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براي اين منظور ابتدا به تحليل ميدان يک .  پرداخته مي شوداين مقاله به تحليل وطراحي آنتن بوقي هم محور در :چکيده
نوع ساده از اين نوع آنتن مي پردازيم و با بدست آوردن امپدانس ورودي آن  و رعايت چند نکته طراحي ، اقدام به طراحي 

  شبيه سازي کرده واز روي پترنهاي بدست آمده به HFSSاين آنتن کرده و سپس آنتن طراحي شده را توسط نرم افزار 
 ديش و توانددر ساخت فيدر  مي آنتن نوعمي تواند داشته باشد مي پردازيم ، ايناين آنتن رسي ويژگيها و کاربردهايي که بر

Tracking Radar مورد استفاده قرار گيرد. 
 
 

   آنتن بوقي هم محور  ، عنصر جريان محوري ، مبدل هم محور به موجبر :کلمات کليدي 
 
 ر در واقع يک نوع آنتن بوقي است که توسط سيم هم محور تغذيه مي شود و نحوه تغذيهآنتن بوقي هم محو : مقدمه -١

 بدين طريق است  که هادي بيروني سيم هم محور به بدنه آنتن متصل مي شود و هادي داخلي به درون آنتن امتداد مي آن
اين آنتن بوقي مي تواند در نوع . د يابد و نقش يک عنصر جريان محوري را دارد و باعث تحريک ميدان داخل آنتن مي شو

اين نوع  . داده شده استنمونه اي از اين نوع آنتنها نشان ) ١(شکل  در.ستطيلي يا دايروي انتها باز باشدساده يک موجبر م
  براي موجبر مستطيلي TM11 هم محور به TEMاز آنتنها نوعي مبدل هم محور به موجبر مي باشند که باعث تبديل مد 

   .[3] براي موجبر دايروي مي شودTM01 به TEMعث تبديل مد ويا با
اغلب آنتنهاي مرسوم که از سيم هم محور براي تغذيه استفاده مي کنند ، بگونه اي مي باشند که هادي داخلي سيم هم 

 با وقيباي که آنتن  تفاوت عمده . مي شوند TE10محور نقش يک عنصر جريان عرضي را دارد و معمولاً سبب تحريک مد 
 بر خلاف اغلب آنتنها داراي يک شکاف در راستاي محور مرکزي آنتن مي بوقي آنتنها دارد اين است که پترن آنتن  نوعاين

يک نوع (در اين مقاله با استفاده از قضيه هم پاسخي لرنتز  به ارائه تحليل ميدان داخل يک موجبر بي نهايت انتها باز . باشد 
وسپس با استفاده از نتايج حاصل از اين تحليل به طراحي اين نوع از آنتنها شود  پرداخته مي)  ساده از اين نوع آنتنها 

   .شود مي  شبيه سازي HFSSپرداخته و آنتن طراحي شده توسط نرم افزار 
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 TM11 آنتن مستطيلي ساده مد                       

  
 TM01  آنتن دايروي ساده مد                      

 TM11آنتن شيپوري هرمي مد                         
  

 TM01  آنتن بوقي مد                           

)١(شکل  
  
   تحليل ميدان پيونيده در داخل موجبر مستطيلي و دايروي-٢

   انهمانطور که اشاره شد نحوه تغذيه موجبر توسط سيم هم محور بگونه اي است که هادي داخلي نقش يک عنصر جري
 هم محور به مد TEM براي موجبر مستطيلي وتبديل مد TM11 هم محور به مد TEM داشته و باعث تبديل مد  رامحوري
TM01 و با محاسبه ختهدر اين قسمت به محاسبه ميدان پيونيده داخل موجبر مستطيلي پردا.  براي موجبر دايروي شود 

فرض مي کنيم روي هادي داخلي که به داخل موجبر . ست مي آوريم توان تشعشعي ، امپدانس ورودي ساختار حاصله را بد
  امتداد يافته يک جريان سينوسي به صورت 

LZ0       )(sin 00 <<−= ZLKII )١                                                                                           (  
ت به صفحه اتصال کوتاه ته موجبر که هادي خارجي سيم هم محور به آن از طرفي اگر تصوير ميله را نسب. داشته باشيم

  متصل است در نظر بگيريم ، جريان روي ميله يک تابع زوج به صورت 
LZL-       )(sin 00 <<−= ZLKII )٢                                                                                        (  

توان يم )۳ (رابطهن اين جريان يک تابع زوج است و ميله نقش يک عنصر جريان محوري را دارد پس از چو. [5] خواهد بود
  .[1] خصوصيات ميدان پيونيده را حساب کرد 

