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 A B S T R A C T 

 
Reflector antennas with mechanical beam steering ability are usually 

used to scan the surrounding space in telecommunication applications 

such as radars and satellites. On the other hand, mechanical rotation of 

antennas is difficult, slow and costly with low accuracy. Also, 

mechanical beam steering method is not suitable for applications that 

require changing beam direction with high speed. In this paper a dual 

reflector Cassegrain antenna with electronic beam steering capability is 

designed. A two-bit reconfigurable digital metasurface is used as a 

sub-reflector where its tunable unit cells are designed with varactors 

and beam steering is realized through controlling the phase profile of 

the metasurface. Results show that the proposed antenna with a high 

gain of 35 dB has 20 degrees beam steering range with 0.1 degrees 

resolution. This antenna can be considered as an applicable solution 

for the next generation of telecommunication systems due to the 

elimination of the mechanical beam steering problems of the reflector 

antennas. 
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 چکیده

  یانعکاس یهاها، معمولاً آنتنهمچون رادارها و ماهواره یمخابرات یکاربردهادر 

که استفاده از   شودیاطراف استفاده م یفضا شیپو یچرخش پرتو برا تیباقابل

چرخش   گر،ید یمتداول است. از سو ازین نیا نیتأم یبرا یکیمکان چرخش یهافن

آهسته و با دقت کم  بر،نهیهز دشوار، یهدف، کار نیبه ا دنیرس یآنتن برا یکیمکان

  رییتغ هیاز ثان یاست پرتو آنتن در کسر ازیکه ن ییکاربردها یبرا نیاست. همچن

  یمقاله، طراح نی. هدف از استیآنتن مناسب ن یکیجهت داشته باشد، چرخش مکان

پرتو را   یکیدو بازتابنده است که چرخش الکترون یدارا نیکسگر یآنتن انعکاس کی

عنوان  به ریپذمیتنظ یتیدوب یتالیجیفرا سط  د کیآنتن، از  نی. در اکندیممحقق 

  ودیآن با د یکیشونده الکترون میتنظ یهاکه سلول شودیاستفاده م یبازتابنده فرع

  نیفاز ا عیکنترل توز قیاز طر یپرتو آنتن اصل وستهیو چرخش پ شدهیطراح یخازن

 یشنهادیکه آنتن پ دهدینشان م آمدهدستبه جیشده است. نتا ریپذفرا سط ، امکان

درجه   0.1 یریپذکیدرجه با تفک 20بازه چرخش پرتو  یدارا dB35 یبا بهره بالا

 ،یپرتو آنتن انعکاس یکیحذف مشکلات چرخش مکان لیآنتن به دل نیاست. ا

 باشد.  ندهینسل آ یمخابرات یهادستگاه یبرا یراهکار مناسب تواندیم
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 مقدمه -1

  فناوری ها از راه دور یک امروزه مخابرات و انتقال داده 

وابسته به   هاانسان  از زندگیمهمی بوده و بخشی  ریناپذاجتناب 

  یاز موردنها و سرعت به حجم داده هرروزهعلاوه بر این . آن است

جدید   یهاتا جایی که نسل  د؛ شویم برای انتقال اطلاعات افزوده

نیازهای  این به  مدیریت و پاسخ یبرا و فراتر از آن( 5G) مخابرات

در   یمهم و کاربرد یهااز چالش . اندشده مطرح جدید، 

و چرخش پرتو   یدهنوین امروزی، شکل  مخابراتی یهادستگاه 

  ی هااز چرخش  مخابراتی برای جلوگیری یهادر آنتن  است. آنتن

هزینه و ساختار پیچیده   ،فراوانزمان مکانیکی آنتن که نیاز به 

 .هستیم  چرخش الکترونیکی پرتو آنتنمند  مکانیکی دارد، نیاز 

با بهره بالا   ییکه در کاربردها یسهمو  یانعکاس یهاآنتن 

  ی کی ساختار مکان لیبه دل ،[3-1] دنریگیقرار م مورداستفاده

آنتن،   هیتغذپیچیده  ستمیآن( و س  گ)خصوصاً در ابعاد بزر

همچنین در  است.  یبرکار دشوار و زمان  آنتنمکانیکی چرخش 

کاربردهایی که نیاز به چرخش سریع پرتو آنتن است، استفاده از  

در چنین   روازاین غیرممکن خواهد بود.  عملاًمکانیکی روش 

کاربردهایی چرخش الکترونیکی پرتو آنتن بسیار حائز اهمیت  

، دو روش  انعکاسی پرتو آنتن یکی چرخش الکترون یبرا است. 

