
  
  پژوهشی -فصلنامه علمی

  رانیفناوري اطلاعات و ارتباطات ا
 1392تان تابسو  بهار ،16 و 15 هاي شماره م،پنج سال

 8 - 1: صص 

  
  

  طراحی، شبیه سازي و مقایسه عملکرد عناصر تشعشعی آنتن آرایه بازتابی
 ***غلامرضا مرادي              **عبدالعلی عبدي پور              1*آریانیانایمان 

 ، تهراندسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشجوي دکتري، دانشکده مهن*
 ، تهراندسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیرمهناستاد، دانشکده  **
  تهران دسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،دانشیار، دانشکده مهن ***

  
  22/03/1392: تاریخ پذیرش      15/01/1392: تاریخ دریافت

  چکیده .1
گوناگون در عملکرد آنتن  یدر این مقاله نقش عناصر تشعشع

 يساز هیو شب یمورد مطالعه قرار گرفته و ضمن طراح یبازتاب هیآرا
 نیهمچن. شده است سهیبا هم مقا ها آنعملکرد هر کدام، پاسخ فاز 

شده و بر  یروابط مورد نیاز به منظور طراحی آنتن آرایه بازتابی معرف
طراحی و نتایج آن  Kuاساس آن یک نمونه آنتن آرایه بازتابی باند 

  .ارائه شده است
آنتن مایکرواستریپ، مشخصه  ،یبازتاب هیآنتن آرا: ژگانکلید وا

 .فاز

 مقدمه .2
اي  آنتن آرایه بازتابی یک آنتن تخت شامل یک آرایه صفحه

هاي مایکرواستریپی به عنوان عناصر بازتاب کننده  متشکل از عنصر
مزایاي این . ردیگ یماست که توسط یک آنتن تغذیه مورد تابش قرار 

ي سهموي باعث شده هاي منعکس کنندهبه آنتنها نسبت نوع از آنتن
اي هاي ماهوارهآرایه بازتابی براي استفاده در کاربرد يها آنتناست که 

دهی به پرتو تشعشعی آنتن براي شکل GEOبه خصوص در مدار 
براي طراحی آنتن آرایه بازتابی با مشخصات . مورد توجه قرار گیرند

ا از هر نظر بررسی و با توجه به مورد نظر ابتدا باید عنصر مناسب ر
عناصر بازتاب کننده باید طوري طراحی . شرایط مطلوب، انتخاب نمود

شوند که بتوانند با تغییر فاز مناسب به سیگنال رسیده از آنتن تغذیه، 
پترن دلخواه را در جهت در نظر گرفته شده ایجاد نمایند و یا پترن را 

  .به صورت دلخواه شکل دهی نمایند
ی از مشکلاتی که در طراحی آنتن آرایه بازتابی وجود دارد، یک

پهناي باند کم آن است که کارهاي خوبی براي افزایش پهناي باند 
مشکل کم بودن پهناي باند در این آنتن به دو دلیل . انجام شده است

عناصر مایکرواستریپ مورد استفاده  است که یکی پهناي باند کم ذاتی
مشکل اول . ي ناشی از اختلاف فاز فضایی استدر این آنتن و دیگر

 يها روشبا انتخاب عنصر تشعشعی مناسب و استفاده از  توان یمرا 
یی اختلاف فاز فضامشکل  .]1[ افزایش پهناي باند تا حدي کاهش داد

به دلیل اختلاف طول مسیر بین آنتن تغذیه تا تک تک عناصر بازتاب 
مشهود تر  تر بزرگ يها آنتنکننده است که این اختلاف فاصله در 

است زیرا با افزایش ابعاد آنتن، اختلاف فاصله بین تغذیه تا عناصر 
 يها فرکانسشود و اختلاف فاز مورد نیاز در تشعشع کننده بیشتر می

