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  )۱(روش ساده برای طراحی آنتنهای شيپور شاخی

 
 استاديار گروه مهندسی برق، دانشکدة فنی، دانشگاه اروميه چنگيز قبادی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مخابرات، دانشگاه اروميه محسن وکيل پور
  دانشجوی کارشناسی ارشد مخابرات، دانشگاه اروميه  نصرت ناصری

  
  

  چکيده
. شود های شيپور شاخی مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و يک روش ساده بر مبنای تقريب نور هندسی برای طراحی آنها ارائه میدر اين مقاله آنتن  

محاسبه زوايای . شوند در اين روش با مشخص بودن زوايای نيم توان پرتو تشعشعی، ابعاد هندسی آنتن و فاصله کانونی منعکس کننده آن محاسبه می
همچنين مقايسه نتايج . طور قابل قبولی نزديک است نظر به مقادير مورد دهد که نتايج به ن طراحی شده با يک روش کامپيوتری نشان میتوان آنت نيم

  .دهد نظر در طراحی اختلاف بسيار اندکی را نشان می پرتو تشعشعی يک نمونه عملی با مقادير مورد
  

  آنتن شيپور شاخی، تقريب نور هندسی: کلمات کليدی
 

A Simple Method for Designing Hog Horn Antenna 
 

Ch. Ghobadi Faculty of Eng., Urmia University 
M. Vakilpoor Faculty of Eng., Urmia University 
N. Naseri Faculty of Eng., Urmia University 
 
Abstract 

A simple method is developed to design the hog horn antennas. The method is based on 
geometrical optics and ray tracing technique. A computer program is also developed to 
compute the antenna dimensions such as aperture lengths and focal point of its parabolic 
reflectors. This program is also able to analyze the radiation pattern and the directivity of the 
antenna. It is shown that there is a good similarity between the simulation and experimental 
results at 9 Ghz with 15o and 2o half power beam widths in the H and E planes respectively. 
The designed hog horn antennas are potentially easy and cheaper, and have several 
advantages over the typical pyramidal horn and combined horn antennas. 
Key words: Hog Horn Antenna, Geometrical Optics 
 
 

                                                 
1- Hog horn 
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   مقدمه-۱
از آنجايی که درخواست برای آنتنهايی توانمندتر در   

 )۱(ای  فرکانسهای بالا افزايش يافته است، کاربرد آنتنهای روزنه
يکی از کاربردهای مهم . بيش از گذشته آشکار شده است

ای در صنايع هوايی است که سرعت زياد و مسائل  آنتنهای روزنه
ن استفاده از آنتنهای معمولی را آيروديناميکی مربوط به آن، امکا

ای روی بدنه نصب  در اين موارد آنتنهای روزنه. سازد منتفی می
. [1]شود  شده و روزنه آن با مواد دی الکتريک پوشانده می
ای هستند  آنتنهای شيپور شاخی نوعی کارآمد از آنتنهای روزنه

ا دارای اين آنتنه. که کاربرد فراوانی در فرکانسهای مايکرويو دارند
 کم، پهنای پرتو زياد و وزن کم بوده و ساخت VSERبهره بالا، 

تراز نسبی گلبرگ پشتی و کناری آنها نيز . آنها نسبتاً ساده است
 و جاهايی که )۲(بنابراين در کاربردهای نوفه پايين. باشد پايين می

لازم است تعدادی آنتن در کنار هم قرار بگيرند عملکرد مناسبی 
عنوان آنتن تغذيه در آنتنهای منعکس   اين آنتنها به.[2]دارند 

های  عنوان مثال در سيستم به. روند کار می کننده سهموی نيز به
ای مورد  صورت گسترده رادار، برای هدايت و رديابی در ناوها، به

متداولترين آنتنهای شيپوری، آنتن . [3]گيرند  استفاده قرار می
در .  است)۴( و شيپور هرمیH و Eهای   صفحه)۳(شيپور قطاعی

رسند، در  دهانه می ها امواجی که از موجبر به اين نوع شيپور
شوند  ای توزيع فاز می ای که دهانه باز شده است به گونه صفحه

