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ABSTRACT 

In this paper, a rotary joint is introduced in printed microstrip gap waveguide technology to provide 360-
degree mechanical scanning capability in X-band Remote sensing radars. The advantages of using 
printed microstrip gap waveguide technology are reduced manufacturing challenges, time and cost 
compared to other technologies. The bottom plate of the proposed rotary joint is a substrate and the top 
plate is metal which both plates are fed by coaxial cables and a spatial gap is created between them using 
gap waveguide technology which provides the ability of rotation of this joint. The dimensions of the 
proposed rotary joint were optimized using frequency domain solver of CST software such that the 
frequency bandwidth of the insersion loss of this module be suitable for remote sensing radars which 
require good resolution of image details. Simulation results show that the rotary joint has a return loss 
better than 16 dB in the frequency range 9.3- 9.9 GHz and an insersion loss less than 0.2 dB in this 
frequency range. Comparison of simulation results performed by two frequency and time domain solvers 
of CST software confirms the accuracy of the design and simulation. 
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 یده کچ
ا چرخش  یکمقاله    یندر  فناور  یاتصال  مکانیکی    منظوربه شده  چاپ   ینوار   یزر  یشکاف  برموج   یدر  اسکن  قابلیت  در    یادرجه   360ایجاد 

راه دور    یرادارها  از  مزاشودیم  یمعرف  Xباند  سنجش  فناور  یای.  از  و    ینههز  ،زمان  شدنکم شده،  چاپ  ینوار  یزر  یشکاف  برموج   یاستفاده 

هر دو صفحه است که    زیرلایه و صفحه بالایی فلزی  شدهارائه   یاتصال چرخشصفحه پایینی  .  است  های فناور  ایرساخت نسبت به س  یهاچالش 

اتصال را    ینچرخش ا  یتکه قابل  شودیم  یجادا  ییفضا  یشکاف  برموج   یبا استفاده از فناور  هاآن  ین و ب  شوند یم  یهمحور تغذهم  یهاکابلبا  

باند    یکه پهنا   یا گونهبه   ،یدگرد  بهینه  شنهادشدهیپ  یابعاد اتصال چرخش  CSTافزار  نرم   حوزه فرکانس  کنندهحل   . با استفاده ازکندی فراهم م

  سازی یهشب  یج. نتاباشددارند مناسب    یرتصاو  یاتجزئخوب    یکبه تفک  یازکه ن  ازدورسنجش   یرادارها   یماژول برا   ینا  تلفات عبوری  یفرکانس

 کمتر از   یو تلفات عبور  GHz  9/9  تا  GHz  3/9  یدر بازه فرکانس  dB  16  بهتر از  یتلفات بازگشت  یدارا  یکه اتصال چرخش  دهدی نشان م

dB2/0  ا نتایج    است.فرکانسی  بازه    یندر  زمان    وحوزه فرکانس    کنندهحل دو  توسط    شدهانجام   یهای ساز هیشبمقایسه   CST  افزارنرم حوزه 

 . است  یساز هیشبطراحی و  دقت    دکنندهییتأ

 . شکافی برموج  ی،نوار  یزباند، ر   یپهنا ی، ، اتصال چرخش ازدور سنجش رادار،  :هادواژهیکل
 

 . مقدمه1

  یب  را  یقدرتمن  د  یاربس     یابزارها  ریزموج ازدورسنجش یادارهار

ه  ب   ب  ودن    روابستهیغ.  [3-1هستند ] ستیزطیمحو مطالعه  یشپا

  یه  اخاک یو حت     یاهیگ  پوششدروننفوذ به    یتنور و هوا، قابل

مانن  د باف  ت س  ط ،    یزیک  یف  ه  اییژگیبه و  یتخشک و حساس

استفاده در حوزه    یرادارها برا  ینمهم ا  یایرطوبت و حرکت از مزا

  یفرکانس    یاز بان  دها یکی X یباند فرکانس .هستند ستیزطیمح

 .[5-4]  استرادارها    نوع  نیا  مورداستفاده

  یطمح     یادرج  ه  360  یشمنظور پارادارها به  یناز ا  بسیاری

چرخان  دن    یچرخاندن آنتن حول محور خود هستند. برا  یازمندن

  ی  ازن ،به آن  تن یسامکان انتقال توان الکترومغناط زمانهمآنتن و 

  ی  ناس  تفاده از ا  [.6 و 3] اس  ت یبنام اتصال چرخش    یابه قطعه

بخش ثابت و متحرک و چرخش   ینب یهااتصال باعث حذف کابل
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اتص  ال    [.9-7 [ش  ودیم  ش  ود،یم  هاآنباعث پاره شدن  که    هاآن

