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Abstract 

This paper proposes a new method for the design of a broadband dual-beam reflect-array 
antenna with a single feed. This method realizes the appearance of two beams based on 
producing a null in the antenna radiation pattern. The reflection phase distribution on the 
aperture of the antenna has been studied to achieve this null. A multi-resonance single layer 
subwavelength element is used as the phase shifting unit cell due to its wide linear phase range. 
Comprehensive theoretical analysis and full-wave simulations are accomplished and their results 
are in good agreement with each other. Two dual beam reflect-array antennas operating at X 
band are designed, one using the proposed method and the other by the geometrical method. The 
designed reflect-array using our proposed method improves the gain bandwidth and the beam 
squint compared to the other method. The simulation results show 1.1% improvement in the -

1dB gain bandwidth and 30.12 dB improvement in the beam squint for the proposed design 

method compared with the other one.  
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 پژوهشی -علمی 

 یهآنتن تغذ یکبا  یباند دوگلبرگ پهن انعکاسی یهآنتن آرا یک یطراح
 3یریاله عب یبحب ،*2یدیشاپور خورش ،1یفاطمه اعتصام

 یرانا یراز،ش یراز،استاد، دانشگاه ش -3مالک اشتر، تهران،  یدانشگاه صنعت یا،هوادر یمجتمع دانشگاه یار،استاد -2 ی،دکتر یدانشجو -1
 ( 27/01/0011، پذیرش:  27/18/0011)دریافت: 

   چكيده

 موردمطالعهه آنتن  تک شامل دو گلبرگ و تغذیه شده فقط با یکباند  پهنانعکاسی در این مقاله، یک روش جدید جهت طراحی یک آنتن آرایه
 منظهور  بهیابد. و بررسی قرار گرفته شده است. در این طراحی پیدایش دو گلبرگ بر مبنای تولید یک صفر در الگوی تشعشعی آنتن تحقق می

حهاوی  لایهه   تهک تر از طول موجِ قرار گرفته است. از یک المانِ کوچک موردمطالعهدستیابی به این صفر، توزیع فازهای برگشتی از سطح آنتن 
استفاده شده است. فاز این المان دارای رنج خطی وسیعی است که نهایتاً منجر بهه   یازموردنفازهای  یجادکنندهاالمان  عنوان بهشدید چندین ت

سازی موج کامل برای روش پیشنهادی انجام شده اسهت کهه نتهایج حاصهل     گردد. یک تحلیل نظری و نیز یک شبیهرفتار پهن باندی آنتن می
 ؛طراحی شده است Xانعکاسی شامل دو گلبرگ در باند فرکانسی دو آنتن آرایه ،یزان قابل قبولی به هم نزدیک است. در ادامهها به مشده از آن
-های پهنای باند فرکانسی و حساسیت جههت گلبهرگ  روش طراحی پیشنهادی و دیگری بر مبنای روش هندسی. مشخصه یریکارگ بهیکی با 

های تولیدی نسبت به تغییر فرکانس، در نتایج آنتن طراحی شده با استفاده از روش پیشنهادی در مقایسه با روش دیگر بهبود مطلوبی داشته 

30.12 اندازه  بهو بهبودی  dB-1در پهنای باند  0.0%سازی، بهبود نتایج شبیه است. dB هادی نسبت در انحراف گلبرگ آنتن در روش پیشن
 .دهدبه روش دیگر را نشان می

 تر از طول موج، المان كوچکلایه تک، دوگلبرگیانعكاسی، پهن باندی،آنتن آنتن آرایه ها:واژه كليد

