
Arc
hive

 of
 S

ID

                                                        بهار90  دوره2 شماره 1  

Q طراحي و شبیه سازي آنتن  رفلکتوري پارابولیک باند

امید زندي1 
امیر جعفرقلي2

چکیده
در این مقاله مشخصات آنتن  هاي رفلکتوري پارابولیک و اصول طراحي آنها ارائه شده است. براي این 
منظور، ابتدا هندسه رفلکتورهاي پارابولیک بررسي شده و سپس با استفاده از تقریب نور هندسي 
داده هايِ  می توان  انتگرال  این  از  استفاده  با  است.  آمده  به دست  رفلکتور  تشعشعيِ  انتگرالِ  معادله 
با  رفلکتور  الگو  آورد.  دست  به  رفلکتورها  كارایي  ضرایب  و  بیشینه  دایركتیویتي  مورد  در  بسیاري 
استفاده از تقریب انتگرال با سري دوگانه، به دست آمده است. در ادامه، الگوریتم طراحي رفلکتورهاي 
پارابولیک ارائه شده و بر اساس آن، طراحي یک آنتن رفلکتوري به همراه فید آن در باند Q به انجام 
رسیده است. شبیه سازي  هاي انجام شده نشان دهنده كارایي الگوریتم ارائه شده در طراحي كامل 
آنتن  هاي رفلکتوري پارابولیک است و نتایج به دست آمده، موارد مورد انتظار در طراحي را برآورده 

مي نماید. 
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اميد زندي54

مقدمه
آنتن  هاي رفلکتوري از تركیبِ یک نظام تشعشعي كه خود متشکل از یک یا چند آنتن است و به 
عنوان فید شناخته می شود، با یک بازتاب كننده عموما فلزي ساخته می شوند. اگر بخواهیم یک دلیل 
برايِ استفاده از این آنتن  ها بیاوریم، آن است كه رفلکتور می تواند شکلِ الگو یک عنصرِ تشعشعي را با 
هزینه  اي كم اصلاح كند. براي مثال یک رفلکتور مسطح1، به شرطي كه ابعادش به اندازه كافي بزرگ 
باشد، مي  تواند گلبرگي فرعي2ِ پشت آنتن را حذف كند و یا آنتن پارابولیک مي  تواند توان تشعشع 
شده از یک فید را در یک راستا متمركز كند. در كلي  ترین حالت، یک رفلکتور را می توان به گونه  اي 

سنتز3 كرد كه الگو بازتابي دلخواهي از یک عنصر تشعشعي ایجاد كند.

آنتن  هاي رفلکتوري پارابولیک بدون شک پركاربردترین آنتن  هاي دایركتیو هستند. دلیل این موضوع 
هزینه نسبتا كم در ساخت و نگهداري، ماهیت غیر رزونانسي و پهناي باند وسیع، دایركتویتي بسیار 
بالا و قابلیت تشعشع توان بالاي آنها است. همچنین امپدانس ورودي آن ها اندكي با امپدانس ورودي 
فید متفاوت است. این آنتن ها حجم زیادي از تحقیقات مربوط به آنتن ها را تاكنون به خود اختصاص 
داده اند. به عنوان نمونه، علاوه بر آنچه كه می توان در همه كتاب هاي كلاسیک آنتن در باب رفلکتورها 
یافت، كتاب هاي دیگري نیز منحصرا به منظور تحلیل این آنتن  ها تدوین شده  اند كه از بین آنها مي  توان 

به ]14[ اشاره كرد.

از آنتن  هاي رفلکتوري پارابولیک بیان خواهد شد. این مباحث شامل  در این مقاله كلیاتِ ضروري 
هندسه این آنتن  ها و معادلات مربوط به آن مي  شود. همچنین روش تحلیل این رفلکتورها با استفاده 
از تئوري نور فیزیکي بیان خواهد شد. بر اساس معادله انتگرالي تشعشع رفلکتور مي  توان پارامترهایي 
از آن شامل دایركتیویتي بیشینه و ضرایب كارایي را به دست آورد. در نهایت پس از تشریح الگوریتم 
با روش عددي  آنتن  را یک بار  این  Q مي  پردازیم.  باند  آنتن رفلکتوري در  به طراحي یک  طراحي 
توضیح داده شده، در مقاله و بار دیگر با استفاده از نرم افزار تجاري FEKO تحلیل مي  كنیم. مقایسه 
نتایج به دست آمده نشان مي دهد كه طراحي و شبیه سازي عددي از سازگاري مناسبي برخور دارند. 

 1.Flat Reflector
 2. Side lobes  
  3.Synthesize  
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مروري بر هندسه رفلکتورهاي پارابولیک
رفلکتور پارابولیک یا  به رفلکتور استوانه  اي یا سه بعدي كه معادله آن یک سهمي باشد، اصطلاحاً 
سهموي گفته می شود. این رفلکتور كه ایده آن از آینه  هاي سهموي گرفته شده است، اگر به صورتي 
قرار گیرد كه محور آن )خطي كه راس آن را به كانونش وصل می کند.( منطبق بر محور z باشد، هر 

برشي از آن در صفحات  φ = cte یک سهمي است. 

شکل 1 سطح مقطع یک رفلکتور پارابولیک

فرض كنیم در شکل1 بخواهیم مکان هندسي نقاطي را پیدا كنیم كه به ازاي هر زاویه θ، مجموع      

r مقدار ثابتي برابر 2f باشد. داریم:
1
+r

2

 ( )1 2 1 1 1cos 1 cos 2r r r r r fθ θ+ = + = + =                                                        )1(
بنابراین معادله رفلکتور به صورت زیر مي  شود.

                                                )2(22 sec / 2
1 cos

fr f θ
θ

= =
+
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اميد زندي56

همچنین مي  توانیم زوایاي α 1 و α 2 را محاسبه كنیم. براي این كار، بردار عمود برسطح رفلکتور را 
به دست مي  آوریم. 

