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  پژوهشي -مقاله علمي

دو بازتابنده  ياهيآنتن آرا كي طراحي و ساخت
 ياماهواره يكاربردها يبرا قطبشي

  4و محمد خلج اميرحسيني 3محمد سليماني ،*2صديقي ، سيدحسن1رضا حشمتي معز علي

  ، تهران، ايرانايران دانشگاه علم و صنعت هاي نوين، گروه فناوري ماهواره، دانشكدة فناوري- 4و  3، 2، 1
*Sedighy@iust.ac.ir 

در باند فركانسي  ييو استفاده از فاصله هوا هيلا ريز كيبا  يابازتابنده يهيآرا آنتن  ساختار يمقاله طراح نيدر ا
Ku يطراح. است مطرح شده و فركانسي  كه به دريافت و ارسال سيگنال مخابراتي مدار زمين آهنگ اختصاص يافته 

در نظر گرفته ) )mm14×mm14λ)5/0هر سلول ( 21 ×21 هيشده به صورت آرا يآنتن براساس سلول واحد معرف
 به دست فركانس كيمتعامد در  يخط قطبش دو با دلخواه مختلف در دو جهت پرتوآنتن دو ين ا.استشده
 دو جهت مستقل ودر پرتو اصلي  جاديدر ا ولسل يو عمود ياضلاع افقسلول واحد ارائه شده، در . دهديم

يت ايجاد دو ييد طراحي ارائه شده، يك نمونه آنتن با قابلأبه منظور ت. ثر هستندمتعامد مؤهاي قطبش
طراحي  با قطبش عمودي )θ=30° و =٩٠ϕ°(راستاي و با قطبش افقي  )θ=30° و =0ϕ°( راستاي پرتو در

  .و ساخته شده است

  باند مضاعف يپهنا ،متعامد يقطبش خط، باز تابنده ايهيآنتن آرا: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

  k0  بت انتشار در خلأمعرف ثا
 )xi,yi(  امi بيانگر محل سلول

  مقدمه
 ساختارهاي دو ويژگي از همزمان ياستفاده بااي بازتابنده ي آرايههاآنتن
هاي  فازي، قابليت هاي آرايهو آنتنمتعارف ي سهموي بازتابنده هايآنتن

بالا  بهرهبه دليل  سهمويهاي بازتابي آنتن .دهندخوبي را از خود نشان مي
اي ماهواره مخابراتيهاي ه در سيستمصورت گسترد هب خوب بازدهي و

ها باعث افزايش حجم و جرم بودن اين آنتن اما غيرمسطح. شوند استفاده مي
                                                           

  اسي ارشددانشجوي كارشن. 1
  )نويسنده مخاطب(استاديار . 2
  استاد. 3
 استاد . 4

شود كه در نتيجه كاربرد آن در و پيچيدگي ساختار مكانيكي آن مي آنتن
هاي آرايه فازي با استفاده از تغذيه مناسب هر آنتن. نمايدفضا را محدود مي

خوبي نظير امكان هدايت پرتو در جهت دلخواه را از خود  هايالمان قابليت
ها طراحي شبكه تغذيه مناسب براي رساندن فاز در اين آنتن. دهندنشان مي

اي بوده و مناسب به هر المان و رسيدن به هدف طراحي كار پيچيده
با توجه به  .ساز استتلفات نيز مشكلايجاد همچنين شبكه تغذيه از جهت 

هاي بازتابي پيچيدگي ساخت آنتنبازتابي  آرايه هاي تنسطح صاف آن
در اغلب ( يك تغذيه فضايي مچنين به دليل استفاده از و هسهموي را ندارند 

هاي در آنتنپيچيدگي طراحي و تلفات بالاي شبكه تغذيه  )موارد هورن
يز ها در مقايسه با دو آنتن ديگر نفازي را ندارند و هزينه ساخت اين آنتنآرايه

هاست چرا ها پهناي باند كم آنالبته از معايب اين آنتن. تر استبسيار پايين
اند كه ماهيت تشديدي هاي ريزنواريها پچي آندهنده كه عناصر تشكيل

اي هاي آرايه هاي خوب آنتناز ويژگي. ]2,1[دارند و پهن باند نيستند 
كند امكان ايجاد دو  ب ميها را براي كاربرد فضايي جذابازتابنده كه اين آنتن