آنتن  کیاستفاده از  یجا اول به درروش وجود دارد؛ متداول

 1ی بازتابنده اصل ینقطه کانون یکی در نزد هیاز چند آنتن تغذ هیتغذ

صورت  به تواندیکه هر آنتن م شودی استفاده م نیو در فواصل مع

منحرف   یرا در جهت خاص آنتن  شده و پرتو چیسوئ یکی الکترون

چرخش پرتو   تیروش محدود نیاست که ا یهیبد .[4,5]نماید 

ند.  پرتو آنتن را منحرف ک دتوانی م یخاص  یا یداشته و فقط در زوا

از  های انعکاسی، برای چرخش الکترونیکی پرتو آنتندوم  درروش

  ه یچرخش پرتو، جهت تغذ باقابلیت یفاز  هیآرا هایدستگاه 

  ی فاز هیآرا یها[. اما آنتن 6,7] شودیاستفاده م یبازتابنده اصل

  بر است و به نهیدشوار و هز هاآن یساز ادهیداشته و پ یبیمعا زین

در   خصوصبه ییتلفات بالا ده،یچیپ هیتغذ ستمیس لیدل

 زاتیتعدد تجه نی. همچنبالا خواهند داشت هایفرکانس 

ها، مثل آنتن نیپرتو ا یدهدر شبکه شکل مورداستفاده

 رفتن بالاسبب  ها،کنندهفیفاز و تضع هایدهنده شیفت

را  زیبه نو گنالیها شده و نسبت سآنتن نیا زینو یدما

مخابرات  یبالا یهامشکلات در فرکانس نی. ادهدمی کاهش

 .کنندهای بزرگی را ایجاد میچالش ،دینسل جد

های آرایه انعکاسی که سط   اخیر استفاده از آنتن هایسالدر 

های انعکاسی با یک سط   منحنی شکل بازتابنده اصلی آنتن

 
1- Main reflector. 

 است.  هقرارگرفت موردتوجهشود بسیار زیاد مسط  جایگزین می

  یانعکاس هیآنتن آرا کیبا  بازتابنده اصلیسط   ینیگزیجااما 

برای چرخش الکترونیکی   پرتو یکیکنترل الکترون باقابلیت[ 8]

  اریبس ،یانعکاس یهادر ابعاد بزرگ آنتنپرتو آنتن انعکاسی 

[ با  10,11مقالات ]از  یدر برخ .[9] است دهیچیبر و پنهیهز

در   یضویب ای یهذلولو 2یبازتابنده فرع ینیگزیاستفاده از جا

 3یانعکاس هیدو بازتابنده، با معادل آرا یدارا یانعکاس یهاآنتن

پرتو   یاند تا حدود(، توانستهریرپذییصورت ثابت نه تغآن )به

 ده، بازتابنهادر این پژوهشرا منحرف کنند.  یآنتن انعکاس

 هیچرخش پرتو در چند زاو یبرا ،یثابت یفرع یانعکاس هیآرا

 وستهیپ یاهیزاو شیپو تیقابلاست که  پیشنهادشدهخاص، 

در  بالاسرعت. لذا در کاربردهایی که پرتو آنتن را ندارد

 .بلااستفاده خواهد بود عملاًچرخش پرتو نیاز است، 

کرره شررکل   فرا سطوح ،یانعکاس هیآرا یهاآنتن شرفتیهمگام با پ

  سیامواج الکترومغنرراط  یمهندس  جهت  هستند، فرا مواد  یدوبعد

  نهیهزکاهش تلفات و  برای سطوح  نیااز . اندافتهیتوسعه سرعتبه

[.  12شود ]استفاده می بهره آنتن شیافزا و یساخت، بهبود بازده

در   ییبهبودهررا توانرردیم گرید جیرا یهابا آنتن فرا سطوح بیترک

برره آن افررافه کنررد.   یجذاب یهاتیقابل ایو  جادیمشخصات آنتن ا

  ی بازتابنررده فرعرر   عنوان به   ی تال ی ج ی د   ر ی رپذ یی تغ   فرا سطوح استفاده از    ایده 

کرره در ایررن مقالرره    ن، ی گور ی گر   ا ی   ن ی کسگر   های انعکاسی آنتن   در ساختار 

  ی هررا چرررخش پرتررو در آنتن   توانررد سازی شررده اسررت می مطرح و پیاده 

 . چیز فراهم آورد را با هزینه کم و تلفات بسیار نا بزرگ    ی انعکاس 

و مفهوم   موردبررسیساختار آنتن  یمقاله ابتدا به شرح کل نیدر ا

پرداخته و بازتابنده   یتالیجید سط  فرا هیبر پا یبازتابنده فرع

  سه یمقا گریکدیو با   یرا طراح دوبیتیو  یتیب کی سط  فرا یفرع

  فرا طراحی توزیع فاز بازتابنده جهت  یارابطه در ادامه  ؛میکنیم

به آورده و به دست  آن یتشعشع یچرخش الگوبرای  سط 

  ن ی با ساختار کسگر  ی پرتو در آنتن انعکاس  و تحقق چرخش  ی بررس 

  ر، ی پذ تنظیم  دوبیتی سلول  شنهاد ی و پ  ی با طراح  درنهایت  . م ی پرداز ی م 

 . بخشیم می را تحقق    سط    فرا   ه ی بر پا   ی ساختار بازتابنده فرع 

 ف راب ر پای ه  ی ساختار آنتن و بازتابنده فرع   -2

 ی تیو دوب بیتی  یک ی تالیجید سطح

از  یدارند که در برخ یمتنوع یساختارها یانعکاس یهاآنتن

بازتابنده  کیاز ی بازتابنده اصل هیتغذ یساختارها برا نیا

شکل  یمنحن یفرع یها. بازتابندهشودیاستفاده م یفرع

که به  شوندمیساخته  یو هذلولو یضویمعمولاً به دو صورت ب

 
2- Sub-reflector. 
3- Reflectarray. 
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( یضوی)ب نیگوری( و گری)هذلولو نیکسگر هایآنتن 

