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Q طراحي و شبيه سازي آنتن رفلکتوري پارابوليک باند

اميد زندي1 
امير جعفرقلي2

چکيده
در اين مقاله مشخصات آنتن‌هاي رفلکتوري پارابوليک و اصول طراحي آنها ارائه شده است. براي اين 
منظور، ابتدا هندسه رفلکتورهاي پارابوليک بررسي شده و سپس با استفاده از تقريب نور هندسي 
داده‌هايِ  ميتوان  انتگرال  اين  از  استفاده  با  است.  آمده  به دست  رفلکتور  تشعشعيِ  انتگرالِ  معادله 
با  رفلکتور  الگو  آورد.  دست  به  رفلکتورها  کارايي  ضرايب  و  بیشینه  دايرکتیويتي  مورد  در  بسياري 
استفاده از تقريب انتگرال با سري دوگانه، به دست آمده است. در ادامه، الگوريتم طراحي رفلکتورهاي 
پارابوليک ارائه شده و بر اساس آن، طراحي يک آنتن رفلکتوري به همراه فيد آن در باند Q به انجام 
رسيده است. شبيه سازي‌هاي انجام شده نشان دهنده کارايي الگوريتم ارائه شده در طراحي کامل 
آنتن‌هاي رفلکتوري پارابوليک است و نتايج به دست آمده، موارد مورد انتظار در طراحي را برآورده 

مي نمايد. 

کليد واژه
 آنتن رفلکتوري، فيد، دايرکتويتي، ضرايب کارايي، حساسيت طراحي

Omid_zandi@modares.ac.ir1.دانشجوي دكتري برق، دانشگاه تربيت‌مدرس
2.دانش آموخته دکتری برق دانشگاه صنعتی خواجه نصير طوسی	

تاريخ دريافت:89/1512   تاريخ پذيرش:90/2/15	



اميد زندي54

مقدمه
آنتن‌هاي رفلکتوري از تريکبِ يک نظام تشعشعي که خود متشکل از يک يا چند آنتن است و به 
عنوان فيد شناخته ميشود، با يک بازتاب کننده عموما فلزي ساخته ميشوند. اگر بخواهيم يک دليل 
برايِ استفاده از اين آنتن‌ها بياوريم، آن است که رفلکتور ميتواند شکلِ الگو يک عنصرِ تشعشعي را با 
هزينه اي کم اصلاح کند. براي مثال يک رفلکتور مسطح1، به شرطي که ابعادش به اندازه کافي بزرگ 
باشد، مي‌تواند گلبرگي فرعي2ِ پشت آنتن را حذف کند و يا آنتن پارابوليک مي‌تواند توان تشعشع 
شده از يک فيد را در يک راستا متمرکز کند. در کلي ترين حالت، يک رفلکتور را ميتوان به گونه‌اي 

سنتز3 کرد که الگو بازتابي دلخواهي از يک عنصر تشعشعي ايجاد کند.

آنتن‌هاي رفلکتوري پارابوليک بدون شک پرکاربردترين آنتن‌هاي دايرکتيو هستند. دليل اين موضوع 
هزينه نسبتا کم در ساخت و نگهداري، ماهيت غير رزونانسي و پهناي باند وسيع، دايرکتويتي بسيار 
بالا و قابليت تشعشع توان بالاي آنها است. همچنين امپدانس ورودي آنها اندکي با امپدانس ورودي 
فيد متفاوت است. اين آنتنها حجم زيادي از تحقيقات مربوط به آنتنها را تاکنون به خود اختصاص 
داده اند. به عنوان نمونه، علاوه بر آنچه که ميتوان در همه کتابهاي كلاسكي آنتن در باب رفلکتورها 
يافت، کتابهاي ديگري نيز منحصرا به منظور تحليل اين آنتن ها تدوين شده‌اند که از بين آنها مي‌توان 

به ]4-1[ اشاره کرد.

از آنتن‌هاي رفلکتوري پارابوليک بيان خواهد شد. اين مباحث شامل  در اين مقاله کلياتِ ضروري 
هندسه اين آنتن‌ها و معادلات مربوط به آن مي‌شود. همچنين روش تحليل اين رفلکتورها با استفاده 
از تئوري نور فيزيکي بيان خواهد شد. بر اساس معادله انتگرالي تشعشع رفلکتور مي‌توان پارامترهايي 
از آن شامل دايرکتيويتي بيشينه و ضرايب کارايي را به دست آورد. در نهايت پس از تشريح الگوريتم 
با روش عددي  آنتن را يک‌بار  اين  Q مي‌پردازيم.  باند  آنتن رفلکتوري در  به طراحي يک  طراحي 
توضيح داده شده، در مقاله و بار ديگر با استفاده از نرم افزار تجاري FEKO تحليل ميک‌نيم. مقايسه 
نتايج به دست آمده نشان مي دهد که طراحي و شبيه سازي عددي از سازگاري مناسبي برخور دارند. 

 1.Flat Reflector
 2. Side lobes 	
  3.Synthesize 	
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مروري بر هندسه رفلکتورهاي پارابوليک
رفلکتور پارابوليک يا  به رفلکتور استوانه‌اي يا سه بعدي که معادله آن يک سهمي باشد، اصطلاحاً 
سهموي گفته ميشود. اين رفلکتور که ايده آن از آينه‌هاي سهموي گرفته شده است، اگر به صورتي 
قرار گيرد که محور آن )خطي که راس آن را به کانونش وصل ميکند.( منطبق بر محور z باشد، هر 

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

شکل 1 سطح مقطع يک رفلکتور پارابوليک

فرضک‌نيم در شکل1 بخواهيم مکان هندسي نقاطي را پيدا کنيم که به ازاي هر زاويه θ، مجموع      

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

2

	 ( )1 2 1 1 1cos 1 cos 2r r r r r fθ θ+ = + = + =                                                        )1(
بنابراين معادله رفلکتور به صورت زير مي‌شود.

