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Abstract 

In the modern era, the antennas with cosecant squared pattern play a significant role in radar applic

ations. These applications are used to cover an airspace to search for targets and estimate their height. 

In this article, a method is proposed for the synthesis of cosecant squared pattern using leaky wave 

antenna. The principal mechanism in the leaky wave antennae is wave attenuation due to power leakage 

while the wave propagates through the structure. Thus, by controlling the leakage and phase constants 

along the length of the structure, one can synthesize the desired radiation patterns. We have used the 

genetic algorithm to optimize the leakage constant and obtain the desired cosecant squared pattern In 

the range of 10 to 30 degrees. Conformity in simulation results and measured results indicates accuracy 

in the design process. The proposed method obtains the desired pattern with a ripple of less than 2 dB 

in the designated area and side lobe level less than -18 dB, which makes the antenna suitable for radar 

applications. 
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 مقاله پژوهشی

 

ریتم با استفاده از الگو هیرلایز برموجهای موج نشتی بر پایه سنتز نمایه آنتن

 یسازنهیبه
 

 پور، استادیار، ناصر پرهیزگار، استادیارزهرا عادلفرنوش حیدری، دانشجوی دکتری، 

 

 واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران -گروه مهندسی برق
frnsh_heidari@yahoo.com, adelpoure@aut.ac.ir, nasserpar@yahoo.com 

 

ن به تواکند که میتکنولوژی، آنتن با نمایه مجذور کسکانت، نقش مهمی در کاربردهای راداری ایفا می دیدر عصر جد: چکیده

 ها اشاره کرد. در این مقاله روشی جهتو تخمین ارتفاع آن اهـداف یجهت جسـتجو ییهوا منطقهک یپوشش  یراب آنها کاربرد

 کهند هست هااز آنتنای های موج نشتی گونهآنتن. مجذور کسکانت با استفاده از آنتن موج نشتی ارائه شده استسنتز نمایه 

فاز در  ثابت و نشت ثابت کنترلبا  ؛ لذاساختار است در طولبا انتشار موج  زمانهممکانیسم اصلی آنها تضعیف موج با نشت توان 

ابت ی ثسازنهیبهرسید. در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک جهت  موردنظری تشعشعی هانمایه سنتز به توانیم ساختار طول

سازی و نتایج درجه استفاده شده است. تطابق در نتایج شبیه ۳0تا  10به نمایه مجذور کسکانت در محدوده  یابیدستنشت جهت 

 نییتع هیدر ناح دسیبل 2 کمتر از پلیرا با ر موردنظرنمایه  ،یشنهادیروش پ. است یطراحگیری شده بیانگر دقت در روند اندازه

 . سازدیمناسب می کاربردهای راداری تن را براآنورد که آیدست مبه دسیبل -18 کمتر از یکنار یهاو گلبرگ شده

 

 تکسکانمجذور ، نمایه ، نرخ نشتهیرلایبر مجتمع شده ز، موجیکنار یهاسطح گلبرگ ،یآنتن موج نشت :کلیدی یهاهواژ
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 5/12/1400تاریخ پذیرش مقاله: 
 

 دکتر زهرا عادل پور ی مسئول:نام نویسنده

 پردیس دانشگاه آزاد اسلامی شیراز -شهر صدرا 5کیلومتر  -: شیراز ی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 توجه موردتاکنون  ربازیاز د رونیا از ،کنندیم فایا یاو ماهواره یرادار یدر کاربردها یمهم نقش 1لیشک  یهابا نمایه ییهاآنتن

 یرادارها لیز قبیی اهاستم یکه اغلب در س  2تبا نمایه مجذور کسکان  ییهاها آنتننآ انیدر م .[6-1] اندپژوهشگران قرار گرفته 

ستجو  ست یی هوا یج سطح زم  یابیجهت د س همچنین و  نیبه ارتفاع پرنده از  س   یهاستم یدر  ستر ستفاد  موردچندگانه  ید  ها

نمایه   لهیوس به ۳آزاد یتلفات فضا  هاستم یس  نیدر ا [.8،7]هستند  از محققان  یاریبس  توجه موردصورت خاص  به گیرندقرار می

ــودیجبران م 4آنتن ــال در .گرددیهدف م قیدق یریکه منجر به ردگ ش ــت یها، آنتنریاخ یهاس به جهت  (LWA) 5یموج نش

 سوبی محرادار یکاربردها یبرا یخوب یهادایبالا کاند بهرهآسان و  هیتغذ سمیساختار ساده، مکانهایی مانند یتداشتن خصوص

  .شــودی و ســنتز میطراح موج نشــتیکنترل مناســب مشــخصــات انتشــار در طول آنتن، آنتن   لهیوســبه .[14-9]شــوند یم

ــت گرفته  انجام  زمینه تاکنون   نیدر ا یمتعدد  یها پژوهش تا  ی از این مطالعات  برخ. اسـ ــ   6کاهش قطبش متعامد    یدر راسـ