   1مقدمه -1

بالا، به  های دارای بهرهانعکاسی چاپی از گروه آنتنهای آرایهآنتن

دلیل فوایدی مانند سطح صاف، قیمت پایین و راحتی سهاخت در  

هها از  [. ایهن آنهتن  3 -0انهد   قرار گرفتهه  موردتوجهدو دهه اخیر 

تعدادی المان تشعشعی جهت تولید فازهای مناسب برای همگهرا  

[. 5و  0، 0انهد   شده تشکیل 2کردن موج برخوردی از آنتن تغذیه

و  6هها اسهت    ها، پهنای باند باریک ذاتی آنایراد اصلی این آنتن

هها  پهنای باند ایهن دسهته آنهتن    محدودکننده[. دو عامل اصلی 8

ههای میکرواسهتریو و   عبارت است از طبیعت باریهک بانهدی په    

ههای مختلهد در   تفاوت در تأخیر فضایی بین آنتن تغذیه و المان

انعکاسی کهه در عهین پههن    [. طراحی یک آنتن آرایه9و  0آرایه  

روشهن کنهد    زمهان  ههم  صورت بهباندی بتواند دو یا چند ناحیه را 

توانهد بهرای کاربردههای جنهک الکترونیهک، رادار و مخهابرات       می

های بسیاری های اخیر، روش[. در سال01ای مفید باشد  ماهواره

یشنهاد شده است که اکثر برای افزایش پهنای باند این نوع آنتن پ

 انههد ههها روی بهبههود پهنههای بانههد المههان تشعشههعی کههار کههردهآن

 00- 06 .] 
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2 Feed 

توان با اسهتفاده از  را می زمان هم 3یک آنتن با چندین گلبرگ

و یا بها کمهک    6با آنتن شیپوری 5، یک عدسی0یک آنتن بازتابنده

[. اما ایراد این ساختارها، 07یک آرایه فازی بزرگ تحقق بخشید  

هاسهت. ایهن در حهالی اسهت کهه      قیمت، انهدازه و وزن بهالای آن  

تهر، کنتهرل   توانند با وزن و حجهم کهم  انعکاسی میهای آرایه آنتن

[. در حقیقهت بها   08هها را نیهز فهراهم کننهد      روی تعداد گلبرگ

تهوان بهه الگهوی    ها روی سهطح آنهتن مهی   المانکنترل توزیع فاز 

[ دسهت  21و 09[ و یا چندگلبرگی  6 -2گلبرگی   تشعشعی تک

هههای طراحههی مختلفههی جهههت یافههت. در کارهههای پیشههین روش

انعکاسی پیشنهاد دستیابی به عملکرد چندگلبرگی برای آنتن آرایه

[ دو روش طراحی مستقیم، 20و 09[. در مراجع  01شده است  

ندسههی و روش جمههع آبههار بههرای دسههتیابی بههه آنههتن     روش ه

ی گردیهده اسهت. روش طراحهی    بررسه انعکاسی چندگلبرگی  آرایه

[ نیز به کهار رفتهه   21و 09دیگر روش سنتز است که در مراجع  

و  7سازی تصویرسازی متناوب[ از روش بهینه09است. در مرجع  

است.  استفاده شده8 سازی گروه ذره[ از روش بهینه21در مرجع  

هها بها تغییهر فرکهانس     ای دیگر از ویژگی انحراف گلبرگدر مقاله

                                                                                                
3 Lobe 
4 Reflector antenna 
5 Lenz 
6 Horn antenna 
7 Alternating Projection Method 
8 Particle Swarm Optimization Method 
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[. 22انهد   کاری جهت دستیابی به آنتن چنهدگلبرگی بههره بهرده   

انعکاسهی  ههای آرایهه  رغم مطالعات بسیاری که در حوزه آنتنعلی

ها انجام شده، اما بهه بهبهود پهنهای بانهد     چندگلبرگی و بهبود آن

 ده است و اکثر کارها باریک باند هستند.ها زیاد پرداخته نش آن

انعکاسهی دوگلبرگهی بها تهک     در مقاله حاضر، یک آنتن آرایه

باند کردن آن  حال به پهن یندرعآنتن تغذیه طراحی شده است و 

بابت کار حاضر ارزشهمند اسهت. از    ینکه از ا نیز توجه شده است

اسهب  حجهم و وزن من  یلدوگلبرگی به دل انعکاسییهآرا هایآنتن

زمهان دو   منظور روشن کردن هم به یههواپا یدر کاربردها توانیم

تولیهد دو   منظهور  بهه  در دو جهت مختلهد اسهتفاده نمهود.    یهناح

در  0گلبرگ، یک روش جدید طراحی بر اساس تولیهد یهک صهفر   

الگوی تشعشعی آنتن پیشنهاد شده است. در این روش از کنتهرل  

ایده استفاده گردیده است. سازی توزیع فاز سطح آنتن جهت پیاده

، قبلهی  شهده  انجهام نسبت به اکثر کارهای  یشنهادیروش پ یتمز

شهود  باعه  مهی  آن اسهت کهه    یکهاربرد  حال ینساده و درع یدها

بهرای   .شهته باشهد  ندا یهادی ز یبه زمان اجهرا  یازآن ن یسازیهشب

دستیابی به مشخصه پههن بانهدی، از یهک المهان میکرواسهتریو      

لایه با ویژگی چند تشدیدی بهره بهرده   تر از طول موج تککوچک

[( بررسی 2کامل در کار قبلی ما )مرجع   صورت بهشده است که 

بها  تها  تلاش شده  [2 مرجع  حقیقت، دردر و ارزیابی شده است. 

 ؛آنهتن  یهن ا یذاته  یبع انعکاسی،یهآنتن آرا یاربس یایتوجه به مزا

 انعکاسهی یهه آنهتن آرا  یهک و باند کم آن اصلاح شود  یپهنا یعنی

گیههری از  . امهها در کهار حاضههر، بها بهههره  گههردد یبانههد طراحه  پههن 

دستاوردهای این مرجع سعی شده تا یک کاربرد جدید که همهان  

منظهور   بهه دوگلبرگی کردن آنتن هست به سهاختار اضهافه شهود.    