 )3(

و سپس 

1 1cos cos
2 2
θ θα α= − = ⇒ =rn.a       )4(

از تساوي زاویه تابش و بازتاب در سطح رفلکتور داریم:

             )5(

بنابراین پرتوهاي بازتاب شده از سطح رفلکتور با هم موازي  اند و مسیرهاي هم طولي را طي می کنند. 
لذا تمام میدان  هايِ هم فازِ تشعشع شده از فید كه به سطح رفلکتور مي  رسند، در صفحاتِ موازي با 
دهنه رفلکتور با هم هم فاز هستند و در زاویه 180 درجه از محور z قرار می گیرند. این تحلیل كه 
بر مبناي نور هندسي انجام شده است، پیش بیني می کند كه آنتن، دایركتیویتي زیادي داشته باشد.

در هندسه رفلکتور، دانستن روابطي كه پارامترهاي مختلف آن را به هم مرتبط می کند هم از جهت 
طراحي و هم از جهت تحلیل مهم  اند. پارامترهاي یک رفلکتور، قطر دهانهD، كانونf، زاویه باز شدگي 

θ0 و عمق )fz0( آن مي  باشند كه همگي در شکل 2 دیده مي  شوند.

با توجه به شکل 2 می توان دریافت كه

      )6(

شکل 2 پارامترهاي هندسي یک رفلکتور پارابولیک

1 2 1 2α α α α θ= ⇒ + =

1
0

0

/ 2tan D
z

θ −  
=  
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همچنین از معادله رفلکتور داریم:

      )7(

اگر مرز رفلکتور را در معادله فوق قرار دهیم، خواهیم داشت:

       )8(

كه با جاگذاري آن در )6( داریم:

)9  آ (       
 

از رابطه فوق به راحتي می توان به نتیجه زیر رسید:

)9ب(       

همچنین مکان كانون با دانستن قطر دهانه و عمق رفلکتور به دست مي  آید:

       )10(

تحلیل رفلکتورهاي پارابولیک
منظور از تحلیل رفلکتورها، به دست آوردن شکل الگو، دایركتیویتي، بهره یا كارایي، بهره، عرض بیم، 

سطح توان گلبرگ فرعي، محل آنها و امپدانس ورودي است. 

امپدانس ورودي یک آنتن رفلکتوري اندكي متفاوت با امپدانس ورودي فید است. به طور تجربي در 
آنتن پارابولیک هر چه عرض بیم فید بیشتر و فاصله آن با رفلکتور نسبت به طول موج بیشتر باشد، 
این تفاوت كمتر است. بنابراین امپدانس آنتن رفلکتوري را از مجموعه تحلیل خارج مي  كنیم و به 

سایر پارامترها مي  پردازیم.

براي تحلیل رفلکتورها دو روش متفاوت وجود دارد كه روش اول بر مبناي نور هندسي و نظریه منابع 
معادل1 است و با نام "روش توزیع پنجره" شناخته می شود و روش دوم بر مبناي به دست آوردن توزیع 

1.Equivalent sources يا Huygens theorem

( )

2 2 2

2 2 2

cos 2 2

4

r r f x y z f z

x y f f z

θ

ρ

+ = ⇒ + + = −

⇒ + = = −

2

0 16
Dz f

f
= −

1
0 2

1
2tan

1
16

f
D

f
D

θ −

  
  

  =    −    

01 cot
4 2

f
D

θ
=

( )
2

016
Df
f z

=
−
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جریان الکتریکي بر سطح رفلکتور بر مبناي نور فیزیکي است و با نام "روش توزیع جریان" شناخته 
مي  شود]4[]6[. در این بخش به ارائه نتایج روش توزیع جریان مي  پردازیم كه روش كارآمدتري است.

در این روش با فرض آنکه توزیعِ جریانِ الکتریکي )توزیع جریان واقعي( بر سطح رفلکتور مشخص 
باشد، میدان  هاي ناشي شده از آن را به دست مي  آوریم. حال هر چه توزیع جریان بر سطح رفلکتور 
كه ناشي از فید است با دقت بیشتري محاسبه شود، میدان بازتابي از رفلکتور دقیق  تر برآورد خواهد 
شد. در اینجا اطلاعات مربوط به پلاریزاسیون دست نخورده مي  ماند. همچنین اگر جریان در لبه  ها هم 
دقیق محاسبه شود، تفرق از آنها قابل محاسبه است. بي آنکه وارد جزییات محاسبات شویم، نتیجه 
را به این صورت بیان مي  كنیم. كه مطابق شکل 3 اگر بر سطحي دلخواه توزیعِ جریان الکتریکي J را 
داشته باشیم كه با بردارŕ مشخص مي  شود الگو میدان دور در نقطه  اي با بردار r از رابطه زیر به دست 

مي  آید ]2[

شکل 3 محاسبه میدان دور ناشي از یک توزیع جریان محدود

)11(

در معادله )Jθ )11 و Jφ مولفه  هاي θ و φ توزیع جریان در مختصات كروي هستند و ar بردار  یکه در 
راستاي مشاهده )r( می باشد.́ S سطحي است كه توزیع جریان روي آن قرار دارد و dŚ جزء دیفرانسیلي 

آن سطح می باشد. µ ضریب تراوایي فضاي آزاد، k عدد موج و ω بسامد زاویه اي است.

( )

( )

.

.

0

4

4

r
jkr

jk

S
jkr

jk

S

E

eE j J r e ds
r

eE j J r e ds
r

θ θ

ϕ ϕ

µω
π

µω
π

−
′

′

−
′

′

=

′ ′= −

′ ′= −

∫

∫

r

r

r a

r a
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براي موضوع خاص رفلکتورهاي پارابولیک باید جزء دیفرانسیلي سطح، حاصلضرب داخلي ŕ.ar و توزیع 
جریان سطحي بر حسب میدان الکتریکي فید محاسبه شوند. داریم ]2[:

        )12(

     )13(
  

)14  آ(        

كه در آن

)14 ب(    

Eθ و Eφ مولفه  هاي میدان دور فید هستند كه افت فضاي آزاد در آنها لحاظ نشده است1. با جاگذاري 

روابط )12( تا )14 ب( در )11( خواهیم داشت:

    )15(( )2 1 sin sin cos cos cos
1 cos

, ,
sin

1 cos

fjkr jkr i

S

f ej e d d
r

θ θ ϕ ϕ θ θ
θ

θ ϕ θ ϕ
µω θ ϕ θ
ηπ θ

− ′ ′ ′ − + − + ′+

′

′
′ ′= −

′+∫E E

انتگرال تشعشعي )15( رابطه اصلي در تحلیل رفلکتورها با تقریب نور هندسي است. محاسبه این 
انتگرال به صورت تحلیلي نسبت به هر دو متغیر ناشدني است. هرچند تلاش  هایي براي این كار با 

نتایجي ارزشمند انجام شده است ]2[.

