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1#:�آنتن  پيشنهادي  -dB۱۰پهناي پرتو توان پيشنهاد شده است.  Xگر پرتو در باند هدايت غيريکنواخت در اين مقاله يک آنتن آرايه انعکاسي 	
در  .شـوديمـ محسوب يريچشمگ کاهش گذشته مشابه يکارها به نسبت که است دهيرس -dB۱۸اول آن به  يسطح گلبرگ جانبو  ۱۷°به حدود 

اسـت. متناسـب بـودن توزيـع فـاز آرايـه  گرفتهيک عنصر بزرگ، به عنوان زمين ساختار، انجام ي جزئجايي نتن چرخش پرتو با استفاده از جاباين آ
حداقل غيريکنواخت زمين در رفتار فازي آرايه انعکاسي  صفحه ييجابجاموجب شده است که  در آنشده  بکار گرفتهانعکاسي با تغييرات فاز عنصر 

حـدود  زمـين در . نشـان داده شـده اسـت کـه بـا جابجـاييخراب نکندرا  آن ي ميدان راه دورآمده الگو به وجودو شيفت فاز  باشد را داشته ريتأث
λ۰۵/۰± ،نسبت به محور عمود بر آنتن چرخاند. در اين آنـتن چـرخش پرتـو بـدون اسـتفاده از ادوات فعـال  ±۱۰°پرتو آنتن را در حدود  توانيم

 ات، توان قابل تحمـل پـايين و ...فعال مانند دشواري باياس، تلفات ادوي مدارهاري از مشکلات و از اين حيث بسيا است مايکروويوي صورت گرفته
ي سـيالکترومغناطمـوج  تمـام افـزارنرم توسـط يـک نمونـه آرايـه انعکاسـيبه طرح پيشنهادي،  ياعتباربخشجهت  ،در پايان .داشت نخواهد وجود

  شده است. يسازهيشب
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Abstract: In this paper, a X-band beam steerable non-uniform reflectarray antenna is proposed. The -10dB power beamwidth and 
side lobe level of the proposed antenna are respectively 17° and -18dB which show significant improvement proportional to previous 

works. The beam steering is carried out with a small movement of a large element, i.e. the ground plane of the antenna. It is shown 
that the ground plane movement has negligible effect on the reflectarray phase characteristic, as a consequence of the proportionality 
between reflectarray phase distribution and element phase variation. This ensures that the distortion of far-field pattern is avoided. 
About ±10° tilt of antenna beam from the broadside is achieved with ±0.05λ ground movement. In the proposed structure beam 
steering capability is provided using passive elements which eliminates the problems of using active circuits such as bias difficulties, 
component losses and low power handling. After describing design procedure completely, the proposed antenna is simulated with an 
electromagnetic full-wave software and the results are validated. 
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هاي مخابراتي و رديـابي سيستمها يکي از اجزاي اصلي بسياري از آنتن
بـا پيـدايش رادارهـا و سـاير سيسـتم هـاي ]. ۲، ۱شوند [محسوب مي

يي با قابليت چرخش پرتو افزايش يافـت. هاآنتنتشعشع کننده، نياز به 
عملکـردي در دو  نحـوهبا قابليت هدايت پرتو، از نظـر  ييهاآنتنامروزه 

هستند که يـک  ييهانآنتاول  دسته: شونديم يبنددستهساختار کلي 
صـورت هدارنـد و بـ دهنـده انعکـاس صـفحهتشعشع کننده و يـا يـک 
و از ايـن طريـق جهـت الگـو را  چرخنـديممکانيکي توسط يک موتور 

ثابـت،  ييهاهيـآراهستند که توسط  ييهاآندوم  دسته. دهنديمتغيير 
و از  دهنـديمالکترونيکي تغييـر  صورتهبرا  کنندهفاز عناصر تشعشع 

وجود  ييهايکاست. در هر دو روش چرخاننديماين طريق پرتو آنتن را 
ميان  يامصالحهدر واقع بايد  هاآنتندارد و براي انتخاب هرکدام از اين 

 RFعملکـردي ادوات  يهاجنبههزينه، سرعت، قابليت اطمينان و ساير 
  ].۳داد [انجام 
 نـهيهزکـمبسيار  ،شونديمکه به روش مکانيکي کنترل  ييهاآنتن 

سـرعت و قابليـت  شـوديمموجـب  هـاهستند امـا حرکـت اجـزاي آن
بـزرگ بـه  يهـاآنـتن چرخش نيهمچن .اطمينان پاييني داشته باشند

 ،آرايه فـازي فعـال يهاآنتن .دارند ياديز يبه فضا ازين يکيروش مکان
بالايي دارنـد و  سازيپياده نهيهزهستند اما  ترنانياطم قابلو  ترعيسر

مطـرح  هـاآنمشکلات متعددي پيرامـون تغذيـه و بايـاس عناصـر در 
تلفــات ايجــاد شــده در عناصــر در برخــي مــوارد . همچنــين شــوديم

بـا  توانيمبسيار قابل توجه خواهد بود. اين تلفات را  هاآنالکترونيکي 
کـرد کـه البتـه موجـب  جبـران عنصـردر هـر  کنندهتيتقوقرار دادن 

  ].۴ ،۳شود [يمش هزينه افزاي
و بـالا آرايه فازي، هزينـه و پيچيـدگي  يهاستميسبا وجود توسعه 

به  هاآنکاربرد  موجب شد تا ]۵[ها آن ونيبراسيکال مشکلات نيهمچن
کـه  ييهاسـتميسو بسـياري از  محـدود شـودبرخي از صنايع نظـامي 

شـوند، از  مندبهرهآرايه فازي  يهاتيمزبالقوه از  صورتهب توانستنديم
 يهادهيـا]. از همـين رو نيـاز بـه ۶کردنـد [ نظرصـرف هاآنبکارگيري 

