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عنوان يك آنتـن ه  بTEMدر اين مقاله پس از معرفي آنتـن بـوقـي  :چكيده
ابتدا ميدانهاي . شود به تحليل و طراحي آن پرداخته مي) UWB(فوق پهن باند 

 تشعشعي اين آنتن ي، سمتگرائي و پهناي باندعشعشتهاي  ناحيه دور، منحني
سپس با استفاده از رفتار خط انتقالي آنتن، امپدانس مشخصه و . اند بدست آمده

در ادامه با توجه به . اند  شدهارائهضريب انعكاس ورودي آن برحسب فركانس 
روابط حاصله براي اين آنتن، يك روش طراحي بهينه براي آن ارائه شده و بر 

سازي يا  در خاتمه با استفاده از شبيه. ندا همين اساس دو آنتن طراحي شده
  .اند  صحت روابط حاصله تأييد شده،ساخت و آزمايش آنتنهاي طراحي شده

  
مدل خط ،  منحني تشعشعي، آنتن فوق پهن باند،TEMآنتن بوقي  :كليد واژه

  . طراحي و ساخت،انتقالي باريك شونده

 قدمهم - 1
تواند براي  ي است و م2 يك آنتن فوق پهن باند1TEMآنتن بوقي 

كار رود و ه ارسال و دريافت پالسهاي باريك با عرض چند صد پيكوثانيه ب
.  دارد3عنوان آنتن رادارهاي نفوذكننده زمينيه كاربردهاي زيادي از جمله ب

 تشكيل شده "دو صفحه موازي"اين آنتـن در واقع از يك خط انتقال 
تدريج و ه ر بطوريكه پهناي صفحات و فاصله آنها از يكديگه است ب

 TEMتواند امواج  بنابراين چون اين آنتن مي. شوند بصورت خطي زياد مي
توان تصور  از طرف ديگر مي. گويند  ميTEMرا آنتن بوقي  منتشر كند آن

 است كه A×Bاي با ابعاد   يك آنتن روزنهTEMنمود كه آنتـن بوقي 
كلي اين ، ساختار 1شكل . شود توسط يك موجبر صفحه موازي تغذيه مي

  طول فيزيكي اين آنتن عبارتست از. دهد آنتن را نشان مي
HE RRR ==  )1(  

ها و نيز  تاكنون گزارشهائي در مورد چگونگي استفاده از اين آنتن
از جمله خصوصيات ذكر شده . ]4[تا ] 1[خصوصيات آنها ارائه شده است 

LU≤2ها پهناي باند زياد آنها  براي اين آنتن ffالبته اكثر اين . باشد  مي
باشند و كمتر حاوي  گيري مي گزارشها حاصل كارهاي عملي و اندازه
در اين مقاله سعي شده . ندهستها  تحليل و بويژه طراحي تئوريك اين آنتن

است تا روابطي كامل و در عين حال ساده براي تحليل و طراحي اين 
هاي  يل منحني تشعشعي و بهره از تحليل آنتنبراي تحل. ها ارائه شود آنتن
اي و براي تحليل ضريب انعكاس ورودي از مبحث خطوط انتقال  روزنه
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1. TEM Horn 
2. Ultra Wide Band Antenna 
3. Ground Penetrating Radars 

  . استفاده شده است4غيريكنواخت باريك شونده
در . آيند ، ميدانهاي دور و منحني تشعشعي آنتن بدست مي2در بخش 

ئي بهينه  آنتن و نحوه بهينه شدن آن و نيز سمتگرا5، سمتگرائي3بخش 
  در . آيد برحسب فركانس بررسي شده و پهناي باند آنتن بدست مي

، ضريب انعكاس آنتن و نحوه تغييرات آن برحسب فركانس 4بخش 
 طراحي TEM، دو نمونه آنتن بوقي 5نهايتاً در بخش . شود مشخص مي

سازي شده و ديگري  افزار قوي شبيه شده و يكي از آنها توسط يك نرم
  .شود يش ميساخته و آزما

