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 چکیذٌ .1
گًَبگَى دس ػولکشد آًشي  يدس ایي همبلِ ًمص ػٌبغش سطؼطؼ

 يسبص ِيٍ ضج يهَسد هغبلؼِ لشاس گشفشِ ٍ ضوي عشاح يثبصسبث ِیآسا

 ييضذُ اسز. ّوچٌ سِیثب ّن همب ّب آىػولکشد ّش کذام، دبسخ فبص 

ضذُ ٍ ثش  يسٍاثظ هَسد ًيبص ثِ هٌظَس عشاحي آًشي آسایِ ثبصسبثي هؼشف

عشاحي ٍ ًشبیج آى  Kuاسبس آى یك ًوًَِ آًشي آسایِ ثبصسبثي ثبًذ 

 اسائِ ضذُ اسز.

آًشي هبیکشٍاسششیخ، هطخػِ  ،يثبصسبث ِیآًشي آسا: شگانكلیذ يا

 فبص.

 مقذمٍ .2

اي  آًشي آسایِ ثبصسبثي یك آًشي سخز ضبهل یك آسایِ غفحِ

ّبي هبیکشٍاسششیذي ثِ ػٌَاى ػٌبغش ثبصسبة کٌٌذُ  هشطکل اص ػٌػش

. هضایبي ایي شديگ يهاسز کِ سَسظ یك آًشي سغزیِ هَسد سبثص لشاس 

ي سْوَي ثبػض ضذُ ّبي هٌؼکس کٌٌذُثِ آًشيّب ًسجز ًَع اص آًشي

اي ّبي هبَّاسُآسایِ ثبصسبثي ثشاي اسشفبدُ دس کبسثشد يّب آًشياسز کِ 

دّي ثِ دشسَ سطؼطؼي آًشي ثشاي ضکل GEOثِ خػَظ دس هذاس 

هَسد سَجِ لشاس گيشًذ. ثشاي عشاحي آًشي آسایِ ثبصسبثي ثب هطخػبر 

سا اص ّش ًظش ثشسسي ٍ ثب سَجِ ثِ هَسد ًظش اثشذا ثبیذ ػٌػش هٌبست 

ضشایظ هغلَة، اًشخبة ًوَد. ػٌبغش ثبصسبة کٌٌذُ ثبیذ عَسي عشاحي 

ضًَذ کِ ثشَاًٌذ ثب سغييش فبص هٌبست ثِ سيگٌبل سسيذُ اص آًشي سغزیِ، 

دششى دلخَاُ سا دس جْز دس ًظش گشفشِ ضذُ ایجبد ًوبیٌذ ٍ یب دششى سا 

 ثِ غَسر دلخَاُ ضکل دّي ًوبیٌذ.

کي اص هطکلاسي کِ دس عشاحي آًشي آسایِ ثبصسبثي ٍجَد داسد، ی

دٌْبي ثبًذ کن آى اسز کِ کبسّبي خَثي ثشاي افضایص دٌْبي ثبًذ 

اًجبم ضذُ اسز. هطکل کن ثَدى دٌْبي ثبًذ دس ایي آًشي ثِ دٍ دليل 

ػٌبغش هبیکشٍاسششیخ هَسد اسشفبدُ  اسز کِ یکي دٌْبي ثبًذ کن راسي

شي ًبضي اص اخشلاف فبص فضبیي اسز. هطکل اٍل دس ایي آًشي ٍ دیگ

 يّب سٍشثب اًشخبة ػٌػش سطؼطؼي هٌبست ٍ اسشفبدُ اص  سَاى يهسا 

یي اخشلاف فبص فضبهطکل  .[1] افضایص دٌْبي ثبًذ سب حذي کبّص داد

ثِ دليل اخشلاف عَل هسيش ثيي آًشي سغزیِ سب سك سك ػٌبغش ثبصسبة 

هطَْد سش  سش ثضسگ يّب آًشي کٌٌذُ اسز کِ ایي اخشلاف فبغلِ دس

اسز صیشا ثب افضایص اثؼبد آًشي، اخشلاف فبغلِ ثيي سغزیِ سب ػٌبغش 

 يّب فشکبًسضَد ٍ اخشلاف فبص هَسد ًيبص دس سطؼطغ کٌٌذُ ثيطشش هي

ٍ ایي هَضَع ثبػض کبّص دٌْبي ثبًذ  دّذ يههخشلف سا افضایص 

 .گشدد يه

هشحلِ اسز.  3ضبهل  گفز کِ عشاحي آًشي آسایِ ثبصسبثي سَاى يه

دس هشحلِ اٍل ثبیذ ػٌػش هٌبست سا اص ّش ًظش ٍ ثب سَجِ ثِ ًيبصّبي 

عشاحي اًشخبة ًوبیين ٍ هطخػِ سغييش فبص ثِ اصاي سغييش اثؼبد ػٌػش 

دس هشحلِ ثؼذ سغييش فبص هَسد ًيبص دس  اًشخبة ضذُ سا ثِ دسز آٍسین.