و این موضوع باعث کاهش پهناي باند  دهد یممختلف را افزایش 
  .گردد یم

. مرحله است 3شامل گفت که طراحی آنتن آرایه بازتابی  توان یم
در مرحله اول باید عنصر مناسب را از هر نظر و با توجه به نیازهاي 
طراحی انتخاب نماییم و مشخصه تغییر فاز به ازاي تغییر ابعاد عنصر 

در مرحله بعد تغییر فاز مورد نیاز در  .انتخاب شده را به دست آوریم
محل عناصر مختلف آنتن را با توجه به فاصله تغذیه از هر کدام از 

و در مرحله آخر ابعاد عناصر آنتن را با توجه  میینما یمعناصر محاسبه 
به نمودار تغییر فاز به ازاي تغییر ابعاد عنصر که در مرحله اول به 

  .میینما یمدست آمده است، تعیین 
بررسی شده  آنتن آرایه بازتابی عناصر تشعشعی گوناگون  ادامهدر 

به دست آمده و با  HFSSبه کمک نرم افزار  ها آناست و پاسخ فاز 
ساختار مقاله با بررسی جنس عایق . هم مورد مقایسه قرار گرفته است

، شبیه سازي عناصر مورد نظر 3در بخش . یابدادامه می 2در بخش 
مطالعه  4عنصر تشعشعی در بخش  لیتحل يها روش .شود یمانجام 

طراحی یک  .شود یمانجام  ها يسازو در بخش بعدي، شبیه  شود یم
و در  شود یمانجام  6در بخش  Kuنمونه آنتن آرایه بازتابی در باند 

  .ابدی یمنهایت مقاله با یک جمع بندي خاتمه 
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 کیالکتر يد هیجنس لا .3
در آنتن آرایه بازتابی با ساختار مایکرواستریپی که از زیر لایه 

، جنس دي الکتریک زیر لایه باید با دقت انتخاب دینما یماستفاده 
ضرب عایقی نسبی . گردد تا توانایی تشعشع مناسب را داشته باشد

است که در جدول  3از  تر کوچکمتداول در کاربردهاي آنتن، معمولاً 
آنتن آرایه بازتابی آمده  هیلا ریزبرخی مواد قابل استفاده در  جنس 1

 .است

آنتن آرایه بازتابی هیلا ریزبرخی مواد قابل استفاده در  -1جدول   
  نسبی الکتریکضریب دي  نام ماده

Cu Clad ]4[  6/2تا  2/2بین  
Kevlar 49 ]5[ 62/2  

RT-Duroid 5880 ]5[ 2/2  
Nomex Honeycomb ]3[ و ]05/1 ]5  
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  عناصر استفاده شده در مقالات را با استفاده از  مقالهن یدر ا
را در هر  ینموده و نمودار فاز برگشت يه سازیشب HFSS افزارنرم

براي انتخاب عنصر مناسب، باید برخی از  .میکنیم یمورد بررس
محدوده فازي بیشتر و نمودار . را مورد مقایسه قرار دهیم ها آنخواص 

نقش داشته عنصر بهتر در تعیین است که  ییها یژگیواز  تر یخطفاز 
همچنین هر چه نمودار تغییرات فاز بر حسب تغییرات ابعاد . است
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باشد، حساسیت به  يتر میملاعنصر آنتن داراي تغییرات با شیب 
ر رسیدن به فاز مورد نظر ساده تو  ابدی یمخطاي ساخت کاهش 

هر چه حساسیت به خطاي ساخت بیشتر باشد، افزایش . خواهد بود
 .پیچیدگی پیاده سازي و ایجاد خطاي فرآیند ساخت را به همراه دارد

براي بررسی مشخصه تغییر فاز به ازاي تغییر ابعاد عنصر، باید نمودار 
. پاسخ فاز را در پهناي باند فرکانسی مورد نظر، مورد بررسی قرار داد

 يها فرکانسطلوب باید توانایی جبران فازهاي مختلف در عنصر م
  .متفاوت را داشته باشد

 پچ مربعی . 4,1

استفاده کرد،  توان یمیی که براي تغییر فاز عنصر ها روشیکی از 
رنج تغییر فاز به این روش . ]2[ تغییر ابعاد عنصر پچ مربعی است