دایركتویتي و ضرایب كارایي رفلکتورهاي پارابولیک

بیشینه دایركتویتي رفلکتور پارابولیک در زاویه روبرو و در راستاي محور آن قرار دارد. براي محاسبه 
دایركتویتي در این زاویه كافي است در رابطه )θ ،)15 را برابر صفر قرار دهیم. طبق تعریف دایركتویتي 

]6[ خواهیم داشت:

    )16(
  

1  باید دقت كرد كه قرار گرفتن رفلکتور در میدان نزدیک فید، اعتبار نتایج حاصل از این روش تحلیل را مخدوش مي نماید. به عبارت 
دیگر حضور رفلکتور در میدان نزدیک توزیع جریان فید را تغییر داده و اجازه تحلیل مجزاي این دو را نمي دهد. میدان دور یک آنتن 

از فاصله  2L2/λآن شروع مي  شود كه l در آن بزرگترین بعد آنتن و λ طول موج است.

2 sin sec
2

ds r d dθθ ϕ θ
′

′ ′ ′ ′ ′=

( )sin sin cos cos cosr θ θ ϕ ϕ θ θ′ ′ ′ ′ ′ = − + rr .a

22 i i
s η
= × = × ×rJ n H n a E

( )exp
i i

i E E
jkr

r
θ θ ϕ ϕ+

′= −
′

a a
E

( )
0

2
2

2
0 02 0

0 2 2

0 0

sin
1 cos1 cot

2
sin

i i

i i

E E d d
DD

E E d d

θ π

θ θ ϕ ϕ
θ ϕ

π π

θ θ ϕ ϕ
θ ϕ

θ ϕ θ
θθπ

π λ
θ ϕ θ

′ ′= =

′ ′= =

′
′ ′+

′+ =  
 

′ ′ ′+

∫ ∫

∫ ∫

a a

a a

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

اميد زندي60

 )πD/λ(2 نشان مي  دهند. عبارت φ و θ كه در آن كرانه  هايِ انتگرال، مرز رفلکتور را در راستاهاي
دایركتیویتي آنتن پنجره  اي دایروي با قطر D با توزیع یکنواخت و فاز ثابت است. بنابراین بخش باقي 

مانده را بازده آنتن مي  نامیم و با εapنشان مي  دهیم.

براي فیدي كه میدان الکتریکي آن در راستاي x باشد، مي  توانیم شکل الگو  هاي زیر را براي مولفه  هاي 
میدان دور آن در زاویه رو به رو) θ≥́π/2≤0( فرض كنیم1.

cos cos ,     cos sini m i nE Eθ ϕθ ϕ θ ϕ′ ′ ′ ′= = )17 آ(    

و اگر میدان الکتریکي فید در راستاي y باشد، خواهیم داشت:

)17 ب(   

كه m و n اعداد صحیح نامنفي هستند.
ε را به ازاي الگو داده شده در )17 ب( براي m=n رسم كنیم، نمودارهاي شکل 4 به دست 

ap
اگر 

مي  آیند كه نمودارهاي بسیار مهمي هستند و نشان می دهند كه زاویه بازشدگي دهانه رفلکتور در برابر 
فیدهاي مختلف با الگو  هاي مختلف باید چه مقدار باشد. به عنوان مثال الگو یک هورن به عنوان فید 
اگر با m=n=1 در )17 ب( تقریب زده شود، از نمودار شکل 4 مي  بینیم كه باید زاویه بازشدگي دهانه 

رفلکتور حدود 65 درجه باشد. 

شکل 4 بهره پنجره یک رفلکتور به ازاي فیدهایي با عرض بیم هاي متفاوت برحسب زاویه بازشدگي دهانه رفلکتور

1 در سایر زاویه  ها صفر فرض می شود.

cos sin ,      cos cosi m i nE Eθ ϕθ ϕ θ ϕ′ ′ ′ ′= =
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در عمل علاوه بر بهره پنجره مسائل دیگري نیز مانند: 

،)ε
d
•   انحراف سطح رفلکتور از معادله پارابولیک )

 ،)εr(  وجود ناهمواري تصادفي در سطح رفلکتور   •

،)εa( عدم تقارن دامنه  ي میدان فید   •

،)εp( یکنواخت نبودن توزیع فاز فید بر سطح رفلکتور   •

،)εx( مولفه  هاي با پلاریزاسیون متقاطع در میدان بازتابي   •

 θ0محدود بودن سطح رفلکتور )كه باعث هدر رفتن بخشي از توان فید كه در زاویه  هاي بزرگتر از   •
،)εs( ).تشعشع مي  شود، مي  گردد

•   ممانعت فید از تشعشع رفلکتور در زوایه  اي كه فید راه امواج را مسدود كرده است )εb(، كارایي 
رفلکتور را كاهش می دهند و داریم:

            )18(

انحراف سطح رفلکتور باعث می شود كه توزیع دامنه و فاز در صفحه دهانه رفلکتور به ترتیب نامتقارن و 
غیر یکنواخت شود. لذا پیش  بیني مي  شود دایركتیویتي رفلکتور كاهش پیدا كند. ناموازي شدن امواج 
بازتابي از سطح رفلکتور نتیجه مستقیم این انحراف است. گاهي مکان فید را به عمد به میزان كمي 
تغییر مي  دهند تا انحراف سطح رفلکتور جبران شود. زیرا به طور عمومي مي  توان گفت كه انحراف فید 
در راستاي محور رفلکتور باعث غیر یکنواخت شدن توزیع فاز و در راستاي عمود بر محور رفلکتور 
باعث عدم تقارن دامنه مي  شود. لذا اگر محدوده این انحرافات در بازه بسیار كمي باشد، مي  توان آن را 
با تغییر كوچکي در معادله رفلکتور جبران كرد و برعکس. آنچه مسلم است عدمِ تقارن دامنه میدان 
فید بر سطح رفلکتور و با توزیع غیر یکنواخت فاز بر سطح آن باعث چرخش بیم اصلي مي  شود. در 
رفلکتورهاي بزرگ، وزن، نیروي باد، تغییرات دمایي، شتاب زاویه  اي اگر رفلکتور چرخنده باشد و... 

