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 چکیده
بسیاری از تجهیزات راداری و موشکی، بسیار مورد توجنه نننای     ار ساده و قابل ترکیب با بدنهتای موجبری شکافدار به دلیل ساخهای آرایهآنتن

ها ایجاد گردیده و  موج عبوری از داخنل منوجبر   ای از شکافنظامی قرار گرفته است. این آنتن در واق  یک موجبر است که روی دیواره آن آرایه

 ،هنای بنا   توان به قابلیت حمنل تنوان  ها میدهد. از مزایای این آنتنبیم مورد نظر را تشکیل می بوسیله شکافها به فضای اطرف تشعش  کرده و

هنا در  قابلیت اسکن الکترونیکی و همچنین دوام مکانیکی با  در شرایط مختلف نام برد. با توجه به مزایای این نوع از آننتن  ،هزینه ساخت پایین

. فیوز مجاورتی در واق  یک رادار برد کوتاه است کنه بنر   شودآنتها استفاده می از این نوع ی هدایت شوندههاهای مجاورتی موشکبسیاری از فیوز

مناسنب ینک فرمنان آتن  از طنرف فینوز بنه        های هدایت شونده نصب شده و وظیفه آشکارسازی نحیح هدف را دارد و در زمانی روی موشک

شکاف طولی بر روی دینواره پهنن    20با  در این مقاله یک آنتن آرایه موجبری شکافدارگردد. چاشنی ارسال شده و سر جنگی موشک منفجر می

موشک هدایت شونده طراحی و ساخته گردیده اسنت و   جهت استفاده در فیوز مجاورتیبل، دسی 18حدود  بهره، با  Xموجبر مستطیلی در باند 

 ست.با نتایج شبیه سازی مقایسه شده ا گیریاندازهنهایت نتایج  در

 موجبر، جاروب فرکانسی، آرایه شکافی موجبری نوع موج رونده، آنتن شکافی موجبری :های کلیدی  واژه
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Abstract  
Slot waveguide array antennas are used in many of missile and radar because of their simple structure 

mixability feature which causes being mixed with the body of many missiles and radiates equipment. This 

antenna is actually a waveguide which there are some slot arrays located on its wall. The wave inside the 

waveguide radiates from the slots through the outer space. And the favorite beam is made. The 

advantages of this type antenna are usage in high power and also low costs of fabrication and also having 

the ability of electronic scanning and high level of mechanical durability in different conditions. 

According to the mentioned advantages they are used in many of proximity fuse of many guided missile. 

Proximity fuse is actually short radar which is located in guided missile and has to detect the targets 

properly. In this paper, an X band slot array antenna with 20 longitudinal slots on the broadwall of the 

rectangular waveguide, with a gain of about 18 dB have been designed, simulated and fabricated witch it 

is suitable for proximity fuse of guided missiles. Finally the results of the test are compared with the 

results of simulation. 
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 دمهمق

های شکافی به دو گنروه بنزرآ آننتن شنکافی منوج      آنتن

شوند. مستقل از اینکه آننتن  تقسیم می 2متحرک و موج 1ایستا

ای توان با ایجاد آرایهمی ،شکافی در کدام گروه قرار داشته باشد

روی دیواره موجبر یا با ایجاد ینک   برها با طول محدود از شکاف

ی بننادبزنی بننا سننطح بننه الگوهننای تشعششننع ،شننکاف پیوسننته

های کناری بسیار پایین دست یافت که همین امنر سنبب   رگگلب

جننذابیت اسننتفاده از آنهننا در کاربردهننای اسننتراتژیک همچننون 

[. البتنه علنت   1-4]سیستمهای مخابراتی و راداری شده اسنت  

هنا محسنوب   ذکر شده فوق، تنها عامل جذابیت اینن ننوع آننتن   

ی شکافی این است که برای به هادیگر آنتن مزایایشود. از نمی

دست آوردن الگوی تشعشعی دلخواه، توزی  جرینان منورد نیناز    

هر شکاف به راحتی توسط جایابی مناسب شکاف بر روی دیواره 

شود؛ در نتیجه نیاز بنه شنبکه   و نحوه قرار گرفتن آن کنترل می

 .   [5] رودها از بین میتغذیه در این نوع آنتن

بنندی آننتن   نی است کنه در دسنته  ، آنت3آنتن موج نشتی

های موج متحرک خود گیرد. آنتنشکافی موج متحرک قرار می

بسته به این که ثابت فناز مودهنای انتشناری منوجبر در جهنت      

( Ko( در مقایسه بنا ثابنت فناز منوج در فضنای آزاد )     𝛽انتشار )

و  4کمتر یا بیشتر از واحد باشد به دو دسنته مهنم منوج سنری     

های موج نشتی در ساختار آنتن شوند.بندی میطبقه 5موج کند

و تشعشن    کنند که باعن  نشنت  استفاده می خود از موج سری 

 .  [6] شوندموج در طول ساختار خود می

به دلیل نشت توان، عدد موج انتشاری موجبر در راسنتای  

است که در ننورت بنا     𝑘 = 𝛼 + 𝑗𝛽انتشار برابر عدد مختلط 

تاثیر چندانی  ،(، شکل هندسی شکافαشت )بودن میزان ثابت ن

در توزی  میدان الکتریکی ندارد که همین امنر منجنر بنه عندم     

( و افنزای  پهننای   SLLکنترل بر روی سطح گلبرآ کنناری ) 