آنتن  کی 1یانعکاس هیآرابر پایه  یبازتابنده فرع .اندمعروف

را  لشکی منحن یاست که رفتار بازتابنده فرع یانعکاس هیآرا

در  یانعکاس هیآرا یفرع یهابازتابنده. کندیم یسازهیشب

 هیآرا یهابرخلاف آنتن بازتابنده،دو دارای  های انعکاسیآنتن

 شکل یجبهه موج کرودارای  ،یاجبهه موج صفحهبا  یانعکاس

را  یاصل انعکاسیتمام سط   هاآناز  یتا موج انعکاسهستند 

ه ی فرعی آرایهابازتابندهاین  روشن کند.یکنواخت  صورتبه

 هیآرا یهانسبت به آنتن کوچکشانابعاد  علتبه انعکاسی 

، از یانعکاس هیآرا یهاآنتن یایعلاوه بر مزا ی،انعکاس

 نیهمچن[. 13] برخوردارند زین یترباند مناسب یپهنا

ها و کنترل تعداد المان کاهش ابعاد کوچک باعث نیا

 .شودیم یاصل سط  انعکاسیتر پرتو راحت

فرا  یلهوسبهی بازتابنده فرعالکترونیکی  یریپذتنظیمی ژگیو

 یدارا یانعکاس یهادر آنتن ،یگذاربرنامه یتباقابل یسطح

که معایب چرخش مکانیکی است  یجذاب دهیدو بازتابنده، ا

صورت به ،بازتابنده دهد. اینپرتو آنتن را پوشش می

لازم در  راتییتغ ه،یاز ثان یو در کسر شدهکنترل یکیالکترون

حرکت  گونهچیرا بدون ه یآنتن انعکاس الگوی تشعشعی

، نویسندگان در این مقاله هدف کند.می جادیا یکیمکان

چرخش پرتو است که  یتباقابل نیآنتن کسگر کی یطراح

 fو d = 3 mبا  یسهمو یآنتن انعکاس یکآن یبازتابنده اصل

= 1.2 m یدر فرکانس کار GHz2.3 حدود  ای درو بهره

dB35 فرا سط از نوع  این آنتن یبازتابنده فرع .است 

الکترونیکی کنترل  تیبوده که قابل پذیری تنظیمتالیجید

 متریسانت 70*70با ابعاد  فرا سط  نیرا دارد. ا هاسلول

 کیالکترید بیبا فر RO4003C یهلا یرزمربع، از 

(3.55=r( و تانژانت تلفات )0.0021=δ و فخامت )

 5*5 آن یهاابعاد سلولکه  شدهیلتشک متریلیم1.524

نشان  (1) شکلدر آنتن  این  وارهطرح. ستامربع  متریسانت

بر  یبازتابنده فرع کی ،یبازتابنده اصل کیاز که  ،شدهداده

ای برابر با با بهره-آنتن هورن  کیو  تالیجید فرا سط  هیپا

11.5 dB  درجه در هر  48و پهنای پرتو نیم توان در حدود

بازتابنده فرعی  کنندهیهتغذ عنوانبه -Hو  Eدو صفحه 

 فرابازتابنده فرعی  یقدم اول در طراح است. شدهیلتشک

آن  یهامحاسبه فاز سلول ،موردنظر نیآنتن کسگر سط 

از  کیفاز هر  آوردن دست به یبرا (1) است. رابطه

در حالت  یانعکاس هیآرافرعی بازتابنده  یهاسلول

 [:13] ردیگیقرار م مورداستفاده( ی)هذلولو نیکسگر

 
1- Sub-Reflectarray. 

 

 یموردبررسساختار کلی آنتن انعکاسی (. 1شکل )

 

 

 ساختار بازتابنده فرعی هذلولوی و معادل آرایه انعکاسی آن (.2شکل )

[13]. 

(1)  

مسرریرهای فضررایی پیمرروده شررده توسررط مرروج    بر اسررا  این رابطه  

یررک عرردد    Nکرره در آن    شررده نوشته (  2الکترومغنرراطیس در شررکل ) 

  kسازی کنررد. همچنررین  را قابل پیاده   شده محاسبه صحی  است تا فاز  

(  2نیررز در شررکل )   ndو    nRعدد موج الکترومغنرراطیس و پارامترهررای  

مربررع    ی سررط  بازتابنررده انعکاسرر  ، الررف( -3)  در شکل . اند شده ف ی توص 

  و شررده    ی بند م ی واحد تقسرر   ی ها به سلول   متر ی سانت   70شکل با عرض  

اختصرراص    (، 1) از رابطرره    شررده محاسبه   جبررران سرراز   فاز   ، هر سلول به  

  ، ی تررال ی ج ی د   فرررا سررط  در بازتابنررده    تأمررل قابل نکترره  .  اسررت   شده داده 

فرراز سررط     ع یرر توز   د یرر مفهرروم کرره با   ن یرر به ا   است، بودن آن    تال ی ج ی د 

، برره  شده داده  نشان  الف( -3) شکل   در   که   ی فرع ی  انعکاس   ه ی بازتابنده آرا 

   . زده  شررود     ب یرر تقر   ی ترر ی دوب   ا ی   ی ت ی ب   ک ی   ی تال ی ج ی د   سط    فرا   ک ی فرم  

  180  ا یرر   0فرراز    ی دارا   ، ی ترر ی ب     ک یرر     تال ی ج ی د      سطوح   فرا     ی ها سلول 

  سررطوح   فرررا ها( و در  درجرره سررلول   180 فرراز اختلاف درجه هسررتند ) 

درجرره    270و    180،90،0فرراز    ر ی هر سلول فقط مقاد   ی ت ی دوب   تال ی ج ی د 

  ن یرر بررا اسررتفاده از ا   . درجرره(   90  فرراز اختلاف )   کنررد اتخررا    تواند ی را م 

