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Abstract 

In this article, a conformal leaky wave antenna with a substrate-integrated waveguide (SIW) structure on a new 
unit cell substrate is presented. The use of this new method eliminates the main problem of this type of antenna, 
which is the existence of a stop band (OSB), and enables the antenna to radiate in Broadside as well. In this article, 
after introducing the new unit cell, a flat leaky wave antenna with an integrated waveguide structure under the 
layer, which is able to continuously scan from -76.6 to +27 degrees by changing the feeding frequency, was 
designed and investigated. At the end, the proposed flat antenna is adapted on the surface of a cylinder with a 
radius of 425 mm. A conformal leaky wave antenna is able to continuously scan from -43 to +37 degrees by 
changing the feeding frequency. As a result, a scan with circular polarization from negative to positive angles, 
which also includes broadside radiation, has been obtained. 

 Keywords: : Leaky wave antenna, Substrate integrated waveguide, Composite right/left-handed (CRLH), 
Broadside Frequency, Conformal LWA. 
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  چکیده

ارائه ) بر بستر سلول واحد جدیدي *SIW1مجتمع شده در زیر لایه ( بر موجخمیده با ساختار  رمسطحیغی موج نشتدر این مقاله، یک آنتن 
) بوده را مرتفع ساخته و آنتن را قادر به تشعشع در *OSB2ها که وجود باند توقف (شده است. استفاده از این روش مشکل عمده این نوع آنتن

ی مسطح با موج نشتسازد. در این مقاله بعد از معرفی سلول واحد جدید ابتدا یک آنتن ) نیز می*3پهلو آتشجهت عمود بر راستاي آنتن (
+ درجه را به طور پیوسته با تغییر فرکانس 27تا  -6/76مجتمع شده در زیر لایه طراحی و بررسی گردیده که قادر است از زاویه  بر موجاختار س

ی موج نشتمیلیمتر تطبیق شده است. آنتن  425تغذیه جاروب نماید. در انتها آنتن مسطح پیشنهادي روي سطح یک استوانه به شعاع 
 + درجه را به طور پیوسته با تغییر فرکانس تغذیه جاروب نماید. در نتیجه یک37تا  -43ده روي استوانه قادر است از زاویه نصب ش رمسطحیغ

 گردیده است.  حاصل باشد،تشعشع عمود بر راستاي آنتن نیز می از زوایاي منفی تا مثبت که شامل  جاروب با قطبش دایروي

 رمسطحیغ یموج نشتآنتن  ،گردچپ_گردراستمرکب ساختار ، زیر لایه شده در مجتمع بر موج ،آنتن موج نشتی: ها دواژهیکل
هخمیده (تغییر شکل یافت

  1مقدمه -1

باشد که در آن امـواج  نوعی آنتن موج رونده می 2یموج نشتآنتن 
کنند. تعریف در طول هدایت در ساختار، به فضاي بیرون نشت می

هاي موج نشتی بیان شـده اسـت کـه آن یـک     دیگري براي آنتن
موج در راسـتاي انتشـار از   شود که اي نامیده میساختار دو دهانه

کنـد و الگـو   دهانه ورودي به دهانه خروجی به بیـرون نشـت مـی   
هـا بـا ایجـاد اخـتلال     دهد. ایـن آنـتن  تشعشعی آنتن را شکل می

موج  کننده تیهدایا متناوب) در یک ساختار  پارچه کی صورت به(
 هنسـن  ی توسط آقـاي موج نشتاولین آنتن  ].1[ یابندتحقق می

بــر  مــیلادي بــا معرفــی ســاختار یــک مــوج 1940در ســال ] 2[
بر  مستطیلی داراي یک شکاف طولی پیوسته بر دیواره باریک موج

هاي اخیر سـاختار آنـتن مـوج نشـتی     پیوسته مطرح شد. در سال

                                                                                         
   m_afsahi@semnan.ac.ir:                * رایانامه نویسنده مسئول

1* SIW: Substrate Integrated Waveguide 

2* Open Stop Band 

3*Broadside 
2 Leaky-Wave Antenna 

اي به دلیل طراحی و ساخت آسان مورد توجه قرار گرفتـه  صفحه
ی و ها توانایی چـرخش پرتـو تابش ـ  است. بارزترین مزیت این آنتن

-هاي مـوج نشـتی برجسـته   باشد. تغذیه ساده آنتنپایش فضا می
هـاي  هاي آرایه فازي است. در آنتنترین مزیت آن نسبت به آنتن

آرایه فازي، براي پایش فضا هر عنصر تشعشعی به طـور جداگانـه   
شـود.  با اختلاف دهنده فاز و شبکه تغذیـه پیچیـده تحریـک مـی    

ج نشتی با تغییر فرکانس و یا هاي موچرخش پرتو تابشی در آنتن
شود. در حقیقت هر عـاملی کـه ثابـت    یک اهرم خارجی انجام می

فاز را نسبت به عدد موج فضـاي آزاد تغییـر دهـد موجـب تغییـر      
-میلادي تا کنون آنـتن  2009شود. از سال راستاي پرتو آنتن می

