پایه 

( و فركانس بالا SIWبخش فركانس پایين )ساختار آنتن شياری 

ست.ساختار آنتن بصورت موجبرهای ) ساختار رادوم ( ارائه شده ا

صفحه موازی كه بطور متوالی روی هم قرار گرفته و شامل تعداد 
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دلخواهی وایا و شيارهای تشعشعی و/یا تزویجی هستند مدل 

بصورت حاصل جمع  SIWشده است. ميدان داخل ساختار 

مدهای برون سو استوانه ای در نظر گرفته شده است. با اعمال 

سطوح ویاها، ضرایب پراكندگی ناشی از آنها شرایط مرزی روی 

محاسبه می شوند.این ضرایب با استفاده از تابع گرین دایادیک 

موجبر دو صفحه موازی محاسبه می شوند. شيارها با استفاده از 

اصل هم ارزی توسط جریان های مغناطيسی مجهول مدل می 

ز اعمال شوند. در نهایت این ضرایب با حل معادله انتگرالی ناشی ا

شرایط مرزی مناسب روی سطح شيار ها بدست می آیند.  به 

 SIWمنظور صحت سنجی ، آنتن شياری دو لایه با محفظه پشتی

كه توسط رادومی عایقی پوشيده شده است، با استفاده از این 

 HFSSروش تحليل و نتایج آن با نتایج بدست آمده از تحليل 

صحت بسيار بالای روش مقایسه شده است. نتایج بيانگر دقت و 

 مذكور می باشد.

 ضميمه الف

فرمول مربوط به تابع گرین دایادیک موجبر دو صفحه موازی 

 عبارتست از:
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 kzmعبارتست از عددموج در محيط ،  kكه در عبارات فوق 

عبارتست از عدد موج  kpmو  zعبارتست از عدد موج در جهت 

 شعاعی.
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