	           			                                   )2(22 sec / 2
1 cos

fr f θ
θ

= =
+
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همچنين مي‌توانيم زواياي α 1 و α 2 را محاسبه کنيم. براي اين کار، بردار عمود برسطح رفلکتور را 
به دست مي‌آوريم. 

 )3(

و سپس 

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

از تساوي زاويه تابش و بازتاب در سطح رفلکتور داريم:

	       					    )5(

بنابراين پرتوهاي بازتاب شده از سطح رفلکتور با هم موازي‌اند و مسيرهاي هم طولي را طي ميکنند. 
لذا تمام ميدان‌هايِ هم فازِ تشعشع شده از فيد که به سطح رفلکتور مي‌رسند، در صفحاتِ موازي با 
دهنه رفلکتور با هم هم فاز هستند و در زاويه 180 درجه از محور z قرار ميگيرند. اين تحليل که 
بر مبناي نور هندسي انجام شده است، پيش بيني ميکند که آنتن، دايرکتيويتي زيادي داشته باشد.

در هندسه رفلکتور، دانستن روابطي که پارامترهاي مختلف آن را به هم مرتبط ميکند هم از جهت 
طراحي و هم از جهت تحليل مهم‌اند. پارامترهاي يک رفلکتور، قطر دهانهD، کانونf، زاويه باز شدگي 

θ0 و عمق )f-z0( آن مي‌باشند که همگي در شکل 2 ديده مي‌شوند.

با توجه به شکل 2 ميتوان دريافت که

	 			   		 )6(

شکل 2 پارامترهاي هندسي يک رفلکتور پارابوليک

1 2 1 2α α α α θ= ⇒ + =

1
0

0

/ 2tan D
z

θ −  
=  

 
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همچنين از معادله رفلکتور داريم:

					     )7(

اگر مرز رفلکتور را در معادله فوق قرار دهيم، خواهيم داشت:

							      )8(

که با جاگذاري آن در )6( داريم:

							      )9 - آ (
	

از رابطه فوق به راحتي ميتوان به نتيجه زير رسيد:

	 				    		 )9-ب(

همچنين مکان کانون با دانستن قطر دهانه و عمق رفلکتور به دست مي‌آيد:

					     		 )10(

تحليل رفلکتورهاي پارابوليک
منظور از تحليل رفلکتورها، به دست آوردن شکل الگو، دايرکتيويتي، بهره يا کارايي، بهره، عرض بيم، 

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

امپدانس ورودي يک آنتن رفلکتوري اندکي متفاوت با امپدانس ورودي فيد است. به طور تجربي در 
آنتن پارابوليک هر چه عرض بيم فيد بيشتر و فاصله آن با رفلکتور نسبت به طول موج بيشتر باشد، 
اين تفاوت کمتر است. بنابراين امپدانس آنتن رفلکتوري را از مجموعه تحليل خارج ميک‌نيم و به 

ساير پارامترها مي‌پردازيم.

براي تحليل رفلکتورها دو روش متفاوت وجود دارد که روش اول بر مبناي نور هندسي و نظريه منابع 
معادل1 است و با نام "روش توزيع پنجره" شناخته ميشود و روش دوم بر مبناي به دست آوردن توزيع 

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 −

  
  

  =    −    
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جريان الکتريکي بر سطح رفلکتور بر مبناي نور فيزيکي است و با نام "روش توزيع جريان" شناخته 
مي‌شود]4[]6[. در اين بخش به ارائه نتايج روش توزيع جريان مي‌پردازيم که روش کارآمدتري است.

در اين روش با فرض آنکه توزيعِ جريانِ الکتريکي )توزيع جريان واقعي( بر سطح رفلکتور مشخص 
باشد، ميدان‌هاي ناشي شده از آن را به دست مي‌آوريم. حال هر چه توزيع جريان بر سطح رفلکتور 
که ناشي از فيد است با دقت بيشتري محاسبه شود، ميدان بازتابي از رفلکتور دقيق‌تر برآورد خواهد 
شد. در اينجا اطلاعات مربوط به پلاريزاسيون دست نخورده مي‌ماند. همچنين اگر جريان در لبه‌ها هم 
دقيق محاسبه شود، تفرق از آنها قابل محاسبه است. بي آنکه وارد جزييات محاسبات شويم، نتيجه 
را به اين صورت بيان ميک‌نيم. كه مطابق شکل 3 اگر بر سطحي دلخواه توزيعِ جريان الکتريکي J را 
داشته باشيم که با بردارŕ مشخص مي‌شود الگو ميدان دور در نقطه‌اي با بردار r از رابطه زير به دست 

مي‌آيد ]2[

شکل 3 محاسبه ميدان دور ناشي از يک توزيع جريان محدود

)11(

در معادله )Jθ )11 و Jφ مولفه‌هاي θ و φ توزيع جريان در مختصات کروي هستند و ar بردار ي‌که در 
راستاي مشاهده )r( ميباشد.́ S سطحي است که توزيع جريان روي آن قرار دارد و dŚ جزء ديفرانسيلي 

آن سطح ميباشد. µ ضريب تراوايي فضاي آزاد، k عدد موج و ω بسامد زاويه 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



59 Q طراحي و شبيه سازي آنتن رفلکتوري پارابوليک باند

90
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

ه2 
ور

ك د
وني

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
 V

o.
2 

N
o.