درجه است که کمتر از حداقل فاز مورد نیاز براي طراحی  300حدود 
درجه است و این باعث کم شدن پهناي  360آنتن آرایه بازتابی یعنی 

در این مقاله مشخصه فاز . گردد یمباند آنتن طراحی شده با این عنصر 
مشکل کمبود رنج تا حدي  توانند یماین عنصر را با عناصر دیگر که 

 . فازي را جبران نمایند، مقایسه خواهیم کرد

 عنصر سه لایه . 4,2

مورد استفاده  آنتن آرایه بازتابییکی از عناصري که براي طراحی 
است که توسط تیم تحقیقاتی  ]1[ قرار گرفته است، عنصر سه لایه

معرفی شده است و مقالات متعددي را با استفاده از  Encinarآقاي 
 ساختار فیزیکی لانه زنبوري این عنصر و. انداین عنصر ارائه نموده

 .نمایش داده است 3و  2ساختار دي الکتریک عنصر سه لایه در شکل 
در این عنصر از سه زیر لایه یکسان استفاده شده است که هر زیرلایه 

و ضریب  06/1الکتریک با ضریب دي ريشامل یک لایه لانه زنبو
 ازیمورد نبسته به کاربرد  متر یلیم 3تا  2و ضخامت  0036/0 تلفات

با ضریب دي  RT-Duroid 5880است و بر روي آن یک زیر لایه 
و  009/0 و ضریب تلفات متر یلیم 144/0، ارتفاع  2/2 الکتریک

-میکرون و ضریب دي 50همچنین یک لایه چسب با ضخامت 

 شکلهمانطور که در . قرار دارد 006/0ضریب تلفات  و 7/2 الکتریک
شود بر روي هر کدام از این سه لایه یک لایه پچ نیز مشاهده می چ-1

لانه اي از ساختار این عنصر و ساختار نمونهچاپ شده است که 
  .]1[ نماییدمشاهده می 3و  2آن را در شکل زنبوري 

 
  .]1[ساختار فیزیکی لانه زنبوري  -2شکل 

  
  .]1[ ساختار دي الکتریک عنصر سه لایه -3شکل 

 عناصر حلقه. 4,3

 آنتن آرایه بازتابیبراي طراحی  تواند یمیکی دیگر از عناصري که 
عناصر حلقه با . است ]8[و  ]7[ ، ]4[ 1استفاده شود، عنصرهاي حلقه

مختلف توسط آقاي چارمیر ارائه شده است و در مقالات  يها شکل
ویژگی این عناصر تک لایه . مختلف براي طراحی به کار رفته است

مشکلی که پچ . دینما یمبودن زیر لایه است که ساخت آن را آسان 
درجه  360دارد این است که رنج فاز آن کمتر از مربعی ساده تک لایه 

درجه  600استفاده از عناصر حلقه این رنج فازي را تا حدود . است
هم . دینما یمکه به افزایش پهناي باند آنتن کمک  دهد یمافزایش 

از درجات آزادي مختلف موجود در عناصر حلقه براي  توان یمچنین 
ها، حلقه، فاصله میان حلقهطول هر . بهبود پهناي باند سود برد

ضخامت هر حلقه و عرض هر حلقه از درجات آزادي عناصر حلقه 
باعث تغییر شکل ظاهري  تواند یمدرجات آزادي در این عناصر . است

به  ها آنعنصر و نیز تغییر پاسخ فاز برگشتی از عنصر شود و با تنظیم 
استفاده  درجات آزادي عناصرمشخصات . میرس یمپاسخ فاز مطلوب 

   این عناصر دروارد کردن با . بیان شده است 2در جدول  ،شده
  .پرداختخواهیم به شبیه سازي این عناصر  HFSSنرم افزار 

