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اصول تحليل آنتن ها:فصل اول  
آنتن هاي سيمي:فصل دوم  
از قضاياي مدار در آنتن هاي فرستنده و گيرندهاستفاده :فصل سوم  
رشته آنتن ها:فصل چهام  
نويز در آنتن هاي گيرنده:فصل پنجم  
امپدانس آنتن ها:فصل ششم  
سنتز رشته آنتن ها: فصل هفتم  
آنتن هاي باند پهن: فصل هشتم  
آنتن هاي مستقل از فركانس: فصل نهم  
منابع ثانويه و آنتن هاي پنجره اي: فصل دهم  

آنتن هاي رفلكتور دار: صل يازدهمف  
آنتن هاي باند فوق پهن: فصل دوازدهم  
آنتن هاي تشديد كننده دي الكتريكي: فصل سيزدهم  
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  بنام خداوند جان و خرد
 اصول تحليل آنتن ها -1

  
  ]1,2[معادلات ديفرانسيل موج با منبع -1-1

، حـذف   ρ و Jرا در معـادلات ماكـسول بـا منـابع         H يـا E معادلات مورد نظر ، يكي از ميـدانهاي        براي بدست آوردن  
  .ميكنيم تا معادلات ديفرانسيل درجه دومي برحسب ميدان ديگر بدست آيد

•−=×∇ BE  
•+=×∇ DJH  

ρ=⋅∇ D  
0=⋅∇ B  

•−=⋅∇ ρJ  
  اگر از معادله دوم نسبت به زمان مشتق بگيريم ، خواهيم داشت 

•••• +=×∇ DJH  
 واگر از معادله اول كرل بگيريم ، داريم

•×∇−=×∇×∇ HE µ  
∇×•از قرار دادن  H در رابطه بالا ، معادله زير حاصل ميشود  

)( ••• +−=×∇×∇ DJE µ  
EEEكه با توجه به اينكه  .2    است ، خواهيم داشت∇×∇×=∇−+∇∇

)(2 ••• +=∇−∇ DJE µ
ε
ρ  

ωjبا فرض تغييرات سينوسي ،      
t
=

∂
∇⋅=−•، و   ∂ ρJ   ويا ωρjJ  ، معادله ديفرانسيل موج بـا منبـع ، بـصورت زيـر              ∇⋅=−

 .حاصل ميشود

ωε
ωµ

ε
ρωµµεω

j
JJjJjEE .22 ∇∇

−=∇+=+∇  
  

   عمل كنيم خواهيم داشت Hهمين ترتيب براي ه چنانچه ب
JHH ×−∇=+∇ µεω 22  

. ر شده اند كه حل آنها را مشكل ميكنـد           معادلات بالا نشان ميدهد كه منابع بصورت پيچيده اي در طرف دوم ظاه            
  .  به كرل جريان وابسته بوده ، كه بيان وابستگي ميدان مغناطيسي به مولفه گردشي جريان استHضمنا معادله 

منبـع  در محـيط بـدون      .  تبديل به معادلات انتگرال بـراي ميـدانها ميـشوند            ]20[ چو -معادلات بالا با روش استراتون      
  ]2[.معادلات بالا بصورت همان معادلات برداري هلمهولتز در ميايند،

قبلا ايـن  . درحل مسائل آنتن معمولا از حل معادلات ديفرانسيل پتانسيل استفاده ميشود كه معالات ساده تري هستند      
  .پتانسيل ها را بررسي ميكنيم

  



 ١-6 

 ]Potetials)(Retarded]1,3,4,6 پتانسيل هاي تاخيري– 1-2
اين پتانـسيل هـا ممكـن اسـت         . روش ديگر براي مربوط كردن ميدان با منبع ، استفاده از پتانسيل هاي تاخيري است                

داراي مفاهيم واقعي قابل توجيه فيزيكي نباشند ، و بنابراين ، بعنوان يك ابزار رياضي براي حل ميدانهاي الكترومغناطيسي بكار                
  .ميروند

 استفاده از پتانسيل ها ، بعنوان يك ابـزار واسـطه بـراي تعيـين ميـدانها ، كـار را آسـان                        حالات استاتيك ديديم كه   در    
 ، در حالت استاتيك از يكديگر مستقل بوده و قابل كاربرد در امواج نيـستند، زيـرا در امـواج ،         Aو  Vولي پتانسيل هاي    .ميكرد

  . بوده و بنابراين انتظار ميرود كه پتانسيل ها نيز مستقل نباشندجريان و بار وابسته 
  با توجه به شكل زير ، پتانسيل ها و رابطه آنها با ميدانها ، در حالت استاتيك بصورت زيرند  

  
  1-1شكل 

11
1)(

4
)( dv

R
rJrA ii ∫∫∫=

π
µ  

AB ×∇=  

11
1)(

4
)( dv

R
rrV ∫∫∫= ρ

π
ε  

VE −∇=  
ضمنا ميـدانيم كـه امـواج       . براي حالت منابع با تغييرات زماني ، قاعدتا ، منابع و پتانسيل ها تابع زمان نيز خواهند بود                   

پس براي حالت امواج ، بايد پتانسيل ها تابع زمان و وابـسته             . الكترومغناطيسي پديده اي است كه باتاخير زماني منتقل ميشوند        
  .تغييرات زماني آنها حذف شود ، همان پتانسيل هاي حالت استاتيك حاصل شودهمچنين ، اگر . به يكديگر باشند

  
  ]7[ معادلات ديفرانسيل پتانسيل با استفاده از معادلات ماكسول-1-2-1

∇⋅=0چون    Bاست ، پس Bمثل ميتواند كرل هر بردار دلخواه ، A0 ازير(د  باش=×∇⋅∇ F( . پس  
AB ×∇=  

 و گردشـي   و ديـورژانس مخـالف صـفر ،    ،، با كرل صـفر ) Lamellar(اما هر بردار ، درحالت كلي ميتواند به دو مولفه محوري            
)Solonoidal (با كرل مخالف صفر و ديورژانس صفر ،تجزيه شود ،.  
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sl AAA +=  
0.,0 ≠∇=×∇ ll AA  
0.,0 =∇≠×∇ ss AA  

sAABبنابراين   از .  كاملا اختياري است ، چون در رابطه اخير بـي تـاثير اسـت                lA بوده ، و مولفه محوري يعني        =∇×=∇×
  .اده خواهيم كرداين موضوع بعدا استف

ABبا قراردادن    ∇×=−• در معادله =∇× BE خواهيم داشت ،  
•×−∇=×∇ AE  

  ويا 
0)( =+×∇ •AE  

  عني ي.  برابر صفر است ، پس ميتواند گراديان هر تابع عددي دلخواه باشدlAكه چون كرل بردار
VAE −∇=+ •  

  ويا 
VAE ∇−−= •  

V             ، 0 كاملا دلخواه است و ضمنا ، با حذف تغييرات زماني=•A  استاتيك ،  حالت الكترو   رابطه بصورتVE  در خواهـد    =∇−
  .آمد

 وبايـد در سـاير   ،بحال در دو معادله اول و دوم ماكسول صدق كـرده انـد    پتانسيل هاي مورد نظرند، كه تاVوAتوابع    
  .معادلات هم صادق باشند ، كه از اين راه معادلات ديفرانسيل پتانسيل بدست ميĤيند

ABباقراردادن    ∇×=−•  در معادله  =∇× DJH خواهيم داشت    
)()( •• +−=+=×∇×∇ EJDJA εµµ  

  ويا 
)(. 2 •∇++=∇−∇∇

••

VAJAA µεµ  
  و بالاخره 

AVJAA .2 ∇∇+∇+−=−∇ •••

µεµµε  
∇⋅=ρاز طرفي ، كاربرد پتانسيل ها در معادله  D ويا 

ε
ρ

=⋅∇ Eنيز نتيجه زير را ميدهد   

ε
ρ

=−−∇⋅∇ • )( AV  
   نهائي بشكل زير استكه صورت

ε
ρ

−=∇+∇ •AV .2  
  .دت مربوط ميكنمنابع پتانسيل ها را با دو معادله ديفرانسيل بدست آمده ، 

 بـصورت پيچيـده اي در هـردو معادلـه وجـود دارنـد و حـل ايـن         VوAبا دقت در معادلات بالا ، ملاحظه ميشود كـه    
 مشخص شده است ، با روشي كه در زيـر خواهـد آمـد ، سـاده            ∇×Aولي خوشبختانه چون فقط     . ادلات بسيار مشكل است   مع

  .ميشوند
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شود كه كرل و    ي بشرطي بطور مستقل مشخص م     ،بر اساس قضيه هلمهولتز ، هر ميدان برداري در اثر يك منبع محدود              
 صـفر اسـت و       ، ضـمنا ميـدانيم كـه ديـورژانس مولفـه گردشـي           .  تعريـف شـود    ∇.A بايد   پس.  شده باشد  تعيينديورژانس آن   

پس بهتر اسـت ايـن مقـدار طـوري          .  قبلا ديديم كه كاملا دلخواه است        وفقط به مولفه محوري آن وابسته است ،         Aديورژانس  
براي اينكار، لورنتس ، اين شرط را كه به نام خودش شناخته ميشود             . ه و مستقل كند   انتخاب شود كه معادلات مورد نظر را ساد       

  ، پيشنهاد كرد
•−=∇ VA µε.  

 و به دو معادله ديفرانسيل ساده و مستقل براي پتانـسيل هـا          ،استفاده از شرط لورنتس باعث ميشود كه منظور ما بر آورده شده           
  .رنتس بكار ميروند، كه همراه با شرط لودست يابيم

JAA µµε −=−∇ ••2  

ε
ρµε −=−∇ ••VV2  

•−=∇ VA µε.  
ديده ميشودكه اگر تغييـرات زمـاني در ايـن معـادلات حـذف شـود، بـه همـان                    . اين معادلات ، معادلات موج هلمهولتز هستند      

  .معادلات حالت استاتيك ميرسيم
 بـه سـه معادلـه بـراي مولفـه هـاي مختلـف تبـديل ميـشود                   Aانـسيل بـراي     در مختصات مـستطيلي ، معادلـه ديفر         

)iii JAA µµε −=−∇ zyxi كه   2•• درسـاير  . معادلـه مجـزا ومـشابه خـواهيم داشـت          V   ، 4 كه همراه بـا معادلـه      ) است   =,,
 تابعي از مكان باشند ، مولفه ها براحتي جدا نشده و هر معادله شـامل مولفـه هـاي مختلـف                      µ و   εمختصات و درمواقعي كه     

  .پس درمختصات مستطيلي معادلات بسادگي قابل حل است. خواهد بود
  
  ]7[ حالت تغييرات زماني سينوسي-1-2-2

 بصورت زير در     و شرط لورنتس،   ته شود، معادلات ديفرانسيل پتانسيل    درصورتيكه تغييرات زماني سينوسي در نظر گرف        
  .ميĤيند

JAA µµεω −=+∇ 22  

ε
ρµεω −=+∇ VV 22  

VjA ωµε−=∇.  
  ، ميـدانهاي     VوAبا بدسـت آمـدن    .  حل شوند  ،اينها معادلات غير هموژن هستند كه بايد براي شرائط حدي و منابع مشخص            

  . با استفاده از روابط زير بدست ميĤيند،الكتريكي و مغناطيسي هم

ωµε
ωω

µ

j
AAjAjVE

AH
.∇∇

+−=−−∇=

×∇=
 

  
از شرط لورنتس ،ديگر نيازي بـه حـل معادلـه           VوA تعيين شود ، باتوجه به وابستگي        Aاز معادلات بالا نتيجه ميشود كه اگر        

 . تعيين ميشوندA نبوده و ميدانها با مشخص شدن Vديفرانسيل  
 



 ١-9 

 ]7[حل معادلات ديفرانسيل پتانسيل -1-3
رفته شود ، باتوجه به اگر براي محيط افت هم در نظرگ. معادلات بدست آمده براي حالت فضاي بدون افت هستند 

  اينكه معادله ماكسول بصورت زير خواهد شد 
•++=×∇ DEJH σ  

        زير در خواهند آمد  ديفرانسيل پتانسيل بشكل  معادلات
JAA µγ −=−∇ 22  

ε
ργ −=−∇ VV 22 

)( ωεσωµβαγ jjj +=+=  
. شده و همان معادلات سابق به دست ميĤيند  0=σ   صورتي كه افت وجود نداشته باشد،در         

           كه. همانطور كه گفته شد معادلات ديفرانسيل غير هموژن بالا بايد براي شرائط حدي خاص و منبع معين حل شوند        
  .نها را بدانيم معادله مشابه بدست ميايند كه كافيست روش حل كردن يكي از آ4مختصات مستطيلي در

ز جبراي سهولت ، فرض ميكنيم كه آنتن در فضاي نامحدود واقع شده باشد و بنابراين شرط حدي پيچيده اي بوجود نميايد ، 
  .اينكه مقادير پتانسيل و ميدان در بينهايت بايد صفر باشند

. ميگيريمآن دلتا فانكشن است ، در نظر بازهم براي سهولت ، ساده ترين حالت منبع را كه منبع نقطه اين بوده و شكل رياضي 
 توسط گرين انجام شد و جواب هر معادلهديفرانسيل با منبع  نقطه اين واحد يا دلتا فانكشن در 1828اينكار اولين بار درسال 

  . نشان ميدهند) G(هر شرط حدي را تابع گرين آن معادله د آن شرط حدي مينامند و با 
  .باتوجه به مراتب بالا ، معادله ديفرانسيل زير را حل ميكنيم ، پتانسيل منبع واحدي كه در مبدأ مختصات قرار گرفته است   

)(22 rGG δγ −=−∇  
  

  ]7[ تابع گرين در فضاي نامحدود و منبع در مبداء مختصات -1-3-1
 نداريم بنابراين معادله ϕ و θبراين تعييرات نسبت به زواياي بوده و در مبداأ متخصات قرار دارد ؛ بناچون منبع نقطه اي    

  : بوده و بصورت زير ساده ميشودrختصات كروي فقط تابع مديفرانسيل بالا در 
)()(1 22 rG

dr
dGr

dr
d

r
δγ −=−  

rGبافرض .  معادله بالا هموژن خواهد بود ،ن قرار گرفته استكه منبع در آ،ير از مبداءغبراي نقطه اي  /ψ= معادله بصورت
  .دزير در خواهد آم

0)( 2
2

2

=− G
dr
d γψ  

  كه حل آن بصورت 

r
eD

r
eCG

rr γγ

+=
−

  
بايد با Cثابت . برابر صفر است D پس،موج دورشونده قابل قبول است باتوجه به اينكه منبع در مركز قرار دارد وفقط. است 

ر دارد ، ادر مبداء ، بينهايت ميشود ، ومنبع نيز فقط در مبداء مقدGچون. توجه به منبع در معادله غير هموژن تعيين شود
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ع را در بر بره اي كه مبداء مختصات ، يعني منكرا در معادله غير هموژن قردارداده و در داخل G، مقدارCبنابراين براي تعيين
  :پس داريم. طر كره خيلي كوچك بوده وبسمت صفر ميل ميكند ق. گرفته از طرفين آن انتگرال ميگيريم

dvrGdvGdv
vvv

)(22 δγ ∫∫∫ −=−∇  

مقدار تابعميتوان  انجام ميشود ، و    r≈0چون انتگرال در      
r

C
r

eCG
r 1
==

−γ

 انتخاب كرد، بنابراين انتگرالهاي بـالا  
  . هركدام بصورت زير خواهد شد

1)( −=− ∫ dvr
v
δ  

04)sin(11
0

22222 =−=−=−= ∫∫∫∫ =
rdrCdrddr

r
Cdv

r
CGdv

rvvv
πγϕθθγγγ  

Cddr
rdr

ddsGGdvGdv
ssvv

πϕθθ 4)sin()1(.. 22 −==∇=∇∇=∇ ∫∫∫∫  

بنابراين مقدار 
π4
1

=C است و تابع گرين براي اين شرط حدي بصورت زير است :  

r
eG

r

π

γ

4

−

=  
  .مختصات است, در مبدا) دلتا فانكشن (اين تابع گرين براي فضاي نامحدود و منبع 

  
  ]7[ير از مبداءاي غ تابع گرين در فضاي نامحدود و منبع در نقطه -1-3-2

   مطابق شكل زير ميتوان نوشت ،تصات قرار گيرد ز مبداء مخغيرااگر منبع در نقطه اي   
  

  
  2-1شكل 

)'(),'(),'( 22 rrrrGrrG −−=−∇ δγ  
),'( rrG         بمعني مقدار تابع در نقطه 'r )   درمختصات',',' zyx(          در حالتي است كه منبع دلتا فانكشن در نقطهr    قرار گرفتـه 

  .است
rrR، مقدار   rبا توجه به مطالب قبل ، در اين حالت كافيست كه در تابع گرين قبلي بجاي                    −= .  را قـرار دهـيم       ''

  يعني

rr
e

R
errGRG

rrR

−
===

−−−

'44
)'.()(

'

ππ

γγ

  

P

)'( rr −δ

R' 
r'

r

x'

y'

z'
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  ]7[ تابع گرين براي فواصل دور-1-3-3

 كه تابع در آنجا بررسي ميشود از مبداء بسيار دور ، و نقطه اي كه منبع قرار گرفته داراي فاصـله محـدود                        اگر نقطه اي    
  :باشد ، با استفاده از شكل ميتوان نوشت 

'.''
^

rrrR −=  
  

  
  3-1شكل 

rrاگر  .  است   r' روي   r در مقدار تصوير   r' و   R'يعني اختلاف    '' باشد ، ميتوان     '<< rR نكته بسيار مهم ايـن     . انتخاب كرد  ≈
 نمـا، بعلـت اينكـه بـصورت          اختلاال خيلي جزئي ايجاد كرده ولي قسمت فاز در         ،است كه اين تقريب در مخرج كسر تابع گرين        

'Rje β− ظاهر ميشود و 
λ
πβ 2

   است ، پس =

λ
πβ

'2'
RjRj ee

−− =  
 180 اختلاف فاز    λ/2مثلا براي اختلاف راه     .  باشد ، اختلاف فاز ايجاد ميكند      λبوده و چنانچه تغييرات فقط حدود كسري از         

  . مطرح است λ مطرح نبوده  وبلكه اختلاف نسبت به R'يعني بزرگي . ايجاد خواهد شد
''با توجه به مطالب بالا ، تقريب    rR   .در مخرج كسر مجاز بوده ولي در نما غير مجاز است≈

  بصورت بنابراين مقدار تابع 
).'.(

'

'4
)'.( rr

r

e
r

errG γ
γ

π

−

=  

درتابع بالا ديده ميشود كه مقدار     . است
'4

'

r
e r

π

γ−

).'.(بوده و مقدار    r' فقط تابع دامنه      rreγ    مااين خصوصيت را با    . تابع جهت آن است
  :شكل جديدي نمايش ميدهيم

)','(
'4

)'.(
'

ϕθ
π

γ

M
r

errG
r−

=  

).'.( همان Mتابع  rreγ است كه چون دامنه ^
'rتابع جهت آن استفقط  است ، بنابراين 1 با  برابر.  

  

P

)'( rr −δ

r'

r

x' 

y'

z' 
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  ]7[ شكل كلي پتانسيل براي منبع محدود در فواصل دور-1-3-4
اگر منبع نقطه نباشد ، منطقـي اسـت كـه           . كرديم  ما شكل تابع پتانسيل را براي حالتي كه منبع نقطه اي بود بررسي                

  :را بصورت زير بنويسيم  را مجموعه اي از منابع كوچك نقطه اي فرض كرده و بنابراين شكل پتانسيل آنآن 

)','(
'4

)'(
'

ϕθ
π

γ

N
r

erA
r−

=  
)','(دراينجا  ϕθN تابع زاويه نقطه مورد مطالعه است و شكل آن بستگي به منبع دارد.  

  
   حل معادله ديفرانسيل پتانسيل با استفاده از تابع گرين -1-3-5

rrمطابق شكل يك سيستم مشترك متشكل از منبع واحد دلتا د رنقطه     )( و منبع دلخواه '= 1rJاختيار ميكنيم  .  
        

).'(مقدار پتانسيل منبع به تربيب  rrGو )'(rAاست كه هركدام در معادله ديفرانسيل خود صدق ميكنند .  

)'(),'(),'( 22 rrrrGrtG −−=−∇ δγ  
)()'()'( 1

22 rJrArA µγ −=−∇  

  
  4-1شكل 

).'(و دومي را در rA)'( معادله اول را دراگر rrGيگر كم كنيم ، به معادله زير ميرسيم  ضرب كرده و از يكد  
)'()'(),'()(),'()'()'(),'( 1

22 rrrArrGrJrrGrArArrG xxx −+−=∇−∇ δµ  
از طرفين  . را در نظر گرفته ايم و ساير مولفه ها نيز معادلات مشابهي دارند              A از معادله    xه  ف فقط مول   در ادامه،  توجه كنيد كه  

   )مشتق ها نسبت به مختصات پريم دار است( انتگرال ميگيريم،ع باشددر حجمي كه شامل همه مناب،رابطه بالا
  

')'()'('),'()(')],'()'()'(),'([
;1;

22

;
dvrrrAdvrrGrJdvrrGrArArrG xvxvxxv

−+−=∇−∇ ∫∫∫ δµ  
 باشـند و ديگـر      واقـع  v'بع در حجم    اقسمت سمت راست انتگرال بالا فقط روي منابع مقدار دارد ، پس فقط كافي است كه من                

م همين خصوصيت را دارد ، بنابراين ميتـوانيم انتگـرال را در حجمـي               پس سمت چپ ه   . بزرگي و كوچكي حجم مطرح نيست       
   اگر از اتحاد.بشكل كره و باشعاع بينهايت بگيريم تا بتوانيم از شكل پتانسيلها در فاصله دور استفاده كنيم 

  

P

)'( rr −δ

 

R' 

r'

r

x' 

y'

z' 

)( 1rJ R 

r1 
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bababa 2.).( ∇+∇∇=∇∇  
  :در انتگرال بالا استفاده كنيم خواهيم داشت 

')'()'('),'()(')],'()'()'(),'(.[
;1;;

dvrrrAdvrrGrJdvrrGrArArrG xvxvxxv
−+−=∇−∇∇ ∫∫∫ δµ  

  يك كره با شعاع بينهايت است و طرف چپ انتگرال بالا تبديل به انتگرال روي سطح بسته آن كره ، با حذف علامـت                    v'جم  ح
  يعني. ديورژانس ميشود

')'()'('),'()(')],'()'()'(),'([
;1;'

dvrrrAdvrrGrJsdrrGrArArrG xvxvxxs
−+−=∇−∇ ∫∫∫ δµ

r  

'' است كه 
^
dsnsd =

r و^
n رف خارج بوده و در مورد كره مورد نظر ، همان  بردار يكه عمود بر سطح بط^

'r است   
)',( و يا    ∇rAx)'( ،  در سمت چپ      s'در انتگرال روي سطح      rrG∇   در 'sd

r    پس فقط مولفهء    .   ضرب داخلي ميشود^
'r    آنهـا  

' به ∇بنابراين روابط . ر انتگرال است دمورد استفاده 
'
r

r∂
  يعني .   تبديل ميشود∂

')'()'('),'()(''].'),'(
'

)'(')'(
'

),'([
;1;'

dvrrrAdvrrGrJdsrrrrG
r

rArrA
r

rrG xvxvxxs
−+−=

∂
∂

−
∂
∂

∫∫∫ δµ  
  ويا

')'()'('),'()('')'sin(')],'(
'

)'()'(
'

),'([
;1;

2

'
dvrrrAdvrrGrJddrrrG

r
rArA

r
rrG xvxvxxs

−+−=
∂
∂

−
∂
∂

∫∫∫ δµϕθθا  

)','( بجاي در رابطه اخير،ما اگرا
'4

)'.(
'

ϕθ
π

γ

M
r

errG
r−

)','( و بجاي=
'4

)'(
'

ϕθ
π

γ

N
r

erA
r−

  ، براي سمت راستدهيمقرار قرار ، =
  :خواهيم داشت، رابطه بالا 

  
0'')'sin(']

'4''4'
[ 2

''

'
=

∂
∂

−
∂
∂ −−

∫ ϕθθ
ππ

γγ

ddr
r

e
r

NM
r

e
r

MN
rr

s
  

  يعني . پس انتگرال سمت راست نيز برابر صفر است 
0')'()'('),'()(

;1;
=−+− ∫∫ dvrrrAdvrrGrJ xvxv

δµ  
  ويا 

0'),'()(')'()'( 1;;
==− ∫∫ dvrrGrJdvrrrA xvxv

µδ  
)( جائي كه    درشد ، فقط     هر چه با   v' انتگرال طرف راست ، حجم          درمورد اما 1rJ         1  مقدار داشته باشد ، يعني حجمv   ر ا  مقـد

  يعني.  ميشودrAx)(خواهد داشت و انتگرال سمت چپ برابر با مقدار  
0),'()()( 11;

== ∫ dvrrGrJrA xvx µ  
rrR خواهند بود و   1r همان نقاط  r'  انجام ميشود ، نقاط 1v حجم ردر انتگرال بالا كه د −=   .است 1

   نيست ، ميتوان نوشت ')(ضمنا با توجه به اينكه ديگر نيازي به مختصات        

11;
)(

4
)( dv

R
erJrA

R

ivi

γ

π
µ −

∫=  
   بدست آورد الكتريكيبطه را نيز ميتوان براي پتانسيلمشابه همين را
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11;
)(

4
)( dv

R
errV

R

v

γ

ρ
π
µ −

∫=  

  
  5-1شكل 

  فاصله هرنقطه منبع تا مبداء مختـصات ،          1r  ،د نظر براي تعيين پتانسيل ، تا مبداء مختصات          ر  فاصله نقطه مو    rدررابطه بالا   
  .  فاصله هر نقطه منبع تانقطه تعيين پتانسيل استRو 

)(اگر توزيع جريان منبع          1rJ      معلوم باشد ، مقدار )(rAi      البتـه موضـوع مهـم در حـل         .  با انتگرال بالا تعيين ميـشود
)(بنابراين  مسائل آنتن ها آنست كه توزيع جريان ، خود ناشناخته است و        1rJطـه  ب در زير انتگـرال ظـاهر شـده و را   ، نامعلوم ،

  . است " معادله انتگرال "يك 
بيـشتر كـار مـا را ايـن حالـت تـشكيل       .  محاسبه ميشودrAi)( و ، با تقريب معين شده ،درحالت ساده ، توزيع حريان        
  .ميدهد

)(ا مقدار     درحالت واقعي ، بايد ابتد       1rJ   اينكار براي برخي از آنتن ها      .  و روابط آن با ميدانها تعيين شود         ، از معادله بالا
با روشهاي حل معادله انتگرال انجام شده و درحالت عمومي ، از روشهاي عددي ، مثل روش ممان ، كه بعدا با آن آشنا خواهيم                        

  .ميشود انجامشد ، ويا ساير روشهاي عددي 
رابطه بالا نشان ميدهد كه با دانستن تابع گرين ، ميتوان از قضيه جمع اثر ها استفاده كرد و اثر يـك منبـع در حالـت                             

  .اين خصوصيت براي ساير حالات و شرائط حدي نيز صادق است. عمومي را تعيين كرد
  .از روابط زير تعيين ميشوند  ميدانها هم ،)شامل همه مولفه ها(rA)(بامشخص شدن   

  

ωµε
ω

µ

j
JAjE

AH
.∇∇

+−=

×∇=
  

   استفاده ميكنيم، براي هر كدام از مولفه ها، زيرابطهدرادامه ، فرض ميكنيم كه فضا بدون افت بوده و بنابراين از ر
  

11;
)(

4
)( dv

R
erJrA

Rj

v

β

π
µ −

∫=  
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  ]3,6,7[آنتن هاي سيمي-2
  

آنتن ها اي يك سيم نازك تشكيل شـده وفـرض     . دراين قسمت به حل مسائل آنتن در ساده ترين حالات مي پردازيم               
اگر سطح مقطع آنتن خيلـي كوچـك باشـد ، رابطـه               .ميكنيم كه توزيع جريان آنها ، با تقريب مناسب ، تخمين زده شده باشند             

Ĥيدبصورت ساده تر زير در مي:  

                        
  1-2شكل 

zyxidl
R

elIrA
Rj

ii ,,)(
4

)( 11 =⇒=
−

∫
β

π
µ  

),,( مولفهiكه  zyx در امتداد محور ساده ترين حالت آن است كه سيم صاف و .   استzكه در اين صورت  واقع شود، 
  :خواهيم داشت 

dz
R

ezIrA
Rj

zz

β

π
µ −

∫= )(
4

)( 1  
)(ست كه هرچه تابع  حواض. به اين ترتيب آماده براي حل ساده ترين حالت شده ايم  1zI zپيچيده تر باشد ، تعيين A  

 نيز نسبت به طول dlثابت و بدون تغيير ، و طول آنتن،ساده ترين حالت اين است كه دامنه و فاز جريان . مشكل تر است 
)(قابل صرفنظر كردن باشد، موج  λ<<dl.  

  
  elementCurrent آنتن عنصر جريان -2-1

IzI دامنه و فاز جريان ثابت     ،در اين آنتن فرض بر آنست كه         z =)( )( با     و طول آن برابر     ، 1 λ<<dl   اين آنـتن   .  است
rRچون آنتن خيلي كوچك است ، پس .كوچك را در مبداء مختصات در نظر ميگيريم   : و بنابراين داريم≈

dl
r

eIdz
r

eIrA
rjdl

dl

rj

z

ββ

π
µ

π
µ −

−

−

== ∫ ∫ 44
)( 1

2/

2/
  

  ه مختصات كروي  را تعيين ميكنيمفبنابراين مول. لي ، كار با مولفه هاي كروي ميدان مناسب تر است ك درحالت

0
)cos(
)sin(

=
=
−=

ϕ

θ

θ
θ

A
AA

AA

zr

z

  

EH   هايميدان    هاي از رابطه,
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AH ×∇=µ 

ωµε
ω

j
AAjE .∇∇

+−=  
 ـ     ن ϕ  داراي مولفه       Aبا توجه به اينكه مقدار      . بدست ميايند     محاسـبات سـاده تـر       ،  نـدارد   ϕ هبوده و ضمنا تغييرات نسبت ب

  آنتن عنصر جريان را بصورت زيـر       ي، ميدانها  و كمي محاسبات ساده رياضي     ،  در معادله     Aبا قراردادن مولفه هاي     . خواهد شد 
  :خواهيم داشت 

  
  2-2شكل 

]1)[sin(
4 2rr

jeIdlH rj += − βθ
π

β
ϕ 

]11)[sin(
4 32 rjrr

jeIdlE rj

β
βθ

π
η β

θ ++= − 

]22)[cos(
4 32 rjr

eIdlE rj
r β

θ
π

η β += −  

)1(لا نشان ميدهد كه آنتن عنصر جريان داراي مولفه هاي ميداني متناسب با  معادلات با
r

)1( و 2r
)1(و 3r

  .است
  
   تحليل مولفه هاي ميدان -2-1-1

tjeبا ضرب آنها در     ،  اگر مولقه هاي زماني ميدانها را          ω  مولفـه  مـثلا بـراي   ( قسمت حقيقي بدسـت آوريـم ،         و اختيار  
)Re(

~
tjeEE ω

θθ CRttوضمنا براي سادگي        ) = /' −− )  C   فرض كنيم ، شكل جديدي بـراي ميـدانها         ) سرعت نور يا موج
   :بدست ميايد

))'sin()'cos()'sin((
4

)sin(
322

~

r
t

Cr
t

rC
tIdlE

ω
ωωωω

πε
θ

θ ++
−

=  

))'sin()'cos(0(
4

)cos(2
32

~

r
t

Cr
tIdlE r

ω
ωω

πε
θ

++=  

)0)'cos()'sin((
4

)sin(
2

~
++

−
=

r
t

rC
tIdlH ωωω

π
θ

ϕ  

)cos'(چون   tI
dt
dq ω= و بنابراين

ω
ω )'sin( tIq θنجام داده و در عبارات آخـر         ا   ، يك تغيير كوچك ديگر در روابط بالا         =

~
E   و  

θ

~
E بجاي ، 

ω
ω )'sin( tIمقدار  q شكل جديد بصورت زير خواهد شد.   را قرار ميدهيم:  



 2-3 

  
)

4
)sin(

4
)'cos()sin(

4
)'sin()sin(

322

~

r
qdl

Cr
tIdl

rC
tIdlE

πε
θ

πε
ωθ

πε
ωθω

θ ++
−

=  

                                  )
4

)cos(2
4

)'cos()cos(20( 32

~

r
qdl

Cr
tIdlE r

πε
θ

πε
ωθ

++=                 

   )0
4

)'cos()sin(
4

)'sin()sin(
2

~
++

−
=

r
tIdl

rC
tIdlH

π
ωθ

π
ωθω

ϕ  
  : با توجه به عبارات بالا مشاهده ميشودكه 

ميـدانيم كـه امـواج      .  صـفر ميـشوند    ،  باشـد   ω صفر شددن تغييـرات زمـاني ، يعنـي اگـر              قسمت اول عبارات ، با     -1  
)1(پـس ايـن قـسمت از ميـدانها كـه بـا            . بوجود ميĤيند   ، ييرات زماني وجود داشته باشد ، يعني جريان متناوب        غدرصورتيكه ت 

r
 

rEستند ، ضمنا    ه هاي تشعشعي ه   فمتناسب هستند ، مول   
كه اين هم منطقي است ، چـون بـر اسـاس            .   فاقد اين مولفه است       ~

rE است ، و       r)(قضيه پوينتنگ ، ميدان دورشونده قاعدتا درجهت        
ϕ و     ~

~
H      جهـت     ايـن  ه در ف ـحاصلـضرب خـارجي شـان مول 

  .يدهدنم
)1(ارات متناسب با    ب قسمت دوم ع   -2   2r

 صـفر   بـا  برابـر ،Iصفر نشده بلكه با صـفر شـدن   ،  شود  صفرω  بوده و اگر    
ئـم در سـيم ، بايـد        اينهم منطقـي اسـت زيـرا در صـورت وجـود جريـان دا              . دارد   بعني در حالت جريان دائم وجود     .خواهد شد 

اين مولفه ها كاملا مشابه ميدانهاي يك عنصر جريان در حالت مگنتو اسـتاتيك اسـت و                 . ميدانهاي مربوطه وجود داشته باشند      
  .ه اندوكسيوني ميناميمفآن را مول
)1(آخرين قسمت ها متناسب با      -3   3r

 صـفر   ،q صفر نـشده ، بلكـه بـا صـفر شـدن بـار              I  و يا  ω بوده و با صفرشدن      
 در حالـت الكتـرو اسـتاتيك هـستند كـه ميـدانهاي اسـتاتبكي ناميـده                يميدانها كـاملا شـبيه حالـت ديپـل الكتريك ـ         . ميشوند
ϕه  فضمنا مول.ميشوند

~
H اينهم منطقي است ، چون ميدان مغناطيسي نياز به حركت بار دارد نيز فاقد اين مولفه است كه.  

  .بموقع و در جاي خود ظاهر شده اند، ازمولفه ها  به اين ترتيب مشاهده شدكه هركدام  
تابعيت ميدانها نسبت به فاصله نشان ميدهد كه ميدانهاي القـائي و اسـتاتيك خيلـي سـريعتر از ميـدانهاي تشعـشعي                         

θه ف موللا مثاگر. ضعيف ميشوند

~
Eرا خلاصه كرده و بصورت زير در آوريم   

]111[ 22
0

~

rrjr
EE

ββ
θ ++=  

λπβمشاهده ميشود كه چون      م بصورت     است ، بنابراين عبارت دو      =2/
λπ /2

1
rj

 وبراي فواصل كوچـك ، ميـدان         ،  آمده در

1/2يعني در   .ت   تشعشعي اس  ز بزرگتر ا  ،القائي =λπr      ويا  
6
λ

=r     و از آن ببعد ميـدانهاي       ميدانهاي تشعشعي و القائي برابرند
به اين نكته ميرسيم كه در فواصل كوچك ، نسبت به طول موج ، ارتباط القائي است ، ولي در قواصل                     . تشعشعي بزرگتر ميشوند  

 كيلومتر است ، پس در اين فركانـسها بحـث تشعـشع بـي مـورد               1000درخطوط قدرت اين حد      .بزرگ ارتباط با تشعشع است    
  .است
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)1(كه عبارات تشعشعي بايد متناسب با       يز مارا مطمئن ميكند   يك نكته ديگر ن     
r

كه كل  قدرت تشعشع     ميدانيم  .  باشند 
 متر همانست كه در فاصـله  10ل قدرت تشعشع شده در فاصله  يعني ك . شده توسط  يك تشعشع كننده به فاصله بستگي ندارد         

)1(  بستگي داشته ، پس متناسـب بـا             ×HEاز طرفي دانسيته قدرت تشعشعي بر اساس قضيه پوينتينگ ، به              .  متر 100 2r
 

پس عبارات تشعشعي  . است ، پس قدرت به شعاع   وابسته نبوده و ثابت است               متناسب   2rچون ديفرانسيل سطح نيز با        .است  
)1(متناسب با

r
  .  هستند

فقـط در   ،   سرو كار داريم و ميدانهاي غيـر تشعـشعي          ، ما با ميدانهاي تشعشعي يا ميدانهاي دور      ،   معمولادر ادامه كار ،       
  . ، مورد استفاده قرار ميگيرند آنتن هادانسپ اثر متقابل و ام باشد ، مثلكد نظر نزديرصورتيكه فاصله مو

 و پتانسيل برداري مغناطيسي بصورت       يالكتريك دانيقبلا رابطه م    
ωµε

ω
j

AAjE .∇∇
اگـر منظـور    . داده شـده بـود      =−+

وده و براي ميـدانهاي دور      فقط ميدانهاي تشعشعي باشند ، ميتوان ثابت كرد كه عبارت دوم در رابطه بالا فاقد مولفه تشعشعي ب                 
AjEميتوان بسادگي از رابطه  ω−=استفاده كرد .  

  
  اني آنتن عنصرجر پرتو-2-1-2

)1(ميدانهاي تشعشعي يا دور آنتن عنصر جريان ، كه با   
r

  : رابطه داشته و بصورت زيرندsin(θ(ند ، با  ا متناسب

)sin()sin(60 θθ
λ
π β

θ o

rj

E
r

eIdljE ==
−

 

)sin(θ
η
θ

ϕ oH
E

H == 

  .شكل زير هستندبه θ بوده و نسبت بهϕ مستقل از،بنابراين ميدانها

  
  
  3-2شكل 

  .  استTore)( يك همين شكل بوده و شكل فضائي آن بصورت، z   از محورگذرندهمقطع شكل در هرصفحه 
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  قدرت لحظه اي ، تشعشعي و راكتيو آنتن عنصر جريان-2-1-3
~~~ميدانيم كه دانسيته قدرت لحظه اي از رابطه

HEP بدست ميĤيد ، بنابراين ، قدرت لحظه اي داراي مولفه هاي زير  =×
  است

~~~~~~~~
)( ϕθθ HEEPPHEP rr ×+=+=×= 

~~~

ϕθ HEP r−= 
~~~

ϕθ HEPr = 
 ويا           

]
4

)'2sin(
2

)'2sin()'2cos([
16

)2sin(
23542

22~

Cr
t

r
t

Cr
tdlIP ωω

ω
ωω

επ
θ

θ +−=  
اما در مورد مولفه ديگر داريم. واضح است كه مقدار متوسط اين مولفه ، صفر است   

]
2

))'2cos(1()'2sin()'2cos(
2

)'2sin([
16

)(sin
32

2

23452

222~

Cr
t

Cr
t

Cr
t

r
tdlIPr

ωωωωω
ω
ω

επ
θ −

+−+=  
  :ت با اين مقدار برابر اس. ملاحظه ميشود كه آخرين عبارت شامل قسمتي مستقل از زمان بوده ومتوسط دارد

2
322

2222

]
4

)(sin[
232

)(sin
Cr

dlI
Cr

dlIPrav
π

θωη
επ

θω
==  

Re(2/1(در رابطه ϕHو θEواين همان حاصلضرب ميدانهاي تشعشعي  ϕθ HEPrav      است=×
  :اگر قدرت كل تشعشعي را با انتگرال گيري از اين رابطه روي يك كره حساب كنيم خواهيم داشت  

θθ
π

ωηϕθθ
π

d
C
dlIddrPdsPW

ravravr )(sin]
8

[
2

)(sin. 32/

02

222
2 ∫∫∫ ===  

effr IdlW 222 )/(80 λπ=  
  .مصرف ميكند، يا در واقع آن را تشعشع ميكند، اين قدرتي است كه اين آنتن بصورت تشعشع 

  
   ResistanceRadiation مقاومت تشعشعي آنتن عنصر جريان -2-1-4

) و نـه تلقـاتي      البتـه  مقاومـت تشعـشعي        (ميتوانيم فرض كنيم كه قدرت مصرف شده توسط آنتن ، دريـك مقاومـت                 
  :ميتوانيم بنويسيم .، اين قدرت را مصرف كرده است rRپس از نظر مداري اين آنتن بصورت يك مقاومت . مصرف شده است 

effreffr IRIdlW 2222 )/(80 == λπ  
  ويا

222 )/(800)/(80 λλπ dldlRr ≈=  
  
   مقاومت افتي آنتن عنصر جريان-2-1-5
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بالا باشد، مقاومت سطحي سيم برابر با        اگر فركانس به اندازه كافي        
σ
ωµ
2

=sR          بوده و مقاومت افتي آنتن با توجه بـه 

طول آن برابر با     
a

dlRR sl π2
 σمقدار  .فرض آنست كه بخاطر فركانس بالا ، جريان از سطح خارجي آنتن جاري ميشود             . است=

71054.3براي آلومينيوم حدود  7108.5 ، براي مس × ×  
7101.4، براي طلا     71014.6، براي نقره  × ~~~و  ×

HEP ملاحظه ميشود كه بهترين فلز نقره بـوده و         . است ×7101براي آهن   =×
  . نقره را مقدار بسياركمي آب طلا مي نشانند تا از سياه شدن آن جلوگيري شودمعمولا براي آنتن هاي خاص روي

  ب بهره آنتنيضر -2-1-6
 .ضريب بهره آنتن بصورت زير تعريف ميشود  

lr

r

RR
R
+

=η 

  . خيلي كوچك بوده و ضريب بهره بسيار پائين استrRدر آنتن هاي خيلي كوتاه مقدار
  
)(ته آنتنيويركتيدا-2-1-7 yDirectivit  

دايركتيويته كميتي است كه در آن مقدار تشعشع يك آنتن در يك جهت مشخص ، معمولا در جهت ماكريمم ، با يك                        
تـه بـراي   مقـدار دايركتيوي . ، كه داراي پرتو يكنواخت درتمام جهات است ، مقايسه ميشود        Isotropic)(آنتن فرضي همه جهته     

  .مقايسه دو آنتن با يكديگر بكار ميرود
ϕθθميدانيم كه در مختصات كروي ديفرانسيل سطح برابر       ddrds )sin(2=  بوده و كميتي بنام زاويه فضائي با واحـد  

بنـابراين عنـصر    .فـضائي را بدهـد       ضرب شود ، سطح مقابـل زاويـه            2rاستراديان ، تعريف ميشود ، بطوريكه اگر اين كميت در         
  با،  برابر ديفرانسيل سطحديفرانسيل زاويه فضائي ، با توجه به رابطه

ϕθθ ddd )sin(=Ω  
   به اين ترتيب زاويه فضائي يك نقطه برابر .است

πϕθθ
π π

4)sin(
0

2

0

==Ω ∫ ∫ dd  

  . استراديان خواهد شد
بنابراين براي يك آنتن . كه برابر است با قدرت گذرنده از واحد زاويه فضائي    .  است Φيك تعريف ديگر ، شدت تشعشع         

  :داريم
ΩΦ= ∫ dWr  

اما دانسيته قدرت      
η

2EP  و در نتيجـه      اسـت 2r  بوده و سـطح مقابـل واحـد زاويـه فـضائي بنـا بـه تعريـف ،برابـر                       =
Pr 2=Φخواهد بود .   

 ، بـه     معـين   و بالاخره ، دايركتيويته يك آنتن اينطور تعريف ميشود، كه برابر است شدت تشعشع آنتن در هـر جهـت                     
شدت تشعشع آنتن ايزوتروپيك ، كه انرا با         اما  .  مساوي باشد  ،شدت تشعشع آنتن ايزوتروپيك ، درحاليكه قدرت تشعشي هر  دو          

avΦ نشان ميدهيم برابراست با   
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π4
r

av
W

=Φ  
  :يته آنتن در يك جهت خاص برابر است با دايركتيوو 

av

D
φ
ϕθφϕθ ),(),( ••

•• = 

  
  4-2شكل 

 ويا 

rW
D ),(4),( ••

•• =
ϕθπφϕθ 

   در جهت ماكزيمم ، برابر با انيته آنتن عنصر جريويركتيدابا استفاده از رابطه بالا، 

eff

eff

r

m
m

Idl

r
dlI

r

W
D

222

22

)/(80

)160
(4

4

λπ

λ
π

η
π

πφ
==  

  ويا 
dBDm 76.15.1 ⇒=  

 .دسي بل نشان ميدهندمعمولا چون دايركتيويته براي آنتن هاي با پرتو باريك بسيار زياد است ، مقدار آن را با 
)log(10 DDdB =  

  
  )Gain(گين آنتن ها -2-1-8

يعني كـل قـدرتي   . ا بكار رفته ، از فلز ويا دي الكتريك ، داراي افت هستنداكثر آنتن ها بعلت موادي كه در ساخت آنه    
بهمين خاطر براي آنـتن هـا كميتـي بنـام           . كه به آنتن وارد ميشود تشعشع نشده و قسمتي بصورت افت حرارتي ، تلف ميشود              

 ، كـل    rWقـدرت تشعـشعي     رابطه گين همان رابطه دايركتيويته است كه فقط در مخرج كـسر آن بجـاي                . گين تعريف ميشود  
lrtقدرت داده شده به آنتن    WWW  : قرار ميگيرد=+

rW
D ),(4),( ••

•• =
ϕθπφϕθ  
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lr WW
G

+
= ••

••
),(4),( ϕθπφϕθ  

  با توجه به رابطه ضريب بهره آنتن ها، رابطه گين و دايركتيويته به صورت زير است
DG η=  

  .گين نيز معمولا بصورت دسي بل بيان ميشودمقدار 
)log(10 GGdB =  

  
 آنتن عنصر جريان عملا وجـود نـدارد ، ولـي هـر آنـتن بلنـد را                   .در اين جا بحث آنتن عنصر جريان را به پايان ميبريم            

  . آنتن را محاسبه كردميتوان متشكل از آنتن ها عنصر جريان كوچك گرفته و با انتگرال گيري از ميدان آن ، ميدان آن
، ميتوانند بعنوان آنـتن عنـصر       يك حالت خاص ، خطوط فشار قوي هستند ، كه چنانچه مولد، خط و بار تطبيق باشند                  

 و همچنـين     كيلومتري در اين خطوط و بحث ميـدان نزديـك          6000البته بخاطر طول موج بلند ،       . جريان در نظر گرفته شوند      
 نسبت   بنابراين طول آنتن   . صفر ، تشعشع بسيار ناچيز است       جريان  با مجموعه برداري   ز يكديگر،  با فاصله كم ا     خط 3 يا   2وجود  

  باند هاي معمول فركانسي در زير آمده است. به طول موج آن سنجيده ميشود 

GHzMHzKHz

MMKaKKUXCSLUHFVHFSWHFMWLF

3004040262618181212884422133.3003030333.30030

)(

−−−−−−−−−−−−−
  

  
  ينوسيان سيع جري توز فرض - باطول دلخواهيميآنتن س -2-2

است ، كه از دوسيم     ) ويا مونوپل ، كه بعدا توضيح داده ميشود       (  ، معمولا بصورت دي پل       شكل عمومي و ساده آنتن ها       
  .با طول مساوي كه از وسط تغذيه ميشود ، تشكيل شده است

  
  5-2شكل 

و اين كـار بـراي   .توزيع توزيع جريان دقيق ، با حل معادلات ماكسول درشرائط حدي خاص هر آنتن ، امكان پذير است       
  . استوانه اي ، به سادگي انجام نميشودآنتن دي پل

يك راه ساده آن است كه فرض كنيم يك آنتن دي پل ، يك خط ارتباط با انتهاي باز است كه روي آن جريان سـاكن                            
)()sin)((از تئوري خطوط ارتباط ميدانيم كه شكل توزيع جريـان چنـين خطـي بـصورت          . ايجاد شده است   11 zHIzI m −= β  

  .است
يم اين خط را از يكديگر باز كنيم تابصورت عمودي در آيد ، و فرض كنـيم كـه توزيـع جريـان همچنـان           حال اگر دوس    

 . ثابت بماند ، به آنتن با توزيع جريان سينوسي ميرسيم
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  6-2شكل 

البته روشهاي دقيق تعيين جريان نشان خواهد داد كه اين فرض براي آنتن هاي خيلي نازك و كوچك مناسب بـوده و                
  .ي آنتن هاي ضخيم و يا بلند داراي خطا استبرا

بخـاطر  ( اين نوع آنتن ها را كه داراي انتهاي باز بوده و به ناچار در انتهاي آنها صفر ميشود، آنتن هاي با مـوج سـاكن                            
  .مينامند) توزيع جريان

)()sin)((با توجه به اينكه دو سيم خط از هم باز شده اند ، شكل جريان در سيم بالائي بصورت                       11 zHIzI m −= β  و 
)()sin)((در سيم پائيني بشكل  11 zHIzI m += βاست .  

  .مطابق معمول براي سادگي ، اول از آنتن دي پل كوتاه شروع ميكنيم  
    

  dipoleShort پل كوتاهيآنتن د -2-2-1

dl 

  
  7-2شكل 

)(دراين حالت نيز فرض ميكنيم كه طول آنتن خيلي كوچك بوده             λ<<dl       بوده و توزيع جريان آنتن سينوسي است . 
ميدانيم كه در سينوس ، اگر مقدار قـوس كوچـك باشـد ، مقـدار سـينوس برابـر بـا خـود قـوس ، بـه راديـان خواهـد بـود                                   

)0)(sin( ≈= xxx.               ان در  و جري .بنابراين توزيع جريان آنتن دي پل كوتاه بصورت خطي بوده و شكل مثلت را خواهد داشت
)())(سيمهاي آنتن بصورت  11 zHIzI m ±= β  بوده ، و همچنين جريان ورودي آنتن بصورت HII mβ=)0(   . است1

راه تحليل اين آنتن همانند آنتن عنصر جريان است ، با اين تفاوت كه توزيع جريان يكنواخت نيـست و بايـد از رابطـه                         
  .زير استفاده كرد

 
 

    
dl

r
eIdzzI

r
erA

rjdl

dl

rj

z

ββ

π
µ

π
µ −

−

−

== ∫ 24
)(

4
)( 02/

2/ 11



 2-10 

−∫ بطه بالا ، متوجه ميشويم كه مقدار رابطه به سطح زير منحني جريان،با دقت به را
2/

2/ 11 )(
dl

dl
dzzI و ايـن سـطح   . بستگي دارد 

پس بدون اينكه به حل آن ادامه دهيم ، ميدانيم كه مقدار پتانسيل و              . براي آنتن دي پل كوتاه ، نصف آنتن عنصر جريان است            
  . ميدانهاي دور آن بصورت زير استپس. ميدانهاي آنتن عنصر جريان استدر نتيجه ميدانهاي اين آنتن ، نصف 

  

)sin()sin(30 θθ
λ
π β

θ o

rj

E
r

eIdljE ==
−

 

)sin(θ
η
θ

ϕ oHEH == 

  .روابط بالا نشان ميدهد كه شكل پرتو آنتن ، همانند آنتن عنصر جريان است
ان رسـيده و بنـابراين       آنـتن عنـصر جري ـ     يمقاومـت تشعـشع    1:4چون ميدانها نصف شده اند ، پس قدرت تشعشي به           

  .مقاومت تشعشعي آن نيز بهمين صورت خواهد بود 
4/)(200 2

rcer RdlR ==
λ

 

  
  monopoleShortآنتن مونوپل كوتاه-2-2-2

 وجود داشته و بالاي يك صفحه هادي كامل مسطح و با ابعاد بينهايت ، كه اصطلاحا صـفحه  آنتن اگر فقط سيم بالائي  
مابعدا خواهيم ديد كه مساله معادل آنـتن مونوپـل ، يـك آنـتن     . ، قرار گيرد ، اين آنتن را مونو پل ميناميم          زمين گفته ميشود    

بنابراين ميدانهاي آنتن مونوپـل بـا       . زمين مقدار دارند  دي پل است ، با اين تفاوت كه ميدانهاي آنتن مونوپل فقط بالاي صفحه               
  . استh2ي پل با طول  ، برابر آنتن دhطول 

  
  8-2شكل 

وچون ميدان ها فقط بالاي صفحه زمين مقدار دارند، وقدرت تشعشعي نصف قدرت دي پل كوتاه است ، پس مقاومت تشعشعي 
  هم نصف دي پل كوتاه بوده و برابر است با

22 )(400)(200
λλ
hdlRr ==  
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  ساكن سينوسي آنتن دي پل بلند با فرض جريان -2-3
)())([ سينوسي  رادر اين حالت بايد در رابطه انتگرال براي پتانسيل ، توزيع جريان 11 zHIzI m ±= β[ فرض 

   .ميدان دور در صورت و مخرج معين شودبراي R و مقدار كرده

 
  9-2شكل 

cos(1( در نما مقدار θZrR   :به اين ترتيب ، خواهيم داشت .قرار داده ميشود R برابر با در مخرج گرفته شده و =−

∫−
−

=
2/

2/ 1
)cos(

1
1)(

4
)(

dl

dl

zj
rj

z dzezI
r

erA θβ
β

π
µ  

 : مقدار اين انتگرال برابر است با كه 

]
)sin(

)cos())cos(cos([
60

2θ
βθβ

ω

β HH
r

eI
A

rj
m

z
−

=
−

 

θθ  دور آنتن با توجه به اينكههايمقدار ميدان  ωAjE sin(θθ(و هم چنين  =− zAA  ، برابر است با=−

]
)sin(

)cos())cos(cos([60
θ

βθββ

θ
HH

r
eIjE

rj

m
−

=
−

 

η
θ

ϕ
E

H =        

 
  

  )سن دي پل رزنا(λ/2 پل يد: حالت خاص-2-3-1
بعدا خواهيم ديد كـه بـراي ايـن حالـت امپـدانس آنـتن فقـط            .  باشد وضع جالبي پيش مي آيد      λ=H/4درحالتيكه    

 .بزرگي براي كار تطبيق امپدانس آنتن اسـت        داشته و فاقد مولفه راكتيو است ، كه امتياز        ) مقاومت تشعشعي   (ت مقاومتي   قسم
  .با توجه به طول آنتن ميدان بصورت زير در خواهد آمد

]
)sin(

))cos(2/cos([]
)sin(

))cos(2/cos([60
θ

θπ
θ

θπβ

θ o

rj

m E
r

eIjE ==
−

  
 سب استضمنا همانطور كه بعدا خواهيم ديد ، فرض جريان سينوسي براي اين حالت بسيار منا
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  λ/2 پرتو آنتن دي پل-2-3-1-1
شكل زير است ، كه ملاحظه ميشود نسبت به پرتو آنتن هاي كوچك ، كمي جمع ترشده و بشكل بيضي در اين پرتو مطابق 

  .آمده است

  
 10-2شكل 

 
 مقاومت تشعشعي-2-3-1-2

     ساب كنيم  ايد كل قدرت تشعشعي را حبراي اين كار ، مانند قبل ب

θ
θ

θπ
π

η
ϕθθ

π
d

I
ddrPdsPW meff

ravravr )sin(
))cos(2/(cos

4
)(sin

22/

0

2
2 ∫∫∫ ===  

   با شكلهاي زير استSine وCosineاين انتگرال بسادگي قابل انجام نيست و قابل تبديل به مجموعه انتگرالهاي 

∫
∞

=
x

dvv
vxCi )cos()( 

∫=
x

dvv
vxSi

0

)sin()( 
 

∫ −=
x

dvv
vxS

0

))cos(1()(1 
 

)(1)ln()( xSCxxCi −+= 
 

.  انتگرالهاي بالا را ميتوان از جداول و يا منحني ها و همچنين روابط نرم افزاري بدست آورد. ثابت اولر استC=.5772157كه 
  :با كاربرد مقدار اين انتگرال در رابطه قدرت تشعشعي ، خواهيم داشت.در شكل هاي زير منحني اين تابع ها ديده ميشوند

2
2

73
609.

meff
meff

r I
I

W ==
π
η  

=Ωو بنابراين ، مقاومت تشعشع آنتن نصف طول موج برابر 73rR موج برابر با  اين مقدار براي آنتن مونوپل ربع طول . است
   اهم خواهد بود36,5
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 11-2شكل 

 
2/λ   آنتن دي پلدايركتيويته -2-3-1-3 

 با توجه به رابطه دايركتيويته داريم در اينحالت 

meff

meff

r

m
m

I

r
I

r

W
D

2

22

73

]
)sin(

))cos(2/cos(160
[4

4 θ
θπ

λη
π

πφ
==  

πθ/2ه براي حالت ماكزيمم ، يعني درك  :خواهيم داشت =

dB
I

r
I

r

W
D

meff

meff

r

m
m 15.264.1

73

]160
[4

4
2

22

==== λη
π

πφ 

ضـوع  ملاحظه ميشود كه اين آنتن بلند نسبت به كوچكترين آنتن ، يعني عنصر جريان تفاوت دايركتيويته چنـداني نـدارد و مو                    
ست ،  البته بايد در نظرداشت كه اين امپدانس خوب ، در اثر طول زياد حاصل شده ا               . مهم در بهتر بودن آن امپدانس آنتن است       

 .كه هميشه قابل كاربرد نيست
 
   با طول دلخواه با جريان سينوسينتن دي پلحالت كلي  آ -2-4

 در شكل زير اين توزيع براي طولهاي مختلف تـشان           .ميدانيم كه فرض توزيع جريان سينوسي براي آنتن تقريبي است           
اساس تعيين اين توزيع ، همان خط انتقال باز ، با صفرشدن جريان در انتهاي آنتن و جريان مـساوي در ورودي               .داده شده است  
  .]21[دي پلها است

باشد ، جريان در نقطه تغديه صفر شـده ،          λ از   ي ، مشاهده ميشود كه براي حالتي كه طول آنتن مضارب          زيربا دقت در شكلهاي     
محاسبات توزيع جريان آنتن با روشهاي دقيق و هم چنين اندازه گيريها            . و بنابراين مقاومت تشعشعي آنتن بينهايت خواهد شد       

  ود استنشان ميدهد كه اين موضوع صحيح نيست و امپدانس آنتن در اين طولها ، گرچه زياد است ، ولي بهر حال محد
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  12-2شكل 

 براي اين حالات با استفاده از روشـهاي تعيـين دقيـق توزيـع               ، بنابراين بايد توزيع جريان در محل تغديه و در نتيجه امپدانس           .
 البته اختلاف توزيع جريان نسبت به سينوسـي بـسيار جزئـي بـوده و فقـط در                   .تعيين شود جريان ، كه بعدا گفته خواهد شد ،         

  .له مهم است مسا،نقطه تغديه
 
   مقاومت تشعشعي-2-4-1 

eCo و  Sine        با استفاده از انتگرالهاي sin مقاومت تشعشعي  آنتن با طول ،  Lاز رابطه زير بدست ميايد  . 

)]}(2)2()2/ln()[cos(2/1

)(2)2()[2/sin(2/1)()ln({
4

LCiLCiLCL

LSiLSiLLCiLCRr

ββββ

βββββ
π
η

−+++

−+−+= 

  
    

  رتو آنتن دي پل بلند پ-2-4-2
همانطور كه در شكل بالا نشان داده شده است ، هر چه طول آنتن بلند تر باشد ، پرتـو جمـع شـده و از حالـت دايـره                              

وقتي كه طـول آنـتن بـه      اين تغييرات تا . بودن ، براي آنتن خيلي كوچك ، خارج شده و بشكل بيضي كشيده نزديك تر ميشود    
λ=L   برسد ، ادامه داشته ولي بعد از آن يك تغيير جديد ايجاد شده و در پرتو لوبLobeيا گلبرگ اضافي بوجود ميايد .  

قابل ذكر است كه پرتو آنتن ها با تغذيه متقارن ، با فرض جريان سينوسي ، مطابقت خوبي با جريـان دقيـق داشـته و                            
ق بيشتر براي تعيين جريان در ورودي آنتن و به منظور تعيين دقيق تر امپـدانس مـورد نظـر                    و جريان دقي  . مورد استفاده است  

  .است
  HPBW)( نصف قدرت و عرض لوبBWwidthBeam)(عرض لوب -2-4-3

عـرض لـوب بيـان    . لوب آن ميگويند در برگيرنده يك لوب را عرضNull)(در بررسي پرتو آنتن ها ، زاويه بين دو صفر     
 180 برابـر    ، ، هردو  λ و   λ/2در شكل زير مشاهده ميشود كه عرض لوب آنتن هاي با طول           .كننده ميزان تيزي يك لوب است     

  . باريكتر است،بلند تر لوب آنتن  درصورتيكه درواقع. درجه است
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  13-2شكل 

براي رفع اين اشـكال ، زاويـه اي را كـه در آن مقـدار قـدرت                  . ين اين كميت نميتواند مشخص كننده خوبي باشد       بنابرا
را مـلاك سـنجش     )  ميشود، كه همه معـادل هـستند       dB3 شده و يا افت      .7ويا ميدان (نسبت به نقطه ماگزيمم ، نصف ميشود      

در شكل بالا اين مقدار براي چندين آنتن با مقياس لگاريتمي نشان داده شـده               .عرض لوب نصف قدرت مينامند    قرارداده و آن را     
  .مقدار براي دو آنتن بيان شده متفاوت بوده و بيانگر باريك بودن يكي نسبت به ديگري استاين  نشان ميدهد كه و

   .]22[شده استضمنا در شكل زير دايركتيويته آنتن هاي دي پل بلند نشانداده   

  
  14-2شكل 
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 برابر 10 برابر لگاريتم ميدان و يا 20(و يا لگاريتمي) ميدان به توان دو(پرتو آنتن ها را ميتوان بر حسب ميدان، قدرت  

  .در شكل زير پرتو يك آنتن با مقياس هاي مختلف نشان داده شده ا ست.  رسم كرد و يا بصورت سه بعدي،)لگاريتم قدرت

   
  15-2شكل 

      ]fieldsNear]7ميدانهاي نزديك آنتن دي پل بلند-2-4-5
  .اگر هدف بررسي ويا كاربرد نقطه يا ساختاري در نزديكي آنتن باشد ،بايد همه ميدانهاي آنتن در نظر گرفته شود  

  
 16-2شكل 

 :با توجه به شكل بالا ميتوان نوشت 
 

22)( yhzR +−= 
22

1 )( yHzR +−=  
22

2 )( yHzR ++=  
22 yzr +=  

  
 را از معادله انتگرال مربوطه با توجه به توزيع جريان و كاربرد Aبراي بدست آوردن ميدانهاي كل مطابق با روش معمول مقدار 

پس ميدان الكتريكي را از رابطه از روابط بالا حساب كرده و س,rRمقادير 
ωµε

ω
j

AAjE .∇∇
روابط زير . حساب ميكنيم=−+

  :نتيجه محاسبات ميدان نزديك است
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eIjE
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y
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H βββ
ϕ β

η
−−− −+= 

 
مختلف ، كه نزديك آنتن  ط حدير متقابل آنتن ها و يا شرائاين ميدانها بيشتر براي محاسبه امپدانس و هم چنين اث 

  .قراردارند بكار ميرود
  
)(. تقريبات ميدان دور-6- 4- 2 aproxfieldFar]7[  

دور آنتن باشد ، ور ميدان ظاگر فقط من. تعيين شده و سپس ميدان حساب ميشودAدر تحليل يك آنتن ، ابتدا مقدار  
  .تقيما ميدانهاي دور را ميدهد ، استفاده كردميتوان از يك دستور كلي ، كه مس

  

  
  17-2شكل 

  :مطابق شكل بالا براي ميدان دور ، در نما ميتوان نوشت  
^

1.rrrR −=  
  با اين فرض مقدار پتانسيل برداري برابر مقدار زير ميشود

1
).(

111
1)(

4
)(

4
)( dverJ

r
edv

R
erJrA rrj

rjRj
β

ββ

π
µ

π
µ −

−−

∫∫ ==  
   است كه آن را با ϕو θ فقط تابعي از  بالا، انتگرالمقدار

rfrfff
^^^

),( ++= ϕθ ϕθϕθ  
  نشان ميدهيم ، بطوريكه 

),(
4

)( ϕθ
π
µ β

f
r

erA
rj−

=  

AHاگر اين مولفه ها در روابط  ×∇=
µ
Hو1

j
E ×∇=

ωε
  .ر معين ميشوندبصورت زيدور ، بگذاريم ، ميدانها 1

P 

r)( 1rJ

r1

R 
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)(
4

^^

θϕ

β

ϕθ
π

β ff
r

ejH
rj

−=
−

  

)(
4

^^

ϕθ

β

ϕθ
π

βη ff
r

ejE
rj

+−=
−

  

2دربدست آوردن روابط بالا ، عبارات متناسب با 

1
r

3و
1
r

  . حذف شده اند
  
  ]dipoleFolded]1شده تا پل يد-2-5

 افزايش جريان . ، براي قدرت بالا ، بايد جريان آنتن را زياد كرددر آنتن هائي كه داراي مقاومت تشعشعي كم هستند  
آنتن دي پل تاشده داراي مقاومت تشعشعي بالائي . نيز باعث افت در كل سازه فرستنده ، خط ارتباط و خود آنتن خواهد شد

  .است و بهمين خاطر مورد توجه قرار گرفته است
  
  λ/2 حالت خاص ، دي پل تاشده -2-5-1

 دراينجـا بـراي     . و فاصله آنها بسيار كـم در نظـر گرفتـه ميـشود             λ/2اين آنتن مطابق شكل زير بوده و طول هر سيم             
 كه مثل حالـت  ،تحليل اين آنتن ، ميتوانيم آن را خطي كه طولش نصف طول موج بوده و انتهاي آن اتصال كوتاه شده ، بگيريم             

  .از هم باز شده و بصورت دي پل تاشده در آمده است،آنتن 

  
  18-2شكل 

 عمـل ميكنـد، كـه تقريبـا         ، جريان ورودي آنتن   باشكل معادل ، نشان ميدهد كه دي پل تاشده مانند دو آنتن دي پل معمولي                
يشود كه درنتيجه مقاومت    بنابراين ميدان آن دوبرابر آنتن دي پل بوده وقدرت تشعشعي آن چهاربرابر م            .روي هم قرار گرفته اند    

=≈Ω  تشعشعي آن نيز چهاربرابر ، يعني حدود         3004*73rR   اين امتياز كه بسادگي بـراي ايـن آنـتن بوجـود            .اهم ميشود
  .استمورد استفاده ) كه بعدا توضيح داده خواهد شد( آمده بسيار مورد توجه قرار گرفته و در اكثر آنتن هاي تلويزيوني ياگي 

  
   باطول دلخواه– حالت عمومي -2-5-2

درحالت زوج ، جريان هردو سيم بطرف بـالا         .           دراين حالت ميتوانيم آنتن را مجموع دو حالت باتحريك زوج وفرد بدانيم           
انتقال اتصال كوتاه شده    و درحالت فرد جريانها مخالف يكديگرند و بصورت يك خط           . بوده و سازه بصورت يك آنتن عمل ميكند       

  .كار ميكند
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  19-2شكل 

  را ديده و بنابر اين جريان گذرنـده از آن برابـر                 dZ  يعني   منبع متصل شده به آنتن ، امپدانس آنتن       
dZ

VI 2/2/11  .  اسـت  =

  را ديـده و بنـابراين جريـان گذرنـده از آن               Hمنبع متصل به خط انتقال نيز امپدانس يك خط اتصال كوتـاه شـده بـا طـول                   

tZ
VI 2/

2     برابر مجموع اين دو جريان بوده و برابر ،اما جريان ورودي آنتن.   است=

td

td

dt
in ZZ

ZZ
V

ZZ
VIII

4
2

)
2

11(2/21
+

=+=+=  

  و درنتيجه امپدانس آنتن برابر.است
)

2
4

(
td

td

in
in ZZ

ZZ
I
VZ

+
==  

 
=≈Ω  شده و بنابراين مقدار امپدانس برابر  tZ=∞  مقدار  برابر λ=H/4ضمنا براي . خواهد بود 3004 din ZZ ،ميشود 

  .]4پ[كه اين همان حالت خاص است
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  ]4[شده  انواع ديگر آنتن هاي دي پل تا-2-5-3
در شـكل  . ا از خود نـشان ميدهنـد  آنتن دي پل تاشده داراي انواع مختلف ديگري نيز هست كه امپدانسهاي متفاوتي ر       

  .زير چند نوع آن نشان داده شده است

  
  20-2شكل 

  
  ]6[شكل با موج ساكن  Vآنتن دي پل -2-6

تحليل . خم كردن سيمها باعث بهبود گين و پرتو ميشود. اين آنتن با خم كردن پلهاي آنتن دي پل ساخته ميشود  
 ) ]4پ[با روش ممان يا مشابه(ولي تحليل دقيق آن. هد كه پرتو درجلو و عقب آنتن يكسان است ساده اين آنتن نشان ميد

   .بيانگر آن است كه لوب آنتن در قسمت جلو چند دسي بل بهبود مييابد

  
  21-2شكل 
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)(. آنتن با كلاهك-2-7 antloadedTop]1[  
و ديديم كه درمورد دي پل كوچك       . چك ، با سطح زير منحني جريان در آنتن بستگي دارد          ميدانيم كه ميدان آنتن كو      

جريـان افـزايش    واضح است كه با افزودن طول آنتن سطح زيـر منحنـي             . ، اين سطح نصف سطح زيرمنحني عنصر جريان است        
نه داشته كه اين براي آنتن هاي متحرك        ولي افزودن طول اكثرا ، باعث نياز به ساختارهاي مكانيكي و ساختماني پر هزي             .مييابد

با افزودن كلاهك به انتهاي آنتن ميتوان اين سـطح را افـزايش داده و خـصوصيات آنـتن ،                    .و نصب اضطراري امكان پذير نيست     
با درنظر گرفتن آنتن بعنوان يك خط انتقال باز شده ، وجود كلاهك ماننـد               . بخصوص از نظر امپدانس را تا حدودي اصلاح كرد        

و بنابراين سطح زيـر منحنـي جريـان زيـاد           فزودن بار به انتهاي خط انتقال است ، كه باعث ميشود جريان در انتها صفر نشده                 ا
  . شكل زير اين موضوع را نشان ميدهد.شود

 
  22-2شكل 

  باشد ، توزيع جريان به سادگي بصورت زير شده l پل و طول آنتن دي1l.اگر در شكل ، طول قسمت هاي كلاهك   

  
  و سطح زير منحني آن برابر با 

  
ــت ــا        . اس ــر ب ــي آن براب ــر منحن ــطح زي ــه س ــك ، ك ــدون كلاه ــتن ب ــا آن ــسه ب ــه   2/0lIدر مقاي ــطح ب ــن س ــت ، اي  اس
)4()/2(اندازه 11 llll 2/1لا اگر   مث. افزايش مي يابد  ++ ll بـار   .]4پ[ برابـر خواهـد شـد      1,78اومـت تشعـشعي      باشـد ، مق    =

   ميتواند بصورتهاي زير ايجاد شودانتهائي ،

          
  23-2شكل 

  .]8[در شكل زير مقاومت تشعشعي اين نوع آنتن نشان داده شده است
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  24-2شكل 

  
  ]1[ كوتاهيتنظيم راكتانس آنتن ها -2-8

 تطبيق امپدانس آنـتن بـا خـط         براي. دا خواهيم ديد كه آنتن هاي كوتاه داراي راكتانس خازني بسيار زيادي هستند            بع  
 البته بكار بردن اين سلف ها باعث افـزايش          .انجام ميشود سلف هائي در ورودي و يا ميانه آنتن         بكارگيري   ، با  اين خازن    ،جبران

  .اين سلف و هم چنين مدار معادل خط انتقال آن را مي بينيدروش بكارگيري درشكل زير .افت هم خواهد شد

  
  25-2شكل 

مدار معادل خط ارتباط اين .با انتقال اين كويل به ميانه سيم هاي دي پل ، ميتوان توزيع جريان را نيز بهبود بخشيد  
  آنتن بصورت زير است
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  26-2شكل 

را كه برابر بـا        ) از انتهاي خط باز   ( امپدانس ديده شده در قبل از سلف        براي محاسبه راكتانس ديده شده در ورودي آنتن ، ابتدا           
)]4/[cot( ljZc β−        4[(اين امپدانس پس از سلف به مقدار        .    است در نظر ميگيريم/[cot(0 ljZLj c βω   تبـديل شـده و   −

  برابر با ) آنتنورودي (  خط ، مقدار امپدانس در ابتداي خط با توجه به رابطه امپدانس ورودي

)2/tan()]]4/[cot([
]4/[tan()]4/[cot(

0

0

ljljZLjZ
ljZLjljZ

ZZ
cc

cc
cin ββω

βωβ
−+

++−
=  

  .    خواهد شد
همانطور كه مشاهده ميشود اين امپدانس فقط راكتيو است زيرا خط بدون افت در نظرگرفتـه شـده و از تشعـشع نيـز                          

طه زير  پس براي اينكه اين راكتانس صفر شود ، بايد صورت آن صفرشده كه در اينصورت مقدار سلف از راب                  . صرفنظر شده است  
  .بدست ميايد

)]4/tan()4/[cot(0 llZL c ββω −=  
  

cZامپدانس مشخصه خط معادل آنتن است .  
بااستفاده از روابط ولتاژ و جريان خط ، بسادگي ميتوان نـشان داد كـه توزيـع جريـان نيـز مطـابق شـكل بـالا بهبـود                               

  ]4پ[يشودمحسوسي يافته و بنابراين مقاومت تشعشعي آنتن نيز بهتر م

 
  27-2شكل 

  
  ]antbandDual]1.آنتن هاي دو باند-2-9

براي اينكه از يك فرستنده و يا گيرنده براي دو فركانس مشخص ، بدون تعويض آنتن استفاده شود ، از آنتن هـاي دو                          
. را قرارميدهنـد  بـالاتر   كـانس   براي اينكار در محل مناسب دي پل فركانس پـائينتر، يـك مـدار رزنـاس فر                . باند استفاده ميشود  

  اسـت و وقتـي       lبنابراين وقتي آنتن در فركانس پائين كارميكند مدار رزنانس بخاطر سلف آن اتصال كوتاه بوده و طول آنـتن                    
  . تغيير ميكند1lفركانس زياد ميشود مدار رزنانس اتصال باز شده و طول آنتن به  
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 28-2شكل 

  
)( آنتن موج متحرك-2-10 antennawaveTravelling]6[  

ميدانستيم كه يك جريان ساكن روي آن بوجود آمده و بر ) ياكوتاه( تابحال آنتن را حالت بازشده يك خط اتصال باز   
  آن اساس آنرا تحليل ميكرديم

براي شروع تحليل، . رك را دارداگر خطي به امپدانس مشخصه خود ختم شود، جريان روي خط ، شكل موج متح  
بعدا خواهيم ديد كه چگونه ميتوان آنتن با جريان متحرك . فرض ميكنيم كه سيمي بطول  داراي جريان با موج متحرك باشد

  .را ساخت 
)(1روش تحليل مانند حالت قبل بوده و فقط توزيع جريان بصورت    1

zj
meIzI β−=پس ميتوان نوشت.  است:  

1
)cos(

2/

2/
11

11

4
)(

4
)( dzee

r
eIdz

R
ezIrA zjzj

L

L

rj
m

Rj

zz
θββ

ββ

π
µ

π
µ −−

−

−−

∫∫ ==  

  :جواب اين انتگرال بسادگي ، بصورت زير است

)cos(1(2/
)]cos(1(2/sin[

4
)(

θβ
θβ

π
µ β

−
−

=
−

L
L

r
eIrA

rj
m

z 

sin(θθ(ميدان الكتريكي دور آن با توجه به اين كه  zAA θθ و =− ωAjE   .است ،بصورت زير خواهد بود=−

]
))cos(1(2/

)))cos(1(2/sin(
)[sin(

4 θβ
θβ

θ
π
µ β

θ −
−

=
−

L
L

r
eIj

E
rj

m  

آنتن نزديكتـر شـده و تعـداد لوبهـاي      طول آن بزرگتر باشد ، لوب اصلي آن به محور  و هرچهبوده، زير بشكلپرتو چنين آنتني  
 .]21[فرعي زيادتر ميشود

 
 29-2شكل 

  . ، مانند يك آنتن موج متحرك عمل ميكند تطبيق شدهيك خط انتقال  
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  30-2شكل 

  ]3,6,1,4[متحركروشهاي بكار بري آنتن هاي با موج -2-10-1
يكي از انواع اين آنتن ها ،       .لفي براي ايجاد موج متحرك روي سيم ، يعني آنتن موج متحرك بكار ميرود                         روشهاي مخت 

زاويـه دار ، بـا   اين آنتن معمولا بالاي زمين قرارگرفته و بموازات و يـا كمـي     در فركانسهاي موج كوتاه ،      .    شكل است      Vآنتن  
.  به انتهاي دوسر سيمهاي آن وصل ميشوند تا موج متحرك ايجاد شود            مناسب اهمي بارهاي  . ددكل هاي نگهدارنده نصب ميشو    

  ،αيك مقدار مناسب بـراي زاويـه  . اگر زاويه وطول آنتن مناسب اختيار شود، اين آنتن پرتوي با دايركتيويته خوب در جلو دارد            
mθαمحور آن  ، مقداربراساس زاويه لوب اصلي هريك از سيمها با  020,6براي . است=.8 == mL θλ016 مقدار=αميشود.   

  
  31-2شكل 

متصل به    شكل    V ، كه در واقع مانند دو آنتن          است (Rhombic)يك نوع ديگر از آنتن موج متحرك ، آنتن لوزي يا رومبيك             
  در اين مورد نيز بايد طول و زاويه بطور مناسب انتخاب شـود               .و بار در انتهاي يكي از راسهاي لوزي متصل شده است          هم است   

در مـوج كوتـاه ، چـون       .  بازو در جلو بصورت هم جهت و هم فاز ، با هم جمع شده و گين مناسـبي را ارائـه كننـد                       4تا پرتو هر    
همان طور كه بعدا در مورد آن       ( معمولا اثر زمين    .  است ، بنابراين اين بايد در نظر گرفته شود         فاصله نسبت به زمين هم مطرح     

طوري است كه ، پرتو بطرف آسمان بوده و براي انعكاسات ايونوسفريك مـورد اسـتفاده قـرار                   در اين آنتن ها    )بحث خواهد شد    
   روابط مناسب براي طرح اين آنتن ها .ميگيرد

α
λ

α
λ

sin4
,

sin
375.

