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  هوایی شکاف موجبر فناوري در Ku باند مونوپالس آنتن طراحی
  2یزيپار يرضو یعل یدس ،*1زاده استوار ینحس محمد

  ، ایرانکرمان ،یشرفتهپ يو فناور یصنعت یلیتکم یلاتدانشگاه تحص یاراستاد -2و یاراستاد -1
  )10/08/1399، پذیرش: 15/06/1399(دریافت: 

  چکیده

براي دستیابی به عملکـرد مناسـب   . شودمی هئارا (GGW) شیاري هوایی شکافموجبر در فناوري  بعدي یک در این مقاله یک آنتن مونوپالس
درجـه   180هاي هیبریـد  درجه طراحی شده است. خروجی 90 تأخیرهمراه خط  هیک کوپلر ریبلت ب ،جمع و تفاضل مقایسه کننده مونوپالس

 تشعشـعی  بخـش عنـوان   اسلات بـه  1×8 شوند. یک آرایهمتصل می 4 به 1کننده توان  ی به تقسیمتشعشعمنظور تغذیه عناصر  طراحی شده به
 دهنـده افـت  سـازي نشـان  است. نتـایج شـبیه   شده سازي شبیه و طراحی Ku باند در کاربرد براي نمونه آنتن شود.می طراحی آنتن پیشنهادي

  عملکرد مناسب تفاضل و مجموع است. ویگاهرتز گ 14 يمرکز در فرکانس dB 10 بازگشتی بیش از

 کننده، شکاف، آرایه  هوایی، مونوپالس، ریبلت، تقسیم شکافموجبر  :هاکلید واژه

   1مقدمه -1

یـاب بـراي کشـف    هاي رادار و جهـت سامانهبسیاري از در امروزه 
. براي ایـن  ]1-2[ شوداستفاده میمونوپالس  روشاز جهت هدف 

این روش دو الگوي تشعشعی جمع و تفاضل در یک یا  در، منظور
در کاربردهـاي دیگـر ماننـد     روششـود. ایـن   دو بعد فـراهم مـی  

نیـز مـورد    ]5[و سونار ] 4[ رادیویی شناسی ستاره]، 3ارتباطات [
هاي مختلف از جمله  آوريدر فن روش این گیرد.استفاده قرار می

و ] 10 -12[ ریزنوار، ]8 -9[ انعکاس دهنده، ] 6 -7[موجبر فلزي 
اجـرا شـده    ]17- 13[ (SIW)موجبر مجتمع شـده در زیـر لایـه    

  است.

 سـه بعـدي  و حجـیم   ساختارداراي  انعکاس دهندههاي  آنتن
 ها یک صیقلی بودن سطح آن هاي بالا در فرکانسعلاوه  هب .هستند
 ـ  .آیـد  مـی  شمار هچالش ب در  عـایق علـت اسـتفاده از    ههمچنـین ب

هـا   آوري آنتن مونوپالس در ایـن فـن   ،SIWو  ریزنوار هاي آوري فن
دارد چـرا کـه معمـولا مـوج ارسـالی رادار       کمی کاربرد و بازدهی

شده قابلیت حمل  ذکر هاي آوريمونوپالس توان زیادي دارد و فن
 زیادي دارند.الکتریک  ديو همچنین تلفات  توان بالا را ندارند

 که قابلیت حمل تـوان  هستندموجبرهاي فلزي ساختارهایی 
]      18[ حجـیم هسـتند  را دارند. اما این موجبرهـا   کم لفاتتبالا با 

هاي مسـطح مجتمـع    ها را با سایر دستگاه توان آنو به سختی می
موجبرهــاي فلــزي ایجــاد اتصــال الکتریکــی بــین   چــالش کــرد.
که این مساله با افـزایش فرکـانس شـدت     است موجبر هاي بلوك
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هاي ساخت و پیچیدگی بیشتري را  کند و هزینهبیشتري پیدا می
کنـد. سـاختارهاي   ویژه در موجبرهاي چنـد لایـه تحمیـل مـی     هب

د شـون  تر در مدارهاي مسطح دیگر ادغام می راحت SIWو  ریزنوار
هـا   هاي انتقال تـوان در آن و محدودیت عایقیاما دو مساله تلفات 

 وجود دارد.

سـازي  براي پیاده (GW)هوایی  شکافاخیراً، فناوري موجبر 
صـورت   هپیشنهاد شده است. این فناوري ب ریزموج غیرفعالادوات 
گرفته است. در مقایسـه بـا    مورد بررسی قرار ]19 -20[ در نظري

ایـن سـاختار از نظـر الکتریکـی بسـته اسـت و        ،ریزنـوار  فناوري 
خط انتقال در  GW بر این در فناوري . علاوه]21[ بندي دارد عایق

نسـبت   عایقیحذف تلفات  گیرد که باعثهوایی شکل می شکاف
بـر ایـن، نیـازي بـه      شود. علاوهمی SIW و ریزنوار به ساختارهاي

نیست که رونـد سـاخت    GWاتصال الکتریکی بین صفحات  ایجاد
در مقایسـه بـا    GWکند. این واقعیـت در فنـاوري   آن را آسان می