 پچ با دنباله متصل به آن. 4,4

 2براي کاهش پلاریزاسیون متقاطع توان یمکه  ییها روشیکی از 
دنباله متصل به آن  در آنتن آرایه بازتابی استفاده کرد، به کار بردن پچ با

                                                
1 Loop elements 
2 Cross polarization 
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به صورت متقـارن   ي عناصرجهت چرخش دنباله ها رییتغاست که با 
شکل پچ دایروي با دنبالـه  . پلاریزاسیون متقاطع را کاهش داد توان یم

   .نمایش داده شده است ج-1آن در شکل  متصل به

  عنصر تشعشعی لیتحل يها کیتکن .5
ی آنتن آرایه بازتابی در نظر تشعشعیک راه براي تحلیل عنصر 

گرفتن آن به صورت ایزوله است که در این صورت تزویج بین عناصر 
یه آرادر روش دیگر عنصر تشعشعی در . ]11[ شود ینمدر نظر گرفته 

تزویج بین عناصر را نیز در نظر  توان یمو  شود یمدر نظر گرفته 
 7/0تا  6/0 حدوداًي مجاور عنصرهاین ب فاصلهدر صورتی که . گرفت

ي برای ول. ]3[ کردیج صرف نظر تزوتوان از  یمطول موج باشد، 
طول موج باشد،  25/0از  تر کوچک ها آن اندازه کهی متناوبي عنصرها

یج صرف نظر تزوتوان از  ینمشده و  تر کوچک عنصرهاین ب فاصله
ر یشتبیر متغي با ابعاد عنصرهابا  بازتابییه آرا یج در آنتنتزواثر . کرد

از نصف طول موج  عنصرهای از بعضشدن  تر بزرگین به دلیل ا. است
ی انعکاسیه آراي ها آنتندر . به یکدیگر است ها آنشدن  تر کینزدو 

شود و با اعمال  یمیل استفاده تحلینهایت براي ب هیآرابزرگ، از مدل 
. ]4[یابد  یم کاهشیودیک پریل به یک سلول تحلین ا، فلوکهي تئور

یج قابل نتاو  شود یمدر نظر گرفته  عنصرهاین بیج تزودر این روش 
  . دیآ یمیه به دست آراي عنصر در برای قبول

   FEM، روش ]12[ یر روش مماننظی متفاوتي عددي ها روش 
ي ساختارهایل تمام موج تحلي برا] 14[  FDTDو روش ]13[

 معادلهی بر مبتني ها روشدر  معمولاً. اند شدهگرفته  بکاریودیک پر
صفر در نظر گرفته  رساناهای مانند روش ممان، ضخامت انتگرال

 FDTDو  FEMیی همچون ها روشیگر در داز طرف . شود یم
روش ممان . کردي وارد سازیه شبیز در نرساناها را  ضخامتتوان  یم

یودیک، با در نظر گرفتن پري ساختارهایل تحلي برا کارآمدی روش
در قسمت بعد . رود یم، به شمار ها روزنهو یا  عنصرهامسطح از  هیآرا

  .میپرداز یمبه نحوه تحلیل عناصر آنتن آرایه بازتابی در نرم افزار 

 HFSSشبیه سازي در نرم افزار  .6
براي شبیه سازي ساختارهایی که به صورت متناوب هستند از 

. گردد ینمو کل ساختار تحلیل  گردد یمتئوري آرایه بینهایت استفاده 
به این صورت که یک . شوداستفاده می 3فلوکه تئوري این منظور ازبه 

شبیه سازي  شود یمسلول را با فرض این که بینهایت بار تکرار 
                                                

3 Floquet Theory 

با استفاده از شرط مرزي فلوکه به پاسخ ساختار متناوب  و ندینما یم
لازم به ذکر است که با استفاده از تئوري فلوکه ساختار . یابنددست می

شود و طبیعتاً پاسخ ساختار نیز نهایت بسط داده میل بیبه صورت مد
در حالی که در آنتن آرایه بازتابی . باشدنهایت میبراي حالت بی