اص ّش کذام اص هحل ػٌبغش هخشلف آًشي سا ثب سَجِ ثِ فبغلِ سغزیِ 

ٍ دس هشحلِ آخش اثؼبد ػٌبغش آًشي سا ثب سَجِ  نیيًوب يهػٌبغش هحبسجِ 

ثِ ًوَداس سغييش فبص ثِ اصاي سغييش اثؼبد ػٌػش کِ دس هشحلِ اٍل ثِ 

 .نیيًوب يهدسز آهذُ اسز، سؼييي 

ثشسسي ضذُ  آًشي آسایِ ثبصسبثي ػٌبغش سطؼطؼي گًَبگَى  اداهِدس 

ثِ دسز آهذُ ٍ ثب  HFSSثِ کوك ًشم افضاس  ّب آىاسز ٍ دبسخ فبص 

ّن هَسد همبیسِ لشاس گشفشِ اسز. سبخشبس همبلِ ثب ثشسسي جٌس ػبیك 

، ضجيِ سبصي ػٌبغش هَسد ًظش 3یبثذ. دس ثخص اداهِ هي 2دس ثخص 

هغبلؼِ  4ػٌػش سطؼطؼي دس ثخص  ليسحل يّب سٍش. ضَد يهاًجبم 

عشاحي یك  .ضَد يهم اًجب ّب يسبصٍ دس ثخص ثؼذي، ضجيِ  ضَد يه

ٍ دس  ضَد يهاًجبم  6دس ثخص  Kuًوًَِ آًشي آسایِ ثبصسبثي دس ثبًذ 

 .بثذی يهًْبیز همبلِ ثب یك جوغ ثٌذي خبسوِ 
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 کیالکتر ید ٍیجىس لا .3

دس آًشي آسایِ ثبصسبثي ثب سبخشبس هبیکشٍاسششیذي کِ اص صیش لایِ 

، جٌس دي الکششیك صیش لایِ ثبیذ ثب دلز اًشخبة ذیًوب يهاسشفبدُ 

گشدد سب سَاًبیي سطؼطغ هٌبست سا داضشِ ثبضذ. ضشة ػبیمي ًسجي 

اسز کِ دس جذٍل  3اص  سش کَچكهشذاٍل دس کبسثشدّبي آًشي، هؼوَلاً 

آًشي آسایِ ثبصسبثي آهذُ  ِیلا شیصجٌس ثشخي هَاد لبثل اسشفبدُ دس  1

 اسز.

آوته آرایٍ تازتاتی ٍیلا ریزتل استفادٌ در ترخی مًاد قا -1جذيل   

 ًسجي الکششیكضشیت دي ًبم هبدُ

Cu Clad [4]  6/2سب  2/2ثيي 

Kevlar 49 [5] 62/2 

RT-Duroid 5880 [5] 2/2 

Nomex Honeycomb [3] ٍ [5] 05/1 
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دي حلقٍ مرتعی ب( پچ مرتعی الف( -مًرد مطالعٍعىاصر َىذسی شکل   -1شکل 

ی ث( پچ دایريی تا صلیثج( دي حلقٍ مستطیلی ي یک حلقٍ صلیثی ت( دي حلقٍ 

 چ( پچ مستطیلی سٍ لایٍ پچ دایريی تا یک استاب دي استاب ج(

 معرفی عىاصر شثیٍ سازی شذٌ .4

دٍ ، [3]، دچ هشثؼي سِ لایِ [2] دس ایي همبلِ ػٌبغش دچ هشثؼي

دٍ حلمِ هسشغيل ٍ یك حلمِ ، [7] يغليجدٍ حلمِ ، [4] حلمِ هشثؼي

 دچ دایشٍي ثب یك اسشبة ٍ [9] دچ دایشٍي ثب دٍ اسشبة ،[8] غليت

سد ثشسسي لشاس گشفشِ اسز. اعلاػبر هشثَط ثِ ّش کذام اص هَ[ 10]

ًطبى  1دس ضکل  ّب آىدادُ ضذُ اسز ٍ ضوبسيك  2ػٌبغش دس جذٍل 

  دادُ ضذُ اسز.

 شثیٍ سازی شذٌ یَا سلًل مشخصات -2جذيل 
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14 

 ػٌبغش اسشفبدُ ضذُ دس همبلار سا ثب اسشفبدُ اص  همبلِي یدس ا

سا دس ّش  يًوَدُ ٍ ًوَداس فبص ثشگطش يسبص ِيضج HFSS افضاسًشم

ثشاي اًشخبة ػٌػش هٌبست، ثبیذ ثشخي اص  ن.يکٌيه يهَسد ثشسس

هحذٍدُ فبصي ثيطشش ٍ ًوَداس سا هَسد همبیسِ لشاس دّين.  ّب آىخَاظ 

ًمص داضشِ ػٌػش ثْشش دس سؼييي اسز کِ  یيّب يژگیٍاص  سش يخغفبص 

فبص ثش حست سغييشار اثؼبد . ّوچٌيي ّش چِ ًوَداس سغييشار اسز
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ثبضذ، حسبسيز ثِ  يسش نیهلاػٌػش آًشي داساي سغييشار ثب ضيت 

سسيذى ثِ فبص هَسد ًظش سبدُ سش ٍ  بثذی يهخغبي سبخز کبّص 

خَاّذ ثَد. ّش چِ حسبسيز ثِ خغبي سبخز ثيطشش ثبضذ، افضایص 

 ديچيذگي ديبدُ سبصي ٍ ایجبد خغبي فشآیٌذ سبخز سا ثِ ّوشاُ داسد.

