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  سازی آنتن شیپوری شیاردار به کمک الگوریتم وراثتی طراحی و بهینه
  و تطبیق مودی

 
 فائزی هادی

    دانشگاه صنعتی مالک اشتر-پژوهشگر مجتمع دانشگاهی برق الکترونیک 
 محصل راشد جلیل

    دانشگاه تهران-فنی ه های دانشکدپردیس   - هندسی برق و کامپیوتر مدانشکده  استاد
  )27/1/83  تاریخ تصویب، 7/9/83  تاریخ دریافت روایت اصلاح شده، 12/2/83ت تاریخ دریاف(

  چکیده
. روشی جهت طراحی و بهینه سازی عملکرد آنتن شیپوری شیاردار به کمک تطبیق مودی و الگوریتم وراثتی ارائه شده استدر این مقاله  

 که Xسی طراحی شده و عملکرد یک آنتن شیپوری شیاردار دیگر در باند برای این منظور یک آنتن شیپوری شیاردار با پروفایل مربعی سینو
ها از روش تطبیق مودی استفاده  برای تحلیل این آنتن. قبلاً برای تغذیۀ یک آنتن بازتابندۀ منحرف از مرکز طراحی شده، بهبود یافته است
در نهایت سه . اند طع توسط الگوریتم وراثتی بهینه شدهشده و پارامترهای مختلف آنها جهت کم کردن تلف برگشتی و قطبی شدگی متقا

پارامترهای هندسی و عملکرد این سه آنتن در جدولی با آنتن طراحی شده به روش متداول . طرح بهینه برای آنتن مورد نظر ارائه شده است
  .اند مقایسه شده

  

    تطبیق مودی،الگوریتم وراثتی ،آنتن شیپوری شیاردار : کلیدیواژه های
  

 مقدمه
 دیر زمانی است که در 1های شیپوری آنتن          

در این میان آنتن . شوند ارتباطات مخابراتی استفاده می
شیپوری شیاردار به خاطر مزایای خاصی از قبیل تقارن 

مؤلفه پایین قطبی شدگی متقاطع و سطح , محوری پرتو
پایین گلبرگ جانبی بیش از بقیه مورد توجه طراحان 

ها بهترین انتخاب  این آنتن. ]1[قرار گرفته استآنتن 
های بشقابی بزرگ در ارتباطات  بعنوان تغذیۀ آنتن

. باشند ای و نجوم رادیویی و سنجش از دور می ماهواره
علاوه بر آن نیز در بسیاری از مواقع به تنهایی در 

 بر روی ،کاربردهایی مانند ایجاد پوشش سراسری
 برای رسیدن ].2[گیرند  قرار میها مورد استفاده  ماهواره

ها پارامترهای مختلفی از قبیل  به طرحی بهینه از این آنتن
ساختار هندسی شیارها در طول شیپوری، نحوۀ باز شدگی 
شیپوری و قطر روزنۀ شیپوری باید به درستی تعیین 

به این ترتیب طراحی یک آنتن شیپوری . ]1،3[شوند
مسألۀ چند پارامتری توان معادل حل یک  شیاردار را می

در نظر گرفت که برای رسیدن به بهترین جواب باید هر 
 یک روش .کدام از این پارامترها به درستی مشخص شوند

 2مفید جهت حل مسائل چند پارامتری، الگوریتم وراثتی

در صورتیکه بتوان اهداف مسأله را بصورت تابعی . باشد می
یا بیشینۀ آن تعریف نمود که بهترین جواب نقطۀ کمینه 

توان با اعمال الگوریتم وراثتی به  تابع باشد به راحتی می
الگوریتم وراثتی بر خلاف . ]4[بهترین جواب رسید

الگوریتمهای متعارف که بدنبال کمینه یا بیشینۀ محلی 
برای یک تابع هستند در سراسر دامنۀ تابع مورد نظر به 

لب بعد از پردازد و اغ جستجوی نقطۀ کمینۀ یا بیشینه می
تمام شدن عملیات جستجو به جای یک نقطه به چند 

   .رسد نقطۀ بهینه می
در این مقاله با کمک گرفتن از الگوریتم وراثتی، یک آنتن 
شیپوری شیاردار طراحی شده و عملکرد یک شیپوری 

  که قبلاً با روشهای متعارف طراحی شدهدیگر شیاردار 
 بعنوان تغذیۀ یک این شیپوری. ، بهبود یافته است]5،16[

در پایان سه . رود  به کار می3بازتابندۀ منحرف از مرکز
باز شدگی . گردد طرح بهینه برای این منظور پیشنهاد می

بین ناحیۀ گلوگاه تا روزنه در اولین طرح پیشنهادی به 
شکل مربع سینوسی، در دومین طرح مانند آنتن طراحی 

 سومین شده به روشهای متداول، به صورت خطی و در
  .باشد طرح به صورت نامنظم و تصادفی می
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  روش تطبیق مودی
برای تحلیل هر شیپوری تعریف شده توسط           

 استفاده شده است 4الگوریتم وراثتی از روش تطبیق مودی
روش تطبیق مودی روشی بسیار قوی و دقیق در ]. 6 و 3[

باشد، زیرا قادر است که  تحلیل شیپوریهای مخروطی می
دانهای عرضی روزنه را با در نظر داشتن هر گونه تبدیل می

اساس این تکنیک . مود در طول شیپوری محاسبه کند
ای است  تقسیم طولی شیپوری به موجبرهای کوتاه استوانه

