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 ٥٥٧                                                                            ۵۶۶ تا ۵۵۷ ، از صفحه۱۳۸۶، آذرماه ۵، شماره ۴۱     نشريه دانشكده فني، جلد 

 Email: kamarei@ut.ac.ir      ,                              ۸۸۷۷۸۶۹۰:      فاکس     ,           ۶۱۱۱۴۳۵۴      : تلفن :        نويسنده مسئول *
 

بر مشخصات تشعشعی يک آرايه آنتن مسطح محدود متقابل  تزويجبررسی اثر 
 RWG  لبه المان هایمدل تطيلی ميکرواستريپ با استفاده ازشامل پچ های مس

 

  ۳ و غلامرضا داداش زاده۲* ، محمود کمره ای۱فائقه اميرزاده
 دانشگاه تهران -اي فني  پرديس دانشكده ه- ارشدمهندسی برق و کامپيوتر يکارشناسدانش آموخته ۱

 دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني -مهندسی برق و کامپيوتر دانشکده دانشيار ۲
 مرکز تحقيقات مخابرات۳

 )۱۹/۳/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱۰/۲/۸۶ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۶/۶/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده
تشعشعی و امپدانس ورودی يک آرايه آنتن مسطح ميکرواستريپ شامل پچ های مستطيلی با              در اين مقاله يک روش جديد برای محاسبه پترن          

 در اين روش سطح آنتن های مورد نظر به تعداد زيادی مثلث . متقابل، و امپدانس متقابل بين المان ها ارائه شده است    تزويجدر نظر گرفتن اثر       
هر المان لبه به صورت يک      .   مي دهند  RWGمشترک باشند، تشکيل يک المان لبه       هر زوج مثلث که دارای يک لبه        . دلخواه تقسيم می شود   

 جريان های روی هر دايپل با استفاده از حـل ممـان يـک معادلـه انتگرالـی ميـدان الکتريکـی                     . دايپل بی نهايت کوچک در نظر گرفته می شود        
روش پترن المـان  "ايه با استفاده از يک روش جديد که در اينجا تشعشعی کل آر با استفاده از اين جريان های سطحی پترن. محاسبه می شوند

همچنين بر اسـاس    .  متقابل بين المان ها بدست می آید       تزويجناميده می شود، و با در نظر گرفتن اثر          " RWGفعال مبتنی بر المان های لبه       
 . قابل بين المان ها محاسبه می گرددمدل فوق برای المان های لبه، امپدانس ورودی آرايه با در نظر گرفتن امپدانس مت

 

  تزويج متقابل-  ممانروش - آنتن ميکرواستريپآرايه  - ، امپدانس متقابل ورودیامپدانس :واژه هاي كليدي 
 

 مقدمه
القاء متقابل اثر الکترومغناطیسی است که  یاتزویج         

عنوان مثال  به. گذارد هر جزء جریان روی جسم دیگر می
باشد،  ندک ایم حامل جریانی هر چنداگر یک س

کند  ایجاد می های الکتریکی و مغناطیسی دور خود میدان
و روی هر جسم هادی که در نزدیکی آن باشد اثر 

این اثر به شکل بار القایی ساکن یا جریان . گذارد می
. الکتریکی القاء شده قابل اندازه گیری و نمایش است

به نوبه خود روی سیم طبیعی است که جریان القائی نیز 
 اثرات تا بی نهایت ادامه اینالبته  .اولیه اثر القائی دارد

های  مرتبه تنها اثرات  طراحی و مهندسیلیکن درد ندار
در نظر گرفته می  تر هستند،  ملاحظهقابل نخستین که

در مسائل عادی این اثر آنقدرکم است که نیازی به . شود
ولی این . م اولیه نیستمحاسبه اثر جریان القائی روی سی

ر کردن ظبدان معنا نیست که اثر اولیه نیز قابل صرفن
های آنتن این پدیده به شدت تاثیر گذار  در آرایه. است
 تزویج .دشوآرایه می سبب تغییر مشخصات  و است

پلاریزاسیون تداخلی بین سیگنال های دریافتی متقابل بر 
 فاصله بین المان این اثر به ویژه وقتی که. تاثیر می گذارد

برای محاسبه یا اندازه . ها کم می شود  محسوس تر است
از  های آرایه، معمولا گیری کوپلینگ متقابل بین المان

پارامترهایی نظیر امپدانس متقابل، ضریب انعکاس و 
 در این مقاله .شود  استفاده می[S] های پراکندگیپارامتر