کوچنک باشند،    αپرتو آنتن خواهد شد. در ننورتی کنه مقندار    

شکل شکاف در پارامترهای آنتن بسیار تاثیرگنذار بنوده و بنرای    

                                                      
Standing Wave 1  

Traveling Wave 2  

Leaky Wave Antenna 3  

Fast Wave 4  

Slow Wave 5  

 

گوی تشعشعی باریک، باید طول آنتن را بنزرآ انتخناب   تولید ال

کننند  به نحوی طراحی میآنتن را  در شرایط معمولی .[7] کرد

درند از توان ورودی گردد  90باع  تشعش  تقریبا  αکه مقدار 

د و توسنط  درند از توان در انتهای آنتن باقی بمانن  10و مقدار 

ذکنر شنده،   ی شنر   ربنرای برقنرا   .یک بار تلفاتی جذب گنردد 

برابر طول موج فرکانس تحریک، انتخناب   15معمو  طول آنتن 

( وابسته به فرکانس اسنت در  βشود. از آنجایی که ثابت فاز )می

 ،(HPBW) 6تنوان ننیم پرتوی نتیجه خواص آنتن شامل پهنای 

بهره آنتن و تغییر در زاویه پرتو با تغییر فرکانس متفاوت خواهد 

 [.  8-9]د شوپوی  فضا استفاده می شد که از این خانیت برای

 

 مجاورتی راداری آنتن فیوز

ترین نوع فیوزها هستند کنه در  فیوزهای مجاورتی پیچیده

اوایل جنگ جهانی دوم در کشور انگلستان پا بنه عرننو وجنود    

نهادند. تحلیلگران تحقیقات عملیاتی مدتها در این اندیشه بودند 

ضدهوایی را بیشتر کرده و  هایتأثیر توپخانه شودکه چگونه می

از مهماتی با قدرت تخریب بیشتر استفاده کرد. در نتیجنه اینن   

ها این گونه برآورد شد که یک موشنک مجهنز بنه فینوز     تحلیل

 شناسایی و تشخیص هدف مجاورتی که به جای انفجنار بعند از  

شنود، ده برابنر   یک زمان مشخص، در نزدیکی هدف منفجر منی 

ارد. هر چند امروزه احتمنال اننابت بنه    قدرت انهدام بیشتری د

هدف در موشنکهای هندایت شنونده بیشنتر از موشنکهای  ینر       

هدایت شونده است، ولی انول اولیه کار هنوز هنم قابنل قبنول    

 بوده و استفادة از فیوزهای مجاورتی جایگاه خانی دارد.

فیوزهای مجاورتی با تشخیص اثرات هدف و بدون نیاز بنه  

ن هدف و سر جنگی به مقانند خنود نائنل    هرگونه برخوردی بی

هنای  شوند. این فیوزها به جای انابت به هدف برخی ویژگیمی

برنند. در بنین   هدف را شناسایی کرده و بنه وجنود آن پنی منی    

فیوزهننای مجنناورتی الکترومغناطیسننی، فیوزهننای رادیننویی     

 .پرکاربردترین نوع فیوزها در موشکها هستند

 کنه  هستند لکترومغناطیسیا سنسورهای واق  در رادارها

 منورد  فضنا  گونناگون در  اهنداف  تعقینب  و یابی موقعیت برای

 هنای تنوان  و هنا فرکنانس  در هنا ررادا. گیرنند منی  قرار استفاده

 کنار  بنه  و شنده  طراحی بسیارمتنوع های کاربرد برای مختلف،

 از را الکترومغناطیسنی  اننریی  واقن   در رادارهنا . شوندمی برده

                                                      
Half-Power Beam Width 6 
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 انریی تشعشن   از بخشی. کنندمی تشعش  فضا در آنتن طریق

-منی  برخورد شود،می نامیده هدف ا لب که شیء یک به شده،

 انریی این از خشی. بشودمی بازتابیده گوناگون جهات در و کند

 دریافت آنتن توسط و شده منتشر رادار سمت به شده، بازتابیده

 ... و سنیگنال  پردازش و تقویت عملیات آن، از پس و گرددمی

 هنای سنامانه  از مهمی بخ  بنابرایند. شومی انجام آن روی بر

مشخصنات   ،امانهسن  مأمورینت  بنه  بسنته  که است آنتن راداری،

 باشد. داشته تواندمی گوناگونی

باید دارای چهار آنتن مجنزا از هنم بنوده کنه      فیوز موشک

ای ت بنه بدننه اسنتوانه   درجنه نسنب   90بصورت متقارن با زاویه 

هنای  یرند. با این نحوه چیندمان، جفنت آننتن   گمیموشک قرار 

روبروی هم با تلفیق توان درینافتی، بنیم تشعشنعی درینافتی و     

جفت دیگر به روش مشابه بیم تشعشنعی ارسنالی رادار فینوز را    

مجاورتی روی بدننه   نحوه قرارگیری آنتن فیوز دهند.تشکیل می

 نشان داده شده است. 1موشک در شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 cm 40  ای فلزی با قطروز منصوب بر استوانهیچهار آنتن ف - 1شکل

توزین  میندان    HFSSافنزار  در این مقاله با استفاده از نرم

الکتریکی برای یک شکاف در موقعیتهای متفناوت دینواره پهنن    

هنای میندان   . با تحلیل دادهآمده استدست بمستطیلی موجبر 

دیواره پهنن   آنها در و نحوه قرارگیری هاشکافاندازه ، الکتریکی

با هدف بدست آوردن کمترین سطح گلبرآ کناری برای آننتن  

سنازی و  استخراج و نهایتا طرح به دست آمده شبیه موج ساکن

 . شده استساخته 

بخ  دوم بنه   .مقاله در ش  بخ  تنظیم شده استاین 

پنردازد. در  و روشهای طراحنی آن منی   ساکنپیشینه آنتن موج 

نهادی نویسنندگان بنرای طراحنی آننتن     بخ  سوم، روش پیش

آزمنایی روش  راسنتی  .شنده اسنت  ارائنه   یکنواخنت  ساکنموج 

-چهارم انجام منی  سازی آنتن در بخ پیشنهادی و نتایج شبیه

منورد بررسنی قنرار     نتنایج سناخت آننتن    ،در بخ  پنجم .شود

اراینه  ششنم   بخن  مقالنه در   و نتایجبندی و نهایتا جم  گرفته

   گردیده است.

