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                       یننو یبا استفاده از فناور Kuباند  یآنتن یهآرا  یهشبکه تغذ سازی یهو شب یطراح

 هوایی فاصله برموج
 *2سید اسماعیل حسینی، 1عباس کریمی نوبندگانی

  استادیار، دانشگاه شیراز -2 دانشجوی کارشناسی ارشد، -1

 (19/92/09؛ پذیرش: 90/11/09)دریافت: 

 چکیده

   ک،یه جنه  اکتترون  ،یمراقبته  ههای در رادار، سهامانه  جملهه  ازدارند.  یو نظام یتجار هایسامانهدر  یادیز اریبس یکاربردها ایهیآرا هایآنتن

بها   7:1 هیه شهبته تغذ  کیه مقاکهه   نیه اسهت. در ا  هاهیمهم آرا هایاز قسمت یتی ایهیآرا هایآنتن هیو ... کاربرد دارند. شبته تغذ هاابیجهت

دکخهواه   N:1 هیبه شبته تغذ میتعم  قابلشده است که  یسازهیو شب یطراح Ku( در باند RGW) هوایی فاصله برموج دیجد یاز فناور تفادهاس

بالا  یها کانساستفاده در فر  ساخت، قابل یکم به خطا تیحساس اد،یباند ز یتلفات کم، پهنا ازجمله یادیز یایمزا یدارا RGW یاست. فناور

در  -dB 71 بهتهر از  یافهت بازششهت   یدارا شده یساز هیشب هیاتصال آسان به ادوات فعال و . . . است. شبته تغذ تیقابل ،مترییلیمانند موج م

 ورداست کهه مه   -dB 3حدود  یخروج یهااز دهانه هرکدامبه  یاز دهانه ورود یتلف عبور نیاست. همچن GHz 71-71 یباند فرکانس یپهنا

 .درجه است کی از ترکم یخروج هایاز دهانه هرکدامبه  یاز دهانه ورود فاز اختلاف رییتغ نیانتظار بود. همچن

 

 کلیدی واژگان

 یتلف عبور ی،بازگشت، افت Kuباند  ای،یهآنتن آرا یه(، شبکه تغذRGW) هوایی فاصله برموج رادار

 

 1مقدمه -1

دکیل جدیدی است که بهبر موج (RGW)بر فاصله هوایی موج

است. این  شرفته قرار توجه موردآن  فرد منحصربههای  یژشیو

و اساس آن بر مبنای  ]7[معرفی شد  2003ساختار در سال 

 معرفی شردید، است 7311سخت و نرم که در سال  صفحهتعریف 

شود اشر  یم)نرم( نامیده  . یک صفحه در یک راستا سخت]2[

)بدهد(. نمای کلی ساختار  تا انتشار ندهدبتواند موج را در آن راس

 است.  دهش دادهنشان  (7) در شتل RGW بر موج

بر از شود کل موج یممشاهده  (7)که در شتل  طور همان

ساختاری  -7 :و از چند بخش کلی ساخته شده است PECجنس 

  صفحهیک  -9 ،ای که در وسط قرار شرفته استتیغه -2متناوب، 

PEC  صفحهیک  -4در پایین و چسبیده به ساختار متناوب و 

PEC  ها قرار از آن موج طولکمتر از ربع  فاصلهکه در بالا و به

 شرفته است.

نشان داده  (2)در شتل  (7)شتل  ساختارروی نمای از روبه

روی که روبه PEC  صفحهنشان داد بین دو  توان یم شده است.

که بین یک  یدرحاکمنتشر شود  تواند یمموج  اند شرفتههم قرار 
 

 se.hosseini.r@gmail.comنویسنده مسئول:  *

چهارم  کمتر از یک  فاصله بااشر  PMC صفحهو یک  PEC  صفحه

   عبور کند  تواند ینمشیرند موج  رروی هم قراروبه موج طول

شود  یممشاهده  (2)که در شتل  طور همان .]9[ و ]7[ (9 )شتل

نیز از همین ویژشی استفاده شده است. قسمت  RGWبر در موج

 PMCبر در حتم یک صفحه با امپدانس بالا یا یک تناوب موجم

 بر موج ،یجهدرنتاست  PECوسط نیز یک   یغهتکند و  یمعمل 

کند. مد غاکب در  یمماند و حرکت  یمیغه مرکزی محبوس تروی 

 ( است.Q-TEM)یا  TEMمود شبه  بر موجاین 

 
 ]RGW ]9بر نمای کلی ساختار موج (:1)شکل 

 
 ]RGW ]9بر روی موجنمای از روبه: (2)شکل
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 PECو حاکت  PECمقابل  PECدر حاکت  بر موجتحریک  (:9) شکل