گاه  هر. [2]دهند  کاهش می% ۵۰که راندمان روزنه آنتن را حدود 
و  HPEطراحی يک آنتن شيپوری باشد که زوايای نيم توان  نياز به
HPH با هم تفاوت ) ۱:۱۵مثلاً ( پرتو  اصلی آن به نسبت زيادی

صورت بهينه  داشته باشند طراحی و ساخت آنتن شيپور هرمی به
در چنين مواردی ممکن است از آنتن شيپور . شود ناممکن می

 و E استفاده شود که باز کردن دهانه آن در دو صفحه )۵(مرکب
Hپور مرکب نيز معايبی ولی شي. گيرد  مستقل ازهم صورت می

 از يکديگر H و Eدارد از جمله اينکه مراکز فاز در دو صفحه 
دليل  همچنين به. کنند فاصله قابل توجهی پيدا می

های سطحی زيادی که در ساختمان آن وجود دارد  ناپيوستگی
آيد و نيز راندمان روزنه آن  مشکلات تطبيق امپدانسی پيش می

                                                 
1-Aperture antenna 
2-Low noise 
3-Sectoral horn antenna 
4-Pyramidal horn 
5-Compound horn antenna 

ليل اختلاف فازهای موجود در روزنه د مانند آنتن شيپور هرمی به
  .پايين است

نوع ديگری از آنتنهای شيپوری که مشکلات آنتنهای مذکور 
توان در يک يا هر  که در آن می. را ندارد آنتن شيپور شاخی است

 دهانه آنتن را طوری باز کرد که اولاً توزيع فاز H و Eدو صفحه 
تا راندمان روزنه در يک يا هر دو صفحه دهانه آنتن يکسان شود 

افزايش يابد، ثانياً باز کردن دهانه در هر دو صفحه مستقل از هم 
بنابراين در حالتی که زوايای نيم توان پرتو اصلی . صورت گيرد

نسبت زيادی با هم فرق داشته باشند،   بهH و Eآنتن در صفحات 
در اين مقاله . آيد از نظر طراحی و ساخت آنتن مشکلی پيش نمی

گيرد و  آنتنهای شيپور شاخی مورد تجزيه و تحليل قرار میابتدا 
  .گردد سپس يک روش ساده برای طراحی آنها ارائه می

  
   آنتنهای شيپور شاخی-۲

با ترکيب يک آنتن شيپور قطاعی يا شيپور هرمی با يک   
نشان داده ) ۱(نحوی که در شکل  منعکس کننده سهموی به

در اين ترکيب . آيد  میدست شده است يک آنتن شيپور شاخی به
وسيله   به)۶(منعکس کننده سهموی با سيستم تغذيه جابجا شده 

شود و مرکز فاز آنتن شيپوری در محل  آنتن شيپوری تغذيه می
اين ترتيب در اين  به. گيرد کانون منعکس کننده سهموی قرار می

سيستم، تغذيه در مسير امواج منعکس شده از سطح منعکس 
عبارت ديگر تغذيه آنتن انسدادی در مقابل  به. دکننده قرار ندار

دليل  از طرف ديگر به. آورد وجود نمی منعکس کننده سهموی به
روزنه آنتن شيپور  خاصيت منعکس کننده سهموی، امواجی که به

بنابراين راندمان روزنه افزايش . شوند رسند هم فاز می شاخی می
موجبر  نتن نسبت بهدر آنتن شيپور شاخی هرگاه روزنه آ. يابد می

اين . گويند آن شيپور شاخی قطاعی می در يک جهت باز شود به
شيپور شاخی ترکيبی از يک آنتن شيپور قطاعی و يک منعکس 

واضح است که در ترکيب اخير . ای است کننده سهموی استوانه
شود  عمل موازی و هم فاز شدن امواج درهر دو صفحه انجام می

ای که دهانه  زنة آنتن تنها در صفحهبا اين تفاوت که طول رو
يک )  الف-۱(در شکل . يابد شيپور قطاعی باز شده افزايش می