 TEM بوقي آنتن يتشعشع منحني و ميدانها - 2
باشد كه توسـط يك موجـبر   مي6اي  يك آنتن روزنهTEMآنتن بوقي 

براي يافتن ميدانهاي الكترومغناطيسي . شود صفـحه مـوازي تغـذيه مي
اي كافيست كه ميدانهاي الكتريكي مماسي روي  ناحيه دور يك آنتن روزنه
توان همانند يك موجبر   را ميTEM آنتن بوقي .سطح روزنه را بدانيـم

تر شده و هم از  صفحه موازي دانست كه صفحات آن همزمان هم پهن
توان فـرض نمود كه ميدان الكتريكي بين  لذا مي. شوند يكديگر دورتر مي

 TEMصفحات همانند ميدانهاي يك خط انتقال غيريكنواخت بصورت 
ضاي آزاد نيز تطبيق داده شود، ميدانهاي بعلاوه اگر اين آنتن با ف. باشند مي

، توزيع تقريبي 2شكل .  نيز خواهند بود7صورت موج روندهه مذكور ب
هاي جانبي آن نشان  ميدان الكتريكي اين آنتن را روي دهانه و ديواره

صورت ه توان ميدانهاي الكتريكي داخل آنتن را ب در واقع مي. دهد مي
 توزيع ميدان ،در نتيجه. ه آن دانستسمت دهانه كروي و در حال حركت ب

روي سطح دهانه به علـت اختلاف طول مسيرها غيريكنواخت بوده و 
البته با تقـريب . باشد داراي فاز و دامنه متفاوت در نقاط مختلف آن مي

توان از تغييرات دامنه ميدان دهانه صرفنظر نمود و تنها تقريب  خوبي مي
 رابطه زير با توجه به ،بر همين اساس. اول تغييرات فاز را در نظر گرفت

  باشد ، بيانگر ميدان الكتريكي روي سطح دهانه آن مي1پارامترهاي شكل 
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البته با توجه به . باشد  عدد موج فضاي آزاد مي00εµω=kكه در آن 
 تشعشع آنها ،آنتنهاي جانبي  وجود اختلاف فاز خطي در ميدانهاي ديواره

جهتي غير از راستاي آنها خواهد در هاي موج رونده  همانند تشعشع آنتن
هاي جانبي و راستاي اصلي اين   بين راستاي ديواره،علاوه بر اين. بود
هاي  بنابراين تشعشع ميدانهاي ديواره. وجود دارد 0φ اختلاف زاويه ،آنتن

 از دور بوده و ضمناً) روبروي آنتن(ي اصلي آنتن  از راستا،جانبي آنتن
  لذا با تقريب . تر خواهد بود فاز دهانه آنتن ضعيف تشعشع ميدانهاي هم

هاي جانبي صرفنظر نمود و تنها  شعشع ميدانهاي ديواره توان از خوبي مي
    پيچيدگي روابط  از،  اين تقريب .در نظر گرفت  آنتن را   دهانه ميدانهاي

 
4. Tapered Transmission Lines 
5. Directivity 
6. Aperture Antenna 
7. Traveling Wave 

 ΤΕΜتحليل، طراحي و ساخت آنتن بوقي 

  محمد خلج اميرحسيني و رضا درخشنده
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  . سه بعدي و دو ديد از بالا و كنار آنساختار ،TEMآنتن بوقي : 1شكل 

  

            
  )ب(                         )الف(      

  . روي سطح دهانه آنتن)ب( ،هاي جانبي آنتن  روي ديواره)الف(، TEMتوزيع تقريبي ميدان الكتريكي در آنتن بوقي : 2شكل 
  

كارگيري ه بعلاوه با ب. كاهد  بويژه طراحي اين آنتن ميمربوط به تحليل و
هاي جانبي را تا حد  توان تشعشع ميدانهاي ديواره  مي،جاذبهاي مايكروويو
   .زيادي از بين برد
  دوريهي ناحميدانها ،)2 (،ميدان الكتريكي دهانه آنتنبا استفاده از 