  ی   دق  یاربس     کترومغناطیس  یال  -  ییکقطع  ه مک  ان  یک یچرخش

پرت  وان )ه  م    یکروویوم  ا  هاییگنالآن انتق  ال س    یف  هوظ و است

بخش متحرک و   یکبخش ثابت به    یک( از  یافتیو هم در  یارسال

  کی     نی؛ بن  ابراتلفات و اعوجاج ممک  ن اس  ت  ینچرخان، با کمتر

اس  ت.   یشامل روتور، اس  تاتور و پنج  ره چرخش     یاتصال چرخش

آن  تن   ک  هیدرحالثابت متصل است  رندهیگ -ه  استاتور به فرستند

  نیاتصال ب     یچرخان به قسمت روتور متصل است. پنجره چرخش

 .کندیروتور و استاتور را هنگام چرخش فراهم م

  یمختلف  هاییفناور  با استفاده از  یچرخش  یهااتصال  تاکنون

[  12-11]  یرلایهز  مجتمع شده در  برموج[ و  10]  ینوار  زیرمانند  

  ین  ههز  1یمدارچاپبرد    هاییفناور  یاصل  یایاند. مزاشده  یشنهادپ

  یربا سا  هاآن  یسازمجتمعقابلیت  سهولت ساخت و    یین،ساخت پا

  ی  تو ع  دم قابل  الکتری  کیه  ا تلف  ات داجزا است، اما چالش آن

  ییتوان  ا  یفل  ز  برم  وج  یاست. اتص  الات چرخش    یادتوان ز تقالان

،  8دارن  د ]  عایقیبالا را بدون تلفات    یسیانتقال توان الکترومغناط

 .برندیساخت رنج م  هایینهو هز  یچیدگی[، اما از پ14و    13

فرک  انس    یکاربرده  ا  ی[ برا15] یشکاف برموج یفناور اخیراً

  ییاجزا  ی،سنت  یبرهاموجبا    یسهشده است که در مقا  یشنهادبالا پ

  ی  دتول  ن  دیفراانتق  ال ت  وان ب  الا هس  تند و    تی   باقابل  ک  م ات   ف

  یمرس  وم ک  ه ب  را یبرهاموج. برخ ف دهندیرا ارائه م  یترساده

  یوس  تهپ  یفلز  هاییوارهبه د  یسیامواج الکترومغناط  محدودکردن

  یتن  اوب  یاز س  اختارها  یش  کاف  یبرهاموجهستند،    یمتصل متک

م  رثر اس  تفاده    2یس  یبان  د توق  ک الکترومغناط  ی  ک  یج  ادا  یبرا

  یژگ  یو  ی  ن. اکن  دیم  یریک  ه از نش  ت م  وج جل  وگ  کنن  دیم

  ینرا از ب  برموج  یاجزا  ینب  یکیبه تماس الکتر  یازفرد، نمنحصربه

  ه  اآنفرک  انس ب  الا ک  ه در   یکاربرده  ا  یرا ب  را  ه  اآنو    بردیم

  یارمه  م هس  تند، بس     یارو دقت مونت  اژ بس     یکیمکان یهاتلرانس

 [.20-16]  سازدیمناسب م

  ینب     یک  یبه تماس الکتر  یازعدم ن  یلبه دل یچرخش اتصالات

اند  ش  ده  یطراح  یشکاف  برموج  یقسمت ثابت و چرخان، در فناور

در ای  ن    شدهارائهلازم به ذکر است که اتصال چرخشی [. 21-23]

  ک  هیدرحال  ش  وندیمتغذیه    محورهمدهانه کابل  با [21]و مرجع 

  یبرم  وجب  ا دهان  ه    [23و    22]در    شدهارائهشی  چرخ  یهااتصال

توان  ایی حم  ل ت  وان بیش  تری    ش  ودیمکه باعث    شوندیمتغذیه  

 داشته باشند.