 باز شده و شامل يک Hآنتن شيپور قطاعی که در صفحه 
. ای است، نشان داده شده است منعکس کننده سهمی استوانه

                                                 
6- Offset feed 
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هرگاه با استفاده از آنتن شيپور هرمی و يک منعکس کننده 
تن در هر دو جهت باز شود آنتن شيپور شاخی سهموی روزنه آن

ای از آن را نشان  نمونه) ب-۱(آيد که شکل  دست می کامل به
  .دهد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آنتن شيپور شاخی-۱شکل 
   شيپور شاخی کامل- شيپور شاخی قطاعی ب–الف 

  
   روش طراحی-۳

مقطع يک آنتن شيپور شاخی قطاعی را که دهانه ) ۲(شکل   
  .دهد باز شده است،  نشان می Hآن در صفحه 

  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
  
  

  مختصات هندسی سطح مقطع شيپور شاخی-۲شکل 

 Hدر صفحه 

  
 با استفاده TE10 در مد Hتوزيع ميدان روی روزنه، در صفحه 

  .[4]صورت زير است  از تقريب نور هندسی به

0

0
0 cos

φ
πφ

ρ
ρ

EE =           )۱(  

 

ρ
ρ00ضريب پراکندگی و   به مربوطφ زاوية دهانة شيپور 

 زاوية يک اشعه دلخواه، نسبت به محور φقطاعی داخل آنتن و 
دليل خاصيت منعکس کننده  به.  است0ρشيپور يعنی 

aaسهموی، امواج تا دهانه آنتن، يعنی  های   طول مسير′
کنند و در نتيجه در توزيع ميدان روی روزنه  يکسانی را طی می

و با استفاده از ) ۳(شکل  با توجه به. شود اختلاف فازی ظاهر نمی
 .توان نوشت ها روابط هندسی زير را می روابط حاکم بر سهمی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 H تصوير سطح مقطع آنتن شيپور شاخی در صفحة -۳شکل 

  

)cos(1
2

1
0 φ

ρ
+

=
f           )۲(  

 

)cos(1
2

1 φφ
ρ

++
=

f
         )۳(  

  
با تقسيم دو رابطة فوق . باشد فاصله کانونی سهمی میfکه 

  .آيددست میيکديگر ضريب پراکندگی به به
  

)cos(1
)cos(1

1

10

φ
φφ

ρ
ρ

+
++

=          )۴(  
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ت کلی توزيع ميدان روی روزنه در حال) ۱(با توجه به رابطة 
 دهانه باز Eاگر در صفحه . شوداز نظر دامنة کمی نامتقارن می

نشده باشد ميدان در آن صفحه در دهانه آنتن يکنواخت و هم 
فاز خواهد شد و اگر دهانه در اين صفحه باز شده باشد، توزيع 

 E شيپور قطاعی صفحه Eميدان مانند توزيع ميدان صفحه 
  .شود  می

برای طراحی منعکس کننده سهموی بايد فاصله کانونی آن 
  :توان نوشت می) ۳(شکل  با توجه به. محاسبه شود

  

)2/cos(1
2

01 φφ ++
=

fOF        )۵(  

  
)2/sin( 01 φφ += OFFK        )۶(  

  :بنابراين

)2/cos(1
)2/sin(2

01

01

φφ
φφ

++
+

=
f

FK        )۷(  

  
  و همچنين 

  

)2/cos(1
2

01 φφ −+
=

fOE        )۸(  

  
)2/sin( 01 φφ −+= OEAFK      )۹(  

  
  :پس

  

)2/cos(1
)2/sin(2

01

01

φφ
φφ

−+
−

+=
f

AFk      )۱۰(  

  
  :توان نوشت می) ۱۰(و ) ۷(با ترکيب روابط 

  

−
++

+
=

)2/cos(1
)2/sin(

(2/[
01

01

φφ
φφ

Af  

)]
)2/cos(1

)2/sin(

01

01

φφ
φφ
−+

−          )۱۱(  

  

، فاصلة 0φ  و1φ و زوايای Aبنابراين با دانستن طول 
. شود کانونی منعکس کننده سهموی از رابطة فوق مشخص می

