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37 1385، بهار و تابستان 1، شماره 4نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

زتابي يك روش ساده رايج براي توليد اختلاف فاز ميان عناصر آرايه با :چكيده
استاب . ر عنصر است استفاده از شاخكهاي مدار باز متصل به ه،1ميكرواستريپي

در . كند مي باند باريك است و پهناي باند آرايه بازتابي را محدود ،نواخت سادهيك
اين مقاله دو مدار نوين تغيير دهنده فاز جهت افزايش پهناي باند آرايه بازتابي 

اين مدارها از خطوط انتقال، شاخكهاي انتها باز و مقاومت . معرفي شده است
ي فاز بر اساس روش ها حي تغييردهندهالگوريتم نويني براي طرا. اند تشكيل شده

يك تابع خطاي كمترين مربعات براي تغيير . كمترين مربعات پيشنهاد شده است
فاز مورد نياز تشكيل شده است و امپدانس مشخصه و طول الكتريكي خطوط 

سپس، . آيد ميانتقال و اندازه مقاومتها با كمينه سازي اين تابع خطا به دست 
 ميكرواستريپي متصل هستند هاي پچط ميكرواستريپي كه به مدار مذكور با خطو

نوين فاز، تغيير فاز  يها شود كه اين تغيير دهنده مينشان داده . يابد ميتحقق 
كنند كه نسبت به پهناي باند شاخك  ميمورد نياز را در پهناي باندي ايجاد 

پي با ي فاز ميكرواستريها پاسخ فركانسي تغييردهنده. يكنواخت بيشتر است
 به دست آمده Microwave Officeافزار  نتايجي كه به وسيله نرم

  .شود مي مقايسه
  

 Tآرايه بازتابي، تغيير دهنده فاز، خم ميكرواستريپ، اتصال  :كليد واژه
  .نامتقارن، روش كمترين مربعات

 قدمهم - 1
 بازتابنده سهموي به هاي آنتن مخابرات راديويي از هاي سيستمدر اكثر 

گرچه اين آنتنها داراي بازدهي . شود  بهره بالا استفاده ميهاي نآنتعنوان 
باشند كه  ميتشعشعي بالايي هستند ولي از نظر وزن و حجم بسيار بزرگ 

دربرخي ازكاربردها مانند . ناشي از سطح بازتابنده منحني شكل آنها است
 با بهره يهاي آنتن، نياز به ها ماهواره ي به ويژه در ميكروا همخابرات ماهوار

بديهي است كه براي يك آنتن . بالا و اندازه و حجم و وزن كم وجود دارد
 اندازه روزنه آنتن كم و بيش ثابت و ،با بهره بالا و در يك فركانس خاص

  ،آنتن در اندازه فيزيكي اي   ملاحظه  قابل  كاهش  تنها  و مشخص است
 

 
    

 1385 ماه اريبهشت 6تاريخ  و دردريافت  1384 ماه مرداد 4 قاله در تاريخاين م
   .شد نگريباز

 ايرانتهران،  برق، دانشگاه علم و صنعت ايران،مهندسي نشكده همايون عريضي، دا
)(email: h_oraizi@iust.ac.ir.   

 ايرانتهران، ، برق، دانشگاه علم و صنعت ايرانمهندسي دانشكده كيان كيقباد، 
)(email: kiyan43@yahoo.com.  

  ايراندانشكده مهندسي دانشگاه تربيت معلم آذربايجان، تبريز، ،حسين زادهشهرام 
)(email: s.hosseinzadeh@gmail.com.  

  
1. Microstrip Reflectarray 

  
  . آرايه باز تابي آنتن يك: 1شكل 

  

زيرلايه   

صفحه زمين

 ر پچ  عنص
ميكرواستريپي   

 
 . يك آنتن آرايه بازتابي ميكرواستريپي: 2شكل 

  
 به اين منظور. تواند در ضخامت مقطع عمقي آن صورت پذيرد مي

 هاي سهموي توسط يك بازتابنده مسطح به صورت جايگزيني بازتابنده
آرايه بازتابي . عناصر تشعشعي، گزينه مناسبي استاي از  آرايه

ن مزيت است كه مقطع عمقي آن نسبت به آنتن ميكرواستريپي داراي اي
  .بازتابنده سهموي كوچك است

 .]1[كند  مييك آرايه بازتابي دو مفهوم بازتابنده و آرايه را با هم ادغام 
 در اين نوع آنتن تعداد ، نشان داده شده است1همان گونه كه در شكل 

 توسط زيادي عنصر تشعشع كننده بر روي يك روزنه مسطح قرار گرفته و
در ابتداي معرفي اين نوع آنتنها در . شود مييك آنتن تغذيه پرتوافشاني 

 بوقي و ، دوقطبيهاي آنتنچند دهه گذشته از عنصر موجبر انتها باز و 
اين عناصر در فركانسهاي پايين مايكروويو حجيم . شد ميغيره استفاده 

ز آنها مورد  تعداد زيادي ا،هستند و چون براي بالا بردن بازدهي و بهره
با توجه به . ي بازتابي اوليه سنگين و حجيم بودندها نياز است آرايه