مرسوم    یبرهاموج  یچیدگیپ فاصله هوایی  برموج یاگرچه فناور

 CNC  کاریینماش    ن  دیفراو زم  ان  ینهاما از هز برد،یم ینرا از ب

در    ش  یاتص  ال چرخ  یک  بارنیاولبرای  مقاله،    ین. در ابردیرنج م

 
1 Printed Circuit Board 
2 Electromagnetic Band Gap 

ک  ه    شودیم  یشنهادپ  3شدهچاپ  ینوار  زیر  یشکاف  برموج  یفناور

س  اخت آن   ن  دیفرا یم  دارچاپاس  تفاده از فن  اوری ب  رد  به عل  ت

 .است  ترعیسر، با چالش کمتر و  ترنهیهزکم

 شدهچاپ ینوار زیر  ی شکاف برموج.  2

 یشکاف  برموجمفهوم   .2-1

  یسیاز انتشار موج الکترومغناط  یریاز جلوگ  یشکاف  برموج  فهومم

انتش  ار در جه  ت   یب  را  ه  اآنبه    دادناجازهدر جهت نامطلوب و  

  یرس  انا  یم  رز  یطمفه  وم از ش  را  ی  ن. اش  ودیم  یمطلوب ناش   

.  کن  دیکام  ل اس  تفاده م  یس  یمغناط  یکامل و رس  انا  یکیالکتر

فاص  له دو    گ  راس  ت، ا  ش  دهدادهنشان(  1)که در شکل    طورهمان

  حلباشد،  موجطول چهارمیککمتر از   PEC/PMC  یصفحه مواز

ب  ه ع  دم انتش  ار م  وج    تجمن     یم  رز  یطشرا  بامعادلات ماکسول  

  یهمه م  دها  یراز  .شودیم  یدو صفحه مواز  ینب  یسالکترومغناط

  ی  ندر حال  ت قط  ع ق  رار دارن  د. ا  یصفحه م  واز  برموج  یانتشار

ک  ه    طورهم  ان.  ش  ودیم  ی  دهنام ق  کبان  د تو ی،محدوده فرکانس   

  توانیم  نی؛ بنابراوجود ندارد یعتدر طب PMCماده   یچه  دانیمیم

( با  یمصنوع  یسیمغناط  ی)رسانا  یمصنوع  صورتبهسطوح را    ینا

س  اخت. ب  ا    موردنظر  یدر باند فرکانس  یتناوب  هاییناستفاده از پ

بان  د   یباند توق  ک را ب  را  توانیم  ها،یندوره و ابعاد پ  سازیینهبه

 [.24کرد ]  یطراح  موردنظر  یفرکانس

 

 
انتشار   ی فلش سبز به معنا ، یشکاف بر موج یمفهوم فناور  (.1) شکل

 است  موج انتشارعدم امکان  یاست. ضربدر قرمز به معنا  موج مجاز 

 شدهچاپ  یشکاف برموج.  2-2

ان  دازه    ی  لب  ه دل  شدهچاپ  ینوار  زیر یشکاف برموج یفناور اخیراً

م  دارات  ب  ا  قابلیت مجتمع ش  دنکم و   ساخت  ینه، هزوجورجمع

  یش  کاف برموجرا به خود جلب کرده است.  یادیتوجه ز  یاصفحه

اس  ت ک  ه    یش  رفتهخط انتق  ال پ  یفناور  یک  شدهچاپ ینوار زیر

س  اخت ب  رد    یمرس  وم را ب  ا س  ادگ  یش  کاف  یبره  اموج  ی  ایمزا

ه  ادی  س  اختار  در ای  ن فن  اوری  [. 25] کندیم یبترک یمدارچاپ

مربعی ی  ا    یهاپچاز   یبستر صورتبهمعمولاً که  مغناطیسی کامل
 

3 Printed Microstrip Gap Waveguide 
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در مج  اورت    شود،یم  سازییادهشکل پ  یقارچ  دایروی زمین شده