1 
sp

ri
ng

20
11

براي موضوع خاص رفلکتورهاي پارابوليک بايد جزء ديفرانسيلي سطح، حاصلضرب داخلي ŕ.ar و توزيع 
جريان سطحي بر حسب ميدان الکتريکي فيد محاسبه شوند. داريم ]2[:

 				    		  )12(

				    )13(
 	

 	 				   )14 - آ( 	

که در آن

			  )14 -ب(	

Eθ و Eφ مولفه‌هاي ميدان دور فيد هستند که افت فضاي آزاد در آنها لحاظ نشده است1. با جاگذاري 

روابط )12( تا )14 -ب( در )11( خواهيم 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 تحليل رفلکتورها با تقريب نور هندسي است. محاسبه اين 
انتگرال به صورت تحليلي نسبت به هر دو متغير ناشدني است. هرچند تلاش‌هايي براي اين کار با 

نتايجي ارزشمند انجام شده است ]2[.

دايرکتويتي و ضرايب کارايي رفلکتورهاي پارابوليک

بیشینه دايرکتويتي رفلکتور پارابوليک در زاويه روبرو و در راستاي محور آن قرار دارد. براي محاسبه 
دايرکتويتي در اين زاويه کافي است در رابطه )θ ،)15 را برابر صفر قرار دهيم. طبق تعريف دايرکتويتي 

]6[ خواهيم داشت:

				   )16(
 	

1 - بايد دقت کرد که قرار گرفتن رفلکتور در ميدان نزديک فيد، اعتبار نتايج حاصل از اين روش تحليل را مخدوش مي نمايد. به عبارت 
ديگر حضور رفلکتور در ميدان نزديک توزيع جريان فيد را تغيير داده و اجازه تحليل مجزاي اين دو را نمي دهد. ميدان دور يک آنتن 

از فاصله  2L2/λآن شروع مي‌شود که l در آن بزرگترين 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
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i i

i E E
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θ θ ϕ ϕ+
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a a
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 
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∫ ∫
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 )πD/λ(2 نشان مي‌دهند. عبارت φ و θ که در آن کرانه‌هايِ انتگرال، مرز رفلکتور را در راستاهاي
دايرکتيويتي آنتن پنجره‌اي دايروي با قطر D با توزيع يکنواخت و فاز ثابت است. بنابراين بخش باقي 

مانده را بازده آنتن مي‌ناميم و با εapنشان مي‌دهيم.

براي فيدي که ميدان الکتريکي آن در راستاي x باشد، مي‌توانيم شکل الگو‌هاي زير را براي مولفه‌هاي 
ميدان دور آن در زاويه رو به رو) θ≥́π/2≤0( فرضک‌نيم1.

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

و اگر ميدان الکتريکي فيد در راستاي y باشد، خواهيم داشت:

	 		 )17 -ب(

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

ap
اگر 

مي‌آيند که نمودارهاي بسيار مهمي هستند و نشان ميدهند که زاويه بازشدگي دهانه رفلکتور در برابر 
فيدهاي مختلف با الگو‌هاي مختلف بايد چه مقدار باشد. به عنوان مثال الگو يک هورن به عنوان فيد 
اگر با m=n=1 در )17 -ب( تقريب زده شود، از نمودار شکل 4 مي‌بينيم که بايد زاويه بازشدگي دهانه 

رفلکتور حدود 65 درجه باشد. 

شکل 4 بهره پنجره يک رفلکتور به ازاي فيدهايي با عرض بيمهاي متفاوت برحسب زاويه بازشدگي دهانه رفلکتور

1- در ساير زاويه‌ها صفر فرض ميشود.

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

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

 ،)εr(  وجود ناهمواري تصادفي در سطح رفلکتور   •

،)εa( عدم تقارن دامنه‌ي ميدان فيد   •

،)εp( يکنواخت نبودن توزيع فاز فيد بر سطح رفلکتور   •

،)εx( مولفه هاي با پلاريزاسيون متقاطع در ميدان بازتابي   •

 θ0محدود بودن سطح رفلکتور )که باعث هدر رفتن بخشي از توان فيد که در زاويه هاي بزرگتر از   •
،)εs( ).تشعشع مي‌شود، مي‌گردد

•   ممانعت فيد از تشعشع رفلکتور در زوايه‌اي که فيد راه امواج را مسدود کرده است )εb(، کارايي 
رفلکتور را کاهش ميدهند و داريم:

	      				    	)18(

انحراف سطح رفلکتور باعث ميشود که توزيع دامنه و فاز در صفحه دهانه رفلکتور به ترتيب نامتقارن و 
غير يکنواخت شود. لذا پيش بيني مي شود دايرکتيويتي رفلکتور کاهش پيدا کند. ناموازي شدن امواج 
بازتابي از سطح رفلکتور نتيجه مستقيم اين انحراف است. گاهي مکان فيد را به عمد به ميزان کمي 
تغيير مي‌دهند تا انحراف سطح رفلکتور جبران شود. زيرا به طور عمومي مي‌توان گفت که انحراف فيد 
در راستاي محور رفلکتور باعث غير يکنواخت شدن توزيع فاز و در راستاي عمود بر محور رفلکتور 
باعث عدم تقارن دامنه مي‌شود. لذا اگر محدوده اين انحرافات در بازه بسيار کمي باشد، مي‌توان آن را 
با تغيير کوچکي در معادله رفلکتور جبران کرد و برعکس. آنچه مسلم است عدمِ تقارن دامنه ميدان 
فيد بر سطح رفلکتور و با توزيع غير يکنواخت فاز بر سطح آن باعث چرخش بيم اصلي مي‌شود. در 
رفلکتورهاي بزرگ، وزن، نيروي باد، تغييرات دمايي، شتاب زاويه اي اگر رفلکتور چرخنده باشد و... 