های توابع بسل و  که مشخصات انتشاری آنها ریشه
از آنجاییکه هر اتصال یک . باشد مشتقات آنها می

 دو موجبر با دیوارۀ هموار ای بین ناپیوستگی پله
شود تا  است،تطبیق مودی در هر ناپیوستگی اعمال می

بنابراین بقاء . توان تزویج شده به قسمت بعدی بدست آید
شود که در اینصورت دامنۀ هر  توان در هر اتصال حفظ می

تواند نسبت به  کدام از مودها در خروجی ناپیوستگی می
تعداد مودهای . شوددامنۀ مودهای ورودی اتصال بیان 

میرا و منتشر شونده مورد نیاز جهت توصیف کل توان با 
برتری تطبیق مودی از آنجا . آید سعی و خطا بدست می

توان به صورت  شود که دامنۀ مودها را می ناشی می
بنابراین هر . های ماتریس پراکندگی بیان نمود مؤلفه

 ارداتصال در طول شیپوری ماتریس پراکندگی خودش را د
 ماتریس پراکندگی کل شیپوری با پشت سر هم قرار و

به این . آید دادن متوالی ماتریسهای جزئی بدست می
ترتیب ماتریس پراکندگی کلی شامل ضرایب انعکاس 
ورودی و ضرایب انتقال خروجی است که معرف تلف 

در نتیجه برای هر . برگشتی و ضرایب میدانهای روزنه است
ضرایب وزنی مختلطی نسبت به مود در روزنۀ شیپوری 

آنگاه . آید میدانهای مودال موجبر ورودی بدست می
میدانهای تابشی شیپوری با تبدیل فوریه گرفتن از 

  .شوند میدانهای روزنه محاسبه می
به ] 7 [5 روش تطبیق مودی برای اولین بار توسط وکسلر

های موجبری اعمال شد و بعد از آن افراد  ناپیوستگی
استفاده از تطبیق . این زمینه فعالیت نمودندزیادی در 
تحلیل موجبرهای شیاری برای اولین بار توسط مودی در 

پیشنهاد شد، و تا کنون مقالات زیادی منتشر ] 6 [6جیمز
اند که برای تحلیل شیپوری از روش ارائه شده توسط  شده

آنچه که در اینجا ]. 16و11و9،10، 8[ اند جیمز بهره برده
های   ناپیوستگیشود تطبیق مودی برای  میتوضیح داده

با همین . ای با سطح مقطع دایروی است موجبر استوانه

توان بقیه موجبرها با سطح مقطعهای مختلف را  روش می
تطبیق مودی  ]12[و ] 3 [ در مراجع. نیز تحلیل نمود

های موجبرهای مخروطی بررسی  کروی برای ناپیوستگی
توان برای  ای را می انهی استوهاتطبیق مود. شده است

های با  تحلیل موجبرهای شیاری یا برای تحلیل شیپوری
برای تحلیل . زاویۀ باز شدگی کوچک به کار برد

های با زاویۀ باز شدگی بزرگ باید از تطبیق  شیپوری
  . مودهای کروی استفاده کرد
) 1(توان مانند شکل ای را می ناپیوستگی موجبر استوانه

ن شکل یک موجبر با شعاع کوچکتر به در ای. بیان نمود
در ناحیۀ اول . موجبری با شعاع بزرگتر متصل شده است

ΙΙمیدانهای مماسی HE  با توجه به حل مودال به z=0 در,
  :شوند صورت زیر بیان می
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),()(که در آن mhme ΙΙنهای مودال مماس و  میدا

)(),( mBmA ΙΙ ضرایب مودال جلورونده و منعکس شونده 
 نیز Mتعداد کل مودها،. هستند که باید مشخص شوند

ای انتخاب شود که از همگرایی پاسخ مطمئن  باید به گونه
  برای z=0به طور مشابه برای ناحیۀ دوم نیز در. شویم

  : میدانهای مماسی داریم 
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)2(  
),()(که nBnA ΙΙΙΙ ضرایب مودال جلو رونده و منعکس شده 

 z=0از محل ناپیوستگی با نگاه به محل اتصال در 
  .هستند

ΙΙΙاگر مساحت سطح مقطع موجبر با شعاع aa  را )(
ΙΙΙ SS  بنامیم، با استفاده از خاصیت تعامد بین مودهای )(

 و ΙSموجبری و برقراری پیوستگی میدانها در قسمت
ΙΙΙاعمال شرایط مرزی در قسمت  − SS)  با

ΙΙΙفرض SS   :رسیم به معادلات ماتریسی زیر می) <
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    نمایی از یک ناپیوستگی موجبری و:1 شکل

  .میدانهای دو طرف آن
  

ΙΙکه در آن  BA  عنصر          M ماتریسهای ستونی با,
)مجهول شامل ضرایب مودال  ))()1( mAA ΙΙ ⋅⋅⋅ 

)و ))()1( mBB ΙΙ ΙΙΙΙهستند و به طور مشابه⋅⋅⋅ BA , 
 عنصر شامل ضرایب مجهول Nماتریسهای ستونی با

 یک ماتریس Qماتریس.  هستندΙΙمودال در ناحیۀ
NNقطری MM نیز یک ماتریس قطریR و× × 

عناصر این سه ماتریس به صورت زیر به دست . باشند می
  .آیند می
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)4(  
با مرتب سازی دوبارۀ این عناصر و جایگزین نمودن آنها در 

