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  دانشکده فنی و مهندسی

  گروه مهندسی برق
  

  پایان نامه تحصیلی براي دریافت درجه کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق 
  گرایش مخابرات

  
  

  دار موجبري هاي شکافآنتن
    
  

  استاد راهنما:
  صیدنژاد رضادکتر سعید

  
  

  استاد مشاور:
    دکتر احمد حکیمی  

  
  

  مؤلف:
  مهدي سالاري

  
  

  1390شهریور ماه 
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  این پایان نامه به عنوان یکی از شرایط احراز درجه کارشناسی ارشد مهندسی برق به

  دانشکده فنی و مهندسی
  گروه مهندسی برق

  دانشگاه شهید باهنر کرمان
  

  مزبور شناخته نمی شود. تسلیم شده است و هیچگونه مدرکی به عنوان فراغت از تحصیل دوره
  
  
  

  دانشجو: مهدي سالاري

  صیدنژاد رضااستاد راهنما: دکتر سعید

  استاد مشاور: دکتر احمد حکیمی

  دي: دکتر مسعود موح1داور 

  : دکتر سعید سریزدي2داور 

  معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی یا نماینده دانشکده:

  
  
  

  نر کرمان است.حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهید باه
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 تشکر و قدردانی:

  
صـیدنژاد و   رضـا اساتید گرامی آقایان دکتـر احمـد حکیمـی، دکتـر سعید     از لازم است آغازدر 

هـاي ایشـان، کمـال تشـکر و قـدردانی را داشـته       دکتر مسعود موحدي به خاطر زحمات و راهنمـائی 
  ن پیش رفته است.هاي ایشاه قدم به قدم با راهنمائیژباشم، چرا که این پرو
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 تقدیم به : 

 
اند و از هیچ تلاشی براي پیشرفتم ، که همواره مشوق و حامی من بودهپدر و مادرم       

  اند. فروگذار نکرده
 

 و
  

  مشوق و همراه من در زندگی است. کههمسر مهربانم         
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  چکیده:
  

کننده است که از یـک شـکاف کوچـک روي یـک صـفحه      شعدار ساختاري تشعآنتن شکاف
گردد. این ساختار توان الکترومغناطیسی را با یـک الگـوي تشعشـعی،    هادي با ابعاد وسیع تشکیل می

هـاي  کنـد، بـا ایـن تفـاوت کـه جـاي میـدان       مانند الگوي تشعشعی یک آنتن دیپل سیمی منتشـر مـی  
دار، آنــتن هـاي شـکاف  یکــی از انــواع آنـتن  گـردد.  هـا عــوض مـی  الکتریکـی و مغناطیســی در آن  

هـاي یـک مـوجبر، کـه غالبـاً مسـتطیلی       ها روي دیـواره دار موجبري است که در آن شکافشکاف
هـاي  نامه، ابتدا با مفاهیم کلـی موجبرهاي مستطیلــی و شـکاف  گردند. در این پایاناست، ایجاد مـی

متداول براي تشعشع تـوان الکترومغناطیسـی، بـا     شویم. در ادامه چندین ساختارکننده آشنا میتشعشع
سـازي قـرار   هاي خطی و دایروي، از موجبرهاي مستطیلی، مورد تجزیه و تحلیل و شـبیه پلاریزاسیون

هـا، سـاختاري   هـا و معایـب آن  گیرند. در پایان ضمن بررسی ایـن سـاختارها و شـناخت ویژگـی    می
سـاختار   گـردد. ایـن  یزاسیون دایروي پیشنهاد مـی الکترومغناطیسی با پلارجدید براي تشعشع امواج 

هـا مـورد   سـازي سـازي شـده و نتـایج ایـن شـبیه     شبیه CST Microwave Studioافزار در محیط نرم
تجزیـه و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. در آخــر خصوصــیات تشعشــعی ایــن ســاختار جدیــد در کنــار  