 چاپي سبك وزن و با مقطع عمقي هاي آنتنپيشرفتهاي اخير در ساخت 
ي بازتابي به طور فيزيكي قابل ها  آرايه، ميكرواستريپيهاي پچكم مانند 

بي ميكرواستريپي كه  بازتاهاي آنتن از اي هنمون. اند شده تر تر و جذاب تحقق
 ميكرواستريپي واقع بر يك لايه دي الكتريك زمين شده به هاي پچاز 

 نمايش داده 2 در شكل ،عنوان عناصر تشعشع كننده تشكيل شده
  .است شده

 آرايه بازتابي هاي آنتني نوين فاز براي ها تغيير دهنده
 ميكرواستريپي

   شهرام حسين زاده وهمايون عريضي، كيان كيقباد
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38 1385، بهار و تابستان 1، شماره 4نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب(يك پچ مستطيلي ميكرواستريپي و شاخك مدار باز متصل به آن و ) الف:  (3شكل 
  .ار بازمدار معادل پچ و شاخك مد

  
عناصر واقع بر روي آرايه بازتابي، انرژي تابيده توسط آنتن تغذيه را 

اگر تمامي عناصر همسان باشند، انرژي كل . تابانند مي به فضا بازمجدداً
تشعشع شده غير همفاز است زيرا ميداني كه از طريق آنتن تغذيه به هر 

و ) 2شكل(ايد پيم مي مسيرهايي با طول متفاوت را ،رسد ميعنصر آرايه 
حال اگر هر عنصر آرايه طوري . شود ميفازهاي متفاوتي ايجاد  بنابراين

تنظيم شود كه موج پراكنده توسط آن دچار تغيير فاز مناسبي شود به 
تواند در  مي ميدان نهايي ،اي كه اختلاف در طول مسير را جبران كند گونه

براي ، iϕ،مورد نيازتغيير فاز . ، همفاز گردد)روزنه آنتن(يك صفحه موج 
  آيد ميهر عنصر از رابطه زير به دست 

ˆ constant- ( . )i i ik R r rϕ − =0 0
r r   )1(  

iR كه در آن
r فاصله مركز فاز تغذيه تا عنصر iام ،ir

r بردار موقعيت از 
 k0 و آرايه  اصليتابه بردار يكه در راستاي r̂0، امiآرايه تا عنصر  مركز

اصلي آنتن را تابه با اين روش  ).2شكل ( است ثابت انتشار در فضاي آزاد
  .توان به سمت معيني جهت داد مي

ي بازتابي ها ز در آرايهتاكنون روشهاي مختلفي براي ايجاد فاز مورد نيا
 كه شامل استفاده ]5[ تا ]2[ ميكرواستريپي مورد استفاده قرار گرفته است

 مستطيلي يا هاي پچاز شاخكهاي مدار باز يا اتصال كوتاه متصل به 
نوار باريك (مربعي، تغيير ابعاد تشديدي عناصر آرايه بازتابي ميكرواستريپي 

ي با پلاريزاسيون ها در مورد آرايهو يا ) ميكرواستريپي يا پچ مستطيلي
 مربعي با دو شاخك مدار باز است كه به دو هاي پچدايره اي، به كارگيري 

  ضلع مجاور پچ متصل هستند و زاويه چرخش آنها نسبت به هم 
 .كند ميفرق 

از ميان اين روشها، ايجاد اختلاف فاز به كمك شاخكهاي مدار باز به 
ين مقاله مورد توجه قرار گرفته است و علت سادگي تحليل و ساخت در ا

براي رفع محدوديت پهناي باند اين روش كه ناشي از ماهيت باند باريك 
باشد، مدارهايي معرفي گرديده كه پهناي باند قابل  ميشاخكهاي مدار باز 

 مباني 2در بخش . توانند جايگزين شاخكها شوند مياي دارند و  ملاحظه
وج بازتابي توسط شاخكها بيان شده و راكتانس نظري ايجاد تغيير فاز در م

كند، تعيين  ميمداري كه در يك پهناي باند معين ايجاد فاز ثابتي 
 دو روش جهت تحقق اين راكتانس معرفي 4 و 3در بخش . گردد مي
نتايج عددي حاصل از اين دو مدار و مقايسه آن با نتايج حاصل از . شود مي

  .شده است آورده 5شاخك مدار باز در بخش 

 نظري مباني   - 2
 مستطيلي هاي پچتوان به صورت  مي عناصر بازتابي را 2در شكل 

اين عناصر توسط يك آنتن تغذيه پرتوافشاني  .شاخك دار در نظر گرفت
 .تابانند مي به فضا باز iϕ شوند و انرژي تابيده را مجددا با تغيير فاز مي

iϕ براي تحقق چنين تغيير . آيد ميدست ه  ب)1 (راي هر عنصر از رابطهب
اي از يك  نمونه. توان از شاخك يكنواخت مدار باز استفاده كرد ميفازي 

  آنالف و مدار معادل-3پچ مستطيلي همراه با شاخك مدار باز در شكل 
  .ب نشان داده شده است-3در شكل 

به ترتيب امپدانس ورودي پچ مستطيلي و  gVو  gZ ،ب-3شكل  در
  منبع ولتاژ ناشي از تحريك ميدانهاي تشديدي پچ توسط انرژي 