شاي ثشسسي هطخػِ سغييش فبص ثِ اصاي سغييش اثؼبد ػٌػش، ثبیذ ًوَداس ث

دبسخ فبص سا دس دٌْبي ثبًذ فشکبًسي هَسد ًظش، هَسد ثشسسي لشاس داد. 

 يّب فشکبًسػٌػش هغلَة ثبیذ سَاًبیي ججشاى فبصّبي هخشلف دس 

 هشفبٍر سا داضشِ ثبضذ.

 پچ مرتعی . 4.1

اسشفبدُ کشد،  سَاى يهیي کِ ثشاي سغييش فبص ػٌػش ّب سٍشیکي اص 

سًج سغييش فبص ثِ ایي سٍش . [2] سغييش اثؼبد ػٌػش دچ هشثؼي اسز

دسجِ اسز کِ کوشش اص حذالل فبص هَسد ًيبص ثشاي عشاحي  300حذٍد 

دسجِ اسز ٍ ایي ثبػض کن ضذى دٌْبي  360آًشي آسایِ ثبصسبثي یؼٌي 

. دس ایي همبلِ هطخػِ فبص گشدد يهٌػش ثبًذ آًشي عشاحي ضذُ ثب ایي ػ

سب حذي هطکل کوجَد سًج  سَاًٌذ يهایي ػٌػش سا ثب ػٌبغش دیگش کِ 

 فبصي سا ججشاى ًوبیٌذ، همبیسِ خَاّين کشد. 

