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 چکیده

های آرایه بازتابی دوگانه ارائه شده است. این تکنیک دستیابی به حداکثر بازدهی دهانه در آنتن در این مقاله روشی جدید برای
و سطح گیری از یک آنتن آرایه بازتابی  با پرتو شکل داده شده که به عنوان سطح بازتابنده فرعی به کار گرفته شده با بهره

های آرایه بازتابی را شود. به کارگیری این تکنیک مشکل ذاتی آنتنمی محقق کندبازتابنده اصلی را به صورت بهینه روشن می
نماید. در این راستا و به منظور اثبات که عبارت است از عدم امکان کنترل دامنه میدان بر روی سطح بازتابنده اصلی، حل می

ن تکنیک به طور قابل توجهی افزایش داده بازدهی دهانه یک آنتن آرایه بازتابی دوگانه با استفاده از ایقابلیت روش ارائه شده، 
در بازدهی دهانه در مقایسه  %21دهند که با به کارگیری این روش، بهبودی در حدود های ارائه شده نشان میشده است. تحلیل

 های آرایه بازتابی متداول ایجاد شده است.با آنتن
 

 واژهکلید

 رفلکتوری-بازدهی دهانه، آنتن دو ،آنتن آرایه بازتابی، آنتن با پرتو شکل داده شده
 

 مقدمه

مورد توجه بسیار زیادی  در سالیان اخیرکه های آرایه بازتابی آنتن

مسطحی هستند که تعیین فاز جبهه  اند سطوح بازتابندهقرار گرفته

هایی که بر روی ها با تنظیم صحیح ابعاد هندسی المانموج در آن

ها شود. این آنتناند انجام میالکتریک چاپ شدهیک زیرلایه دی

 مخابراتدر بسیاری از کاربردها از قبیل مخابرات نظامی، امروزه 

. در گیرندمورد استفاده قرار میفضایی و سنجش از راه دور 

هایی به طور های به کار رفته در چنین سیستمگذشته، آنتن

های رفلکتوری و آرایه فازی گیری از تکنولوژی آنتنگسترده با بهره

ای را به طراح که هزینه بسیار زیاد و نیز روند طراحی پیچیده

شدند. این در حالی است به دلیل سازی میهکنند پیادتحمیل می

های آرایه بازتابی، بسیاری از های بسیار مطلوب آنتنویژگی

های آرایه فازی به سرعت در حال های رفلکتوری و آنتنآنتن

ها آرایه بازتابی هستند. این ویژگی یهاجایگزین شدن توسط آنتن

ابلیت شامل حجم کم، وزن کم، روند طراحی گام به گام، ق

سازی این دسته از تر پیادهدهی پرتو و هزینه بسیار پایینشکل

 .]1[ استها آنتن

های آرایه ، تئوری آنتن1های آرایه بازتابی دوگانهبرخلاف آنتن

در سالیان اخیر به بلوغ قابل توجهی دست یافته و گانه بازتابی تک

                                                                 
1 Dual Reflectarray Antenna (DRA) 

ه اکثر سوالات در این حیطه در مقالات مختلف پاسخ داده شد

توان از آنتن آرایه می ،با دو سطح بازتابنده است. در یک آنتن

بازتابنده اصلی یا فرعی و یا به  سطح بازتابی به عنوان یکی از دو

. به کارگیری آنتن ]3و2[ بهره بردعنوان هر دو سطح بازتابنده 

کند تا ی این امکان را فراهم مییساختارها چنین آرایه بازتابی در

با دو سطح های های آرایه بازتابی و آنتنبتوان از مزایای آنتن

جا حائز اهمیت این مطلب از آنبه طور همزمان بهره برد.  بازتابنده

های منحصر دارای ویژگیهای با دو سطح بازتابنده آنتن است که

سطح بازتابنده های با یک آنتن ازها را به فردی هستند که آن

ها و مزایایی از قبیل توان به ویژگیدر این میان میکند. متمایز می

امکان قرار دادن آنتن تغذیه در مکان مناسب، کاهش مقدار سرریز 

سطح پلاریزاسیون متعامد و نیز امکان اسکن پرتو با  ، کاهشتوان

 .]4[ حرکت دادن یکی از سطوح بازتابنده اشاره کرد

های آرایه دانیم، دامنه میدان بر روی سطح آنتنمیطور که همان

بازتابی قابل کنترل نبوده و توزیع آن با توجه به الگوی تابشی آنتن 

که از شود. این مساله هورن تغذیه، به سطح بازتابنده تحمیل می

های آرایه فازی به های آرایه بازتابی در مقایسه با آنتنمعایب آنتن

وجود قابلیت کنترل الگوی تابشی با تنظیم  رود باعث عدمشمار می

شود. در نتیجه با های آرایه بازتابی میتوزیع دامنه میدان در آنتن

استفاده از ساختارهای آرایه بازتابی متداول، امکان مصالحه بین 

های کناری که دارای اهمیت بسیار زیادی بهره آنتن و سطح لوب
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 ،]6و 5[ استبه ویژه در مخابرات فضایی در کاربردهای مختلف 