 . دريافت شده از آنتن تغذيه است
V V و 0+ ز  به ترتيب ولتاژ ورودي به شاخك و ولتاژ بازتابي ا0−

انتهاي باز آن است كه پس از طي طول شاخك به محل اتصال شاخك و 
  در ميداني كه توسط پچiϕبراي ايجاد فاز دلخواه . رسد ميپچ مستطيلي 

V(شود  ميتابد، فاز ولتاژ برگشتي از شاخك مدار باز كه وارد پچ  ميباز  −0( 
Vنسبت به  اگر خط انتقال بدون تلفات بوده . ]2[ باشد iϕ بايد برابر 0+

gZو Z=0باشد   
j l j l j l

l in
VV V e V e e
V

β β β
−

− − − + − −
+= = ⇒ Γ = =2 200 0 0

 )2(  

شود، فاز ضريب انعكاس ورودي  ميديده ) 2(همان گونه كه در رابطه 
lβ−2)  اين فاز . است) ريكي شاخك مدار باز برابر طول الكت2يعني

 باند بستگي به فركانس دارد و بنابراين چنين مكانيزم تغيير فاز، لزوماً
  ب امپدانس ورودي شاخك برابر است با-3در شكل . باريك است

cotin inZ jZ g l jXβ= − =0  )3(  

  ير  به صورت زinΓ. باشد ميكه نمايشگر يك امپدانس راكتيو 
  شود ميمحاسبه 

-in g
in

in g

Z Z
Z Z

Γ =
+

 )4(  

gكه در آن  g gZ R jX=   بنابراين.  است+
in g g

in
in g g

jX R jX
jX R jX

− −
Γ =

+ +
 )5(  

  فاز ضريب انعكاس ورودي برابر است با
( ) ( )g in g in

in
g g

X X X X
tg tg

R R
π

α

− −− +
∠Γ = + −

=

1 1
 )6(  

/
( )

( ) /
in g

g in g

X R
tg

X X R

A

α =
+ −

=

2 2 2
2

1  )7(  

   inXومي بر حسب  معادله درجه د،پس از انجام محاسبات لازم
  آيد ميبه دست 

( )g
in in g g

R
X X R X

A
+ − + =2 2 22 0  )8(  

آيد كه يكي از آنها جواب مورد  مياز حل معادله فوق دو جواب به دست 
  نظر است
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39 ابي ميكرواستريپيي نوين فاز براي آنتنهاي آرايه بازتها تغيير دهنده: عريضي و همكاران

  
  پچ مستطيلي با مشخصات تغييرات فركانسي امپدانس ورودي يك : 4شكل 

 mm 84/13=W ،mm 24/9=L، 33/2rε با فركانس تشديد  mm 381/0=h  و=
GHz 10.  

  

  
 تغييرات فركانسي راكتانس ورودي مدار تغيير دهنده فاز براي تغييرفازي به  :5كل ش

  .-60°اندازه 
  

g g
in g g

R R
X R X

A A
= − ± + +

2
2 2

2  )9(  

gR  وgX تابع فركانس است و به ابعاد پچ و فركانس تشديد بستگي 
  براي يك پچ مستطيلي با ابعاد ، به عنوان مثال. دارد

mm 84/13 =W و mm 24/9 =Lبا   كه بر روي زيرلايه اي
33/2rεمشخصات  و داراي  قرار گرفته است mm 381/0=h و =

تغييرات بخش حقيقي و موهومي ، ]6[  استGHz 10فركانس تشديد 
با استفاده از مدل خط  4 در شكل امپدانس ورودي آنتن نسبت به فركانس

 بخش حقيقي تشديددر فركانس .  شده است رسم]7[انتقالي پچ مستطيلي 
  .صفر استبيشينه و بخش موهومي 

 در يك باند فركانسي معين داشته inΓاگر بخواهيم فاز ثابتي براي 
.  تعيين كنيم4ي شكل ها و داده) 9( را با استفاده از رابطه inXباشيم، بايد 

 -o60  راكتانس موردنياز براي دستيابي به تغيير فازي به اندازه،5در شكل 
همان گونه كه در اين شكل  .يب انعكاس نمايش داده شده استدر ضر
بنابر اين، مطابق .  تابع يكنوايي از فركانس نيستinXشود،  ميديده 

 در بازه فركانسي مشخص شده در inX مقادير ،]8[ قضيه راكتانس فاستر
  .ف، قابل تحقق نيست براي مدار بي تلفات و راكتيو صر5شكل 

يك :  دو روش براي حل اين مسئله پيشنهاد شده است،در اين مقاله
روش افزودن قطعاتي با تلفات به مدار تغيير دهنده فاز است و روش ديگر 

   كه داراي  حسب فركانس است  بر  از منحني راكتانس  از بخشي استفاده

 

(ب) (الف) 

(ت) (پ) 
  

خط انتقال ) الف( ،تغييردهنده فاز رواستريپي قابل استفاده در مدار قطعات ميك: 6شكل 
  .Tساختار ) ج(و  πساختار ) ج(، خم راست گوشه) ب(ساده 

  
 