∫
−

−+ =−=
l

l
zn

n
nn ZdzeJ

p
CC βcos.1 )۳(                                                                                                     

صورت زير ميدانهاي الکتريکي و مغناطيسي اين مد به ،در داخل موجبر مستطيلي مد غالب باشدTM11با فرض اينکه مد  
  :خواهد بود
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  .  را محاسبه مي کنيمPnحال با توجه به اطلاعات بالا ثابت بهنجار سازي 
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  : در رابطه بالا داريم  +C جاگذاري مقدار با
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LKII ، جريان خط هم محور به صورت) Z=0(در پايه آنتن ميله اي  00 sin=مي باشد .  
0ودي در پايه که از خط هم محور ديده مي شود بصورت فرض کنيد امپدانس ور    0inZ R jX=  باشـد آنگـاه از قضـيه    +
  :بردار پوئين تينگ داريم
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P     داخل موجبر و  توان تشعشع شده به)( em WW ه ناشي از تحريک مودهاي ميـرا    انرژي راکتيو ذخيره شده در اطراف ميل−

  .، مقاومت ورودي را مي توان بدست آورد است محاسبه شدهP از آنجائيکه .است
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 موجبر دايروي انجام دهيم ، امپـدانس ورودي سـاختار حاصـله بـه صـورت            TM01اگر محاسبات را براي مد      و به طور مشابه     
   .[6] مي شود ۷رابطه
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   نکات طراحي -٣
 براي اينکه بتوان اين آنتن ساده را .پرداخته مي شود TM01 يک آنتن دايروي ساده مد به طراحی و تحليلدر اين قسمت 

   :[6] لازم است نکات زير رعايت شود کردطراحي 
  تطبيق در ورودي آنتن ) الف
 تطبيق در خروجي آنتن)ب
   TM01طراحي براي مد غالب  )ج

ي   استفاده کنيم و طول ميله داخلي که وارد موجبر مي شود را بگونه ا٢  قسمتهکافي است از نتيج) براي قسمت الف
 اهم است برابر باشد 75 يا 50با امپدانس سيم هم محور که ) ) ۷ (رابطه(انتخاب کنيم که امپدانس ورودي ساختار حاصل

 تا حد امکان به امپدانس محيط ZTM01بايد ابعاد موجبر وفرکانس کار آنتن بگونه اي انتخاب شود که ) اما براي قسمت ب.
1يعني  2 0η π=بايستي فرکانس کار و ابعاد موجبر طوري طراحي شود که علاوه بر ) و براي  قسمت جک باشد نزدي

 فرکانس a=3cmبراي موجبر دايروي با شعاع  . امکان انتشار يابدTM01تا حد ممکن فقط مد ) مد نظر داشتن قسمت ب
براي ( در اين ساختار مي باشد و چون فرکانس قطع مدهاي بالاتر قابل انتشار 3.82GHz برابر TM01قطع 
نمونه

0 2
8 .7 8 5C T Mf G H z= ( 8بالاتر ازGHzبا اين کار .    مي باشد مي توان اين فرکانس را فرکانس کار قرار داد

)) ۷(هرابط(اگر  نمودار امپدانس ورودي بر حسب طول. باقي مي ماندTM01  نزديکتر و هم مد غالب مدη به ZTM01هم 
و براي  . ميلي متر بدست مي آيد٤٨مناسب طول  رسم شود ، a=3cmبراي موجبر دايروي با شعاع   8GHzدر فرکانس

 دودحدر اندازه  ميلي متر مي باشد وبا تست کردن چندين ٤٨دود  سانتيمتر طول مناسب در ح١٤موجبر انتها باز به طول 
  .  به دست مي آيد47.95mm  برابر طول مناسبمورد نظرراي موجبر که ببدست آورد راطول مناسب مي توان  اين طول ،

  
   HFSS نتايج حاصل از شبيه سازي با -٤

نتايج حاصل از شبيه سـازي  .  شبيه سازي مي کنيم HFSS بدست آمد، توسط نرم افزار ٣را که ابعاد آن در قسمت    ) ٢(شکل
پترنهاي اين آنـتن  ) ٥(و) ٤(و ) ٣( مي باشد و شکلهاي  VSWR=1.36 و 8.06dBبدين قرار است که ، گين اين آنتن حدود    

به   وضوح مشخص است ،  پترن اين آنتن داراي يک  شکاف  در راستاي محور       ) ٣(همانگونه که در شکل     . را نشان مي دهد   
  .مر کزي اش مي باشد که اين يک ويژگي منحصر به فرد براي اين آنتن مي باشد

  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0ϕ به ازايθ پترن تشعشعي برحسب)۳(شکل                                     TM01 تار آنتن دايروي ساده مدساخ) ٢(شکل 90ϕ و=    درجه=
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

0θاي به ازϕپترن تشعشعي برحسب )٤(شکل 90θ و=   TM01 پترن تشعشعي سه بعدي آنتن دايروي ساده مد)  ٥(شکل             درجه=

  

را بصورت يک آنتن بوقي در مي آوريم يعني در واقع دهانه آن را بازتر مي کنيم تا امکان تطبيق بهتر با ) ٢(حال آنتن شکل 
در ) ٦(آنتن بوقي حاصل به شکل .  نزديک تر مي شود η به  ZTM01  ،  زيرا هر چه ابعاد دهانه بزرگتر ، محيط فراهم شود

همان طول بدست آمده براي آنتن دود  شبيه سازي مي کنيم که طول ميله داخلي ح 8GHzمي آيد و آنرا در فرکانس 
کمترين ، ميلي متر50.68 حول اين طول به ازاي  اندازهشد که با تست چند  ميلي متر مي با٤٨دايروي ساده يعني 

VSWR=1.26 بدست مي آيد.  
  