 

  ساکنشینه روند طراحی آنتن موج پی

سابقه تاریخی ایجاد شنکاف در موجبرهنای مسنتطیلی و     

استفاده از آن به عنوان عنصر تشعش  کننده، به جننگ جهنانی   

[ در دانشننننگاه 2و1] Watson، Stevensonدوم و کارهننننای 

McGill گردد. آنها دریافتند که اگر شکاف کوچکی کانادا برمی

یجناد نماینند، امنواج الکترومغناطیسنی بنه      ی موجبر ادر دیواره

بنا فرمنول    7استیونسنون شنود.  فضای خارج از موجبر تابیده می

ی انتگرالی برای میدان الکتریکی در محل شنکاف،  بندی معادله

بننا   Watsonی تئوری مناسنبی را بنرای کارهنای تجربنی     پایه

هنای شنکافی منوجبری آن    نمود. یکی از ویژگیهای مهنم آراینه  

ه توزی  جریان  زم برای تحرینک آراینه بنه راحتنی بنه      است ک

شنود. از  ی محل شکاف و نحوه قرار گرفتن آن کنترل میوسیله

های شکافی موجبری می توان به قابلینت  های آرایهدیگر ویژگی

حمل و انتشار توانهای زیاد، بازدهی خوب، وزن کم و اسنتحکام  

یها  با وجود طراحنی  مکانیکی آنها اشاره نمود. به دلیل این ویژگ

های جدید، همچنان در بسیاری از کاربردها و ساخت انواع آنتن

شود و تحقیقات زیادی های شکافی موجبری استفاده میاز آنتن

 [.10-14در این زمینه انجام شده است]

 

                                                      
  7

Stevenson  
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 موجبر در شکاف تک از تشعشع

هنای منوجبری، ایجناد ینک     قاعده کلی در تمنام شنکاف   

دهانه شکاف و در عرض شکاف اسنت. اینن    میدان الکتریکی در

هنای سنطحی منوجبر توسنط     میدان الکتریکی با قطن  جرینان  

های سطحی عمود بر طول شنکاف  شود. جریانشکاف ایجاد می

 باشند.  جاد شده میای

 بصنورت ) خوب هادی یک از موج کنندههدایت ساختار در

الکتریکنی   چگالی جریاناستفاده شده است.  (مستطیلیموجبر 

K رابطه  از هادی سطح درK=n×H که  آید،می بدستn بردار 

 روی بر مغناطیسی میدان بردار Hو  هادی بر سطح عمود واحد

ایجناد   سطح هادی در باریک شکاف چند است. اگر هادی سطح

 تشعشنن  سننطحی،جریننان  هننایمولفننه قطنن  بنندلیل، شننود

 از تعدادی .دبسمت فضای آزاد ایجاد خواهد ش الکترومغناطیسی

 کناربرد  بیشترین .دهندمی تشکیل آنتن آرایه یک هاشکاف این

 مسنتطیلی  موجبر از استفاده با الذکر فوق روش با ایآرایه آنتن

  مود در مشخص عرضی ابعاد با کننده ساختار هدایت عنوان به

TE10 دیواره روی در را ایلحظه جریان توزی  2 شکل .باشدمی 

 بنا سنرعت   جریان توزی  این زمان گذر با. دهدمی نشان رموجب

 شود.می منتشر طولی بصورت TE10مود  فاز

 

 از خط مرکزی  offset های دیواره پهن با شکاف

اگر یک شکاف باریک روی دیواره پهن موجبر ایجاد شنود،  

بطوریکه بزرگترین بعد این شکاف موازی بنا جرینان القنا شنده     

ح موجبر باشد، اینن ننوع شنکاف هنا منوازی بنا خنط        روی سط

مرکزی موجبر بوده و مولفه هنای جرینان عرضنی روی دینواره     

کننند. هنگنامی کنه منوجبر منوازی بنا       پهن موجبر را قط  می

 نفحه زمین باشد، پلاریزاسیون این شکافها عمودی است.

 

 
 

   توزیع جریان روی یک موجبر مستطیلی -2شکل            

رکزی دیواره پهن موجبر ننفر  های جریان در خط ممولفه

باشد، یعنی اگر شکاف روی خط مرکزی موجبر باشند، هنی    می

گونه مولفه جریانی را قط  نکرده و بنابراین تشعشعی نیز وجنود  

ندارد. به عبارت دیگر بر اساس توزی  جرینان روی منوجبر اینن    

آورد. وزی  جرینان بوجنود منی   شکاف آشفتگی خیلی ناچیز در ت

همچنین کوپل انریی در این حالت از داخل منوجبر بنه فضنای    

چننین شنکافی بنرای انندازه      خارج قابل نرفنظر کنردن اسنت.  