Z02,l2

Z01,l1 R1Z03,l3

Z04,l4 

R

Z05,l5 

Z06,l6 

Γin

  
  . ساختار مدار تغيير دهنده فاز با تلفات پيشنهادي: 7شكل 

  
  تلفات  اصر راكتيو بيتحقق آن با عن باشد و ميشيب مثبت 

   .پذيرد ميصورت 
ي فاز ها  قطعاتي از خطوط ميكرواستريپي كه در تغييردهنده6در شكل 

اين قطعات . توان به كار برد، نشان داده شده است ميميكرواستريپي 
  .است T و ساختار π، خم راست گوشه، ساختار قال سادهشامل خط انت

 ،)مدار باز(ه فاز با تلفات از تركيب خط انتقال ساده در تغيير دهند
   و خم راست گوشه به همراه مقاومت استفاده شده است πساختار 

 متوالي به Tو در تغيير دهنده فاز بي تلفات تركيب دو ساختار ) 7شكل (
  ).8شكل (كار رفته است 

 ندبا پهن تلفات با راكتيو فاز دهنده تغيير - 3
با به كارگيري قطعاتي با تلفات در تغيير دهنده فاز نيازي به ارضاي 

، )ي بي اتلاف صادق استها كه در مورد شبكه(شرايط قضيه فاستر 
 ساختاري متشكل از خطوط انتقال و مقاومت را كه 7شكل . ]9[ باشد مين

. هدد ميتواند گزينه مناسبي براي تغيير دهنده فاز پهن باند باشد، نشان  مي
پارامترهاي بهينه هر بخش . شود مياين مدار به يك پچ مستطيلي متصل 

 و طول الكتريكي معادل Z0از مدار كه شامل امپدانس مشخصه 
lθ β= براي خطوط انتقال و همچنين اندازه مقاومتهاي مدار است با 

رين مربعات در يك بازه كمينه كردن تابع خطايي كه با روش كمت
  آيد ميشود، به دست  ميفركانسي دلخواه به صورت زير تعريف 

,angle( )
K

in k
k

ε φ
=

= Γ −∑
2

1
0  )10(  

in,تعداد فركانسهاي گسسته و  K تغيير فاز دلخواه، φ0كه در آن  kΓ 
  .ام استkاخك در فركانس گسسته ضريب انعكاس ورودي ش

 مدار و ABCDدر هر فركانس ضريب انعكاس با تعيين ماتريس 
 سه جزء اصلي 7در مدار شكل . آيد ميسپس امپدانس ورودي آن به دست 

  . يعني شاخك مدار باز، خط انتقال بي اتلاف ساده و مقاومت وجود دارد
، خط انتقال بي اتلاف ساده )osT( باز  شاخك مدارABCDماتريس 

)LT ( و مقاومت)RT (به صورت زير است  
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Z05 ,l5 Z03 ,l3 Z01 ,l1    

Z04 ,l4 Z02 ,l2

Γin  
  . ساختار تغيير دهنده فاز راكتيو پيشنهادي: 8شكل 

  

tanOS j l
Z

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T
1 0

1
0

 )11(  

cos sin

sin cosL

l jZ l
j l l

Z

β β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T
0

0
 )12(  

R

R⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=T
1
0 1  )13(  

 طول l ثابت انتشار، β امپدانس مشخصه خط انتقال، Z0كه در آن 
  .باشد مي اندازه مقاومت سري Rقطعه خط و 
ماتريس انتقال يك شاخك مدار باز است، اثر انتها كه ) 11(در رابطه 

  توان  مي به طول فيزيكي خط l∆باز خط ميكرواستريپ را با افزودن 
  ]10[ مدل كرد

/ /
/

/ /

/
/

eff

eff

w hh
w h

ε
ε

+ +∆ = ×
− +

0 3 0 2620 412 0 258 0 813l  )14(  

همچنين در محل اتصال خطوط ميكرواستريپ به يكديگر خم 
 نشان 9 چنين خمي در شكل مدار معادل. شود ميميكرواستريپ تشكيل 

  ماتريس انتقال اين مدار به صورت زير است. داده شده است
( )

bend
L C j L L jL L C
jC L C

ω ω ω
ω ω

⎡ ⎤− + −
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

T
2 3

1 1 2 1 2
2

2

1
1

 )15(  

,مقادير   L L1 w/ برحسب ]11[در اين مدار در مرجع  Cو  2 w2 و به 1
w/ازاي  h1 در عمل اثر خم را با بكارگيري . مختلف ارائه شده است

miteringبهينه ميتوان جبران كرد .  
توان به صورت زير  مي تغيير دهنده فاز را ABCDماتريس 

  كرد محاسبه
L os R os L os R os

A B
C D

= × × × × × × ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

T T T T T T T T T6 5 2 4 3 2 1 1

 )16(  

تم شده است، خ LZامپدانس ورودي مداري كه به باري با امپدانس 
  ]8[عبارت است از 

L
in

L

AZ B
Z

CZ D
+

=
+

 )17(  

  شود ميبه صورت زير ساده ) 17(اگر امپدانس بار بي نهايت باشد، رابطه 

in
AZ
C

=  )18(  

   gZبنابراين، ضريب انعكاس ورودي نسبت به امپدانس منبع 
  است ازعبارت

 