که بصورت زیر تعریف  Sفرمولبندی ماتریس پراکندگی 
  :شود  می

 ASB .=  
)5 (    

  :و در آن داریم 
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  :آیند عناصر ماتریس پراکندگی به صورت زیر بدست می
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این معادلات ماتریس پراکندگی را برای ناپیوستگی در 
شعاع یک موجبر دایروی به قسمی که انتقال از موجبر 

دهد و اگر انتقال از  د، ارائه میکوچکتر به بزرگتر باش
موجبر بزرگتر به کوچکتر باشد همان محاسبات و معادلات 

شوند و فقط در این حالت ماتریس  به کار برده می
  :شود پراکندگی به صورت زیر بیان می
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Nانتخاب تعداد مودها و نسبت آنها یعنی 

Mلۀ  یک مسأ
اساسی است و چه بسا انتخاب نادرست آن علی رغم 

توان گفت  می.  به پاسخی نادرست منتهی شود،همگرایی
شرط

ΙΙ
Ι

a
a

N
M  یک شرط کافی برای همگرایی =

] 3[ولی با استناد به مرجع . پاسخ به مقدار درست است
NMتوان می  که به  را مساوی در نظر گرفت به شرطی,

حدود ده تا دوازده برابر ( اندازۀ کافی بزرگ انتخاب شوند
  ).های شیاردار قطر روزنه نسبت به طول موج در آنتن

های سطح مقطع، موجبرهای همواری  بین ناپیوستگی
های یک موجبر شیاری را  هستند که شکافها و زبانه

بنابراین دانستن ماتریس پراکندگی . دهند تشکیل می
برای یک موجبر به .  موجبر نیز لازم استطولی از یک

 مود در داخلش وجود دارد عناصر ماتریس N کهlطول
02211: پراکندگی عبارتند از == SSو VSS == 2112 

NN یک ماتریس قطریVکه  عبارتند Vعناصر.  است×
)exp(: از lV nnn γ−=که nγثابت انتشار مود n ام در

  .باشد داخل موجبر می
جهت دستیابی به ماتریس پراکندگی کل شیپوری لازم 

ای ها و بخشه است که ماتریسهای پراکندگی ناپیوستگی
هموار بین آنها به طور متوالی پشت سر هم قرار گیرند تا 

توان  می) 2(مطابق شکل.  حاصل شودCSماتریس کلی
ماتریسهای پراکندگی را به ترتیب  از چپ به راست با 

) 9(عبارت . یکدیگر ترکیب نمود تا به ماتریس کلی رسید
  .کند روند ترکیب دو ماتریس را بیان می

  

  
  

  . ترکیب متوالی ماتریسهای پراکندگی :2 شکل
  

][ aS ][ bS

 
 

Surface 
ΙΙS  

Surface
ΙS  

 

ΙΙ

ΙΙ

H
E

 Ι

Ι

H
E

0=Z

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 1384، آبان ماه 4، شماره 39نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                        504    

  
 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ] bbababC

ababC

babaC

aababaC

SSSSSISS

SSSISS

SSSISS

SSSSSISS

221222
1

11222122

21

1

11222121

12

1

22111212

112111

1

22111211

 +−=

−=

−=

+−=

−

−

−

−

 

)9(  
بنابراین با شروع از اولین . باشد  ماتریس واحد میIکه

ناپیوستگی و موجبر کوتاه بعد از آن و ترکیب متوالی 
ماتریسها تا آخر شیپوری به ماتریس پراکندگی کل 

  .سیمر شیپوری می
 در موجبر دایروی 11TEبا در نظر گرفتن انتشار مود غالب

ΙΙΙبرای) 5(ورودی با توجه به فرمولبندی  AA   : داریم,
010)(,1)1( =>== ΙΙΙΙ AandmformAA  

)10(  
ΙΙبنابراین مودهای برگشتی از = ASB C

 و مودهای انتقالی 11
ΙΙΙاز = ASB C

 معرف ضرایب ΙΙB.آیند  بدست می21
مودهای میدان روی روزنه است و تلف برگشتی بر 

log20)1( برابر است باdBحسب ΙB.  
  

  میدانهای داخل موجبر و حل انتگرالهای تزویج توان
بنابر آنچه گفته شد اگر فرض کنیم در موجبر 

داشته باشد از آنجائیکه  وجود 11TE فقط مودورودی
ر یی دستخوش تغrساختار هندسی موجبر فقط در راستای

 در هر کدام از , تغییری نداردφشود و در راستای می
 تحریک nTM1 وnTE1ها فقط مودهای ناپیوستگی

بنابراین توزیع میدانها در دو طرف ناپیوستگی . شوند یم
تواند به ترتیب به صورت   میnTM1 وnTE1برای مودهای

  .باشد) 12(و ) 11(عبارات 
   :nTE1برای مودهای 
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)12(  
و با بهره گرفتن ) 4(با جاگذاری این میدانها در معادلات 

از انتگرال توابع بسل که بصورت تحلیلی قابل حل 
 با در نظر گرفتن  توانتزویج، ضرایب ]14 و 13[هستند

  :آیند میورت زیر به دست به ص TM وTEتمام مودهای
 باشند TE مودهایΙΙ وΙاگر  در هر دو محیط) الف

  :داریم
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)13  (  
  : باشند داریمTM مودهایΙΙ وΙاگر در هر دو محیط) ب
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)14(  
 ΙΙ و در محیطTE مودهای Ιاگر در محیط) ج

  : داشته باشیم داریمTMمودهای
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)15  (  
 ΙΙ و در محیطTM مودهایΙاگر در محیط) د