مي  توانند عامل این تغییر شکل باشند.

در مورد پلاریزاسیون متقاطع1 نیز باید به این نکته توجه كرد كه عدم تناسب پلاریزاسیون آنتن  هاي 

1.Cross-polarization  

total ap d r a p x s bε ε ε ε ε ε ε ε ε=
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فرستنده و گیرنده، موجب اتلاف بخشي از انرژي مي گردد. 

الکتریکي در دهانه هورن در  اگر میدان  استفاده مي  شود.  رفلکتور  فید  به عنوان  از هورن  ها  عموما 
راستاي y باشد، رفلکتور می تواند پلاریزاسیون  هاي دیگر را نیز ایجاد كند. هرچه انحناي رفلکتور بیشتر 

باشد، دامنه مولفه  هاي با پلاریزاسیون متقاطع، بیشتر مي  شود.

محدود بودن رفلکتور كه به زاویه دهانه كمتر از 90 درجه مي  انجامد نیز می تواند یک عامل در هدر 
رفتن انرژي باشد. به این معني كه بخشي از توان فید كه به خارج سطح رفلکتور مي  تابد سهمي در 

الگو آن ندارد و اصطلاحا از آن سرریز مي  شود. داریم:

{ }
{ }

0 2 2 2

0 0
2 2 2

0 0

sin

sin

i i

s
i i

E E d d

E E d d

θ π

θ ϕ
θ ϕ
π π

θ ϕ
θ ϕ

θ ϕ θ

ε
θ ϕ θ

′ ′= =

′ ′= =

′ ′ ′+

=
′ ′ ′+

∫ ∫

∫ ∫

      )19(

براي الگو )17  ب( به ازاي m = n بهره سرریز رفلکتور در شکل 5 رسم شده است.

شکل 5 بهره سرریز یک رفلکتور به ازاي فیدهایي با عرض بیم  هاي متفاوت برحسب زاویه بازشدگي دهانه رفلکتور

آخرین مقوله  اي را كه در این بخش مورد بررسي قرار مي  دهیم، اثر فید در سد كردن راه امواج بازتابي 
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از سطح رفلکتور است. شکل 6 رفلکتوري را نشان می دهد كه قطر دهانه فید آن 2rf است. زاویه انسداد 
فید، θf، از رابطه )20( به دست مي  آید.

شکل 6 زاویه انسداد فید

      )20(

در ناحیه بین رفلکتور و فید، امواج ایستا شکل می گیرند كه هرچه توان ذخیره شده در آن بیشتر باشد 
)كه معادل بیشتر بودن دایركتیویتي فید است(، VSWR آنتن افزایش می یابد. براي ارائه یک الگوي 
تقریبي از اثر حضور فید، می توانیم فرض كنیم كه توزیع جریان در ناحیه  اي به شعاع rf )یا زاویه باز 
شدگي)θf( صفر است. این تقریب در جایي كه قطر رفلکتور بزرگ باشد به خوبي قابل اعمال است1. با 

این فرض بهره مربوط به انسداد فید از رابطه زیر به دست مي  آید:

      )21(

1 این نتایج براي بیم اصلي كاملا صادق است. اما براي گلبرگ فرعي به خصوص آن هایي كه دورترند درست نخواهد بود.

( )1tan /f fr fθ −=

( )

( )
0

2
2

0 0
2

2

0 0

sin
1 cos

1
sin

1 cos

f
i i

b

i i

E E d d

E E d d

θ π

θ θ ϕ ϕ
θ ϕ

θ π

θ θ ϕ ϕ
θ ϕ

θ ϕ θ
θ

ε
θ ϕ θ
θ

′ ′= =

′ ′= =

′
′ ′+

′+
= −

′
′ ′+

′+

∫ ∫

∫ ∫

a a

a a
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كه براي توزیع كسینوسي در )17ب( به ازاي m=n به صورت 

      )22(

در مي  آید. شکل εb ،7 را به ازاي m = 1, 2, 3, 4 و نسبت θf/θ0 نشان می دهد.

                                                        )آ(

                                                         )ب(
 θ0=600و ب( به ازايθ0=900  شکل 7 بهره انسداد فید آ( به ازاي

0

2

0
2

0

sincos
1 cos

1
sincos

1 cos

f
m

b

m

d

d

θ

θ

θ

θ

θθ θ
θ

ε
θθ θ
θ

′=

′=

′
′ ′

′+
= −

′
′ ′

′+

∫

∫
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روش عددي در محاسبه انتگرال تشعشعي
با افزایش كارایي رایانه  هاي جدید هم از بُعد سرعت و هم از بُعد حافظه، روش  هاي تحلیلي مانند روش 
، روش نمونه برداري4 و روش فاز مربعي5 و ... ]2[ 

راش1، روش ژاكوبي بسل2، روش فوریه بسل3
كم كم جاي خود را به روش هاي عددي مي  دهند. اغلب، روش  هاي عددي بسیار ساده هستند و حجم 

عمده كار بر عهده رایانه قرار مي  گیرد. 