مي‌توانند عامل اين تغيير شکل باشند.

در مورد پلاريزاسيون متقاطع1 نيز بايد به اين نکته توجه کرد که عدم تناسب پلاريزاسيون آنتن‌هاي 

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 گيرنده، موجب اتلاف بخشي از انرژي مي گردد. 

الکتريکي در دهانه هورن در  اگر ميدان  استفاده مي‌شود.  رفلکتور  فيد  به عنوان  از هورن‌ها  عموما 
راستاي y باشد، رفلکتور ميتواند پلاريزاسيون‌هاي ديگر را نيز ايجاد کند. هرچه انحناي رفلکتور بيشتر 

باشد، دامنه مولفه هاي با پلاريزاسيون متقاطع، بيشتر مي شود.

محدود بودن رفلکتور که به زاويه دهانه کمتر از 90 درجه مي انجامد نيز ميتواند يک عامل در هدر 
رفتن انرژي باشد. به اين معني که بخشي از توان فيد که به خارج سطح رفلکتور مي تابد سهمي در 

الگو آن ندارد و اصطلاحا از آن سرريز مي شود. داريم:

{ }
{ }

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 سرريز رفلکتور در شکل 5 رسم شده است.

شکل 5 بهره سرريز يک رفلکتور به ازاي فيدهايي با عرض بيم‌هاي متفاوت برحسب زاويه بازشدگي دهانه رفلکتور

آخرين مقوله اي را که در اين بخش مورد بررسي قرار مي دهيم، اثر فيد در سد کردن راه امواج بازتابي 
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از سطح رفلکتور است. شکل 6 رفلکتوري را نشان ميدهد که قطر دهانه فيد آن 2rf است. زاويه انسداد 
فيد، θf، از رابطه )20( به دست مي آيد.

شکل 6 زاويه انسداد فيد

	 				    	)20(

در ناحيه بين رفلکتور و فيد، امواج ايستا شکل ميگيرند که هرچه توان ذخيره شده در آن بيشتر باشد 
)که معادل بيشتر بودن دايرکتیويتي فيد است(، VSWR آنتن افزايش مييابد. براي ارائه يک الگوي 
تقريبي از اثر حضور فيد، ميتوانيم فرض کنيم که توزيع جريان در ناحيه‌اي به شعاع rf )يا زاويه باز 
شدگي)θf( صفر است. اين تقريب در جايي که قطر رفلکتور بزرگ باشد به خوبي قابل اعمال است1. با 

اين فرض بهره مربوط به انسداد فيد از رابطه زير به دست مي آيد:

 	 				   )21(

1- اين نتايج براي بيم اصلي کاملا صادق است. اما براي گلبرگ فرعي به خصوص آنهايي که 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



اميد زندي64

که براي توزيع کسينوسي در )-17ب( به ازاي m=n به صورت 

		  				   )22(

در مي‌آيد. شکل εb ،7 را به ازاي m = 1, 2, 3, 4 و نسبت θf/θ0 نشان ميدهد.

                                                        )آ(

                                                         )ب(
 θ0=600و ب( به ازايθ0=900  شکل 7 بهره انسداد فيد 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 افزايش کارايي رايانه‌هاي جديد هم از بُعد سرعت و هم از بُعد حافظه، روش‌هاي تحليلي مانند روش 
، روش نمونه برداري4 و روش فاز مربعي5 و ... ]2[ 

راش1، روش ژاکوبي- بسل2، روش فوريه- بسل3
کم کم جاي خود را به روشهاي عددي مي‌دهند. اغلب، روش‌هاي عددي بسيار ساده هستند و حجم 

عمده کار بر عهده رايانه قرار مي‌گيرد. 

در روش عددي نيازي به کامل فرض کردن رفلکتور نداريم. به عبارتي مساحت آن ممکن است در 

بازه‌اي که آن را با کرانه‌هاي انتگرال نشان مي‌دهيم، محصور شده باشد. با استفاده از معادله )15( 
و فرض اينکه تنها مولفه‌هاي)θ,φ)  در ميدان‌هاي الکتريکي مد نظر باشند و همچنين وابستگي به 
متغير r هم در ميدان دور فيد و هم در ميدان دور رفلکتور حذف شده باشد، اين معادله را به صورت 

زير بازنويسي ميکنيم:

		  )23(

حال کافي است بازه‌هاي مذکور را به M و N قسمت تقسيم کنيم. اين تقسيم بندي را به صورت 
يکنواخت و به شکل زير انجام مي‌دهيم:

	 			  )24(

بنابراين رابطه انتگرالي با سري دوگانه زير تقريب زده مي‌شود:

	 

)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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ميدان الکتريکي فيد به راحتي ميتواند از نرم افزارهاي شبيه ساز مانند HFSS يا CST فراخواني 
شود و يا حتي از داده هاي مربوط به اندازه گيري حاصل شود.