عناصر مختلف آنتن از نظر ابعاد با هم متفاوت هستند که این موضوع 
استفاده از تئوري آرایه بینهایت را در این آنتن به راه حل تقریبی تبدیل 

اما نشان داده شده است که جوابی که به این صورت به . ]15[ دینما یم
  .در عمل قابل قبول است دیآ یمدست 
براي نمونه نحوه شبیه سازي سلول پچ مربعی را در نرم افزار  

HFSS  براي شبیه سازي حالت . میینما یممشاهده  5و  4در شکل
 و همچنین پورت ]Master-Slave ]10شرط مرزي آرایه بینهایت از 

شکل عناصر  3در جدول . میینما یمدر تحلیل ساختار استفاده  4فلوکه
  .نمایش داده شده است HFSSدر نرم افزار 

  
تعریف ساختار متناوب در شبیه سازي ساختار پچ مربعی در نرم افزار  -4شکل 

HFSS  

  
تعریف تحریک فلوکه در شبیه سازي ساختار پچ مربعی در نرم افزار  -5شکل 

HFSS  

                                                
4  Floquet Port 
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  HFSSشبیه سازي شده در نرم افزار  يها سلول -3جدول 

 HFSSشکل عنصر در نرم افزار   عنصر

پچ 
 مربعی

 

دو حلقه 
 مربعی

 

دو حلقه 
یصلیب  

 
دو حلقه 

مستطیل و 
یک حلقه 

 صلیب
 

پچ 
دایروي با 
 یک استاب

 

پچ 
دایروي با 
 دو استاب

 

پچ 
مستطیلی 

 سه لایه

 
ج مربوط به پاسخ ینتاعناصر مختلف، پس از شبیه سازي ساختار 

 8/11گیگاهرتز تا  4/11 یباند فرکانس پهناي  در یفاز برگشت
اختلاف میان فازهاي بیشترین  .گردد یمارائه  6شکل در گیگاهرتز 

درجه،  61دو حلقه مربعی براي عنصر  برگشتی در پهناي باند فرکانسی
 43 دو حلقه مستطیل و یک حلقه صلیب، درجه 30ی صلیبدو حلقه 

دو است که از این نظر  درجه 41پچ مستطیلی سه لایه و براي  درجه
  .ی بهترین پاسخ را داردصلیبحلقه 

  
 8/11گیگاهرتز تا  4/11 پاسخ فاز عناصر مختلف در پهناي باند فرکانسی -6شکل 

  گیگاهرتز

براي مقایسه بهتر عناصر مختلف، پاسخ فاز عناصر را در یک 
به این  .میینما یمفرکانس و با فرض ماکزیمم صفر درجه با هم مقایسه 

با پاسخ فاز  7پاسخ فاز عناصر حلقه و عنصر سه لایه در شکل  منظور
همان . مقایسه شده است گیگاهرتز 5/11در فرکانس  پچ مربعی ساده

 ، محدوده فازي عنصر سه لایه،گردد یممشاهده  شکل این طور که در
  . باشددرجه می 600در حدود  مربعی، دو حلقهو  صلیبی دو حلقه

  
در  اي، پچ مربعی و پچ مربعی سه لایهمقایسه پاسخ فاز عناصر پچ حلقه -7شکل 

  گیگاهرتز 5/11فرکانس 

نمودار فاز برگشتی عنصر پچ دایروي با دنباله متصل به آن در 
شود مشاهده می این شکلهمانطور که در  .آورده شده است 8 شکل

درجه  600محدوده فازي عنصر پچ دایروي با دو دنباله در حدود 
درجه دارد  900محدوده فازي حدود  است و پچ دایروي با یک دنباله

  .باشد یم يتر مناسبکه رنج فازي 
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۶ 

  
 دنباله متصل یک و دو پاسخ فاز عنصر پچ دایروي با مقایسه  -8شکل 

 طراحی یک نمونه آنتن آرایه بازتابی .7

 محاسبه فاز مورد نیاز. 7,1

آنتن، باید فاز مورد  يها سلولد از به دست آوردن مشخصه فاز بع
فاز مورد نیاز براي هر عنصر . نیاز در هر نقطه از آنتن را محاسبه نماییم