 المان های اییک روش جدید با استفاده از مدل دایپل بر
شده  ، برای محاسبه امپدانس متقابل ارائهRWG1لبه 
 . است
 : عبارتند ازتزویجاثرات 
 افزایش یسطح گلبرگ کنار: SLL2ش افزای •

 .یابد می
جهت ماکزیمم پرتو : گردش ناخواسته پرتو اصلی •

 معمولاً این تغییر بستگی به. کند اصلی تغییر می
  . آرایه داردمحور

 باید ؛ایش یافته یا جابجا شدههای افز نیمم یم •
ها از حد نصاب مورد نیاز  احتیاط کرد که مینیمم

 .مسئله بالاتر نیایند
در اثر این گلبرگ ها : 3های اضافی گلبرگ •

 ود نآی های آرایه پدید می افزایش فاصله بین المان
 کنلی .دارند) جهت اصلی(سطحی برابر گلبرگ اصلی 

 این ، معمولاً نشودبیشتراگر فاصله از نصف طول موج 
 .گلبرگ ها ایجاد نمی شوند

 وجود القاء ه دلیلب: عدم تطبیق امپدانسی •
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 ١٣٨٦، آذرماه ٥، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني ، جلد                                                                                                      ٥٥٨     

 
 

های آرایه، نه تنها دامنه جریان  متقابل بین المان
کند، بلکه شکل موج  موجود روی هر المان تغییر می

این تغییرات  .شود جریان نیز دستخوش تغییراتی می
 از سر هر ورودی دیده شدهتغییر امپدانس موجب 
  .گردد تطبیق میمقدار امپدانس المان از 

• (Scan Blindness) : های فازی که به  در آرایه
منظور گردش پرتو و اسکن کردن فضا ساخته 

اند ممکن است کوپلینگ باعث کور شدن برخی  شده
، با هر فاز دهی دلخواهی  یعنی پترن آرایه. زوایا شود
نیمم است که به  آن زاویه دارای میرها، د به المان

 تزویج در حقیقت .گویند اصطلاح به آن نقطه کور می
متقابل سبب می شود امپدانس ورودی آرایه حین 

Scanتغییر کند و ضریب انعکاس تغذیه افزایش یابد  .
به درون بطور کامل  سیگنال رابدین ترتیب آرایه 

 Scanشبکه تغذیه برگشت می دهد و درنتیجه سبب

Blindnessمی شود . 
روش های مختلفی برای محاسبه اثر تزویج متقابل بر 
پارامتر ها و مشخصات تشعشعی آرایه های آنتن ارائه شده 
است که از میان آن ها می توان به مدل تحریک آزاد، 
روش پترن المان ایزوله و روش پترن المان فعال اشاره 

ارائه ] 2[انواع مختلف روش پترن المان فعال در ]. 1[نمود
اثرتزویج متقابل برای یک آرایه محـدود از پچ .   استشده

محاسـبه ] 3[های مسـتطیلی شکاف دار کوپل شده در
اساس تحلیل در این بررسی استفاده از اصل . شـده است

در این روش شکاف . هم ارزی و قضیه هم پاسخی است
های کوپل شده با چگالی های جریان مغناطیسی معادل 

 منظور اجتناب از مدلسازی توزیع به. جایگزین می گردند
جریان غیر یکنواخت روی خطوط تغذیه، ضرائب انعکاس 
ولتاژ روی خطوط تغذیه با استفاده از قضیه هم پاسخی، 
برای بیان ناپیوستگی شکاف ها به خطوط تغذیه محاسبه 

معادلات انتگرالی برای چگالی جریان های . می شوند
 شرایط مرزیسطحی مجهول روی پچ ها و با اعمال 

بدست می آیند و با استفاده از روش ممان حوزه طیف حل 
جبران تزویج اتو کالیبراسیون برای یک الگوریتم  .می شوند
 ارائه شده ]4[ آرایه های خطی و یکنواخت دردر متقابل 

تزویج این الگوریتم بطور همزمان ماتریس مجهول . است
ل های  سیگنا DOA(Direction of Arrival)متقابل و 

نتایج شبیه سازی ثابت میکند  .ورودی را محاسبه می کند
الگوریتم های کلاسیک  خوب که خواص استاتیکی

رغم به می تواند  ، با رزولوشن بسیار بالاDOAمحاسبه 
تئوری موجک و کاربرد  .بازیابی شودحضور تزویج متقابل 

 را در حل مسـائل تزویج یآن در روش ممان، روش نوین
در این روش میدان های مجهول به . ]5[ائـه نمودمتقابل ار