هاي بالا ویژه در فرکانس موجبرهاي فلزي معمول از نظر ساخت به
سه نوع مختلف  باشد. و ساختارهاي چند لایه یک مزیت بزرگ می

هـوایی شـیاري    شـکاف هوایی شامل موجبر  شکافاز موجبرهاي 
)GGW هـوایی ریـج (   شـکاف )، موجبرRGW  شـکاف ) و مـوجبر 

 ]20[مرجـع شـماره    در ) اخیـرا IMGWمعکـوس (  ریزنوارهوایی 
  اند.گرفته مورد مطالعه قرار

فیلتر  ]،22[کنون ادوات مختلف فرکانس بالا از جمله آنتن تا
طراحـی و  موجبر شکاف هـوایی  آوري  در فن ]24[و کوپلر ] 23[

اخیرا یک آنتن مونوپـالس دو بعـدي در فنـاوري     اند. ساخته شده
تی  مجیک . در طراحی]25[ هوایی ارایه شده است شکافموجبر 

در هوایی استفاده شـده اسـت.    شکافاین آنتن از دو لایه موجبر 
را یک لایه  یک شبکه مقایسه کننده مونوپالس مسطح  ،این مقاله
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کنـد در فنـاوري   زیـاد را تغذیـه مـی    بهرهک آرایه شکافی با یکه 

سـاختار   2. در بخش شودارائه می طراحی و هوایی شکافموجبر 
کننـده  که طراحـی شـبکه مقایسـه   شود  ارائه می ،آنتن مونوپالس

ترتیـب در   با استفاده از کوپلر ریبلت و شبکه تغذیـه بـه   مونوپالس
در تشعشـعی  شود. طراحی سلول واحد بحث می 4و  3هاي  بخش

    سـازي بـراي کـل آنـتن در     نتـایج شـبیه  شـود.  ارائه مـی  5بخش 
گیـري  به نتیجـه  7سرانجام در بخش  و آورده شده است 6 بخش

 .شود پرداخته می

  ساختار آنتن پیشنهادي -2 

دهـد.  نماي سه بعدي کل سـاختار آنـتن را نشـان مـی     )1(شکل 
، آنتن از دو بخـش تشـکیل شـده    آمده )1( در شکل که همانطور

ــري بخــش تشعشــعی. بخــش     ــه دیگ ــی بخــش تغذی         اســت، یک
کننده مونوپـالس یـک بعـدي و یـک شـبکه       تغذیه از یک مقایسه

آنتن پیشنهادي با  تغذیه براي بخش تشعشعی تشکیل شده است.
 استفاده از فناوري موجبرهاي شکاف هوایی طراحی شـده اسـت.  
براي این منظور بستر پین مورد استفاده در سـاختار بایسـتی بـه    

شود که در پهناي بانـد کـاري آنـتن معـادل یـک       طراحی نحوي
 ) رفتـار کنـد. بـراي ایـن منظـور     PMCمغناطیسی کامل ( دیواره

، ضـخامت  )λ/4( حدوداً برابر ربـع طـول مـوج    ”h“ها  ارتفاع پین
و دوره  )λ/20وعاً کسر کوچکی از طول موج (ن ”g“شکاف هوایی 

کمتـر از   a/pکـه نسـبت    طوري به λ/2کمتر از  ”p“ها  تناوب پین
هاي مختلف آنتن  طراحی بخش. ]26[وند شییک شود، انتخاب م

      هــاي بعــدي مــورد بحــث قــرار  مونوپــالس پیشــنهادي در بخــش
 گرفته است.

Radiating layer

Monopulse comparator and 
corporate feed network of 

radiating layer 
 .آنتننماي سه بعدي کل ساختار  :)1شکل (

  کننده یک بعدي مونوپالس مقایسه -3

 ،عنوان بخشی از لایه تغذیه مقایسه کننده مونوپالس یک بعدي به
 نشان داده شده است. این مقایسـه کننـده داراي دو  ) 2(در شکل 

ضـل را در  اهاي جمـع و تف  خروجی است که سیگنال و دو ورودي
یـک   را دهـد. در نتیجـه آن  مـی  مـا  ) بـه Hیک صـفحه (صـفحه   

نشان  )2(شکل  در. همانطور که نامند می کننده تک بعدي مقایسه
مقایسه کننده مونوپـالس پیشـنهادي شـامل دو     ،داده شده است

تحریـک   WR62دهانه ورودي است که توسط مـوجبر اسـتاندارد   
همچنین شامل یک کوپلر ریبلت و  یک خط ربع مـوج   .شوندمی
طراحی هر کدام باشد که درجه می 90 ه دهند عنوان شیفت فاز به

 .آمده است يبعد هاي در بخشها  از این قسمت

WR62 to GGW transition
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پالس کننده مونوتوپولوژي شبکه تغذیه شامل یک مقایسه :)2شکل (

 .یک بعدي و شبکه تغذیه بخش تشعشعی

 هوایی شـیاري بـه مـوجبر    شکافگذر موجبر  -3-1
WR62  

یـک   GGWبه  WR62براي انتقال توان الکترومغناطیس از دهانه 
هندسی آن که بایـد   هايشاخصگذر و  )3( گذر لازم است. شکل