2 == hL  
براي  بهترين حالت بايد مقدار ضريب سكون در نظر گرفته شده و تنظيم . اهم است800 تا 700امپدانس انتهائي حدود . است
6,,04.14يك مقدار مناسب  . شود === αλλ hL 4پ.21[است[.   
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  32-2شكل 

  ميشود انواع اين آنتن ها براي ارتباطات موج كوتاه ، ديده روشهاي نصبدرشكل زير
 
 

 
  33-2شكل 

 
  ]7[آنتن دي پلخصوصيات روي اثر تغذيه نامتقارن  -2-11

درايـن حالـت    . تغييراتي در پرتو و امپدانس آن بوجود خواهد آمـد         اگر يك آنتن دي پل ، بطور نا متقارن تغذيه شود ،               
  .روي پرتو خواهد داشت كه اثراتي ن ايجاد خواهد شدنتعلاوه بر موج ساكن يك جريان با موج متحرك نيز روي آ،

 بـصورت  ، قسمت اضـافي پـل بلنـدتر    دراين حالت  .در تحليل اين آنتن از همان معادل خط انتقال آن استفاده ميكنيم               
 مقـاومتي   مقـدار  تشعشع هم ميكنـد، داراي       ،اين امپدانس بعلت اينكه قسمت اضافي     . يك امپدانس در انتهاي خط عمل ميكند      

 موجي كـه روي خـط بوجـود ميايـد            ، و   شامل راكتانس و رزيستانس ختم شده است       ،امپدانسيك  ه  بنابراين خط ب  . نيز هست 
 ربنابراين پرتو مجموع از دو جريان ساكن و متحرك بوجود آمـده و بنـاب              . ساكن كامل نبوده و شامل قسمت متحرك نيز هست          

تحليـل ايـن    .ن دهنده اين اثرات اسـت     شكل زير نشا  . ، پرتو بطرف جريان متحرك منحرف ميشود      طبع آنتن با جريان متحرك      
  .]4پ[آنتن با روشهاي عددي انجام ميشود
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)cos()0( hII m β=

mII =)0(

             
        

  34-2شكل 
جريـان مـوج    حالـت   در(كه محل تغذيه حساس است ، يعني تغذيه از محل صفر جريان              بايد توجه داشت براي حالاتي      

    .جريان شده و پرتو داراي تغييرات عمده خواهد شد انجام ميشود ، تغذيه نا متقارن باعث تغييرات اساسي در )ساكن
مثلا درمورد آنتن نصف طول موج ،بعلت تغيير جريان در .  آنتن هم تاثير خواهد گذاشتتغديه نامتقارن روي امپدانس

ه محل تغذيه امپدانس تغيير كرده و از اين روش براي تصحيح امپدانس ، بخصوص در آنتن هاي مونوپل فرستنده ها استفاد
  . ميشود

دراين حالت اگر از تغييرات جزئي جريان كه در بالا گفته شد صرفنظر كنيم ، بنابراين چون توزيع جريان در دو حالت 
  .وفقط اختلاف در جريان ورودي تغذيه آنتن است. جه قدرت تشعشعي هر دو حالت برابر استتييكي است ، ميدانها و درن

  
 
  
  
  

  35-2شكل 
  :شعي در دو حالت داريمبافرض تساوي قدرت تشع

)(cos22'2 hIRIR meffrmeffr β= 
  ويا 

)(cos/ 2' hRR rr β=  
 كه اين كار براي آنتن هاي مونوپل در موج متوسط مورد استفاده             بنابراين با تغيير محل تغذيه ميتوان امپدانس را تنظيم كرد           

 شـكل زيـر  (ه در محل حساس جريان صـفر آنـتن باشـد       البته همانند حالت پرتو ، در اين حالت هم اگر نقطه تغذي           . قرار ميگيرد 
=∞(، تغييرات اساسي در امپدانس ) دست راست

=
=

02
eff

r
rad I

WR(حاصل خواهد شد.  
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  36-2شكل 

  
)(.كنواختيان يجرفرض با  يآنتن حلقو-2-12 antLoop]6[  

عملا ،  البته اين يك آنتن فرضي بوده و (ن يكنواخت باشده و توزيع جريان آفرض ميكنيم كه آنتني بشكل دايره بود  
البته همانطوركه بعدا خواهيم ديد ، در مورد آنتن هاي مايكرواستريپ دايروي . براي يك حلقه بزرگ اين فرض صحيح نيست

  .)ميتوان چنين آنتني داشت
^چـون جريـان ايـن آنـتن در جهـت          .  استفاده ميكنيم  ϕبراي سادگي در حل اين آنتن از تقارن آن نسبت به زاويه               

ϕ 
 يست بنابراين نϕ تابع ϕAضمنا چون .  خواهيم داشت ϕA نيز فقط همان مولفه را داشته يعني فقط      Aاست ، بنابراين مقدار     

 حـساب كنـيم ، كـاملا بطـور عمـومي            yozپس اگـر آنـرا در صـفحه         .  يكسان است  zمقدار آن در هرصفحه گذرنده از محور        
^اما در اين صفحه بردار      . مشخص ميشود 

ϕ    درجهت بردار ^
x− اگر مقدار    پس.  است xA          محاسبه شـود ، مـساله روشـن خواهـد

)sin(اين مولفه برابر با .  باشدxجهت واضح است كه اين مولفه ، در اثر مولفه اي از جريان است كه در. شد 1ϕϕII x   است=−
  

  
  37-2شكل 

  : در اين مساله داريمبا توجه به اينكه براي فاصله دور ،
)sin()sin( 1 θϕarR −=  

R

1ϕ
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 برابراست باxA مقدار 

11)(
4

)( dl
R

elIrA
Rj

xx

β

π
µ −

∫=  
11 در آنكه  ϕdadl    به اين ترتيب انتگرال بالا بصورت زير در ميايد. است=

  

)sin((
2

)sin(
4

)( 11
)sin()sin(

1
1 θβµϕϕ

π
µ β

ϕ
θϕβ

β

ϕ aJ
r

eIajade
r

eIrA
rj

aj
rj

x

−−

== ∫  
ϕϕو ميدان الكتريكي از رابطه ωAjE  : برابر ميشود با=−

)]sin([
2 1 θβωµ β

ϕ aJ
r

eIaE
rj

m
−

= 

η
ϕ

θ

E
H −= 

 
   آنتن حلقوي و مقاومت تشعشعي پرتو-2-12-1

sin([10[(با توجه به اينكه معادله پرتو بصورت               θβϕ aJEE است ، ميتوان با روش ترسيمي ، بـا دانـستن شـكل             =
 رسيم در شكل زير نشان داده شده است روش ت. تابع بسل، پرتو را رسم كرد

 
  38-2شكل 

  شكل زير پرتو را براي شعاعهاي مختلف نشان ميدهد 

  
  

 39-2شكل 
λ2.=a λ5. λ λ5.2
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 كوچـك ، پرتـو ماننـد آنـتن عنـصر            براي شعاع .  ، تعداد لوبهاي آن نيز بيشتر ميشود       با بزرگترشدن شعاع آنتن   ديده ميشود كه    
  . نتيجه جالب آنست كه وقتي آنتن خيلي كوچك است ، شكل آن در پرتو مطرح نيستيك. جريان است

λ/3720aRrرابطه تقريبي داده شده براي مقاومت تشعشعي      . است=
  
  ]1,6[ كوچكيآنتن حلقو: ي عمل وحالت خاص -2-12-2

 .ت باشـد ، فـرض قابـل قبـولي اسـت           اگر آنتن حلقوي خيلي كوچك باشد ، فرض اينكه جريـان در تمـام آن يكنواخ ـ                 
1)(/2 بصورت ،براي مقادير كوچك ارگوماني   دراينحالت با توجه به اينكه در تابع بسل          xxJ درميايد، بنابراين ميـدان بـصورت      ≈

 زير خواهد شد

)sin(2

22

θ
λ

ηπ β

ϕ r
eIaE

rj
m

−

=  
sin(0(كه ميتوان آنرا بصورت  θϕ EE يه به معادله آنتن هاي كوچك خطي ، مثل عنصر جريان و يا نشان داد ، كه كاملا شب=

   مقاومت تشعشعي اين آنتن با كمي محاسبات بصورت .بوده ، وفقط جهت مولفه ها عوض شده استآنتن دي پل كوچك 
2

2
4 )(31200)(200

λλ
ACRr ==  

  . است سطح آنA محيط حلقه و Cكه در آن . است

مقاومت افتي اين آنتن را با توجه به محيط آن ميتوان بصورت 
σ
ωµ
2

)(
b
aRl فرض آنست كه جريان از روي سيم .  نوشت=

  .آنتن عبور ميكند
 

  ]1[ي دورN كوچك يآنتن حلقو -2-12-3
حلقه بكار بريم ، با توجه به اينكه فرض برآنست كه همه در يـك جـا واقـع شـده انـد ، پـس                          Nقه ، اگر بجاي يك حل     

 برابـر   Nالبته مقاومـت افتـي حلقـه نيـز          . برابر خواهد شد   2N، و درنتيجه قدرت تشعشعي آن        برابر شده    Nميدان اين آنتن    
  . برابر شده استNخواهد شد چون طول سيم حلقه 

 و ايـن حـسن      بـوده  مقاومت تشعشعي خيلي بيشتر از مقاومـت افتـي            افزايش بنابراين ملاحظه ميشود كه در اين آنتن      
مورد استفاده قرار    ئيراديوگيرنده هاي     در  بصورت گسترده اي    قبلا اين آنتن  . آنتن حلقوي بر آنتن دي پل كوچك است          ياصل

  .ميگرفت
  
)(يتي با هسته فري دورN كوچك يآنتن حلقو-2-12-4 loopFerrite −]1,4,6[  

استفاده از هسته فريتي ، ميتواند مقاومت تشعشعي آنتن حلقوي را بشدت افزايش دهد وهمين امر باعـث شـده كـه از              
  . اساس كار در زير بررسي ميشود. بطور گسترده اي در گيرنده هاي راديوئي موج متوسط و موج كوتاه استفاده شوداين آنتن

اگر يك آنتن به بـار تطبيـق شـده خـودش متـصل شـود ، قـدرت دريـافتي برابـر                       
r

oc

R
VW
4

2

بنـابراين داريـم   .  اسـت =

W
VR oc

r 4

2

اما اگر يك حلقه كوچك در نظر بگيريم كه         . توان دوم ولتاژ اتصال باز آنتن متناسب است       پس مقاومت تشعشعي با     . =
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 باشد، در اينصورت مقـدار ولتـاژ  اتـصال بـاز آنـتن برابـر                 iHمقداري ثابت و برابر با      روي آن   ميدان مغناطيسي آنتن فرستنده     
NHajV ioc

2
0πωµ−=خواهد بود .  

 بـراي آنـتن بـه      0µمقدار  )بالاهستند  خيلي    rµفريت ها مواد دي الكتريك با مقدار      ( باقراردادن هسته فريتي     حال اگر   
erµµ0              2 تبديل شود ، مقدار مقاومت تشعشعي هم ، تغيير كرده وبرابر با

err
f

r RR µ=چون فريت  فقـط درهـسته        البته. ميشود 
ضـريب مغنـاطيس    D در زيـر تعريـف شـده كـه           ،رابطه اين دو مقـدار    .  مطرح است  erµ يعني rµآنتن قرار گرفته، مقدار موثر      

)(نشدن ationDemagnetiz است .  

)1(1 −+
=

r

r
er D µ

µµ  

rerبرابر با صفر باشد ، يعني همه جا پر از فريت باشد مقدار              D لا ، وقتي  دررابطه با  µµ  باشـد مقـدار     1 شده و وقتي برابر با       =
1=erµ معمولا چون   .  ميشودrµ خيلي بزرگ است، مقدار 

Der
1

=µمقدار. نظر گرفته ميشود درD    بستگي بـه شـكل هـسته
  بوده و براي  اليپسوئيدD=3/1براي كره برابر با. سيم پيچي شده دارد 

  .از رابطه زير بدست ميايد)  تخم مرغ متقارن(  

]1)/2[ln(2

2

−= al
l
aD  

  
  40-2شكل 

  .]6[زير نشان داده شده است در منحني هاي هسته استوانه اي براي  منحني ضريب دمگنتيزاسيون
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  41-2شكل 

 
 ]6[دامنه وفاز جريان واقعي روي آنتن حلقوي بزرگ-2-13

بـراي بدسـت آوردن     .    همان طور كه قبلا گفتيم فرض جريان يكنواخت براي آنتن حلقوي بـزرگ ، صـحيح نيـست                     
  . ]4پ[دجريان واقعي ميتوان از روش ممان استفاده كر

بيشتر ميـشود ، تغييـرات      ولي هرچه شعاع    .  تقريبا ثابت است   دامنه و فاز جريان   ،   aβ=.1محاسبات نشان ميدهد كه تاحدود    
 .  درشكل زير اين موضوع نشان داده شده است. آنها هم افزايش مييابد

 
 42-2شكل 
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   آنتن حلقوي با شكلهاي ديگر-2-13-1

 مشابه آنتن حلقـوي دايـروي      ، مشخصات . حلقه ها ، باشكلهاي چند ضلعي نيز مورد بررسي قرار گرفته اند            انواع مختلف   
مثلا براي يك آنتن با شعاع بـزرگ چنـد متـري ،             . است ، ولي ممكن است براي موارد خاص كاربردي مورد استفاده قرار گيرند            

ويا ممكن است در يك سازه اي محل بـراي يـك            . نصب تر است    ساخت يك حلقه مربعي ، به مراتب از دايروي ساده تر و قابل              
در فركانسهاي پائين ، اثرات كمي روي پرتو مشاهده ميشود ولي با بالا رفتن فركانس ، محل تغذيه نيز                   .آنتن باشكل خاص باشد   

  .]4پ[موثر خواهد بود

 
  43-2شكل 

 .شكل زير يك رشته آنتن حلقوي را نشان ميدهد  

  
  44-2شكل 

)(جهت يابي با آنتن حلقوي-2-13-2 findingDirection]8[  
براي يافتن محلي كه يك فرستنده قراردارد از آنتن هاي جهت ياب كه ميتواند يك آنتن ساده حلقوي و يا يك رشـته                         

  . استفاده ميشود،آنتن با سازه گسترده اي باشد
 مشخص شده و با رسم خطـوط جهـت از           ختلف ،  واقع در محلهاي م    در جهت يابي معمولا جهت فرستنده از سه نقطه          

و بـا تكـرار ايـن كـار ميتـوان محـل دقيـق فرسـتنده را معـين                    . اين سه نقطه، منطقه دقيق تر محل فرستنده مشخص ميشود         
. ميدانيم كه پرتو آنتن حلقوي در جهت عمود بر صفحه حلقه صـفر اسـت                . ساده ترين روش استفاده از آنتن حلقوي است         .كرد
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انتخاب جهت صـفر پرتـو بـراي        .اگر حلقه را آنقدر بگردانيم كه سيگنالي دريافت نكنيم، آن جهت بطرف فرستنده است             بنابراين  
 درشكل ديده ميـشود ، بـا تكـرار         همان طور كه  . اينكار ، اين است كه تغييرات بسيار شديد بوده وصفر براحتي مشخص ميشود            

دو نقطـه هـم ميتـوان منطقـه را بـا            البته با اندازه گيري از      . معين ميشود اين كار در سه ناحيه مختلف ، منطقه آنتن فرستنده           
  .يك گيرنده ، مانند هواپيما هم ميتواند با جهت يابي محل خود را تعيين كند. تقريب بيشتر حدس زد

  
  45-2شكل 

  
  
  ]matchingAntenna]3,6ق امپدانس آنتن هايتطب -2-14

ط انتقال متصل شده به فرستنده ويا گيرنده ، يكي نبوده و براي انتقال مناسب انـرژي ،        معمولا امپدانس آنتن ها ، با خ        
   .بايد تطبيق امپدانس انجام شود

 افت در نظر گرفته شده و امپدانس مشخصه آن اهمي خالص اسـت بنـابراين عـلاوه بـر                    بدونچون خط انتقال معمولا       
جبـران و حـذف     ) خط و با فشرده     ( نيز ، با انتخاب مناسب مدار تطبيق        تطبيق مقاومت تشعشعي آنتن با خط ، راكتانس آنتن          

استفاده از عناصر فشرده ، سلف و خازن ، مساله را حل كرده ولي هم افت سيستم افزايش يافته و هم عرض بانـد محـدود                          .شود
  .براي عرض باند بيشتر از تطبيق كننده هاي چند طبقه استفاده ميشود. خواهد بود 

 بعلت بازگـشت    ، بخصوص در فرستنده هاي پر قدرت مساله ساز بوده و باعث اشكالاتي از قبيل گرم شدن                ،قعدم تطبي   
  .شودمي  ويا باعث بالارفتن ولتاز خط انتقال،به فرستنده و تغيير فركانسانرژي منعكسه 

 از تطبيق كننـده ربـع       ، استفاده ) مقاومتي خالص (همان طور كه در خطوط ميدانيم ، يكي از راههاي تطبيق امپدانس               
antclinecطول موج با امپدانس مشخصه برابر با  ZZZ   . است=

درشكلهاي زير روشهاي مختلف    .روشهاي ديگر ، تغيير محل تغذيه و جبران قسمت راكتيو و اهمي امپدانس آنتن است                
 .رايج نشان داده شده است 

البتـه  .عاتي از خط ، با روشهاي گوناگون ، تطبيق انجام ميـشود           در روشهاي بالا ، با تغيير محل تغذيه و افزودن قط          
  .]4پ[اين قطعات اضافي ميتواند اختلالاتي در پرتو ايجاد كند
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 46-2شكل 

  
   ضريب تطبيق امپدانس -2-15

  باشـد ،  Γگـر ضـريب انعكـاس برابـر بـا      ا.         در اثر عدم تطبيق آنتن با خط تغذيه ، مقداري از انرژي منعكس ميشود 
)1Re)(1(21برابر   ) نرماليزه شده(مقدار انرژي منتقل شده  Γ−=Γ−Γ+      .    است∗

  
  ]BALance to Unbalance-BALUN  ]3,4,6  بالون ها - اثر تغذيه آنتن ها با كابل هم محور-2-16

علت ايـن نامگـذاري ،      . هستند) غير بالانس (و يا هم محور     ) بالانس  (سيمه  خطوط انتقال در آنتن ها اغلب خطوط دو           
  .وضعيت سيمهاي يك كابل نسبت به زمين است كه در شكل زير مشاهده مشود

  

  
  47-2شكل 

 ولي بكار .خارجي ، مناسب تر است    نويز هاي   عدم تاثير پذيري    تغذيه آنتن ها با كابلهاي هم محور بخاطر بسته بودن و              
اين خطوط براي آنتن هاي دي پل و يا مشابه ، بعلت اينكه جريان روي سطح شيلد يا سيم بيروني كابل هم جاري ميشود                        بري  

جاري شدن جريان روي سطح خارجي شيلد باعث تشعشع از آن ، و همين طور غيـر متقـارن شـدن                     .اختلالاتي را ايجاد ميكند   
  . شكل زير اين مطلب را نشان ميدهد. غير متقارن خواهد كردجريان دي پل در دو سيم متقارن شده و پرتو آنتن را
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  48-2شكل 

  .هم محور و بدنه خارجي كابل نشان داده شده است جريان روي دي پل با تغذيه درشكل زير 
  

  
  49-2شكل 

بالونهـا ، يكـسان   كار .براي رفع اين اشكال از بالونها ، كه سيستم بالانس را به غير بالانس تبديل ميكند استفاده ميشود              
 و انواع ديگري نيز     درشكل زير دو نوع بالون نشان داده شده است        .كردن سيستم تغذيه و كابل نسبت به هر دو سيم آنتن است             

   .و مورد استفاده قرار ميگيردشده طراحي 
  

balunSleeve(بالون آستيني در    شده كه باعث ميشود كـه دو        يك خط بطول ربع طول موج به بدنه كابل هم محور متصل           ) −
سيم آنتن نسبت به بدنه داراي يك خصوصيت باشند ، و جريانهاي بوجود آمده مـساوي و مخـالف اسـت كـه تشعـشع را صـفر           

  .ميكند

        
 50-2شكل 

coaxSplit(نوعبالون  در      متـصل  نيز يك خط ربع طول موج اتصال كوتاه شده، به سيم مركـزي كابـل هـم محـور     ) −
شده كه در حقيقت ورودي اين خط اتصال باز بوده و اين سيم آنتن از بدنه قطع است ولي جرياني كـه در اثـر ايـن سـيم روي                              

  .]4پ[بدنه بوجود ميايد ، جريان سيم ديگر را حذف خواهد كرد
  در شكل هاي زير برخي از انواع بالون ها نشان داده شده است
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  51-2شكل 

  
  ]1[ همراه با تبديل امپدانس- فريتيهسته  با بالون -2-16-1

 نيز انجام ميدهد ، بيشتر در آنتن هاي تلويزيـون بـراي      1:4اين بالون كه علاوه بر بالانس كردن ، يك تطبيق امپدانس              
ه شكل اين بالون در زير نشان داده شد       .بكار ميرود )  اهم   75(به خط هم محور   )  اهم   300(تطبيق امپدانس آنتن دي پل تاشده       

  .است
lc/2اين بالون از دوخط با امپدانسهاي          ZZ بـراي تحليـل سـاده      . تشكيل شده است    )  امپدانس آنتن است     lZكه  (=

  .اين ساختار ، عمل اين بالون را تركيبي از دو حالت خاص بالانس و غير بالانس مطابق شكلهاي زير در نظر ميگيريم

  
   52-2شكل 

صفر بوده وبنابراين ميتوانند بهـم ، و         ) lZوسط بار       ( b  و  aدر حالت بالانس ، بعلت تقارن در تحريك ، ولتاژ نقاط              
cl امپـدانس انتهـائي هـرخط       . جاري است  جهتخلاف   در   ،و خط د در   1Iبزمين متصل شوند و دراين حالت جريان           ZZ =2/ 

cZVI و بنابراين جريان برابرcZبوده ، پس امپدانس ورودي نيز  /21   .است=
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 اثر خاصيت خازني كل خطوط      است ، پس جريان فقط در      Vدر حالت غير بالانس ، ولتاژ همه خطوط نسبت به زمين              
 و نقـاطي    V2 اگر دو حالت را با هم تركيب كنيم ، نقاطي داراي ولتـاژ               .نسبت به زمين بوده و تقريبا قابل صرفنظر كردن است         

  بر با در اين حالت امپدانس ورودي برا.داراي ولتاژ صفر خواهند بود كه ميتوانيم نقاط هم ولتاژ را بهم متصل كرد
  

]2[2/1
21 II

VZin +
=  

بخاطر كوچكي صرفنظر كنيم ، خواهيم 2Iاگر از .  بخاطر بخاطر وجود دو مدار مشابه و موازي است2/1است كه ضريب 
  :داشت 

4/2/
/2

]2[2/1
121

lc
c

in ZZ
ZV

V
I
V

II
VZ ===≈
+

=  

، خط ها را بطور معكوس ، دور يك هسته فريتي توروئيدي مي پيچند تا ميدانها بداخل هسته متمركز شده و 2I كاهش براي
 .  وضمنا اثر متقابل خطوط هم كم شودفتهاثر خازني آن با زمين كاهش يا
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  ار در آنتن هاي فرستنده و گيرندهاستفاده از قضاياي مد -3
  خصوصيات يكسان آنتن در حالت فرستندگي وگيرندگي

µεσيعني(  ، خطي    دچنانچه محيطي كه معالات ماكسول در آن بكار ميرون           ( و ايـزو تروپيـك      )  تابع ميدان نباشند   ,,
µεσيعني  ـدر واقـع اگـر آ     . ، فرض شوند ، ميتوان قوانين مداري را مورد استفاده قراردارد          ) جهت نباشند  تابع   ,, تن گيرنـده و    ن

فرستنده را از همه محيط جدا كرده و محيط را يك جعبـه فـرا گيـر در نظـر بگيـريم ، قـوانين حـاكم بـر جعبـه ، از خطـي و                      
ه شـده و مـورد   د كه بخـوبي گـستر  ،اردما از قوانين م. ظر گرفت  يك جعبه مداري در نن تبعيت كرده و ميتوا    نايزوتروپيك بود 

  . ها در حالت فرستندگي و گيرندگي استفاده ميكنيمن خصوصات آنتناستفاده قرار ميگيرند براي اثبات يكسان بود
  
  ]7[ در حالت فرستندگي و گيرندگييكسان بودن امپدانس آنتن هاي دوطرفه -3-1

  : خواهيم داشت بگيريم،Tار ديك م جعبه را ،اگر مطابق شكل زير  
  

2221122

2121111

IZIZV
IZIZV

+=
+=  

  
  1-3شكل 

ضمنا بعدا خواهيم ديـد كـه اگـر    . بسيار جزئي است ) گيرنده درمقابل فرستنده     (1Iدر مقابل 2Iواضح است كه جريان     
  بنابراين داريم . عملا خيلي كوچك است 12Z ، فاصله آنتن ها زياد باشد

11
1

1
11112 0 Z

I
VZIZVI at ≈≈⇒≈⇒≈  

  . امپدانس آنتن در حالت فرستندگي استatZكه   
لي بـصورت زيـر تعريـف       نيم مدار معاد  ان رابطه ميتو    فرستنده باشد ، با استفاده از هما        B  گيرنده و     Aحال اگر آنتن      

212يعني. كنيم  IZ2  را كه در اينحالتI جريان آنتن فرستنده است بصورت يك منبع در نظر بگيريم .  
212ت و بنـابراين   واضح است كه اين بار ، تغييرات امپدانس دستگاه گيرنده اثري قابل توجه روي  نخواهد داش                 IZ   يـك 

  :در اينحالت امپدانس آنتن گيرنده برابر است با . منبع با ولتاژ  ثابت بحساب ميايد
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  2-3شكل 

at
sc

oc
ar ZZ

ZIZ
IZ

I
VZ ==== 11

11212

212

/
  

 اسـتفاده   12Zجه گيري بالا از تقريب كوچك بودن      در نتي . و بنابراين امپدانس آنتن  در حالت فرستندگي و گيرندگي يكي است           
  . را اثبات كردلامطلب با در مدار ، يميتوان بدون در نظر گرفتن اين تقريب ها و با استفاده از قضيه هم پاسخ. كرديم 

  
   ]7[ در حالت فرستندگي و گيرندگييكسان بودن پرتو آنتن ها -3-2

 را  1θ در وضعيتي مشخص بطوري كـه شـعاع اتـصال دهنـده آنهـا زاويـه                  B ه  و گيرند   Aفرض كنيم آنتن فرستنده       
 بر اساس قضيه هم پاسخي در مدار      .  گيرنده باشد  A  فرستنده شده و آنتن       Bسپس فرض ميكنيم كه آنتن    .بسازد ، قرار دارند     
  ميتوانيم بنويسيم 
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1

1
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1
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V
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I
V

I
V
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  .ريم ، مطابق شكل زير خواهيم داشت  باشد در نظر بگي2θكه زاويه مورد نظر وقتي حال اگر همين حالت را براي 
  

  
  

  
  
  
  

  3-3شكل 

1θ

1θ 2θ 2θ
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  از مقايسه دو حالت نتيجه ميشود

b
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I
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2 =  

bIIرابطه بالا نشان ميدهد كه اگر          22 bII، پس  باشد < 11   در آن    A نشانه شدت فرستندگي آنـتن     B آنتن   2Iاما      . است<
بيشتر ميفرسـتد،  1θدر جهت  پس اگر آنتن .  است در همان جهتAگي آنتنت گيرنددر نمايانگر ق،A آنتن bI1 و بوده، جهت

پس با مقايسه همـه زوايـا بـا يـك زاويـه معـين مبنـا ، ميتـوان دريافـت كـه پرتـو                        . در همان جهت هم بيشتر دريافت ميكند        
  .و گيرندگي آنتن ها يكسان استفرستندگي 

 
  ]7[طول موثر آنتن ها-3-3

طول موثر آنتن گيرنده بر اساس تعريف طولي است كه اگر در ميدان تابشي به آن ضرب شود، ولتـاژ اتـصال بـاز آن را                            
كـه ايـن دو     با تعريف طول موثر براي آنتن فرستنده، كه رابطه اش مشخص اسـت، و اثبـات اين                . اين طول ناشناخته است   . بدهد

  . مقدار مساوي هستند ميتوان طول موثر آنتن گيرنده را بدست آورده و به سادگي ولتاژ اتصال باز آن را حساب كرد
  
  طول موثر آنتن گيرنده  -3-3-1

ه مـوج و در امتـداد ميـدان الكتريكـي ،            ه ـميدانيم كه اگر يك موج صفحه اي يكنواخت داشته باشيم ، در صـفحه جب                
lEiو نقطه برابر باپتانسيل بين د ⋅) l است )  فاصله بين دو نقطه .  

 

 
4-3شكل   

 بخـاطر تغييـر     ، در فضا قرار گيرد ، بعلت آشفتگي ايجاد شده در شكل ميـدان             lطول جهت ، و به      ن آنتني در همي   اگر  
 ياما وجود اين آنتن باعث حركت بار هاي مثبـت در جهـت ميـدان الكتريك ـ               . ق نخواهد كرد  شرائط حدي ، ديگر اين رابطه صد      

 ، هر قسمت كوچك از آنـتن        بالادر واقع مطابق شكل     . وسر باز آن ايجاد ميكند      د در   لتاژيو و ، آنتن   درشده و بنابراين جرياني     
 .ولتاژ اتصال باز آنتن گيرنده است يا ocVبعنوان يك منبع عمل ميكند كه نتيجه آن 
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 است ، ولي ايـن ميـدان همـان    ترمينال آنتندر اين حال ، در حقيقت رابطه ولتاژ همان انتگرال ميدان بين دو نقطه                   
ميدان يكنواخت تابشي نيست ، بلكه ميدان كل موجود در فضا است ، كه مجموع ميدان تـابش و ميـدان پخـش شـده توسـط                           

   يعني. ميدان روي آنتن به وجود آورده استجرياني است كه اين
∫−= dlEV . 

ولتـاژ اتـصال بـاز آنـتن را         ،   كه اگر درشدت ميدان رسيده به آنتن ضرب شود            است طوليبراي آنتن گيرنده ، طول موثر آنتن ،         
  يعني . بدهد

EileffV roc ⋅−=  
 ديگـر آن    ف بعلت منفي بودن ورودي بالائي آنتن و مثبت بودن طـر           تاس شده   دادهعلامت منفي ، همانطور كه در شكل نشان         

  .اگر جهت آنتن و ميدان الكتريكي يكي باشد ، رابطه زير را خواهيم داشتپس . است 

Ei
Vleff oc

r −=  

. كه اين طول با طول فيزيكي آنتن متفاوت است  
 

  تعريف طول موثر آنتن فرستنده-3-3-2
 ـ  .  اسـت    I)0( مقـدار     بـوده و جريـان در ورودي آن        zI)(كـه داراي توزيـع جريـان        ، را درنظـر بگيريد    Lاطول         آنتني ب

πθ/2براي اين آنتن در صفحه افقبردار پتانسيل مغناطيسي مقدار    برابر است با =

1111 )(
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)( dzzI
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edz
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ezIrA z

rjRj

zz ∫∫
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==
ββ

π
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π
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5-3شكل   

1111 )(
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)( dzzI
r

edz
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ezIrA z

rjRj

zz ∫∫
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==
ββ

π
µ

π
µ  

 
ار پتانـسيل   مقـد ، باشـد  I)0( جريـان آن در تمـام طـول يكـسان و برابـر بـا        و 1L كـه طـول آن       حال آنتني را در نظر بگيريد     

   آن در صفحه افق برابر است با  مغناطيسي

1111 )0(
4

)0(
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)0(
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)( LI
r

edzI
r

edz
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eIrA z

rj

z

rjRj

zz

βββ
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π
µ −−−

∫∫ === 

   يعني داريم مينامند ، درحالت فرستندگي ،Lرا طول موثر آنتن با طول1L با هم برابر باشند ،  1A و Aمقدار اگر 

∫= 11 )(
)0(

1 dzzI
I

leff t  
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 ي كـه جريـانش در تمـام طـول ثابـت و مـساو              تفرستنده ، طول آننتي اس    بنابراين بر اساس اين تعريف ، طول موثر يك آنتن           
مثلا براي يك آنتن عنصر جريان طول .جريان ورودي آنتن اصلي بوده و در صفحه افق ميداني مساوي با ميدان اصلي ايجاد كند            

  :مقدار زير استموثر برابر با 

dldzI
I

leff t == ∫ 1)0(
)0(

1  

 
  در حالت فرستندگي و گيرندگي اثبات تساوي طول موثر آنتن-3-3-3

در حالت اول آنتن را بعنوان فرستنده تغذيه كرده و جريان يك نقطـه آن      . از قضيه هم پاسخي استفاده ميكنيم       ،      براي اثبات 
  ولتـاژ  آنتن را منبع  از  dzاي يك طول كوچك   بر دل گيرندگي ادر حالت بعد ، در حالت گيرندگي ، منبع مع         . را در نظر ميگيريم     

  . ميسازيم رائي در اثر اين منبع را حساب ميكينم ، يعني يك مدارچهار قطبيگرفته و جريان اتصال كوتاه جز

  
  6-3شكل 

  .هاي ذكر شده رابطه زير بر قرار است  بر اساس قضيه هم پاسخي ، بين ولتاژها و جريان
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1dz  1طول مثر اين قسمت كوچك از آنتن است كه ولتاژ اتصال باز آنdzEiاست .  
  بنابراين   

11 )( dzzI
V
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اما از طرفي 
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a I

VZ    است وبنابراين =−
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  در حالت هاي فرستندگي و گيرندگي است، يعنيدو طرف عبارت بالا، طول موثر آنتن 
leffleffleff tr ==  

 ) يبطور دقيق يا تقريب(بنابراين طول موثر آنتن همان طول موثر درحالت فرستندگي است ، كه درصورتيكه توزيع جريان آنتن             
، آنـتن   dlنتن عنصر جريان همان   به سادگي ميتوان نشان داد كه طول موثر آ        .مشخص باشد ، بسادگي قابل محاسبه خواهد بود       

πλ و آنتن دي پل نصف طول موج dl/2دي پل كوتاه    . است/
  
  ]1,3[ طول موثر آنتن در حالت كلي-3-3-4
lI)(اگر آنتن داراي دو مولفه جريان ، مثلا            x   و )(lI y        باشد ، در اينصورت مقـدار A     در ايـن حالـت     (  در صـفحه افـق

  برابر است با) zخاص روي محور 

])()([
4

)( 11

^

11

^
dllIydllIx

r
erA yx

rj

∫∫ +=
− β

π
µ  

  باشد براي آنتن مورد نظر تعريف شده براي طول موثر برابر با مقدار زير Aو اگر مقدار 

])0()0([
4

)(
^^

1 leffyyeffxx

rj

lIylIx
r

erA +=
− β

π
µ  

  :بنابراين براي طول موثر كل خواهيم داشت

11

^

11

^^^
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)0(
1)(

)0(
1 dllI

I
ydllI

I
xlylxl y

y
x

x
leffyeffxeff ∫∫ +=+=  

lI)(واضح است كه x   و)(lI yرا ميتوانند داراي دامنه و فاز متفاوت بوده و بنابراين مقدefflاست يك بردار با مقدار مختلط .  
، با دامنه و فاز دلخواه باشد ، ولتاژ خروجـي  ,xyدرحالت گيرندگي ، اگر ميدان الكتريكي موج تابش داراي مولفه هاي      
  از رابطه 

EileffVoc ⋅= *  
الت فرستندگي تعريف ميشود كه بـراي حالـت         آنست كه مقدار طول موثر ، معمولا براي ح         leff*علت بكار بردن  . بدست ميايد   

مثلا آنتني كه در حالت فرستندگي داراي پلاريزاسيون راست گرد است ، همين آنـتن               .  مزدوج آن بكار رود    رگيرندگي بايد مقدا  
ون در و بنابراين پلاريزاسيون در حالت گيرندگي ، مـزدوج پلاريزاسـي  . موج رسيده به آن در حالت گيرندگي را چپ گرد ميبيند      

  .در شكل زير اين موضوع به سادگي بيان شده است .استفرستندگي حالت 
  

  

90 90 

T

R
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  7-3شكل 
 با پلاريزاسيون راست گرد، كه از دو آنتن با پلاريزاسيون هاي متعامد عمودي و افقي از يك                   فرستنده در سمت راست يك آنتن    
در سـمت چـپ يـك آنـتن         . ده ، موجي با پلاريزاسيون راست گـرد ايجـاد ميكنـد           تشكيل ش  درجه   90منبع با دامنه مساوي و      

مشاهده ميشود كه ميدان هاي دريافتي توسط دو آنتن متعامد بعلـت اينكـه مجموعـا                . گيرنده كاملا مشابه آن قرار گرفته است      
. ده، يكديگر را حذف خواهند كرد     اختلاف فار دارند، در تركيب كنن     )  درجه در گيرنده     90 درجه در فرستنده و      90( درجه   180

  بود، يعني پلاريزاسيون چپ گرد بود، اختلاف فاز كل از بين رفتـه               -90در صورتيكه اگر اختلاف فار آنتن با پلاريزاسيون افقي          
  .  و سيگنال دو آنتن متعامد با هم جمع ميشدند

  
  ]4[ پلاريزاسيون آنتن ها-3-4  
عبارتست از پلاريزاسيون موج تشعشعي آنتن در حالت فرستندگي و در فاصله            در يك جهت معين ، پلاريزاسيون آنتن            

 )يـا مغناطيـسي   (مكان هندسي انتهاي بـردار الكتريكـي      ميدانيم كه پلاريزاسيون موج،     . شودصفحه اي فرض مي   ،  دور ، كه موج     
       .آنتن در صفحه عمود بر جهت انتشار است

  
  8-3شكل 

ان الكتريكي عمود برهم با دامنه و فاز متفاوت باشند ، اين مكان هندسي يك بيضي بـوده و در                    اگر آنتن داراي دو مولفه ميد       
 درجـه اخـتلاف فـاز باشـد ،          90اگـر دامنـه دو ميـدان مـساوي و داراي            . حالتي كه فقط يك مولفه داشته باشـد خطـي اسـت           

  .ده شده است در شكل زير وضعيت هاي مختلف پلاريزاسيون نشان دا.پلاريزاسيون دايروي است

 
 9-3شكل 
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  ]1,3[ضريب بهره پلاريزاسيون - افت در اثر عدم تطبيق پلاريزاسيون -3-4-1
  ميدانيم كه قدرت دريافتي آنتن ، اگر آنتن و گيرنده با هم تطبيق باشند از رابطه  

)4/(2
aocrec ZVW =  

  از طرفي داريم . متناسب استپس قدرت دريافتي با توان دوم ولتاژ اتصال باز آنتن . محاسبه ميشود
EileffVoc ⋅= *  

   وقتي دريافت ميشود كه طول موثر و ميدان هم جهت بوده و از نظر فازي نيز يكسان باشند ، يعني ،بنابراين حد اكثر قدرت

ioc EleffV =max  
 بمعني نسبت قدرت دريـافتي يـك آنـتن بـه             پلاريزاسيون بصورت زير تعريف ميشود كه      ضريب بهره به اين ترتيب ضريبي بنام      

  .حداكثر قدرت دريافتي ممكن است 

22

2*

leffE

leffE

i

i
p

⋅
=η  

  . مشخص شده اند ، ارائه و بكار برد،كه ميتوان آن را بصورت زير كه با بردارهاي يكه ميدان و طول موثر
2^

*
^

leffE ip ⋅=η  
   از رابطه بالا برابر است با دايروي ، و يك موج با پلاريزاسيونپلاريزاسيون خطي يك آنتن با ضريب بهره  مثلا ،

2
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را ميتـوان اسـتفاده     از پلاريزاسـيون دايـروي      حد اكثر قدرت قابل دريافـت         يك آنتن با پلاريزاسيون خطي ، فقط نصف         با يعني
 و  1 پلاريزاسيون دايروي راست گرد از موج چپ گرد برابر بـا             به راحتي ميتوان از رابطه بالا دريافت كه ضريب بهره آنتن با           .كرد
  .راست گرد برابر صفر استموج از 

 
  پلاريزاسيون متعامد-3-4-2

 در حالت كلـي ، پلاريزاسـيون بيـضي    و.  بسيار مشكل است   ،       ساخت آنتن با پلاريزاسيون خطي و يا دايروي كامل          
در هردو حالت ميدان    . بسيار نازك و در حالت دايروي بيضي نزديك به دايره است          درمورد پلاريزاسيون خطي ، اين بيضي       .است

  . ، پلاريزاسيون متعامد آنتن ميناميم كه ما معمولا سعي داريم اين مقدار حتي الامكان كاهش يابد راعمود بر ميدان اصلي
  
 ]3[ايزوتروپيك) يا معادل(  قدرت تشعشعي موثر-3-5

 باشد، مقـدار    tPبرابر با   )با توجه به افت خط و يا عدم تطبيق ها         (  وقدرت جذب شده توسط آنتن       بودهtG         اگر گين آنتن  
              .زير تعريف ميشود
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tt GPEIRP =  
 ، با شدت تشعشع يـك آنـتن بـا گـين     درحقيقت اين مقدار مشخص ميكند كه براي اينكه شدت تشعشع يك آنتن ايزوترپيك     

 .مشخص مساوي باشد ، قدرت ورودي آن بايد به اندازه گين آنتن بيشتر باشد
 
)(سطح موثر آنتن ها-3-6 apertureEffective]7[  

مثلا دريك آنتن بـوقي ، كـه   . يك مفهوم مناسب براي چگونگي توجيه دريافت انرژي توسط آنتن ها ، سطح موثر است               
درفـضا باعـث آشـفتگي ميـدان     جـود آنـتن   و اينكه تد بررسي قرار ميدهيم ، سطح فيزيكي آنتن مشخص است اما بعل       بعدا مور 
شكل زير اين موضوع را بـراي       .  نيست ، آن يضرب در سطح فيزيك   ،ا ميشود ، قدرت دريافتي برابر با دانسيته قدرت        ضدر ف تابشي،

 .دنشان ميده) بجاي آنتن(و يك قيف)بجاي موج(يك جريان آب

  
  10-3شكل 

بـا وضـعيت پلاريزاسـيون      ( بنا به تعريف ، سطح موثر آنتن سطحي است كه اگر در دانسيته قـدرت رسـيده بـه آنـتن                        
  . ضرب شود ، قدرت دريافتي را بيان كند) مناسب 

i

r
e

eir

P
WA

APW

=

=
  

  و سطح موثر رابطه ) و يا گين ( بين دايركيتويته در مبحث قضيه هم پاسخي در امواج ، خواهيم ديد كه 

GAe π
λ
4

2

=  

  . داراي يك نسبتي است كه بصورت زير بيان ميشودآن،معمولا سطح موثر آنتن با سطح فيزيكي . برقرار است
pe AA η=  

گين نتيجه ميشود كه حتي اگر سطح موثر آنـتن  از رابطه سطح موثر و . از سطح فيزيكي كمتر است ،واضح است كه سطح موثر   
pAGبا سطح فيزيكي هم مساوي شود ، مقدار گين از مقدار             2

4
λ
π

مثلا حداكثر گين يك آنتن بـشقابي بـا     . بيشتر نخواهد شد   =
  . استdB39,5 گيگا هرتز 10 سانتي متر در فركانس 90قطر 
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  ]Friss(]1(رابطه انتقال فريس:فرستنده وگيرنده رابطه بين آنتن  -3-7
 از يك آنتن فرستنده ، بـا توجـه بـه گـين، فاصـله و      ،بااستفاده از اين رابطه ميتوان قدرت دريافتي يك آنتن گيرنده را              

  . فركانس كار ، محاسبه كرد

  
  11-3شكل 

درجهـت مـورد نظـر كـه     ( مقدار دانسيته قدرت تشعشعي آن    ،باشدtG و گين آن     tPاگر قدرت ورودي آنتن فرستنده          
  :برابر است با ) گين تعيين ميكند

t
t

i G
d

WP 24π
=  

  : باشد ، مقدار قدرت دريافتي برابر است با eAاگر سطح موثر آنتن گيرنده  

re

ier

GA

PAW

π
λ
4

2

=

=
  

  ويا 

t
t

rt
t

eier G
d

WGG
d

WAPAW 2

2

2 444 ππ
λ

π
===  

  ويا 
2)

4
(

d
GGWW rttr π

λ
=  

    .نشان ميدهندمعمولا رابطه بالا را بصورت لگاريتمي .  استFrissكه اين رابطه 
)

4
log(20

d
GGWW rdbtdbtdbwrdbw π

λ
+++=  

 افـت فـضاي آزاد    انس و فاصـله اسـت ،       فرك تابعكه به سيستم آنتن ها بستگي نداشته و فقط          ، بالا را  قسمت سمت راست عبارت   
  .مينامند

)
4

log(20
d

lossSpaceFree
π
λ

= 

افت فضاي . اين مقدار بعلت اينكه مخرج كسر خيلي بزرگتر از صورت آن است ، خيلي كوچك بوده و لگاريتم آن منفي است 
 ، بايد اين افت به مقدار بالا اضافهالبته براي محيط با افت .آزاد بعلت انتشار كروي موج بوده و در محيط بدون افت ، وجود دارد

فاصله بين تكراركننده هاي مايكروويو، ميتواند . از رابطه بالا براي محاسبات اوليه در لينك هاي مخابراتي استفاده ميشود.شود
جه به با تو. ميكرووات است5 وات و قدرت دريافتي گيرنده نيز حدود 5 كيلومتر هم بوده و قدرت فرستنده حدود 50تا حدود 

dBNSاين كه بايد 40/  گيگاهرتز گين آنتن بايد 6 كه براي فركانس لازم است−dBm63باشد،بنابراين سطح نويز زير  <
  .در نظر گرفته شود dB40بيش از 
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يكديگر را ديده، پلاريزاسيون آن ها نيز يكي با زاويه و  بوده، 1در حالت كلي،اگر آنتن ها داراي ضريب بهره مخالف  
  ..، اين رابطه به صورت زير خواهد شدنبوده و با گيرنده و فرستنده نيز تطبيق نباشند

  

 
 12-3شكل 

  
  
)(رادار -3-8 RangingAndDetectionRAdio]1,6[  

سيـستمي  . ميشود )سانعكا(موج در جهات مختلف   اگر جسمي در مقابل امواج الكترومغناطيسي قرارگيرد باعث پخش            
رادار بطور كلي از فرستنده ، آنتن فرستنده ، گيرنده و آنـتن گيرنـده و                . كه اين انعكاسات را آشكار ميكند ، رادار ناميده ميشود         

  . هم چنين ساير سيستمهاي پردازشگر تشكيل شده است

  
  13-3شكل 

، رادار را مونواسـتاتيك و  )يا معمولا يكي باشـند (اگر آنتن هاي گيرنده و فرستنده ، هردو در يك محل واقع شده باشند            
عرض لوب آنتن هاي رادار     .ناميده ميشود ) Target(شئي مقابل رادار ، هدف يا مانع        .  بي استاتيك مينامند   ،در غير اين صورت     

 يـا راهنمـا، يـك       Beaconي  در رادارهـا  . ثانيـه اسـت    10 تـا    1 درجه بوده و زمان چرخش رادارهاي بـزرگ بـين            10 تا   1بين  
ناميـده  ) تشخيص دوست از دشمن   (IFFاين سيستم را    .ترانسپوندر در وسيله متحرك هست كه سيگنال رادار را جواب ميدهد          

  . مگاهرتز سيگنال جواب ارسال ميشود1090 مگاهرتز سيگنال فرستاده شده و در فركانس 1030و در فركانس 
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  ]1[ هدف راداري بعنوان يك تكراركننده غيرفعال-3-8-1
  و tW در نظر بگيريم ، چنانچـه قـدرت فرسـتنده         A' و سطح موثر     G'اگر هدف را بصورت يك آنتن گيرنده با گين            

  : باشد ، چگالي قدرت رسيده به هدف برابر است با Aح موثر آن   و سطGگين آنتن آن 
  

  
  14-3شكل 

G
d

W
P t

i 24π
=  

  . از رابطه زير حساب ميشود،پس قدرت دريافتي آنتن گيرنده هدف  
ir PAW '' =  

است ، پس چگالي قدرت پخش شده توسط آن در محل           G'دف رفته و چون گين آن      بطرف آنتن فرستنده ه    ،اين قدرت   
  آنتن گيرنده رادار برابر است با 

'
4

'
4 2

'

2

'
' G

d

W
G

d
W

P tR

i ππ
==  

  ين آنتن برابر خواهد بود با است بنابراين قدرت دريافتي اA و سطح موثر آن Gچون گين آنتن گيرنده رادار
'

2
'

2

'
'

)4(4
G

d
WAGG

d
WAAPW tt

R i ππ
===  

GAبا قراردادن 
π
λ
4

2

' و =
2

' 4 AG
λ
π

  : خواهيم داشت=

22

22''

)4( d
GAW

W t
R π
=)     3-1(  

  .براحتي براي حالت بي استاتيك ميتوان رابطه را بصورت زير بدست آورد  

222

2''

'
2

'
1

4 RR
GAAWW tRt

R πλ
=  

 . فواصل هدف تا فرستنده و گيرنـده هـستند  ، 2Rو1Rمربوط به آنتن هاي فرستنده و گيرنده رادار بوده و       RA  و      tGكه    
واضح است كه معمولا سطح موثر از سطح        . تد كه قدرت دريافتي به مجذور سطح موثر وابسته اس         نهر دو رابطه بالا نشان ميده     

در اين  . را همان سطح فيزيكي در نظر گرفت        A' بهر حال در حالت صفحات مسطح بزرگ ميتوان مقدار         يفيزيكي كمتر بوده ول   
  . مورد بعدا بيشتر صحبت خواهد شد

A' 

G' W't 

W'r
Wt 

Wr 
A 

G 

P'i 

Pi 

Wt

Wr A

G

P'i

Pi
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))..((سطح مقطع راداري -3-8-2 SCRSectionCrossRadar]1,3,4,6[  
  اسـت   سـطحي ، بنا به تعريف ،      ) درحالت مونو استاتيك    (و سطح مقطع راداري     ) در حالت بي استاتيك     (  مقطع   سطح

و انرژي حاصل بطور ايزو تروپيك پخش شود ، برابر با دانسيته موج اسـكتر شـده         ،   كه اگر در دانسيته قدرت رسيده ضرب شود       
  يعني. از هدف باشد

s
i P

d
P

=24π
σ  

    ين بنابرا  

i

s

P
Pd 24πσ =  

  ]equationRadar]1,3,6معادله رادار -3-8-3
   باشد ، دانسيته قدرت رسيده به آنتن گيرنده برابر با σ يك شئي ي اگر سطح مقطع رادار

24 d
PP i

s π
σ

=  
   با   استبوده و قدرت دريافتي توسط گيرنده برابر

sRR PAW =  

Tو چون
t

i G
d

W
P 24π

teضمنا چون آنتن گيرنده و فرستنده يكي هستند پس(است = GA
π
λ
4

2

 پس)=

t
T

tR G
d

W
d

GW 22

2

444 ππ
σ

π
λ

=  
 ويا 

)    ٢-٣( σ
π
λ

43

2
2

)4( d
GWW TTR =  

 واضح است كـه در ايـن معـادلات، ماننـد هـر              .رابطه بالا نشان ميدهد كه قدرت دريافتي با توان چهارم مسافت تضعيف ميشود            
  .ارسال و دريافت ديگر ، ضرائب عدم تطبيق امپدانس و پلاريزاسيون هم ميتوانند وارد شوند

)..(.       سطح مقطع راداري اجسام با شكل هندسي ساده ، مانند كره و سـيلندر ، بـا اسـتفاده از حـل مـسائل حـدي                            PVB 
ف تحليلي محاسبه ميشوند وبراي ساختمانهاي پيچيده تر روشهاي تحليـل عـددي و يـا انـدازه گيـري آن را                      باروش هاي مختل  

هم چنين  . است2aπمثلا سطح مقطع رادار يك كره بزرگ مساوي سطح دايره عظيمه آن يعني            .]10,11,15پ[تعيين ميكند 
    نتيجه ميشود كه 2-3و 1-3از مقايسه روابط 

2

2'4
λ
πσ A

=  

درمورد صفحه هاي بزرگ ، سطح موثر تقريبا با سطح فيزيكي يكي است وميتوان سطح مقطع را با تقريب از رابطـه بـالا                      . است  
 10فركانس   بعضي از اشياء در       سطح مقطع راداري    حدود  هم چنين   و ،ي سطح مقطع رادار    رابطه زيرهاي   درشكل   .بدست آورد 

  .يدگيگا هرتز را مي بين
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  ]effectDoppler]1 رادار داپلر-3-8-4
اگر هدف متحرك باشد ، فركانس سيگنال دريافتي ، با سيگنال ارسالي اختلاف داشته و از اين خصوصيت براي   

  .تشخيص هدف متحرك و يا سرعت هدف استفاده ميشود
tj بصورت  باشد ، موج تابشdاگر فاصله رادار  و هدف    

t AeE ω= بوده و موج برگشتي بصورتdjtj
r eBeE βω 2−= 

   باشد، بنابراين داريمvدرصورتيكه هدف متحرك و داراي سرعت ثابت . خواهد بود
vtdd += 0  

  :به اين ترتيب ميتوان نوشت
02)2( djtvj

r eBeE ββω −−=  
  ابطه بالا را بصورت زير نشان دهيمميتوانيم ر

tcvj
r eBE )/21(' −= ω  

  واين به معني آن است كه فركانس موج دريافتي برابر با  
  

)21(0 C
vff −=  

  .مثبت باشد ، فركانس كاهش يافته و اگر منفي باشد افزايش خواهد يافت vاگر . است 

 
15 -3شكل   



 15-3 

مثلا اگر موج با پلاريزاسيون دايـروي مـثلا راسـت گـرد، بـه               . در انعكاس راداري بايد به پلاريزاسيون موج توجه داشت         
  درجه تغيير فاز پيدا ميكنند بنـابراين پلاريزسـيون مـوج منعكـسه نيـز               180هادي برخورد كند، با توجه به اينكه هر دو مولفه           

  كه بنابراين اگر آنتن فرستنده و گيرنده يكي باشد ، سيگنال دريافتي توسط.  است) البته در جهت انعكاس(راست گرد ،
مثلا قطرات باران روي انعكاس راداري با پلاريزاسيون .  صفر استگيرنده، چون پلاريزاسيون موج رسيده را چپ گرد مي بيند،

بعلت اينكه موج دو بار منعكس ميشود، توسط اين گونه رادارها Dihedral)(دو صفحه ايرفلكتور زاويه اي . دايروي اثر ندارند
  .بعلت سه بار انعكاس ديده نميشوندTrihedral)(ديده شده ولي رفلكتور هاي سه صفحه اي

  .ده شده استن دا نشاxسطح مقطع راداري بعضي از اجسام در باند فركانسي در شكل و جدول زير مقدار  
  

 
16-3شكل   
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  arraysAntenna رشته آنتن ها -4
همانطور كه در بررسي آنتن هاي سيمي ديديم ، پرتو اين آنتن ها  اكثرا نسبت به محور آنتن متقارن بـوده و بنـابراين                      

ده براي افزايش دايركتيويته و يا كم كردن عرض لوب ، ميتوان از چندين آنتن بطور همزمـان اسـتفا                  .دايركتيويته محدود است    
پرتـو  . معمولا همه آنتن هاي بكار رفته در رشته آنتن داراي يك شكل و يك وضعيت هـستند                . كرد كه آنرا رشته آنتن ميناميم     

  . رشته آنتن تابعي از شكل رشته ، فاصله آنتن ها ، دامنه و فاز جريان تغذيه  و بالاخره نوع هريك از آنها است
كه آنتن ها با فاصله مساوي روي يك خط قرار ميگيرند ، صفحه اي              Linearشكل رشته آنتن ها معمولا بصورت خطي        
Planar                        كه آنتن ها در يك صفحه مسطح با وضعيت هاي مختلف ، مثل دايروي ،  مربعي ، مثلثي و يا ماتريسي قرارمي گيرند

رشـته آنـتن هـاي      .  و يا حتي داخل يك حجم واقع ميشوند ، اسـت           Conformal، و يا در حالت كلي روي يك سطح انحنا دار          
HFVHFUHFسيمي بيشتر در باند فركانسي    . بكار ميروند ,,

  

  
  

  
  1-4شكل 

  
  ]7[ روابط كلي رشته آنتن ها-4-1

  :، در حالت كلي ، ميدان دور يك آنتن را ميتوان بصورت زير نشان دادهمان طور كه قبلا ديديم   

R
eIFRE

Rjβ

ϕθ
−

= ),()( 

),(  جريان تغذيه و Iكه  ϕθF  پرتو آنتن و Rفاصله آنتن تا نقطه مورد مطالعه است .  
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) كه بعدا در اين مورد صحبت خواهد شد         (   آنتن در نقاط مختلف قرار گرفته باشند ، و از اثر متقابل آنتن ها                 Nاگر      
  :يعني .صرفنظر شود ، ميتوان ميدان كلي را حاصلجمع تك تك آنها دانست 

∑∑
−

==
N

i

Rj

ii

N

i R
eFIEE

i

11
),(

β

ϕθ  

   همه آنها يكي بوده و بنابراين اگر همه آنتن ها مشابه بوده و در يك وضعيت قرار گرفته باشند ، پرتو
),( ϕθfFi =  

  ودر نتيجه رابطه بصورت زير در خواهد آمد 

∑
−

=
N

i

Rj

i R
eIfE

i

1

),(
β

ϕθ  

رابطه بالا نشان ميدهد كه پرتو رشته آنتن از حاصلضرب دو قسمت ، يكي پرتـو آنـتن هـاي منفـرد و ديگـري ضـريبي كـه                               
  قسمت دوم ، يا عبارت .  در رشته دارد ، تشكيل شده است iR و محل آنتن هاiIبستگي به تغذيه

∑
−

=
N

i

Rj

i R
eIAF

i

1

β

  

factorArrayرا ضريب رشته يا        واضح است كه اگر در يك رشته آنـتن معـين ، آنـتن هـاي تـشكيل دهنـده                     . ميناميم  −
  . ب تغيير نخواهد كردرشته را تغيير دهيم ، اين ضري

  ϕ و θ يـا ايزوتروپيـك باشـند ، يعنـي ميـدان آنهـا تـابعي از زاويـه هـاي              اي، درحالت خاص ، كـه آنـتن هـا نقطـه            
),(1نباشد =ϕθf ضريب رشته خواهد بود همان ه كلي رشته آنتن لبنابراين معادو بوده.  

∑
−

==
N

i

Rj

i R
eIAFE

i

1

β

 

با استفاده از اين خصوصيت ، براي بررسي رشته ها ، ابتدا فرض ميكنيم كه آنتن ها نقطـه اي هـستند، و پـس از تعيـين پرتـو                       
),(رشته آنتن نقطه اي ، مقدار پرتو آنتن واحد ، يعني             ϕθf               بدسـت  را در آن ضرب كرده و معادله يا شكل پرتو رشته آنـتن را

patternUnit(عمولا پرتو هر آنتن را پرتو واحد      م.مياوريم   patternGroup(و ضريب رشته را پرتو گروه و يا           )− مينامنـد   ) −
  .، و پرتو كلي از حاصل ضرب اين دو حاصل ميشود

UPAFE ×=  
براي حالـت كلـي و يـا        .آمده و براحتي قابل تحليل است     رابطه ضريب رشته ، در حالات خاصي بصورت هاي ساده در              

  . موقعي كه رابطه تبديل به يك رابطه ساده نمي شود ، ميتوان از برنامه نويسي با كامپيوتر استفاده كرد
  
arraysourcepolinearUniform رشته آنتن  خطي يكنواخت نقطه اي-4-2 int  

 از يك آنتن به آنتن بعدي       αدامنه مساوي ، با اختلاف فاز ثابت       آنتن ها نقطه اي بوده ، داراي جريان با           ،در اين رشته  
  . باشدzبراي سهولت فرض ميشود اين خط محور.  و روي يك خط راست قرار گرفته اند N تعداد آنهاd، فاصله 

αji، مقداربا توجه به شكل
i IeI cos(0(و = θidrRi 0rRi در مخرج(داريم بوده و بنابراين =−   ) فرض ميكنيم =

∑∑
−

+
−− −

==
1

0

))cos((

0

1

0

0 N
dji

rjN

i

Rj

i e
r

eI
R

eIE
i

θβα
ββ
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cos(θβαψ(با فرض  d+=   و
0

'
0

0

r
eIE

rjβ−

  : خواهيم داشت=

)2/sin(
)2/sin(

1
1')....1(' 10

)1(32
0 ψ

ψ
ψ

ψ
ψψψψ NE

e
eEeeeeEE j

jN
Njjjj =

−
−

=+++++= −  

  
  2-4شكل 

 براي حالتي كه فقط دو آنتن وجود داشـته باشـد رابطـه بـصورت              .آنتن يكنواخت است      رشته براي يك  رابطه ضريب رشته  اين  
)2/cos(2 1 ψEE   . در ميايد=

  
)( پرتو عمومي -4-2-1 patternUniversal  

نقطه اي با هر فاصله و         تائي Nمه رشته آنتن هاي   اين پرتو براي ه   .  را اصطلاحا پرتو عمومي مينامند     ψE)(منحني    
  . نرماليزه كرده و بصورت زير نشان ميدهند0Eرا نسبت به  Eمعمولا  . اختلاف فاز ، يكسان است

)2/sin(
)2/sin(

ψ
ψNE =  

در زير خصوصيات اصلي مورد بررسـي قـرار   . تحليل سريع رشته آنتن ها ميكندشناخت پرتو عمومي ، كمك بزرگي به       
  .ميگيرند

  Nullsصفر هاي پرتومحل  -1
 :و بنابراين داريم . پيش ميĤيند) وقتي مخرج صفر نشود(صفرها به ازاي صفر شدن صورت 
,....3,2,1,/20 =±= kNkk πψ  

   باشد مخرج كسر هم صفر شده و دامنه به حد اكثر خود ميرسدk=0بايد توجه داشت كه اگر
  محل و دامنه لوب اصلي يا دامنه حداكثر -2

واضح است كه لوب اصلي در جائي كه ميدان همه آنتن ها بطور هم فاز بـا هـم جمـع شـوند ، قـرار خواهـد                            
3,2,1,0,2....,بنابراين ماكزيمم در      .داشت   =±= kkm πψ   اصلي نيز با قراردادن مقدار بالا      دامنه لوب   .  است
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البته ،بطور ساده نيـز ميـدانيم       . است) نرماليزه شده   (Nدر معادله ضريب رشته و رفع ابهام آن برابر با مقدار            
  .كه حداكثر دامنه چند آنتن ، چند برابر دامنه يكي از آنها است

  محل لوبهاي فرعي و دامنه اولين لوب فرعي - 3
ر تعداد آنتن ها زياد باشد ، مشخص است كه تغييرات ميـدان              اگ

)2/sin(
)2/sin(

ψ
ψNE  بيـشتر بعلـت تغييـرات       =

بنابراين ، با تقريب خوب، ميدان جـائي        .  بار بيشتر از مخرج كسر تغيير ميكند       Nچون صورت   . صورت است   
Nkkيعني .ماكزيمم ميشود كه صورت ماكزيمم باشد    /)12(1 πψ بـه ايـن ترتيـب محـل اولـين لـوب       . =±+

N/31فرعي در
1 πψ   كه دامنه ميدان در اين نقطه برابر با . است =

)3/(2
))2/(3sin(

)2/3sin(
1 π

π
π N

N
E ≈=  

  .ميشود    
  نسبت دامنه لوب اصل به دامنه اولين لوب فرعي  -4

از دامنه همه لوبهاي فرعـي ديگـر بزرگتـر          دامنه اولين لوب فرعي چسبيده به لوب اصلي         ) نه هميشه (معمولا  
بنابراين اگر از دامنه اولين لوب    . كه البته اين موضوع در مورد رشته آنتن يكنواخت هميشه صادق است           . است  

  اين نسبت در رشته آنتن يكنواخت برابر با . مطمئن شويم ، از بقيه لوبها مطمئن خواهيم بود
  

2
3

)3/(21

π
π

==
N

N
E
Em  

  . است13,5 برحسب دسي بل برابر با اين مقدار  
  

∞→≈ NdBEE FSL .......5,13/max    
بنابراين همـان طـور كـه       . ندارد همانطور كه نشان داده شده ، اين حداكثر اختلاف دو لوب است و بيشتر از اين امكان   

عـدد  .فاده ميـشود  ساير رشته آنتن ها است    از  دسي بل،  13,5 بعدا خواهيم ديد براي نسبت لوب اصلي به فرعي بالاتر از            
 با مقيـاس     براي حالتي است كه تعداد آنتن ها بينهايت باشد واگر اين تعداد كمتر باشد همانطور كه درشكل زير                  13,5

  . ]7[ نشان داده شده اين مقدار كمتر هم خواهد شدخطي و لگاريتمي،
  در بررسي بالا متوجه شديم كه ماكزيمم در 
πψ km 2±=  

      واقع شده ، صفرها در           
./20 Nkk πψ ±=  

  
 ،ψكه محور  كافي است،پس براي رسم منحني ضريب پرتو.قرار گرفته و لوبهاي فرعي نيز تقريبا وسط صفرها هستند

 ، لوب هاي اصلي و فرعي را روي آن بطور تقريبي، هاي زيركرده ومانند شكلتقسيم  قسمت Nرا بهπ2بطول
   . واضح است كه منحني ها پريوديك بوده و تكرار ميشود. مشخص كنيم
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3-4شكل   
 

 
4 -4شكل   
 
 

]21[ رشته آنتنروش ترسيم پرتو-4-2-2  
 را رسـم  θE)(براي رسم پرتو رشته آنتن ، بايـد . تقل از فاصله و فاز آنتن ها است  پرتو عمومي بوده و مس  ψE)(       منحني  

  براي رسم سريع اين منحني از رابطه      . كرد
)cos(θβαψ d+=                          

  .ميشود ضيح داده اين روش ترسيمي تومراحل در زير،.  تعيين ميكند استفاده ميكينم d وα را برحسبψ وθكه ارتباط بين
. پرتو عمومي رسم ميشود- 1         
. محور  بطرف پائين ادامه داده شده و در يك نقطه دلخواه ، خطي به موازات محور   رسم ميكنيم- 2         

  . انتخاب ميكنيم αروي خط اخير نقطه اي با فاصله- 3       
  . رسم ميكنيمdβ دايره اي به مركز اين نقطه و شعاع - 4       
 ،)  هر زاويه انتخابي با محور موازي مطابق شكلθ(  است θβd)cos(وي اين محور برابر با   ر چون تصوير شعاع دايره      -5      

cos(θβα( برابر با  Eپس فاصله نقطه روي دايره تا محور       d+     بوده و برابر باψو چون . است)(ψE       قبلا رسم شـده روي شـعاع
  .شكل دست راست كامل شده شكل قبلي است.خاب ميكنيم و ادامه ميدهيم تا كامل شوددايره طولي به اندازه آن انت
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منحنـي ،   . معمولا فقط نقاط مهم ، يعني صفرها و ماكزيمم ها مشخص ميشوند و بقيه نقاط با تقريب كشيده ميـشوند                   
هـر چـه تعـداد    . ه نيمه بالائي اسـت ارن است و نيمه پائيني كاملا شبيقنسبت به محوري كه آنتن ها روي آن قرار گرفته اند مت   

  .آنتن ها زياد تر باشد ، لوب اصلي باريك تر شده و تعداد لوبهاي فرعي نيز افزايش خواهد يافت 
 .در ادامه ، اثر فاز و فاصله آنتن ها را در شكل پرتو بررسي ميكنيم

  

  
  5-4شكل 

 
 

اثر فاز آنتن ها -4-2-2-1  
همان طور كه در شكل هاي زير ديده ميشود ، با تغيير فاز آنتن ها ميتوان پرتو رشته آنتن را تغييـر داده و جهـت                           

 لوب اصلي آن را عوض كرد

 
6-4شكل   

α dβ

)cos(θβα d+

0>α 0=α
0<α
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]).[(براد سايد حالتي را كه اختلاف فاز صفر است اصطلاحا          SBsideBroad          مينامنـد و خـصوصيت آن داشـتن لـوب

)(ود بر محور رشته آنتن و همه جهتهاصل در جهت عم ldirectionaOmniاست  
  

 
اثر فاصله آنتن ها -4-2-2-2  

در شكلهاي زير            ازدياد فاصله آنتن ها ، باعث باريك شدن لوب اصلي و در عوض بوجود آمدن لوبهاي فرعي بيشتر ميشود                  
.)0( براي حالت اين موضوع =αSBه است نشان داده شد.  

لوبهـاي اصـلي ديگـري نيـز بـه وجـود ميايـد كـه آنهـا               )  باشد λ>dاگر.SBدرحالت(         اگر فاصله از حدي زياد تر شود        
lobeGratingرا   .  مينامند−
  

                
                                                        Grating lobe  

7-4شكل   
 

  رشته آنتن هاي خاص-4-2-2-3
يكـي ، همـان طـور كـه قـبلا گفتـه شـد        . دو حالت خاص در مـورد طـرح رشـته آنـتن هـا بيـشتر مـورد نظـر اسـت                    

).(حالت SBsideBroad                    ه   است كه در آن حالت پرتو داراي لوب اصلي در جهت عمود بر محور رشته آنتن بوده وهمه جهت ـ
بـه  ψكـه درايـن حالـت مقـدار       . حالت خاص ديگر حالتي است كه لوب اصلي در جهت محور رشـته آنـتن قـرار بگيـرد                  . است  
dβαشده و بنابراين بايد     صفر   برابر θ=0ازاي ).(.اين حالت   .   باشد  =− FEfireEnd در ايـن حالـت لـوب        .ناميده ميشود 

  .  استبادكنك اصلي در جهت محور رشته بوده و بشكل يك 
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8-4شكل   

 
.شكل هاي زير پرتو سه بعدي اين دو نوع خاص را نشان ميدهد  

 
 

9-4شكل   

dβα −= 0=α
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  ]fireEnd]1,3,6,7 عرض لوب رشته آنتن -4-2-3
ميتـوان عـرض لـوب آن را بـسادگي     . همان طور كه گفته شد ، اين رشته آنتن داراي لوب بادكنكي و يك جهته است               

  .حساب كرد
dβαمقـدار FE..اما درآنـتن  . است  ∆θبا توجه به شكل زير ، عرض لوب دو برابر زاويه               ر حقيقـت   د ∆θ و بـوده =−

Nkkميدانيم كه محل صفر ها در.اولين صفر است  زاويه
o /2 πψ Noبوده و بنابراين  =± /21 πψ     است پس =−

  

  
  10-4شكل 

]1)[cos(/2)cos(1 −∆=−⇒∆+= θβπθβαψ dNdo  
)cos(كوجك بوده و ميتوان از بسط محدود ∆θتن ها زياد باشد ، اگر تعداد آن.است θ∆يعني. استفاده كرد  

)/(222

)/(2

]12/)(1[/2 2

NdBW

Nd

dN

λθ

λθ

θβπ

=∆=

=∆

−∆−=−

  

  .توجه شود كه رابطه فقط براي تعداد زياد آنتن ها معتبر است
   بصورت زير مينويسيم  ، براي تعداد زياد آنتن،ه ضريب فضا رارابطHPBWدن عرض لوب نصف قدرت وربراي بدست آ  

2/

)sin(
2/

)2/sin(
)2/sin(
)2/sin(

ψ
ψ
ψ

ψ
ψ

NU
U

UN
N

NNNE

=

=≈=  

 با استفاده از منحنـي      . باشد N/2ر با براب E است ، پس براي آنكه قدرت نصف شود ، بايد            Nبرابر با   Eميدانيم كه ماكزيمم  
ها و جداول

U
U )sin( 391.1 ، اين براي=Uپس. اتفاق ميافتد  

NNU /782.2391.12/ =⇒== ψψ  
)cos](1[ ، مقدار  FE..اما ميدانيم كه در رشته −∆= θβψ d است ، بنابراين    

θ∆
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]1)[cos(/782.2 2/12/1 −∆== θβψ dN  
   :،خواهيم داشت محاسبات با كمي

)/(886.2

)/(886.2/1

NdHPBW

Nd

λ

λθ

=

=∆  

  
  SB.. عرض لوب رشته -4-2-4

πθ/2لوب اصلي بصورت همه جهته بوده و در         در اين رشته،       قراردارد و بنابراين مطابق شكل زير عرض لوب برابـر          =
  با  

)2/(22 1
0θπθ −=∆  

  
  11-4شكل 

1 ، كه است
0θاما در رشته. استزاويه اولين صفر..SB0مقدار=α  است و بنابراين  

)sin()]2/[cos(/2)cos( 1
0

1 θβθπβπθβψ ∆=∆−=⇒= ddNdo  
θθمقدار ) تعداد آنتن زياد(  كوچك باشد ∆θاگر  .است ∆≈∆ )sin(م داري  بوده و   

  

)/(2
)(/2

NdBW
dN

λ
θβπ

=
∆=  

  اگر براي عرض لوب نصف قدرت ، مانند حالت قبل عمل كنيم ، اين نتيجه حاصل ميشود  
)/(886. NdHPBW λ=  

خواهيم ديـد ،  ولي همانطور كه بعدا . كمتر استFE.. از SB.. و روابط بالا نشان ميدهد كه عرض لوب رشته           ها شكل  
  . بيشتر استSB..  بعلت اينكه يك جهته است ، از رشتهFE...دايركتيويته رشته

  ادي با تعداد زsideBroad  كنواختيته رشته آنتن يويركتيدا -4-2-5
  اگر براي تعداد زياد آنتن ، ضريب فاكتور رشته آنتن را بصورت   

  

θ∆

1
0θ
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2/)sin(
2/

)2/sin(
2/

)2/sin(
)2/sin(
)2/sin( ψ

ψ
ψ

ψ
ψ

ψ
ψ NU

U
UN

N
NNNNE =====  

  نشان دهيم ، مقدار دايركتيويته برابر خواهد بود با 

∫ ∫
== π π

ϕθθη

ηππφ
2

0

2

0

2

)sin(/

/44

ddE

E
W

D m

r

m
m  

NEmكه در آن    :رابطه بصورت زير ميشود. است=

∫∫ ∫
== πππ

θθπ

π

ϕθθ

π

0

2

2

2

0

2

0

2

)sin())sin((2

4

)sin())sin((

4

d
U

UN

N

dd
U

UN

NDm  

)/cos(2((مقدار   θβdNU θθβو   = ddNdU ))sin(2/(−=  غيير متغيري كه داده شده ، حدود انتگـرال         با توجه به ت   .است
   انتگرال مخرج برابر است با  و،به شكل زير شده

∫
−

=
2/

2/

22))sin((
d

d

NdU
U

UN
β

β

π  

NdLبافرض اينكه طول رشته آنتن (و بالاخره مقدار دايركتيويته برابر خواهد بود با . است ≈ (   

λπ
β LdNDBS

22 ==  

  fireEnd رشته آنتن  دايركتيويته-4-2-6
  .تعداد زياد بكار ببريم ، خواهيم داشت اگر همين روش را براي اين رشته آنتن با  

λ
LDEF

4
=  

  . استsideBroadو مشاهده ميشود كه دايركتيويته اين رشته دو برابر رشته آنتن 
  
fireEndwoodyardHansen ووديارد–رشته آنتن هانسن  -4-2-7 −]6[  

در شكل زير نشان داده شده كه اگر مقـدار فـاز را از مقـدار    .  از رشته معمولي است  راين رشته آنتن داراي دايركتيويته اي بيشت      
هم چنـين    . كاهش مييابد  شده و البته دامنه لوب اصلي هم         كنيم ، عرض لوب اصلي كمتر      ، يعني منفي تر ،    فاز معمولي بيشتر  

كم شدن عرض لوب باعث افزايش دايركتيويتـه و كـم شـدن دامنـه لـوب اصـلي و                    . افزوده خواهد شد   لوبهاي فرعي نيز      تعداد
بنابراين اگر مقدار فاز را يك پارامتر گرفته و با تغيير آن دايركتيويتـه              . افزايش لوبهاي فرعي باعث كم شدن دايركيتويته ميشود       

dβαار از را حساب كنيم ، خواهيم ديد اگر مقدار ف    به=−
 

N
d

N
d πββα −−≈−−=

94.2  
  .تغيير يابد ، حد اكثر دايركتيويته را خواهيم داشت 
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  با محاسبه دايركتيويته مانند روشهاي قبلي ، اين مقدار براي اين رشته آنتن برابر خواهد بود با 

EFEFHW DLD 8.14789.1 ≈=
λ

  

پرتو اين دو رشته زير هاي  درشكل .معمولي استfireEnd برابر دايركتيويته رشته آنتن 2كه ملاحظه ميشود تقريبا حدود 

  .]22[آنتن مقايسه شده است

  
  13-4شكل 

  
 ]1,4[ن بالاي با گي آنتن هايته برايويركتي دايبيرابطه تقر-4-2-8

، معادلـه پرتـو آنـتن در دسـت       بخصوص كه در اكثر آنتن ها       . ه دايركتيويته بسهولت انجام نميشود    قبلا ديديم كه محاسب     
مقـدار دايركتيويتـه را محاسـبه       ) Hو  Eاصطلاحا  ( در اين موارد ميتوان با اندازه گيري پرتو آنتن در دو صفحه متعامد              .نيست
 H موازي صفحه گردش بوده و پرتو در صفحه          E موقعي است كه وقتي آنتن گردانده ميشود ، ميدان           Eفحه  پرتو در ص  . كرد

dβα −= Nd /πβα −−=

dβ− N/π−
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وش فـرض آن اسـت كـه        در ايـن ر   .  مـوازي صـفحه گـردش باشـد        Hموقعي است كه وقتي آنـتن گردانـده ميـشود ، ميـدان              
آنـتن   مقداري ثابت و مساوي دامنه ماكزيمم        )يا هرم ( ، كه ميدان مخروط    )و يا هرمي  (ا شكل پرتو مخروطي   بدايركتيويته آنتني   

.  ، برابـر اسـت   اسـت  ، برابر زاويه نصف قدرت لوب اصلي آنتن)يا زاويه هاي هرم در دو صفحه  (اصلي بوده ، و نيم زاويه مخروط      
  .راي آنتن هاي با گين بالا ميتوان با تقريب نشان داداين مطلب را ب

fireEnd باشد ، مانند رشته آنتن هاي     zلوب باريك و متقارن نسبت به محور        اگر آنتن داراي       دايركتيويته بـا روش   ،−
اگر .  باشد2/1θ بوده و زاويه نصف قدرت آن     mφرابر  فرض كنيم كه پرتو شدت تشعشعي مطابق شكل زير و ب          . زير تعيين ميشود  

  و با نيم زاويه مـساوي بـا          mφدايركتيويته اين آنتن را با آنتني با لوب اصلي بصورت يك مخروط با دامنه شدت تشعشعي ثابت                
2/1θاينصورت زاويه فضائي اين آنتن برابر است با  بگيريم ، در   
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∫ ∫ −==Ω
πθ

θπϕθθ
2

0 0
2/1

2/1

)]cos(1[2)sin( dda  

  از طرفي 

)cos(1
24444

2/1θ
π

φ
πϕ

φ
πϕπϕ

−
=

Ω
=

Ω
=

Ω
=≈
∫ aam

mmm

dW
D  

  . به اين ترتيب دايركيتويته از روي زاويه نصف قدرت تعيين ميشود
فحه ذكـر شـده متفـاوت و زاويـه نـصف قـدرت آن       اگر پرتو آنـتن حـول محـور متقـارن نبـوده و شـكل آن در دو ص ـ               

2/1Eθ2/1وHθ            2/12/1 باشد ، دراينصورت چون سطح مقابل اين زاويه فضائي برابر
2

EHrS θθ=      بوده و از طرفي arS Ω=  است  2
2/12/1، پس مقدار  EHa θθ=Ωويته بصورت زير خواهد بود بوده و دايركتي.  