 عىصر سٍ لایٍ . 4.2

هَسد اسشفبدُ  آًشي آسایِ ثبصسبثيیکي اص ػٌبغشي کِ ثشاي عشاحي 

اسز کِ سَسظ سين سحميمبسي  [1] لشاس گشفشِ اسز، ػٌػش سِ لایِ

هؼشفي ضذُ اسز ٍ همبلار هشؼذدي سا ثب اسشفبدُ اص  Encinarآلبي 

 سبخشبس فيضیکي لاًِ صًجَسي ایي ػٌػش ٍاًذ. ایي ػٌػش اسائِ ًوَدُ

 ًوبیص دادُ اسز. 3ٍ  2سبخشبس دي الکششیك ػٌػش سِ لایِ دس ضکل 

ز کِ ّش صیشلایِ دس ایي ػٌػش اص سِ صیش لایِ یکسبى اسشفبدُ ضذُ اس

ٍ ضشیت  06/1الکششیك ثب ضشیت دي ضبهل یك لایِ لاًِ صًجَسي

 بصيهَسد ًثسشِ ثِ کبسثشد  هشش يليه 3سب  2ٍ ضخبهز  0036/0 سلفبر

ثب ضشیت دي  RT-Duroid 5880اسز ٍ ثش سٍي آى یك صیش لایِ 

ٍ  009/0 ٍ ضشیت سلفبر هشش يليه 144/0اسسفبع  ، 2/2 الکششیك

-هيکشٍى ٍ ضشیت دي 50ّوچٌيي یك لایِ چست ثب ضخبهز 

 ضکللشاس داسد. ّوبًغَس کِ دس  006/0ضشیت سلفبر  ٍ 7/2 الکششیك

لایِ یك لایِ دچ ضَد ثش سٍي ّش کذام اص ایي سِ ًيض هطبّذُ هي چ-1

لاًِ اي اص سبخشبس ایي ػٌػش ٍ سبخشبس چبح ضذُ اسز کِ ًوًَِ

 .[1] ًوبیيذهطبّذُ هي 3ٍ  2آى سا دس ضکل صًجَسي 

 
 .[1]ساختار فیسیکی لاوٍ زوثًری  -2شکل 

 
 .[1] ساختار دی الکتریک عىصر سٍ لایٍ -3شکل 

 عىاصر حلقٍ. 4.3

 آًشي آسایِ ثبصسبثيثشاي عشاحي  سَاًذ يهیکي دیگش اص ػٌبغشي کِ 

اسز. ػٌبغش حلمِ ثب  [8]ٍ  [7] ، [4] 1اسشفبدُ ضَد، ػٌػشّبي حلمِ

هخشلف سَسظ آلبي چبسهيش اسائِ ضذُ اسز ٍ دس همبلار  يّب ضکل

هخشلف ثشاي عشاحي ثِ کبس سفشِ اسز. ٍیژگي ایي ػٌبغش سك لایِ 

طکلي کِ دچ . هذیًوب يهثَدى صیش لایِ اسز کِ سبخز آى سا آسبى 

دسجِ  360هشثؼي سبدُ سك لایِ داسد ایي اسز کِ سًج فبص آى کوشش اص 

دسجِ  600اسز. اسشفبدُ اص ػٌبغش حلمِ ایي سًج فبصي سا سب حذٍد 

. ّن ذیًوب يهکِ ثِ افضایص دٌْبي ثبًذ آًشي کوك  دّذ يهافضایص 

اص دسجبر آصادي هخشلف هَجَد دس ػٌبغش حلمِ ثشاي  سَاى يهچٌيي 

ّب، َد دٌْبي ثبًذ سَد ثشد. عَل ّش حلمِ، فبغلِ هيبى حلمِثْج

ضخبهز ّش حلمِ ٍ ػشؼ ّش حلمِ اص دسجبر آصادي ػٌبغش حلمِ 

ثبػض سغييش ضکل ظبّشي  سَاًذ يهاسز. دسجبر آصادي دس ایي ػٌبغش 

ثِ  ّب آىػٌػش ٍ ًيض سغييش دبسخ فبص ثشگطشي اص ػٌػش ضَد ٍ ثب سٌظين 

اسشفبدُ  دسجبر آصادي ػٌبغش. هطخػبر نيسس يهدبسخ فبص هغلَة 

  ایي ػٌبغش دسٍاسد کشدى ثيبى ضذُ اسز. ثب  2دس جذٍل  ،ضذُ

 دشداخز.خَاّين ثِ ضجيِ سبصي ایي ػٌبغش  HFSSًشم افضاس 

 پچ تا دوثالٍ متصل تٍ آن. 4.4

 2ثشاي کبّص دلاسیضاسيَى هشمابعغ  سَاى يهکِ  یيّب سٍشیکي اص 

فبدُ کشد، ثِ کبس ثشدى دچ ثب دًجبلِ هشػل ثِ آى دس آًشي آسایِ ثبصسبثي اسش

                                                
1 Loop elements 
2 Cross polarization 
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ثِ غاَسر هشمابسى    ي ػٌبغشجْز چشخص دًجبلِ ّب شييسغاسز کِ ثب 

. ضکل دچ دایشٍي ثاب دًجبلاِ   دلاسیضاسيَى هشمبعغ سا کبّص داد سَاى يه

  ًوبیص دادُ ضذُ اسز. ج-1آى دس ضکل  هشػل ثِ

 عىصر تشعشعی لیتحل یَا کیتکى .5

ي آًشي آسایِ ثبصسبثي دس ًظش سطؼطؼیك ساُ ثشاي سحليل ػٌػش 

گشفشي آى ثِ غَسر ایضٍلِ اسز کِ دس ایي غَسر سضٍیج ثيي ػٌبغش 

یِ آسادس سٍش دیگش ػٌػش سطؼطؼي دس . [11] ضَد يًودس ًظش گشفشِ 

سضٍیج ثيي ػٌبغش سا ًيض دس ًظش  سَاى يهٍ  ضَد يهدس ًظش گشفشِ 

 7/0سب  6/0 حذٍداًي هجبٍس ػٌػشّبيي ث لِفبغگشفز. دس غَسسي کِ 

ي ثشاي ٍل. [3] کشدیج غشف ًظش سضٍسَاى اص  يهعَل هَج ثبضذ، 

عَل هَج ثبضذ،  25/0اص  سش کَچك ّب آى اًذاصُ کِي هشٌبٍثي ػٌػشّب

یج غشف ًظش سضٍسَاى اص  يًوضذُ ٍ  سش کَچك ػٌػشّبيي ث فبغلِ

يطشش ثيش هشغي ثب اثؼبد ػٌػشّبثب  ثبصسبثيیِ آسا یج دس آًشيسضٍ. اطش کشد

اص ًػف عَل هَج  ػٌػشّبي اص ثؼضضذى  سش ثضسگیي ثِ دليل ااسز. 

ي اًؼکبسیِ آساي ّب آًشيثِ یکذیگش اسز. دس  ّب آىضذى  سش كیًضدٍ 

ضَد ٍ ثب اػوبل  يهيل اسشفبدُ سحليٌْبیز ثشاي ث ِیآساثضسگ، اص هذل 

. [4]یبثذ  يه کبّصیَدیك دشيل ثِ یك سلَل سحلیي ا، فلَکِي سئَس

یج لبثل ًشبٍ  ضَد يهدس ًظش گشفشِ  ػٌػشّبيي ثیج سضٍدس ایي سٍش 

 . ذیآ يهیِ ثِ دسز آساي ػٌػش دس ثشاي لجَل

   FEM، سٍش [12] يش سٍش هوبىًظي هشفبٍسي ػذدي ّب سٍش 

ي سبخشبسّبيل سوبم هَج سحلي ثشاFDTD  [14 ]ٍ سٍش [13]