 GGWو  WR62تنظیم شوند تا تطبیـق امپـدانس مناسـب بـین     
دهد. ابعاد نهایی گذر پس از تنظیم توسط فراهم شود را نشان می

گیگـاهرتز در   14انس براي کار در فرک ـ HFSSساز افزار شبیهنرم
هـاي پراکنـدگی   شاخصسازي آمده است. نتایج شبیه) 1(جدول 

نشـان داده شـده اسـت.     )4(براي گـذر طراحـی شـده در شـکل     
شـود افـت بازگشـتی و    مشـاهده مـی  ) 4(شکل  درطور که  همان

 در محـدوده  -dB25 و  dB2/0 ترتیـب کمتـر از   ضریب بازتاب به
 است.گیگاهرتز  14 فرکانس

h1

t
t1

WR62

 
 WR62هوایی شیاري به موجبر  شکافگذر موجبر  :)3شکل (

 
هوایی شیاري به موجبر  شکافضریب انعکاس گذر موجبر  :)4شکل (

WR62 
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 کوپلر ریبلت -3-2

دهد هاي هندسی آن را نشان میشاخصریبلت و  کوپلر )5(شکل 
 ]27[که مقادیر ابتدایی آن بر اساس اصول طراحی ارائه شـده در  

هـا  شـاخص شوند. براي دستیابی به عملکرد بهینه این انتخاب می
 90اند. ابعاد نهایی کوپلر ریبلت تنظیم شده HFSS افزارتوسط نرم

ــراي کــار در فرکــانس      در یگــاهرتزگ 14 درجــه طراحــی شــده ب
سازي شـده  شبیه پراکندگیهاي شاخصاند. ذکر شده )1( جدول

ایـن   دراسـت.   نشان داده شـده ) 6(در شکل  ،کوپلر طراحی شده
) و ایزولاسـیون  S11( انعکـاس کـه ضـریب    شود ده میهمشاشکل 

)S41بهتر از ( dB20-   هايشاخصاست. همچنین S21 و S31 برابر 
توان خروجـی   ،دهداست که نشان می یگاهرتزگ 14 در -dB 3 با
شـود.   تقسـیم مـی   3و  2هـاي شـماره   طور مساوي بین دهانـه  به

نشان داده شده است، اختلاف فـاز   ب) -6( شکل در که همانطور
 .باشد میدرجه  90بین دو دهانه خروجی نزدیک به 

#1 #2

#3#4

l
w

z

w1

 هوایی شیاري شکافکوپلر ریبلت در فناوري موجبر  :)5شکل (

 
 (الف)

 
 (ب)

درجه در فناوري موجبر  90هاي پراکندگی کوپلر شاخص ).6شکل (
 هوایی شیاري الف) دامنه ب) فاز شکاف

 درجه 90 خط تاخیر -3-3

 هـاي مقایسـه کننـده،   منظور ارائه سیگنال اختلاف در خروجی به
درجـه   90براي خروجـی کـوپلر    ،درجه 90دهنده فاز  یک شیفت
انتقـال ربـع مـوج،    از یـک خـط    شود. براي این منظوراعمال می

  عنـوان  نشـان داده شـده اسـت، بـه     )2(طـور کـه در شـکل     ن هما
شـود. بـا   مـی  استفاده درجه 90فاز  دهندهشکل شیفت  ترین  ساده

   هـاي ورودي دهانـه  کننـده،  پیکربندي ارائه شـده بـراي مقایسـه   
 .تفاضـل و مجمـوع هسـتند    هايترتیب دهانه به 2 و 1 هاي شماره

خارج از فاز را با دامنه یکسـان در   سیگنال دو 1زیرا دهانه شماره 
سیگنال هم فاز را با دامنه  2دهد و دهانه شماره خروجی ارائه می

 کند.کننده فراهم می یکسان در خروجی مقایسه

     شبکه تغذیه -4

نشان داده شده اسـت، شـبکه تغذیـه     )2( طور که در شکل همان
تشکیل  dB 3 توانکننده از چندین تقسیم تشعشعی قسمت براي
در ایـن  گرفتن فضـاي فیزیکـی موجـود     . با در نظر]28[شود می

ــه  ــیم مقال ــوع تقس ــت.   از دو ن ــده اس ــتفاده ش ــوان اس ــده ت کنن
با استفاده از  )الف -7(کننده توان نشان داده شده در شکل  تقسیم

دیگـر کـه در    کننـده تقسیم طراحی شده است. اما GGWفناوري 
 شـکاف ب) نشان داده شده است، از مفهوم مـوجبر بـا    -7(شکل 

بـین موجبرهـاي   فاصله کند تا  استفاده می (ZGGW) هوایی صفر
تغذیه مجاور و در نتیجه بین عناصر تشعشعی مجاور را به حداقل 

سـازي عملـی    پیـاده  کـه  ذکر است با توجه به ایـن  لازم بهبرساند. 
اسـت   تـري پرهزینـه دشوارتر و در نتیجه  کار، شکاف هوایی صفر

شود تا حد امکان از موجبر شکاف هوایی معمولی می معمولاً سعی
(شکاف هوایی غیر صفر) در طراحی استفاده شود. در این ساختار 

