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  ۱۱ تا ۱، از صفحه ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸   شريه دانشکده فنی، جلد 

 

۱ 

 چند لايه با كارآيي بالا FZPA آنتن طراحي بهينه
 

 عباس پيرهادي
  دانشگاه تربيت مدرس و  مرکز تحقيقات مخابرات ايران گروه آنتن و انتشار امواج-بخش برق 

 محمد حکاک

  دانشگاه تربيت مدرس و  مرکز تحقيقات مخابرات ايران گروه آنتن و انتشار امواج-بخش برق 
 فرخ آرزم

 گروه آنتن وانتشار امواج-قات مخابرات ايرانمرکز تحقي
  دانشگاه تهران– دانشکده فني –دانشيار گروه مهندسي برق وکامپيوتر 

 )۲۰/۳/۸۲، تاريخ تصويب۱۷/۳/۸۲ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۳۱/۱/۸۱تاريخ دريافت (
 

 چكيده
اين ضريب متناسب با تعداد لايه هاي بكار        . اين نوع ساختار است   ، ضريب كارايي فاز     FZPAيكي از عوامل مهم در افزايش كارايي آنتن         

تنوع دي الکتريک مورد استفاده در ساختارچنددي الکتريکي بوده و افزايش آن منجر به افزايش کارايي  چند لايه وFZPAرفته شده در ساختار 
را نيز مدنظرداشت لذا طراحي بهينه آنتن منوط به انتخاب           البته در افزايش ضريب کارايي فازبايدمحدوديتهاي عملي وتئوري          . آنتن مي شود  

، سعي شده است که در هر قطر          ضمن معرفي اجمالي روشهاي مختلف تحليل اين ساختارها          ، دراين مقاله  .مناسب پارامترهاي آن مي باشد     
وان محل تغذيه وشعاع نواحي را به گونه        مناسبي ارائه شود بطوريکه براي هر تغذيه با پترن تشعشعي متقارن بت           روش طراحي   مشخص از آنتن    

در نهايت نيز با در نظر گرفتن يک تغذيه طراحي مناسب بر مبناي آن ارائه شده و نتايج                    . اي تعيين نمود که حداکثر بهره آنتن حاصل شود         
 .حاصل از اندازه گيري با نتايج تئوري مربوطه مقايسه مي شود

 
  چند دي الکتريک،کاراييFZPAآنتن   چندلايه،FZPAآنتن  نواحي فرنل، : واژه هاي کليدي

 

 مقدمه 
FZP               يك ساختار صفحه اي است كه براي 

) كانون(متمركز كردن امواج الكترومغناطيسي دريک نقطه       
استفاده از اين ساختار از محدوده         . بكار برده مي شود     

.  امكان پذير است   X تا محدوده امواج اشعه       RFفركانسي  
ين استفاده ها  از اين ساختار در             يكي از پر كاربردتر     

محدوده امواج ميليمتري ومايكروويوي است، كه مي توان         
از آن بعنوان جايگزيني براي عدسيها و يا آنتنهاي بازتابنده          

اولين كاربرد اين ساختار در طول        . سهموي استفاده كرد  
 و در طول موجهاي     ۱۹۳۰موج هاي مايكروويوي در سال      

در ابتدا بدليل    . ]۱[ بوده است   ۱۹۶۰ميليمتري در سال     
كارآيي پايين اين ساختار در طول موجهاي مايكروويوي و          
ميليمتري استقبال چنداني از آن نشد لذا تا سالهاي               

ساخت . مديدي در حد كارهاي آزمايشگاهي باقي ماند          
آسان، وزن كم و هزينه ساخت پايين باعث شد كه كار               

تلاش ها در اين     برروي اين ساختار از سر گرفته شود و           
زمينه در جهت افزايش بهره و كارايي براي رسيدن به حد            

 دراين .]۲[قابل قبول متمركزشود
پيشنهاد شد و براي پياده      ۱ با تصحيح فاز   FZPراستاساختار

سازي اين ساختار طرحهاي مختلفي ارائه شد كه مي توان          
 چند دي     FZP، ساختار     ۲ چند لايه     FZPبه ساختار     

 ۴ با حلقه هاي فلزي نصب شده        FZPاختار   و س  ۳الكتريكي
از اين ساختارها بعنوان نسل      . در نواحي فرنل اشاره كرد     

امروزه كار  . ]۳[ نام برده مي شود       FZPAدوم آنتنهاي    
 . در دو زمينه در حال انجام استFZPAبرروي آنتنهاي 

ــف ــواج الكترومغناطيســي  -ال ــتار ام ــيل رف   بررســي و تحل
   اشاره شده در بالا بــا FZP در حضور ساختارهاي مختلف

 .روشهاي تحليلي و عددي مناسب
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 ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸نشريه دانشکده فنی، جلد                                                                                ۱۰

 

 بررسي روشهاي بهينه سازي اين ساختارها با               -  ب
تغييرمشخصه هاي فيزيكي ونيزمشخصه هاي تغذيه آنها         

  SLL براي دستيابي به مقاديرمورد نظر مانند بهره،كارايي،       
دراين مقاله پس ازانتخاب روش مناسب براي           ... وغيره
يل و بدست آوردن مشخصه هاي لازم آنتن توسط آن،          تحل

لگوريتمي مناسب براي طراحي بهينه پيشنهادمي شود و          
در نهايت طراحي صورت گرفته با استفاده از ساختار               

FZPAچند لايه پياده سازي مي شود  . 
 