صورت یک مجموع دوگانه از فرم های شیفت یافته و 
منبسط شده یک تابع پایه که موجک مادر نامیده می 

پایه موجک می تواند با توزیع توابع . شود، بیان می گردند
محلی نزدیک ناپیوستگی ها به طورمناسب با انواع مقیاس 

در بخش اول  . منطبق شودscattererبا های طولی متناظر 
این مقاله حل ممان معاله انتگرالی میدان الکتریکی مبتنی 

 برای تحلیل آنتن پچ RWGبر المان های لبه 
میکرواستریپ مستطیلی، بیان و توزیع جریان سطحی 

سپس با تقریب مدل . روی سطح آنتن محاسبه می گردد
میدان ، بهدایپل بی نهایت کوچک برای المان های ل

الکتریکی تشعشعی پچ در هر نقطه از فضا محاسبه می 
 سبه پترنبه ارائه یک روش محابخش دوم این مقاله . شود

پترن المان فعال مبتنی بر المان های "که در اینجا روش 
امپدانس نیز نحوه محاسبه و می شود  نامیده RWG"لبه 

ثر متقابل بین المان های یک آرایه با در نظر گرفتن ا
تزویج متقابل و استخراج معادلات مربوط اختصاص داده 

تلف ( در بخش سوم نتایج شبیه سازی. شده است
اعمال روش  ) برگشتی، امپدانس ورودی، نمودار تشعشعی

با استفاده از نرم افزار 2x2فوق به یک آرایه آنتن مسطح 
MATLAB و برای عملکرد در باند فرکانسی X  نشان داده

، روش ارائه شدهنظور اطمینان از صحت به م. می شود
 FEKO توسط نرم افزار حاصل با نتایج شبیه سازینتایج 

به منظور تائید نتایج شبیه همچنین . ندمقایسه شده ا
 نتایج ساخت یک نمونه ساخته و تست شده آرایه ،سازی

مقایسه نتایج ساخت . فوق در بخش چهارم ارائه می گردد
که روش ارائه شده در این و شبیه سازی نشان می دهد 

مناسبی مقاله برای محاسبه اثر تزویج متقابل از دقت 
 .  برخوردار است

 

روش تحليل و تقريب مدل دايپل برای المان        
 RWGهای لبه 

مطابق طح آنتن مورد نظر سدر این روش ابتدا        
. عداد زیادی مثلث دلخواه تقسیم می شودتبه  )1(شکل
 ک لبه مشترک تشکیل یک المانزوج مثلث دارای یهر 
 لبه که سه المان )2( در شکل .]6[می دهند RWGلبه 
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 ٥٥٩                                                                                                          .....                                    بررسي اثر تزويج متقابل 

 
 

برای یک .  است نشان داده شده،ک مثلث مشترکندی در
تعداد المان های لبه ازتعداد مثلث ها   ساختار معین

یک مجموعه از توابع پایه با استفاده از  .]7[است بیشتر
لث مجاور  روی هر زوج مثsubdomainخاص از نوع 

 ]2[و حل معادله انتگرالی میدان الکتریکی ) المان لبه(
 :معادله مومنت زیر حاصل می شود

 
)1( 

VZI =  

]جائیکه  ]mnZZ NN یک ماتریس =  است و ×
[ ]nI=I و [ ]mV=Vهای ستونی با طول  به ترتیب بردار

Nچگالی جریان با حل معادله فوق می توان  . هستند
به محض اینکه جریان های  .سطحی آنتن را محاسبه نمود

سطحی روی آنتن مشخص شدند، میدان الکتریکی 
تشعشع شده در فضای آزاد را می توان با استفاده از روش 

س متقابل بین دو آنتن امپدان. های مختلفی محاسبه نمود
برای المان های  ] 8[را می توان با استفاده از مدل دایپل 

در مدل دایپل توزیع جریان .  محاسبه نمودRWGلبه 
  شامل دو مثلث، مطابق RWGسطحی برای هر المان لبه 

  با یک دایپل بی نهایت کوچک جایگزین )3(شکل
یپل عبارت میدان تشعشع شده توسط این دا]. 7[می شود

.  محاسبه شده است] 9[های کوچک به طور تحلیلی در 
میدان تشعشعی کل با استفاده از مجموع سهم این دایپل 
های کوچک حاصل می شود برای پیدا کردن گشتاور 