دلیل نیاز به کم بـودن فاصـله بـین عناصـر      هدر بخش تشعشعی ب
حذف گریتینگ لوب از موجبر شـکاف هـوایی    منظور تشعشعی به

. لذا بخش شبکه تغذیه ساختار پیشنهادي صفر استفاده شده است
با موجبر شکاف هوایی معمولی و بخش تشعشـعی آن بـا مـوجبر    
شکاف هوایی صفر طراحی شده است که این موضوع تـا حـدودي   

 د شد.هباعث افزایش هزینه ساخت نیز خوا

 نشان داده شده در  ”y2“و  ”x1” ،“x2” ،“y1“هاي شاخص
 منظـور ایجـاد   سازي تمام مـوج، بـه   با استفاده از شبیه ،)7شکل (

 ) بایسـتی تنظـیم  1 دهانـه تطبیق امپـدانس مناسـب در ورودي (  
شده  طراحی dB 3هاي توان کنندهسازي تقسیمنتایج شبیهشوند. 

شـده   نشان داده )8(شکل  در )1(شده در جدول طراحی با ابعاد 
            تـوان،  تقسـیم کننـده  در هـر دو  بینیم کـه  است. از این شکل می

  طور مساوي در دو دهانه خروجی با نسـبت حـدود   ورودي به توان
dB 3- شود.تقسیم می 
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#1

#2

#3

x1

x2

y1

 
 (الف)

#1 y2

 
 (ب)

     GGWالف) ( در فناوري dB 3هاي توان کنندهتقسیم :)7(شکل 
 ZGGWب) 

 
 (الف)

 
 (ب)

هاي توان نشان داده کنندهتقسیم پراکندگیهاي شاخص :)8(شکل 
 .)ب -7(ب) در شکل  )الف -7(شده الف) در شکل 

  بخش تشعشعی -5

 1×8نشان داده شده است، یک آرایـه   )1(طور که در شکل  همان
عنوان روزنه آنتن استفاده شـده اسـت. سـاختار سـلول      شکافی به

نشان داده شده اسـت. عنصـر    )الف - 9(واحد تشعشعی در شکل 
شکل است که توسط یک مـوجبر   تشعشعی یک شکاف مستطیل

بـا انتهـاي    ZGGW ود و توسـط یـک  ش ـدایره بارگیري می باز نیم
 فاصـله ، ZGGW شود. بـا اسـتفاده از روش  اتصال کوتاه تغذیه می

wu" مجاور تشعشعی هاي شکاف بین
یک طـول مـوج   به تقریبا را  "

هـا   که فاصله بین شـکاف  با توجه به این حالبا این  کاهش دادیم.
تـا  از گریتینـگ لـوب   اي آنتن آرایـه هنوز  است، λهنوز در حدود 

کـم اسـت. بنـابراین     روزنهبازده  ،برد و در نتیجهمی رنج حدودي
 ،تشعشـعی  هـر شـکاف   حولگریتینگ لوب،  مشکلبراي غلبه بر 

یـک  نشـان داده شـده اسـت، از     )الف -9(طور که در شکل  همان
اي بـین   ب) مقایسـه  -9شـکل (  در است. موجبر باز استفاده شده

ــاي شــکاف فاصــله ــک در تشعشــعی ه ــه ی ــراي آرای ــت دو ب           حال
ساختار پیشـنهادي بـا    -GGW 2شکاف تشعشعی ساده روي  -1(

 کـاري  در این مقایسه فرکانس ) انجام شده است.ZGGWفناوري 
با تنظـیم ابعـاد مـوجبر از     گرفته شده است. در نظر گیگاهرتز 14

tc"جمله ضـخامت  
ac"و شـعاع   "

صـفر الگـوي   محـل   تـوان  مـی  ،"
از حاصل هاي اي که گریتینگ لوبتشعشعی سلول واحد به زاویه

ها و در نتیجه گریتینگ لوب همنتقل شد اند آرایه واقع شده اعمال
tc" هايشاخص. دونناپدید ش

ac"و  "
بر تطبیق امپـدانس   همچنین "

منظـور   به. ندوش دقت انتخاب یستی باگذارند و بنابراین باتأثیر می
شکاف از انتهاي اتصال  فاصله ،دستیابی به حداکثر بازده تشعشعی

ysکوتاه شـده  
ls"و طـول شـکاف    ""

     و / 4𝝀𝝀gترتیـب برابـر بـا     بـه  "
4𝝀𝝀0 /  انتخاب شدند کهλg  طول موج در مـوجبر  ZGGW  اسـت و
λ0 .طول موج فضاي آزاد است 

Input port

ls ws

ts

tc wu

ac

ys

y

x

z

 
 (الف)

26mm=1.2λ

21mm=0.98λ

GGW

ZGGW

 
 (ب)

هاي هندسی شاخص) الفسلول واحد تشعشعی ( پیکربندي :)9شکل (
ارائه  نمونهاي براي  حالت آرایه در هاي تشعشعی فاصله بین شکاف) ب(

 .ساده GGW نمونهو مقایسه آن با  ZGGWشده با فناوري 
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Periodic boundary: 1, 2