 ]PMC ]9مقابل 

در مقایسه با خطوط انتقال دیگر داری مزایایی  RGWبر موج

در  استفاده  قابلتلفات کم، پهنای باند زیاد،  جمله اززیادی 

متری، قابلیت اتصال آسان به ادوات فعال، ی میلیها فرکانس

. تاکنون از این ]4[حساسیت کم به تلورانس ساخت و ... است 

شتل -T، اتصال ]1[ی زیادی مانند کوپلر کاربردهافناوری در 

ینجا با استفاده از ااستفاده شده است. در  و ... ]1[، فیلتر ]6[

)در  Kuر باند ای دای برای آنتن آرایه یهتغذشبته  RGWفناوری 

 .شود یم یساز هیشب( طراحی و GHz 71-71محدوده فرکانس 

  RGWبررسی رفتار  -2

خواهیم  RGWابتدا به بررسی سلول واحد یک  قسمت در این

ساده  RGWبر آن به تحلیل یک موج  ادامهپرداخت و در 

 . میپرداز یم

در حضدور و عدد     RGWبررسی سلول واحدد   -2-1

 Ridgeحضور 

سلول مورد استفاده برای ساختار متناوب، ساختار متداول با 
( نشان داده شده است. 7سطح مقطع مربعی است که در شتل )

آورده شده است. قابل ذکر است که  (7)ابعاد ساختار در جدول 
سازی و نیز بهینه ]7[شده در این ابعاد با استفاده از مطاکب مطرح

           ورت تک مود و نیز برای کار به ص CSTافزار با نرم
به بهترین ضریب انتقال و افت بازششتی در پهنای باند  رسیدن

( در 7با استفاده از ابعاد جدول )دست آمده است. مورد نظر، به
است که  شده  یطراح RGWاکف( یک سلول واحد  -4شتل )
 .اند شده فیتعر z و xمتناوب در دو راستای  صورت به

 شده سازی یهشب RGWابعاد  (:1) جدول

 ridge mm9/1پهنای 

 mm 4/0 ارتفاع فاصله هوایی

 mm 1/6 تترار ساختار متناوب  دوره

 ridge mm 4/4ارتفاع 

 mm 9 طول و عرض ساختار متناوب

 ridge mm 2/4ساختار متناوب از   فاصله

ب( مشاهده  -4که در نمودار پاشندشی آن در شتل ) طور همان

ساختار دارای هیچ مد  GHz 21-3 فرکانسی  بازهدر  شود یم

  بازهکه مورد انتظار ما بود در این  طور همانیعنی  ستینانتشاری 

ا بو  کند یمعمل  PMCفرکانسی ساختار متناوب همانند یک 

فرکانسی   بازهدر بالای آن هیچ مودی در این  PEC  صفحه وجود

 .ابدی ینمانتشار 

که ساختار در  شود یماکف( مشاهده  -1در ادامه در شتل )
متناوب  xمحدود و در راستای  zو در راستای   Ridgeحضور

اکف(،  -1بر شتل )های انتشاری موجتعریف شده است. نمودار مود
طور که مشاهده . هماناستب( نشان داده شده  -1در شتل )

انتشاری وجود  یک تک مود GHz 22-3 شود در بازه فرکانسیمی
و به همین  ستا TEMمود انتشاری  دارد که بسیار نزدیک به

 بازه هیبق( شفت و در Q-TEM) یا  TEMبه آن شبه  توان یمدکیل 
و  ابندی یمصفحه موازی انتشار  بر موجفرکانسی مودهای دیگر 

 .ردیش یماز حاکت مطلوب فاصله  بر موج

 

 )اکف(
 

 )ب(

 ، ب( منحنی پاشندشی آنRGW برموج : اکف( سلول واحد(4)شکل 
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 )اکف(
 