  FZPAمروري برروشهاي تحليل ساختارهاي   
] ۴[ 

ي ساختارهاي  مختلفي براي تحليل و بررس             روشهاي  
FZP          وجود دارد كه مي توان از آن جمله به روشهاي  PO۵،

UTD/GTD۶  ،PTD۷  وBIM۸  روش  . اشاره كردPO  بر 
كه ،س مي باشد    نهويگ-مبناي تئوري انتگرالي كرشف      

اين روش براي   .نسبت به ساير روشها بيشتر بكار مي رود         
زواياي  محاسبه ميدانهاي تشعشعي روي محور آنتن و          

اصلي آن، به نتايج خوبي منتهي        به محور  مشاهده نزديك 
 زواياي مشاهده بزرگ نسبت به محور        لي در  و مي شود 

آنتن بدليل پراكندگي ناشي ازلبه هاي نواحي، چندان             
براي رفع اين نقص در ساختارهاي ساده       . دقيق نخواهد بود  

در . استفاده مي شود     GTD/UTDو تك لايه از روش         
 از اين روش از اثرات حلقه        با استفاده  FZPبررسي ساختار   

هاي نواحي فرنل مجاور بر يكديگر صرفنظر مي شود و              
 خارجي هرحلقه و   و فقط پراكندگي موج از لبه هاي داخلي      

مزاياي اين روش     از.اثرآنهابريكديگردرنظرگرفته مي شود   
كاهش حجم محاسبات و دقت محاسبه ميدان هاي               

وديهاي از محد .  بزرگ است  تشعشعي براي زواياي مشاهده   
استفاده از اين روش عدم امکان محاسبه ميدان تشعشعي          

 نزديك به آن در اثر             روي محور آنتن و زواياي          
 از لحاظ كلي در      PTDروش  . محدوديتهاي تئوريك است  

است ولي محدوديت     UTD و   POبرگيرنده هر دو روش      
استفاده از اين روش حجم بسياربالاي محاسبات عددي           

 بررسي ميدانهاي پراكندگي ناشي     در اين روش براي   . است
روي لبه نواحي در نظر       که  از لبه ها، از جريانهاي معادل        

اين جريانهاي معادل با    . گرفته مي شود، استفاده مي شود     
روش ديگري كه    .برقراري شرايط مرزي محاسبه مي شوند     

 بكار گرفته   چند لايه      FZPبراي تحليل ساختارهاي       
اين  استفاده از م در نکته مه  است    BIMمي شود روش     

روش،باتوجه به اصول تئوري مرتبط با آن، اين است كه             
براي كاهش حجم محاسبات مي بايست كه طول الكتريكي    

 . ساختار تحت بررسي كوچك باشد
 

  FZPAروش تحليل ساختار 
از آنجايي كه هدف نهايي دستيابي به طراحي بهينه يك            

كه در ابتدا     با كارايي بالاست، لازم است           FZPساختار  
روش مناسب براي بدست آوردن مشخصه هاي موردنظر          

با توجه به    . انتخاب شود ...  و    SLL۹مانند بهره،كارايي،    
روشهاي مختلف معرفي شده درقسمت قبل براي تحليل          

 ، روش مناسبي براي شروع كار          PO روش  FZPساختار  
 زيرا مي توان براحتي به موارد خواسته شده كه              . است

مناسب بودن اين    .  بهينه شوند دست يافت      مي بايست 
اول آنكه همانگونه كه در       . روش به دو دليل مي باشد        

قسمت قبل اشاره شد اين روش براي نواحي روي محور             
اصلي آنتن و زواياي مشاهده نزديك به آن به نتايج خوبي            

 منتهي 
مي شود كه از اين مزيت مي توان براي محاسبه بهره روي            

 استفاده كرد و دوم آنكه در بررسي           SLLمحور و مقدار     
تئوري موضوع مورد بحث با استفاده از خاصيت تقارني اين          
ساختارها مي توان انتگرالهاي دو گانه روي سطح روزنه را           
به انتگرالهاي ساده تبديل كرد و حجم محاسبات را به               

 .ميزان قابل توجهي كاهش داد
 

 محاسبه ميدان تشعشعي 
 تشعشعي ناشي از         ميدانهاي  قسمتدراين   

در حالت تصحيح فاز با روش انتخابي،              FZPساختار  
 براي اين منظور به طريق زير عمل          . محاسبه مي شود   