گیری میدان الکتریکی داخل موجبر مفید است. به این ترتینب  

شود و از میدان شکاف پروب به داخل موجبر برده میکه از این 

 موجبر هایدیواره در کند. جریانبرداری میداخل موجبر نمونه 

بنابراین . است نقطه دو بین الکتریکی میدان اختلاف با متناسب

 نیسنت،  کننده تشعش  موجبر انلاً دیواره وسط در شکاف یک

 اینرو از و است متقارن موجبر اطراف مرکز الکتریکی میدان زیرا

حال اگر این شکاف طنولی،   .است برابر کاملاً شکاف یلبه دو در

با  3همانند شکل  کزی موجبر مستطیلی فانله بگیرداز خط مر

هنای بارینک   شکاف از خنط مرکنزی بنه سنمت دینواره      حرکت

های جریان سطحی، تشعشن  از شنکاف   موجبر، با افزای  مولفه

خنط   د. یعننی هنر چنه فاننله اینن شنکاف از      شونیز بیشتر می

کنند و  مرکزی موجبر بیشتر باشد، جریان بیشتری را قطن  منی  

دامننه   یابند. کتریکی در داخل این شکاف گسترش منی میدان ال

تشعشی این نوع شکافها با دورتر شدن از خط مرکنزی منوجبر،   

  این نوع شکاف بیشترین استفاده را دارد.. یابدافزای  می

 است  گرفته قرار مرکز از خارج در که شکافی در بنابراین

 بطوریکنه  اسنت،  بزرگتنر  ی شنکاف لبنه  دو بین میدان اختلاف

 کوپنل  شکاف در بیشتری انریی و شودمی قط  بیشتری جریان

 میندان  یابند. قطنب   منی  افنزای   تشعشنعی  و تنوان  شنود می

-منی  جابجائی معکوس جهت کردن عکس با شده القا الکتریکی

 شود.

 

 
 نحوه قرار گرفتن شکاف از خط مرکزی -3شکل 
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 خیلنی  میندان  هستند، نزدیک موجبر طرفین که هنگامی

 الکتریکنی  میدان برای کناری هایبنابراین دیواره است، کوچک

شنود.  کوچک می شده القا جریان هستند. همچنین کوتاه اتصال

 تشعشن   کنناری  هنای دیواره به نزدیک خیلی طولی هایشکاف

 .داشت نخواهند توجهی قابل

توان با یک ادمیتانس منوازی معنادل   شکاف را می نوعاین 

اننندازه  اده شننده اسننت.نشننان د  4 سننازی کننرد. کننه در شننکل

 شنود. و طنول شنکاف تعینین منی     offsetادمیتانس به وسنیله  

، offsetقسمت حقیقنی ادمیتانس)کنندکتانس( عمندتا توسنط     

وقسمت موهومی ادمیتانس)سوسپتانس( به وسیله طول شنکاف  

قسننمت حقیقننی ادمیتانس)کننندکتانس(    شننود.کنتننرل مننی 

ویه ادمیتانس مستقیما متناسب با دامنه تحریک شکاف است. زا

 شود.  به فاز تشعشی در ناحیه دور مربو  می

شکافهایی که دارای مقدار ادمیتانس حقیقی خالص باشند  

گویند. ینک شنکاف تشندیدی در فرکنانس     را شکاف تشدید می

دهد. بننابراین ا لنب   مرکزی بهترین پهنای باند امپدانسی را می

فرکنانس   های تشدیدی درهای موجبری شکافدار از شکافآرایه

 شوند.مرکزی تشکیل می

، منوجبری بنود   ساکناولین ساختار پیشنهادی آنتن موج 

که یک شکاف طوینل بنر روی دینواره بارینک آن قنرار داشنت.       

ای در دیواره باریک تعبیه شده بود که شکاف ایجاد شده به گونه

شند.  باع  قط  خطو  جریان سنطحی در داخنل منوجبر منی    

ی در توزی  میندان الکتریکنی کنه    همین امر سبب ایجاد آشفتگ

 شد.  نهایتا منجر به نشت زیاد موج به بیرون می

یک آرایه موجبری شکافدار نوع موج ایستا، در بنر دارننده   

میدان ایستا در طول موجبر اسنت. در فرکنانس   -یک موج ولتای

شنود. ینک   واقن  منی  مرکزی ولتای ماکزیمم در محل هر شکاف 

موج ایستا با چنند المنان و فیند در     آرایه موجبری شکافدار نوع

 نشان داده شده است. 5مرکز با دامنه یکنواخت در شکل 

باشند.  منی  g/4λ در این آرایه فانله آخرین شنکاف از منوجبر  

 اسنت.   g/2λهمچنین فانله بین شکافها در فرکانس مرکنزی  

از ت. نشان داده شنده اسن   6 نتایج در مدل مداری معادل شکل

طول منوج، اتصنال کوتناه را بنه اتصنال بناز       آنجاییکه خط رب  

هنا  کند و خط نصف طول موج تناثیری در امپندانس  تبدیل می

ندارد، اگر ادمیتانس شکاف نرمالیزه شده به ادمیتانس مشخصه 

انتخاب شنود، ادمیتنانس ورودی دینده شنده از      25/0موجبر، 

سمت راست وچپ فید هر دو مساوی یک خواهند بنود. وقنوع    

حقیقی خالص در یک فرکانس معین، تشندید   امپدانس ورودی

شود. با انحراف از فرکانس مرکزی، طنول الکتریکنی   نامیده می

شنود(  منی  g/2λ بین فانله گذاری ها تغییر می کند. )کمتر از

شود که امپدانس ورودی، عددی مختلط شود. بنه  این باع  می

علاوه فاز مطلوب و توزی  یکنواخت در دسنترس نیسنت، زینرا    

،  ولتنای بنین    g/2λیک اختلاف فانله گذاری نسبت بنه   برای

کنند، هنم   ها از یک شکاف به شکاف دیگر تفاوت میادمیتانس

در دامنه و هم در فاز. سرعت تغییر در ولتای شکاف و امپندانس  

ورودی با در نظر گنرفتن مقندار انحنراف از فرکنانس مرکنزی       

 تابعی از اندازه آرایه می باشد.  