توان به عبارتي با استفاده از اين ويژگي مي. ]3[قطبش خطي متعامد است 
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براي طراحي آنتن با اين ويژگي بايد از . از يك پهناي باند دو بار استفاده كرد
دادن مستقل دو قطبش يي استفاده كرد كه توانايي تحت تأثير قرارهاسلول

 كي واحد سلول كي توسط نكاريا]	4[مرجع در. خطي متعامد را داشته باشند
به ساختار مطرح  نسبت ساختار نيااما نقطه ضعف  ،استشده انجام هيلا

 واحد سلول سطح از يبازگشت فاز درجه 360پوشش  عدممقاله  نيشده در ا
. دينمايمحدودم را دلخواه يپرتو در راستا جاديا يآنتن برا تيقابل كه است

 .كنديم دايپ يشتريب تيبا ابعاد بزرگ اهم يها آنتن يطراح در مسئله نيا
هاي مختلفي وجود هاي آرايه بازتابي روشبراي افزايش پهناي باند در آنتن

كه مستلزم هزينه  ]5[به عنوان مثال چند لايه كردن سلول واحد . دارد
 ]6[استفاده از چند المان رزونانسي بيشتر نسبت به ساختار ارائه شده است، 

 ]7[هاي القايي در اين آرايه از اين روش استفاده شده و استفاده از المان كه
ها شود از جمله اين روشو پيچيدگي ساخت مي كه باعث افزايش هزينه

  . هستند
در اين مقاله يك سلول واحد با قابليت ايجاد دو قطبش خطي 

د اين سلول واح. استاي ارايه شده متعامد براي كاربردهاي ماهواره
قابليت ايجاد دو پرتو اصلي با دو قطبش خطي متعامد در دو جهت 

اي بازتابنده نمونه با استفاده از اين سلول يك آنتن آرايه. دلخواه را دارد
واحد ساخته و نتايج تست و شبيه سازي آن با هم مقايسه و ارايه 

با قطبش عمودي در  dB2/24يك پرتو با بهره اين آنتن . است شده
با قطبش افقي  dB7/23و يك پرتو با بهره  )=30θ°و  =0ϕ°(جهت 

با توجه به ساختار ساده و . كندايجاد مي) =30θ°و   =90ϕ°(در جهت 
يك لايه آنتن در كنار قابليت آن براي ايجاد دو پرتو همزمان، اين آنتن 

هاي مدار زمين آهنگ ر ماهوارهگزينه مناسبي براي بكارگيري د
فاده از يك لايه هوا باعث سبكي آنتن براي همچنين است. باشد مي
علت استفاده از . گردداي ميكارگيري آن در كاربردهاي ماهواره هب

در طراحي آنتن اين است كه اين فركانس  GHz4/11 فركانس مركزي
) FSS(اي ثابت در پهناي باند اختصاص داده شده به سرويس ماهواره

در شبكه . باشد مي VSATهاي براي برقرار ارتباط داده در شبكه
VSATهاي زمين آهنگ براي برقراري ارتباط مخابراتي با ، ماهواره

سطح زمين به بهره بالايي با توجه به فاصله آنتن از سطح زمين و 
آنتن ساخته . هاي زميني احتياج دارندهاي گيرندهي معمول آنتناندازه

باشد كه براي مي dB24ي بالاي حدودا شده و ارائه شده داراي بهره
  .استاثبات عملكرد سلول واحد در ايجاد دو قطبش متعامد آورده شده

  معرفي سلول پيشنهادي
شود كه قابليت موثر واقع شدن سلول واحدي معرفي مياين آرايهدر 

 )1( در شكل. در دو قطبش خطي متعامد را به طور مستقل داراست
ر گرفته شده در اين كا زير لايه به. استشده آورده سلول پيشنهادي

متراست كه  ميلي508/0 ضخامت با Rogers-Ro4003 سلول واحد

. بايك فاصله هوايي بر روي يك صفحه زمين قرار گرفته است
استفاده از فاصله هوايي سبب كاهش وزن نسبت به سلول واحدهاي 

در ساختار پيشنهادي همان طور كه در  .شودداري چند زيرلايه مي
ت از دو جفت دو قطبي در هر قطبش استفاده مشخص اس )1( شكل