 یهل تحل یقهم از طر ،داده شده یدها یی و ارزیابیآزما یانجام راست

آنهتن   یطراح CST ساز یهافزار شب و هم با کمک نرم یکامل تئور

 یهک نزد یکهدیگر ها بهه   آن یجنتا کهشده است  یبررس یشنهادیپ

ها، بهبود عملکرد آنتن طراحی شده هم سازینتایج شبیه. اندشده

ههای تولیهدی   به لحاظ پهنای باند و هم حساسیت جهت گلبهرگ 

قبلهی را نشهان   نسبت به تغییر فرکهانس در مقایسهه بها کارههای     

 3المان انتخابی معرفی و در بخهش   2دهد. در ادامه در بخش  می

باند شرح داده خواهد شد. نتایج  روند طراحی آنتن دوگلبرگی پهن

خواهد آمد و در نهایت،  0ها در قسمت ها و تحلیل آنسازیشبیه

 گیری نهایی انجام خواهد شد.نتیجه

 مشخصات تک المان  -2

(، از یهک سهاختار شهامل دو    0مطابق شهکل ) در پژوهش حاضر، 

ی درون حلقهه داخلهی   قطبه  تهک و شش  تودرتوی ضلع ششحلقه 

                                                                                                
1 Null 

دوره تنهاوب المهان    [.2تک المان اسهتفاده شهده اسهت      عنوان به

0
0.36  متر است که میلی 02معادل

0
     طهول مهوج در فضهای

باشههد. المههان روی زیرلایههه گیگههاهرتز مههی 9آزاد بهرای فرکههانس  

RO4003  با ضخامت
1

1.524h mm   معهادل(
0

0.45  و بابهت )

چاپ شده است. یک فاصهله ههوایی بها ارتفهاع      3.55الکتریک دی

2
1.524h mm   بهبهود   منظهور  بهه زمهین   بین زیرلایهه و صهفحه

عملکهرد المهان در نظههر گرفتهه شههده اسهت. انههدازه بهینهه بقیههه      

 [ تعیین شده است.2های المان در مرجع   قسمت

 
 [2  شمایی از ساختار المان انتخابی .(1)شكل 

شهعاع داخلهی    برحسهب ( نمودار فاز برگشتی المهان  2شکل )

هههای مختلههد را نمههایش ( بههه ازای فرکههانسrLبیرونههی ) هحلقهه

-درجه رنج فاز خطی فراهم مهی  575دهد. این المان بیش از  می

، 9، 8.5های های فاز نمایش داده شده برای فرکانسکند. منحنی

گیگاهرتز تقریباً خطی و موازی هستند. این  00و  01.5، 01، 9.5

انعکاسهی  منجر به طراحهی یهک آنهتن آرایهه    تواند رفتار المان می

 شود.باند  پهن

 
خارجی المان  هشعاع حلق برحسبفازهای برگشتی  (.2)شكل 

(Lrبرای فرکانس )های مختلد 

( بهه ازای  rLخهارجی )  هشعاع حلق برحسبپاسخ فاز المان  

( 3)گیگهاهرتز در شهکل    9زوایای تهابش متفهاوت و در فرکهانس    

 هشود که افزایش زاوینمایش داده شده است. از نتایج استنباط می

روی تغییهرات فهاز مهوج     یا ملاحظهه  قابهل درجه ابهر   01تابش تا 

 برگشتی ندارد.



 01                                                                       همکاران              و فاطمه اعتصامی، یه آنتن تغذ یکبا  یباند دوگلبرگ پهن یانعكاس یهآنتن آرا یک یطراح

 

 

 
گیگاهرتز به ازای زوایای  9فاز برگشتی المان در فرکانس  (.3شكل )

 برخورد متفاوت

یک ابزار مفید جهت ارزیابی المان تواند می یبر موجساز شبیه

[ مطابق 2[. این ابزار برای المان انتخابی در مرجع  20-23باشد  

سهازی  گیهری و شهبیه  ( استفاده شده است و نتایج اندازه0شکل )

 کنند.قابل قبولی یکدیگر را دنبال می صورت بهبرای این المان 

 
 [2  یبر موجساز نمایش چیدمان تست المان با ابزار شبیه (.0)شكل 

 انعكاسیروند طراحی آنتن آرایه -3

انعکاسهی  دستگاه مختصات استفاده شده برای طراحی آنتن آرایهه 

ش داده شده اسهت. بهر اسهاس    ( نمای5مرکزی در شکل ) هبا تغذی

بازشدگی آنتن ) هاین شکل، نصد زاوی
0

:خواهد بود) 

(0) 1

0 tan ( 2 )D F


  

 طول کانونی است.  Fقطر آنتن و  Dکه 

 
 انعکاسی و دستگاه مختصات استفاده شدهنمای کنار از آنتن آرایه. (5شكل )

 هیهههک آنهههتن شهههیپوری مسهههتطیلی بههها ابعهههاد دهانههه    

50.8 39.51mm mm آنتن تغذیه در نظر گرفتهه شهده    عنوان به

( نمهایش  6در شهکل )  -Hو  -Eاست. الگوی تشعشهعی صهفحات   

-این آنهتن را مهی   هداده شده است. الگوی تشعشعی نرمالیزه شد

cosتهابع   یلهوسه  بهتوان 
n
   10بهاn       مهدل کهرد. بهر اسهاس

[ آورده شهده اسهت،   2رجهع   های بازدهی دهانه کهه در م منحنی

10nبازشهدگی بهینهه بهرای     هنصد زاوی     0برابهر بها 36
o

  

0.65F( معادل 0) هاست که بر اساس رابط D  .است 

 
 -H و -Eالگوهای تشعشعی آنتن تغذیه در صفحات  (.6شكل )