برهــاي مجتمــع شــده در زیــر  مــوج ۀیــپاهــاي مــوج نشــتی بــر 
 اند.طراحی و ساخته شده  (SIW)لایه
هـاي مـوج نشـتی توسـط     هـاي اولیـه از آنـتن   طراحی نمونه     
 ـابرهاي معمولی انجام شده است.  موج  نـۀ یهزسـاختارها   گونـه  نی

هـا بـا سـایر اجـزاي مـدارات مسـطح،       زیادي داشته و ترکیب آن
بر مجتمع شده در زیرلایه یـک   . موج]3[مشکلاتی به همراه دارد 

مستطیلی اسـت کـه از دو صـفحه فلـزي کـه توسـط       بر  نوع موج
الکتریک از هـم جـدا شـده، تشـکیل شـده اسـت و       ي ديزیرلایه

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.1.7.3
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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-ایجاد می 1ها پر شده با فلز(وایا)دیواره جانبی را ردیفی از سوراخ
 SIWایـن امکـان را بـه     وایاالکتریک و کنند. استفاده از مواد دي

کـم و سـازگاري بـا    دهد که مزایایی از قبیل تلفات کم، حجم می
مدارهاي مسطح را داشته باشد و علاوه بر ایـن، مزایـایی هماننـد    

برهاي مستطیلی متداول از قبیـل ضـریب کیفیـت، ظرفیـت      موج
 .توان قابل حمل و ایزولاسیون بسیار خوب را داشته باشد

 ادواتها، هاي موج نشتی در ماهوارهاز آنتن روزافزوناستفاده      
، باعـث شـده تـا    ]4-7[ رهاي گمرکـی و غیـره  پزشکی و اسکن با

هـا عـلاوه بـر افـزایش جـاروب      تحقیقات در حوزه این نـوع آنـتن  
فرکانسی از محدوده عقب تا به جلو جهت رفع مشکل اسـتفاده از  

. علاوه بر موضـوعات فـوق   باشددر سطوح خمیده  ها آنتناین نوع 
ه ) اسـت ک ـ OSBها وجود باند توقـف ( مشکل دیگر این نوع آنتن

که پرتو آنتن عمود بر  شود یممنجر به عدم تشعشع در فرکانسی 
یکـی  که اشاره گردید،  طور همان ) است.پهلو آتشراستاي آنتن (

 راداري،ارتباطی و  يها ستمیس ي مهم درها يازمندین نیتر از مهم
و داراي  رمسـطح یغنصب بر روي سطوح  تید یک آنتن باقابلووج

باشـد. بـه دلیـل مزیـت     زاویه جاروب وسیع جهت پویش فضا می
قابلیت نصب بر روي بدنه پهپادها و  ها آنتني، این نوع ریپذ انطباق

هـا بـر   توان با نصب این آنـتن هواپیماها را دارند. علاوه بر این می
ــت روي ســتون ــده در گی ــا و ســطوح خمی ــاهی و ه ــاي فرودگ ه

افـراد و وسـایل از آن بهـره بـرد.      ي حساس جهت اسکنها مکان
-هـاي غیرمسـطح و پیـاده   هاي موج نشتی خمیده جزء آنتنآنتن

ی آنهـا را  راحت ـ بـه تـوان  و می هستندسازي شده روي یک سطح 
-سازي نمود. لازم به توضیح مـی پیاده روي سطوح منحنی، خم و

هاي مـوج  هاي موج نشتی خمیده تمام مزایاي آنتنباشد که آنتن
 .هستندطح را دارا نشتی مس

هدف از این مقاله معرفی و طراحی آنتن موج نشتی بـر پایـه        
بر مجتمع شده در زیرلایه است که علاوه بر جاروب از عقـب   موج

سـازي  بوده و قابلیت پیـاده  پهلو آتش، قادر به تشعشع جلو روبهتا 
روي سطوح خمیده را داشته باشـد. بـراي ایـن منظـور ابتـدا بـه       
بررسی یک آنتن مسطح پرداخته شـده اسـت. آنـتن پیشـنهادي     

 8/12تـا   6/8 یفرکانسمسطح با سلول واحد معرفی شده در بازه 
+ درجه گردیده و 27تا  -6/76اي گیگا هرتز قادر به جاروب زاویه

گا هرتز داراي قطبش دایـروي  گی 5/12تا  7/10در بازه فرکانسی 
باشـد.  دسی بـل مـی   6/16باشد. همچنین داراي بیشینه بهره می

طراحـی و مـورد بررسـی قـرار      2سپس آنتن غیر مسطح خمیـده 
گرفته است. آنتن پیشنهادي غیر مسطح خمیده در بازه فرکانسی 

+ 37تـا   -43اي از گیگا هرتز قادر به جـاروب زاویـه   2/13تا  9/8

                                                                                         
1 Via 
2 Conformal 

گیگا هرتز  95/12تا  65/10است. در بازه فرکانسی  درجه گردیده
بـراي صـحت طراحـی سـاختار     باشـد.  داراي قطبش دایروي مـی 

و  HFSS( نتایج با استفاده از دو نرم افزار تمـام مـوج   ،پیشنهادي
CST (در نهایت مقادیر مقایسه نتایج آنتن  .اندبا هم مقایسه شده