درجه فاز بازگشتي را با شيب مناسب در هر قطبش  360شده تا بتوان 
  .كنندرزونانس مي λ/2ها به ازاي طول هر جفت دو قطبي. داشت

  
  )ب       )الف

  
  )د       )ج

) بخش موثر در قطبش افقي ج) بخش موثر در قطبش عمودي ب) الف - 1شكل
  نماي سه بعدي سلول واحد) نهادي  دسلول كامل پيش

. استآورده شده 1 مقادير بهينه پارامترهاي سلول واحد در جدول
نمودار دامنه و فاز بازگشتي از سطح سلول واحد به ازاي تغيير طول دو 

محور عمودي سمت چپ . استآورده شده) 2( در شكل) L2(ها قطبي
دار دامنه بازگشتي مقدار فاز بازگشتي و محور عمودي سمت راست مق

 گرددهمانطور كه ملاحظه مي. دهداز سطح سلول واحد را نشان مي
سلول پيشنهادي محدوده زاويه وسيع مورد نياز براي طراحي آنتن 

مقدار تغيير فاز بازگشتي از سطح . دهدميآرايه بازتابي را پوشش 
بهبود  ]8 [ها نسبت به مرجع سلول واحد برحسب تغيير طول دوقطبي

  .شودافته و باعث كاهش خطاي ساخت ميي
  پارامتر هاي سلول واحد پيشنهاد شده -1جدول 

)متر ميلي(مقدار  معرفي نام پارامتر  
L 14 طول و عرض سلول 

L1 هاي با طول طول دو قطبي
 تر روي سلول  كوچك

353/0 ×L 

L2 هاي با طول طول دو قطبي
 تر روي سلول بزرگ

5/0 ×L 
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)مترميلي(مقدار معرفي نام پارامتر  

T ي رويهادو قطبي ضخامت
 سلول

2/0  

d1 هاي داخليفاصله دو قطبي  2/8  

d2 هاي بيرونيفاصله دو  قطبي  6/11  

h1 دي الكتريك ضخامت  508/0  

h2 5/2 ضخامت لايه هوا  

  

  
هاي دوقطبي منحني فاز  و دامنه بازگشتي از سطح سلول برحسب طول - 2شكل 

  .عمودي

براي دو  عامل ديگري كه براي سلول واحد به كار گرفته شده
هرچه دامنه مقدار . قطبش معتامد خطي مهم است تلفات بازتابي است

تر باشد به اين معني نزديك) dB0(بازتاب شده از سطح سلول به يك 
است كه مقدار بيشتري از موج ارسال شده به سطح سلول بازتاب شده 

اي به طور كلي ما در آنتن آرايه. ]9[شود و مقدار كمي از موج تلف مي
هاي داراي عناصر آرايه. بازتابنده به دنبال بازتابش حداكثري هستيم

هايي كه به نسبت به سلولهاي داراي دو قطبي رزونانسي مانند سلول
. ]11,10[كننداند تلفات كمتري ايجاد ميهاي داراي دنباله صورت پچ
منحني دامنه بازتابي بر حسب تغيير طول آورده  )2( در شكل

شود، ميزان تلفات بازتاب به ازاي طور كه ملاحظه ميهمان. است شده
تغييرات اندكي داشته و نزديك به  )L2(هاي مختلف دو قطبي طول
dB0 باشدمي . 

  متعامد يخط قطبشبا دو  ي بازتابياهيآرا آنتن

سلول براي  441 با تعداد 21×21اي بازتابي مربعي يك آنتن آرايه
و  =0ϕ° عامد كه يكي در جهتايجاد دو پرتو با دو قطبش خطي مت

°30ɵ=  ٩0°و ديگري در جهتϕ= 30°وɵ=  4/11در فركانس 
اي زياد گيگا هرتز كه تلفات محيط هوا براي كاربردهاي ماهواره

براي تشكيل ساختار آنتن از . ايمطراحي كرده =7/0f/Dنيست و با 
ن براي تغذيه آنت. استشده استفاده CST و متلبافزار  كردن نرم متصل

-Rogersزير لايه اي بازتابي نيز از يك آنتن پچ مربعي ساده  با آرايه

Ro4003 كه rɛ  روي قطر آنتن  نيز است و محل تغذيه 55/3آن برابر با
آنتن . است استفاده شده تا هر دو قطبش عمودي و افقي تحريك شوند

 mmو  =mm15w1  در اين شكل. استآورده شده )3(تغذيه درشكل 
25/6w2= استمتر  ميلي 508/0ضخامت زير لايه  و.  