مباني طراحي رفلکتور و فيد

در اين بخش نکاتي را در مورد طراحي فيد رفلکتور بيان ميکنيم. بعد از توانايي لازم در تحليل يک 
رفلکتور بايد طراحي خود را انجام و سپس با روش عددي اي که در بخش قبل ديديم، آن را مورد 

تاييد قرار دهيم.

بنابر هدفِ مشخصي آنتنِ فيد بايد انتخاب شود که شاملِ توان قابل ارسال، پهناي باند، شکل الگو 
مطلوب و ... ميشود. به عنوان يک اصل مهندسي، طراح خوب کسي است که تحليل‌گر توانمندي باشد. 
در مورد رفلکتورها اين اصل شايد با شدت بيشتري برقرار باشد. زيرا اولا درجه آزادي طراحي کم است 
و در عين حال تعداد پارامترهايي که يکفيت کارکرد آن را برآورد ميک‌نند، مانند ضرايب کارايي که در 
فصل قبل بررسي شد، زياد است. بنابراين برآورده کردن همگي بسيار دشوار به نظر مي‌رسد. معمولا 

يک طراحي موفق با توجه به نکات زير پيگيري مي‌شود:

1- طراح با تعيين قطر دهانه رفلکتور براي دايرکتيويتي مشخص در بسامد مرکزي، کار خود را شروع 
ميک‌ند. ديديم که بیشینه دايرکتيويتي ممکن برابر است با:

				   )26(

که در آن fc بسامد و c سرعت نور است. با توجه به شکل الگو فيد و تقريب آن با يکي از نمودارهاي 
شکل 4، مقدار εap را مشخص و سپس با توجه به بیشینه دايرکتیويتي خواسته شده قطر رفلکتور را 

تعيين ميک‌نيم. اگر ساير ضرايب کارايي نيز دخيل هستند، بايد همگي مد نظر قرار گيرند.

2- براي رفلکتورهاي پارابوليک متقارن )که عرض بيم 3dB آن در دو صفحه E و H تقريبا با هم 
برابر است( مقدار عددي دايرکتيويتي و عرض بيم برحسب درجه با رابطه زير به هم مرتبط مي‌شوند.

							       )27(

3- رفلکتور يک آنتن غير رزونانسي است و محل کانون آن مستقل از بسامد ميباشد. براي به دست 
آوردن پهناي باند نصف توان آن مي‌توانيم به شکل زير عمل کنيم:

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(

که نشان دهنده پهناي باند نسبي 2√%100 است. اين پهناي باند بسيار زياد است و در عمل آنچه 
پهناي باند آنتن را مشخص ميک‌ند، پهناي باند فيد است.

4- طراح براي جلوگيري از ايجاد مولفه‌هاي متقاطع بايد از انحناي زياد رفلکتور جلوگيري کند. آنچه 
توصيه مي‌شود انتخاب است. 

)92(

5- فيد تفکيک پذيري که شکل الگو آن

				   )30(

است، توزيع دامنه مستقل از θ́ بر سطح رفلکتور ايجاد ميک‌ند. اين موضوع از آنجا نشأت ميگيرد که 
ميدان الکتريکي اين فيد در سطح رفلکتور برابر )31(مي‌شود. اگر الگو مستقل از ·φ نيز باشد، توزيع 

يکنواخت بر سطح رفلکتور حاصل مي‌شود.

( ) ( ) ( ) ( )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(

بنابراين از ديد تئوري اين فيد يک فيد آرماني براي رفلکتور است. الگو اين فيد در شکل 8 کشيده 
شده است. در عمل ساخت فيدي با اين مشخصه دشوار است و معمولا براي رفلکتورهاي بزرگ توسط 
آرايه‌هاي صفحه‌اي سنتز ميشود. از طرف ديگر دامنه ميدان در لبه رفلکتور بالا است که منجر به 
افزايشِ مولفه‌هايِ متقاطع مي‌شود و چون نمي‌تواند به صورت ناگهاني کاهش پيدا کند، سرريز از 

رفلکتور افزايش ميي‌ابد. 

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) ديده مي‌شود که اين شکل الگو مشابه شکل رفلکتور پارابوليک است.

براي آن که سرريز نداشته باشيم و دامنه ميدان در لبه‌ها کم باشد، توصيه ميشود که از فيدي استفاده 
گرددکه دامنه آن با افزايش زاويه کاهش پيدا ميک‌ند.اينک‌اهش را معمولاحدود 10dB لحاظ ميک‌نند. 

براي جلوگيري از تفرق در لبه‌هاي رفلکتور، اين لبه‌ها را به سمت پشت رفلکتور مي‌چرخانند. 

6- مرکز يا مراکز فاز يک آنتن، نقطه يا نقاطي واقعي يا فرضي هستند که در مرکز کره‌هاي هم فاز 
جبهه ي امواج کروي قرار مي‌گيرند. اين نقاط به مثابه منابع نقطه‌اي )احتمالا عرضي( هستند که 
وقتي بر ميدان دور تمرکز ميک‌نيم، گويي از آن نشأت مي‌گيرند. اين موضوع را مي‌توانيم در شکل 9 

براي يک هورن ببينيم.