در روش عددي نیازي به كامل فرض كردن رفلکتور نداریم. به عبارتي مساحت آن ممکن است در 

بازه  اي كه آن را با كرانه  هاي انتگرال نشان مي  دهیم، محصور شده باشد. با استفاده از معادله )15( 
و فرض اینکه تنها مولفه  هاي)θ,φ(  در میدان  هاي الکتریکي مد نظر باشند و همچنین وابستگي به 
متغیر r هم در میدان دور فید و هم در میدان دور رفلکتور حذف شده باشد، این معادله را به صورت 

زیر بازنویسي می کنیم:

   )23(

حال كافي است بازه  هاي مذكور را به M و N قسمت تقسیم كنیم. این تقسیم بندي را به صورت 
یکنواخت و به شکل زیر انجام مي   دهیم:

    )24(

بنابراین رابطه انتگرالي با سري دوگانه زیر تقریب زده مي  شود:

  

)25(

 

1.Rusch’s method
2.Jacobi-Bessel method
3.Fourier-Bessel method
4.Sampling method
5.Quadratic Phase method

( )2 2

1 1

2 1 sin sin cos cos cos
1 cos sin

1 cos

fjkr ifj e d d
θ ϕ θ θ ϕ ϕ θ θ

θ

θ ϕ

µω θ ϕ θ
ηπ θ

′ ′ ′ − + − + ′+ ′
′ ′= −

′+∫ ∫E E

( )

( )

1

2 1

1

2 11

1   ;   1 1

1   ;   1 1

m

m

m m M

M
n n N

N

θ θ θ

θ θ
θ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ
ϕ

′ ′= + − ∆ = → +

−′∆ =

′ ′= + − ∆ = → +

−′∆ =

( ) ( )
1 1

1 1

sin2, exp 1 sin sin cos cos cos
1 cos 1 cos

M N
r i m

m n m n m
m n m m

f fj jk
θµω θ ϕ θ ϕ θ θ ϕ ϕ θ θ

ηπ θ θ

+ +

= =

′ 
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ≈ − ∆ ∆ − + − +  ′ ′+ + 

∑ ∑E E
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میدان الکتریکي فید به راحتي می تواند از نرم افزارهاي شبیه ساز مانند HFSS یا CST فراخواني 
شود و یا حتي از داده  هاي مربوط به اندازه گیري حاصل شود.

مباني طراحي رفلکتور و فید

در این بخش نکاتي را در مورد طراحي فید رفلکتور بیان می کنیم. بعد از توانایي لازم در تحلیل یک 
رفلکتور باید طراحي خود را انجام و سپس با روش عددي  اي كه در بخش  قبل دیدیم، آن را مورد 

تایید قرار دهیم.

بنابر هدفِ مشخصي آنتنِ فید باید انتخاب شود كه شاملِ توان قابل ارسال، پهناي باند، شکل الگو 
مطلوب و ... می شود. به عنوان یک اصل مهندسي، طراح خوب كسي است كه تحلیل  گر توانمندي باشد. 
در مورد رفلکتورها این اصل شاید با شدت بیشتري برقرار باشد. زیرا اولا درجه آزادي طراحي كم است 
و در عین حال تعداد پارامترهایي كه كیفیت كاركرد آن را برآورد مي  كنند، مانند ضرایب كارایي كه در 
فصل قبل بررسي شد، زیاد است. بنابراین برآورده كردن همگي بسیار دشوار به نظر مي  رسد. معمولا 

یک طراحي موفق با توجه به نکات زیر پی گیري مي  شود:

1 طراح با تعیین قطر دهانه رفلکتور براي دایركتیویتي مشخص در بسامد مركزي، كار خود را شروع 
مي  كند. دیدیم كه بیشینه دایركتیویتي ممکن برابر است با:

    )26(

كه در آن fc بسامد و c سرعت نور است. با توجه به شکل الگو فید و تقریب آن با یکي از نمودارهاي 
شکل 4، مقدار εap را مشخص و سپس با توجه به بیشینه دایركتیویتي خواسته شده قطر رفلکتور را 

تعیین مي  كنیم. اگر سایر ضرایب كارایي نیز دخیل هستند، باید همگي مد نظر قرار گیرند.

2 براي رفلکتورهاي پارابولیک متقارن )كه عرض بیم 3dB آن در دو صفحه E و H تقریبا با هم 
برابر است( مقدار عددي دایركتیویتي و عرض بیم برحسب درجه با رابطه زیر به هم مرتبط مي  شوند.

        )27(

3 رفلکتور یک آنتن غیر رزونانسي است و محل كانون آن مستقل از بسامد می باشد. براي به دست 
آوردن پهناي باند نصف توان آن مي  توانیم به شکل زیر عمل كنیم:

2 22

0max 2
c c

ap ap ap
Df DDD
c c

π ωπε ε ε
λ

    = = =          

( )
max 2

32,400D
θ

=
∆
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     )28(

كه نشان دهنده پهناي باند نسبي 2√%100 است. این پهناي باند بسیار زیاد است و در عمل آنچه 
پهناي باند آنتن را مشخص مي  كند، پهناي باند فید است.

4 طراح براي جلوگیري از ایجاد مولفه  هاي متقاطع باید از انحناي زیاد رفلکتور جلوگیري كند. آنچه 
توصیه مي  شود انتخاب است. 

)92(

5 فید تفکیک پذیري كه شکل الگو آن

    )30(

است، توزیع دامنه مستقل از θ́ بر سطح رفلکتور ایجاد مي  كند. این موضوع از آنجا نشأت می گیرد كه 
میدان الکتریکي این فید در سطح رفلکتور برابر )31(مي شود. اگر الگو مستقل از ·φ نیز باشد، توزیع 

یکنواخت بر سطح رفلکتور حاصل مي  شود.

( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2 2

2
, , sec sec

2 2 sec
2

jkr jkr jkr
i i ie e eE r f f f

r ff

θ θθ ϕ ϕ ϕ ϕ
θ

′ ′ ′− − −′ ′
′ ′ ′ ′ ′ ′= = =

′′
)31(

بنابراین از دید تئوري این فید یک فید آرماني براي رفلکتور است. الگو این فید در شکل 8 كشیده 
شده است. در عمل ساخت فیدي با این مشخصه دشوار است و معمولا براي رفلکتورهاي بزرگ توسط 
آرایه  هاي صفحه  اي سنتز می شود. از طرف دیگر دامنه میدان در لبه رفلکتور بالا است كه منجر به 
افزایشِ مولفه  هايِ متقاطع مي  شود و چون نمي  تواند به صورت ناگهاني كاهش پیدا كند، سرریز از 

رفلکتور افزایش مي  یابد. 