انحراف کمتری دارند و بنابراین پهنای باند مورد  آرایه کوچکتر،

توان مستقیما با تجزیه و این اثر را می شود.استفاده بزرگتر می

در ینک فرکنانس ثابنت،      6تحلیل ولتایهای مدار معادل شکل 

برای آرایه با سایزهای متفاوت مشاهده کرد. بنابراین این روش 

ای بنا لنوب   حههای بزرآ و آرایه هنای ننف  جهت ساخت آرایه

کناری پایین بدون استفاده از تکنیک ساب آرایه کردن در هنر  

 .باشدردیف موجبر، مناسب نمی

 

 
 معادل انحراف از خط مرکزی شکاف  مدار -4شکل 

 

 
 آرایه موجبری شکافدار نوع موج ایستا - 5 شکل

 

   

 معادل مداری آرایه موجبری شکافدار -6شکل
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 انحنراف  مینزان  ،شوداهده میمش 5همانگونه که در شکل 

شنود.  از خط مرکزی، بین شکافهای متوالی، متناوبنا تکنرار منی   

درجه اختلاف فاز وجود دارد. تناوب  180بین شکافهای متوالی 

offset درجه ای دیگری را بوجنود   180ز شکاف نیز اختلاف فا

فازی در فرکانس مرکزی را خنثی آورد که کاملا هر اختلاف می

نابراین میدانهای الکتریکنی در دهاننه شنکاف بوسنیله     کند. بمی

کانیسنم فناز   درجه خارج  فاز هسنتند. اینن م   180این جریانها، 

 شود.فدار استفاده میهای موجبری شکابرگشتی در ا لب آرایه

فانله بین شنکافها برابنر    ،در روش موج ایستا نتیجه اینکه

هنا  آننتن  شود. در اینن نصف طول موج موجبر در نظر گرفته می

باشد. در یکی از دو طرف موجبر یا هر دو طرف اتصال کوتاه می

بنرای تعنداد زیناد شنکافها مشنکل       ورودیاین روش تطبیق در 

است و انو  در ساختارهایی که تعداد شکافها زیاد است از این 

 تر است.شود و روش موج متحرک مناسبروش استفاده نمی

و  Lبنا طنول    سناکن یک آنتن منوج   تشعشعیمشخصات 

و ثابنت   αشکل شکاف معین با فرض معلنوم بنودن ثابنت تلنف     

بنه عننوان نموننه،     .[8-9] شوندمی به راحتی محاسبه βانتشار 

و پهننای   (𝜃𝑚)رابطه جهت پرتوآنتن نسبت به خط عمود بر آن 

-بینان منی  ( 2)( و 1)به طور ساده با روابط  ∆(𝜃)توان پرتو نیم

 شود. 
 

                                     (1)  

                                (2)  

 

 ∆𝜃طول فیزیکی آنتن،  Lبر حسب رادیان،  𝜃𝑚که در آن 

ی  برای افزا .عدد موج فضای آزاد است  Koبر حسب رادیان و 

 ، ضریب واحد در نورت رابطه، بسنته بنه شنکل   (2) دقت رابطه

توانند  طنول آن، منی   پهنای شنکاف و مینزان نشنتی در    ،شکاف

. همچنین طول آنتن با شوداختیار  25/1 و 91/0 ،88/0 مقادیر

درند نشت توان در طول شکاف و بنا کنتنرل سنطح     90 فرض

( 3) گلبرآ کناری در حد قابل قبنول، بنا رابطنه داده شنده در    

 [.15] شودبیان می
 

                                            (3)  

 

، بعد از تعیین الگنوی تشعشنعی   ساکنتن موج در سنتز آن

از رابطنه  ، ثابت تلفات مورد نیاز برای تحقق الگنو دلخواه نهایی، 

 ( محاسبه و نهایتا توزی  مکانی شنکاف بنر روی  4)داده شده در 

 . مده استآدیواره موجبر به دست 
 

            (4)  

 

(𝛼(𝑦    در رابطه فوق بر حسب نپر بر طنول واحند و(𝐴(𝑦 

توزی  میدان برای تحقق الگوی تشعشنعی دلخنواه اسنت. نگناه     

یزان توان رسیده ، م𝑃(𝐿) دهد که مقدارگذرا به رابطه نشان می

توانند برابنر بنا ننفر باشند زینرا در اینن        نمی ،به انتهای موجبر

امری به طور  بینهایت خواهد شد که چنین Lدر  𝛼(𝑦)نورت، 

 فیزیکی قابل تحقق نیست.   
 

 سی پارامتریک خواص تشعشعی تک شکافبرر

 جهت بررسی خصونیات تشعشعی شکاف مطرح شده،    
یک شکاف به طنول  و  zو  b وa  به ابعادمستطیلی  موجبر یک 

L  و به عرضW  ( و با انحراف از خط مرکنزیoffset)   بنر روی

شنبیه HFSS افزار ، در نرم(7)مطابق شکل دیواره پهن موجبر 

  قرار گرفته است. و مورد بررسی سازی

هنای پراکنندگی  بعد از محاسنبه پنارامتر  
11S 21وS  تنوان ،

 شود:  ( محاسبه می5تشعشی از رابطه )

 

(5)  
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 نحوه قرار گرفتن شکاف بر روی موجبر -7شکل 
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 یر انحراف از خط مرکزی موجبر )آفست(تاث

ایجاد شکاف روی دیواره پهن موجبر مقدار انحنراف   بعد از

 میلی متر 10نفر تا از  ،(offsetشکاف از خط مرکزی موجبر )

بنه بررسنی    HFSSمتغیر در نظر گرفته شده و با اجرای برنامه 

خنط  از را سپس بنه تندریج، شنکاف     نتایج پرداخته شده است.