  ]5 [خواهند بود چنين ١ هويگنسروشتوسط 
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 صورته ب دور يهي ناحميدانها نهايتاًساده، عمليات رياضي چند با انجام 
  .آيند زير بدست مي
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1. Huygens 

  .صورت هستند  بدينتوابعي 2I و 1I در آن كه
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 .شرح زير هستنده ب 2ي فرنلانتگرالها نيز  xS)(و xC)( و
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2. Fresnel 
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  . هاي مختلـفtازاء ه  بH-plane يا E-planeمنحني تشعشعـي نرماليزه : 3شكل 

  
πϕازاء ه ب) xz) H-planeمنحني تشعشعي صفحه   منحني و =0,

232ازاء ه ب) yz) E-planeتشعشعي صفحه  /,/ ππϕ  )5( در رابطه =
 .بنابراين منحنيهاي نرماليزه چنين خواهند شد. شود حاصل مي
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 و θHF)(شود كه منحنيهاي نرماليزه شده  ديده مي) 9(با توجه به 
)(θEF مشابه يكديگر هستند با اين توضيح كه منحني تشعشعي H-

plane به پهناي صفحات )A ( و منحني تشعشعيE-plane به فاصله بين 
نه و علت تشابه دامه اين تشابه منحنيها ب.  بستگي دارد(B)صفحات 

 y و جهت xاختلاف فاز ايجاد شده روي سطح روزنه در هر دو جهت 
، منحنيهاي تشعشعي نرماليزه شده را به ازاء چند 3شكل . باشد مي
 ("فاز نسبيحداكثر اختلاف "
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== . دهد نشان مي) ;

21از ضريب  /)cos( θ+همانطور كه .  در اين شكل صرفنظر شده است
25021در بخش بعدي خواهيم ديد، منحني تشعشعي بهينه بازاء  /, =tt 

  .چين آمده است  بصورت نقطه3شود كه در شكل  حاصل مي

  TEM بوقي آنتن سمتگرائي - 3
  ].5[توان از رابطه زير بدست آورد  اي را مي سمتگرائي يك آنتن روزنه
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aEبا استفاده از جايگذاري ميدان الكتريكي روزنه 
r و ) 10(در ) 2( از

پس از انجام چند عمليات رياضي مربوط به انتگرالگيري، رابطه زير حاصل 
  .شود مي
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  .اند  چنين تعريف شده2q و 1qكه در آن 

A/λ

DH [dB]

  
  .λ/1R براي مقادير مختلف λ/A نسبت بهHDسمتگرائي: 4شكل 
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EH توان بصورت را مي) 11(رابطه سمتگرائي  DDD نوشت كه در  =
   دو سمتگرائي مستقل از يكديگر مربوط به صفحات HD و EDآن 

E-plane و H-planeيكي از اين سمتگرائيها، 4شكل . باشند  مي ،ED ،
با توجه به اين . دهد  نشان ميλ/1R و براي چند λ/Aرا برحسب 

توان ديد كه حداكثر بهره براي ابعاد محدود  مي) چين منحني خط(شكل 
  .آيد آنتن، بازاء مقادير بهينه زير بدست مي
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 به ازاي TEM، سمتگـرائي بهينه آنـتـن بوقي )11(با توجه به 
121 == qq)  4121يا /== tt (آيد كه با جايگذاري در آن،  بدست مي

  .حداكثر سمتگرائي آنتن بهينه چنين خواهد شد

22 86404
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 طراحي شده باشد، آنگاه با 0fدر صورتيكه آنتن براي فركانس 
 برابر 2q و 1q متغير، مقادير fبازاء ) 12( در 0fبازاء ) 13(جايگزيني 

0ffبا  ، مقدار )14(و ) 11( خواهند شد و در نتيجه با توجه به /
  .سمتگرائي بهينه برحسب فركانس بدست خواهد آمد
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از اين . دهد ، تابعيت فركانسي سمتگرائي بهينه را نشان مي5شكل 
 چنين TEMتوان در مورد پهناي باند بهره آنتن بوقي  شكل مي