گشتاور دایپل  . را در نظر بگیرید)4(دایپل معادل، شکل 
m که حاصلضرب جریان موثر دایپل در طول موثر دایپل 

 انتگرال گیری از جریان سطحی متناظر با ، با] 10[است
 :ام روی سطح المان  بدست می آیدm المان

 
)2( 

( ) ( ) mm

TT

mm

TT

mmm IldsIdsI
mmmm

∫∫
−+−+ ++

=== rfrfm  

)در اینجا    )rfm    تابع پایه RWG      متناظر با المـان m  ام و
mlضرایب جریان سطحی. است  طول موثردایپلmI از  

نحـوه محاسـبه انتگـرال      . معلوم مـی شـوند    ) 1(رابطه   حل
محدودیت عملـی مـدل     . ارائه شده است   ]2[در  ) 2(رابطه  

اگـر فاصـله مشـاهده      . ست ا RWG دایپل اندازه المان لبه   
باشد، در ایـن صـورت      ) طول المان لبه  ( هم ارز طول دایپل   

میدان الکتریکی  . مدل دایپل از دقت کافی برخوردار نیست      
 تمام المان های لبـه       با گرفتن مجموع روی    r در نقطه  کل

 :بدست می آید
 

 
 
)3( 

( ) ( )∑
=







 −−=

−+
M

1m

c
m

c
mm 2

1E rrrrE  

c+جائیکه  
mr  و−c

mr            به ترتیـب فاصــله مراکـز مثلـث هـای 
 .تشـکیل دهنده المان لبه تا مبدا مختصات می باشند

 
اين شکل با (نحوه مش بندی آنتن پچ مستطيلی . ۱شکل

 .MATLAB Antenna toolbox, Sergey Nاستفاده از 
Makarov and Leo C. Kampel , update Feb. 2006 

 .)بدست آمده است
 
 
 
 
 

) هر کدام با دو مثلث (m+2 و m ، m+1سه المان لبه . ۲لشك
 .]۳[همه المان ها در يک مثلث مشترکند

 
 
 
 
 
 

 RWGتقريب مدل دايپل برای المان های لبه . ۳کلش
 
 
 
 
 
 
 
 

  مدل دايپل برای جريان سطحی متناظر با المان  :۴شکل
  .امmلبه 

+c
mr

−c
mr
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روش پترن المان فعال مبتنی بر المـان هـای          
 RWGلبه 

  در روش پترن المان فعال، پترن آرایه با تحریک         
مان های دیگر ای که همه ال ام آرایه، به گونهnتنها المان 

. شود ختم شده باشند، محاسبه میLZبه امپدانس بار
ام nالمان فعال ناشی از تشعشع مستقیم المان پترن 

و میدان های تشعشع شده از دیگر المان ) مساله تشعشع(
است، که توان خود را از طریق ) پراکندگیمساله (ها

 .ورندآ ام بدست میnکوپلینگ فضایی المان 
 

 

 
 .مدل دايپل بسيار کوچک برای پچ های مستطيلی  :۵شکل

 
پترن کـل آرایه از جمع آثار روی تمام عناصر آرایه حاصل 

در این صورت همه اثرات تزویج در پتـرن المان . می شود
فعال که به هندسه آرایه و مشخصات المان بستگی دارد، 

مش  دو پچ مستطیلی )5(شکل .در نظرگرفته می شود
بندی شده را که با فاصله کمتر از نصف طول مـوج از 

 با 1فرض می شود که پچ یکدیگر واقع شده اند نشان 
بار مناسب ختم شده   به2ولتاژ متناظر تحریک شده و پچ 

 می توان هر 1طبق مدل دایپل ارائه شده در بخش . است
المان لبه را به صورت یک دایپل بسیار کوچک در نظر 

. ع جریان برای این دایپل ثابت فرض می شودتوزی. گرفت
جریان این دایپل های بسیارکوچک از حل معادله ممان 

لذا تزویج متقـابل بیـن دو پچ . حاصل می شود)) 1(رابطه(
را می توان جمع آثار تزویج متقابل بین تک تک دایپل 

همانطور .  دانست2پل های پـچـ با تک تک دای1های پچ 
د، پترن المان فعال جمع آثار مساله که پیشتر ذکر گردی

از این رو  به کمک رابطه . تشعشع و مساله پراکندگی است
می توان پترن المان فعال را در هر نقطه از فضا ) 3(

 . : محاسبه نمود
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N,...,3,2,1j  مشخص کننده تعداد المان های آرایه و =
M,...,3,2,1m المان ( مشخص کننده تعداد دایپل ها=