( ) 2n n nk R d N = − +
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  ی ترر ی و دوب   ی ترر ی ب   ک ی   های فاز   ع ی توز   ج( -3ب و  -3های ) شکل   ف، ی ر ا تع 

 . د ن ده ی م   ش ی را نما سط  دیجیتال   بازتابنده فرعی بر پایه فرا 

 

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

توزیع فاز پیوسته )الف(، یک بیتی )ب( و دوبیتی )ج(    .(3شکل )

 فرا سط بازتابنده فرعی آنتن انعکاسی کسگرین بر پایه  

 ی تالیجید سطح فرا ی بازتابنده فرع لیتحل  -3
  CSTماننررد    ی تجار   ی س ی الکترومغناط   ساز ه ی شب   ی افزارها با استفاده از نرم 

  ل یرر را تحل   ی سرر ی آنتن الکترومغناط   ا و ی   ساختار هرگونه    توان ی م   HFSS  ا ی 

امررا  را برره دسررت آورد.  آن    از یرر موردن   ی نمررود و پارامترهررا   ی سرراز ه ی و شب 

برره    از یرر کرره ن ی  پژوهشرر   ی افزارها خصوصاً در کارهررا نرم   ن ی ا   ع ی مشکل شا 

  ده یرر چ ی پ   ی شررکل هندسرر   ی و دارا   م ی حجرر های  مکرر ساختار   ی ساز ه ی شب 

  ی قررو   ی ها دسررتگاه و  محاسررباتی  به منابع    از ی و ن   ها آن بر بودن  ، زمان دارد 

  ی لرر ی که روابط تحل   یی معضل در مورد ساختارها   ن ی است. البته ا ی  پردازش 

  خوشرربختانه   اسررت.   ر ی ناپذ وجود ندارد، اجتناب   شان ی برا   ی ق ی و دق   ناسب م 

 وجررود دارد   ی مناسررب   ی لرر ی روابررط تحل   ، ی انعکاس   ه ی رفتار آرا   ی بررس   ی برا 

  ن یرر ا   ، فرا سطوح با    ی انعکاس   ه ی آرا   ی ها آنتن   اد ی به شباهت ز   با توجه   .[ 14] 

  ز یرر ن   ی تررال ی ج ی د   فرررا سررط    ه یرر بررر پا   ی بازتابنده فرع   ل ی تحل   ی روابط را برا 

در    روابررط ایررن    ی سرر ی کررد نو   با اسررتفاده از   رو ن ی ازا .  استفاده نمود   توان ی م 

نیاز برره  را بدون    فرا سط  بازتابنده    ی تشعشع   ی ، الگو MATLABافزار  نرم 

بررا تقریررب    ی سرر ی الکترومغناط   ج ی را   ی افزارها نرم   در   موج ی تمام  ساز ه ی شب 

سرر س بررا اسررتفاده از قابلیررت تعریررف منبررع    . دیم به دست آور مناسبی  

برررای    MATLAB  افررزار نرم از    شده محاسبه   ی ها دان ی م   CSTخارجی در  

، به سط  انعکاسرری اصررلی آنررتن تابنررده شررد و  فرا سط  بازتابنده فرعی  

  ک یرر روش بررا اسررتفاده از    ن یرر در ا مد.  پاسخ ساختار کلی آنتن به دست آ 

  ، ت یرر گابا ی گ   8  بررارم   Corei7  گرراهرتز ی گ   2.3  نررده با سرعت پرداز   وتر ی کام  

  5  روزبرره   3آنررتن مرروردنظر از    ل یرر پردازش و تحل   زمان   ر ی کاهش چشمگ 

کرره در    مذکور ایررن اسررت روش    گر ی د   ی ا ی داشت. از مزا   م ی را خواه   قه ی دق 

فرررا  بازتابنررده    ی ها تعداد سلول ، ابعاد و  ه ی لا   ر ی ز مشخصات    شده نوشته کد  

در    کررار   ن یرر داد کرره ا   ر یی دلخواه تغ   صورت به با سرعت و    توان ی را م   سط  

با توجه به تغییر فیزیررک    ی س ی الکترومغناط  ی ساز ه ی شب  ج ی را  ی افزارها نرم 

 . مواجه است کاربری    ی بر بوده و با خطاها زمان   ی امر مسئله،  

( الگوی تشعشعی یک بازتابنده فرعی معمولی و الگوی  4شکل )

دهد  را نمایش می  شدهیطراح فرا سط تشعشعی بازتابنده فرعی 

تحلیل   و  CST  افزاربا نرم  معمولی  فرعی  بازتابنده  که تحلیل 

افزار  در نرم  شدهنوشتهبا استفاده از کد  فرا سط بازتابنده فرعی 

MATLAB  افزارنرم در    آمدهدست به  CST    است.   شدهداده نشان 

 

 )الف(

 

 )ب(

الگوی تشعشعی بازتابنده فرعی معمولی )الف( و بازتابنده  .(4شکل )

 )ب( شدهیطراح فرا سط فرعی بر پایه 
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های  ( پاسخ آنتن، بعررد از تابیررده شرردن میرردان5همچنین شکل ) 