 یا گونهه  بهه انعکاسهی  المان آنهتن آرایهه  فاز برگشتی برای هر 

گردد که طول مسیرهای متفاوت از آنتن تغذیه تها ههر   تعیین می

در هر المان بهرای   یازموردنالمان جبران شود. میزان جابجایی فاز 

b,داشتن یک گلبرگ اصلی در جهت ) b  )زیر اسهت   صورت به

 0:] 

(2) 
0 ,( , ) ( ( cos sin )

sin )

p q p q p b q b

b

x y k d x y  



  
 

p,بابت انتشار در فضهای آزاد، )  0kکه  qx y   موقعیهت المهان و )

,p qd بین المان ) هفاصل,p q.ام و محل تغذیه است) 

 دوگلبرگیانعكاسی آنتن آرایه -3-1

شهود تها   الهد ( تهلاش مهی   -7) در روش پیشنهادی مطابق شکل 

جلوی جبهه موج رسیده از آنتن تغذیهه یهک صهفر ایجهاد شهود.      

انعکاسهی قبهل از   که بیشینه الگوی تشعشعی آنتن آرایه یدرصورت

0اعمال روش پیشنهادی در راستای 
o

   ایجاد شود، جهت دو

ی یجادشههده پههس از تولیههد صههفر، تقریبههاً در راسههتا   اگلبههرگ 

3 2dB  3است کهdB    انعکاسهی  پهنای گلبهرگ آنهتن آرایهه

گلبرگی قبل از اعمال روش پیشنهادی است؛ بنهابراین جههت    تک

یجادشده به ابعاد دهانه آنتن و الگوی تشعشعی آنتن اهای گلبرگ

 تغذیه وابسته است.

فهاز روی سهطح آنهتن را     تحقق ایده مذکور، توزیهع  منظور به

ایهی بهین    91کنهیم کهه یهک اخهتلاف فهاز      ی تنظیم میا گونه به

پرتوهای رسیده از آنتن تغذیه به نقاطی از سطح آنهتن بها فاصهله    

 منظور بهشعاعی و زاویه نسبت به افق یکسان ایجاد شود. در عمل 

ای آنهتن بهه   ب( سطح دایره-7سازی این ایده مطابق شکل ) یادهپ

شود، سپس توزیع فهاز یهک ربهع روی    دایره تقسیم می چهار ربع
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0( بههرای  )2سهطح آنههتن بهها کمهک رابطههه )   , 0
o o

b b   )

 91های دیگر بر اسهاس  گردد. فازهای نقاط ربع دایرهمحاسبه می

شهود. ایهن   های مجاور تعیین می یرهدادرجه اختلاف فاز بین ربع 

ههای په  واقهع روی سهطح     یاز توسط المانموردناختلاف فازهای 

شود. تحلیل تئوری روش پیشنهادی در ادامه شرح آنتن ایجاد می

 داده خواهد شد.

 
 )الد(

 
 )ب(

به  دوگلبرگیانعکاسی الد( شمایی از ساختار آنتن آرایه (.7شكل )

همراه الگوی تشعشعی آن و ب( تقسیمات سطح آنتن در روش 

 پیشنهادی

انعکاسهی  یهک آنهتن آرایهه   ( توزیع فهاز روی سهطح   8شکل )

گیگهاهرتز بها اسهتفاده از     9دوگلبرگی طراحی شده در فرکهانس  

 دهد.روش پیشنهادی را نمایش می

 
با  دوگلبرگیانعکاسی برای یک آنتن آرایه یازموردنتوزیع فاز  (.0شكل )

 اعمال روش پیشنهادی

لازم به ذکر است که با کمک این روش امکهان تغییهر مکهان    
شده در الگوی تشعشعی آنتن و در نتیجه تغییر جهت صفر ایجاد 
صورت که کهافی اسهت فهاز     ینبدهای تولیدی وجود دارد. گلبرگ

خواهیم صفر ایجهاد شهود،   نقاط ربع دایره اول برای جهتی که می
 محاسبه کنیم.

[ برای داشتن دو گلبرگ، سهطح آنهتن   01در روش هندسی  
-کهه المهان   یطور بهشود، دایره تقسیم می یمنانعکاسی به دو آرایه

کننهد.  ها را تولیهد مهی  دایره یکی از گلبرگ یمنهای واقع روی هر 

0محهههههههدوده  180
o o

   و محهههههههدوده  0ناحیهههههههه

180 360
o o

  شهود. بهه   در نظر گرفته می 2ناحیه  عنوان به
های گلبرگهای واقع در دو ناحیه، جهت دلیل ابرات متقابل المان

قهرار نگیرنهد و    مهوردنظر تولیدی ممکن است دقیقاً در راستاهای 
سهازی  نیاز بهه بهینهه   موردنظرهایی در جهات دستیابی به گلبرگ

طراحی اولیه دارد. توزیع فاز روی سهطح آنهتن بهرای یهک آنهتن      
انعکاسی طراحی شده با روش هندسی و دارای دو گلبرگ در آرایه

(1,2)جهههههههههات ) 1 220 , 90 , 270
o o o

b b b     و در )