 )ب(

 ، ب( منحنی پاشندشی آنRidgeدر حضور  RGW برموج : اکف( سلول واحد(5)شکل 

 ساده RGWتحلیل یک  -2-2

طراحی و  RGWساده با استفاده از  بر موجیک ین مرحله در ا

( 7نیز همان ابعاد جدول ) بر موج. ابعاد این شود یمی ساز هیشب

ه فاصلین ابعاد مربوط به ارتفاع تر مهم RGW بر موجدر یک  .است

که این دو دکیل ایناست. به Ridgeهوایی و همچنین پهنای 

یجه برای نت دریرشذار هستند و تأثبر پارامتر بر روی امپدانس موج

 ها آنتطبیق امپدانس مهم هستند باید در طراحی با دقت خاصی 

ر صورت ی دارند و دتر کمحساسیت  پارامترهایه بقرا انتخاب کرد. 

شیر نیست. حتی در در نتایج چشم ها آنتغییرات کوچک، تفاوت 

توان از ساختاری متناوب  یمی شتل متعب جا بهساختار متناوب 

 به شتل استوانه استفاده کرد و نتایج قابل قبوکی داشت. 

 ( 7با ابعاد جدول ) CST افزار نرمدر  شده یساز هیشببر موج
     نتایج افت بازششتی  است. شده دادهاکف( نشان  -6در شتل )

(
11S( و تلف عبوری )

21Sبر ( موجRGW در شده یساز هیشب ،
که مشاهده  طور هماننشان داده شده است.  )ب -6(شتل 

و تلف  -dB 21این ساختار دارای افت بازششتی بهتر از  شود یم
( GHz 71-71) موردنظردر پهنای باند  -dB 01/0عبوری بهتر از 

 است.

 
 )اکف(

 
 )ب(

افت بازششتی )، ب( RGWبر وجمساختار : اکف( (6)شکل 
11S )و تلف عبوری (

21S )بر موج شده سازی یهشب RGW 

 

اکهف(   -1در شهتل )  GHz 1/76 شتل حرکت مهوج در فرکهانس  

با توجه به این شتل شفت در این  توان یمنشان داده شده است و 

مانهد و در راسهتای    یمه یغه مرکهزی محهدود   تروی   موج فرکانس

افهت   یعاً سهر کنهد و در راسهتای عرضهی مهوج      یمطوکی حرکت 

     کههه در راسههتای عرضههی بعههد از تنههاوب دوم  یطههور بهههکنههد  یمهه

 شذاشتن  عملاًدار آن صفر و هقهیباً متقرود و هش ینمموجی منتشر 

 

بر یر زیادی در عملترد موجتأثهای بیشتر  یفردهای سوم و  یفرد

 فرکانسهی بهین    بهازه به تمام  میتعم  قابلاین نتته  نخواهد داشت.

GHz 22-3  .تر ذکهر شهد در خهارج از    که قبل طور همان امااست

 بهر  مهوج بر صفحه موازی در تمهام  فرکانسی مودهای موج  بازهاین 

عملتهرد مطلهوبی را از خهود نشهان      بهر  موجو این  ابندی یمانتشار 

   در  GHz 90 در فرکههانس بههر مههوج. حرکههت مههوج در دهنههد ینمهه
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   طهور کهه مشهاهده    ب( نشان داده شهده اسهت. همهان    -1شتل )

 بهر ج مهو عملترد مطلوبی نهدارد و   در این فرکانس بر موجشود می

 .ابدی یممحبوس نیست و در امتداد عرضی نیز انتشار  Ridgeروی 

 
 )اکف(

 
 )ب(

      در فرکانساکف(  RGWبر حرکت موج در موج: (1)شکل 

GHz 1/76  ،)در فرکانس( ب)در خارج باند شذر ساختار پریودیک 

GHz90  باند شذر ساختار پریودیک()در داخل 

با استفاده  1:2توان   کننده میتقس کی یطراح -9

  RGWاز 

خروجی( با  N)یک ورودی و  N:1برای طراحی یک شبته تغذیه 
)با  7:2استفاده از ساختار دودویی ابتدا نیاز به طراحی یک مقسم 

یک ورودی و دو خروجی( است. برای طراحی در این مرحله نیاز 
شده  یمعرفاست که این امپدانس قبلاً  بر موجبه دانستن امپدانس 