 شيپـ از شيبـ صـرفههبـمقـرون  يهـايفازآرايـه  توسـعهجديد براي 
مـورد  ترگسـتردهصـورت هتا اين تکنولـوژي بتوانـد بـ شوديماحساس 

آرايه انعکاسي به عنوان يـک  يهاآنتناستفاده قرار گيرد. در اين راستا 
ارزان قيمـت معرفـي  يهـايفازروش اميدوارکننده براي تحقق آرايـه 

  شدند.
موجود در حال حاضر به  يهايانعکاستغيير فاز در آرايه  يهاروش

هسـتند کـه آنـتن  ييهـاآناول  دسته. شونديمدو دسته کلي تقسيم 
 عناصـراندازه  ميتنظ يهاروشو دسته دوم از  کننديمتغذيه را سوييچ 

 ريتـأخ، مشخصـه سوييچ کردن تغذيـه روش]. در ۳کنند [يماستفاده 

١فضايي  . هرچنـدشوديمآنتن ايجاد  دهانهتغذيه روي  جابجاييتوسط  
صـورت هپرتو را ب تواندينماما  ،است سازيپيادهاين ايده به آساني قابل 

 دهانـهبه چند تغذيه جهت تابش بـه  بر اينپيوسته اسکن کند و علاوه 
بـه دليـل اثـر انسـداد  توانـديمآنتن نياز است. استفاده از چند تغذيـه 

٢تغذيه اندازه عناصر  ميتنظموجب کاهش راندمان دهانه شود. در روش  
متغير نياز است تـا  فاز هدهند فتيش سيستم، به يک در آرايه انعکاسي

عناصر بتوان جهت پرتـو آنـتن را هـدايت کـرد. در  تکتکبا تغيير فاز 
با قابليت تغيير فاز طراحي عناصر  يهاروشطول ساليان متمادي انواع 

  ].۷است [گزارش شده 
تغيير جهت پرتـو ارائـه  منظوربه] يک روش مکانيکي جديد ۸در [

شده است که بسياري از مشکلات مکانيکي کارهاي گذشـته را جبـران 
تغييـر فـاز بـر روي  اعمـالروش به جـاي جابجـايي و  . در اينکرديم

 يرو فـازِ رييـتغ جهـتعناصر، از چرخش جزئي ساختار زمين  تکتک
خود موجب چـرخش پرتـو  هنوبکه اين عامل به  شديمعناصر استفاده 

 يهاکننـدهاز تحريـک  آلايـدهطـور هاز آنجا کـه در ايـن روش بـ .شد
الکترومکـانيکي  يهاسـتميسالکترومکانيکي استفاده شده اسـت، آن را 

٣بزرگ مقياس . تغيير پرتو به اين روش نيـازي بـه اسـتفاده از انددهينام 
ندارد.  هاچييسوتور و يا ک، ديودهاي ورجامدفاز حالت يهادهنده فتيش

ــازي  ــه ف ــب موجــود در آراي ــتن بســياري از معاي ــن آن از همــين رو اي
  الکترونيکي گذشته را ندارد.

مربعي مشابه بر روي زيرلايه در  يهاپچاز  هيآرادر ايده مذکور يک 

 الکتريکديکنارهم قرار گرفتند و در زير آن، صفحه زميني با فاصله از 

جزئـي اده شد که با چـرخش قرار داده شده است. در اين روش نشان د

و حتـي  ۱۰°تا  توانديم، پرتو آنتن )λ۰۵/۰(۵/۰°زمين، حدود  صفحه

تا چند برابر اين مقـدار بچرخـد. ايـن  شود چندتکهدر حالتي که زمين 

يـک جزئـي زيـرا بـا حرکـت  شديميک دستاورد قابل توجه محسوب 

. بـدين شـديمعنصر بزرگ به نام زمين چرخش پرتو در دو بعد محقق 

وسيله از پيچيدگي ايجاد تغيير فاز به روش مکانيکي يا الکترونيکي بـر 

 بـودن کوچـک يطرفـ ازعناصر جلوگيري به عمـل آمـد.  تکتکروي 

امکان را فراهم آورد تا بـا اسـتفاده از قطعـات  نيا نيزم چرخش هدامن

از آنجـا کـه  کـرد. نيبتوان چرخش را تـأم زوهايپمانند  يکيالکترومکان

، مشـکل کنـد رسـديمنوسان اين قطعات به چندصد کيلوهرتز  سرعت

در اين  ،مکانيکي وجود دارد يهاآنتنبودن فرآيند چرخش پرتو که در 

  .شوديمرفع  هاآنتن

هر چند که ايده مطرح شده دستاوردهاي جالب توجهي داشت، اما 

بسيار مهمي نيز وجود داشت. يکي از بـارزترين  يهاچالشدر حقيقت 

نواقص کار اين بود که آنتني که در مقاله ارائه و ايده مذکور بر روي آن 
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پهناي پرتو زيادي داشـت. بـه عبـارت ديگـر حتـي در  ،پياده شده بود

حالتي که چرخش زمين صفر و پرتو آنتن نچرخيده بود، پهنـاي آن بـه 

عملاً قابليت استفاده در کاربردهاي عملـي  طور ذاتي آنقدر زياد بود که

را نداشت. علاوه بر اين، بالا بودن سطح گلبرگ جانبي از ديگر نواقصـي 

که روش ارائـه شـده  شديماست که در اين کار وجود داشته و موجب 

  را فراهم کند. گرتيهدايک آنتن  يازهايننتواند حداقل 
ــ ــه انعکاســي غيرفع ــتن آراي ــک آن ــه ي ــن مقال ــت در اي ــا قابلي ال ب

. عناصـر بکـار رفتـه در ايـن آرايـه شده اسـتگري پرتو معرفي هدايت
نظـر  غيريکنواخت در صورتهانعکاسي برخلاف کارهاي مشابه گذشته ب

هر يک از اين عناصر با الگـوي توزيـع فـاز  اندازه. تناسب اندشدهگرفته 
 ملاحظـهآرايـه انعکاسـي، سـبب کـاهش قابـل  صفحهايجاد شده روي 

اي پرتوي آنتن و همچنين بهبـود سـطح گلبـرگ جـانبي آن شـده پهن
  است.