 . مي شود
 تعيين نواحي فرنل روي سطح روزنه مورد نظر         :مرحله اول 

از آنجايي كه امواج ناشي از تغذيه آنتن كه به سطح            . است
 روي هستند، لذا فاز   روزنه آنتن مي رسند داراي جبهه فازك      

نتن به دليل    آامواج رسيده به نقاط مختلف روي سطح           
مهمترين .د بود ن يكنواخت نخواه   بودن سطح آنتن   تخت  

اثراين عدم يكنواختي فازدر ضريب كارايي فاز و در نتيجه           
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 .....طراحی بهينه آنتن 

 

۱۱ 

 موجب پايين آمدن آن     و دركارايي كل آنتن ظاهرمي شود    
اين . ان شود بنحوي جبر  اين تغييرات فاز   بايد لذا مي شود 

عمل در آنتنهاي سهموي با توجه به خواص هندسي               
اين نوع   بطوريكه در  گيرد بازتابنده صورت مي    ساختار
محل سطح روزنه معادل آنتن بدليل آنكه دسته          در آنتنها
همه  فواصل يكسان طي نموده اند      ناشي ازتغذيه    اشعه  

در ساختارهاي . بود خواهند ازفنقاط سطح روزنه معادل هم
FZPA            اين تصحيح فاز با تعيين نواحي فرنل روي سطح 

به صورت  مواد دي الكتريك      دادن   روزنه آنتن و قرار     
مشخص درمسيرحركت امواج الكترومغناطيسي       و مناسب

 فازموج رسيده به سطح روزنه آنتن           .صورت مي پذيرد   
 :،  عبارتست از)۱(نسبت به مرکز آن، شکل

  
 )۱( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توجه به نكات    با  فاصله کانوني است    Fکه در فرمول فوق    
عنوان شده تعيين شعاع نواحي فرنل و تصحيح فاز مناسب          

 بگونه اي باشدکه در نقاط مختلف آن فاز         در هر ناحيه بايد   
شعاع نواحي با توجه به اين موضوع تعيين          . جبران شود 

هرناحيه نسبت به ناحيه       اختلاف فاز     كه    دنمي شو  
ضريب  Pكه   باشد،     بايست به اندازه    ش مي مجاور

كاهش فاز  وبه اين وسيله     تصحيح فاز ناميده مي شود         
در نهايت بطور مي شود و جبران  امواج رسيده به آن ناحيه

 همفاز  تقريبي امواج رسيده به تمام نقاط روي روزنه             
 با توجه به اختلاف فاز امواج رسيده به هرناحيه . مي شوند

اينصورت  كه در .  نواحي را تعيين نمود      مي توان شعاع   
 .]۵[محاسبه ميشوند )۲(  رابطه ازشعاعها

  
 

                                                                                         
)۲( 

در اين  .  تعييـن مـيدان روي روزنه آنتن است        :مـرحله دوم  
تخاب كرد و با مدل      را ان  يمـرحله ابـتدا بـايد تغذيه مناسب       

كردن ميدان ناشي از تغذيه با پلاريزاسيون مشخص ميدان         
 معمـولا تغذيه را  . آنتـن تعييـن کـرد   را روي سـطح روزنـه    

 در آنتنهاي بازتابنده و عدسي به اين صورت مدل مي كنند

]۶[.  
 

                                                                    
 
)۳( 

شدت  Ufنتن و  زاويـه مشـاهده نسـبت بـه محور آ          ψكـه   
  بگونـه اي تعييـن مي      nC.تشعشـع ناشـي ازتغذيـه اسـت       

.π4كه شود =Ω∫∫ dU  كه با استفاده از اين خاصيت : 
  
  
 
)۴(                                                                                

2)1(و     += nCn.       بنابرايـن بفرض يك بودن مقدار كارايي
 :تغذيه براي آن داريم

 
 
 
)۵( 

مي توان اندازه ميدان ناشي از تغذيه       ) ٣(بـا توجه به رابطه      
  :]۶ [را نيز بدست آورد

 

 
 
)۶( 

با توجه به . كـل تـوان تشعشـع شـده از تغذيه است     Ptكـه 
 براي دارا بودن پلاريزاسيون     لاريزاسيون تغذيه پ) ۲(شـکل   

  : عبارتست ازقائم 
 
)۷( 

 خوبي كه اين رابطه براي اكثر آنتنهاي شيپوري تقريب      
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.موج رسيده به روزنهفاز : ۱شکل 
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 بنابراين ميدان در محل روزنه آنتن به اين صورت .مي باشد
    .                                                                    خواهد بود

 
 
 
 
)۸( 

-بااستفاده ازتئوري انتگرالي كرشف     :كه درمرحله سوم      
هويگنس وبابكارگيري تقريبات مناسب در آن براي               