شکل 9 مرکز فاز يک آنتن
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آنچه مسلم است بايد مرکز فاز فيد در کانون رفلکتور قرار گيرد تا امواج بازگشتي در صفحه دهانه 
رفلکتور هم فاز باشند. اما در عمل، بعضي از آنتن‌ها فاقد مرکز فاز داراي چندين مرکز فاز هستند. 
مثلا مرکز فاز هورن‌هاي استاندارد در صفحات مختلف بر هم منطبق نيستند]7[. اين امر باعث ميشود 
 φ که توزيع فاز يکنواخت نباشد و افت دايرکتيويتي داشته باشيم. معمولا اگر شکل الگو مستقل از
باشد، مرکز فاز نيز ثابت خواهد بود. جابجا شدن مرکز فاز فيد از کانون ميتواند اثرات بسيار سوئي 
برکارکرد رفلکتور داشته باشد که شامل کاهش دايرکتيويتي و افزايش سطح گلبرگ فرعي ميشود.

هورن‌ها قابليت تشعشع توان بالا با افت بازگشتي کم را دارند و اين تشعشع با تقريب بسيار خوبي فقط 
در جهت رو به رو است. الگو هورنها )به خصوص آنهايي که به صورت چند مودي1 طراحي ميشوند( 
قابليت شکل دهي دارند. ايجاد پلاريزاسيون دايروي با هورن با دشواري و آن هم در پهناي باند کم 

مقدور است. حذف مولفه‌هاي متقاطع با هورن‌ها ناشدني است.

اگر يک آنتن پنجره‌اي در مد TE10 تحريک شده باشد، الگو نرماليزه در صفحه E به صورت رابطه

	 			   		 )32(

خواهد بود زيرا توزيع ميدان در دهانه هورن در اين مد و در اين صفحه يکنواخت است. اما در صفحه 
H به صورت 

			   		 )33(

 W و L .2]6[ خواهد بود، زيرا توزيع ميدان در دهانه هورن در اين صفحه به صورت کسينوسي است
ابعاد دهانه هورن به ترتيب در صفحات H و E ميباشند. کاري که مي‌توان کرد اين است که W را 
بزرگتر کنيم تا الگو آن جمع‌تر شود. در اين صورت اين دو الگو در زاويه بازشدگي دهانه رفلکتور با 
دقت خوبي بر هم منطبق ميشوند. انطباق الگو‌هاي دو صفحه معمولا به معناي به هم نزديک شدن 
مراکزِ فاز در اين دو صفحه نيز است. اگر آنتن پنجره هاي در مدهاي ديگري تحريک شده باشد. نيز 
روش کار مشابه است. در مورد هورن‌ها، البته به دليل توزيع فاز مربعي ]6[ در دهانه، شرايط کمي 
دشوارتر است. با وجود اين با همين روش نقطه ابتدايي طراحي را تعيين و سپس با روشهاي عددي 

و يا نرم افزارهاي تجاري آن را بهبود مي‌بخشيم.
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  سيمي  آنتن  تريکب  با  مي‌شود.  استفاده  فيد  عنوان  به  هم  سيمي  هاي  آنتن  از 
مي‌توان مولفه‌هاي با پلاريزاسيون متقاطع را حذف کرد ]4[. همچنين پلاريزاسيون دايره‌اي نيز با 
آنتن مارپيچي به راحتي ايجاد ميشود. هرچند کنترل شکل الگو دشوار است و تشعشع در هر دو سو 

خواهد بود. ارسال توان بالا با فيد سيمي ناممکن است.

Q طراحي آنتن رفلکتوري در باند
گيگاهرتز             43/5 تا   40/5 باند  در  فيد  يک  همراه  به  رفلکتوري  آنتن  يک  طراحي  به  بخش  اين  در 
مي‌پردازيم. اين آنتن براي ارتباط راديويي راه دور و ارسال توان بالا طراحي شده است. ابتدا مشخصات 
فيد را که هورن انتخاب شده، بيان مي كنيم و سپس قطر و فاصله کانوني را به دست مي‌آوريم. نتايج 
شبيه سازي فيد در HFSS به ما کمک ميک‌ند تا الگو رفلکتور را با روشي که در بخش3 توضيح داده 
شد به دست آوريم. اين نتايج را با نتايج شبيه سازي توسط نرم افزار FEKO مقايسه ميک‌نيم تا از 

صحت طراحي مطمئن شويم.

طراحي فيد
براي طراحي فيد طبق آنچه که در بخش قبل گفتيم، نهايت سعي ما بايد معطوف به داشتن عرض 
بيم‌هاي برابر در دو صفحه E و H شود. از طرفي براي آنکه مرکز فاز فيد در دو صفحه بر هم منطبق 
شوند، بايد الگو فيد در اين دو صفحه - حداقل در زاويه بازشدگي دهانه رفلکتور- مشابه هم باشند. 
در نهايت، کوشش ما بايد بر آن باشد که افت بازگشتيِ زيرdB 20 داشته باشيم. بهترين انتخاب آنتن 

هورن است.

 Q(30-50.5GHz) تغذيه مي‌شود که متناسب با باندکاريWR-22  هورن انتخاب شده‌توسط موج بر
است. هورن‌هايي که با اين کاربرد طراحي مي‌شوند، مشابه هورن‌هاي استاندارد نيستند. به اين معنا 

که ابعاد دهانه آنها ممکن است حتي از ابعاد سطح مقطع موج‌بر کوچکتر باشد.

فيد طراحي شده در شكل 10 ديده مي‌شود. اين شکل که در نرم افزار HFSS کشيده شده است، 
هورني را نشان ميدهد که درون مرز تشعشعي1 قرار دارد. مشخصات اين فيد در جدول1 آورده شده 

است.  