 داشته باشیم داریم عناصر ماتریس TEمودهای
  .شوند  برابر صفر میnmPیعنی

  
   :TEتوابع تزویج خودی مودهای
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  :TMتوابع تزویج خودی برای مودهای
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 )17(  
های توابع بسل مربوطه مرتب  اگر مودها را بر اساس ریشه

 و مودهای زوج، TEکنیم مودهای فرد، مودهای
 به روش گفته شده در با توجه.  خواهند بودTMمودهای

ای نوشته شده است که با دریافت ساختار  فوق، برنامه
هایی که  هندسی آنتن شیپوری و بهره گرفتن از زیر برنامه

ماتریسهای پراکندگی ناپیوستگی و موجبر به طول محدود 
نمایند، کل ماتریس پراکندگی و در نتیجه  را محاسبه می

 روزنه را محاسبه تلف برگشتی و ضرایب مودال میدانهای
بنابراین با پایان یافتن حل ناحیۀ داخلی . نماید می

شیپوری نوبت به حل ناحیۀ خارجی و محاسبۀ میدانهای 
  .پردازیم رسد که در ادامه به آن می تشعشعی می

  
  تشعشع از روزنۀ شیپوری

بعد از آن که میدانهای روی روزنه مشخص 
 آنتن توان الگوهای تشعشعی شدند به چند روش می
ترین روش گرفتن تبدیل  ساده. شیپوری را محاسبه نمود

در این روش ابتدا جریان . فوریه از میدانهای روزنه است
شود و سپس  مماسی معادل روی صفحۀ روزنه محاسبه می

. شود  محاسبه میz<0تشعشع این جریانها در محیط 
 صفحۀ هادی توان روزنه را در یک برای این منظور می

( الکتریکی فرض نمود و فقط تشعشع میدانهای الکتریکی 
را محاسبه نمود یا روزنه را ) جریانهای معادل مغناطیسی

در یک صفحۀ هادی مغناطیسی فرض کرده و فقط 
) جریانهای معادل الکتریکی(تشعشع میدانهای مغناطیسی 

یک روش دیگر اینست که جریانهای . را محاسبه کرد
کتریکی و جریانهای معادل مغناطیسی را با هم معادل ال

در نظر بگیریم که در اینصورت دیگر فرض وجود روزنه در 
محاسبات انجام شده . یک صفحۀ هادی اعتباری ندارد

برای رسیدن به میدانهای تابشی بر مبنای روشی است که 
 به طور TM وTEمیدانهای تابشی برای مودهایدر آن 

 و توزیع میدانها بر روی ]15[جداگانه محاسبه شده است 
) 12(و ) 11(روزنه برای هر کدام از مودها مطابق با روابط 

پس از انجام محاسباتی طولانی . در نظر گرفته شده است
 با در نظر میدانهای تابشی شیپوری برای هرکدام از مودها

 به شرح زیر سی و الکتریکیگرفتن توأم جریانهای مغناطی
  .است
   :TEبرای مودهای) الف
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   :TMبرای مودهای) ب
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)19(   
امین مود روزنه است n بیانگرnدر عبارات فوق

θsinkazو میدانهای تابشی شیپوری با جمع . باشد  می=
البته . شود آثار میدانهای تابشی تک تک مودها حاصل می

باید در نظر داشت که ضریب هر مود در روزنه در عبارات 
شود تا میدان تابشی آن مود  ضرب می) 19(و ) 18(

  بر اساس مطالب گفته شده یک برنامه.محاسبه گردد
کامپیوتری نوشته شده است که با دریافت ساختار 
هندسی شیپوری تلف برگشتی و میدانهای تابشی آن را 

 HFSSنرم افزار صحت این برنامه با . کند محاسبه می
  ].17[تایید شده است 

  
  پارامترهای بهینه سازی

های موجود  با توجه به نوع مسأله و درجه آزادی
در طراحی .  رسیدتوان به طرحهای مختلفی در آن می

آنتن شیپوری شیاردار  مهمترین پارامترهای طراحی 
طول شیپوری یا نحوۀ بازشدگی آن، هندسۀ : عبارتند از

شیارها در ناحیۀ گلوگاه و طول شیپوری، قطر روزنه و قطر 
توان  با توجه به ملزومات طراحی می. گلوگاه شیپوری

های  نیبرخی از پارامترهای فوق را از روی جداول و منح
موجود معین کرد و بقیۀ پارامترها را به کمک الگوریتم 

 7 برای طراحی شیپوری با پروفایل.وراثتی بدست آورد
مربع سینوسی هشت پارامتر جهت بهینه سازی انتخاب 

  :]1[معادلۀ این پروفایل به صورت زیر است. شوند می





 +−−+= )

2
(sin)1()()( 2
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zrrrzr π  

)20(  
   مقدار A. دهد ه را نشان میپروفایل حاصل) 3(شکل        
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 منجر به A =0کند،  سینوسی شدن را تعیین می
 منجر به بازشدگی مربع سینوسی A =1بازشدگی خطی و 

  .]1[ می باشد7/0 حدود Aمقدار بهینه برای . گردد می

  
  .سینوسی مربع پروفایل از نمایی  :3 شکل

  

: پارامترهای بهینه شونده برای این پروفایل عبارتند از 
)(طول شیپوری بر حسب طول موج hL عمق اولین ،

)(شکاف در ناحیۀ گلوگاه بر حسب طول موج thS عمق ،
، S)(ثابت شکاف در طول شیپوری بر حسب طول موج