عنصـر و  اندازهپارامترهاي  ريتأثبه علاوه فاز بازگشتي عنصر، تحت 
هوايي ميان زيرلايه و ساختار زمين، بررسـي و نشـان داده شـده  فاصله

پرتوي آنـتن را بـا گلبـرگ جـانبي  توانيمکه با کنترل اين دو پارامتر 
  پايين جابجا کرد.

اين مقاله فرآيند طراحي آنتن پيشنهادي بيان شـده دوم در بخش 
. در زيربخش اول به طراحـي يـک باشديماست که شامل دو زيربخش 

آرايه انعکاسي با عناصـر غيريکنواخـت پرداختـه و در زيـر بخـش دوم، 
چـرخش زمـين سـاختار  فرآيند چرخش الگوي آنتن مذکور بـه کمـک

محقق شده است. به علاوه، در هر دو زيربخش نتايج حاصل از طراحـي 
به روش تئوري نشان داده شده است. در بخـش سـوم، آرايـه انعکاسـي 

تمـام مـوج شـبيه سـازي شـده و نتـايج  افزارنرمپيشنهاد شده در يک 
حاصل از آن با نتايج تئوري مقايسه شده اسـت. آخـرين بخـش از ايـن 

  اختصاص داده شده است. يريگجهينتو  يبندجمعاله نيز به مق
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در اين بخش مراحل طراحي آرايه انعکاسي پيشنهادي در قالب دو زيـر 
بخش تشريح شـده اسـت. ابتـدا در زيـربخش اول مبـاني آنـتن آرايـه 
انعکاسي غيريکنواخت را بيان کرده و در ادامه متناسب با محل تغذيه و 

. ايـن آنـتن ميکنيمـتا هر عنصر، آرايه انعکاسـي را طراحـي  آن فاصله
هـوايي از  فاصـلهکه زمـين سـاختار بـا يـک  شده استارائه  ياگونهبه

زيرلايه قرار گيرد. در زيربخش دوم زمين ساختار تا حـد امکـان حـول 
آرايـه انعکاسـي  يالگـوو در ايـن حالـت شده محور وسط آن چرخانده 
است. همچنين در اين زيـربخش شـرايط لازم مورد بررسي قرار گرفته 

غيريکنواختي که قابليت چرخش پرتو داشـته  يانعکاسآرايه  ارائهجهت 
  باشد، توضيح داده شده است.
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مسـطح و يـا  بازتابنده صفحهيک آرايه انعکاسي، آنتني است که از يک 
. بـر شـوديمکمي انحنادار ساخته شده است و با يک آنتن ديگر تغذيه 

روي سطح اين بازتابنـده تعـداد زيـادي عناصـر تشعشـع کننـده قـرار 
سـتريپي، اميکرو يهاپچموجبرهاي انتها باز،  تواننديم(عناصر دنريگيم
عناصـر به  هيتغذ آنتنتوان تشعشعي از باشند).  هاحلقهو يا  هاوقطبيد

صـورت غيريکنواخـت هبـ تواننـديمو اين عناصر  تابديم يانعکاس هيآرا
بـه آرايـه انعکاسـي،  شـدهبازطراحي شوند. در اين صورت امواج تابيده 

که در ميدان دور جلوي آنتن، يک موج مسطح  ابندييمطوري انعکاس 
طراحي مجـدد  ۱با شکل  تشکيل شود. به عبارت ديگر مطابق فازهمو 

که اختلاف فاز ناشي از اختلاف  شوديمفاز تمام عناصر به نحوي انجام 
مسير تغذيه تا عنصـر جبـران شـود. ايـن عملکـرد همـان اسـاس کـار 

با استفاده از  هاآناست که ساختار هندسي انعکاسي سهموي  يهاآنتن
 فـازهم. باشـديمي قادر به جبـران اخـتلاف مسـير سهمويک منحني 

ي يا آرايـه سهمو يهاآنتنبازگشتي از سطح هرکدام از  يهاوجمشدن 
و افـزايش  ي تشعشـعيشـدن الگـو انعکاسي غيريکنواخت، موجب تيـز

 ]. از آنجا کـه در ايـن مقالـه بـه دنبـال۹شد [خواهد  هاآنسمتگرايي 
باريک کردن پهناي پرتو آنتن مورد نظر هستيم، کار خود را با طراحـي 

  .ميکنيمز يک آرايه انعکاسي آغا
هدايت پرتو در جهت مورد نظر، لازم است تـا الگـوي فـاز  منظوربه

 ۱شـکل  آرايه انعکاسي محاسبه شود. مطـابق بـا صفحهمورد نياز روي 
اگر يک آرايه انعکاسي در چنين مختصاتي تعريف کنيم، فاز مورد نيـاز 

  ].۱۰[ ديآيم) بدست ۱( رابطههر عنصر از 
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)1(    
0 ( ( cos sin )sin )

R i i b i b b
k d x yϕ ϕ ϕ θ= − +  

  
که در آن

R
ϕ  فاز ضريب بازگشت هر عنصر يا همان فاز مورد نياز بـوده

)و , )
b b

θ ϕ  آنـتن در هستند که مايل هستيم تا پرتو  ياهيزاومختصات
) گيـرد. همچنـين آن جهت قرار , )

i i
x y  مختصـات مرکـز عنصـرi ،id 

و iتا عنصر  هيمرکز فاز آنتن تغذ هفاصل
0

k خـلأيز ثابت انتشار موج در ن 
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است. بعد از اينکه مقدار
R