 مي توان ميدان دورتشعشعي ناشي ازيك       ]۷[ميدانهاي دور 
 .روزنه را به صورت زير بيان كرد

 
 
 
)۹( 

براي ) ۸(بـا توجـه بـه مشخص بودن ميدان در محل روزنه           
و منظور داشتن مقدار تصحيح فاز ميدان       هـر ناحـيه فرنل      

ميدان تشعشعي  ) ۹(در آن ناحـيه مـي تـوان بـا استفاده از           
ناشـي از هـر ناحيه فرنل رامحاسبه كرد و در نهايت ميدان             
كـل تشعشـعي را ازجمـع ميدانهاي هر ناحيه فرنل بدست            
آورد پـس از انجـام محاسـبات لازم مي توان نتايج كلي را              

  .]۸ [بصورت زير بيان كرد 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
)۱۰( 

 : بهره برابر است با )۱۰(با توجه به

 

 

)۱۱( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بترتيب توابع بسل مرتبه صفرومرتبه J2و J0روابط فوق  در
  :دوم هستند و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  FZPآنتنبررسي كارايي 
 مقادير ن شد ا بي ٣درمحاسـبه بهره كه درقسمت      

بعنوان مثال  ،  ددخالت دارن  پارامـترهاي مخـتلف سـاختار      و
  مـربوط بـه تغذيه مدل    n (illumination Factor)بضـري 

  ضـريب تصـحيح فـاز نواحي و همچنين انتگرال          P ،شـده   
 مي توان   ،گـيريها محـدود بـه سطح روزنه آنتن مي باشند          

، ١٠زگفـت تمامـي ضـرايب كارايـي مانند ضرايب كارايي فا           
 در محاسبات بهره منظورشده     ۱۲ سرريز  و ۱۱روشـن شـدگي   

 eندكـه مـي تـوان درنهايـت آنها را به صورت كارايي كلي             ا
 بهره آنتن روزنه اي باکارائي     رابطه   از آنجائـيکه  .نمـايش داد  

 :مي شودبيان  آن به صورت زير .]۶[ 
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 چگونگي قرار گرفتن FZPAشکل آنتن  : ۲شکل 
 .نواحي فرنل

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 .....طراحی بهينه آنتن 

 

۱۱ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)۱۳( 

 وGبا توجه به مقادير     را  لـذا مـي تـوان ضريب كارايي كل          
 براي درك بهتر اين ساختار    . تعيين نمود  λو D)قطر آنتن (

پارامـترهاي مخـتلف بركارايـي آن مي توان          و تعييـن اثـر    
بررسي قرارداد   نيزجداگانه مورد  ضرايب كارايي را   هريك از 

اين  توجـه بـه تعاريف ارائه شده از        قسـمت بـا   درايـن    لـذا 
بررسي جداگانه اين   . به بررسي آنها مي پردازيم     ]۹[ضرايب

ضـرايب بـه ما در راستاي طراحي يك ساختار بهينه كمك     
معلوم بودن ميدانهاي الكترومغناطيسي درمحل    با.مـي كند  

 FZPبراي ساختار    مي توان ضرايب كارايي را     روزنه ساختار 
با توجه به دستگاه    .نمايش داد  بصورت زير  زتصـحيح فـا    بـا 

 Exمنظوراز) ۲(مختصـات در نظـر گرفـته شـده در شـکل             

 .مولفه قائم ميدان الکتريکي است
 شبيه به تاثيري است كه در           ispeeتاثيرحاصلضرب  

البته مقدار آن با توجه به      . آنتنهاي بازتابنده سهموي دارد   
 با آنتن بازتابنده سهموي       FZPماهيت هندسي ساختار     

متفاوت خواهد بود ولي چگونگي تغييرات آن شبيه حالت          
عکس  ie و   speتغييرات  .آنتنهاي بازتابنده سهموي است   

يكديگر هستند و بنابراين حاصلضرب آنها در يك محل             

  مشخص  nبازاء يك    .روي محور آنتن حداكثر مي شود        
مي توان نقطه اي روي محور آنتن يافت كه حاصلضرب دو           
. ضريب اشاره شده ودرنتيجه بهره آنتن حداكثر شوند            

 هاي  nچگونگي اين تغييرات برحسب فاصله كانوني و            
 .نمايش داده شده اند ) ۳(مختلف درشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تفاوت مهمي كه اين ساختار با آنتنهاي بازتابنده سهموي          
. ب كارايي نهايي است   يدرضر د اثرات ضريب كارايي فاز    دار
آنتنهاي سهموي وابسته به دقت ساخت       در اين پارامتر  اثر

دقت ايجاد موج كروي       بازتابنده سهموي ونيز    ساختار
در همين دليل با      ه  ب. تابيده شده به سطح آن است         

 اين ضريب در آنتنهاي بازتابنده         ، نكات فوق   نظرگرفتن
اين  FZPساختار  در  ولي ار بالايي است  سهموي درحد بسي  