انتقال داده، شدت  با  و پایین موجبر هایسمت دیوارهمرکز به 

روی شکاف بنا اسنتفاده از پنروب خواننده و      میدان الکتریکی بر

 شود.   ذخیره می

خواندن و ذخیره همچنین با افزای  و کاه  طول شکاف 

شنود.  کردن، شدت میدان الکتریکی در هنر مرحلنه تکنرار منی    

ت به انحنراف از خنط   نمودار تغییرات دامنه توان تشعشعی نسب

نشان داده شنده اسنت. بنا بررسنی نمنودار       8مرکزی، در شکل 

نسنبت   آفسنت شود کنه دامننه تشعشنی بنا تغیینر      مشاهده می

توان به دامننه تشعشنعی   می آفست. یعنی با تغییر م داردمستقی

 دست یافت. با  و پایین

 

 تاثیر طول شکاف

طنول  تاثیرگنذار بنر مینزان تشعشن ،      پارامترهنای یکی از 

باشد. پارامترهای دیگر شکاف همانند قبل، ثابنت  ( میL) شکاف

متغینر گرفتنه    میلنی متنر   15تنا   6 نگه داشته و طول شکاف از

شده است. تغییرات دامنه تنوان تشعشنعی نرمنالیزه بنر حسنب      

رسم شده است. همانطور کنه از شنکل    9طول شکاف در شکل 

اف تا حدود شود دامنه تشعشعی با افزای  طول شکمشاهده می

میلی متر افزای  یافته و بعد از آن کاه  می یابد. بنابراین  14

میلنی متنر انتخناب     14در طراحی نهایی طول شکاف حنداکثر  

 شده است.

 

 تاثیر عرض شکاف

( انجنام شنده اسنت.    w) بررسی نهایی روی عرض شنکاف 

تنا   5/0 ازعرض شنکاف  ماند و پارامترهای دیگر شکاف ثابت می

باشد. نمودار تاثیر عرض شکاف بر توان متغیر می رمیلی مت 5/4

 نشان داده شده است.  10تشعشعی نرمالیزه در شکل 

 

 

 
بر حسب انحراف از خط  نمودار توان تشعشعی نرمالیزه -8شکل

 مرکزی موجبر )آفست(

 

 
 بر حسب طول شکاف نمودار توان تشعشعی نرمالیزه -9شکل

 

 
 بر حسب عرض شکاف لیزهنمودار توان تشعشعی نرما -10شکل
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   آرایه شکافدار خطی مناسب فیوز مجاورتیآنتن طراحی 

قبنل  هنا  مندت از دار موج نشتی موجبری، ای شکافهآنتن

ضنایی متعنددی منورد اسنتفاده قنرار      در کاربردهنای ف تا کنون 

ای بانند بارینک، تواننایی حمنل     گرفتند. د یلی از جمله پهن می

و 16]د انن باع  چنین امری بوده ادگی ساختارهای با  و ستوان

دار منوجبری یکنواخنت،   هنای شنکاف  ترین ایراد آنتنمهم [.17

ها جانبی داخلی در الگوی تشعشعی آن هایگلبرآ سطح با ی

هنای  هنای جنانبی از جملنه گلبنرآ     است. سطح همه گلبنرآ 

کردن مناسب توزی  روزننه   Taperجانبی داخلی را می توان با 

کنترل کرد. این امر با تغیینر آهسنته مینزان    )شکاف( به آسانی 

انتخاب مناسب مینزان  با  سازی است.قابل پیاده هاشکاف آفست

ای کنه از  موجبر به گونهروی دیواره پهن شکاف برای هر  آفست

دینواره جنانبی ادامنه    نزدیکی خط وسط موجبر شروع شده و تا 

شننود کننه الگننوی مننی Taperای توزینن  روزنننه بننه گونننه ،یابنند

هنای جنانبی بهیننه    ی راه دور آنتن، دارای سطح گلبرآتشعشع

( و راندمان HPBWخواهد شد. هم چنین پهنای بیم نیم توان )

ب مناسنب طنول و عنرض شنکاف     تشعشعی آنتن نیز بنا انتخنا  

ای که حتی ایزو سیون مینان دو آننتن   شوند به گونهتنظیم می

 به راحتی کنترل پذیر می شود.

در نظر  دارکافش یموجبرآنتن  یراحگام به سمت ط نیولا

بتوانند   Xبطوریکنه آننتن در بانند     ،باشدگرفتن ابعاد موجبر می

ابعاد موجبر مورد اسنتفاده بنه شنرح ذینل      تشعش  داشته باشد.

 باشد :می

 
a =23mm, b = 5mm, z=378mm                         

 

باشند.  هنا منی  در مرحله بعد تعداد اسلات یا همان شنکاف 

النف و   -11شنکل  )در  گینریم. در نظر می 20ها را عداد اسلاتت

نحوه قرار گیری شکافها روی دیواره پهن موجبر نشنان داده   (ب

با معلوم بودن مقدار هدایت منورد نیناز هنر شنکاف،      شده است.