  گیرد.  د مقایسه قرار میساختارهاي متداول براي تشعشع با پلاریزاسیون دایروي، مور
  

  .شکل Vدار، پلاریزاسیون دایروي، شکافآنتن شکاف واژگان کلیدي:
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  65 .......................................................... شکل با پلاریزاسیون دایروي Vطراحی و تحلیل شکاف    3- 4
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  هافهرست شکل
  

  صفحه                                                                    عنوان                                      
  

    3 ............................................ ي صفحه هاديهاي تغذیه شکاف روروش) 1-1شکل (
   6  ................................... نهایتشکاف باریک روي صفحه هادي با ابعاد بی): 1-2شکل (
  الگوي تشعشعی تئوري یک شکاف باریک با طول                                                              ):2-2شکل (

                   2/λ 0=، (الف) در صفحه˚φ 90=، (ب) درصفحه˚φ ................................. 9     
  TE10 .........  14هاي موجبر مستطیلی در مد توزیع جریان روي سطح داخلی دیواره ):3-2شکل (
 15 .............. موجبر مستطیلی  هايهاي باریک روي دیوارهاشکال مختلف شکاف ):4-2شکل (
   هاي مایل روي هاي طولی روي دیواره عریض موجبر، (ب) شکاف(الف) شکاف ):5-2شکل (

 18 .. هاي مایل روي دیواره جانبی موجبر مستطیلیدیواره عریض موجبر، (ج) شکاف                  
                    ف عرضی): (الف) شکاف طولی روي دیواره عریض موجبر، (ب) شکا6-2شکل (

                       موجبر، (ج) شکاف مایل روي دیواره عریض، عریض  روي دیواره                  
  21 .................................................... (د) شکاف مایل روي دیواره جانبی                 

  24 .................................. شکاف طولی روي دیواره عریض موجبر مستطیلی): 1-3شکل (
  نسبت محوري شکاف طولی روي صفحه عریض موجبر در صفحه میدان  ):2-3شکل (

   θ.............................................. 24الکتریکی و مغناطیسی بر حسب زاویه                     
                              دهی شکاف در صفحه میدان الکتریکی و صفحه میدان جهت ):3-3شکل (

   θ  ............................................................ 24حسب زاویهمغناطیسی بر                  
                                     طولی ): نسبت ولتاژ موج ساکن بر حسب فرکانس شکاف 4-3شکل (

   26 .............................................................  روي دیوار عریض موجبر                  
   27 ................................  ): شکاف عرضی روي دیواره عریض موجبر مستطیلی5-3شکل (
   28 .........................  موجبرنسبت محوري شکاف عرضی روي دیواره عریض  ):6-3شکل (
  دهی شکاف عرضی روي دیواره عریض موجبر): نمودار جهت7-3شکل (

   28 ..............................  در صفحه میدان الکتریکی و صفحه میدان مغناطیسی                     
   28 ..........  واره عریض موجبرنسبت ولتاژ موج ساکن یک شکاف عرضی روي دی ):8-3شکل (
  29 ...................................  ): شکاف مایل روي دیواره عریض موجبر مستطیلی9-3شکل (
  30  ...........  هاي مایل روي دیواره عریض موجبر مستطیلیآرایه خطی از شکاف ):10-3شکل (
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  هاشکلفهرست 
  

 صفحه                        عنوان                                                                                  
 

   32 ................  ): نسبت محوري شکاف مایل روي دیواره عریض موجبر مستطیلی11-3شکل (
   32 ............  ف مایل روي دیواره عریض موجبر مستطیلیدهی شکانمودار جهت ):12-3شکل (
                           روي دیواره  سبت ولتاژ موج ساکن یک شکاف مایلنمودار ن ):13-3شکل (

  با طول ازاي دو شکاف یکی به عریض موجبر مستطیلی،                   
  33 ..........................................  و دیگري با طول نصف طول تشدیدتشدید                    

  34 ...................................  شکاف مایل روي دیواره جانبی موجبر مستطیلی ):14-3شکل (
  هاي مایل روي دیواره جانبی موجبر آرایه خطی از شکاف ):15-3شکل (