براي . ضريب تصحيح فازاست    ،Pضريب وابسته به پارامتر    
. را مشاهده كرد  ) ۱(مشاهده اثراين ضريب مي توان جدول       

  نشان  peمقدار را بر   Pاين جدول تاثير مقادير مختلف         
 تغيير آن با تغيير     peاثر ديگر ضريب كارايي فاز      .مي دهد 

فركانس طراحي است كه چگونگي اين تغييرات بر حسب          
دليل  .مشاهده مي شود  ) ۴(فركانس بطور نمونه در شكل      

کاهش ضريب کارايي فاز درفرکانس غيرازفرکانس طراحي        
 وابستگي شعاع نواحي فرنل به مقدارضريب تصحيح فاز            

 روزنه   با توجه به تغييرات ضريب کارايي کل          .مي باشند 
آنتن نسبت به فرکانس مي توان محدوده فرکانسي کار             
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تغييرات حاصلضرب کارائي سرريزوروشن شدگي  : ۳شکل 
روزنه  برحسب فاصله کانوني براي مقاديرمختلف  

n(1,2,...,120) . 
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آنتن را مشخص نمود و با توجه به سطح کارايي مطلوب              
 .پهناي باند آنتن را مشخص نمود

 مقاديرکارائي فاز براي : ۱جدول 
 D=.6m، ,f=11.629GHz۰,F=.4619m n=11.7788.  

P ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ 

Pe  ۴۰%  ۶۸%  ۸۱%  ۸۷%  ۹۱%  ۹۳%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 روش طراحي بهينه
پس از بررسي ميدانهاي تشعشعي و ضرايب            

 ۴ و    ۳كه در قسمتهاي       FZPAكارايي مختلف آنتن      
مطرح شدند، متوجه مي شويم كه ضريب كارايي فاز در             
اين ساختار نقش بسزايي در افزايش كارايي كل اين نوع             

تي چند مورد توجه قرار      بايد نكا   Pدر افزايش   . آنتن دارد 
ناحيه اي که تغييرات فاز     (  هر ناحيه تمام موج       -١ .دگير

 زير ناحيه تقسيم مي     Pبه  )  استπ2جبهه موج در آن     
تعداد نواحي  ( ×Pشود در نهايت تعداد کل نواحي برابر ،        

 نواحي تمام   ش قطر آنتن تعداد   ي است که با افزا    )تمام موج 
 در نتيجه تعداد کل نواحي نيز افزايش مي يابد              موج و 

کتر شدن نواحي فرنل و در نتيجه يکه اين خود منجر به بار 
  .ساخت و پياده سازي مشکلتر ساختار مي شود                  

ک مورد استفاده براي      ي ضخامت صفحات دي الکتر       -٢
پياده سازي ساختار از رابطه  

rP
t

ε
λ

′
=

2
 ]٣[   ،]٢[ 

 بدست مي آيد که در آن ضخامت صفحات دي             ]١١[ و
 نسبت عکس دارد لذا افزايش آن منجر به           Pالکتريک با   

کاهش ضخامت صفحات دي الکتريک مي شود لذا با توجه          

به محدوديت عملي دستيابي به مواد مورد نظر عملا               
 ممکن نيست زيرا از      ٥بزرگتر از     براي مقادير  Pافزايش  

پياده سازي   خامت از لحاظ اجرا و     طرف ديگر کاهش ض    
 با  -٣ .ساختار نيز، مشکلات عديده اي را ايجاد مي کند          

 ٤) P (ميزان کارايي فاز براي مقادير    ) ١( توجه به جدول    
 تفاوت چنداني ندارد لذا با توجه به مطالب ذکر شده در            ٦و
 با  Pارجحيت دارد پس از انتخاب         =P ۴ب   انتخا ٢و١

روي محور آن بازاء     بهره آنتن ) ۱۱(  و) ۱۰(توجه به روابط    
n نشان داده شده است)۵( هاي مختلف در شكل  

 n مقداري براي    Fهمانگونـه كـه مشاهده مي شود بازاء هر          
 n و   Fاست اين  مقادير      آن بهره حداكثر   دارد كه در   وجود

 تمام نقاط كانون    به ازاء  مـي نامـيم مـي توان         Foptو   noptرا  
 در كه .هـا را تعيين نمود     nيـن   روي محـور اصـلي آنتـن ا       

 ر د و ميباشد )۵(شكل منحنيهاي  پـوش  يحقيقـت منحن ـ  
 .است نمايش داده شده )۶(شكل

ــا توجــه بــه مقاديــر بدســت آمــده     نظــير آن  Foptو  noptب
 درحالت FZP حداكثر زاويه مشاهده صفحه ، optψمي توان