 ده شده است. ) آور3پیشنهادي با سایر آنتنها در جدول (

 بررسی یک آنتن موج نشتی ذاتا راستگرد -2

مجتمع شده در  بر موج] یک 8ساختار آنتن پیشنهادي در مقاله [
هـاي  شکل است. این سـاختار شـامل شـکاف    Hزیرلایه با شکاف 

شـود تـا   طولی و عرضی به طور همزمان است و این امر باعث می
) 1را قطـع کنـد. شـکل (    yJ و xJ هـاي سـطحی  هر دو جریان

ي ]. ایـن سـاختار در بـازه   8دهـد [ ساختار این آنتن را نشان مـی 
دسـیبل   15تـا   8، بهره بین  GHz7/11 تا  GHz9/9 فرکانسی 

+ درجـه را بـه خـوبی جـاروب     80+ تا 15دارد. این آنتن از زاویه 
 باشد.ولی قادر به جاروب زوایاي منفی نمی کندفرکانسی می

 
 ].8شکل [ Hآنتن موج نشتی با شکاف : ) 1ل (شک

اي، بـه سـه   از لحاظ منطقـه جـاروب زاویـه    موج نشتیهاي آنتن
 شوند:می میتقس ریزحالت 

 ).3RHراستگرد ( موج نشتیآنتن  _1
 ).4LHچپگرد ( موج نشتیآنتن  _2
 ).5CRLHچپگرد ( _مرکب راستگرد موج نشتیآنتن  _3

، یعنـی  هسـتند  جلو روبهداراي پرتو  موج نشتیهاي اکثر آنتن     
کننـد؛  جاروب می یخوب بهرا  تا سر آتش پهلو آتشهاي از نزدیکی

] و 8[ يهـا  مقالهشکل پیشنهاد شده در   Iو  Hهاي همانند آنتن
راسـتگرد هسـتند. یـک مشـکل      موج نشـتی ] که از نوع آنتن 9[

عمده آنتنهاي موج نشتی وجود باند توقف است که منجر به عدم 
شود. دلیل آن این است که موج می تشعشع در فرکانس پهلوآتش

 رونده در آنتن موج نشتی به مـوج سـاکن در فرکـانس پهلـوآتش    
 ].10[ شودتبدیل می

                                                                                         
3 RH: Right Handed 
4 LF: Left Handed 
5 CRLH: Composite Right/Left-Handed 
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لایـه ایـن   الکتریـک در زیر هاي استفاده از مـواد دي یکی از مزیت
 صورت بهعادي، انتشار موج  صورت بهاست که علاوه بر انتشار موج 

 يسـاز  ادهی ـپهاي متفاوتی براي شود. روشنیز میسر می گرد چپ
تـوان  گرد وجود دارد، از جمله مـی چپ_گردساختار مرکب راست

اشاره کـرد. آنـتن پیشـنهاد شـده در      تالیجید نتریاهاي به خازن
هـاي مـوج نشـتی مرکـب     باشـد. آنـتن  از این نوع می ]11[مقاله 
و  عقـب  روبـه ، پرتـو اصـلی را در دو جهـت    گـرد  چپ _گرد راست

 سـلول  براي تعادل شرط کردن فراهم کنند. باجاروب می جلو روبه
پهلو از عقب تا جلو که شامل  جاروب پیوسته ، یک CRLHواحد 
شـرط تعـادل    کـردن  فراهمگردد. اما می حاصل شودنیز می آتش

ها آسان نیسـت. تحقیقـات محـدودي در ایـن     براي این نوع آنتن
 انجام شده است.  زمینه

طولی و عرضی  يا شکافهبه همراه  )1RC(حذف بازگشتی فناوري
 ـ  نامتقارن موازي یا متقاطع که در آنتن ه هـاي پیشـنهادي در مقال

 .هستند استفاده شده است از این نوع ]13[و ] 12[
 :گرفته استدر این مقاله، سه مرحله ذیل مورد بررسی قرار 

 معرفی سلول واحد. -1
مسـطح بـر    موج نشـتی یک آنتن  يساز هیشبطراحی و  -2

 مجتمع شده در زیر لایه معرفی شده. بر موجپایه 
سازي آنتن پیشنهادي مسطح بند فـوق بـه شـکل    پیاده -3

شـده روي سـطح یـک     يسـاز  ادهی ـپو  رمسـطح یغآنتن 
 استوانه.

 در مراحل فوق، بررسی دقیق رفتار فرکانسی انجام شده است.        