برره سررط  انعکاسرری اصررلی را نشرران    MATLABاز    آمدهدسررتبه

شود  این  ساختار سمت گرایی  که مشاهده می  طورهمان  دهد.می

مهررم    اریدو مطلب بسرر  انگریب  وفوعم نیدارد. ا  dB35بیشتر از  

  یدرسررت  برره  یتررالیجیفرررا سررط  د  یهافاز سلول نکهیاول ا :است

آن را   یتشعشع یالگو یدرستبه MATLABو برنامه  شدهیطراح

و محررل    یآنررتن انعکاسرر   یطراحرر   نکررهیمحاسرربه نمرروده و دوم ا

  اسررت؛ شرردهانجام یدرسررتبه زیرر ن ،بازتابنده فرررا سررط  یریقرارگ

  عیرر توز  درفرررا سررط   فرعرری  بازتابنررده    یریرر محررل قرارگ  چراکرره

سررمت    جررهیو درنت  یاصررل  یسط  انعکاسرر  یروالقایی  یهانایجر

دو عامررل    نیرر . ااست رگذاریتأثآن بسیار  یتشعشع یو الگو گرایی

کرره   دیرر مرروردنظر را محقررق نما dB35 سبب شده تا آنررتن، بهررره

و    ی سرراز ه ی شب   نررد آی شررده و فر نوشته   کررد   عملکرررد   صررحت   ی ا یرر گو 

اسررت بهررره آنررتن     کر قابررل   اسررت. همچنین طراحی آنتن موردنظر  

 . است   dB35.6با بازتابنده فرعی معمولی برابر با    موردنظر انعکاسی  

 

 

الگوی تشعشعی پاسخ سط  انعکاسی اصلی به بازتابنده  .(5شکل )

 با توزیع فاز پیوسته فرا سط فرعی 

از روش  آمدهدستبهبرای بررسی بیشتر صحت نتایج 

، بازتابنده فرعی شدهیطراحسازی پیشنهادی، در آنتن شبیه

فرا  هیبر پای بازتابنده فرعی جابههذلولوی شکل معمولی را 

 CST افزارنرمتمام موج در  صورتبهسط  قرار داده و 

( الگوی تشعشعی 6) شکلسازی کردیم که شبیه

( 6( و )5دهد. با مقایسه شکل )را نمایش می آمدهدستبه

از هر دو  آمدهدستبهشود که الگوهای تشعشعی مشاهده می

 روش با دقت خوبی بر هم منطبق بوده و بهره یکسانی دارند.

 

 

 الگوی تشعشعی آنتن کسگرین معمولی (.6شکل )

ی نشان تیدوبیک بیتی و  فرا سطوحبه همین روش 

سازی شد که ج( نیز شبیه-3ب و -3در شکل ) شدهداده

 نیبه هرکدام از ا یآنتن انعکاس پاسخ( 8( و)7های )شکل

 ی)حالت( 5) شکل سهی. با مقادهدیم شانرا ن هافاز عیتوز

بازتابنده فرا سط   یهادر فاز سلول یبیتقر گونهچیکه ه

آن در  یتیو دوب یتیب کی یهابیلحاظ نشده( و تقر

 هابیتقر نیکه ا شود(، مشاهده می8( و )7های )شکل

و  یفرع یهاسط  گلبرگ شیبهره آنتن و افزا کاهش سبب

که در  گونهشده است. همان (BLL)سط  گلبرگ پشتی 

، با فراوان صورتبه BLLشود ( دیده می8)-(5های )شکل

یابد. این موفوع به کاهش تعداد بیت فرا سط  افزایش می

علت تغییر مشخصات تشعشعی سط  انعکاسی فرعی و 

دهد. های سط  انعکاسی اصلی رخ میتحریک شدیدتر لبه

اغماض قابل (،8ی )شکل تیدوب بیدر تقر راتییتغ نیاما ا

 یدقت خوب با بیتقر نیاز ا یناش یتشعشع یبوده و الگو

 بیتقر بدون وستهیحالت بازتابنده فرا سط  پمنطبق بر 

فرعی ساخت بازتابنده  یبرا یتیدوب بیتقر رونیاست. ازا

 کیو با استفاده از  بودهمناسب  اریبس تالیجیفرا سط  د

( 9. شکل )شودیم یسازادهیپ یراحتبه یتیسلول دوب

ی سه آنتن انعکاسی متفاوت با دوبعدالگوی تشعشعی 

سط  انعکاسی فرعی جایگزین شده با فرا سط  با فاز 

دهد. ی را نشان میتیبتکپیوسته، فاز دوبیتی و فاز 

دقت  هرچقدرشود، گونه که در این شکل دیده میهمان

و  افتهیکاهششود میزان بهره ها کمتر میفاز سلول

 یابد.نیز کاهش می SLLو  BLLسط  
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الگوی تشعشعی پاسخ سط  انعکاسی اصلی به بازتابنده  (.7شکل )

 یک بیتی فرا سط فرعی 

 

 

الگوی تشعشعی پاسخ سط  انعکاسی اصلی به بازتابنده  (.8شکل )

 یتیدوب  فرا سط فرعی 

 

الگوی تشعشعی پاسخ سط  انعکاسی اصلی به بازتابنده  (.9شکل )

 یتیدوب و  یتیب تکبا فاز پیوسته، فاز  فرا سط فرعی 

  چرخش پرتو آنتن -4

عمود    ی تابش در راستا   ی برا   ی تال ی ج ی د   فرا سط    ی بازتابنده فرع   که اکنون 

نوبت به چرخش    م ی نمود   ی و بررس   ی را طراح (  θ = 0)جهت  بر سط  آنتن  

های مرسوم چرخش پرتررو  یکی از روش   است.   گر ی د   ی ا ی پرتو آنتن در زوا 

  رو ن ی ازا   های دارای دو بازتابنده، انحراف مکانیکی بازتابنده فرعی است، آنتن 

  ی تشعشررع   ی الگررو   دار ه یرر تابش زاو   چرخش پرتو،   به هدف   ی اب ی دست   ی برا 