 ، محاسبه كرد                                 بهيـنه را از رابطـه     
 

 مشــاهده ) ۷( در شــكل optn بــر حســب optψتغيـــيرات 
 .مي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 آنتن را در     تغذيه همچنيـن اگـر مقـدار نرماليزه شده بهره        
دل  با توجه به م     بدسـت آوريـم اين مقدار      optψزاويـه ايـن   

 .بصورت زير نمايش داده مي شود) ۵(انتخابي براي تغذي
 
)۱۴(                                                            














= −

opt
opt F

D
2

tan 1ψ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Efficiency 

تغييرات انواع مختلف ضرايب کارائي با  : ۴شکل 
 .تغييرفرکانس 

تغييرات بهره برحسب فاصله کانوني           : ۵شکل 
  .n(1,2,...,120براي مقادير مختلف

)))((log(cos10 max
)( optEIL optn

feed ψ−=
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۱۱ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  صفحه روزنه آنتن   محل لبه مقـدار ميدان نرماليزه شده در       
 . ]۹[ودنيز به اين صورت محاسبه مي ش

 
)۱۵( 

) ۸( درشــكل optnبرحســب ايــن دو مشخصــه تغيــيرات 
                                                                         .مشاهده مي شود

 وازنقطه  قابل توجه است   ) ۸(نكته اي كه در شكل          
هاي  n  نظرعملي بسيارمهم است، اين است كه به ازاء           

  تقريبا حالتي ثابت به خود           (EIL-nopt)بزرگ نمودار     
مقداري كه در طراحي آنتنهاي        با اين عدد  .مي گيرد 

بدليل تفاوت ساختاري با    .  ]۹ [سهموي مشاهده مي شود   
 همانگونه که مشاهده    . مي باشد ت  متفاو  FZPAآنتن  

 براي  EIL هاي بهينه مختلف نسبت     nمي شود به ازاء      
در  و  دسي بل تغيير مي يابد     ۸-۱۱ درحدود    تقريبا تغذيه

 دسي بل   ۵/۱۰نيز در حد تقريبا      nرنج وسيعي از مقادير     
 بايد تغذيه در محلي     لذا در هنگام طراحي    .ثابت مي ماند  

  نظير منطبق    nو  maxψادير  قرار گيردکه در آن محل مق      
براي دستيابي به چنين       .  شوند  optnوoptψبرمقادير   

نکته مهم در استفاده    . (هدفي به اين طريق عمل مي شود      
اين است که حتي الامکان پترن تشعشعي آن            از تغذيه 

 آنتن مخروطي     لذا از يک    ،داراي شکل متقارن باشد      
مي شود   استفاده     با موجبر دايره اي       شياربندي شده 

 در .طوريکه بتواند پترن متقارن مورد نياز را فراهم آورد          ب
پترن تشعشعي اين تغذيه نشان داده شده             )۹(شکل  
 . )است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

چگونگي تغييرات حداکثرزاويه مشاهده سطح روزنه : ۷ شکل
  .n درحالت بهينه بر حسب مقاديرFZPآنتن 

  براي تغذيه وروزنهEILتغييرات مقادير : ۸شکل 
FZPدرحالت بهينه بر حسب مقادير nپترن تشعشعي اندازه گيري شده تغذيه : ۹شکل   . بهينه 

 ) .HوEصفحات (

بر حسب فاصله  منحني تغييرات حداکثربهره : ۶شکل 
 .هاي بهينهn وFکانوني 

)log(cos20 max
3ψ−= +n

ApertureEIL
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             از مشخصه هاي تغذيه مدل شده                                nهمانگونه که اشاره شد     
 فاصله  F محل قرار گرفتن آن مي باشد اگر              Fاست و 

کانوني در محدوده مجاز باشد مي توان از نمودارهاي               
 را تعيين نمود و با توجه به آن تغذيه            optnبدست آمده   

مناسب را طراحي کرد که اين موضوع مقوله اي جداگانه            
ن است که چگونه    سوالي که مطرح مي شود اي      . مي باشد 

مي توان با تغذيه هاي مشخص به طراحي بهينه دست              
يافت و يا آيا با تغذيه در دسترس مي توان به طراحي                 
 بهينه دست يافت؟ براي اين منظور به اين طريق عمل              
مي شود، با توجه به نمودارهاي بدست آمده پس از تعيين           

optoptمقادير Fn مي توان  Dتن   ومعلوم بودن قطر آن      ,
 نظير را تعيين نمود و سپس مقادير ضريب             opψمقادير  

))(log(cos10 )(
Opt

OptnEIL ψ=          را بدست آورده و 
بدست آورد، اين     opψتغييرات آنرا برحسب تغييرات          

 .مشاهده مي شود) ۱۰(تغييرات درشکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

با توجه به گرافها و نمودارهاي اشاره شده مي توان مراحل            
 .طراحي را به صورت زير خلاصه کرد