1

2

3

4

5

Radiation boundary: 3,4,5

    
 (ب)  

 سلول واحد تشعشعیسازي  شبیه نمونه :)10(شکل 

 )1(جـدول   طبقشده طراحی سلول واحد پیشنهادي با ابعاد 
ي انمونه )10(سازي شد. شکل  شبیه HFSSافزار  با استفاده از نرم

 مـرز سازي اسـتفاده شـده اسـت. دو    دهد که در شبیهرا نشان می
 آرایـه  نمونهبراي ایجاد  "2" و "1"جانبی جعبه تشعشعی با عنوان 

 ـ) xz(صـفحه   Hدر صـفحه   یک بعدي و صـورت مـرز متنـاوب     هب
 ازهسـتند.   شعشـعی مرزهـاي ت  "5" و "4"، "3" شـماره هاي دیواره
 هاي کافشسازي یک آرایه یک بعدي از  مشابهی براي شبیه نمونه

نیز اسـتفاده و نتـایج آن بـا نتـایج      GGWتشعشعی ساده بر روي 
 یتشـفاف  راي. ب ـساختار پیشنهادي مقایسه شده اسـت  مربوط به

مورد مقایسه  ساختار دو از 1×2 رایهآ ب) یک-9شکل (یشتر، در ب
) الگوي تشعشعی سلول واحد 11در شکل (. نشان داده شده است

و در  H دو ساختار مورد مقایسه در صـفحه  1×8و همچنین آرایه 
شود کـه   مشاهده مینشان داده شده است. یگاهرتز گ 14 فرکانس

ــد داراي    ــلول واح ــعی س ــوي تشعش ــنهادي الگ ــاختار پیش در س
آن بـه  صـفر   اولـین  محـل که  طوري گرایی بیشتري است به سمت

ضـریب   هاي حاصـل از  گریتینگ لوب مربوط به زاویه خوبی روي
شـده  ها  لوبگریتینگ که نتیجه آن حذف  گرفته است قرار ،آرایه
      زیـر گیگـاهرتز   14 درسـطح لـوب گریتینـگ    کـه   طوري هب است

dB 25- سازي ضریب بازتابشبیه هنتیج) 12در شکل (. باشدمی 
نیـز  ) الـف  -9(شـکل  نشان داده شـده در   پیشنهادي سلول واحد

ــن شــکل  درنشــان داده شــده اســت.  ــد  dB 15- < S11ای در بان
 باشد. میگیگاهرتز  13-16 فرکانسی
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مربوط  1×8الگوي تشعشعی سلول واحد و همچنین آرایه  ):11شکل (
 (ب) ساختار پیشنهادي در صفحه  و GGW به (الف) شکاف ساده روي

H   یگاهرتزگ 14در فرکانس 
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 (ب)

  1×8الگوي تشعشعی سلول واحد و همچنین آرایه  :)11شکل (ادامه 
 و (ب) ساختار پیشنهادي در GGWمربوط به (الف) شکاف ساده روي 

 گیگاهرتز 14در فرکانس  H صفحه
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-10
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-30
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Freq (GHz)

S1
1 

(d
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پیشنهادي نشان تشعشعی سازي سلول واحد  شبیه هنتیج :)12(شکل 

 .الف) -9شده در شکل ( داده

 آنتن طراحی شدهنهایی ابعاد : )1جدول (
 متر) (میلیمقدار  شاخص متر) (میلیمقدار  شاخص

w1 19 a 2 
w 4/22 p 1/5 
L 1/28 h 6 
Z 1/5 g 1 
t 9 ls 10 
t1 25/1 ws 6 
h1 5/5 ts 1 
x1 45/6 wu 21 
y1 1/4 tc 3 
x2 6/6 ac 6/13 
y2 1/24 ys 11 

  سازي نتایج شبیه -6

 )1( با ابعاد ذکر شده در جدول )1(آنتن نشان داده شده در شکل 
سـازي در  سـازي شـد و نتـایج شـبیه    شبیه  HFSS افزار توسط نرم

که در  انعکاسنشان داده شده است. در نمودار ضریب  )13(شکل 
 که هر دو شودمیلف) نشان داده شده است مشاهده ا -13( شکل

 یگاهرتزگ 14/13-1/7 باند در -dB 10کمتر از S22و  S11 شاخص
را پوشـش   )یگـاهرتز گ 14هستند که فرکانس کاري مـورد نظـر (  

در رادارهاي مونوپالس که از نکته قابل ذکر این است که دهد.  می
سینوسـی اسـتفاده    RF خاموش روشن کردن یک سـیگنال  روش

کنند نیاز به پهناي باند خیلـی زیـاد نیسـت. چـرا کـه طیـف       می
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 هاي مونوپالس ارائه شده در مقالات مقایسه آنتن پیشنهادي با برخی از آنتن  :)2جدول (
 مرجع [10] [14] [15] [16] [17] [25] آنتن پیشنهادي

8/2 21 5/1 1/13 8/0 2/3 6/5 BW (%) 
5/16 5/30 6/15 16 9/12 8/25 5/24 Gain (dBi) 