  در .  م ی را انتخرراب نمررود   ی به آنتن انعکاسرر   ی تال ی ج ی د   فرا سط  بازتابنده  

  فرررا سررط  بازتابنررده    ی ها قرردم محاسرربه فرراز سررلول  ن ی راستا اول  ن ی ا 

هررر    ی فاز جبرانرر   آن است.   ی تشعشع   ی الگو جهت    ر یی تغ   ی برا   تال ی ج ی د 

  پهلررو ترراب پرتررو    ک ی ایجاد یرر برا   ی انعکاس   ه ی آنتن آرا  تشعشعی  المان 

 : [ 17-15]   د ی آ ی به دست م   ( 2)   از رابطه   ، در جهت دلخواه   ک ی بار 

(2) 
0 0 0{ sin ( cos sin )}n n n nk R x y   = − +

 

عرردد مرروج  kام و nمختصات مرکررز المرران  nyو  nxکه در آن 

بازتاب شده از  یاصل میب هیزاو زین 0φو  0θاست و  آزاد یفضا

 است. یدر دستگاه مختصات کرو یانعکاس هیآنتن آرا

)جبهه موج    ی انعکاس   ه ی آرا   ی بازتابنده فرع   ی تشعشع   ی الگو   که یی ازآنجا 

)جبهرره مرروج    ی انعکاسرر   ه یرر آنررتن آرا   ک یرر   ی تشعشررع   ی ( با الگو ی کرو 

  ی ها از سررلول   ک یرر محاسرربه فرراز هررر    ی ( متفاوت است، برررا ی ا صفحه 

استفاده    ( 1)   جهت چرخش پرتو آن، از رابطه   فرا سط    ی بازتابنده فرع 

فرراز    ( 2)   از رابطرره   ی انعکاسرر   ه یرر آنتن آرا   پرتو چرخش    ده ی ا   ب ی و با ترک 

چرررخش پرتررو را    ی برررا   فرا سررط    ی بازتابنده فرع   ی ها سلول   از ی موردن 

 خواهد بود:   ر ی به فرم ز   ی، د ی کل  ی ل ی رابطه تحل   ن ی . ا م ی محاسبه نمود 

(3)  
0 0 0{ sin ( cos sin )}n n n n nk R d x y   = − − +

 

  ی فرع   ی انعکاس   ه ی جهت چرخش پرتو بازتابنده آرا   بار   ن ی اول   ی برا   ( 3)   رابطه 

. بررا  ( تعریررف شررد 2( و ) 1که پارامترهررای آن در روابررط )   شود ی مطرح م 

  ی بازتابنده فرع   ی تشعشع   ی الگو   تغییر جهت   توان ی رابطه م   ن ی استفاده از ا 

( و  10های ) نمود. شکل   جاد ی ا را    0φو    0θ  ی در راستاها   تال، ی ج ی د   فرا سط  

  ایجاد ی  برا   ، ی ت ی دوب   تال ی ج ی د   فرا سط  فاز بازتابنده    ع ی دو نمونه، توز (  11) 

ی  به همررراه الگررو   آمده دست به   ( 3)   که از رابطه   دار ه ی زاو   ی تشعشع   ی الگو 

 . دهد ی را نشان م   ها آن به    ی اصل   ی پاسخ سط  انعکاس   تشعشعی 
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 10برای زاویه انحراف  فرا سط توزیع فاز بازتابنده فرعی  (.10شکل )

 پاسخ آنتن یبعدسهدرجه و الگوی تشعشعی 

 

 

 35برای زاویه انحراف  فرا سط توزیع فاز بازتابنده فرعی  (.11شکل )

 پاسخ آنتن یبعدسهدرجه و الگوی تشعشعی 

  دار ه یرر زاو   ی تشعشررع   ی الگوهررا   ن ی به ا   ی پاسخ آنتن انعکاس   ق ی دق   مشاهده 

چرررخش    ه ی زاو   زان ی به م   نکه ی نکته اول ا   : دهد ی چند نکته مهم را نشان م 

چرخش در پرتررو    تال، ی ج ی د   فرا سط    ی بازتابنده فرع   ی تشعشع   ی در الگو 

  ، ی رخطرر ی رفتررار غ   ن یرر ا   ل یرر نخواهررد شررد. دل   جرراد ی ا   ی اصل   ی آنتن انعکاس 

  ی برررا   ی عن ی ،  شده ی طراح آن    ی برا   که   ی ت ی و مأمور   ی نعکاس هندسه آنتن ا 

برررای    است.    θ = 0  ی در راستا   ی ا جبهه موج صفحه   جاد ی تمرکز امواج و ا 

آنررتن    ی چرخش در پرتررو   زان ی حداکثر چه م   نکه ی موفوع و ا   ن ی ا   ی بررس 

را برره    تررال ی ج ی د   فرا سررط  بازتابنده    ی تشعشع   ی کرد، الگو   جاد ی ا   توان ی م 

درجرره انحررراف    10.6  زان ی پرتو آنتن به م  که   م ی درجه چرخاند   90  زان ی م 

  ی اسررت کرره بررا چرررخش الگررو   ی نکته دوم بهره آنتن انعکاسرر   کرد.   دا ی پ 

  ل یرر . دل ابررد ی ی کرراهش م   ی تررال ی ج ی د   فرا سط    ی فرع   ی بازتابنده   ی تشعشع 

  ی از بازتابنده فرعرر   شده منعکس   دار ه ی امر، عدم برخورد همه امواج زاو   ن ی ا 

  ن یرر ا   کنواخررت ی روشررن شرردن    عدم و    ی اصل   ی به سط  انعکاس   فرا سط  

بررا سررط  مرر ثر  انعکاسرری  بهره آنتن    م ی دان ی طور که م همان   سط  است. 