ϕ  بدست آمد، لازم است تا ايـن ۱( رابطهاز (
  .ميکن نيتأم هاپچفاز را با استفاده از 

هاي فيزيکـي عنصـر اثري از پارامتر ۱ه کرديم که در رابطه ظملاح
کـه روي يـک  شـودمشـخص مـي ۱خروجي رابطـه از نيست. در واقع 

صفحه با ابعاد مشخص(صفحه آنتن آرايه انعکاسـي) چـه الگـوي فـازي 
لازم است ايجاد شود تا يک آنتن آرايه انعکاسي تحقق يابـد امـا فـراهم 

پارامترهـاي فيزيکـي عنصـر قـرار دارد.  هآوردن اين توزيع فـاز برعهـد
بارتنـد از: ضـريب گـذردهي ععنصر در حالت کلي پارامترهاي فيزيکي 

عرض وضخامت زيرلايه، اندازه سلول واحد يا همان دوره تناوب سلول و 
فـرض در نظـر گرفتـه صـورت پـيش. در طراحي اين آنتن زيرلايه بهپچ

دوره تنـاوب . شـدندبا توجه بـه آن تنظـيم  و ساير پارامترها شده است
شود. به اين ترتيـب کـه بـا خاب ميسلول با توجه به فرکانس کاري انت

شـود اي از سلول انتخاب مـياندازهسازي سلول واحد، استفاده از شبيه
 عـرض پـچ .باشدفاز در فرکانس کاري بيشينه  همحدود، که به ازاي آن

فـاز بازگشـتي کـاهش  عرض پچرابطه معکوس با فاز دارد و با افزايش 
، آرايـه عـرض پـچيابد. با استفاده از همين تغييرات فـاز بـر حسـب مي

  انعکاسي با توزيع فاز مطلوب بدست خواهد آمد.
 نيترسـاده در اين مقاله يک آنتن آرايه انعکاسي در ۲شکل مطابق 

است. هر يک از اين  شدهحالت ممکن، با استفاده از پچ مربعي، طراحي 
. ضـريب ثابـت انـدگرفتهمربعـي قـرار  سلول واحـدنيز روي يک  هاپچ

) بـوده و ضـخامت آن ��(Rogers RO4003C= ۴/۳برابر با  الکتريکدي
mm ۵/۰  در نظر گرفته شده اسـت. فرکـانس کـاريGHz۵/۹  انتخـاب

  .باشديم) ≈mm۵/۶ )λ۲/۰ول واحد لس اندازهو ت اسشده 
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ارتفـاع آن هم بـه ) و wپچ ( عرضبه هم فاز ضريب بازگشت عنصر 
 mmدر يـک مقـدار خـاص( hاز صفحه زمين بسـتگي دارد. در اينجـا 

و اثر تغيير طول ضلع پـچ بـر روي فـاز  شوديم) ثابت نگه داشته ۷۵/۰
  .رديگيمضريب بازگشت مورد بررسي قرار 

 سـلول واحـداندازه پـچ،  رييحسب تغ برنمودار فاز  افتني منظوربه
 با. ميدهيممتناوب قرار  يمرز طيشرا در را ۲شکل نشان داده شده در 

و در نظرگرفتن مرجـع فـاز  متناوب ساختار نيا به ياصفحه موج تابش
 ۳شـکل در  .آمـد خواهـد بدست نظر مورد فاز نمودار پچ، هصفح يرو

نشـان داده شـده  GHz۵/۹در فرکـانس  عرض پچنمودار فاز بر حسب 

 ۳۰۰°عنصر در حـدود براي اين فاز  همحدوداست. از روي اين نمودار، 
فـاز بـه  همحـدود. در اين حالت ست آمده است) بد+۱۵۰°تا  -°۱۵۰(

که  دهدينمفاصله دارد و اين کاستي اجازه  آلدهيااز حالت  ۶۰°اندازه 
]. بـا ايـن وجـود، ۱۱[ ميکنـحداکثر بهره را از آرايه انعکاسي دريافـت 

کـه بـا  دهـديمنموداري را نتيجـه  GHz۵/۹عنصر مربعي در فرکانس 
به يک الگوي جهتي قابل قبول با بهره مناسب دست  توانيمکمک آن 

  يافت.
شـيب  است کـه  نيا باشد،يمشهود م ۳شکل که در  يگرينکته د

يابـد. ايـن امـر موجـب افـزايش مـي هاي بـالابه ازاي عرض پچنمودار 
انـدازه  ،در محدوده فازي مربوطه، به ازاي تغييرات فاز زيادشود که مي

نشان خواهيم  ۲-۲دامه در بخش ها نزديک به هم باشند. در اعرض پچ
  داد که اين مشخصه براي طراحي آنتن مورد نظر مطلوب است.

مورد نظر در ابعاد مفروض  ياکنون که مشخص شد عنصر پچ مربع
 کنواخـتيريغ يانعکاس هيآنتن آرا کي ديتول تيقابل ،يو فرکانس انتخاب

را بدسـت  يانعکاس هيآنتن آرا يبرا ازيفاز مورد ن عيتوز توانيرا دارد، م
از صفحه آنـتن  mm210آنتن در مرکز بوده و با فاصله  نيا هيآورد. تغذ

 ني. همچنـشـوديهر عنصر محاسـبه م يبرا di بيترت ني. به اداردقرار 
شـده اســت. بــا  مي=  تنظــ۰°آنـتن در  يتشعشــع يجهـت پرتــو الگـو

) xi, yiبر حسب ( ازيفاز مورد ن عيتوز ۱در رابطه  ريمقاد نيا يگذاريجا
  .شوديم ۴مطابق شکل 
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. عنصر مشخص شـده اسـت ۲۷×۲۷توزيع فاز به ازاي  ۴شکل  در