یک راه در این مقاله ، به منظور غلبه بر این مشکلوجود ندارد. 

 دهانهی حل جدید به منظور ایجاد امکان کنترل دامنه میدان بر رو

های آرایه بازتابی و با هدف دستیابی به حداکثر راندمان  آنتن

ای که حائز اهمیت  در این میان نکتهتشعشعی ارائه شده است. 

است آن است که تنها مرجعی که به کنترل دامنه میدان بر روی 

است که با به  ]7[مرجع  ،های آرایه بازتابی پرداخته سطح آنتن

ا ضریب تلفات متفاوت، توزیع میدان را بر هایی ب کارگیری المان

. این روش دارای کند میروی دهانه آنتن آرایه بازتابی تنظیم 

توان به کاهش بهره نهایی آنتن به  ها می معایبی است که از آن

ها و نیز تنها امکان کاهش دامنه میدان  دلیل ساختار تلفاتی المان

ه کرد. این در حالی ها و نه کنترل آن،  اشار بر روی سطح المان

است که روش ارائه شده در نوشتار حاضر بر کنترل دامنه میدان بر 

طراحی مناسب میدان تابشی بر روی دهانه آنتن آرایه بازتابی با 

به دامنه میدان  هیچونه تلفاتی بوده وسطح بازتابنده استوار 

 .کند نمیتحمیل 

رایه بازتابی آنتن آ کبه منظور اثبات اعتبار روش ارائه شده، ی

دوگانه مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا سعی شده است 

این  دهانهو در نتیجه بازده  بهره ،تا با استفاده از تکنیک ارائه شده

و بیشینه شود. علاوه بر آن  GHz15-5/13آنتن در بازه فرکانسی 

به منظور نشان دادن میزان بهبود ایجاد شده در بهره و بازدهی 

سازی  انه آنتن طراحی شده، نتایج به دست آمده با نتایج شبیهده

نکته حائز  یه بازتابی رایج مقایسه شده است.چندین آنتن آرا

اهمیت در این میان، به کارگیری روشی مبتنی بر اصل دوم 

سازی  و شبیهارزی در الکترومغناطیس به منظور تحلیل  هم

به اختصار در مقاله آورده های آرایه بازتابی بوده که این روش  آنتن

 شده است.

علاوه بر مطالب بیان شده و به منظور تحقق توزیع فاز به دست 

یک سلول واحد با آمده بر روی سطوح بازتابنده اصلی و فرعی، 

بارگذاری شده توسط   با استفاده از پچ محدوده فازی وسیع

چنین انتخاب  دار طراحی و ارائه شده است. هم های شکاف حلقه

سازی جدید که خطای  یک روش بهینه با استفاده از ،مناسب  المان

سراسر پهنای را در  های آنتن ناشی از تحقق فاز توسط المان فاز

 صورت گرفته است.کند  باند کمینه می

 

 المانطراحی 

به منظور تحقق توزیع فاز بر روی سطوح بازتابنده آنتن آرایه 

وح طار گرفته بر روی این سهای قر ، ابعاد الماندوگانه بازتابی

بایستی به نحوی تنظیم شوند تا فاز مورد نظر برای هر سلول بر 

بر این اساس، المانی  روی شبکه آنتن آرایه بازتابی محقق گردد.

های مختلف یک پچ مربعی شکل بارگذاری شده  متشکل از کلاس

نشان داده شده  1دار معرفی و در شکل  های شکاف توسط حلقه

(، فاصله بین g1ن المان با تغییر فاصله بین پچ و حلقه اول )ای است.