   35 ..................  اندقرار گرفته zا زاویه عکس نسبت به محور که یک در میان ب                      
  هاي عمودیروي دیواره جانبی موجبردار موجبري متشکل از شکافآنتن شکاف ):16-3شکل (

   36 ............ با پلاریزاسیون خطی افقی و مؤلفه پلاریزاسیون متقاطع صفر مستطیلی                      
   37 ................  دهی یک شکاف مایل روي دیواره جانبی موجبر مستطیلیجهت ):17-3شکل (
  دار موجبري متشکل از یک شکاف مایل روي دیواره جانبی وآنتن شکاف ):18-3شکل (

   37 ........  اثرات ابعاد محدود دیوارهیک صفحه هادي اطراف آن جهت کاهش                         
  دهی شکاف مایل روي دیواره جانبی با صفحه هادي دایروي،جهت ):19-3شکل (

   λ7 ....................................... 37، (ب) شعاع برابر با λ3(الف) شعاع برابر                        
  موج ساکن شکاف مایل روي دیواره جانبی نسبت ولتاژ  ):20-3شکل (

   38 ........................ به ازاي شکاف با طول تشدید و طول نصف طول تشدید                        
  اي با پلاریزاسیون نمودار مکان بردار میدان الکتریکی موج صفحه ):21-3شکل (

   39 ........................................  ، در یک دوره تناوبxyخطی در صفحه                         
  اي با پلاریزاسیوننمودار موقعیت بردار میدان الکتریکی یک موج صفحه ):22-3شکل (

   41 ........................................ در یک دوره تناوب xyدایروي در صفحه                        
  اي با پلاریزاسیونبردار میدان الکتریکی یک موج صفحهنمودار موقعیت  ):23-3شکل (

   42 ........................................  در یک دوره تناوب xyبیضوي در صفحه                        
         شکل روي دیواره عریض موجبر مستطیلی با تشعشع پلاریزاسیون  Xشکاف  ):24-3شکل (

   45 ...............................................................................  دایروي                    
 



11 

 

 هافهرست شکل
  

 صفحه                                                                                               عنوان           
 

  شکل روي دیواره عریض  Xدهی شکاف نمودار جهت ):25-3شکل (
   45 .............................................................  ستطیلی در نقطهموجبر م                      

  شکل روي دیواره عریض  Xنمودارنسبت محوري شکاف  ):26-3شکل (
  x  ........................................................... 46موجبر مستطیلی در نقطه                       

      د مقدار چن يشکل روي دیواره عریض به ازا Xنمودار نسبت محوري شکاف  ):27-3شکل (

  47 ..................................................شکاف هايمختلف براي طول شاخه                    
 با طول تشدید، (لف) به ازاي باري با مقدار مشخصی Xف نسبت محوري شکا): 28-3شکل (
   47 ..  انعکاس براي کاهش نسبت محوري، (ب) به ازاي بار تطبیق در انتهاي موجبر                      

  میله هادي در انتهاي موجبر مستطیلی جهت ایجاد انعکاس براي ): 29-3کل (ش
   48 ............................................  شکل Xکاهش نسبت محوري شکاف                       

  شکل به ازائ  Xپلاریزاسیون موج تشعشع شده از شکاف  ):30-3شکل (
   48 ............................................  هاي موجبردهانهتحریک از هر یک از                       

  از یکدیگر dهاي آن به فاصله الگوي تشعشعی  یک آرایه خطی که المان ):31-3شکل (
   49 ..........  گردندقرار گرفته و به صورت هم فاز تحریک می xدر راستاي محور                       