2 2
1

12 Band width=2 2c
c

Df Df
f f

c c
π π   = ⇒ =  

  

0.2 / 0.5f D< <

( ) ( ) ( ) ( )2
1 2 2, sec

2
i i if f f fθθ ϕ θ ϕ ϕ

′
′ ′ ′ ′ ′= =
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شکل 8 الگو sec2(θ˙/2) دیده مي  شود كه این شکل الگو مشابه شکل رفلکتور پارابولیک است.

براي آن كه سرریز نداشته باشیم و دامنه میدان در لبه  ها كم باشد، توصیه می شود كه از فیدي استفاده 
گرددكه دامنه آن با افزایش زاویه كاهش پیدا مي  كند.این كاهش را معمولاحدود 10dB لحاظ مي  كنند. 

براي جلوگیري از تفرق در لبه  هاي رفلکتور، این لبه  ها را به سمت پشت رفلکتور مي  چرخانند. 

6 مركز یا مراكز فاز یک آنتن، نقطه یا نقاطي واقعي یا فرضي هستند كه در مركز كره  هاي هم فاز 
جبه ه ي امواج كروي قرار مي  گیرند. این نقاط به مثابه منابع نقطه  اي )احتمالا عرضي( هستند كه 
وقتي بر میدان دور تمركز مي  كنیم، گویي از آن نشأت مي  گیرند. این موضوع را مي  توانیم در شکل 9 

براي یک هورن ببینیم.

شکل 9 مركز فاز یک آنتن
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آنچه مسلم است باید مركز فاز فید در كانون رفلکتور قرار گیرد تا امواج بازگشتي در صفحه دهانه 
رفلکتور هم فاز باشند. اما در عمل، بعضي از آنتن  ها فاقد مركز فاز داراي چندین مركز فاز هستند. 
مثلا مركز فاز هورن  هاي استاندارد در صفحات مختلف بر هم منطبق نیستند]7[. این امر باعث می شود 
 φ كه توزیع فاز یکنواخت نباشد و افت دایركتیویتي داشته باشیم. معمولا اگر شکل الگو مستقل از
باشد، مركز فاز نیز ثابت خواهد بود. جابجا شدن مركز فاز فید از كانون می تواند اثرات بسیار سوئي 
بركاركرد رفلکتور داشته باشد كه شامل كاهش دایركتیویتي و افزایش سطح گلبرگ فرعي می شود.

هورن  ها قابلیت تشعشع توان بالا با افت بازگشتي كم را دارند و این تشعشع با تقریب بسیار خوبي فقط 
در جهت رو به رو است. الگو هورن ها )به خصوص آنهایي كه به صورت چند مودي1 طراحي می شوند( 
قابلیت شکل دهي دارند. ایجاد پلاریزاسیون دایروي با هورن با دشواري و آن هم در پهناي باند كم 

مقدور است. حذف مولفه  هاي متقاطع با هورن ها ناشدني است.

اگر یک آنتن پنجره  اي در مد TE10 تحریک شده باشد، الگو نرمالیزه در صفحه E به صورت رابطه

      )32(

خواهد بود زیرا توزیع میدان در دهانه هورن در این مد و در این صفحه یکنواخت است. اما در صفحه 
H به صورت 

     )33(

 W و L .2]6[ خواهد بود، زیرا توزیع میدان در دهانه هورن در این صفحه به صورت كسینوسي است
ابعاد دهانه هورن به ترتیب در صفحات H و E می باشند. كاري كه مي  توان كرد این است كه W را 
بزرگتر كنیم تا الگو آن جمع  تر شود. در این صورت این دو الگو در زاویه بازشدگي دهانه رفلکتور با 
دقت خوبي بر هم منطبق می شوند. انطباق الگو  هاي دو صفحه معمولا به معناي به هم نزدیک شدن 
مراكزِ فاز در این دو صفحه نیز است. اگر آنتن پنجره ه اي در مدهاي دیگري تحریک شده باشد. نیز 
روش كار مشابه است. در مورد هورن  ها، البته به دلیل توزیع فاز مربعي ]6[ در دهانه، شرایط كمي 
دشوارتر است. با وجود این با همین روش نقطه ابتدایي طراحي را تعیین و سپس با روش هاي عددي 

و یا نرم افزارهاي تجاري آن را بهبود مي  بخشیم.
1. Multimode

2.این دو رابطه با توجه به تبدیل فوریه توزیع میدان دهانه هورن به راحتی به دست می آیند.

( )
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حلقوي            و  طولي  سیمي  آنتن  تركیب  با  مي  شود.  استفاده  فید  عنوان  به  هم  سیمي  هاي  آنتن   از 
مي  توان مولفه  هاي با پلاریزاسیون متقاطع را حذف كرد ]4[. همچنین پلاریزاسیون دایره اي نیز با 
آنتن مارپیچي به راحتي ایجاد می شود. هرچند كنترل شکل الگو دشوار است و تشعشع در هر دو سو 

خواهد بود. ارسال توان بالا با فید سیمي ناممکن است.

Q طراحي آنتن رفلکتوري در باند
گیگاهرتز             43/5 تا   40/5 باند  در  فید  یک  همراه  به  رفلکتوري  آنتن  یک  طراحي  به  بخش  این  در 
مي  پردازیم. این آنتن براي ارتباط رادیویي راه دور و ارسال توان بالا طراحي شده است. ابتدا مشخصات 
فید را كه هورن انتخاب شده، بیان مي كنیم و سپس قطر و فاصله كانوني را به دست مي  آوریم. نتایج 
شبیه سازي فید در HFSS به ما كمک مي  كند تا الگو رفلکتور را با روشي كه در بخش3 توضیح داده 
شد به دست آوریم. این نتایج را با نتایج شبیه سازي توسط نرم افزار FEKO مقایسه مي  كنیم تا از 

صحت طراحي مطمئن شویم.