  .گرفت نتيجه
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Dopt/Dmax    [dB]

f/f0

∆f/f0

  
  .برحسـب فركانس نسبينسبي سمتگرائي بهينه : 5شكل 

  

393

154148306371

/

///

=

=−=
−

=
∆

L

H

o

LH

o

f
f

f
ff

f
f

 )16(  

  TEM بوقي نآنت انعكاس ضريب - 4
 خط انتقالي آن ، رفتارTEMمهمترين ويژگيهاي آنتن بوقي  يكي از

 در واقع يك خط TEMهمانطور كه قبلاً گفته شد آنتن بوقي . ستا
تدريج زياد ه انتقال صفحه موازي است كه پهنا و فاصله بين صفحات آن ب

 توان با تقـريب خوبي از تئوري خطوط انتقال صورت مي در اين. شود مي
براي ]. 6[براي بدست آوردن امپدانس مشخصه اين آنتن استفـاده كـرد 
 و با Wيك خط انتقال صفحه موازي متشكل از صفحاتي با پهناي 

)/(η از يكديگر، امپدانس مشخصه از رابطه dفاصله  WdZ ه  ب0=
، رابطه زير را براي امپدانس 1 توجه به شكل بنابراين با. آيد دست مي

با فرض مبدأ مختصات در ( خواهيم داشت TEMمشخصه آنتن بوقي 
  ).ابتداي آنتن
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=
+

−

+
−

=)(0  )17(  

HEكه در آن  RRR از رابطه فوق امپدانس مشخصه ابتدا . باشد مي ==
  .و انتهاي چنين خواهند بود

η

η

A
BRZ

a
bZ

=

=

)(

)(

0

0 0
 )18(  

بنابراين براي تطبيق دهانه آنتن با فضاي آزاد و تطبيق ورودي آن با 
  .بايستي روابط زير برقرار شوند  ميSRمقاومت تغذيه 

SR
a
b

AB

=

=

η
 )19(  

ضريب انعكاس آنتن بعنوان يك خط انتقال غيريكنواخت با تغييرات 
  ]6[ست از  اتدريجي عبارت

[ ]∫ −=Γ
R

s
kzj

in dzRzZ
dz
de

0
0

2
2
1 )/)(ln(  )20(  

R/λ

|Γin|/0.5ln(η/Rs)

  
  . برحسب طول نسبي آنTEMضـريب انعكاس آنتن بوقي : 6شكل 

  

f/f0

|Γin|/0.5ln(η/Rs)

  
  ضريب انعكاس آنتن برحسب فركانس نسبي : 7شكل 

  
  .شود ، انتگرال زير حاصل مي)20(در ) 17(با جايگزيني 

( )( )∫ +−+−
−

=Γ −
R

kzj
in dz

RazaARbzbB
RbABae

0

2
2
1

)()(
)(

 )21(  

توان آنرا  اين انتگرال با روشهاي معمولي قابل حل نيست ولي مي
 .برحسب تابع انتگرال نمائي نوشت

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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−⎟
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⎜
⎝
⎛

−
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=Γ

−

−

121
122

1
121

122
1

1
12

1
12

aA
aAkRjE

aA
kRjEe

bB
bBkRjE

bB
kRjEe

ii
aA

kRj

ii
bB

kRj
in

/
/

/

/
/

/

/

/

)22(  

  .صورت زير معروف استه كه در آن تابع انتگرال نمائي ب

∫
∞ −

=
1

dt
t

exE
xt

i )(  )23(  

ودي آن با  كه ورTEM، ضريب انعكاس يك آنتن بوقي 6در شكل 
=Ωكابل  100SR اند، بر حسب  و دهانه آن با فضاي آزاد تطبيق شده

bBطول نسبي آنتن و بازاء چند نسبت   نيز 7شكل .  رسم شده است/
bB=20ضريب انعكاس همين آنتن را با   برحسب فركانس /