     شکل با پلاریزاسیون دایروي روي دیواره عریض  Xهاي آرایه خطی از شکاف ):32-3شکل (

   50 .………..…………از یکدیگر قرار دارند gλها با فواصل شکاف موجبر،                    
   yz  ....... 50 و xzشکل در صفحات  Xهاي نسبت محوري آرایه خطی از شکاف ):33-3شکل (
  گرد آرایه خطی گرد و راستهاي با پلاریزاسیون چپدهی مؤلفهجهت ):34-3شکل (

   yz ...................................... 51شکل در صفحه  Xهاي متشکل از شکاف                     
   yz  ........... 51و  xzدر صفحات  شکل Xهاي دهی آرایه خطی از شکافجهت ):35-3شکل (
  و یک در میان  180˚با اختلاف فاز  gλ/2تکرار خطوط جریان در فواصل  ):36-3شکل (

  ها  دو سمت خط مرکزي صفحه عریض قرار گرفتن شکاف                       
   51 .........................  در آرایه یک بعدي هاموجبر براي کاهش فاصله بین آن                       
 هايهاي عکس یکدیگر از شکافهاي دایروي با جهتتشعشع موج با پلاریزاسیون ):37-3شکل (

   52 .....................  قرار گرفته در دو سمت خط مرکزي صفحه عریض موجبر                        
   54 ..  هانحوه قرار گرفتن موجبرها در کنار یکدیگر براي کاهش فاصله بین شکاف :)38-3شکل (
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 هافهرست شکل
  

 صفحه                                                                                                   عنوان       
 

  اي دو بعدي موجبري که از کنار یکدیگر قرار گرفتنرایهآنتن آ ):39-3شکل (
   55 .........................  گرددشکل تشکیل می Xهاي موجبرهاي حاوي شکاف                       

                            شکل X هاي نسبت محوري آرایه دو بعدي متشکل از شکاف ):40-3شکل (
   yz  ................................................................ 55و  xzدر صفحات                     

  56 .....  شکل Xهاي بعدي متشکل از شکافدهی آرایه دونمودار سه بعدي جهت ):41-3شکل (
                       شکل روي دیواره عریض موجبر مستطیلی براي تشعشع  Tشکاف  ):42-3(شکل 

  56 ................................................................... پلاریزاسیون دایروي.                   
  57 .....  ل با پلاریزاسیون دایروي روي دیواره جانبی موجبر مستطیلیشک Iشکاف  ):43-3شکل (
  xz  ....... 58، (ب) در صفحه xyشکل؛ (الف) در صفحه  I): نسبت محوري شکاف 44-3شکل (
 گرد موجگرد و راستهاي چپدهی مؤلفهنمودار جهت ):45-3شکل (

  58..........................................................شکل Iتشعشع شده از شکاف                
  شکل روي دیواره جانبی موجبر مستطیلی؛  Iدهی شکاف جهت ):46-3شکل (

   xz  .......................................... 59، (ب) در صفحه xy(الف) در صفحه                        
  دایپل الکتریکی در مقابل شکاف مایل روي دیواره جانبی موجبر مستطیلی  ):47-3شکل (

   59 .......................................  عنوان مبدل پلاریزاسیون خطی به دایرويبه                       
  نسبت محوري شکاف مایل روي دیواره جانبی همراه با  ):48-3شکل (

  یک دایپل به عنوان مبدل پلاریزاسیون؛                       
   xz  ........................................ 61، (ب): در صفحه xy(الف): در صفحه                        

                                                     دهی شکاف مایل روي دیواره جانبی همراه با یک دایپل به عنوان مبدل جهت ):49- 3شکل (
 xz  ….....…………..61، (ب): در صفحهxy(الف): در صفحه  پلاریزاسیون؛                     

  63...………….شکل Vشکل و  Xهاي کننده و شکافنماي کلی عنصر تشعشع): 1-4شکل (
  67 ................ کننده، با پلاریزاسیون دایرويشکل روي دیواره تشدید Vشکاف  ):2-4شکل (
 xz ......... 68، (ب) در صفحه xyشکل؛ (الف) در صفحه  Vنسبت محوري شکاف  ):3-4شکل (
  68  ........... شکل با پلاریزاسیون دایروي Vي نسبت محوري شکاف بعدنمودار سه ):4-4شکل (
  شکل با پلاریزاسیون دایروي؛  Vدهی شکاف نمودار جهت ):5-4شکل (

   xz .............................................  69، (ب) در صفحه xy(الف) در صفحه                     
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 هافهرست شکل
  