  یک  ه م  دها  کن  دیم  یجادباند توقک ا  یکهادی الکتریکی کامل  

در    موج الکترومغناطیسو انتشار    کندیرا سرکوب م  یصفحه مواز

، ب  ا  گریدعبارتب  ه[. 27و  26] کن  دیم ینرا تض  م جهت مطلوب

  یس  یمغناط  یسط  رس  انا  توانیم  ی،تناوب  یهااستفاده از سلول

صفحه    برموج  یباند توقک برا  یک  تواندیکرد که م یجادا یمصنوع

  برم  وجنش  ان داده اس  ت ک  ه    ی  رکند. مطالع  ات اخ  یجادا  یمواز

و   ین  وار  زیر  یبرهاموجبا    یسهدر مقا  شدهچاپ  ینوار  زیر  یشکاف

انتق  ال   ی  تکمت  ر و قابل  یپاشندگ  یرلایهز  در  مجتمع شده  برموج

  یش  کاف برموج ی،سنت یبرهاموجبا  یسهدر مقا  دارد.  یتوان بالاتر

ص  فحه ب  الا و    ینب     یک  یبه تماس الکتر  یازن  شدهچاپ  ینوار  زیر

و   ده  دیرا ک  اهش م ساخت یچیدگیپکه  بردیم ینرا از ب یینپا

را در    تلف  اتکمو عملک  رد  م  وج    یع  ال  یمحصورساز  حالنیدرع

  برم  وجب  ا  یس  هدر مقا همچن  ین. کن  دیبالا حفظ م  یهافرکانس

س  اخته    CNC  کاریینب  ا ماش     ه  اینک  ه در آن پ  یفل  ز  یشکاف

  ینهزمان و هز  شدهچاپ  ینوار  زیر  یشکاف  برموج  یفناور  ،شوندیم

آس  ان،    س  ازییکپارچه  یتدارد. قابل  یساخت کمتر  یهاچالشو  

  یگ  رد  ی  ایاز مزا  یادباند نسبتاً ز یممانعت از تابش و نشت و پهنا

 است.  یفناور  ینا

 ی اتصال چرخش  ی طراح. 3

 سلول واحد ساختار باند ممنوعه. 1-3

اتص  ال کوت  اه    یلیمستط  یا  اییرهدا  یفلز  پچ  یکواحد که    سلول

س  اختار بان  د توق  ک   اص  لیشده مانند قارچ است، بلوک س  ازنده 

است    شدهچاپ  ینوار  زیر  یشکاف  یبرهاموجدر    یسیالکترومغناط

باند توقک در بان  د    یک  یجادناخواسته و ا  یسرکوب مدها  یکه برا

 .رودیبه کار م  موردنظر  یفرکانس

طراحی سلول واحد، دانستن حد بالا و پ  ایین   یبرا یاصل گام

مح  دوده  آن  بان  د توق  ک در    یج  ادافرکانس کاری مطل  وب ب  رای  

س  اختار    یهندس     یه  اعامل  ی  دبا  ابت  دا  نی؛ بنابرااست  یفرکانس

در  که  دیآ به دست یشوند تا باند توقف  ینهبهقارچی شکل    یتناوب

 .محدوده فرکانسی مطلوب قرار داشته باشد

مط  اب   ] 27]قارچی شکلسلول واحد    یکمقاله ابتدا    ینا  در

بان  د    ی  ندر اک  ه  Xباند توقک در بان  د  یک یجادا یبرا( 2شکل )