] يکسان در نظر گرفته شده است تا ۸تعداد عناصر اين مقاله با عناصر [
سفيد رنگ در مرکز  نقطه بين دو کار وجود داشته باشد. هقابليت مقايس

  .دهديمت که محل قرارگيري تغذيه را نشان توزيع فاز، نشاني اس
 

P 

w 
h 
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افـزار و بـا کمـک کدنويسـي در نـرمتوزيع فاز توجه به اين حال با 
MATLAB آرايه انعکاسي مورد نظر را بدست تشعشعي الگوي  توانيم

اسـتفاده شـده  هاهيـآراآورد. براي به دست آوردن الگو از روش تئوري 
را  ۴شکل ، الگوي ميدان راه دور ناشي از توزيع فاز ۵شکل ]. ۱۲است [
  .دهديمنشان 

پرتو توان آرايه انعکاسي غيريکنواخـت پيشـنهادي، بـا  ۵ شکلدر 
]، مقايسـه شـده ۸[ هستند اندازهآرايه انعکاسي که همه عناصر آن هم 

در طرح جديد پهناي پرتو  دهديمطور که اين شکل نشان است. همان
گلبرگ جانبي  سطحبهبود يافته است و  ۴۸°آنتن، حدود  -dB۱۰ توان

رسيده است. بنـابراين بـه يـک  -dB۱۸آرايه انعکاسي غيريکنواخت به 
آنتن آرايه انعکاسي با زمين متحرک دست يافتيم کـه در حالـت اوليـه 

در قسـمت  .اشـدبيم] ارائه شده است، ۸[از آنچه در  تريکاربردبسيار 
آنتن طراحي شده، به ازاي چرخش زمين سـاختار تشعشعي بعد الگوي 

  بررسي خواهد شد.
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 هبـين زيرلايـه هـر عنصـر و زمـين آن يـک فاصـلدر طرح پيشنهادي 
در نظر گرفته شده است. وجـود ايـن فاصـله هـوايي موجـب  )h(هوايي

شود زمين آرايه انعکاسي قابليت چرخش به مقدار جزئـي را داشـته مي
ميـزان  )h(باشد. از روي تغييرات فاز بـر حسـب تغييـر فاصـله هـوايي

خواهيم ديـد کـه بـا افـزايش سبه است. چرخش پرتوي آنتن قابل محا
  .يابدميکاهش بازگشتي هوايي مقدار فاز  هفاصل

براي دستيابي به حـداکثر امکـان چـرخش متقـارن زمـين، محـور 
زمين در نظر گرفته شده است. در اثر چرخش  صفحهچرخش در وسط 

خواهـد  مختلف، ميـزان متفـاوتي فاصـله هـوايي  w با زمين، هر عنصر
تـا  شوديمموجب  hو  wداشت. وابستگي فاز برگشتي به هر دو پارامتر 

متفاوت داشته باشيم.  h-يک نمودار فاز wبه ازاي هر  ۶شکل مطابق با 
تا  شوديمتار فازي مشابه براي تمام عناصر، موجب همين عدم وجود رف

آرايـه انعکاسـي را بـا يـک  صـفحهنتوانيم تغييرات فاز در راستاي کل 
 انـدازههم] بـراي عناصـر ۸شبه خطي(مانند آنچه که در [ نمودار واحدِ

  آمده است) بدست آوريم.
 h-اگر تمامي عناصر با هم مشابه بودند و همگي از يک الگـوي فـاز

آنگاه به آساني اجازه داشتيم تا نتايج بدسـت آمـده از  کردنديممتابعت 
فاز کـل عناصـر تعمـيم دهـيم.  مشخصهيک سلول واحد متناوب را به 

با هم متفاوت هسـتند،  ۶شکل نمودارها در  همهحال با توجه به اينکه 
به ازاي شرايط متنـاوب بدسـت  هرا ک h-نمودار فاز توانينمبطور کلي 

  آرايه انعکاسي تعميم داد. صفحهفاز کل  مشخصهآمده است، به 
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راه حل پيشنهادي ما براي حـل ايـن مشـکل آن اسـت کـه آرايـه 

تا  باشند اندازههمانعکاسي طراحي کنيم که عناصر تاثيرگذار آن تقريباً 
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عناصـر موجـود را مشـابه  همه h-فاز هايمنحنيبتوان با تقريب خوبي 
دانست. به عبارت ديگر بايد طراحي طوري انجـام گيـرد کـه بـا تغييـر 

، تغيير فاز قابل توجهي در فاز برگشتي رخ دهد. از اين طريـق، wاندک 
را در  h-به توزيـع فـاز مطلـوب رسـيد و هـم منحنـي فـاز توانيمهم 

 يهـايمنحن همـه ندهينمااحد نگاه داشت که يک منحني و يامحدوده
باشد و در عين حال شيب نسبتاً خطـي نيـز داشـته باشـد. ايـن  h-فاز

 mm۸/۵که در محدوده  هاييبه ازاي عرض پچ ۶شکل شرايط مطابق با 
 مينيبيمـ ۴شـکل در  يطرفـ از. شوديمقرار دارند، محقق  mm۲/۶تا 
تا عناصـر،  هيتغذ فاصلهو  يفاز حاصل، با استفاده از فرکانس کار عيتوز

تـا  -۱۰۰ فـاز همحـدودشده است که غالب عناصر در  ميتنظ ياگونههب
متنــاظر بــا  بـاًيتقر زيــفـاز ن محــدوده نيــ. اانـدگرفتهدرجـه قــرار  ۸۰

mm۲/۶<w <۸/۵ از طرفـي در حالـت  ).۳شـکل (مطابق بـا  باشديم
 ) برقرار است.۲کلي براي يک آرايه انعکاسي رابطه (

)۲(    
0 0 0

ˆ( . )
iR i ik R r rϕ ϕ= − +

��

  

  
ثابت انتشار فضاي آزاد، 0kکه در آن 

i
R فاصله آنتن تغذيه تا عنصرi ام ،

i
r
��

و  مبدأام از  iمحل بردار عنصر  
0̂

r  جهـت پرتـو اصـلي آنـتن آرايـه
انعکاسي است.