 معرفی ساختار مورد استفاده  -3

ه ئ ـهاي پیشنهادي این مقاله از سلول زیر لایـه ارا در طراحی آنتن
 ).2استفاده شده است (شکل  ]14[شده در مقاله 

باشـد.  مـی  dسلول پیشنهادي شامل دو ردیـف وایـا بـا قطـر          
-مـی  sمجاور در ردیف بالا به انـدازه   وایافاصله مرکز به مرکز دو 

مجاور در ردیف پایین به انـدازه   وایاباشد. فاصله مرکز به مرکز دو 
p این دو ردیف وایا با فاصـله   .باشدمیsiww     .از هـم قـرار دارنـد

محاسبه شده ) 3) الی (1روابط (از  sو  siww ،dمقادیر متغیرهاي
 ]. 15-16است [

5

g
d

λ
≤

                                                 )1(
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1 Reflection Cancellation Technique 

 
 شکل سلول زیر لایه پیشنهادي.: ) 2ل (شک

 شکل  Hپیشنهادي با شکاف  SIWآنتن  -3-1

) نشان داده شـده  2سلول زیر لایه آنتن پیشنهادي که در شکل (
دهد کـه بتواننـد   هاي ذاتا راستگرد میتوانایی را به آنتناین است 

زوایاي منفی را نیز جاروب نمایند. براي اثبات این موضـوع آنـتن   
SIW  با شکلH  شـده اسـت.  در سلول واحد پیشنهادي طراحی 

 ).3شکل (

 
 شکل با سلول زیر لایه پیشنهادي. Hبا شکاف  SIWآنتن : )3ل (شک

) 4شکل، در شکل ( Hبا شکاف  SIWمتغیرهاي پراکندگی آنتن 
شود که ضـریب انعکـاس در پهنـاي    نشان داده است. مشاهده می

بدسـت آمـده     -dB8 کمتـر از   GHz4/13 تـا   GHz7/10 باند 
است. نمودار ضریب انتقال نیز نشان دهنده عملکرد تـابش خـوب   

 آنتن است. 

 
 شکل معرفی شده. Hنمودار متغیرهاي پراکندگی آنتن  :) 4ل (شک
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ــانس   ــتن در فرک ــابش آن ــوي ت ــکل ( GHz7/11  الگ ) 5در ش
 شـده  داده نشـان ) 5که در شـکل (  گونه هماناست.  شده داده نشان

را نیـز   پهلو آتش، تشعشع GHz7/11 است این آنتن در فرکانس 
 باشد.دارا می

 
 .GHz7/11 الگوي تابش آنتن در فرکانس  :) 5ل (شک

) الگوي پرتو چند فرکانس مختلف در بازه 6در شکل (     
نشان داده شده داست.  GHz4/13 تا  GHz  8/10فرکانسی 

شده، قادر است در این  شود آنتن ارائههمانگونه که مشاهده می
+ درجه را به طور پیوسته با 31تا  -23بازه فرکانسی، از زاویه 

 تغییر فرکانس تغذیه جاروب نماید.

 
شکل معرفی شده در فرکانسهاي  Hالگوي تابش آنتن  :)6ل (شک

 مختلف.

دهی آنتن بر حسب فرکانس ) نمودار بهره و جهت7در شکل (    

  dB  16آنتن تقریبا یکنواخت و بـالاي نشان داده شده است. بهره 

دهی مطلـوبی در  شود که آنتن بهره و جهتباشد. مشاهده میمی

و به معنی تشعشع  دارد GHz4/13 تا  GHz8/10 بازه فرکانسی 

 باشد.نشتی از آنتن با بهره مناسب در کل ناحیه جاروب میموج 

 
 شکل معرفی شده. Hبهره و جهت دهی آنتن  :) 7ل (شک

 طراحی سلول واحد آنتن پیشنهادي -4

هـایی کـه در روي سـطح فوقـانی     هاي موج نشتی از شـکاف آنتن
بر تعبیه شده است براي نشت توان به فضاي پیرامون استفاده  موج
ها متفـاوت  هاي مختلف، شکل قرارگیري شکافکنند. در آنتنمی
باشد. در آنتن موج نشتی، طراحی سلول واحـد داراي اهمیـت   می

تـوان بسـیاري از   باشد. زیرا با بررسی سلول واحـد مـی  زیادي می
خواص و رفتارهاي فرکانسی آنتن را  تشخیص داد. سـلول واحـد   

 است. شده داده نشان) 8آنتن مسطح پیشنهادي در شکل (

 
 سلول واحد پیشنهادي. :) 8ل (شک

) 1اندازه متغیرهاي ساختار سلول واحـد پیشـنهادي در(جـدول (   
 آمده است.

 )mmاندازه متغیرهاي سلول واحد (برحسب  ): 1( جدول 
۳ A3 ۸/۱ dl ۲ s 
۵/۱ A4 ۱۶ P ۸/۰ d 

۷۵۷/۰ h ۳ A1 ۱۴/۱۸ w 
  ۵/۱ A2 ۵۴/۱۲ wsiw 
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 طراحی آنتن موج نشتی مسطح پیشنهادي -4-1

تعداد سلول واحد اهمیت زیـادي در عملکـرد آنـتن دارد. اگـر     
کافی نباشد میـزان تـوانی کـه بـه بـار       اندازه بهتعداد سلول واحد 

رسد زیاد شده و مقدار توان نشـتی  تطبیقی در انتهاي ساختار می
اسـت و در نتیجـه    مـوردنظر به بیـرون سـاختار کمتـر از میـزان     

 ].17[عملکرد تشعشعی نامناسب آنتن را به دنبال خواهد داشت

هـره  توان از منحنی بتعداد سلول واحد می آوردن دست بهبراي     
ــرد   ــتفاده ک ــاختار اس ــهس ــور ب ــه يط ــد را   ک ــلول واح ــداد س تع

زیاد کرد و در هر مرحله بهره آنـتن را بـراي یـک     مرحله به مرحله
-) اندازهپهلو آتش(فرکانس GHz815/11  مثلاًفرکانس مشخص 

شود که بهـره آنـتن پـس از یـک تعـداد      گیري کرد. ملاحظه می
) منحنـی  9شـکل (  معینی از سلول واحد افزایش چندانی نـدارد. 