)(. می باشد) های لبه هر پچ p
r
p rE میدان تشعشع شده 

ام آرایه است که توسط یک منبع ولتاژ pتوسط المان 
)r(تحریک می شود و  j

s
jE میدان تشعشع شده توسط 

ورودی به آن ام آرایه است که به وسیله یک موج jالمان 
پترن کل آرایه از جمع آثار پترن المان . تحریک می شود

فعال تمام عناصر آرایه بدست می آید و با رابطه زیر بیان 
 :می شود
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در رابطه فوق فرض شده که تمام عناصر آرایه با ولتاژ های 
 .هم دامنه و هم فاز تحریک می شوند

 

 مپدانس متقابل محاسبه ا
 همانطور که پیشتر بیان گردید، آنتن ها وقتی در        

یک محیط آرایه قرار می گیرند به دلیل آنکه بخشی از 
 توان تشعشع شده توسط المان های مجاور را دریافت 

 این مساله موجب . می کنند به یکدیگرکوپل می شوند
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 ٥٦١                                                                                                          .....                                    بررسي اثر تزويج متقابل 

 
 

ه می شود امپدانس ورودی دیده شده توسط هر المان ب
با انتخاب المان های با . دلیل اثر تزویج متقابل تغییر کند

پهنای پرتو باریک تر می توان اثرات تزویج متقابل را 
تزویج متقابل می تواند با ماتریس های . کاهش داد

در این .] 5[امپدانس، ادمیتانس یا پراکندگی بیان شود
بخش نحوه محاسبه امپدانس متقابل با در نظر گرفتن اثر 

 دو دایپل بسیار )6(شکل .وپلینگ توضیح داده شده استک
 .کوچک را در حالت کوپلینگ نشان می دهد

 
  . دو دايپل در حالت تزويج :۶شکل

 
ام mولتاژ مدار باز القاء شده در ترمینال های المان لبه 

 با رابطه زیر 1ام آنتن n ناشی از تشعشع المان لبه 2آنتن 
 :] 8 [شودداده می 
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mn)(جائیکه  rE ضرائب . داده شده است )4( با رابطه
nI بدست می آیند)  1(از حل رابطه. 

 به صورت n وmعبارت امپدانس متقابل بین دو المان لبه 
 :زیر بیان می شود
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 و 1 طبق قضیه جمع آثار، امپدانس متقابل بین دو آنتن 
 را می توان به صورت یک مجموع دوگانه از امپدانس 2

  :های متقابل بین دایپل های بسیارکوچک بیان نمود
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)جائیکه )rnmE  مولفه میدان الکتریکی تشعشع شده توسط
 n در محل دایپل بسیار کوچک mنهایت کوچک دایپل بی 

، توزیع nIضرائب. داده شده است) 4(است و با رابطه 
بدست ) 1( معادله مان ، از حل م2جریان در امتداد دایپل 

و 1ام آنتن mامپدانس متقابل بین المان لبه . می آیند
 :، به صورت زیر بیان می شود2ام آنتنnالمان لبـه
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c+جائیکه 
mr و −c

mr به ترتیب فاصله مرکز ثقل مثلث های 
برای .  می باشندتشکیل دهنده المان لبه تا مبدا مختصات

محاسبه امپدانس ورودی دیده شده توسط هر المان باید 
ن با تمام المان های دیگر اثر امپدانس متقابل بیـن آن الما

 .را در نظر گرفت
ازآنجائیکه اثر المان های دورتر ضعیف است، لذا می 
توان با تقریب مناسبی تنها اثر المان های مجاور را در 

سه وضعیت مختلف تزویج . امپدانس متقابل در نظرگرفت
 ] ۱۱[می افتد برای المان های آرایه اتفاق )7(مطابق شکل

فتن فرض های فوق و به کمک با در نظر گر .
امپدانس ورودی هر المان آرایه با روابـط مداری ) 9(رابطه 

امپدانس ورودی کل آرایه اتصال . ساده قابل محاسبه است
 .موازی امپدانس دیده شده از سر هر المان است

 

 
 
 
 

 )الف

 
 
 
 

 )ب

 
 
 
 

 )پ
طرح های مختلف تزويج متقابل برای المان های يک  : ٧شکل

 .ايه آنتن آر
 

 نتايج شبيه سازی
در این بخش ابتدا در زیر بخش اول یک آرایه 
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 ١٣٨٦، آذرماه ٥، شماره ٤١  نشريه دانشكده فني ، جلد                                                                                                      ٥٦٢     