ستند  [17،18] 7یگلبرگ کنار سطح  کاهش یو برخ[ 15،16] ض  ه ست    کار نظر موردسنتز نمایه   یموارد رو یو در بع  شده ا

صورت نگرفته و تنها            تاکنون کهییآنجا از. [19،20] شتی  ساختار موج ن سکانت با  سنتز نمایه مجذور ک مطالعات زیادی روی 

ست       شده  انجامی که امطالعه شکل از این نوع آنتن بوده ا ساختار منحنی  سنتز نمایه مذکور در    یدر حال نو ای ]21[مربوط به 

ست که به  شکلات دقت   لی، به دلدهیساختار خم  کی یریکارگا ساخت   نهیو هز ازین موردم کل ش  به توجه باو همچنین بالا در 

سب    سیاری از کاربردها منا سنتز      بار نیاولبرای  ؛ لذاست ینظاهری و حجم آنتن، جهت ب سندگان در این مقاله روشی جهت  نوی

ی ای متفاوتی که برادر راستای ساختاره حالنیا با. دهندیارائه م یسازنهیبا روش بهنمایه مجذور کسکانت با ساختار مسطح و 

طراحی به دلیل سـطح مقطع   نیدر اتوان این مقایسـه را داشـت که   اسـت می  رفته کاربهنمایه مجذور کسـکانت   یابی بهدسـت 

اعث  است که این امر ب  شده  گرفتهکار به هیرلایزمجتمع شده بر پایه   برموجبا مدارهای مسطح، تکنولوژی   آسان کوچک و اتصال  

را  یشتآنتن موج ن روزنه عیبرده شده، توز کاربه یسازنهیبه تمیالگور گردد.مزیت این ساختار در مقایسه با ساختارهای دیگر می

 نیا دهنده نشان  آمده دست به جینتا .سازد یدرجه مناسب م  ۳0تا  10 هیصورت مجذور کسکانت در زاو  دادن نمایه بهشکل  یبرا

س  صله دارا ا سیبل   2 کمتر از پلیری ت که نمایه حا سطح گلبرگ  نظر مورد در محدودهد سیبل   -18 کمتر از یکنار یهاو با  د

ساختار مقاله به این شرح است. پس از بیان مسئله و اهمیت موضوع،  .سازدیمناسب م یرادار یااست که آنتن را جهت کاربرده

سمت دوم  شتی بیان می  در ق سوم     تئوری مد موج ن سمت  شاره         شود. در ق شتی ا سکانت آنتن موج ن سنتز نمایه مجذور ک به 

سمت   می شکاف  و  اهدوره تناوب و طول بخششود که در این ق ست  سمت چهارم نتایج    .گرددتعیین می شبخ هر در هاآف در ق

صل از   سی قرار   یساز هیشب حا ساخت آنتن مورد برر ست  و  سمت پنجم  گرفته ا شنهادی بیان   یریگجهینت. در ق کلی از طرح پی

 شود.می

 

 تئوری مد موج نشتی -2

بر موج هیبر پا ی، ساختار آنتن موج نشت(1ل )در شک .ندکموج تابش می موج در طول ساختار، تیبا هدا ،یآنتن موج نشت کیدر 

 دیتول یبرا  Pو دوره تناوب  Oها با آفست شکاف شودیطور که ملاحظه مهمان است. شده داده نشان 8هیرلایمجتمع شده بر ز

دست به مشهور فلوکه یاز تئور تواندیاست و م کنندهنییآنتن تع یدر اجرا انتشار ریشده است. مس نظر گرفتهدر نشت مناسب 

از  یعبور یهاانیکه به جر کنندیم دی( تولnK) 9با ثابت انتشار مناسب هاییهارمون ها، شکافیتئور نیورده شود. مطابق با اآ

 :]22[ شوندیساختار مرتبط م
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ها دوره تناوب شکاف pدر ساختار و  امn کیفاز هارمونثابت  nβ، 11یادیعدد موج مد بن 0βساختار،  10ثابت نشت α در آن که

 -1برابر  nیی در فضا کیکه فقط هارمون شودیانتخاب م یمد تابش موجود باشد، دوره تناوب طور کیفقط  نکهیا ی. براهستند

 :استعدد موج فضای آزاد  0k رابطه نیا درکه  ]2۳[ دآییدست مبه (2)مد از رابطه  نی( اmθ)نمایه  هیزاوتابش شود. 
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 هیرلایزبر مجتمع شده بر موج هیبر پا یساختار آنتن موج نشت (:1) شکل

Figure (1): The configuration of the SIW-LWA 

 

 .شودمحسوب می mθمحاسبه  یبرا یخوب بیرابطه تقر نیاست، ا زیاست که مقدار نشت ناچ نیفرض بر ا (2) در رابطه نکهیا با

ساختارها از  نیعرض نمایه ا همچنینکند.  رییتغ p رییبا تغ تواندینمایه م هیگفت زاو توانیم (2( و )1های )رابطه به توجه با

 :]2۳[ دآییدست مبه (۳)رابطه 

m
0

L
cos( )

1







              )۳( 

 یدرصد توان ورود 90که  شودیانتخاب م یطور Lاست. معمولاً فضای آزاد  طول موج 0λو طول ساختار  انگریب L در آن که

و توان  P(L) یتوان خروج نیرابطه ب (4). معادله گرددیساختار جذب م یدر انتها یبار مقاومت لهیوستوان به یمابق تابش شود.