زه شده  يدان نرمال ين شـکل پـترن  تشعشـعي م        يي ـتع - ۱
ري آن که   يق اندازه گ  يا از طـر   ي ـلـي و    يه بـروش تحل   ي ـتغذ

 ـ    ه مي شود  يت توص يشتر با واقع  يل انطباق ب  يروش دوم بدل
 ).۹(شکل 

و گراف بدست آمده در     ) ۱۰(اده از گراف شکل    با استف  - ۲
 ناشـي از تغذيه نقطه تلاقي دو منحني را تعيين          ) ۹(شـکل 

بيانگر مقدار  )  ۱۰(نقطـه حاصله بروي شکل    . مـي نمايـيم   
opψاست . 
  opψ و مقدار بدست آمده         )٧(شکلبا استفاده از       -١

 .        ن نموديي را تعoptnمي توان 
  opψ و مقدار     Dبا توجه به معلوم بودن قطر آنتن            -٢

 فاصله کانوني مناسب براي قرار دادن         Fمي توان مقدار     
 .ن کردييه را تعيتغذ
 با توجه به مقدار     ۵ شعاع نواحي و از رابطه       ۲ از رابطه  - ۵

optn  براي تغذ يه مورد استفاده بدست مي          مدل مناسب 
  ميدانهاي تشعشعي ساختار بدست     ۱۱ و ۱۰آيد و از روابط     

که مقدار بهره در اين حالت روي محور آنتن با            .مي آيند 
توجه به مشخصات تغذيه مورد استفاده حداکثر مقدار            

 . ممکن است
 در محدوده Fدر پروسه طراحي بايد توجه داشت که مقدار   

در غير اين صورت تغذيه بکار رفته         . ن باشد مجاز براي آ  
 مقدار انداره فاصله    Fحد پايين محدوده    . مناسب نمي باشد  

ميدان دور آنتن تغذيه است و حد بالاي آن با توجه به                
 حداقل تعداد نواحي و محدوديتهاي عملي مشخص              

پترن تشعشعي  ،مي توان    Fپس از تعيين مقدار   .مي شوند 
 صفحه براي دو  ) ۱۰,۱۱(ابطوبا توجه بر      آنتن را  

2/,0 π=φ=φ     گر مقدار  ا . رسم کردSLL  بدست
آمده در اين حالت در حد قابل قبولي باشد،کار طراحي              
تمام است در غير اين صورت بايد از تغذيه اي استفاده               

 را  SLL تا بتوان مقدار     ]۱۰[باشد بزرگتري   nداراي  کردکه  
 تا به نتيجه   .کرار کرد  قبل را ت   مراحل همان   افزايش داد و  

پترن  تشعشعي آنتن      )۱۱(درشکل   .دلخواه دست يافت  
 شود صفحه اشاره شده مشاهده مي براي دو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 درحالت ψ برحسبEILتغييرات ضريب  : ۱۰ شکل
  .D=.6mبهينه  براي

پترن تشعشعي آنتن براي  : ۱۱شکل 
2/,0 πφφ ==.  
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 .....طراحی بهينه آنتن 

 

۱۱ 

 ومقايسه  پـياده سـازي طراحـي انجـام شده        
 نتايج تئوري واندازه گيري

اين   حال بايد  FZPپـس از طراحي بهينه ساختار       
كه در قسمتهاي قبل همانگونه  . طراحي را پياده سازي كرد    

اشـاره شـد روشهاي مختلفي براي پياده سازي طرح وجود           
روش ساخت   دارد كـه بـا توجـه بـه امكانات وسادگي اجرا           

مـزاياي اين    از .دوش ـمـي    چـند لايـه انـتخاب        FZPآنتـن   
 اسـتفاده از يـك نـوع مـاده دي الكتريك درآن و             سـاختار 

 و مترهاكه براي تعيين پارا    ابتدا بايد . ساخت ساده آن است   
مشخصه هاي آن مقادير ثابت دي الكتريك بكارگرفته شده      
در ســـاخت آن و ضـــخامتهاي موجـــود از صـــفحات دي 
الكـتريك بكـار رونـده و همچنيـن فركانس طراحي تعيين            

 .بررسي قرار گرفته است     مـورد  ]۱۱[شـوند كـه مفصـلا در      
دي صفحه  باتوجـه بـه نكـات بـيان شـده مـي تـوان براي                

 ضخامت  متر/.۶گسي گلاسي با ابعاد     پلاز جنس    ،الكـتريك 
07.5996.2 و   ميليمتر۲ jr −=ε    در فركانس GHz ۶۲۹/

۱۱ f=  ۴وP=   دست يافت ، )۴(،شکل   مناسب کارائـي بـه
 بندي شده  نيز از يك آنتن شيپوري شيار      تنبراي تغذيه آن  .