0
ϕ  نيز فازي ثابت است که تأثيري بر الگوي تشعشـعي

که به جـاي فـاز مطلـق از فـاز نسـبي  دهديمتنها به ما اجازه ندارد و 
  عناصر استفاده کنيم.

انعکاسـي  هيآرايک  براي ،)۲نابراين با توجه به چرخش زمين و رابطه (ب
  ) برقرار خواهد بود.۳رابطه ( ،که زمين آن قابليت چرخش داشته باشد

)۳(    
0 0 0

ˆ( . )
iR i i ik R r rϕ ϕ ψ∗ = − + +

��

  

  
که در اين رابطه

i
ψ  فازي است که با چرخش زمين بر روي عنصـرi ام 

. به عنوان مثالي ازشوديمايجاد 
i

ψ هـاي منحنيبه هر يک از  توانيم
جديـد حال اگر توزيع فاز  .اشاره کرد ۶شکل 

iRϕ بـه سـطح آرايـه را  ∗

ميدان راه دور آن را رسم کنيم خـواهيم ي انعکاسي اعمال کرده و الگو
ديد که پرتو آنتن آرايه انعکاسي متناسب بـا شـيب نمـودار

i
ψ  خواهـد

  چرخيد.
، به عنـوان ۶شکل ضخيم طوسي رنگ در  نيچخطدر صورتي که 

تقريبـي از رفتـار فـازي عناصـر موجـود در آرايـه انعکاسـي  ياندهينما
)mm۲/۶<w <۸/۵ آن را به عنـوان  توانيم) در نظر گرفته شود، آنگاه

i
ψ  از آرايه انعکاسي زمين چرخيـده را و توزيع ف ) قرار داد۳( رابطهدر

(الف) نشـان داده شـده اسـت و  ۷شکل بدست آورد. اين توزيع فاز در 
 ۷شـکل چرخش زمين در زير ساختار آرايه انعکاسي نيز در  نماي کلي

  .استقابل مشاهده (ب) 
  

  
 9:7 ?� �#'� �4 ������ ����� ���� \� ��" N���� /�OP� (UP� :

 (] .��� �	#%�1�+4 /�;� .������ ����� ���� \� �#'� ^%�1 

  
آورده شده است که نشان  ۸شکل ناشي از اين توزيع فاز در ي الگو

چرخيده است. اين ميزان چرخش با توجـه  ۱۰°الگو در حدود  دهديم
در  هاهيـآرا يپرتـوو همچنين تئـوري چـرخش  h-به شيب نمودار فاز

  ].۸کاملاً قابل انتظار بود [) ۴رابطه (

)۴(    1sin ( ) 10
D

λ
θ − °= =  

 

ابعـاد کـل  D، عمـود بـر آنـتن محـورزاويه انحراف پرتو از  θکه در آن 
  .استطول موج در فرکانس کاري  λو  صفحه آرايه انعکاسي
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حاصل از توزيع فاز يک آرايه انعکاسي تشعشعي الگوي  ۸شکل در 

مقايسـه شـده  اندازههمآرايه با عناصر تشعشعي غيريکنواخت با الگوي 
، انـدشدهمحاسبه  آلدهياخطي  يفازهااست. هر دو الگو از روي توزيع 

. در هـر دو باشـديمبسـيار پـايين  يجـانب يهابرگگلاز اين رو سطح 
هـر دو در ا چـرخش زمـين کـه بـ شـوديممشـاهده  ۸شـکل منحني 

بـا ايـن . دهديمتغيير جهت  به يک اندازهتقريباً ساختار، الگوي ميدان 
در آرايه انعکاسي غيريکنواخت پيشنهادي، هم پهناي پرتـو و هـم حال 
  .استاز الگوي آرايه با عناصر مشابه  ترمطلوبي جانب گلبرگ سطح

، الگوي ميـدان دور آنـتن هاهيآرابا استفاده از روش تئوري تا اينجا 
آن  گري پرتوآرايه انعکاسي غيريکنواخت محاسبه شده و قابليت هدايت

 تغذيـه از يعمود فاصله هايطراحنشان داده شده است. در تمامي اين 
در نظر گرفته شده اسـت تـا نتـايج  fZ( mm۲۱۰(يانعکاسآرايه  صفحه

در آرايـه  ] را داشـته باشـند.۸نتـايج [مقايسـه بـا  يتبدست آمده قابل
سـطح  افـزايش موجـب fZ زيـاد بـودنيـن ا هاي غيريکنواختانعکاسي
از همـين رو در  .شـودمـيپهنـاي پرتـو  افـزايشو جانبي  يهاگلبرگ

مطـرح شـده در ايـن بخـش را روي آرايـه انعکاسـي  دهيـاقسمت بعد 
طراحي شده  mm۱۸۰ =fZي اکرديم که به از يسازهيشبغيريکنواختي 

سـطح گلبـرگ جـانبي و طراحـي کاهش بيشـتر اين کار موجب  .است
  شده است. يترمطلوب

3- (:#����/ a�' b�;�  

يک آنتن آرايـه  ايده مطرح شده،اعتباربخشي به  منظوربهدر اين بخش 
شـده و نتـايج  يسـازهيشبتمام موج  افزارنرم انعکاسي غيريکنواخت در

فاصله ابتدا  . براي اينکاربدست آمده استالگوي آنتن در اين محيط نيز 
شده در نظر گرفته  mm۱۸۰ =fZآرايه انعکاسي  صفحهتغذيه تا  يعمود