 

 

  ]tionmultiplicaPattern]7 ضرب پرتوها– ير نقطه ايآنتن غ رشته -4-3
 : قبلا ديديم كه در حالتي كه آنتن ها نقطه نباشند ، رابطه ميدان بصورت زير خواهد بود  

2/12/12/12/1

4125344
HEHEa

D
oo θθθθ

ππ
==

Ω
≈
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∑
−

=
N

i

Rj

i R
eIfE

i

1
),(

β

ϕθ  

  ويا بطور ساده   
  

ايـن را اصـطلاحا ضـرب پرتـو هـا           .دان يك آنتن در ضريب پرتو حاصـل خواهـد شـد                 يعني ميدان كل ، از حاصل ضرب مي       
بنابراين براي حالتي كه آنتن ها نقطه اي نيستند ، كافي است اول رشته را نقطه اي فرض كرده و ضريب رشته آن را                        . ميگوئيم  

patternGroupكه آنرا پرتو گروه     (رسم كرده    واضـح اسـت كـه      .  پرتـو آنـتن واحـد ضـرب كنـيم          ، و نتيجه را در    )  ميناميم −
  . مثال زير مطلب را روشن ميكند. صفرهاي پرتو كلي مجموعه كليه صفرهاي رشته و واحد است

 تائي بوده و آنتن هاي رشته ، دي پل نصف طول موج در نظر گرفته شده اند ولي ايـن آنـتن        3درشكلهاي زير رشته آنتن       
  . مايل قرار گرفته اندها در وضعيت هاي عمودي ، افقي و

 
 افقيحالت دي پل 

 
  حالت دي پل عمودي 

 
  حالت دي پل مايل

 15-4شكل 

UPAFE ×=

×

=
×

× =
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ميتوان پرتو را درصفحات ديگر ، و يا اگر از رايانـه اسـتفاده شـود، در هـر                  . پرتو هاي بدست آمده ، در صفحه شكل است            
مـثلا در حالـت دي پـل هـاي          .  را بطور صحيح انتخـاب كـرد       بايد توجه داشت كه پرتو رشته و آنتن واحد        .  بدست آورد  ،جهتي

 عمود بر محور دي پل ها بدست آوريم، پرتو رشته فرق نكرده ولي پرتـو آنـتن دي پـل               هعمودي ، اگر بخواهيم پرتو را در صفح       
  .يك دايره ميشود ، كه حاصل ضرب آن در پرتو رشته ، همان پرتو رشته است

 
  كليدر حالت معادله پرتو رشته آنتن  -4-3-1

در اين حالت   .  بوده و زاويه نسبت به آن محور سنجيده ميشد         zتا كنون فرض ميكرديم كه رشته آنتن در جهت محور           
اختلاف كلي ، ناشي از اختلاف فاز جريان يا تحريك آنـتن ، و اخـتلاف فـاز ناشـي ازاخـتلاف راه دو آنـتن مجـاور را ، بـصورت                

αθβψ += )cos(dz   اما اگر آنتن ها روي محور ديگري واقع باشند ، بايد اختلاف فاز را بر اسـاس مختـصات       .    نشان ميداديم
  . جديد حساب كرد

 قرار گرفته باشـند ، اخـتلاف راه آنهـا ، بااسـتفاده از روابـط هندسـه تحليلـي برابـر بـا           yمثلا اگر آنتن ها روي محور         
)sin()sin( ϕθd بوده و بنابراين   

αϕθβψ += )sin()sin(dy  
  . خواهد بود 

  
  yرشته آنتن درجهت محور 

 16-4شكل 
)cos()sin( قرار گرفته باشند ، اختلاف راه آنها برابر با xهمين طور اگر آنتن ها روي محور    ϕθd بوده و بنابراين   

αϕθβψ += )cos()sin(dx  
   . ميشود

 
  xرشته آنتن در جهت محور 

 17-4شكل 
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^در حالت كلي كه رشته آنتن روي محوري كه داراي بردار يكه 

1

^

1

^

1

^
zZyYxXU  است قرار گيرد ، مقدار =++

 :اختلاف فاز كلي برابر خواهد بود با 
αθϕθϕθβψ +++= )cos()sin()sin()cos()sin(( 111 ZyXdu  

  
   با استفاده از ضرب پرتوها رشته آنتنپرتومحاسبه معادله  -4-3-2

يعني بايد معادله پرتو آنـتن      . معادله پرتو رشته آنتن ها ي غير نقطه اي نيز به همان روش ضرب پرتو ها بدست ميايد                     
و بايـد  .  پرتـو اسـت  مناسب فواصل و زاويه ها در مورد آننكته مهم ، انتخاب    . واحد ، در معادله پرتو يا ضريب رشته ضرب شود         

  .ر حسب زواياي رسمي محور مختصات كروي در نظر گرفته شوندمعادلات ب

  
  18-4شكل 

مثلا ، مـا  . معمولا بهتر است كه محور رشته آنتن طوري انتخاب شود كه معادله آنتن واحد در آن محور مشخص است       
پس بهتر است كه محور طوري انتخـاب شـود          . نيم   قرار دارند را ، ميدا     zمعادلات همه آنتن هاي سيمي را كه در جهت محور           

  .كه بتوانيم از اين معادله استفاده كنيم 
 قـرار گرفتـه باشـند ،        zمثلا اگر آنتن ها دي پل نصف طول موج بوده و رشته آنتن و خود آنتن ها  در جهت  محـور                        

  معادله كلي بصورت 

)2/sin(
)2/sin(]

)sin(
))cos(2/cos([

z

z
o

NEE
ψ
ψ

θ
θπ

θ ×=  

  . تبديل ميشودuψ به zψ بوده ولي رشته در جهت ديگري باشد ، فقط zاما اگر آنتن ها هم چنان در جهت . خواهد بود
  
  ]3,6[تئوري تصوير -)effectGround( روي پرتو آنتن ها نياثر زم -4-4

 زمين واقع ميشوند  و اين باعث ميشود كه موج رسيده به گيرنـده ، مجموعـه اي از مـوج تـابش                        آنتن ها معمولا بالاي     
بنـابراين پرتـو آنـتن تغييـر        .  باشـد  ،)كه معمولا انعكاس ناميده ميشود    ( مستقيم ، و موجي كه در اثر وجود زمين بوجود ميايد            

ميشود ، كـه در مبحـث امپـدانس راجـع بـه آن صـحبت                 هم چنين باعث تغييراتي در امپدانس آنتن         ،وجود زمين . خواهد كرد 
اثر زمين بر اساس اينكـه زمـين        .فقط در بعضي از موارد،مانند ارتباطات ماهواره اي،ميتوان اثر زمين را ناديده گرفت            . خواهد شد 

،گازها،باران، اطـراف زمين،يعنـي اتمـسفر، ايونوسـفر       .خاكي،دريا، كوه، جنگل،ويا داراي ساختمانهاي بلند باشد ، متفـاوت اسـت           
 بوده و براي خاك با هـدايت زيـاد و           15ضريب دي الكتريك نسبي خاك معمولا حدود        .برف،مه و ساير عوامل نيز اثر گذار است       

اثر نا همواري ها، به زاويه و فركـانس كـار بـستگي             . است 03/0 تا   001/0هدايت زمين بين    . هم ميتواند باشد   30 تا   7ياكم بين   
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ولي در فركانـسهاي    . متر هم مانند زمين صاف عمل ميكند       10درجه، ناصافي   1وج يك متر و زاويه تابش       مثلا براي طول م   . دارد
  .مايكروويو، زمين هميشه ناهموار است

مـا در   . زمين واقعي در حقيقت يك محيط با افت و سطحي ناصاف و انحنادار اسـت و ايـن مـساله را پيچيـده ميكنـد                          
ايـن فـرض كمـك      . مين كاملا مسطح ، داراي ابعاد بينهايت ، و از هادي كامـل اسـت                تحليل ساده ، فرض ميكنيم كه صفحه ز       

  .حل كنيم )  image(ميكند كه مساله را با روش استفاده از تصوير 
كـي باشـد،    ميدانيم كه اگر شرائط حدي دو مساله با هم ي          )Uniqueness(بر اساس قضيه منحصر به فرد بودن جواب           

بنابراين اگر ما بتوانيم بجاي صفحه زمين، از آنـتن هـاي جـايگزيني اسـتفاده كنـيم كـه                . جواب مساله در دو حالت يكي است        
 آنـتن    در آن،  براي اينكار از روش تصوير ، كه      . همان شرائط حدي زمين را ايجاد كنند ، مساله وجود زمين قابل حل خواهد بود              

بايد فاصله ، دامنه و فاز جريان اين آنتن ها          .  اصلي نسبت به زمين ، قرار ميدهيم استفاده ميكنيم           هائي را در محل تصوير آنتن     
  . البته واضح است كه ميدان هاي زير صفحه زمين صفر خواهد بود.طوري باشد كه شرط حدي زمين هادي كامل ارضاء شود

البته در حالات خاص ميتوان     .  صفحه است  شرط حدي روي هادي كامل ، صفرشدن ميدان الكتريكي مماسي كل روي             
صفر نشدن ميدان الكتريكي عمودي ويا ميدان مغناطيسي مماسي ، ويـا صـفر شـدن مولفـه عمـودي ميـدان                      ( از ساير شرائط    

  .نيز استفاده كرد) مغناطيسي
. صفحه زمـين اسـت   موازي و عمود بر ،درحالت كلي ، هر جريان بالاي صفحه زمين ، بهر حال قابل تجزيه به دو مولفه      

  .بنابراين كافيست ما اين دو حالت را بررسي كنيم
  
   زمين صفحهيي بالاجريان عمود -4-4-1

مطابق شكل ، اثر موج منعكسه از زمين را با مـوج تابـشي توسـط                . در اين حالت آنتن تصوير نيز بحالت عمودي است            
  .آنتن تصوير جاي گزين ميكنيم 

  
  19-4شكل 

كل زير ديده ميشود ، اگر جهت جريان آنتن تصوير با آنـتن اصـلي يكـي باشـد ، ميـدان الكتريكـي                        همان طور كه در ش      
مماسي دو آنتن روي سطح زمين در خلاف جهت يكديگر بوده و بنابراين ميدان مماسي كل صفر شـده و شـرط حـدي ارضـاء                          
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تن دو تائي با فاصـله دو برابـر فاصـله آنـتن     ، مساله يك آنتن عمودي بالاي زمين ، تبديل به مساله يك رشته آن       پس.خواهد شد 
  . اصلي تازمين و جريان مساوي و هم فاز خواهد شد

  
  20-4شكل 

  
   زمينبالاي صفحه جريان موازي  -4-4-2

با استدلالي مشابه آنچه در حالت عمودي گفته شد ، به اين نتيجه ميرسيم كه در اين حالت بايد جريان آنتن                       
بنابراين ، مساله يك آنتن افقي بالاي زمين ، تبديل به مساله يك رشته آنتن دو تـائي                  .  اصلي باشد  تصوير در خلاف جهت آنتن    

   .مي شود درجه اختلاف فاز 180با فاصله دو برابر فاصله آنتن اصلي تازمين و جريان مساوي و با 
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توان با تجزيه آن به مولفـه هـاي عمـودي و افقـي ،                بطور مورب قرار گرفته نيز ، مي       جريان بالاي سطح زمين   كه  حالت كلي   در  
زيرا دو . اما در اين حالت بايد توجه داشت كه نميتوان از روش رشته آنتن ها استفاده كرد                  .جهت جريان تصوير را مشخص كرد     

ن هـاي مـشابه و   آنتن متشكل از آنتن اصلي و آنتن تصوير داراي وضيعيت يكسان نبوده و از روابطي كه براي رشته آنتن با آنـت               
  .البته ميتوان با تجزيه به مولفه هاي عمودي و افقي مساله را حل كرد. يكسان بدست آمده پيروي نمي كنند
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  22-4شكل 

در شكل زير نشان داده شده كه قانون جهت جريانها را ميتوان از قانون قرار گرفتن جريـان هـا در يـك مـسير بـسته،                             
  .بدست آورد

  

  
  23-4شكل 

 
  اعمال اثر زمين با استفاده از ضرب پرتوها -4-4-3

براي مثال شكل زيـر پرتـو       . همان طور كه گفته شد ، اثر زمين را ميتوان با تبديل مساله به رشته آنتن دو تائي حل كرد                     
 بالاي صفحه زمـين قـرار       λ/2  با ارتفاع  )چپ(ويا افقي ) راست(براي حالتي كه يك آنتن دي پل نصف طول موج بطور عمودي           

  .گرفته را نشان ميدهد

    
  24-4شكل 

  

× = × =
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هم چنين از مقايسه  دو حالت نتيجه ميشود كـه در       . ملاحظه ميشود كه پرتو در زير صفحه زمين حذف شده و صفر است              
  .پرتو از سطح زمين دور تر ميشودحالت آنتن عمودي ، وضعيت پرتو رو صفحه افقي بهتر شده و در حالت افقي 

اين چيـزي اسـت كـه در مـورد     . در حالت افقي، با افزودن فاصله آنتن از زمين ، تعداد لوبهاي بطرف آسمان بيشتر ميشود     
بنابراين ، با توجه به اينكه معمـولا آنـتن فرسـتنده در ارتفـاعي بـالاتر از آنـتن                  . آنتن هاي تلويزيون روي بام منازل پيش ميايد       

 .يرنده منازل است ، ميتوان با تغيير ارتفاع آنتن ، لوب مناسب بطرف آنتن فرستنده بوجود آورده و دريافـت را بهبـود بخـشيد       گ
  . باشد ، را نشان ميدهدλ3شكلهاي زير پرتو در دو حالت را وقتي ارتفاع 

  

  حالت عمودي                                             حالت افقي                                   
  25-4شكل 

براي آنتن دي پل نـصف طـول        شكل زير ميزان اين تغييرات را       . ويته آنتن هم تغيير خواهد كرد     تيبا تغيير پرتو ، دايرك      
   .]22[نشان ميدهدموج 

اگر فاصله آنتن هاي فرستنده و گيرنده محدود و فاصله تازمين خيلي زيـاد باشـد، همـانطور كـه                    بايد توجه داشت كه     
12شكل نشان داده شده ،مقدار       RR ه و بنابراين موج حاصل از انعكاس خيلي ضـعيف شـده و عمـلا اثـر زمـين نـاچيز                     بود <<

  خواهد بود

        
  26-4شكل 

در .اگر صفحه زمين داراي ابعاد بينهايت نبوده و يا مسطح نباشد ، اثر آن با استفاده از روشـهاي عـددي بدسـت ميايـد             
 ، قرار گرفته  آناز  λ/4 كه بطور افقي و فاصله          دي پل   روي پرتو آنتن   ، با ابعاد محدود    دايروي شكل  اثر صفحه زمين  ،  شكل زير 

   .مشاهده ميشود

1R

2R
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  27-4شكل 

 پرتو آنتني كه موازي يك سيلندر استوانه اي بقطر يك طول موج است ، براي فواصل مختلف را نشان                     ،  زير  هاي شكل
   .]22[استسيلندر قرار گرفته نشان داده شده ، در حالتي كه عمود بر ، همان آنتنبعديدر شكل  .ميدهد
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  28-4شكل 

  ]6[عمودي و چسبيده به زمين حالت خاص آنتن – آنتن مونوپل -4-4-4
 آن به زمين نزديك شده و به         انتهاي آنتن مونوپل ، يك آنتن عمودي واقع در بالاي يك صفحه زمين است ، كه فاصله                 

فقـط تفـاوت در   .بنابراين ميدانهاي يك آنتن مونوپل ، مانند يك آنتن دي پل باطولي دوبرابر طـول آن اسـت      . صفر رسيده باشد  
 ميتواننـد   ، مطابق شـكل زيـر،      آنتن هاي مونوپل   .ها در نيمه پائيني فضاي آنتن ، يعني زير زمين وجود ندارد           اين است كه ميدان   

  .بصورت هاي مختلف باشند

  
  29-4شكل 

 سـيمهاي شـعاعي روي    ازقراردادن تعـدادي واقعي ، چون هدايت زمين خوب نيست ، با استفاده        مونوپل    هاي آنتندر  
 كـه بـا      و با طولي تقريبا برابر با طول آنتن ، هستند          ) سيم 120حدود  (اين سيمها با تعداد زياد    . ازند ميس  زمين مصنوعي  زمين،  
   . سانتيمتر زير خاك قرار ميگيرند15 تا 10فاصله 

 
 30-4شكل 
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  كه معمولا در فركانسهاي بالا بكار ميروند ديده ميشوند مونوپل  هايبعضي از انواع ديگر آنتندر شكل زير ، 

 
  31-4ل شك

 ، )8/5λتا (آنتن هاي مونوپل بصورت گسترده اي در فرستنده هاي موج متوسط ، با طولهاي ربع و يا نصف طول موج            
آن را بصورت دكل با مقطع مربعي و يا مثلثـي سـاخته و روي يـك                 )  متر 300 تا   100بين  ( بعلت طول زياد آنتن     . بكار ميروند 

دكل آنتن با سـيمهاي مهـار ، كـه بخـاطر كـم كـردن جريـان در آنهـا ، در فواصـل مختلـف آن ،                         . ميدهندايزولاتور بزرگ قرار  
بين انتها و ابتـداي     . است λ/8فاصله اولين ايزولاتور حدود   . ايزولاتورهاي مناسب قرار ميدهند ، بزمين متصل و نگهداري ميشود         

 كيلواهمي براي خفه كردن جرقه احتمالي در اثر         100 تا   50ميشوند معمولا يك مقاومت     سيم مهاري كه باايزولاتور از هم جدا        
  .]8[ مهم ترين افت در آنتن هاي موج متوسط همان افت زمين است. متصل ميكنند،برق آسمان

  
  32-4شكل 

 كيلـوهرتز در  227 متـر بـا مقطـع مثلثـي و در فركـانس      646بزرگترين آنتن مونوپل نصف طول موج جهان،با ارتفـاع       
وزن .  ولـت اسـت    120,000 مگاوات و ولتاژ تغذيه      2قدرت فرستنده   .  در ورشو پايتخت كشور لهستان ساخته شده است        1974

 گـروه سـيم مهـار كـه وزن     5 رديف نگهدارنده هـر يـك متـشكل از    3. متري است7,5 قسمت 86 تن و داراي   660تقريبي آن   
 بعلت اشـتباهي  1991 اوت 8 روز 16در ساعت . متر است600ه آنتن تا فرستنده فاصل. تن است80سيمها و عايقهاي آن حدود    

 . كه هنگام تعمير پيش آمد، نيمي از آنتن خم  و دچار اختلال كلي شد
بـالا  شـكل  . ، ممكن است از دو آنتن استفاده شود  نياز باشد براي جهت دادن به پرتو آنتن هاي مذكور ، در مناطقي كه                 

  .]8[ چنين آنتني را نشان ميدهدشبكه زمينسمت چپ 
 .]8[بكار گرفته شده در سيمهاي مهار آنتن ديده ميشودهاي ) يا ايزولاتور(در شكل زير نيز شكل مقره     
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  33-4شكل 

ر ابعاد صفحه زمين محدود باشد ، به تناسب آن ابعاد به طول موج ، پرتو تغيير كرده و ميدان در پشت صفحه                       واضح است كه اگ   
  .]22[شكل زير اين موضوع را نشان ميدهد. زمين صفر نخواهد بود 

  
  34-4شكل 

 

 حالت زمين بي نهايت
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 بايد اين ، انتشار كه انعكاس از زمين مطرح است بخصوص در،زمين واقعي ، يك دي الكتريك با افت است و در مسائل  
اين مقادير در جدول و .  ميزان انعكاس به پلاريزاسيون ، فركانس و زاويه تابش ، بستگي دارد.موضوع در نظر گرفته شود

  .منحني زير نشان داده شده است
 داراي مشخصات مربوط به خود آب و آب دريا نيز. اين خصوصيات به خشك و يا مرطوب بودن زمين نيز وابسته است  
 ].22[هستند

   
  35-4شكل 

)(يه ايرفلكتور زاو -4-5 reflectorCorner]4,6[ 
را بين دو صفحه فلزي متقـاطع ، كـه اصـطلاحا رفلكتـور زاويـه اي                 ) يا يك رشته آنتن دي پل     ( اگر يك آنتن دي پل        

  اصله آنتن از راس آنها بطور مناسب انتخاب شود،پرتو باريكتر شده و ناميده ميشود ، قرار دهيم ، بشرطي كه زاويه دو صفحه و ف

  
  36-4شكل 
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 اگر ابعاد صفحات بينهايت بوده و زاويه بين .معمولا آنتن در صفحه نيمساز قرار ميگيرد. دايركتيويته آنتن افزايش خواهد يافت 
براي صفحات با ابعاد . بديل به يك رشته آنتن دايروي ساده خواهد شد با ت، باشد ، تحليلn/π از  صحيحيآنها مضارب

  .]21[محدود از روشهاي تحليل عددي استفاده ميشود
. براي جلوگيري از اثر باد روي اين رفلكتور ها ، ممكن است آنها را بجاي صفحه ، از ميله هائي با فاصله مناسب بسازند                           

 3/2λ تـا    λ/3 برابر طول دي پل ، فاصله آنتن تا راس بـين             1,5طول ميله ها هم تا      .  است λ/10اين فاصله معمولا كمتر از      
 ايـن رفلكتـور هـا معمـولا در     . و عرض صـفحه دو برابـر فاصـله تـا راس اسـت          5/4λ  درجه طول ميله ها      90براي زاويه   .است

  . دسي بل هم ميرسد20 تا 12با آنتن دي پل، گين بين .  بكار ميروندUHFركانسهاي ف
  
  تبديل مساله به دسته آنتن ها -جايگزيني صفحات رفلكتور با تصوير ها -4-5-1

 مساله را به سـادگي      ،استفاده از روش تصوير    باشد ميتوان با     n/πاگر ابعاد صفحات بينهايت بوده و زاويه بين آنها هم             
در اين حالت ميتوان براحتي نـشان داد كـه بـا برداشـتن رفلكتـور و                 .  درجه است  90يك حالت خاص و ساده ، زاويه        . حل كرد 

  . درجه اختلاف فاز دارند ، اثر صفحات جبران خواهد شد180 ،قراردادن تصوير هاي مناسب ، كه يكي در ميان

  
  37-4شكل 

   درجه هم ، در شكل زير تصويرها مشخص شده است60و 45 و30براي زاويه  

 
  38-4شكل 
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 بـا ابعـاد     در جـدول زيـر نيـز اثـرات رفلكتـور           .]22[ نشان داده شده است    حالت رفلكتور ميله اي،   در شكل زير ، پرتو براي         
   روي پرتو و امپدانس آنتن داده شده استبينهايت،

 اثر رفلكتور زاويه اي روي مشخصات تشعشعي و مداري آنتن دي پل            برابر طول موج 1,6اثر رفلكتور زاويه اي متشكل از ميله هاي بطول                
  موجطول 0,42باطول           طول موج0,42طول موج روي پرتو آنتن دي پل باطول /. 6و فاصله                             

     
  39-4شكل 

)(كنواختير يع غي با تور خطييرشته آنتن ها -4-6 arraysuniformNon]7[  
در اينصورت رشته آنتن غيـر يكنواخـت        . در رشته آنتن ها ممكن است دامنه تغذيه همه آنتن ها با هم مساوي نباشد                  

  . در حالت كلي معادله قبلا بيان شده است. ناميده ميشود
و مساوي بطور متقارن ) 0I( جريانها را نسبت به جريان آنتن مركزي  دامنهكه تعداد آنتن ها فرد باشد ، اگر    براي حالتي   

ii، و طرف چپ با iIطرف راست با ( تعريف كنيم  II   : بصورت زير خواهد شد ضريب پرتو  معادله)'=
                       

   فرد          تعداد آنتن                                                                        زوج  تعداد آنتن                         

  
                                                                        

  40-4شكل 

∑+=
n

i iIIAF
1

0 )]cos([2 ψ  
12كه تعداد آنتن ها  += nN است .  

  همين طور اگر تعدا آنتن ها زوج باشد بسادگي ميتوان نشان داد كه معادله ضريب پرتو بصورت    
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∑
− +

=
1

0
)]

2
)12(cos([2

n

i
iIAF ψ  

nNكه تعداد آنتن ها  .است     . است =2
 از روابط بالا ميتوان نتيجه گرفت كه معادلـه ضـريب            . در نظر گرفته شده است     αدر هردو حالت ،اختلاف فاز دو آنتن متوالي          

پرتو در اين حالات خاص ، بصورت مضاربي فرد يا زوج از كسينوس قوس               
2
ψ از اين خـصوصيت بعـدا اسـتفاده خـواهيم          .  است

  .ي پردازيمدر ادامه به بررسي يك توزيع جريان خاص م.كرد
  

  ]arrayBinomial]7الينوميع بايرشته آنتن با توز -4-6-1
N(اگر دامنه جريان آنتن ها ضرائب بسط دو جمله اي           

nC(        توزيـع جريـان     . باشند رشته آنتن باينوميال ناميـده ميـشود 
در زيـر دامنـه      اسـت  1و4و6و4و1 تـائي بـصورت      5اي رشته   و بر 1,3,3,1تائي بصورت   4، براي    1,2,1 تائي بصورت    3براي رشته   

  .جريان ها براي تعداد مختلف آنتن ها نشان داده شده است

  
  

 تائي شروع 3براي اينكار از رشته آنتن . بررسي اين رشته را ميتوان بسادگي با استفاده از ضرب پرتوها انجام داد.   
  .ميكنيم

  
  41-4شكل 

تجزيـه  αو اخـتلاف فـاز    d با فاصله     يكنواخت 1,1 را ميتوان به دو رشته       1,2,1درشكل بالا ملاحظه ميشود كه رشته            
cos(2/2( بصورت رشتهضريب رشته هريك از اين دو     . كرد ψ  دو آنـتن  اما خود ايـن دو رشـته دو تـائي نيـز ماننـد     . است 

يعني فاصله هر آنتن در يك رشـته بـا آنـتن مـشابه آن در     .   هستندαو اختلاف فاز dمشابه با معادله واحد بالا ، با فاصله    
cos(2/2(پس  معادله ضـريب رشـته آنهـا هـم همـان      . استα و اختلاف فاز هر آنتن با آنتن مشابه آن،     ،dرشته ديگر  ψ 

  از خاصيت ضرب پرتو ها نتيجه ميگيريم كه ضريب رشته كل برابر با . است 
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2)]2/cos(2[)]2/cos(2[)]2/cos(2[ ψψψ =×=AF  
  . است

  
  42-4شكل 

عادله ضريب رشـته ايـن دو رشـته          تجزيه كنيم ، باز هم م      1,2,1 را به دو رشته آنتن       1,3,3,1اگر بهمين ترتيب رشته آنتن        
cos(2/2(همان   ψ   نتن حاصل ضـرب پرتـو آنـتن        پس باز هم از خاصيت ضرب پرتوها ، ضريب پرتو كل اين رشته آ             .  است

]cos(2/2[(2 كه   1,2,1واحد ، يعني رشته      ψ           2( است ، و رشته دو تائي يعني/cos(2 ψ   ضريب پرتو كلـي     بنابراين.  است 
  برابر با  

32 )]2/cos(2[)]2/cos(2[)]2/cos(2[ ψψψ =×=AF  
تائي Nباينوميال  پرتو رشته آنتن  معادله يان نتيجه گرفت كه تكرار شود ، ميتو،اگر اين كار براي تعداد آنتن بيشتر. است

  :بصورت زير خواهد بود
)1()]2/cos(2[ −= NAF ψ  

ن دوتائي يكنواخت لوب فرعي ندارد ، پس رشته آنتن باينوميال نيز فاقد لوب فرعي خواهد                چون پرتو عمومي رشته آنت         
، ولـي بهـر حـال    ضمنا هرچه تعداد آنتن ها زيادتر شود، چون منحني كسينوس به توان ميرسد، لوب باريكتر خواهد شد            .بود

  .عرض لوب اصلي نسبت به رشته يكنواخت بيشتر است
 كه خصوصيت رشته آنتن باينوميال ، داشتن لوبهاي فرعي كم و عرض لوب زيادتر نسبت به با مثال زير خواهيم ديد    

  .رشته آنتن يكنواخت است
در شكلهاي زير . استN−1فقط پرتو عمومي ، پرتو آنتن دو تائي به توان . روش ترسيمي همان روش قبلي است     

  .]21[ائي باينوميال را مشاهده ميكنيم ت15 تائي و 4روش رسم پرتو رشته آنتن 
πβو يا   λ/2همان طوركه ديده ميشود ، اگر فاصله آنتن ها كمتر از               ≤d            باشد، پرتو با هرتعداد آنتن ، داراي لـوب فرعـي 

 درجـه اسـت كـه       180حالـت بـالا هميـشه       البته عرض لوب اين رشـته در        . واين مزيت رشته آنتن باينوميال است     . نخواهد بود 
ولي ميتوان با انتخاب مناسب تعداد آنتن ها ، عرض لوب نـصف قـدرت   . بنابراين از عرض لوب رشته آنتن يكنواخت بيشتر است   

  بعدا براي تحريك هاي ديگر رشته آنتن ها خواهيم ديد كه. را به اندازه دلخواه كاهش داد ، بدون اينكه لوب فرعي بوجود بيايد
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.  لوب فرعي آن كوچكتر و عـرض لـوب آن بزرگتـر خواهـد شـد                ،هر چه پرش جريان از يك آنتن به آنتن ديگر بيشتر باشد             
   لوبهاي فرعي در تعادلند تعداديعني عرض لوب و

 
  رشته آنتن دايروي– رشته آنتن هاي غير خطي -4-7

   واقع باشند ، ضريب رشته آن بصورت زير استxoyدر صفحهaاي روي محيط دايره اي با شعاعآنتن نقطه Nاگر  
nn j

N
Rj

n eeIAF αβ∑
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  و در نتيجه ضريب فاكتور برابر با 
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اگر بخواهيم كه حداكثر دامنه يا لوب اصلي اين رشته در جهـت             . استدر جهت يابي    اين رشته آنتن    ويژه  برد  كار. ودخواهد ب   
',' ϕθ باشد ، بايد مقدار اختلاف فاز كلي )ψ ( در آن جهت صفر باشد ؛ يعني  
  

)cos()sin( nn a ϕϕθβα −−=  
  . باشد  
 تائي است كه در فرستنده هـاي تلويزيـوني ،   4 تاتي و 3لات خاص رشته آنتن دايروي ، رشته آنتن هاي دايروي    يكي از حا    

 در اين رشته ها ميتوان با تغييـر         .براي شكل دادن به پرتو ، از تعداد آنتن هاي مختلفي در هر طرف دكل آنتن استفاده ميكنند                 
 .]21[ب را به دست آورددامنه و فاز آنتن هاي هر ضلع دكل ، پرتو مطلو

  .رشته آنتن هاي دايروي براي جهت يابي را نشان ميدهدشكل زير يك    
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  ]ArraysPlannar]6 يرشته آنتن صفحه ا -4-8
ضريب رشته آن را بصورت      صفحه صاف واقع شده باشند ميتوان        روي يك  در رئوس يك ماتريس      ،        اگر آنتن هاي نقطه اي    

  :زير نوشت

∑∑ −−=
M

njmjrj
mn

N
yxmn eeeIAF

1

)1()1(

1

ααβ  
xy قرار گرفته وnو ستون mجريان آنتني كه در سطر   mnIكه در آن     αα  اختلاف فاز هر آنـتن بـا آنـتن مجـاورش در جهـت      ,

xyصله هر آنتن روي محورها برابر بافا. محور ها است  dd  با اين ترتيب ميتوان نوشت  .  است,
)sin()sin()1()sin()cos()1( θϕθϕ yxn dndmrr −−−−=  
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 و بنا براين 
  

 
 درحالت خاص كه جريانها مساوي باشند معادله ضريب پرتو بصورت زير خواهد شد
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 و از ضرب پرتو هـا همـين نتيجـه را بدسـت     ، دو محور گرفتهت هاي را متشكل از دو رشته آنتن در جه       ميتوان اين دسته آنتن   

  .آورد
 .]22[ديده ميشود با توزيع يكنواخت ×88در شكل زير پرتو يك رشته 

 
47-4شكل   

∑∑ −+−−+−=
M

ndnjmdmj
mn

N
yyxx eeIAF

1

])1()sin()sin()1([])1()sin()cos()1([

1

αθϕβαθϕβ

mnR



 33-4 

 .]22[و آن را نشان ميدهد و پرت آنتن با توزيع يكنواخت61 با ، شش ضلعيشكل زير نيز يك رشته صفحه اي
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.]22[ آورده شده است جريان مختلفزيع با تودر جدول زير خصوصيات يك رشته صفحه اي دايروي  
 

 
 و  ، قرار گرفتـه    بعنوان صفحه زمين     ، هاي موازي دي پل ها     سيم ، پشت رشته آنتن      در  كه  را شكل زير يك رشته آنتن پرده اي      

  .]8[ نشان ميدهد، موج كوتاه كاربرد فراوان دارددر ايستگاه هاي فرستنده
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]4[ رشته آنتن با تغذيه رندام-اثر اختلال دريك  رشته آنتن -4-10  
در رشته آنتن هائي كه داراي تعداد زيادي آنتن هستند ، بايد اثر از كار افتادن اتفـاقي و يـا عمـدي هريـك از آنـتن هـا                                     

 هم چنين ، بخاطر كاهش قيمت، طراح بايد بداند كـه كـدام يـك از               . لال در پرتو مورد بررسي قرار گيرد      شناخته شده و اثر اخت    
نشان داده شده است كه اگـر فاصـله آنـتن هـا بطـور اتفـاقي       . آنتن ها ، بدون اينكه اشكال زياد ايجاد كند ، ميتواند حذف شود    

ئي كه جريان بصورت پلـه اي زيـاد ميـشود ، ماننـد باينوميـال و يـا                   در رشته آنتن ها   . انتخاب شود، ميتوان تعداد را كاهش داد      
  .مشابه آن ، حذف آنتن هاي ابتدا و انتهاي رشته، اثر كمتري دارد

   
50-4شكل   

 تـائي يكنواخـت نـشان       5 ، براي يك حالت ساده ، از كار افتادن هريك از آنتن ها در يك رشته آنـتن                    بالا        در شكل هاي    
جزئـي  يـا    و   ، ميتواند باعث تغييرات عمده    ، با توجه به محل آن،     د كه حذف يك آنتن    ن نشان ميده   ها اين شكل . ستداده شده ا  

  . شودها،در عرض لوب ، دامنه لوب هاي فرعي و تعداد آنها و يا حذف صفر
 هاي بوقي و    خطاي فاز در آنتن ها نيز باعث كاهش عمق صفرها و بالا آمدن سطح لوب فرعي ميشود كه در مورد آنتن                      

براي يك سطح لوب فرعي مـشخص ، اثـر خطـاي رنـدام، وقتـي تعـداد آنـتن هـا زيـاد باشـد ، مهـم                             .بشقابي خيلي مهم است   
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وبراي تعداد آنتن مشخص، هرچه سطح لوب فرعي مورد نظر پائين تر باشد، خطاهاي رندام بيشتر است و درعمـل بـراي                      .نيست
  . طرح كرد تا به آن سطح لوب برسيم−dB32 ، بايد −dB26مثال،براي سطح لوب فرعي 

  
  ]ArraysPhased]3,4,6 يرشته آنتن فاز -4-11

در رشـته آنـتن فـازي جهـت و     . قبلا ديديم كه با تغيير فاز يك رشته آنتن ، ميتوان جهت لوب اصلي آن را تغييـر داد              
در خـط تغذيـه     PINاين تغييرات توسط عناصر فريتي و كاربرد ديودهاي         .وب ، با تغييرات در فاز و دامنه كنترل ميشود         شكل ل 

اسـكن پرتـو   .چون اين كنترل بطور الكترونيكي انجام ميشود، بنابراين تغيير جهت پرتو ميتواند بسيار سريع باشـد         . انجام ميشود 
صـدها ويـا هـزاران      (معمولا تعداد آنتن ها زياد    .نيه باشد كه در همزمان ميتواند چندين هدف را نشان دهد            ميتواند يك ميكروثا  

آنـتن هـاي واحـد      .  كه بايد آنتن ها ارزان قيمت و قابـل سـاخت باشـد              و بصورت خطي و يا صفحه اي يا كانفورمال است          )آنتن
اين گونه رشته آنتن ها بيشتر در رادارها و يا سيستمهاي راديـو             . باشدميتواند بوقي ، اسلات ، مايكرواستريپ و يا ساير آنتن ها            

با تعداد كم هم در فيد آنتن هاي ماهواره براي شكل دادن و تنظيم نـواحي چنـد گانـه پوشـش مـصرف          .آسترونومي بكارميروند 
 اسـتفاده  PIN ديـود هـاي   ت بـالا از تغييـر فـاز دهنـده هـاي فريتـي و بـراي قـدرت پـائين از         ربراي تغيير فاز در قد .ميشوند
  . وات متوسط مورد استفاده است500 تا 1 كيلووات پيك و 100 تا 1معمولا قدرت بين .ميشود

njبراي حالتي كه رشته آنتن خطي بوده و جريان هر آنتن برابر با                
nea α             باشد ، ميتوان ضـريب رشـته را بـصورت زيـر 

  .نوشت

∑ +=
N

jndj
n

neaAF
1

)cos( αθβ  

   بايد رابطه زير برقرار باشد، داراي لوب اصلي باشد1θبراي اينكه اين رشته در جهت
)cos(

1
θβα ndn −=  

يـف  معمولا ، اين تغيير فاز توسط رايانه و نرم افـزار تعر     . به اين ترتيب ميتوان فاز هر آنتن را براي هر زاويه دلخواه مشخص كرد             
  .اعمال ميشود) و درصورت لازم تغيير دامنه دهنده ( شده و به سخت افزار تغيير فار دهنده 

تغذيه رشته آنتن ها با روشهاي مختلف       .از نكات قابل توجه تغييرات در امپدانس و پرتو ، بعلت اثر متقابل آنتن ها است                         
 .انجام ميشود.... ا وو بصورت سري ، موازي، فضاي آزاد و استفاده از كوپلره

 
51-4شكل   

.]8[ است يكي از آنتن ها  هم چنين، وشكل زير مدار تغذيه يك رشته آنتن صفحه اي  
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52-4شكل   
 

scanningFreqرشته آنتن با اسكن فركانس-4-12 −.]4[  
  . بطور ممتد است،ود، تغيير فركانس كار       يكي ديگر از راههاي تغيير جهت پرتو رشته آنتن ، البته بطور محد

 Lβدرصورتيكه ضريب انتشار موج در خـط تغذيـه  .        در رشته آنتن زير فرض آن است كه آنتنها از يك خط تغذيه شده اند         
dLβαباشد ، اختلاف فاز آنتن ها برابر با    لوب اصلي داشته باشيم ، بايد 1θجهت خاصبنابراين ، براي آنكه در .  است =−
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±=+=  
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k /12)cos( 1 +
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Cvpكه با تغيير طول موج به فركـانس رابطـه         . سرعت موج در فضاي آزاد يا سرعت نور است         C سرعت موج در خط و     v و =/
  بصورت زير در ميايد
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p
fd
kC /1)cos( 1 +

±
=θ  

در ايـن قبيـل رشـته هـا از تغييـر فـاز              . رابطه بالا نشان ميدهد كه با تغيير فركانس، زاويه  عوض شده و لوب اصلي مي چرخد                
ه قبلا گفته شد ، بعلت اينكه خـصوصيات آنـتن بـا             دهنده استفاده نشده و بنابراين سازه خيلي ساده اي دارند ، ولي همانطور ك             

در بيشتر كـاربري هـا،   .فركانس تغيير ميكند ، بنابراين حدود تغييرات فركانس ، و درنتيجه چرخش لوب هم محدود خواهد بود      
  .معمولا فاصله را زياد ميگيرند كه تغييرات فركانسي كمتري نياز باشد.  درجه در لوب اصلي كافي است10تغييرات 

 
directiveRetro  رشته آنتن هم جهت باز گردان-4-13 −  ]1,4[        

انواع فعال و غيـر فعـال آن وجـود داشـته و     .     اين رشته آنتن سيگنال دريافتي را در همان جهت دريافت ، ارسال خواهد كرد         
   .بيشتر براي ارتباطات متحرك بكار ميرود

ام داراي پـيش فـازي      n فرسـتاده شـده باشـد، آنـتن          0θسـالي بـه رشـته آنـتن از جهـت                  مطابق شكل زير ، اگر مـوج ار       
)cos(برابر 0θβφ nn d=        حال اگر بخواهيم كـه مـوج ارسـالي توسـط آنـتن در              . ، نسبت به اولين آنتن سمت چپ خواهد داشت

    .همفاز شود جپس فاز داشته باشد تا با آنتن اول در جبهه موnφام به اندازهn، بايد آنتن باشد 0θجهت 
       .  براي اين كار ، مدار ساده شده زير مورد استفاده قرار ميگيرد
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)cos((م برابر با    اnاگر سيگنال دريافتي توسط آنتن     1 nn tA φω +)1ω      باشـد، و ايـن سـيگنال پـس از          ) ارسـالي   فركانس مـوج
ωωتقويت با نوسانات اسيلاتوري با فركانس      مخلوط شود ، خواهيم داشت12+∆

])3cos[(2/])cos[(2/
])2cos[()cos(

11

11

nnnn

nn

tAtA
ttA

φωωφωω
ωωφω

+∆++−∆+
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)(ملاحظه ميشود كه در لبه كناري باند 1 ωω يعني اختلاف فاز دريافت با علامت منفي ، تغيير   −nφسيگنال به اندازه  ،+∆
مدار بالا براي همه .  سيگنال ارسال و دريافت است نسيركولاتور براي جداكرد. فاز پيدا كرده و منظور ما حاصل شده است

  .مشترك استآنتن ها بكارميرود و اسيلاتور براي همه 
 

  ]arrayAdaptive−]1,4 رشته آنتن تطبيقي -4-14
      در اين رشته آنتن ، سيستم طوري خود را تنظيم ميكند كه ماكزيمم سيگنال دريافـت شـود ايـن كـار بـا همفـار كـردن                            

  .مدار ساده شده بصورت زير است. سيگنال همه آنتن ها انجام ميشود
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 IF كـار كـرده وسـيگنال     ،مربوط به خود  VCOهر سيگنال با    .   باشد  nφ بوده ، و فاز آنتن ها      0θيم جهت دريافت        فرض كن 
 يكي نشود خروجي داشته و اين خروجي فـاز          0φولي دتكتور فاز ، تا زماني كه فاز آن با فاز اسيلاتور مرجع ، يعني              . تهيه ميشود 

پس فاز هر اسيلاتور محلي آن قدر تغيير ميكند كه دتكتـور فـاز ، خروجـي نداشـته ،                    . هر آنتن را تنظيم ميكند    VCOاسيلاتور
 شده و سيگنالها بطور همفاز با هم جمـع          0φ ، داراي فاز   IFها ، درقسمت  به اين ترتيب همه آنتن      .  شود 0φيعني فازش برابر با   

واضح است كه مدار بالا براي كليه آنتن ها وجود داشته ولي        . ميشوند و بنابراين حداكثر دامنه در موار جمع ، حاصل خواهد شد           
  .اسيلاتور مرجع براي همه يكي است

 
  )با فاصله صفر( رشته آنتن با توزيع پيوسته- 15- 4

در حد،  (N متشكل از تعداد زيادي بصورت رشته آنتنييك آنتن سيمي با توزيع جريان سينوسي را ميتوان
∞→N (عنصر جريان با طول  آنتنdz )  ،0درحد→dz(هم چنين .  دانست كه توزيع جريان آنها سينوسي است

dzβαيك آنتن موج متحرك را ميتوان چنين رشته آنتني با توزيع يكنواخت و با فازي برابر با  اين حالت .  دانست=−
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 رشته آنتن هاي معمولي معادلات و خصوصيات اين رشته آنتن ها را ميتوان بسادگي از. را رشته آنتن پيوسته ميناميم
  .در جدول زير مشخصات بعضي از اين رشته آنتن ها با توزيع جريان مختلف نشان داده شده است. بدست آورد
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  ]1,7,8[نويز در آنتن هاي گيرنده -5
دريافت نويز توسط آنتن هاي گيرنده ، بعلت وجود تشعشعات الكترومغناطيسي موجود در فضا ، در اثر منـابع مختلـف                       

)/(براي گيرنده هاي تلويزيوني، نسبت سيگلنال به نـويز          مثلا  .است كه بعدا راجع به آنها بحث خواهيم كرد         NS يـد بـيش از    با
dB40باشد و dBNS 10/   .ابتدا با مفاهيم محاسبه نويز آشنا ميشويم .  غير قابل قبول است>

)( نويز حرارتي -5-1 noiseThermal  
نويزي ايجاد ميشود كـه بـراي درجـات حـرارت            Tرارت مطلق حدر درجه   Rاز حركت رندام الكترونها در يك مقاومت        

  آن در رابطه زير صادق استRMSژولتاNyquist)(معمولي و در فركانسهاي پائين تر از نور ، بر اساس آزمايشات نايكوست 
KTRBVn 42 =    

dbwKمقدار     2291038.1 23 −=×= يف ولتاژ نـويز در شـرائط ذكـر شـده مـستقل از              ط. عرض باند است  Bمن و لتز  ثابت بو   −
  .فركانس بوده و نويز سفيد ناميده ميشود

 است، به يك شـبكه غيـر   Bاگر مقاومت مذكور، كه بعنوان يك منبع نويز است ، با واسطه يك فيلتر كه عرض باند آن        
  :مپدانسي مساوي با آن مقاومت متصل شود ، قدرت منتقل شده به شبكه برابر است با فعال، با ا

  
  

  
  از رابطه بالا داريم 

KTBPn =  
  . قدرت نويز قابل دسترسي از مقاومت ، تحت شرائط تطبيق است،اين مقدار
  ميتوانـد بيـان كننـده قـدرت          T نيز مشخص است ، پس     Bرض باند ثابت بوده و ع   Kبر اساس رابطه نايكوست ، چون       

  . داردTابطه خطي با درجه حرارت  ر ،يعني قدرت نويز. نويز باشد 
  
   درجه حرارت نويز معادل-5-2

  : منابع بنويسيمژ  ولتاRMSينصورت ميتوانيم براي مقدار اگر چند منبع ، مطابق شكل زير داشته باشيم ، در ا  
  

R
VP n
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2

=
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  2-5شكل 
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.در نظر گرفته شود ، درجه حرارت نويز معادل برابر با مقدار زير تعريف ميشود RBKTV enT 42 = اگر .است  
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  نسبت سيگنال به نويز در خروجي تقويت كننده -5-3

كـه نـويزي    ،G بوده و به يك تقويت كننده با گين        sigGP و قدرت سيگنال خروجي      nGPاگر ژنراتوري داراي قدرت نويز      
   را ايجاد ميكند ، متصل شود، نسبت سيگنال به نويز در خروجي تقويت كننده برابر است باnampP با برابر

)(
/

Geamp

sig

Gtamp

sigG

nGnamp

sigG

TTKB
GP

GKBTKBT
GP

GPP
GP

NS
+

=
+

=
+

=  

  
  3-5شكل 

 نويز برابر با     يعني درجه حرارت   .مقدار نويز تقويت كننده نسبت به ورودي آن است         eampTكه
G

T
TT amp

G ايـن  . خواهد شـد  =+
رابطه نشان ميدهد كه اگر نويز ژنراتور خيلي زياد باشد، تلاش براي كاهش نويز تقويـت كننـده و سـاختن تقويـت كننـده كـم              

  . ، ثمر بخش نخواهد بودLNA)(نويز

R1 

R2 

Vn1 

Vn2 

Vnt 

R=R1+R2 
R 

Psig 
Tant 

G Psig 
G Tant 

TampTeamp G
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بطور پشت سرهم در يك مدار وجود داشته باشـند ،ميتـوان            ) ضعيف كننده   ويا ت (         درحال كلي كه چندين تقويت كننده       
      .نشان داد كه درجه حرارت نويز كلي از رابطه زير محاسبه ميشود

...
321

4

21

3

1

2
1 ++++= GGG

T
GG

T
G
T

ee
eeeTT  

  
   نويز در آنتن هااثر -5-5
ات الكترومغناطيـسي ميكننـد و      ايجاد تشعشع .....بعدا خواهيم ديد كه دستگاههاي الكتريكي ، برق آسمان ، ستارگان و               

  باشد ، ميتوان يك درجه حرارت نويز معـادل           nAntPاگر قدرت نويز دريافتي توسط آنتن       . اين قابل دريافت توسط آنتن ها است      
 كـرد، كـه در      حرارت محيط ندارد ، براي اين قـدرت نـويز تعريـف           درجه  ، كه البته اگر آنتن بدون افت باشد ، هيچ ارتباطي به             

BKTPرابطه   AntnAnt واضح است كه مقاومتي كه اين نـويز را مـي بينـد و بخـارج مـدار آنـتن منتقـل ميكنـد ،                       .   صدق كند   =
rR    در مقاومـت افتـي آن  محيطالبته اگر آنتن داراي افت هم باشد ، همان نويز حرارتي  . يعني مقاومت تشعشعي آنتن است lR 

  . در اين بررسي فرض ميكنيم كه آنتن و گيرنده تطبيق باشند. ظاهر خواهد شد
  به اين ترتيب ، يك آنتن بصورت يك منبع نويز براي تقويت كننده بعد از خودش بوده و داريم    

)(
/

anteamp

sigant

TTKB
P

NS
+

=  

ميزان نويز  .ساز نخواهد بود   ، كاستن نويز تقويت كننده ، كار       ياد باشد رابطه بالا نشان ميدهد كه در باند فركانسي كه نويز آنتن ز           
  .  مورد نظر استantT ، و بنابراين يك مقدار متوسط براي بستگي دارد .....دريافتي به زمان ، مكان ،

 تجذب ميشوند ، ذرات بصور    ميتوان نشان داد كه وقتي تشعشعات الكترومغناطيسي توسط مولكولهاي هوا يا بخار آن                
  .دنتشعشع كننده گرمائي عمل كرده و در خروجي آنتن ايجاد نويز حرارت ميكن

  
  ]1,4,7[ منابع نويز آنتن ها-5-6

نـويز  . هـستند . و نـويز بخـار آب و اكـسيژن اسـت           نويز كيهاني    ،مهم ترين منابع نويز ، نويز انساني ، نويز اتمسفريك               
مثلا موتورها ، درصورتيكه جرقه بزنند ايجاد نـويز  .سط دستگاههاي ساخت دست انسان ايجاد ميشودانساني ، نويزي است كه تو    

  .همين طور يك فرستنده ، براي گيرنده اي كه نميخواهد آن فركانس را دريافت كند يك منبع نويز است. ميكنند
NoisecAtmospheri(نويز آتمسفريك    تريكي يا برق آسـمان اسـت و در تمـام           ، كه علت اصلي آن تخليه هاي الك       ) −

در هر لحظه هزاران برق در آسمان زده شده و چون جو            .  داراي قدرت بسيار زيادي است       ،مدت زمان در آتمسفر اتفاق مي افتد      
در اين فركـانس هـا ، گـستردگي          .زمين مانند يك محفظه عمل ميكند ، با انعكاسات متوالي باعث تداوم نويز در محيط ميشود               

  بـسيار مـوثر      MHz10اين نـويز در فركانـسهاي زيـر         . ع نويز در فضا طوري است كه توسط تمام جهات پرتو جذب ميشود            منب
  .ز آن ببعد مقدار آن كاهش مي يابداست و ا

 را مامور كرد تاJansky)( جانسكي آزمايشگاه بل ، 1930بعلت اختلالات اتمسفريك در موج بلند وكوتاه  درسال 
و چنانچه اين جهات تعيين ميشدند بايد آنتن ها در . مشخص كند كه منابع نويز دراين باند ها آيا جهت خاصي دارند يا خير

 متر 14 عنصري پرده اي رفلكتور دار كه درطول موج 8جانسكي يك آنتن گردان . باشند) نول (آن جها ت داراي دامنه صفر
ه وضمن كسب اطلاعات از نويز اتمسفر، متوجه شد كه وقتي اختلالات اتمسفريك هم وجود نداشته باشند ، يك كارميكرد تهي

پس از ماهها بررسي به اين نتيجه رسيد كه اين .  ساعت كاملا گردش ميكند وجود دارد24نويز استاتيك شبيه هيس كه در 
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درسال .  پدر راديو آسترونومي شد،به اين ترتيب جانسكي.تاختلالات از فوق زمين وخورشيد بوده ومربوط به كهكشان اس
  .به اين ترتيب نويز كهكشانها مورد توجه قرار گرفت. ايستگاه راديو استرونومي جانسكي افتتاح شد1933

  

  
كترومغناطيـسي سـتارگان و     در اثـر تشعـشات ال     در محـيط،     ، نـويز موجـود       GHz3تا حدود   MHz20در فركانسهاي   

)(كهكشان ها است   noiseCosmic .                    مـثلا درجـه حـرارت معـادل تقريبـي نـويز خورشـيد از رابطـه
MHz

sun f
T 675

   و نـويز      =

2 كهكشاني از رابطه
00cos λTT mic   ماهواره ها زمين را .  است K510 ، نويز خورشيد حدود GHz1در فركانس .  بدست مي آيد=

 درجـه و    290نـويز زمـين     . مجموعه نويز اتمسفريك و نويز كهكشاني را ، نـويز آسـمان مينامنـد             . مي بينند    K254با حرارت   
  .  درجه است 3و آسمان خالي K610درجه، يك آنتن فرستنده 310انسان 

  
  4-5كل ش
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  5-5شكل 

اين به اين علـت     .  به زاويه آنتن نسبت به افق بستگي دارد        ،در فركانسهاي مايكروويو ، ملاحظه ميشود كه نويز دريافتي          
ز كمتري در ديد مستقيم     وياست كه در زواياي عمودي مسيري از آتمسفر كه توسط آنتن ديده ميشود ، كوتاه تر بوده و منبع ن                   

، نـويز  GHz21در . ، نويز كهكشان و آتمسفر به حدود چند درجه كلون ميرسـد    GHzدر فركانسهاي حدود    . آنتن قرار ميگيرند  
ناگهـان  بخاطر رزنانس مولكولهاي اكـسيژن موجـود در آتمـسفر ،            GHz118وGHZ60س مولكولهاي بخار آب و در       نبعلت رزنا 

  .افزايش مي يابد
تلاش براي ساخت تقويـت   )  مگاهرتز 30 تا   HF)  3با توجه به مطالب بالا ، ديده ميشود كه در فركانسهاي پائين تر از               

سمتهائي از باند مـايكروويو نيـز داراي نـويز          همين طور ق  . مناسب است   UHF بي فايده بوده ودر بالاي       LNA)(كننده كم نويز  
   .زياد است
گين اين تقويت كننده ها ميتوانـد تـا         . كم نويز در فركانسهاي مختلف در زير آمده است        حدود نويز تقويت كننده هاي        

  . دسي بل باشد50

20040
13020
6512
304

)(0 KNGHzf −

  

تقويـت شـده و بـا مخلـوط شـدن بـا فركـانس               RFكه در آن سيگنال     LNB)( كم نويز  مجموعهدر گيرنده ها اكثرا از        
 140 تـا    70بـا بانـد فركانـسي       ( مگـاهرتز  1700 تـا    900با فركانس حدود    IF)(تبديل به فركانس مياني   LO)(اسيلاتور محلي 

  .ميشود، استفاده ميكنند) مگاهرتز
 دسي بل و درجه حرارت نويز آن        50مثلا اگر گين تقويت كننده كم نويز        . محدود ميشود  LNA)(نويز اصلي به    معمولا    

 دسي بـل و     30 درجه ، گين تقويت كننده فركانس مياني         850 دسي بل و نويز آن       -10كننده،  درجه كلون، گين مخلوط    150
   ، مقدار نويز برابر خواهد بود بابا استفاده از رابطه كلي نويز درجه كلون باشد، 400درجه حرارت نويز آن 
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  شكل زير نيز منحني مجموعه نويز ها را نشان ميدهد

  
  6-5شكل 

  
  ]1,4,6,7[ نويز آنتن هاي جهت دار-5-6

وضمنا لوبهاي فرعـي فراوانـي نيـز        در فركانسهاي مايكروويو ، معمولا آنتن ها داراي يك لوب بسيار باريك و قوي بوده                  
  kαقرارميگيـرد برابـر بـا     kTاگر درصدي از لوب كه در جهت منبـع نـويز              . دارند، كه هر كدام در جهتي متفاوت قرار گرفته اند         

  .باشد ، درجه حرارت نويز كل آنتن برابر با مقدار زير خواهد بود
∑= kkant TT α  

  ويا اگر بطور پيوسته در نظر بگيريم 
ϕθθϕθϕθπ ddGTTant )sin(),(),(4

1 ∫=  

),(كه درآن   ϕθG اين مساله ميتواند اثر قابل توجهي در افزايش نـويز آنـتن داشـته باشـد     . گين آنتن در جهات مختلف است .
بقيـه بطـرف   % 10 درجـه بـوده و   20 با درجه حرارت نـويز  لوب آن بطرف آسمان% 90كه را   درجه حرارت نويز آنتني       اگر مثلا

   درجه است ، حساب كنيم ، خواهيم داشت 300زمين با نويز 
KTant

•=×+×= 483001.209.  
. درجه تبديل ميشود48 درجه به 20 نويز يعني  
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 درجـه و بـراي زوايـاي    290ز درجه نسبت به زمين دارند نوي-10در ايستگاههاي زميني، لوبهاي فرعي كه زاويه كمتر از             
 درجه كلون را    10 درجه نويز    90 تا   10 درجه و براي زواياي      50 درجه نويز    10 درجه، براي صفر تا      150 و صفر، نويز     -10بين  

 گيگا هرتز به    4كه در فركانس    ( براي نشانه گيري آنتن ايستگاه زميني بطرف ماهواره فقط بايد نويز خورشيد و ماه را              .مي بينند 
  .در نظر گرفت)   درجه كلون است250 و 12000يب حدود ترت

 .]8[است)  درجه290( درصد نويز زمين50 درصد نويز كهكشاني و 50در آنتن هاي تلويزيوني فرض آن است كه   
نويز در امريكـاي شـمالي   . نويز دريا كمتر از خشكي است.  درجه كلون مي بينند 290ماهواره ها زمين را با نويز حدود          

  . درجه است150 و اقيانوسها 270 و در آسيا 260 تا 240 درجه در اروپا 280درجه و در آمريكاي جنوبي  260
      

  نويز آنتن در اثر افت اهمي-5-7
 باشد ، اين افت بصورت يك مقاومـت اهمـي عمـل كـرده                يعني جنس آن ،    اگر آنتن داراي افت در ساختمان مكانيكي          
حالـت   درجه حرارت نويز معادل ، در اين         با توجه به رابطه   . ط نيز بستگي دارد بوجود ميايد     كه به درجه حرارت محي    نويزي  و

  داريم

lossrlossr RR
R

RR
Rr

antR
R

R
R

e TTTTT ++ +=+= 221
021  

  .  درجه كلون است300 معمولا 0Tكه
 نويز دريافتي    در صورتيكه درجه حرارت    ، اهم 3 اهم و مقاومت افتي      50مثلا نويز معادل يك آنتن با مقاومت تشعشعي         

   درجه كلون باشد برابر است با300 درجه كلون بوده و درجه حرارت محيط 2آنتن 
6.113002 52

2
52
50

0 =+=+= ++ lossr

loss

lossr RR
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RR
Rr

ante TTT  
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  ]3,4,6,7[ها امپدانس آنتن -6
  

دانستن امپدانس آنتن براي كاربرد در مدار فرستنده و گيرنده ، مورد نيـاز اسـت تـا بتـوان حـداكثر قـدرت را منتقـل                          
)5.1(/.2معمولا يك تطبيق با ضريب انعكاس       .كرد =SWR  وقتي آنتن به تنهائي در فضا باشد ، امپـدانس ورودي           .  مناسب است

)(آن همان امپدانس آنتن    impedanceself                     بوده ولي در عمل معمولا ساير اشياء ، مانند زمين ، و يا ساير آنتن هـا نيـز روي 
)(هم ، امپدانس متقابل  اثر متقابل دو آنتن روي.امپدانس آنتن اثر ميگذارند impedanceMutualناميده ميشود .  

فـرض توزيـع جريـان      . تن دانستن توزيع جريان آن ، بخصوص در نقطه تغذيه اسـت             مساله مهم در تعيين امپدانس آن       
سينوسي براي آنتن هاي سيمي ساده ، تقريبي بوده و منجر به بينهايت شدن امپدانس براي آنتن هاي با تغذيه در نقطه صـفر                        

 جريـان   ععدا خواهيم ديد كه توزي ـ    ب. پس بايد جريان دقيق بطريق مقتضي ، بخصوص در نقطه تغذيه تعيين شود            . جريان است   
بنابراين براي آنتن هائي كه نقاط تغذيه آنها بـه          .  با توزيع جريان سينوسي دارد     كيدقيق ، بجز در نقطه صفر جريان ، تفاوت اند         

همين طور بـراي محاسـبه ميـدان و         . اندازه كافي از نقطه صفر دور است ، ميتوان بدو ن اشكال ، جريان را سينوسي فرض كرد                 
ولي براي تغذيه در حوالي نقطه صـفر ،         . قدرت ، چون انتگرال جريان مطرح است ، جريان سينوسي خطائي جزئي ايجاد ميكند             

 .مساله حساس بوده و بخصوص جريان نقطه تغذيه ، كه در جريان دقيق مخالف صفر است ، براي تعيين امپدانس اهميـت دارد                      
  .راي آنتن هاي سيمي نشان داده شده استدرشكل هاي زير تفاوت جريان دقيق و سينوسي ب

  

  
  1-6شكل 

. خواهيم ديد كه افزايش قطر آنتن سيمي ، باعث كاهش تغييرات در امپدانس و در نتيجه ازديـاد عـرض بانـد ميـشود                       
ي كرد ، همين طور در آنتن هاي كوتاه ، راكتانس خازني بسيار زيادي وجود دارد كه اگر چه ميتوان با استفاده از سلف آنرا خنث                      

  . و بهره و عرض باند كاهش مييابد،ولي افت بالارفته
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   روشهاي محاسبه امپدانس آنتن-6-1
)(روشـــهاي مختلفـــي از جملـــه بـــردار پوينتينـــگ       vectorPoynting   نيـــروي محركـــه الكتروموتـــوري ، 

)(القائي forceiveelectromotInduced         ين  خط انتقال يا مود تئـوري و حـل           ، با فرض جريان تقريبي سينوسي  ،و هم چن
)(مساله شرائط حدي problemvalueBoundaryبا تعيين جريان دقيق ، وجود دارند، .  

 سينوسي فرض شده و از ميدانهاي دور روي يك          ،در روش بردار پوينتينگ ، كه قبلا مورد استفاده قرار گرفت ، جريان              
 فقط مربـوط بـه   ،دانهاي نزديك در نظر گرفته نشده ، كميت به دست آمدهسطح با شعاع زياد انتگرال گيري ميشود، و چون مي  

  .مقاومت تشعشعي بوده و از راكتانس آنتن اطلاعاتي در دست نخواهد بود
 ولـي انتگـرال روي بدنـه آنـتن انجـام             فرض شـده،    سينوسي ، جريان ،در روش نيروي الكترو موتوري القائي ، همچنان         

  .است، و بنابراين راكتانس آنتن هم مشخص ميشودميشود كه شامل همه ميدان ها 
بـراي آنـتن    ) از انتهـاي آنـتن     λ/2 نقطه با فاصله      به علت صفرشدن جريان در     (در دو روش بالا ، نتايج بدست آمده ،          

قابل قبول است و براي طولهاي بزرگتر ، بايد از روشهاي تعيين توزيـع               ).λ3يا  (.λ6با طول حد اكثر     ) يا مونوپل (هاي دي پل    
  .جريان دقيق استفاده شود

 يـا   ،بـراي ايـن كـار بايـد معـادلات انتگـرال           . در روشهاي حل مساله شرائط حدي ، توزيع جريان دقيق تعيين ميـشود              
روشـهاي حـل ايـن    .  حل كـرد ، توجه به شرائط حدي    بدست آورده و با    ،، شامل جريان ناشناخته  آنتن را      )ويا هردو (ديفرانسيل  

بـراي آنـتن هـاي سـيمي سـاده ،           .شودي ـبصورت عـددي حـل م     ، تحليلي و براي غير آن       ، به روش  معادلات ، براي حالات ساده    
  .حل ميشودبا هردو روش تحليلي و عددي ) Hallen(و هالن ) nPocklingto(معادلات انتگرال پاكلينگتون 

مـساله  ) ffSchellkuno(در روش خط انتقال ، كه بيشتر براي آنتن هاي دو مخروطي مطرح شده اسـت ، شـلكونوف                       
  .شرط حدي را با استفاده از تئوري مودي حل كرده است

  
   بررسي ساده– ماهيت راكتانس آنتن هاي دي پل -6-2

اگر از تشعشع ، كـه      .  آنتن را به صورت يك خط ارتباط باز شده دانستيم            در بررسي ساده آنتن ها با جريان سينوسي ،          
LH/2 ، برابر با امپدانس ورودي خط باز با طول           Lاثر مقاومتي دارد ، صرفنظر كنيم ، امپدانس ورودي آنتن با طول              بوده ،  =

  از رابطه و
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)cot( برابر با    ljZZ cin β−= 04از اين رابطه مشخص ميشود كـه راكتـانس آنـتن بـراي              .  ميشود/ >> Hλ      خـازني ، بـراي 
4/λ=H    4/2 براي   ،)آنتن رزنانس   (  برابر صفر/ λλ >> H   2و براي   ،   سلفي/λ=H    آنـتن آنتـي رزنـانس       (  بينهايـت (

  .است
عملا همانطور كه بعدا خواهيم ديد ، راكتانس آنتن، بـه نـسبت قطـر آنـتن،               . ته روابط و نتيجه گيري ، تقريبي است       الب  
و هرچه قطر زياد ترشـود ، رزنـانس در طـول كـوچكتري اتفـاق                .  است ، برابر صفر ميشود     λ/4 كمي كوچكتر از     Hوقتي كه   

يعني انتهـاي آنـتن بـصورت يـك خـازن           . ر بررسي ساده ميتوان گفت كه علت اين خصوصيت ، اثر انتهائي آنتن است             د. ميافتد
پس جريان در انتها مخالف صـفر شـده و          . يك خازن متصل كرده باشيم      ،   خط انتقال     انتهاي عمل كرده و مثل اين است كه به       

 طول الكتريكي آنتن ، بسته به قطر آن ،كمي از طول فيزيكي آن              معمولا. در نتيجه در طول كوچكتري به حد اكثر خود ميرسد         
  .در نظر گرفته ميشود% 5اين مقدار حدود . كمتر است

   
  مقاطع مختلفآنتن ها با شعاع معادل  -6-3

نتن دايروي نباشد ، در اين صورت از شعاع معادل استفاده كرده و كليه روابط مربوط بـه آنـتن بـا                      ممكن است مقطع آ     
aae شعاع معادل براي مقطـع تـسمه اي       .بكار ميروند  ، دايروي مقطع aae، بـراي مثلثـي   =.25  و بـراي مقطـع مربعـي    =.42

aae   .]2[براي برخي ديگر از مقاطع هم در جدول زير روابطي آمده است.  است =.59

  

∞=+
+

=
LZ

Lc

cL
cin ljZZ

ljZZZZ
)tan(
)tan(

β
β
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  ]7[ )نقطه تغذيه(يان و امپدانس نسبت به پايه آنتن  امپدانس نسبت به نقطه ماكزيمم جر-6-4
درشكل زير ، براي حالتيكه آنـتن  .است ) Zb( در نقطه تغذيه يا پايه آنتن   ،امپدانس آنتن ، نسبت ولتاژ به جريان آنتن         

 .بطور متقارن از مركز تغذيه شده ، براي طولهاي مختلف نشان داده شده است 

                  
  3-6شكل 

حال اگر فـرض    .  دقيق است  ، حداكثر جريان   با ،همان طور كه قبلا گفتيم ، در فرض جريان سينوسي ، امپدانس در نقطه تغذيه              
 توزيع جريان هم چنان ثابت بماند، در اين صـورت نـسبت             ي بالا ، نقطه تغذيه به نقطه ماكزيمم رفته ول         يه در آنتن ها   ككنيم  

m

m
m I

VZ   اين كار تسهيلاتي را در محاسبات امپدانس ايجاد ميكند. جريان ميناميم ) لوپ(امپدانس نسبت به ماكزيمم ،  را =

HL، اگر طول آنتن     mZبا به دست آوردن امپدانس در لوپ جريان يا               باشد همان طور كه در مبحـث امپـدانس         ،  =2
]sin)[( گفتيم ، چون توزيع جريان بصورت        λ/2دي پل    zHII m −= β            بـه ازاي    ،است ، پـس مقـدار جريـان در پايـه آنـتن 

0=Z     ، برابر با  دررابطه بالا )](sin[ HII mb β= با توجه به اينكه توزيع جريـان يكـسان در نظـر گرفتـه شـده ، پـس                   .  است
  :ان ها و قدرت تشعشعي در هردو وضيعت يكي بوده و بنابراين ميتوان رابطه زير را براي امپدانس ها نوشتميد

bbmm ZIZI 22 =  
  ويا 

)(sin 2 H
ZZ m

b β
=  

  .در ادامه بحث ، ما امپدانس را براي نقط لوپ جريان حساب خواهيم كرد
  
  )ينوسيان سيع جريبا فرض توز(IEMF ي القائيالكتروموتور يرويامپدانس آنتن ها با روش ن  محاسبه-6-5

  سينوسي فرض شده و آنتن از مركز تغذيه          ،توزيع جريان . در اين روش امپدانس نسبت به لوپ جريان محاسبه ميشود           
  . است محاسبه با رابطه قبلي قابل ، يا تغذيه آنتن هم،امپدانس در نقط پايه. يعني جريان در دو نيمه آنتن يكسان است. ميشود

 به دست آمده فقط درصورتيكه نقطه تغذيه از لوپ جريان خيلي دور نباشـد ، قابـل قبـول                    ربايد توجه داشت كه مقادي      
 و اگر جريان در نقطه تغذيه به صفر نزديك شود ، خطا بسيار زياد خواهد شد و بايد از روشـهاي جريـان دقيـق اسـتفاده                            ،است
  . ]4,6,7[كرد

    قبلا ديديم كه ولتاژ اتصال باز يك آنتن گيرنده ، در اثر تشعشع يك آنتن فرستنده از رابطه   

111 )()(
)0(

1 dzzEzI
I

Voc ⋅−= ∫  
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)( ولتاژ اتصال باز آنتن گيرنـده ،  ocVدر رابطه بالا ،  . به دست ميĤيد   1zE    ـ  )(ده ،  ميـدان آنـتن فرسـتنده روي آنـتن گيرن 1zI 
بـراي حـالتي   . جريان ورودي آنتن در همين حالت اسـت I)0(تن گيرنده مورد بررسي در حالت فرستندگي ، و     نتوزيع جريان آ  

mIIكه نقطه تغذيه روي نقطه حد اكثر جريان است ، يعني      ، رابطه بصورت )0(=

111 )()(1 dzzEzI
I

V
m

moc ⋅−= ∫  

)(واضح است كه انتگرال روي آنتن گيرنده انجام ميشود و. خواهد بود 1zE ميدانهاي كل ، اعم از تشعشعي و يا غير آن است .  
در نقطه حداكثر جريان برابر      فرستنده،امپدانس ورودي آنتن      

m

m
m I

V
Z   كه اگـر آنـتن گيرنـده و فرسـتنده بـه هـم               است =

mocmنزديك شده و در نهايت، يكي شوند VV     بنابراين داريم و شده=

1112 )()(1 dzzEzI
II

V
Z

mm

moc
m ⋅−== ∫  
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)( ، است آنتن گيرنده و فرستنده يكي       چون   1zE       يـر   همان ميدان نزديك خود آنتن ، روي خودش است ، كه قبلا بصورت ز
  :به دست آورده بوديم 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−=

−−−

r
eH

R
e

R
eIjzE

rjRjRj
m

βββ

β
π

η )cos(2
4

)( 1
21

1

21

  

 براي وقتيكه قطر آنتن كوچك باشـد ، برابـر           2Rو  1Rو  rروي خود آنتن هستند مقادر    ،با توجه به اينكه مطابق شكل ، نقاط           
  با 

2
1

2

2
1

2
2

2
1

2
1

)(

)(

zar

zHaR

zHaR

+=

++=

−+=

  

]sin)[( فرض توزيع جريان سينوسي بصورت        با .است 1zHII m ±= β      و تبديل مقـادير )sin()cos( AjAe jA −=−  
mZ ،    )mmmبراي مقادير حقيقي و موهومي   jXRZ   .، انتگرالهاي زير به دست ميĤيد) =+

R1 

R2 

r 

R1 

R2 

r=z1 
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}])sin()sin()sin()cos(2)][(sin[

])sin()sin()sin()cos(2[)](sin[{
4

0
1

2

2

1

1
1

1
2

2

1

1
0

1

∫

∫

++−−

+++−+=
−

H
H

m

dz
R

R
R

R
r

rHzH

dz
R

R
R

R
r

rHzHR

βββββ

βββββ
π
η

  

}])cos()cos()cos()cos(2[)](sin[

])cos()cos()cos()cos(2[)](sin[{
4

1
2

2

1

1

0
1

1
2

2

1

1
0

1

dz
R

R
R

R
r

rHzH

dz
R

R
R

R
r

rHzHX

H
H

m

βββββ

βββββ
π
η

++−−

+++−+=

∫

∫
−  

ميتوان مقدار شعاع آنتن را خيلي ناچيز گرفته و برابر با صفر در نظر گرفـت و اشـكالي                   mRدر اين معادلات ، در محاسبه         
 عبـارت  ادر محاسبات ايجاد نخواهد شد ، زير      

r
r)sin(β   ولـي در مـورد      .  اسـت  1گومـان صـفر معـين و برابـر بـا             بـراي آرmX ،

مقدار
r

r)cos(β  0نامعين شده و بايد≠aبنابراين مقدار راكتانس آنتن تابعي از شعاع آنتن خواهد بود.  انتخاب شود.  
 تبديل شـده و نتـايج       ،  كه قبلا آشنائي داريم     Ci  و    Siانتگرالهاي بالا ، با انجام تغيير متغير هاي مناسب به انتگرالهاي              

  .آن بصورت زير است

)]2()sin()()sin(2

)2(1)cos()(1))cos(22[(
4

))/2()2()(2)[sin(

)]2()(2)[cos()(2[
4

2

LSiLLSiL

LSLLSLR

LaCiLCiLCiL

LSiLSiLLSiX

m

m

ββββ

ββββ
π
η

ββββ

ββββ
π
η

+−

−−=

−−−

−+=

  

توجه شود كه مقادير براي آنتن دي پل دو برابر اين .   براي آنتن مونوپل نشان داده شده استmRدرشكل زير مقدار     
  ]7[ .است
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 قابـل   ،و فرض جريان سينوسي براي نقطه تغذيه نزديك به حـداكثر جريـان            IEMFه قبلا گفته شد ، روش     همان طور ك    

.  داده شـده اسـت  .λ3 ، براي آنتن هاي مونوپل با طول حـداكثرتا         ندر شكل زير منحني امپدانس آنتن در پايه آنت        . قبول است 
وضـمنا راكتـانس بـراي      . توجه كنيد كه راكتانس آنتن تابعي از شـعاع آن اسـت           . مقادير دو برابر ميشوند   براي آنتن دي پل اين      

با پوشـش دي    .]2پ[ ]7[ . صفر شده و آنتن رزنانس است      ،)بخاطر اثر انتهائي آنتن   (  باشد λ/4 كمي كوچكتر از     Hحالتيكه  
      ].6[ميتوان عرض باند آنتن را به بهاي كاهش بهره بهبود بخشيد)  ومغناطيسي با افتالكتريكي(الكتريك 
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 همين طور كه در شكل زيرديده        پرتو آن،  به قطر آنتن بستگي دارد، ولي     ) بخصوص راكتانس آن  ( گر چه امپدانس آنتن     
  . حساس نيست خيليميشود، نسبت به تغيير قطر
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ان يع جريبا فرض توز(IEMF ي القائي الكتروموتوريروي با روش نامپدانس متقابل آنتن ها همحاسب-6-6
  ]3پ[ ]2,4,6,7[ )ينوسيس

وقتي دو آنتن يكي بعنوان گيرنده و يكي بعنوان فرستنده در فضا قرار گيرند ، ميتوان ترمينال هـاي دو آنـتن را چهـار         
 بـراي آن در نظـر گرفتـه و          12Zو22Zو11Z  با عناصر   Tدر اين صورت مدار معادل      .  نظر گرفت    قطب يك مدار چهار قطبي در     

  معادلات زير را مينويسيم
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  :براي محاسبه آن ميتوان نوشت. انس متقابل دو آنتن است  امپد12Zمقدار 
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يعني امپدانس متقابل ، برابر است با نسبت ولتاژ اتصال باز آنتن دوم به جريان ورودي نقطه تغذيه آنتن اول اسـت و يـا بـه                             
  :عبارت ديگر
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  فته شد ، داريم اما همان طور كه در قسمت قبلي گ  
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  و براي نقطه ماكزيمم داريم
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  9-6شكل 

بـوده و مـوازي هـم       و فرض آن است كه دو آنتن در يك صفحه واقع            . ميدان آنتن فرستنده روي بدنه آنتن گيرنده است       21Eكه
   امپدانس نسبت به نقطه حداكثر جريان را در نظر بگيريم ، داريم ،اگر در اين حالت هم.تندهس
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)(اما   121 zE، است كه مقادير زير تعريف ميشوند2 روي آنتن 1 همان ميدان نزديك آنتن   
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 فرض ميكنيم كه آنـتن هـا مـوازي يكديگرنـد و بنـابراين علامـت ضـرب داخلـي در                      ،در ادامه .  فاصله دو آنتن است     dكه    
  پس داريم .حاصلضرب ميدان و جريان به ضرب معمولي تبديل ميشود
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]sin)[(ضمنا توزيع جريان نيز ، به صورت      1222 zHII m ±= βدر رابطه امپدانس متقابل ، مقـدار    ادير باقراردادن اين مق. است 
12ZيدĤبه دست مي.  

براي حالـت عمـومي ، ايـن        . منجر خواهد شد  CiوSiواضح است كه انجام انتگرال در رابطه مذكور به همان انتگرالهاي            
 كـه بيـشتر كـاربري نيـز          را ،  ما در اينجا بعضي حالات خاص     . يابي هستند   قابل دست  انتگرالها مفصل بوده و در مراجع مختلف      

  . بررسي ميكنيم، دارند
  

sidebySideمشابه كنار همامپدانس متقابل دو آنتن دي پل  -6-6-1 )12(/2 با طول−− λ+n]6[  
  در اين حالت روابط امپدانس بصورت زير ميشوند  
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  ]4[ا از منحني زير به دست آورد، ميتوان امپدانس متقابل ر باشد λ=L/2ها براي حالت خاص كه طول آنتن   

  
  10-6شكل   

نكته بسيار قابل توجهي كه از منحني بالا نتيجه ميشود اين است كه امپدانس متقابل ، وقتي كه فاصله زياد شود ، بـه سـرعت                          
  .  امپدانسي دو آنتن روي هم صرفنظر كرد متقابل برابر طول موج ، ميتوان از اثر5و براي فواصل بيش از مثلا . يابد ش ميكاه

مشاهده ميشود كه اين اثـر روي مقاومـت   .در شكل ، اثر قطر آنتن نيز روي امپدانس متقابل آنتن نشان داده شده است              
  ]4[.تشعشعي ناچيز ولي روي راكتانس بيشتر است
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  ]collinear]4)(حالت هم راستا امپدانس متقابل دو دي پل مشابه نصف طول موج و -6-6-2

و مشاهده ميشود كه اثر متقابل از حالت كنار هم خيلي كمتر بوده         ،دراين حالت نيز منحني امپدانس بصورت زير است         
  .و نسبت به فاصله به شدت ضعيف ميشود

  
  11-6شكل 

  
 
حالتي كه با هم اختلاف ارتفاع دارند در مپدانس متقابل براي دو آنتن دي پل نصف طول موج  ا-6-3- 6
)(Echelon]2[  

  .در اين حالت نيز امپدانس به وضعيت دو آنتن بستگي داشته و منحني هاي زير حالات خاصي را نشان ميدهد
.]3پ[روش ممان استفاده كرد   در حالت كلي كه آنتن ها متنافر باشند ، ميتوان از         

اگر دو يا چند آنتن نزديك هم باشـند ، امپـدانس            .          از مجموعه بحث امپدانس متقابل ميتوان نتايج مفيد ومهمي گرفت           
 آنها در مدار تغييركرده و درحقيقت امپدانس از رابطه زير حساب ميشود 

12121111 // IIZZIVZa +==  
. ضمنا هر چه فاصله زياد تر شود ، از اين اثر نيز كاسته خواهـد شـد                . به مقدار بالا تغييرميكند      11Zيعني امپدانس  از     

  همين طور در مورد اثر. اين موضوع در مورد رشته آنتن ها كه با فاصله نزديك بهم قرار گرفته اند ، بسيار مهم و حساس است 
يگزين ميشود ، مساله مانند دو آنتن كنار هم بوده بنابراين زمين روي امپدانس آنتن اثر زمين ، كه زمين با آنتن تصوير  جا

از نكات جالب ديگر اين است كه مثلا ، يك ميله كه در زمين فرو رفته باشد ، مثل ميله برق يا ميله تور .   خواهد گذاشت
همين طور اگر در يك چنين محيطي  سيمي از . شودواليبال ، اگر اين ميله نزديك يك فرستنده قوي باشد ، جريان دار مي

 .جائي آويزان باشد در آن جريان به وجود آمده و انتهاي آن ميتواند داراي ولتاژ قابل ملاحظه و يا خطرناك باشد
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12-6شكل   

ين امپدانس آنتن وقتي آنتني بالاي زمين قرار ميگيرد،اثر تصوير آن مانند وجود دو آنتن در كنار هم خواهد بود و بنابرا 
 نشان ، بالاي زميندي پلشكل زير اين اثر را براي آنتن . اين تغيير به ميزان هدايت زمين نيز بستگي دارد.تغيير ميكند

  .ميدهد
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  13-6شكل 
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  ]Biconical ]1,3,4,7)( خط و آنتن دو مخروطي - روش خط انتقال-6-7
يكي از روشهاي تعيين امپدانس آنتن دي پل ، روش خط انتقال دو مخروطي اسـت كـه اولـين بـار توسـط شـلكونوف              

)( fSchelkunof  با استفاده از تئوري مودي محاسبه و در روش ، امپدانس آنتن دو مخروطي با روش تحليلي و        . انجام شده است
ابتـدا مـي بينـيم كـه        . سپس آنتن استوانه اي را حالت خاص مخروطي ، وقتي كه زاويه مخروط به سمت صفر ميلكند ميگيرند                 

اگر آنتن همين خـط     . وقتي طولهاي مخروطها بينهايت باشد ، تبديل  به يك خط يكنواخت ب امپدانس مشخصه معين ميشود                
ولـي در صـورت محـدود بـودن طـول      .  ، امپدانس آنتن همان امپدانس ورودي خط يا امپدانس مشخصه آن است         بينهايت باشد 

ميتوان فضا را بـصورت يـك امپـدانس دانـست و تعيـين كـرد ، و                  ) كه بعلت مفصل بودن ، ما وارد آن نمي شويم           ( مخروط ها   
 در ايـن جـا مـا فقـط          .انس انتهائي ختم شـده ، اسـت       سپس امپدانس آنتن ، امپدانس ورودي خط دو مخروطي كه به اين امپد            

  .امپدانس مشخصه خط دو مخروطي بينهايت را بررسي ميكنيم 

  
  14-6شكل 

 يك  TMاما ميتوان نشان داد كه اولا شكل مود         . در خط دو مخروطي ، مودهاي مختلفي ميتوانند وجود داشته باشند            
 بـراي   TEهم چنين مـود     .  با طول بينهايت را بررسي ميكنيم ، وجود موج ساكن مطرح نيست            موج ساكن بوده و چون ما خط      

حالتي كه آنتن از محل برخورد دو مخروط تغذيه ميشود ، نميتواند وجود داشته باشد ، زيرا جريان در جهت دور مخروط ايجاد                       
 كـه درآن مولفـه هـاي شـعاعي ميـدانهاي الكتريكـي و               TEMن فقط مـود     بنابراي.ميكند كه با تحريك ياد شده منطقي نيست       

هدف ما فقط نشان دادن اين . و ما مساله را با اين مود حل ميكنيم      . مغناطيسي ، هردو ، صفر است ، ميتواند وجود داشته باشد            
  .محل محاسبه روي خط استاست كه چنين خطي يكنواخت بوده و داراي امپدانس مشخصه اي مستقل از 

  .صفر بوده وبنابراين معادلات ماكسول بصورت زير خواهند شدϕچون سيستم متقارن است ، پس تغييرات نسبت به   
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  از معادله دوم نتيجه ميشود كه 
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  بين دو معادله ديگر خواهيم داشتθEهمين طور از حذف 
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  .با استفاده از معادلات بالا مقادير ميدانها بصورت زير تعيين ميشوند
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   خط را حساب كنيم دانس مشخصهامپميتوانيم  محاسبه ولتاژ بين دو مخروط وجريان گذرنده از سطح هرمخروطبا 
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  ، برابر ميشود با 1rبه اين ترتيب امپدانس خط ، يعني نسبت ولتاژ به جريان خط در نقطه   
)]2/1ln[cot(120 θ=cZ  

ك خط يكنواخت با امپـدانس مـشخص داده   پس اين ي. رابطه بالا نشان ميدهد كه اين مقدار ثابت بوده و به محل بستگي ندارد          
  كوچك است ، رابطه بالا با فرض 1θ حالتي كهبراي .شده است

1

)1tan(
r
a

=θ  

.بصورت زير ميشود  
]/2ln[120 1 arcZ =  

 مشخصه تقريبي متوسط براي     اگر خط استوانه اي را بصورت مجموعه اي از مخروطهاي كوچك بگيريم ، ميتوانيم يك امپدانس               
  آن تعريف كنيم به طوري كه 

]1)/2[ln(120]/2ln[120)(
0

1

1

−=== ∫∫
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aHdrar
H

drrZZ
H

ccav

θπ

θ

 

.اين مقدار بيشتر براي مقايسه آنتن ها بكار ميرود  
.]4پ.2پ[ ]4[خط دو مخروطي با طول بينهايت در زير داده شده است) يا ورودي ( منحني امپدانس مشخصه   

  
  16-6شكل 

  . آمده است17-6 نيز در شكل  و زاويه راس كوچك محدودامپدانس آنتن دو مخروطي با طول
 است كه درحقيقت يكي از مخروط ها بـه صـفحه يـا ديـسك                Discone)(يك نوع خاص از اين آنتن ، آنتن ديسكون          

  .]22[ آمده است18-6خصوصيات اين آنتن در شكل . ]4[تبديل شده و مشابهتي با آنتن مونوپل دارد
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  17-6شكل 

  

           



 17-6 

  18-6شكل 
  . آنتن ديسكون و آنتن مونوپل معمولي را مقايسه كنيد و راكتانسدرشكلهاي زير ميتوانيد منحني هاي مقاومت تشعشعي

  
  

  
  19-6شكل 

  
  ]4,7[ امپدانس آنتن براي محاسبهروش تعيين دقيق توزيع جريان  -6-8

 و همان طور كه گفته شـد ، فقـط           ه بافرض جريان سينوسي بود    ائي،پوينتيگ و نيروي الكتروموتوري الق    بردار  روشهاي    
براي حالت عمومي و يا بطور كلي بـراي آنـتن هـاي بـا               .   باشد ، مناسب بود     λ6.0براي حالتي كه طول آنتن دي پل تا حدود          

معلوم ، را بدست    نانتگرال شامل توزيع جريان     در اين حالت بايد معادلات ا     . شكلهاي مختلف بايد توزيع جريان آنتن تعيين شود       
  .آورده و حل كرد

 قرار گرفته و مقطعش نيـز دايـروي   zدو معادله انتگرال زير ، براي حالت ساده كه آنتن دي پل بوده و در امتداد محور             
ر برد با روشهاي عددي ، مثل روش ممان اسـت ،            در حالت كلي ميتوان از معادلات ديگري كه قابل كا         . است ، مورد استفاده اند    

  .استفاده كرد
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)( معادله انتگرال پاكلينگتون-6-9 nPocklingto   

كـل جريـان يعنـي      .   و مقطـع دايـروي باشـد        zJ)'(، داراي جريـان سـطحي       aفرض ميكنيم كـه آنتنـي بـه شـعاع             
)'(2)'( zaJzI π=باريك با جريان  آنتن را بصورت يك )'(zI و به فاصله  aاز محور آنتن در نظر ميگيريم .  