بهره آنتن مسطح پیشنهادي بدون قسمت تطبیق امپدانس نسبت 
دهد. را نشان می GHz815/11 به تعداد سلول واحد در فرکانس 

سلول پایه به بعد، بهره  14شود که از حدود از نمودار مشخص می
آنتن با افزایش تعداد سلول واحد تغییر چندانی ندارد. در طراحی 

 نیبرسـد؛ بنـابرا  ود کـه ابعـاد آنـتن بـه حـداقل      شآنتن سعی می
سلول واحد براي طراحی آنتن در  14نمودار بهره، تعداد  به باتوجه

 نظر گرفته شده است.

 
  منحنی بهره آنتن نسبت به تعداد سلول واحد در فرکانس  :) 9ل (شک

GHz815/11. 

بر مجتمع زیر لایه پیـاده   آنتن مسطح پیشنهادي بر روي یک موج
بر از دو صفحه پهن رسانا در بالا و پایین، یک زیر  شده است. موج

کنند متصل می به هملایه و وایاهایی که دو صفحه بالا و پایین را 
ها بر روي صفحه بالایی زیرلایـه ایجـاد   تشکیل شده است. شکاف

گیرد. دو نوع شکاف طریق آنها صورت میشده است و تشعشع از 
بالایی زیـر لایـه وجـود دارد.     نمـاي      صفحۀعرضی و طولی در 

بـالاي   صـفحۀ ) آمده است. 10آنتن مسطح پیشنهادي در شکل (
. قرار دارنداز هم  p بافاصلهباشد که شکاف می 14زیر لایه، داراي 

 و بـه  mm4 و  mm7 اندازه شکاف طـولی و عرضـی بـه ترتیـب     

 بخـش تغذیـه   باشـد. طـول آنـتن بـا احتسـاب     می mm1 پهناي 
mm247  باشـد. در آنـتن ارائـه شـده از زیـر لایـه       مـیRogers 

RT5880  ــا 2.2rεب ــات   = ــت تلف ــرض   001/0و تانژان ــا ع ب
mm14/18  و ارتفاع mm787/0      اسـتفاده شـده اسـت. ارتفـاع و

و فاصله متـوالی بـین    mm8/0 و  mm787/0 قطر وایا به ترتیب 
و فاصـله   mm16 و ردیف پـایینی   mm2 دو وایا در ردیف بالایی 

 باشد.می mm54/12 عرضی مرکز به مرکز دو ردیف وایا 

 
 آنتن مسطح پیشنهادي. :) 10ل (شک

بر مجتمع  هاي موج نشتی بر پایه ساختار موجیکی از مزایاي آنتن
است.  1راستفاده از خط ریزنواشده در زیر لایه، تغذیه ساده با 

تغذیه این ساختار به نحو مطلوبی، تلفات بازگشتی ساختار را کم 
کند. در آنتن مسطح پیشنهادي از خطوط ریزنوار باریک می

 tLو  tWدر دو سر آنتن استفاده شده است. مقادیر  2شونده
طول و عرض خط باریک شونده براي برقراري تطبیق امپدانس 

براي جلوگیري از تداخل مدهاي  sLباشند. اندازه متغیر می
باشد. تغذیه آنتن با یک خط می SMAناخواسته ناشی از کانکتور 
میلیمتر است که براي تطبیق  5/11میکرواستریپ به طول 

 در محل اتصال آنتن به  mm64/4 امپدانس عرض آن از
mm92/1  در محل اتصال کانکتورSMA کند. کاهش پیدا می

 است. mm5/4برابر با  sLاندازه متغیر 

) آمده 11نمودار پاشندگی آنتن مسطح پیشنهادي در شکل (
 است.

 
 نمودار پاشندگی آنتن مسطح پیشنهادي.:  )11ل (شک

                                                                                         
1 Microstrip 
2 Taper 
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نمودار نشان داده شده است  )11(شکل  درطور که  همان   

 در محدوده فرکانسی  پیشنهادي پاشندگی آنتن مسطح

GHz6/8 ا ت GHz14  در ناحیه نشتی قرار دارد. ساختار

خاصیت چپ  GHz815/11 تا  GHz6/8 پیشنهادي در محدوده 

سرعت فاز و  -گردي دارد (ثابت فاز منفی اما شیب نمودار مثبت

باشند). این ساختار در انرژي در خلاف جهت هم میسرعت 

خاصیت راستگردي دارد  GHz5/13 تا  GHz815/11 محدوده

سرعت فاز و سرعت انرژي هم  -(ثابت فاز و شیب نمودار مثبت

مقدار ثابت فاز صفر  GHz815/11 باشند). در فرکانس جهت می

راستاي عمود بر شده (فرکانس گذر) و پترن آنتن در این فرکانس 

  .باشدمی آنتن (پهلوآتش)

 نتایج شبیه سازي  -4-2 

 HFSSافـزار  ) بـه کمـک نـرم   10آنتن مسطح پیشنهادي (شکل 

 شبیه سازي شده است. 