 صفحه                                                                      عنوان                                    
 

                                 گرد شکافگرد و راستهاي چپدهی مؤلفهنمودار  جهت ):6-4شکل (
                  V  شکل در صفحهxy .................................................................. 70   

    71 ........................................... شکل Vهاي آرایه خطی متشکل از شکاف ):7-4شکل (
 شکل، Vهاي نمودار نسبت محوري آرایه خطی متشکل از شکاف ):8-4شکل (

  xz...............................................71، (ب) در صفحه xy(الف) در صفحه                     
  شکل، Vهاي یه خطی متشکل از شکافدهی آرانمودار جهت ):9-4شکل (

   xz .............................................. 72، (ب) در صفحه xy(الف) در صفحه                     
  گرد گرد و راستهاي چپدهی مؤلفهجهت ):10-4شکل (

  73 ......................................... شکل Vهاي آرایه خطی متشکل از شکاف                       

  شکل و نحوه قرار گرفتن موجبرها Vهاي بعدي متشکل از شکافآرایه دو ):11-4شکل (
  75  .......................... ها در راستاي طول موجبرهاجهت کاهش فاصله شکاف                       

  شکل؛ Vهاي بعدي متشکل از شکافنسبت محوري آرایه دو ):12-4شکل (
   xz ............................................ 75، (ب) در صفحه xy(الف) در صفحه                        

   xy .........  75بعدي در صفحه گرد آرایه دوگرد راستهاي چپدهی مؤلفهجهت ):13-4شکل (
   شکل؛ Vهاي دهی آرایه دو بعدي متشکل از شکافنمودار جهت ):14-4شکل (

   xz ............................................ 76، (ب) در صفحه xy(الف) در صفحه                       
  بعدي متشکل از؛دهی آرایه دونمودارهاي سه بعدي جهت ):15-4شکل (

   77  ........................... شکلX هاي شکل، (ب) شکاف Vهاي (الف) شکاف                      
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  1فصل 
  
  

 مقدمه 
  
  
  
  

  دارهاي شکافآنتنمعرفی    1-1
  

گـردد، و بـراي   دار یک روزنه باریک است که روي یک صفحه هادي ایجاد مـی آنتن شکاف
توانـد هـر شـکلی    تشعشع توان الکترومغناطیسی باید به نحوه مناسـبی تحریـک گـردد. شـکاف مـی     

ل مـوج بسـیار   باشد که عرض آن در مقایسه با طوداشته باشد، ولی معمولاً یک شکاف مستطیلی می
چنــین فرکــانس تحریــک، خصوصــیات کوچــک اســت. شــکل، انــدازه و موقعیــت شــکاف و هــم

گـردد،  کنند. شکافی که در یک صفحه هادي با ابعاد نامحدود ایجاد مـی تشعشعی آنتن را تعیین می
باشد. این بدین معنی اسـت کـه اگـر    مکمل یک آنتن سیمی با ابعادي برابر با ابعاد همان شکاف می

هـا یکسـان خواهـد    اف و آنتن سیمی هر دو از نقاط مشابه تحریک شوند، الگـوي تشعشـعی آن  شک
گـردد. در عمـل   هـا عـوض مـی   هاي الکتریکی و مغناطیسی در آنبود. با این تفاوت که جاي میدان

ابعاد صفحه هادي محدود اسـت و در نتیجـه الگـوي تشعشـعی آنـتن تحـت تـأثیر موقعیـت شـکاف          
اختـراع   Alen Blumleinتوسـط   1938دار در سـال  شـکاف  باشد. آنـتن فحه میهاي صنسبت به لبه