 
  20-6شكل 

  .از محور آنتن اصلي ميشودaپس مساله تبديل به يك آنتن سيمي نازك به فاصله
  :از آنتن ميتوان نوشت) سكتر شده ا(براي ميدان پخش شده     

ωµε
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j
AAjE s .∇∇
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  :اين رابطه خواهيم داشتzاست ، براي مولفهzكه چون جريان در جهت
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)'('اگر در رابطه بالا ، مقدار  
4

dz
R

ezIA
Rj

z

β

π
µ
  خواهيم داشتقرار دهيم  =∫

s
zEjdz

R

RjezI
z

ωε
β

β =
−

⋅∫
∂

∂
+ ')'()2

22(  

به آنـتن تابيـده     يك حالت اين منبع آن است كه يك موج ديگر           . در اثر يك منبع به وجود آمده است       zI)'(اما جريان   
i كه ميدان آن را با    

zE   ايـن منبـع هـم      . سط يك منبع ولتاژ تحريك شده باشد      حالت ديگر آن است كه آنتن تو      . نشان ميدهيم
iيك

zEروي آنتن ايجاد خواهد كرد.  
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هادي كامل باشد ، بايد ميدان الكتريكـي كـل ،           ) يا ميله بعنوان اسكترر   ( اگر آنتن   . حال شرائط حدي را بيان ميكنيم       
iيعني بايد مجموعه ميدان تحريك يـا        . روي آنتن صفر باشد   

zE                     ،  و ميـداني كـه خـود آنـتن در اثـر جريـان بـه وجـود آورده
sيعني

zEيعني. روي بدنه آنتن صفر باشد  
s
z

i
z

s
z
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z EEEE −=⇒=+ 0  

  :با اين كار خواهيم داشت  
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22(  

  . اين معادله انتگرال پاكلينگتون است
 از محور در نظر گرفته شده و ميدان روي محور           aريان روي سطح و در يك سيم نازك با فاصله             براي حل معادله ، ج      

  . فاصله هر تقطه روي محور تا هر نقطه روي سطح استR. آنتن صفر ميشود
222 )'( zzaR −+=  

 كننده موج در فضا بوده و يك ميدان ديگر به آن برخورد كند ، يعني آنـتن                  اگر بدنه آنتن بعنوان يك اسكترر يا پخش           
iگيرنده ،

zEمولفه آن ميدان در جهت آنتن و روي محور آن بوده و در تمام نقاط آنتن داراي مقدار مشخصي است .  
 اين منبع كه روي آنتن است ، آن ميدان          يعني. در صورتي كه مساله آنتن باشد ، پس توسط يك منبع ، تغذيه ميشود                 

iيك حالت ساده آن است كه فرض كنيم منبع فقط در يك شكاف بسيار باريـك ، ميـدان   .تابشي را روي آنتن ايجاد ميكند   
zE 

حالت دقيق تـر آن     . يبريمكه ما معمولا اين فرض را بكار م       . را ايجاد كرده و ميدان تابشي يا منبع در ساير نقاط عملا صفر است             
البته ميتوان نشان داد كه ايـن ميـدان بـا           . است كه منبع علاوه بر محل شكاف ، در ساير نقاط آنتن نيز ميدانهائي ايجاد ميكند               

 اگر حالت ساده اول را به كار بريم ، طرف راست انتگرال پاكلينگتون فقـط در محـل                   .دور شده از شكاف ، بشدت كاهش مييابد       
  در اين حالت ميتوان منبع را بصورت يك دلتا فانكشن در نظر گرفت . ار داشته و در ساير جا ها صفر است شكاف مقد

 انتگرال پاكلينگتون را به صورت ساده تري كه فاقد اپراتور ديفرانسيل است ، بشكل زيـر ارائـه                   Richmond)(ريچموند    
  .داده است

i
zEjdzaRaRRj

R

RjezI ωεββ
π

β
−=+−+

−
∫ '])()32)(1[(

4
)'( 222

5  
g، به طوري كه gVتن با يك منبع ولتاژ با مقداراگر آن  

i
z VzE )  فاصله شكاف بين دو قسمت آنتن است ∆zكه ( ∆=

zEi ضرب كرده و در محل تغذيه∆zتحريك شود ، ميتوان طرفين را در
z∆ابر با  بر را gVگرفت ، ، يعني ولتاژ تغذيه آنتن 

  يعني 

{ } gVjzdzaRaRRj
R

RjezI ωεββ
π

β
−=∆+−+

−
∫ ]'])()32)(1[(

4
)'([ 222

5  
اين معادله هم براي حالت فرستندگي و هم براي حالت         . معادله انتگرال پاكلينگتون را ميتوان به سادگي با روش ممان حل كرد           

  .تگيرندگي و هم چنين نقطه تحريك دلخواه قابل استفاده اس
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   Hallen)( معادله انتگرال هالن-6-10

در اين حالت بايد آنتن از وسط تغذيه شده و ضمنا           . معادله انتگرال هالن ، نوع تغيير يافته و حالت خاص پاكلينگتون است             
  .فقط براي حالت آنتن فرستنده ، يعني تحريك روي بدنه آنتن قابل استفاده است

  حث قبل به معادله ديفرانسيل زير رسيديم در ب  

z
s
z A

zj
E )(1

2

2
2

∂
∂

−= +β
ωµε

  
  ويا 

i
zz EjA

z
ωµεβ −=

∂
∂

+ )( 2

2
2  

 در شكاف بين دو قسمت آنتن ايجاد كند ، ميتـوان            gE دي پل با تغذيه متقارن باشد ، و منبع تغذيه ولتاژ يك ميدان             ،اگر آنتن 
  :نوشت 

⎜
⎜
⎝

⎛

>

<−=−
=

∂
∂

+
2/0

2/)(
)( 2

2
2

bz

bzzVjEj
A

z
gg

z

δωµεωµε
β  

bعرض شكاف بين دو قسمت دي پل است .  
   مقدارAدر روش هالن ، ما ابتدا معادله ديفرانسيل فوق را حل كرده و سپس بجاي   

')'(
4

dz
R

ezIA
Rj

z

β

π
µ
∫=  

  :در ابتدا معادله ديفرانسيل هموژن زير را حل ميكنيم . را قرار ميدهيم

0)( 2

2
2 =

∂
∂

+ zA
z

β 

  :جواب اين معادله براي دو قسمت بالائي و پائيني آنتن بصورت زير است 
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0)sin()cos(
0)sin()cos(

432

211

>+=
<+=

zzczcA
zzczcA

z

z

ββ
ββ  

31پيوسته باشد بايد      ) روي آنتن و يا خارج آن       (z=0 در   zAبراي آنكه    cc به نقطه تغذيه كه ضمنا چون آنتن نسبت    .  باشد =
)0(مبداء مختصات است ،    ±=z       24 متقارن است ، پس بايد cc  دو معادلـه    از ايـن نقطـه      در بايـد    zAچـون مقـدار     ( باشد   =−

  :بنابراين داريم). مساوي باشد

0)sin()cos(
0)sin()cos(

212

211

>−=
<+=

zzczcA
zzczcA

z

z

ββ
ββ  

  :دله هاي بالا ، از معادله ديفرانسيل غيرهموژن ، حول نقطه تغذيه انتگرال ميگيريم براي تعيين مقادير ثابت در معا

dzzVjdzA
z gz )()(

0

0
2

2
2

0

0

δωµεβ ∫∫
+

−

+

+

−

−=
∂
∂  

  ويا 

gzz VjdzAA
z

ωµεβ −=+
∂
∂

∫
+

−

+
−

2
0

0

0
0  

dzAzاما انتگرال 
2

0

0

β∫
+

−

   است صفر شده و بنابراين ه ، چون انتگرال به ازاي يك نقط

gzzzz

gz

VjA
z

A
z

VjA
z

ωµε

ωµε

−=
∂
∂

−
∂
∂

−=
∂
∂

−=+=

+
−

0102

0
0

  

   در رابطه بالا داريم zAدن مقادير با قرار دا

η
µ

β
ωµε

ωµεβ

ωµεββ

22

2

2

2

24

gg

g

g

VjVj
c

Vjc

Vjcc

==

=

−=−

  

  بنابراين 

)cos()sin(
2 1 zcz
Vj

A g
z ββ

η
µ

+−=  
 اين كه جريان آنتن در انتها صفر است ، بعدا مشخص ، از شرط حدي،اين مقدار را.  هنوز مشخص نيست1cكه مقدار ثابت 

  .ميكنيم 

)'(' از رابطه zAر دادن با قرا  
4

dz
R

ezIA
Rj

z

β

π
µ
  ، و اندكي تغييرات رابطه بصورت زير خواهد شددر معادله بالا =∫

)cos()sin(
2

')'(
4
1 zcz

jV
dz

R
ezI g

Rj

ββ
ηπ

β

+−=∫  
µ/1ccكه    .اين رابطه معادله انتگرال هالن براي آنتن با تغذيه متقارن است.  است=
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  ]2پ[ ]2[عادله انتگرال هالن حل تحليلي م-6-11
 2و1براي آنتن دي پل با مقطع دايروي ، معادله انتگرال هالن ، با تقريب درجه صفر توسط هـالن و بـا تقريـب درجـه                           

MiddletonKingتوسط كينگ و ميدلتون      در اين جا به حل با تقريب درجه صفر ، بطور اختصاري ، اشـاره               .  حل شده است   −
  ميكنيم

'حل معادله ، انتگرال     براي    
4

)( dz
R
zIH

H π∫
−

را از طرف چپ معادله انتگرال هالن كسر و اضافه ميكنيم تـا بـصورت زيـر در                  

222 مقدار.(آيد )'( zzaR   ).است=+−

)cos()sin(
2

'
4

)('
4

)()'( zcz
jV

dz
R
zIdz

R
zIezI g

H

H

RjH

H

ββ
ηππ

β

+−=+
−

∫∫
−−

 

 اما انتگرال اضافه و كسر شده، داراي حل تحليلي بوده و مقدار آن برابر است با 

)]())/(1ln([
4

)(
))((
))((ln[

4
)('

4
)( 2

2/122

2/122

zHzzI
HzaHz
HzaHzzIdz

R
zIH

H

∆+++Ω=
−++−
++++

=∫
− πππ

 

 كه در آن 

]}]
)(

1[1[]
)(

1[1{4/1ln[)(

)/2ln(2

2/1
2

2
2/1

2

2

zH
a

zH
az

aH

+
++×

−
++=∆

=Ω

 

 
  ) گرفته شده استgV=1مقدار (با قراردادن اين مقادير در معادله مورد نظر خواهيم داشت. است 

 

}}')()'()]())/(1)[ln(({/1)]cos()sin(
2

[4)( 2 dz
R

zIezIzHzzIzczjzI
RjH

H

−
+∆+−Ω−+−

Ω
= ∫

−

β

ββ
η

π  

Hz مقداراگر در رابطه بالا ،       باكمي تقريب ميتوان   .  كه برابر با صفر است     ، ، جريان آنتن در انتها به دست ميايد        رار دهيم ق=
  نوشت 

')'(/1)]cos()sin(
2

[40)( '

'

dz
R
ezIHcHjHI

RjH

H

β

ββ
η

π
∫
−

Ω−+−
Ω

==  

'222كه در آن     )'( zHaR .  ميكنيم كمبراي اينكه جريان در انتها حتما صفر باشد ، عبارت اخير را از عبارت قبلي                . است=+−
  و در نتيجه خواهيم داشت

]'
'

)'(')()'([/1

)}(])/(1{ln[)()(4)(

'

2
0

dz
R
ezIdz

R
zIezI

zHzzIzHzI

RjH

H

RjH

H

ββ

π

∫∫
−−

−
−

Ω−

∆+−
Ω

−
Ω

=
 

كه در آن   

)sin()sin()(
)cos()cos()(

)()2/()()(

0

0

000

HzzG
HzzF

zGjzcFzH

ββ
ββ
η

−=
−=
−=
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 ــ  ــه ب ــالا ، ك ــارات ب ــت در عب ــا دق ــه ب ــر دزج HZي نزديك ــادير   = )1ln)/((، مق 2Hz−و z∆  ــوده و ــر دو كوچــك ب    ه
HZدر )ln/(وعشان برابر با    مجم= Ha     ميشود ، چون مقدار  )(zI در HZ  خيلي كوچك است ، بنـابراين عبـارت دوم در           =

4)(  در مقايسه با   ،ت راست رابطه بالا   قسمت دس 
0 zH

Ω
π      ال نيـز صـفر   به همين ترتيب اخـتلاف دو انتگـر    . ، قابل صرفنظر است

  :بنابراين ، با تقريب درجه صفر ، ميتوان مقدار جريان را بصورت زير نوشت. ميشود
)(4)( 00 zHzI

Ω
=

π  

 مقدار zI)( در رابطه بالا بجاي براي تقريب مرتبه اول،به اين ترتيب كه.         با روش تكرار ،ميتوان جواب را بهبود بخشيد
)(0 zI  رداده و بنابراين خواهيم داشت قرارا: 

]'
'
)'(

'
)()'(

[4

)}(])/(1){ln[(4)(4)(

'
000

2

2
0201

dz
R

ezH
dz

R
zHezH

zHzzHzHzI

RjH

H

RjH

H

ββπ

ππ

∫∫
−−

−
−

Ω
−

∆+−
Ω

−
Ω

=

 

 ويا

]'
4

)()'(
[)}(])/(1){ln[()(

)]()([/4)(4)(

002
01

11
2

01

dz
R

zHezH
zHzzHzH

HHzHzHzI

RjH

H π

ππ

β −
−∆+−−=

−Ω+
Ω

=

∫
−

 

1)(           مشاهده ميشود كه جريان      zI    0)( برابر با zI          و  يك عبارت تصحيحي است كه به اندازهΩ/1   جريان مرتبه صفر    از
2)(به همين ترتيب ميتوان تقريب مرتبه دوم      . كوچكتر است    zI   1)(را با قـراردادن zI             در سـمت راسـت رابطـه اخيـر بـه دسـت

 اسـت ،  10   معمـولا بـيش از   Ω كوچكتر ميشود و چون مقـدار      Ω/1عبارت تصحيحي نسبت به قبل ، به اندازه       ،در هربار   .آورد
  . پس مقادير به سرعت همگرا ميشوند

0)(، از قـــرار دادن C صـــفر ، مقـــدار مرتبـــهبـــراي حـــل          zIبجـــاي هـــالن در معادلـــه ، )(zI بـــه ازاي ،Hz = 
222و )( zHaR    )ولت در نظر گرفته شده استgV،  1ولتاژ تحريك (يعني. به دست ميايد =+−
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2

')'(1
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   برابر باCمقدار از اينجا 
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   امپدانس آنتن بصورت زير خواهد بودبنابراين.است

)]()sin()()cos(1[(/1)sin(
/)()cos(

)0(
1

11

1

0
0 HFHHGHH

HFH
I

Z in βββ
β

+−Ω+
Ω−

==  

.منحني هاي زير مقادير حقيقي و موهومي امپدانس را نشان ميدهد  

 
22-6شكل   

 نشان ميدهد كه براي طول هاي كوچك دو منحني كاملا IEMFمقايسه منحني هاي فوق با منحني هاي روشدر شكل زير، 
  .مشابه هستند

                 
23-6شكل   
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  ]method Moment]3,15,17 روش ممان -6-12

  معادلات انتگرال مباحث قبل، داراي شكل كلي . يكي از روشهاي حل عددي معادلات انتگرال ، روش ممان است  
  

)()( xgxLf =  
در آنـاليز ،    .  تـابع منبـع اسـت      xg)(و) نـامعلوم (  تابع مورد نظر   xf)(،  ) نتگرال و يا ديفرانسيل و يا هردو      ا( اپراتور   L. هستند

Lو)(xg       معلوم و هدف پيدا كردن )(xf      است ،  و در سنتز ، )(xfو)(xg        معلوم بـوده و هـدف تعيـين L   در اينجـا   . اسـت
  .هدف ما آناليز است

   مشاهده ميكنيد، در مقايسه با رابطه كلي بالا، رامختلف آنهاي         در زير معادله انتگرال هالن ، و قسمت 
  

)cos()sin(
2

)(
4
1

11 zCzVjdz
R

RjezI g ββ
η

β

π
+−=

−
⋅∫ 

 

14       ⇐   اپراتور 
1 dz

R

RjeL
β

π

−
∫=  

)()(   ⇐تابع مجهول   1zIxf =  
)cos()sin(   ⇐ منبع

2
)( zCzVjxg g ββ

η
+−= 

 و بـا دامنـه هـاي         از توابع با شكل معلـوم و مناسـب         ولي ميتوان آن را مجموعه اي     .  معلوم نيست    xf)(در آناليز ، تابع         
 مجموعـه توابـع بـا دامنـه هـاي تعيـين شـده ، تـابع         . با روش ممـان دامنـه هـر تـابع را حـساب كـرد       انتخاب كرد و مختلف ، 
   يعني. را بدست ميدهدxf)(نامعلوم

∑= )()( xfxf nnα  
xf)(كه  nع بسط را تاب)functionExpansion− (  و يا پايه)functionBasis  واضح است كه هرچه تعداد تابع .مينامند)−

   ، داريم xf)( باقرار دادن اين مقدار بجاي تابع.ها بيشتر باشد ، مجموعه اين مقدار به تابع اصلي نزديك تر خواهد شد
)(])([ xgxfL nn =∑α  

   يعني دامنه هاي توابع پايه ، مقادير ثابتي هستند ، بنابراين naچون مقادير
)()( xgxLfnn =∑α  

xf)(توابع n     اين توابع معمولا به دو گروه قسمتي از حـوزه يـا             .  ميتوانند داراي شكلهاي مختلفي باشند)piecewise(  ،    كـه هـر
domainentire( و تابع تمام حوزه يا       تابع فقط در قسمتي از حوزه مقدار داشته و در ساير نقاط صفر است ،               ، كه همه توابع    )−

در زير چند نمونه از نوعي كه تابع فقط در محدوده مشخـصي مقـدار دارد و                 .  تقسيم ميشوند    پايه در تمام حوزه مقدار دارند ،        
 .  است1ملاحظه ميشود كه دامنه همه توابع بسط يا پايه . صفر است  نشان داده شده استدر ساير نقاط 
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     تابع قسمتي از حوزه پالسي                                             )خطي(   تابع قسمتي از حوزه مثلثي                                             

  
  
  

  
  تابع قسمتي از سينوس                                                            يه دارتابع كسينوس پا

24-6شكل   
 

انتخاب شده كه پس از تعيين دامنه       ) 1با دامنه   (  تابع پالسي    ، در شكل زير براي تعيين بار الكترو استاتيك يك ميله فلزي           مثلا
 ]4[.ها ، مقدار بار روي ميله مشخص ميشود
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25-6شكل   

انتخاب تابع قـسمتي از حـوزه      .ط حدي مساله ، باشند    ايتوابع تمام حوزه نيزميتوانند داراي شكل خاص مورد نظر، بستگي به شر           
طي ، كه دقت را بيشتر كرده و حل مساله را راحت تـر و سـريع تـر كنـد ، در نظـر                         يدر انتخاب بايد شرا   . معمولا راحت تر است   

يعنـي اگـر   .  ، جواب داراي دقت كافي نخواهـد بـود     را بي اثر كند   انتخاب شود كه قسمتي از اپراتور       مثلا اگر تابعي    . گرفته شود 
صفر ميشود ، پس مثل ) تابع پالسي(تابع پالسي انتخاب شود ، و اپراتور داراي مشتق باشد ، با توجه به اينكه مشتق مقدار ثابت          

نكته ديگر اينكه ، چون معمولا مساله روش ممان بـا رايانـه             .كرده ايم   اينكه آن قسمت از اپراتور كه داراي مشتق است را حذف            
بنابراين اگر تابعي انتخاب كنيم كه درهمه و يا قسمتي          . حل ميشود، بنابراين انتگرال گيري هاي عددي زمان زيادي خواهد برد          

  .هد بودبتوانيم از انتگرالهاي تحليلي استفاده كنيم ، حل سريعتر و دقيق تر خوا از اپراتور
نامعلوم هستند كـه بايـد بـا         ها   nα مشخص شده اند ولي دامنه آنها ، يعني        ،        با توجه به مطالب بالا ، به اين ترتيب ، توابع          

  .روش مناسب محاسبه شوند
  
روشهاي تعيين دامنه تابع ها-6-13  

 ، و روش  matching)Pointروش اول ، روش تطبيق نقطـه اي         .  بكار ميرود  nαمعمولا دو روش براي تعيين دامنه هاي             
در ايـن جـا مـا فقـط روش تطبيـق نقطـه اي را توضـيح          . اسـت ) residualWeighted(ديگر روش باقيمانده هاي وزن شده       

هم در نظر گرفته شده و در دو طرف          ) functionWeighting( در روش باقيمانده هاي وزن شده ، يك تابع وزن يا            . ميدهيم
يـك حالـت خـاص ايـن روش هـم روش گـالركين               . و از دو طرف در حوزه تابع ، انتگرال گرفتـه ميـشود             ،معادله انتگرال ضرب  

)(Galerkinاست كه درآن توابع وزن و بسط با هم يكي هستند .  
، و   طرف رابطه را مجبور ميكنيم كه در نقاطي ، به تعداد توابع ، بـا هـم مـساوي باشـند                     ما دو         در روش تطبيق نقطه اي ،     

در روش  . بنابراين معادله فقط در همان نقاط صدق ميكند و براي دقت بيشتر بايـد تعـداد نقـاط ، يعنـي توابـع ، را زيـاد كـرد                            
اينكـه كـدام    . ط حدي بيشتر و نـرم تـر ميـشود         يشراباقيمانده هاي وزن شده ، بعلت اينكه انتگرال گرفته ميشود ، حوزه صدق              

  .داردبستگي   مشابه آنط حدي و تجربه حل مسالهيروش انتخاب شود به نوع مساله و شرا
 

  روش تطبيق نقطه اي-6-13-1
ولي اگر تابع مذكور مشخص     .   در تمام نقاط حدي صادق است       انتگرال مورد نظر،  در دست باشد ، معادله      xf)(          اگر تابع 

=∑نبوده و از تابع تقريبي         )()( xfxf nnα    با ، N          ط حـدي كـاملا صـادق       يمحدود استفاده ميكنيم ، واضح اسـت كـه شـرا
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 نقطـه   N يم كـه در    را مجبـور ميكن ـ      را به دست آوريم ، معادله       nα بدر روش تطبيق نقطه اي ، براي آنكه ضرائ        . نخواهد بود 
  يعني.  مجهولي حاصل ميشودNمعادله Nبه اين ترتيب. ط حدي را ارضا كنديصدق كرده ، يعني شرا
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  مجهولي است ، يعنيNمعادلهNبسط رابطه بالا ، همان . حد است روي ،قطهنN مختصات يكي ازxmكه 
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 .بصورت زير استبسط عبارات 
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:و يا بطور خلاصه   
 
 

 
 
 
 

 
 كه در آن
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 ويا به طور ساده
][]][[ mnmn gl =α  

][اگر بتوان عكس ماتريس  mnlرا حساب كرد، مقادير nαاز رابطه زير تعيين ميشوند . 
][][][ 1

mmnn gl −=α  
اگـر تـابع پالـسي انتخـاب        . نابراين در كل حوزه، بدست ميايد       ، دامنه تابع در هريك از قطعات ، و ب         nαبا مشخص شدن مقادير   

  .در سر هر قطعه منظور ميشود، ير آن شود، نقاط تطبيق وسط قطعات در نظر گرفته شده و در غ
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  26  -6شكل 

  
 ممان  حل عددي معادله انتگرال پاكلينگتون با روش -6-14

zf)'( قسمت تقسيم كرده و براي هر قـسمت آن تـابع           Nآنتن را به  .      براي سهولت از توابع پايه پالسي استفاده ميكنيم        n  را 
 يعني . تعريف ميكنيم
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.  ميشودنقاط تست نيز در وسط قطعات و روي محور آنتن  در نظر گرفته  
zf)'(بگذاريم ، چون  )  با شكل ريچموند  (اگر جريان تعريف شده بشكل بالا را در معادله انتگرال پاكلينگتون             n   فقط در

  : است ، معادله مذكور بصورت زير در ميايد1 ام مخالف صفر بوده و برابر با nقطعه
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 مقدار 
2

1
2 )( −−+= nZzaR  

 
 كه مقدار. سطر خواهد شدN بسط اين رابطه شامل .است 
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 )  يـا ميلـه پخـش كننـده مـوج     آنـتن گيرنـده  (  اسكترر ديگريو) ه فرستند( براي حالت آنتن      يكي  دو حالت  ،  mgبراي  . است

  : را بصورت زير نوشتmgميتوان در نظر گرفت كه براي اين حالت ها ميتوان مقدار منبع 
][د مقدار  ام باشn روي قطعه mg براي حالت آنتن ، اگر منبع-1           mgبصورت زير خواهد بود  :  

 

 
  .طول يكي از قطعات تقسيم شده آنتن است∆zخواهد بود كه 

مـثلا بـراي    .  براي حالت اسكترر ، بايد ميدان تابيده شده به همه قطعات مشخص شـده و مقـدار معـين شـود                     -2                
 صفحه اي يكنواخت در راستاي آنتن به آن ميتابد ماتريس بصورت زير خواهد بود  حالتي كه يك موج 
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  ، ميـدان هـر     )بسازدθبطوريكه امتداد ميدان هم با امتداد آنتن زاويه متمم          ( به آنتن بتابد   θميدان با يك زاويه   و در حالتي كه     
  قطعه داراي تفاوت فاز بوده و خواهيم داشت
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 به اين ترتيب جريان آنتن برابر با 

][][][ 1
mmnn gl −=α  

   برابر با  براي حالت آنتن و يا اسكترر،و امپدانس آنتن
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.يشودم  
 

   با روش ممانهالن حل عددي معادله انتگرال -7-14
zf)'(ت تقسيم كرده و براي هر قسمت آن تـابع          قسم Nآنتن را به    .      براي سهولت از توابع پايه پالسي استفاده ميكنيم        n  را 

 بايـد از وسـط تغذيـه شـود ، بنـابراين بايـد تعـداد قطعـات                   بايد توجه داشـت كـه چـون در ايـن حالـت آنـتن              .تعريف ميكنيم 
12،يعنيفرد += kNبه اين ترتيب . باشد  
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اگـر جريـان تعريـف شـده بـشكل بـالا را در معادلـه                . نقاط تست نيز در وسط قطعات و روي محور آنتن  در نظر گرفته ميشود              
  : است ، معادله مذكور بصورت زير در ميايد1ام مخالف صفر بوده و برابر با k+1چون فقط در قطعهانتگرال هالن بگذاريم ، 
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 ررا هـم ماننـد يكـي از مقـادي         Cه ومقـدار    بود  N+1 هم مجهول است، بنابراين تعداد مجهولها          Cدر معادله بالا ، چون مقدار     

=+1دامنه جريان گرفته و با   NC α 1 با آوردن عبارت شامل.  نشان ميدهيم+Nαبه طرف چپ رابطه خواهيم داشت  
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 كه اگر
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 بگيريم ، از رابطه 
 

][][][ 1
mmnn gl −=α  

  هم بدست ميايد كه مورد Nα+1 البته مقدار .كه مولفه هاي جريان قطعات مختلف آنتن هستند ، بدست مي آيدnαمقادير 
   جريان ، مقدار امپدانس برابر با مقدار زير است با تعيين.استفاده نيست

g

k
ant V

aZ 1+=  

.]1[در شكل زير مقدارهاي بدست آمده از روش ممان با روش كينگ وميدلتون مقايسه شده است  
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27-6شكل   

.در جدول زير نتايج براي تعداد قطعات مقايسه شده است  

 
]1[قايسه شده استدرشكل زير نيز نتايج براي تعداد قطعات م  

 
28-6شكل   
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  سنتز رشته آنتن ها -7
  

. اگر بخواهيم رشته آنتني داراي خصوصيات تشعشعي مورد نظر باشد ، بايد از روش سنتز رشته آنتن ها استفاده كنيم                       
 يك رشته آنتن داراي نولهائي در جهت معين بوده ويا نسبت لوب اصلي به فرعي مشخص داشـته و                     درصورتي كه بخواهيم   مثلا

و خاصي باشد ، بايد علاوه بر طرح سيستم آنتن ، مثلا رشته خطي ، صفحه اي ، پيوسـته يـا ناپيوسـته ،                         يا بطور كلي داراي پرت    
  . تعيين شود بايدآن نيز) در مورد آنتن هاي پنجره اي ، توزيع ميدان ( توزيع جريان 

  . آن استفاده كنيم براي سنتز سعي ميكنيم كه ضريب رشته آنتن ها را بصورت مناسب براي كاربرد ، در آورده و از  
)(روشي كه به اجراي سنتز كمك شاياني كرده ، كاري است كه شلكونوف               fSchelkunof       در ارائه معادله ضريب رشـته 

  . پرتو بصورت چند جمله اي انجام داده است
  
  ]1,3,6,7[ چند جمله اي شلكونوف – رياضيات رشته آنتن ها -7-1

. كه بكمك آن ميتوان ضريب رشته آنتن خطي را بصورت يك چند جمله اي نشان دادشلكونوف طريقي را ارائه داد   
  نشان داده شده در زير داشته باشيم، αو فاز)درحالت كلي مختلط(nA و دامنه dفرض كنيم يك رشته آنتن با فاصله

                           
  1-7شكل 

  در اين صورت معادله ضريب رشته آن بصورت زير خواهد بود
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ψjeZبا فرض     رابطه بالا را ميتوان بصورت چند جمله زير نشان داد=
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N ZAZAZAZAAAF  
تـائي را ميتـوان بـصورت يـك چنـد جملـه اي درجـه                Nه يك رشـته آنـتن خطـي       معادله بالا نشان ميدهد كه معادل         
1−N 1و بالعكس ، هر چند جمله اي درجه       . نشان داد−N           ميتواند معادله يك رشـته آنـتن خطـي ،N    در ايـن   .  تـائي باشـد

 جمله اي كامل نبود ، به معني آن است كه جريان آن آنتن صفر است ولي جـاي آن در رشـته آنـتن ، از نظـر                             صورت اگر چند  
  .فاصله و فاز حفظ ميشود

همين طور چون حاصل ضرب دو چند جمله اي ، يك چند جمله اي است ، پس از ضرب ضريب رشته دو رشته آنـتن                        
  .خطي ، يك رشته آنتن خطي ديگر حاصل ميشود
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دو جمله اي تجزيـه شـود ،        N−1كه ميتواند به حاصل ضرب      N−1 ، از خاصيت يك چند جمله اي درجه           چنين هم    
ب رشـته آنـتن     ضريN−1تائي ، از حاصل ضرب ضريب رشته        Nميتوان نتيجه گرفت كه ضريب رشته  يك رشته آنتن خطي            

  . دو تائي به وجود ميĤيد
  :مثلا معادله رشته آنتن دو تائي يكنواخت ، بصورت زير است     

ZAFeAF j +=→+= 11 ψ  
  :اگر اين چند جمله اي را در خودش ضرب كنيم نيتجه ميشود 

221)1()1( ZZZZAF ++=+×+=  
  خواهيم داشت باضرب مجدد . استتائي 3 كه اين معادله يك رشته آنتن باينوميال

322 331)1()21( ZZZZZZAF +++=+×++=  
  .  تائي است4كه معادله رشته آنتن باينوميال 

و بـرعكس ، در     . قبلا ديديم كه در رشته آنتن هاي باينوميال ، تعداد لوبهاي فرعي كم و عرض لوب اصـلي زيـاد اسـت                       
 5 تائي يكنواخت را بـا     5يك رشته آنتن    شكل زير   . رشته آنتن يكنواخت ، عرض لوب اصلي كم و تعداد لوبهاي فرعي زياد است             

  .تائي باينوميال مقايسه ميكند

      
  يكنواخت                                 باينوميال

  2-7شكل 
توان رساندن ضريب رشته آنتن چند تائي يكنواخت ه اگر بخواهيم حالتي بين اين دو حالت داشته باشيم ، ميتوان از ب  

  . حاصل ميشودتائي5  برسانيم ، رشته آنتن با توزيع مثلثي2 تائي يكنواخت را بتوان 3ر يك رشته آنتن مثلا اگ. استفاده كرد
43222 2321)1( ZZZZZZAF ++++=++=  

اين باعث ميشود كه لوب اصلي جمع تر شده و دامنه و تعـداد             .  است   2 تائي به توان     3پرتو اين رشته آنتن نير پرتو رشته آنتن         
يعني لوب اصلي از رشته يكنواخت پهن       .  ملاحظه ميشود كه اين حالت بين دو حالت قبلي است            .دلوبهاي فرعي هم كاهش ياب    

 اگر تـوان را بـالاتر       .و دامنه و تعداد لوبهاي فرعي از يكنواخت كمتر و از باينوميال بيشتر است             . تر و از باينوميال باريك تر است      
اگر تعداد آنتن ها خيلي زياد باشد ، نسبت لوب اصلي به فرعي       .  يافت   ببريم ، نسبت لوب اصلي به فرعي ، بازهم افزايش خواهد          

dB275.132برابر با    .]7[ تائي خطي ، باينوميال و مثلثي را مقايسه ميكند7 شكل زير رشته آنتن هاي . خواهد بود×=
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  3-7شكل 

  
ψjeZ شناسائي -7-2 =]7[  

ψjeZه رشته آنتن بپردازيم ، لازم است كه براي آنكه به بحث تجزي    ايـن مقـدار بـرداري اسـت بـا      .  شناسائي كنيم =
  .  حركت ميكند1، روي يك دايره به شعاع ψ ، و با تغييرات ψ و فاز 1دامنه 

αθβψ با رابطه    θ بر حسب  ψتغييرات     += )cos(d          بيان شده و بنابراين ، وقتي كـه θ         حـد اكثـر تغيـرات خـود را
≤≤0(ميكند θπ ( مقدار ،ψ  بين αβψαβ +−≥≥+ dd   تغيير كرده و حـدود تغييـرات ψ   برابـر بـا dβψ .  اسـت ∆=2

  .عكس يكديگرندψو θضمنا تغييرات

  
  4-7شكل 

  . نشان داده شده استZمعروف است ، بردار)diagramCircle(در شكل بالا كه دياگرام دايروي   
,/4,/4/3,2اگر  مثلا       λλλβα =−= dd    ، 1( باشد)(cos( −= θβψ d          است ، و حدود تغييرات در شكل زير نمايش 

  .داده شده است

  
   5-7شكل 
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مـثلا معادلـه يـك رشـته آنـتن دو تـائي             .          با استفاده از دياگرام دايروي ميتوان خصوصيات رشته آنتن ها را بررسي كرد            
ZEيكنواخت ، بصورت   =−−)1(كه ميتوان آن را بصورت    . است   1=+ ZE  اين به اين معني است كه بـه ازاء هـر           . نشان داد

  .  است-1 و Zتفاضل دو بردارE مقدارZمقدار از

  
6-7شكل   

. بدسـت آورد  −1 و اتصال آن بـه     Z بردار  انتهاي و تعيين ψرا ميتوان با انتخاب   Z+1يعنيEكه دامنه به اين ترتيب مي بينيم      
.  بسمت صفر ميـرود    Z+1طول بردار ) -1 به مقدار      Zيانزديك شدن  ( −π به مقدار    ψضمنا مي بينيم كه با نزديك شدن        

 .استفاده كرد ) ψE)((ميتوان از طول اين بردار براي ترسيم پرتو عمومي 
tZEله بصورت درصورتي كه رشته آنتن دو تائي يكنواخت نباشد، معاد         δjettبوده ، كه  =− در ايـن حالـت     . اسـت =

مــثلا بــراي .  را رســم كــردψE)( را بــا اســتفاده از ديــاگرام دايــروي تعيــين كــرده و E مطــابق شــكل ميتــوان مقــدار،هــم
.608حالتيكه ∠=t  يند    است شĤدرشكل مشاهده ميشود كه چون دامنه ها يكي نيستند ، رشته آنتن فاقد             .كلهاي زير بدست مي

  .صفر است

 
7-7شكل   

 
  تجزيه معادله يك رشته آنتن-7-3
  يعني. له دو تائي تجزيه كردمعادN−1را ميتوان به  تائي N      همان طور كه قبلا گفتيم ، معادله يك رشته آنتن 

∏
−

=

−=−−−−=
1

1
_!321 ).()).....()()((

N

n
nN tZtZtZtZtZAF  
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 را روي ديـاگرام دايـروي مـشخص كـرده و            Nt−1 تـا  1tكافيست بردارهاي   E با استفاده از دياگرام دايروي ، براي بدست آوردن        
ntZيبردارها ، رشـته آنـتن در آن زاويـه صـفر     شـود  nt=1واضح است كه اگـر . رسم ، و سپس همه را در هم ضرب كرد       را   −

                 .خواهد داشت

 
8-7شكل   
 بايد صفرهاي چند جمله اي مشخص       ،ميدانيم كه براي تجزيه   .       مثلا ميتوان رشته آنتن يكنواخت را بصورت زير تجزيه كرد         

 .دشون

1
1..1 1432

−
−

=++++++= −

Z
ZZZZZZAF

N
N  

بصورت زيرند تائي 6، براي حالت رشته آنتن صفر هاي چند جمله اي بالا   

3
5,

3
4,

3
3,

3
2,

3

6
10,

6
8,

6
6,

6
4,

6
2

112101

0

0

0
0

πππππψ

πππππψ

πψψ

−−−−−=

−−−−−=

−→=→±=→=→=−

k

k

kjNN Nk
N
kZZ

k

 

  : صورت تجزيه ميشود به اينبنا براين چند جمله اي
))()()()(( 3/53/43/33/23/ πππππ jjjjj eZeZeZeZeZAF −−−−−=  

  صفر است 5در اين حالت انتهاي بردار ها همه روي دايره قرار گرفته و پرتو داراي 

  
 
9-7شكل   
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  طرح رشته آنتن با صفرهاي مشخص-7-4

راحتي ميتـوانيم از ديـاگرام دايـروي و         ه   داشته باشيم كه در جهات معيني داراي صفر باشد ، ب           آنتني        اگر بخواهيم رشته    
 صـفرها را داريـم و       در حقيقت در اين حالت عمل عكس انجام ميشود ، يعنـي           . خاصيت چند جمله اي شلكونوف استفاده كنيم      

هستند و باضرب اين دو جملـه ايهـا در يكـديگر ، چنـد جملـه اي                  ها يا رشته آنتن هاي دوتائي مشخص        بنابراين دو جمله اي     
  .رشته آنتن ، و در نتيجه توزيع جريان آن مشخص ميشود

k        اگر صفر ها در جهت      
0θ     مشخص باشد، نولها درαθβψ += )cos( 00

kk dاصل شده و بنابراين معادله هر رشته دوتـائي         ح
kjeZبصورت  0ψ−بوده و معادله كل بشكل زير است . 

)).....()(()(
1

0
2
0

1
00

1

1

−

−−−=−=∏
−

=

Nk jjj
N

n

j eZeZeZeZAF ψψψψ  

  .ين ميشودتعي يا همان توزيع جريان آنتن ،با ضرب دو جمله ايها ، معادله مشخص شده و ضرائب چندجمله اي
/0,2مثلا براي حالتي       == αλd      است، و ميخواهيم آنتن داراي نولهائي درo601

0 =θ و o1802
0 =θ    داشته باشد ،مقدار

2/)60cos(1
0 ππψ ππψو== −== )180cos(2

  بوده و بنابراين 0

2

2/

)1(

)1)(()1)(())((
2
0

1
0

ZZjjAF

ZjZZeZeZeZAF jjj

+−+−=

+−=+−=−−= πψψ

 

  ت زير است  تائي بوده و جريان آنتن ها بصور3پس رشته آنتن 
 

01452901 ∠−∠−∠  

اين رشته بصورت زير است و شكل پرتو عمومي و پرتو قطبي  دياگرام دايروي  
 

  
10-7شكل   
 

)( رشته آنتن با فواصل صفر مساوي-7-5 zerosspacedEqually −−  
ψβψن ، صفرها در حدود تغييرات              اگر در يك رشته آنت     )2( d=∆    دامنـه لوبهـاي فرعـي آن      واقع نباشند ، عرض لوب و

  .شكل زير بيان گر اين مطلب است. بيشتر ميشود
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πα/2  و فاز   λ=d/4 تائي با فاصله   4         در دياگرام دايروي زير ، يك رشته آنتن يكنواخت           .  نشان داده شده اسـت       =−
1مقدار  

0ψ  بيانگر عرض لوب اصلي بوده و دامنه لوب فرعي از ضرب طولهايabc توجه كنيد كـه يكـي از صـفر    .  بدست ميĤيد ,,
  .  ]7[ بزرگ بوده ودامنه  لوب فرعي را افزايش ميدهدc است و بنابراين طولψها ، خارج حدود تغييرات 

 
 

 
11-7شكل   

 در  ،لا توزيـع جريـان آن را نميـدانيم          را در نظر بگيريم ، كه فع      )  صفر 3داراي  (  تائي زير  4حال اگر دياگرام دايروي رشته آنتن       
1اين حالت ، نيز   

0ψ   همـين طـور ، دامنـه لـوب     . عرض لوب اصلي است ، كه واضح است كه از حالت قبل كـوچكتر اسـت               بيانگر
abcفرعي از ضرب     البته بايد توجه داشت كه در اين حالت ، دامنـه لـوب اصـلي ،                . حاصل شده كه از حالت قبل كمتر است        ,,

 نـسبت بـه حالـت قبلـي      ،نتيجه رسيد كه نسبت لوب اصلي به فرعـي         ميتوان به اين     ،كمتر از حالت قبل است ، ولي با محاسبه        
                        . قرار دارند ψ  تغييراتتوجه كنيد كه در اين حالت ، همه صفر ها در محدوده. بيشتر شده است

     

 
12-7شكل   

c

b

a

c

a
b
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رار گيرند ، بنـابراين  قψاگر صفرها با فاصله مساوي در محدوده تغييرات        . آنتن را بدست مياوريم   حال توزيع جريان اين رشته      
  صفر ها بصورت زيرند

πψπψπψ =−=−= 3
0

2
0

1
0 3/23/  

 :بنابراين معادله رشته آنتن بصورت زير است

323/23/

3/23/

221

))()(())()((
3
0

2
0

1
0

ZeZeZeAF

eZeZeZeZeZeZAF

jjj

jjjjjj

πππ

πππψψψ

−−−

−−−

+++=

−−−=−−−=  

 :ن صورت استپس رشته آنتن داراي توزيع جريان به اي

πππ −∠−∠−∠∠ 13/223/201  

)..(.اين رشته با فواصل صفر مساوي      ZSE توجه داشته باشيد كه با اين ترتيب ميتوان با زياد كردن تعداد آنـتن هـا ، در                  .  است
مطلـب را نـشان      شكل زير ايـن      .حالي كه طول رشته آنتن ثابت است ، وضعيت عرض لوب و دامنه لوب فرعي را بهبود بخشيد                 

  .ميدهد
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  ]6,7[سنتر رشته آنتن با استفاده از سري فوريه -7-6
در اين صورت معادله ضريب  ،       اگر تعداد آنتن هاي يك رشته آنتن فرد بوده و جريانها نسبت به آنتن وسط ، مزدوج باشند

  .رشته آن بصورت زير خواهد بود

  
  14-7شكل 

  

ψψψ

ψψψ

jm
mm

jj

jjjm
mm

ejbaejbaejba

a
ejbaejbaejbaAF

)(........)()(

)()(.....)(

2
2211

0

11
2

22

+++++

+
+−+−++−= −−−

  

  :صورت نوشت به اين كه ميتوان آن را   

يكنواخت تائی ۴  

 ESZ تائي4

 ESZ تائي7

تائی ١٣
ESZ 

)).......(()()()).....(.( 221101122 mmmm jbajbajbaajbajbajba +++−−−
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∑ −++=
m

kk kbkaaAF
1

0 |)]sin(()cos([
2

|2 ψψ      
يعنـي بـا مـشخص شـدن شـكل پرتـو بـر              . اسـت ψE)(  رابطه اخير نشان ميدهد كه معادله پرتو ، بصورت بسط سري فوريـه            

,,0 ، ميتوان با استفاده از ضرائب بسط سري فوريه ، مقادير             ψحسب aab kk       واضـح اسـت    . ، يعني جريان آنتن ها را تعيين كرد
كه تعداد آنتن ها بستگي به ميزان دقت در پرتو مورد نظر دارد، و هرچه تعداد بيشتر باشد ، پرتو حاصله به پرتو خواسـته شـده         

 .يان ها از روابط زير بدست ميايندمقادير جر. نزديكتر ميشود

ψψψ
π

ψψψ
π

ψψ
π

dkEb

dkEa

dEa

k

k

∫

∫

∫

=−

=

=

)sin()(1

)cos()(1

)(1
0

 

  . است−kbدقت كنيد كه يكي از مقادير
πψ و λ=d/2يعني بايد . معلوم باشد π2 براي حدود تغييرات     ψE)(       در روابط بالا ، بايد مقدار      ميدانيم كه  ( باشد ∆=2

)(θE           كه پرتواصلي است، هميشه بـراي تغييـرات كامـل يعنـيπθ فقـط در صـورتي كـه       ψE)( مـشخص اسـت ولـي      0≥≥
πψ  كمتر باشد ، مساله به روشـي كـه          π2در صورتيكه حدود تغييرات از      . )  شخص خواهد شد   تغييرات م  π2باشد در ∆=2

  . ، حل خواهد شدميشودبعدا توضيح داده 
  
   ]λ=d]6/2 طرح رشته آنتن با پرتو دلخواه براي حالت -7-6-1

 در تمام اين محـدوده مـشخص    ψE)(  بوده و   π2حدود تغييرات ،           همان طور كه قبلا گفته شد ، در اين حالت             
  .مثال زير اين مساله را روشن ميكند. است 

  ميخواهيم رشته آنتني طرح كنيم كه پرتو آن در مختصات قطبي بصورت زير باشد:        مثال 

4/30)(
4/4/31)(

04/0)(

πθπθ
πθπθ

θπθ

≥≥=
≥≥=
≥≥=

E
E
E  

 
15-7شكل   

  .را معين كردψE)( و با فرض اينكه اختلاف فاز صفر است ، ميتوان مقدار پرتو عموميبوده، λ=d/2با توجه به اينكه فاصله

)(ψE

π− π2/π− 2/π

)(θE
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πψπψ

πψπψ

πψπψ

−≥≥−=

−≥≥=

≥≥=

2
0)(

22
1)(

2
0)(

E

E

E

 

اكنـون ميتـوان    . در حقيقت منحني بالا ، پرتو عمومي رشته آنـتن اسـت           . در شكل بالا نشان داده شده است      نيز   ψE)(منحني
0, aakتوجه داريد كه چون منحني مذكور تابع زوج است ، مقادير . را بدست آوردkbصفر هستند.  

0
2

sin2)cos(1)cos()(1

2
21)(1

2/

2/

2/

2/
0

=−

===

===

∫∫

∫∫

−

−

k

k

b

k
k

dkdkEa
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  :نرماليزه كنيم ، جريان ها بصورت زير خواهند بود0aرا نسبت به kaاگر مقادير 
,.......0895.,0578.,0558.,217.,3582.,1 543210 ===−=== aaaaaa  

 .ه با پرتو خواسته شده نشان ميدهد آنتن ، در مقايس21و همچنين 11 را براي تعداد θE)(شكل زير پرتو مستطيلي  
  

  
  
  

16-7شكل   
يـك نكتـه قابـل توجـه در     . مشاهده ميشود كه هر چه تعداد آنتن ها بيشتر باشد ، پرتو به مقدار خواسته شده نزديكتر ميـشود              

استفاده از سري فوريه اين است كه در محلهاي قطع منحني ، و تبديل به يك سطح ديگر ، منحني حاصله از جمع مولفه هاي                         
مهم است ، زيرا در جائي كـه مـاكزيمم   FE.. اين نكته بخصوص در مورد رشته آنتن  .سري فوريه ، از وسط اين مقطع ميگذرد         
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بنابراين بهتر است كه رشته آنتن برادسايد طرح شده و پرتو پشتي با رفلكتـور يـا روش                  . ميخواهيم ، از نصف ماكزيمم ميگذريم     
  .ديگري حذف شود

 براي اينكه جريان ها داراي فازهاي پيچيده نباشند، بهتر است ، درصورت امكان ، يكي                       نكته قابل توجه ديگر اين است كه      
و يا نـسبت بـه مركـز         ) kbبراي صفر شدن  (  E نسبت به محور   ψE)( منحني براي اين كار بايد   . صفر شود kb يا   وkaراز مقادي 

  .]21[متقارن باشد) kaبراي صفر شدن(
  

  ]λ<d ]7/2  طرح رشته آنتن با پرتو دلخواه براي حالت-7-6-2
πψ باشد ،    λ<d/2ميدانيم كه وقتي        در تمـام    ψE)( احتياج بـه مـشخص بـودن         θE)( بوده و براي رسم      ∆>2

 مـشخص باشـد ، مقـدار    θπ≤≤0 بـراي  θE)( بـوده و λ<d/2معني عكس آن اين است كه اگـر      . حدود تغييرات نداريم    
)(ψE    02 براي تغييرات ≥≥ψπ   اما ميدانيم كه براي تعيـين ضـرائب سـري فوريـه ، احتيـاج بـه مقـدار             .  مشخص نمي شود
)(ψE     يك راه آن است كه هرجا مقدار        . در تمام محدوده داريم)(ψE               مشخص نيست ، مـساوي صـفر، يـا هرمقـدار ديگـري 

اما با توجه به اينكه وجود تغييرات شديد يا نامناسب در منحني اي كه ميخواهيم سري فوريه آن را بدست آوريـم ،                       . هيم  قرارد
 در محل هائي كه مقدارش مشخص نيست ،         ψE)(دارد ، بهتر است تغييرات      ) تعداد آنتن ها  (اثر مستقيم روي همگرائي سري      

  .مثالهاي زير مطلب را روشن ميكند.تاثيري نداردθE)(ند كه اين مقدار ظاهرا در پرتو هرچ. با دقت انتخاب شود
,/2,/4ميخواهيم رشته آنتني را با : مثال   λπβπψ ===∆ ddطرح كنيم كه پرتو آن بصورت زير باشد.  

2/0)(
02/1)(

πθπθ
θπθ
≥≥=
≥≥=

E
E  

  
  17-7شكل 

αθπψم داري += )cos(2/ . 0ابتدا=α در اين صورت منحني . در نظر ميگيريم)(ψEبصورت زير خواهد بود.  
  

2/00)(
02/1)(
πψψ

ψπψ
−≥≥=
≥≥=

E
E  

  
  18-7شكل 

2/2/ ππ−
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براي زوج شـدن تـابع ، كـافي اسـت كـه             .  برابر با صفر شود    kb زوج شود، تا     ψE)(  را طوري انتخاب ميكنيم كه تابع      αحال  

4/πα /cos(2(/2در اين صورت .  انتخاب شود=− πθπψ    بوده و داريم =−
  

4/34/0)(
4/4/1)(
πψπψ

πψπψ
−≥≥−=

−≥≥=
E
E  

  
  
  
  
  

  
  19-7شكل 

/4/34 فقط براي فاصله       ψE)(به اين ترتيب     πψπ .  نيـز تعريـف شـود      π2مشخص شده است و بايد در بقيه فاصـله          ≤≤−
چون انتخاب شكل منحني در خارج محدوده اصلي كه مشخص شده است ، كاملا دلخـواه اسـت ، مـثلا شـكل زيـر را انتخـاب                            

 ميكنيم 

  
  20-7شكل 

πψπبه ازاي ψE)(خص شدن با مش   پس .  هم كه بخاطر زوج بودن تابع ، صفر است kbمشخص شده و ka، مقادير ≤≤−

0

)cos()1()cos()1()cos()1([1)(1

0)1()1()1([1)(1

4/3

4/

4/

4/3
4/3

4/

4/

4/3

0

=−

−+−==

=−+−==

∫∫∫∫

∫∫∫∫

−−

−

−

−−

−

−

k

k

b

dkdkdkdEa

ddddEa

ψψψψψψ
π

ψψ
π

ψψψ
π

ψψ
π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

π

  

  .بصورت زير ميشودبا انجام انتگرال بالا و قرار دادن مقدار در آن ، جريان آنتن ها 
 

4/37/1,0,4/5/1,0,4/33/1,0,4/1,0,4/1,0,4/33/1,0,4/5/1,0,4/37/1 ππππππππ −∠−∠−∠−∠∠∠∠∠  
  .با اين جريان ها ، پرتو بدست آمده بصورت زير است

4/4/3 ππ−
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  21-7شكل 

، پرتـو داراي لـوب      . مقايسه پرتو مورد نظر ، با پرتو بدست آمده ، نشان ميدهد كه اختلاف زيادي بين آنها وجـود دارد                     
fireEndقوي بوده و در جهت      عقبي   ايـن بعلـت انتخـاب نامناسـب        .  كه انتظار لوب اصلي بوده ، خيلي كاهش يافته است            −

ضـمنا در محلـي   . يعني منحني داراي تغييرات زياد و حتي مثبت و منفي شدن است    .   است    ψE)(قسمت اختياري منحني        
dβψده  كه تغييرات داخل محدو   .  ترك ميشود نيز تغييرات ناگهاني ايجاد شده است∆=2

πα/2اگر همين مساله را با فرض         بصورت زير پر كنيم ، خواهيم داشت  را حل كرده و باقيمانده تغييرات=−
  

  
  22-7شكل 

0

)
2

sin(2)cos([1

1[1
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2/

2/
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0
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=

∫

∫

−

−
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π
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  : نرماليزه كنيم ، خواهيم داشت π/2اگر جريانها را نسبت به   
2/7/1,0,2/5/1,0,2/3/1,0,2/1,02/,2/1,0,2/3/1,0,2/5/1,0,2/7/1 πππππππππ −∠−∠−∠−∠∠∠∠∠∠  

  دو پرتو بشكل زير خواهد ش

      
  23-7شكل 

پس به نظر ميرسد كه اگر از تغييرات بي مورد خودداري . واضح است كه اين بار بهبود قابل ملاحظه اي حاصل شده است             
 قطع ميشود ، ما همچنان همان دامنه را ادامه دهيم ، به جواب مناسب تري خـواهيم                 كرده و ضمنا ، در جائي كه اطلاعات پرتو        

  .رسيد
   -طرح رشته آنتن با استفاده از چند جمله چپي چف -7-7

ftchebychefDolph( چپي چف -رشته دلف −(]3,4,6,7[  
وند، و از اين نظـر كـه بـراي يـك            در اين رشته آنتن جريان آنتن ها از ضرائب چند جمله ايهاي چپي چف تعيين ميش                 

سطح لوب فرعي معين ، داراي عرض لوب حداقل ، ويا براي يك عرض لوب معين ، پائين ترين نسبت لوب فرعـي بـه اصـلي را          
  .بدست ميدهد ، بهينه است

تي مناسب صورابتدا سعي ميكنيم كه معادله يك رشته آنتن با تعداد فرد يا زوج ، و با جريانهاي متقارن از دو طرف را ب             
تن با تعداد فرد ، كه آنتن ها داراي دامنه جريان متقارن از دو طـرف هـستند ، ميتـوان                     ندر يك رشته آ   .براي اين كار در آوريم      

  نوشت
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2
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  به همين ترتيب اگر تعداد آنتن ها زوج باشد، رابطه بصورت زير در خواهد آمد
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mNkaAF
m

k 2)]
2

12cos([2
1

=
+

= ∑ ψ  
.  نوشتψ/2صورت مضارب فرد و يا زوجي از كسينوس به ادله يك رشته آنتن خطي با دامنه جريان متقارن را ميتوان          پس مع 

  .از اين خصوصيت در كاربرد منحني هاي چپي چف استفاده ميشود
  
   و استفاده از آنها در طراحي رشته آنتن هاچند جمله ايهاي چپي چف -7-7-1

   جمله اي ها بصورت زيرنداين چند  

)()(2)(
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34)(
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1)(

21

3
3
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2

1
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xTxxTxT
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nnn −− −=
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) x≤1وقتـي كـه      cosh(θ=x)(و يـا    ) x≥1وقتي كـه  cos(θ=x )(ها اين است كه اگر         از خصوصيت اين چند جمله اي     
 . د شد، معادله چند جمله اي بصورت زير خواه.فرض شود

 

)cosh()()cosh(1

1|)(|)cos()()cos(1||

θθ

θθ

nxTxx

xTnxTxx

n

nn

=⎯→⎯=⎯→⎯>

≤⇒=⎯→⎯=⎯→⎯≤  

 
:از رابطه اول نتيجه ميشود كه   

)cos( باچون برابر( خواهد بود ±1  نيز بين xTn)(مقدارx≥1در فاصله) 1          θnاست (  
1,1همهء منحني ها از نقطه ) 2          == xyميگذرند.  
1,1منحني هاي زوج از ) 3          −== xy1,1و منحني هاي فرد از −=−= xyميگذرند  .  

  .منحني ها با درجات مختلف نشان داده شده اند اين در شكل زير
 بوده و اين منحني ها براي طرح رشته آنتن هـائي بـا              ±1مشاهده ميشود كه ماكزيمم و مينيمم ها ، همه داراي مقدار          

  براي اين كه صفر هاي چند جمله اي ها را تعيين كنيم از رابطه زير استفاده ميكنيم . چنين پرتو ،مناسب است 

]
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)12cos[()cos(
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  24-7شكل 

 ها ، كه در ابتداي اين فصل گفته شد ، در آوريم ، فرض براي اينكه معادله چند جمله اي ها را به شكل معادله رشته آنتن
  ميكنيم كه 

)2/cos(0 ψxx =  
0xx، مقدار ψ=0در اين صورت ، به ازاي     . باشد به معني ماكزيمم شدن دامنـه      ،  در رشته آنتن ها     ψشده و چون صفر شدن    =
0xxاست ، بنابراين چند جمله اي به ازاي       پرتو   در شـكل زيـر     . مقداري خواهد داشت كه همان لوب اصلي آنتن خواهـد بـود           =

5)(مقدار  xT0 نشان داده شده است و مقدار تابع به ازايxx   .  ، ميتواند لوب اصلي باشد=
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

 
25-7شكل   

 بزرگتـر   0xچون در اين نقطه مقـدار     .  ميشود، بدست آوريم   bرا براي جائي كه مقدار چند جمله اي برابر        0xميتوانيم مقدار       
)cosh( است پس 1از  00 θ=xفرض شده و bnxTn == )cosh()( 00 θبنابراين  ، وبوده   

)](cosh1cosh[)cosh(

][cosh1)](cosh([cosh1
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     .خواهد بود
( است ،  ولي فاصله صفرها       b بوده، دامنه لوب اصلي هم برابر      1توجه كنيد كه دامنه لوبهاي فرعي همه مساوي و برابر           

  . يكسان نيست) بر خلاف رشته يكنواخت 
)cos(داريـم . صـفر ميـشود   xTn)(مقدار   ،   ψچه مقاديري از          با تعريف بالا ، ميتوان تعيين كرد كه به ازاي            00

kkx θ=   و از 
)cos/2(طرفي  000

kk xx ψ=بنابراين،است  
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2
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cos(0/2(با فرض  ψxx . در خواهـد آمـد    ψ/2 زوج از كسينوس       ، چند جمله اي هاي چپي چف به صورت مضاربي فرد و يا            =
  :يعني
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رابطه اخير نشان ميدهد كه معادله چند جمله اي چپي چف و ضريب پرتو رشته آنتن ، شبيه بوده و بنابراين ميتوان بـا متحـد                          
  .قراردادن آنها ، مقادير جريان آنتن ها را به دست آورد

.  براي استفاده از چند جمله ايهاي چپي چف ، در طرح رشته آنتن ها ، ميتـوان از يكـي از دو روش زيـر اسـتفاده كـرد               
    

k(صفر هاي  - 1
0ψ ( چند جمله اي چپي چف را حساب كرده و از رابطه  

∏
−

=

−=
1

1

)( 0

N

n

j k

eZAF ψ  
  .دامنه جريانها هستندب چند جمله اي،و ضرائ. ساب ميكنيمچند جمله اي چپي چف مربوطه را ح

cos(0/2(با فرض    - 2 ψxx در آورده  ψ/2 ، معادله چند جمله اي را بصورت مجموعه اي از مضارب كسينوس            =
قرارميـدهيم تـا دامنـه جريانهـا مـشخص          ) گفته شده در اول فـصل     ( و رابطه را متحد با معادلات رشته آنتن         

  . شوند

oddnkaxT

evennkaaxT
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12cos([2)(

)]2/2cos([2)(

ψ

ψ
 

 .توجه داشته باشيد كه تعداد آنتن ها از درجه چند جمله اي ، يكي بيشتر است. با مثال زير موضوع روشن ميشود
ــال        م ــف   : ث ــي چ ــتن چپ ــته آن ــواهيم رش ــائي و4 ميخ ــي   SB.. ت ــه فرع ــلي ب ــوب اص ــسبت ل ــا ن ــرح dB2.19  ب  ط
92.19مداري.كنيم =→= bdBbdB.     و چـون   .  اختيـار ميكنـيم      3 تائي است ، پس چنـد جملـه اي درجـه             4 چون رشته آنتن

9)( 03 =xT 0 ، است ميتوانيم مقدارxرا حساب كنيم:   
5.1)]9(cosh

3
1cosh[ 1

0 == −x  
  : حال از هر دو روش مساله را حل ميكنيم

  ا برابرند با صفر ه: روش اول

37.4,,91.1]
5.1

]
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)12cos[(
[cos2 1

0 π
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ψ →
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k

k  
  بنابراين چند جمله اي شلكونوف بصورت زير است 
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  :زير استپس جريان آنتن ها بصورت 
1667.1667.11  

cos(0/2(چند جمله اي چپي چف را با فرض          : روش دوم  ψxx )cos/2( بر حسب    = ψk     دله رشته آنتن   مرتب كرده و با معا
  متحد قرار ميدهيم 
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)2/cos()2/3cos()2/cos()33()2/3cos(
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  :از اتحاد بالا خواهيم داشت
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   نرماليزه كرده و مقدار قرار دهيم خواهيم داشت 1A نسبت بهرا اگر مقادير 

667.1

1

0

1

=

=

A

A  

  . از طريق قبلي هستندكه همان جريانها
  .     بدست ميايندكه جريان آنتن ها در توزيع چپي چف، از رابطه زير ]2[ نشان دادميتوان   

  
  

cosh(cosh)(/(كه در آن  0
1

0 Nxz   .است =−
   چپي چف از رابطه زوجهم چنين ميتوان نشان داد كه ضرائب چند جمله اي هاي   

  

  
   از رابطه فردو چند جمله اي هاي 

  

  
  . استu=1بدست ميايند كه در آن 
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  ]θE(]21)(( رسم پرتو رشته آنتن چپي چف -7-7-2
cos(0/2( نيز بصورت    xاست و x تابعي از  Tچون   ψxx بايد بطريق مناسب، ارتبـاط بـين       θE)( است ، براي رسم      =
  روش كار به اين ترتيب است . نيم  را از نظر ترسيمي تامين كψوxو θE)(مقادير 

0xxرا تاحد   )نتن ها كمتر است      يكي از تعداد آ    n(xTn)(منحني  : 1   bxTn، مقـدار    0xدر  .  رسـم ميكنـيم      ≥ =)( 0 
  .يعني ماكزيمم دامنه است

cos(0/2(، منحني مطابق شكل : 2     ψxx   .  را رسم ميكنيم=
   رسم كرده و در يك نقطه دلخواه ، خطي بر آن عمود ميكنيمψ خطي عمود بر محورψ=0از : 3  
  . رسم ميكنيمdβانتخاب و دايره اي بشعاع  αاز نقطه تقاطع دو خط اخير ، به اندازه :4  
  .رده و پرتو را رسم ميكنيم پرتو را به روي شعاع هاي دايره منتقل كدامنهمطابق شكل :5  

  
  26-7شكل 

  
  ]1,6,7[ سوپر گين– سوپر دايركتيويته -7-8

ديديم كه با ثابت نگهداشتن طول رشته آنتن و افزودن تعداد آنتن هـا ميتـوان عـرض لـوب اصـلي را                      ) 5-7( درمبحث  
رشته آنتن هائي كه داراي دايركتيويتـه       . تيجه دايركتيويته را افزايش داد    كاهش داده و دامنه لوبهاي فرعي را پائين آورد، و در ن           

در بحث دايركتيويته رشـته آنـتن       . هستند ، سوپر دايركتيو  ناميده ميشوند      ) معمولا رشته يكنواخت    ( خيلي بالاتر از رشته مبنا    
  . ديديم كه عرض لوب رشته آنتن با طول رشته آنتن ، نسبت عكس داشت،يكنواخت
 آنچه كه تاكنون آموخته ايم ، از نظر رياضي ، حدي براي افزايش دايركتيويته وجود ندارد ، ولي توضيح خـواهيم داد                       با  

 آنتن هاي مجاور ، ميـشود و عمـلا سـاخت             در كه اين رشته ها منجر به داشتن جريان هاي بسيار بالا با فازهاي بسيار متفاوت              
بسيار بالا ، بايد با دقت خيلي زياد تامين شوند و بنابراين ، بهم خوردن اين دقـت ،                  يعني جريان هاي    .آنها را غير ممكن ميسازد    

افـت اهمـي را     بعلاوه ، تغييرات شديد فاز در جريان ها باعث ايجاد قـدرت راكتيـو بـالا شـده و                    . از بين رفتن دايركتيويته است    

α

dβ
)2/cos(ψoxx=

αθβψ += )cos(d
θ
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 . تشعشع كم است پس اين ميدان ها راكتيـو هـستند             زيرا جريان هاي بالا حتما ميدان ايجاد ميكنند ولي چون         .افزايش ميدهد 
در اين آنتن ها تولرانس هاي      .  و بنابراين ، اين آنتن ها سوپر گين نخواهند بود          اين باعث كاهش شديد گين اين آنتن ها ميشود        

  .مثال زير اين مطلب را روشن ميكند.الكتريكي و مكانيكي بسيار حساس است
   dB8.25براي نسبت لوب اصلي به فرعي λ/16 با فاصله .SB تائي5طرح رشته آنتن  : مثال   

  
dβψ صفر اين رشته را در فاصله        4اگر     '، بصورت   ∆=2

11
54121,'

8
517170

oo ±±=kψ   قـرار داده و از روش ضـرب دو 
  يد كه جريان آنتن ها بصورتجمله اي ها استفاده كنيم ، خواهيم د

17680.35488.57680.31 −−  

  : ، خواهيم داشت با هم جمع كنيم،اگر در جهت ماكزيمم ، اثر اين جريانها را ، كه جمع برداري آن ها است.است
∑ == mAAIn 8.120128.0  

 
  برابر است با )مجموعه قدر مطلق ها(اما كل جريان مصرف شده

AmperesIn∑ = 0848.15||  
در جهـت   تشعـشعي،    ميلي آمپر آن براي ايجاد ميدان        12,8 آمپر است ، فقط      15يعني ، در صورتيكه مجموعه جريانها بيش از         

نكته قابل توجه ديگر اين است كه بايد جريان آنتن ها تا دهم ميلـي آمپـر بـا دقـت                     . جلو موثر است و بقيه جريان راكتيو است       
 در شكل هاي زير، اثر تغيير بسيار جزئي جريان يكي از آنـتن هـاي                .لا بهم خواهد خورد   تامين شود ، در غير اينصورت پرتو كام       

   .رشته را روي پرتو مي بينيد

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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__  1      -3.768      5.5488      -3.768           1
- -   1      -3.768      5.5488      -3.768       1.001
-.-   1      -3.768      5.5488      -3.768       1.002
....  1      -3.768      5.5488      -3.768        1.01
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__  1      -3.768      5.5488      -3.768           1
- -   1      -3.768      5.5486      -3.768           1
-.-   1      -3.768       5.548      -3.768           1
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  27-7شكل 

  
  ]1[تغذيه رشته آنتن هاروشهاي  -7-9

، ه اسـت طرح شبكه تغذيه رشته آنتن ها ، كه جريان با دامنه و فاز معين براي هر آنتن را تامين ميكند ، بسيار پيچيـد            
اين اختلاف امپدانس ورودي بخصوص     .  تحت تاثير امپدانس متقابل با ساير آنتن هاي رشته است          ،زيرا امپدانس ورودي هر آنتن    

هاي بـا افـت كـم و دقـت زيـاد نيـز مـساله را        ) Devider(نياز به تقسيم كننده     . بين آنتن هاي وسطي و كناري ، بيشتر است        
در يك شبكه بزرگ ، معمولا از شبكه هاي كوچك مشابه           . د با خط تغذيه خود تطبيق باشد      بايضمنا هر آنتن    . مشكل تر ميكند  
  .  آنتن را تغذيه ميكنند تشكيل شده است3 گروه كه هركدام 3 تائي از 9مثال در شكل زير يك شبكه . استفاده ميشود
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  28-7شكل 

با امپدانس مشخصه معين ، ميتوان تغذيه آنتن هـا را از نظـر              ) يا مضارب فرد آن     ( λ/4خطوطي با طول  با استفاده از      
  .البته فرض آن است كه اثر متقابل جزئي باشد. دامنه ، بدون توجه به امپدانس آنتن ها تامين كرد

+− برابـر بـا   λ/4اگر در شـكل زيـر ، جريـان ورودي خـط             −= aaa III    و ولتـاژ برابـر بـا fV ،در ايـن صـورت    باشـد 
−+ += fff VVV ويا )( −+ += aaaf IIZV كهaZ 4 امپدانس خط/λ اما جريان ورودي آنتن برابر است با. است  
  

  
  29-7شكل 

fa
a

f
aa

j
a

j
ain VjY

Z
V

jIIjeIeII −=−=+−=−= −+−−+ )(2/2/ ππ  

خطوط ول خط هائي كه طاگر .  استfVخط تغذيه و ولتاژ تغذيهتابعي از ادميتانس مشخصه inIكه ملاحظه ميشود كه   
نيز براي همه آنتن ها ثابت بوده وفقط مقدار ادميتانس خط تعيين fV باشد ، مقدار λ  را بهم مرتبط ميكند λ/4تغذيه 

11 ، بايد 1و2و1 براي تغذيه بالامثلا در شكل . كننده جريان است =Y22و =Y 13و =Yباشد .  
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   باند پهنيآنتن ها -8
  

UdaYagi اودا ياگي آنتن –ك يتيرشته آنتن پاراز -8-1   ]4پ.1پ[ ]1,3,4,6[−
در ايـن حالـت ايـن    . رشته پارازيتيك ناميـده ميـشود  ) تغذيه نشوند( همه عناصر فعال نباشندآنتن،  در يك رشتهاگر   

  .با عناصر فعال ، از ميدان نزديك عنصر اصلي تغذيه ميشوندعناصر غيرفعال ، توسط كوپلاژ ، با امپدانس متقابل 
معمولا بخاطر پيچيده بودن اثر متقابل ، وابستگي به طول عناصر و فاصله بين آنها  ، اين رشته آنتن با روشهاي تجربي                      

  . عنصره بود 3نتن اولين آ. اودا است–ساده ترين نوع آنها آنتن ياگي . يك راه تحليل نير روش ممان است. طراحي ميشود
  

  
  1-8شكل 

اگر دو عنصر خيلي نزديك به . ساده ترين آنتن ياگي ، دو عنصره است كه يكي تغذيه شده و ديگري پارازيتيك است  
 عنصر حدود هم باشند ، چون بايد مجموعه ميدان عنصر فعال و عنصر غير فعال ، روي عنصر غير فعال صفر باشد، جريان دو

fireEnd درجه اختلاف فاز داشته و بنابراين پرتو مجموعه دو عنصر ، تقريبا 180 دراين صورت دايركتيويته نسبت .  است−
  .به يك عنصر افزايش خواهد داشت

شـده ، در نظـر       قطبي ، كه يكي از قطبها اتصال كوتـاه           4براي تحليل ساده ، آنتن دو عنصري بالا را بصورت يك مدار               
 :ميتوان نوشت. ميگيريم 

11

12

2

1

2221122

2121110

Z
Z

I
I

IZIZV
IZIZ

−=

+=
+=

  

  و بنابراين ضريب رشته بصورت زير خواهد بود  

)cos(

11

12)cos(

11

12 11 θβδθβ djjdj ee
Z
Ze

Z
Z

AF −−− −=−=  

مثلا .مطرح است 11Z نسبت به طول خيلي حساس نيست و فقط فاز           12Zدر رابطه بالا اگر طول عناصر حدود رزنانس باشد، فاز           
.5/.45براي طول بين  >> λL12 ، فازZ 11 حدود چند دهم درجه تغيير كرده ولي فازZ درجه تغييرات دارد±25حدود.  