W1

W2

T2

T1  
  )الف(

  
  )ب(

  .مدار معادل خم) ب (يك خم ميكرواستريپي نامتقارن) الف:  (9شكل 
  

in g
in

in g

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
 )19(  

 امپدانسي است كه در نقطه اتصال تغيير دهنده فاز به gZ، )19(در رابطه 
ه كارگيري پس از ب. ]7 [شود ميپچ ميكرواستريپي به سوي پچ ديده 

,روش كمترين مربعات و كمينه كردن تابع خطا نسبت به    n nZ l0  و
mR  پارامترهاي بهينه مدار براي تحقق خطوط انتقال با استفاده از روابط

  .] 10[ آيد ميطراحي معمول براي خطوط ميكرواستريپ به دست 

  باند پهن تلفات بي وراكتي فاز دهنده تغيير - 4
روش دوم براي تحقق تغيير دهنده فاز راكتيو پهن باند استفاده از ناحيه 

). 5شكل ( نسبت به فركانس است inXبا شيب مثبت منحني راكتانس 
اين بخش از منحني راكتانس تغييرات يكنوا نسبت به فركانس دارد و 

توان آن را براي تحقق يك مدار راكتيو  ميبنابراين بر اساس قضيه فاستر 
 ساختار مداري متشكل از خطوط انتقال 8شكل . بي تلفات به كارگرفت

تواند گزينه مناسبي براي تغيير دهنده فاز راكتيو  ميبي تلفات را كه 
  .دهد ميتلفات باشد، نشان  بي

پارامترهاي بهينه براي هر يك از اجزاي مدار شامل امپدانس مشخصه 
Z0 و طول l براي خطوط انتقال، بر مبناي روش كمترين مربعات مذكور 

 مدار تغيير دهنده فاز ABCDابتدا ماتريس . گردد مي محاسبه 3در بخش 
  آيد مي اجزاي آن به دست ABCDبا ضرب ماتريسهاي 

L os L os os

A B
C D

= × × × ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

T T T T T T5 4 3 2 1

 )19(  

و ضريب انعكاس ) 18(انس ورودي توسط معادله پس از محاسبه امپد
براي يك تغيير فاز ) 10(، تابع خطايي بر طبق معادله )19(توسط معادله 

بالاخره، پارامترهاي مدار شامل امپدانس . شود مي ساخته φ0دلخواه 
. آيد ميمشخصه و طول خطوط از طريق كمينه كردن تابع خطا به دست 

 10در شكل .  وجود داردT دو ناپيوستگي از نوع 8 در مدار شكل همچنين
 .]12[  نامتقارن و مدار معادل آن نشان داده شده استTيك ناپيوستگي 

ماتريس انتقال اين ناپيوستگي با استفاده از ضرب ماتريسهاي انتقال 
na,(  دو طرف ناپيوستگي  كه شامل ترانسفورماتورهاي اجزاي آن nbT T(،  
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41 ابي ميكرواستريپيي نوين فاز براي آنتنهاي آرايه بازتها تغيير دهنده: عريضي و همكاران

  
  )الف(

  
  )ب(

  T.  مدار معادل) ب(  و]12[  نامتقارنTيك ناپيوستگي ) الف( : 10شكل 
  

bd1 )Lو  ad1خطوط انتقال به طولهاي  aT L و1 bT  TB، سوسپتانس )1
)BTT(  و قطعه خط انتقالي به طولd2  اين ناپيوستگي 2در دهانه 
)dT   آيد مي، به دست )ب-10شكل (است  )2

/ a
na

a

n
n

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

T
1 0

0  )20(  

/
b

nb
b

n
n

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

T
0

0 1  )21(  

cos sin

sin cos

a a a

L a
a a

a

d jZ d
j d d

Z

β β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T
1 1 1

1
1 1

1

 )22(  

cos sin

sin cos

b b b

L b
b b

b

d jZ d
j d d

Z

β β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T
1 1 1

1
1 1

1

 )23(  

BT
TjB

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

T
1 0

1  )24(  

cos sin

sin cosd

d jZ d
j d d

Z

β β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T
2 2 2

2
2 2

2

 )25(  

مقادير 
an، bn، ad1 ،bd1، aZ1، bZ1، Z2  وd2  12[در[  

   -O30 فاز تغيير براي 7 شكل مدار ميكرواستريپ خطوط ابعاد  :1 جدول
  

 1 2 3 4 5 6 
W (µm) 219 141 475 162 1155 1016 
L (µm) 9371 7794 10110 3688 9249 2558 
R (Ω) 98  30 

 
 Tبا توجه به اينكه مدار تغيير دهنده فاز از دو ساختار . شده استارائه 

متوالي تشكيل شده است كه دهانه دوم آنها به يك شاخك مدار باز 
 را با Tتوان هر يك از ماتريسهاي انتقال ناپيوستگي  ميمتصل است 

، به صورت ماتريس )11رابطه (احتساب ماتريس انتقال شاخك مدار باز 
  شود مياين ماتريس به ترتيب زير محاسبه . ال دو پورتي درنظر گرفتانتق