  
  .اي بازتابندهآنتن تغذيه آنتن آرايه- 3شكل 

آورده ) 4(مربوط به منبع تغذيه در شكل  |S11|منحني پارامتر 
. استگر تطبيق خوب امپدانسي آنتن در فركانس مدنظر شده كه نشان

قرار  روي بازتابنده هكه آنتن تغذيه روب در حالتي |S11| منحني پارامتر
است و همانطور كه مشخص نشان داده شده )5(شود در شكل داده مي

 .داشته است در محل رزونانساست كمي تغيير

  
 اي بازتابندهتغذيه آنتن آرايه |S11|منحني مربوط به  - 4شكل

 

 كه يدر حالت اي بازتابندهتغذيه آنتن آرايه |S11|منحني مربوط به  - 5شكل 
  دارد بازتابنده قرار يروبرو

S1
1[

dB
]
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  بازتابي هيآرا آنتن درسطح فاز عيتوز يمحاسبه
پس از طراحي سلول واحد با امكان ايجاد دو قطبش متعامد در 
فركانس موردنظر و طراحي آنتن تغذيه با مشخصات مورد نياز، بايستي 

  .توزيع فازي مناسب براي طراحي آرايه استخراج شود
از براي ايجاد پرتو در مقدار فاز مورد ني ,هاآرايه تئوري با توجه به

  .آيددست ميبه ) 1(رابطه  از المانهر  يبرا )θ0,ϕ0(جهت دلخواه 
)1(       0 0 0 0 0 0( , y ) sin cos sin sini i i ix k x k y       

بيانگر محل ) xi,yi(معرف ثابت انتشار در خلأ و  k0 )1( هدر رابط
فاز موج بازتاب شده از سطح هر سلول برابر است . باشدام مي iسلول 

ي هر سلول واحد و مقدار شيفت فاز اعمال با مجموع فاز موج دريافت
  .استبيان شده) 1(شده توسط هر سلول واحد كه اين مفهوم با رابطه 

)2                                       (0( , y ) ( , y )i i i R i ix k d x     
فضايي  به صورت هاي آرايه بازتابي توسط يك آنتن تغذيهآنتن
هاي مركز فاز ناشي از تفاوت مسيربنابراين اختلاف . شوندتغذيه مي

هاي تشعشعي روي سطح آنتن آرايه بازتابي فازي آنتن تغذيه تا المان
فاصله هر سلول واحد روي diمقدار ) 2(رابطه  در. بايد جبران شود

)سطح آرايه بازتابي از مركز فازي آنتن تغذيه و  , y )R i ix  فاز
ميزان جابجايي فاز ) 3(و ) 2(از روابط  .ام است iضريب بازتابي عنصر

اعمال شده توسط هر سلول واحد به منظور ايجاد پرتو در جهت 
ي اين مقدار دهنده نشان) 3(آيد و رابطه دست مي به) θ0,ϕ0(دلخواه 

توان با تغيير يكي از توزيع فاز داده شده در اين رابطه را مي. است
  .دست آوردبه... ) ول وتغيير ط ,چرخش(پارامترهاي سلول واحد 

0 0 0 0 0( , y ) ( (cos sin )sin )R i i i i ix k d x k y       )3(    
هر  اي بازتابي با توجه به موقعيتبه عبارت ديگر در آنتن آرايه
آيد تا اختلاف فاز ناشي از دست مي سلول يك فاز براي آن سلول به

دست آمده و با استفاده از  با توجه به اين فاز به .داختلاف مسير جبران شو
 شيوهاين ) 6(در شكل . آورددست توان بهرا مي L2زه اندا) 2(شكل 

طراحي براي دو قطبش خطي متعامد با توجه به استقلال عملكرد 
  . ارائه شده است هاي مختلفهاي عمودي و افقي در ايجاد پرتودوقطبي

كه هر دو جفت دوقطبي مربوط به قطبش عمودي و بعد از آن
اي كه از ، آنتن تغذيه در فاصلهقرار داده شدافقي با هم در يك سلول 

قرار گرفته و  مركز آرايه ازآيد دست مي هب =7/0F/Dي رابطه
شايان ذكر است كه با توجه به تزويج . شودانجام ميسازي  شبيه