 Geometry یک لایه یک لایه یک لایه دو لایه یک لایه لایه 4 یک لایه
1D 2D 1D 2D 1D 2D 2D Monopulse comparator 
GW GW SIW SIW SIW SIW Microstrip Technology 

8×1 16×16 8×1 4×4 4×4 16×16 16×16 Number of radiating 
elements 

14 94 7/26 60 8/5 94 6/14 Center frequency (GHz) 

 

کـه   ،هـاي مـزاحم دارد   ارسالی یک سري مولفهفرکانسی سیگنال 
ها اگـر پهنـاي بانـد آنـتن خیلـی زیـاد باشـد در مـوج          این مولفه

کنند همچنـین   برگشتی براي رادار پالس داپلر ایجاد مزاحمت می
در رادار مونوپالس پهناي باند خیلی زیاد باعث افزایش سطح نویز 

اعث کاهش شود که ب در گیرنده مونوپالس یا کاهش حساسیت می
 ب) -13(در شکل  شود. قابل آشکارسازي هدف می بیشینه فاصله

 :1بـراي دو حالـت    یگـاهرتز گ 14 در Hصـفحه   تشعشعیالگوي 
خـاموش اسـت    2شـماره  دهانـه  روشـن اسـت و    1شماره  دهانه

 2شـماره  دهانـه  خـاموش و   1 شـماره دهانه  :2)، تفاضلی(الگوي 
سـازي شـده   شـبیه بهـره  . ) رسم شده استمجموعروشن (الگوي 

و سطح  مجموعبراي حالت  dBi 5/16برابر یگاهرتز گ 14 آنتن در
مقدار لوب پشتی  طبق این شکل .است dB 14لوب کناري حدود 

شـود. دلیـل   است که مقدار قابل قبولی تلقی مـی  -dB 20تقریبا 
وجود لوب پشتی نزدیک بودن عناصر تشعشعی بـه لبـه سـاختار    

ردیـف  چنـد  است که با افزایش اندازه صفحه زمـین یـا گذاشـتن    
تـوان   کنار عناصر تشعشعی می عنوان یک سطح نرم کاروگیشن به

) ایزولاسـیون بـین دو دهانـه آنـتن     14شـکل ( آن را کاهش داد. 
شود کـه در پهنـاي بانـد     میدهد. مشاهده  پیشنهادي را نشان می

اسـت. نتـایج    dB 17 حدودکاري میزان ایزولاسیون بین دو دهانه 
در یک آنتن پیشنهادي فوق حاکی از عملکرد مونوپالسی مناسب 

 ) است.   Hدر صفحه بعدي ( یکفضاي 
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  (ب)

الف)  -1( شکل در شده داده سازي آنتن نشاننتایج شبیه ):13شکل (
     در فرکانسضریب انعکاس ب) الگوي تشعشعی مجموع و تفاضلی 

 یگاهرتزگ 14

همـراه برخـی از    مشخصات آنتن پیشنهادي به )2( جدول در
شـود   هاي مونوپالس دیگر نشان داده شده است. مشاهده می آنتن

هـاي مشـابه بـا عملکـرد      که آنتن پیشنهادي در مقایسه با نمونـه 
ــتن )1D(مونوپالســی یــک بعــدي  ــه شــده در یعنــی آن  هــاي ارائ

از بهره و پهناي باند نسـبتا بیشـتري برخـوردار اسـت.      ]17و15[
همچنین در این جدول براي تکمیل بحث، مشخصات چند نمونـه  

نیز قابـل رؤیـت   ) 2D(هاي با عملکرد مونوپالسی دو بعدي  از آنتن
 است.  

 
سازي ایزولاسیون بین دو دهانه آنتن نشان نتیجه شبیه :)14شکل (

 )1داده شده در شکل (

 گیري نتیجه -7

یک آنتن مونوپالس مسطح یک بعدي در فناوري مـوجبر شـکاف   
همراه شـیفت دهنـده    ههوایی شیاري ارائه شد. یک کوپلر ریبلت ب

کننده یک بعـدي طراحـی   درجه براي انجام نقش مقایسه 90فاز 
هاي مقایسه کننده توسـط دو تقسـیم کننـده     روجیخ است. شده
شود تا آرایه آنتن را تغذیه کنـد. در  هم تقسیم می سر پشت توان

شکافی که هر شکاف توسط یـک   1 × 8یک آرایه  آنتن پیشنهادي
 تشعشـعی عنوان بخـش   به ،شده است انتهاي باز بارگذاري موجبر

بـا فاصـله   لوب را کـه   گریتینگ مسئله باعث شداستفاده شد که 
طـرف   بـر  ،شـود هاي تشعشعی مجاور ایجـاد مـی  زیاد بین شکاف

طراحـی و  گیگـاهرتز   14 آنتن نمونه براي کار در فرکـانس  .گردد
دهنـده عملکـرد   سازي نشـان شده است و نتایج شبیه سازي شبیه

تـوان بـا    باشد. در کارهـاي بعـدي مـی   جمع و تفاضل می مناسب
مونوپالس دو بعدي را طراحـی   ها آنتنتوسعه شبکه تغذیه و آرایه

 نمود.