[،  4-5]اندش  ده  یطراح  یمختلف  ازدورسنجش  یرادارها  یفرکانس

  یرلای  هز ی  کمط  اب  ای  ن ش  کل . گردی  د  س  ازیینهو به  یطراح

Rogers RT/Duroid 5880  ( 2/2ب  ا تلف  ات ک  م= rε   ،0009/0 =

tanδ  ارتفاع  ( باmm  575/1  ع  ایقیتلف  ات    رساندنحداقلبه  یبرا  

و   aش  عاع  هب    شکلیارهیداپچ  یکانتخاب شده است.   Xباند    رد

با شعاع   via یکاست که توسط  شدهچاپ یرلایهز یرو  tضخامت  

d  در   ش  کلیمربع ییب  الا ی. ص  فحه فل  زشودیمتصل م  ینبه زم

  ص  ورتبهقرار گرفته است. طول س  لول واح  د   یرلایهاز ز gارتفاع 

a+p2 هادی مغناطیسی  تارشده است که دوره تناوب ساخ یکتعر  

را   Xس  اختار بان  د  ی  نباند توقک ا ینکها یشکل است. برا  یقارچ

  CSTاف  زار  نرم  یپراکن  دگ  ی  لپوش  ش ده  د، ب  ا اس  تفاده از تحل

 اند.شده  ینهبه  (1)سلول واحد مطاب  جدول    یهاعامل

نامح  دود   یساختار تن  اوب یک ینمودار پراکندگ (3)در شکل  

  باند توقک را از فرک  انس  یکاست که  شدهدادهنشانشکل  یقارچ

GHz  8  تا  GHz22 کندیم ینتضم. 

 
 از سلول واحد  یبعدسه  ینما (.2)شکل 

 

 ابعاد سلول واحد   (.1)جدول 

 a d p عامل

 775 /1 38 /0 2 /0 ( mm)  مقدار

 h t g عامل

 575 /1 017 /0 508 /0 ( mm) مقدار

 

 
 نمودار پراکندگی سلول واحد پیشنهادی  (.3شکل )

 یمفصل چرخش  یطراح.  3-2

 یشنهادیالف. ساختار پ

که    دهدیرا نشان م  یشنهادیپ  یچرخش  اتصالساختار    (4)شکل  
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( و  یین)پ  ا  یورود  یهادهان  ه  عنوانب  همح  ور  هم  کاب  لدر آن دو  

مح  ور ب  ا  کابل هم  یهااند. دهانه)بالا( در نظر گرفته شده یخروج

  یاند ک  ه ب  راف  رش ش  ده  Ω 50 تفلون و امپدانس مشخصه ی عا

از   2ب  ه  1. انتقال موج از دهانه هستندسازگار    Xاستفاده در باند  

ب  ا ابع  اد    ییه  اک  ه توس  ط قارچ  ی  رویحف  ره دا  ی  ک  ی   طر

  ی  ه. لاش  ودیمحصورش  ده محق    م (1)در جدول    شدهدادهنشان

  ه  اییوارهکام  ل و د  یه  اد  ییب  الا  یسکد  ،زیرلایه  اتصال  یرینز

بان  د    یکشده  یطراح ییهوا بافاصلههستند که  ییهاقارچ یجانب

  یج  ادا  یس  یاز نش  ت ام  واج الکترومغناط  یریجل  وگ  یتوقک ب  را

قس  مت چرخ  ان    ییب  الا  یهقسمت ثابت و لا  یرینز  یه. لاکنندیم

  یس  کامکان چرخش د هاآن  ین( بیی)فاصله هوا  یااست و فاصله

  کنن  دهحلمح  ور توس  ط  . ارتفاع پروب همکندیرا فراهم م ییبالا

  یتلف  ات ورود  ینبهت  ر  یبرا CST Studioافزار  نرمحوزه فرکانس  

آم  ده    (2)در جدول    ینهبه  یشده است. ابعاد مفصل چرخش ینهبه

 است.

 
 

 ب الک  

 

 ج

ب( نمای بالا ج( نمای پهلو   یبعدسهنمای   (الک ساختار اتصال چرخشی پیشنهادی   (.4شکل )

 . اتصال چرخشیابعاد   (.2) جدول 

1h 2r 1r 0r عامل 

مقدار   8/ 5 0/ 635 2/ 124 1/ 05
(mm ) 

 4h 3h 2h عامل 

مقدار   1/ 1 1 2/ 85 
(mm ) 

 

 دهندهب. اعمال فاصله

  یثاب  ت ح  او  یرلای  هز  یچرخ  ان رو  یس  کداشتن دمنظور نگهبه

  ش  دهدادهنشان  (5)که در شکل    طورهمانشکل،    یقارچ  هایینپ

  Rogers RT/Duroid 5880  الکتری  کید  یرلای  هز  ی  کاس  ت، از  

 .گردیداستفاده   g  باضخامت

 
 دهنده فاصلهاعمال  (.5شکل )