، رابطه مسررتقیمی  رد ی گ ی م   ی قرار در معرض تشعشع بازتابنده فرع   که آن 

  فرررا سررط  بازتابنررده    ی تشعشع   ی شدن الگو   دار ه ی زاو   گر، ی د عبارت به   . دارد 

  کنواخررت ی صررورت  به   ی تا همه سط  آنتن انعکاسرر   شده سبب    ی تال ی ج ی د 

انعکاسرری  و بهره آنتن    ی ده امر موجب کاهش جهت   ن ی روشن نشود. هم 

درجرره    45از    شررتر ی ب   ی هررا چرخش   ی بهررره برررا   کرراهش   ن ی ا   . شده است 

عررلاوه بررر عرردم روشررن    چراکه خواهد بود،    ر ی و چشمگ   ی صورت ناگهان به 

  از بازتابنررده   ی تلفات امواج انعکاسرر   ، ی اصل   ی سط  انعکاس   کنواخت ی شدن  

از آن در    شررده منعکس داشررت و امررواج    م ی خررواه   ز یرر را ن   فرا سط    فرعی 

  ی اصررل   ی پشررت سررط  انعکاسرر   ی درجرره برره فضررا   45از    شررتر ی ب   ی ا ی زوا 

 . کنند ی برخورد نم   ی و به سط  بازتابنده اصل   شده ت ی هدا 

 چرخش پرتو آنتن 1یریپذکیتفک زانیم   یبررس  -1-4

هررا مطرررح  که معمولًا در مبحث چرخش پرتو آنتن   گر ی د   تأمل قابل نکته  

آنتن    از   است.   چرخش پرتو آنتن ی  ر ی پذ ک ی تفک   زان ی م   ا ی وفوح    شود، ی م 

  ی ر ی پررذ ک ی تفک   زان یرر واف  اسررت کرره م   ، ی موردبررس و ساختار    ی انعکاس 

  ی ، مقرردار ثررابت فرررا سررط  انحراف پرتو بازتابنده    ی ا ی چرخش در همه زوا 

موفرروع    ن ی ا   ی بررس   ی خواهد کرد. برا   ر یی تغ   ی رخط ی غ   صورت به   و   ست ی ن 

  آن در جرردول   ج ی کرره نتررا   م ی نمود   ی ساز ه ی و شب   ی مختلف را بررس   ی ا ی زوا 

انحراف قرررار    زان ی ستون انحراف، م   ، جدول   ن ی در ا   است.   شده گزارش   ( 1) 

و سررتون انحررراف    فرا سط    ی بازتابنده فرع   ی تشعشع   ی در الگو   شده داده 

را برحسررب    ی در پاسررخ بازتابنررده اصررل   جادشررده ی ا انحراف    زان ی پاسخ، م 

وافرر    (1) جدولی هاکه از داده طورهمان .دهدیدرجه، نشان م

آنررتن    یدرجرره برررا  0.1دقررت    بررا  یریپررذکیتفک  زانیرر اسررت، م

بررود،   ینرر یبشیپ طور که قابررلاست؛ البته همان سریم یشنهادیپ

  دنیرسرر  یبرررا فرا سط بازتابنده  یتشعشع یچرخش الگو زانیم

 مختلف، متفاوت است.  یایمذکور در زواپذیری  کیبه تفک

 پذیری چرخش پرتو آنتن تفکیک (. بررسی میزان  1جدول )

 
 

1- Resolution. 
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سلول واحد   ، ی شنهاد ی پ  تال ی ج ی د  فرا سط  و اسا  بازتابنده  ه ی پا 

،  ها سلول  فاز  ی ت ی دوب  ب ی تقر  م ی د ی طور که د آن است. همان  دهنده ل ی تشک 

ارائه  آنتن دوانعکاسی برای چرخش پرتو  سازی یاده پ برای را  ی دقت خوب 

  ت ی که قابل  تال ی ج ی د  فرا سط  بازتابنده  ن ی ا  ی ساز اده ی پ  ی . برا دهد ی م 

ساده    ار ی با ساختار بس   ی را دارد، سلول   ی ا لحظه   ت صور چرخش پرتو آنتن به 

  . ساختار سلول م ی داد  شنهاد ی پ  کند، ی م  ل ی آن را تسه  ی ساز اده ی که پ 

سلول از   ن ی ا  است.  ه شد داده  نشان  ( 12) در شکل  ی شنهاد ی پ  ر ی رپذ یی تغ 

  طور همان   . کند ی فاز سلول استفاده م پاسخ  ورکتور جهت کنترل    ود ی د   ک ی 

کنترل ولتاژ   با ( پیداست، 13های فاز سلول در شکل ) که از مشخصه 

آن، به پاسخ    ی خازن   ت ی ظرف   ر یی تغ   یجه ورکتور و درنت   ود ی معکو  د   ا  ی با 