، تعداد A)(مقدار شکل داده شدگی پروفایل شیپوری
)(ارهای ناحیۀ گلوگاهشی thN تعداد شیارها در هر طول ،

حدود بالا و . tsr)(، نسبت پهنای زبانه به شکافN)(موج
های ارائه شده در  پائین برای هر پارامتر با توجه به منحنی

برای هر توجه به دقت مورد نیاز با . اند انتخاب شده] 1[
) 1(جدول. ایم پارامتر آنها را به صورت دودویی کُد نموده

این پارامترها، کرانهای بالا و پائین و تعداد بیتهای هر 
  .دهد پارامتر را نشان می

سه طرح در نظر ] 5[سازی شیپوری مرجع  برای بهینه
   پروفایل  پیشنهادی  طرح در اولین.  است شده گرفته 

  
 برای پائین و بالا کرانهای و شونده بهینه یپارامترها   :1 جدول

  .سینوسی مربع پروفایل با شیاردار شیپوری طراحی
پارامترهای
tsrبهینه شونده  N  thN  A  S  thS  hL

02/0کران بالا  3 5 3/0  22/035/04/1  

9/0 15 10 1کران پائین  4/0  65/02 

 10 10 10 10 10 10 10تعداد بیتها

  
 برای پائین و بالا کرانهایو شونده بهینه پارامترهای  :2 جدول

 .سینوسی مربع پروفایل با شیاردار شیپوری سازی بهینه

پارامترهای
aR شوندهبهینه  tsr  N  thNAS  thShL

75/0کران بالا  02/0  3 5 3/025/035/04/1
25/1کران پائین  1 10 15 1 4/051/02 

 6 5 5 6 6 6 7 6تعداد بیتها

وری مورد نظر به صورت مربع سینوسی است پشی
بهینه سازی آن مانند  که پارامترهای ))20(معادلۀ(

باشد و فقط شعاع روزنۀ  شیپوری طراحی شدۀ قبل می
. شیپوری به عنوان پارامتر هشتم به آنها اضافه شده است

، کرانهای بالا و پائین و تعداد مترها  این پارا)2 (جدول
  .دهد بیتهای هر پارامتر را نشان می

در دومین طرح، یعنی شیپوری شیاردار با باز شدگی 
خطی پارامترهای انتخاب شده جهت بهینه سازی همان 

 حذف Aباشند و فقط پارامتر  می) 2(پارامترهای جدول
تر نیز محدودۀ تغییر و تعداد بیتهای هر پارام. شده است

 .اند انتخاب شده) 2(مانند جدول
در حالت سوم ابعاد هر کدام از موجبرهایی که مولد شکاف 

در . شود یا زبانه هستند به طور مستقل از بقیه بهینه می
این حالت با توجه به طرح بهینه نشده، تعداد شکافها در 

بردار پارامترهای بهینه . شود ابت فرض میطول شیپوری ث
  .باشد می) 21(شونده به صورت عبارت 

),.....,:,.....,( 2121 nn lllaaaX =  
)21  (  

iiکه در آن la  به ترتیب بیانگر طول و شعاع موجبری ,
از . ام را بوجود آورده استiهستند که شکاف یا زبانۀ 

 وجود دارد،  شکاف در طول شیپوری15آنجایی که کلاً 
کرانهای بالا و .  عضو خواهد داشت60بردار بهینه شونده 

پائین برای شعاع و طول موجبرهای کوچک به صورت زیر 
  .شوند مشخص می

iii

iii

lll
aaa

00

00

1.14.0
05.195.0

<<
<<   

)22(      
iiکه la 00 ام از شیپوری i به ترتیب طول و شعاع بخش ,

 هر کدام از این برای داشتن دقت کافی. اولیه هستند
  . اند  بیت دودویی کد شده10پارامترها با 

برای هر کدام از آنتنهای مورد نظر یک تابع هدف تعریف 
. شده که الگوریتم وراثتی سعی در کمینه کردن آن دارد

  .در بخش بعد این توابع هدف را بررسی می کنیم
 

  نتایج عددی
  طراحی یک شیپوری شیاردار با پروفایل مربع-الف

  سینوسی
  شیارداردر این قسمت قصد داریم یک آنتن شیپوری       

  عادلۀ ـــع سینوسی طراحی نماییم که مــا پروفایل مربــب
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تلف برگشتی و قطبی شدگی . آمده است) 20(پروفایل در 
 گیگا هرتز باید کمتر 2/8متقاطع این آنتن در فرکانس 

 درجه 5/34ان پرتو آن حدود   و پهنای نصف تو-dB30از
 در موجبر ورودی 11TEبه خاطر وجود مود خالص. باشد

.  میلیمتر در نظر گرفته شده است13شعاع ناحیۀ گلوگاه 
شود که بتوان به  ای تعریف می تابع هدف به گونه

در این حالت تابع هدف . مشخصات مورد نظر دست یافت
ع اختلاف بین پهنای نصف توان به صورت مجموعی از مرب

با مقدار مطلوب، اختلاف تلف برگشتی با مقدار مورد نظر 
و اختلاف حداکثر قطبی شدگی متقاطع با مقدار تعیین 

تابع هدف تعریف ) 23(رابطۀ . شده، تعریف شده است
  .دهد شده برای این حالت را نشان می

2
33 )(2)()(5.0 dBtdBtt WWXPXPRLRLObjV −×+−+−×=  

)23(  
 به ترتیب معرف تلف dBW3  وRL ، XPدر عبارت فوق 

برگشتی، قطبی شدگی متقاطع و پهنای پرتوی نصف توان 
 نیز مقدار مطلوب هر مشخصه را tزیر نویس . باشند می