طراحي فيد
براي طراحي فید طبق آنچه كه در بخش قبل گفتیم، نهایت سعي ما باید معطوف به داشتن عرض 
بیم  هاي برابر در دو صفحه E و H شود. از طرفي براي آنکه مركز فاز فید در دو صفحه بر هم منطبق 
شوند، باید الگو فید در این دو صفحه  حداقل در زاویه بازشدگي دهانه رفلکتور مشابه هم باشند. 
در نهایت، كوشش ما باید بر آن باشد كه افت بازگشتيِ زیرdB 20 داشته باشیم. بهترین انتخاب آنتن 

هورن است.

 Q(30-50.5GHz) تغذیه مي  شود كه متناسب با باندكاريWR-22  هورن انتخاب شده توسط موج بر
است. هورن  هایي كه با این كاربرد طراحي مي  شوند، مشابه هورن  هاي استاندارد نیستند. به این معنا 

كه ابعاد دهانه آنها ممکن است حتي از ابعاد سطح مقطع موج بر كوچکتر باشد.

فید طراحي شده در شکل 10 دیده مي  شود. این شکل كه در نرم افزار HFSS كشیده شده است، 
هورني را نشان می دهد كه درون مرز تشعشعي1 قرار دارد. مشخصات این فید در جدول1 آورده شده 

است.  

1.Radiation Boundary  
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شکل 10 نماي سه بعدي هورني كه فید اولین آنتن رفلکتوري است

در شکل 11 الگو آنتن در نرم افزار HFSS در بسامد مركزيGHz 42 رسم شده است. به طوریکه 
دیده مي  شود الگو  ها در دو صفحه تا حدود 90 درجه دقیقا روي هم هستند. این فید داراي الگوي 
است كه می توان آن را با نمودار m=n=1 در شکل4 تقریب زد. در این صورت زاویه بازشدگي دهانه 
رفلکتور باید حدود  65 درجه باشد. به خوبي دیده مي  شود كه تا زاویه 65 درجه افتdB 10در هر 
دو صفحه داریم. الگو در بسامد  هاي دیگر باند نیز با دقت خوبي به همین صورت است. افت بازگشتي 
آنتن نیز بر حسب بسامد در شکل 12دیده مي  شود. افت بازگشتي در سرتاسر باند زیرdB 20- است 
كه مقدار قابل قبولي است و بعد از ناحیه رزونانس قرار دارد كه باعث می شود بازه تغییرات آن شدید 

نباشد. طبق این مشاهدات، این هورن یک فید ایده آل است.

42GHz در بسامد مركزي Eو در صفحه Hشکل 11 الگو فید در صفحه
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شکل 12 افت بازگشتي فید

به عنوان یک نتیجه مهم، از آنجا كه پهناي باند آنتن  هاي رفلکتوري، از دید مشخصات الگو، از فید به 
مراتب بیشتر است و حضور آن تاثیري در افت بازگشتي فید ندارد، كل طراحي رفلکتور صرفا در بسامد 

مركزي ادامه پیدا می کند. كلیه نتایج بدون شک براي كل باند بسامدي معتبر مي  باشد.

الگو دایركتیویتي كل به شکل سه بعدي در شکل 13 دیده می شود. اهمیت الگو سه بعدي در آن است 
كه احتمال وجود صفرهاي ناخواسته یا گلبرگي ناخواسته را مرتفع مي  كند. 

شکل 13 الگو سه بعدي فید
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جدول 1 مشخصات فید

موجبر WR-22نوع تحریک
43.5GHz-40.5بسامد كاري

5.45mmطول پنجره هورن

4.52mmعرض پنجره هورن

12.44mmارتفاع هورن

1.01mmضخامت بدنه

آلومینیومجنس
0.343mm خارج دهانهمركز فاز تقریبي

0.05mmدقت ساخت

نکته دیگر، بررسيِ پلاریزاسیونِ متقاطع در الگو فید است. بررسي دامنه  هاي مولفه  هاي φ و θ میدان 
الکتریکي را در دو صفحه H و E طبق نتایجي كه از شبیه سازي به دست مي  آید، حاكیست كه آنتن 
فید از لحاظ پلاریزاسیون متقاطع یک آنتن ایده آل است كه البته انتظار بجایي از یک هورن )كه 

میدان  هاي دهانه آن قابل جداسازي در دو راستا هستند( مي  باشد.

در بین نرم افزارهاي تجاري موجود، تنها CST مركز فاز الگو آنتن را در زوایاي مشخص مستقیما 
تعیین مي  كند. از این رو آنتن فید را بار دیگر با نرم افزار CST تحلیل مي كنیم و میانبهره مراكز فاز 

در دو صفحه را كه در جدول 1 ارائه شده است، به دست مي  آوریم.

طراحي رفلکتور
طبق رابطه )9 ب( نسبت f/D را برابر 0.39 به ازاي زاویه بازشدگي 65 درجه به دست مي  آوریم كه 

در شرط )29( مي  گنجد. 

در رفلکتور عرض بیم خواسته شده برابر 6/1 درجه است. از رابطه )27( دایركتیویتي بیشینه و از 
رابطه )26( قطر رفلکتور را به دست مي  آوریم. سپس با داشتن الگو فید و رابطه )25( الگو رفلکتور را 
محاسبه مي كنیم. اگر عرض بیم مطلوب به دست آمده باشد، طراحي تمام است. در غیر این صورت 
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قطر رفلکتور را بنابر نتیجه به دست آمده تغییر مي  دهیم و عملیات را تکرار مي  كنیم. قطر رفلکتور 
برابر 30 سانتیمتر و فاصله كانوني آن 11/7 سانتیمتر به دست مي  آیند. این الگوریتم در جریان كار 

شکل 14 آورده شده است.

شکل 14 جریان كار طراحي آنتن  هاي رفلکتوري

مشخصات رفلکتور در جدول 2  و الگو آن در دو صفحه E و H به همراه مولفه  هاي با پلاریزاسیون 
متقاطع در قسمت )ت(شکل 15 نشان داده شده  اند.
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بررسي حساسیت ساخت در رفلکتورها
در مورد رفلکتورها سه گونه خطا ممکن است رخ دهد كه عبارت ند از:

1.   عدم دقت در معادله رفلکتور كه پارابولیک نباشد. این خطا براي رفلکتورهاي یک تکه ) با ابعاد
      كم( قابل تحمل نیست و به هیچ عنوان نباید رخ دهد.