(، عرض خط حلقه دوم w1(، عرض خط حلقه اول )g2ها ) حلقه

(w2( و ابعاد پچ مربعی شکل )L فازهای مورد نیاز را ایجاد )

های مختلف  کند. مشخصات ساختاری این المان که کلاس می

 شده است. آورده 1دول کنند در ج پاسخ فاز این المان را ایجاد می

المان معرفی شده نمونه بهبود یافته المان لازم به ذکر است که 

 دار های شکاف به کارگیری حلقهاست که با  ]8[ارائه شده در مقاله 

متفاوت  ، پاسخ فاز المان برای پلاریزاسیون عمودی و افقیدر آن

یون کاهش سطح مولفه پلاریزاس باعثنهایتا این تفاوت  . اند شده

 خواهد شد.متعامد در پرتو تابشی آنتن 
 

 
 . المان آنتن آرایه بازتابی1شکل

 

 مشخصات پارامترهای ساختاری المان آنتن آرایه بازتابی .1جدول 

L (mm) g3 (mm) g1, g2 (mm) w1,w2 (mm) 

8/5-2/0  

25/0 05/0گام :   

3/0-2/0  

 2/0گام :     

6/0-2/0  

 2/0گام :     

 

که مس  RO4730بر روی یک زیرلایه ارزان قیمت ها  این المان

هایی از  لایه زیرین آن به طور کامل پاک شده و توسط استوانه

بالاتر از صفحه زمین نگه  mm3گلس به فاصله  جنس فلکسی

سازی  معرفی شده با شبیه  رفتار المان .شوند میداشته شده، چاپ 

ایی، انتهایی های ابتد های مختلف سلول واحد آن در فرکانس کلاس

آورده شده است. علاوه بر  2و وسط باند به دست آمده و در شکل 

آن پاسخ فاز المان آنتن آرایه بازتابی به ازای مقادیر مختلف ابعاد 

نشان داده شده است.  3( در حالات مختلف در شکل Lپچ )

شود، این المان از  ها مشاهده می طور که در این شکل همان

باند  خود امکان پهناین که  برد بهره می فازی وسیعی محدوده

 آورد. ن آنتن آرایه بازتابی را فراهم میکرد
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های ابتدایی، انتهایی و وسط باند به  . پاسخ فاز سلول واحد در فرکانس2شکل 

 g2=g1=2/0و  w2=w1=4/0ازای 

 

 
. پاسخ فاز آلمان آنتن آرایه بازتابی به ازای مقادیر مختلف عرض خط و 3شکل 

 ها اصله بین حلقهف

 

 آنالیز آنتن های آرایه بازتابی دوگانه

های  جا که هدف این مقاله بهبود مشخصات تشعشعی آنتن از آن

و  ، لذا لازم است مروری مختصرباشد میآرایه بازتابی دو گانه 

هم  ها که مبتنی بر اصل بر نحوه آنالیز این دسته از آنتن تیتروار

های آرایه بازتابی  آنتن داشته باشیم. ارزی در الکترومغناطیس بوده

دوگانه از سه المان آنتن تغذیه و دو آنتن آرایه بازتابی به عنوان 

جا که میدان  اند. از آن سطوح بازتابنده فرعی و اصلی تشکیل شده

های سطح بازتابنده اصلی ناشی از  تابشی بر روی هر یک از المان

باشد، از  بازتابنده فرعی میهای  میدان بازتابش شده از تمامی المان

های آرایه بازتابی دوگانه به مراتب پیچیده تر از  این رو آنالیز آنتن

با توجه به مطالب  باشد. گانه می های آرایه بازتابی تک آنالیز آنتن

های آرایه بازتابی دوگانه  توان روند آنالیز آنتن می ]3[بیان شده در 

که به ترتیب به صورت زیر را به چهار مرحله تقسیم بندی نمود 

 خواهد بود:

 های  یک از المانبر سطح هر  شده تابیدهمیدان  ،در گام اول

ناشی از تابش آنتن تغذیه، محاسبه  ،آنتن آرایه بازتابی فرعی

شود. در این راستا میدان تشعشعی آنتن تغذیه به صورت  می

cos
q
θ شود. و یا به صورت یک تابع گاوسی در نظر گرفته می 

 های آنتن آرایه  میدان بازتابی از هر یک از المان گام دوم، در

بازتابی فرعی با در نظر گرفتن میدان تابیده شده به هر یک از 

 شود.  ها و پاسخ فاز بازگشتی المان محاسبه می آن

 میدان ایجاد شده بر روی سطح بازتابنده اصلی در گام سوم ،

اد شده توسط هر میدان ایج ،شود. برای این منظور محاسبه می

در محل تک تک  فرعیهای سطح بازتابنده  یک از المان

های سطح بازتابنده اصلی محاسبه شده و با استفاده از  المان

هر یک از نهی، میدان ایجاد شده بر روی سطح  اصل برهم

 شود. بازتابنده اصلی محاسبه میهای قرار کرفته بر روی  المان

  ،تار آنتنی با استفاده از پاسخ میدان تابشی ساخدر گام چهارم

های قرار گرفته بر روی بازتابنده اصلی و نیز میدان  فاز المان

 شود. الکتریکی تابیده شده بر سطح آن محاسبه می

 لازم به ذکر است که روابط مربوط به هر یک از مراحل ذکر شده

 است. شرح داده شده ]3[به طور مفصل در  نسبتا پیچیده بوده و
 

 یروش طراح
آنتن آرایه بازتابی که به  در دهی پرتو با به کارگیری قابلیت شکل

ورد نظر استفاده شده عنوان بازتابنده فرعی در ساختار آنتنی م

نحوه توزیع دامنه میدان بر روی بازتابنده اصلی را به  توان است می

شکل دلخواهی تعیین نمود. از سوی دیگر، دستیابی به بیشینه 

از اهمیت بسزایی  آرایه بازتابیهای  در آنتنبازدهی دهانه که 

دارد  با شکل میدان آنتن تغذیهارتباط مستقیمی برخوردار بوده و 

سطح دهانه و نیز با کاهش یکنواخت روشن کردن  با توان را می

ها محقق نمود. تکنیک ارائه شده در این  میزان توان سرریز از لبه

هی دهانه از طریق بیشینه نه کردن مقدار بازدیمقاله، بر اساس بیش

روشنایی و با استفاده از بازدهی سرریز و  بازدهیکردن حاصلضرب 

 در گذاری شده است. پایه ،دهی مناسب پرتو بازتابنده فرعی شکل

که سطح بازتابنده اصلی  شود محقق میاین مساله زمانی  عمل

که به صورت مناسبی طراحی شده است  2توسط یک پرتو بخشی

قع یک الازم به ذکر است که یک پرتو بخشی در وشود.  نروش

الگوی تابشی شکل داده شده است که دامنه آن بر روی یک سطح 

دامنه  ثابتی داشته و در مابقی زوایا، یداربسته از زوایایی کروی مق

ها  های رفلکتوری که در آن این رویکرد در آنتن ر باشد.فمیدان ص

شود  تن تغذیه استفاده میهای آرایه فازی به عنوان آن از آنتن

پیچیدگی بسیار زیادی را به  معمول بوده و در عین حال هزینه و

دهی مناسب  در این مقاله، این نیاز با شکل کند. تحمیل می طراح

متشکل از دو آنتن آرایه بازتابی  یی فرعی در ساختار پرتو بازتابنده

ساختار،  ای به مراتب کمتر، برآورده شده است. در این  با هزینه

های تابیده  ای است که امتداد میدان مرکز فاز ساختار آنتنی نقطه

                                                                 
2  Sector Beam 
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gap1=0.2 , w1=w2=0.2

gap1=0.3 , w1=w2=0.2

gap1=0.2 , w1=w2=0.4

gap1=0.3 , w1=w2=0.4

gap1=0.2 , w1=w2=0.6

gap1=0.3 , w1=w2=0.6
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کنند. بر این  ی اصلی از آن نقطه عبور می شده بر سطح بازتابنده

دهی پرتو  اساس، برای تعیین ماسک مورد نیاز به منظور شکل

این دستگاه مختصات واقع بر  اززوایای کروی  ی فرعی، بازتابنده

 u-vی  این ماسک در صفحه  د.نشو ی محاسبه میمرکز فاز مجاز

)  زوایای کروی vو u که  u=sinθcosφ, v=sinθsinφ هستند  (

 شود. تعریف می

ی میدان  دامنهبه نحوی طراحی شود که  ستیاین ماسک بای

ی  های بازتابنده  بر روی سطح تمامی المان نواختیالکتریکی یک

ی میدان الکتریکی صفر  امنهو در مابقی زوایا، د شدهاصلی ایجاد 

ی   برای ایجاد ماسک مناسب برای آنتن آرایه بازتابی دوگانه باشد.