با چند بار اجرای ) 23(ضرایب عبارت . دهد نشان می
مقدار . اند الگوریتم وراثتی به صورت بهینه انتخاب شده

داکثر مقدار مؤلفۀ قطبی شدگی متقاطع تلف برگشتی و ح
 در نظر گرفته شده -dB30مورد نظر برای این طراحی 

  .است
پارامترهای  

   بهینه شده
4984/0  4444/9  1111/6  8222/03274/05100/0819/0

  
  

  
 طراحی شده با پروفایل مربع سینوسی نمایی از آنتن  :4 شکل

  .ترهای بهینه شدهبه همراه پارام
  

 و 8/0 8برای اجرای الگوریتم وراثتی احتمال عملگر برش
اند و در تولید   انتخاب شده026/0 9احتمال عملگر جهش

 از 1/0گرایی استفاده شده یعنی  هر نسل از ویژگی نخبه
به نسل بعدی ) در اینجا سه عضو(بهترین افراد هر نسل 

معیت هر نسل  عضو به ج30با اختصاص . شوند منتقل می
رسیم که پهنای نصف   نسل به طرحی می30بعد از تولید 

 درجه و تلف برگشتی و قطبی شدگی 34توان آن حدود 
بردار پارامترهای بهینه . باشد  می-dB35متقاطع آن حدود

) 4(شده به همراه نمایی از آنتن شیپوری حاصله در شکل 
ن از طرح حاصل شده الگوهای برای اطمینا. شوند دیده می

 Ansoft HFSSتوسط نرم افزار یکبار دیگر تابشی این آنتن 
تلف . شوند دیده می) 5(اند که در شکل محاسبه شده

 گیگا هرتز توسط 2/8برگشتی این شیپوری در فرکانس 
 و بیشترین مقدار -Ansoft HFSS dB46/31نرم افزار 

 محاسبه شده -dB5/32 حدودقطبی شدگی متقاطع
  .است

  

 
  

  
 Ansoft  الگوهای تابشی بدست آمده توسط نرم افزار :5 شکل

HFSS  برای شیپوری با پروفایل مربع سینوسی. 

  
   بهبود عملکرد یک آنتن شیپوری شیاردار-ب

در این بخش قصد داریم به یک طراحی بهینه برای      
 که قبلاً به روش سعی و خطا طراحی آنتنی دست یابیم

این آنتن جهت روشن کردن یک بازتابندۀ . ]5[شده است 
 متر در یک ایستگاه زمینی 8/1منحرف از مرکز به قطر 

 و باند  LEOای در مدار قابل حمل برای ارتباط با ماهواره
Xمشخصات مورد نظر در طراحی این .  طراحی شده است

 درجه، 3/38 توان پرتو برابر آنتن عبارتند از پهنای نصف
 درجه و بهره در جهت 2/68 برابر  -dB10پهنای پرتو
با پروفایل ] 5[این آنتن در مرجع . dBi2/14محور برابر

شده و از آنجائیکه الگوی تابشی نسبتاً پهنی خطی طراحی 
) طول موج برابر 2حدود (نیاز است از روزنۀ کوچک 

 شیار در طول شیپوری با 15کلاً . استفاده شده است
نسبت پهنای زبانه به پهنای شکاف برابر یک وجود دارد 

 کاهش λ3/0 بهλ5/0 شیار از10که عمق آنها در طول 

 زاویه بر حسب درجه

Copolar at 0=φ  
Copolar at 45=φ  
Copolar at 90=φ  
Crosspolar at 45=φ   

   
ب
دامنه  بر حس

  
dB

  حسب میلیمترطول بر

ب
شعاع بر حس
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سمت روزنه  در قλ3/0 شکاف با عمق ثابت 5یابد و  می
تلف برگشتی این شیپوری در فرکانس . گیرند قرار می
 و حداکثر مؤلفۀ قطبی -dB 8/28 گیگا هرتز2/8مرکزی 

تلف برگشتی .  گزارش شده است-dB35شدگی متقاطع
 گیگا هرتز کمتر از     4/8 تا 8این شیپوری از فرکانس 

dB5/26-محاسبه شده است   .  
اولین طرح پیشنهادی دارای پروفایل مربع سینوسی است 

 در موجبر 11TEکه در آن به خاطر وجود مود خالص
 میلیمتر در نظر گرفته 5/13ورودی، شعاع ناحیۀ گلوگاه 

شود که بتوان  ای تعریف می تابع هدف به گونه. شده است
برای طراحی آنتن .  مورد نظر دست یافتبه مشخصات

شیپوری با پروفایل مربع سینوسی تابع هدف به صورت 
مجموعی از مربع اختلاف بین پهنای نصف توان با مقدار 

 با مقدار مطلوب، -dB10مطلوب، مربع اختلاف پهنای
اختلاف تلف برگشتی با مقدار مورد نظر و اختلاف حداکثر 

 شدگی متقاطع با مقدار تعیین شده، تعریف شده قطبی
تابع هدف تعریف شده برای این حالت ) 24(رابطۀ   . است

  .دهد را نشان می

[ ]2
33

2
1010 )()(3

)(4)(5.0

dBtdBdBtdB

tt

WWWW

XPXPRLRLObjV

−+−×

+−×+−×=  

)24     (  
مقدار تلف برگشتی و حداکثر مقدار مؤلفۀ قطبی شدگی 

گرفته  در نظر -dB35متقاطع مورد نظر برای این طراحی
برای اجرای الگوریتم وراثتی احتمال عملگر . شده است