 117                                                                                          یزيپار يرضو یعل یدزاده، س استوار ینمحمد حس؛ ییموجبر شکاف هوا يدر فناور Kuآنتن مونوپالس باند  یطراح

 
 

   مراجع -8

[1]   S. M. Sherman and D. K. Barton, “Monopulse principles and 
techniques, Artech House,” 2011. 

[2]    Z. Lu, Y. Li, and M. Gao, “Direction estimation for two 
steady targets in monopulse radar,” Journal of Systems 
Engineering and Electronics, vol. 26, no. 1, pp. 61–68, 2015.  

[3]   K. F. Nieman, K. A. Perrine , T. L. Henderson, K. H. Lent, T. 
J. Brudner, and B. L. Evans, “Wideband monopulse spatial 
filtering for large receiver arrays for reverberant underwater 
communication channels,” Oceans  MTS/IEEE Seattle,  
2010.  

[4]  D. I. Zulch, H. P. Taylor, and G. B. Jones, “An Application of 
Radiometric Techniques to Precision Angle Tracking Radar 
Systems,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 
Systems, AES-6, no. 5, pp. 663 – 671, 1970. 

[5]  T. Henderson, “wide-band  Monopulse Sonar: Processor 
Performance in the Remote Profiling Application,” IEEE 
Journal of Oceanic Engineering, vol. 12, no. 1, pp. 182–197, 
1987. 

[6]   R. R. Kinsey, “An edge-slotted waveguide array with dual-
plane monopulse,” IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation, vol. 47, no. 3, pp. 474 – 481, 1999. 

[7] J. Aliasgari and Z. Atlasbaf, “A Novel Compact Monopulse 
Parallel-Plate Slot Array Antenna,” IEEE Antennas and 
Wireless Propagation Letters, vol. 15, pp. 762–765, 2016. 

[8]   C. Kumar, V. Senthil Kumar, and V. V. Srinivasan, “Design 
Aspects of a Compact Dual Band Feed Using Dielectric Rod 
Antennas With Multiple element monopulse Tracking,” 
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 61. 
no. 1, pp. 4926–4932, 2013. 

[9]  Yanxun Wang, Wenbin Dou, and Bo Bi, “W band axially 
displaced monopulse dual-reflector antenna for inter-satellite 
communications,” IET Microwaves, Antennas & 
Propagation, vol. 10, no. 7, pp. 742–747, 2016. 

[10] H. Wang, D. G. Fang, and X. Chen, “A compact single layer 
monopulse microstrip antenna array,” IEEE Transactions on 
antennas and propagation, vol. 54, no. 2, pp. 503–509, 2006. 

[11] M. Atamanesh, B. Abbasi Arand , and A. Zahedi, “Wideband 
microstrip  antenna array with simultaneously low sidelobe 
level in both sum and difference patterns,” IET Microwaves, 
Antennas & Propagation, vol. 2, no. 5, pp. 820–825, 2018. 

[12] Hemant Kumar and Girish Kumar, “Broadband monopulse 
microstrip antenna array for X-band monopulse tracking,” 
IET Microwaves, Antennas & Propagation, vol. 12, no. 13, 
pp. 2109–2114, 2018. 

[13] Minggang Liu and Zhenghe Feng, “A Novel Hybrid Planar 
SIW Magic Tee and Monopulse Antenna,” Microwave and 
optical technology letter, vol. 52, no. 3, pp. 686-689, 2010. 

[14] Y. J. Cheng, W. Hong, and K. Wu, “94 GHz substrate 
integrated monopulse antenna array,” IEEE Transactions on 
Antennas and Propagation, vol. 60, no. 1, pp. 121–129, 
2012.  

 [15] Feifei Cao, Deqiang Yang, Jin Pan, Dongdong Geng, and 
Hua Xiao, “A Compact Single-Layer Substrate-Integrated 
Waveguide (SIW) Monopulse Slot Antenna Array,” IEEE 
Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 16, pp.  
2755–2758, 2017. 

 

 

 

 [16] Jianfeng  Zhu, Shaowei Liao, Shufang Li, and Quan Xue, “60 
GHz Substrate-Integrated Waveguide-Based Monopulse Slot 
Antenna Arrays,” IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation,   vol. 66, no. 9, pp. 4860–4865, 2018. 

[17]  H. Wang, D. G. Fang, B. Zhang, and W. Q. Chen, “Dielectric 
loaded substrate integrated waveguide (SIW) H-plane horn 
antennas,” IEEE Trans. Antennas Prppat., vol. 58, no. 3, pp. 
640-647, Mar. 2010. 

[18]   Guan-Long Huang, Shi-Gang Zhou, and Tan-Huat Chio, 
“Highly-Efficient Self-Compact Monopulse Antenna System 
with Integrated Comparator Network for RF Industrial 
Applications,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, 
vol. 64, no. 1, pp. 674–681, 2017. 

[19] P.-S. Kildal, E. Alfonso, A. Valero-Nogueira, and E.        
Rajo-Iglesias, “Local metamaterial-based waveguides in 
gaps between parallel  metal plates,” IEEE Antennas and 
Wireless Propagation Letter, vol. 8, pp. 84-87, 2009. 