V2 
V1=0 
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πβδ باشد ، بايـد  θ=0با توجه به ضريب رشته اين آنتن ، براي آنكه تشعشع ماكزيمم در جهت                  ±=+ d و بـراي  .  باشـد
πθآنكه در    πβδصفر داشته باشيم ، بايد      = 2±=− d    1 بوده و

11

12 =
Z
Z 1چون معمولا ايـن قـدر مطلـق برابـر بـا       .  باشد 

 را ميتوان با تغييرات جزئي در طول عنصر ها تا حدودي تنظـيم  δمقدار. رضايت ميدهيمنميشود، به يك مينيمم در اين زاويه  
 ولـي بـا      اسـت  λ/4درحالت ايده آل فاصله     .  است .λ15 بوده و فاصله حدود      λ/2 بايد بزرگتر از     1در عمل طول عنصر     . كرد

    . استdB3در حالت اپتيمم گين حدود. ش مي يابدهزياد شدن فاصله ، جريان عنصر پارازيتيك كا
 و اگر از رزنانس بيشتر باشد مثـل يـك           ،       اگر طول عنصر پارازيت كوچكتر از رزنانس باشد ، مانند يك دايركتور عمل كرده             

صر فعال ، دو عنصر كوچكتر و بزرگتر از آن قرار دهيم ، مشخصات بهبود قابل توجهي خواهـد    اگر در دو طرف عن    . رفلكتور است 
 .يافت

E Plane    حالت E.Fمتقارن                                     E Plane حالت E.Fنا متقارن    

 
 

H Plane حالت E.Fنا متقارن   

  
 تركيب دو حالت نامتقارن

 
                                                           E plane                                       H plane                                       

      2-8شكل   
براي تـرميم ايـن     . اهم كاهش ميدهند   20عناصر پارازيت باعث كاهش امپدانس ورودي عنصر فعال شده و آن را به حدود                 
  . دي پل تاشده براي عنصر فعال استفاده ميشودكار از
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 دايركتورها از حدود چند عـدد اثـرات         افزايش. آنتن هاي ياگي معمولا از يك رفلكتور و چندين دايركتور تشكيل ميشوند               
 ، گين 5 به   3ز  اضافه كردن تعداد دايركتورها ا      مثلا .كمي در بهبود دايركتيويته دارد زيرا با ازدياد فاصله جريان كاهش مي يابد            

يتوان از انواع مختلف رفلكتور ، ماننـد صـفحه اي           م .  بهبود مي بخشد   /.dB 2 فقط 10 به   9 افزايش داده ولي از      dB1را حدود   
 رفلكتور داراي گين حدود     10 تا   8آنتني با   . مسطح ، زاويه دار و يا پارابوليك ، به شكل صفحه توري و يا ميله جدا استفاده كرد                 

 .  دسي بل است14

  
  3-8شكل 

طرح هاي بسيار متنوعي براي آنتن هاي ياگي ارائه و اجرا شده است ، كه در آنها پارامترهائي از قبيل طـول عناصـر، ويـا                            
  . فاصله آنها متغيراست

 و فاصـله    .λ43 طـول     دايركتـور بـا    4 و.λ47) صر تغذيه شـده     عن( ، و طول فيدر    .λ5يك طرح مناسب با طول رفلكتور         
5.475.59در اين طرح    .  است .λ3 و فاصله دايركتورها     .λ25رفلكتور از فيدر     jZin  دسي بل و نسبت لـوب       11,5 و گين    =+
  .  دسي بل است8,1برابر با H و در صفحه 16,6برابر  Eه حلوب فرعي در صفاصلي به اولين 

 عنـصرآمده  27 نتيجه تحليل شده با روش ممان براي يك رشته با  و طرحهاي متفاوتي ارائه شده است     مختلفجع  ا در مر   
آنتن ياگي بـا  . ن در عنصر تغذيه شده زياد و در عناصر بعدي كاهش مي يابدمنحني جريان نشان ميدهد كه جريا   . ]3,6[است  

  .  طراحي و ساخته شده استزعنصر حلقوي براي كاربرد هاي ويژه ني
 رفلكتور و دايركتور وفواصل آنها در زير ابعاد و  اهم دارد،300،كه امپدانس  عنصري با دي پل تاشده 6يك آنتن ياگي  طرح  

  . ]4[است% 10 دسي بل و عرض باند آن 12ين آنتن  گين ا.آمده است
                                                     گينdB  12يك طرح با    

 
  4-8شكل 

  .در شكل زير گراف هائي براي طراحي عناصر مختلف آنتن ياگي داده شده است  
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  5-8شكل 

 عنصري بر اساس محل قرار گرفتن رفلكتور آنتن نشان 15ي يك آنتن در شكل زير دايركتيويته و نسبت لوب جلو به عقب برا
  .داده شده است

  

 
  6-8شكل 

 .شكل زير نيز اين مقادير را در اثر تغييرات فاصله دايركتور ها نشان ميدهد
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  7-8شكل 

 4 ن ياگي آنت ايندر جدول زير بعضي از مشخصات.آنتن هاي ياگي با تحريك بيش از يك عنصر هم طراحي شده اند  
   .]22[ داده شده است،عنصره با تغذيه دو عنصر

       
  8-8شكل 

زاسـيون   درجه اختلاف فـاز ايجـاد كنـد ميتـوان آنـتن بـا پلاري               90 كه   ،بااستفاده از دو آنتن ياگي عمود بر هم و تغذيه مناسب          
  .اص را طراحي كرد براي كاربرد هاي خي ياگي،هم چنين ميتوان رشته آنتن ها .دايروي و گين مناسب ساخت

              
  9-8شكل 
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شـكل و   .  نيـز سـاخت     براي كاربردهـاي خـاص      ميتوان با حلقه هاي رزنانسي     ،آنتن هاي ياگي را بجاي عنصر هاي سيمي صاف        
  . ]22,8[ طول موج معمولا استفاده ميشوند1,7 تا 1 با محيط حلقه.  جدول مشخصات اين نوع آنتن ها در زير آمده است

      
  10-8شكل 

  

  
    
 6 كانال تلويزيوني ، هر كانـال بـا عـرض بانـد حـدود                82.آنتن هاي ياگي بيشتر در گيرنده هاي تلويزيوني كاربرد دارند           

 از  83 تـا    VHF(  ،14( مگـاهرتز  216 تـا    174 از   13 تـا    7،  ) VHFپـائين   ( مگاهرتز 88 تا   54 از   6 تا   2كانال  . مگاهرتز هستند 
مقـدار  . بكـار ميرونـد    Translator)( بـراي سـرويس تبـديل        83 تـا    70كانـال هـاي     . هـستند ) UHF( مگـاهرتز  890 تا   470

EIRP)     در باند پائين    ) قدرت آنتن فرستنده ضرب در گينVHF   بانـد  كيلـووات،در    100 حدودVHF ، 316       كيلـووات و بـراي 
UHF 8[ مگا وات است5برابر.[ 

  
  ]Helical ant. ]3,4,6)( يچيآنتن مارپ -8-2

آنتن مارپيچي از يك سيم شكل داده شده ، بصورت يك پيچ كه توسط كابل هم محـور تغذيـه شـده و صـفحه زمـين                      
DC ،محـيط اسـتوانه      S، پـاي پـيچ      Dو مشخـصات سـاختماني آن بـا قطـر         كوچكي دارد ، تشكيل شـده        π=     زاويـه شـيب 

D
S
π

α =)tan( و طول يك حلقه ،
)cos(α

CL   . تعيين ميشود=
 و قطر سيم ، بخصوص در محـل         Sامپدانس به   . غيير ميكند خصوصيات تشعشعي با كنترل ابعاد نسبت به طول موج ت           

  .بخاطر شكل ساختماني ، پلاريزسيون آن تقريبا دايروي است. اتصال به تغذيه كننده بستگي دارد
شع در  اين آنتن در دو مود ، يكي محوري ،كه تشعشع در جهت محور آنتن بوده ، و ديگري عمودي يا نرمال ، كه تشع                         

 بخاطر پلاريزاسيون مناسب در ارتباطات تله متري ، موشـكها و مـوارد               اين آنتن  .جهت عمود بر محور مارپيچ است ، كار ميكند        
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مـا بـه بررسـي سـاده دو مـود محـوري و       .  و بالاتر اسـت UHF براي كاركرد در فركانسهاي اشته و بيشترمشابه كاربري ويژه د  
  .دازيم عمودي مي پر

  
   11-8شكل 

    
  )−modeNormal( مود عمودي يا نرمال-8-2-1

)/1( از طول موج خيلي كوچكتر باشد C ،اگر محيط استوانه  <<= λλ CC ميتوان جريان هليس را يكنواخت ، 
بوده و برابر θ ، و چون ميدان آنتن عنصر جريان در جهت دانسته و آنتن را متشكل از حلقه ها و عناصر جريان كوچك گرفت

با 
r

eISjE
rj

D π
θωµ

β

θ 4
)sin(= و ميدان حلقه در جهت ،ϕ و برابر با 

r
eIaE

rj

L

β

ϕ θ
λ

ηπ )sin(2

22

است، يعني متعامد بوده و =
λπاگر. سيون در حالت كلي بيضوي است  درجه اختلاف فاز نيز هستند، بنابراين پلاريزا90داراي  SDC  باشد ، مولفه ==2

  . در جهت عمود بر محور هليس است،م تشعشع هر دو آنتن همضمنا ماكزيم. زاسيون دايروي ميشودها مساوي شده و پلاري
  

   
  12-8شكل 
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، روي هليس جرياني بصورت موج سـاكن        باشدλC>>1تحليل هاي عددي و اندازه گيري ها نشان ميدهند كه براي حالتي كه              
4/33/4تشكيل شده ووقتي كه  >> λCاست جريان يكنواخت متحرك بوجود آمده و تشعشع بصورت محوري در مي آيد .  

  
  13-8شكل 

  
  Axial)( مود محوري -8-2-2

ضـمنا  . ي آنتن بصورت متحرك درآمده و مجموعه حلقه ها بطـرف جلـو تشعـشع ميكننـد                 باشد ، موج رو    λC≈1اگر    
زمـين بـا ابعـاد       چون جريان موج منعكسه نيز بسيار كم است ، بطوري كه تشعشع بطرف عقب نا چيز است ، نيازي به صـفحه                     

  .بزرگ نخواهد بود

  
  14-8شكل 

  
 تشكيل شده كه جريان آنها مطابق شـكل         λ/2 دو قسمت    در حالتي كه محيط به اندازه طول موج است ، هر حلقه از            

  .زير بوده و بنابراين در جهت عمود بر صفحه حلقه تشعشع ايجاد ميشود
cos(θAE(ميتوان ميدان تشعشعي چنين حلقه اي را بصورت          يـك مـارپيچ چنـد دوري ، ماننـد يـك            .  فرض كرد  =

  ه ها بوده و بنابراين ميدان آن بصورت زير است رشته آنتن از اين حلق

)2/sin(
)2/sin()cos(

ψ
ψθ NAE =  

αθβψكه در آن     += )cos(S براي اين كه آنتن     .  است..FE      باشـد ، بايـدψ    0 بـه ازاي=θ  برابـرπ2−   بـوده وبـا 
αβπ +=− S2  ويا πβα 2−−= Sاما چون ضريب انتشار موج روي هليس .  باشدhβ است بطوري كه 

hc
v

β
β

   ، پس=
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  15-8شكل 

Lhβαمقدار اختلاف فاز هر حلقه برابر با         د   بوده و در نتيجه باي     =−
L

S
h

πββ 2+
 و  λC=1يـك طـرح مناسـب بـا         .  باشد =

o12=α 12 و=N وλ213.=Sاست  .  

     
  16-8شكل 

 چـپ گـرد يـك     ميزان تشعشع راست گـرد و  بالاشكل.  همان طوركه گفته شد ، موج برگشتي در اين آنتن كم است         
موج چپ گرد كه در جهـت عقـب آنـتن تشعـشع ميـشود بعلـت جريـان                   .  دوري راست گرد را مقايسه ميكند      5آنتن مارپيچي   

  .]4پ[انعكاسي آن است
براي مقاومت تشعـشعي يـك رابطـه عملـي تقريبـي            . همان  طور كه مشاهده كرديم اين يك تحليل بسيار ساده است             

  .بصورت زير ارائه شده است
λ/140CRin =  

   نيز از رابطه  تقريبيدايركتيويته.  اهم است150بنابراين مقاومت تشعشعي حدود 
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)/()/(12 2 λλ SNCD =  
ooعملا . محاسبه ميشود 1214 >>α ، 4/33/4 >> λC 6 و>Nانتخاب ميشود .  

)(ي بصورت خطي يا بخصوص صـفحه اي كـاربرد در نجـوم راديـوئي                اين آنتن ها در شكل رشته ا             astronomyRadio 
  .دارند

  

  
  17-8شكل 

   ميتوان پلاريزاسيون آنتن را تعيين كرد، جهت پيچ هليس انتخاببا  
  
  

   آنتن مارپيچي با پلاريزاسيون چپ گرد                                       آنتن مارپيچي با پلاريزاسيون راست گرد                                         

 
18-8شكل   

 
     . نشان داده شده است دوري10 آنتن مارپيچي  ، پرتو محاسبه شده و اندازه گيري شده  نيزدر شكلهاي زير
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  محاسبه  شدهEplane        پرتو                                           اندازه گيري شدهEplaneپرتو 

                   
 

19-8شكل   
حساسيت روش تحريك در محـل تغذيـه بـراي تطبيـق             . براي اين آنتن ها ديده ميشود      انواع صفحه زمين    نيز، در شكلهاي زير  

  . مهم بوده و شكل زير يك نمونه را نشان ميدهدامپدانس
  

           
20-8شكل   

  .متنوعي از آنتن مارپيچي طراحي و ساخته شده است كه براي عرض باند و يا دايركتيويته بهتر بكار ميروندطرحهاي 
 

 
 
 
 
 

          
  21-8شكل 

هم چنين اگر در . بهتري حاصل ميشود) RatioAxialضريب محوري (با تعداد دورهاي بيشتر، پلاريزاسيون دايروي بهتري
 .ت سر هليس ، چند دور بيشتر پيچيده و قطر را به مرور كاهش دهند تطبيق بهتري خواهيم داشتقسم

)( چهارسيمه  شكل زير يك آنتن مارپيچي rQuadrifilaرا نشان ميدهد كه براي كار هاي تله متري استفاده ميشود . 
  ستفاده قرار ميگيرند نيز مورد ارشته آنتن هايا دسته آنتن ها و اين آنتن ها بصورت 
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  22-8شكل 

  
  .شكل زير يك آنتن مارپيچي با صفحه زمين قابلمه اي را نشان ميدهد  

  

  
  23-8شكل 
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)( مستقل از فركانسيآنتن ها -9 antennastindependenFrequency]2,3,4,6,7,14[  

    
تعيـين طرحـي بـا سـاختمان سـاده ،           .  بكـار ميرونـد      )40:1(اين آنتن ها براي كاربرد در باند گسترده اي از فركانس            

  .  بر زاويه استوار استآنتناساس ساختمان اين . كوچك و سبك بسيار مطلوب است
مشخـصات آنـتن    ) مـدل كـردن     ( اگر در آنتن ها ابعاد چند برابر شود و ضمنا فركانس هم بهمان نسبت كاهش يابـد                    

  . جديد با قبلي يكي خواهد بود
است و بـه فركـانس   ) برابر با امپدانس مشخصه خط(قبلا ديديم كه امپدانس آنتن دو مخروطي بينهايت ، مقداري ثابت      

براي آنكه بتوان سـاختمانهاي بينهايـت را عملـي كـرد ، بايـد طـرح                 .ين آنتن به زاويه بستگي داشت       ساختمان ا . بستگي ندارد 
با اين ترتيب آن قسمت از      . طوري باشد كه جريان در ساختمان آنتن با دور شدن از محل تغذيه مرتبا و به سرعت كاهش يابد                    

در اينصورت ، بزرگي ابعـاد سـاختمان ، حـداقل           . ذف كرد ح نظر كردن است ، ميتوان       فابل صر ساختمان را كه جريان در آن ق      
  . فركانس را تعيين كرده و وضعيت نقطه تغذيه ، تعيين كننده فركانس حد اكثر است

در آنتن دو مخروطي بينهايت ، از معادلات در مي يابيم كه جريان از نظر دامنه در طول آنتن ثابت بوده و تمـايلي بـه                            
ولـي شـكلهائي توسـط      . ميتوان از بايكونيكال محدود بعنوان آنتن مـستقل از فركـانس اسـتفاده كـرد              كاهش ندارد، و بنابراين ن    

Rumsey                       و شاگردانش ارائه شده است كه داراي پرتو ، امپدانس و پلاريزاسيون مستقل از فركانس بوده و جريان نيـز در طـول
  . استبالاتر  و HFا در باند هاي كار برد اين آنتن ه. آنتن به سرعت كاهش مي يابد

  
   تئوري آنتن هاي مستقل از فركانس-9-1

ϕθ سـاختمانش بـا      كه مستقل از فركانس است و     فرض ميكنيم كه چنين آنتني         ,,r         مـشخص ميـشود ، داراي نقـاط 
πθ و θ=0تغذيه بينهايت نزديك بهم در مبداء مخصات و در    معادله سطح آنتن را به صورت . باشد) zروي محور( =

),( ϕθFr =  
برابـر  Kاد را    برابر كمتر از فركانس آنتن قبلي است ، بسازيم بايـد ابع ـ            Kاگر بخواهيم اين آنتن را براي فركانسي كه         . ميگيريم

  يعني.بزرگ كنيم، تا طول الكتريكي آن ثابت بماند
),(' ϕθKFr =  

ϕθ تابع Kكه    . نيست,
ا مشابهند ، واضح است كه چون اين دو آنتن مستقل از فركانس هستند ،هر دو آنتن يكي بوده  ، بطوري ك نه تنه  

  .البته اين به شرطي است كه ابعاد آنها بينهايت فرض شود. بلكه قابل انطباق هم هستند
بنـا بـراين    .  انجـام شـود    ϕ است ، پس انطباق فقط ميتواند با تغييـر           zچون محل تغذيه در نقطه مبداء و روي محور            

  براي انطباق بايد 
),(),( CFKF += ϕθϕθ  
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درشـكل هـاي زيـر ايـن        . . به يكي از آنتن ها داد تا روي ديگري منطبـق شـود             ϕزاويه اي است كه بايد در جهت         Cباشد كه 
  .موضوع نشان داده شده است 

 اسـت و شـكل دسـت راسـت همـان آنـتن اسـت كـه بـراي             1fشكل دست چپ ، قـسمتي از آنـتن بـراي فركـانس                
  .دقت كنيد كه شكل آنتن ها يكي است و فقط ابعاد كوچكتر شده است.  است ساخته شده است1fبرابر Kكه 2fفركانس

  

  
  1-9شكل 

يعنـي بايـد آن     .  آن است كه هر دو آنتن مستقل از فركانس هستند ، پس بايد هردو در هر دو فركـانس كـار كننـد                       چون فرض 
 است ، در آنـتن دسـت چـپ وجـود            2fاست در آنتن دست راست ، و آن قسمتي كه در فركانس             1fقسمتي كه در فركانس     

  .داشته باشد

  
  2-9شكل 

و چون فرض شده كه . اما چون هر دو آنتن داراي يك خاصيت هستند ، يعني يكي هستند ، پس بايد بهم قابل انطباق باشند
  . باشدϕ است ، پس اين انطباق فقط ميتواند با ثابت بودن اين محور ، يعني با زاويه zنقطه تغذيه روي محور

  
  3-9شكل 

  
ϕθ بوده و مستقل از      K تابع   cدر اينجا    اين انطباق به ايـن معنـي اسـت كـه آنـتن اصـلي در هـر دو فركـانس يـك                       .  است ,

 از فركـانس    ليعنـي امپـدانس و پرتـو مـستق        .  در صفحه افقي مـي چرخـد       cتو آن به اندازه     خصوصيت را نشان داده و فقط پر      
  : مشتق بگيريم ، خواهيم داشتcاگر از طرفين رابطه بالا نسبت به . هستند

f1 f2=Kf1
),( ϕθFr =),(' ϕθKFr =

f1 ,f2 f1 ,f2 
),(),( cFKF += ϕθϕθ

),( ϕθFr =
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)),((
)(

)),((
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cF
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F
dc
dK

cF
c

F
dc
dK

+
+∂
∂

=
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∂
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ϕθ
ϕ

ϕθ

ϕθϕθ

 

 مشتق بگيريم ، داريم  ϕهمين طور اگر نسبت به

)),((
)(

)),((
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cF
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cFFK

+
+∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

ϕθ
ϕ

ϕθ
ϕ

ϕθ
ϕ

ϕθ
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  از دو رابطه اخير نتيجه ميگيريم كه 
)),(()),(( ϕθ

ϕ
ϕθ FKF

dc
dK

∂
∂

=  
 ويا 

dc
dK

K
a

far
r
r

dc
dK

K

r
rdc

dK
K

Fr

1
))(ln()ln(

1

11
),(

=

+=

∂
=∂

∂
∂

=

=

θϕ

ϕ

ϕ

ϕθ

 

 
 از رابطه بالا داريم .  است θيك تابع دلخواه از θf)(كه

)(),( θϕθ ϕ feFr a==  

انواع مختلفي را ميتوان طرح كرد كه بعضي از آنها مـورد            . طحي كه معادله اش بصورت بالا باشد، مستقل از فركانس است          هر س 
  .بررسي قرار ميگيرند

  
antennaspiralPlanarي صفحه ايآنتن حلزون -9-2 −−  

  طوري انتخاب شود كه θf)(اگر   
)2/()(' θπδθ

θ
−== Af

d
df  

  تابع دلتا است ، در اين صورت δيك ثابت دلخواه و A باشد، كه

2/0

2/)(
0

0

πθ

πθϕϕϕ

≠=

=== −

r

erAer aa
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0در رابطه بالا  
0

ϕaerA  را ثابت 0rدلخواه است ، ميتوان Aچون . قرار داردxoy در نظر گرفته شده است و آنتن در صفحه        =−
قـادير   م 0ϕاگـر .  حاصـل خواهـد شـد       دو بـازوئي   آنـتن .  انتخاب شود  π,0 برابر با    0ϕاگر  .  را پارامتر انتخاب كرد    0ϕگرفته و   

,2/3,,2/,0 πππ      0درصورتيكه  .  بازوئي نشان داده شده را خواهيم داشت       4 را داشته باشد آنتنϕ      1,0 همـه مقـادير ϕ)  بطـور
,1، و همه مقادير     ) پيوسته   ϕππ بنـابراين حـالات زيـادي را       .  ، شكل صـفحه اي بوجـود ميايـد           دلخواه را داشته باشد   1ϕ با   +

 .ميتوان داشت
  

  
4-9شكل   

نشان ميدهد كه بيشتر جريـان      ) با روشهاي عددي  ( اما محاسبه جريان    .از نظر تئوري طول اين آنتن ها بينهايت است          
فركانس پائين ، با    . وبنابراين ميتوان طول را محدود گرفت        وجود داشته و بعد از آن سريعا كاهش مي يابد            λ=r/2در حوالي   

  . تعيين شده و فركانس بالا به دقت ساخت در نقطه تغذيه بستگي داردrطول بزرگترين 
  .امند مينspiralrEquiangula در شكل آنتن حلزوني بصورت زير باشد ، آنتن را ،اگر معادلات خطوط سازنده آنتن  
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πδ/2اگر    ،ناميده ميشود ، كه آنتني است كه با مكمل خـود از صـفحه          ) arycompliment  self( باشد ، آنتن خود مكمل       =
  .بعدا راجع به تئوري اين آنتن ها صحبت خواهيم كرد. يك شكل است 

  .، بصورت زير تعريف ميشود ضريب افزايش شعاع ي حلزونيبراي آنتن ها
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  5-9شكل 

براي هر فركانس كافي است ، بنابراين عرض        λ/2چون فرض آن است كه طول       .  است a=.221 ويا   ε=4يك مقدار مناسب    
  ون مشخص ميشود، يعني باند ، يا نسبت طول در مبداء و انتهاي حلز
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 . است 8,03 عرض باند برابر با a=.221 دور و k=5,1مثلا براي 
 

  
  6-9شكل 

cos(θAE(پرتو تقريبي قابل مقايسه با رابطـه          ـ        .  اسـت  = تن هـا داراي  ميتـوان نـشان داد كـه مـود اصـلي انتـشار در ايـن آن
  . ]14[پلاريزاسيون دايروي است

براي تغذيه بالانس اين آنتن ها ، از كابل هم محور استفاده شده و براي يكسان بودن دو بازو ، يك كابل هم محور   
  .ديگر ، كه كاري را انجام نميدهد ، نيز روي بازوي ديگر مي خوابانند
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  7-9شكل 

)(ن آنتن ها  با قراردادن يك محفظه در پشت اي       backedcavity             و قراردادن جاذب باند وسيع در داخل محفظه ، ميتوان پرتـو 
 تغذيه توسط كابل هم محـوري كـه از محفظـه وارد شـده و شـيلد كابـل                    .پشت آن را حذف و تشعشع را در يك جهت قرارداد          

  .نجام ميشود ميشود، اBalunبصورت اريب بريده شده و تبديل به يك 
  يك نوع حلزون ساده ، آنتن اسپايرال ارشميدسي است ، كه معادله آن بصورت  

)(, 0201 πϕϕ −== rrrr  
  

  
  

   8-9شكل 
و 10:1 درجـه و عـرض بانـد آن          90عرض نصف قدرت اين آنـتن       . است و مشخصات آن به آنتن هاي قبلي خيلي نزديك است          

2≈SWR  آن  پلاريزاسيون يو نسبت محور  )ratioAxial (  بنا بـه ضـرورت ، ممكـن        . در روي ماكزيمم لوب است     1,1حدود
   .]22[ نيز بسازندمربعياست كه آنتن را بصورت 
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)( مخروطيحلزونيآنتن  -9-3 spiralConical  
  اگر     

)()(' θβδθ
θ

−== Af
d
df  

البته ساخت اين آنتن مشكل تر است ، . را خواهيم داشت β شده دور يك مخروط با زاويه راس باشد ، يك حلزون پيچيده  
  . و جهت دار بودن آن است در جلو و پشتولي حسن آن عدم تقارن پرتو

  
  9-9شكل 

  .]22[ آنتن داده شده است نوعدر جدول زير مشخصات اين

  
  را نشان ميدهدشكل زير نيز پرتو اين آنتن 
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  10-9شكل 

  
antennasperiodicLogگيودي لگپريآنتن ها-9-4 −−]6,7[  
خصوصيت آنتن هاي پروانه اي كه فرم صفحه اي آنتن دو مخروطي است ، باعث تقويت اين فكر شد كه ميتوان با دندانـه دار                    

شـكل زيـر     .دن جريـان در انتهـاي آن اسـت        اشكال آنـتن پروانـه اي ، صـفر نـش          . كردن آن ، به آنتن مستقل از فركانس رسيد        
  . كه جريان در دندانه هاي آن تشعشع شده و به در لبه به صفر ميرسدساختمان آنتن لگپريوديك را نشان ميدهد

        
  11-9شكل 

π به شكل    ، مستقل از فركانس   يقبلا ،ضريب افزايش شعاع را در آنتن ها           

ϕ
πϕε ae

r
r 2

)(
)2(
=

+
اي بـر .  تعريف كرديم    =

  :آنتن دندانه دار ، مطابق شكل بالا، ضريب افزايش شعاع دندانه را به صورت زير تعريف ميكنيم 
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mK پس بايد     τ=باشد، كه mرض تيغـه هـا نيـر بـا رابطـه زيـر بيـان ميـشود و         در اين آنتن ضمنا ع.  عدد صحيح است
  .مقداري ثابت است

1<=
n

n

R
rσ  

/τ=+1 كه nf+1 داراي خصوصياتي باشد ، در فركانس        nfبنابراين ، اگر آنتن در فركانس        nn ff        نيـز داراي همـان خـصوصيت 
  الا چنين نتيجه ميشود كه ار رابطه ب. است 

)/1log()log()log( 1 τ+=+ nn ff  
اگر دندانه ها با اندازه خاصـي     . پس خصوصيات بصورت لگاريتمي تكرار ميشود و نام لگپريوديك از اين موضوع گرفته شده است              

ــود   ــد ب ــتن خــود مكمــل خواه ــوند ، آن ــار ، چــون  . انتخــاب ش ــن ك ــراي اي αδβπβγب =+=+ ــد  ,2  اســت ، پــس باي
γαδβπαπβ ==== داراي ، مـستقل از شـكل خـود ،        بعدا خواهيم ديد كـه آنـتن هـاي خـود مكمـل              .  باشد /4/3,4,,

اندازه گيـري نـشان   .  اهم كاهش مي يابد165 اهم هستند البته به خاطر محدوديت ابعاد ، اين مقدار به حدود              188,5امپدانس  
  . نصف قدرت زياد ميشود ، عرض لوب σميدهد كه با افزيش 

اگر دو قسمت آنتن  لگپريوديك دندانه اي صفحه اي ، مطابق شكل زير روي هم خم شـده و بهـم نزديـك شـوند ، تشعـشع                               
پلاريزاسيون اين آنتن خطـي و مـوازي صـفحه تقـارن دو قـسمت               . جهت دار شده و ماكزيمم آن در جهت راس زاويه خم است           

  . است

  
  12-9شكل 
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  .  اهم است70 درجه ، امپدانس حدود ψ=30براي . ويه دو قسمت ، امپدانس نيز كاسته ميشودبا كاهش زا      
  . بصورت گاوه در آوردياميتوان لبه دندانه ها را صاف كرده و آنتن را با شكل ذوزنقه اي و     
  

             
  13-9شكل 

ر دندانه اي ، از سيمي كه به همان شكل ها در آمـده اسـت ، اسـتفاده                   در فركانس هاي پائين ميتوان بجاي شكل تو پ            
 دسي بل ، و نسبت لوب جلـو بـه           9,2 درجه و گين     66 درجه ، داراي عرض لوب نصف قدرت         ψ=45نوع گاوه اي آن با      . كرد

  . اهم است 110 دسي بل و امپدانس حدود 12,3عقب 
  
arraydipolecLogperiodi  آنتن لگپريوديك دي پلي-9-5 −−]3[  
مطالعات بيشتر روي آنتن هاي لگپريوديك نشان داد كه ميتوان آنها را با شكل ساده تر ، متـشكل از دي پـل هـا نيـز                               

  .ساخت 

  
  14-9شكل 

خط ضمنان . مطابق شكل بالا ، طول دي پل ها ، وقتي از راس دور ميشويم ، زياد شده و فاصله ها نيز افزايش مي يابد                  
 درجه تغيير فاز پيدا ميكند ، و اين به اين علت است كه ايـن آنـتن ماننـد يـك دي پـل                         180تغذيه از يك آنتن به آنتن ديگر        

  . راس صفر درجه استهذوزنقه اي گاوه اي با زاوي
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  15-9شكل 

   دراين مورد نيز روابط زير به كار ميروند
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  .  مقياس شده اندτمي بينيم كه همه ابعاد با 
براي آنكه كابل تغذيه روي تشعشع آنتن ، كه به طرف نقطه تغذيه ، در طـرف دي پـل هـاي كوچـك اسـت ، اثـر نـا                                   

  .مطلوب نداشته باشد ، تغذيه مطابق شكل زير انجام ميشود

  
  16-9شكل 

 λ/2وديك دي پلي ، نشان ميدهد كه يك منطقه فعال در حوالي دي پلي كه طولش حـدود         تحليل عددي آنتن لگپري       
بيـشتر بـوده و در سـاير عناصـر          ) از دو طـرف   ( يعني جريان در اين دي پل وچند دي پل در همسايگي آن             . است ، وجود دارد   

   استبسيار كم
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  17-9شكل 

داد دي پل ها در كل آنتن ، بخاطر عرض باند بالا ، زياد باشـد ، ولـي دي پـل هـاي                   بنابراين گرچه ممكن است كه تع         
هـر چـه   . پس اين آنتن مانند يك رشته آنتن عمل ميكند كه تعدادش كم بوده وبنـابراين گـين زيـادي نـدارد      . فعال محدودند   

براي عـرض   .اد دي پلهاي فعال بيشتر شده و گين بالا تر ميرود           به يك نزديك ترباشد ، بخاطر فشردگي دي پلها، تعد          τضريب  
البته بخـاطر   . تر انتخاب ميشود   فركانس بالا  λ/2 فركانس پائين تر و دي پل بزرگتر طولش          λ/2باند ، دي پل بزرگتر طولش       

  .اشند ، عرض باند كمي بيشتر درنظر گرفته ميشوداينكه در هردو حالت دي پل هاي حوالي نيز وجود داشته ب
στ داده شده و مقادير      1961 در   Carrelبراي طراحي اين آنتن ها از منحني هائي كه توسط                 را براي گين مشخص     ,

 دسـي بـل   2شـده ، دايركتيويتـه را تـا حـدود       اين منحني ها بعلت اشتباهي كه در وقت ارائه مقاله           . ميدهد ، استفاده ميكنند     
  .در مراجع مختلف منحني هاي جديدتر و روش هاي طراحي عملي داده شده است . بيشتر نشان ميدهد

  
  18-9شكل 
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   ]22[ نشان ميدهد، در فركانس هاي مختلف  عنصر را16 يك آنتن با  و گينشكل زير پرتو
  

  
  19-9شكل 

ه آنتن ها ، بعلت منطقه فعال گفته شده در هر فركانس بايد بصورت اريبـي مطـابق شـكل زيـر                      استفاده از اين آنتن ها در رشت      
PlaneE شكل زير دو رشته يكـي در حالـت           .ها حفظ شود   باشد تا فاصله آنتن ها نسبت به طول موج ، در تمام فركانس              و  −

PlaneHديگري    . را نشان ميدهد−

  
  20-9شكل 

 كه يك رشته دو آنتنـي ميـسازد ، بايـد حالـت              ، آنتن تصوير   وجود به همين دليل ، وقتي بالاي زمين قرار ميگيرند، بعلت           
   شكل هاي زير حالت هاي پلاريزاسيون عمودي و افقي اين آنتن ها را نشان ميدهد.تمايل نسبت به زمين حفظ شود

  
  21-9شكل 
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)( آنتن هاي فركتال-9-6 antennasFractal −]6[  
ميـدانيم كـه آنـتن هـاي        . يكي از نيازهاي اساسي در مخابرات، بخصوص مخابرات سيار، كوچك كردن ابعاد آنتن ها است                  

ميتوان نشان داد كه براي آنتني كه ساختارش در         .داراي امپدانس بسيار كم و راكتانس بالا هستند       ) نسبت به طول موج   (كوچك
بـراي  ( ضـريب شايـستگي مـداري آن تقريبـا         قـرار دارد،  ،) يا اگر صفحه اي است يك دايره به همـين شـعاع           (rيك كره بشعاع    

/1مقادير <<λr (بصورت زير است:  

3)(
1
r

Q
β

=  
اين كار باعث كاهش ضريب .را پركند بيشتر است) يا سطح(، هر چه بيشتر حجم     ) يادايره(و عرض باند آنتن محصور در اين كره       

مثلا، عرض باند يك آنتن بايكونيكال ، هرچه زاويه مخروط بيـشتر باشـد              .شايستگي شده و بنابراين عرض باند را افزايش ميدهد        
بيشتر است ، و همين طور عرض باند آن نسبت به آنتن دي پل قرار گرفتـه در همـان كـره ، افـزايش قابـل تـوجهي را نـشان                                

  .سپايرال نيز، همان طور كه ديديم ، داراي عرض باند خيلي زيادي هستندآنتن هاي ا.ميدهد
لفظ فركتال كلمه لاتيني و بمعني شكسته است، و آنتن هاي فركتال شكل هاي هندسي هستند كه با خود  تكراري  آن                           

  .شكل ها ، و چرخش و افزايش در مقياس هاي بزرگتر طراحي ميشوند
دترمينيـستيك  فركتال هـا بـه دو گـروه         . وجود دارند ....   ، مانند گياهان ، كوه ها ، ابر           فركتال هاي زيادي در طبيعت      

stic)(Determini   مربع  نوع دترمينيستيك مانند    . و رندام تقسيم ميشوندMinkowski)ذرات بـرف  ،)كه از يك مربع شروع شده
Koch)      مثلث هاي و يا   ) ك ستاره شروع شده   كه از يك مثلت  وبعد ي Sierpinski              و شكل هائي كـه از تكـرار آن هـا سـاخته ،

  .در فركتال هاي رندام از ساختارهاي طبيعي ، مانند برگ درختان استفاده ميشود .شده ، هستند
  
  

          
  22-9شكل 

  
سيرپينسكي ، مثلث ها كنار هم چيده شده و بـر اسـاس             مثلا در مثلث    . در طراحي از يك قانون خاص استفاده ميشود         

اسـت ، حـذف     .... و) مـود سـوم     ( 5يـا   ) مـود دوم    (3،يـا   ) مـود اول     (2قانون مثلث پاسكال ، هر مثلث كـه شـماره اش مـثلا              
     شكل زير اين موضوع را نشان ميدهد.ميشود
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  23-9شكل 

  
و مثل اين است كه آنـتن بلنـد بـوده ولـي در              . ل را كم ميكند   آنتن هاي فركتال محدوديت آنتن هاي دي پل و مونو پ          

براي توضيح بيشتر، دو آنتن دي پل كوتاه و حلقوي كوچك را كـه  هـر دو داراي مقاومـت                   .يك حجم كوچك فشرده شده است     
  .تشعشعي كم و راكتانس بالا هستند ، بررسي ميكنيم

  . ل آن مقايسه شده استدر شكل زير، مقاومت تشعشعي آنتن حلقوي ، با نوع فركتا  
  

  
  24-9شكل 

در صورتيكه طول آنتن فركتـال      .  اهم است    1,33 ، حدود    .λ27 تا   .λ15در شكل بالا امپدانس آنتن حلقوي كوچك با محيط          
  .البته هر دو آنتن در مورد راكتانس ، احتياج به تطبيق دارند. هم بالا ميرودΩ50بوده و امپدانس آن تا.λ7 تا .λ39آن 

انواع فركتـالي   . است كه براي فركانسهاي پائين طول بزرگي است       λ/2براي يك دي پل ، طول ايده آل رزنانس همان             
ملاحظه ميـشود كـه بـراي حالـت         .راري آن در شكل زير نشان داده شده است        دي پل و فركانس رزنانسي آنها بر حسب مود تك         

 اهـم بـه دسـت    50اين فركانس رزنانسي براي راكتانس صفر و مقاومـت  . بعدي فركانس رزنانس از همه پائين تر است       3درخت  
  .آمده است
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  25-9شكل 

 فركانس هاي نتن در فركتال شكل زير نشان ميدهد كه اين آ مونو پلمنحني افت انعكاسي آنتن  
GHz89.13,01.7,51.3,75.1,44.   توزيع جريان در . فركانس است5در شكل نيز دايره ها بيان كننده ابعاد در اين . رزنانس است

  . بيان كننده همين خصوصيت است،تحليل هم

                   
  

  26-9شكل 
 15*2ابعـاد ايـن آنـتن      .رتـو آن را نـشان ميدهـد       شكل زير نيز نوعي ديگر از اين نوع آنتن و منحني هاي انعكاسي و پ              

 مگاهرتز كه رزنانس اول آن اسـت، يعنـي حـدود يـك متـر ،                 146سانتيمتر است كه نسبت به طول نصف موج آن در فركانس            
   .از خصوصيات اين آنتن ها چند فركانسي بودن آن ها است. بسيار كوچكتر است
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  27-9شكل 

  نتن داراي تعداد فركانس هاي رزناس بيشتري استمود هاي بالاتر اين آ

  
  28-9شكل 

  . از اين آنتن ها ديده ميشودبرخيدر شكل هاي زير، ساخته شده 
  
  

  
  29-9شكل 
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  ]antennasAperture]7 آنتن هاي پنجره اي-10

اگر تشعشع از يك دهانه ، مثل دهانه باز يك موجبر ، بوق الكترومغناطيسي ، رفلكتورهاي پارابولوئيدي ، و ماننـد ايـن                        
ي بدنه هواپيمـا     مختلف ، رو   شكل هاي اين آنتن ها هم چنين بصورت شيار و با          . ها ، ايجاد شود، آنتن پنجره اي ناميده ميشود        

. براي آنتن با گين بالا ، بايد ابعاد ،لااقل چندين برابر طول مـوج باشـد               . و موارد مشابه ساخته شده و با پوششي روكش ميشوند         
در شكل زيرچند نوع از انـواع ايـن         . در نظر گرفته شود    لبه ها نير با استفاده از روشهائي كه اشاره خواهد شد،          ضمنا بايد تفرق از     

  .ه استتن ها نشان داده شدگونه آن
  

  
  

  1- 10شكل 
  

ره اي  جدر مورد آنتن هاي پن    .  اطلاعات در مورد جريان آن است      نميدانيم كه براي حل مساله يك آنتن ، نياز به دانست            
فاده از اصـل هـايگنس      ايـن روش اسـت    . ، تعيين جريـان بـسيار مـشكل بـوده و بنـابراين بايـد روشـي ديگـري را بـه كـار بـرد                         

)( principleHuygens بر اساس اين اصل ، هر نقطه از يك جبهه مـوج ، بـصورت               . در امواج است  ،)كه در نور بيان شده بود     (−
 و Loveايـن اصـل بعـدا توسـط     .يك منبع جديد عمـل ميكنـد و مجموعـه اثـر ايـن منـابع ، ماننـد اثـر منبـع اصـلي اسـت                    

McDonald      فاقد منبـع   ءآنان نتيجه گرفتند كه ميدانهاي داخل يك سطح بسته        . براي امواج الكترو مغناطيسي بكار گرفته شد 
 شـدن ايـن سـطح ،       كوچـك بـا   . ، ميتواند با دانستن ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي مماسي روي اين سطح ، محاسبه شود               

  . روي سطح پنجره آنتن خواهد شدمساله تبديل به دانستن ميدان هاي مماسي 
در حـل مـسائل     . تقريب مساله فقط در اين است كه ميدان هاي روي سطح پنجره بطور كاملا دقيق مشخص نيـستند                   

 بايد ابتدا ميدانهاي مماسي منبع اصلي ، بطور تقريبي روي سطح پنجره مشخص و تبديل به منابع ثانويه شـده                    ،آنتن پنجره اي  
  . منابع محاسبه شودو سپس تشعشع از اين

  .بررسي شودقبلا بايد مقدماتي براي رسيدن به اين مطلب   
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)( جريان مغناطيسي و پتانسيل هاي مربوطه -10-1 currentmagnetic −  
در الكتريسيته ، بارهاي مثبت و منفي ، قابل جداشـدن           . ميدانيم كه جريان الكتريكي، در اثر حركت بار به وجود ميĤيد            

طيسي به وجـود آمـده در   اما در مغناطيس ، عامل به وجود آورنده ، دي پلهاي مغنا         . كت آنها ، جريان را ايجاد ميكند      بوده و حر  
اين قطب ها ، با توجـه       . اثر گردش توده بار هر الكترون حول محور خودش است كه قطبهاي شمال و جنوب را به وجود ميĤورد                  

مثلا اگر يك ميله آهنربا را بشكنيم ، مجددا در هر سـر دو قـسمت جديـد                  . تندبه منبع ايجاد كننده آن ها قابل جدا شدن نيس         
بنابراين اين قطبها بطور مستقل وجود ندارنـد ، و جريـان مغناطيـسي ، كـه بنظـر                   . قطبهاي شمال و جنوب ، ايجاد خواهد شد       

  . ميرسد از حركت اين قطبها ، بطور مستقل به وجود ميايد ، مطرح نيست
ت ماكسول ، در مقايسه دو رابطه كرل ، ديده ميشود كه جاي جريان مغناطيـسي در يكـي از معـادلات ،                       اما در معادلا    

. پس ، گر چه تاكنون  جريان مغناطيسي ايجاد نشده است ، ولي اگر وجود داشت جاي آن در همـين معادلـه بـود                        . خالي است 
  يعني 

mB
D

BME

DJH

ρ
ρ

=∇
=∇

−−=×∇

+=×∇
•

•

.

.  

  . است دانسيته بار مغناطيسي mρ و يته جريان مغناطيسي  دانسMكه 
در ادامه بحث ، ما آثار اين جريان را ، گرچه وجود نداشته باشد ، بررسي كرده و پتانسيل ها و روابط آنها با ميـدان هـا                

 لبه وجود آمده توسط جريان الكتريكي را ، تبدي        بعدا خواهيم ديد كه ما در حقيقت اثر قسمتي از ميدانهاي            . را بدست مياوريم    
  .به جريان فرضي مغناطيسي ميكنيم

  اگر فقط جريان الكتريكي داشتيم ، روابط بصورت زير بود  
  
  
  
  

  :مده توسط آن ، داريمان مغناطيسي و ميدانهاي به وجود آبه همين ترتيب ، براي جري

mm

mm

EjH

HjME

ωε

ωµ

=×∇

−−=×∇  

  و يا با تغيير مختصري ،

mm

mm

EjH

HjME

ωε

ωµ

=×∇

+=−×∇ )(
  

  . و بالعكس نتيجه ميشود1 از 2دله از مقايسه روابط بالا ، ملاحظه ميشود كه اگر شرائط دو گاني زير را بكار بريم ، معا
    

eee

eee

HjBE

EjJDJH

ωµ

ωε

−=−=×∇

+=+=×∇

•

•
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        M    E-    H
__________________________

        J     H       E

m
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µε

εµ
  

ها را به دست    پس اگر ما براي جريان مغناطيسي نيز پتانسيل هائي تعريف كنيم ، ومعادلات آن ها را حل كرده و ميدان                   
بنابراين كافي است ما همان روابط جريان الكتريكي را به كار بـرده و              . بياوريم ، همه كار ها مشابه حالت جريان الكتريكي است           

  :يعني خواهيم داشت. فقط از اين شرط دو گاني ، استفاده كنيم 

  
  

  :اده از روابط دوگانيو مشابه آن براي جريان مغناطيسي با استف
  

  
    تكميل ميشودبنابراين ، شرط دو گاني بصورت زير
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ρµε
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V     F        M    E-    H
______________________________________

VA             J     H       E

  

  
mVF جريان مغناطيسي و Kكه    .  پتانسيل هاي مربوطه هستند,

الكتريكي و مغناطيسي وجود داشته باشند ، ميدان ها مجموع آثار هـر دو               روشن است كه اگر هر دو منبع جريان و بار           
  منبع است ، يعني 
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   شرائط حدي جريان الكتريكي و مغناطيسي-10-2
∇×=+• مغناطيسي ، از رابطه مماسيبراي جريان الكتريكي و ميدان   DJH نتيجه ميشود كه ،  

  
  2- 10شكل 

stt JHHn =−× )( 21

^  
  ويا بصورت ديگر

)( 21

^

tts HHnJ −×=  
^كه  

n          عمود بر سطح در طرفي است كه tH1  عبارت بالا نشان ميدهد كه براي آن كه در فصل مـشترك دو محـيط                . قرار دارد 
ضمنا جريان الكتريكي و    .  نا پيوسته باشد ، بايد حتما يك جريان سطحي الكتريكي وجود داشته باشد             ،ي ، ميدان مغناطيس   2و1

 ، ميتوان براي ميـدانهاي الكتريكـي        بااستفاده از روابط دوگاني   . دنميدان مغناطيسي از قانون انگشتان دست راست پيروي ميكن        
  :و جريان مغناطيسي هم رابطه زير را نوشتمماسي 

  
  3- 10شكل 

stt MEEn =−×− )( 21  
  ويا 

)( 21 tts EEnM −×−=  
مقايسه دو حالت .پس بطور مشابه ، براي غير پيوسته بودن ميدان هاي الكتريكي نيز احتياج به جريان سطحي مغناطيسي است                 

  .ودنشان ميدهد كه در مورد اخير از قانون انگشتان دست چپ استفاده ميش
و .  روي آن اسـت     ، ميتوان هادي مغناطيسي نيز تعريف كرد ، كه خصوصيت آن صفر بودن ميدان مغناطيسي مماسـي                 

مسائلي كه حد قسمتي از محيط هوا است ، مثلا محفظه رزنانـسي           حل  معمولا در   .  است mη=∞بنابراين امپدانس سطحي آن     
  .هادي مغناطيسي ميگيرندبا تقريب ، ي دي الكتريكي ، اطراف آن را نتن ها و آبا انتهاي باز ، يا رزناتورها

  
   روي هادي هاي الكتريكي و مغناطيسي تصاوير جريان هاي الكتريكي و مغناطيسي-10-3

ϕθميدانيم كه آنتن عنصر جريان الكتريكي ميدانهاي           HE مغناطيـسي ،   با استفاده از دوگاني ، عنـصر جريـان          .  دارند ,
ϕθميدانهاي  EH   .  خواهد داشت,

E1 n 

Ms 

H2 

n H1

Js
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براي تعيين تصوير جريان ، قرار گرفته در بالاي يك صفحه هادي ، بايد تصوير طوري باشد كه شرائط حدي روي مـرز                         
. وي صفر باشد  مسا) يا ميدان مغناطيسي عمودي   ( يعني بايد براي هادي الكتريكي ، ميدان الكتريكي مماسي          . هادي صدق كند  

براي هـادي مغناطيـسي شـرائط    . مخالف صفر باشد) ميدان مغناطيسي مماسي يا  و  ( همين طور بايد ميدان الكتريكي عمودي       
مخـالف صـفر بـوده و ميـدان         ) يا ميدان مغناطيسي عمـودي    ( ، يعني بايد ميدان الكتريكي مماسي       حدي عكس شرائط بالاست   

 قـبلا ، بـراي جريـان الكتريكـي و هـادي الكتريكـي ،        .مساوي صفر باشـد ) سي مماسي و يا ميدان مغناطي ( الكتريكي عمودي   
اگر همـان روش و اسـتدلال را بكـار بگيـريم ، ميتـوانيم      . تصاوير را براي حالت هاي جريان عمودي و افقي بدست آورده بوديم           

 .حالات استشكل زير ، بيانگر اين .تصاوير هر دو نوع جريان را روي هر دو هادي مشخص كنيم
  

 
  4- 10شكل 

ملاحظه ميشود ، همانطور كه در مورد جريان و هادي الكتريكي قبلا بحث شد ، اگر جريان وهادي هـم نـام باشـند، از                       
  . خلاف آن قانون برقرار است)جريان و هادي غير همنام( ، و در غير اين صورتشدهقاعده مسير بسته استفاده 

  
  و مغناطيسي صفحه اي بعنوان منبعالكتريكي سطحي  جريان هاي -10-4

، در ايـن صـورت بعلـت تقـارن ، ميـدانهاي             szJ داشته باشيم ، يعني      zاگر يك جريان الكتريكي صفحه اي در جهت           
  ه از رابطرا ، مغناطيسي دو طرف مساوي و در خلاف جهت يكديگرند ، و بنابراين ميدان مغناطيسي 

)( 21

^

tts HHnJ −×=  
  :خواهيم داشت

2/
2

1

1

^

st

ts

JH
HmJ

=

×=  

  
  اما چون منبع بينهايت است ، پس موج صفحه اي بوده و دامنه موج در هر فاصله اي از صفحه جرياندار ، همان دامنه موج

  



 6-10 

 
  5- 10شكل 

  بر است با بنابراين مقدار و جهت ميدان مغناطيسي در دو طرف ، برا. مماسي روي صفحه است

^

2

^

1

2/

2/

nJH

nJH

s

s

×−=

×=  

 بـا   پـس  است ، و ميدانهاي مغناطيسي در دو طرف صفحه در جهت مخالفنـد ،                 و با ابعاد بينهايت      چون منبع ميدان صفحه اي    
 بايد ميدانهاي الكتريكي در دو طرف مساوي و هم جهت بوده و نـسبت دامنـه   توجه به جهت انتشار موج در دو جهت مخالف ،        

  يعني .  باشدηا ميدان مغناطيسي آنها ب

2/21 sJEE
HE

η
η

−==
=

  

  .معادل مدار چنين حالتي نيز در سمت راست كشيده شده است
دو داشته باشيم ، بنابـه همـان اسـتدلال هـا ،ميـدانها در        xجريان مغناطيسي صفحه اي در جهت       در حالت دوم ، اگر        

   صفحه برابر خواهند بود باطرف

^

2

^

1

1

1

^

21

^

2/

2/

2/
2)(

nME

nME

ME
EnEEnM

s

s

st

tttsx

×=

×−=

=

×−=−×−=

  

  

 
  6- 10شكل 



 7-10 

  :و ميدانهاي مغناطيسي در دو طرف بصورت زيرند

)2/(
/

21 η
η

sMHH
EH

−==
=

  

  .در اين حالت نيز دوگاني مداري ، در قسمت راست نشان داده شده است
ي وجود داشـته و نـسبت دامنـه آنهـا برابـر بـا               حال اگر حالتي را درنظر بگيريم كه هر دو جريان الكتريكي و مغناطيس              

szsx JnM ×=
^

η )   ويا^
/1 nMJ ssz ×= η (   ، در اينصورت ميدانها در سمت راست با هم جمـع شـده و در سـمت چـپ از                   باشد

گر را حـذف  براحتي ميتوان نشان داد كه ميدانهاي طرف چپ ، مساوي و بـا جهـت مخـالف بـوده و يكـدي                  . يكديگر كم ميشوند  
 معادل مـداري نيـز بـراي حـالتي كـه          .صفحات جريان ، ميدان صفر است     ) سمت چپ (بنابراين در اين حالت در پشت       . ميكنند

gg IZV   .  باشد، نشان  داده شده است=0
 نخواهد در حالت اخير كه ميدانهاي پشت صفر هستند ، پس هر تغييري در پشت صفحات جريان ، تاثيري روي مساله                   

 .يك حالت آن است كه پشت صفحه را پر از هادي الكتريكي كنيم . داشت

  
  7- 10شكل 

در اين صورت تصاوير جريان الكتريكي با جريان اصلي داراي جهت مخالف بوده ، و چون هردو به صـفحه چـسبيده انـد ، پـس                           
 شـده و    ودش هم جهت است ، اثرش دو برابر       ولي جريان مغناطيسي ، چون تصويرش با خ       . اثركل جريان الكتريكي صفر ميشود    

 معادل مداري نيز نشان داده شده است كه اثر منبع جريان الكتريكي حـذف شـده و                  . خواهد شد  صفحه هادي الكتريكي حذف     
  .فقط اثرمنبع ولتاژ باقي خواهد ماند

          
              

  8- 10شكل 
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در ايـن صـورت تـصاوير جريـان         . دي مغناطيـسي كنـيم      يك حالت ديگر آن است كه پشت صفحه را پر از ها               
مغناطيسي با جريان اصلي داراي جهت مخالف بوده ، و چون هردو به صفحه چسبيده اند ، پس اثركل جريان مغناطيسي صـفر                       

ولي جريان الكتريكي ، چون تصويرش با خودش هم جهت است ، اثرش دو برابر شده و صفحه هادي مغناطيسي حذف                      . ميشود
معادل مداري نيز نشان داده شده است كه اثر منبع ولتاژ الكتريكي حذف شده و فقط اثرمنبع جريان  باقي خواهـد                      . اهد شد خو
  .ماند

در حالات بالا مشاهده ميشود كه معادل مداري جريان الكتريكي ، منبع جريان ، معادل مـداري جريـان مغناطيـسي ،                        
  .ريكي ، اتصال كوتاه و معادل مداري صفحه هادي مغناطيس ، اتصال باز استمنبع ولتاژ ، معادل مداري صفحه هادي الكت

 وجود داشـته باشـند ، ميـدانها در          ηهم چنين ديديم كه اگر جريانهاي الكتريكي و مغناطيسي عمود برهم وبا نسبت                
  .يك طرف صفر و در طرف ديگر مخالف صفر خواهند بود

  
  sourcescurrentinducedandImpressedن اعمالي و القائي  منابع جريا-10-5

در اين بحث مي بينيم كه چگونه ميتوان منـابع جريـان و ولتـاژ الكتريكـي را بـه صـورت منـابع جريـان الكتريكـي و                               
ا بـه   منابع ولتاژ و جريان در مدار ، عبارتند از منابعي كه توليد ولتاژ و جريان كرده و امپدانس داخلي آنه ـ                   . مغناطيسي بيان كرد  

يا بار هـاي الكتريكـي و       (در معادلات ماكسول ، ميدانها توسط جريانهاي الكتريكي و مغناطيسي           . ترتيب ، صفر و بينهايت است     
  .بنابراين تبديل منابع مداري به اين منابع براي ما لازم است. بوجود مي آيند) مغناطيسي

 ، ممكن است جريان يك اشعه الكتروني در يك تفنگ الكتروني كه در           Jدر معادلات ماكسول ، مثلا جريان الكتريكي          
ويا ممكن است كه در اثر تابش يك موج روي سـطح  . اين جريان را اعمالي ميناميم. لامپهاي اشعه كاتوديك بكار ميروند ، باشد   

 به چگونگي كاربرد اين منابع در آنتن ها مـي  در زير ما.هادي به وجود آمده باشد ، كه در اين صورت منبع القائي ناميده ميشود    
  .پردازيم

  
  منابع اعمالي -10-5-1

 دو دي پـل بـا       bدر شـكل    . يك منبع جريان بصورت مداري يك دي پل را تغذيه كـرده اسـت             ،a زير قسمت  درشكل  
cde را بصورتهاي 0Iدر اين حالت ميتوانيم جريان اعمالي . اند قرار گرفته hفاصله هوائي    .  نشان دهيم,,

)/( به صورت دانسيته جريان يكنواخت با دانسيته       0I جريان   cدر حالت      200 aIJ π=     و در حالت ،d   بصورت جريان 
00)/2(سطحي با دانسيته   aIJ s π= در حالت   .  استe          0,0 همه جريان بصورت يك دلتا فانكشن از نقطه == yx    در جهـت 

z)بصورت^
00 )()( zyxIJ δδ=(  بع ، دو سر آنتن اتصال باز خواهد بود، همان طور كه منبع             با خاموش كردن من   . عمل ميشود

  .نهايت است جريان در مدار ، داراي امپدانس داخلي بي
 ، منبع ولتاژ بـصورت مـداري و مـوجي نـشان داده شـده                10-10در شكل   .حال به بيان شكل منبع ولتاژ مي پردازيم           

  .است
   ميتوانيم بنويسيم ,BAو نقطه  براي دaدر حالت مداري شكل 
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∫∫ −=−=−=
ACB

B

A
AB

o dlEdlEVVV ..  

ــت  ــده شــده اســت   bدر حال ــان مغناطيــسي پيچي ــتن ،يــك جري ــه دور آن ــنم كــه ب ــا اســتفاده از رابطــه  .   ، فــرض ميكي ب
•+=−×∇ BME)(       كه بتوان شار مغناطيسي را صفرگرفت ، ميتوان نوشت          ، اگر سطح كوچك باشد ، بطوري )D   نقطه اي از

  ):مسير در داخل آنتن است
∫∫ =−⇒+=−×∇ •

S

o

ACBDA

dsMdlEBME ..)(  

  : صفر است و بنابراين انتگرال تبديل به مقدار زيرميشودBDAاما مقدار ميدان الكتريكي در داخل آنتن ، يعني مسير
∫∫ =−
S

o

ACB

dsMdlE ..  

  0Mدر آنتن ، كه در حقيقت ، اين بار توسط جريان مغناطيسي ,BAطرف چپ عبارت بالا عبارت است از ولتاژ دو نقطه 
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  10- 10شكل 
  

   اگريعني. لت مداري باشد ، پس هر دو مساله يكي خواهند بود در حاoVاگر اين ولتاژ برابر با ولتاژ . ايجاد شده است
∫=
S

oo dsMV .  

در اين حالت نيز ميتوان روش تحريك با منبع         .  ميتوان بجاي منبع ولتاژ مداري ،از  منبع جريان مغناطيسي استفاده كرد            باشد،
 عبـور كنـد     s  مقطـع  اگر جريان از يـك سـطح      .  كرد  انتخاب بصورت هاي مختلف، متناسب با نوع مساله،      جريان مغناطيسي را    

sVMمقدار   oo hVM  روي محيط آنتن ، بـصورت سـطحي، پيچيـده شـده باشـد مقـدار                  اگر جريان فقط  .  است =/ o
s /0 = 

 از اين روش استفاده ميشود، ميتوان آن را بصورت         تكي دور آنتن باشد ، كه معمولا       ءقهو اگر همه جريان در يك حل      . خواهد بود 
  دلتا فانكشن نشان داد يعني

))(()(
^
ϕδρδ −−= zaVM oo  

علامت منها بخاطر آنست كه جهت جريان مغناطيـسي     . كه بيان كننده جريان چسبيده به بدنه آنتن و در مبداء مختصات است            
در ايـن جـا   .  با خاموش كردن منبع ولتاژ در مدار ، امپدانس صفر است          . مثبت باشد  B كه ولتاژ نقطه      شده طوري درنظر گرفته  

  . دو سر آنتن اتصال كوتاه است ،نيز با خاموش شدن منبع جريان مغناطيسي

Vo
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   منابع القائي-10-5-2
ديل كنيم و معـادل     را به منبع تب   ) يا اسكترر ( با روشي كه در اين مبحث گفته ميشود ، ميتوانيم يك محيط غير فعال                 

  . در مدار است،قضيه جايگزيني
00فرض كنيم منابع       , MJ      000 در محيطي با مشخصات ,, σεµ              واقع شـده و ضـمنا محـيط محـدودي بـا مشخـصات

111 ,, σεµ داشته باشد نيز در فضا وجود.    

  
  11- 10شكل 

  )0(براي محيط . ميتوانيم معادلات ماكسول را براي دو محيط ، بصورت زير بنويسيم
EyJEjEJH o

o
oo

o +=++=×∇ ωεσ  

HzMHjME o
o

o
o +=+=−×∇ ωµ)(  

  
oooكه  jy ωεσ ooو=+ jz ωµ=1( براي محيط و هم چنين.  است(  

  

HzHjE
EyEjEH

11

111

)( ==−×∇
=+=×∇

ωµ
ωεσ

  

111كه   ωεσ jy 11و  =+ ωµjz EHدر معادلات بالا ،      . فرض شده است   =  ميدانهاي موجـود در هـر محـيط ، هنگـامي كـه              ,
  ير بنويسيم اما ميتوانيم ميدانهاي داخل اسكترر را بصورت ز. ، هستند، يعني در مساله اصلياسكترر در فضا قرار گرفته

EyJEyEyEyEyH

HzMHzHzHzE

OOO

ooo

+=−+==×∇

+=−+=−×∇
1

11

1
1)(  

  كه در آن ها
EyyJ O )( 1

1 −=  
HzzM O )( 1

1 −=  
  :اگر معادلات در دو محيط را با هم مقايسه كينم. هستند

  

HzME o+=−×∇ 1)(

EyJH O+=×∇ 1EyJH o
o +=×∇

HzME o
o +=−×∇ )(

(0) 

(1) oJoM

111 ,, σεµ000 ,, σεµ
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 در آن در نظـر      1Mو  1Jريان هاي   به اين نتيجه ميرسيم كه محيط اسكترر نيز به محيط فضاي آزاد تبديل شده و فقط بايد ج                 
 كه كل محيط ، فضاي آزاد       يعني مساله بالا ، بصورت زير در آمده است        . القائي ميناميم منابع   ،اين جريان ها را    كه   ،گرفته شوند 

  . ، وجود دارند بودهكترر قرار گرفتهاست و علاوه بر منابع اعمالي اصلي ، اين منابع القائي هم در محلي كه اس

  
  12- 10شكل 

  
  

  :پس براي معادلات ميدانها، ميتوان بطور كلي نوشت 

  
لكتريكـي و   زيرا در تعيـين منـابع القـائي ، احتيـاج بـه دانـستن ميـدانهاي ا                 . البته بايد توجه داشت كه مساله آسان نشده است        

منابع اصلي همراه بـا اسـكترر در        ( مغناطيسي داخل اسكترر در مساله اصلي است، كه براي بدست آوردن آن بايد مساله اصلي                
ولي در حالات خاص ، ميتوان با تقريب اين ميـدانها را تخمـين زده و مـساله را حـل     .را حل كرد ، كه معمولا مشكل است ) فضا
  .لي ، اكثرا روشهاي عددي استالبته راه حل مساله اص. كرد

iiاگر ميدان هاي منابع اعمالي را با    HE ssو ميدانهاي منابع القائي را با , HE   : نشان دهيم خواهيم داشت,

  
  و همين طور

  
  

iiميدانهاي   HE ssو هم چنين  , HE ii . اصـلي در روابـط  قبلـي يكـي نيـستند             مـساله  ، هيچكدام با ميدانهاي   , HE , ،
ssميدانهاي منابع اصلي ، وبدون حضور اسكترر در فضا بوده و             HE تن منابع القائي فقط با دانـس     . هم ميدانهاي منابع القائي اند    ,

  ، ميدانهاي داخل اسكترر در مساله اصلي تعيين ميشوند، و همان طور كه قبلا گفته شد ، در مـساله هـاي خـاص ، بـا تقريـب                           
  .مثال زير مطلب را روشن ميكند. تخمين زده ميشوند

ss EyJH 0
1 +=×∇

sos HzME +=−×∇ 1)(
si EEE +=
si HHH +=

EyJJH o
0

1++=×∇

HzMME o
o ++=−×∇ 1)(

oo JM ,

11, JM

i
o

i EyJH 0+=×∇

io
o

i HzME +=−×∇ )(

oo JM ,
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0µµاسكترينگ از يك مكعب دي الكتريك كامل  با : مثال    0εεو =   .λ<<w ابعاد  و≈
  

  
  13- 10شكل 

yji بصورتفرض كنيم يك موج صفحه اي       
z eEE β−= yjiو  0

x eHH β−= از سمت چپ شكل مـي تابـد و مكعـب در            ،  0
0µµامـا چـون     . هاي القائي تبديل كنيم   براي حل اين مساله بايد جنس مكعب را به جريان         . مبداء مختصات قرار گرفته است     = 

)()(0است پس    01
1 =−=−= µµωjHzzM O  ،ولي   بوده EjEyyJ O )()( 01

1 εεω ميدان داخـل   Eكه  ،است  =−=−
0εεبراي سهولت چون    . دي الكتريك درمساله اصلي است     ، يعنـي ميـدان   0E را همـان ميـدان   E است ، با تقريب ميـدان       ≈

   يعني . موقعي كه دي الكتريكي در فضا وجود ندارد ، ميگيريم و به اين ترتيب جريان القائي با تقريب مشخص ميشود،تابشي

00
1 )( EjJ z εεω −=  

0εεالبته توجه كنيد كـه در رابطـه جريـان مقـدار           . است كه چون مكعب خيلي كوچك است ، ميدان در مبداء ،حساب شده            ≠ 
 پس اكنون مساله تبديل به يك موج تابشي و يك موج پخش شده توسط جريان القائي                 .انتخاب كرده ايم كه جريان صفر نشود      

dwdlبا طـول    اما چون مكعب خيلي كوچك درنظر گرفته شده ، ميتوان آن را به صورت يك عنصر جريان                  . است  و جريـان    =
211 wJI z= در نظر گرفت به طوري كه  

33
1

21 )()()( wEjwEyywwJIdl oooOz εεω −=−==  
  توسط اين دي پل برابر با و بنابرابن ميدان اسكتر شده 

)sin(
))((60

)sin(60 3

θ
λ

εεωπ
θ

λ
π ββ

θ r
ewEjj

r
eIdljE

rj
oo

rj
s

−− −
==  

  .زير به دست مي آيدبوده و ميدان كلي هم از رابطه 
^^
θθ

si
z EzEE +=  

 به اين معنـي كـه     . براي حالتي كه دي الكتريك با فضا اختلاف زيادي داشته باشد ، ميتوان از روش تكرار استفاده كرد                   
 الكتريك را كم كم زياد كرده و ميدان داخل اسكترر در هر مرحله را مجموعه ميدان تـابش و ميـدان منبـع القـائي                          ي د ضريب

  . دي الكتريك واقعي برسيم ضريبادامه ميدهيم كه به مقدار و تكرار را آن قدر .مرحله قبلي ميگيريم 
  
  

yj
o

i
z eEE β−=

w
w

w
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   در امواجيهم پاسخه ي قض-10-6
  در اينجا ما رابطه اي را پيدا ميكنيم كه همانند قضيه هم پاسخي در مدار، ميدان ها و منابع دو منبع مختلف را بهم

ايـن روابـط كـاربرد      .يه هم پاسخي در امواج است     بعدا خواهيم ديد كه قضيه هم پاسخي مداري، حالت خاص قض          . مربوط ميكند 
  .فراواني در حل مسائل الكترومغناطيس دارند

  
   انتگرال لورنتس-10-6-1

σεµ(فرض كنيم كه در محيطي خطي          σεµ(و ايزوترپيـك    )  مستقل از ميـدان    ,, ، دو منبـع    )  مـستقل از جهـت       ,,
aa MJ bb و , MJ aa، ميدانهاي , HE bbو, HE   :در اين صورت ميتوان نوشت .را ايجاد ميكنند,

  
ن نباشد  البته محيط ميتواند هموژ   . فرض آن است كه هر دو منبع در يك محيط تشعشع كرده و داراي فركانس يكسان هستند                
بوده و روي هـم     )  tTransparen(و ضمنا هر دو منبع لازم نيست همزمان تشعشع كنند ، زيرا فرض آن است كه منابع شفاف                 

   ميتوانيم بنويسيم. دو حالت روشن بودن هر يك از منابع ، تغيير نكند هرهم چنين فرض آن است كه محيط در. اثري ندارند
  

ababbababaababba

baababbabaab

MHJEMHJEYEEZHHYEEZHH
HEEHHEEHHEHE

........
....)(
+−−+++−−=

×∇+×∇−×∇−×∇=×−×⋅∇  

  
abbaبا توجه به اينكه      ZHHZHH .. baab و هم چنين   = YEEYEE .. بعلت خصوصيات خطـي و ايزوتروپيـك بـودن         ( است   =

  ، بنابراين رابطه بصورت زير ساده ميشود) محيط
ababbababaab MHJEMHJEHEHE ....)( +−−=×−×⋅∇  

  :اگر از دو طرف رابطه در يك حجم معين انتگرال بگيريم ، خواهيم داشت
dvMHJEMHJEdvHEHE ababbaba

v

baab

v

)....()( +−−=×−×⋅∇ ∫∫∫∫∫∫  

  با تبديل انتگرال سمت چپ به انتگرال روي سطح بسته آن حجم داريم
dvMHJEMHJEdsHEHE ababbaba

v

baab

s

)....().( +−−=×−× ∫∫∫∫∫
→  

يعني ميتوانند همه يا قسمتي و يـا     . حجم و سطح روي آن ، كاملا اختياري هستند        .  است Lorentzاين رابطه ، انتگرال لورنتس    
  .حالات خاص اين انتگرال نتايج جالبي دارد. م نباشندهيچ يك از منابع داخل حج

  
   هستندSهمه منابع خارج سطح : 1 حالت خاص -10-6-1-1

  :در اين صورت ، سمت راست انتگرال لورنتس صفر شده و داريم   
0).( =×−×

→

∫∫ dsHEHE baab

s

  

aaa EyJH +=×∇ aaa zHME +=−×∇ )(

bbb EyJH +=×∇
bbb zHME +=−×∇ )(
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  قضيه هم پاسخي در امواج- هستندSهمه منابع داخل سطح  : 2 حالت خاص -10-6-1-2
اگر همه منابع داخل حجم باشند ، بنابراين انتگرال سمت راست رابطه انتگرال لورنتس ، چون فقـط جـائي كـه منـابع             

در نتيجه انتگرال سمت چپ هم به سـطح بـستگي نداشـته و              . موجودند مقدار دارد ، مقدار ثابتي بوده و به حجم بستگي ندارد           
امـا در   . براي تعيين اين مقدار ثابت ، انتگرال سمت چپ را روي كره اي به شعاع بينهايت حساب ميكنـيم                    . داري ثابت است  مق

  :ند و بهر حال ميتوان نوشت ا بوده و بر سطح كره مماس ايفاصله دور ميدانها صفحه
^^

, rHErHE bbaa ×=×= ηη  
ABCBACCBAاگر از اتحاد  ).().()(   :يم و مقادير بالا را در سمت چپ انتگرال بكار ببريم خواهيم داشت استفاده كن××=−

dsrHrHrHHHrHrHH

dsrHrHHrH

dsrHEHEdsHEHE

abbabaab

s

baab

s

baab

s

baab

s

^^^^^

^^^

^

)].).()..()).()..[(

).)()(

).().(

−−−=

××−××=

×−×=×−×

∫∫

∫∫

∫∫∫∫
→

η

η  

^و عبارات دوم و چهارم ، بخاطر آنكه         . در رابطه بالا ، عبارات اول و سوم با يكديگر حذف ميشوند           
,, rHH ab       ، بـر هـم عمودنـد

در حالتي كه همه منابع داخل حجم هستند ، صفر شده ، پس طرف سمت               بنابراين طرف سمت چپ رابطه ،       . صفر خواهند شد  
  يعني.راست هم برابر با صفر است 

0)....( =+−−∫∫∫ dvMHJEMHJE ababbaba

v

  

  ويا 
  

  . قضيه هم پاسخي در امواج است،اين رابطه
  . بيان ميكنيمرادر ادامه چند نوع كاربرد جالب از اين قضيه   

  
  واج كاربرد هاي قضيه هم پاسخي در ام-10-7

  .وريم آهمان طور كه قبلا گفته شد اين قضيه كاربردهاي زيادي دارد كه براي نمونه چند مثال را مي  
  

   بدست آوردن قضيه هم پاسخي مدار از امواج -10-7-1
 را يك مدار چهار قطبي در نظر بگيريم ، ميتوان قضيه هم پاسـخي مـدار را بـراي منـابع                      2و1اگر ترمينالهاي دو آنتن       

baولتاژ VV 21 ba و جريان هاي اتصال كوتاه , II 21    به اين صورت بنويسيم، ، بر اساس شكل زير ,

b

b

a

a

I
V

I
V

1

2

2

1 =  

  

dvMHJEdvMHJE abab

v

baba

v

)..()..( −=− ∫∫∫∫∫∫
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aI تغذيه شده و تشعشع آن       aV1 با منبع ولتاژ   1 آنتن   aدر حالت     با منبع   2 آنتن   bو در حالت    .  به وجود ميĤورد   2را در آنتن    2

 منابع ،   ندر هر دو حالت ، ترمينال آنتن ها در صورت خاموش بود           .  ايجاد ميكند  1را در آنتن    bI1 تغذيه شده و جريان      bV2ولتاژ
  .ضمنا در هر دو حالت محيط هيچ تغييري نكرده است. ه استاتصال كوتا

ــسي            ــان مغناطيــ ــابع جريــ ــه منــ ــاژ را بــ ــابع ولتــ ــوج ، منــ ــساله از راه مــ ــن مــ ــي ايــ ــراي بررســ بــ
)())((بصورت

^

111 ϕδρδ −−= zaVM aa   و ))(()(
^

222 ϕδρδ −−= zaVM bb          مطـابق شـكل زيـر تبـديل ،
  .ميكنيم

  
  15- 10شكل 

   در اين حالت يعنيمواجبا استفاده از قضيه هم پاسخي در ا
  
  

 و ضـمنا منـابع جريـان     ، با توجه به اينكه در هر دو آنتن منبع جريـان الكتريكـي صـفر اسـت ،                  براي ميدان ها ومنابع دو آنتن       
  :ميتوان نوشت مغناطيسي بصورت حلقه اي دور آنتن ها هستند،

dzddMHdzddMH ab

ant
around

ba

ant
around

ϕρρϕρρ ).().( 1221

1.2.

∫∫ =  

dvMHJEdvMHJE abab

v

baba

v

)..()..( 12122121 −=− ∫∫∫∫∫∫
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با قراردادن . ها ، جائي كه جريان هاي مغناطيسي پيچيده شده اند، گرفته ميشوند     كه انتگرال ها دور كمر آنتن     بايد توجه داشت    
  مقادير منابع جريان مغناطيسي در رابطه بالا داريم

dzddzaVHdzddzaVH ab

ant
around

ba

ant
around

ϕρρϕδρδϕρρϕδρδ )))(()(.()))(()(.(
^

11

1.

^

22

2.

21 −−=−− ∫∫  

نـد كـه بايـد انتگـرال در      از ميدانهاي مغناطيسي موثر بوده و دلتا فانكشن ها مشخص ميكϕدر ضرب داخلي بالا ، فقط مولفه        
)0,,(كجا انجام شده 21 aaz == ρپس خواهيم داشت . ع ها چقدر است  و مقادير تاب:  

dzddzaHVdzddzaHV b

ant
around

aa

ant
around

b ϕρρδρδϕρρδρδ φϕ )()()()( 1

1.

12

2.

2 21 −=− ∫∫  

  ويا 
ϕϕ ρρϕ daHVdaHV a

b

ant
around

a
a

a

ant
around

b
1

1.

12

2.

2 1
2

2
1 == ∫∫ =  

  :پس . انتگرال ها در هر طرف ، برابر جريان گذرنده از آنتن در حالت گيرندگي است 

b

b

a

a

baab

I
V

I
V

IVIV

1

2

2

1

12 12

=

=
  

شـكل سـاده شـده قـضاياي مـوج      ،  ملاحظه ميشود كه ، در حقيقت قضاياي مـداري  .كه همان قضيه هم پاسخي در مدار است   
  .است

  
   تعيين جريان اتصال كوتاه آنتن ، با استفاده از قضيه هم پاسخي امواج-10-7-2

ii، ميدانهاي   oJفرض كنيم يك منبع جريان       EH حال اگر يك آنتن گيرنـده در فـضا         . را در فضاي خالي ايجاد كند       ,
rr وضعيت ميدان ها بهم خورده و بصورت   واضح است كه  قرار گيرد ،     EH  بيانگر ميدان در حالت گيرندگي rانديس. در ميايد,
  .  در آنتن به وجود ميĤيدrJدر اين حالت يك جريان القائي .آنتن است
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)())(( خاموش شده و آنتن با يك منبع جريان اعمالي    oJحال اگر منبع    
^
ϕδρδ −−= zaVM tt     تغذيه شـود، ميـدان هـاي 

tt EH توجه كنيد كه آنتن فقـط توسـط جريـان          .  نيز در بدنه آنتن وجود خواهد داشت       tJدر فضا ايجاد شده و جريان القائي        ,
  . ميدان در حالت فرستندگي آنتن استtانديس . ، در اثر وجود جسم آنتن در فضا استtJاعمالي مغناطيسي تحريك شده و 
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  : ميتوان قضيه هم پاسخي را بصورت زير نوشت،جسم آنتن در فضا وجود دارد، هر دو حالت  كه در ،براي دو حالت اخير
dvJEdvMH ottr .. ∫∫ =−  

ii ، در فضا وجود داشته و ميدان هاoJحال يك وضعيت ديگر را در نظر ميگيريم ، كه فقط منبع  EH  .  هستند,
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در حالتي كه آنتن فرستنده ميشود ، جسم آنتن را با جريان القائي جايگزين كنيم ، مثل آن است كه آنـتن در فـضا وجـود                        اگر  
پس فضا همچنان   .  وجود دارند  ،و منبع القائي جايگزين شده بجاي جسم آنتن       ) اعمالي(نداشته و فقط منبع اصلي تحريك آنتن        

  .خالي است

  
  19- 10شكل 

ttتوجه ميكنيد كه ميدان هاي اين حالت بـا حـالتي كـه جـسم آنـتن در فـضا وجـود دارد كـاملا يكـي بـوده و همـان                                  EH , 
  پس براي دو حالت اخير ، داريم .هستند

dvJEdvMHJE ottiti .)..( ∫∫ =−   
  از مقايسه دو رابطه براي دو حالت فوق نتيجه ميشود كه 

dvMHdvMHJE trtiti .)..( ∫∫ =−  
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در انتگرال  در اين جهت     است ، پس مولفه هاي ميدانهاي مغناطيسي         ϕدر اين جا نيز چون جريان منبع مغناطيسي در جهت           
  :موثر بوده و داريم

dzddzaVHdvJEdzddzaVH tititr ϕρρδρδϕρρδρδ ϕϕ ))()(.)()( −+=− ∫∫∫  
 و وجـود دلتـا      ،انجـام ميـشود   ) غناطيـسي محل قرار گرفتن منبع اعمـالي جريـان م        ( دور آنتن   در  كه با توجه به اينكه انتگرال       

  فانكشن ها ، انتگرال بصورت زير در ميĤيد
ϕϕ ϕϕ adHVdvJEadHV ittirt ∫∫∫ += .  

cos(ϕϕ( باشد، بنابراين    xدر جهت   iH و   zاما اگر مثلا آنتن در جهت       
ii HH نتن به اندازه كافي كوچك     شده و اگر شعاع آ    =

   بنابراينفرض كرد،را تقريبا ثابت iHباشد كه بتوان مقدار 

0)cos()cos(
2

0

2

0

2

0

=== ∫∫∫ ϕϕϕϕϕ
πππ

ϕ daHadHadH iii  

ر نميتوان اين كار را كرد زيرا اين ميدان در محل آنتن از نظر جهـت و مقـدا                 rHϕالبته بايد توجه داشت كه در مورد        .خواهد بود 
  بنابراين داريم.ثابت نيست

dvJEadHV tirt .∫∫ =ϕϕ  
  :اما انتگرال سمت چپ ، مقدار جريان اتصال كوتاه آنتن در حالت گيرندگي است پس

dvJE
V

I

dvJEIV

ti
tsc

ti
sc

t

.1

.

∫

∫
=

=
  

ري  است كه در مبحث طول موثر آنـتن هـا بـا اسـتفاده از قـضاياي مـدا                    اي با دقت در رابطه بالا مي بينيم كه اين همان رابطه          
راي ولتاژ اتصال باز هم صـادق       با در نظرگرفتن منبع جريان بجاي منبع ولتاژ ، ميتوان ثابت كرد كه رابطه زير ب               . بدست آورديم   

  .است
dvJE

I
V ti

toc .
)0(

1
∫−=  

  
  ك آنتن مشخصي يدانهاي با استفاده از م دلخواهك آنتني يدانهايبدست آوردن م -10-7-3

ــاي ا      ــا جريانه ــدود ب ــع مح ــك منب ــالي ي aaعم MJ ــريم  , ــر ميگي ــتن   .  در نظ ــك آن ــين ي ــم چن ــان  ه ــا حري ب
)()(

^

p
b rrprJ −= δ     نيز در فاصله ،pr     در جهـت ايـن آنـتن ،        جهت آنتن عنـصر جريـان ،        .  از مبداء مختصات فرض ميكينم

^جهت دلخواه 
pاست .  

  : قضيه هم پاسخي ، ميتوانيم بنويسيم با استفاده از 

∫∫∫∫∫∫ −=
aon

ababba

bon

dvMHJEdvrJE )..()(.  
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)()(اما چون 
^

p
b rrprJ −= δ است ، پس  

∫∫∫

∫∫∫∫∫∫

−=

−=−

v

abab
p

a

aon

abab
p

a

bon

dvMHJEprE

dvMHJEdvrrpE

)..()(

)..()(.