 
 

 شامل پچ های مستطیلی با استفاده از روش 2*2مسطح
بدون در نظر گرفتن  MATLAB فوق و به کمک نرم افزار

اثر تزویج شبیه سازی گردیده و پارامتر های امپدانس 
. ستورودی، تلف برگشتی و پترن تشعشعی  بدست آمده ا

به منظور ، MATLABعلاوه بر شبیه سازی توسط نرم افزار
 نیز FEKOمقایسه نتایج، آرایه فوق با استفاده از نرم افزار 

این نتایج در زیر بخش دوم برای . شبیه سازی شده است
حالتی که در آن اثرات تزویج نیز در نظر گرفته شده 

 در زیر بخش سوم  یک نمونه ساخته.  استخراج شده اند
 و نتایج آن شده از آرایه فوق به صورت عملی تست شده

  .ارائه گردیده است
 

 نتايج شبيه سازی بدون در نظر گرفتن اثر تزويج
در این بخش نتایج شبیه سـازی بدون در نظـر گرفتن          

  شامل پچ هـای مسـتطیلی       2x2 برای یک آرایه     تزویج اثـر
 GHz10فرکـانس کـار بـرای آرایـه فـوق            .مـی شـود   ارائه  

 .انتخاب شده است

 
 )الف

 )ب
 شامل پچ های مستطيلی ٢x٢لف برگشتی برای آرايه ت : ٨شکل

شبيه سازی ) بMATLABشبيه سازی)بدون اثر تزويج الف
FEK.  

 تلف برگشتی  •
 نمودارهای تلف برگشتی برحسب )8(شکل در       

 FEKOفرکانس،که از شبیه سازی توسط نرم افزارهای 
برای آرایه موردنظر بدون درنظرگرفتن  MATLABو

ملاحظه . اثرتزویج بدست آمده اند، نشان داده شده است
می شود که مینیمم مقدار تلف برگشتی به ازای فرکانس 

این مقادیر به ترتیب برای . رزونانس رخ می دهد
 و MATLAB نمودارهای بدست آمده از شبیه سازی

FEKOبرابر dB12−14-وdB  ملاحظه می شود که . است
صرفنظر از اندکی جابجائی فرکانس، نتیجه حاصل از شبیه 

 مبتنی بر روش مذکور، تقریبا با نتیجه MATLABسازی 
 .  یکسان استFEKOبدست آمده توسط نرم افزار 

 

 امپدانس ورودی •
امپدانس ورودی این آرایه بدون در نظر گرفتن 

  . داده شده استشان ن) 9(اثر تزویج در شکل
امپدانس ورودی بدست آمده از شبیه سازی ) الف-9(شکل

ملاحظه .  را نشان می دهدMATLABبه کمک نرم افزار 
جابجائی فرکانسی ناشی از قرار می شود که به قیمت 

گرفتن المان ها در محیط آرایه محدود، آرایه فوق 
 مناسـب است و Xهمچنان برای کار در بانـد فرکانسی 

در شکل . ق امپـدانس به خوبی انـجام شده استتطبی
نتیجه حاصل از شبیه سازی به کمک نرم افزار ) ب..9(

FEKOدر این شکل، رزونانس آرایه . نشان داده شده است 
 .  رخ می دهدGHz10,13در فرکانس 

با .  استΩ80برابررزونانس مقاومت ورودی در فرکانس 
 VSWRق برای مقاومت ورودی، مقدار فوتوجه به مقدار 

 همچنان در Ω50جهت تطبیق با امپدانس مشخصه 
 .  قرار دارد2محدوده قابل قبول کمتر از 

مقایسه نتایج فوق با نتایج حاصل از شبیه سازی توسط 
 ، این حقیقت را بیان می دارد که MATLABنرم افزار 

بجائی فرکانس رزونانس  جاFEKOاگرچه در نرم افزار 
کمتر است، لیکن با استفاده از شبیه سازی به کمک نرم 

طبیق امپدانس  مبتنی بر روش مذکور، تMATLABافزار 
  .بهتری حاصل شده است

در حقیقت بدون در نظر گرفتن اثر تزویج امپدانس ورودی 
کاهش امپدانس ورودی نیز به نوبه خود . کاهش می یابد

 .تی می شودسبب کاهش تلف برگش
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 )الف

Input Impedance vs Frequency

WinFEKO 
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Frequency [MHz]
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 )ب
 

 شامل پچ های ٢x٢ امپدانس ورودی يک آرايه مسطح :٩شکل
 MATLABشبيه سازی )مستطيلی بدون اثر تزويج  الف