لازم است که ابتدا مختصات نقاط قرار گرفته در  ،مورد بررسی

ذکر شده ی اصلی در مختصات مرکز فاز مجازی  ی بازتابنده لبه

یک تعیین شود. با اتصال نقاط به دست آمده به یکدیگر 

شود که در واقع مرزهای  ایجاد می u-vی  ی در صفحهچندوجه

آنتن آرایه  کند. دهی پرتو را ایجاد می ماسک مورد نظر برای شکل

ی فرعی باید به نحوی  بازتابی قرار گرفته به عنوان سطح بازتابنده

پرتو تابشی آن در زوایای قرار گرفته دامنه میدان طراحی شود که 

ی زوایا برابر  ابتی داشته و در بقیهدر داخل این چندوجهی مقدار ث

هرچند تحقق عملی این مطلب با توجه به تغییر  با صفر باشد.

ناگهانی میدان در مرزهای این چندوجهی غیر ممکن است ولی 

رت وآل ص ایجاد پرتویی مشابه پرتو ایده راستای در نهایت تلاش

 4 بلوک دیاگرام روند طراحی بیان شده در شکل پذیرفته است.

 آورده شده است.

 

 
نترل دامنه میدان بر روش ارائه شده برای ک بلوک دیاگرام روند طراحی. 4شکل 

 روی سطح آنتن آرایه بازتابی

 

 
 های آرایه بازتابی دوگانه مورد مطالعه آنتنساختار هندسی . نمایی از 5شکل 

 

به منظور نشان دادن کارایی و عملی بودن روش ارائه شده، یک 

ه بازتابی دوگانه با هدف دستیابی به حداکثر بازدهی آنتن آرای

ساختار  طراحی شده است. GHz 15-5/13در باند فرکانسی  دهانه

پلاریزاسیون آنتن انتخاب شده یک ساختار متقارن محوری بوده و 

)شکل  در نظر گرفته شده است xدر راستای محور  هورن تغذیه

فرعی و اصلی در یک  ها بر روی هر دو سطح بازتابنده المان .(5

قرار  yو  xدر راستای محور  mm10چیدمان با دوره تناوب 

ی و اصلی به صورت اند. علاوه بر آن، سطوح بازتابنده فرع گرفته

و  cm19×cm19به ترتیب با ابعاد مربعی شکل و 

cm201×cm201 آنتن هورن تغذیه به ندا شده  در نظر گرفته .

زتابنده فرعی بوده و بازتابنده متری از مرکز با سانتی 12فاصله 

متری آن  5/3فرعی به صورت موازی با بازتابنده اصلی و در فاصله 

قرار گرفته است. به منظور طراحی بازتابنده فرعی و تعیین توزیع 

، ماسک مناسب برای الگوی تابشی آن فاز مناسب بر روی سطح

شده و  ساختار آنتنی مورد نظر محاسبهاین آنتن با در نظر گرفتن 

 نشان داده شده است. 6در شکل 
 

 
 . مرزهای ماسک مناسب برای پرتو بخشی آنتن آرایه بازتابی فرعی6شکل 

 

 مرحله اول
انتخاب ساختار آنتنی با توجه به بهره مورد نظر و 

 محدودیتهای جانمایی آنتن

 مرحله  دوم
محاسبه میدان ناشی از هورن تغذیه بر روی المانهای آنتن 

 آرایه بازتابی فرعی

 مرحله  سوم
محاسبه ماسک مناسب برای شکل دهی پرتو بازتابنده فرعی 

 به منظور دستیابی به بیشینه راندمان تشعشعی

مرحله  
 چهارم

شکل دهی پرتو بازتابنده فرعی با محاسبه توزیع فاز مناسب 
 بر روی سطح آن 

 مرحله  پنجم
محاسبه میدان ناشی از بازتابنده فرعی بر روی سطح   

 المان های بازتابنده اصلی 

 مرحله  ششم
محاسبه توزیع فاز مناسب بر روی بازتابنده اصلی به منظور 

 ایجاد پرتو مورد نظر
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و با  دهی پرتو شکلبرای  ]9[روش ارائه شده در  به کارگیریبا 

توزیع فاز ، 6استفاده از حدود ماسک نشان داده شده در شکل 

شود.   می تعیین آنتن آرایه بازتابی فرعیمناسب بر روی سطح 

شود، این آنتن دارای پرتویی  مشاهده می 7طور که در شکل  همان

کروی مقداری ثابت در برخی از زوایای بهره آن که  بخشی است

 یابد. داشته و در زوایای دیگر به طور قابل توجهی کاهش می

های قبلی برای آنالیز  با استفاده از روش بیان شده در بخش

زتابی دوگانه، توزیع دامنه میدان بر روی سطح های آرایه با آنتن

نشان داده شده است.  8بازتابنده اصلی محاسبه شده و در شکل 

شود دامنه میدان در سطح  طور که در این شکل دیده می همان

وسیعی از بازتابنده اصلی یکنواخت بوده و با شیب قابل توجهی در 

 یابد ها کاهش می لبه

 
 

 v-uکل داده شده آنتن آرایه بازتابی فرعی در صفحه . بهره پرتو ش7شکل 
 

 
 بر روی سطح بازتابنده اصلیالکتریکی توزیع دامنه میدان  .8شکل 

 