براي که   ،گردد یمآنتن با توجه به فاصله آن از آنتن تغذیه محاسبه 
از رابطه  ]15[ ها هیآراداشتن پرتو در یک جهت دلخواه، طبق تئوري 

  :دیآ یمزیر به دست 

)1(  
0 ( ( cos sin )sin )n n n b n b bk R x y       

b,که در آن  b   0، دهند یمجهت پرتو را نمایشk  ثابت انتشار
)در فضاي آزاد است و  nx , ny با توجه . آنتن است nمکان عنصر  (
ابعاد هر عنصر آنتن را با توجه به  توان یم )1(به رابطه بیان شده در 

علاوه بر این باید در نظر  .محاسبه نمودمشخصه فاز به دست آمده، 
داشته باشیم که براي افزایش پهناي باند آنتن، لازم است که ابعاد 
عناصر را طوري تعیین نماییم که در پهناي باند مورد نظر کمترین خطا 

تا خطاي  میینما یمبه همین دلیل یک تابع خطا تعریف  .را داشته باشیم
  :فاز مورد نیاز و فاز قابل دستیابی در پهناي باند به حداقل برسد

)2(  
, ,

( ) ( )( ) ( )( )desired achieved
i i

i l c u
e n f n f n



  
  

)که در آن  )( , )desired
if m n  مورد نیاز در مکان عنصر فازn  ام

)در فرکانس ابتدا، وسط و انتهاي پهناي باند است و  )( )achieved
if n 

ام در فرکانس ابتدا، وسط و انتهاي پهناي  nعنصر  از فاز قابل دستیابی
  .باند است

 محاسبه گین آنتن. 7,2

  ،FPبا توجه به توان ورودي به تغذیه آنتن  توان یمگین آنتن را 
  :]15[ با رابطه زیر محاسبه نمود

)3(  
2

2

0

4( , ) ( , )
2 F

rG E
P


   




  
)امپدانس ذاتی فضاي آزاد است و  0که در آن  , )E    دامنه

آنتن تغذیه طبق رابطه  توان ورودي بههم چنین  .میدان راه دور است
   :]15[ گردد یمزیر تعیین 

)4(  
2

0 (2 1)FP
q


 


  

cosqبا توجه به مدل پترن تغذیه که به صورت   qکه در آن   
  .دیآ یم، به دست شود یممدل 

  محاسبه میدان راه دور. 7,3
براي به دست آوردن میدان راه دور، از میدان تابیده شده توسط 

که با فرض  میینما یمآنتن تغذیه به صفحه آنتن آرایه بازتابی شروع 
  ]:15[ برابر است با yپلاریزاسیون 

 )5(    ˆ ˆ, ( cos cos cos sin )
2

jkr
Fy q qjkeE

r
       





 

  
از رابطه بالا به این  توان یمرا دکارتی میدان تغذیه در مختصات 

  :صورت به دست آورد

)6(  

















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
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 0

0sincos
cossincossinsin
sincoscoscossin

  
در مرحله بعد میدان آنتن تغذیه از مختصات تغذیه به مختصات 

بیان ] 16[همان طور که در  آنتن آرایه بازتابی طبق رابطه ماتریسی زیر
  :گردد یممنتقل شده است، 

)7(  
R F
x x
R F
y y

R F
z z

E E

E E

E E

   
   
   
   
      

A

  
به این صورت  توان یم را میدان الکتریکی مماسی در صفحه آنتن

  :بیان نمود

)8(  ( , ) ( , ) ( , )R R
RC x yE x y E x y x E x y y 
  

  
  ]:15[گردد یممیدان الکتریکی راه دور نیز از رابطه زیر محاسبه 

)9(  0

ˆ ˆ( , ) [( cos sin cos ) ( , )

ˆ ˆ( sin cos cos ) ( , )] ,
2

R
x
jk r

R
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jk E u v

eE u v
r

      

    




 

 

E 



  

0 50 100 150 200 250 300 350
-1000

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

stub length (deg.)

ph
as

e 
S

11
(d

eg
.)