  
  TM01آنتن بوقي هم محور مد ) ٦شکل

  
مي باشد و شـکلهاي   VSWR=1.26  و 12.19dBپس از شبيه سازي اين آنتن ، نتايج بدين قرارند که گين اين آنتن حدود            

  و همانطور که در اين شکلها ديده مي شود پترن اين آنتن هم مثل آنتن قبلي . ن آنتن مي باشند پترنهاي اي) ٩(و) ٨(و ) ٧(
  .و اين ويژگي بارز اين نوع از آنتنها مي باشد. داراي شکاف در راستاي محور مر کزي اش مي باشد 

  

  
0ϕ به ازايθپترن تشعشعي برحسب) ٧شکل 90ϕ و=    درجه=

  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
0θ به ازايϕپترن تشعشعي برحسب ) ٨کلش 90θ و=  TM01مد پترن تشعشعي سه بعدي آنتن بوقي )٩شکل                       درجه=
  

طول مناسب را بگونه اي انتخاب کـرد کـه   )  ۶ (رابطه آنتن يک موجبر مستطيلي انتها باز باشد ، مي توان با استفاده از            ناياگر
وسپس مي تـوان دهانـه ايـن آنـتن مسـتطيلي سـاده         . امپدانس ورودي ساختار حاصل با امپدانس سيم هم محور برابر شود            

تا تطبيق بهتر شود ، پترنهاي اين نوع آنتن هم دقيقـاً مشـابه همـان          ) TM11آنتن شيپوري هرمي مد     (  را بازتر کرد    TM11مد
   .[6]  مي باشد و داراي يک شکاف در راستاي محور مرکزي آنتن مي باشد TM01آنتن بوقي مد 

  

   نتيجه گيري-٥
ع آنتنها داراي  مي رسيم که اين نويجهپس از بررسي و مطا لعه خصوصيات و پترنهاي آنتنهاي شبيه سازي  شده به اين نت

  ،  گين اين نوع آنتنها بر خلاف آنتنهاي مشابه اي که توسط موجبر تغذيه مي شوند  )VSWR<2(تطبيق خوبي هستند
خيلي زياد نيست ، براحتي توسط سيم هم محور تغذيه مي شوند ، نياز به بالن براي انجام عمل تطبيق و بالانس ندارند ،  

در راستاي محور مرکزي آنتن مي باشد )  درجه11.82به پهناي بيم (ديگر داراي يک شکافپترن اين آنتن برخلاف آنتنهاي 
  .بررسي مي شودو اين خصوصيت باعث ايجاد کاربردهاي جالبي براي اين نوع از آنتنها مي شود که دو نوع از اين کاربردها 

  
  ديش    استفاده از اين نوع آنتن به عنوان تغذيه ۵-۱

به عنوان تغذيه ديش به کار مي رود در راستاي محور مرکزي ودر کانون ديش قرار مي گيرد پس خود چون آنتن بوقي که 
داري گين زيادي باشد ، مانعي براي سيگنالهايي است که روي اين خط بازتابش مي شوند و اگرآنتن بوقي در اين راستا 

ر راستاي محور مرکزي اش مي باشد ، پس در اين  وچون آنتن ما داراي پترني است که يک شکاف دنخواهد داشتفايده اي 
راستا کمترين گين را دارد و درعوض چند درجه که از اين راستا دور شويم يکباره آنتن داراي بيشترين گين مي شود ودر 

ي که بر خلاف آنتنهاي بوقي معمول (نخواهد شدنتيجه آنتن خود مانع سيگنالهايي که با بيشترين تقويت فرستاده مي شوند، 
  . براي اين آنتن مي باشد قابل توجهدر نتيجه اين يک کاربرد ) . داراي بيشترين گين در راستاي محور مرکزي مي باشند

  
 Tracking Radarاستفاده از اين آنتن در ساخت  ۵-۲



روش کار .  کرد استفادهTracking Radarوجود شکاف در پترن اين نوع از آنتنها باعث مي شود که بتوان از آن براي ساخت 
بدين طريق است که اگر يک هدف در محدوده برد رادار باشد تا موقعي که در راستاي حفره موجود در پترن قرار نگرفته 

با برنامه ريزي دقيق رادار ، مي توان به آن فرمان داد . باشد ، سيگنالهاي بازتابش از آن قابل در يافت توسط رادار مي با شد 
ال بازتابش را در يافت نکند جهت آنتن را بگونه اي تغيير دهد تا هدف در موقعيتي قرار گيرد که گين که براي اينکه سيگن
  . در اين صورت رادار مي تواند روي هدف قفل کند).در راستاي حفره(آنتن خيلي کم است 
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