  . دهد مي نشان
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Gain [dB]

frequency [GHz]      
 )ب(              )الف(      

 

   frequency [GHz]

Rin [Ω]

  frequency [GHz]

|Γin|

 
  )د(              )ج(

 بهره )ب( ، GHz 0/5  فركانس منحني تشعشعي در)الف(، طراحي شده TEM بـراي آنـتـن بوقي) خطوط مقطع(و تئـوري ) خطوط پيوسته(سـازي  نتـايـج حاصـل از شبيـه: 8شكل 
  . فركانس مقاومت ورودي برحسب)د( ، ضريب انعكاس برحسب فركانس)ج( ،برحسب فركانس

  

  TEM بوقي آنتن ساخت و سازي شبيه ،طراحي - 5
 بدست آوردن ابعاد ابتدائي TEMهدف از طراحي يك آنتن بوقي 

)aوb(انتهائـي   و)AوB( و طول )(Rآن جهت كار در فركانسي  
   .باشد مي SRاي معين و همچنين با امپدانس ورودي  مشخص و با بهـره

طراحي اين طراحي بهتر است بصورت بهينه انجام شود تا ابعاد آنتن 
 روابط موجود بين ابعاد آنتن بهينه و تطبيق شده در ابتدا. ودشده حداقل ش

  عبارتند ازو نيز شكل آنتن ) 19(و ) 14(، )13(، )1(انتهاي آن با توجه به و 
BA =  )24(  

28
λ

BAD .
max ≅  )25(  

SRb
a η

=  )26(  

KA
A

aAKR
A

aARR optH λ2
2

1
−

=
−

==  )27(  

λ2
2

2
B

B
bBR

B
bBRR optE

−
=

−
==  )28(  

 سپس توسط سه رابطه و B و A، مقادير )25(و ) 24( دو رابطه از
 عددي Kضريب . آيند  ميدسته ب R و a، b اديرقم) 28(-)26(

با توجه به ) 29(-)26(تا سه رابطه است  از يك بزرگترانتخابي و كمي 
و ) 27(، )24( رابطه سهدر اينصورت با ادغام . جواب داشته باشند) 24(
 .شود ، رابطه زير حاصل مي)28(

11
>

−
−

= KA
RK

Ka
S

;
/η

 )29(  

ن صفحات آنتن از عايق  را يك انتخاب نمود ولي بيKتوان  البته مي
AB استفاده نمود كه در اينصورت rεالكتريك  با ضريب دي rε= 

  .خواهد شد
 براي كار در فركانس dB17 با بهره TEMدر اينجا يك آنتن بوقي 

GHz05 =Ω و با خط تغذيه / 100SRبا استفاده از . كنيم  طراحي مي 
11و با انتخاب ) 28(-)24( /=Kآيند  ابعاد آنتن چنين بدست مي.  

115 /=A cm 
115 /=B cm 

791 /=a cm 
470 /=b cm 

5216 /=R cm 
از طراحي انجام شده و نيز بررسي صحت روابط بدست جهت اطمينان 

طراحي شده  ، آنتنTEMآمده در اين مقاله براي تحليل آنتنهاي بوقي 
  تا MHz200  در محدوده فركانسي HFSS®افزار   نرمبوسيلهفوق 

 GHz  10هسازي آنتن را ب شبيه  ، نتايج حاصل از8شكل . شد سازي  شبيه  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1383  و زمستانزيي، پا2، شماره 2نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 

88

 
  . ساخته شدهTEMتصوير آنتن بوقي : 9شكل 

  
نشان ) MATLAB®افزار  توسط نرم(همراه نتايج حاصل از روابط تئوري 

سازي   هم نتايج بدست آمده از شبيهشود شاهده ميهمانطور كه م. دهد مي
با تقريب خوبي با نتايج تئوريك مطابقت دارند و هم آنتن طراحي شده 

اي منحني ه تر بودن كناره پهن. باشد داراي خصوصيات مورد نظر مي
منحني تشعشعي حاصل از روابط سازي نسبت به  تشعشعي حاصل از شبيه