 هؼبدلِي ثش هجشٌي ّب سٍشدس  هؼوَلاً. اًذ ضذُگشفشِ  ثکبسیَدیك دش

غفش دس ًظش گشفشِ  سسبًبّبي هبًٌذ سٍش هوبى، ضخبهز اًشگشال

 FEM  ٍFDTDیي ّوچَى ّب سٍشیگش دس دضَد. اص عشف  يه

. سٍش هوبى کشدي ٍاسد سبصيِ ضجيض دس ًسسبًبّب سا  ضخبهزسَاى  يه

شي یَدیك، ثب دس ًظش گشفدشي سبخشبسّبيل سحلي ثشا کبسآهذي سٍض

سٍد. دس لسوز ثؼذ  يه، ثِ ضوبس ّب سٍصًٍِ یب  ػٌػشّبهسغح اص  ِیآسا

 .نیدشداص يهثِ ًحَُ سحليل ػٌبغش آًشي آسایِ ثبصسبثي دس ًشم افضاس 

 HFSSشثیٍ سازی در ورم افسار  .6

ثشاي ضجيِ سبصي سبخشبسّبیي کِ ثِ غَسر هشٌبٍة ّسشٌذ اص 

. گشدد يًوشبس سحليل ٍ کل سبخ گشدد يهسئَسي آسایِ ثيٌْبیز اسشفبدُ 

ضَد. ثِ ایي غَسر کِ یك اسشفبدُ هي 3فلَکِ سئَسي ثِ ایي هٌظَس اص

ضجيِ سبصي  ضَد يهسلَل سا ثب فشؼ ایي کِ ثيٌْبیز ثبس سکشاس 

                                                
3 Floquet Theory 

ثب اسشفبدُ اص ضشط هشصي فلَکِ ثِ دبسخ سبخشبس هشٌبٍة  ٍ ٌذیًوب يه

فلَکِ سبخشبس یبثٌذ. لاصم ثِ رکش اسز کِ ثب اسشفبدُ اص سئَسي دسز هي

ضَد ٍ عجيؼشبً دبسخ سبخشبس ًيض ًْبیز ثسظ دادُ هيثِ غَسر هذل ثي

ثبضذ. دس حبلي کِ دس آًشي آسایِ ثبصسبثي ًْبیز هيثشاي حبلز ثي

ػٌبغش هخشلف آًشي اص ًظش اثؼبد ثب ّن هشفبٍر ّسشٌذ کِ ایي هَضَع 

مشیجي سجذیل اسشفبدُ اص سئَسي آسایِ ثيٌْبیز سا دس ایي آًشي ثِ ساُ حل س

. اهب ًطبى دادُ ضذُ اسز کِ جَاثي کِ ثِ ایي غَسر ثِ [15] ذیًوب يه

 دس ػول لبثل لجَل اسز. ذیآ يهدسز 

ثشاي ًوًَِ ًحَُ ضجيِ سبصي سلَل دچ هشثؼي سا دس ًشم افضاس  

HFSS  ثشاي ضجيِ سبصي حبلز نیيًوب يههطبّذُ  5ٍ  4دس ضکل .

ٍ ّوچٌيي دَسر  Master-Slave [10]ضشط هشصي آسایِ ثيٌْبیز اص 

ضکل ػٌبغش  3. دس جذٍل نیيًوب يهدس سحليل سبخشبس اسشفبدُ  4فلَکِ

 ًوبیص دادُ ضذُ اسز. HFSSدس ًشم افضاس 

 
تعریف ساختار متىايب در شثیٍ سازی ساختار پچ مرتعی در ورم افسار  -4شکل 

HFSS 

 
تعریف تحریک فلًكٍ در شثیٍ سازی ساختار پچ مرتعی در ورم افسار  -5شکل 

HFSS 

                                                
4  Floquet Port 
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 HFSSشثیٍ سازی شذٌ در ورم افسار  یَا سلًل -3جذيل 

 HFSSشکل عنصر در نرم افسار  عنصر

پچ 

 مرتعی

 

دو حلقه 

 مرتعی

 

دو حلقه 

یصليث  

 

دو حلقه 

مستطيل و 

یک حلقه 

 صلية
 

پچ 

دایروی تا 

 یک استاب
 

پچ 

دایروی تا 

 دو استاب

 

پچ 

مستطيلی 

 سه لایه

 