فاصله کانونی منعکس کننده سهموی  اين رابطه مربوط به
 باز شده Hای شيپور شاخی قطاعی است که در صفحه  استوانه

 باز شود فاصله کانونی از Eحال اگر اين شيپور در صفحه . است
  :گردد  محاسبه میرابطة زير

  

−
++

+
=′

)2/cos(1
)2/sin(

(2/[
01

01

θθ
θθ

Bf  

)]
)2/cos(1

)2/sin(

01

01

θθ
θθ
−+

−          )۱۲(  

 
. باشند  میE در صفحه 1φ و 0φ مقادير متناظر 1θ و 0θکه 

 انجام H و Eصفحه در صورتی که گسترش دهانه روزنه در هر دو 
 برابر شوند بايد H و Eشود و برای آنکه مراکز فاز دو صفحه 

.  برابر باشندH و Eهای مربوط به دو صفحه  فاصله کانونی سهمی
بنابراين بايد رابطة زير توسط پارامترهای آنتن شيپوری ارضاء 

  :شود
  

)2/cos(1
)2/sin(

)2/cos(1
)2/sin(

)2/cos(1
)2/sin(

)2/cos(1
)2/sin(

01

01

01

01

01

01

01

01

θθ
θθ

θθ
θθ

φφ
φφ

φφ
φφ

−+
−

−
++

+
−+

−
−

++
+

=
B
A

                 )۱۳(  
  

0φ 1 وφ 0 و همچنينθ 1 وθدلخواه  توان به  را می
و ) ۱۱(انتخاب نمود اما بايد در نظر داشت که با توجه به روابط 

بعاد آنتن بزرگ  کوچک باشد ا0θ و يا 0φدر صورتی که ) ۱۲(
) ۴(شود و اگر مقدار آنها بزرگ باشد با توجه به رابطه  می

بعلاوه عدم دقت در . شود تغييرات ضريب پراکندگی زياد می
تواند باعث مشکل عدم تطبيق امپدانس و افزايش  انتخاب می

SWRشود .  
عنوان نمونه، برای طراحی يک آنتن شيپور شاخی قطاعی  به

نظر آن   موردHPH باز شده باشد و H که دهانه آن در صفحه
o500توان   باشد می15° =φ و o801 =φ انتخاب نمود 

 [2]روشی مشابه آنچه که در مرجع  به. که انتخاب مناسبی است
برای اثبات رابطه تعيين زاويه نيم توان آنتن شيپوری آمده است، 
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بيان ) ۱(توزيع ميدانی که در رابطه توان اثبات نمود که برای  می
، از Hشده است زاويه نيم توان آنتن شيپور شاخی قطاعی صفحة 

صحت اين رابطه در چندين . قابل محاسبه است) ۱۴(رابطة 
  .حالت مختلف به روش عددی مورد تأييد قرار گرفت

  

A
HPH

λ2.68=            )۱۴(  

  
. دست آورد به) ۱۴( را از رابطة Aتوان   میHHPبا داشتن 

شود و از   میλ547.4=Aبرای نمونه مورد طراحی فوق 
فاصله کانونی منعکس کننده سهموی برابر ) ۱۱(رابطة 

λ905.2پرتو تشعشعی آنتن ) ۴(در شکل . گردد  محاسبه می
صورت آنتنهـای  ـا استفاده از روش تقريب بهمـورد مثال ب

  . رسم شده است)۱(  ای رشته
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

o500 پرتو تشعشعی آنتن شيپور شاخی با -۴شکل  =φ و 
o801 =φو o15=HHP در صفحة XZ 

   
 در دست آوردن پرتو تشعشعی با استفاده از اين روش نحوة به

 HHP مقدار) ۴(از روی شکل . ضميمه توضيح داده شده است
شود که منطبق بر اهداف طراحـی   محاسبه میo15برابر 
با  GHz 9 همچنين يک نمونه آزمايشگاهی در فرکانس. باشد مـی

مقادير محاسبه شده فوق ساخته و مورد آزمايش قرار گرفت که 

HHP ًاين نمونه آزمايشگاهی حدودا o15گيری شد  اندازه.  