به منظور نشان دادن توانمندی روش ارائه شده و نیز درک بهتر 

بهبود ایجاد شده در مشخصات آنتن طراحی شده، دو آنتن آرایه 

گانه  آنتن آرایه بازتابی تک بازتابی دوگانه دیگر به همراه یک

ها با یکدیگر مقایسه شده است.  آن تشعشعی طراحی و مشخصات

های طراحی شده میزان بهبود بازدهی  مقایسه الگوی تابشی آنتن

دهد.  دهانه آنتن در تکنیک ارائه شده را به وضوح نشان می

مشخصات سه آنتن طراحی شده دیگر که به عنوان مرجع و برای 

ابعاد هندسی چنین،  هم اند به شرح زیر است. احی شدهمقایسه طر

، در 5ها، با توجه به ساختار نشان داده شده در شکل  این آنتن

 آورده شده است. 2جدول 

 در این آنتن، بازتابنده  بازتابی دوگانه ، نوع اول: آنتن آرایه

باشد. تنها  فرعی یک آنتن آرایه بازتابی با پرتو مدادی شکل می

ختاری این آنتن با آنتن آرایه بازتابی اصلاح شده، در تفاوت سا

اندازه بازتابنده فرعی آن است که اندازه آن برای ایجاد 

در سطح بازتابنده اصلی کاهش یافته  -dB10روشنایی لبه 

 است.

 :مشخصات ساختاری این  آنتن آرایه بازتابی دوگانه، نوع دوم

شده است. تنها  آنتن کاملا مشابه آنتن آرایه بازتابی اصلاح

تفاوت ایجاد شده در پرتو بازتابنده فرعی است که یک پرتو 

 مدادی شکل خواهد بود.

 ابعاد سطح بازتابنده در آنتن آرایه  گانه: آنتن آرایه بازتابی تک

 بازتابنده اصلی در دقیقا مشابه نه طراحی شدهگا بازتابی تک

فاز آنتن  آنتن آرایه بازتابی دوگانه اصلاح شده بوده و مرکز

هورن تغذیه آن بر مرکز فاز مجازی آنتن اصلاح شده منطبق 

است. علاوه بر آن، آنتن هورن طوری طراحی شده است که 

 حداکثر بازدهی دهانه آنتن به دست آید.

 
 های آرایه بازتابی مورد مطالعه مشخصات ساختاری آنتن. 2جدول 

 ابعاد بازتابنده اصلی 
ابعاد بازتابنده 

 فرعی

ه بین فاصل

سطوح  

 بازتابنده

آنتن اصلاح 

 201cm×201cm 19cm×19cm شده
m5/3 

 آنتن نوع اول
201cm×201cm 9cm×9cm 

m5/3 

 آنتن نوع دوم
201cm×201cm 19cm×19cm 

m5/3 

آنتن آرایه 

 201cm×201cm گانه بازتابی تک
 ـــــ

m 86/3 

)فاصله مرکز فاز 

هورن تا سطح 

 بازتابنده(

 

 

ی ارائه ها روشازتابی طراحی شده با استفاده از های آرایه ب آنتن

 Eمورد تحلیل قرار گرفته و الگوی تابشی صفحه  ]9و3[شده در 

ای بین  نشان داده شده است. در این شکل مقایسه 9ها در شکل  آن

الگوی تابشی آنتن آرایه بازتابی دوگانه با سطح بازتابنده اصلاح 

هایی که پرتو مدادی  با بازتابندهشده و دو آنتن آرایه بازتابی دوگانه 

شکل دارند صورت گرفته است. در رابطه با آنتن آرایه بازتابی نوع 

دوم این نکته لازم به ذکر است که بهره این آنتن به جهت استفاده 

g
ai

n
 (

d
B

)  
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با بهره بالا، به شدت کاهش پیدا کرده است.  فرعیاز یک بازتابنده 