1.Radiation Boundary  



71 Q طراحي و شبيه سازي آنتن رفلکتوري پارابوليک باند

90
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

ه2 
ور

ك د
وني

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
 V

o.
2 

N
o.

1 
sp

ri
ng

20
11

شکل 10 نماي سه بعدي هورني که فيد اولين آنتن رفلکتوري است

در شکل 11 الگو آنتن در نرم افزار HFSS در بسامد مرکزيGHz 42 رسم شده است. به طوريکه 
ديده مي‌شود الگو‌ها در دو صفحه تا حدود 90 درجه دقيقا روي هم هستند. اين فيد داراي الگوي 
است که ميتوان آن را با نمودار m=n=1 در شکل4 تقريب زد. در اين صورت زاويه بازشدگي دهانه 
رفلکتور بايد حدود  65 درجه باشد. به خوبي ديده مي‌شود که تا زاويه 65 درجه افتdB 10در هر 
دو صفحه داريم. الگو در بسامد‌هاي ديگر باند نيز با دقت خوبي به همين صورت است. افت بازگشتي 
آنتن نيز بر حسب بسامد در شکل 12ديده مي‌شود. افت بازگشتي در سرتاسر باند زيرdB 20- است 
که مقدار قابل قبولي است و بعد از ناحيه رزونانس قرار دارد که باعث ميشود بازه تغييرات آن شديد 

نباشد. طبق اين مشاهدات، اين هورن يک فيد ايده آل است.

42GHz در بسامد مرکزي Eو در صفحه Hشکل 11 الگو فيد در صفحه
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شکل 12 افت بازگشتي فيد

به عنوان يک نتيجه مهم، از آنجا که پهناي باند آنتن‌هاي رفلکتوري، از ديد مشخصات الگو، از فيد به 
مراتب بيشتر است و حضور آن تاثيري در افت بازگشتي فيد ندارد، کل طراحي رفلکتور صرفا در بسامد 

مرکزي ادامه پيدا ميکند. کليه نتايج بدون شک براي کل باند بسامدي معتبر مي‌باشد.

الگو دايرکتیويتي کل به شکل سه بعدي در شکل 13 ديده ميشود. اهميت الگو سه بعدي در آن است 
که احتمال وجود صفرهاي ناخواسته يا گلبرگي ناخواسته را مرتفع ميک‌ند. 

شکل 13 الگو سه بعدي فيد
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جدول 1 مشخصات فيد

موجبر WR-22نوع تحريک
43.5GHz-40.5بسامد کاري

5.45mmطول پنجره هورن

4.52mmعرض پنجره هورن

12.44mmارتفاع هورن

1.01mmضخامت بدنه

آلومينيومجنس
0.343mm خارج دهانهمرکز فاز تقريبي

0.05mmدقت ساخت

نکته ديگر، بررسيِ پلاريزاسيونِ متقاطع در الگو فيد است. بررسي دامنه‌هاي مولفه‌هاي φ و θ ميدان 
الکتريکي را در دو صفحه H و E طبق نتايجي که از شبيه سازي به دست مي‌آيد، حايکست که آنتن 
فيد از لحاظ پلاريزاسيون متقاطع يک آنتن ايده آل است که البته انتظار بجايي از يک هورن )که 

ميدان‌هاي دهانه آن قابل جداسازي در دو راستا هستند( مي‌باشد.

در بين نرم افزارهاي تجاري موجود، تنها CST مرکز فاز الگو آنتن را در زواياي مشخص مستقيما 
تعيين ميک‌ند. از اين رو آنتن فيد را بار ديگر با نرم افزار CST تحليل مي كنيم و ميانبهره مراکز فاز 

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

طراحي رفلکتور
طبق رابطه )-9 ب( نسبت f/D را برابر 0.39 به ازاي زاويه بازشدگي 65 درجه به دست مي‌آوريم که 

در شرط )29( مي‌گنجد. 

در رفلکتور عرض بيم خواسته شده برابر 6/1 درجه است. از رابطه )27( دايرکتیويتي بيشينه و از 
رابطه )26( قطر رفلکتور را به دست مي‌آوريم. سپس با داشتن الگو فيد و رابطه )25( الگو رفلکتور را 
محاسبه مي كنيم. اگر عرض بيم مطلوب به دست آمده باشد، طراحي تمام است. در غير اين صورت 
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قطر رفلکتور را بنابر نتيجه به دست آمده تغيير مي‌دهيم و عمليات را تکرار ميک‌نيم. قطر رفلکتور 
برابر 30 سانتيمتر و فاصله کانوني آن 11/7 سانتيمتر به دست مي‌آيند. اين الگوريتم در جریان کار 

شکل 14 آورده شده است.

شکل 14 جریان کار طراحي آنتن هاي رفلکتوري

مشخصات رفلکتور در جدول 2  و الگو آن در دو صفحه E و H به همراه مولفه‌هاي با پلاريزاسيون 
متقاطع در قسمت )ت(شکل 15 نشان داده شده‌اند.
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بررسي حساسيت ساخت در رفلکتورها
در مورد رفلکتورها سه گونه خطا ممکن است رخ دهد که عبارتند از:

1.   عدم دقت در معادله رفلکتور که پارابوليک نباشد. اين خطا براي رفلکتورهاي يک تکه ) با ابعاد
      کم( قابل تحمل نيست و به هيچ عنوان نبايد رخ دهد.