 ( نشان داده شده است.9گیگاهرتز ، در شکل ) 9فرکانس 

 
با  دوگلبرگیانعکاسی برای یک آنتن آرایه یازموردنتوزیع فاز  .(9شكل )

 اعمال روش هندسی

 تحليل تئوری -3-2

انعکاسهی بهر اسهاس    چگالی میدان الکتریکی دور یک آنتن آرایهه 
 [:25باشد  زیر می صورت به 0روش سنتز فقط فاز

sinکههههه  cosu   ،sin sinv   ( وr, , )

های مماسهی  مؤلفه yEو  xEباشد. مختصات دستگاه کروی می

زیر تقریهب   صورت بهمیدان الکتریکی روی سطح آنتن هستند که 

                                                                                                
1 Phase-only synthesis approach 

(3) 

0
0( , )
2

ˆ( cos ( , ) sin ( , )

ˆ cos sin ( , ) cos ( , ) )

jk r

x y

x y

jk e
E u v

r

a E u v E u v

a E u v E u v







 

  





 

 

  

  
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 [:25شوند  زده می

(0) 

,

, ( ),

( ) ( ) 2 2 2
( , )

p q

feed x yp q j

x y x y

p q

E
E u v e

q p F x y


 

 
 

 که

(5) 
2

00
2
0

4 sin( )sin( )
2 2

yx
k vdk ud

k uv

   

(6) 
2 2 2 ,

0 , ( )

0 ( )

p q

p q R x y

x y

k F x y

k upd vqd

      

  

و  xها در راستای دوره تناوب المان ydو  xdدر این روابط، 

y باشد.می  ,

( )

p q

x y  و,

, ( )

p q

R x y   از  0دامنه و فاز ضهریب بازگشهتی

 صهورت  بهه ای المان در آرایه نامحدود برای برخهورد مهوج صهفحه   
)عمهودی اسههت. انهدیس    )x y   معههرف مؤلفهه میههدان الکتریکههی

باشد. در این تحلیل به دلیل وجود صفحه زمین پشت ساختار  می

,آنتنی، فرض 

( ) 1
p q

x y   اسهت.   قبهول  قابلیک فرض,

, ( )

p q

feed x y
E 

و ضههههرایب  میههههدان الکتریکههههی ناشههههی از آنههههتن تغذیههههه 
2 2 2

1 p qF x y    2و 2 2

0 p qk F x y     به ترتیب معرف

میزان تنزل دامنه و میزان جابجایی فاز ناشهی از انتشهار مهوج در    

( اسهت؛ بنهابراین چگهالی میهدان     p,qفضای آزاد در محل المان )

برخوردی در محل هر المان توسط موقعیهت آن المهان و الگهوی    
گردد. در ادامهه مراحهل محاسهبه    تشعشعی آنتن تغذیه تعیین می

,الکتریکی میدان 

, ( )

p q

feed x y
E  .به تفضیل شرح داده خواهد شد 

آل، میهدان  برای یک آنتن تغذیه ایهده  xبا فرض پلاریزاسیون 

 [:0زیر خواهد بود   صورت بهتشعشعی آن 

(7) 

0
0 ˆ( , ) [ ( ) ( )
2

ˆ ( ) ( )]

jk r

F n

n

jk e
E a cos cos

r

a cos sin





   


 



 
 

 nشهده مها،    یطراحکه بر اساس الگوی تشعشعی آنتن تغذیه 

( میدان تشعشع شده آنتن تغذیه در 7باشد. رابطه )می 01برابر با 

که الگوی  یدرحالکند، ( را بیان میFدستگاه مختصات این آنتن )
ههای  مؤلفهه  صهورت  بهه ( بایهد  0تشعشعی آنتن تغذیه در رابطهه ) 

( باشهد.  Rانعکاسهی ) دکارتی و در دستگاه مختصهات آنهتن آرایهه   

و دستگاه  ZFو  XF ،YFدستگاه مختصات آنتن تغذیه با محورهای 

( 01در شکل ) ZRو  XR ،YR انعکاسی با محورهایمختصات آرایه
 نمایش داده شده است.

                                                                                                
1 Reflection coefficient 

 
 انعکاسیدستگاه مختصات آنتن تغذیه و آرایه. (18شكل )

عبارت زیر از کروی بهه   یلهوس بههای میدان آنتن تغذیه مؤلفه

 شود:دکارتی تبدیل می

(8) 
sin cos cos cos sin

sin sin cos sin cos

cos sin 0

F F

x R

F F

y

FF

z

E E

E E

EE





    

    

 







    
    
    

      

 

F(، مؤلفه 7که بر اساس رابطه )

R
E   برابر یا صفر است. سهپس

 [ از26های دکارتی میدان با استفاده از روابط مرجع  این مؤلفه

شهود. پهس از انجهام تبهدیلات     تبهدیل مهی   Rبهه  F دستگاه  

,های ضروری، مؤلفه

,

p q

feed xE  و,

,

p q

feed yE  زیهر حاصهل    صهورت  بهه

 خواهند شد:

(9) 

,

, 2 2 2

2 2

2 2 2 22 2 2
)( )

( )

(( ))

p q n

feed x

p q

p q

p q p qp q

F
E

x y F

x yF

x y x yx y F

 