  .FEKOشبيه سازی )ب
 

 پترن تشعشعی  •
 نمودار سمت گرایی برای آنتن )الف- 10(کلدر ش

نمایش  و برای MATLABمذکور با استفاده از نرم افزار 
ماکسیمم . ترسیم شده استdB20 معادلoffsetبهتر با 

  شکل. استdB11مقدار سمت گرایی برای آرایه فوق
 را نشان FEKO نتیجه حاصل از شبیه سازی)ب - 10(

ملاحظه می گردد که ماکسیمم سمت گرایی نیز . می دهد
 .  استdB11در این حالت برابر

یه یج حاصل از شباذا می توان نتیجه گرفت که نتل
بسیار  FEKO و MATLABهای سازی به کمک نرم افزار
 .قابل مقایسه می باشند

 
 )الف

 
 )ب

 شامل پچ های ٢x٢ سمت گرايي آرايه آنتن  :١٠شکل 
 MATLABشبيه سازی )مستطيلی بدون اثر تزويج  الف

 .  FEKOشبيه سازی )ب
 

 ر نظر گرفتن اثر تزويج نتايج شبيه سازی با د
 2x2زیر بخش نتایج شبیه سازی آرایه مسطح در این 

شـامل پچ های مستطیلی با در نظـر گرفتن اثر تزویج 
 RWGبراساس مدل دایپل برای المان های لبه متقابل 

 از آنجائیکه روش استفاده شده در نرم افزار .ارائه شده است
FEKO برای بررسی اثر  برای کاربر قابل تغییر نیست، لذا

به تزویج با استفاده از این نرم افزار فاصله بین المان ها 
بطوریکه اثر فاصله در محاسبه تزویج غالب ( اندازه کافی

 .  کاهش داده شده است) نباشد
 

 تلف برگشتی •
نمودار تلف برگشتی بر حسب فرکانس، ) 11(شکل       

شده  نظر گرفتهدر حالتی که اثر تزویج در محاسبات در 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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دراین نمودار که از شبیه سازی . است، را نشان می دهد
MATLAB  بدست آمده مینیمم تلف  برگشتی در

فرکانس رزونانس رخ می دهد و مقدار آن 
 )11( و)8(از مقایسه شکل های . است−dB11برابر

د که اثر تزویج سبب افزایش تلف روشن می شو
 .شده است )امپدانستغییر شرایط تطبیق (برگشتی

 
 )الف

 
 )ب

 شامل پچ های ٢x٢ تلف برگشتی برای آرايه  :١١شکل 
 شبيه سازی)مستطيلی با در نظر گرفتن اثر تزويج الف

MATLABشبيه سازی ) بFEKO.  
 
 امپدانس ورودی •

 امپدانس ورودی آرایه فوق را با در )12(شکل
المـان ها بر اساس طرح نظر گرفتن اثر تزویج متقابل بین 

در اینجا  . نشان می دهد)7( در شکلتزویج ارائه شده
 انجام MATLABشبیه سازی تنها با استفاده از نرم افزار 

همانطور که از شکل مشاهده می شود، فرکانس . شده است
با مقایسه .  واقع شده استGHz11,2رزونانس آرایه در 

ود که اثر ــی ش ملاحظه م)9(این نمودار با نمودار شکل
ونانس به فرکانس رز  فتــمان ها سبب شیـزویج بین الـت

افزایش پهنای باند و کاهش مقاومت اهمی مقدار بالاتر، 

 .می شود

 
 )الف
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 )ب

 شامل پچ های ٢x٢ امپدانس ورودی يک آرايه مسطح:١٢شکل 
شبيه سازی ) مستطيلی با در نظر گرفتن اثر تزويج الف

MATLABشبيه سازی)  ب FEKO.  
 

 پترن تشعشعی •
توسط نمودار تشعشعی بدست آمده از شبیـه سازی 

نشان ) 13(ر شکلد FEKOو  MATLAB هاینرم افزار
با نموداربدست آمده با مقایسه این نمودار . داده شده است

بدون در نظرگرفتن اثـر تزویج، ملاحظه می شـود که 
تزویج متقابل سبب افزایش سطح گلبرگ کناری و ایجاد 

 . گلبرگ های ناخواسته می گردد
 

 نتايج تست نمونه ساخته شده
نتایج شبیه سـازی، تعیین میران اعتبار به منظـور      

یک آرایه آنتن نتایج اندازه گیری مشخصات در این بخـش 
2x2 نمونه شـامل پچ های مستطیلی برای عملکرد در باند 