 

 
circular patch with one stub
circular patch with two stub



 1392ستان تابو  بهار، 16و  15هاي  م، شمارهپنج فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ایران، سال             ...و  ایمان آریانیان، عبدالعلی عبدي پور

sinکه در آن  cosu   ،sin sinv   و 
R
xE و R

yE  به
  :گردد یماین صورت تعریف 

)10(  0 ( )
/ /( , ) ( , ) ,jk ux vyR R

x y x y
RA

E u v E x y e dxdy 

  
با فرض ثابت بودن دامنه و فاز میدان بازگشتی از سطح هر عنصر، 

  :به صورت زیر بیان نمود توان یممیدان بازگشتی از هر عنصر آنتن را 

)11(  , , , ,
, , / /( , ) exp( )Rm n Rm n m n m n

x y x y x y x y x yE md nd E A j   
m,که در آن  n

xA  دامنه میدان الکتریکی و,m n
x  فاز میدان

 )11(با توجه به رابطه  .است (m,n)الکتریکی بازگشتی از عنصر مکان 
R )10(و انجام انتگرال 

xE و R
yE  آیدبه دست میبه این صورت:  

)12(  
, ,

/ / / 0
,

( , ) exp[ ( )]R Rm n m n
x y x y x y x y

m n
E u v S A j jk umd und  

  
2که در آن 

0 0 0

4sin(0.5 )sin(0.5 ) /
x y

S kud k vd k uv است .
  :بنابراین میدان راه دور برابر است با

)13(  

,0
, 0

,

,
, 0

,

( , ) exp[ ( )]
2

exp[ ( )]

m n
Y y y y y x y

m n

m n
x y x x x y

m n

jkE u v S w E jk umd und

w E jk umd und




  



   







 



  
ˆکه در آن  ˆ( cos sin cos )xw      

 ،
ˆ ˆ( sin cos cos )yw      

 ،,y y  ضریب میدان بازگشتی از
به آنتن بتابد  yوقتی که میدان با پلاریزاسیون  yعنصر در پلاریزاسیون 

y,و  x  ضریب میدان بازگشتی از عنصر در پلاریزاسیونy  وقتی که
میدان به دست آمده در  .است ،به آنتن بتابد xمیدان با پلاریزاسیون 

-co مؤلفهبراي به دست آوردن مقدار . در مختصات کروي است )13(

pol  وcross-pol  میینما یماز رابطه زیر استفاده:  

)14(  .
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  :برابر است با co-pol مؤلفه براي به این صورت مقدار میدان راه دور

)15(  
2 2
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2 2
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( 1 1)
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 نتایج طراحی  .8
در  یصلیبدو حلقه با عنصر یک آنتن آرایه بازتابی به عنوان نمونه 

ابعاد . شده است طراحی گیگاهرتز 8/11گیگاهرتز تا  4/11 پهناي باند
میلی متر در  12سلول و ابعاد هر سلول برابر  17سلول در  17 آنتن

سانتی متر از آنتن  25در فاصله نیز آنتن تغذیه  .نظر گرفته شده است
 ،براي صحه گذاري بر نتایج طراحی .آرایه بازتابی قرار گرفته است

 آنالیز نتایج آنتن طراحی شده مورد تحلیل تمام موج قرار گرفته و 
 5/11در فرکانس  co-pol مؤلفهتمام موج  سازيو شبیه  آنتن

 ضمناً. که انطباق خوبی دارند شده است ارائه 9گیگاهرتز در شکل 
  .آمده است 10خلاصه مراحل طراحی در فلوچارت شکل 