 :]2۳[ دهدیرا نشان م P(0) یورود
P(L)

exp( 2 L)
P(0)

                )4( 

س      کهیتا هنگام ساختار در م سه  شت در طول موج  رییتغ یطول ریهند  راتییتغدارای روزنه  عیتوز .ماندیبر ثابت منکند، نرخ ن

ست یی صورت نما دامنه به ش آنتن  و ]10[ ا شکل   ینمایه تاب شت.  یبادبزنبه  ست  یبرا خواهد دا ت  ، ثابنظر موردبه نمایه  یابید

شت در طول روزنه   شکاف   کیبا تحر امر نیشود که ا  کنترلباید ن سب  ستراتژ    منا ست. در بخش بعد، ا صول ا کار  هب یها قابل ح

 .شودیشرح داده م یبه نمایه مجذور کسکانت با استفاده از آنتن موج نشت یابیبرده شده جهت دست

 

 هیرلایبر مجتمع شده بر زموج هیبر پا یآنتن موج نشتسنتز نمایه مجذور کسکانت  -3

که مشاهده  طورهماندهد. را نشان می هیرلایبر مجتمع شده بر زموج هیبر پا یآنتن موج نشت( ساختار پیشنهادی 2شکل )

 (i =1،2،۳...، و N) iOو آفست شکاف  iP، دوره تناوب iLها دارای طول از آن هرکدامکه  استبخش  N، آنتن شامل شودیم

است دوره  شده داده شینما( 2که در شکل ) طورهمان. گرددیمعرض نمایه آن بخش تعیین  به توجه با. طول هر بخش هستند

. هستند( هر بخش iαمیزان نشت ) کنندهنییتعها در هر قسمت زاویه نمایه هر بخش و آفست شکاف کنندهنییتعها تناوب شکاف

است برای اینکه نمایه تابشی این آنتن نمای مجذور  شده داده نشان( ۳که در شکل ) طورهمانبه این نکته باید توجه داشت که 

گسترده شده   dθ تا  cθشکل، ناحیه شکیل از  به توجه باتعیین شود.  بایدکسکانت را دنبال کند سه پارامتر مذکور برای هر بخش 

 است. شده فیتعر bθ و aθ های کناری باید کمتر از میزانی باشد که با شیب ملایمی بیناست. خارج از این محدوده، سطح گلبرگ

آیند. در ادامه به تعیین مقادیر می دستبهطور تحلیلی به iPو  iLگردند و دو پارامتر ی تعیین میسازنهیبهدر پروسه  iOمقادیر 

 شود.اشاره مییابی به نمایه مجذور کسکانت این پارامترها جهت دست

 

 هاتعیین دوره تناوب و طول بخش -3-1

طول و دوره تناوب  یبخش است که هر بخش دارا Nشامل ساختار پیشنهادی داده شد،  شینما (2) طور که در شکلهمان

 نییتع یها طوراست که عرض نمایه همه قسمت نیبر ا دهیبه نمایه مجذور کسکانت، ا یابیدست یبرا مختص به خود است.

تا  1θ از هیزاو N، در لیشک هیناح ،شتریدقت ب یابر مجذور کسکانت واقع شوند. هیطور مناسب در ناحها بهگردد که همه نمایه
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Nθ عرض نمایهبا داشتن ، (۳) به رابطه توجه با [.(۳شکل )هستند ]بخش  کیکه هرکدام متناظر با نمایه  شودیم یبردارنمونه 

 نیدوم (،2( و )1های )رابطه به توجه و با آیدمی دستبهدر طراحی است موردنظر که اولین پارامتر  بخشآن طول در هر بخش، 

دوره  (،۳) به رابطه توجه هرحال با به .گرددینمایه مشخص م هیزاو یرو از دوره تناوب هر بخش یعندر تشعشع یمؤثر  پارامتر

افزار از نرم انتویراستا م نیا در گردد. نییدر ابتدا تع بایددوره تناوب هر بخش  نیباشد، بنابرا شتهطول اثر دا یرو تواندیتناوب م

HFSS ن دورهآانجام شده که در  یمطالعه پارامتر کی نمایه و دوره تناوب استفاده نمود. هیزاو نیآوردن رابطه ب دستبه یبرا 

در نظر که ابعاد آنتن  [(1) شکل] گرددینمایه مشاهده م هیکرده و زاو رییتغ هیرلایز برموجآنتن موج نشتی بر پایه  کیتناوب 