2.    ناصافي سطح كه با جذر مجموع مربعات ناصافي  هاي موضعي اندازه گیري مي شود. 

3.    خطاي انحراف مركز فاز فید از كانون رفلکتور.

در اینجا به دو مورد آخر مي  پردازیم. مورد دوم را مي  توان با آبکاري سطح تا حدودي جبران كرد تا 
خلل و فرج سطح گرفته شود. با استفاده از نرم افزار PCAAD به صورت تحلیلي مي  توانیم نمودار 
شکل 16 را براي رفلکتور به دست آوریم كه تغییرات دایركتویتي را به ازاي جذر مجموع مربعات 

خطاي سطح نشان مي  دهد1.

30cmقطر

11.7cmكانون

1.1cmشعاع انسداد1

40.63dBدایركتویتي

1.6degعرض بیم

SLL-29dB

0.01cmدقت ساخت )بیشینه RMS خطاي سطح(

جدول 2 مشخصات رفلکتور

این نمودار به خوبي نشان می دهد كه بیشینه جذر مجموع مربعات )RMS( خطاهاي سطحي باید 
زیر 0/01 سانتیمتر باشد.

1 . تفاوت دایركتویتي بیشینه با آنچه در بخش  هاي قبل دیدیم، به دلیل تحلیلي و غیر دقیق بودن نتایج این نرم افزار است. اما در هر 
صورت این نمودار دید خوب و مناسبي نسبت به میزان تغییرات دایركتویتي به ازاي مجموع مربعات خطاي سطح مي  دهد.
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بر روي محور  تاثیر جاب جایي فید  براي مورد سوم می توان به مرجع ]8[ مراجعه كرد. به طور كلي 
رفلکتور در راستاي دور شدن یا نزدیک شدن از آن باعث كاهش دایركتیویتي و افزایش سطح لوبه اي 
فرعي مي  شود. به عنوان مثال دور شدن مركز فاز فید از كانون روي محور رفلکتور تنها به اندازه نیم 
طول موج می تواند دایركتیویتي را dB 2 الي dB 3 كاهش و سطح اولین لوب فرعي را تا dB 9 بالاتر 
ببرد ]8[. جابه جایي فید در صفحه كانوني نیز هم باعث كاهش دایركتیویتي و هم از دست رفتن 

تقارن الگو مي  شود زیرا باعث مي  شود توزیع دامنه و فاز میدان بر سطح رفلکتور متقارن نباشد.

)آ(

)آ)

)ب(
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)پ(

)ت(
شکل 15 آ( الگو رفلکتور در صفحه H ب( الگو رفلکتور در صفحه E پ( دامنه مولفه هاي با پلاریزاسیون متقاطع در صفحه 

.E ت( دامنه مولفه  هاي با پلاریزاسیون متقاطع در صفحه H

قابل ذكر است كه میدان الکتریکي در دهانه هورن در راستاي y هستند. بنابراین مولفه  هایي از میدان 
بازتابي رفلکتور كه در راستاي x یا z هستند، مولفه  هاي با پلاریزاسیون متقاطع به حساب مي  آیند. 
نمودارهاي )آ( و )ب( هم توسط روش عددي توضیح داده شده در مقاله محاسبه شده اند و هم توسط 

نرم افزار FEKO. اما دو نمودار )پ( و )ت( تنها توسط روش عددي مشروح حاصل شده  اند.
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شکل 16 افت دایركتویتي به ازاي افزایش خطاي سطح

نتیجه گیري
در این مقاله ویژگي  ها و روش تحلیل رفلکتورهاي پارابولیک مورد مروري كلي قرار گرفته است. اصول 
الگوریتم  كلي جمع بندي شده و به روشي گویا جهت طراحي ساده این نوع آنتن  ها در قالب یک 
طراحي ارائه شده است. براي این منظور، ابتدا هندسه رفلکتورها بیان شد و سپس روش تحلیل توزیع 
جریان و نحوه استخراج انتگرال تشعشعي رفلکتور بر اساس آن مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده 
براي فیدهاي خاص محاسبه گردید.  بیشینه و ضرایب كارایي رفلکتور  انتگرال، دایركتویتي  این  از 
در ادامه، نحوه حل عددي انتگرال به منظور استخراج الگو رفلکتور در صفحات دلخواه ارائه شد. با 
استفاده از الگوریتم طراحي ارائه شده، یک رفلکتور به همراه فید آن در باند Q طراحي و شبیه سازي 
گردید و آنالیز حساسیت آن انجام شد. اصولا دو موضوع در این مقاله در مورد رفلکتورها مورد بحث 
قرار نگرفت. اولین آنها استفاده از رفلکتورهاي چندگانه مي  باشد كه در واقع یک فید به همراه یک یا 
چند رفلکتور خود تشکیل فید جدیدي را می دهند كه براي تابش به یک رفلکتور بزرگ از آن استفاده 
می شود. در اینجا نیز اصول یکسان است. در واقع هر رفلکتور باید جداگانه تحلیل شود تا الگو آن به 
دست آید و این الگو به عنوان الگوِ فید دیگري براي رفلکتور بزرگتر لحاظ شود. رفلکتورها از هر نوعي 

كه باشند روش كار مشابه است. دومین موضوع محاسبه تفرق1 از لبه  هاي رفلکتور مي  باشد. 

1.Diffraction  
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79 Q طراحي و شبيه سازي آنتن  رفلکتوري پارابوليك باند
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این موضوع از آنجا بررسي نشد كه اصولا تفرق در بسامد  هاي پایین مخرب  تر است. حال آنکه در بسامد 
طراحي مورد نظر تاثیري چنداني نخواهد داشت. به هر روي تفرق از لبه  ها باعث افزایش دامنه گلبرگ 

فرعي دورتر و در پشت رفلکتور مي  شود.
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