) آمـده اسـت.   12نمودار متغیرهاي پراکندگی آنتن در شکل (    

شود ضـریب انعکـاس در پهنـاي بانـد     همانطوري که مشاهده می

GHz6/8  تا GHz5/12  کمتر از dB10-  .اندازگیري شده است

نمودار ضریب انتقال نیز نشان دهنده عملکرد تابش خـوب آنـتن   

 است.

 
 متغیر پراکندگی آنتن مسطح پیشنهادي. :) 12ل (شک

 الگـوي پرتـو چنـد فرکـانس نمونـه در بـازه       )13در (شـکل (     

GHz6/8  تا GHz8/12 کـه  يطـور  همـان اسـت.   شده داده نشان 

تـا   -6/76شود آنتن طراحی شده قادر است از زاویـه  مشاهده می

+ درجه را به طور پیوسته بـا تغییـر فرکـانس تغذیـه جـاروب      27

 نماید.

 
 الگوي تابش آنتن در چند فرکانس مختلف :) 13ل (شک

) پترن نرمالیزه در سه نقطـه انتهـاي چپگـرد و    14در شکل (     
برودساید و انتهـاي راسـتگرد ترسـیم شـده اسـت. همانطوریکـه       

 شود آنتن پیشنهادي قادر است در فرکانس پهلوآتشمشاهده می
 هاي مجاور تشعشع کند.نیز بدون افت بهره نسبت به فرکانس

 
 ، GHz6/8 هاي فرکانسپترن نرمالیزه آنتن در  :) 14ل (شک

GHz815/11  و GHz8/12. 
ــتن  cross-pol و co-pol نمودارهــاي)، 15در شــکل (      آن

نشان داده شـده اسـت.    GHz815/11 طراحی شده در فرکانس 
شود پلاریزاسیون متقـاطع ایـن   همانطور که در شکل مشاهده می

 شد.بامی dB 20نس گذر برابر با اآنتن در فرک

 
 .GHz815/11 الگوي تابش در فرکانس  ) :15ل (شک
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دهی آنتن پیشنهادي بر ) نمودار بهره و جهت16در شکل (     
که مشاهده  طوري حسب فرکانس نشان داده شده است. همان

دهی مطلوبی در محدوده فرکانسی شود آنتن بهره و جهتمی
GHz6/8  تا GHz8/12 این به معنی تشعشع موج نشتی از  .دارد

 باشد. آنتن با بهره مناسب در کل ناحیه جاروب می

 

 دهی آنتن مسطح پیشنهادي.بهره و جهت :) 16ل (شک

ــکل (      ــودار 17در ش ــطح    AR1) نم ــتی مس ــوج نش ــتن م آن
 پیشــنهادي نشــان داده شــده اســت. تقریبــا در بــازه فرکانســی

GHz7/10 تا GHz5/12    گیگا هرتـز مقـدارAR   کمتـر از dB3 
است که نشان دهنده قطبش دایروي آنتن موج نشتی در این بازه 

 فرکانسی است.

 
 آنتن پیشنهادي.  ARنمودار :) 17ل (شک

 هاي موج نشتی خمیدهآنتن -5
-هـاي غیرمسـطح و پیـاده   هاي موج نشتی خمیده جزء آنتنآنتن

هـاي  اگر در زیر لایه آنـتن . هستندسازي شده بر روي یک سطح 
بـر مجتمـع شـده در زیـر لایـه از مـواد        موج نشتی مبتنی بر موج

ی آنهـا را روي سـطوح   راحت ـ بهتوان پذیر استفاده شود میانعطاف
سازي نمود. آنتن تغییـر شـکل یافتـه    پیاده منحنی مختلف، خم و

                                                                                         
1 Axial Ratio 

هـاي مـوج   باشـد. آنـتن  جدید، همان آنتن موج نشتی خمیده می
. به هستندهاي موج نشتی را دارا ه تمام مزایاي آنتننشتی خمید

همین دلایل، امروزه در وسایل نقلیه، مـاهواره، پهپـاد، هواپیمـا و    
روابط ها از در طراحی این نوع آنتنغیره کاربردهاي زیادي دارند. 

 هـاي آنتن یشود. خصوصیات تشعشعاستفاده می SIWهاي آنتن
تعیـین   هابت انتشار پیچیده آنتوسط ثا عمدتاً ،خمیدهموج نشتی 

هـاي  براي توضیح درباره فیزیک انتشار و طراحـی آنـتن   شود.می
-مقالـه  از شکل منحنی آنتن پیشـنهادي در   ،خمیدهموج نشتی 

 .شده استاستفاده  ]18-19[ هاي

 طراحی آنتن غیر مسطح خمیده -5-1

در طراحی آنتن خمیده پیشنهادي، از ساختار سلول واحـد آنـتن   
هـا  ) استفاده شده است. پهناي شکاف8پیشنهادي شکل ( مسطح

بهینـه شـده اسـت. انـدازه متغیرهـاي       HFSSافـزار  به کمک نرم
 ) آمده است.2ساختار سلول واحد در جدول (

 .)8اندازه متغیرهاي سلول واحد شکل ( ) :2جدول (

(mm) پارامتر اندازه    
S 2 
d 8/0  
w 54/28   

wsiw 54/12  
dl 2 
P 16 
A1 3 
A2 5/1  
A3 3 
A4 5/1  
h 757/0  

 425آنتن مسطح پیشنهادي روي سطح یک استوانه به شعاع      
 Zعملکرد استوانه در محور میلیمتر خم و پیاده سازي شده است. 