درجه در فرکانس   90ی فازها اختلاف و  د ی رس  م ی متفاوت خواه  ی فازها 

  4یگر باید د عبارت به  . است  شده فراهم کاری، برای تحقق سلول دوبیتی 

 0.987های هایی با ظرفیت ی انتخاب شود که خازن ا گونه به ولتاژ بایا  

pF  ،1.033 pF ،1.066 pF   1.334و pF   یی ( نما 12شکل ) آید.    به دست  

متشکل از   ی مدار سر  ک ی ورکتور که شامل  ود ی د  ن ی از مدار معادل ا 

است را نشان   ر ی خازن متغ  ک ی سلف و  ک ی  ز، ی مقاومت ناچ  ک ی 

   شده است. سلول استفاده این    ی ساز ه ی در شب   که   دهد ی م 

 

 

 

 

سلول دوبیتی تغییرپذیر و پارامترهای مدار معادل آن و  (.12شکل )

 های دامنه و فاز سلولمشخصه

  ی ساز اده ی پ  ی برا  SMV1405ورکتور مدل  ود ی گرفتن د نظر  با در

ورکتور، مقدار   ودی د  ن ی آن، مطابق برگه داده ا  ی ساز ه ی سلول و شب 

  .م ی در نظر گرفت  نانوهانری  0.7اهم و مقدار سلف را  0.3 مقاومت را 

  ف ی از تضع ی سلول، حاک  نی مشخصه دامنه ا  نی همچن 

. مشخصه این دیود بر  است  ی آن در فرکانس مرکز  ی پوش شم چ قابل 

 است.   شده داده ( نشان  13اسا  تغییرات ولتاژ در شکل ) 

 

 تغییرات ظرفیت خازن دیود ورکتور پیشنهادی با ولتاژ (.13شکل )

و نتایج   مورداستفاده در انتها، برای صحت سنجی روش تحلیل 

انجام گرفت که    CST  افزار نرم سازی تمام موج در  ، یک شبیه آمده دست به 

های  است. به این منظور ابتدا فاز سلول   شده ارائه (  14نتایج آن در شکل ) 

(  3درجه با استفاده از رابطه )   4مختلف فرا سط  برای ایجاد زاویه انحراف  

محاسبه گردید. س س با استفاده از سلول پیشنهادی، ساختار نهایی فرا  

سط  طراحی گردیده و در مقابل یک آنتن هورن مناسب قرار داده شد  

( الگوی تشعشعی فرا سط  را در مقابل  ب -14الف((. شکل ) -14)شکل ) 

دهد. س س با قرار دادن مجموعه فرا سط  و آنتن  آنتن هورن نشان می 

سازی موج کامل کل ساختار  هورن در مقابل سط  انعکاسی اصلی، شبیه 

-می   به دست ج و د(  -14های ) در شکل   شده داده شده و نتایج نشان  انجام 

  5.3شود پرتو به میزان ده می د( دی -14که در شکل )  گونه همان آید. 

درجه نداشته و    4درجه چرخیده است که تفاوت زیادی با میزان چرخش  

 . است دقت مناسب روش تحلیل پیشنهادی در این مقاله    دهنده نشان 

 

 )ب(         )الف(    

 

 )ج(



1شماره  / 13/ دوره 1404سال  / کاربردیالکترو مغناطیس  36   

 

 

 )د(

با بازتابنده تمام موج ساختار آنتن انعکاسی سازی شبیه (.14شکل )

با  شدهطراحی فرا سط درجه. )الف(  4برای زاویه انحراف  فرا سط فرعی 

فرا الگوی تشعشعی سلول پیشنهادی در مقابل آنتن هورن مناسب. )ب( 

فرا نده اصلی در مقابل ب پاسخ بازتا بعدیسه)ج( الگوی تشعشعی . سط 

 پاسخ بازتابنده اصلی دوبعدیالگوی تشعشعی . )د( سط 
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دیجیتالی   فرا سط  در این مقاله مفهوم بازتابنده فرعی بر پایه 

  فرا سط  پذیر را معرفی کرده و دیدیم که این بازتابنده فرعی تنظیم 

  های تواند جایگزین خوبی برای بازتابنده فرعی معمولی در آنتن می 

مهندسی   در کاربردهایی که نیاز به  ویژه به کسگرین یا گریگورین باشد؛ 

پرتو آنتن اصلی داریم. در ادامه رابطه تحلیلی مناسبی برای تعیین فاز  

های بازتابنده فرعی جهت چرخش پرتو آنتن انعکاسی دارای دو  سلول 

  θتوان در راستاهای  تابنده به دست آوردیم که دیدیم با این روش می باز 

  صورت به درجه، پرتو آنتن را بدون حرکت مکانیکی و  20تا  Фو 

سازی پیشنهادی،  پیوسته چرخاند. س س با استفاده از روش شبیه 

پذیری چرخش پرتو آنتن را بررسی نموده و دیدیم که در  میزان تفکیک 

درجه  0.1ای محقق شده چرخش پرتو با دقت درجه 20بازه چرخش 

با پیشنهاد یک سلول دیجیتالی دوبیتی   درنهایت و  است میسر 

 پذیر را تحقق بخشیدیم. تنظیم   فرا سط  پذیر، بازتابنده فرعی  تنظیم 

ترروان  پذیری سلول پیشنهادی و قابلیت کنترل فاز آن، می با توجه به تنظیم 

های بازتابنررده  با طراحی فاز سررلول چندکاربره،    فرا سط  در راستای تحقق  

پیشررنهادی، پرتررو آنررتن انعکاسرری را مهندسرری نمرروده و    فرا سررط  فرعی  

با چرررخش    زمان هم   صورت به را    پرتو آنتن دهی  هایی همچون شکل قابلیت 

 سازی کرد و بسیاری از نیازهای مخابرات نسل جدید را پاسخ داد. پرتو، پیاده 
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