طول و  انتخاب شده است. متریلیم 8/0 و ارتفاع ۳5/۳ کیالکترید بیبا ضر RO4003 هیرلایز. شرح استاین گرفته شده به 

 شیشکل، با افزا نیبه ا توجه با است. شده دادهشینما (4) در شکل جینتا است.متر میلی 1متر و میلی 9 بیها به ترتشکافعرض 

 نمودار نیبا استفاده از او  Nθتا  1θنمونه از ناحیه شکیل یعنی  Nبا تعیین  .شودیآنتن دور م عمودی دوره تناوب نمایه از محور

طول هر بخش  (،۳) با استفاده از رابطهها بخشدوره تناوب  نییاز تع بعد([. ۳) شکل] کرد نییدوره تناوب هر بخش را تع توانیم

ی هااز آنتن یامجموعه تینها . درشودیاستفاده م HFSSافزار پارامتر در هر بخش، از نرم نیا قیمحاسبه دق یبرا .دآییدست مبه

 ی. بران استآبا دوره تناوب مختص به  و بخش کیکه هرکدام مربوط به  شودیم یسازهیشب هیرلایز برموجموج نشتی بر پایه 

 داده دوره تناوب نشان یبرا نجایدر ا باشند. کسانی ییمقدار سمت گرا یها داراکه بخش شودیم میتنظی هر ساختار، طول طور

به سمت  دنیرس یو طول هر ساختار برا یسازهیشب هیرلایز برموج هیبر پاآنتن موج نشتی از  یامجموعه، (4) شده در شکل

دوره  یبرا شوددیده میطور که همان .نشان داده شده است (5) در شکل جینتا ورده شده است.آدست بهدسیبل  12یی گرا

به  نیکه ا شودیم ادیتوجه زو قابل یطور ناگهانطول به مترمیلی 12 ریدارد و ز یشیافزا یطول روند متر،میلی 12ی تناوب بالا

اهش ک یآنتن موج نشت یینمایه اطراف محور آنتن، سمت گرا هایزاویه یبرا ،اساس نیا بر اثر شکاف باند ساختار است. لیدل

استفاده  توانیم( 5) از نمودار شکل است که ازین طول بلند مورد کیمطلوب  ییبه سمت گرا یابیجهت دست نی، بنابراابدییم

 نمود.

 
 به نمایه مجذور کسکانت یابیدست یبرا یشنهادیپ هیرلایز برموجآنتن موج نشتی بر پایه ساختار (: 2) شکل

Figure (2): The proposed SIW-LWA to achieve a cosecant-squared pattern 

 

 
 هاکرانه فینمایه مجذور کسکانت با تعر (:3کل )ش

Figure (3): The cosecant-squared pattern with definition of boundaries 
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 گاهرتزیگ 10در فرکانس  هیرلایز برموج هیبر پادر آنتن موج نشتی نمایه و دوره تناوب  هیزاو نبی ارتباط (:4) شکل

Figure (4): The relationship between the beam angle and SIW-LWA periodicity at 10 GHZ 
 

 
در  دسیبل 12 ییبه سطح سمت گرا یابیدست یبرا هیرلایز برموجآنتن موج نشتی بر پایه طول و دوره تناوب  نرابطه بی (:5شکل )

 گاهرتزیگ 10فرکانس 
Figure (5): The relationship between the length and the periodicity of SIW-LWA to achieve a directivity level of 12 dB at 10 GHZ 

 

 ها در هر بخشتعیین آفست شکاف -3-2

 نییتع یطور iα رین بخش است. مقادآ( iαنرخ نشت ) کنندهنییشکاف هر بخش تع آفستطور که در قبل اشاره شد همان

پروسه  کی انیدر م نیدنبال کند و ا dθو  cθ نیمجذور کسکانت را ماب ینما کیتابش شده،  یکیالکتر دانیکه م شوندیم

 دیکن فرض .شودیقابل حصول م ها در هر بخشنشت هر بخش، آفست شکاف ریمقادبا داشتن  است. یابیدست قابل یسازنهیبه

بخش  Nدور حاصله از  دانیممطابق با مبانی آنتن مورد طراحی، شده است،  یبردارنقطه نمونه Mموردنظر به تعداد  از محدوده

 :محاسبه نمود (5)با رابطه  توانینمونه را م امینmآنتن در 

N

m b n nm b nm

n 1

E A E 
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 جادیا b-nmEآنتن  دور دانینمونه م نیام m ، درشودیم کیو فاز صفر تحر کیهر بخش با دامنه  کهیهنگام دیدقت داشته باش

ی نسبت به ورودی بخش فازاختلافها، از بخش هرکدامورودی  کهییآنجا از قابل حصول است. یسازهیتوسط شب نی، اشودیم