)( Yدر جهت  )Z y      خمیـده ) بصـورت دایـروي اسـت کـه آنـتن 
باشـد. زاویـه جـاروب    بصورت قطاعی از این دایره مـی  پیشنهادي

045radθدرجه ( 45مورد نظر در زاویه   ) تنظـیم شـده اسـت.   =
براي دستیابی به زاویه جاروب مورد نظر شعاع استوانه تقریبا برابر 

015Rبا  λ=   010انتخاب و طول آنتن هم برابر بـاAntennaL λ= 
بـا   Rogers RT5880باشد. در آنتن ارائـه شـده از زیـر لایـه     می

اسـتفاده شـده اسـت. ارتفـاع و قطـر وایـا بـه         mm54/28 عرض 
و فاصله متـوالی بـین دو وایـا در     mm8/0 و  mm787/0 ترتیب 

و فاصله عرضی مرکز بـه   mm16 و در دیگري  mm2 یک ردیف 
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باشد. تغذیه آنتن با یک خـط  می mm54/12 مرکز دو ردیف وایا 
که براي تطبیق امپدانس عرض  mm5/11 میکرواستریپ به طول 

در محـل   mm611/2 در محل اتصال آنتن به  mm903/6 آن از 
 کند. کاهش پیدا می SMAاتصال کانکتور 

افـزار تمـام مـوج    با استفاده از دو نـرم  پیشنهادي رمسطحیغآنتن 
HFSS  وCST  نشـان داده شـده   18(سـازي و در شـکل   شـبیه (

 است.

 پیشنهادي. خمیدهآنتن غیر مسطح  :) 18ل (شک 

خمیده پیشنهادي در شکل  رمسطحیغنمودار پاشندگی آنتن      
شود مشاهده می )19(شکل  درهمانطور که ) آمده است. 19(

 محدوده فرکانسدر  پیشنهادي نمودار پاشندگی آنتن مسطح

GHz 8  تاGHz 14  در ناحیه نشتی قرار دارد. ساختار
خاصیت چپ GHz1/11  تا GHz8/8پیشنهادي در محدوده 

سرعت فاز و  -گردي دارد (ثابت فاز منفی اما شیب نمودار مثبت
باشند). این ساختار در سرعت انرژي در خلاف جهت هم می

خاصیت راستگردي دارد  GHz2/13ا ت GHz1/11 محدوده 
سرعت فاز و سرعت انرژي هم  -مثبت (ثابت فاز و شیب نمودار

مقدار ثابت فاز صفر  GHz1/11 باشند). در فرکانس جهت می
عمود بر راستاي شده (فرکانس گذر) و پترن آنتن در این فرکانس 

 .باشدمی آنتن (پهلوآتش)

 
 نمودار پاشندگی آنتن غیر مسطح پیشنهادي. :) 19ل (شک

سازي متغیرهاي ضریب انعکاس و ضـریب انتقـال   نتایج شبیه     
) آمـده اسـت.   20خمیده پیشـنهادي در شـکل (   رمسطحیغآنتن 

و نمـودار خـط    HFSSنمودار خط ممتد نتایج حاصل از نرم افزار 
همانطوریکـه  باشـد.  مـی  CSTچین نتـایج حاصـل از نـرم افـزار     

 تـا   GHz6/8 شود ضریب انعکـاس در پهنـاي بانـد    مشاهده می

GHz85/12  ــر از ــدازگیري شــده اســت. نمــودار   -dB10کمت ان
 ضریب انتقال نیز نشان دهنده عملکرد تابش خوب آنتن است.

 
 نمودار پراکندگی آنتن غیر مسطح پیشنهادي.: ) 20ل (شک

آنـتن غیـر    cross-pol و co-pol نمودارهـاي )، 21در شکل (     
داده گیگاهرتز نشان  GHz1/11مسطح طراحی شده در فرکانس 

شـود پلاریزاسـیون   همانطور که در شکل مشاهده مـی  شده است.
 شد.بامی dB 20نس گذر برابر با امتقاطع این آنتن در فرک

 

 .GHz1/11 الگو تابش در فرکانس  :) 21ل (شک

الف) الگوي پرتو چند فرکانس نمونه حاصل از  -22در شکل (     
ب) الگوي بدست آمده از نرم  -22و در شکل ( HFSSنرم افزار 

داده شده  نشان GHz2/13 تا  GHz9/8 در بازه  CST افزار
) پترن نرمالیزه در سه نقطه انتهاي 23همچنین در شکل (است. 
برودساید و انتهاي راستگرد ترسیم شده است.  ،چپگرد
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شود آنتن طراحی شده قادر است از همانطوریکه مشاهده می
+ درجه را به طور پیوسته با تغییر فرکانس 37تا  -43زاویه  

 .تغذیه جاروب نماید

 
 (الف)

 
 (ب)

آنتن خمیده طراحی شده (الف): با نرم افزار  الگو تابش :) 22ل (شک
HFSS   (ب) : با نرم افزارCST. 