ج هشثَط ثِ دبسخ یًشبػٌبغش هخشلف، دس اص ضجيِ سبصي سبخشبس 

 8/11گيگبّشسض سب  4/11 يثبًذ فشکبًس دٌْبي  دس يفبص ثشگطش

اخشلاف هيبى فبصّبي ثيطششیي  .گشدد يهاسائِ  6ضکل دس گيگبّشسض 

دسجِ،  61دٍ حلمِ هشثؼي ثشاي ػٌػش  ثشگطشي دس دٌْبي ثبًذ فشکبًسي

 43 دٍ حلمِ هسشغيل ٍ یك حلمِ غليت، دسجِ 30ي غليجدٍ حلمِ 

دٍ اسز کِ اص ایي ًظش  دسجِ 41دچ هسشغيلي سِ لایِ ٍ ثشاي  دسجِ

 ي ثْششیي دبسخ سا داسد.غليجحلمِ 

 
 8/11گیگاَرتس تا  4/11 فركاوسیپاسخ فاز عىاصر مختلف در پُىای تاوذ  -6شکل 

 گیگاَرتس

ثشاي همبیسِ ثْشش ػٌبغش هخشلف، دبسخ فبص ػٌبغش سا دس یك 

ثِ ایي  .نیيًوب يهفشکبًس ٍ ثب فشؼ هبکضیون غفش دسجِ ثب ّن همبیسِ 

ثب دبسخ فبص  7دبسخ فبص ػٌبغش حلمِ ٍ ػٌػش سِ لایِ دس ضکل  هٌظَس

همبیسِ ضذُ اسز. ّوبى  گيگبّشسض 5/11دس فشکبًس  دچ هشثؼي سبدُ

 ، هحذٍدُ فبصي ػٌػش سِ لایِ،گشدد يههطبّذُ  ضکل ایي عَس کِ دس

 ثبضذ. دسجِ هي 600دس حذٍد  هشثؼي، دٍ حلمٍِ  غليجي دٍ حلمِ

 
در  ای، پچ مرتعی ي پچ مرتعی سٍ لایٍمقایسٍ پاسخ فاز عىاصر پچ حلقٍ -7شکل 

 گیگاَرتس 5/11فركاوس 

ػٌػش دچ دایشٍي ثب دًجبلِ هشػل ثِ آى دس ًوَداس فبص ثشگطشي 

ضَد هطبّذُ هي ایي ضکلّوبًغَس کِ دس  آٍسدُ ضذُ اسز. 8ضکل 

دسجِ  600هحذٍدُ فبصي ػٌػش دچ دایشٍي ثب دٍ دًجبلِ دس حذٍد 

دسجِ داسد  900هحذٍدُ فبصي حذٍد  اسز ٍ دچ دایشٍي ثب یك دًجبلِ

 .ثبضذ يه يسش هٌبستکِ سًج فبصي 
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 دوثالٍ متصل یک ي دي پاسخ فاز عىصر پچ دایريی تا مقایسٍ  -8شکل 

 طراحی یک ومًوٍ آوته آرایٍ تازتاتی .7

 محاسثٍ فاز مًرد ویاز. 7.1

آًشي، ثبیذ فبص هَسد  يّب سلَلذ اص ثِ دسز آٍسدى هطخػِ فبص ثؼ

ًيبص دس ّش ًمغِ اص آًشي سا هحبسجِ ًوبیين. فبص هَسد ًيبص ثشاي ّش ػٌػش 

ثشاي کِ   ،گشدد يهثِ فبغلِ آى اص آًشي سغزیِ هحبسجِ آًشي ثب سَجِ 

اص ساثغِ  [15] ّبِ یآساداضشي دشسَ دس یك جْز دلخَاُ، عجك سئَسي 

 :ذیآ يهصیش ثِ دسز 

(1) 
0( ( cos sin )sin )n n n b n b bk R x y      

b,کِ دس آى  b   0، دٌّذ يهجْز دشسَ سا ًوبیصk  طبثز اًشطبس

)دس فضبي آصاد اسز ٍ  nx , ny آًشي اسز. ثب سَجِ  nهکبى ػٌػش  (

اثؼبد ّش ػٌػش آًشي سا ثب سَجِ ثِ  سَاى يه (1)ثِ ساثغِ ثيبى ضذُ دس 

ػلاٍُ ثش ایي ثبیذ دس ًظش  هحبسجِ ًوَد.هطخػِ فبص ثِ دسز آهذُ، 

داضشِ ثبضين کِ ثشاي افضایص دٌْبي ثبًذ آًشي، لاصم اسز کِ اثؼبد 

کِ دس دٌْبي ثبًذ هَسد ًظش کوششیي خغب ػٌبغش سا عَسي سؼييي ًوبیين 

سب خغبي  نیيًوب يهثِ ّويي دليل یك سبثغ خغب سؼشیف  سا داضشِ ثبضين.

 فبص هَسد ًيبص ٍ فبص لبثل دسشيبثي دس دٌْبي ثبًذ ثِ حذالل ثشسذ:

(2) 
, ,

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

i i

i l c u

e n f n f n


  
 

)کِ دس آى  )( , )desired

if m n  هَسد ًيبص دس هکبى ػٌػش فبصn  ام

)دس فشکبًس اثشذا، ٍسظ ٍ اًشْبي دٌْبي ثبًذ اسز ٍ  )( )achieved

if n 

ام دس فشکبًس اثشذا، ٍسظ ٍ اًشْبي دٌْبي  nػٌػش  اص فبص لبثل دسشيبثي

 .ثبًذ اسز

 محاسثٍ گیه آوته. 7.2

  ،FPثب سَجِ ثِ سَاى ٍسٍدي ثِ سغزیِ آًشي  سَاى يهگيي آًشي سا 

 :[15] ثب ساثغِ صیش هحبسجِ ًوَد

(3) 
2

2

0

4
( , ) ( , )

2 F

r
G E

P


   




 
کِ دس آى 

0  ٍ اهذذاًس راسي فضبي آصاد اسز( , )E    ٌِداه

آًشي سغزیِ عجك ساثغِ  سَاى ٍسٍدي ثِّن چٌيي  هيذاى ساُ دٍس اسز.

  :[15] گشدد يهصیش سؼييي 

(4) 
2

0 (2 1)
FP

q



 


 

 cosqثب سَجِ ثِ هذل دششى سغزیِ کِ ثِ غَسر   qکِ دس آى 

 .ذیآ يه، ثِ دسز ضَد يههذل 

 محاسثٍ میذان راٌ دير. 7.3

ثشاي ثِ دسز آٍسدى هيذاى ساُ دٍس، اص هيذاى سبثيذُ ضذُ سَسظ 

کِ ثب فشؼ  نیيًوب يهآًشي سغزیِ ثِ غفحِ آًشي آسایِ ثبصسبثي ضشٍع 

 [:15] ثشاثش اسز ثب yدلاسیضاسيَى 

 (5) 
  ˆ ˆ, ( cos cos cos sin )

2

jkr
Fy q qjke

E
r

       




 

 

اص ساثغِ ثبلا ثِ ایي  سَاى يهسا دکبسسي هيذاى سغزیِ دس هخشػبر 

 غَسر ثِ دسز آٍسد:

(6) 




















































F

F

F

z

F

y

F

x

E

E

E

E

E









 0

0sincos

cossincossinsin

sincoscoscossin

 