 .]1[است 

(7) / 0.882
Z

W h

h


   

عرض  hو  Wامپدانس موج فضای آزاد و  که در این رابطه
Ridge  و فاصله هوایی بین دو صفحهPEC  است. ذکر این نتته

با استفاده از  شده یمعرفرسد که امپدانس  یمنظر ضروری به
است و روشی  آمده دست به RGWمشابهت بین خط استریپ و 

که ساختار متناوب دکیل اینتقریبی برای محاسبات اوکیه است. به
 RGWها بین  یدانمکامل دانست و شتل  PMCتوان یک  ینمرا 

  رابطهتوان آن را یک یقاً یتسان نیست نمیدقو خط استریپ 
 ]1[ی عددی نیز در ها روشاین روش،  جز بهدقیق دانست. 

توان به  یمی مختلف افزارها نرممعرفی شده است که با محاسبات 
 رسید. رب موجامپدانس 

 های خروجی برابر بابر موجاشر بخواهیم امپدانس 
0Z  باشد

 خروجی یبرها موجامپدانس ورودی نقطه اتصال  ،بنابراین

0 / 2Z بخواهیم امپدانس دهانه ورودی نیز که یدرصورت شود یم 

0Z  .مختلفی برای  یها روشباشد نیاز به تطبیق امپدانس داریم
از روش مبدل ربع  نجایاتطبیق امپدانس وجود دارند که در 

برای تطبیق امپدانس در  ،. بنابراینمیکن یماستفاده  موج طول
 با امپدانس یبر موجورودی نیاز به 

0 / 2Z  و به طول ضریب
       است. پهنای قسمت تطبیق برابر با جمو طولفردی از ربع 

mm 3/1  از  استفادهبا  7:2است. ساختار مقسمRGW  در   
سازی ساختار  یهشبنتایج است.  شده دادهنشان  اکف( -1)شتل 
( نشان داده ب -1)در شتل  CST افزار نرمبا استفاده از  7:2مقسم 

شود این مقسم  یمکه در این شتل مشاهده  طور همانشده است. 

) بازششتیافت دارای 
11S)  بهتر ازdB 71-  در پهنای باند   

GHz 71-71 است. همچنین تلف عبوری به هر دو دهانه خروجی 
(

21S  31وS ) ًتقریباdB 9-  .است که مطابق انتظار است 

 
 )اکف( 

 
 )ب(

افت ، ب(  RGW با استفاده از 7:2ساختار مقسم : اکف( (8)شکل 

بازششتی )
11S )و تلف عبوری (

21S )آن شده سازی یهشب 
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 یبا فناور ای یهآنتن آرا  هیشبکه تغذ یطراح -4
RGW 

استفاده مقسم اکمان با  1آنتنی با   آرایه  در این بخش شبته تغذیه

. در حاکت کلی این شبته شود یم سازی یهطراحی و شب 7:2

 1زوج دکخواه است. در اینجا از  Nبا  N:1به یک شبته  یمتعم قابل

با ساختار  7:1برای تحقق شبته تغذیه  RGW 7:2مقسم توان 

 (3)شده است. نمای این شبته تغذیه در شتل   دودویی استفاده

 نشان داده شده است.

در  7:1افت بازششتی شبته تغذیه  CSTدر  یساز هییج شبنتا

طور که در این  اکف( نشان داده شده است. همان -70شتل )

این شبته تغذیه دارای افت بازششتی بهتر  شود یمشتل مشاهده 

 است. اکبته قابل GHz 71-71در پهنای باند  -dB 71از حدود 

است. نتایج  -dB 70تر از  ذکر است که ابتدا و انتهای باند کم 

ی ها دهانهتلف عبوری از دهانه ورودی به  CSTدر  سازی یهشب

   ب( نشان  -70در شتل ) 7:1مختلف خروجی شبته تغذیه 

   شود  یمطور که در این شتل مشاهده  داده شده است. همان

در پهنای باند  -dB 3این شبته تغذیه دارای تلف عبوری حدود 

GHz 71-71 تظار است. است که مطابق ان 

 