 شعاع نواحي فرنل    .اسـتفاده مـي شـود     بـا موجـبردايره اي      
محاسـبه مـي شود و با ترتيب        ) ۲(با توجـه بـه رابطـه        نـيز 

مشخص روي سه صفحه ورق پلاگسي گلاس با استفاده از          
 )۱۲(شكل . فويل آلومينيومي نصب مي شوند

 
 
 

 

 
 
 
 
 

ميدانهاي الکتريکي اندازه گيري شده براي دو صفحه              

2
,0 π

=φ=φ       مشاهده ) الف وب  -۱۳( در شکلهاي 

 :  منابع خطاي مشاهده شونده عبارتند از .مي شوند
 اندازه گيري پترن تعشعي بصورت دستي و در فضاي          -الف

 بدليل در دسترس نبودن        -باز انجام پذيرفته است ب       
امکانات کافي اندازه گيريهاي صورت گرفته در شرايط             

با توجه   -ج. متفاوت زماني و محيطي صورت گرفته است       

  تئوري ساختار مورد نظر      به روش انتخابي براي بررسي      
)PO (                 و با توجه به مفا هيم مرتبط با اين روش و اثر

پراکندگي ناشي از لبه ها اين روش براي مقا دير زاويه               
مشاهده بزرگ به نتايج خوبي منجر نمي شود و براي                
بدست آوردن ميدان تشعشعي براي زواياي مشاهده بزرگ         

مخصوصا اينکه  . بايد از روشهاي مناسب ديگر استفاده کرد      
ماهيت ساختاري آنتن به گونه اي است که بدليل تعدد             
زياد لبه هاي روزنه هاي آن پراکندگي ناشي از لبه ها بالا             
است که اين خود مي تواند منجر به عدم تطبيق بيشتر              
مقادير اندازه گيري و تئوري ،مخصوصا براي زواياي               

 در   لذا در نمودار شکل پترن تشعشعي      مشاهده بزرگ شود  
. حالت اندازه گيري و تئوري مقداري تفاوت ديده مي شود          

در نهايت کليه مراحل طراحي در فلوچارت نشان داده شده      
 .خلاصه مي شوند) ۱۴(درشکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 نتيجه گيري
 و روشهاي     FZP         با توجه به تنوع ساختارهاي           

ود مختلفي که براي بررسي و تحليل اين ساختارها وج            
دارند، روش طراحي بهينه ارائه شده در اين مقاله به عنوان           
يکي از روشهاي ممکن براي طراحي بهينه اين نوع                 
ساختارها که در آن طراحي بر مبناي ويژگيها و مشخصات          

در اين روش با    .تغذيه آنتن صورت مي پذيرد مطرح است       
توجه به مشخصات تغذيه بکار رفته محلي روي محور              

که در آن محل بهره آنتن حد اکثر           ) کانوني فاصله( آنتن

۱لايه   

 ۲لايه 

۳لايه   

۴لايه  

  .=P ۴ چهار لايهFZPAکل مقطع ساختار ش : ۱۲ شکل

ميدان الکتريکي اندازه گيري شده : لف ۱-۱۳شکل 
 .φ=0براي  صفحه
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 ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸نشريه دانشکده فنی، جلد                                                                                ۱۰

 

مقدار را دارا است يافته مي شود و سپس با استفاده از آن              
البته بايد توجه داشت    . شعاع نواحي فرنل تعيين مي شود      

 دلخواه و   SLLکه طراحي بهينه براي دستيابي به مقادير         
يا ساير مشخصات آنتن نياز به تغيير مشخصه هاي تغذيه           

اه ساير مشخصه هاي آن دارد که در روش            آنتن به همر  
 ارائه شده در اين مقاله تنها در صورت استفاده از                    

 .  تغذيه هاي مختلف امکان پذير است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ميدان الکتريکي اندازه گيري شده براي :  ب-۱۳ شکل

صفحه
2
π

=φ.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .فلوچارت مراحل طراحي  : ۱۴شکل 

rεاندازه گيري دريافت ضخامتهاي صفحات G يا Dدريافت 
 دي الکتريک

تعيين فرکانس طراحي   

 گيري پترن اندازه
 تشعشعي تغذيه

مطلوب  SLLمقدار  
 پايان تعويض تغذيه است

 تعيين پترن تشعشعي 

 تعيين مقادير

optimuoptimum n,ψ

 بله خير

 خير

 بله

برحسب EIL(optimum)تعيين تغييرات بله
)(optimumψ 

optimumψ  

ا

باتوجه  Dامکان تغيير
 به پترن تغذيه

 خير

١

١

 بله
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 
1 – Phase Correcting Zone Plate Antenna 

2 – Multilayer FZPA 

3 – Multi Dielectric FZPA 

4 – Incorporating Ring FZPA 

5 – Physical Optic 

6 – Uniform/Geometrical Theory of Diffraction 

7 – Physical Theory of Diffraction 

8 – Boundary Integral Method 

9 – Side Lobe Level 

10 – Phase Efficiency 

11 – Illumination Efficiency 

12 – Spillover Efficiency 
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