ین ساختار منتج به این در حالی است که از دست دادن بهره در ا

تواند در بسیاری از  های فرعی شده که می کاهش شدید سطح لب

ای که  در رابطه با این مطلب، مهمترین نکته باشد. مطلوبکاربردها 

آید ایجاد امکان مدیریت و مصالحه بین  بهره و سطح  به چشم می

سازی شده توسط  های آرایه بازتابی پیاده های کناری در آنتن لب

 باشد. روش میاین 
 

 
 های آرایه بازتابی دوگانه طراحی شده آنتن E. الگوی تابشی صفحه 9شکل 

 

بهره آنتن آرایه بازتابی دوگانه با سطح ورای مسائل بیان شده، 

این مقدار که بوده  dB84/49بازتابنده شکل داده شده، برابر 

. علاوه بر در فرکانس مرکزی است 1/84معادل بازدهی دهانه %

 dB6/0حدود  میزان افزایش بهره در ساختار اصلاح شده در آن 

با  مشابه متداول ای بیشتر از بهره آنتن آرایه بازتابی دوگانه

بهبود ایجاد شده در ساختار اصلاح  است.بیشترین بهره ممکن 

مقایسه با  درصدی بازدهی دهانه در  12شده معادل افزایش 

ه در این مقاله بوده که این های آرایه بازتابی ارائه داده شد آنتن

 های آرایه بازتابی و آنتن های رفلکتوری میزان بهبود در آنتن

ای بین  بهتر مطلب، مقایسه باشد. برای درک بسیار قابل توجه می

اصلاح شده و   آنتن های کناری و سطح لب بازدهی دهانه بهره،

 ارائه شده است. 3سه آنتن آرایه بازتابی دیگر در جدول 
 

آرایه های  های کناری آنتن حداکثر بهره، بازدهی دهانه و سطح لب. 3ل جدو

 طراحی شدهبازتابی 

 
 حداکثر بهره

(dBi) 
 SLL (dBc) بازدهی دهانه

84/49 آنتن اصلاح شده  %1/84 35/17 

22/49 آنتن نوع اول  %9/72 6/23 

19/44 آنتن نوع دوم  %22 2/43 

آنتن آرایه بازتابی 

 گانه تک
39/49  %1/75 1/23 

 

بررسی انتخاب المان مناسب برای تحقق فاز مورد نظر و 

 های طراحی شده  رفتار فرکانسی آنتن
های آرایه بازتابی طراحی  به منظور کنترل الگوی تابشی آنتن

و نیز به منظور رهایی از خطای  مورد نظر شده در باند فرکانسی

ا و در ه توسط المان محقق شده فاز ایجاد شده در توزیع فاز

در سراسر باند  آن دستیابی به الگوی تابشی مناسبنتیجه 

بر روی سطوح  مورد نیاز توزیع فاز ابتدا فرکانسی مورد نظر،

( و وسط باند fH(، انتهایی )fLهای ابتدایی ) بازتابنده در فرکانس

(fCمحاسبه می ) .های به  در ادامه با توجه به پاسخ فاز المان شود

ز مورد نظر، المان مناسب برای تحقق فاز در دست آمده و نیز فا

شود. جزئیات  تک تک نقاط سطح آنتن آرایه بازتابی انتخاب می

 شرح داده شده است. ]10[ مرجع در طلب به طور مفصلاین م

ای که در این میان توجه به آن بسیار حائز اهمیت است آن  نکته

وش بهترین ر این مقالهچند روش ارائه شده در هر  است که

 باشد ولی توجه به دو نکته موجود برای انتخاب المان مناسب می

شود که خطای فاز  در به کارگیری این روش باعث می ارزشمند

 حین انتخاب المان به حداقل کاهش یابد. این نکات عبارتند از:

  توزیع فاز محاسبه شده بر روی سطح آنتن آرایه بازتابی، تنها

تحقق الگوی تابشی مورد نظر  توزیع فازی نیست که منجر به

توزیع فاز ، ماتریس مربوط به [Ψ]شود. به بیان دیگر اگر  می

های ابتدایی، انتهایی و یا وسط  در هر یک از فرکانس مناسب

یک  θکه در آن  "θ+[Ψ]"باند فرکانسی باشد، آنگاه ماتریس 

همان الگوی تابشی مورد نظر را  فاز ثابت دلخواه است نیز

 د.کن ایجاد می

 های قرار گرفته در نقاط  از آنجا که توان بیشتری به المان

ها  رسد در نتیجه این المان نزدیکتر به مرکز سطح بازتابنده می

تاثیر بیشتری در شکل پرتو نهایی آنتن خواهند داشت. بر این 

اساس به منظور دستیابی به الگوی تابشی مورد نظر و کاهش 

های مختلف با توجه به  مانیک تابع وزنی به ال توان خطا می

 ها از مرکز آرایه تعیین کرد. میزان نزدیک یا دور بودن آن
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           min
m,n m,n L,C,H