 یسازهیشبنتایج .  4

نس  بت ب  ه    یاتص  ال چرخش     یاف  ت بازگش  ت راتیی   تغ (6)کل ش

 CST  اف  زارنرمح  وزه فرک  انس    کنن  دهحلتوس  ط  ک  ه    فرک  انس

ش  کل    نی   از ا  طورهم  ان  .دهدینشان م  را  شده است  یسازهیشب

  GHz ت  ا GHz3/9  یدر بازه فرکانس     یمشخص است افت بازگشت
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  نس  بتاًبان  د    یب  ا پهن  ا  ازدورسنجش  یباند رادارها یپهناکه  9/9

  دهندهنش  اناس  ت ک  ه    -dB  16  کمت  ر از  ،اس  ت Xدر بان  د    ادیز

  یبازه فرکانس    نیدر ا یشنهادیپ یعملکرد مطلوب اتصال چرخش

  یس  ازهیشبحاص  ل از    نتیج  هبا    منحنیبرای مقایسه، این    است.

مقایس  ه گردی  د.   CST  اف  زارنرمح  وزه زم  ان    کنن  دهحلتوس  ط  

  کنن  دهحله  ر دو    ،ک  ه از ای  ن ش  کل مش  خص اس  ت گونههمان

تطبی  امپدانس مناسبی را برای اتصال چرخش  ی پیش  نهادی در  

 .دهندیمنشان    مدنظربازه فرکانسی  

 
 تغییرات افت بازگشتی نسبت به فرکانس  (.6شکل )

  یاتص  ال چرخش     یاف  ت عب  ور  یس  ازهیشب  یجهنت  نیهمچن

در شکل   CST  افزارنرمحوزه فرکانس    کنندهحلتوسط   یشنهادیپ

در ب  ازه    یش  کل اف  ت عب  ور  نی   طب  ا  .است  شدهدادهنشان  (7)

اس  ت ک  ه    dB 2/0   کمت  ر از  GHz  9/9  ت  ا  GHz3/9  یفرکانس   

  یاکثر ت  وان  یبازه فرکانس  نیمطلب است که در ا  نایدهنده  نشان

  دهیرس    2 دهانهشده است به  یوارد اتصال چرخش  1که از دهانه  

  یب  الا  یشکل متناوب به همراه صفحه فلز یاست و ساختار قارچ

این  مقایسه    .اندشده  یاتصال چرخش  رونیآن مانع نشت موج به ب

ح  وزه    کنن  دهحلتوس  ط    یس  ازهیشبحاصل از    نتیجهبا    منحنی

  گونههمان  .است  یسازهیشبدقت    دهندهنشان  CST  افزارنرمزمان  

با    یشنهادیپ  ی( مشخص است ابعاد اتصال چرخش2که از جدول )

  منظورب  ه.  اندش  ده  ن  هیبه  کرونیم  50دقت ساخت    درنظرگرفتن

ب  ا ف  رش    هایس  ازهیشبس  اخت،    یهاعاملبه    تیحساس  بررسی

تکرار    یابعاد اتصال چرخش  ی( براکرونیم  10درصد )  20تلرانس  

  حال  ت ح  دود  نیدر ب  دتر عبوریکه تلفات  دیشد و مشاهده گرد

dB  5/0    است  یقبولقابلاست که مقدار. 

  یداخل اتصال چرخش  یکیالکتر  دانیدامنه م  عیتوز  (8)شکل  

.  ده  دیملگ  اریتمی نش  ان    ص  ورتبه GHz5/9 را در فرک  انس

در خ  ارج از   دانی   مش  خص اس  ت م ش  کل نی   که از ا  گونههمان

 داخل ساختار دارد.  دانینسبت به م  یترکیضعساختار دامنه  

 

 نسبت به فرکانس   عبوریتغییرات افت  (.7شکل )

 