، بـا پلاریزاسـیون افقـی،    VHFشد. هدف او ساخت آنتنی بـراي پخـش امـواج تلویزیـونی در بانـد      
هـاي  الگوي تشعشعی همه جهته در راستاي افـق و باریـک در راسـتاي عمـودي بـود. امـروزه آنـتن       

هـاي  ها نسبت به آنـتن ل بیشتري که روي خصوصیات تشعشعی آندار موجبري به دلیل کنترشکاف
  در رادارها دارند. ايانعکاسی وجود دارد، کاربرد عمده
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  ها  تحریک شکاف   1-2 
  

ایجـاد شـده روي یـک صـفحه هـادي وجـود دارد.        هاي متعددي براي تحریـک شـکاف  روش
-1-1. در قسـمت ( ]1[ دده ـ) سه روش متداول براي تحریک یک شـکاف را نشـان مـی   1-1(شکل
. هادي مرکـزي کابـل بـه وسـط یـک      1شود)، شکاف توسط یک کابل کواکسیال تحریک میالف

) ب -1-1گـردد. شـکل (  ضلع شکاف و هادي بیرونی آن به وسط ضـلع مقابـل شـکاف متصـل مـی     
تحــریک   ،اي کـه در پشـت آن قــرار دارد   کننـده دهـد کـه، از طـریق تشـدید شکـافـی را نشان مـی

) روي یک موجبر مستطیلی ایجاد شـده اسـت و بـا قطـع کـردن      ج -1-1. شکاف قسمت (2گرددمی
خطوط جریان سطحی روي سـطح داخلـی دیـواره مـوجبر، بخشـی از تـوان الکترومغناطیسـی درون        

ري نامیـده  ـدار موجب ـ. ایـن سـاختار کـه آنـتن شـکاف     3کندموجبـر را به فضاي بیـرون آن منتشـر می
تـوان روي انـواع مختلـف    ها را مـی باشد. شکافدار میهاي شکافانواع مهم آنتنشود، یکی از می

تـر بـراي   موجبرها ایجاد کرد، اما موجبرهـاي مسـتطیلی بـه دلیـل سـادگی تحلیـل و سـاختار مناسـب        
 روي شــکاف از هــاي یــک بعـدي و دو بعـــدي، کــاربرد بسیـــار بیشتـــري دارنـد.  سـاخت آرایــه 

 خصوصـیات  .کـرد  اسـتفاده  الکترومغناطیسی توان براي تشعشع توانمی زنیـ اياستوانه موجبـرهاي

 .اسـت  گرفتـه  قرار بررسی مورد  ]3[ -]2[منابع  در این موجبرها روي شعاعی و طولی هايشکاف
 موجبرهـاي  روي سـطحی  هـاي جریـان  و هـا میـدان  تحلیل توزیـع  پیچیدگی دلیل به ساختارها این

 .گیرندمی قرار دهاستفا مورد ندرت به اي،استوانه

  

  .هاي تغذیه شکاف روي صفحه هادي): روش1-1شکل (
  

                                                
1  Coax-feed 
2  Cavity-back feed 
3  Waveguide feed 
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  دار موجبري  هاي شکافآنتن   1-3
  

یابی به انواع پلاریزاسـیون،  دار موجبري به دلیل سادگی ساختار، قابلیت دستهاي شکافآنتن
لا، در سـاخت  هـاي بـا  مقاومت فیزیکی بالا، بازدهی مناسب، ساختار مسطح و قابلیـت تشعشـع تـوان   

اي هاي یک بعدي و دو بعدي مورد استفاده در رادارها، هواپیماها و فضـاپیماها کـاربرد عمـده   آرایه
در واقع بخشی از خود سیسـیتم تغذیـه    ،دار موجبريهاي شکافکننده در آنتندارند. عناصر تشعشع

تـر شـدن   طبیـق و سـاده  باشند. این ویژگی ساختار باعث عدم نیاز به شبکه تکه یک موجبر است، می
دار مـوجبري شـامل پهنـاي بانـد محـدود و مشـکل       هاي شکافمعایب اصلی آنتن گردد.طراحی می