L H

L UDesired Achieved
i=

Error =min e m,n =min

-180 < θ <180 & -180 < θ <180

ii
×Ψ f m,n -Ψ f m,n +θ +θ w m,n

for

 
  

  
 (1)  

 

برای  ]10[نکته بیان شده در بالا، رابطه موجود در با توجه به دو 

تواند به  رد نظر میکمینه کردن خطای فاز به هنگام تحقق فاز مو

ترین چیدمان المان بر روی  ح شده و مناسباصلا 1صورت رابطه 

( معرف m,nشود. در این رابطه ) آرایه بازتابی حاصل میسطح آنتن 

محل المان مورد نظر بر روی سطح آنتن آرایه بازتابی بوده و 

ΨDesired  وΨAchieved وزیع فاز محقق به ترتیب توزیع فاز مطلوب و ت

ه بازتابی در هر یک از بر روی سطح آنتن آرای ها شده توسط المان

باشد. به منظور  های ابتدایی، انتهایی یا میانی باند می فرکانس

بر روی شبکه آنتن  (m,n)ترین المان برای هر محل  انتخاب مناسب

تمامی حالات پاسخ فاز ( برای 1لازم است که رابطه ) ،آرایه بازتابی

د. محاسبه شو θHو  θLالمان طراحی شده و نیز تمامی مقادیر 

ها که خطای فاز ناشی از تحقق فاز توسط  چیدمانی از المان

هایت به عنوان چیدمان بهینه انتخاب نها را کمینه کند در  المان

جا که سطح بازتابنده اصلی آنتن آرایه  در این مقاله از آن شود. می

شود، تابع وزنی به  بازتابی دوگانه به صورت یکنواختی روشن می

ا برابر مقدار یک در نظر گرفته شده است. این ه ازای تمامی المان

ها که برای مقایسه در اینجا  در حالی است که برای سایر آنتن

توزیع دامنه میدان بر روی اند به جهت یکنواخت نبودن  آورده شده

 به صورتبر روی بازتابنده اصلی  تابع وزنی ،بازتابنده اصلی

2w(m,n)=  150برای مقادیر<m,n<50  1وw(m,n)=  برای سایر

 نقاط در نظر گرفته شده است.

 

با توجه به مطالب بیان شده بهترین چیدمان المان بر روی سطح 

های آرایه بازتابی طراحی شده در بازه فرکانسی  بازتابنده آنتن

GHz15-5/13  تعیین شده و حداکثر بهره هر یک از این ساختارها

 نشان داده شده است. 10در شکل 
 

 
 های طراحی شده تار فرکانسی حداکثر بهره آنتن. رف10شکل 

 

بهره آنتن آرایه بازتابی شود،  طور که در این شکل مشاهده می همان

بیشتر  dB6/0حدود  طراحی شده با تکنیک ارائه شده در این مقاله

گانه متداول در باند  های آرایه بازتابی دوگانه و تک از بهره آنتن

درصدی در بازدهی 12بین بهبود و این م فرکانسی موردنظر بوده

 رود. دهانه است که مقدار قابل توجهی به شمار می
 

 گیری نتیجه
در این مقاله امکان کنترل توزیع دامنه میدان بر روی سطح 

های آرایه بازتابی با هدف دستیابی به حداکثر بهره ممکن  آنتن

کارگیری یک آنتن  مورد بررسی قرار گرفته است. این هدف با به

رایه بازتابی که به عنوان سطح بازتابنده فرعی در یک ساختار آ

آرایه بازتابی دوگانه به کار گرفته شده، محقق شده است. علاوه بر 

آن و به منظور تحقق فاز مورد نظر بر روی سطوح آنتن آرایه 

بازتابی، المانی با گستره فازی وسیعی طراحی شده و با استفاده از 

های آنتن آرایه  برای هر یک از سلول روشی نو، المان مناسب

های آورده شده در این  بازتابی اختصاص داده شده است. مثال

مقاله مبین کارایی روش ارائه شده برای بیشینه کردن بهره آنتن 

سازی  که نتایج شبیه در باند فرکانسی مورد نظر بوده به طوری

% را در 12در بهره و افزایشی در حدود  dB6/0افزایشی در حدود 

 دهند. بازدهی دهانه آنتن اصلاح شده نشان می
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