 انتخاب 0175/0 و احتمال عملگر جهش 85/0برش 
 عضو به جمعیت هر نسل بعد از 40با اختصاص . اند شده

مانند قبل . رسیم  نسل به طراحی مورد نظر می100تولید 
گرایی استفاده شده یعنی  در تولید هر نسل از ویژگی نخبه

به نسل ) در اینجا چهار عضو( بهترین افراد هر نسل  از1/0
پارامترهای بهینه شده به همراه . شوند بعدی منتقل می

دیده ) 6(نمایی از آنتن شیپوری حاصله در شکل 
تلف برگشتی و قطبی شدگی متقاطع در . شوند می

 -dB35 و-dB47فرکانس مرکزی به ترتیب کمتر از
از آنجائیکه نتایج گزارش شده از شبیه . بدست آمده است

 HFSS توسط نرم افزار ]5[سازی آنتن طراحی شده در 
محاسبه شده است، ما نیز جهت مقایسه، طراحی خود را 

) 7(ایم که در شکل  با نرم افزار مذکور شبیه سازی نموده
 بهرۀ محاسبه شدۀ این) 8(الگوهای تابشی و در شکل 

تلف . اند  نشان داده شده Ansoft HFSSشیپوری توسط

برگشتی این شیپوری در فرکانس مرکزی توسط نرم افزار 
Ansoft HFSS، dB8/41- گیگا 4/8 تا 8 و در کل باند 

طول شیپوری .  بدست آمده است-dB33هرتز کمتر 
 شیپوری طراحی شده به  میلیمتر بیشتر از طول4حدود 

نسبت پهنای زبانه به پهنای . روش سعی و خطا است
شکاف نصف شده که نشان دهندۀ وزن کمتر شیپوری 

تلف برگشتی در فرکانس مرکزی حدود . باشد حاصله می
dB12و در کل باند حدود dB7 بهبود یافته در صورتیکه 

  . بدتر شده استdB5ی شدگی متقاطع حدودمؤلفۀ قطب
در حالت دوم یعنی حالت بازشدگی خطی ضرایب تابع 

. باشد متفاوت می) 24(هدف کمی با ضرایب تابع عبارت 
تعریف ) 25(در این حالت تابع هدف به صورت عبارت 

  .شود می

[ ]2
33

2
1010 )()(4

)()(

dBtdBdBtdB

tt

WWWW

XPXPRLRLObjV

−+−×

+−+−=  

)25(    
پارامترهای  

  شده  بهینه
8929/0  4984/0  4444/9  1111/68222/0  3274/0  5100/0  819/0  

  
  

 به سینوسی مربع پروفایل با شده بهینه آنتن از نمایی  :6شکل
  .شده بهینه پارامترهای همراه

  

  
  

 Ansoft افزار نرم توسط آمده بدست تابشی الگوهای  :7شکل

HFSS  سینوسی مربع پروفایل با شیپوری برای.  

 طول بر حسب میلیمتر

ب میلیمتر
 شعاع بر حس

 زاویه بر حسب درجه
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  Ansoft HFSS افزار نرم توسط شده محاسبه بهرۀ  :8 لشک

  .سینوسی مربع پروفایل با شیپوری برای
  

 و 85/0برای اجرای الگوریتم وراثتی احتمال عملگر برش 
 .شوند  در نظر گرفته می020/0احتمال عملگر جهش

 70 تا و تعداد تولید نسلها 40تعداد جمعیت هر نسل 
ند حالت قبل از ویژگی نخبه مان. شود نسل انتخاب می

بردار پارامترهای بهینه شده . گرایی نیز استفاده شده است
دیده ) 9(به همراه نمایی از شیپوری حاصله در شکل 

تلف برگشتی این شیپوری و مؤلفۀ قطبی شدگی . شوند می
 - dB46اش در فرکانس مرکزی به ترتیب متقاطع

الگوهای ) 10(در شکل .  بدست آمده است-dB34و
بهرۀ این شیپوری که توسط ) 11(تابشی و در شکل 

Ansoft HFSSاند، نشان داده شده است  محاسبه شده .
تلف برگشتی این شیپوری در فرکانس مرکزی توسط نرم 

 4/8 تا 8 و در کل باند -Ansoft HFSS  dB2/39افزار 
طول شیپوری .  بدست آمده است-dB33 هرتز کمتر گیگا

 میلیمتر کمتر از طول شیپوری طراحی شده به 7حدود 
نسبت پهنای زبانه به پهنای . روش سعی و خطا است

توان گفت  شکاف به مقدار جزئی کم شده و در مجموع می
تلف برگشتی در . وزن شیپوری حاصله کمتر شده است

 dB7 و در کل باند حدودdB11 مرکزی حدودفرکانس
بهبود یافته در صورتیکه مؤلفۀ قطبی شدگی متقاطع 

  . بدتر شده استdB3حدود
تعریف ) 26(برای حالت سوم تابع هدف به صورت عبارت 

ی اختلاف که ضرایب آن با دو مورد قبلی اندک. شود می
  .دارند

[ ]2
33

2
1010 )()(5

)(2)(5.0

dBtdBdBtdB

tt

WWWW

XPXPRLRLObjV

−+−×

+−∗+−×=  

)26(  

  پارامترهای الگوریتم وراثتی مشابه حالت باز شدگی خطی 
نمایی از ساختار آنتن بهینه شده به همراه . اند انتخاب شده