طول و آفست مد نظر برای آن شکاف، جهت تشدید در فرکانس 

در موجبر پیوسته  از آن جایی که توانشود. مرکزی انتخاب می

پس برای رسیدن به میزان تنزویج  در حال تضعیف شدن است، 

شکاف را باید با در نظنر  و میزان انحراف  شکل ایده آل مطلوب، 

گرفتن میزان توان تابشی در نقا  مختلف و مینزان تنوان بناقی    

نقا  نزدیک به تغذیه مانده در موجبر، تعیین کرد. از این رو در 

تواند در نزدیکی خط میانی موجبر قرار گینرد  ، شکاف میموجبر

تا توان کافی برای تشعش  وجود داشته باشد. برای نقا  دورتنر  

یابند، شنکاف بایند    یه که سطح توان در موجبر کاه  میاز تغذ

نزدیک دیواره های کناری موجبر باشد تا سطح توان مورد نیناز  

   برای تشعش  تامین شود.

نوع آرایه موجبری شنکافی   آنتن طراحی و ساخته شده از

اسننت. شننکافهای ایننن آرایننه بننه طننور  رزونانسننی)موج سنناکن(

شوند تنا لنوب   نامتقارن و بصورت  خطی از مرکز موجبر دور می

کناری کمتری داشته باشد. همچنین تغذینه آننتن از کننار آن،    

شود فازهای متفاوتی به هر یک از شکافها اعمال شنود  باع  می

بنا حصنول مشخصنات آننتن و      .ن چرخانند. و بیم آننتن را بتنوا  

ها، کل آنتن توسنط ننرم افنزار    گیری ابعاد موجبر و شکاف اندازه

HFSS شننبیه سننازی و تحلیننل تمننام مننوج الکترومغناطیسننی ،

فانله ،  W شکافعرض ،  Lهای مورد نیاز شکافطول  شود.  می

نمای   fموجبر را با  یمرکزخط و انحراف از  dبعدی  شکافبا 

در  هنا کافشن باشند. ابعناد   متر منی . کلیه ابعاد به میلیدهیممی

 ( آمده است.1جدول )

 
 مشخصات و پارامترهای شکافهای آنتن پیشنهادی -1جدول 

Slot Number L(mm) W(mm) f(mm) d(mm) 

1 11 2 0 14 

2 11 2 5/0 14 

3 11 2 0 14 

4 11 2 1 14 

5 11 2 1- 14 

6 11 2 2 14 

7 5/11 2 1- 14 

8 12 2 3 14 

9 12 2 2- 14 

10 12 2 2 14 

11 13 2 3- 14 

12 13 2 3 14 

13 13 2 4- 14 

14 14 2 4 14 

15 14 2 4- 14 

16 14 2 5 14 

17 14 2 4- 14 

18 14 2 5 14 

19 14 2 6- 14 

20 14 2 6 14 
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  )الف(

 
 )ب(

)الف( : نحوه  نحوه قرارگیری شکافها روی موجبر – 11شکل

)ب( : نمایی دیگر از  گیری شکافها روی دیواره پهن موجبرقرار

 شکافهای ایجاد شده روی موجبر

 

 نقش ریدوم در آنتن

آنتن شکافی در سمت تشعشنعی خنود دارای ریندومی از    

جنس تفلون است که با چسب مخصونی به فلز آنتن چسنبیده  

است که با استفاده از تجهیزات آزمایشگاه تائیند نموننه آننتن و    

گیری مشخصات الکتریکی کروویو دانشگاه تهران، برای اندازهمای

. دسنتگاه منورد اسنتفاده در    ه استیک مدل ریدوم اقدام گردید

)یک رزوناتور سنیلندری دو   Agilent 85072Aاین آزمایشگاه، 

( است که بنا اسنتفاده از   GHz 10در فرکانس رزونانس  8ایتکه

افزار و نرم Agilentشرکت  PNAدستگاه آنالیزگر شبکه سری 

 دهد.  واسطی که دارد، این کار را انجام می

گیری ثابت گنذردهی نسنبی بنا اینن     نتایج حانل از اندازه

بنه نتنایج    توجنه بنا   .آورده شنده اسنت  ( 2) چیدمان در جندول 

گیری که نتنایج را  گیری فوق و در نظر داشتن نحوه اندازهاندازه

هنای فرکانسنی   نیکو یا هارمو گیگا هرتز 10 در فرکانس حدود

مقدار ثابت گذردهی و تانژانت تلنف اینن    توانمیدهد، با تر می

در فرکنانس کناری آننتن     00025/0و  05/2 ریدوم را به ترتیب

 ( لحاظ نمود.گیگا هرتز 11)حدود 

 

 

 

                                                      
8
 Split Cylinder Resonator  

 گیری ثابت گذردهی نسبی ریدوم آنتن فیوزنتایج اندازه - 2جدول

r  
r  tan Frequency (GHz) 

00029/0 00059/0 0404/2 409/9 

00024/0 00051/0 0732/2 837/18 

 

 یسازهیشب جینتا

دست آوردن پارامترهنای هنر شنکاف،     بهبعد از محاسبه و 

منورد نظنر بنا اسنتفاده از ننرم افنزار        مشخصاتبا  شکافیآنتن 

HFSS 12سازی شده است. شکل شبیه.  