اندازه پچ با  هاسلول، توزيع فاز هر يک از ۳شکل  استفاده از نمودار با و
 سلول واحد ۲۷×۲۷اين طرح از شده است.  يسازادهيپمختص به خود 

 mm۵/۶مجـاور  سـلولبـين مراکـز دو تشکيل شده اسـت کـه فاصـله 
انتخاب کرده و ضخامت  Rogers RO4003Cجنس زير لايه را . باشديم

 تمام موج يهايسازهيشب يتمامدر نظر گرفته شده است.  mm۵/۰آن 
ــا در ــه  ني ــامقال ــتفاده ب ــدد اس ــزارنرم در FIT4 ياز روش ع  CSTاف

Microwave Studio  يانعکاس هيفاز آرا عيتوز ۹شکل . است شدهانجام 
 اختصاص يفاز سلول هر بهکه در آن  دهديمرا نشان  mm۱۸۰ =fZبا 

بـا  متنـاظر ۳شـکل  مطابق هاسلول نيا از کي هر فاز. ه استداده شد
موجـود در  عناصـر يتمام عرض پچ بيترت نيابه  .استاز پچ  يااندازه

  .ده استش داده نشان ۱۰شکل که در  شوديمشخص م يانعکاس هيآرا
   

  
 9:9: �OP�/  �  �%�����#$ ������ ����� ��" N����mm180 =fZ.  

  
 9:10 ������ ����� :���#�/���  /.� �  �	:�/��P��\  ��

b����D"� (:#���� .a�' b�;�  

  

نيـز  ۱۰شـکل طور که در بخش قبـل نشـان داده شـد و در همان
 واختنکيريغآرايه انعکاسي  دهندهمشخص است، غالب عناصر تشکيل 

  يي نزديک به هم دارند.هااندازهپيشنهادي 
 Xاسـتاندارد بانـد شـيپوري براي تغذيه ايـن سـاختار يـک آنـتن 

آرايه انعکاسي به نحوي قرار داده شده است که مرکز فاز  صفحهروبروي 
 ۱۱شـکل  باشد. در داشتهفاصله  mm۱۸۰آنتن تا مرکز آرايه انعکاسي 

بـه سازي تمام موج با الگويي کـه الگوي ميدان دور حاصل از اين شبيه
طـور کـه ، مقايسه شـده اسـت. همـانمدهبدست آ هاهيآراتئوري  روش

با هم مطابقت داشته پهناي پرتو اصلي در هر دو روش  شوديممشاهده 
اصلي آنتن محقق شده ن پهناي پرتو شدکه باريک  دهديمو اين نشان 

رسـيده  ۱۷°بـه حـدود  -dB۱۰در اين حالت پهناي پرتو تـوان  است.

ابيم کـه ميـان يدرمي ۱۱شکل جانبي در  يهاگلبرگبا مقايسه  است.
اخـتلاف در  dB۷/۳سـازي تمـام مـوج ه و روش شبيهروش تئوري آراي

سطح گلبرگ جانبي اول وجود دارد. با توجه به اينکه در روش تئـوري 
در  تينهايب هاآنعناصر آرايه انعکاسي به صورت متناوب و تعداد  ،آرايه

  اين اختلاف چندان دور از انتظار نيست. شوديمنظر گرفته 

de

g 
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) λ05/0(۵/۰°کمتـر از  يانعکاسـ هيـآنـتن آرا نيدر مرحله بعد زم
حاصل از  يالگو سهيمجدداً انجام شده است. مقا يسازهيچرخانده و شب

، نشـان ۱۲در شـکل  ه،يـآرا يحاصل از تئـور جهيبا نت يسازهيشب نيا
مطابقـت داشـته و  يدرسـتبه يپرتو بـا روش تئـور يکه پهنا دهديم

پرتو با حـدود است، اما چرخش  ۱۷°در حدود  نآ -dB10توان  يپهنا
  است. دهيرس ۸°به  آلدهياختلاف از حالت ا °۲

اول در  يسطح گلبرگ جانب انيکه م شوديمشاهده م ۱۲شکل  در
اختلاف وجود  dB8/6تمام موج  يسازهيو شب هيآرا يتئور آلدهيروش ا

 ميـطور کل انتظـار داردارد. با دور شدن الگو از محور عمود بر آنتن، به
]. بـه ۱۳داشـته باشـد [ يقابل تـوجه شيافزا يکه سطح گلبرگ جانب

سـطح گلبـرگ  شيافـزا نيا يدر حالت تئور طيشرا دنبو آلدهيعلت ا
بـودن  يرخطـيغ گـريد ينشان نداد. از سـو ۸خود را در شکل  يجانب
در  يواقع يپورياستفاده از آنتن ش نيفاز عناصر و همچن راتييتغ يذات
 يپوريو آنتن ش يکه فاز را خط هيآرا يوش تئوربرخلاف ر ،يسازهيشب
سـطح  شياند تـا افـزاموجـب شـده يهمگـ م،يکرديفرض م آلدهيرا ا

  موج کاملاً محسوس باشد.تمام  يسازهيدر شب يگلبرگ جانب
مشـابه در  يکار حاضر با دو نمونه از کارهـا يدر ادامه دستاوردها

نشان داده  ۱و در جدول  سهيمقا رفعاليچرخش پرتو به روش غ نهيزم
 قيـ] از طر۸مربـوط بـه کارحاضـر و [ جينتا سهيمقا نيشده است. در ا

] ۱۴از آنجا کـه در [ نيتمام موج بدست آمده است. همچن يسازهيشب
 ريمقـاد نيآنتن گزارش شـده اسـت، همـ يعمل يريگهانداز جيتنها نتا

 توانمين يپرتو يپهنا يهاآورده شده است. شاخص ۱در جدول  يعمل
است که چـرخش  يمربوط به حالت ۱در جدول  يو سطح گلبرگ جانب