T L b nb BT d os na L a= × × × × × ×T T T T T T T T1 2 3 1  )26(  

osTكه در آن   ماتريس انتقال شاخك مدار باز متصل به دهانه دوم 3
  . استTاتصال 

  عددي نتايج - 5
 و بر ]MATLAB 6®  ]13اي در محيط نرم افزار  يك برنامه رايانه

  تلفات  ه روش پيشنهادي براي هر دو ساختار راكتيو باتلفات و بيپاي
  . نوشته شده است

، مقادير اوليه براي )7شكل ( در حالت تغيير دهنده فاز با تلفات
پارامترهاي مدار مانند طولهاي الكتريكي، امپدانس مشخصه خطوط انتقال 

قيود لازم  همراه با  MATLABو اندازه مقاومتها به وسيله مولد تصادفي
از توابع جعبه ابزار ) 10(براي كمينه كردن تابع خطاي . شود ميبرگزيده 

طول الكتريكي خطوط در بازه . گردد مي استفاده MATLABبهينه سازي 
[ , ]B BL U محدود گرديده است، كه در آن BL  بر اساس كمترين طول

با توجه به محدوديت فضاي ميان عناصر  BU و قابل تحقق در عمل
)/gλ در مورد . متناظر با فركانس كار مركزي برگزيده شده است) 2

امپدانس مشخصه خطوط، حد پاييني به منظور كاهش تاثير تشعشع 
gλ/پهناي خط كمتر از ( ناخواسته توسط عناصر مدار و حد بالايي ) 4

براي جلوگيري از تحقق خطوط بسيار باريك كه از نظر ساخت غير عملي 
به اين ترتيب تاثير نامطلوب . شود ميتعيين ) mµ 100در اينجا( هستند

  .رسد ميمدارهاي تغييردهنده فاز در پرتو تشعشعي آنتن به حداقل 
 ابعاد خطوط ميكرواستريپ و اندازه مقاومتها به 3 تا 1در جدولهاي 

 و آنتن پچ -o150 و -o30-، o90ترتيب براي مقادير معين تغيير فاز 
  . آورده شده استGHz 10مستطيلي با فركانس كار 

 به ترتيب پاسخ فاز ضريب انعكاس براي تغيير ،13 تا 11در شكلهاي 
 پاسخ فركانسي مدار . نشان داده شده است-o150 و -o30-، o90فازهاي 

افزار  ي فاز با استفاده از نرمها ميكرواستريپي اين تغيير دهنده
Microwave Office ]14[ كه قابليت تحليل شماتيك و تمام موج 

همان . تحليل و رسم شده است ساختارهاي مسطح مايكروويو را دارد،
گونه كه در اين شكلها مشخص است، فاز مدار پيشنهاد شده و تحقق 

 فركانس مركزي تقريباً% 10يكرواستريپي آن در پهناي باندي بيش ازم
ثابت است، در حالي كه شاخك يكنواخت، داراي تغيير فار بزرگي در اين 

تطابق عالي ميان نتايج برنامه طراحي روش پيشنهادي و نتايج . بازه است
  . وجود داردMicrowave Officeحاصل از 

نيز مقادير اوليه براي ) 8شكل ( فاتتل بيدر حالت تغيير دهنده فاز 
پارامترهاي مدار مانند طولهاي الكتريكي، امپدانس مشخصه خطوط انتقال 

   همراه با قيود لازم MATLAB به وسيله مولد تصادفي  اندازه مقاومتها و
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 در مورد تغيير دهنده فاز -o30 پاسخ فاز ضريب انعكاس براي تغيير فاز معين : 11شكل 

  .و شاخك يكنواختبا تلفات 
  

  
 در مورد تغيير دهنده فاز -o90 پاسخ فاز ضريب انعكاس براي تغيير فاز معين : 12شكل 

  .با تلفات و شاخك يكنواخت
  

  
 در مورد تغيير دهنده فاز -o150 پاسخ فاز ضريب انعكاس براي تغيير فاز معين : 13شكل 

  .با تلفات و شاخك يكنواخت
  

   -O90 فاز تغيير براي 7 شكل مدار واستريپميكر خطوط ابعاد  :2 جدول
  

 1 2 3 4 5 6 
W (µm) 248 935 174 292 254 868 
L (µm) 9851 9505 9764 2540 1573 1624 
R (Ω) 60 35 

  

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
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  .-o30 پاسخ فاز ضريب انعكاس مدار تغيير دهنده فاز راكتيو براي تغييز فاز : 14شكل 

  

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
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  .-o90 فاز رر تغيير دهنده فاز راكتيو براي تغيي پاسخ فاز ضريب انعكاس مدا: 15شكل 

  
   -O150 فاز تغيير براي 7 شكل مدار ميكرواستريپ خطوط ابعاد  :3 جدول

  

 1 2 3 4 5 6 
W (µm) 128 931 128 816 2299 2299 
L (µm) 10340 9700 8899 1560 1711 662 
R (Ω) 30  30  

  
   -O30 فاز تغيير براي  8 شكل مدار ميكرواستريپ خطوط ابعاد  :4 جدول

  

 1 2 3 4 5 
W (µm) 1991 128 1958 135 213 
L (µm) 3461 9745 6951 9629 1372  

  
   -O90 فاز تغيير براي  8 شكل مدار ميكرواستريپ خطوط ابعاد  :5 جدول

  