تواند ناشي از  تئوري و نيز اختلافهاي موجود بين ضرائب انعكاس مي
 هاي جانبي آنتن باشد كه در تئوري از آنها صرف تشعشع ميدانهاي ديواره

   .نظر شده بود
در  براي كار dB 17 با بهره TEMدر يك طرح ديگر يك آنتن بوقي 

=Ωو با خط تغذيه  GHz 10فركانس  50SRبا  .كنيم  مي طراحي
221و با انتخاب ) 28(-)24(استفاده از روابط  /=K ابعاد آنتن چنين 

  .آيند بدست مي
57 /=A  cm 
57 /=B  cm 

150/=a  mm 
200/=b  mm 
139 /=R  mm 

آنتن طراحي شده فوق با استفاده از دو ورق نازك مسي و دو ورق 
 بسادگي ساخته شد كه تصوير آن SMAنازك كاغذي و يك كانكتور نوع 

 H-plane منحني تشعشعي 10شكل .  آورده شده است9در شكل 
. دهد نشان مي GHz 0 /10 گيري ندازهآنتن را در فركانس ا) صفحه افقي(

) Eθ و Hθ(توان -گيري زواياي نيم بهره آنتن هم با استفاده از اندازه
  منحني تشعشعي و رابطه تقريبي

HE
D

θθ
26000

≅max  )30(  

اشي از تواند ن كمتر بودن بهره عملي آنتن مي. دست آمده ب dB 15حدود 
و نيز صرفنظر نمودن از تشعشع ميدانهاي كناري آنتن ) 30(تقريب در 

   در محدوده فركانسي SWRهمچنين نسبت امواج ساكن . باشد
 GHz5/18-5/0 گيري شد كه نتايج   اندازه١٠توسط دستگاه آنالايزر مدار

 با افزايش SWRشود مقدار  همانطور كه ديده مي.  آمده است11در شكل 
ه بعد به كمتر از  بGHz 5/7 يابد و از فركانس حدود اهش ميفركانس ك

 SWRرود  البته اگر فركانس خيلي زيادتر شود انتظار مي. رسد  مي1:2
 و نيز SMAافزايش يابد كه علت آن پاسخ فركانسي محدود كانكتور 

  .باشد مي كاهش دقت تقريب خط انتقال براي آنتن
  

 
10. Network Analyzer 

  
  .GHz 10گيري شده در فركانس  ازه اندE-planeمنحني تشعشعي : 10شكل 

  

  
  .گيري شده بر حسب فركانس  اندازهSWR: 11شكل 

  

  ريگي هجينت - 6
در اين مقاله به بررسي ميدانهاي تشعشعي ناحيه دور و منحنيهـاي 

 پرداخته شـد و سمتگرائي بهينه و پهناي باند TEMتشعشعي آنتن بوقي 
ط انتقالي، ضريب همچنين با استفاده از مدل خ. بهره آن بدست آمد

 TEMآنتن بوقي . نعكاس ورودي آنتن برحسب فركانس بدست آمدا
با % 64باشد كه طبق آن راندمان دهانه آنتن  داراي يك طراحي بهينه مي

همچنين اين آنتن از نظر ميزان . خواهد بود% 4/115پهناي باند نسبي 
ايش طول باشد كه با افز تطبيق در ورودي، همانند يك فيلتر بالاگذر مي

بر اساس روابط حاصله براي تحليل آنتنهاي . يابد آنتن كارائي بهتري مي
صحت .  يك روش براي طراحي بهينه آنها ارائه شده استTEMبوقي 

سازي يك آنتن و نيز ساخت و آزمايش آنتني  روابط حاصله توسط شبيه
  .گرديدديگر تأييد 
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 قدرداني - 7
نتن دانشگاه مالك اشتر بدينوسيله از زحمات متخصصين آزمايشگاه آ

  .شود جهت آزمايش آنتن ساخته شده قدرداني مي
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