[20] P.-S. Kildal, “Three metamaterial-based gap waveguides 
between parallel metal plates for mm/submm waves,” 3rd 
European  Conference on Antennas and Propagation EUCAP, 
2009.  

[21] E. Rajo-Iglesias, A. U. Zaman, and P. S. Kildal, “Parallel 
plate cavity mode suppression in microstrip circuit packages 
using a lid of  nails,” IEEE Mic. Wireless Comp. Letter, vol. 
20, no. 1, pp. 31–33, 2010. 

[22]  S. A. Razavi, P.-S. Kildal, L. Xiang, E. Alfonso Alos, and H. 
Chen, “2 × 2-slot element for 60-GHz planar array antenna 
realized on two doubled-sided pcbs using SIW cavity and 
EBG-type soft surface fed by microstrip-ridge gap 
waveguide,” IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation, vol. 62, no. 9, pp. 4564–4573,  2014. 

[23] M. S. Sorkherizi, A. Khaleghi, and P.-S. Kildal,            
“Direct-coupled cavity filter in ridge gap waveguide,” IEEE 
Transactions on Components, Packaging and Manufacturing 
Technology, vol. 4, no. 3, pp. 490–495, 2014. 

[24] M. Nasri, D. Zarifi, and A. Uz Zaman, “A Wideband 3-dB 
Directional Coupler in GGW for Use in V-Band 
Communication Systems,” IEEE Access, vol. 8, pp.     
17819–17823, 2020. 

[25]  A. Vosoogh, A. Haddadi, A. U. Zaman, J. Yang, H. Zirath, 
and A. A. Kishk, “W-Band Low-Profile Monopulse Slot 
Array Antenna Based on Gap Waveguide Corporate-Feed 
Network,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 
vol. 66, no. 12, pp. 6997-7009, 2018. 

[26]  E. Rajo and P-S. Kildal, “Numerical Studies of Bandwidth of 
Parallel Plate Cut-Off Realized by a Bed of Nails, 
Corrugations and Mushroom-Type Electromagnetic Bandgap 
for Use in Gap Waveguides,” IET Microw. Antennas 
Propag., vol. 5, no. 3, pp. 282-289, 2011. 

[27]   H. J. Riblet, “The short slot hybrid junction,” Proceedings of 
IRE, vol. 40, pp. 180-184, 1952. 

[28] A. Karimi Nobandegani and S. E. Hosseini, “Design and 
Simulation of a Ku-Band Array Antenna Feed Network 
Based on Novel Ridge-Gap Waveguide Technology,” 
Journal of Radar, vol. 6, no. 1, 2019. (In Persian) 

 

 

 

https://ieeexplore.ieee.org/document/7064093/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7064093/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5971804
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5971804
https://ieeexplore.ieee.org/document/5664083/
https://ieeexplore.ieee.org/document/5664083/
https://ieeexplore.ieee.org/document/5664083/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5651400
https://ieeexplore.ieee.org/document/4103591/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4103591/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4103591/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7
https://ieeexplore.ieee.org/document/1145243/
https://ieeexplore.ieee.org/document/1145243/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=48
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=48
https://ieeexplore.ieee.org/document/768782/
https://ieeexplore.ieee.org/document/768782/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7727
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7727
https://ieeexplore.ieee.org/document/6547696/
https://ieeexplore.ieee.org/document/6547696/
https://ieeexplore.ieee.org/document/6547696/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8
https://ieeexplore.ieee.org/document/7467014/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7467014/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7467014/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4126157
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4126157
https://ieeexplore.ieee.org/document/8334072/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8334072/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8334072/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4126157
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4126157
https://ieeexplore.ieee.org/document/8492983/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8492983/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4126157
https://ieeexplore.ieee.org/document/8016582/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8016582/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7727
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7727
https://ieeexplore.ieee.org/document/8385113/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8385113/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8385113/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8
https://ieeexplore.ieee.org/author/37087406130
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085770828
https://ieeexplore.ieee.org/author/37543335700
https://ieeexplore.ieee.org/document/8966248/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8966248/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8966248/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6287639


Journal of “Radar” 

Vol. 8, No. 1, 2020 (Serial No. 23) 

 

 Design of Ku Band Monopulse Antenna in Gap Waveguide 

Technology   

M. H. Ostovarzadeh
*
, S. A. Razavi Parizi 

* Kerman Graduate University of Technology, Kerman, Iran 

(Received: 05/09/2020, Accepted: 31/10/2020) 

 

Abstract 

In this paper we present a one-dimensional monopulse antenna in groove gap waveguide 

(GGW) technology. A riblet coupler with a 90 degree delay line is designed to achieve proper 

sum and difference performances of the monopulse comparator. The outputs of designed 180 

degree hybrid are connected to 4 way power dividers in order to feed the radiating elements. A 

1×8 array of slots is used as the radiating section of the proposed antenna. A sample antenna is 

designed and simulated for operation at Ku band. Simulation results show that the return loss is 

more than 10 dB around 14GHz center frequency and the proper sum and difference 

performances. 

Keywords: Gap Waveguide, Monopulse, Riblet, Divider, Slot, Array 
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