  



 

(01) 

,

, 2 22 2 2

2 2 2
( 1)

( ) ( )
p q n

feed y

p q

p qp q

p q

x yF
E

x yx y F

F

x y F

 


 

 

 

های هر ربع دایره حال برای اببات روش پیشنهادی، فاز المان

 شود: زیر در نظر گرفته می صورت بهاز سطح آنتن، 

(00) 
, , ,

, ( ) , ( )

( 1)
,

2

New p q p q

R x y R x y

m
 


   

for  1, 2,3, 4m   
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,که 

, ( )

p q

R x y
  ( 2بها اسهتفاده از رابطهه )    شده محاسبهفاز المان

 91های آنتن، معادل با یک افهزایش  است. این تغییر در فاز المان

باشهد. از  ها از یک ربع به ربع دیگر میای جابجایی فاز الماندرجه

هها، فهاز   انعکاسهی طرف دیگر، در حالت معمول در طراحهی آرایهه  

شهود کهه   ی در نظر گرفته مهی ا گونه به شده توسط هر المان ینتأم

کل تأخیر فاز از مرکز فاز منبع تشعشع کننهده تها یهک صهفحه     

ها یک مقدار بابت انعکاسی برای همه المانبابت در جلوی آرایه

 [:27باشد  

(02) ,

, ( )

2 2 2

0 2
p q

R x yp qk F x y k      

( در 02یک عدد صحیح اسهت. بها جایگهذاری رابطهه )     kکه 

0( برای حالت 6( در )00( و سپس )00رابطه ) های ، مؤلفه

 صهورت  بهانعکاسی مماسی میدان الکتریکی روی سطح آنتن آرایه

 زیر حاصل خواهد شد:

(03) 

, ( 1)
( )

, 2

2 2 2

( )
2

1
( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

3
( )

( ) 2
1 1

( 3) ( 3) ( 4) ( 4)

1

(0, 0)

[
1

]

(1 1 ) 0

p q m
j

feed x

x
q p

p q

j

q Q p Q q Q p Q

j
j

q Q p Q q Q p Q

E
E e

F x y

I I e

I e I e

I j j
















 
 

     

     

   

 

  

(00) 

, ( 1)
( )

, 2

2 2 2

( )
2

2 2
( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

3
( )

( ) 2
2 2

( 3) ( 3) ( 4) ( 4)

2

(0, 0)

[ ( )

( ) ]

(1 1 ) 0

p q m
j

feed y

y
q p

p q

j

q Q p Q q Q p Q

j
j

q Q p Q q Q p Q

E
E e

F x y

I I e

I e I e

I j j
















 
 

      

      

   

 

کهههه 
m

Q   معهههرف ربهههعm ام و
1

I   2وI    بهههه ترتیهههب
,

,

2 2 2

p q

feed x

p q

E

F x y 

و  
,

,

2 2 2

p q

feed y

p q

E

F x y 

مربههوط بههه ربههع اول و  

1
I  و

2
I باشند: زیر می صورت به 

(05) 1 1
( 1) ( 1)q Q p Q

I I    

 

(06) 2 2
( 1) ( 1)q Q p Q

I I    

(، ایجاد صفر در 3( در رابطه )00( و )03با جایگذاری روابط )

راسههتای محههور الگههوی تشعشههعی آنههتن بهها توزیههع فههاز جدیههد   

 اسههت کههه ایههن امههر منجههر بههه پیههدایش دو       مشههاهده قابههل

 شود. گلبرگ می

 سازی شبيه یجنتا -0

انعکاسهی، ههر یهک بها یهک      در این قسمت، دو ساختار آنتن آرایه
منبع تغذیه و دو گلبرگ با اسهتفاده از دو روش طراحهی بررسهی    

بهرای    CST Microwave Studioموج کامهل   افزار نرمشود. از می
گردد. شمایی از ارزیابی بازدهی تشعشعی این دو آنتن استفاده می

( نمایش داده شهده  00ای در شکل )انعکاسی دایرهیک آنتن آرایه
ههای کنهاری، یهک    است. در این مقاله، برای بهبود سطح گلبهرگ 

کمربند فلزی به لبه بیرونی آنتن متصل شده اسهت تها انکسهار را    
 [.28کاهش دهد  

 
 انعکاسی طراحی شدهنمایی از آنتن آرایه (.11شكل )

انعکاسی اول بر اساس روش پیشنهادی مها  طراحی آنتن آرایه
سهازی  ( یک مقایسه از نتایج تئهوری و شهبیه  02باشد. شکل )می

 9فرکههانس  بهرای  و -Eشهده الگهوی تشعشهعی آنهتن در صهفحه      
گهردد کهه نتهایج در    دههد. مشهاهده مهی   گیگاهرتز را نمایش مهی 

قابل قبولی یکهدیگر را دنبهال    صورت بههای اصلی نزدیکی گلبرگ
ها روی سهطح آنهتن بهر اسهاس     کنند. در عمل، چیدمان المانمی

های ربع اول و دوم ی است که طول المانا گونه بهیاز موردنفازهای 
تر از دو ربع دیگر است. این امر به دلیل ایجاد تفهاوت انهد    بیش
برگشتی، منجهر بهه اخهتلاف کمهی بهین بههره دو       موج نه در دام