^

^
δ

  

^ و در جهت     p در نقطه    aبه اين ترتيب ميدان منبع      
p ص ميشود  مشخ .bb HE ميدان هاي آنتن بـا جريـان دلتـا فانكـشن           ,

  است يعني
^^^

4
)(

4
)(

4
p

r
edvrrp

r
edv

r
erJpA

p

rj

p

rjrj
b

pβββ

π
µδ

π
µ

π
µ −−−

=−== ∫∫  

  :پس براي فاصله هاي دور داريم.  است)عنصر جريان واحد(Idl=1 پتانسيل برداري آنتن عنصر جرياني با  در حقيقتكه اين

η

θ
λ
π

θϕ

β

θ

/

)sin(60

EH
r

ejE
p

rj p

=

=
−

  

  
ϕθ كنيد كه توجه   .، نسبت به مختصاتي است كه آنتن عنصر جريان در آن سنجيده ميشود,

  
   رابطه دايركتيويته و سطح موثر با استفاده از قضيه هم پاسخي در امواج-10-7-4

ttيك آنتن دلخواه ، كه ميدانهاي آن در حالت فرستندگي              EH  عنصر جريان واحد ، كه ميـدانهاي         است ، ويك آنتن    ,
iiآن   EH  منبـع آنـتن     aJ(مطابق آنچه در مبحث قبل گفتيم ، ميتوانيم رابطـه زيـر را بنويـسيم              . است ، را در نظر ميگيريم       ,

  ) :دلخواه است
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dvJEE ait .∫=  
  :اما از طرفي براي آنتن دلخواه داريم 

)0(
/4/44

2

2222

ar

tt

IR
Er

W
Er

W
D ηπηππφ

===  

  .مقاومت تشعشعي آن استrRجريان نقطه تغذيه آنتن و aI)0(كه 
   بنويسيم درمورد سطح موثر آنتن ،براي حالت گيرندگي آنتن هم ميتوانيم  

)4(/

].)0(/1[)4/(
2

222

r
i

ai
a

i
roc

i
r

RE

dvJEI

P
RV

P
WA

×
=== ∫

η
  

aرابطه بالا با توجه به اينكه       
sc

oc Z
I
V

از روابطـي كـه     .و ضمنا جريان اتصال كوتاه را قبلا بدست آورده بوديم، نوشته شده است            −=

  )مقدار مساويش از رابطه بالا را گذاشته ايم tEبجاي ( نتيجه ميشود نوشتيم،براي دايركتيويته و سطح موثر

η
π

η
π

η

ηπ

2222

2

22

2

22

1644

)4(/

].)0(/1[

)0(
/4

ii

r
i

ai
a

ar

t

ErEr

RE

dvJEI

IR
Er

A
D

=
×

=

×

=
∫

  

  
πθ/2(ان آنتن عنصر جريان در جهت عمود بر محور آن ، ميدiEاما    يعني. است ) =
  

rji e
r

jE β

λ
π −=

60  
  پس . است 

2222

22 4
)120(

)60(16
λ
π

λπ
ππ

==
r

r
A
D  

πθ/2علت اينكه   . كه همان رابطه اي است كه قبلا آن را بيان كرده و قول اثبات آن را در اينجا داده بوديم                    گرفته شد ، آن     =
  .هم جهت باشندaJوiE و بودهاست كه ميخواهيم در حالتي كه فاصله بينهايت است ، توافق پلاريزاسيون 

  
  ]TheoremInduction]7,10ه القاءيقض -10-8

استفاده از ميدان هـاي مماسـي روي آن بـه دسـت             با استفاده از اين قضيه ، ميتوان ميدان هاي داخل يك سطح را با                 
  .آورد
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MJفرض كنيم منابع       بـا ابعـاد محـدود نيـز وجـود داشـت          ) 1(بـوده و يـك محـيط بـا مشخـصات            ) 0(در محيط   ,
ii مجموعه ميدان هاي تابشي      1ميدان هاي بيرون محيط     .باشد EH rrو اسكتر شده    , EH  بـوده و ميـدانهاي      1توسط محيط   ,

tt برابر با 1داخل محيط  EH   .، يعني ميدان هاي عبور كرده به داخل آن محيط است,
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iiميدان هاي    EH MJ منابع   ي، ميدان ها  , شرائط .  هستند ، در حالي كه اسكترر در فضا وجود نداشته باشد           )0( در محيط    ,

يعني ميدانهاي الكتريكي ومغناطيـسي مماسـي بـر سـطح ، در داخـل و                . حدي روي استكترر را ميتوانيم بصورت زير بنويسيم         
  .خارج مساوي هستند

   rit HHH +=      rit EEE +=  
ttيدان هاي داخل اسكترر ، همان     حال اگر بخواهيم م      EH rr، بوده ولي ميدان هـاي خـارج آن فقـط          , EH  باشـند،   ,

   مقدار  بابراي تامين شرائط حدي ،بايد جريان هاي سطحي روي سطح اسكترر
  )( rt

s EEnM −×−=        )( rt
s HHnJ −×=  

rtiدر روي سطحا چون ام. وجود داشته باشد EEE rtiو هم چنين=− HHH   : است ، بنا براين ميتوان نوشت=−
  i

s EnM ×−=       i
s HnJ ×=   

iiبرابر مجموعه ميدان هاي تابـشي     ) 0(با اين منابع سطحي ، ميدان كل در محيط           EH در اثـر منـابع اصـلي در حـالتي كـه            (,
ss و ميدان هاي ايجاد شده توسط منابع سطحي          )اسكترر در فضا نباشد    MJ rr ، يعني    , EH  ميـدان   1 بـوده ، و در محـيط         ,

ttهاي منابع سطحي در داخل ، يعني EH   . است,
ضـمنا بـراي    . دان هاي داخل سطح در مساله اصلي ، كاملا توسط منـابع مزبـور تـامين ميـشوند                           ملاحظه ميشود كه مي   

بنـابراين،  . اسـت )  وجـود نـدارد    1وقتي كـه محـيط      ( تعيين منابع هم ، فقط احتياج به دانستن ميدان هاي تابشي روي سطح              
البته بايد توجه داشت كه باز هم مـساله آسـان          . تبرخلاف منابع القائي كه قبلا ديديم ، بدست آوردن اين منابع بسيار ساده اس             

ssزيرا اگر چه منابع     . نشده است  MJ  هـم چنـان در فـضا        1 به سادگي محاسبه ميشوند ، اما بهر حال مطابق شكل ، محـيط               ,
  . و قابل حل استولي مساله در شرائط خاص و با تقريب مناسب ساده شده. وجود داشته و شرائط حدي را پيچيده ميكند

Ei,Hi 
Er,Hr 

Et,Ht 
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  . ميتوان قضيه القاء را براي مدار نيز به كار برد
  

   ]10[ معادل القائي جسم هادي الكتريكي-10-8-1
اگـر در   .  يكي از حالاتي كه ميتوان از قضيه القاء با تقريب مناسب استفاده كرد ، اسكتررهاي هادي الكتريكي هـستند                    

الت خاص ، اسكترر يك هادي كامل الكتريكي با سطح صاف و ابعاد بينهايت باشد ، با جايگزين كردن تصوير بجـاي هـادي ،                         ح
  .شكل زير بيانگر اين مطلب است. ، دو برابر ميشودsM صفر شده و ضمنا اثر جريان مغناطيسي sJاثر جريان الكتريكي 
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يعني براي اين حالت خاص ، اثر جريان الكتريكي صفر شده و مساله تبديل به حل مساله اي شامل قرار گرفتن جريان سطحي                       

نابراين حل مساله بـسيار  البته هادي هم از محيط خارج شده و ب        .  روي محل سطح هادي است       sMمغناطيسي با دامنه دوبرابر   
  .ساده است ، چون مقدار جريان سطحي مغناطيسي هم فقط به ميدان تابشي وابسته است

اينكه اثر جريان الكتريكي صفر ميشود ، براي حالتي كه اسكترر هادي الكتريكي بوده ولي صـفحه مـسطح بـي نهايـت                         
  . نباشد نيز صحيح و قابل اثبات است

 روي آن   sJ عنصر جريان واحد ، و اسكترر هادي الكتريكي دلخواه را در نظر بگيريم كه جريان                 براي اثبات ،  اگر آنتن       
قـرار   را در نقطه دلخواهي كه عنصر جريـان          sJ گفته شد ، ميتوان ميدان جريان        3-7-10وجود دارد ، مطابق آنچه در قسمت        

  :بدست آوردگرفته ، از رابطه زير 

Et,Ht  
Er,Hr 

Js 

Ms 

Js Js 
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dsMHJEdvMHJEprE sCEsCE

v

abab
p

a )..()..()(
^

−=−= ∫∫∫∫∫  

. است ، كه چون هادي است ، صـفر اسـت          )  وجود دارد  sJجائي كه   ( ، ميدان آنتن عنصر جريان در روي سطح هادي          CEEاما  
  . فر است وجود دارد ، ولي اثر آن صsJپس مقدار آن صفر شده و اگر چه

امـا بـراي    . از مطالب گفته شده نتيجه شد كه به هر حال ، فقط جريان هاي مغناطيسي روي سطح هادي مـوثر اسـت                       
حالتي كه هادي صفحه صاف بينهايت باشد ، مساله ساده شده و ميتوان با خارج كردن هادي از محيط و دو برابركردن جريـان                        

 خاصي كه اسكترر از هادي الكتريكي بوده وابعاد سطح آن نسبت بـه طـول مـوج                  اما در حالات  . مغناطيسي ، مساله را حل كرد     
خيلي بزرگ باشد،ميتوان با تقريب هر قسمت آن را صفحه بينهايت گرفته و اثر جريان را دو برابـر كـرده و هـادي را از محـيط                            

  . ، كه در اينحالت مساله به سادگي حل خواهد شدخارج كرد
   استكار گيريمغناطيسي نيز به راحتي قابل  براي هادي ،مساله دوگان  

  
  ]10[ معادل فيزيكي جسم هادي كامل الكتريكي-10-8-2

در معادل فيزيكي ، ميتوان محيط را يكنواخت فرض كرد ، ولي در عوض جريان سطحي ناشناخته بـوده و بـه ميـدان                          
  . د بزرگ باشد مساله ساده خواهد شدولي در اين مورد هم ، در حالات خاص كه ابعا. هاي مساله اصلي وابسته است

MJدر شكل زير فرض كنيد كه منـابع اعمـالي              riميـدان هـاي       , EE ri و + HH               را در حـضور يـك              +
+=0لكتريكي شرط حدي روي سطح براي ميدان ا. اسكترر از هادي الكتريكي ، در فضا ايجاد ميكنند ri EE است .  
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rrبراي آن كه ميدانها در خارج . حال شكل سمت راست را در نظر بگيريد كه محيط داخل و خارج يكي است        EH بـوده و در  ,
iiداخل  EH −−   :)بردار عمود برسطح بطرف خارج است( باشد ، بايد جريان هاي سطحي زير وجود داشته باشند,

HnHHnHHnJ irirs ×=+×=−−×= )())((  

0)())(( =+×−=−−×−= irirs EEnEEnM  
ط جريـان  به اين ترتيـب جريـان مغناطيـسي صـفر شـده و فق ـ     . ميدان كل مماسي روي سطح ، در مساله اصلي است    Hمقدار  

البته تعيين اين جريان بهمان اندازه حل مساله اصلي مشكل است زيـرا بايـد ميـدانهاي مـساله اصـلي را                      . الكتريكي مقدار دارد  
در حالت خاص كه اسكترر يك صفحه مسطح هادي الكتريكي با ابعاد بينهايت باشد ، ميدانيم كـه ميـدان مغناطيـسي                      .دانست  
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اي حالتي كه ابعاد اسكترر ، كه هادي الكتريكي است ، نسبت بـه طـول مـوج خيلـي بـزرگ                     بر. تابش و منعكس با هم مساويند     
  :نوشتباشد ، ميتوان سطح را در هر نقطه معادل يك صفحه صاف دانست ، و بنابراين 

)2()()( iiiirs HnHHnHHnJ ×=+×=+×=  
  . به اين ترتيب ، براي اشياء بزرگ ، مساله ساده شده و با تقريب حل ميشود
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 يـك صـفحه صـاف بـا ابعـاد           ،نكته مهمي كه در اين حالت بايد به آن توجه داشت آن است ، كه در حالتي كه اسـكترر                     
قت بعلـت   بينهايت باشد ، فقط جريان روي سطح صفحه ، كه روبروي منبع موج تابشي است در نظر گرفته ميشود زيرا در حقي                     

بـراي  . بينهايت بودن ابعاد ، پشت صفحه وجـود نـدارد و مطـرح نيـست،  و بنـابراين جريـان فقـط روي صـفحه جـاري اسـت                             
، فقط قسمتي كه با مـوج روشـن ميـشود،           بزرگ است   خيلي   ابعاد آن     چون  همين فرض را ميكنيم كه      ، اسكتررهاي بزرگ هم  

    ت ميكنيم بعدا در كاربري  اين روش بيشتر صحب. جريان دارد
  

)(ه معادل بودنيقض -10-9 theoremeEquivalenc]7[  
0,0اگر در مساله قضيه القاء ، جنس دو محيط يكي باشد ، در اين صورت                   == rr EHاگر بخـواهيم ميـدانهاي     . است

0,0داخل سطح    == EH          بوده وميدان هاي خارج همان ميدان هاي اصلي ii EH  جريانهـاي سـطحي بـصورت        بايد ، باشند ,
  .و جود داشته باشندزير 

iis EnEnM ×−=−×−= )0(iis HnHnJ ×=−×= )0(  

 ميـدانهاي  البته ما هم معمولا بـا     . اين منابع ،ميدان هاي اصلي را درخارج سطح توليد كرده ، ولي ميدان هاي داخل صفر است                  
  .خارج سطح، كار داريم 

اين قضيه بيان ميكنـد كـه اگـر         . عادل بودن، اساس محاسبه ميدان هاي يك آنتن پنجره اي را تشكيل ميدهد            قضيه م 
ميدان هاي تابشي روي يك سطح بسته كه منابع اصلي را در بر گرفته مشخص باشد ، با محاسبه جريان هاي سـطحي كـه در                          

  .  ميدان هاي خارج سطح را حساب كردبالا گفته شد ،و فقط به ميدان هاي تابشي وابسته هستند، ميتوان
البته، در اين مورد هم ، اشكال اين است كه تعيين دقيق ميدان روي سطح ، يعني حل دقيق مساله اصلي ، كه معمولا                       

ولي همان طور كه بعدا خواهيم ديد ، باز هم ميتوان با تخمين تقريبي ميدان ها ، مساله را با تقريب مناسب حـل                        . مشكل است 
  .كرد

 

i
s HnJ ×= 2)( ri

s HHnJ +×=
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 يك بوق الكترومغناطيسي را در نظر بگيـريم ،و سـطح بـسته دور آن را بـه                    دهانه باز يك كابل هم محور و يا          مثلا اگر   
 ميدان ها روي بدنه هادي را صفر گرفته و بنابراين مساله منتهي به تعيين ميدان ها روي دهانـه                  ، بچسبانيم ، با تقريب    آنتن ها   

   . مساله حل ميشود،مناسب  خمينبا تكه .  ميشودآن ها
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نكته مهمي كه كاربرد زيادي دارد اين است كه چون ميدان ها در داخل سطح صفر است ، پس ميتوان داخل را پـر از                           
 كه همانطور كه در مورد قـضيه القـاء گفتـيم ، در صـورتي كـه پـر                 .كرد) و يا هر ماده ديگري    ( هادي الكتريكي و يا مغناطيسي    

ننده هادي الكتريكي باشد ، اثر جريان الكتريكـي صـفر شـده و اگـر پركننـده هـادي مغناطيـسي باشـد ، اثـر جريـان هـاي                               ك
  .در شكل زير ، همه حالت ها معادلند.صفر خواهد شدمغناطيسي 

  
  28- 10شكل 

  
  . آن است كه حجم داراي ديواره اي از هادي با ابعاد بينهايت باشد،حالات خاص
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 و براي حالت هادي مغناطيـسي ،فقـط          برابر، 2،با مقدار   ملاحظه ميشود كه براي حالت هادي الكتريكي فقط جريان مغناطيسي         
  . دارنداثر ، برابر2، با مقدار جريان الكتريكي

  يدبطور خلاصه ، براي حل مسائل آنتن پنجره اي ، با  
  تعيين كرد) و در صورت امكان دقيق( ميدانهاي روي سطح پنجره را با تقريب  - 1
 .منابع ثانويه را از اين ميدان ها حساب كرد - 2
  .تشعشع از منابع ثانويه را تعيين و ميدان ها را محاسبه كرد - 3

منـابع  . ت دارد دامنـه،فاز و جه ـ   ( دقت مساله ، فقط بستگي به دقت تخمين و يا تعيين ميدان هاي روي سطح پنجـره                
  . هم ميگويندHuygensثانويه را منابع هايگنس

  
)( قضيه هايگنس-10-10 principleHuygence−]7[  

يعني منـابع را بـر اسـاس ميـدانهاي روي     . در مسائل قبل ، ما بيشتر به ميدان هاي روي سطح توجه داشتيم              
، چون ميدان ها در مرز      ) Uniqueness(ه منحصر بفرد بودن جواب      البته بر اساس قضي   . سطح تعريف و تعيين كرديم      
  . ميدان هاي ساير نقاط هم برابرنددر مسائل معادل ،، در دو حالت يكي هستند ،

با استفاده از قضيه هايگنس ، ما توجهمان را به ميدان هاي داخل و خارج معطوف ميكنيم و ثابت ميكنيم كه                       
ع ثانويه ، در خارج سطحي كه منابع اصلي را مي پوشاند ، همان ميدان هاي اصلي بوده وميـدان هـاي                    ميدان هاي مناب  

  . داخل سطح ، صفر است
ان ، خارج آن در نظر ميگيريم ،        ، و يك آنتن عنصر جري      )Vhو حجم ( Sh را در داخل سطح    sM و   sJمنابع    

  .باشند) Shو سطح  (Vhبطوري كه همه منابع داخل حجم 

 هادی مغناطيسی
  کامل

 

هادی 
 الکتريکی کامل
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  :براي اين دو منبع ميتوانيم رابطه زير را بنويسيم

∫∫∫ −=
Vh

abbb
p

a dvMHJEprE )..()(
^  

  : نيز ميتوانيم انتگرال لورنتس را بنويسيمShبراي سطح 
dvMHJEdsHEHE abab

Vh

abba

Sh

)..().( −=×−× ∫∫∫∫∫
→  

  :از مقايسه دو رابطه نتيجه ميشود
dsnHEHEprE abba

Sh
p

a
^^

).()( ×−×= ∫∫  

ACBCBAاگر از اتحاد  ×=×   استفاده كنيم ميتوانيم بنويسيم ..

dsHnEEnHprE abab

Sh
p

a )..()(
^^^
×−×= ∫∫  

saاگر  MEn −=×
sa و ^ JHn =×

   بگيريم ، داريم ^
dsMHJEprE Sbsb

Sh
p

a )..()(
^

−= ∫∫  

 و يا همـان منـابع هـايگنس         sM و   sJاين رابطه نشان ميدهد كه ميدان هاي منبع اصلي ، برابر با ميدان هاي منابع سطحي                 
  . هستند

 سطح بـصورت     اين يك نقطه در داخل   براي   در نظر بگيريم ، ميدان       Sh را روي سطح     sM و   sJاما اگر جريان هاي         
  :)بر اساس همان اتحاد(زير است

dsMHJEprE Sbsb

Sh
p

a )..()(
^

−= ∫∫  

asاما   HnJ
^
as و=× EnM

^
  است و بنابراين=−×

Ma
Ja

P  .  
^

)( prrJ pb −= δ  

SV
Vh



 29-10 

  
   31- 10شكل 

dsnEHHEdsEnHHnEprE abab

Sh

abab

Sh
p

a
^^^^

).()..()( ×−×=×−×= ∫∫∫∫  

، همان طور كه در مبحث انتگرال لورنتس ديديم ، چون براي سطحي است كه همه منابع داخل آن                    اما سمت راست رابطه بالا      
  . داخل سطح ، صفر استp'هستند، صفر است و بنابراين ميدان در نقطه 

  
  ]7[ )عنصر سطحي هايگنس( از پنجره كوچك  تشعشع -10-11

 وبا ميدان هـاي  ,λ<<dxdyبراي بررسي تشعشع از پنجره ها ، از ساده ترين حالت ، كه پنجره بسيار كوچك با ابعاد                    
/,,0 يكنواخت  صفحه اي    مماسي EEHHE xyyx ==η    ماسـي روي  ابتدا بايد با توجه به ميدان هاي م.  روي آن شروع ميكنيم

  :داريم.سطح ، جريان هاي سطحي منابع ثانويه را تعيين كنيم
^

0

^

0

^^
xHyHzJHnJ sxis −=×=⇒×=  

^

0

^

0

^^
yExEzMEnM syis −=×−=⇒×−=  

  حال بايد پتانسيل هاي جريان هاي سطحي را حساب كنيم 

dxdy
r

eHdxdy
R

eJrA
rjRj

sx
x

ββ

π
µ

π
µ −−

−== ∫∫ )(
44

)( 0  

dxdy
r

eEdxdy
R

eMrF
rjRj

sy
y

ββ

π
ε

π
ε −−

−== ∫∫ )(
44

)( 0  

rRتوجه داريد كه چون ابعاد كوچك است پس    . در نظر گرفته شده است=
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Ms

Js

Vh
Sh

^
')(' prrJP pb −=• δ
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AjEeاز رابطه   براي ميدان دور    . اكنون كه پتانسيل ها معين شدند ، ميدان ها را محاسبه ميكنيم              ω−=    بـراي ميـدان
FjHالكتريكي جريان سطحي الكتريكي ، و از رابطه        m ω−=     مغناطيـسي، اسـتفاده ميكنـيم       براي ميدان مغناطيسي جريـان  .

η/eeالبته توجه داريم كه هر كدام از ميدانهاي بالا ، ميدان همراه خود يعني EH mmو همچنين = HE η=را خواهند داشت .  
.  ميكنـيم     مولفه هـاي كـروي آنهـا را حـساب          ،اين پتانسيل ها در مختصات مستطيلي هستند كه براي تعيين ميدانها            

  داريم
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⇒
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⎨
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=
=
=

⇒
)sin()sin(

)cos(
)cos()sin(

θϕ
ϕ

θϕ

ϕ

θ

xyr

y

y

y

FF
FF

FF
F  

  : را محاسبه كردي دوراكنون ميتوان ميدان ها
ηηωω ϕθθϕϕϕθθ // eeeeee EHEHAjEAjE −==−=−=  

  و هم چنين 
mmmmmm HEHEFjHAjH ϕθθϕϕϕθθ ηηωω =−=−=−=  

  :ميدان هاي الكتريكي كل بصورت زيرند
meme EEEEEE ϕϕϕθθθ +=+=  

  :ويا

ηθϕ
λ

ηθϕ
λ

ϕθ

β

ϕ

θϕ

β

θ

/)]cos(1)[sin(
2

/)]cos(1)[cos(
2

0

0
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r

edxdyjEE
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r

edxdyjEE

rj

rj

−=+−=

=+=

−

−

  

توان ميدان هاي اين پنجره كوچك را بعنوان ديفرانسيل ميدان ، براي پنجره هاي بزرگ بكار بـرده و از آن انتگـرال                       مي  
البته بايد توجه داشت كه بايد ميدان هاي روي سطح آن پنجره داراي همين مولفه ها بوده و ضمنا نسبت دامنـه آنهـا                        . گرفت  
  .  باشدηهمان 

  . نرماليزه شده بصورت زير نشان داده ميشوند الكتريكين هايميدا  

)]cos(1)[sin(

)]cos(1)[cos(

θϕ

θϕ

ϕ

θ

+−=

+=

E

E  

 .در شكل زير پرتو در حالات خاص ، يعني صفحات مختصات براي ميدان هاي بالا رسم شده است  



 31-10 

  
z

y                

z

x  

x

y

                       

x

y

  
  

  33- 10شكل 
  

  ]6,7[رگ با ميدان صفحه اي يكنواخت تشعشع از پنجره مستطيلي بز-10-12
  :پس ميتوان نوشت. براي اين حالت ، همان طور كه قبلا گفته شد ميتوان از ميدان هاي پنجره كوچك انتگرال گرفت   

dxdy
R

ejEdEE
Rja

a

b

b

a

a

b

b

)]cos(1)[cos(
2
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2/
0
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θϕ
λ

β

θθ +==
−

− −− −
∫ ∫∫ ∫  

  با توجه به اين كه 
)sin()sin()cos()sin( ϕθϕθ yxrR −−=  

    ، ميتوان نوشت ) هستند مختصات هر نقطه از پنجره ,yx(است

dyedxe
r

ejEE yj
b

b

xj
a

a

rj
)sin()sin(

2/

2/

)cos()sin(
2/

2/
0 )]cos(1)[cos( ϕθβϕθβ

β

θ θϕ
λ ∫∫

−−

−

+=  
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θE

θE
ϕE

ϕE
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  :كه پس از انتگرال گيري و ساده كردن خواهيم داشت

)sin()sin(2/1
)cos()sin(2/1

)sin(.)sin()].cos(1)[sin(
2

)sin(.)sin()].cos(1)[cos(
2

0

0

ϕθβ
ϕθβ
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λ
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r
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u
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r
abejEE
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=
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 نيـز   ، و ضرب پرتوها   ,yxرابطه بالا را ميتوان با روش تبديل پنجره به رشته آنتن هاي پنجره اي كوچك در دو جهت                     
  .ست آوردبد

براي رسم ضـريب رشـته از منحنـي         . براي رسم پرتو تشعشعي كافي است ضريب رشته ها را در پرتو واحد ضرب كنيم                

u
u)sin(در شكل زير استفاده مي كنيم .  
  

sin(u)/u

u  
  

  35- 10شكل 
بـراي  . ن از روش هاي ترسيمي براي رسم پرتو اسـتفاده كـرد           ره هستند ، ميتوا   جتابعي از زوايا و ابعاد پن     ,uvبا توجه به اين كه      

)/yoz)2مثال مي خواهيم پرتو پنجره  را در صـفحه            πϕ πϕ/2چـون   . رسـم كنـيم   = شـده و   u=0 اسـت ، پـس مقـدار       =
)sin(2/1 θβbv رحال مطابق شكل زير ، در امتداد محـو        .  است =

v
v)sin(         دايـره اي بـه شـعاع bβ2/1       ميـزنيم و بعـد مقـدار

منحني 
v

v)sin(را روي دايره منتقل و بعد به مركز وصل ميكنيم .   
  معادله كلي در اين صفحه براي ميدان نرماليزه بصورت زير است

  

v
vE

E
)sin()]cos(1[

0

θϕ

θ

+=

=
  



 33-10 

  
  36- 10شكل 

  . بنابراين پرتو كلي با استفاده از ضرب پرتو ها بصورت زير خواهد بودو
  

  
  37- 10شكل 

  
  .در ساير صفحات نيز ميتوان بصورت مشابه عمل كرد

 فرض كنيم ، در نتيجـه هـر چـه           متشكل از آنتن هاي پنجره اي كوچك      اي  اگر اين آنتن را بصورت رشته آنتن صفحه           
داد آنتن ها نيز بيشتر ميشود وبنابراين عرض لوب كمتر شده و لوب هـاي فرعـي بيـشتر خواهنـد                     ابعاد پنجره بزرگتر باشد ، تع     

بـراي  .بيـشتر نخواهـد شـد      dB5.13هم چنين در حد ، نسبت لوب اصلي به فرعي ، مانند رشته آنتن خطي يكنواخت ، از                   . شد
abDه و دايركتيويته از رابطه      پنجره بزرگ ، سطح موثر تقريبا با سطح فيزيكي برابر شد           2

4
λ
π

در شـكل زيـر     .محاسبه ميـشود  =
   .]22[ را مي بينيد برابر طول موج3 و 2پرتو سه بعدي آنتني با ابعاد 

2/bβ

θ

× =
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  38- 10شكل 

ملاحظه ميشود كه تعداد لوب ها در صـفحه اي          .شكل زير نيز پرتو در صفحات مختصات براي يك پنجره بزرگ را نشان ميدهد             
  .كه ابعاد پنجره كوچك تر است ، كمتر است

  
  39- 10شكل 

 وجود داشته باشـد ،       بطور متقارن از دو طرف،     اختلاف فاز ه دامنه ميدان يكنواخت بوده ولي       در شكل زير ، پرتو را در صورتي ك        
  .مي بينيم

planexz −

planeyz −

λλ 10,20 == ba
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  40- 10شكل 

  .، داراي تغييرات متقارن باشندشكل زير نيز براي حالتي است كه دامنه و فاز 

  
  41- 10شكل 

  
  ]7[ تشعشع از پنجره هاي لبه  دار-10-13

مثلا دهانه يـك    . اگر به لبه پنجره اي ، صفحات هادي كامل متصل شده باشد ، تسهيلاتي در محاسبات حاصل ميشود                   
  .موجبر لبه دار را در نظر ميگيريم



 36-10 

  
  42- 10شكل 

ssر نظر گرفتن جريان هاي سطحي ميدانيم كه مساله معادل ، د    JM اما ميدانيم كـه ميـدان   .  روي سطح دهانه است,
اين منابع ، يعني منابع هايگنس ، در طرفي كه منبع وجود دارد صفر است ، پس ميتـوانيم پـشت ايـن منـابع را پـر از هـادي                               

  . الكتريكي كنيم
كه چون تصوير جريان الكتريكي     . شته و تصاوير منابع را بجاي آن قرار داد        پس از اين كار ، ميتوان صفحه هادي را بردا           

ولـي تـصوير جريـان مغناطيـسي        . سطحي مخالف جهت جريان اصلي ميشود، پس كلا جريان الكتريكي و اثرش حذف ميـشود              
بديل بـه حـل ايـن       پس مساله ت  .مماسي روي سطح هادي الكتريكي با خودش هم جهت شده ، و بنابراين اثرش دو برابر ميشود                

EnMمساله كه همه چيز برداشته شده و فقط جريان مغناطيسي برابـر بـا                s ×−=  روي سـطح پنجـره وجـود دارد ، منجـر            2
  . يعني فقط ميدان الكتريكي مماسي روي سطح مطرح است. خواهد شد

البته در عمل اگر ايـن ابعـاد بـيش از           . ستبايد توجه داشت اين فقط براي حالتي كه ابعاد لبه بينهايت است ، صحيح ا                
λ30        در صورتي كه ابعاد كوچك باشد ، بايد تفرق از لبه ايـن صـفحات نيـز درنظـر                   . باشد ، مساله داراي دقت كافي خواهد بود

  .  روش هاي عددي استفاده كردا يا ب و،)كه بعدا مختصرا معرفي خواهد شد(GTDگرفته شود كه ميتوان از روش 
در اكثر مباحت آينده ، كه فرض ميشود فقط ميدان الكتريكي روي پنجره وجود دارد ، و بنـابراين فقـط جريـان هـاي                           

براي حالتي كه . سطحي مغناطيسي مطرح هستند ، فرض بر لبه دار بودن پنجره است و ميدان ها براي جلوي آنتن معتبر است                  
سـمت  (شكل زيـر پرتـو يـك پنجـره بـا لبـه            .باشد بايد هر دو جريان الكتريكي و مغناطيسي را در نظر گرفت           پنجره لبه نداشته    

  . را نشان ميدهد)سمت چپ( و بدون لبه)راست

  
  43- 10شكل 

λλ 2,3 == ba
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  در شكل زير پرتو دو پنجره متقاوت با لبه را مي بينيم

  
  44- 10شكل 

  
  ]1[ تشعشع از پنجره مستطيلي لبه دار با توزيع ميدان سينوسي-10-14

  .چون پنجره لبه دار است ، پس فقط ميدان الكتريكي روي سطح مطرح بوده و فرض ميكنيم داراي توزيع زير باشد  
)/'cos(' axCEy π=  

  جريان ثانويه اين منبع برابر است با 
)/'cos()/'cos('22 axCaxCEnM y

s
x ππ ==×−=  

  فياز طر
)sin()sin(')cos()sin(' ϕθϕθ yxrR −−=  
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  بنابراين پتانسيل مغناطيسي برابر است با 

λλ 2,3 == ba
λ3== ba
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'')/'cos(
4
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4

)( )sin()sin('2/
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FJHبا محاسبه انتگرال بالا و محاسبه مولفه هاي كروي آن و استفاده از رابطه              ω−=          ميدان هاي دور بـصورت زيـر خواهنـد ،
  .ودب

)sin()sin(2/1
)cos()sin(2/1

)2/(
)cos(.)sin().cos().cos(

4

)2/(
)cos(.)sin().sin(

4

22

22

ϕθβ
ϕθβ

π
θϕβ

π
ϕβ

β

ϕ

β

θ

bv
au

u
u

v
v

r
eabCjE

u
u

v
v

r
eabCjE

rj

rj

=
=

−
−=

−
=

−

−

  

EHبا محاسبه ، نسبت لوب اصلي به فرعي اين پنجره در صفحات               دسي بل  و سطح موثر آن برابـر        13,2و  23به ترتيب برابر    ,
abAeبا    . است=.81
  

  ]10TE]7 تشعشع از دهانه باز موجبر مستطيلي با مود -10-15
ميـدانيم  . در موجبر هاي باز ، بخاطر تشعشع ، انعكاس كامل انجام نمي شود و ميزان انعكاس به فركانس بـستگي دارد         

  برابر است با 10TEكه امپدانس عرضي موجبر براي مود 

wcx

y

YH
E 1

)/(1 2
=

−
=

λλ

η  

كـوچكتر  cλ از λرابطـه بـالا نـشان ميدهـد كـه هرچـه       .  طـول مـوج قطـع مـوجبر اسـت       cλ امپـدانس فـضاي آزاد و        ηكه  
cλλ ، مقدار  )فركانس زياد تر بشود   (باشد شده و نسبت ميـدانها      نزديك تر  η بسمت صفر ميل كرده و امپدانس عرضي بسمت          /

 cλ بوق هاي الكترومغناطيسي كه مانند موجبري هستند كه ابعاد آنها به تدريج بزرگ ميشود ، يعنـي                 . ميشود مثل فضاي آزاد    
cλλبزرگتر شده و   عمـل  ) 12-10( حالت    در اين حالت ميتوان مانند     . خيلي كوچك ميشود، از اين خصوصيت اسفاده ميكنند       /

  . كرد
cλλاما اگر فركانس كم شده و به فركانس قطع نزديك شود ، مقدار          به يك نزديك شده و امپدانس عرضي به سـمت  /

بي نهايت ميرود ، يعني دهانه مانند اتصال باز كامل عمل كرده و بنابراين فقط ميدانهاي الكتريكي روي سـطح وجـود خواهنـد                        
  .تداش

در حالت عمومي ، هر دو ميدان روي سطح مقدار خواهند داشت و نسبت آنها نيز به ضريب انعكاس دهانـه نـسبت بـه                          
  در اين حالت ميتوان نوشت.  بستگي خواهد داشت Γ)(موجبر

)/'cos()1(

)/'cos()1(

axCYH

axCE

wx

y

π

π

Γ−=

Γ+=

  

wY10با مودلبه دار  زير پرتو دهانه موجبر مستطيل شكل. ادميتانس مشخصه عرضي موجبر استTEرا نشان ميدهد  
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  . مقايسه ميكند10TEشكل زير پرتو يك پنجره يكنواخت را با يك پنجره با مود 

 

  
  47- 10شكل 

  شكل زير مشخصات يك .  است10TE ، لوبهاي فرعي بيشتر و بزرگتر از حالت مودمشاهد ميشود كه براي توزيع يكنواخت
  . را نشان ميدهد10TEپنجره لبه دار با مود 

λ3== ba
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  .را مقايسه ميكندمستطيلي  پنجره  نوع جدول زير سه
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  ]1[ از پنجره مستطيلي لبه دار با ميدان با تغييرات فاز خطي تشعشع-10-16
. چون پنجره لبه دار است ، فرض ميكنيم كه فقط ميدان الكتريكي با تغييرات فاز خطي روي سطح پنجره وجـود دارد                         

  يعني
''

0
yjxj

x
yx eeEE ββ −−=  

  در اين صورت داريم .  كه موج بصورت مايل به پنجره بتابد اتفاق مي افتدوقتياين حالت براي 
  

''
0

''
0
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222 yjxjyjxjs

y
yxyx eeEeeExzEnM ββββ −−−− −=×−=×−=  

  و هم چنين
)sin()sin(')cos()sin(' ϕθϕθ yxrR −−=  

  در نتيجه 

''
44

)( ))sin()sin(('
2/

2/

))cos()sin(('
2/

2/

0 dyedxe
r

eEdxdy
R

eMrF yx jy
b

b

jx
a

a

rjRj
s
yy

ϕθββϕθββ
ββ

π
ε

π
ε +−

−

+−

−

−−

∫∫∫∫ ==  

  .هستند بصورت زير  ها ميدان با انتگرال گيري،و
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π
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π
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  ]1[ تشعشع از پنجره مستطيلي لبه دار با تغييرات دامنه خطي-10-17
ماننـد  (اين براي حالتي كه پنجره كوچـك باشـد ،           . ت ، دامنه ميدان روي سطح داراي تغييرات خطي است         در اين حال    

  :در اين صورت هم داريم. اتفاق مي افتد) آنتن دي پل كوچك كه جريان روي آن مثلثي است 
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)
2/
'

1(0 a
x

EEy −=  
  و بنابراين 
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00
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1( x
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E
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EyzEnM s
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  در اين حالت نيز ميدانها بصورت زير محاسبه ميشوند
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  .است) مانند رشته آنتن با توزيع مثلثي (  پائين تر از لوب اصلي dB26در اين حالت دامنه اولين لوب فرعي 

  
  ]1,6[زيع ميدان يكنواخت تشعشع از پنجره دايروي لبه دار با تو-10-18

^فرض ميكنيم ميدان الكتريكي بصورت 

0 xEEx   بوده و بنابراين =
^

00

^^
yEExzEnM s

y −=×−=×−=  
  :از طرفي داريم . است

)sin()'cos('
))sin()sin()cos().(sin())'sin(')'cos('(

^^^^

θϕϕρ
ϕθϕθϕρϕρ

−−=
++−=

rR
yxyxrR  

  و بنابر اين مقدار بردار مغناطيسي برابر خواهد بود با 
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)sin(
))sin((2

4

''))sin('(2
4

'''
4

)(

120

0
0

0

)sin()'cos('

0

2

0

0

θβ
θβ

π
π

ε

ρρθβρπ
π

ε

ϕρρ
π

ε

β

β

θϕϕβρ
πβ

a
aJa

r
eE

dJ
r

eE

dde
r

eE
rF

rj

arj

j
arj

y

−

−

−
−

−=

−=

−=

∫

∫∫

  

  .گي ميدان ها را محاسبه كرد دانستن بردار پتانسيل مغناطيسي ميتوان به سادبا
 و بنـابراين دامنـه اولـين لـوب          اسـت، نسبت بـه مـاكزيمم      /. 13در اين پنجره اولين لوب فرعي داراي دامنه اي حدود             

  .مان سطح فيزيكي آن استسطح موثر اين پنجره ، ه.  كوچكتر استdB6.17 حدود ،در هر دو صفحه،فرعي
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  .شكل زير پرتو نوعي از اين آنتن را نشان ميدهد
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  ]11TE]1 تشعشع از دهانه موجبر دايروي لبه دار با مود -10-19

   باشد، مولفه ميدانها بصورت زير هستند11TEاگر روي سطح پنجره توزيع ميدان بصورت مود   
  

)/84,1(
84.1

)cos(2

)/84,1()sin(2

1

1

aJ
d
daE

aJE

ρ
ρ

ϕ

ρ
ρ
ϕ

ϕ

ρ

=

=
  

  اگر تصاوير اين ميدان ها را روي محورهاي مختصات تعيين كرده و از روابط توابع بسل استفاده كنيم ، داريم

)2cos()/84,1()/84,1(
)2sin()/84,1(

)sin()cos(

)cos()sin(

20

2

ϕρρ
ϕρ

ϕϕ

ϕϕ

ϕρ

ϕρ

aJaJE
aJE

EEE

EEE

y

x

x

y

−=
=

−=

+=

  

  ير استو با تعيين جريان مغناطيسي سطحي و سپس پتانسيل ها ، ميدان ها بصورت ز

)sin(

])().84.1(
84.1
84.1)[cos()cos(2

/)(.84.1/)84.1()sin(2

1
12

2

11
2

θβ

θϕβ

ϕβ

β

ϕ

β

θ

au
du

udJJa
r

ejE

uuJJa
r

ejE

rj

rj

=

=

=

−

−

  

λ10=D
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  دايركيتويته اين پنجره برابر با 

2/122

2

2

])/84.1(['
'

66.

a

aD

−=

=

ββ
λ
π

λβ  

/5براي  . است =λaعرض لوب نصف قدرت، در صفحات H,E نـسبت لـوب اصـلي بـه     . درجه اسـت 30 و 20 در حدود ميدان
  . دسي بل است26,2 و 17,6فرعي نيز حدود 

  .ست شده اداده 11TE دو پنجره دايروي يكنواخت و مودروابط، در جدول زير  

  
  .در شكل زير نيز پرتو دو آنتن مقايسه شده است
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  . در جدول زير مشخصات دو آنتن مقايسه شده اند
  

  
رزيـر برخـي از ايـن حـالات         د. ميتوان پنجره هاي مستطيلي و يا دايروي با توزيع ميدان هاي ديگر را نيز بررسي كرد                 

  .آمده است
  . باشد، مشخصات بصورت زير استسهمياگر توزيع ميدان بشكل تواني از 
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    توزيع يکنواخت                                                       TE11توزيع                   
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   پايه دار باشد مشخصات بصورت زير استتواني از سهميهمين طور در صورتي كه توزيع بصورت 
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  در جدول زير نيز انواع پنجره مستطيلي و دايروي مقايسه شده اند  
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  ]7[ لبه دارهم محورتشعشع از دهانه باز كابل  -10-19
   داشته كه مقدار آن برابر با وجودρEفقط ميدان الكتريكي در دهانه كابل هم محور لبه دار، TEMبا فرض مود   

ρρρ
K

ab
VE ==

)/ln(
  

  جريان مغناطيسي برابر با مقدار زير خواهد بود. است
^^^

/ ϕρρ ρϕ KEzEnM s −=×−=×−=  

  
  56- 10شكل 
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بـه ايـن    .  حـساب كنـيم    xoz آن را درصـفحه       بوده  و بنابراين ميتوانيم     ϕ توابع مستقل از     zبا توجه با تقارن نسبت به محور        
  :ترتيب داريم 

)sin()'sin(' θϕρ−= rR  
  و سپس 

'''
'

1
4

)( )sin()'sin('
2

0

ϕρρ
ρπ

ε θϕβρ
πβ

ϕ dde
r

eKrF j
b

a

rj

∫∫
−

−=  

  :اگر ابعاد كابل هم محور نسبت به طول موج خيلي كوچك باشد ، ميتوان نوشت
δδδδ jje j +≈+= 1)sin()cos(  

  :هيم داشتبا استفاده از اين تقريب در انتگرال خوا

])[sin(
8

22 ab
r

eKjF
rj

−−=
−

θβε β

ϕ  
  و بنابراين ميدان مغناطيسي برابر است با 

])[sin(
8

22 ab
r

eKH
rj

−=
−

θβωε β

ϕ  
بـسيار كوچـك   ) دوگان حلقه جريان الكتريكـي ( مشاهده ميشود كه ميدان اين آنتن مانند ميدان يك حلقه جريان مغناطيسي          

  . است
  

  ]antennasary Compliment]7 مكمليآنتن ها -10-20
تغذيه .با ايجاد شيارهائي در يك صفحه هادي ، مثلا بدنه هواپيما و يا ديواره موجبر ، آنتن هاي شياري ساخته ميشوند                      

  . خود موجبر باشد،اين آنتن ها ميتواند توسط يك خط تغذيه و يا مثلا
مـل هـم هـستند ، از    ، كـه مك آنتن هاي شياري ، در يك صفحه مسطح صاف و بزرگ ، با آنتن جدا شده از آن صفحه     

در شكل زير ، يك تسمه از يك صفحه صاف بريده و خارج شده است كـه معمـولا مـا آن را                       . خود خصوصياتي را نشان ميدهند    
  . دي پل ، و صفحه باقيمانده را شيار يا اسلات ميناميميا ،تسمه

  
  57- 10شكل 
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ولـي اگـر   . بايد معادلات موج براي آنها حل شـوند    در هرمورد   . اين دو آنتن ، دو مساله با شرائط حدي متفاوت هستند              
 مساله ، اطلاعاتي راجع به ديگـري نيـز       دودقت كنيم ، شرائط حدي دو مساله داراي خصوصياتي هستند كه حل كردن يكي از                

  .بدست ميدهد
  :در آنتن اسلات  

  :   ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي روي صفحه هادي داراي شرائط زيرند
0,0سي الكتريكي برابر با صفرند ، يعني ميدانهاي مما - 1 == zy EE  
 xH=0 ، يعنياستميدان عمودي مغناطيسي نيز برابر صفر - 2

  :   ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي براي قسمت خالي صفحه  هادي داراي شرائط زيرند
0,0، يعني ميدانهاي مماسي مغناطيسي بخاطر تقارن ، برابر با صفرند  - 3 == zy HH  
 xE=0 ، يعنياستميدان عمودي الكتريكي نيز بخاطر تقارن ، برابر صفر - 4

 مساوي و مخالف   ، اين است كه اگر صفحه داراي جريان باشد ، ميدان هاي دو طرف صفحه بعلت تقارن                3دليل قسمت   
 هـم ، اگـر     4درقـسمت   . ده صفحه ، دو ميـدان يكـديگر را خنثـي ميكننـد            هم هستند، و بنابراين ، درست روي قسمت بريده ش         

وجود داشته باشد ، اين به اين معني است كه خطوط ميدان از روي صفحه ، به پشت صفحه رفته اند كه ايـن        xEبخواهد ميدان   
  .بعلت تقارن ، منطقي نيست
  :در آنتن دي پل

  :اطيسي روي صفحه ولي خارج از دي پل، داراي شرائط زيرند   ميدانهاي الكتريكي و مغن
0,0ميدانهاي مماسي مغناطيسي بعلت تقارن، برابر با صفرند ، يعني  - 1 == zy HH  
 xE=0ميدان عمودي الكتريكي باز هم بعلت تقارن ، برابر صفراست، يعني - 2

  : داراي شرائط زيرند دي پلفحه  هادي   ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي براي ص
0,0ميدانهاي مماسي الكتريكي بخاطر وجود هادي ، برابر با صفرند ، يعني  - 3 == zy EE  
 xH=0ميدان عمودي مغناطيسي نيز بخاطر وجود هادي، برابر صفراست ، يعني - 4

اضي ، دو مساله كاملا يكي هستند و فقط جاي ميدان هـا در دو               با دقت در شرائط حدي بالا ، واضح است كه از نظر ري            
  يعني. بنابراين به استثناي يك مقدار ثابت ،ميتوان ميدان ها را برابر دانست. مساله عوض شده است 

dsds EkHkHE ', ==  

  . پس شكل ميدان الكتريكي اسلات ، مشابه شكل ميدان مغناطيسي براي دي پل بوده و بالعكس
ر مورد امپدانس دو آنتن نيز ، ميتوانيم رابطه اي را بدست آوريم ، يعنـي بـا دانـستن امپـدانس دي پـل ، نيـازي بـه                      د  

    زير توضيح داده ميشودبا استفاده از شكلاين كار. محاسبه امپدانس اسلات نخواهد بود
  :براي آنتن دي پل ميتوان روابط ولتاژ و جريان را بصورت زير نوشت

  

dlHdlHI

dlEV

d
efg

d
efghe

d

d
abc

d

.2.

.

∫∫

∫
==

−=
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  و امپدانس آن برابر است با 

dlH

dlE

I
VZ

d
efg

d
abc

d

d
d .2

.

∫

∫−
==  

  :به همين ترتيب براي آنتن اسلات داريم 

dlHdlHI

dlEdlEV

s
abc

s
abcda

s

s
efg

s
gfe

s
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..

∫∫
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==

=−=  

  و امپدانس نيز برابر است با 

dlH

dlE

I
VZ

s
abc

s
efg

s

s
s .2

.

∫

∫
==  

  :بين ميدانهاي اسلات و دي پل نيز استفاده كنيم خواهيم داشت را تشكيل دهيم ، و از روابط dsZZاگر حاصل ضرب 
  

'4.2

.

.'2

.

.2

.

.2

.

K
K

dlH

dlE

dlEK

dlHK

dlH

dlE

dlH

dlE
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d
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d
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d
efg

d
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s
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s
efg
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−
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−

×=
∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫
  

ssاما در ميدان دور ميتوان       HE η=   و dd HE η−=)    در نظـر   ) ، كه بايد موج از آنتن دور شود       بخاطر درست بودن جهت انتشار
  گرفت و بنابراين 

2

/
/

'
η−==

ds

ds

EH
HE

K
K  

  :پس داريم 
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4'4

2η
=−=

K
KZZ ds  

  
4373مثلا براي آنتن دي پل نصف طول موج كه در آن            . اين رابطه ، براي همه آنتن هاي مكمل صادق است          jZd  اسـت،   =+

  امپدانس مكمل آن برابر است با 

3.2119.362
4

2

j
Z

Z
d

s −==
η  

( هم چنـين امپـدانس آنـتن اسـلات تاشـده            .  اهم خواهد بود   sZ=550 است ، مقدار     dZ=65آنتن اسلات رزنانس كه     براي  
  . اهم است138داراي امپدانس ) مكمل دي پل تاشده 

  
 

  ]antennasary complement Self]4,7آنتن هاي خود مكمل -10-22
ني آنتن و مكمل آن يكي باشند، آنـتن خـود   اگر شيار در صفحه طوري باشد كه دي پل و اسلات كاملا يكي باشند، يع           

dsمكمل شده و  ZZ    بوده و خواهيم داشت =

Ω≈=

==

188
2

4

2
2

η

η

d

dds

Z

ZZZ
  

 قبلا اين موضوع در مورد آنتن هاي مستقل از فركانس خود مكمل گفتـه شـد و                .و اين خصوصيت ، مستقل از شكل آنتن است          
  .ا مي بينيد چند آنتن خود مكمل ر زير نيزدر شكل
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  ]1[دي پل شياري-λ/2 آنتن مكمل دي پل -10-23

طول آن بخاطر رزنانس بودن كمتر . آنتن شياري مكمل دي پل ، معمولا مطابق شكل ، با كابل هم محور تغذيه ميشود           
  . استλ/2از 
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 باشد، مساله تبـديل بـه آنـتن دي    λ<<wاگر عرض شيار . دل اين آنتن در شكل زير نشان داده شده است        مساله معا 
sپل با جريان مغناطيسي با مقدار       

zwMK البته چون بردار عمود بر سطح در دو طرف مخالف هم هستند ، جريـان               . ميشود=2
  .رندهاي سطحي نيز خلاف جهت يكديگ
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  62- 10شكل 
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ــان          ــا جري ــسي ب ــل مغناطي ــك دي پ ــه ي ــديل ب ــساله تب ــالا ، م ــادل ب ــت مع cos(2(در حال zwEK g β= ــا و ي
)cos( zKK m β=               ميشود ، كه با مقايسه با دوگان آن كه دي پل با جريا الكتريكي)cos( zII m β=  است، ميدان برابر با مقادير
  . استرزي

)sin(
))cos(2/cos(.60

)sin(
))cos(2/cos(.60

θ
θπ

θ
θπ β

θ

β

θ r
eKjH

r
eIjE

rj

m

rj

m =⇒=  
تفاوت حالت بالا ، با موقعي كه فقط يـك دي پـل مغناطيـسي وجـود دارد ، در آن اسـت كـه در ايـن حالـت ميـدان                                  

  .الكتريكي در دو طرف ، در يك جهتند ولي در حالت دي پل تنها ، در خلاف جهت هستند
و بعضي عددي قابل  و بكار ميروند كه برخي باروشهاي تحليلي  ساختهآنتن هاي شياري معمولا روي سطوح غير مسطح هم    

 يك اسلات روي بدنه يك استوانه فلزي ايجاد شده و پرتو آنتن در شكل نشان داده شده  زير،درشكل. بررسي هستند
  .]10[است

 
    
  63- 10شكل 

كه روي آن دي پل در آمده اند، با تغذيـه مناسـب و جداگانـه                در شكل زير ميتوان از تركيب يك دي پل و اسلاتهائي              
  .پلاريزاسيون دايروي ايجاد كرد
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  ]1,2[رشته آنتن اسلات موجبري -10-24

آنتن هاي اسلات موجبري بخاطر اينكه توسط موج در موجبر تغذيه شده و ميتوان تغذيه آنها را بطور دلخواه و با دقت                        
و بـا فاصـله معـين از        اين آنتن ها از ايجاد شيارهائي با طول و عرض مـشخص             . خوب تعيين و طراحي كرد كاربرد زيادي دارند       

در شكل زيـر برخـي از       . خط وسط موجبر ، و از يكديگر، روي ديواره هاي پهن يا باريك موجبر، با زواياي معين  ايجاد ميشوند                   
  .ما در اين قسمت رشته آنتن اسلات روي ديواره پهن را بررسي ميكينم. اين حالات را مي بينيد

  

  
  

  65- 10شكل 
   ميدان ها بصورت زيرند10TEدر موجبر مستطيلي با مود 

  
  كه در آن 

  

  
  

ميدانهاي مغناطيسي موجود ، باعـث ايجـاد        .  ادميتانس مشخصه عرضي موجبر است     wY ثابت انتشار در فضاي آزاد و        0β. است
  ه جريان سطحي روي ديواره داخل موجبر ميشوند بطوري ك
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  .در شكل زير خطوط جريان نشان داده شده اند. است
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 از محور تقـارن مـوجبر و مـوازي بـا آن ،               1xميتوان ثابت كرد كه براي شياري كه روي ديواره پهن موجبر و به فاصله                 
رابطـه     (آن برابـر بـا مقـدار زيـر اسـت          )بت بـه امپـدانس عرضـي مـوجبر        نرماليزه نس ( ، ايجاد شود ، كندوكتانس       2/0λوطول  

Stevenson8[با استفاده از تابع گرين مودي[(.  

  

           
  67- 10شكل 

 ـ       SB..معمولا دو نوع رشته آنتن اسلات موجبري ، يكي رزنانس ، كه در آن رشته آنتن                    انس ،  بـوده و ديگـري غيـر رزن
  .در اين بحث ما فقط رشته رزنانس را مختصرا توضيح ميدهيم. بكار ميروند

  
   رشته آنتن اسلات موجبري رزنانس-10-25

علـت ايـن   . و يكي در ميان ،با فاصله ، بالا ويا پائين محور موجبر قرار ميگيرنـد  gλ/2در اين حالت ، آنتن ها با فاصله           
ولي اين فاصله باعث    . باشد  gλبراي اين كار بايد فاصله آنتن ها        .  بودن ، بايد آنتن ها هم فاز باشند        SB..اي  كه بر كار آن است    

 هم باشد و آنتن هـا       gλ/2و ضمنا اگر فاصله     . در پرتو ميشود كه مطلوب نيست     ) lobeGrating(ايجاد لوبهاي اصلي اضافي     
 در  . درجه اختلاف فاز خواهنـد شـد       180جريان داخل موجبر و ميدان هاي اسلات ، داراي          جهت  روي محور قرار گيرند ، بعلت       

   .صورتي كه اگر اسلات را در بالاي خط تقارن و به همان فاصله قرار دهيم ، همه با هم ، هم فاز ميشوند
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  .دل مداري اين اسلات ها مطابق شكل زير خواهد شدبا توجه به مطالب بالا ، معا  
  

  
  68- 10شكل 

هر شيار داراي فاصله خاص خود از محور تقارن موجبر است تا با كندوكتانس خود ، تغذيه مورد نظر در طرح را ايجـاد                
 بـوده و ماننـد      gλ/2ه از ابتدا مـضاربي از       از هم قرار گرفته اند ، پس فاصله هم        gλ/2چون همه كندوكتانس ها با فاصله       .كند

  يعني داريم. آن است كه همه بطور موازي در ابتدا وصل شده اند
∑ =

=
N

n ne gg
1

  
  ا كه تشعشع ميشود ، برابر است ب بگيريم، قدرت مصرفي هر اسلات،Vاما اگر ولتاژ هر اسلات را برابر با   

ngV 22/1  
از اثر متقابل شيار ها     ( چون مشابه هستند   ،از طرفي ، اگر مقاومت تشعشعي شيار ها ، بعنوان آنتن ، كه همه با هم مساوي است                 

  :، پس قدرت تشعشعي هر اسلات برابر است با باشد R، )صرفنظر ميشود
22/1 nRI  

  ي قراردادن اين قدرت ها خواهيم داشتبا مساو

22

22 2/12/1

nnn

nn

KII
V
Rg

gVRI

==

=
  

 
 مـوجبر،  ، كه به محل آن از محـور تقـارن   ngبنابراين ، جريان آنتن با كندوكتانس آن رابطه مستقيم دارد و با انتخاب مناسب               

نسبت  اين جريان ها ، كه متناسب با تشعشع اسـلات هـا              البته  . بستگي دارد ، ميتوان جريان مورد نظر را در اسلات فرض كرد           
  . است مطرح است
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اگر بخـواهيم ايـن     . در طراحي رشته آنتن ها علاوه بر جريان مورد نظر براي پرتو خاص ، تطبيق آنتن هم مطرح است                        
نس هاي نرمـاليزه در ورودي      رشته آنتن با امپدانس خط تغذيه ، كه در اينجا موجبر است ، تطبيق باشد ،بايد مجموعه كندوكتا                 

  يعني. برابر با يك باشد 
1

1

== ∑
N

ne gg  
  ويا 

∑

∑

=

=

N

n

N

n

I
K

IK

1

2

1

2

1

1

  

2 و اينكه    Kبا دانستن   
nn KIg ) مـثلا يكنواخـت ، چپـي چـف و غيـره             (  باشـد   جريان نسبي هر آنتن هم مشخص      است، اگر =

 نيـز مـشخص   nx ، فاصله هر اسلات از محور تقـارن مـوجبر يعنـي   ngبا دانستن.  هر اسلات را محاسبه كرد    ngميتوان مقادير 
  .شده و طرح آنتن تكميل خواهد شد

   تائي با توزيع مثلثي داشته باشيم ، يعني5مثلا اگر بخواهيم رشته آنتن     
1,2,3 51423 ===== IIIII  

  :باشد، خواهيم داشت 

0526.)14921/(1
1)14921(
=++++=

=++++
K
K  

  كه از اين جا

473.0526.9

21.0526.4

0526.

3

42

51

=×=

=×==

==

g
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  . بصورت زير خواهند بود،بر حسب ميلي اينچ فاصله اسلات هاGHz10 و در فركانس 90WRبراي موجبر . است

"236.

"146.

"071.

3

42

51

=

==

==

g

gg

xx

  

/782.2"فاصله شيار ها نير برابر با  =gλ) است )به معني ميلي اينچ" علامت .  
در . براي طراحي دقيق بايد اثر متقابل هم در نظـر گرفتـه شـود             . عرض باند اينگونه آنتن ها بيش از چند درصد نيست           

تطبيق امپدانس و توزيـع جريـان مـورد نظـر را            اين طراحي ، طول اسلات ها هم تغيير كرده و طوري طراحي ميشود كه بتوان                
  .]8پ[ ]2[تامين كرد

   مي بينيد، و آن با تغيير فاز ميچرخد،در شكل زير يك رشته آنتن صفحه اي را كه پرت  
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  69- 10شكل 

  
)(آنتن هاي مايكرواستريپ -10-26 antennasMicrostrip]1[  

هائي از صفحه هادي كه روي يك صفحه عـايق و بـالاي يـك صـفحه هـادي                   ) Patch(آنتن هاي ساخته شده از تكه         
مزاياي اين آنتن ها ساخت ساده و سـريع و ارزان و قابليـت انعطـاف ،                 .زمين قرار ميگيرند ، آنتن مايكرواستريپ ناميده ميشوند       

روي سـاخته شـده و انـواع شـكلهاي        پچ ها معمولا بصورت مستطيلي و يا داي ـ       . ومعايب آنها ، عرض باند كم و قدرت پائين است         
  .اين آنتن ها با خط مايكرواستريپ و يا پروب ، تغذيه ميشوند. طرح بكار ميروندبا ناسبت تا نيز به م آن هنوعبسيار مت

  

           
  

  70- 10شكل 
ت ، كـه افـت آن عمـدتا    يك پچ بعنوان يك محفظه با اف  .فاصله نقطه تغذيه از لبه پچ در مقدار امپدانس آنتن ، بسيار موثر است             

صفحات بالا و پائين محفظه را هـادي الكتريكـي ، و صـفحات           . بعلت تشعشع از ديواره هاي آن است ، مورد بررسي قرار ميگيرد           
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معمـولا ايـن محفظـه داراي       .پوشانده اسـت  ) با تقريب (كناري اطراف آن را ، كه تشعشع از آنها انجام ميشود ، هادي مغناطيسي             
  .  بوده و بنابراين عرض باند اين آنتن كم استضريب شايستگي بالا

ما اين ديواره هـا را بعنـوان پنجـره          .اساس تشعشع اين آنتن ميدان هاي تشكيل شده روي ديواره هاي كناري آن است               
  ته و تشعشع از آن را حساب ميكنيمهائي با ميدان هاي مماسي الكتريكي روي آن گرف

  

  
  71- 10شكل 

ولي براي .يتوان بعنوان يك خط انتقال مايكرواستريپ ، با انتهاي باز در نظر گرفته و تحليل كرد       پچ هاي مستطيلي را م      
  .ساير شكلها ، روش محفظه مناسب بوده وجواب نيز قابل قبول است

كه فاصله صفحات بـالائي  ( ساختمان  به روش تحريك ودر روش تحليل محفظه اي ، براي يك پچ مستطيلي ، با توجه             
0,0 با مشخصات TM، مود )  بسيار كم استو پائيني ≠= zz EHمورد نظر است  .  

  
  72- 10شكل 

در اين روش ، محفظه با ديواره جانبي از هادي مغناطيسي ، كه شرط ميدان مغناطيسي مماسي روي آن صفر است ، و ديـواره                         
. ميدان الكتريكي عمودي روي آن ميتواند وجود داشته باشد، در نظر گرفته ميشود            هاي بالائي و پائيني از هادي الكتريكي ، كه          
  :در داخل محفظه بصورت زير استzEبا اين شرط ، شكل مناسب ميدان الكتريكي 
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.0با توجه به اينكه  =∇ E بوده و E تابعي از zداريم ) چون فاصله دو صفحه خيلي كم است(  نيست ،  

0=
∂

∂
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∂
∂

y
E

x
E yx  

xyدر رابطه بالا  EE    داريم ) صفر استzHكه TMبا فرض مود(از طرفي از معادله ماكسول. نيستندzEوابسته به ,
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xyهم با   zEاست و   zEدر رابطه بالا ، ميدان مغناطيسي فقط تابع          EE  رابطه ندارد، پس ميتوان نتيجه گرفت كه صـفر بـودن            ,

xyميدان هاي  EE   .ميدان مغناطيسي اين مود بصورت زير خواهد بود.  يك حل قابل قبول استTM در مود ,
))sin()sin()sin()cos((

00
yxmn a

b
ym

a
xn

a
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b
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a
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b
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Zk
jH ππππππ

+−=  

 باشد ، مقدار     0r و شعاع پروب   0Iاگر محفظه با كابل هم محور تغذيه شده و جريان ورودي محفظه             
0

0
0 2 r

IJ
π

 ه بوده و معادل   =

  :موج بصورت زير خواهد بود

  
  داريم و ضمنا zEبا توجه به اينكه فقط 

  
   و

  
  پس ،است

 
  :اگر همه مود ها را در نظر بگيريم .  دي الكتريك عايق محفظه استضريب ε و  كه

  
  :، خواهيم داشتzر معادله موج  ، و فرض تغييرات صفر در جهت و با كاربرد اين مقدار د

  
  . است  در آن كه

  :را بشكل زير بدست آوردmnCدانست و مقدار 0Jرابطه بالا را ميتوان بصورت بسط سري فوريه جريان   

  
  

  كه در آن  
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kkmn بالا نشان ميدهد كه براي حالتي كه         رابطه. است    باشد ، دامنه قابل ملاحظه بوده و در غير اين صورت قابل صرفنظر              =

  . ، وبنابراين آنتن مايكرواستريپ داراي خصوصيت رزنانسي استكردن است
  .ان داده شده استدر شكل هاي زير، مودهاي مختلف ميدان در لبه يك آنتن مايكروستريپ مستطيلي نش  

  
  73- 10شكل 

   در ديواره هاي جانبي بصورت zEبراي اين مود ميدان .  بكار ميروند10TMپچ ها بيشتر در حالت مود 
)/cos(0 LxEEz π=  

  يعني . استyو مستقل از 

WyLxEEyLxEE
LxEExEE

zz

zz

=⇒==⇒=
=⇒−==⇒=

)/cos(0)/cos(
0

00

00

ππ
  

  
  .زير نشان داده شده استل ميدانها در شك

  
  74- 10شكل 

مكانيسم محاسبه تشعشع با تبديل اين ميدان هـا بـه جريـان هـاي مغناطيـسي سـطحي مماسـي روي چهـار ديـواره جـانبي                            
    يعني داريم.است
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zs EnM ×=
^  

  به وجود جريان هاي مغناطيسي ميشودچك باشد ، مساله تبديل اگر ارتفاع دي الكتريك مايكرواستريپ خيلي كو

shMK =  
اگـر از  .با در نظر گرفتن تصوير جريان ها در صفحه زمين ، مقدار آن ها دو برابر شده و صـفحه زمـين هـم حـذف خواهـد شـد                  

شع صفر در جهت عمود بر صـفحه هـستند،          جريانهاي لبه هائي كه داراي دو قسمت مشابه ولي مخالف هستند ، كه داراي تشع              
 ملاحظـه   .ميـشود L و جريان مغناطيسي يكنواخت در طول آن با فاصـله            Wصرفنظر كنيم ، مساله تبديل به دو آنتن با طول           

نتن بلند بـا جريـان يكنواخـت در طـول آن            توانستيم آ  ميشود كه در اين مساله ، برخلاف سيمهاي با جريان الكتريكي كه نمي            
 البته بايد توجه داشت كه اثر جريانهاي مخالف اشاره شده در بـالارا بـراي زوايـاي                  .، چنين آنتني بوجود آمده است     فرض كنيم   

  .هستند در نظر گرفت و بهمين علت اين آنتن ها در اين جهات داراي پلاريزاسيون متعامد قوي بايد ،غير از روبروي آنتن
  

  
  75- 10شكل 

  : بگيريم ، خواهيم داشتzاگر مطابق شكل آنتن ها را در جهت محور
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  و ميدان مغناطيسي آن برابر با 

)cos(2/
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  .  آنتن داراي لوب پهن بوده و فاقد لوبهاي فرعي استλ<W/2و λ≈L/2معمولا براي . است
  .مقدار هدايت تشعشعي براي هر اسلات ، براي حالات خاص از روابط زير محاسبه ميشوند  

L

W
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1/)/(120/1

1/)/(90/1 2

>>×≈

<<×≈
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WWG
  

dBDمقدار دايركتيويته برابر با  dBWDو=77.4 λ/4=شكل زير اين مقادير را نشان ميدهد. ستبراي حالات بالا ا. 

  
  76- 10شكل 
  .هم چنين ميتوان عناصر پارازيتيك هم بكار برد.آنتن هاي مايكرواستريپ بيشتر بصورت رشته آنتن بكار ميروند

  

  
  77- 10شكل 

  
ر را نـشان ميدهـد،      شكل زير اين اث ـ   . در رشته آنتن هاي مايكرواستريپ نيز بايد اثر متقابل آنتن ها در نظر گرفته شود                

  . فاصله، اثرمتقابل به شدت كاهش مي يابدنكه با زياد شد
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  78- 10شكل 
  .در شكل زير يك رشته صفحه اي ديده ميشود

  
  79- 10شكل 

  .ساخته ميشوندهم چنين بعلت اينكه ميتوان از دي الكتريك قابل انعطاف استفاده كرد ، رشته هاي كانفورمال نيز 
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  80- 10شكل 

  .]5پ[تغذيه از محل مناسب و يا از دو محل مختلف مناسب ميتواند پلاريزاسيون دايروي ايجاد كند

      
  81- 10شكل 

ميتـوان  با تغيير محل اتصال پروب و يا مايكرواستريپ تغذيه كننده به آنتن             .درشكل زير روشهاي تحريك نشان داده شده است       
  .امپدانس آن را تنظيم كرد

  
  82- 10شكل 

نشان طول موج   ) چپ(5و  ) راست(2و صفحه زمين     rε=2.2،با عايق   در شكل هاي زير پرتو يك آنتن مايكرواستريپ       
         داده شده است
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  83- 10شكل 

  
fieldNear(نزديكو)Fresenel(ل  فرن،)Fraunhofer(فرانهوفر نواحي -10-27 −(]7[  

اگر فاصله نقطه مورد مطالعه ، و هم چنين منبع ، آن قدر از سطح پنجره دور باشند كه بتوان شعاع هاي موج را عمـلا                            
 1Pه بطور هم فاز به نقطه       اين بمعني آن است كه شعاع هاي رسيده به پنجر         . موازي فرض كرد ، ناحيه فرانهوفر ناميده ميشود       

 . شكل زير ميرسنددر 

  
  84- 10شكل 

، طوري است كه مقدار      2Pولي اگر فاصله تا نقطه      
r
rjeرا ميتوان ثابت در نظر گرفته ولي مقدار         1 β       را نميتوان ، در اين صورت 

  .در صورتي كه هيچ كدام از مقادير را نتوان ثابت گرفت ، در ناحيه نزديك هستيم. ن نقطه در ناحيه فرنل واقع شده استاي
 درجـه ميگيرنـد كـه در ايـن          5/22حد بين ناحيه فرنل و فرانهوفر ، به دقت تغييرات فاز بستگي داشته و اغلـب آن را                     

صورت مقدار   
λ

22Dr بزرگترين ابعاد  D را طي ميكنند، و      1rويا  0r درجه اختلاف فاز دو موجي است كه فواصل          5/22.  است =

اگر  . پنجره است 
λ4

2Dr  شـكل پرتـو بـه    در پرتو برداري آنتن ها اگر فاصله مناسب رعايـت نـشود،  . باشد ، فاصله نزديك است =
  .شكل زير پرتو يك آنتن را در فواصل مختلف نشان ميدهد. دست آمده تغيير خواهد كرد

λ4

2Dr =



 68-10 

  
  85- 10شكل 

اگر فاصله تا نقطه دريافت خيلي بزرگ بوده ولي منبع به پنجره خيلي نزديك باشد ، تئوري تفـرق فرنـل بكـار گرفتـه                    
  .، مثالي از اين تفرق را بررسي ميكنيمدر ادامه پس از آشنا شدن با انتگرالهاي فرنل . ميشود

  
  ]Cornu]7 انتگرال هاي فرنل و منحني حلزوني كارنو -10-28

 ±2/1مقدار اين انتگرال هـا بـراي آرگومـان بينهايـت برابـر بـا                . انتگرال هاي زير ، انتگرال هاي فرنل ناميده ميشوند          
هم چنين ميتوان از برنامه هاي رايانه اي ويا  نرم افزارهائي كه ايـن           .  جدول ها و منحني ها داده شده اند        اين مقادير در  . ميشود

  .انتگرالها را بطور دقيق ميدهند ، نيز استفاده كرد
  

      
  
  
  
  

  شكل زير مقدار اين انتگرال ها را نشان ميدهد
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  اگر عبارت

dvevjSvCA
v vj

∫
−

=−=
0

2

2

)()(
π

  

يم ، ملاحظه خواهيم كرد كه از رسم مقادير حقيقي و موهومي اين انتگرال در صفحه مخـتلط ، منحنـي حلزونـي                       راتشكيل ده 
  موسوم به كارنو حاصل ميشود

  
10-87  

توجه داشت كه اگـر بـرداري بـا         بايد  .  در ربع اول و مقدار هاي منفي آن در ريع سوم واقع هستند             vمقدار هاي مثبت      
 ، و زاويـه اش ، منهـاي فـاز آن را             Aابتدا  از مبداء مختصات ، و انتهاي هريك از نقاط منحني بكشيم ، دامنه آن ، قـدرمطلق                    

 ميـرود ، مقـدار منحنـي ، پـس از     ±∞ بـسمت vوقتـي  .  استvضمنا طول قوس منحني از مبداء تا هر نقطه برابر با         . ميدهد
2/1,2/1(ويا ) 2/1,2/1(بينهايت پيچش ، به نقطه  225.12/3منحني در . ميرسد)−− ==vماكزيمم ميشود .    

  
  ]7[ صاف جاذبتفرق از لبه -10-29

، با فاصله كمي از لبه يـك جـاذب صـاف            T براي سهولت دو بعدي در نظر گرفته شده ، منبع خطي              كه ،در شكل زير    
  حركت كند ، حساب كنيمNM را كه ميتواند روي خط Rقرار گرفته و ميخواهيم ميدان در نقطه 
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 از duفـرض كنـيم هـر قطعـه كوچـك      .  آن قدر بزرگ هستند كه ميتوان تقريب فرنل را بكار بردdd,01واصل در اين مساله ف   
   ميداني برابر با R واقع شده است ، در نقطه uu,01جبهه موج ، كه بين 

  
در مخرج را ثابـت فـرض       rدر تفرق فرنل مقدار     .  در مختصات استوانه اي است       rتابعي از   rf)( عددي ثابت و     1k. ايجاد كند 

  :كرده ولي براي فاز ميتوان نوشت

  
/1زاويه كوچك با در روابط بالا، duبنابراين .  تقريب زده شده و از بسط كسينوس استفاده شده است  

)()(
1

2122
2

2
1

2

d
dd

uddr
+

+≈+= δ  

  : خواهيم داشت2δ با صرفه نظر كردن از مقدار

)(

)
2

(

21

212

21

212

dd
ddu

dd
ddu

+
≈

+
≈

λ
πβδ

δ
  

  يعني.  گرفته ميشودuu,01، انتگرال رابطه ميدان بالا است كه بين نقاط Rكل ميدان در 

  
2/2vπβδبا فرض     : داريم =

  
)]}()([)]()({[ 0011 vjSvCvjSvCKE −−−=  

 1uبراي مقـادير بـزرگ      1v بوده و با عكس جذر طول موج متناسب است ، اگر فركانس خيلي بالا باشد ،                  u متناسب با    vچون  
    ميل كرده و2/1به اين ترتيب انتگرالهاي فرنل نيز بسمت . خيلي بزرگ بوده و ميتواند بنيهايت به حساب آيد

)]}()([]2/12/1{[ 00 vjSvCjKE −−−=  



 71-10 

2/12/1  از تفاضل بردار   ، دامنه ميدان ،   رابطه بالانشان ميدهد كه مطابق شكل زير      .است j−       يعني برداري كه ابتداي آن مبداء ،
  . دلخواه است ، تشكيل ميشود0vمختصات و انتهايش مركز حلزون بوده ، و برداري كه انتهايش يك 

  
  89- 10شكل 

 M پـائين تـر از نقطـه    Rمثبت است ، يعني نقطـه  ) 0uو يا (0vاز مطالعه منحني نتيجه ميشود كه براي حالتي كه     
 منفـي اسـت ،      0vولي بـراي حـالتي كـه        .  مقدار ميدان مرتبال كاهش يافته و بالاخره به صفر ميرسد          0vقرار گرفته ، با ازدياد      

  .ده و بالاخره به حد معيني ميرسد واقع شده است ، مقدار ميدان به تناوب ماكزيمم و مي نيمم شMبالاي نقطه Rيعني 
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00 >v
00 <v
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نكته اي كه در شكل مشخص است اين است كه مقدار ميـدان در              .  نشان ميدهد    راGXNشكل زير شدت ميدان را روي ديوار        
برابر با نصف ميدان تابشي است ، كه ما از اين خـصوصيت در قـسمت تفـرق اسـتفاده              Mمرز ناحيه روش و سايه ، يعني نقطه         

  ميكنيم
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)(هاي الكترو مغناطيسيبوق تشعشع از -10-30 hornneticElectromag]7[  
  ها بوق. براي بالا بردن دايركتيويته و تطبيق بهتر ، بجاي دهانه موجبر ، از بوق هاي الكترو مغناطيسي استفاده ميشود                    

sectoralEsectoral,Hبوق هائي كه فقط در يكي از صفحات باز شده باشند به ترتيب              . داراي انواع بسيار متنوعي هستند     −− 
بوق هاي مخروطي و اريبـي نيـز سـاخته    . هستندPyramidal باز شوند ، هرمي يا       هناميده ميشوند و آنهائي كه در هر دو صفح        

اين آنتن ها بيشتر بعنوان آنتن هاي استاندارد در اندازه گيري هاي آنتن و همين طور بعنوان تغذيه كننده آنتن هـاي                      . ميشوند
 بوق هاي مستطيلي داراي پلاريزاسيون متعامد خيلي كم بوده و در بوقهاي مخروطي و اريبي ،ايـن مقـدار                    .بكار ميروند بشقابي  

 در ادامـه مـا       .بوق هاي اريبي، داراي پرتو مشابه در هر دو صفحه بوده ولي پلاريزاسيون متعامد آنها مطلوب نيست                .بيشتر است 
sectoralEتن بوقي به بررسي يك حالت ساده ، يعني تحليل آن  . ، مي پردازيم −
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   E sectoral ي بوق آنتنتشعشع از -10-31
ثابـت در نظـر     yميدان هاي روي دهانه ، در جهت محور         . بزرگ ميشود Eدر اين بوق ، دهانه موجبر در جهت ميدان            

 b' به  bفرض ميشود كه ميدان همان شكل ميدان موجبر اصلي ، فقط با تبديل ابعاد ديواره                ،  x جهت محور    در. گرفته ميشود 
  يعني شكل ميدان بصورت. ، را حفظ ميكند

  
η=HEسبت كه ن   فرض ميشود كه دهانه بوق به اندازه كافي بزرگ است           و بوده با اين فـرض ميتـوان از ميـدان آنـتن     . باشد/

  .عنصر هايگنس بعنوان ديفرانسيل ميدان استفاده كرد
همفاز نبوده و فرض ميشود كه اين       موج  چون دهانه بوق بزرگ است ، سطح دهانه بوق ، كه صفحه صاف است ، جبهه                   

را تلاقي ديـواره هـاي بـوق    در حقيقت ما نقطه . باشدLه ،دايره اي بشعاع     سطح هم فاز، همان طور كه در شكل نشان داده شد          
 جلـوتر بـوده و بـسته بـه      مركز فاز البته در عمل    . ميدانيم) كه اصطلاحا مركز فاز گفته ميشود     ( نقطه شروع انتشار موج در بوق       

 . و دهانه بوق استاين نقطه تلاقيفركانس ، بين 
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,11در نقطـه  ) عنصر هـايگنس (اگر يك سطح كوچك     yz        ، در نظـر بگيـريم ، بـا اسـتفاده از معادلـه عنـصر هـايگنس 
   از رابطه z در نقطه اي در فاصل دور از پنجره و روي محور θdEميدان

=θdE
  

مقداردر رابطه بالا    (به دست ميĤيد  
R

e Riβ−

xyتوجه كنيد كه ميدان هاي روي سـطح         . ) حذف شده   HE بـرخلاف جهـت    (اسـت   ,
ϕθكه اين باعث ميشود مولفه هاي     ) ميدان هائي كه براي عنصر هايگنس گرفتيم         در رابطه بالا   . جا بجا شوند   عنصر هايگنس    ,

πϕ/2 در نظر گرفته شده ، بنابراين مقدار         yoz، چون صفحه     هم چنين .  گرفته شده است1 برابر با sin(ϕ( بوده و ضريب  =
cos(1(2 خيلي كوچك فرض ميشود، 1θچون زاويه  1 ≈+ θمقدار .  گرفته شده استR نيز برابر  

Y
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)]cos()cos([ 11 ψθ LLrzrR −−=−=  
  

ψθاگر . است    هر دو كوچك فرض شوند ، ميتوان نوشت1,

  
  تشبا انتگرال گيري از ميدان اين سطح كوچك ، با توجه به توزيع مبدان كه بصورت سينوسي است ، خواهيم دا

  

  
  بافرض 

)/(2

)/(2
22
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1
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L
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λ

πβ

=

=

=

  

   تبديل به انتگرال فرنل شده و ميدان بصورت 1yانتگرال نسبت به 

)]}
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  زير نشان دادبه صورت ، ميتوان مقداردامنه را  كارنوبا استفاده از منحني حلزوني. درمي آيد
  

  
مقدار ميدان زياد شده ، ولـي سـپس رو بـه كـاهش              ) يا زاويه آنتن  ( b'بزرگ باشد ، با ازدياد      Lه اگر   رابطه بالا نشان ميدهد ك    

توجيه اين موضوع اين است ك با بزرگ شدن پنجره ، چون جبهه همفـاز ، دايـروي                  .و اين موضوع مرتبا تكرار ميشود     . ميگذارد
  .عناصر سطحي داراي فاز مخالف شده و ميدان را كاهش ميدهنداست ، بعضي از 

 بخاطر E در صفحه ψاضافه شدن . و يا هرمي نيز روش مشابه ، وقدري مفصل تر استH-sectoral هاي  براي بوق  
 10 حـدود  L درجـه و طـول   25در يك بوق اپتيمم مقدار اين زاويه برابر بـا          . تاسHيكنواختي ميدان اثرش بيشتر از صفحه       

سطح فيزيكي آن اسـت كـه از آنجـا ميتـوان دايركتيويتـه آن را                /. 61سطح موثر تقريبي اين آنتن حدود       . برابر طول موج است   
  .]3,6[تمقايسه شده اس Hو Eبوق هايشكل زير پرتو عمومي در . حساب كرد
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  E   بوق       

 
 

  Hبوق 
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  ها را نشان ميدهد شكل زير نيز دايركتيويته اين آنتن
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H                                                     بوق Eبوق 
 

  
 95- 10شكل 

  . است با ابعاد داده شده، ها اين آنتن ازيك نوع شكل هاي زير پرتو
 

  E                                       بوق               Hبوق 
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  . بعدي اين آنتن ها هستند3شكل هاي زير نيز پرتو 
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  E                                                     بوق Hبوق 
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ولي زاويه آنها متغير است ، نشان داده        در شكل هاي زير تغييرات پرتو ،براي حالتي كه  طول بوق ها ثابت گرفته شده                   
  .شده است

  E                                                     بوق Hبوق 
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همان طور كه گفته شد ، اگر ابعاد مناسب نباشد ، ممكـن اسـت                . بعدي يك آنتن بوقي هرمي ديده ميشود       3در شكل زير پرتو     
  .كزيمم در روبرو نباشدپرتو مثل شكل زير داراي ما
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  ]hornSeptum(]4( آنتن بوقي با ديواره جدا كننده -10-32

داراي تغييرات سينوسي بوده و در لبه هاي بـوق صـفر شـده و بنـابراين ،     yE، ميدان الكتريكي  10TEدر بوقهاي مود      
، Eاما در صـفحه     . ميشودH توزيع سينوسي است كه باعث كاهش دامنه لوب هاي فرعي در صفحه              x در جهت    توزيع ميدان 

با اضافه كـردن صـفحات   .  هم ايجاد ميكند-dB 5/13 نيست و بنابراين دامنه لوب فرعي تا    yميدان يكنواخت است و تابعي از       
  . هم رساند-dB 30اضافي در داخل بوق ميتوان توزيع ميدان را از يكنواختي خارج كرده و دامنه لوب فرعي را تا

 
  100- 10شكل 

ضمنا براي بـالا  . كسينوسي نتيجه ميشود براي سطح پنجره ها در نظر گرفته شود ، يك توزيع شبه        1و2و1اگر يك نسبت      
شـكل زيـر يـك چنـين آنتنـي را نـشان       . بردن گين ، مانند شكل بالا ميتوان از يك عدسي الكترومغناطيسي هم استفاده كـرد          

  . ]33-پ[ متر مورد استفاده قرار گرفته است110ميدهد كه بعنوان تغذيه آنتن بشقابي راديو تلسكوپ با قطر 
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hornCorrugated( بوق دندانه دار -10-33 −(]1,4,6[  

براي كاهش اين پلاريزاسيون ، بايد به طريقـي از          .تفرق از لبه هاي آنتن بوقي ، باعث ايجاد پلاريزاسيون متعامد ميشود             
  .ايجاد ميكنندبراي اين كار ، دندانه هائي در داخل بوق . به وجود آمدن جريان در لبه و پشت صفحات بوق جلوگيري كرد
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 باشـد ، مـود بـه وجـود آمـده عمـدتا       λ<<aاگر يك سطح دندانه دار ، مطابق شكل ، در نظر بگيـريم ، بطـوري كـه                
TEMبوده و ميتوان براي امپدانس ورودي آن از رابطه زير استفاده كرد:  

)tan( djZin βη=  
با افزودن اين شيارها در ديواره هاي بوق ، جريان جاري . انتخاب شود ، اين امپدانس بينهايت ميشودλ=d/4اگر 

دندانه ها . شكل زير يك بوق دندانه دار را نشان ميدهد. شده بطرف لبه هاي بوق با اين امپدانس مواجه شده وكاهش مي يابد
  . صفر دارد شروع شده و در لبه به امپدانس بينهايت ميرسندكه امپدانس ورودي λ/2با ارتفاع 
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 در حقيقت دندانـه هـا از داخـل    ويك نوع ساده تر، كه دندانه ها در يك صفحه گرد ، و روي فيد اصلي قرار ميگيرند ،                     
) TVRO(بوق در ايـستگاه هـاي زمينـي گيرنـده تلويزيـوني             از اين    .بوق به روي فلانج آورده شده اند درشكل زير ديده ميشود          

  .]4[استفاده زيادي ميشود
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در شـكل  . با اضافه كردن يك سطح صاف منحني به لبه بوق نيز ميتوان پرتو ، امپدانس و عرض باند را بهبـود بخـشيد                  
هم چنين منحني بهبود تطبيق بـوق هـم نـشان    . باشدλ/4 بايد لااقل    لبه  لبه ها خيلي مهم نبوده و شعاع انحنا         دقيق زير فرم 

  .داده شده است
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)(وجود پله در موجبر ها       waveguideRidge               آنـتن  .باعث كاهش فركانس قطع و در نتيجه افزايش عرض بانـد آن هـا ميـشود
  ]22[ي هستندهاي پله دار نيز داراي عرض باند بيشتر
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در شـكل هـاي زيـر تـصوير و      .عرض باند بمقدار زيادي افـزايش مييايـد  ) چهار پله اي ( اگر ديواره از هر دو طرف پله دار شود         .