 :نمود تعیینرا  nmΨتابع  بر اساس مبانی آنتن توانیم هادر ورودی بخش فاز راتییتغجبران  یبرا قبل دارد،

 n 0

N

nm

n 1

jD k sin( )
e



 
                                                                                                                  )6(  

 زهیاست. توان نرمال برابر صفر 1D که دیاست، در نظر داشته باشام  nبخش  یبخش تا ابتدا نی(امn-1) یفاصله ابتدا nDکه در آن 

 :دیآیم دستبه (7)نمونه مطابق با رابطه  نیامmدر 

m m m bP P( ) 20log E                                                                                                                      )7(  

 :دگردیمشخص م (8)با رابطه  F(X) نهیتابع هزی مسئله، سازنهیبهدر 
1M

2 2
m d

m 1

1
F(X) ( [p P ] )

M
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زیر تعریف  صورتبهنیز  Xهمچنین کروموزوم  ،استها در نمونه نظر موردیابی به نمایه توان مطلوب جهت دست dP نآدر  که

 :گرددمی

1 2 5X [A ,A ,...,A ]                                                                                                                                                 )9( 

. کند( محاسبه میdP) شدهیتوان سنتز شده و طراح نیب ( راRMS) 12مربعات نیانگیجذر م یها خطادر همه نمونه نهیهز تابع

 ریمقاد یسازنهیبه یدر ط .شودیمی نزدیک سازنهیبهدر  شده یطراحبه نمایه  شده یسازهیشب، نمایه نهیتابع هزبا حداقل شدن 

iA تمیهر الگور لهیوس( به8است که رابطه ) نیتوجه ا . نکته قابلشودحاصل مینظر  مورد نمایهکه  ندآییدست مبه یاگونهبه 

 .گیردی قرار میمورد بررس یشنهادیروش پ یبه حداقل برسد. در بخش بعد تواندیم یتصادف یجستجو

 

 گیری و بحثنتیجه -4

 دارای عرض شدهیطراح هیرلایز برموج شده است. ساختهی و طراح هیرلایز برموجموج نشتی بر پایه آنتن  کیبخش  نیا در

ها دارای . تمامی بخش]24 [است مترمیلی 5/0 و فاصله ویاها مترمیلی ۳/0ویاها  قطر متر،میلی 8/0 ضخامتمتر، میلی ۳/1۳

 گیگاهرتز 10 در فرکانس و درجه ۳0تا  10نمایه مجذور کسکانت در بازه  کیسنتز  سندگانیهدف نو. هستندویاهای یکسان 

برابر  dθدرجه،  10برابر  cθدرجه،  1برابر  bθدرجه،  -1برابر  aθمانند  ییمرزها یطراح نیدر ا (۳) شکل گرفتن نظر دربا . است

طور که در بخش قبل اشاره شد، در ابتدا دوره همان دسیبل تعریف شده است. -18برابر  1۳کناری یهاگلبرگسطح درجه و  ۳0

خش را در نظر گرفتند که شامل پنج ب هیرلایز برموجآنتن موج نشتی بر پایه  کی سندگانی. نوندگرد نیمع دیها باتناوب بخش

 توجه اب .هستند بخش از آنتن کینمایه  هیکه هرکدام زاو شده میتقس هیبه پنج زاو لیشک هیناح رونیازا .است( 5برابر  N) است

 درجه، 15برابر  2θ درجه، 10برابر  1θ :شوندیم فیتعر صورت نیاه ب ایزوا نیمجذور کسکانت، ا یشده برا در نظر گرفته هیناح به

3θ  4 درجه، 20برابرθ  5 درجه و 25برابرθ  نیا .شوندمشخص می هابخش دوره تناوب (4) شکل به توجه باحال  .درجه ۳0برابر 

و فرض سمت ( 5) شکل یریکارگها با به، طول بخشدوره تناوب ریمقاد شدنمشخصبا  .اندشده میترس (6) در شکل ریمقاد

 هداد نشان( 2) که در شکل طورهمان .اندشده داده شینما (6) شده در شکل محاسبه ریمقاد .شودیم مشخصدسیبل  12 ییگرا

 شود، یعنی:است، آفست دو بخش مجاور، میانگین مقادیر دو دوره تناوب مجاور تعریف می شده

i i 1
i

p p
g

2
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آید. دست میطول هر بخش به دسیبل 12 یی به میزانسمت گرا( و با فرض 5ی شکل )ریکارگبهبا داشتن مقادیر دوره تناوب، 

، اشاره شد . همچنان که در بخش قبلستاا هبخش رینسبت به سا یشتریطول ب یبخش دارا نیاول دید توانیطور که مهمان

اشتن با د .ابدییم ی افزایشصورت خطبه باًیتقر گرید یهاطول بخش دید توانیم نجایشکاف باند آنتن است. در ا اثرامر  نیا

 (11) ( با استفاده از رابطهsNدر هر بخش ) اهشکافتعداد هندسی مسئله، ساختار  درنظرگرفتنو با  هاطول و دوره تناوب بخش