 
دو صفحه اتصال   نی ب  یدر فضا یکیالکتر دانیاندازه م  (.8) شکل

 GHz 5/9فرکانس  در  یچرخش

گف  ت اتص  ال   ت  وانیمدر مقایسه با کارهای انجام شده اخیر 

در    ش  دهارائهچرخشی پیشنهادی نس  بت ب  ه اتص  الات چرخش  ی  

-11]  مجتمع شده در زیرلایه  برموجو  ] 10]ینوار  زیر  یهایفناور

  یبرم  وج  یه  ایفناورد و در مقایس  ه ب  ا  دار  یتلفات کمت  ر] 12

  یه  اچالشهزینه و زمان و  ] 22-24]  یشکاف  برموجو  ] 13-14]

مقایس  ه ب  ین اتص  ال چرخش  ی    (3)ج  دول  .  ساخت کمتری دارد

ب  ا    ش  دهچاپ  ین  وار  زی   رشکافی    برموجطراحی شده در فناوری  

  .ده  دیمرا نش  ان    ه  ایفناوریر  ادر س شدهارائهاتصالات چرخشی 

اتص  ال چرخش  ی    ش  ودیمکه از این ج  دول مش  اهده  گونههمان

پیشنهادی دارای هزینه و زمان ساخت و پهنای باند نسبی ک  م و  

 .است  هایفناورنسبت به سایر    قبولقابلتلفات عبوری  

 مختلک یهایفناورمقایسه بین  (.3)جدول 

هزینه و  

 زمان ساخت

حداکثر تلفات  

 (dB) عبوری

پهنای باند  

 نسبی 

 مرجع  فناوری

 ] N. A Ms ] 10 0/ 3 کم

 ] SIW ] 11 11/ 1%  1/ 09 کم

 ] RW ] 13 4/ 5%  0/ 8 زیاد 

 ] GW ] 21 55%  0/ 28 متوسط

 این کار PMGW 6%  2/0 کم
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 گیرییجه. نت5

ک  اربرد در   یبا تلف  ات ک  م ب  را یاتصال چرخش  یکمقاله    ینا  رد

  ینوار  زیر  یشکاف  برموج یدر فناور Xباند  ازدورسنجش یرادارها

  یح  او یرلای  هز ی  کمنظ  ور،  ی  نا  یش  د. ب  را  یشده طراحچاپ

ش  ده    یطراح  موردنظرکار در باند  یشکل که برا یقارچ هایینپ

  یفل  ز  یسکد  یکبخش ثابت در نظر گرفته شد و    عنوانبهبودند، 

مح  ور  آن قرار گرف  ت. دو کاب  ل هم  یبالا  یچرخان در ارتفاع کم

ساختار در نظر گرفته شدند. ابع  اد اتص  ال   ینا یهادهانه عنوانبه

  ین  هباند مناس  ب به  یبه پهنا  یابیدست  یبرا  یشنهادیپ  یچرخش

  یچرخش     تص  الک  ه ا  ده  دینش  ان م  س  ازییهشب  یجش  د. نت  ا

  م  وردنظر  یدر بازه فرکانس     یکم  یتلفات عبور  یدارا  یشنهادیپ

 استفاده کرد.  ازدورسنجش  یاز آن در رادارها  توانیاست که م

  یس  هدر مقاشده  چاپ  ینوار  زیر  یشکاف  برموج  یفناور  مزیت

 CNC  کاریینب  ه ماش     یازیاست که ن ینا  شکافی فلزی برموجبا 

  ی  راز  ،اس  ت  ص  رفهبهمقرونس  اخت آن آس  ان و    ینن  دارد، بن  ابرا

ام  ا    .س  اخت  یم  دارچاپب  رد    یآن را با استفاده از فن  اور  توانیم

  ییرتغقابل هاینپارتفاع  رایز ست؛ین  یادز  یلیباند ساختار خ  یپهنا

باند با    یپهنا  یشافزا  یکتواند شامل تکنیم  بعدی ی. کارهایستن

چن  د    یس  اختار اتص  ال چرخش     ی  ا  ی  هچندلا  یمدارچاپ  یبردها

  باش  د.  ش  دهچاپ  ین  وار  زی   ر  یش  کاف  برموج  یدر فناور  یاحفره

به طراحی اتصال  قابلیت حمل توان،    برای بهبود توانیمهمچنین 

 پرداخت.  یبرموجاز تغذیه  چرخشی در این فناوری با استفاده  
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