 1 2 3 4 5 
W (µm) 2001 1670 1011 466 471 
L (µm) 6964 1767 520 3609 533 

  
از توابع جعبه ابزار ) 10(براي كمينه كردن تابع خطاي . شود ميبرگزيده 

  .گردد مي استفاده ®MATLABبهينه سازي 
 ابعاد خطوط ميكرواستريپ تغيير دهنده فاز بي 6 و5، 4در جدولهاي 

 و آنتن -o150 و -o30-، o90تلفات، به ترتيب براي مقادير معين تغيير فاز 
  .ده است آورده شGHz 10پچ مستطيلي با فركانس كار 
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  .-o150 فاز ر پاسخ فاز ضريب انعكاس مدار تغيير دهنده فاز راكتيو براي تغيي: 16شكل 

  
   -O150 فاز تغيير براي  8 شكل مدار ميكرواستريپ خطوط ابعاد  :6 جدول

  

 1 2 3 4 5 
W (µm) 412 1236 1439 1217 663 
L (µm) 7872 415 793 1591 1517 

  
انعكاس به ترتيب براي تغيير  ز ضريب اف خ  پاس،16 تا 14در شكلهاي 

  . نشان داده شده است-o150 و -o30-، o90فازهاي 
همان گونه كه در اين شكلها مشخص است، تطابق عالي ميان نتايج 

فاز .  وجود داردMicrowave Officeبرنامه طراحي ما و نتايج حاصل از 
 پهناي باندي به مدار راكتيو پيشنهاد شده و تحقق ميكرواستريپي آن در

دارد در حالي كه شاخك  مي فركانس مركزي تغييرات ك% 10اندازه 
بنابراين، به علت اينكه . يكنواخت، داراي تغيير فار بزرگي در اين بازه است

 اثر مدار ،)]15[% 5كمتر از (پچ مستطيلي داراي پهناي باند باريكي است 
باند آرايه بازتابي قابل تغيير دهنده فاز پيشنهادي در محدودكردن پهناي 

  .چشم پوشي است
 16 تا 14 با شكلهاي 13 تا 11همان گونه كه از مقايسه شكلهاي 

شود، تغيير دهنده فاز با تلفات با تغيير فركانس، خطاي فاز  ميمشاهده 
اين . دهد ميتلفات نشان  كمتري در مقايسه با تغيير دهنده فاز راكتيو بي

اما، از . شود مي مدار Q كه باعث كاهش امر به دليل وجود تلفات است
. گردد ميسوي ديگر، تلفات در مدار سبب كاهش بازدهي آرايه بازتابي 

بازدهي آنتن پچ ميكرواستريپي با تغيير دهنده فاز با تلفات به آساني به 
  آيد ميصورت زير به دست 

r

in r

P
P P

η =
+

 )26(  

به ترتيب توان تشعشعي در آنتن پچ و توان تلف شده  inPو  rPكه در آن 
اگر آنتن و تغييردهنده فاز را به صورت دو شبكه . در تغييردهنده فاز است

gتك قطبي با امپدانس ورودي  g gZ R jX=  براي آنتن و +
in in inZ R jX= نيم، بازدهي مجموعه آنها  براي تغييردهنده فاز مدل ك+

  توان به صورت زير نوشت  ميرا 
g

in g

R
R R

η =
+

 )27(  

  نمودار بازدهي را نسبت به فركانس براي تغيير فازي به اندازه17شكل 
o30- دهد مي نشان .  
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  .-o30  بازدهي نسبت به فركانس براي تغيير فازي به اندازه: 17شكل 

  
  تلفات بدون و باتلفات فاز دهتغييردهن مقايسه  :7 جدول

  

 سادگي ساخت بازدهي  تغيير فاز با فركانس 
 متوسط متوسط خوب تغييردهنده فاز باتلفات

 خوب خوب وسطتم تغييردهنده فاز بدون تلفات
  

دهد كه بازدهي آنتن با افزايش فركانس افزايش  مياين منحني نشان 
 در inR نسبت به مقادير gR اين مسئله ناشي از مقادير بزرگتر. يابد مي

 دو تغيير دهنده فاز با تلفات و بدون 7در جدول . فركانسهاي بالاتر است
  .اند تلفات با يكديگر مقايسه شده

  گيري نتيجه - 6
كاربرد روش كمترين مربعات براي طراحي دو نوع تغيير دهنده فاز 

 بازتابي ونتايج شبيه سازيها نشان هاي آنتنات در راكتيو با تلفات و بي تلف
حول % 10دهد كه مدارهاي ارائه شده، در محدوده فركانسي بيش از  مي

از آنجا . شود مي مي فركانس مركزي باعث ايجاد تغييرات فاز انعكاسي ك
توان از اثر آن  ميكه اين محدوده، از پهناي باند فركانسي پچ بيشتر است 

بنابراين، چنين  .اي باند آرايه بازتابي چشم پوشيدبر محدوديت پهن
توان براي بالابردن پهناي باند آرايه بازتابي  ميي فازي را ها تغييردهنده

مقادير به دست آمده براي ابعاد اجزاي . جايگزين شاخك يكنواخت كرد
ي فاز در فاصله ميان ها دهد فضايي كه اين تغيير دهنده ميمدار نيز نشان 