 گردد.گلبرگ تولید شده می

 
 

سازی بر بین نتایج الگوی تشعشعی تئوری و شبیه همقایس .(12شكل )
 رتزهگیگا 9فرکانس  و برای -E هاساس روش پیشنهادی در صفح
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 ( الگوههای تشعشهعی نرمهالیزه شهده آنهتن آرایهه      03شکل )
طراحی شهده بها روش پیشهنهادی و الگهوی     انعکاسی دوگلبرگی 

هها بهرای قطرههای    گلبرگهی معهادل آن   ههای تهک  تشعشعی آنتن
144D mm ،192D mm  240وD mm  9در فرکههانس 

شود کهه جههت دو   دهد. از نتایج دیده میگیگاهرتز را نمایش می

3یبهاً در راسهتای   گلبرگ تولید شده تقر 2dB    قهرار دارد کهه

3dB  3پهنایdB   گلبرگهی بها قطهر یکسهان      گلبرگ آنهتن تهک
انعکاسهی  نسبت بهه آنهتن دوگلبرگهی اسهت. بهرای مثهال، آرایهه       

دارای  192mmگلبرگی با قطر  تک
3

17
o

dB
   ،که  یدرحالاست

درجهه   ±9آنهتن دوگلبرگهی معهادل آن، دو گلبهرگ در راسهتای      
 کند.فراهم می

 
انعکاسی آنتن آرایه هالگوهای تشعشعی نرمالیزه شد (.13شكل )
ها گلبرگی آن طراحی شده با روش پیشنهادی و معادل تک دوگلبرگی
144Dگیگاهرتز و برای سه قطر  9در فرکانس  mm ،192D mm 

240Dو  mm 

توان مکهان صهفر   های روی سطح آنتن میبا تنظیم فاز المان
ههای ایجهاد   تولیدی در الگوی تشعشعی و در نتیجه جهت گلبرگ

( الگوههای تشعشهعی نرمهالیزه    00شده را کنترل نمود. در شکل )

0و با صفر ایجادی در جهات  192mmشده آنتن با قطر 
o

  

 ،5
o

   ،10
o

   15و
o

  شهههده اسهههت.  نمهههایش داده
 اسهههت کهههه بههها تغییهههر مکهههان صهههفر محهههل  مشهههاهده قابهههل

1هههای تولیههدی بههه ترتیههب )   گلبههرگ 29 , 9
o o

     ،) 

(1 24 , 14
o o

    ( ،)1 21 , 19
o o

     و ) 

(1 26 , 24
o o

    .خواهد شد ) 

 
انعکاسی آنتن آرایه هالگوهای تشعشعی نرمالیزه شد (.10شكل )
طراحی شده با روش پیشنهادی برای صفر ایجادی در چهار  دوگلبرگی

0جهت 
o

   ،5
o

   ،10
o

   15و
o

  

 192mmالگوی تشعشعی نرمالیزه شده این آنتن برای قطهر  
و با هدف تحقهق صهفر در    -Eبه ازای چندین فرکانس، در صفحه 

0راستای 
o

  ( نشان داده شده است. دیده می05در شکل )-

های کاری، یهک صهفر در راسهتای    شود که به ازای تمام فرکانس

0
o

   9و دو گلبرگ در راستای
o

 گردد.محقق می 

 
انعکاسی با قطر آنتن آرایه هالگوهای تشعشعی نرمالیزه شد(. 15شكل )

192mm هطراحی شده با استفاده از روش پیشنهادی در صفح E- 
 برای چند فرکانس مختلد

فرکهانس   برحسهب تهر  ( نمودار بهره گلبرگ بهزرگ 06شکل )
انعکاسی طراحی شده بها روش پیشهنهادی را   برای یک آنتن آرایه

  17.6dBدهد. بر اساس نتایج حاصل شده، بیشینه بهرهنمایش می
برابهر بها    1dBگیگهاهرتز و پهنهای بانهد فرکانسهی      9در فرکانس 

خهواهیم   192mmبرای یک آنتن طراحی شهده بها قطهر     19.4%
سهازی، میهزان انحهراف گلبهرگ در     داشت. بر اساس نتایج شهبیه 
از پهنهای   18/1 درجه است که معهادل  0پهنای باند آنتن، حدود 

3) گلبههرگ آنههتن  ,dB m)  گیگههاهرتز بههوده و   9در فرکههانس

 ی است.پوش چشم قابل

فرکانس برای آنتن  برحسبر تگلبرگ تولیدی بزرگ هبهر (.16شكل )

 انعکاسی طراحی شده با استفاده از روش پیشنهادیآرایه

انعکاسی دوم بر اساس روش هندسی طراحی شهده  آنتن آرایه
( الگوهای تشعشعی نرمالیزه شده این آنتن بهرای  07است. شکل )

 01و  5/9، 9هههای و در فرکههانس -Eدر صههفحه  mm092 قطههر
در همهه  شهود کهه   دههد. مشهاهده مهی   گیگاهرتز را نمهایش مهی  