دس هشحلِ ثؼذ هيذاى آًشي سغزیِ اص هخشػبر سغزیِ ثِ هخشػبر 

ثيبى [ 16]ّوبى عَس کِ دس  آًشي آسایِ ثبصسبثي عجك ساثغِ هبسشیسي صیش

 :گشدد يههٌشمل ضذُ اسز، 

(7) 

R F
x x

R F
y y

R F
z z

E E

E E

E E

   
   
   
   
   
   

A

 
ثِ ایي غَسر  سَاى يه سا هيذاى الکششیکي هوبسي دس غفحِ آًشي

 ثيبى ًوَد:

(8) ( , ) ( , ) ( , )R R

RC x yE x y E x y x E x y y  

 [:15]گشدد يههيذاى الکششیکي ساُ دٍس ًيض اص ساثغِ صیش هحبسجِ 

(9) 
0

ˆ ˆ( , ) [( cos sin cos ) ( , )

ˆ ˆ( sin cos cos ) ( , )] ,
2

R
x

jk r
R
y

jk E u v

e
E u v

r
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7 

sinکِ دس آى  cosu   ،sin sinv   ٍ 
R
xE ٍ R

yE  ِث

 :گشدد يهایي غَسر سؼشیف 

(10) 0 ( )
/ /( , ) ( , ) ,

jk ux vyR R
x y x y

RA
E u v E x y e dxdy


  

ثب فشؼ طبثز ثَدى داهٌِ ٍ فبص هيذاى ثبصگطشي اص سغح ّش ػٌػش، 

 ثِ غَسر صیش ثيبى ًوَد: سَاى يههيذاى ثبصگطشي اص ّش ػٌػش آًشي سا 

(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,کِ دس آى  n

xA  ٍ داهٌِ هيذاى الکششیکي,m n

x  فبص هيذاى

 (11)ثب سَجِ ثِ ساثغِ  اسز. (m,n)الکششیکي ثبصگطشي اص ػٌػش هکبى 

R (10)ٍ اًجبم اًشگشال 
xE ٍ R

yE  آیذثِ دسز هيثِ ایي غَسر: 

(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  

 

2کِ دس آى 

0 0 0

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

S kud kvd k uv  .اسز

 ثٌبثشایي هيذاى ساُ دٍس ثشاثش اسز ثب:

(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

jk
E u v S w E jk umd und

w E jk umd und




  




   







 

ˆکِ دس آى  ˆ( cos sin cos )xw       ،
ˆ ˆ( sin cos cos )yw       ،

,y y  ضشیت هيذاى ثبصگطشي اص

ثِ آًشي ثشبثذ  yٍلشي کِ هيذاى ثب دلاسیضاسيَى  yػٌػش دس دلاسیضاسيَى 

 ٍ
,y x  ضشیت هيذاى ثبصگطشي اص ػٌػش دس دلاسیضاسيَىy  ٍِلشي ک

هيذاى ثِ دسز آهذُ دس  اسز. ،ثِ آًشي ثشبثذ xهيذاى ثب دلاسیضاسيَى 

-co هؤلفِدس هخشػبر کشٍي اسز. ثشاي ثِ دسز آٍسدى همذاس  (13)

pol  ٍcross-pol  ُنیيًوب يهاص ساثغِ صیش اسشفبد: 

(14) .
sincos

cossin
















































E

E

E

E
Y

q

Y

p

 
 ثشاثش اسز ثب: co-pol هؤلفِ ثشاي ثِ ایي غَسر همذاس هيذاى ساُ دٍس

(15) 

2 2

0

2 2

, ,

0

,

( 1 1)

2

exp[ ( )]

Y

m n m n

y y x y

m n

k u v uv
E S

u v

A j jk umd vnd





  




 
 

 وتایج طراحی  .8

دس  يغليجدٍ حلمِ ثب ػٌػش یك آًشي آسایِ ثبصسبثي ثِ ػٌَاى ًوًَِ 

. اثؼبد ضذُ اسز عشاحي گيگبّشسض 8/11گيگبّشسض سب  4/11 دٌْبي ثبًذ

هيلي هشش دس  12سلَل ٍ اثؼبد ّش سلَل ثشاثش  17سلَل دس  17 آًشي

سبًشي هشش اص آًشي  25دس فبغلِ ًيض آًشي سغزیِ  ًظش گشفشِ ضذُ اسز.

 ،ثشاي غحِ گزاسي ثش ًشبیج عشاحي آسایِ ثبصسبثي لشاس گشفشِ اسز.

 آًبليض ًشبیج ي عشاحي ضذُ هَسد سحليل سوبم هَج لشاس گشفشِ ٍ آًش

 5/11دس فشکبًس  co-pol هؤلفِسوبم هَج  ٍ ضجيِ سبصي آًشي

 ضوٌبً. کِ اًغجبق خَثي داسًذ ضذُ اسز اسائِ 9گيگبّشسض دس ضکل 

 .آهذُ اسز 10خلاغِ هشاحل عشاحي دس فلَچبسر ضکل 

 
آوته  co-pol مؤلفٍتمام مًج ي شثیٍ سازی  آوته آوالیس وتایج  مقایسٍ -9شکل 

 گیگاَرتس  5/11در فركاوس  یصلیثدي حلقٍ  طراحی شذٌ تا عىصر

       
 

 
 

 
 