هاي آرايه، بايستي تنظيمات جزئي براي رسيدن به  متقابل بين المان
سازي شده  پهناي باند آنتن شبيه نمودار. مشخصات مطلوب انجام شود

در % 14است كه نشانگر پهناي باند نمايش داده شده )7(در شكل 
  .استگيگا هرتز  4/11فركانس مركزي 

  
 )θ=30ºb و 0º =ϕي عودي براي پرتو در جهت لفهمؤطراحي ) a - 6شكل

كامل  ساختار )θ=30ºC و 90º =ϕي افقي براي پرتو در جهت  لفهؤطراحي م
  ي و قطبش افقيثر در قطبش عمودؤمتشكل از عناصر م

  
  ه شدهئاي بازتابي ارا پهناي باند آتن آرايه - 7شكل 

. استنمايش داده شده )8(نمودار بازدهي اين آنتن در شكل 
 مشاهده همانطوركه آنتن طراحي مركزي فركانس اندر راندم مقدار
 طراحي فركانس از دورشدن با راندمان مقدار اين و است 36% شودمي
 كه )7( شكل و )8( شكل مقايسه از. يابدمي كاهش تدريج به آنتن

 كه كرد مشاهده توان مي است شده رسم آن در آنتن يبهره نمودار
به يك  راندمان و  بهره كاهش باعث طراحي فركانس از دورشدن

  .است نسبت شده

  
  )GHz4/11  فركانس طراحي( فركانسبرحسب  يبازده نمودار - 8شكل 

3 dB bandwidth=14%
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  ساخت و تست
از يك پايه از جنس . استآورده شده )9(آنتن ساخته شده در شكل 

كمي است براي نگه داشتن آنتن تغذيه استفاده r ɛكه داراي 3اتيلنپلي
هاي تفلون نازك بين لايه و براي ايجاد فاصله هوايي از حلقه شده

  .  استفاده شده است Ro4003زمين و برد 
  

  
  آنتن ساخته شده  - 9شكل 

انس مركزي در فركاي بازتابي براي آنتن آرايهسازي و طراحي  شبيه  
GHz4/11 د و ابعاm 3/0  جهت ايجاد قطبش عمودي در جهت

)°0ϕ= 30°و=θ(  و ايجاد قطبش افقي در جهت)°90ϕ=  و
°30=θ (است و و آنتن ساخته شده تست نيز شده استانجام شده

كه  ه شدهئارا )10(سازي و تست آنتن در شكل  نتايج مقايسه شبيه
  . دهندخواني خوبي را با هم نشان ميهم

  
  )الف

در ) الف زهيدور نرمال دانيو ساخت پرتو م يساز هيشب جينتا سهيمقا- 10شكل
با ) θ=30°و =90ϕ°( در جهت ) ب يبا قطبش عمود) θ=30°و=0ϕ°(جهت 

 .يقطبش افق

                                                           
3. Polyethylene	

 
 )ب

 زهيدور نرمال دانيو ساخت پرتو م يساز هيشب جينتا سهيمقا-10شكل) ادامه(
 =90ϕ°( در جهت ) ب يبا قطبش عمود )θ=30°و=0ϕ°(در جهت ) الف

 .يبا قطبش افق) θ=30°و

 گيرينتيجه

شده با استفاده از استقلال بخشيدن اضلاع سلول واحد  رائهدر طرح ا
با استفاده از سلول . استدو رينگه دو قطبش خطي متعامد ايجاد شده

اي بازتابنده با دو قطبش خطي متعامدبا واحد پيشنهادي يك آنتن آرايه
گا هرتز طراحي و ساخته گي 4/11دو پرتو در دو جهت در فركانس 

بوده كه  dB  2/24سازي براي هر دو قطبشمقدار بهره در شبيه. شد
و در  dB 2/24در نمونه تست شده اين مقدار در قطبش عمودي

شبيه سازي تطابق  نتايج تست و. دست آمدبه dB 7/23قطبش افقي 
ز هاي فضايي براي استفاده ااين آنتن در كاربرد.  خوبي را نشان دادند

دو قطبش خطي متعامد در يك پهناي باند فركانسي به منظور استفاده 
  . باشدمجدد از پهناي باند داراي مزيت مي
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