 :دآییدست مبه

i s
s

i

L L
N 1

P


              )11( 

شده در  محاسبه ریمقاد شده است. در نظر گرفتهمتر میلی 9 است که برابر با شکافطول  sL طول هر بخش و iL نآدر  که

، یسازنهیقبل از به .شودیمحاسبه م یسازنهیها در هر بخش با استفاده از پروسه بهآفست شکاف حال آمده است. (1)جدول 

 2ها هنمون نیفاصله ب .گرددیها انجام منمونه نیا یبر رو یسازنهیاست که به یهیشود. بد یبردارنمونه باید نظر مورد هیناح

شود.  محاسبه دیبا b-nmEیعنی  هر بخش در هر نمونه دانیاشاره شد م ۳ خشمطابق با آنچه در ب شده است. درجه در نظر گرفته

هر  دانیاشاره شد م ۳ خشمطابق با آنچه در ب ورد.آدست به یسازهیبا انجام شب توانیرا م میدانطور که قبلاً ذکر شد، همان

ست دبه یسازهیبا انجام شب توانیرا م میدانطور که قبلاً ذکر شد، شود. همان محاسبه دیبا یعنی b-nmEیعنی  بخش در هر نمونه

 ورد.آ

قابلیت ارائه فاز میدان را  افزارنرمآورد و این  دستدور را به دانیاندازه م توانیتنها م HFSSافزار نرمبا استفاده از  کهیی جاآن از

 شده است.کار برده به CSTافزار نرم ،هادر نمونه دانیداشتن فاز و دامنه م یلذا برا ندارد
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Table (1): The number of slots in each section. 

 ها در هر بخش(: تعداد شکاف1) جدول

5 4 ۳ 2 1 i 

9 9 9 9 12 sN 

 

 
 هاو طول بخش فاصله شکاف ریقاد(: م6) شکل

Figure (6): The values of the slot spacing and length of the sections 

 

و با استفاده از گزینه نمایه  15و با کمک ماژول، مونیتور میدان 14، دامنه فرکانسیافزارنرمدر این  استفاده مورد کنندهحل نوع

 نیترشدهشناخته جزء کیژنت تمیاست. الگور یسازنهیحالا زمان انجام به .استها قابل حصول میدان دور دامنه و فاز نمونه

. دارد یو مهندس یمختلف علم یهادر رشته یفراوان یکاربردهاو  است یتکامل یتمیو الگور ندهوشم یسازنهیبه هایروش

 یهاروش ریسا توانیمآنجا که برخوردار است تا  یادیز تیاز اهم یو هوش محاسبات یدر محاسبات تکامل تمیالگور نیاهمچنین 

مشهور  تمی، الگوریسازنهیبه یبرا مقاله نیلذا در ا ،ستدان تمیالگور نیاز ا یاافتهی رییتغ یهاهوشمند را نسخه یسازنهیبه

له در مسئ گیرد.ی انجام میسازنهیافزار متلب بهنرم کیژنت تمیاستفاده از الگور . در ادامه با[25] است شده کار گرفتههب کیژنت

یابی که منجر به دستاست و خروجی میزان نشت هر بخش ها بخش یکیالکتر دانیم و فاز دامنه تمیالگور یورود، شده مطرح

شود و مطابق با محسوب می ریمتغ عنوان پارامتربهکه  است Xهمان کروموزوم  هانشت بخش . میزانگرددیم نظر موردبه نمایه 

 دهش گرفتهکار هب کیمشهور ژنت تمی، الگورسازیبهینه یمقاله برا نیدر ا لذا، معین گردد 4تا صفر  در بازه تواند( می9شکل )

و  شودیم ( محاسبه7) رابطه مطابق باها هدر نمون زهی، توان نرمال(9) در رابطه شده فیمقدار کروموزوم تعر یروزرسانبا به .است

 تمیالگور ماتیتنظ .شودیزده م نیشده تخم نیکه از قبل مع 10-6ی به خطا دنیرس یبرا( 8)رابطه  نهیآن تابع هز پس از

  است. آمده (2) در جدول کیژنت

، مسئله الف(-8) است اما مطابق شکل یشود که عدد بزرگیانتخاب م 500عدد  فرضشیطور پتعداد تکرار به ای ،16تعداد نسل

تعداد  ،17تیگردد. اندازه جمع نیتضم ییباشد که همگرا یلذا لازم است تعداد نسل عدد بزرگ ،شودیبار تکرار تمام م 190بعد از 

 یسازهنیزمان و دقت به مدت نیمقدار ب نیا نییشروع مسئله است. تع یشده برا در نظر گرفته ریتعداد بردار متغ اینقاط و 

 یریی، تغ200تر از بزرگ یشده است. لازم به ذکر است که انتخاب عدد انتخاب 200پارامتر عدد  نیکند. جهت ایم جادیتعادل ا

 xبردار کروموزوم  200تعداد  تمیالگور نیواقع ا سازد. دریتر میرا طولان یسازنهیکند اما زمان بهینم جادیدر جواب مسئله ا