  پرتو صورت نگرفته است. 
 يپهنـا تيکه وضـع دهدينشان م ۱انجام شده در جدول  سهيمقا

] بـه ۸کـار حاضـر نسـبت بـه [ يو سطح گلبرگ جـانب توانمين يپرتو
کـم شـده  ۲°است و چرخش پرتـو  افتهيبهبود  dB75/4و  ۱۴° بيترت

کـار  يکه سطح گلبرگ جانب دهدينشان م سهيمقا نيا نياست. همچن
اسـت امـا در کـار حاضـر  افتـهيکـاهش  dB3] ۱۴حاضر نسـبت بـه [

 نجـاي] انجام شده اسـت. در ا۱۴نسبت به [ يشتريب يکيمکان ييجابجا
ه ] بـ۸کار حاضـر و [ انيم يهاکه شباهت ميلازم است خاطر نشان شو

ساختار چرخش نـدارد  ني] زم۱۴در [ راي] است، ز۱۴از [ شتريمراتب ب
 نيـا کـه لغزنـديم يصـورت افقـهم به يبلکه دو صفحه متناوب بر رو

  است. نيدشوارتر از چرخش زم يکيحرکت مکان
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 يپهناي پرتو  
  (درجه)تواننيم

چرخش 
  پرتو(درجه)

سطح گلبرگ 
  )dBجانبي(

مقدار جابجايي 
  مکانيکي

]۸ [  ۲۴  ۱۰±  ۵/۱۱-  λ۰۵/۰  
]۱۴[  ۱۰  ۸±  ۱۳ -  λ۰۱/۰  

  λ۰۵/۰  -۱۶  ±۸  ۱۰  کار حاضر

  

4- ��#�h  

در اين مقاله آنتن آرايه انعکاسي غيرفعال با قابليت هدايت پرتو در باند 
X  .عناصر غيريکنواخت در اين آنتن موجـب  يريکارگبهارائه شده است

و گلبـرگ رسيده  ۱۷°به حدود  -dB۱۰پهناي پرتو توان شده است تا 
کاهش يابد که در مقايسه با آرايه انعکاسي بـا  -dB۱۸جانبي اول آن تا 

يافتـه اسـت. طراحـي آنـتن  ياملاحظـهعناصر يکنواخت بهبـود قابـل 
هوايي که در ميان زيرلايـه و زمـين  فاصلهپيشنهادي با در نظر گرفتن 
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تـا  آورديمـامکـان را فـراهم  اين ،اين آرايه انعکاسي انجام گرفته است
 انـدازه يپارامترهـا ريتـأثداشـته باشـد. زمين ساختار قابليت چرخش 

هوايي ميان زيرلايه و ساختار زمـين، بـر فـاز بازگشـتي  فاصلهعنصر و 
عناصر مورد بررسي قرار گرفته است و نشان داده شده که با کنترل اين 

قابليت هدايت پرتو را در آرايه انعکاسي غيريکنواخت  توانيمدو پارامتر 
 λ۰۵/۰هده شده که با جابجايي کمتر از تحقق بخشيد. در اين کار مشا

  تغيير جهت دهد. ±۱۰°در حدود  توانديمزمين، پرتو 
کاسـي با استفاده از ايده مطرح شده، يک نمونـه از آنـتن آرايـه انع

با حالت  آنشده و نتايج  يسازهيشب تمام موج افزارنرمغيريکنواخت در 
ده در هر دو حالتي که زمين ساختار نچرخيـتئوري مقايسه شده است. 

روش تئـوري و پهناي پرتـو بدسـت آمـده از چرخيده است،  ۵/۰°و يا 
ول در ا. سطح گلبرگ جـانبي دنباشيمبسيار نزديک به هم  يسازهيشب
کـه بـا توجـه بـه  دبـين دو روش انـدکي بـا هـم اخـتلاف دار سهيمقا

ــازساده ــده در  يهايس ــام ش ــل انج ــوري قاب ــهروش تئ ــت توجي . اس
 داده است کـه بـراي حـالتي کـه چـرخش نشانتمام موج  يسازهيشب

 و -dB۱۶است سطح گلبرگ جانبي به ترتيب حـدود  ۵/۰°و  ۰°زمين 
dB۱۳- باشديم.  

جابجـايي زمـين و سـبک بـودن وزن آن، ايـن  دامنهکوچک بودن 
ي کترومکانيتا اين عمل با استفاده از قطعات الک آورديمامکان را فراهم 

بـالقوه جهـت  تـوانيمانجام شود. در اين صورت  هاکيزوالکتريپمانند 
ات اده از ادوبسيار بالا تغيير داد. عـدم اسـتف يهاسرعتپرتو آنتن را با 

RF  ز باشـد. ا رفعاليغدر اين ساختار موجب شده است که اين ساختار
ت همين رو توان قابل تحمل آن بالا بوده و پيچيدگي طراحـي و سـاخ

 بسـيار کمتـري نسـبت بـه ديگـر انـواع هشـدتمـام  نهيهزبالتبع آن و 
د شـيـا موجـب خواهـد اگر پرتو خواهد داشت. اين مزهدايت يهاآنتن

يـه آنتن پيشنهاد شـده بـراي بسـياري از کاربردهـايي کـه نيـاز بـه آرا
بـا ايـن  .خوبي محسوب شود نهيگزدارند،  صرفهبهمقرون  يهايانعکاس
نظيـر  ييهـاچالشبررسـي يک آنتن کاملاً عملـي،  ارائه منظوربهحال، 

 ...و  قطعات الکترومکانيکي بر روي الگـو، يـافتن عنصـر بهينـه راتيتأث
نصـر آرايه انعکاسي پيشنهادي از ع در طراحي .رسديمضروري به نظر 

هينـه بساده مربعي استفاده شده است. انتخاب يک عنصر با رفتار فازي 
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