  .]22[مشخصات آنتن هاي پله دار با دندانه دار مقايسه شده اند
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  . پله اي ديده ميشود4 آنتن ، و پرتو متعامددر شكل زير پرتو
  

  
  108- 10شكل 

  
)modeDual( آنتن تغذيه كننده دو مودي هم محور-10-34 −]1[  

از آنتن دو مودي  براي پلاريزاسيون متعامـد         . است داراي پلاريزاسيون متعامد نسبتا قوي       11TEپنجره دايروي با مود       
  .بسيار كم استفاده ميشودبا سطح 
را نيـز   11TMولي موجبر بزرگ خروجي ، مـود        .  انجام ميشود  11TEدر اين آنتن ، تغذيه توسط موجبر دايروي با مود           

مـوجبر بـزرگ تـر      Tاين مود توسط قسمت مشترك دو موجبر ايجاد شده و دامنه و فاز آن با تنظيم طول                . اجازه انتشار ميدهد  
مجموعه دو مود ، ميدان روي پنجره را طوري تنظيم ميكند كه فقـط داراي مولفـه عمـودي بـوده و در نتيجـه                         . كنترل ميشود 

  .پلاريزاسيون متعامد كاهش مييابد
 دسـي بـل بـوده و        -85 نسبت پلاريزاسيون متعامـد آن    . شكل زير، اين آنتن و  يك طرح اپتيمم از آن را نشان ميدهد             

  .]34-پ[ دسي بل كمتر نميشود-30نيز ، اين نسبت از % 5در عرض باند .  گيگا هرتز است12فركانس مركزي آن 
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  ]Holography]7 هولوگرافي-10-35

 كـرده و مجموعـه اثـرات        ميدانيم كه بر اساس قضيه هايگنس ، هر نقطه روي جبهه موج بعنوان يك منبع ثانويه عمل                  
 ، مـشخص شـود و    بـزرگ بنابراين اگر دامنه و فاز موج روي يك سطح ، مثلا صفحه         . اين منابع ، اثر منبع اصلي را ايجاد ميكند        

سپس هر نقطه از صفحه ، موج با دامنه و فاز مربوطه را ايجاد كند ، شكل موج منبع اصلي در آن طرف صفحه سـاخته خواهـد                            
  . شد

در الكترومغناطيس  . داري ، فقط دامنه روي صفحه حساس فيلم ثبت شده و اطلاعات فازي موجود نيست                در عكس بر    
اگر دو سگنال داراي اخـتلاف فـاز        . ، براي اندازه گيري فاز ميتوان از جمع آن ميدان با يك ميدان مبناي مشخص استفاده كرد                

به اين ترتيب تغييـرات فـاز بـه تغييـرات           . ، دامنه حد اكثر ميشود    كاملا مخالف باشند ، دامنه مينيمم شده و براي همفاز بودن            
همين كار در فركانس نوري انجام شده و تغييرات فاز بصورت اطلاعات دامنـه روي كاغـذ حـساس ظـاهر                     . دامنه تبديل ميشود  

  .چنين عكسي را هولوگرام مينامند.ميشود
نور مبنا توسط يك آينـه كـه قـسمتي از نـور             . ه شده است  در شكل زير روش تهيه و بازيابي تصوير هولوگرام نشان داد            

 در نظر ميگيريمxoyصفحه فيلم را . حه فيلم منعكس ميكند ، تهيه ميشودفيكرنگ را روي ص
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  اگر موج پخش شده از جسم بصورت   
  

)],(cos[),(),,( 11 yxtyxAtyxW φω +=  
  و موج مبنا بشكل 
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]cos[),(),,( 00 kxtyxAtyxW += ω  
sin(θβak(كه در آن    (  حـساس جمـع     هباشد ، مجموعه ميدان روي صفح     ) ثابت انتشار موج در جهت تابش به صفحه است        =

مجذور ميدان كـل  . اين دو بوده و چون اثر روي ماده حساس به قدرت بستگي دارد ، مجذور اين مقدار روي فيلم تاثير ميگذارد        
  برابر است با

]cos[]2cos[
][2cos2/1][2cos2/12/12/1

]cos[]cos[2][cos][cos

)(

1010

2
1

2
0

2
1

2
0

10
22

1
22

0

2
10

2

φφω
φωω

φωωφωω

−++++
+++++=

++++++=

+=

kxAAkxtAA
tAkxtAAA

tkxtAAtAkxtA

WWW

  

پس ضريب عبـور صـفحه حـساس    .  متاثر ميشود)يعني عباراتي كه متوسط دارند    ( كه ماده حساس بر اثر مقدار موثر اين قدرت        
  بصورت 

]cos[2/12/1 10
2

1
2
0 φ−++= kxAAAAT  

 . زير است شكل، ضريب عبور بصورت)cte=ϕ(مثلا در حالتي كه موج پخش شده يكنواخت باشد . است 
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ديده ميشود كه تداخل موج پخش شده و موج مبنا ، يك عكس راه راه به وجود مياورد، كه اين بـه معنـي كليـه اطلاعـات ، از                              

  .نظر دامنه و فاز است
 بـصورت حاصـل     ،نور در جلوي صفحه   . باز سازي عكس ، با تاباندن اشعه نوري يك رنگ از پشت صفحه ، انجام ميشود                 

  يعني. ظاهر ميشود،ورضرب آن در ضريب عب
)cos()]cos(2/12/1[ 10

2
1

2
02 tkxAAAAAWs ωφ−++=  

  :رابطه بالا را ميتوان بصورت زير نوشت. دامنه موج تابشي است2Aكه 
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ر بـه دو جهـت      ، نشان دهنده پخش نـو     ±xkدو عبارت ديگر شامل     . عبارت اول همان موج تابش ، با تغييري روي دامنه است          
ϕωقسمتي كه شامل    .  ميسازند iθاست كه با زاويه تابش ، زاويه         +t            است ، داراي همان خصوصيت موج پخش شده از جـسم 

چشم خـود بـه     است و بنابراين ناظر نگاه كننده به فيلم در اين جهت ، شكل واقعي شئي را در محل اصلي ميبيند و با گردانده                        
نكته قابل توجه آن است كـه هـر سـطح كوچـك ، در واقـع داراي                  . اطراف آن ، قسمتهاي مختلف جسم را مشاهده خواهد كرد         

و بنابراين يك قسمت كوچك از فيلم هم كار ميكند، ولي ، هولوگرام بزرگ تصويري واضـح و      . اطلاعات از همه نقاط جسم است     
  .با دقت كمتر ولي با عمق بيشتر را بدست ميدهدبا عمق كم و هولوگرام كوچك تصويري 

  
centerPhase مركز  فاز آنتن ها-10-36 −]6[  

  ميدان دور هر آنتن را ميتوان بصورت   

r
eeEE

ri
i

β
ϕθψϕθ ),(),(=  

),(نوشت كه در آن      ϕθE  تغييرات دامنه ،و),( ϕθψ    تغذيه كننده آنـتن بـشقابي،       چون مواردي  در  .دتغييرات فاز را نشان ميده  
ناوبري، رديابي و سايركارهاي هواپيمائي يا سيستم هاي فضائي ، معمولا لازم است نقطـه اي از آنـتن مـشخص شـود ، كـه در                           

),(فركانس معين ، مقدار      ϕθψ     مستقل از ، ϕθ ، كه در آن فاز ميدان به جهـت بـستگي           مينامنداين نقطه را مركز فاز      .  باشد ,
  . نقطه شروع انتشار موج در آن آنتن دانست،نداشته و ميتوان آن نقطه را

 فاز موج ، حول سطح محدودي از آنتن ثابـت      هعملا اين نقطه در آنتن ها وجود ندارد ، ولي ميتوان نقطه اي را يافت ك                 
  .باشد ، كه اين مركز فاز ظاهري ناميده ميشود

تعيين تحليلي مركز فاز بـراي اكثـر   . آنتن هاي رفلكتور دار مورد نياز است        ) تغذيه كننده   (مركز فاز ، بيشتر براي فيدر       
  ]14- و پ27-پ[آنتن ها بسيار مشكل و غير عملي است و معمولا با اندازه گيري تعيين ميشود

بـراي  .شكل هاي زير بيان گر اين مطلـب اسـت         . است  در مورد بوق ها ، معمولا مركز فاز بين دهانه و راس هرم آن ها                  
  ]14پ [.پريوديك و ياگي ، ميتوان با تحليل آنتن ها با روش ممان مركز فاز را تعيين كردگآنتن هاي سيمي ، مانند ل
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 1-11 

  
  

  آنتن هاي رفلكتور دار -11
  

رادارهـا ، تحليـل و طـرح         ولي در جنگ جهاني دوم و كـاربري       . توسط هرتز بكار گرفته شدند     1888رفلكتور ها از سال       
  .جدي آن ها آغاز شد

ظـر  براي گين بيشتر كه در ارتباطات نقطه به نقطه ، مانند ارتباطات تكراركننده هاي مخابراتي و يا ماهواره اي مـورد ن            
 100بزرگترين رفلكتور بشقابي جهـان بـه قطـر          .  استفاده ميشود  ، معمولا با منحني پارابولوئيدي    است ، از آنتن هاي رفلكتوردار     

براي نتايج بهتر ، ميتوان سطح رفلكتور را با يك منحني مناسـب شـكل داد      .متر در راديوتلسكوپ ماكس پلانك در آلمان است         
يعني حل مـساله شـرط      ( اين آنتن ها    معمولي تحليل. اخت شده و لوب اصلي آن باريك تر شود         يكنو ، پنجره آنتن  رويتا ميدان   

بـراي رسـيدن بـه      .  بخاطر ابعاد بزرگ و ساختار پيچيده از نظر الكترومغناطيسي ، بسيار مشكل وتقريبا غيرممكن اسـت                )حدي
در ادامه ، ابتدا  بـه       . روشها استفاده كرد    اين   يك روش تقريبي با نتايج خوب ، ميتوان از روشهاي مختلف ، و هم چنين تركيب               

  .اين روشها و سپس كار برد آن ها اشاره ميشود
  

])[(روش نور هندسي -11-1 GOopticslGeometrica]1,3[  
opticRay(يكي از روشهاي تقريبي براي آنتن هاي بزرگ ، روش نور هندسي يـا نـور شـعاعي                      ايـن روش   . اسـت ) −
در اين جا نتـايجي  . ه تئوري معادلات ماكسول بوده و حل تقريبي معادلات را براي فركانس بينهايت ، به دست ميدهد  داراي پاي 

  .را كه براي تحليل آنتن هاي رفلكتور دار مورد نياز است ، بررسي ميكنيم
 دو محـيط ،     در فـصل مـشترك    .در نور هندسي ، موج در هر نقطه ، صفحه اي بوده  و در خط مستقيم حركت ميكنـد                   

)(انعكاس يا انكسار از قانون اسنل  lawSnell    يعني−
   

1

2

2

1

)sin(
)sin(

ε
ε

θ
θ

=  

  
قدرت در لوله هاي شعاعي ، جـاري شـده و در انعكـاس اشـعه از                 . كاس فرنل معتبر است   ع ان بپيروي كرده و همين طور ، ضرائ      

اگر صفحه مـنعكس كننـده ، مـسطح         . ر با لوله شعاعي تابشي است      قدرت در لوله شعاعي انعكاسي ، براب       ،سطح يك هادي كامل   
در صورتي كه سطح منعكس كننده انحنا داشته باشد ، ممكن است اشـعه جمـع                . باشد زاويه فضائي تابش و منعكس مساويند        

و جهـت   ميدان هـاي الكتريكـي و مغناطيـسي بـر هـم عمـود بـوده و بـر شـعاع نيـز عمودنـد                          هم چنين   . شده و يا باز تر شود     
  .پلاريزاسيون آن ها در فضا در صورت انعكاس يا انكسار تغيير ميكند

براي موج صفحه اي ، ايـن       . ناميده ميشوند ) Eiconal(صفحاتي كه عمود بر شعاع هاي موج هستند، صفحات ايكونال          
  .  موج كروي ، كره هاي متحد المركز هستندصفحات مسطح ، براي موج استوانه ، استوانه هاي با شعاع ثابت هم محور و براي
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دانـسيته قـدرت هـا بـوده و         1Pو  0Pاگر در شكل زيـر      . براي تعيين قانون انتشار ، از قانون بقاي انرژي استفاده ميشود          
1100شند ، چون بايد  با1σd و0σdسطوح  σσ dPdP    باشد بنابراين =

2/2/1 ES εµ=  
  

1
2

10
2

0 σσ dEdE =  
  و يا   

1

0
0 σ

σ
d
dEE =  

  . است 
10براي موج صفحه اي    σσ dd 1EE بوده و بنابراين =   . است=
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ϕρσرد موج استوانه اي ، در مو dd ϕρσ و 0= dld )(1    بوده و بنابراين =+

l
EoE

+
=

ρ
ρ  

  .است
ϕθρσبراي موج كروي نيز  ،  ddd 2

0 ϕθρσ و = ddld 2
1 )(   : داريم بوده و بنابراين=+
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 ات باشد ، با استفاده از روبط هندسي ميتوان نوشت در صورتيكه لوله اشعه ، مانند شكل زير استيگم  
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ϕρθρσ

ϕθρρσ

dldld

ddd

)()( 211

210

++=

=

  

  ويا 

  
  و در نتيجه 

))(( 21

21
01 ll

EE
++

=
ρρ
ρρ  

ρρρرابطه بالا براي     == ,0 تبديل بـه مـوج كـروي و بـراي            21 21 =∞= ρρ)    0ويـا, 12 =∞= ρρ (    بـه مـوج
==∞ستوانه اي و براي ا 21 ρρبه موج صفحه اي ميشود .  

21 در   , ρρ −=−= ll               يعني ميدان درآن محل هـا      .  لوله اشعه به صورت خط در آمده و سطح مقطع اشعه صفر است
ميتوان نقـاط   . مينامند) Casutic(خطوط ذكر شده را سوزان      . ولي ميدانيم كه عملا چنين نيست     . بسمت بينهايت ميل ميكند   

 چون در مناطق سوزان ، ميدان بينهايت ميشود، مقـدار آن را . ج كروي نقاط سوزان محل منبع است ادر امو. سوزان نيز داشت
 و  l/1ود، امواج كـروي بـا        به سمت بينهايت ميل ميكند ، همان طور كه انتظار مير           lوقتي  . در حوالي آن نقطه تعيين ميكنند     

در يك دامنه، در نور هندسي ، از روابط بالا براي تعيين دامنه ميدان در يك نقطه ، وقتي          . متناسب ميشوند  l/1استوانه اي با    
 مبـداء فـاز  در محـل مبنـاي           اگـر  .يم  در الكترومغناطيس ، فاز را هم در نظر ميگير        . نقطه مبنا مشخص است ، استفاده ميشود      

  : پس ميتوان نوشت،دامنه باشد

l
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ljj e
ll

eEE βϕ

ρρ
ρρ −

++
=

))(( 21

21
01

0  

0ϕ     0 فاز موج در=l وقتي  .  استl                 درجـه پـيش   90 كوچك باشـد ، در گـذر از خطـوط سـوزان يـك جهـش فـاز 
  . شده و زير راديكال منفي ميشود−2ρ كوچكتر از lميĤيد،زيرا 
  

   انعكاس در نور هندسي-11-1-1
در شكل زير انعكاس از يك سطح منحنـي         . اكنون به بررسي انعكاس از يك سطح منحني در نور هندسي مي پردازيم                

  ناي سطح در محل تابش اشعه است و  شعاع انحcr1. نشان داده شده است
0θدر شكل زير انعكاس از سطح در نظر گرفته  . برابر است زاويه تابش به سطح است كه بر اساس قوانين فرنل با زاويه انعكاس 
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ل در نظر گرفته ميـشد، ميتـوان بجـاي           مورد تصوير در صفحه هادي كام       ، همانند آن كه در      است كه     و نشان داده شده    ،شده  
  .  شروع شده استP' به سطح مي تابد ، فرض كرد كه موج از نقطه تصوير آن يعنيP موج تابشي كه از نقطه 
 .  اين مطلب براي حالت تابش استيگمات نشان داده شده است  نيز،در شكل زير
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P

P' 
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  .ين صورت رابطه موج براي حالت تابش استيگمات روي سطح منحني بصورت زير در خواهد آمددر ا

js
rr

rr

e
ll

REE −

++
=

))(( 21

21
01 ρρ

ρρ  

rrمقادير  .  ضريب انعكاس موج از سطح است      Rكه در آن    
12 , ρρ         براي حالت  . ندست تابعي از شعاع انحناي سطح و زاويه تابش ه

  . دي با منبع خطي ، و با استفاده از شكل ، ميتوان ثابت كرد كه بين مقادير مورد نظر رابطه زير برقرار استدو بع

  
ان نشان داد كه براي تابش      همين طور ميتو  .  زاويه تابش با عمود بر سطح است       0θ شعاع انحناي سطح در نقطه تابش و         cr1كه  

==∞كه  (يك موج صفحه اي به يك سطح با شعاع انحناي بزرگ             00 ,0 lθ 2/11رابطه بـصورت  ،)  است
cr=ρ   شـكل  .  اسـت

 مـساوي اسـت و بنـابراين مثلـث          θ بـا زاويـه      POBدر شـكل ، زاويـه        .زير اين مقدار را براي يك كره بـزرگ نـشان ميدهـد            
OPB   متساوي الساقين است، وOBPB  بـسمت صـفر ميـل كـرده و          θ است كـه اگـر شـعاع كـره بينهايـت شـود ، زاويـه                  =

PبرA2/2/11ين ترتيب، و به ا. قرار ميگيرد arOBABPB cr =====ρخواهدشد.  
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 sاگـر  . براي مثال انعكاس مونو استاتيك موج صفحه اي از يك كره با شعاع بزرگ را با استفاده از نور هندسي بررسي ميكنـيم                      
  سي بصورت زير در خواهد آمد به سمت بينهايت ميل كند ، رابطه موج نور هند

sj
r

sj
rr

sj
rr

rr

e
s

Ee
s

Ee
ss

REE βββ ρρρ
ρρ
ρρ −−− −=−=

++
= 1

02
21

0
21

21
01 ))((

  

 در كـره بـزرگ مقـدار        .علامت منها بخاطر آن است كه ضريب انعكاس روي سطح هادي برابر با منهاي يك گرفته شده اسـت                    
2/2/121 arcrr === ρρد با برابر خواهد بو،با استفاده از نور هندسي،است ،بنابراين سطح مقطع راداري كره بزرگ  

2
2

2
2

0

12 2/44 a
s

as
E
Es πππσ ===  

  . سطع مقطع راداري يك كره را براي شعاع هاي مختلف نسبت به طول موج ، در تحليل موجي نشان ميدهد زيرشكل

A B O

P cr1r
1ρ a

θ
θ

A B O

P cr1r
1ρ a

θ
θ

θ
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 ـ                 مقـداري كـه در نـور هندسـي          امشاهده ميشود كه وقتي شعاع نسبت به طول موج خيلي بزرگ ميشود، اين ميـزان ب
2aπσ(بدست آمد   . برابر است،)=
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همان طور كه گفتيم ، در نور هندسي فرض بر اين است كه انرژي در لوله هائي حركت ميكند و هر جا كه جلوي نـور                            
در شكل زير انعكاس و عبور از يك مانع صفحه اي           . اتفاق مي افتد  ) يا جذب و انعكاس      ( انعكاس ،گرفته شود ، در همان مقطع     

روي ديوار پشت صفحه ، همه جا بجز جاي سايه صفحه روشن است و در سايه نيز كـاملا تاريـك         .  است محدود نشان داده شده   
كه فرض ميشود در نور يك آينه و در موج يك صفحه هادي             ( در ديوار روبروي صفحه فقط جائيكه موج تابشي از صفحه           . است

نيم كه اين تئوري تقريبي است و بعدا در بحث تفرق          ميدا. منعكس ميشود روشن است و در ساير نقاط تاريك است         ) كامل باشد 
  .، خواهيم ديد كه براي حل دقيق بايد تفرق از لبه ها نيز در نظر گرفته شود
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قرار گرفته ، با قانون نور هندسـي        ) در موج ، آنتن   ( در شكل زير ناحيه هاي روشن و تاريك يك صفحه كه زير يك منبع تابش                

 .استنشان داده شده 
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از اين روش براي تعيين ميـدان  . در روش نور هندسي ، هيچ گونه اطلاعاتي راجع به ميدان هاي پشت صفحه به دست نمي آيد     
  .هاي روي سطح ، براي روشهاي نور فيزيكي و تئوري تفرق استفاده ميشود

  
])[(روش نور فيزيكي -11-3 POopticsPhysical]3,4,7[  

بااستفاده از معادل فيزيكي ، در روش نور فيزيكي ، فرض آن است كه ميدان هـاي روي سـطح بـا روش نـور هندسـي                             
بـه ايـن ترتيـب ميـدان        . تعيين شده و هر قسمت از سطح مورد تابش ، بعنوان يك صفحه صاف بينهايت در نظر گرفته ميشود                  

 نور هندسي عمومي تر است و در فركانس بالا ، نور فيزيكي به نور               ازر فيزيكي   مفهوم نو . هاي تابش در طرف سايه ، صفر است         
  .هندسي تبديل ميشود

براي روشن شدن مطلب ، شكل زير را در نظر ميگيريم ، كه جـسمي از هـادي كامـل مـورد تـابش ميـدانهاي تابـشي                            
ii HE ميـدان هـا در     ). ميدان هاي پشت جسم صفر اسـت      (ميدان هاي روي سطح با نور هندسي تعيين ميشوند          . قرار ميگيرد ,

rr منعكس شده و ميدان هاي       ،قسمت روشن ، پس از برخورد با سطح شئي         HE چون در نـور فيزيكـي      .  را به وجود مي آورند     ,
ir بينهايت و صاف قرار گرفتـه ، بنـابراين در روي سـطح    فرض ميشود كه هر قسمت يا نقطه در صفحه   HH بـه ايـن   . اسـت =

  ترتيب ميدان مغناطيسي مماسي كل روي سطح هادي برابر است با 
iirt HHHH 2≈+=  

  يعني. د شوكه اين ميدان باعث جاري شدن جريان سطحي زير، روي سطح قسمت روشن جسم اسكترر مي

is HnJ ×=
^

2  
اكنـون ميـدان اسـكتر شـده ،از تشعـشع ايـن جريـان        . جريان سطحي در قسمت تاريك نيز برابر با صفر در نظر گرفته ميـشود   

  يعني. سطحي بدست مي آيد
  

  
 و ميدان دور از رابطه 

  
  به صورت زير تعيين ميشود

  

انعکاس+تابش  

 تاريک

 تابش تابش
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در نـور   . ين رابطه بر خلاف رابطه نور هندسي ، تابع فركـانس بـوده و در نتيجـه دقيـق تـر اسـت                      ملاحظه ميشود كه ا     

در شكل زيـر انعكـاس از يـك صـفحه هـادي      . فيزيكي ، انتگرال روي سطح غير بسته ، فقط قسمت روشن جسم گرفته ميشود             
ثر يك سطح جريان دار اسـت ، و بنـابراين           ميدان تشعشع شده در جلو ، در ا       . محدود با روش نور فيزيكي نشان داده شده است        

در ديوار روبروي صـفحه مـنعكس كننـده ،    . مانند پرتو يك پنجره بزرگ است كه داراي لوب اصلي و لوب هاي فرعي زياد است        
 ميدان هاي پشت صفحه در دست راست ، متشكل از مجموع ميدان تابشي و ميـدان توليـد            .فقط ميدان اسكتر شده وجود دارد     

كه جهت آن در خلاف جريان روي سطح است، چون بردار عمود برسطح در دو طرف، خلاف جهت           (ط جريان سطحي    شده توس 
 ميـشود ، بطـوري كـه در         زياد ،اين ميدان درست در پشت صفحه صفر شده و در زواياي دور تر به ترتيب              . ، است   ) هم هستند 

از تفرق ميدان از لبـه هـا        درحقيقت   ديوار    اين يدان هاي روي   م . فاصله دورتر از سايه صفحه ، ميدان همان ميدان تابشي است          
  . ميشودتشكيل
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  . و اين به اين علت است كه از اثر لبه ها صرفنظر شده استنور فيزيكي اطلاعات كافي در مورد ميدان هاي پشت را نمي دهد 
  با توجه به شكل زير ،. دست مي آوريم براي مثال اسكترينگ مونواستاتيك يك موج صفحه اي از كره فلزي را به 
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isنور فيزيكي برابر با  چون جريان HnJ ×=
^

 است ، بنابراين ميدان اسكتر شده ، و سطح مقطع راداري از رابطه هاي زير 2
  .محاسبه ميشوند

  

  
iHxnzتنها مولفه اي از جريان كه تشعشع آن در جهت عقب ، يا مونواستاتيك است برابر با 

^^^
)(2 يعني جرياني كه ( بوده ××

CBABCACBAو با استفاده از اتحاد )  است ، كه تشعشع موج منعكسه در آن جهت باشدzعمود بر محور  ).().()( −=××  
iHxnz، تبديل به 

^^^
zlرفته شده ، بنابراين در روابط بالا در نظر گz=0چون صفحه فاز در .  ميشود−2).(  گرفته و داريم=2

    

  
  12- 11شكل 

  

  
   مقداراز طرفي با توجه به شكل ،

  
θθ بوده و بنابراين   dadz )sin(=ويا ϕadzdds    و در نتيجه=
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  ويا 

  
  

ajeعبارت    .است β2−    2است كه جريـان هـا فقـط در قـسمت روشـن كـره در نظـر گرفتـه شـده و در                           بعلت آن/πθ يـك  =
سطح مقطع راداري برابر با مقدار      ) aβ=∞(با حذف اين قسمت ، و براي كره باشعاع زياد           . ناپيوستگي در جريان فرض ميشود    

  .ر هندسي به دست آمدزير خواهد بود، كه همان مقداري است كه در نو

  
 

])[(وري هندسي تقرق تئ-11-3 GTDndiffractiooftheorylGeometrica]3,6,12[  
 پشت جسم تاريك است  GOدر  . ، هر دو اطلاعاتي در مورد موج انعكاسي از يك شئي را ميدهند            POو  GOروشهاي    

 نيز چون فقط جريان هاي سطحي براي طرف روشن محاسبه ميشود ، اطلاعات كافي بـراي مـوج پـشت صـفحه بـه                   POو در   
تفرق در اثر برخـورد مـوج بـه    . ، ميتوان ميدان هاي متفرق از لبه ها را نيز به دست آوردGOبا گسترش دامنه . دست نمي آيد 

اين ، باعث صفر نشدن ميـدان       . و سطح انحنا دار و امثال آن ايجاد ميشود         تيز يك هرم يا مخروط       لبه يك صفحه يا گاوه ، نوك      
  .  در پشت يك اسكترر شده و علاوه بر اين تشعشع در جلو نيز تغيير ميكند
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است كه در يـك   يك پديده محلي است ، و دامنه موج متفرق شده برابر با دامنه موج تابش          تفرقفرض بر آن است كه        
  .ضرب ميشود) مانند ضريب انعكاس(ضريب ، بنام ضريب تفرق 
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ضريب تفرق اصولا به خصوصيات موج تابش و شرط حدي ،درست در همسايگي نقطه تفرق بستگي دارد و دامنه موج                      
معمولا همـه لبـه     .  مينامند Canonicalاين نوع مسائل را اصلي يا       . متفرق شده از حل مساله حدي در اين محل بدست ميĤيد          

امـا رابطـه بـه دسـت آمـده ،           . ما قبلا تفرق از لبه جاذب صاف را بررسي كرديم           . ها قابل تبديل به انواع اين نوع لبه ها هستند         
 سعي بر آن اسـت  GTDدر . ميدان كل در پشت لبه را تعيين ميكرد و براحتي نميتوانسيتم ميدان تابش و متفرق را جدا كنيم 

 نشان  صفحه محدود، در شكل زير نواحي مختلف براي يك        . كه ميدان هاي تابش ، منعكس و متفرق بطور جداگانه معين شوند           
  .داده شده است

و ) بصورت تابع سري بينهايت ( ضرائب تفرق براي مسائل كانونيكال ، از يافتن تابع گرين مناسب براي آن ساختار 
  :  ميدان متفرق را بصورت زير مينويسيمGTDدر . معادله انتگرال و حل تقريبي آن به دست ميĤيدكاربرد آن در يك 

sjid essDAQEsE β−= ),'().()(  
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+ انعکاس+ تابش 
 تفرق

 تفرق

تفرق+ تابش تفرق+ تابش    

S’ SQ
 منبع
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 ضـريب   D  ، محـل قرارگـرفتن لبـه ،           Q  ميدان تابش منبع اصلي در نقطه           QEi)( و   s   ميدان متفرق در نقطه     sEd)(كه
)',(تفرق و    ssA               تابش موج صفحه اي ، استوانه        ضريب تضعيف موج در اثر گستردگي در فضا بوده و ميتوان نشان داد كه براي 

ss  و بـراي تـابش مـوج كـروي برابـر بـا                  s/1اي و مخروطي برابر با         در رابطـه ، علامـت ضـرب        (.) علامـت   .   اسـت     '/
  .، كه بصورت زير تعريف ميشوداستDiadic)(دياديك

][][][
^^^^^^^^^^^^^^^^^^
zzDyzDxzDzyDyyDxyDzxDyxDxxDD zzzyzxzzyyyxxzxyxx ++++++++=  

   ميدان متفرق برابر است با x مولفه مثلا
^

][. xDEDEDEDE xzzxyyxxxx ++=  

پلاريزاسـيون  و  ، جهت تابش ، محل ناظر ،        ) شكل هندسي لبه ، نوك ويا سطح        (ضريب تفرق به نوع مساله كانونيكال         
  . آمده است مراجع درت بيشتر  اطلاعا.اين ضرائب معمولا شامل انتگرالهاي فرنل هستند. موج تابش وابسته است

مثلا براي تعيين تفرق از لبه هاي صفحه متصل  شده به يك پنجره بـا توزيـع يكنواخـت ، ابتـدا فـرض ميكنـيم كـه                               
صفحات لبه وجود نداشته و ميدان پنجره اصلي را در محل تفرق محاسبه ، و با ضرب آن در ضـريب تفـرق ، ميـدان متفـرق را                       

  . حساب ميكنيم
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   و در محل لبه ، بصورت زير استyozميدان يك پنجره يكنواخت در صفحه 

  
با ضرب اين مقدار ).همان طور كه در قسمت تفرق از لبه جاذب صاف گفته شد ( است بعلت مقدار ميدان در اين لبه2/1عدد 

، ميدان متفرق شده مشخص ) چون روابط مفصل است از ذكر آن خودداري ميشوددر مراجع ذكر شده و كه ( در ضريب تفرق 
ميدان كل ، مجموعه ميدان پنجره اصلي و . محل تفرق دوم نيز لبه سمت چپ است كه بايد در نظر گرفته شود. ميشود

و يك پنجره ) راستدست ( هم چنين اثر صفحه زمين محدود روي پرتو يك آنتن مونوپل، زيردر شكل.ميدانهاي متفرق است
  . ديده ميشود)جپدست (يكنواخت
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)( پلاريزاسيون متعامد-11-4 onpolarizatiCross −]1[  

xyفرض كنيم ، مطابق شكل زير ، آنتن فرستنده داراي ميـدان هـاي الكتريكـي                    EE در ايـن   .  باشـد  zدر روي محـور   ,
  .را دريافت ميكندyEقرار گيرد ، فقط ميدان yلي كه در جهت محورصورت دي پ

اگر بخواهيم آنتن فرستنده فاقد پلاريزاسيون متعامد ، در . مولفه متعامد آنتن فرستنده ناميده ميشودxEدر اين حالت 
θϕابطه اي بين همه جهت ها، باشد ، بايد ر EE براي به دست آوردن اين رابطه ، فرض ميكنيم كه محور آنتن . آن برقرار باشد,
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ــه    ــه نقط ــد ك ــر كن ــوري تغيي ــرد  Pط ــرار گي ــده ق ــل گيرن ــتن دي پ ــشكل   . روي آن ــتن ب ــدان آن ــر مي ــورت اگ ــن ص در اي
^^

),(),(),( ϕϕθθϕθϕθ ϕθ EEE ، ميتوان مولفه هـاي در جهـت دي پـل، و در جهـت عمـود بـر دي پـل را تعيـين                         باشد  =+
  :داريم.كرد
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)cos(),()sin(),(

)sin(),()cos(),(

ϕϕθϕϕθ

ϕϕθϕϕθ

ϕθ

ϕθ

EEE

EEE

y

x

+=

−=  

  صفر باشد ، بايدxEبراي آن كه پلاريزاسيون متعامد

)sin(),()cos(),( ϕϕθϕϕθ ϕθ EE =  

  ست كه ، در تمام زوايا اين ايك شرط كافي براي برقرارشدن اين رابطه . باشد

  
)(در اين صورت پلاريزاسيون متعامد حذف شده ولي پلاريزاسيون اصلي. باشد polarCo− برابر با  

)())(sin)()(cos( 22 θϕϕθ ee =+  

موافـق ، در   با توجه به شكل بالا ، مولفـه پلاريزاسـيون           .  است zدر شرائط ذكر شده ، پرتو داراي تقارن حول محور           . خواهد بود 

^^^جهت 
)cos()sin(1 ϕϕθϕ +=a و مولفه پلاريزاسيون متعامد در جهت ^^^

)sin()cos(2 ϕϕθϕ −=aاست.  
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)( )بشقابي(آنتن هاي با رفلكتور پارابولوئيد-11-5 antennasalParaboloid]6[  
داشته باشد ، انرژي را در نقطه اي به         ) سهموي(در نور هندسي نشان داده شده است كه رفلكتوري كه شكل پارابولوئيد             

بـه  .ي بصورت موازي منعكس خواهند شد     نام كانون متمركز ميكند و بالعكس ، اگر منبعي در كانون قرار گيرد ، شعاع هاي تابش                
همين علت ، اين آنتن ها داراي گين بسيار زيادي بوده و نسبت لوب فرعي بـه اصـلي و پلاريزاسـيون متعامـد آن هـا نيـز كـم          

عـرض لـوب   . درصد كـاهش مييابـد  55 و اگر بجاي صفحه از ميله استفاده شود به  درصد است 60 تا   50بهره اين آنتن ها     .است
براي حذف اسكترينگ قطرات باران از پلاريزاسيون دايروي        . درجه است  1,5بشقابي براي رادار،در صفحه افقي، حدود       آنتن هاي   

  .ممكن است از دو يا چند فيد براي تغيير شكل پرتو استفاده كرد.استفاده ميشود

  
  19- 11شكل 

لكتور، زياد شدن طول كابل و در نتيجه تضعيف شدن سيگنال و افـزايش               تغذيه از كانون در روبروي رف      با يدر آنتن ها  
LNCLNBLNAبصورت  (براي كاهش اين اشكال معمولا ، خود فرستنده و يا گيرنده            .است يكي از اشكالات     نويز را در كانون   ),,

س كار آنـتن بـوده و بنـابراين         كه خيلي كمتر از فركان    IF)(قرار ميدهند و سيگنال دريافتي و يا ارسالي بصورت فركانس مياني          
  . بكار ميروددر سيستم، افت كمتري دارند

ــر   ــزرگ   ،روش ديگ ــي ب ــاي خيل ــتن ه ــه بخــصوص در آن ــاربرد دارد ك ــا   ك ــوره ي ــاي دو رفلكت ــتن ه ــتفاده از آن ، اس
ــگرين ــتCassegrain)(كاس ــور پارابولو   . اس ــك رفلكت ــا از ي ــتن ه ــن آن ــد    در اي ــور هيپربولوئي ــك رفلكت ــلي و ي ــد اص ئي

)(فرعي reflectorSub        ، كـه   ،در ايستگاه هاي زميني ارتباط با مـاهواره       .استفاده ميشود ، كه در كانون رفلكتور اصلي قرار گرفته 
اههاي زمينـي بـا   اي سنكرون، از ايستگهقبلا براي ماهواره   . معمولا از اين نوع آنتن استفاده ميشود      ،قطر آنتن خيلي بزرگ است    

KdBTG متر با    32قطر تا    /35/ ولـي اكنـون بـا پيـشرفت در صـنعت سـاخت             .  ميليون دلار استفاده ميشد    100 و هزينه    =
KdBTG  متر و  11تقويت كننده هاي كم نويز ، قطر آنتن ها به حدود             /32/ فيد . ميليون دلار تبديل شده است     5 و هزينه    =

)(ا در نقطه راس رفلكتوراصلياين آنتن ه   houseVertexعلاوه بر اين نويز و افـت  . قرار گرفته و دسترسي به آن را آسان ميكند
 ناصافي سطح،سايه فيد و پايه ها نيـز         . درصد است  78 تا   65بهره اين آنتن ها     .نيز بعلت كاهش طول كابل تغذيه كم خواهد شد        

  .درصد كاهش ميدهد 50در بهره موثر بوده و آن را تا 
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 معمولا انواع آنتن هاي بوقي ، با لوب نسبتا پهن ، و يا بسته به فركانس كار،ساير انواع آنتن                    Feeder)( ها تغذيه كننده   
 يـا بـا      و )ه شود در نظر گرفت  در فركانسهاي مختلف     مركز فاز آنتن      تغيير محل  كه در اين مورد بايد    (گپريوديكلها مانند ياگي ،     
  . هستندطرح هاي خاص

ساخته شود ، داراي پرتو باريك در يـك صـفحه ،            ) فقط در يك بعد   سهموي  (اگر رفلكتور بصورت پارابوليك سيلندري        
)(وپرتو پهن در صفحه ديگر خواهد بود، كه اصطلاحا آن را بـادبزني               beamFan ايـن نـوع رفلكتورهـا       هتغذيـه كننـد   .مينامنـد 

اين گونه آنتن ها بيشتر در رادارها ، كـه منظـور ديـدن هـدف در يـك زاويـه                     .عمولا يك رشته آنتن خطي ويا مشابه آن است        م
، و يـا عكـس آن        استSearch)(باريك ، مثلا در افق،و امكان ديد در يك زاويه خيلي پهن در عمودي، براي رادارهاي جستجو                

  . ، بكار ميروندHeight)(براي رادارهاي ارتفاع
. وجود تغذيه كننده و پايه نگهدارنده آن ، باعث ايجاد مانع در مقابل تشعشع آنتن و هم چنين ايجاد پرتو عقبي ميشود                 

ايـن  .دواسـتفاده ميـش   Offset)(به همين دليل در حالاتي كه اين موضوع اشكال اساسي ايجاد كنـد ، از رفلكتـور هـاي آفـست                    
 از  .رفلكتور ها در واقع از قسمتي از سطح يك سهموي ، ولي نه قسمتي كه عمود بر محور اصلي آن اسـت ، تـشكيل شـده انـد                            

  . درصد است70 تا 60بهره اين نوع آنتن .خصوصيات اين آنتن ها مشكل بودن ساخت و وجود پلاريزاسيون متعامد بالا است

  
  21- 11شكل 
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  ]6[رفلكتور پارابولوئيد ساختمان هندسي سطح -11-6

بـراي آن كـه امـواج    . در بررسي اين مطلب از تفرق لبه هاي رفلكتور صرف نظر شده و از نور هندسي استفاده ميكنـيم       
 رفلكتور ميدان حد اكثر ايجاد كنند       ي قرارگرفته در نقطه اي بنام كانون ، در جلو         ،تابيده شده توسط يك تغذيه كننده نقطه اي       

در . ست كه امواج منعكس شده ازسطح رفلكتور ، بطورهمفاز ، در هر صفحه عمود بر محـور رفلكتـور ، برسـند                     ، شرط لازم آن ا    
بـراي تحقـق ايـن هـم        .همگي در فاصله دور با هم بطور همفاز جمع شده و ميدان حد اكثر ميشود               ،اين صورت ، اين ميدان ها     

سط همه اشعه هائي كه از فيدر خـارج شـده و پـس از انعكـاس از                  فازي ، بايد ، براساس نور هندسي ، راه طي شده از كانون تو             
يعنـي بايـد مطـابق       .، با هم مساوي باشند    ) كه ميتواند صفحه عمود بر محور در نقطه كانون باشد          (سطح رفلكتور در آن صفحه      

   رابطه زير بر قرار باشدشكل

  
  22- 11شكل 

fPQOP 2=+  

')cos',('اما .استله كانوني فاصfكه rOPrPQ == θ است ، بنابراين  
  

  
  :كه نتيجه ميشود
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)'cos(1
2'

θ+
=

fr  

  . در مختصات مستطيلي اين معادله بصورت زير است.است) پارابوليك دوار( سطح يك پارابولوئيد قطبي اين معادلهو

  
  . عمود بر آن را بدست آوردميتوان با گراديان گرفتن از معادله اين سطح، بردار يكه

  
  كه بردار يكه عمود برسطح بصورت زير است

  
  ، بين بردار يكه عمود بر سطح و برداري كه كانون را به سطح متصل ميكند برابر است با αزاويه 

)2/'cos(.')cos(
^^

θα =−= nr  

  كه  ميتوان نشان داد و همين طور

)cos()2/'cos(.)cos(
^^

αθβ ==−= nz  

  .، كه همان قانون اسنل است مساوي هستند، عمود بر سطح  بردارپس زاويه تابش و منعكس ، نسبت به
  :ميتوان نوشت.  از كانون ديده ميشود02θ سطح رفلكتور تا بينهايت ادامه نداشته و مثلا با زاويه  عملا،واضح است كه  

)2/cot(4/1/

)
16/1)/(

)/(5.(tan

)2/(tan

0

2
1

0

0

1
0

θ

θ

θ

=
−

=

=

−

−

df
df

df
Z

d

  

  
df  معمولا براي بهره بهينه  .  قطر دهانه رفلكتور است    dكه    زيـاد شـدن ايـن مقـدار و هـم           .در نظر گرفته ميشود   /. 5 حدود   /

dfافزايش . چنين پهن شدن لوب فيد، ضريب انعكاس فيد را كم ميكند   ].8[يون متعامد آنتن را كاهش ميدهدپلاريزاس  /
  

  ]1[ اثر ميدان تغذيه كننده -11-7
  ي تغذيه كننده ،كه در كانون قرار ميگيرد ، بصورتعاگر معادله قدرت تشعش

2

2 ),(),(
r

gE ϕθ
η

ϕθ
=  

θϕباشد، قدرت رسيده به سطح رفلكتور ، در يك زاويه فضائي با عرض هاي   dd    با برابر است,
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ϕθθϕθϕθθ
η
ϕθϕθθφφϕθ ddgddErdddPi )sin(),()sin(),()sin(),(

2
2 ===Ω=  

كـه   (ρd ابعـاد  نـور هندسـي، ايـن مقـدار برابـر بـا قـدرتي اسـت كـه در پنجـره اي بـا                           قـانون  اما از طرفي بر اسـاس       
)sin(θρ r=(  وϕd           گر  پس ا . ، كه از رفلكتور منعكس شده ، وجود دارد),( ϕθP        ايـن  سـطح ايـن   دانسيته قـدرت بـر واحـد  

  پنجره باشد، داريم 

ρ
θϕθϕθ

ϕθθϕθϕρθϕθ
ϕθθϕθϕρρϕθ

d
dg

r
P

ddgddrP
ddgddP

),(1),(

)sin(),()sin(),(
)sin(),(),(

=

=
=

  

چون معادله سطح رفلكتور 
)cos(1

2
θ+

=
fr، و

)cos(1
2

θθ
ρ

+
=

f
d
d،بنابراين خواهيم داشت است   

2

4

2

2 )2/(cos),(
4

))cos(1(),(),(
f

g
f

gP θϕθθϕθϕθ =
+

=  

، كه منجر به پرتوي با عرض لوب كم ولـي            يكنواخت باشد  ،واهيم قدرت روي سطح پنجره    با توجه به رابطه بالا ، اگر بخ         
),(' ، بايد تعداد و دامنه لوب فرعي زياد ميشود kP =ϕθپرتو آنتن تغذيه كننده بصورت بوده و    

)2/(cos
1),( 4 θ

ϕθ Kg =  
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اين گونه تغذيه،يعني يكنواخـت بـودن ميـدان     .استاز كنار ها اين به معني آن است كه پرتو تغذيه كننده در وسط كمتر           .باشد
شكل زير پرتو چنين تغذيـه كننـده اي را          .روي پنجره،لوب اصلي را باريك كرده ولي لوبهاي فرعي نسبتا قوي ايجاد خواهد كرد             

  .نشان ميدهد

 
  24- 11شكل 

Kg از طرفي ديگر ، اگر  =),( ϕθ رابطه باشد كننده ايزوترپيك ، يعني تغذيهبوده ثابت ،  

2

4 )2/(cos),(
f

KP θϕθ =  

 در وسط پنجره قوي تر از اطراف آن اسـت، وايـن بمعنـي                ميدان در اين حال  .نشان دهنده توزيع ميدان روي پنجره خواهد بود       
  . ولي عرض لوب اصلي بيشتر است،لوب هاي فرعي كم و كوچكدن ميدان روي پنجره و در نتيجه غير يكنواخت بو

ــاي           ــد ، لوبه ــورد نميكن ــر خ ــور ب ــه رفلكت ــشع ب ــه تشع ــسمت ك ــده ، آن ق ــه كنن ــود تغذي ــشع از خ ــر تشع در اث
)((سرريز overSpill ضـريب  .اين سرريز باعث از دست رفتن قسمتي از قدرت شده و گين آنتن كاهش مييابد     . را ايجاد ميكند  −

  بهره سرريز بصورت زير تعريف ميشود

  
زيع ميدان ، عدم ثابت بودن فاز روي پنجره ، و هم چنين وجود پلاريزاسيون متعامد نيز بهره آنـتن                    كاهش تدريجي تو    

 دسـي بـل از لـوب اصـلي فيـد            10معمولا فيد ها طوري انتخاب ميشوند كه لوب آنها در لبه آنتن حـدود               .را كاهش خواهد داد   
 بـراي عـرض     )بخاطر انتـشاركروي مـوج    ( روي پنجره    امنهد تغييرات   افت در اثر سرريز و    مجموعه  شكل زير   در  . ضعيف تر باشد  

df دسي بل فيد ها ، براي 10لوب   .]22[هاي مختلف نشان داده شده است/
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 كـه در    ،ي ميـشود  ئباعـث افـت هـا     ) تفاوت مركز فـاز در صـفحات        (گمات بودن رفلكتور  يست آ انحراف فيد از كانون و هم چنين      
  . زير نشان داده شده استشكلهاي

  

  
  26- 11شكل 

  
 ميـشود   ، از قبيل افت در گين و بالارفتن سطح لوبهـاي فرعـي              در خصوصيت آنتن  انحراف محدود فيد از كانون باعث تغييراتي        

  كه در شكل زير آمده است
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 .دميشوباعث كاهش تطبيق فيد وجود رفلكتور جلوي فيد نيز .ناصافي سطح رفلكتور نيز باعث ايجاد افت خواهد شد
براي گين بيشتر، دامنه لوب آنتن در لبه . در انتخاب فيد آنتن بايد گين بيشتر و يا لوب فرعي كمتر را در نظر گرفت 

  . دسي بل در نظر گرفته شود20و براي لوب فرعي كمتر بايد اين مقدار .  دسي بل ضعيف تر باشد10آنتن بايد 
  

  كتور پارابولوئيد تحليل رفلروش هاي-11-8
)(در روش توزيع پنجره     . دو روش براي تحليل اين رفلكتور ها بكار ميرود           ondistributiAperture−    ميدان مـنعكس ،

شده از سطح پارابولوئيد ، در صفحه اي عمود بر محور رفلكتور ، مثلا در محل كانون ، با استفاده از نورهندسي ، تعيين شـده و                           
  .دنه توسط منابع ثانويه اين پنجره، محاسبه ميشوسپس ميدانهاي توليد شد

)(در روش توزيع جريان        ondistributiCurrent يعنـي بـا اسـتفاده از نـور هندسـي ،            .از نور فيزيكي استفاده ميشود    −
ميدان هاي فيدر روي سطح رفلكتور تعيين و سپس جريان هاي سطحي بر اسـاس نـور فيزيكـي مـشخص و آنگـاه ميـدانهاي                           

در هر دو حالت فرض آن است كه جريان در پشت صفحه صـفر بـوده ، از ناپيوسـتگي                    . ن جريان ها محاسبه ميشود    تشعشعي اي 
جريان در لبه رفلكتور صرف نظر شده ، و تشعشع مستقيم فيدر و سايه آن و سايه پايه هاي نگهدارنـده در نظـر گرفتـه نـشده                            

  .است
ولي براي حـل دقيـق تـر در         . وب هاي مجاور و نزديك آن ميدهد        تقريب هاي بالا جواب دقيقي را براي لوب اصلي و ل            

  . در نظر گرفته شودGTD ، بايد تفرق لبه آنتن نيز با روش ، بخصوص پشت آنتنهمه جهات
    

  ]1[ روش توزيع پنجره -11-8-1
','فرض ميكنيم كه از يك تغذيه كننده موجبري ، با ابعاد               ba    10 و مودTE    بـصورت )'/cos(0 axEEy π=  اسـتفاده
  .تشعشع اين فيدر ، همان طور كه قبلا بررسي كرديم بصورت زير است. شده باشد
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)sin()cos(2/'
)sin()sin(2/'

]
))2/(

)cos()sin([
4
''

])cos()cos()[sin(
2
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0
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θϕβ
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π

ϕθϕθϕ
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   .اين ميداني است كه به سطح رفلكتور مي تابد
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  شكل زير استه يم كه بردار يكه عمود بر سطح رفلكتور بميدان
)2/sin()2/cos(

^^^
θθθ +−= rn  

  :روي سطح رفلكتور ، بايد ميدان الكتريكي مماسي كل ، برابر با صفر باشد ، يعني

ri

ri

EnEn

EEn

×−=×

=+×
^^

^
0)(

  

سي ميدان كل  بر اشعه عمود است         هم برابرند ،زيرا در نور هند       با منعكسش و   بضمنا مولفه عمودي ميدان الكتريكي در موج تا       
  ، بنابراين 

ri EnEn ..
^^

=  
  :روابط بالا را ميتوان بصورت زير باز نويسي كردپس . اما روي سطح،مولفه مماسي برابر با ميدان كل منهاي مولفه عمودي است

^^^^
).().( nEnEnEnE iirr +−=−  
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مولفـه  با استفاده از رابطـه  .  تابشي و انعكاسي روي سطح هستندسمت راست و چپ رابطه بالا ، مولفه هاي مماسي ميدان هاي       
  :  ميتوان نوشتدر رابطه بالاعمودي هاي 

^^
).(2 nEnEE iir +−=  

  بكمك اين رابطه ، ميدان معنكس شده از سطح رفلكتور برابر است با 

)]}cos()cos()sin([)]2/cos()2/sin()[2/sin()sin(2{
2

^^^^
θϕϕϕθθθθθϕ

π
β β

+−−=
−

rf
r

ejE y

rj

r  
  با استفاده از روابط زير  

)sin()]cos()sin([

)cos(1)2/(sin2

)sin()2/cos()2/sin(2

^^^

2

ϕθθθ

θθ

θθθ

+=

−=

=

ry

  

  :ميدان منعكس شده بصورت زير در ميĤيد

)]cos()cos([
2

^^
θϕϕ

π
β β

+=
−

yf
r

ejE y

rj

r  
  : بر قرار است بر اساس معادله سطح ،روي سطح رفلكتور روابط زير

  

)sin(
4

)4(4
2

)]cos(1)[cos(/)cos( 22

22

θρ
ρ
ρθθθ

r
f

ff
f

r

=

+
−

=
+

=  

  : نوشتρ را بصورت تابعي از منعكس شدهبه اين ترتيب ميتوان ميدان 

222

^
22

^
22

)4(
)cos()4()4(2

ρ
ϕϕρρ

π
β β

+
−++−

=
−

f
fyfffejE y

rj

r  

fr مقدار اگر ، چـون در نـور هندسـي         باشد ، مقدار ميدان در صفحه عمود بر محور پارابولوئيد در كانون آن بدست ميĤيـد                =2
چون فاز موج انعكاسي ، بعلت يكنواخت       .فرض آن است كه در انعكاس از سطح رفلكتور ، موج بصورت صفحه اي در خواهد آمد                

، موثر نيست ، بنابراين ميتوان ميدان روي سطح پنجره را ، با تبـديل               ) كانون تا صفحه مورد نظر    راه طي شده مساوي از      (بودن  
  : ، بصورت زير نوشت,xyمولفه ها به 

222

^
^

22
^

2222

22
0

)4(2
)2sin()4(]))2cos(1()4()4(2[

]
))2/(

)cos()sin([
2

''

ρ
ϕρϕρρ

π
β

+

−−+−++

×
−

=

f
xfyff

u
u

v
vEbfa

Ea

  

مان طور كه در شكل زير ديده ميـشود، چـون           البته ه .  در عبارت بالا ، ايجاد كننده پلاريزاسيون متعامد است         xمولفه    
)(اين مولفه ها ضد متقارن       icAntisymetr   هستند، در امتداد محورz             مولفه متعامد صفر است ولي در ساير جهت ها ميتوانـد ، 

  .پلاريزاسيون متعامد ضمنا افت گين نيز ايجاد خواهد كرد.مقدار داشته باشد
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  29- 11شكل 

η/aa فرض اصلي بودن ميـدان دور در فيـدر ، بـصورت              ميدان مغناطيسي روي سطح پنجره نير ، با          EH  مـشخص   =
  : روي سطح پنجره، ميتوان جريان هاي سطحي را تعيين كرديبا معلوم شدن ميدان ها. ميشود

axayayaxas

ayaxaxayas

EyExEyExzEnM

EyExEyExzHnJ

^^^^^^

^^^^^^

)(

//)//(

+−=+×=×−=

−−=−×−=×= ηηηη  

  .محاسبه ميشودهاي تشعشعي آنتن با مشخص شدن جريان هاي روي سطح ، ميدان  
  

  ]1[ روش توزيع جريان سطح رفلكتور-11-8-2
فيدر روي سطح رفلكتور تعيين شده و سـپس          نور هندسي ، ميدان مغناطيسي مماسي        استفاده از در اين روش ابتدا با          

fs برابر با ، با استفاده از نور فيزيكي  ،جريان سطحي  HnJ
^

2 ×=)fH در )  ميدان مغناطيسي فيدر روي قسمت جلوي رفلكتـور
  .در اين مثال از فيدر موجبري دايروي استفاده شده است. نظر گرفته شده و تشعشع از آن محاسبه ميشود

mTMmTEميتوان نشان داد كه براي فيدر با موجبر دايروي و مودهاي                 دان تشعـشعي   و يا تركيبي از آن هـا ، مي ـ      1,1
  بصورت 

  
)',()'(، كه   است '' θθ θϕ ee                   بستگي به نوع فيدر و روش تحريك آن داشته و محورهاي مختصات براي فيدر ورفلكتور متفـاوت و 

  .بشكل زير است 
  در مختصات مستطيلي ميتوان ميدان را بصورت زير نوشت     

  

 
''بنابراين در اين زاويـه  .  باشد   yزاسيون موج در جهت      پلاري θ=0حال فرض ميكنيم كه در       θϕ ee  اسـت زيـرا بـه    =

  .در ميدان بالا صفر ميشود,xzازاي اين زاويه ، مولفه هاي 
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  30- 11شكل 

'، ميدان فيدر برابر با    H يا صفحه    ϕ=0در صفحه     

^

'

^

θϕ ϕ eey πϕ/2 بوده و در صورتي كه در صفحه= يـا صـفحه   =
E    متناسب با )sin()cos(

^^^
θθθ θθθ ezeye )()(اگـر   .  است =− θθ θϕ ee  باشـد، ميـدان در هـر دو صـفحه بـه ازاي همـه                =

  .و بنابراين پلاريزاسيون متعامد در همه جهت صفر است.  يكسان خواهد بودθمقادير
 اما ميدان تابشي مغناطيسي به سطح رفلكتور برابر است با  

  

ff EH ×=
^

/1 ρη  

با توجه به معادله سطح پارابولوئيد كه بصورت         
)'cos(1

2
θ

ρ
+

=
f        ريان سـطحي جلـوي     است ،با استفاده از روش نور فيزيكي ، ج

  بارفلكتور برابر است

  
)sin()2/cos/2(كه در رابطه بالا 

^^^
θθθρ +−=nميدان هاي تشعشعي اين جريان از رابطه .  استفاده شده است  

  
 ϕ'اگر جريان سطحي مذكور را در معادله بالا قرار داده ونسبت به       . مولفه شعاعي در رابطه بالا حذف شده است       . به دست ميĤيد  

  : انتگرال بگيريم خواهيم داشت
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   كه در آن 

  

  
 توافـق زيـادي بـا ايـن روش خواهـد            معـادلات بـه دسـت آمـده       اگر از روش توزيع پنجره براي فيد مذكور استفاده شود ،          . است

)()(اگر  .داشت θθ θϕ ee ين كار سعي ميـشود كـه فيـدر بـا        براي ا .  باشد ، پلاريزاسيون متعامد بهر حال كاهش خواهد يافت           =
mTMmTEمود    . با نسبت مناسب تغذيه شود تا شرط بالا حاصل شود1,1

  
  الف- 31 - 11شكل 

ي متعامـد ،  او معمولا براي ميدان ه. روش هاي دو گانه بالا ، جواب هاي يكسان براي ميدان متعامد بدست نمي دهند      
 درجـه ،    10 برابـر طـول مـوج ، در زاويـه كمتـر از               20براي رفلكتوري با قطر بـيش از        . تروش جريان القائي قابل قبول تر اس      

 . ضعيف تر استdB36پلاريزاسيون متعامد حداقل 
در شكل هاي زير، پرتو يك آنتن بشقابي كه از دو روش توزيع جريان و توزيع پنجره حـساب شـده اسـت را مـشاهده                          

  .]45-پ[ميكنيد

  
  

  ب-31- 11شكل 
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ز مـي   گيگا هرت ـ28,56 كه با اندازه گيري مقايسه شده ، در فركانس    را  متري 1,22قطر  با  در شكل زير پرتو يك آنتن       
   .بينيد

  
   32- 11شكل 

  
  ]1,3,6[ )جابجا( آفست  با تغذيه كننده رفلكتور پارابولوئيدي-11-11

 در روبـروي بـشقاب،    تن فيـدر و پايـه هـاي نگهدارنـده آن ،           در عمل رفلكتورهاي پارابولوئيدي متقارن، بخاطر قرار گرف         
  . به اين دليل از رفلكتورهاي آفست استفاده ميشود.پلاريزاسيون متعامد و نسبت لوب اصلي به فرعي خوبي ندارند

  
  33- 11شكل 

نـور هندسـي    از ،روش تحليل مشابه آنتن پارابولوئيد است ، و براي تعيين ميدان روي پنجره و يـا جريـان روي سـطح               
  .استفاده ميشود ، كه جزئيات در مراجع مختلف آمده است

   مشاهده ميكنيد، است ، كه فيد آن داراي پلاريزاسيون خطي راشكل زير پرتو و پرتو متعامد يك آنتن آفستدر 
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  34- 11شكل 

)( آنتن هاي دو رفلكتوري-11-12 antennasreflectorDual −−]1,3,6[  
روي ميـدان پنجـره ،      tapering)(، كه فيدر در كانون قرار گرفته است ، كنتـرل تغييـرات              در رفلكتور هاي پارابوليك       

  . وابسته به فاصله كانوني است
استفاده از دو رفلكتور ، مانند آنتن هاي كاسگرين ، بعلت اينكه از دو سطح انعكاسي استفاده ميشود، امكان بيشتري را                       

  .ره ميدهد، در حالي كه فاز ميدان همچنان ثابت استبراي كنترل توزيع ميدان پنج

  
  35- 11شكل 

)(براي رفلكتورهاي فرعي ، از سطوح بيضوي و يا هـذلولوي           dalHyperboloi     كـانون هـستند اسـتفاده       دو، كـه داراي 
 ،وي رفلكتــور اصــلي و رفلكتــور فرعــي ررفيــددر ايــن نــوع آنــتن هــا، .ميــشود، و اثــر تغييــر فاصــله كــانوني رفلكتــور را دارد

  . نظر گرفته شود طراحي وتحليل درايجاد ميكنند كه بايد درBlockage)(سايه
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در . مـي يابـد   ميتوان نشان داد كه فاصله كانوني موثر آنتن پارابوليك با رفلكتورهـاي فرعـي هـذلولي مـورب افـزايش                       
ين ايجاد تغييرات بيشتر ميدان روي پنجـره ميـشود، كـه معمـولا               هذلولي مقعر باعث كاهش فاصله كانوني ، و بنابرا          كه صورتي

  . مورد استفاده قرار ميگيرد
 صـورتي    در ،كه به رفلكتور گرگوريان معـروف اسـت،       همين طور فاصله كانوني موثر براي آنتن با رفلكتور فرعي بيضوي            

درشـكل زيـر آنـتن       .كانون دورتر، كـاهش مـي يابـد        استفاده شود، افزايش يافته و براي        ،كه از كانون نزديكتر به رفلكتور اصلي      
  .كاسگرين و گريگوريان مقايسه شده است

  
  36- 11شكل 

  . آمده است برحسب ابعاد رفلكتوردر جدول زير مقدار افت در اثر سايه و تفرق رفلكتور فرعي

  
روي رفلكتـور اصـلي جلـوگيري       آنتن هاي با رفلكتور فرعي را نيز ميتوان مطابق شكل بصورت آفـست سـاخت تـا از سـايه آن                      

معمولا  بـا    . علاوه بر اين ميتوان شكل رفلكتورها را طوري تغيير داد كه توزيع ميدان يكنواخت تر شده و بهره افزايش يابد                   .شود
  . انجام ميشودتنظيم فاز ، و ، با تغيير شكل در رفلكتور اصلي ، تنظيم دامنه انجام شدهتغييرات در شكل رفلكتور فرعي

  
  37- 11 شكل
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 يكي ديگر از انواع آنتن هاي رفلكتور دار ، آنتن رفلكتور بوقي است كه از يك بوق مستطيلي و يا مخروطي متصل به موجبر بـه                         
پلاريزاسيون متعامد ايـن نـوع آنـتن از آنـتن آفـست         .مان شكل ، به همراه يك رفلكتور پارابولوئيدي افست تشكيل شده است           ه

  . اين آنتن نيز نشان داده شده استرتودر شكل زير پ.معمولي كمتر است

         
  38- 11شكل 

)( رفلكتور كروي -11-13 reflectorSpherical]4,22[  
در رفلكتورهاي پارابولوئيدي ، براي تغيير جهت لوب آنتن بايد آن را چرخاند و نميتوان با تغيير محل فيـدر، چـرخش                        

  .كتورهاي كروي استفاده ميشودبراي اين كار از رفل. زيادي در لوب ايجاد كرد 
ميتوان نشان داد كه اگر پرتو فيدر خيلي باريك باشد ، يك رفلكتور كروي ، در يك زاويه كوچك ديد رفلكتور، بصورت                      

اين موضوع در بحث محاسبه سطح مقطـع راداري بـراي كـره بـا     . يك پارابولوئيد ، با فاصله كانوني نصف شعاع كره عمل ميكند      
البتـه بايـد دانـست كـه        . آن را چرخانـد   به اين ترتيب ميتوان با تغيير محل تغذيه كننده ، پرتو            .  بررسي شد  شعاع خيلي بزرگ  

در اين رفلكتور ها ، براي تمامي سطح يـك          .صد سطح پنجره استفاده شده و بنابراين گين بسيار كم است           در 10معمولا فقط از    
 بنابراين. سط راس و مركز كره توزيع ميشود      و بين راس رفلكتور و      كانون وجود نداشته و كانون براي قسمت هاي مختلف سطح         

 و متعدد،كه هركدام در محل مناسب كانوني قرار گرفته و قـسمت مـشخص از سـطح                   با طرح تغذيه كننده هاي مناسب      ميتوان
  . بهبود بخشيدرا اين سطح را افزايش داده و گين مربوط به آن كانون را مي پوشانند،

  
  39- 11شكل 
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هكتـار  20، در زميني به مـساحت        در پورتوريكو  Arecibo)( متر در آرسيبو   305بزرگترين آنتن با رفلكتور كروي جهان با قطر         
 تغذيـه كننـده هـا مـوجبر شـياري           . فوت پوشيده شده است    6*3 قطعه آلومينيومي به ابعاد      40000سطح رفلكتور از    .قرار دارد 

بهره براي پنجره بـوده و      % 53 مگاهرتز بهره    430در  . سبت به محور عمود بر سطح زمين بچرخند       ن% 20هستند كه ميتوانند تا     
بـراي مطالعـات    . گيگـا هرتـز اسـت      10 مگـاهرتز تـا      50فركـانس كـار از      . دسي بل از لوب اصلي كـوچكتر اسـت         16لوب فرعي   

  .ود مگاهرتز بكار مير430 مگاوات قدرت در فركانس 2,5 با  پالسيايونوسفريك،رادار

  

  
  

  40- 11شكل 
lensesME عدسي الكترومغناطيسي-11-14 −..]1,4,6[  

 بكار ميروند و از محاسـن       GHz3 در فركانس هاي بالاي      )بخاطر بزرگ شدن ابعاد و سنگين بودن      (اين آنتن ها معمولا     
اين عدسـي هـا،  ضـريب         در. زياد و انعكاس اوليه از سطح است       معايب آنها هم وزن   . استآن ها ، عدم ايجاد سايه تغذيه كننده         

KKدي الكتريك نسبي   ),( 0εε ماننـد  (ويا كـوچكتر از يـك     ) عدسي دي الكتريكي  ( ميتواند بزرگتر  ε=nو ضريب شكست  =
  . باشد)كره لونبرگ(متغيرضريب شكست بوده و يا ) عدسي هاي فلزي

 قرار  oاگر منبع نقطه اي در    .  ديده ميشود  nشكستو ضريب   K عدسي با ضريب دي الكتريك نسبي      در شكل زير يك     
را ، بطـوري كـه در سـمت         از سطح محدب قرار گرفته باشد ، ميتوانيم معادله ايـن سـطح              ) فاصله كانوني (fگرفته و به فاصله     

   .، به دست آوردراست كه يك سطح صاف است، سطح هم فاز جبهه موج باشد
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    41- 11شكل 

000ضريب انتشار در فضاي آزاد       εµωβ 001 و در عايق عدسي      = βεµωβ n== روي سطح صاف     فاز براي آن كه  .  است 
   يكي باشد ، بايد OBCوOADهاي براي شعاع 

nBCrntf +=+  
ADBCاما    است و بنابراين =

]1)[cos(
)1(

)cos((

−
−

=

=−+

θ

θ

n
fnr

rfrnf
  

   برابر با θحد اكثر زاويه . كه اين معادله يك هذلولي است

)/1(cos

01)][cos(
1 n

n

m

m
−=

=−

θ

θ  

  بوده و بنابراين قطر عدسي برابر با 
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ضمنا انعكاساتي از سـطح محـدب و        . براي تعيين تشعشع از عدسي بايد ميدان منبع قرارداده شده دركانون شناخته شود            . است
بـراي  .  سطح پنجره خواهد شدانعكاسات متوالي در داخل عدسي نيز وجود دارد و اين ها باعث عدم همفاز بودن ميدان در روي           

nnجلوگيري از انعكاسات سطح صاف ، كافي است يك لايه با ضريب انعكاس               )/4( و با ضـخامت      1= 10 nλ    روي آن كـشيده
و و ضـخامت ، تـابع زاويـه تـابش     اما بـراي سـطح محـدب ، ضـريب انكـسار      .  عمل كند  λ/4شود ، تا به عنوان ترانسفورماتور       

  . خواهد بود مطرح موجود است ، تطبيق هردو پلاريزاسيون,θϕپلاريزاسيون موج بوده و چون معمولا هر دو مولفه 
البته اين .ف كردرا حذλبراي كاهش وزن ، ميتوان عدسي را پله اي ساخت ، يعني قسمت هائي با طول مسير مضارب             

شكل زير انواع اين نوع عدسـي را      .كار باعث ايجاد سايه و تفرق از لبه ها و كاهش گين و بالا رفتن سطح لوب فرعي خواهد شد                   
  .نشان ميدهد

   باشد ، يعني سرعت فاز موج در عدسي بيشتر از فضاي آزاد باشد ، در اين صورت1اگر ضريب شكست كوچكتر از 
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  42- 11شكل 

براي ايـن كـار از صـفحات        . ساخت اين نوع عدسي ، با دي الكتريك هاي مصنوعي انجام ميشود           .  بايد مقعر ساخته شود    عدسي
ماننـد مـوجبر   ( اين عدسي ها بر اساس اين  خصوصيت كه سرعت فـاز مـوج بيـشتر از فـضاي آزاد اسـت           .فلزي استفاده ميشود  

  ميتوان نشان داد كه معادله منحني اين عدسي هـا بيـضوي            .هستندداراي باند فركانس كمتري     ،و به همين علت     كارميكنند)ها
    .شكل زير يك نمونه از اين نوع عدسي ساخته شده را نشان ميدهد .است

  
  43- 11شكل 

، كه ضريب دي الكتريـك آن نـسبت بـه شـعاع             ) Luneberg(يك نوع ديگر از عدسي به شكل كره معروف به لونبرگ            
)(2)/(2كره بصورت  arrn    متغير است ، بطوري كه اشعه ها بطور موازي خارج ميشوند، نيز ساخته شده و هم بصورت=−

  
  44- 11شكل 
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از محاسن اين عدسي اين است كه براي تغيير اشعه ، احتياج به گردانـدن كـره                  .بكار ميرود آنتن و هم بصورت منعكس كننده،       
  .]22[و يا رفلكتور پشت عدسي را تغيير دادنبوده و فقط كافيست كه تغذيه كننده 

  

  
  45- 11شكل 

  .در شكل زير پرتو اين عدسي ديده ميشود  

  
  46- 11شكل 

  .در ساخت اين عدسي ها، معمولا از كره هاي مختلف با ضريب دي الكتريك متفاوت استفاده ميشود  
  

      
  

  47- 11شكل 
  .در شكل زير تغييرات ناپيوسته ضريب دي اكتريك با حالت پيوسته مقايسه شده است  
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  48- 11شكل 

  
  ]Radome]8)(رادوم – پوشش آنتن ها -11-15

DOMeRAdar(رادوم ها      از شرائط زميني ، مانند خـاك و شـن و            براي حفظ آنتن  ) ني گنبد است    بمعDomeكه  −
 مانند پاشيدن آب و برخورد موج و غيره بكار رفته و بايد داراي سـاختمان الكتريكـي و                   ، و دريائي  ، مثل فشار هوا   ، و هوائي  ،برف

ز دي الكتريك هائي با ضـخامت كـم و          ا معمولا. مكانيكي مناسب باشند تا روي خصوصيات الكتريكي آنتن اثر نامطلوب نگذارند          
tan,5.2.006پلاستيك ها با    ( افت ناچيز    =≈ δε      011، تا انواع فايبر گـلاس هـا بـا.tan,5.3 =≈ δε  و )  و حتـي سـراميكي

يكي انـواع ديگـر سـرام   . روديناميكي نيز مناسب باشند ، ساخته ميشوندايشكل مناسب كه انعكاس كمتري ايجاد كرده و از نظر     
  .نيز كار برد دارند

رادوم ها باعث انعكاس ، انكسار و افت شده و بنابراين پرتـو ، گـين ، عـرض لـوب ، نـول هـا و پلاريزاسـيون را تغييـر                                  
  . درجه بيشتر نمي شود30معمولا زاويه تابش به آنها از .ميدهند

ساختمان ، جـنس و شـكل       .الكتريك صفحه اي مسطح است    از لايه دي    TEMروش ساده تحليل ، انعكاس و عبور مود         
 بخاطر سرعت بالا    هم چنين . ثار ديناميكي و شوكها خيلي مهم است      آبستگي به  كاربرد داشته و مثلا در هواپيما و موشك ها ،              

 و  شـده يب دي الكتريـك     جـذب آب باعـث تغييـر ضـر        . بالا بـرود  Fo2300 حرارت ميتواند تا     ) كيلومتر در ساعت   400حدود  (
همين طور روكش هاي ضد الكترواسـتاتيك بـراي حفاظـت در مقابـل بـرق           . بنابراين يك لايه مناسب محافظ روي آن ميدهند       

  .آسمان بكار ميرود
معمولا بـراي ايـستگاه هـاي رادار زمينـي، كـروي و بـراي هواپيمـا                 . بسته به نياز ، شكل هاي متفاوتي ساخته ميشوند          

 يـا    بـراي مـصارف معمـولي ،       طول مـوج  /. 1با ضخامت   ( ساختمان جداره ممكن است يكپارچه      . روطي هستند بصورت شبه مخ  
شبك فلزي براي مقاومت بالاتر و جلوگيري از        م، چندلايه ، با لايه       )  براي كاربرد در سرعت هاي بالا      مضاربي از نصف طول موج    
  . باشدو بادكنكي برق آسمان ، و شيار دار ، 
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antennasUWBBandWideUltra](23[آنتن هاي باند فوق پهن-12 )(−−(  
آنـتن دو   . ايـن گونـه نيـستند      ، داراي عرض باند امپدانسي زياد بـوده ولـي درمـورد پرتـو             ،آنتن هاي خود مكمل     

 هـردو   ،طبيعـت جانسون وانگ . مخروطي با طول بينهايت نيز ، گرچه خود مكمل نيست ، ولي داراي امپدانس ثابت است               
 بايـد   ،البته اين موضوع براي انواع آنتن هاي باند فوق پهن         . موج متحرك ميداند   ،ن مستقل از فركانس و خود مكمل را       آنت

  .بررسي شود
از لحـاظ  ،سـازگاري   هـاي با پيشرفت سيستمهاي مخابراتي باند فوق پهن، مطالعات براي آنتن هائي با مشخـصه       

ويا تقريبا نقطه اي بودن پرتو، و هم چنـين جـواب خـوب در حـوزه                 كوچك بودن اندازه براي اين سيستمها،ايزوتروپيك       
، دو   ايـن ترتيـب، آنـتن هـاي لگپريوديـك           بـه  . آغاز شـد   ، حالت فرستندگي و گيرندگي    درزمان براي سيگنال ضربه اي      

  .داراي اين خصوصيات نيستند، و حلزوني،مخروطي
كـه از دو مخروطـي ايـده گرفتـه ولـي داراي              يكي آنهائي    .داراي خصوصيت مناسب هستند   دو گروه از آنتن ها        

آنـتن هـاي مونوپـل بـا        و نـوع ديگـر      . پاپيوني،لوزي،دي پلهاي دايروي و بيضوي هـستند       مانند   ،شكل فشرده صفحه اي   
مونوپـل  .، مستطيلي و يا چند ضلعي بوده و در مقايسه با آنتن هاي دي پل ، احتياج به بالون نيـز ندارنـد               شكهاي دايروي 

  .نيز جواب خوبي را داشته اندهاي مغناطيسي 
كار كردن آنهـا  در رزنانس   ،   اين آنتن ها     پهنبررسي هاي انجام شده نشان ميدهد كه علت خصوصيت باند فوق              

 ،تحليل دقيق اين خصوصيات و اينكه چرا در حوزه زمان نيز خوب كارميكننـد             .و هم چنين تحريك مود هاي بالاتر است       
  .تحت بررسي است

 ـ      مـوجبر هـم    "و بـا تحريـك      ،ا ايـن آنـتن هـا ، يـك آنـتن مونوپـل بـا شـكل ديـسك دايـروي                     براي آشـنائي ب
  . اهم را ،كه خصوصيات چنين آنتن هائي را در تمام باند نشان ميدهد ، بررسي ميكنيم50 با امپدانس"CPW)(صفحه

  
  آنتن مونوپل-12-1

و  شـده )فلـزي (صفحه زمين آن روي يك صـفحه چـاپ  آنتن و . اين آنتن نشان داده شده است     )1-12(در شكل   
 ميليمتـر و ضـريب دي   1,6ضـخامت دي الكتريـك      .هستند ابعاد صفحه زمين آنتن      WوL .شده اند ابعاد آن نشان داده     

mmWf . است3 آن يالكتريك نسب mmg و =4   . اهم باشد50ست تا امپدانس  ا=.33
تحليل شده و منحني افت برگشتي آنتن و هـم چنـين امپـدانس آن در شـكل             CST)( با نرم افزار    آنتن، ساختار

  .  دسي بل است10 گيگا هرتز كمتر از 15 تا 2,64 آمده است كه مقدار افت برگشتي آن در باندفركانسي )2-12(هاي
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  1- 12شكل  

  

 
    

  2- 12شكل 
از . گيگاهرتز ، رزنانس هائي وجود دارد12,8و 8,6و 5,6و 3د كه در فركانس هاي ن نشان ميده ها،منحنياين 

مود هاي مختلفي در فركانس هاي متفاوت ، بوجود ، مشخص ميشود كه )3- 12(بررسي توزيع جريان آنتن در شكل 
 و در فركانس هاي  بوده پرتو مانند يك دي پل،ر فركانس پائينبررسي پرتو اين آنتن نيز نشان ميدهد كه د .آمده است

  .بالاتر تغييراتي دارد
صفر (براي درك بهتر علت عمل كرد آنتن ، ميدان مغناطيسي مربوط به جريان در لبه نيمي از محيط ديسك 

  .، بررسي ميكنيم)4-12(ل را در شك،براي زمان هاي مختلف و در فركانس هاي رزنانس)  ميليمتر در بالا31در پائين تا 
 جريان در بيشتر قسمت هاي لبه ، ساكن خالص اسـت و بنـابراين               ،د كه در اولين رزنانس    نشكل ها نشان ميده   

    متحرك و در لبه،در فركانس هاي بالاتر جريان پيچيده تر شده و در لبه پائيني.آنتن مانند يك مونوپل كار ميكند
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  3- 12شكل 

يعني در . زياد شده و باعث تشعشع قابل توجه و گين خوب ميشودي، ميليمتر25 جريان در پوش. نوساني است،بالائي
هرچه فركانس بالا ميرود تعداد پوش هاي .  متشكل از موج ساكن و متحرك وجود دارد،فركانس هاي بالا مود هايبريد

  .موج ساكن بيشتر شده و بنابراين روي پرتو اثر ميگذارد

  

  
  4- 12شكل 
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 )5-12(همـان طـور كـه در شـكل          . ن مي پردازيم  آ در كار كرد      آنتن، بررسي اثر قسمت هاي مختلف    اكنون به   
 كاهش  h آن با افرايش     dB 10 تقريبا همسان بوده ولي عرض باند      h مقادير مختلف  برايمشخص است، ضريب انعكاس     

 روي اولـين فركـانس رزنـاس تـاثير نداشـته ولـي فركانـسهاي رزنـانس بـالاتر را كـاهش                       hچنين افـزايش  هم  .مي يابد 
mmhمقدار بهينه   .پس موج متحرك در اين آنتن، اثر زيادي دارد        .ميدهد و نزديك به مقدار عرض شـكاف مـوجبر          ،=.3

  .هم صفحه است

  
  

  5-12شكل     
 شـده و عـرض بانـد        باعث جابجائي فركانس هاي رزنانس     W نشان ميدهد كه عرض صفحه زمين      ،)6-12(شكل

dB  ،10ميشودبا پهن شدن و يا خيلي باريك شدن اين عرض، كاسته .  