 
و GHz9/8 ،GHz1/11هاي بهره نرمالیزه در فرکانس :) 23ل (شک

GHz2/13. 
موج نشتی خمیده پیشنهادي  آنتن AR) نمودار 24در شکل(     

 افـزار  نـرم نمودار خط ممتد نتـایج حاصـل از   است.  شده داده نشان
HFSS  افزار نرمنتایج حاصل از  نیچ خطو نمودار CST باشد یم .

 ARمقدار  GHz95/12 تا  GHz65/10 در بازه فرکانسی  باًیتقر
قطـبش دایـروي آنـتن مـوج      دهنده نشاناست که  dB3 کمتر از 

 نشتی در این بازه فرکانسی است.

 
 آنتن غیر مسطح پیشنهادي. ARنمودار  :) 24ل (شک

 مقالات مقایسه آنتن پیشنهادي با برخی آنتن هاي ارائه شده در ) :3جدول (
 بیشینه بهره

)dB( 
 دایرويباند فرکانسی داراي قطبش 

(GHz) 
 زاویه جاروب

(Deg.) 
 پهناي باند عملیاتی

(GHz) 
Antenna Ref. 

  -60+ تا 20 1/14تا   2/9 15
)80( 

با طول و عرض نامتقارن  SIWآنتن  1/14تا  2/9
 ]11مقاطع[

 -32+ تا 27 ندارد 5/12
)59( 

با طول و عرض نامتقارن  SIWآنتن  5/16تا  12
 ]12موازي[

 -89+ تا 19 ندارد 12
)103( 

 ]13مقاله [ خمیده رمسطحیغ SIWآنتن  3/10تا  3/7

 +20+ تا 90 ندارد 13
)70( 

 ]20مقاله [ خمیده رمسطحیغ SIWآنتن  14تا  18

 -6/76+ تا 27 5/12تا  7/10 6/16
)6/103( 

 آنتن پیشنهادي مسطح 8/12تا   6/8

 -43+ تا 37 95/12تا  65/10 32/10
)80( 

 پیشنهادي خمیده رمسطحیغآنتن  2/13تا   9/8
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 يریگ جهینت -6

بر  خمیده از نوع موج رمسطحیغدر این مقاله یک آنتن موج نشتی 
مجتمع شده در زیر لایه بر بستر سلول واحد جدیدي ارائـه شـده   
است. استفاده از این روش، علاوه بر جاروب زوایاي منفی مشـکل  

ها را که وجود باند توقف بوده را مرتفع ساخته عمده این نوع آنتن
 باشد.نیز می پهلو آتشو آنتن قادر به تشعشع 

در این مقاله ابتدا سلول واحدي با زیر لایه جدید جهت      
بر مجتمع شده در زیر  مبتنی بر موجهاي موج نشتی طراحی آنتن

را قادر به انتشار  گرد راست ذاتاًهاي معرفی گردید که آنتن لایه
سازد و این می جلو روبهو از آنجا تا  پهلو آتشتا  عقب روبهموج 

سپس به  اثبات گردید. Hفرضیه توسط آنتن با شکل شکاف 
پرداخته شده است.  موردنظرسازي آنتن مسطح طراحی و شبیه

آنتن پیشنهادي مسطح با سلول واحد معرفی شده در بازه 
 از ايقادر به جاروب زاویه GHz8/12 تا  GHz 6/8 فرکانسی

 GHz7/10 و در بازه فرکانسی  + درجه گردیده است27تا  -6/76
باشد. همچنین داراي داراي قطبش دایروي می GHz5/12 تا 

باشد. در انتها آنتن مسطح بل میدسی 6/16 بیشینه بهره
سازي پیاده mm425 پیشنهادي روي سطح یک استوانه به شعاع 

شده است. آنتن غیر مسطح نصب شده روي استوانه با سلول 
 GHz2/13 تا  GHz9/8 واحد معرفی شده در بازه فرکانسی 

+ درجه را به طور پیوسته 37تا  -43گیگا هرتز قادر است از زاویه 
 با تغییر فرکانس تغذیه جاروب نماید و در بازه فرکانسی 

GHz65/10  تا GHz95/12 باشد. در یروي میداراي قطبش دا
از زوایاي منفی تا مثبت که  جاروب با قطبش دایروي نتیجه یک

براي گردیده است.  حاصل باشد،شامل تشعشع پهلوآتش نیز می
نتایج با استفاده از دو نرم افزار  ،صحت طراحی ساختار پیشنهادي

در نتایج  .اندبا هم مقایسه شده) CSTو  HFSS( تمام موج
فزار تطبیق بسیار خوبی دیده می شود. در انتها حاصل از دو نرم ا

متغیرهاي اساسی ساختار پیشنهادي آنتن مسطح و آنتن غیر 
مسطح خمیده، با چند ساختار پیشنهادي در سالهاي اخیر 
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