ي فاز ها تغييردهنده. كنند، كاملا قابل قبول است ميايه اشغال عناصر آر
ي فاز راكتيو بي تلفات، تغييرات ها راكتيو باتلفات در مقايسه با تغييردهنده

فاز كمتري داشته و پاسخ فركانسي بهتري دارند اما به دليل تلفاتشان 
ام بنابر اين، به هنگ. شوند ميسبب كاهش بازدهي آنتن آرايه بازتابي 

تصميم در مورد كاربرد اين مدارها در آرايه بازتابي بايد مصالحه اي ميان 
  .تغيير فاز كمتر و بازدهي بهتر آنتن آرايه بازتابي برقرار گردد
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 از دانشگاه 1346دانشنامه كارشناسي مهندسي برق را در سال  همايون عريضي
د و دكتري را به ترتيب در سالهاي ي كارشناسي ارشها  دانشنامه، لبنان،آمريكايي بيروت

 تا 1352از سال .  ايالت نيويورك آمريكا اخذ كرد، از دانشگاه سيراكيوز1352 و 1348
 به عنوان استاديار در دانشكده برق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 1353

يراز  در يگان مخابرات صنايع الكترونيك ايران در ش1363 تا 1353از سال . تدريس كرد
 سرپرست و رئيس بخش مهندسي سيستم و مشاور فني يگان ،به عنوان مهندس سيستم

 1363از سال . فعاليت كرد HF/VHF/UHF  مخابراتهاي سيستممخابرات در زمينه 
 به عنوان كارشناس فني در قسمت مهندسي پشتيباني مجتمع صنايع دفاع 1364تا 

ديار به دانشكده مهندسي برق دانشگاه  به عنوان استا1364در سال . اصفهان كار كرد
 به استادي 1378 به دانشياري و در سال 1373در سال . علم و صنعت ايران منتقل شد

فعاليت آموزشي ايشان شامل تدريس دروس مختلف مهندسي .  يافتءارتقا

در يك دوره دو ساله . باشد ميالكترومغناطيس در گرايش ميدانها و امواج گروه مخابرات 
ي ها ايشان سرپرستي پروژه. نوان سرپرست گروه مخابرات انجام وظيفه كردبه ع

 و كتابهاي مختلفي را اند  كارشناسي ارشد و دكتراي متعددي را برعهده داشته،كارشناسي
 جلد ، الكترومغناطيس جلد اول الكتريسيته ساكن،آشنايي با اسلام:  ماننداند تاليف كرده

به عنوان كتاب سال (امواج، تحليل و طراحي آنتن  ميدانها و ،دوم مغناطيس ساكن
  . ميدانهاي الكترومغناطيس،) انتخاب شد1375ايران در سال   ميجمهوري اسلا

 ،فعاليت پژوهشي ايشان در زمينه روشهاي عددي براي تحليل و طراحي آنتنها
 ايشان در ي تحقيقاتيها يكي از پروژه. باشد مي انتشار امواج راديويي ،ابزارهاي ميكروويو

نامبرده بيش .  شدانتخاب به عنوان طرح برگزيده دانشگاه علم و صنعت ايران 1380سال 
 مقاله علمي در مجلات و كنفرانسهاي بين المللي ارائه نموده است و عضو ارشد 100از 

 مدت دو ماه را به 1382در تابستان . است (IEEE) انجمن مهندسين برق و الكترونيك
 ماهه فرصت مطالعاتي 6ژاپن گذراند و يك دوره  تسوكوبا و در دانشگاهعنوان استاد مدع

  .را در اين دانشگاه گذرانده است1384از شهريور تا بهمن ماه 
  

 1366 الكترونيك در سال -درجه كارشناسي خود را در رشته مهندسي برق ان كيقباديك
ابرات از دانشگاه  مخ-و درجه كارشناسي ارشد و دكتراي خود را در رشته مهندسي برق

ايشان از .  دريافت نموده است1384 و 1371علم و صنعت ايران به ترتيب در سالهاي 
 1374 در پژوهشكده الكترونيك و مخابرات شهيد بهشتي و از سال 1374 تا 1371سال 

 تاكنون نيز به 1377اند و از سال   در مركز تحقيقات نيرو مشغول به كار بوده1377تا 
هاي مورد علاقه  زمينه. اند در آمده) صا ايران(ت صنايع الكترونيك ايران استخدام شرك

 و VHFهاي  شبكه, RFمدارهاي , هاي ميكرواستريپي ايشان روشهاي عددي در آنتن
هاي   مقاله علمي ايشان در مجلات و كنفرانس22 و تاكنون باشد مياي  مخابرات ماهواره

  .و يا ارائه گرديده است شدهالمللي، داخلي و خارجي پذيرفته  بين
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترا ن زادهيشهرام حس
 از دانشگاه علم وصنعت ايران به 1384 و 1378 ، 1375مخابرات بترتيب در سالهاي 

پايان رسانده است و هم اكنون استاديار دانشكده مهندسي دانشگاه تربيت معلم آذربايجان 
آنتن ، انتشار امواج راديويي، :  عبارتند ازنهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشا زمينه. باشد مي

  .ي كاربردي و رياضي الكترومغناطيسيهاي راديويي، سازگار  شبكهيطراح

  
  

www.SID.ir