دیده . نشان داده شده است) 12(آنتن اصلی در شکل 
شود که در این حالت هیچ نظمی بین شیارهای مجاور  می

الگوهای تابشی و در شکل ) 13(در شکل . ردوجود ندا
 Ansoft HFSSبهرۀ محاسبه شدۀ این شیپوری توسط ) 14(

تلف برگشتی این شیپوری در . نشان داده شده است
 و در -dB8/45فرکانس مرکزی توسط نرم افزار ذکر شده

طول . ت محاسبه شده اس-dB33کل باند کمتر از
تلف .  میلیمتر کوتاهتر شده است16شیپوری حدود 

 و در کل باند dB16برگشتی در فرکانس مرکزی حدود  
 بهبود یافته در صورتیکه مؤلفۀ قطبی شدگی dB7حدود 

  .  بدتر شده استdB3متقاطع حدود
  

  پارامترهای
 هینه شده  ب

9960/0  9383/0  4444/7  3175/5  2887/0  4952/0  6190/1  

  

  
  

 به خطی بازشدگی با شده طراحی آنتن از نمایی  :9 شکل
  .شده بهینه پارامترهای همراه

  

  
  

  
 افزار نرم توسط آمده بدست تابشی الگوهای  :10 لشک

Ansoft HFSS  خطی بازشدگی با شیپوری برای.  

Copolar at 0=φ  
Copolar at 45=φ  
Copolar at 90=φ  
Crosspolar at 45=φ   

 زاویه بر حسب درجه

  
ب
دامنه  بر حس

dB
 طول بر حسب میلیمتر

ب میلیمتر
شعاع بر حس
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 مشخصات سه شیپوری بهینه مهمترین) 3(در جدول 
های  بهمراه برخی ویژگی] 5[شده و شیپوری مرجع 

دیده . اند الکترومغناطیسی آنها جهت مقایسه آورده شده
شود که در هر سه شیپوری بهینه شده تلف برگشتی،  می

باشد، تا حد قابل  که مهمترین فاکتور طراحی می
شدگی هر چند مقدار قطبی . ای بهبود یافته است مقایسه

متقاطع اندکی افزایش یافته ولی هنوز هم در بازۀ خوبی 
از نظر ساخت مکانیکی نیز شیپوری بهینه شده . قرار دارد

با بازشدگی خطی بدلیل طول و تعداد شیار کمتر بر دو 
رغم افزایش  رسد علی به نظر می. شیپوری دیگر مزیت دارد

اندک طول شیپوری با پروفایل مربع سینوسی بدلیل 
ترین نسبت پهنای زبانه به پهنای شکاف از شیپوری کم

  .سبکتر باشد] 5[مرجع 

  
  
  

  Ansoft HFSS افزار نرم توسط شده محاسبه بهرۀ :11 شکل
  .خطی شدگی باز با شیپوری برای

 

  
  

  
  

و ) بالا( نمایی از آنتن بهینه شده با ساختار نامنظم  :12 شکل
  .)پائین(آنتن بهینه نشدۀ مربوطه 

  
  

 
 افزار نرم توسط آمده بدست تابشی الگوهای  :13 شکل

Ansoft HFSS  شیارها نامنظم ساختار با شیپوری برای.  
  

  
  

 
  Ansoft HFSS افزار نرم توسط شده محاسبه بهرۀ  :14 شکل

 .شیارها نامنظم ساختار با شیپوری برای

  
  نتیجه گیری

در این مقاله به کمک روش تطبیق مودی و 
ه از الگوریتم وراثتی روش طراحی بهینۀ یک استفاد

برای این منظور مهمترین . شیپوری توضیح داده شد
پارامترهای یک شیپوری شیاردار جهت بهینه سازی 

، سه طرح  و با توجه به روش ارائه شده. معرفی شدند
بهینه برای یک شیپوری بدست آمد که قبلاً به روش 

رح قدرت الگوریتم در این سه ط. متعارف طراحی شده بود
وراثتی در بهینه سازی عملکرد آنتن شیپوری به خوبی 

هم عملکرد الکترومغناطیسی و هم . شود دیده می
مشخصات مکانیکی  آنتن بهینه شده با بازشدگی خطی از 

  .آنتن مورد نظر  بهتر است
 طول بر حسب میلیمتر

ب میلیمتر
شعاع بر حس

 
شعاع ب
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  .]5[مقایسه شیپوریهای بهینه شده با شیپوری مرجع    :3 جدول
شیپوری بهینه شده با  ]5[شیپوری مرجع  

 پروفایل مربع سینوسی
شیپوری بهینه شده 
 با بازشدگی خطی

شیپوری بهینه شده 
  با ساختار نامنظم

  52 8/63 7/69 4/68 طول برحسب میلیمتر
  15 13 18 15 تعداد کل شیارها

  - 317/5 111/6 10 تعداد شیارهای ناحیۀ گلوگاه
  -  444/7  444/9  8  تعداد شیارها در هر طول موج
  - 938/0 498/0 1 نسبت پهنای زبانه به شکاف

  - λ( 5/0 51/0 495/0بر حسب(عمق اولین شیار 
  - λ( 3/0 327/0 288/0بر حسب(عمق آخرین شیار 

  -dB 8/28- 8/41- 2/39- 8/45تلف برگشتی در فرکانس مرکزی
  -dB 5/26- 33- 33- 33داکثر تلف برگشتی در کل باندح

  -dB 35- 32- 30- 32مؤلفۀ قطبی شدگی متقاطع
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