آرایه آنتنی با استفاده از ساختار  7:1شبته تغذیه  :(3)شکل 

 RGWدودویی 

 
 )اکف(

 
 )ب(

افت بازششتی ): اکف( (11)شکل 
11S) )تلف عبوری از دهانه ، ب

مختلف خروجی ) یها دهانهورودی به 
1nS) شبته  شده سازی یهشب

 RGWبا استفاده از ساختار دودویی  7:1تغذیه 

 یها دهانهعبوری از دهانه یک به  فاز اختلاف که آنبا توجه به 

 یساز هیشباهمیت دارد نتایج  ها هیآراشبته تغذیه مختلف نیز در 

مختلف  یها دهانهعبوری از دهانه ورودی به  فاز اختلاف CSTدر 

 شده دادهنشان  اکف( -77) در شتل 7:1خروجی شبته تغذیه 

شده آن حول فرکانس و بزرگطور که در این شتل  است. همان

از  فاز اختلافتغییرات  شود یممشاهده ب((  -77مرکزی )شتل )

از حدود یک  رتختلف خروجی کمم یها دهانهدهانه ورودی به 

 است که مطلوب است. GHz 71-71درجه در پهنای باند 

( 72در شتل ) 7:1ته تغذیه شبچنین نحوه حرکت موج در هم

شود طور که در این شتل مشاهده مینشان داده شده است. همان

شود وکی های خروجی تقسیم میبین دهانه ridgeموج از طریق 

 شود.ها قرار دارند موج منتشر نمیای که میخدر ناحیه

Port1

Port2

Port3

Port4

Port5

Port6

Port7

Port8

Port9
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 )اکف( 

 
 )ب(

مختلف  یها دهانهاز دهانه ورودی به عبوری  فاز: اکف( (11)شکل 

با استفاده از ساختار  7:1شبته تغذیه  شده سازی یهشب (1nSخروجی )

 GHz 1/76شده )اکف( حول فرکانس مرکزی ، ب( بزرگRGWدودویی 

 

آرایه آنتنی با  7:1شبته تغذیه نمایش حرکت موج در  :(12)شکل 

 RGWاستفاده از ساختار دودویی 

 

 

 ی ریگ جهینت -5

 یبهرا   هیه شبته تغذ کی RGW یمقاکه با استفاده از فناور نیا رد

و  یطراحه  GHz 71-71 یدر بانهد فرکانسه   یاکمان 1 یآنتن  هیآرا

 یخروج 1 نجایشد در ا دهیطور که د شده است. همان یساز هیشب

تعههداد  تههوان یملاحظهه مهه  یکمهه مهدنظر قرارشرفتههه بههود کهه بهها  

و  یطراحهه هیههداد. شههبته تغذ شیافههزا یراحتهه بههه ههها یخروجهه

 یدر پهنها  -dB 71بهتهر از   یافت بازششت یشده دارایساز هیشب

از دهانهه   یتلف عبور نیاست. همچن GHz 71-71 یباند فرکانس

اسهت کهه    -dB 3حهدود   یخروج یها به هرکدام از دهانه یورود

بهه   یفهاز از دهانهه ورود   اخهتلاف  رییتغ نیمورد انتظار بود. همچن

 نیدرجه است. اشرچه ا کیتر از  کم یخروج یها هرکدام از دهانه

 نیه بهوده اسهت امها از ا    GHz 71-71 یبازه فرکانس یبرا یطراح

   تهر نیهز   بها پهنهای بانهد وسهیع    بالاتر  یفرکانس های بازه در برموج

 توان استفاده کرد.می
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Abstract 

Array antennas have many applications in civil and military systems such as: radar, surveillance 

systems, direction finders, electronic warfare (EW), etc. Feed network is one of the main parts 

of array antennas. In this paper a 1:8 corporate feed network based on the new waveguide 

technology referred to as ridge gap waveguide (RGW) at Ku band is designed and simulated 

which can be extended to any arbitrary 1:N feed network. The main advantages of RGW 

technology are: low loss, broad bandwidth, low sensitivity to manufacturing errors, usability at 

high frequencies like millimeter waves, easy integration of active components, etc. Return loss 

of the simulated feed network is better than -15 dB at 15-18 GHz frequency band. Furthermore, 

the insertion loss from the input to each output is almost -9dB which is as expected, and also the 

change of phase difference from input to each output is less than 1 degree. 
 

 

Keywords: Ridge Gap Waveguide (RGW), Array Antenna Feed Network, Ku-Band, Return 

Loss, Insertion Loss  
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