تابع در  نیگردد. ایم یمعرف نهیحل مسئله تابع هز یدرست نیی، در تع18نهیکند. حد هزیرا پخش م رهایاز متغ شده فیتعر

 ی، زمان19است. دقت تکرار 10-6طور معمول پارامتر به نیشده جهت ا نظر گرفته؛ لذا حداقل مقدار در ودصفر ش باید آلدهیحالت ا

دو  نیرسد. انتخاب ایشود حل مسئله به اتمام م 10-12 یعنیدقت تکرار  زانیام به مi-1و  امiحاصل از مرحله  جیکه اختلاف نتا

رار در تک نیافزار در تکرار اول، تکرار صدم و آخرنرم ی. خروجهستند کیژنت یسازنهیتم بهیمتداول در الگور یریمقاد ریعدد اخ

 توانیطور که ماست. همان شدهدادهشینما یسازنهیبه یینمودار همگرا ،الف(-8) شکل دراست.  نشان داده شده( 7شکل )

 گیگاهرتز ۳ یاهسته انهیرا کی یکه بر رو شدهی. زمان سپردآییبار تکرار به دست م 190جواب بعد از  نیترمشاهده کرد مطلوب

دو  ینشت برا ریمقاد ،به شکل. باتوجهاستشده ه داد نشانب( -7) لدر شک iαسنتز شده  ریمقاد است. هیثان 180 شودیاجرا م
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 .گردندیاز ساختار حذف م نیو بنابرا نیستند ازین سنتز نمایه مطلوب مورد یاست که برا نیدهنده ا خر صفر است که نشانآبخش 

در هر  ازین با داشتن نشت مورد نینشت در هر بخش هستند، بنابرا زانیم کنندهنییها تعشد آفست شکاف بیانطور که همان

. دآیست دآفست شکاف و نرخ نشت به نیرابطه ب نییبا تع تواندیم نیکه ا گرددیم نیین بخش تعآبخش، آفست شکاف در 

 داده نشانساختار ن آفست شکاف آکه در  شودیانجام م HFSSافزار با استفاده از نرم یارتباط مطالعه پارامتر نیا نییتع یبرا

، یسازهیشب جینتادر  آمده دستبه (12S و 11Sی )پراکندگ یبر اساس پارامترها است. ریمتغ متریلیم 5تا  0 نیب (،1شده در شکل )

 :]26[ محاسبه نمود (12)با رابطه  توانیثابت نشت را م
2 2

11 12ln( S S )

2L
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Table (2): Optimization parameters 

 یسازنهیبه(: پارامترهای 2جدول )

 دقت تکرار حد هزینه ی جمعیتاندازه تعداد نسل

500 200 10-6 10-12 

 

 
 تکرار نیو آخر تکرار صدم افزار در تکرار اول،نرم یخروج(: 7شکل )

Figure (7): Out put of software in the first, hundredth & the last repetition 

 

  
 سنتز نمایه مجذور کسکانت یبرا یسازنهیبه یینمودار همگرا )الف(

 
 گاهرتزیگ 10در فرکانس  iα یسنتز شده برا ریمقاد )ب(

 سنتز شده ریمقادو  یسازنهیبه یینمودار همگرا(: 8)شکل 
Figure (8): (a) Convergence diagram of the optimization to synthesize the cosecant-squared pattern, and (b) the synthesized values for αi at 

10 GHZ 
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هر  ازین و مقدار نشت مورد (9) شده است. حال با استفاده از شکل داده نشان (9) نرخ نشت و آفست شکاف در شکل نیب رابطه

 شده ساختهدر پایان عکس آنتن است.  آمده (۳) که در جدول دآییدست م، آفست شکاف در هر بخش بهب(-8) بخش شکل

تست و جهت  ازین مورد زاتیتجه است. شده تستی و ریگاندازه ،شده ساختهآنتن  است. شده داده نشان( 10در شکل )

عنوان فرستنده موج و ی آنتن بوقگیگاهرتز،  10 گنالیعنوان مولد سژنراتور به گنالیتن است که شامل سآناتاق  ی،ریگاندازه

ی طراحی شده با روش سنتز پیشنهادی جهت آنتن ریگاندازهی و سازهیشب( نمایه تشعشعی 11شکل )است.  سنجفیدستگاه ط

. هستندی شده ریگاندازهی در تقریب قابل قبولی با نتایج سازهیشبتوان گفت نتایج این شکل، می به توجه بادهد. را نشان می شده

 -18 شده نییتعز پیش زیر مرز ا باًیتقرهای کناری . خارج از ناحیه، سطح گلبرگاست دسیبل 2ریپل در ناحیه شکیل کمتر از 

که  طورهمان. دهدرا نشان میخمیده با ساختار  LWAاز  آمدهدست بهنمایه مجذور کسکانت ( 12شکل ) دسیبل قرار دارند.