20دو گلبرگ اصلی متقارن و در جهات ها، فرکانس
o

   خهواهیم
داشت. در این طراحی نیز با تغییهر فرکهانس، انحهراف انهدکی در     

 دهد.جهت دو گلبرگ رخ می
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انعکاسی با قطر آنتن آرایه هالگوهای تشعشعی نرمالیزه شد(. 17شكل )

192mm هطراحی شده با استفاده از روش هندسی در صفح E-  برای

 چند فرکانس مختلد

ههای تولیهدی   برای ایهن طراحهی نیهز نمهودار بههره گلبهرگ      

( آورده شههده اسههت. از نتههایج، 08فرکههانس در شههکل ) برحسههب

  1dBگیگاهرتز با پهنای باند  9در فرکانس  17.2dBبیشینه بهره  

شود. این آنتن در بانهد فرکهانس کهاری    حاصل می% 3/08 ر بابراب

از پهنای گلبهرگ   0/1 درجه انحراف دارد که معادل 2خود حدود 

3)  آنتن ,dB m) گیگاهرتز است. 9در فرکانس 

 
فرکانس برای آنتن  برحسبهای تولید شده گلبرگ هبهر (.10شكل )

 انعکاسی طراحی شده با استفاده از روش هندسیآرایه

انعکاسهی طراحهی شهده بها     ( پارامترهای آنتن آرایه0جدول )

روش پیشنهادی را با آنتن طراحی شده با روش هندسی و دو کار 

کنهد. مقهادیر   مقایسهه مهی   Xچندگلبرگی دیگر در باند فرکانسی 

د میهزان  و نیز بهبهو  1dBموجود در این جدول، بهبود پهنای باند 

انحراف گلبرگ آنتن در پهنهای بانهد کهاری در روش پیشهنهادی     

 کند.ای را تصدیق مینسبت به دیگر کارهای تک تغذیه

و آنتن طراحی شده با روش هندسی و  دو آنتن از دو  یشنهادیپطراحی شده با کمک روش  دوگلبرگیانعکاسی پارامترهای آنتن آرایه همقایس (.1جدول )

 دیگر همقال

 مرجع
آنتن طراحی شده با روش 

 پيشنهادی

آنتن طراحی شده با روش 

 هندسی
[19] [28] 

 GHz 9 GHz 32 GHz 32 GHz 9 فركانس

 پهنای باند

1-dB 
19.4% 18.3% 8.6% 6.49% 

 - دایروی خطی خطی پلاریزاسيون

 0 0 2 2 ها تعداد گلبرگ

 هاجهت گلبرگ
θ=9o, φ=90o 

,φ=270o 

θ=20o , φ=90o, 

φ=270o 
θ=30o , φ=±45o, 

±135o 

θ=31.5o, φ=0.7o 

θ=24.9o, 

φ=98.5o 

θ=42.9o, 

φ=199.2o 

θ=32.4o, 

φ=280.7o 

انحراف گلبرگ روی پهنای باند 
1dB 

10 

(=0.08× 3 ,dB m ) 

2o 

(=0.1×  3 ,dB m ) 

2.5o 

(=0.6×  3 ,dB m ) 

4o 

(=0.87×  

3 ,dB m ) 

     

 گيری يجهنت -5

در این مقاله، یک روش جدید برای دستیابی به یهک آنهتن آرایهه     

و  موردمطالعهه ای تغذیه تک صورت بهباند  انعکاسی دوگلبرگی پهن

بررسی قرار گرفته است. در این روش، تولید دو گلبرگ بر اسهاس  

ایجاد یک صفر در الگوی تشعشعی آنتن از طریهق کنتهرل توزیهع    

، یک تحلیل شده ارائهاببات ایده  منظور بهباشد. فاز سطح آنتن می

تئوری کامل نیز انجام شده است. برای دستیابی به ویژگهی پههن   

 575تر از طول موج بها بهیش از   کوچکلایه  باندی، یک المان تک

 عنهوان  بهگیگاهرتز  8.5-00درجه رنج خطی فاز در باند فرکانسی 

انعکاسههی اسههتفاده شههده اسههت. دو آنههتن    المههان آنههتن آرایههه 

انعکاسی دوگلبرگی بها اسهتفاده از روش پیشهنهادی و روش     آرایه

سازی شهده  یری یک نوع المان، طراحی و شبیهکارگ بههندسی با 

با روش پیشهنهادی، دارای پهنهای بانهد     آنتن طراحی شده. است

1dB بیشینه بهره %0/09 به مقدار ،dB 6/07  و انحراف گلبرگ به

باشد. این در حهالی اسهت   از پهنای گلبرگ آنتن می 18/1 میزان
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 معهادل  1dBکه برای آنتن طراحی شده با روش دیگر پهنای باند 

از  0/1 انحراف گلبرگ به میزانو  dB 2/07، بیشینه بهره 3/08%

پهنای گلبرگ آنتن حاصهل شهده اسهت. از مقایسهه نتهایج آنهتن       

دوگلبرگی پیشنهادی بها نتهایج چنهد آنهتن دیگهر، بهبهود رفتهار        

 باشد.تشعشعی آنتن در کار حاضر مشهود می
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