دو  بـه  دسـتیابی  بـراي  هایــی روش باشـد. البتــه مــی 1یــابی بـه پلاریزاســیون دوگانـه  بـودن دسـت  
یـک  ] 4[مرجـع  مثـال،  عنـوان  . بـه ]7[-]4[دارد  وجـود  سـاختار  یـک  از متفاوت هايپلاریزاسیون

  دهد.می ارائه را شکاف یک از عمودي و افقی خطی پلاریزاسیون یابیدست براي ساختار
  

  
  نامههاي پایانمعرفی سرفصل  1-4
  
هاي راه دور یـک شـکاف باریـک در یـک صـفحه      به تحلیل و محاسبه میدان 2ابتدا در فصل  

ارامترهـاي موجبرهـاي   پردازیم. در ادامـه ضـمن بررسـی اجمـالی مشخصـات و پ     زمین نامحدود می
هاي مـوجبر جهـت   هاي مناسب روي دیوارهمستطیلی، با توزیع جریان سطحی و نحوه ایجاد شکاف

دار هـاي شـکاف  گونـه کـه اشـاره شـد، آنـتن     شـویم. همـان  تشعشع امواج الکترومغناطیسی آشنا مـی 
چنـد سـاختار معمـول    ابتدا  3باشند، در فصلموجبري قابلیت تشعشع با انواع پلاریزاسیون را دارا می

گـردد. ایـن   براي تشعشع با پلاریزاسیون خطی از طریق موجبرهاي مسـتطیلی معرفـی و بررسـی مـی    
سـازي شـده و خصوصـیات تشعشـعی     شـبیه  CST Microwave Studioساختارها توسط نرم افـزار  

بی ها مورد بررسی اجمالی قرار گرفته است. پلاریزاسیون دایروي در شـرایطی کـه موقعیـت نس ـ   آن
ها و یا ردیابی حیوانـات، بـه کـار    هاي گیرنده و فرستنده مشخص نباشد، مانند ارتباط با ماهوارهآنتن

تـوان از  تر  و در موقعیت مناسب روي مـوجبر، مـی  هایی با ساختار پیچیدهرود. با انتخاب شکافمی
ختار معمـول  ، چنـد سـا  3یک موجبر مستطیلی به پلاریزاسیون دایروي دست یافت. در ادامـه فصـل   

گـردد. بـا بررسـی    براي تشعشع پلاریزاسیون دایروي از موجبرهاي مسـتطیلی بررسـی و تحلیـل مـی    

                                                
1  Dual-Polarization 
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ساختار جدیدي براي تشعشع با پلاریزاسـیون دایـروي    4ها و معایب این ساختارها، در فصل ویژگی
 CSTافــزارســازي ایــن سـاختار در محــیط نــرم از موجبرهـاي مســتطیلی، ارائــه خواهــد شـد. شــبیه  

Microwave Studio ها در پایان فصل ارائه شده است.انجام و نتایج این شبیه سازي  
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  2فصل 

  
  

دار موجبريهاي شکافآنتن  
  
  
  

  
  شکاف در صفحه هادي نامحدود 2-1
  

هاي تشعشـعی راه دور ناشـی از یـک شـکاف باریـک روي      در این فصل ابتدا به بررسی میدان
طور که در فصل قبل اشاره شد، یک شـکاف باریـک   پردازیم. هماندود مییک صفحه زمین نامح

کنـیم کـه   جا فرض مـی هاي مختلفی تحریک نمود. ما در اینتوان به روشروي صفحه هادي را می
هـاي  گاه میـدان باشد، آن) می1-2توزیع میدان الکتریکی درون شکاف معلوم بوده و به فرم رابطه (

) 1-2. شـکل ( [1]نمـاییم  اف باریک در صـفحه نامحـدود را محاسـبه مـی    راه دور ناشی از یک شک
دهـد. فـرض   یک شکاف باریک روي صفحه هادي کامل زمین شده با ابعاد نامحـدود را نشـان مـی   