از آنتن  تربزرگبه خمیدگی آنتن، حجم آن باتوجه .است مورد نظرناحیه ی در زیاد هایاعوجاجشود نمایه دارای ملاحظه می

ت مشکلا لیبه دلجهت بسیاری از کاربردها مناسب نبوده و همچنین  ساختار پیشنهادی در این مقاله است کهشده با طراحی

 شدهی سازهیشبگیری شده و (، ضریب انعکاس اندازه1۳. در شکل )ستین صرفهبه مقرون در ساختو هزینه بالا  ازین مورددقت 

بوده که این موضوع آنتن را  گیگاهرتز 10دسیبل در فرکانس طراحی  10از  تربزرگاست. ضریب انعکاس  شده داده نشانآنتن 

 سازد.های رادار جستجوگر هوایی مناسب میبرای استفاده در سیستم

 

 
 گاهرتزیگ 10در فرکانس  آفست شکاف و نشت نیرابطه ب(: 9) شکل

Figure (9): The relationship between the slot offset and leakage at 10 GHZ 
 

Table (3): The values of Oi 

 iO ر(: مقادی3) جدول

۳ 2 1 i 

6/0 12/1 5/2 (mm) iO 

 

 
 گاهرتزیگ 10 در فرکانس شده ساخته هیرلایز برموج(: آنتن موج نشتی بر پایه 10شکل )

Figure (10): The fabricated SIW-LWA at 10 GHZ 
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 گاهرتزیگ 10در فرکانس  هیرلایز برموجآنتن موج نشتی بر پایه  یشده یریگو اندازه یسازهیشب ینمایه تشعشع(: 11)شکل 

Figure (11): Simulated and measured radiation patterns of the designed SIW-LWA at 10 GHZ 
 

 
 ]21[آنتن موج نشتی ساختار خمیده  یسازهیشب ینمایه تشعشع(: 12)شکل 

Figure (12): Simulated radiation pattern of the designed curved SIW [21] 
 

 
 گاهرتزیگ 10در فرکانس  هیرلایز برموجی آنتن موج نشتی بر پایه شدهی ریگاندازهی و سازهیشب(: ضریب انعکاس 13شکل )

Figure (13): Simulated and measured reflection coefficients of the SIW-LWA at 10 GHZ 

 

 یریگجهینت - 5

سنتز  کی ست  جهت روش  سکانت د  یابید شتی ر آنتنبه نمایه مجذور ک ست. آنتن به چند  شده  شنهاد یپ های موج ن خش  ب نیا

س  شت مع  یکه هر بخش دارا شود یم میتق ست. ثابت فاز هر بخش زاو  ینیثابت فاز، طول و نرخ ن  نیین بخش را تعآنمایه  هیا

ــتن ندکمی ــت منمایه هر بخش، ثابت فاز به هیو زاو خاصنمایه . با داش ــت هر بخش طوردآییدس ــخص  ی. طول و نرخ نش مش

سب  شود یم ستا   یکه کاهش منا شدت تابش آنتن رخ دهد. را ش  یدر   نیکسکانت در ا  یصورت نما ها بهبخش یکاهش توان تاب

سمت گرا  طیشرا  سان ی ییموجود، منجر به  شده بخش    ری. مقادگرددیها مبخش هیکل یبرا ک شت برآورد    ریعنوان مقادها، بهن

ــازنهیبه تمیالگور یبرا یاهیاول ــودیدر نظر گرفته م یس ــت ش  تمیاز الگور نجایدر ا .گرددیمطلوب م ریمقاد یابیو منجر به دس
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ست بهجهت  کیژنت شت برا  ریمقاد آوردند ست  ین ستفاده  موردنظربه نمایه  یابید ست.    ا ار ساخت  کی یروش بر رو نیا شده ا

شتی بر پایه   ست  هیرلایز برموجآنتن موج ن سکانت  یابیجهت د  10 و در فرکانس درجه ۳0تا  10 هایزاویه نیدر ب یبه نمایه ک

 یکنار یهاگلبرگ سطح  و لیشک  هیدر ناحدسیبل   2 تر ازکوچک پلیدهنده ر. نمایه سنتز شده نشان   شود یاعمال م گیگاهرتز

سیبل  -18 کمتر از سب م  ییرادار هوا یهاستم یس  یبرا ، آنتن راد ست که به  یدر حال نیا .سازد یمنا ساختار   کی یریکارگا

شکل ظاهری و حجم آنتن، جهت بسیاری    بهباتوجهو همچنین بالا در ساخت   نهیو هز ازیموردنمشکلات دقت   لی، به دلدهیخم

 .ستیناز کاربردها مناسب 

 

 سپاسگزاری

ساله    ستخرج از ر شیراز    این مقاله م سلامی واحد  شگاه آزاد ا سندگان بر خود لازم می   دکتری در دان ست. نوی شکر  ا دانند مراتب ت
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