2.    ناصافي سطح که با جذر مجموع مربعات ناصافي‌هاي موضعي اندازه گيري مي‌شود. 

3.    خطاي انحراف مرکز فاز فيد از کانون رفلکتور.

در اينجا به دو مورد آخر مي‌پردازيم. مورد دوم را مي‌توان با آبکاري سطح تا حدودي جبران کرد تا 
خلل و فرج سطح گرفته شود. با استفاده از نرم افزار PCAAD به صورت تحليلي مي‌توانيم نمودار 
شکل 16 را براي رفلکتور به دست آوريم که تغييرات دايرکتويتي را به ازاي جذر مجموع مربعات 

خطاي سطح نشان مي‌دهد1.

30cmقطر

11.7cmکانون

1.1cmشعاع انسداد1

40.63dBدايرکتويتي

1.6degعرض بيم

SLL-29dB

0.01cmدقت ساخت )بیشینه RMS خطاي سطح(

جدول 2 مشخصات رفلکتور

اين نمودار به خوبي نشان ميدهد که بیشینه جذر مجموع مربعات )RMS( خطاهاي سطحي بايد 
زير 0/01 سانتيمتر باشد.

1 . تفاوت دايرکتويتي بیشینه با آنچه در بخش‌هاي قبل ديديم، به دليل تحليلي و غير دقيق بودن نتايج اين نرم افزار است. اما در هر 
صورت اين نمودار ديد خوب و مناسبي نسبت به ميزان تغييرات دايرکتويتي به ازاي مجموع مربعات خطاي سطح مي‌دهد.
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بر روي محور  تاثير جابجايي فيد  براي مورد سوم ميتوان به مرجع ]8[ مراجعه کرد. به طور کلي 
رفلکتور در راستاي دور شدن يا نزديک شدن از آن باعث کاهش دايرکتيويتي و افزايش سطح لوبه‌اي 
فرعي مي‌شود. به عنوان مثال دور شدن مرکز فاز فيد از کانون روي محور رفلکتور تنها به اندازه نيم 
طول موج ميتواند دايرکتيويتي را dB 2 الي dB 3 كاهش و سطح اولين لوب فرعي را تا dB 9 بالاتر 
ببرد ]8[. جابه جايي فيد در صفحه کانوني نيز هم باعث کاهش دايرکتيويتي و هم از دست رفتن 

تقارن الگو مي‌شود زيرا باعث مي‌شود توزيع دامنه و فاز ميدان 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 پلاريزاسيون متقاطع در صفحه 

.E ت( دامنه مولفه‌هاي با پلاريزاسيون متقاطع در صفحه H

قابل ذکر است که ميدان الکتريکي در دهانه هورن در راستاي y هستند. بنابراين مولفه‌هايي از ميدان 
بازتابي رفلکتور که در راستاي x يا z هستند، مولفه‌هاي با پلاريزاسيون متقاطع به حساب مي‌آيند. 
نمودارهاي )آ( و )ب( هم توسط روش عددي توضيح 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 شده‌اند.
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شکل 16 افت دايرکتويتي به ازاي افزايش خطاي سطح

نتيجه گيري
در اين مقاله ويژگي‌ها و روش تحليل رفلکتورهاي پارابوليک مورد مروري کلي قرار گرفته است. اصول 
الگوريتم  کلي جمع بندي شده و به روشي گويا جهت طراحي ساده اين نوع آنتن‌ها در قالب يک 
طراحي ارائه شده است. براي اين منظور، ابتدا هندسه رفلکتورها بيان شد و سپس روش تحليل توزيع 
جريان و نحوه استخراج انتگرال تشعشعي رفلکتور بر اساس آن مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده 
براي فيدهاي خاص محاسبه گرديد.  بيشينه و ضرايب کارايي رفلکتور  انتگرال، دايرکتويتي  اين  از 
در ادامه، نحوه حل عددي انتگرال به منظور استخراج الگو رفلکتور در صفحات دلخواه ارائه شد. با 
استفاده از الگوريتم طراحي ارائه شده، يک رفلکتور به همراه فيد آن در باند Q طراحي و شبيه سازي 
گرديد و آناليز حساسيت آن انجام شد. اصولا دو موضوع در اين مقاله در مورد رفلکتورها مورد بحث 
قرار نگرفت. اولين آنها استفاده از رفلکتورهاي چندگانه مي‌باشد که در واقع يک فيد به همراه يک يا 
چند رفلکتور خود تشکيل فيد جديدي را ميدهند که براي تابش به يک رفلکتور بزرگ از آن استفاده 
ميشود. در اينجا نيز اصول يکسان است. در واقع هر رفلکتور بايد جداگانه تحليل شود تا الگو آن به 
دست آيد و اين الگو به عنوان الگوِ فيد ديگري براي رفلکتور بزرگتر لحاظ شود. رفلکتورها از هر نوعي 

که باشند روش کار مشابه است. دومين موضوع محاسبه تفرق1 از لبه هاي رفلکتور مي باشد. 

1.Diffraction  
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اين موضوع از آنجا بررسي نشد که اصولا تفرق در بسامد‌هاي پايين مخرب‌تر است. حال آنکه در بسامد 
طراحي مورد نظر تاثيري چنداني نخواهد داشت. به هر روي تفرق از لبه‌ها باعث افزايش دامنه گلبرگ 

فرعي دورتر و در پشت رفلکتور مي‌شود.
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