کنیم، مؤلفه مماسی میدان الکتریکی درون این شکاف مطـابق رابطـه زیـر باشـد. مؤلفـه مماسـی       می
هـاي مـوجبر مسـتطیلی، بـه إزاي طـول تشـدید بـراي        ارهمیدان الکتریکی در یک شکاف روي دیـو 

  باشد.شکاف، با تقریب بسیار خوبی برابر با رابطه زیر می
  

)2-1                                                                                             (0 ˆcos
2a x

yE E a
b
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بـه دلیـل هـادي کامـل     ، بیرون شـکاف  xy سایر نقاط صفحه مؤلفه مماسی میدان الکتریکی در
میدان الکتریکی ناشی از میدان درون شکاف، در هر نقطه از فضا در صفر است. بودن صفحه زمین 

  :[1]آید ) به دست می2-2، از رابطه (z > 0ناحیه 

)2-2          (                2

1( , , ) ( , ) exp( )
4

x y

x y x y
k k

E x y z f k k jk r dk dk


 

 

    
    

  
  آید:در رابطه بالا از رابطه زیر به دست می  f(kx,ky)که تابع 

)2-3                                     (( , ) ( , ) exp( )
a b

x y a x y
x a y b

f k k E x y jk x jk y dxdy
 

  
  

  

 k r
 ) توان به صورت زیر نوشت:) را می2-2در رابطه  

)2-4                       (2 2 2 0.5
0sin cos sin sin ( ) cosx y x yk r r k r k r k k k         

    
  

  گردد:) براي میدان الکتریکی به صورت زیر ساده می2- 2ور، رابطه (در ناحیه راه د

)2-5(                                             
0

0 ˆ( , , ) [( cos sin )cos
2

ˆ( cos sin ) ]

jk r

y x

x y

eE x y z jk f f a
r

f f a





  


 



 

 



  

  
  

  نهایت.): شکاف باریک روي صفحه هادي با ابعاد بی1-2شکل (
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باشند، که می f(kx,ky)تابع   y و xهاي راستاي )، به ترتیب مؤلفه5-2در رابطه ( fyو  fx  توابع
  شوند.محاسبه می kyو  kx به إزاي مقادیر زیر براي 

)2-6                                                        (               0 cos sinxk k    
)2-7                                                                   (                                   0 sin sinyk k          

  
) 1-2) براي میدان در یک شکاف باریک با توزیع داده شده در رابطـه ( 3-2هنگامی که رابطه (      

  برابر با رابطه زیر خواهد بود: f(kx ,ky) اعمال گردد، تابع 

)2-8(                                                      
 

0
2

2

cos2 sin ˆ( , ) ( )

2

yx
x y x

x
y

k bE k af k k a
b k k b




 


  

    
) برابـر بـا   8-2) و (7-2)، (6-2بـا توجـه بـه روابـط (     fx) صفر بـوده و  5-2در رابطه ( fyبنابراین 

  مقدار زیر خواهد بود:

)2-9                                            (
0 0

0 0

0

0
2 2

0

( , ) ( cos sin , sin sin )

2 sin( cos sin )
cos sin

cos( sin sin )
( sin sin ) ( )2

x x y xf k k f k k
E k a

b k
k b

k b

   

  
 

 
 








                                           

  
هاي میدان راه دور ناشی از ایـن شـکاف بـه صـورت     )، مؤلفه5-2با توجه به رابطه بالا و رابطه (

  زیر خواهند بود:

)2-10                                        (

0
0

0
0

0
2 2

0

sin( cos sin )sin cos
cos sin

cos( sin sin )
( sin sin ) ( )2

j k r k aeE j k E ab
r k a

k b
k b


  
 

 
 








 

  

)2-11                                             (

0
0

0
0

0
2 2

0

sin( cos sin )cos
cos sin

cos( sin sin )
( sin sin ) ( )2

j k r k aeE j k E ab
r k a

k b
k b


 

 
 

 








  