  
  

  6- 12شكل 
 بعلـت اينكـه جريـان در لبـه صـفحه زمـين جـاري ميـشود، در                   نيـز )ارتفاع صفحه زمـين   (Lهمين طور مقدار    

  .مشخصات موثر نيست
  . اثر قطر ديسك را روي ضريب انعكاس آنتن مي بينيد)7-12(در شكل
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  7- 12شكل 
  .جدول زير مقادير بهينه را براي آنتن نشان ميدهد

  
در اولـين   . خيلي پهن اين آنتن است      باعث عرض باند   ، كه وجود رزنانس هاي نزديك     شوداز مطالب بالا نتيجه مي      
فقـط مـوج    و در رزنانس هاي پايـاني       ، هم جريان دائم و هم متحرك      ، و در فركانسهاي مياني    ، جريان آنتن ساكن   ،رزناس

  .متحرك است
 آن ديـده     افـت انعكاسـي و پرتـو         يك نمونه ساخته شده و نتايج اندازه گيـري و شـبيه سـازي             ) 8-12(درشكل  
  .ميشود
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  8- 12شكل 

  ..ميتوان با مايكرواستريپ نيز تغذيه كرد، 9-12مطابق شكلاين آنتن را 

  
 

  9- 12شكل 
 صـفحه زمـين در پـشت دي         ننشان ميدهد كـه بعلـت قرارگـرفت       ) 10-12( در شكل  در اين حالت منحني جريان      

  . آن بهتر نميشودdB10ض باند الكتريك مونوپل، جريان متحرك در آن ضعيف تر بوده و با تغييرات در ساختمان ، عر
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  10- 12شكل 

  .در جدول زير نيز مقادير بهينه آمده است

  
 هـم چنـين ،      . و مشخـصات مطلـوبي دارد      )11-12شـكل   (مونوپل را ميتوان بصورت ديسك بيضوي هم ساخت         

  .چون جريان در لبه صفحات ديسك وجود دارد، ميتوان بجاي ديسك از حلقه استفاده كرد

  
  

  11-12شكل     
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 مورد بررسي قرار ، مايكرواستريپ نيز  با تغذيه موجبر هم صفحه و      12-12 نوع شياري اين آنتن نيز مطابق شكل        
     . درجه باعث تطبيق بهتر ميشود15 عرض خط تغذيه با زاويه تمايل تدريجيتغيير .گرفته است

  . ميليمتر آمده است1,5و ضخامت 4در جدول زير طراحي بهينه آن براي مايكرواستريپ با ضريب دي الكتريك   

  

  
  12- 12شكل 

  . نشان داده شده است مختلف و براي رزنانسهاي13-12توزيع جريان شبيه سازي نيز در شكل   

  
  13- 12شكل 
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از رابطـه تجربـي زيـر ميتـوان بـراي      .  تعيين كننده ابعاد شيار است،نشان ميدهد كه فركانس پائين بررسي نتايج تحليل    
  .طراحي اين آنتن استفاده كرد

ABA
f

π+
×

=
2

32.30
1  

  .در افت انعكاسي مي بينيدرا،  و زاويه تمايل خط تغذيه ،Sنيز اثر مقدار)14-12 (درشكل  

   
  

  14-12شكل     
همان طور كه از شكل معلوم است مقدار اين زاويه در ميران انعكاس در پائين باند اثر نداشته ولي در بالاي باند اثر قابـل                        

  . درجه است15توجهي دارد و مقدار بهينه آن 
  

   بررسي خصوصيات حوزه زماني-12-2
بايـد عـلاوه بـر خـصوصيات        ،  UWBايآنـتن ه ـ  . به بررسي خصوصيات حوزه زماني اين آنتن ها ميپردازيم        اكنون    

  .مناسب از نظر پرتو و امپدانس، داراي مشخصات مطلوب در حوزه زماني باشند
 1,2و يـا  1يك سيستم متشكل از دو آنتن مونوپل در حالت مختلف و با فاصله             ،  )15-12( مطابق شكل    در اين جا    

  . يك پالس ورودي گاوسي بررسي ميكنيمگرفته و تابع تبديل آن را برايمتر در نظر 
  

  
  15- 12شكل 

pca در ادامه بحث بوده و  پالس پارامترa. در زير آمده است)16-12شكل (رابطه و شكل پالس  گرفته شده =45
  .است
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  16- 12شكل 

 1,2 درحالت روبـرو و بـا فاصـله          ،ي دو آنتن ديسكي مونوپل    برا) تابع تبديل ( دامنه و فاز سيگنال دريافتي     )17-12(شكل
 گيگا هرتز دچار افت خيلي شديد شده و هم چنين فاز در فركانسهاي              9منحني ها دامنه در      در اين    .متر را نشان ميدهد   

  . غير خطي است كه اين باعث اعوجاج در سيگنال خواهد شد، گيگا هرتز9,1 تا 8,9گيگا هرتز و /. 8تا /. 5

  
  17- 12شكل 

    
 دو آنـتن ،در     فهم چنين شكل پالس دريافتي با شبيه سازي و اندازه گيري و هم چنين در وضعيت هـاي مختل ـ                    
  . نشان ميدهد كه تغييرات خيلي زياد نيست،و آمده است 18-12شكل

ه،  دامنه و فاز سيگنال دريافتي براي دو آنتن اسلات بيضوي مونوپـل بـا تغذيـه مـوجبر هـم صـفح                      19-12شكل    
 گيگا هرتز براي حالت كنار      8دراين منحني ها نيز دامنه در       .  متر، را نشان ميدهد    1درحالت روبرو و كنار هم، و با فاصله         
  .هم دچار افت خيلي شديد شده است
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  18- 12شكل 

  
  19- 12شكل 

ف بيشتري نسبت بـه      نشان داده شده است كه داراي اختلا       ، نيز شكل پالس دريافتي در اين دو حالت        )20-12 (در شكل 
  . قابل درك است،البته اين تفاوت ها بعلت پيچيده تر بودن ساختمان آنتن اسلات.حالت مونوپل است

  
  20- 12شكل 
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 است، كه طرح هائي با    WLAN  در  گيگا هرتز ، مورد استفاده     5,8 تا   5يكي از مسائل،جلوگيري از تداخل در باند            
چنين طرح  ) 21-12 (شكل.ينگ هاي نيم دايره اي در ساختار آنتن ، اين خصوصيت را ايجاد ميكنند             ايجاد شكاف و يا ر    

  .هائي را نشان ميدهند
  

  
  21- 12شكل 

 و منحني فاز ضريب انعكاس آن ، اين كار انجام شده، شكلH يك شكاف  ايجادنمونه اي كه با) 22-12(در شكل  
  .شان داده شده استكه بهبود يافته ن

  
  22- 12شكل 

  
  آنتن هاي مورد استفاده در ارتباطات پالسي-12-3
در اين مورد، ارسال و دريافت با پالس هاي خيلي باريك انجام ميشود و بنابراين عرض بانـد بـسيار زيـاد بـوده و تـا                             

 اخـتلال در    در نتيجـه   ، و ير بـوده  اين سيستم ها فاقد فركـانس كـار       .است)  گيگاهرتز 10,6 تا   3,1(  گيگا هرتز  7,5حدود  
 داراي  ،شكل دامنه و فاز موج ميتواند بطور جدي روي كيفيت سيگنال اثـر بگـذارد و بنـابراين طراحـي ايـن سيـستمها                       

  .ويژگي هاي خاص است
ي بوقهـا .  گيگا هرتز باشند   10,6 تا   3,1معمولا آنتن هاي باند فوق پهن بايد داراي امپدانس و گين مورد نظر در باند                  

TEM         اشـكال  . ولي معمولا وزن و حجم آنها  زيـاد اسـت            بوده  و آنتن هاي مستقل از فركانس داراي خصوصيات مناسب
 ايـن در آنـتن هـاي اسـپايرال           كه باعث اعوجـاج سـيگنال شـده و         ديگر تغييرات در مركز فاز بر اثر تغيير فركانس است         

  .مخروطي بسيار مطرح است
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انواع صفحه اي آنتن هاي باند فوق پهن بخاطر         .ومخروطي و ديسكون داراي ثبات مركز فاز خوبي هستند        آنتن هاي د    
  .عرض باند وسيع و ابعاد و قيمت كم بيشتر مورد استفاده هستند

آنـتن  .در نظر گرفته شـود    .... براي انتخاب آنتن بايد عواملي مانند فركانس كار، ساختمان هندسي،طرز كار، جنس، و              
 جـدول زيـر گـروه بنـدي     مطـابق  به همه جهته و يـا جهـت دار،         ، و از پرتو   ، به دو بعدي و سه بعدي      ،ز نظر ساختمان  ها ا 

  . ميشوند

  
  .نشان داده شده اند) 23-12 (برخي از انواع اين آنتن ها در شكل

  

  
  23- 12شكل 

  
  بكار ميروند، بيشتر 24-12براي سيستم هاي متحرك آنتن هاي مايكرواستريپي، از انواع شكل 

  
  24- 12شكل 
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  ديسكونو ولي آنتن هاي دي پل، رول، دو مخروطي ،، معمولا مناسب نيستند،آنتن هاي بوقي بخاطر وزن و ابعاد  

آنتن رول براي تشعشع همه جهته ) 25- 12 (در شكل. بيشتر مورد نظر هستند، پرتو همه جهته و مركز فاز ثابتبخاطر
  . براي تشعشع جهت دار نشان داده شده اندVivaldi)(و آنتن ويوالدي

  
  25- 12شكل 

  
 ، نشان داده شـده اسـت      26-12تغييرات در شكل آنتن ويوالدي باعث بهبود خصوصيات آن ، همان طور كه در شكل                

  .خواهد شد

  
  26- 12شكل 

  . نيز پرتو جهت دار اين آنتن ديده ميشود27- 12در شكل 

  
  27- 12شكل 
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)Re(]24[آنتن هاي تشديد كننده دي الكتريكي-13 AntennassonatorDielectric  
 

)20(تشديد كننده هاي دي الكتريكي كه از دي الكتريك هائي با ضريب دي الكتريك بالا   >rε و ضريب 
رد استفاده ساخته ميشوند ، سالها در اسيلاتورها و فيلتر ها مو) 10000حتي تا (500 تا 50شايستگي بين 

در فركانس هاي بالاي .  مورد توجه جدي قرار گرفت1983تشعشع از اين تشديد كننده ها از سال .هستند
دي آنتن هاي تشديدكننده .يايد مايكروويو و ميليمتري ، افت آنتن هاي فلزي زياد شده و بهره بشدت كاهش مي

  . شكل زير برخي از آن ها را نشان ميدهد.ساخته ميشوند ي،به شكل هاي بسيار متنوعDRA)(الكتريكي
  

  
  1- 13شكل 

DRAدر جدول زير برخي از انواع و . ها در فركانس هاي رزنانسي، مانند دي پل مغناطيسي عمل ميكنند
  .خصوصيات و سازندگان آن ها آمده ا ست
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براي ضريب دي الكتريك % 10(ها داراي عرض باند بيشتريDRAدر مقايسه با آنتن هاي مايكرواستريپ،  
ام شده ولي در اين اين بخاطر آن است كه در مايكرواستريپ تشعشع فقط از دو تا از لبه ها انج.هستند) 10نسبي 

ول ها به بهر حال هر دو آنتن بخاطر آنكه ط. تشعشع ميكنند،بجز صفحه چسبيده به زمين،سطوح آنآنتن ها تمامي 
  . حتي الامكان ابعاد را كاهش داد،با افزايش ضريب دي الكتريكميتوان كوچك ميشوند،rε/1اندازه

 مايكرواسـتريپ هـا ،      روش هاي مختلفي براي تحريك اين آنتن ها مانند ، پروب هم محور،كوپلينگ با انواع                
  .زير برخي از اين روشها را نشان ميدهدشكل .ويا پنجره هاي مايكرواستريپي ، بكار ميروند

  2- 13شكل        
13-1- DRAاستوانه اي  

تحليل ساده آنتن هاي دي .شكل زير چنين آنتني با تحريك كابل هم محور را نشان ميدهد
الكتريك استوانه اي با در نظر گرفتن آن بصورت يك محفظه رزنانسي با ديواره هاي هادي 

براي چنين محفظه اي .ناطيسي كامل و بدون در نظر گرفتن قسمت تغذيه آن انجام ميشودمغ
  : به صورت زيرندTMو TEتوابع موج براي حالت 

  

  
  

  3- 13شكل 
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,'مقادير npnp XXكهبا توجه به اين.هاي توابع بسل و مشتق آنها هستند صفر  

  
   :امين فركانس رزنانس اين محفظه به دست ميĤيدnpmاست، 

  
  :بوده و به صورت زير است110TMاين فركانس براي مود.ميشوداز پائين ترين فركانس رزنانس استفاده  معمولا

  
'841.1  در آنكه

11 =Xاست . 
 

   استوانه ايDRA تعيين تشعشع از-13-1-1
 ميدان هاي روي سطح را حساب كرده و با DRAبراي تعيين تشعشع ، با استفاده از ميدان هاي داخل  

  .تبديل آن ها به منابع ثانويه، تشعشع را تعيين ميكنيم
  است معادله موج بصورت زير 110TMبراي مود اصلي   

  
اگر پروب . زاويه تحريك در صفر درجه در نظر گرفته شده،انتخاب شده استبخاطر اين كه  cos(ϕ(كه عبارت 

 ميتوان ميدان ها را ،با دانستن معادله موج.كرديماستفاده ميsin(ϕ( درجه قرار داشت از عبارت 90تغذيه در زاويه 
   داريميعني. محاسبه كرد

  
جريان هاي الكتريكي بخاطر صفر (روي سطح ، ميتوان جريان هاي مغناطيسي سطحي را بكارگيري ميدان ها ي با

 جريان هاي روي ديواره .محاسبه كرد )بودن ميدان مغناطيسي روي سطح هادي كامل مغناطيسي، صفر است
  كناري بصورت

  
  و جريان سطح بالا بصورت

  
  :ستوانه اي به كروي خواهيم داشتبا تبديل مختصات ا. است
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  .و با دانستن جريان ها ، ميتوان بردار پتانسيل مغناطيسي را محاسبه كرد

  
  :ميتوان نشان داد كه پتانسيل ها از روابط زير بدست مي آيند

  
  

  كه در آن 

  
FjHميدان دور نيز از رابطه .است ω=حساب ميشود .  

  . شده و محاسبه شده را نشان ميدهدياي رزنانس اندازه گيرجدول زير فركانسه  

  
  . نشان ميدهدو اندازه گيري شده را) از روابط بالا(شكل هاي زير پرتو محاسبه شده  
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  4- 13شكل 

نوع آنتن 4 امپدانس براي  اندازه گيري شدهچون از اين روش نميتوان امپدانس را حساب كرد، منحني هاي
mml محل كه از   .تغذيه شده اند در شكل زير نشان داده شده اند=.38

       
  

  5- 13شكل 
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13-2-DRAنيم كروي   
تن مطابق شكل زير ، بعلت ساده تر بودن شرائط حدي، ميتوان تابع گرين اين مساله را ندر اين نوع آ  

)(بصورت عبارت با شكل بسته formclosedبه دست آورد.  

  
  6- 13شكل 

 جريان به zبطور خلاصه ، با استفاده از تئوري تصوير، ابتدا آنتن به يك كره كامل تبديل شده و مولفه 
  . تجزيه ميشوندr,θمولفه هاي 

rrايجاد كند كه پتانسيل هاي ) rنسبت به ( ,TMTEميتواند مود هاي θمولفه    AF ميدان هاي كل آن ، ,
 ايجاد كند و بنابراين فقط پتانسيل برداري مغناطيسي و جريان TM ميتواند فقط مود rمولفه . ها را ميدهد
 و دامنه مودها با اعمال ،هر پتانسيل به صورت سري توابع مودي بي نهايت تعريف شده.رح خواهد بودالكتريكي مط

  .شرائط حدي روي ديواره ، و منبع جريان ، محاسبه ميشود
 zدر اين صورت مولفه . ، ميتوان فقط اين مود را نظر گرفت111TEدر حوالي فركانس رزنانس مود اصلي  

)(در داخل دي الكتريك Eتابع گرين ميدان  ar   :به صورت زير است>
    

  
  كه در آن 

  

  
1)(كه

^
xJ و )(

2^

1 xHي در جهت با دانستن تابع گرين، ميدان الكتريك.  بسل و هنكل نوع دوم هستند كروي توابع
zاز رابطه زير بدست مي آيد.  
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  پس از آن امپدانس ورودي از رابطه . جريان سطحي پروب تغذيه كننده آنتن استzJكه 

  
  .محاسبه ميشود

 اين آنتن را براي اندازه گيري و محاسبه نشان ميدهدشكل هاي زير منحني هاي امپدانس   
  

  
  7- 13شكل 

چه امپدانس ، با فركانس تغيير ميكند، ولي فركانس رزنانس تقريبا به طول  گرامنحني ها نشان ميدهد   
  . نسبت به آنتن مونوپل معمولي استآن امتياز ،و اين.پروب وابسته نيست

ك در شكل هاي زير نيز وابستگي مقاومت تشعشعي اين آنتن را نسبت به طول پروب و ضريب دي الكتري  
  .. داده شده استنسبي نشان

  
  8- 13شكل 
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  101TMتقريب در مود ساده -13-2-1
  در اين مورد تابع گرين بصورت زير بوده و روش تحليل در مراجع آمده است

  

  
  شكل هاي زير نيز وابستگي امپدانس اين مود را به فركانس و ضريب دي الكتريك نسبي نشان ميدهد  

  

  
  9- 13شكل 

  
13-3-DRAطيليت مس  

 معمولا از مدل موجبر دي بوده و تحليل آن مشكل تر ،بخاطر شكل لبه دار اين نوع آنتن دي الكتريك  
 از هادي مغناطيسي كامل گرفته شده و دو ديواره ،در اين روش سقف و دو ديوارهء جانبي. الكتريكي استفاده ميشود
 براي تحريك است ، ،كف هم كه معمولا روي هادي. غناطيسي غير كامل در نظر ميگيرندديگر جانبي را هادي م

ميدانهاي داخل بصورت . را حل ميكنند,TMTEسپس با روش بسط مودي ، مود هاي . هادي الكتريكي كامل است
ثابت انتشار و ضريب تضعيف با .يشوندتوابع سينوسي و ميدانهاي خارج بصورت  توابع نمائي با افت در نظر گرفته م

روش ديگر كه دقيق تر بوده ولي زمان بيشتري را ميگيرد روش تفاضلات جزئي .اعمال شرائط حدي بدست مي آيند
  .است)FDTD(در حوزه زمان
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   مدل موجبر مستطيلي-13-3-1
ستگي و پرتو اين آنتن ها بكار رفته مدل هاي نسبتا ساده اي براي تخمين فركانس رزنانس،ضريب شاي  

  .البته اين مدلها اطلاعات جالبي براي امپدانس به دست نميدهند.است
yدر اين روش، مود ميدان ها به   

mn
y
mn TMTE فرض ميشود كه ميدان در داخل موجبر داراي .تقسيم ميشوند,

براي سادگي محاسبات، ميدان هاي مناطق سايه .تغييرات سينوسي بوده و در خارج آن بصورت نمائي تضعيف شود
  . صفر در نظر گرفته ميشود،زده شده در شكل

  
  10- 13شكل 

  
با تطبيق ميدان ها در شرائط حدي،ضرائب انتشار در جهات مختلف در داخل موجبر و ضرائب تضعيف   

),( γα در جهت هايyx,ورت زير خواهند بوددر خارج موجبر، بص.  
  

 

         
    

  : بيشتر متمركز در موجبر بوده و ميتوان با تقريب نوشتميدان ها،،guidedwellبراي مودهاي 

  
/2,/2اين تقريب منجر به فرض ديواره هادي مغناطيسي كامل در  axy   .تاس=±=±
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   مستطيليDRA مدل موجبر دي الكتريكي براي -13-3-2
dz/2، موجبر دي الكتريك را در DRAبراي مدل كردن    اين . ، با ديواره هادي مغناطيسي قطع ميكنيم=±

dba ابعاد  جداگانه ،DRAبه اين معني است كه براي     بوده و در صورتيكه بالاي صفحه زمين واقع شده باشد,,

  
  11- 13شكل 

  
   شكل ميدان ها-13-3-3

adbبراي آنتن مستطيلي با ابعاد    zTE، پائين ترين مود >, δ11با استفاده از مدل موجبر دي .  است
   داخل بصورت زير استالكتريكي، ميدان هاي
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  كه در آن 

  
 بوده و برابر با zتعدادي از نيم سيكل تغييرات ميدان در جهت δ.است

d
kz

/π
δ  اين ميدان ها مشابه .است=

  .ميدان يك دي پل مغناطيسي است
  

   فركانس رزنانس -13-3-4
   از كاربرد مقادير داده شده در رابطه فركانس رزنانس    

  
  فركانس نرماليزه بصورت .به دست ميĤيد

  
  .تعريف شده و براي ابعاد مختلف موجبر، از شكل زير به دست ميĤيد

  

  
 12- 13شكل 

  
  مدل تشعشعي-13-3-5

شكل زير اين . يسي استتوزيع ميدان پائين ترين مود با روش موجبر دي الكتريكي، مشابه دي پل مغناط  
  .آنتن و معادل آن و هم چنين پرتو اين آنتن را نشان ميدهد
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  13- 13شكل 

و يا ساير روشهاي GTDواضحست كه چون صفحه زمين محدود است بايد اثر لبه ها را با استفاده از روش   
  .مشابه در نظر گرفت

  
  14- 13شكل 
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   تحريك  هاي روش-13-3-6
ايزوله بودن آنتن بوده و فركانس رزنانس و ضريب در بررسي هائي كه تا كنون انجام شد، فرض بر     

روش كوپلينگ ميتواند اثر زيادي روي اين خصوصيات . شايستگي بدون در نظر گرفتن روش تحريك محاسبه شد
  از قضيه هم پاسخي در امواج .داشته باشد

  
مقدارش زياد است E حد اكثر باشد، بايد در محلي كه Jريان الكتريكي متوجه ميشويم براي اين كه تحريك با  ج

تحريك ميشود، بايد ميدان ) يا جريان مغناطيسي(هم چنين براي حالتي كه آنتن با حلقه جريان دار .جاري شود
ر بايد شكل ميدان داخل آنتن دي الكتريك شناخته بنابراين تحريك مناسب ت.مغناطيسي در آن محل زياد باشد

  .شده باشد
  تحريك با پنجره شياري-ا

پنجره از يك اسلات در صفحه زمين .اين پنجره مانند يك جريان مغناطيسي در امتداد آنتن عمل ميكند    
  ) هاي زيرشكل.(لات ميتوان امپدانس را تنظيم كردبا تغيير محل آنتن و اس. مايكرواستريپ تشكيل شده است

  
  15- 13شكل 

  
  16- 13شكل 
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   تحريك با پروب هم محور-ب
. پروب ميتواند كنار و يا داخل آنتن قرار گيرد و كوپلينگ به طول پروب و محل قرار گرفتن آن بستگي دارد  

  .اين نوع تحريك ساده و براحتي قابل اجرا است

  
  17- 13شكل 

  
   تحريك با مايكرواستريپ-پ

كوپلينگ توسط جريان مغناطيسي لبه .ورت آنتن و مايكرواستريپ استفاده ميشوددر اين روش از مجا  
  .مايكرواستريپ انجام ميشود

  
  18- 13شكل 
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  روش هاي ديگر تحريك-ت
و استفاده از تصوير در دي ، اسلات هم صفحه يك روش ديگر تحريك ، استفاده از خطوط هم صفحه  
  . زير است هايطابق شكلمالكتريك 

  
  19- 13شكل 

  
   هاDRAپلاريزاسيون متعامد در -13-4

اين . با بالارفتن ضريب دي الكتريك، فركانس رزنانس پائين آمده و بنابراين ابعاد آنتن كوچكتر خواهد شد
ميدانيم كه ميدان هاي متعامد و هم پلاريزه ، با توجه به .كوچك شدن باعث افزايش ميزان نسبت متعامد ميشود

  : ميدان هاي آنتن از روابط زير محاسبه ميشوندكل

  

  
 −ϕE مقـدار ميـدان      ϕ=90 بـوده و در      θEمقدار ميدان هم پلاريزه همان      ϕ=0از رابطه بالا معلوم است كه در        

نوع آنتن زياد بستگي به شكل آن ندارد، بنابراين پلاريزاسيون متعامد را بـراي              با توجه به اينكه خصوصيات اين       .است
  .نوع نيمه كروي آن بررسي ميكنيم

 ضـعيف بـوده و مقـدار ميـدان     zشكل زير نشان ميدهد كه ميـدان مغناطيـسي متعامـد در جهـت محـور               
  .الكتريكي قابل اغماض است

  
  20- 13شكل 
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، ميدان متعامد، با بالارفتن ضريب دي الكتريك ϕر شكل زير نشان داده شده كه با تغييرهم چنين د  
  .يافته و با تغيير محل پروب نيز تغيير ميكندكاهش 

     
  21- 13شكل 

  
13-5-DRA با باند وسيع   

البته پرتو ، گين وپلاريزاسيون را نيز بايد در نظر        . ستمحدوديت عرض باند بيشتر در مورد امپدانس مطرح ا          
هماننـد  ( روش هاي مختلفي براي بهبود عرض باند در اين آنتن ها    .در اين بررسي فقط امپدانس مطرح ميشود      .گرفت

ايـن روشـها شـامل كـاهش        .بكـار ميـرود   ) آنتن هاي مايكرواستريپ كه رزنانسي بوده و داراي عرض باند كم هستند           
  .ستگي،كاربرد مدارات خارجي تطبيق و تركيب چند رزناتور هستندضريب شاي

با قراردادن چند آنتن روي هم و يا ايجاد فاصله هوائي بين آنها و يا زمين، ميتوان باند فركانسي را افزايش   
 نيز باعث DRAوت روي  پارازيتيك ويا پچ هاي پارازيتيك و هم چنين پوشش دي الكتريكي متفاDRA وجود. داد

  .افزايش باند امپدانسي آنها ميشود
يكي از روشهاي كاهش ضريب شايستگي، كم كردن ضـريب دي الكتريـك اسـت، كـه ايـن باعـث كـاهش                         

در اين روش كوپلينگ با پنجـره مـشكل تـر شـده و در     .فركانس رزنانس و در نتيجه بزرگ ترشدن ابعاد آنتن ميشود  
نگ با پروب نيز طول پروب بلند خواهد شد، كه اين باعث افزايش تشعشع ناخواسـته و متعامـد توسـط پـروب                       كوپلي

  .ميشود
در روش مـدارات تطبيـق، امپـدانس        .روش ديگر بار كردن آنتن است كه تاثيرات آن در عرض باند كم است               

  .ورودي بطور مناسب تري تطبيق ميشود
فركانسهاي رزنانس هر عنصر اندكي متفاوت بوده و بنـابراين عـرض بانـد              در روش استفاده از چند رزناتور ،          

در اين روش هر آنتن ميتواند بطور مستقل طرح شود و بنابراين انعطاف در طراحي               .مجموعه ساختار افزايش مي يابد    
  .البته جاگيري آنتن بيشتر خواهد بود.بيشتر است

  
   تكيوانه اي بررسي عرض باند آنتن هاي مستطيلي و است-13-5-1

  ).شكل زير(ابتدا عرض باند اين آنتن ها را كه بالاي صفحه زمين قرار گرفته اند را بررسي ميكنيم  
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  22- 13شكل 

  آن ها به ارتفاعشان را نشان ميدهد) و قطر (شكل زير عرض باند و حجم اين آنتن ها ، برحسب نسبت طول 
  

  
  23- 13شكل 

بـراي نـوع   ( اين نـسبت هـا ، ميتـوان بطـور مـوثري عـرض بانـد را       از اين شكل مشخص ميشود كه با تغيير        
البته اين منحني ها براي آنـتن       .هم چنين عرض باند هميشه با افزايش حجم اضافه نمي شود          .افزايش داد ) مستطيلي

  .تنها است و ساختار كوپلينگ ميتواند اثر قابل توجهي روي اين خصوصيات داشته باشد
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  آنتن تكي بهبود عرض باند -13-5-1-1
البتـه ايـن    .ايجاد فاصله هوائي بين آنتن و صفحه زمين و يا در داخل آنتن، ميتواند عرض باند را بيشتر كند                    

اين كار در آنتن مستطيلي باعث كاهش ضـريب دي الكتريـك            .باعث تغيير فركانس و كمي افزايش حجم خواهد شد        
وائي معمولا با قرار دادن يك قطعه ابر، كه ضـريب دي         فاصله ه .موثر آن شده و فركانس رزنانس آن را افزايش ميدهد         

   .)شكل زير(الكتريك آن نزديك هوا است، انجام ميشود

  
  24- 13شكل   

    
  ).شكل زير(هم چنين ميتوان از آنتن هاي حلقوي توخالي استفاده كرد

  
  25- 13شكل   
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اين ساختار . يك اسلات انجام ميشودتحريك توسط. استNotched)(يك نوع آنتن مستطيلي بريده شده  
  .به همراه تصوير آن در صفحه زمين، مانند يك آنتن حلقوي مستطيلي عمل ميكند

  

  
  26- 13شكل 

)7,5,3,3,10,10( با مشخصات    ي آنتن براي زير    هاي شكل           mmlmmhdmmar =====ε   منحني هاي
  .افت انعكاسي و پرتو را نشان ميدهد

  

  
  27- 13شكل 

    
اينكه در فركانسهاي پائين، براي تحريك احتياج به پنجره هاي بزرگ است، بنابراين از پروب با توجه به   

در شكل زير با چسباندن يك تسمه فلزي به سطح آنتن و چسبيده به پروب ميتوان تطبيق را بهتر و .استفاده ميشود
  .عرض باند را بهبود بخشيد

  



 13-20

  
  28- 13شكل 

 الكتريك با ضريب دي الكتريك خيلي بالا در آنتن حلقوي مطابق يك روش ديگر، قرار دادن يك قطعه دي
  .منحني زير نيز افت انعكاسي اين آنتن را نشان ميدهد.شكل زير است

  

  
  29- 13شكل 

  
)sec'( آنتن هاي چند قسمتي -13-5-2 SDRAtionMulti −−  

تريپ و يـا پنجـره شـده        زياد شدن ضريب دي الكتريك نسبي آنتن، باعث بهتر شدن كوپلينگ با مايكرواس ـ              
آنتن هاي با ضريب دي الكتريك پائين هم داراي كوپلينگ كم و كـاهش تشعـشعي                .ولي عرض باند را كاهش ميدهد     

براي بهبود ميتوان از چندين آنتن با دي الكتريك هاي متفـاوت كـه هركـدام داراي تشعـشع كمـي هـستند                  .همتند
قطعه دي الكتريك بـا ضـريب دي الكتريـك خيلـي بـالا قـرار          در شكل زير يك آنتن روي يك يا چند          . استفاده كرد 

  گرفته و تطبيق امپدانس بهتر ميشود
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  30- 13شكل 

  .منحني افت انعكاسي و پرتو آنتن نيز در شكل هاي زير آمده است. 
  

  
  31-13شكل     
اي فركانس با توجه به اينكه هر آنتن ميتواند دار. يك روش ديگر استفاده از آنتن هاي پارازيتيك است  

  ).شكل زير(رزنانسي متفاوت باشد، بنابراي مجموعه ساختار داراي باند فركانسي بهتر خواهد بود

  
  32- 13شكل 



 13-22

  شكل زير چنين آنتني را نشان ميدهد

  
  33- 13شكل 

  .در شكل هاي زير نيز منحني افت انعكاسي و پرتو اين آنتن ها نشان داده شده است

  
  34- 13شكل 

  . ميتوان اين كار را با داخل هم قراردادن و يا رويهم قراردادن آنتن ها نيز انجام دادمطابق شكل زير،

  
  35- 13شكل 

  
   پلاريزاسيون دايروي-13-6

شكل زير تحريك .  درجه است90 متعامد با اختلاف فار e)(degeneratاساس كار تحريك دو مود هم ارز  
 درجه در اين شكاف قرار 225 و45دو استاب در . ندري نشان ميدهدبا اسلات حلقوي را براي يك آنتن سيل

  .يك پوشش نيم كروي براي جلوگيري از تشعشع از پشت اسلات در زير آن قرار ميگيرد.دارد
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  36- 13شكل 

    .درشكل هاي زير افت عبوري و نسبت محوري پلاريزاسيون آنتن ديده ميشود

  
  37- 13شكل 

  اي پرتو گين آنتن ديده ميشوددر شكل هاي زير نيز منحني ه

  
 38- 13شكل 
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  DRAاي رشته آنتن ه-13-7
 دسي بل است و براي افزايش گين بايد از رشته آنتن ها استفاده 5 حدود DRAگين آنتن هاي   

  .گروهي از اين آنتن ها با اسلات تحريك ميشوند.كرد

  
  39- 13شكل 

  .هستند λ/1 در چهار آن ها در شكل هاي زير نشان داده شده است كه داراي فاصله 4 و 2در  2انواع 
 

 
 

 40- 13شكل 

  
 41- 13شكل 

 
نشان داده شده كه نشان ميدهد كه عرض باند براي  تائي 16 و 4در شكل زير افت انعكاسي آنتن واحد و رشته هاي 

 . تائي بيشتر است4رشته 
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 42- 13شكل 

 .هاي زير نيز پرتو اين رشته آنتن ها نشان داده شده است در شكل
 

 

 
 43- 13شكل 
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 .شكل زير نيز نشان دهنده گين اين آنتن ها است

 
 

 44- 13شكل 



-14 1 

  
  

)( آنتن نواحي فرنل- 14 antennaszoneFresnel]25[  
   مقدمه-14-1

ساختار كانفورمال هستند، كه    و   انحنا ، حجيم و سنگين       بارفلكتور ها و عدسي ها معمولا  داراي سطح            
  .دارندبا دقت در ساخت ، گين خيلي بالا و گلبرگهاي خيلي پائين 

نـازك و بـدون     )رشته آنتن هـاي مايكرواسـتريپي     ( آن   در گروه دوم رشته آنتن ها هستند كه نوع چاپي         
در اين آنتن ها با بزرگ شدن آنتن ، افت هم به سـرعت  . تغذيه كننده بوده و در توليد انبوه، ارزان تمام ميشوند      

  .زياد ميشود
در اين آنـتن هـا      . جزو آنتن هاي رفلكتور و عدسي حساب ميشوند        ونوع ديگر، آنتن هاي ناحيه فرنل       در  

ست فمثلا يك رفلكتور آ   .ار ، تغيير فاز در سطح آنتن است كه ميتواند بصورت هاي مختلف اعمال شود                اساس ك 
 ميتوانـد روي يـك پنجـره        ، و يك عدسي آفست ناحيه فرنل      ،دهيا بام نصب ش     ميتواند روي ديوار و    ،ناحيه فرنل 

  . يك خودرو طراحي شودبدنهچاپ و يا حتي روي 
در فركانـسهاي مـايكروويو   .ن ، نقل و انتقال ونصب آسان و گين خوب است از مزاياي اين آنتن ارزان بود     

  . مايكرواستريپ است آنتنقابل مقايسه با رشته
 اساس فكر اين است كه يك صفحه به قـسمتهائي         . ساده ترين اين نوع آنتن در قرن نوزدهم ساخته شد         

اگر امواج رسـيده از سـاير قـسمتها         . هستند ±π/2 كه سيگنال هاي تشعشع شده با اختلاف فاز          تقسيم ميشود 
  . درجه تغيير فاز پيدا كنند،يك تمركز تقريبي خوب ايجاد ميشود180 و يا ،حذف شده

%) 20حدود  ( زيرا بهره كم     . اين نوع آنتن تا مدتي بعنوان يك وسيله نوري بكار ميرفت           ،با وجود سادگي  
ــابراين     ــت و بن ــي داش ــي بزرگ ــاي فرع ــود    و گلبرگه ــسه نب ــل مقاي ــشقابي قاب ــاي ب ــتن ه ــا آن  1948در .ب

،Maddaus  گيگاهرتز آنتني با گلبرگ فرعي 23،درفركانس dB17- طراحـان در فركـانس   1987در .  طرح كـرد
و بودنـد و از   اين آنتن ها جانشين ضعيفي براي آنتن هاي مايكرووي   1980تا  .رسيدند% 25 گيگاهرتز به بهره     35

  .اين سال كار روي اين آنتن زياد شد
 از حلقه هاي دايـروي تـشكيل شـده اسـت كـه در نـوع آفـست آن حلقـه هـا بيـضوي                          اوليهآنتن هاي   

گرچه بهره اين آنتن كم است، ولي براي حالتي كه يك ديوار شفاف بزرگ ، مثل شيشه پنجره اتاق ، در                    .هستند
هم چنـين بـا     .ايش بهره ميتوان هر حلقه را به حلقه هاي فرعي تقسيم كرد           براي افز .دست باشد، بسيار مطلوبند   

 اين آنتن ها  .كاربرد لايه هاي متعددو چاپ پرتوهاي مختلف در لايه هاي متقاوت، ميتوان وضع را بهبود بخشيد               
  . ميتوان با روشهاي عددي مثل ممان، تحليل كردرا
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  صفحه نواحي فرنل افست -14-2
 ، انعكاسي و يا عدسي نوع دايروي است كه پرتـو آن بـا روش نـور فيزيكـي                    ين آنتن  ا عانوامعمولي تري   

  .تعيين ميشود
  

   نواحي فرنل دايروي-14-2-1
 است كـه ميتوانـد   )بطور يك در ميان(هريك صفحه نواحي فرنل متشكل از نواحي حلقوي شفاف و يا تي          

مثلا بـراي حـالتي كـه ايـن آنـتن بـراي             . عمل كند  )حالت انعكاسي ( و يا رفلكتور   )حالت عبوري (يبصورت عدس 
ج گذركرده از قسمت هاي شفاف در كانون متمركز شده، و درحالـت             اگيرندگي بكار ميرود،در حالت عبوري امو     

 با استفاده از يك     درحالت انعكاسي، .انعكاسي، امواج منعكس شدهاز قسمت هاي هادي در كانون جمع ميشودند          
و  همفـاز  ، انعكاسـي   اثر نواحياثر نواحي شفاف را نيز مانند  پشت صفحات شفاف، ميتوانλ/4صفحه با فاصله  

  .كرده و كار را بهبود بخشيدمنعكس 
  يا عبور كرده   و(  درحالت انعكاسي   اگر نواحي طوري طراحي شوند كه ميدانهاي منعكسه        ها آنتن    اين در

نسبت به وسط حلقه باشد، ميدان ها به طـور مناسـبي            ±π/2 فازي با حد اكثر اختلاف       داراي )درحالت عدسي 
 بايد فاصله كانون تا لبه نواحي متوالي، مـضاربي          ،براي اين كار  .)1-14شكل  (در نقطه كانون با هم جمع ميشوند      

   باشد، يعنيλ/2از 
) 14-1       ( 2/λnfRn +=  

  

  
  1-14 شكل
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 درجـه بعلـت     180 و اختلاف فاز     λ/2اختلاف راه   . ام است nفاصله كانون تا لبه ناحيه      nRفاصله كانوني و    fكه
 امين ناحيه برابر است     nبه سادگي ميتوان نشان داد كه شعاع        .شوندهم فاز   انعكاسات  كه  باعث ميشود   انعكاس  

  :با
)   14-2       (

λ
λρ

n
fn

n
41

2
−=  

   برابر است با امين ناحيهnسطح ناحيه پوشيده شده. است
)       14-3        (

2
)

4
()(

2
2

1
2 πλλπλρρπ nfA nnn ++=−= −  

ضمنا نسبت عبارت اول    . آن ناحيه وابسته است   n رابطه بالا نشان ميدهد كه سطح هر ناحيه بطور خطي با عدد           
به دوم در رابطه بالا برابر با        

)4/(2 λ
λ
+f
n فاصله كانوني     درعمل.  است ، f      برابر طول   10خيلي بزرگتر ، حد اقل 

موج است ونسبت بالا برابربا      
f

nλ و بنابراين نشان ميدهد كه براي ناحيه هاي پـائيني تقريبـا سـطح همـه                  شده 

( و برابر با       مساويحلقه ها   
4

( λπλ +≈ fAn   ضمنا ابعاد پنجره نيز بيش از چند طول موج .دارديكسان  بوده و اثر
  .نيست

  
   نواحي فرنل بيضوي-14-2-2

 ـ     ي بعلـت وجـود سـايه تغذيـه كننـده در نـوع       گرچه نواحي دايروي طراحي و ساخت ساده اي دارد ، ول
انعكاسي و اينكه در محور عمود قرار گرفته،و نميتواند روي ديوارها و يا شيشه ها ، كه نـسبت بـه جهـت مـوج                         

براي اين كار از ساختار با افست استفاده ميشود كه داراي نواحي            .مايل هستند،نصب شود، داراي اشكالاتي است     
 بـا   ، و قرارگرفتن تغذيه كننده نسبت به محور عمود بر صفحه          ، و زاويه تابش موج    و حلقه هاي بيضي شكل بوده     

حات تقسيم  فاين طرح ميتواند داراي انواع ساده ، رفلكتور يا صفحه معكوس كننده فاز و يا ص               . هم مساوي است  
  .فاز باشد
در مختصات مستطيلي اين منجر بـه       .شد با λn/2نياز اوليه آن است كه اختلاف مسير از نواحي مختلف             

  يعني. پارابولوئيدهاي هم كانون و هم محور خواهد شد
)  14-4          (  

λnfn/4كه    .امين پارابولوئيد است nفاصله كانوني =
 با انتشار در جهـت محـور         اي  را به امواج صفحه     آن  در كانون  ،ميدانيم كه پارابولوئيد، امواج كروي منبع     

  .)2-14شكل ( تبديل ميكندآن،
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  2-14شكل

ctezروي صفحه اي با       امين پارابولوئيد،   nو عمود بر محور پارابولوئيدها، ميدان هاي منعكس شده از           '=
بنابراين امـواج صـفحه اي      . ت ، كه طول مسير است راطي خواهد كرد        ، باضافه يك مقدار ثاب    λn/2راهي برابر با    

 λ/2ايجاد شده در اثر دو پارابولوئيد متوالي بدون توجه به اينكه انعكاس از كجـا اتقـاق مـي افتـد، بـه انـدازه                          
ن پارابولوئيـد هـا را بـا    براي تعيين محدوده نواحي اين آنتن افست ، فرض كنيد كه اي       .اختلاف راه خواهد داشت   

زاويه  z'د بر صفحه با محور    ووري كه بردار يكه عم    طبه  ( برخورد كرده    oدر نقطه    z'يك صحه مايل كه با محور     
α  چون تمام نقاط . ابولوئيد ها را در نقاطي قطع ميكند اين صفحه پار  .قطع كرده باشيم  ) 3-14شكل) ( را بسازد

قطع روي پارابولوئيدهاي هم كانون هستند، بنابراين ميدان هائي از محل تقاطع هاي متوالي مـنعكس ميـشوند                
بنابراين محدوده نواحي آنتن آفست از محل قطع اين صفحه با ايـن پارابولوئيـد               .اختلاف راه دارند  λ/2به اندازه   

  .ها به دست مي آيد

  
  3-14شكل
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پس براي تعيين محدوده نواحي ، كافي است صفحه اي كـه ميخـواهيم نـواحي در آن واقـع باشـند، را                         
 ميگيـريم   z'با اين خط كه جهت آن را        . يم  انتخاب كرده و خطي در جهت تشعشع ماكزيمم مورد نظر رسم كن           

 پشت صفحه به عنوان نقطه كانون و ضمنا مبداء مختصات متعامد سيستم با معادله پارابولوئيـد ،                   در و نقطه اي  
خطوط تقاطع بين اين پارابولوئيد ها و صـفحه مرجـع محـدوده             . گروهي از پارابولوئيد ديوار را مشخص ميكند        

  .فاصله كانوني را تعيين ميكند oo'واحي را مشخص كرده و فاصله بين نقطه كانون و نقطه تقاطع ن
 در جهت   z'براي به دست آوردن عبارت صريح براي محدوده نواحي، مختصات متعامد جديدي با محور                 

'' در جهت خط تقاطع صفحه مرجع و صفحه yعمود بر صفحه نواحي محور zy3-14شكل (در نظر ميگيريم.(  
   كه صفحه نواحي قرار گرفته ، داريمz=0درصفحه   

)           14-4 (  
    خواهيم داشت 4-2 در 6-2 قراردادن معادلات با.  راويه صفحه استαفاصله كانوني و fكه 

)14-5   (  
  كه در آن

  

)14-6      (  
   بوده و ميزان خارج از مركزي آن c),0,0( و به مركز ,abاين يك بيضي با قطر هاي 

)14-7    (  
 داراي αي يك صفحه نواحي بـا زاويـه تمايـل     عبارت بالا نشان ميدهد كه همه محدوده هاي نواحي بيضو         .است

عـرض  αنشان ميدهد كه با يك فاصله كانوني ثابت ، افزايش            4-14شكل      .يك مقدار خارج از مركزي هستند     
  .بالائي بيشتر ميكندنواحي را در قسمت 

  .ار يك ساختمان و يا يك وسيليه نقليه نصب شوداز مزاياي آنتن آفست آن است كه ميتواند روي ديو
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.         

  
  4-14شكل 

  .، جهت آنتن فرستنده ، مثلا ماهواره را مشخص ميكندz'جهت محور   
اگر چه تحليلي بالا براي آنتن عبوري بود ولي در آنتن انعكاسي نيز روشـه همـين بـوده و فقـط نقطـه                          

  .ير آن نسبت به صفحه آنتن قرار ميگيردكانون در محل تصو
  
   تشعشع از آنتن نواحي فرنل-2-3

براي سهولت فرض ميكنيم كه قسمت اطراف عدسي فرنل از هـادي بـا ابعـاد بينهايـت پوشـانده شـده                        
 از پنجره هاي نواحي فرنـل اسـت          يوقتي اين آنتن با يك فيد تغذيه ميشود ، تشعشع اصل          . .)5-14شكل  (باشد

   آن ها را با جريانهاي مغناطيسي كه ميتوان

  
  

 جايگزين كرد
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  5-14شكل 

با توجه به اينكه ابعاد آنتن فرنل نسبت به طول موج بزرگ است،ميدان روي سطح ، همان ميـدان فيـد                       
  به طوري كهاست 

  
  اگر ميدان فيد بصورت

  
  جريان مغناطيسي روي سطح برابر است بادر نظر گرفته شود،

) 14-8    (  
  با تبديل مختصات مستطيلي به قطبي خواهيم داشت

  
  نشان ميدهد كه ) 8-14(عبارت

  
  و تشعشع از جريان مغناطيسي بصورت زير است

  

)14-9    (  
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با توجـه بـه آن چـه    .  هستند مختصات كروي وابسته به مختصات مستطيلي به  مربوط كه    
  يدان هاي هم پلاريزه متعامد بصورت زيرنددر مبحث پلاريزاسيون متعامد ديديم، بردارهاي يكه م

  
 مقادير ميدانهاي هم پلاريـزه و متعامـد      2e  و      1eو  ) 9-14 (كه با ضرب معادلات ميدان بدست آمده از رابطه          

  .بدست ميĤيند

  
 ميـدان الكتريكـي ميـشود؛       yه    ف ـيان مغناطيسي كه مربوط بـه مول       جر x معادلات بالا نشان ميدهد كه مولفه     

  ميدان x جريان كه از مولفه  yو برعكس مولفه  .  نداردH  و Eاثري روي پلاريزاسيون متعامد در ميدانهاي    
 است،  yوقتي ميدان داراي پلاريزاسيون خالص در جهت        . شود دخالتي در ميدان هم پلاريزه نميكند      يحاصل م 

  داريم

  
  ن بصورت زير ساده ميشودو ميدا

  
  

بـراي اينكـار بايـد معادلـه        .   را ميدهد    H  و    Eاين معادلات ميدان با پلاريزاسيون متعامد صفر روي صفحات          
  .تشعشي فيد بصورت زير باشد
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   cos(θ( آنتن بشقابي بـه انـدازه           صاف است، پرتو بهينه فيد آن با       لبايد توجه داشت كه چون سطح عدسي فرن       
البته تقرق از ايـن لبـه هـا باعـث ايجـاد             در اين تحليل از اثر لبه هاي آنتن صرفنظر شده است كه             . ت دارد اوفت

  .پلاريزاسيون متعامد خواهد شد
  براي تعيين ميدان ها بايد انتگرال زير حل شود  

  
     جريان مغناطيسي بوده  و y  و يا x مولفه iكه 

  
  

  ) به مرجع اصلي مراجعه شودبراي بررسي دقيق تر موضوع(است
  يك عدسي فرنل آفست را با زواياي افست متفـاوت نـشان              H و   E   ميدان هاي صفحه       )6-14(شكل  
ابعـاد  . اسـت   گيگـا هرتـز    10,39تشكيل شده و فركـانس      متر  /. 3  ثابت    PR  با   شفاف  ناحيه 4عدسي از   .ميدهد

  .  بررسي شده استدرجه+ 50 و -50پرتو در زاويه بين .است سانتيمتر 2,8*4,1فيد
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  )6-14(شكل 

 تغيير ميكنـد عـرض لـوب نـصف قـدرت            40 و   20 وقتي زاويه افست از صفر به        Eبراي پرتو در صفحه       
  . ميرسد14,8 و15,4 به 15,9تقريبا ثابت مانده و دامنه لوب فرعي از 

. بل كاهش مييابـد    دسي0,7 تا 0,1دايركتيويته حدود . ده ميشوده تغييرات كمتري مشا  Hدر صفحه     
ديده ميشود كـه افـزودن زاويـه        .  درجه نشان ميدهد     45  پرتو پلاريزاسيون متعامد را در صفحه         )7-14(شكل  

  .يير ميدهدآفست سطح پلاريزاسيون متعامد را بشدت تغ

  
  )7-14(شكل 

بـراي  .افزايش بيشتر زاويه آفست باعث كاهش دايركتيويته و بالا آمدن سطح لوبهاي كنار ي خواهد شد                 
عدسي و رفلكتورهاي معمولي ، كاهش سطح ميدان در لبه ، سطح لوبهاي كناري را كاهش ميدهد ولـي بـراي                     

نشان ميدهد كـه افـزايش ابعـاد فيـد ، سـطح لـوب               نتايج عددي   .آنتن هاي عدسي فرنل، لزوما اين طور نيست       
  .كناري را زياد تغيير نميدهد
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mfبراي يك عدسي آفست           كه روي دي الكتريـك بـا        ،  گيگاهرتز 10,39  و فركانس     α=020 و =.14
در تئـوري، سـطح   .  زير نـشان داده شـده اسـت     تهيه شده نتايج در شكلهاي      rε=1.2 ميليمتر و        2ضخامتت  

   Hصـفحه در. بـل اسـت    دسـي 29- دسيبل بوده ولي در انـدازه گيـري   -60 صفحه     Eپلاريزاسيون متعامد در  
بـل    دسـي  -22بل است در صـورتيكه در انـدازه گيـري بـه               دسي -45سطح پلاريزاسيون متعامد د رتئوري          

يكي از علل، نزديكي عدسي به فيد است كه باعث انعكاسات متوالي شده كه اين در محاسـبات در نظـر                     .ميرسد
  .گرفته نشده است
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  1376دي 
  1377 فروردين -محسن ساماني پور-سينا پيرنيا–محاسبه مركز فاز آنتن هاي سيمي -14
  1377آبان - بيتا خداخواست- تعيين ميدان اسكترينگ بي استاتيك از روي ميدان كل-15
  1378 زينب محمدي مهرماه - تعيين ميزان انعكاس اتاق بدون انعكاس با روش روبش استوانه اي-16
  1379 خرداد - شكوفه ذويوسفين-دود موجبر با شكل دلخواه با روش تفاضلات محTM و TE تحليل مودهاي -17
  1379 مهر -همايون مداحي- مهدي چشمه قصاباني- طراحي و ساخت آنتن ياگي بروش الگوريتم ژنتيك-18
  1379آذر - زهرا زندي عباس آبادي– طراحي، ساخت و كاليبراسيون آنتن استاندارد بوقي -19
  1380 مرداد – ايلا حسيني -يع اندازه گيري ميزان انعكاس جاذبها در باند فركانس وس-20
  1379 اسفند – مينا ايماني ساناز خجسته سميعي - سيستم اندازه گيري پرتو دقيق آنتن ها-21
  1380تير - الهام سيه فام– محاسبه امپدانس مشخصه كابلها با شكل هادي و عايق دلخواه با روش ممان -22
  1380 شهريور – طناز طليعه –نس وسيع  اندازه گيري امپدانس مشخصه كابلها در باند فركا-23
  1380مهر – شيوا كريمي - سيستم خودكار اندازه گيري دايركتيويته آنتن ها– 24
  1379 اسفند – پرستو مرادنوري - طراحي ، ساخت و كاليبراسيون آنتن استاندارد لگپريوديك-25
  1381 مهر - شعباني طاهره- بدست آوردن فاز ميدان اسكتر شده بي استاتيك از ميدان كل-26
  1381 مهر - آيدا آيتي- ياس حريريان- تعيين مركز فاز آنتن ها بروش خودكار-27
  1381اسفند – هدي نعمت اللهي - طراحي، تحليل و ساخت دايركشنال كوپلر موجبري-28
  1382مهر - عطيه شاهوارپور- اندازه گيري رايانه اي ضريب دي الكتريك عايقهاي صفحه اي-29
  1382 آبان -ساناز جعفري-ازه گيري امپدانس مشخصه و افت كابل به روش افت عبوري اند-30
  1383تير -مريم شيخعلي پور- طراحي و ساخت رشته آنتن شياري روي بدنه استوانه دايروي-31
  1383شهريور -الهام ابراهيمي- ندا خياباني– اندازه گيري پلاريزاسيون آنتن هاي با پلاريزاسيون تقريبا خطي -32
  1383 شهريور -حميد رضا خان زادي– طراحي، آناليز و ساخت آنتن بوقي با ديواره جدا كننده -33
  1383 شهريور - مهناز يوسفي- تحليل و ساخت آنتن هم محور دو مودي-34
  1374 شهريور - مرتضي نادري- عباس رسائي نيا– طراحي فيلتر هاي مايكرواستريپي -35
- سهيل اماني- محمد محب خواه–ار و تهيه نرم افزار براي كامپيوتري كردن آزمايشگاه آنتن  طراحي و ساخت سخت افز-36

  1376شهريور 
  1387 تير -مريم نيكي زاد-نيكو نيكوئي- طراحي وساخت كارت واسط براي نت ورك آنالايزر-37
  1379 بهمن -يني آرزو ناهيد ام- پريسا پورجعفر– DC طراحي وساخت گرداننده آنتن با استفاده از موتور -38
  1379 اسفند - ليلا كبريت چي- بررسي اثر اختلالات مكانيكي ايجاد شده در آنتن ياگي بر روي مشخصات الكتريك آنتن-39
  1379 تير - مسعود طباطبائي- كامپيوتري كردن سيستم گرداننده و پرتو بردار آنالوگ آزمايشگاه آنتن-40
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  1382 بهمن -ميه معصوميس– بر روي خودرو VHFبررسي آنتن -41
  1386 مرداد -سهراب اسمعيلي صفوي– طراحي و شبيه سازي و ساخت تطبيق كننده براي آنتن لگپريوديك -42
  1388 مرداد - مريم فراهاني- شبيه سازي ميدان دور از ميدان نزديك-43
  1389 مرداد -ري حديثه ناسا- شبيه سازي ميدان دور از ميدان نزديك براي آنتن هاي با گين بالا-44
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  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
   گروه مخابرات-دانشكده برق

 مسائل آنتن هاي سيمي،آنتن هاي فرستنده وگيرنده
 
 از طول موج خيلي كوچكتر باشـد،       L تيكه    براي حال 0 وجريان يكنواخت را محاسبه كنيد     Lميدانهاي دور يك آنتن بطول      ) 1-1

  0بحث كنيد
  
AjEتحقيق كنيد كه ميدان دور الكتريكي آنتن از رابطه) 2-1 ω−=0 بدست ميايد  
  
  0 واقع شده حساب كنيدXمعادله ميدان دور يك آنتن عنصر جريان راكه در امتداد محور ) 3-1
  
  0 واقع شده حساب كنيدYجريان راكه در امتداد محور معادله ميدان دور يك آنتن عنصر ) 4-1
  
واقع شـده حـساب      XOY در صفحه    X درجه نسبت به  محور       45معادله ميدان دور يك آنتن عنصر جريان راكه در امتداد         ) 5-1

  0كنيد
  
  . قرار گرفته را به دست آوريدyحور  و توزيع جريان يكنواخت را كه در جهت مLمعادله ميدان دور يك آنتن بطول ) 6-1
  
 δ زاويـه    x قرار گرفته و بـا محـور       xoy و توزيع جريان يكنواخت را كه در صفحه          Lمعادله ميدان دور يك آنتن بطول       ) 7-1

 . را به دست آوريدميسازد
  
  گين آنتن را حساب كنيد. اهم است 3افت اهمي يك آنتن دي پل نيم موج ) 8-1

  
cos2)( بوده وبصورت ϕپرتو تششعي قدرت يك آنتن مستقل از ) 9-1 θدايركتيويته آن چقدر است. است  
  

2/10اكٌر حد اكتْر تشعشع الكترومغناطيسي مجاز براي انسان         )  10-1 CmmW          باشد، در يك آزمايشكٌاه انتن كه كٌين آنتن آن 
 متر اسـت،حد اكتْـر قـدرت خروجـي ژنراتوربايـد چنـد              5 وفاصله تاشخص ازمايش كننده      dB 20 برابر   GHz 10 درفركانس    

dBmباشد  .  
  

 كيلـو وات در     2   بوده وقـدرت آن        dB50 شده داراي كٌين        متري زمين نصب   6آنتن يك ايستكٌاه زميني كه به ارتفاع        ) 11-1
لوبهاي فرعي آن داراي زاويـه ونـسبت تـضعيف          .  درجه است  45/5زاويه لوب اصلي آن نسبت به افق        .   است  GHz4/6فركانس  

  تعيين كنيد 0ذكر شده در زيرند
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 60ر است فاصله شخص تا آنتن حـدود          سانتيمتر ميتابد چقد   170ماكزيمم دانسيته قدرت تشعشعي كه بصورت شخصي با قد          
  ..متر است

      زاويه لوبهاي فرعي نسبت به اصلي5/0     2/1     5/1    2        6     10     20    25
   (dB)      تضعيف نسبت به لوب اصلي 15     28     31     35     45    55     60   65 

  
  .د را حساب كنيλ/2،ميدانهاي يك آنتن دي پل بااستفاده از ميدان آنتن عنصر جريان ) 12-1
  

 0بااستفاده از ميدان آنتن عنصر جريان ،ميدانهاي يك آنتن موج متحرك را  حساب كنيد) 13-1
 

تغييـرات فـاز    براي اينكه   .  يك صفحه قرار گرفته است      موازي با  ،يك آنتن دي پل كوچك بعنوان فرستنده مطابق شكل        ) 14-1
  0بايد چقدر باشد  درجه باشدفاصله 5/22  حداكثرآنتن فرستنده روي صفحه

  
  0 را رسم كنيدλپرتو يك آنتن حلقوي بشعاع    ) 15-1
  

 0   درجه باشدθ=30شعاع يك آنتن حلقوي چقدر باشد تا داراي لوب اصلي در زاويه ) 16-1
 

 بچـه  0دامنه جريانها برابرنـد 0تيك انتن عنصر جريان در مركز وعمود بر سطح يك آنتن حلقوي كوچك قرار كٌرفته اس            ) 17-1
  شرطي پلاريزاسيون دايروي است؟

  

 
 
  

  0طول موتْر آنتن هاي زير را محاسبه كنيد) 18-1
  λ/2,λ,3λ/2 دي پل با  جريان موج ساكن وطولهاي 

  L آنتن موج متحرك با طول 
 آنتن با كلاهك
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ولتـاژ  0طابق شكل دريك صفحه قـرار كٌرفتـه انـد         مdl ويك آنتن عنصرجريان بطول      aيك آنتن حلقوي كوچك باشعاع      ) 19-1
 تْابت كنيد بين اين ولتاژهاوجريانهاي تغذيـه آنـتن          0آنتن ها را در حاليكه ديكٌري روشن است بدست آوريد          اتصال باز هريك از     

  ها، قضيه هم پاسخي برقراراست
0  

                           
  

   واقع شده وموجي باپلاريزاسيونZ محور  كه رويλ/2ولتاژ اتصال باز آنتن دي پل) 20-1
)5.3(.

^^

0 ϕθ jEEi   0به آن ميتابد چقدر است =+
  

 درجه نـسبت بـه آنـتن قـرار كٌرفتـه            30 در معرض تابش يك موج صفحه أي يكنواخت با زاويه            λ/2يك آنتن دي پل     ) 21-1
  0 جريان اتصال كوتاه آنتن را حساب كنيد0است

                                                               
  

رزنانس درفاصـله   λ/2 يك آنتن دي پل      0 است   dB 10 ،كٌين آنتن    MHz 300 واتي در فركانس     10در يك فرستنده    ) 22-1
قدرت دريافتي توسط آنتن كٌيرنده در حاليكه به كٌيرنده تطبيق        ) 1 0 كيلومتري قرار كٌرفته وپلاريزاسيون آنتن ها يكي است        10
  0ولتاژ هنكٌام اتصال به كٌيرنده چقدراست) 3 0 اتصال باز آنتن كٌيرنده چقدراستژولتا)2 0 باشد چقدراستشده
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  مسائل رشته آنتن ها
 135و60تايي نقطه أي يكنواخت چقدر باشد تـا داراي لوبهـاي اصـلي ومـساوي در زوايـاي                   4فاصله وفاز يك رشته آنتن      ) 1-2

  .درجه باشد
  
 حد اكتْر تعداد آنتن ها چقدر باشـد تـا لـوب فرعـي               αواختلاف فاز   λ/12در يك رشته آنتن نقطه أي يكنواخت با فاصله          ) 2-2

  . داشته باشد120نداشته وفقط يك لوب اصلي در 
  
 درجـه  60لـوب اصـلي آن    تعداد آنتن ها چقدر باشد تا عرض λ/3 وفاصلهSB.,و در يك رشته آنتن نقطه أي يكنواخت       ) 3-2

  .باشد
  
4-2 (αوd                 90 ر زاويـه      درجه بـوده ود    60 دريك رشته آنتن دوتايي يكنواخت نقطه أي چقدر باشد تا يكي از لوبهاي اصلي در 

  .درجه ميدان صفر باشد
  
  . دوتايي يكنواختFE..تعيين كنيد دايركتيويته يك رشته آنتن) 5-2
  
  . دوتايي يكنواختSB.,ايركتيويته يك رشته آنتنتعيين كنيد د) 6-2
  
)/( چقدر باشد تا نسبت ميدان  جلو به عقب         d و   α  مقادير    FE..دريك رشته آنتن دوتايي   ) 7-2 RatioBackFront   برابر بـا

dB6باشد .  
  . را بااستفاده از ضرب پرتوها بدست آورده ورسم كنيد وتغذيه از مركز3λ/2معادله پرتو آنتن دي پل بطول) 8-2
 
  . وتغذيه از مركز را بااستفاده از ضرب پرتوها بدست آورده ورسم كنيد2λمعادله پرتو آنتن دي پل بطول) 9-2
 

  . را بدست آورده ورسم كنيدλ 25/1بااستفاده از ضرب پرتوها معادله آنتن مونوپل بطول ) 10-2
)(. فـرانكلين  ضـرب پرتوهـا معادلـه آنـتن مونوپـل         بااستفاده از   ) 11-2 antFranklin  طـول قـسمت هـاي     .را بدسـت آوريـد    −

 .فاصله قسمتهاي تاشده قابل صرف نظر كردن است و λ/4  قسمت هاي افقي λ/2عمودي

  
معادله ميـدان انهـا رادرمختـصات كـروي بدسـت           .  قرار كٌرفته اند   z آنتن دي پل كوتاه  مطابق شكل در امتداد محور          4)  12-2

  .آوريد
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بـراي بهتـرين    . درحه و موازي فصل مشترك آن قراركٌرفته است        90يك آنتن دي پل روي نيمساز يك رفلكتور زاويه أي         ) 13-2

 .تشعشع بطرف جلو طول وفاصله آنتن ازراس رفلكتورچقدر باشد

  
داراي لـوب اصـلي درجهـت عمـود بـر صـفحه باشـد مقـادير          براي اينكه تشعشع يك رشته آنتن پرده أي مطابق شكل        ) 14-2
L,d,D) برحسبλ (از اثر متقابل آنتن ها صرف نظر ميشود.چقدر انتخاب شوند. 

 
 باشد تا در بالاي دكلـي بـه          چقدر h بالاي زمين قرار كٌرفته است مقدار        h بطور افقي و به ارتفاع       λ/2يك آنتن دي پل     ) 15-2

 . كيلومتري آنتن بتوانيم حد اكتْرميدان را داشته باشيم1متر ودر فاصله 50ارتفاع

 
آورده ورسـم    از آن واقع شده را بدستλ/4كه بالاي زمين وبفاصله   راλ3ميدانهاي يك حلقه با جريان يكنواخت وقطر       ) 16-2

 .كنيد

 
معادلـه آنـتن را     . همفاز موازي هم وموازي سطح زمـين قـرار كٌرفتـه انـد             λ/2 دي پل     تايي يكنواخت  nيك رشته آنتن    ) 17-2

 .بدست آوريد



-15 9 

  
 .را بدست آوريدزير بافرض توزيع جريان ساكن معادله پرتو آنتن ) 18-2

 
  . بدست آوريدdبافاصله .SB., تايي باينوميالNنسبت دامنه لوب اصلي به اولين لوب فرعي را دريك رشته انتن ) 19-2
  

بـوده واز   آنتن ها رزنانس. پرتو آنرا در صفحات مختلف رسم كنيد  را بدست آوريدوزيرمعادله پرتو تشعشعي رشته آنتن   ) 20-2
  . استλ/2فاصله آنتن ها .اتْر متقابل آنها صرفنظر ميشود

  
  . را بدست آوريدزيرمعادله رشته  يال ،بااستفاده از پرتو تشعشعي يك رشته باينوم) 21-2

×         ×         ×         ×  
1         2        2         1 

 . را بدست آوريد زيرمعادله يك دسته آنتن نقطه أي مطابق شكل) 22-2
 

1   3    3    1  
2    6    6    2  
1    3    3    1  

23-2 (N      در چهفركانـسهايي رشـته   . مـساوي فـرض ميـشود     نه جريـان آنـتن هـا      دام.دي پل كوچك بايك خط تغذيه ميشوند
  . درجه ميشود60ويا داراي لوب اصلي در زاويه  شدهSB.,وياFE..آنتن
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  مسائل نويز در آنتن ها
   وعرض باندGHz 10 فركانس0 درجه ميسازد10لوب اصلي يك آنتن ايستكٌاه زميني با افق زاويه )  1-3

MHz 5 قدرت خروجي نويز آنتن چند.  اهم است5 و 50 ،مقاومتهاي تشعشعي وافقي بترتيبdBmدرجه حرارت .  است
  . درجه است27محيط 

  
 1 وقدرت فرستنده MHz 10 وعرض باند dB 25 را دريك سيستم ارتباط ماهواره أي با كٌين آنتن ماهواره S/Nمقدار) 2-3

K5104 را وقتي كه در مقابل خورشيدبانويزdB 35 كيلومتر وكٌين آنتن ايستكٌاه زميني 36000ه وات وفاصل   قرارميكٌيرد ×
  . درجه بسازد نويز معادل آنتن چقدر است30اكٌر لوب اصلي انتن با افق زاويه .  بدست آوريدGHz 5 براي فركانس

  
NS باشد ،×K5104برابر با GHz 4اكٌر نويز معادل خورشيد در) 3-3  چقدر dB 50 يك ايستكٌاه زميني با كٌين آنتن /

  0) كيلومتر36000فاصله (  وماهواره سنكرون استMHz 5 وعرض باندdB 25وات وكٌين آن 1 قدرت آنتن ماهواره 0است
  
 است وكٌين آنتن آن MHz50باند  باGhz 10 وات درفركانس 2 ،  كيلومتر2000قدرت فرستنده يك ماهواره در فاصله ) 4-3

dB 20براي آنكه .  استNS  dB 30مي بيند حداقل ) نسبت به افق( درجه 30يك ايستكٌاه زميني كه ماهواره رابا زاويه /
  . ميشوداز اثْرات لوبهاي عقبي وكناري صرفنظر.باشد كٌين آنتن آن بايد چقدر انتخاب شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



-15 11 

  مسائل  امپدانس آنتن ها
  . چقدراستλ 4/0 وطولλ 0083/0 به اضلاع مثلثيامپدانس يك آنتن دي پل بامقطع ) 1-4
  
  . چقدراستλ 35/0 وطولλ 014/0امپدانس يك آنتن دي پل بامقطع تسمه أي بضلع ) 2-4
  
  ابراست بادر دو آنتن نزديك بهم امپدانسها بر)  3-4

   11Z=70∠0    ,22Z=100∠45,    12Z= 60∠-10  
  . اتصال كوتاه باشد حساب كنيد2 راوقتي آنتن 1امپدانس آنتن )1    
  . ولت باشد حساب كنيد1 برابر 1 را وقتي ولتاژ  آنتن 2ولتاژ اتصال باز آنتن ) 2    
  
تعيين كنيد امپدانس داخلي .  مطابق شكل زير تغذيه شده اند λ/2 بفاصلهλ0014/0 وشعاعλ46/0دو دي پل بطول ) 4-4

  . اهم متصل ميكندتا تطبيق كامل باشد75ومتقابل وورودي هر آنتن وامپدانس مشخصه كابلي راكه آنتن ها را به كابل 

                                                        
  4-4                                                            شكل مساله 4-5                                                                شكل مساله 

 كنيد طول تعيين. مطابق شكل بالاتغذيه شده اند λ/2 بفاصلهλ0014/0  وشعاعλ46/0دو دي پل رزنانس بطول تقريبي) 5-4
  . اهم متصل ميكندتا تطبيق كامل باشد600دقيق آنتن هاو امپدانس مشخصه كابلي كه آنتن ها را به كابل 

نسبت جريان )1. مطابق شكل قراركٌرفته اندλ 2/0 و شعاع ناچيز بفاصلهλ/2يك آنتن ويك ميله پارازيتيك هردوبطول ) 6-4
  .نس ورودي آنتن چقدراستامپدا)2.ميله پارازيتيك را به آنتن بدست آوريد

  
                                                                                                                

 درجه 90مطا بق شكل روي نيمساز يك رفلكتور زاويه أي λ 000035/0 وشعاع λ/2يك آنتن دي پل با طول تقريبي ) 7-4
  .ول دقيق آنتن چقدر باشد تا امپدانس ورودي آنتن اهمي خالص شودط. قراركٌرفته است

                                                                                                          

امپدانس .  استλ/4ين فاصله تازم. از يكديكٌر واقع شده اندλ/2 وفاصلهλ/2يك آنتن ويك ميله پارازيتيك مشابه بطول ) 8-4
  .ورودي آنتن را حساب كنيد
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فا صله از .  استλ0035/0 وλ/2طول وشعاع انها . يك آنتن ياگي مطابق شكل بالاي صفحه زمين قراركٌرفته است) 9-4

  .امپدانس ورودي آنتن چقدر است. استλ/4يكديكٌر واززمين
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  مسائل سنتز رشته آنتن ها
 بدست آورده با حالت رشته آنتن SB..وFE.. رابراي حالات λ/2 تايي بافاصله9عرض لوب اصلي يكرشته آنتن متْلتيْ ) 1-5 

  .يكنواخت مقايسه كنيد
 ,π-Ψ=0 ,-π/2تايي باتوزيع جريان زير را درنقاط   3 رشته آنتن Ε(ψ)ي پرتو عموميبااستفاده از دياگرام دايرو) 2-5

  .محاسبه كنيد
                                     ⊗                       ⊗                       ⊗  

                                      1                    5                  ./ π ∠24./  
  
 π/2− و اختلاف فاز آنهاλ/2فاصله آنتنها . باشدθ=π/6,π/3,π/2رشته آنتني طرح كنيد كه داراي صفرهايي در زواياي) 3-5

  .بااستفاده از دياكٌرام دايروي پرتو عمومي تقريبي رارسم كنيد.است
  
  
فاصله آنتن . باشدθ=0,π/6,π/3,2π/3,5π/6,πد كه داراي صفرهايي درطرح كنيSB..بااستفاده از قضاياي شلكونوف رشته آنتن) 4-5

  . استλ/2ها 
  
  2π−π/6>θ>π/6 بوده ودر زاويه π/6>θ>−π/6بااستفاده از سري فوريه رشته آنتني طرح كنيدكه داراي لوب اصلي در زاويه)5-5

  . استλ/2فاصله آنتن ها.دامنه آن صفر باشد
   
 . استλ/2فاصله آنتن ها.شته آنتني طرح كنيدكه پرتو آن يك دايره كامل باشدبااستفاده از سري فوريه ر)6-5

  
 درجه بوده ودرساير زوايا دامنه 270و90بااستفاده از سري فوريه رشته آنتني طرح كنيدكه داراي لوب اصلي در زاويه )7-5

  )شكل.( استλ/2فاصله آنتن ها.صفر باشد

  
فاصله . باشد.π>θ>π/3 دوبرابر دامنه آن در π/3>θ>0ي طرح كنيدكه پرتوآن  در زاويهبااستفاده از سري فوريه رشته آنتن)8-5

  . استλ/4آنتن ها
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 بوده ودر ساير نقاط صفر 1 داراي دامنه π>θ>0بااستفاده از سري فوريه رشته آنتني طرح كنيدكه پرتوآن  در زاوياي ) 9-5
  )شكل.( استλ/4فاصله آنتن ها. باشد

  
عرض لوب نصف .  استdB 25 ، نسبت لوب اصلي به فرعي برابر λ/2تايي بافاصله SB 6..نتن چپي چف دريك رشته آ) 10-5

  .قدرت را تعيين كنيد
  

 بوده و dB 30  تايي فاصله انتن ها چقدر باشد تا نسبت لوب اصلي به فرعي برابرSB7..دريك رشته آنتن چپي چف ) 11-5
  . درجه باشد60 لوب  اصلي آن عرض

   
 60وعرض لـوب  اصـلي آن        dB20 و نسبت لوب اصلي به فرعي      λ/3 با فاصله    SB..براي آنكه دريك رشته آنتن چپي چف      )12-5

                            .درجه باشد، تعداد آنتن ها چند عدد انتخاب شود
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  آنتن هاي پنجره اي ل ئمسا
  :تعيين كنيد. منطبق برهم اندηJsz j= Msz  وJszدومنبع جريان صفحه يي) 1-6 

  .ميدانهاي دوطرف صفحه وپلاريزاسيون موج)1    
  .نه ميشوداكٌر درسمت چپ جريانهاي صفحه هادي الكتريكي ويا مغناطيسي كامل قرار دهيم وضعيت ميدانهاچكوٌ) 2    
  

           .  
  6-1    شكل مساله                                                                       6-2شكل مساله                     

و تبديل آن به منابع   درمدار شكل بعنوان يك اسكتررLZبااستفاده از تبديل اسكترر به منابع القايي ،بادرنظر كٌرفتن ) 2-6
ومنابع القايي در اتْر )Ii , Vi(وجريان منابع اعمالي  مجموع ولتاژBوAوجريان نقاط ژ ، تْابت كنيد كه ولتاالقايي 
  .است) Vs,Is(اسكترر

  
1,1به يك قطعه مكعبي شكل از عايق با)  3-6 ≅≅ rr εµ , باابعاد   <<λW موجي بصورت  yj

z EoeE β−=ميدان كل .ميتابد
  .ن كنيدرا تعيي

                   6-3                                                                    شكل مساله 6-4شكل مساله                                
1,1به يك قطعه مكعب مستطيلي شكل از عايق با )  4-6 ≅= rr εµ , باابعادL و<<λ    Wموجي بصورت yj

z EoeE β−= 
  .ميدان كل را تعيين كنيد.ميتابد

  
  
1,1به يك صفحه مربعي شكل از عايق با) 5-6 ≅≅ rr εµ , باابعادL و ضخامت  <<λ  W موج صفحه أي يكنواخت 

ηβبصورت /, zx
yj

z EHEoeE ==   .ميدان كل را تعيين كنيد. ميتابد−
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  6-5شكل مساله                                                                    
بكاركٌيري ميدانهاي يك عنصر جريان واحد   راباλ/2بااستفاده از قضيه هم پاسخي در امواج ميدانهاي دور يك آنتن) 6-6

  .بدست آوريد
  
نهاي يك عنصر جريان بكاركٌيري ميدا بااستفاده از قضيه هم پاسخي در امواج ميدانهاي دور يك آنتن موج متحرك رابا) 7-6

  .واحد بدست آوريد
  
بااستفاده از قضيه هم پاسخي در امواج ميدانهاي دور يك آنتن حلقوي بزرگ باجريان يكنواخت رابابكارگيري ميدانهاي ) 8-6

  .يك عنصر جريان واحد بدست آوريد
  
واحد تْابت كنيد كه ميدان دور هر منبع ااستفاده از قضيه هم پاسخي در امواج وبابكاركٌيري ميدانهاي يك عنصر جريان ) 9-6

  .محدود فاقد مولفه شعاعي است
  

بااستفاده از قضيه هم پاسخي در امواج ميدانهاي دور يك آنتن عنصر جريان مغناطيسي رابابكاركٌيري ميدانهاي يك ) 10-6
  .عنصر جريان واحد بدست آوريد

  
  .معادله ميدانهاي آنرا بدست آوريد. ميتابدموج صفحه أي يكنواخت بصورت مورب به يك پنجره كوچك)11-6

                      6-12                                                                                           شكل مساله 6-13شكل مساله                                   
  . را درصفحات مختلف رسم كنيد3λ/2 =a 2λ,= bاي يكنواخت با ابعادميدانهاي يك پنجره با توزيع موج صفحه )12-6
  

  .  وميدانهاي يكنواخت صفحه أي رابدست آوريدdx,Lمعادلات يك آنتن پنجره أي به ابعاد)13-6
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پرتو آن رادرصفحات مختلف .   از يك صفحه هادي كامل قراركٌرفته است λ/4دهانه باز يك كابل كواكسيال بفاصله )14-6

  .  كنيدرسم

             
  6-16                                                                 شكل مساله 6-17                                                       شكل مساله 

كطرف اتصال  واز يλ t>> و ضخامت دي الكتريك آن λ/4  وطول آن W مستطيلي مايكرواستريپ patchعرض يك)15-6
  .ميدانهاي آنرا بدست آوريد.كوتاه شده است 

  
 داراي ميدانهاي الكتريكي يكنواخت بين لبه t وباضخامت دي الكتريك a مايكرواستريپ دايروي بشعاع patchيك)16-6

  .ميدانهاي آنرا بدست آوريد. وزمين است
  
  
  