 
 خلاصٍ مراحل طراحی -10شکل 

 گیری یجٍتو  .9

ًشيجِ  سَاى يهثب همبیسِ ٍ ثشسسي ًشبیج دبسخ فبص ثِ دسز آهذُ 

گشفز کِ ػٌػش سِ لایِ دبسخ فبص ثْششي اص ثميِ ػٌبغش داسد ٍ ثب 

اسشفبدُ اص چٌذ لایِ کشدى سبخشبس ٍ اسشفبدُ اص دسجبر آصادي هَجَد 
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Co-pol analysis

Co-Pol full wave simulation

ٍ  (15ساثغِ )هحبسجِ هيذاى ساُ دٍس ثب سَجِ ثِ 

 (3ساثغِ ) حبسجِ گيي ثب سَجِ ثِه

اًشخبة الوبى ثب کوششیي سبثغ اسصش ٍ ثِ دسز 

آٍسدى فبص ثشگطشي دس دٌْبي ثبًذ فشکبًسي ٍ اًشخبة اثؼبد 

 ػٌػش

ثب جسشجَ دس ثيي  (2ساثغِ ) سطکيل سبثغ اسصش

 افضاسّبي دبسخ فبص ٍسٍدي اص ًشمدادُ

هَسد ًيبص اص فبص 

دس دٌْبي  (1)ساثغِ 

هَسد  ثبًذ فشکبًسي

 ًظش
 

ّبي دبسخ دادُ

فبص اسشخشاج ضذُ اص 

دس دٌْبي افضاس ًشم

هَسد  فشکبًسي ثبًذ

  ًظش
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 طراحی، شثیٍ سازی ي مقایسٍ عملکرد عىاصر تشعشعی آوته آرایٍ تازتاتی

8 

ٍ سغييش ًسجز اثؼبد لایِ ّبي هخشلف ًسجز ثِ ّن هطکل دٌْبي ثبًذ 

ى . الجشِ هطکل ایي ػٌػش چٌذ لایِ ثَدبثذی يهآًشي آسایِ ثبصسبثي کبّص 

ٍ ٍصى آًشي سا افضایص  ذیًوب يهآى اسز کِ سبخز آى سا ديچيذُ 

هسبٍي ثب ػٌػش  جبًیسمش. دس همبثل ػٌبغش حلمِ داساي سًج فبصي دّذ يه

 سَاى يهّب ثبضٌذ ٍ ثب کوك دسجبر آصادي هخشلف ثشاي آىسِ لایِ هي

ثِ دبسخ فبص هٌبست سسيذ. هضیز ػوذُ ػٌبغش حلمِ ًسجز ثِ ػٌػش 

ٍ  ذیًوب يهلایِ ثَدى آى اسز کِ سبخز آى سا سبدُ سش  سِ لایِ سك

. ػٌػش دچ دایشٍي ثب دًجبلِ هشػل ًيض دّذ يهٍصى آًشي سا ًيض کبّص 

سًج فبصي هٌبسجي داسد، اهب دسجبر آصادي ثشاي ثْجَد دبسخ فبص آى 

ٍجَد ًذاسد. ّوچٌيي دچ هشثؼي سك لایِ سًج فبصي کوي داسد ٍ دٌْبي 

ػٌبغش هخشلف  يّب يژگیٍ، 4ثبًذ کوي خَاّذ داضز. دس جذٍل 

ِ هطخػبر هغلَة اًذ. ثب سَجِ ثهَسد هغبلؼِ ثب ّن همبیسِ ضذُ

ي دبیيي دس سحمك ایي ًَع آًشي، هکبًيکي ٍ الکششٍهغٌبعيسي ٍ ّضیٌِ

ّبي اسسفبع دبیيي اسشفبدُ اص سبخشبس عشاحي ضذُ دس هبَّاسُ سَاى يه

 کشد.

 مًرد مطالعٍمختلف سٍ عىاصر یمقا -4جذيل 

 راَکار ةیمعا ایمسا وًع ساختار

پچ مرتعی تک 

 لایٍ
 سبدگي عشاحي

کن،  دٌْبي ثبًذ

سًج فبصي دبیيي، 

ًذاضشي دسجِ 

 آصادي

چٌذ لایِ کشدى 

 سبخشبس

 ٍیپچ سٍ لا

ثبًذ ثبلا،  يدٌْب

 يدسجبر آصاد

 فشاٍاى

چٌذ  ثبلا،ٍصى 

-بدُيِ ثَدى، دیلا

 دضَاسسش يسبص

اسشفبدُ اص هَاد 

 سشسجك

 عىصر حلقٍ

ثَدى،  ِیسك لا

 يدسجبر آصاد

فشاٍاى، ٍصى 

بدُ يکوشش، د

 آسبى يسبص

ثبًذ کوشش،  يدٌْب

-ياسسفبع د

 بدیك صیالکشش

ك یاسشفبدُ اص 

-يِ فَم ٍ دیلا

اسشفبدُ -كیالکشش

اص دسجبر 

 يثشا يآصاد

 يص دٌْبیافضا

 ثبًذ

پچ دایريی تا 

 دوثالٍ

سًج فبصي ثبلا 

 ثَدى، ِیسك لا

ًذاضشي دسجِ 

 آصادي

دچ دایشٍي ثب 

 دًجبلِ
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