                                                 
1-Array antenna 

   خلاصه روش-۴
برای طراحی يک آنتن شيپور شاخی در مرحله اول با توجه   
سپس با . شود محاسبه می) ۱۴(از رابطة  Aفرکانس کار،  به

 با يک انتخاب مناسب تعيين 1φ و 0φنظر،  ابعاد مورد توجه به
گردند و سرانجام فاصلـه کانونـی سهمـی باز تابنده از رابطة  مـی

در صورتی که گسترش روزنه آنتن در هر . آيد دست می به) ۱۱(
 و 0φنيز در انتخاب ) ۱۳(دو صفحه مورد نظر باشد بايد رابطة 

1φ 0 و همچنينθ 1 وθنظر قرار گيرد  مد.  
  
   ضميمه-۵
  

ای با استفاده از  محاسبه پرتو تشعشعی آنتنهای روزنه
  ای  روش تقريب با آنتنهای رشته

ای برای محاسبه  در اين روش از تئوری آنتنهای رشته  
نحوة عمل بدين ترتيب . شود انهای تشعشعی استفاده میميد

 H و Eاست که ابتدا توزيع ميدان روی روزنه آنتن در صفحات 
برای مثال توزيع ميدان در . شود طور جداگانه تعيين می به

ترتيب   بهTE10 دهانه يک موجبر انتها باز با مد H و Eصفحات 
  ).۵(يکنواخت و سينوسی است؛ شکل 

  
  
  
 
  
  

ای   تقريب توزيع ميدان دهانة موجبر با آنتن رشته-۵ شکل
  متساوی الفاصله

  
نظر از تعداد زيادی  شود توزيع مورد   در مرحله بعد فرض می

 )۲(صورت همه جهته الفاصله که به ای متساوی المان آنتن رشته
در اين حالت برای کاهش . کنند تشکيل يافته باشد تشعشع می

شود  لی کوچکتر از طول موج اختيار میتقريب، فاصله المانها خي
و توزيع جريان المانها نيز نظير توزيع ميدان مزبور در نظر گرفته 

ضرب  ای خطی از حاصل پرتو تشعشعی يک آنتن رشته. شود می

                                                 
2- Isotropic 
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  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                         روش ساده برای / ٨٤

 

 

در . [2]آيد  دست می  و پرتو تشعشعی هر المان به)۳(فاکتور رشته
د تأثيری کنن صورت همه جهته تشعشع می اينجا چون المانها به

در ضرب فوق نخواهند داشت و پرتو کل آنتن همان فاکتور رشته 
روی ) ۶(ای نظير شکل  اگر فرض شود که آنتن رشته. خواهد بود

 قرار گرفته باشد، در اين صورت فاکتور رشته از رابطة xمحور 
  :شود زير محاسبه می

  

∑
−

=

=
1

0

sin
M

n

ndj
neEAF αβ          )۱۶(  

 
 فاصله dام، n دامنه ميدان در محل المان nEدر رابطة فوق 

 تعداد المانهای آنتن M ثابت انتشار و βالمانها از يکديگر، 
 d( بزرگتر باشد Mبديهی است هر چه . ای مزبور است رشته

  .يابد ، دقت روش افزايش می)کوچکتر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ای  استفاده از تئوری آنتنهای رشته-۶شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
3-Array factor 

   نتيجه گيری-۶
در اين مقاله يک روش ساده مبتنی بر اصول تقريب نور   

هندسی ارائه شد که در آن بر اساس زوايای نيم توان پرتو 
تن و فاصله کانونی منعکس کننده نظر، ابعاد آن تشعشعی مورد

سازی کامپيوتری و پرتو  نتايج شبيه. شوند سهموی محاسبه می
دهند که اختلاف بسيار  تشعشعی يک نمونه عملی نشان می

نظر  دست آمده با مقادير مورد اندکی بين زوايای نيم توان به
  .طراحی وجود دارد
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