، پنارامتر پراکنندگی آننتن طراحنی شنده در      13در شکل 

فرکانس مورد نظر نشان داده شده اسنت. بنا توجنه بنه مقنادیر      

این شکل بیانگر اینن اسنت کنه     (S11<-10 dB)بدست آمده 

 باشند. راندمان این آنتن در پهنای باند مورد نظر بسیار خوب می

آراینه خطنی نهنایی، اگنر دامننه      سنازی  و شنبیه  طراحیبعد از 

خطای تحرینک بنرای هنر شنکاف      میزانمطلوب بدست نیامد، 

هنا،  شود و تغییر و اننلاحات کنوچکی روی شنکاف   محاسبه می

گینرد. بنه عننوان    جهت جبران خطاهای محاسبه شده انجام می

ای بیشتر از مقندار منورد نظنر باشند، آفسنت و      مثال، اگر دامنه

سنازی  ا کاه  داده و سنپس شنبیه  طول مربو  به آن شکاف ر

جهت آرایه جدید تکرار شده است. اگر الگوی تشعشعی مطلوب 

شنود. الگنوی   هنوز بدست نیامده باشد، مراحل قبنل تکنرار منی   

 شود.تشعشعی مطلوب عموما بعد از چند بار تکرار، حانل می

، الگننوی تشعشننعی آنننتن طراحننی شننده در 14 شننکلدر 

 .ده شده استگیگاهرتز نشان دا 11فرکانس 

 

 
 

 

 

 HFSSنمایی از آنتن شبیه سازی شده در نرم افزار  -12شکل 
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 آنتن S11 -(الف)

 
 آنتن VSWR -)ب(  

ی تطبیق آنتن فیوز بر حسب  سازی مشخصهنتایج شبیه -13شکل 

 فرکانس

 

 
 11الگوی تشعشعی آنتن طراحی شده در فرکانس  -14شکل 

 گیگاهرتز

 نتایج ساخت

سننازی و اطمینننان از  بعنند از شننبیه  یپیشنننهادآنننتن 

گیری شد. عملکردش، ساخته و پارامترهای عملکردی آن، اندازه

دهد که تطبیق سازی نشان میگیری و شبیهمقایسه نتایج اندازه

  .خوبی بین آنها وجود دارد

تصویر آننتن منوجبری سناخته شنده و شنکافهای       15در شکل 

 قرارگینری شنکافها  ه ایجاد شده روی دیواره پهن موجبر و نحنو 

 باشند. نشان داده شده است. جنس موجبر از فلز آلومینیوم منی 

آننتن پیشننهادی در    گیری شنده شبیه سازی و اندازه S11نتایج 

گیری آننتن  سازی و اندازه نتایج شبیه ارایه شده است. 16 شکل

-با یکدیگر مقایسه شنده  17 گیگاهرتز در شکل 11در فرکانس 

گینری شنده و   متد ، الگنوی تشعشنعی انندازه   اند. نمودار خط م

سازی شنده بنه   نمودار نقطه چین ، الگوی تشعشعی آنتن شبیه

 17مقایسه نمودارهنای شنکل    باشد.می HFSSکمک نرم افزار 

دهد که الگوی تشعشنعی انندازه گینری شنده مشنابه      نشان می

سازی شده است و نتنایج تطبینق بسنیار    الگوی تشعشعی شبیه

   خوبی دارند.

 

 
 آنتن ساخته شده- 15شکل 

 

 
 آنتن پیشنهادی گیری شدهشبیه سازی و اندازه S11 -16شکل 
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سازی و ساخت در فرکانس مقایسه نتایج حاصل از شبِیه -17شکل 

 گیگا هرتز 11

 

   گیرینتیجه 

نوع خاننی از   گیریاندازهطراحی، ساخت و ، در این مقاله

جهنت کناربرد    Xدر باند  موجبری شکافدار رزونانسی یک آنتن

بنا  در فیوز مجاورتی موشکهای هدایت شونده ارایه شنده اسنت.   

پهننای  از قبینل  منوجبری،   دارهای شکافآنتنتوجه به مزایای 

اینن   ،های با  و سنادگی سناختار  باند باریک، توانایی حمل توان

عنددی منورد اسنتفاده قنرار     در کاربردهای فضایی متا لب  آنتها

دار مننوجبری هننای شننکافتننرین ایننراد آنننتن. مهننمیرننندگمننی

هنای جنانبی داخلنی در الگنوی     یکنواخت، سطح با ی گلبنرآ 

کنردن   Taperمنی تنوان بنا    این اینراد را   ها است.تشعشعی آن

 در این مقاله مناسب توزی  روزنه )شکاف( به آسانی کنترل کرد.

شنده  سازی پیاده هاشکاف آفستاین امر با تغییر آهسته میزان 

خطنی از   ن آرایه به طور نامتقنارن و بصنورت  شکافهای ای ست.ا

لوب کناری کمتنری داشنته باشند.     شوند تامرکز موجبر دور می

ارکرد فینوز مجناورتی و طراحنی    ابتندا اننول کن    مقالنه در این 

سپس کلیات سیستمی  های موجبری موج نشتی بررسی و آنتن

گنردد  یهدف مطرح مو ملزومات رادار فیوز رادیویی و تشخیص 

راه را برای طراحی آنتن فیوز مجناورتی موشنک    که این بررسی

ینک آننتن منوجبری    سنپس بنا بهنره گینری از      کند.فراهم می

 ،طراحنی  آننتن منورد نیناز فینوز مجناورتی     شکافدار رزونانسی، 

 گینری انندازه نتایج خوشبختانه  .شده است و ساخته سازیشبیه

بینق بسنیار خنوبی    بدسنت آمنده، تط   آنتن با نتایج شبیه سازی

شکاف طولی بنر روی   20آنتن طراحی شده دارای  داشته است.

 18حندود   بهنره ، بنا   Xدیواره پهن موجبر مسنتطیلی در بانند   

 تحقق یافته است.دسیبل، 
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