  
آنتن  co-pol مؤلفهتمام موج و شبیه سازي  آنتن آنالیز نتایج  مقایسه -9شکل 

  گیگاهرتز  5/11در فرکانس  یصلیبدو حلقه  طراحی شده با عنصر

         
  

  
  

  
  

  
  خلاصه مراحل طراحی -10شکل 

 گیري یجهتن  .9
نتیجه  توان یمبا مقایسه و بررسی نتایج پاسخ فاز به دست آمده 

گرفت که عنصر سه لایه پاسخ فاز بهتري از بقیه عناصر دارد و با 
استفاده از چند لایه کردن ساختار و استفاده از درجات آزادي موجود 
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Co-pol analysis
Co-Pol full wave simulation

و  )15(رابطه محاسبه میدان راه دور با توجه به 
  )3(رابطه  حاسبه گین با توجه بهم

انتخاب المان با کمترین تابع ارزش و به دست 
آوردن فاز برگشتی در پهناي باند فرکانسی و انتخاب ابعاد 

 عنصر

با جستجو در بین  )2(رابطه  تشکیل تابع ارزش
 افزارهاي پاسخ فاز ورودي از نرمداده

مورد نیاز از فاز 
در پهناي  )1(رابطه 

مورد  باند فرکانسی
  نظر

هاي پاسخ داده
فاز استخراج شده از 

در پهناي افزار نرم
مورد  فرکانسی باند
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٨ 

و تغییر نسبت ابعاد لایه هاي مختلف نسبت به هم مشکل پهناي باند 
ن البته مشکل این عنصر چند لایه بود. ابدی یمآنتن آرایه بازتابی کاهش 

و وزن آنتن را افزایش  دینما یمآن است که ساخت آن را پیچیده 
مساوي با عنصر  باًیتقردر مقابل عناصر حلقه داراي رنج فازي . دهد یم

 توان یمها باشند و با کمک درجات آزادي مختلف براي آنسه لایه می
مزیت عمده عناصر حلقه نسبت به عنصر . به پاسخ فاز مناسب رسید

و  دینما یمسه لایه تک لایه بودن آن است که ساخت آن را ساده تر 
عنصر پچ دایروي با دنباله متصل نیز . دهد یموزن آنتن را نیز کاهش 

رنج فازي مناسبی دارد، اما درجات آزادي براي بهبود پاسخ فاز آن 
همچنین پچ مربعی تک لایه رنج فازي کمی دارد و پهناي . وجود ندارد

عناصر مختلف  يها یژگیو، 4در جدول . باند کمی خواهد داشت
با توجه به مشخصات مطلوب . اندمورد مطالعه با هم مقایسه شده

ي پایین در تحقق این نوع آنتن، مکانیکی و الکترومغناطیسی و هزینه
هاي ارتفاع پایین استفاده ماهوارهاز ساختار طراحی شده در  توان یم

  .کرد

  مورد مطالعهمختلف سه عناصر یمقا -4جدول 

  راهکار  بیمعا  ایمزا  نوع ساختار

پچ مربعی تک 
  لایه

  سادگی طراحی

کم،  پهناي باند
رنج فازي پایین، 
نداشتن درجه 

  آزادي

چند لایه کردن 
  ساختار

  هیپچ سه لا
باند بالا،  يپهنا

 يدرجات آزاد
  فراوان

چند  بالا،وزن 
- ادهیه بودن، پیلا

  دشوارتر يساز

استفاده از مواد 
  ترسبک

  عنصر حلقه

بودن،  هیتک لا
 يدرجات آزاد

فراوان، وزن 
اده یکمتر، پ

  آسان يساز

باند کمتر،  يپهنا
- يارتفاع د

  ادیک زیالکتر

ک یاستفاده از 
- يه فوم و دیلا

استفاده - کیالکتر
از درجات 

 يبرا يآزاد
 يش پهنایافزا

  باند

پچ دایروي با 
  دنباله

رنج فازي بالا 
  بودن، هیتک لا

نداشتن درجه 
  آزادي

پچ دایروي با 
  دنباله
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