قادیر ابعاد هر پچ مطابق با م.  ارائه می شودXفرکانسی 
 پیکربندی )14( شکل. استبدست آمده در فصل دوم 
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 ٥٦٥                                                                                                          .....                                    بررسي اثر تزويج متقابل 

 
 

به ترتیب ) 17(تا ) 15( هایو شکل آرایه آنتن مذکور 
نمودارهای تلف برگشتی، امپـدانس ورودی و پترن 

 مذکور را نشان  تشـعـشعی اندازه گیـری شده آرایـه
ملاحظه می شود، ) 15(همچنانکه در شکل. می دهند

 مقادیـر ائی فرکـانس رزونانس بهتزویج متقابل سبب جابج
 . شده استتلف برگشتی بالاتر و افزایش

 
 )الف

 
 )ب

 با در نظر گرفتن ۲x۲ نمودار تشعشعی آرايه آنتن  :۱۳شکل 
  MATLABشبيه سازی ) اثر تزويج متقابل الف

  .FEKOشبيه سازی )ب

 
 که با استفاده از سه عدد ۲x۲نتن  ساختار يک آرايه آ :۱۴شکل 

 . و پروب کواکسيال تغذيه شده است۲ به ۱تقسيم کننده توان 

 
 نمودار تلف برگشتی اندازه گيری شده آرايه آنتن  :۱۵شکل 

۲x۲شامل پچ های مستطيلی .  

 
 نمودار امپدانس ورودی اندازه گيری شده آرايه آنتن  :۱۶شکل 

۲x۲چ های مستطيلی شامل پ. 

 
 ۲x۲ دياگرام تشعشعی اندازه گيری شده آرايه آنتن  :۱۷شکل 

 .شامل پچ های مستطيلی
 

 نتيجه گيری 
یک آنتن پچ میکرواستریپ مستطیلی با استفاده از 
روش حل ممان معادله انتگرالی میدان الکتریکی بر اساس 
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ر باند فرکانسی  تحلیل و برای عملکرد دRWGتوابع پایه 
X بااستفاده از روش مذکور و توسط نرم  طراحی و

به منظور اطمینان از .  شبیه سازی شدMATLABافزار
صحت طراحی و روش تحلیل، نتایج حاصل از شبیه سازی 

پس از .  برای مقایسه ذکر گردیدFEKOتوسط نرم افزار 
آن با مروری مختصر بر آرایه های میکرواستریپ، تزویج 

مختلف آنتن به ویژه  ل و اثرات آن بر پارامتر هایمتقاب
نمودار تشعشعی به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار 

روش "مقاله یک روش محاسبه پترن که در این . گرفت
 نامیده " RWGپترن المان فعال مبتنی بر المان های لبه 

همچنین . شد، بیان و روابط حاکم بر آن استخراج گردید
ه عنوان یک پارامتر مهم دیگر توصیف امپدانس متقابل ب

کننده رفتار تزویج متقابل، با استفاده از مدل المان های 
سپس با استفاده از روابط بدست .  محاسبه شدRWGلبه 

آمده برای نمودار تشعشعی و امپدانس متقابل، یک آرایه 
 شامل پچ های مستطیلی توسط نرم افزار 2x2آنتن 

MATLAB تلف برگشتی، امپدانس  شبیه سازی و نتایج

با و بدون در دو حالت ورودی و پترن تشعشعی برای آن 
نتایج . در نظر گرفتن اثر تزویج متقابل استخراج گردید

بدست آمده از نمودار ها نشان داد که تزویج متقابل علاوه 
بر ایجاد گلبرگ های فرعی در نمودار تشعشعی و افزایش 

اند و نیز سطح گلبرگ کناری سبب افزایش عرض ب
به . جابجائی فرکانس رزونانس به مقادیر بالاتر می گردد

 منظور تائید نتایج شبیه سازی یک نمونه آرایه آنتن مذکور 
.  ساخته و تست گردیدXبرای عملکرد در باند فرکانس 

تطابق نتایج شبیه سازی با نتایج اندازه گیری نشان داده 
سبه تزویج برای محامقاله در این شده که روش ارائه 
 .برخوردار استمناسبی متقابل از دقت 

 
 قدردانیتشكر و 

 از مرکز تحقیقات مخابرات نویسندگان لازم می دانند
 حمایت مالی نموده است قدردانی  این مقالهاز کهایران 
 .نمایند
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