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In this paper, groove gap waveguide technology is used to design a 
two-dimensional microwave displacement sensor. The unique feature 
of the gap waveguide is lack of electrical connection between the top 
and bottom plates, making it an ideal choice for displacement 
sensors. The proposed sensor uses two quarter-wavelength short-
circuited stubs in series in the wave transmission path to generate 
transmission zeros in frequency response. The arrangement of these 
stubs allows displacement detection in two dimensions. This paper 
investigates the effect of inserting dielectric Teflon blades to shift the 
transmission zero point at the short-circuited stubs. The design 
ensures that the two frequency ranges corresponding to transmission 
zeros are sufficiently spaced apart, preventing overlap and providing 
enough frequency range to accommodate shifts in the transmission 
zero frequency. The sensor operates in the frequency range of 9.35 to 
9.85 GHz for horizontal displacement and 10.1 to 11 GHz for vertical 
displacement. The sensor sensitivity is 65 MHz/mm at both 
displacements. 
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 بر فاصله هوایی موج 
 

 ییحسگر جابجا کی یطراح یبرا ارداریش ییبر فاصله هوا موج یمقاله از فناور نیا

عدم  ،ییبر فاصله هوا فرد موج منحصربه یژگی. وکند یماکروویوی استفاده م یدوبعد

 مناسب یا نهیاست که آن را به گز نییصفحات بالا و پا انیم یکیوجود اتصال الکتر

از دوشاخه  یشنهادی. حسگر پکند یم لیتبد ییجابجا یحسگرها یساز ادهیپ یبرا

(stub اتصال کوتاه به طول )انتقال  ریدر مس یصورت سر و به موج طول چهارم کی

 نیا شیشوند. نحوه آرا جادیا یانتقال در پاسخ فرکانس یتا صفرها برد یموج بهره م

 رودو ریمقاله، تأث نی. در اکند یدر دو بعد را فراهم م ییجابجا صیها امکان تشخ شاخه

نقطه صفر انتقال در محل  ییجابجا یاز جنس تفلون برا کیالکتر ید یها غهیت

شده که دو بازه  ای انجام گونه به یشده است. طراح اتصال کوتاه بررسی یها شاخه

فاصله داشته باشند تا از  گریکدیاز  یاندازه کاف انتقال، به یمربوط به صفرها یفرکانس

فرکانس صفر  ییبجاجا یلازم برا یفرکانس دهشود و محدو یریجلوگ یپوشان هم

 یبرا GHz 9/85تا  GHz 9/35 یانتقال فراهم باشد. حسگر در محدوده فرکانس

. کند یعمل م یعمود ییجابجا یبرا GHz 11تا  GHz 10/1و  یافق ییجابجا

 .است mmبر  MHz 65 در هر دو جابجایی حسگر تیحساس

  

 
  

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455153.1404.13.2.4.1
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-5682-7571


 2/ شماره 13/ دوره 1141 / سالالكترومغناطیس کاربردی                                                                                                                                                                                 22

 

 مقدمه -1

سازی و  ی فشرده، حساسیت بالا، هزینه پایین در پیاده اندازه

عواملی هستند که  ازجملههای مختلف،  قابلیت کاربرد در حوزه

باعث توجه روزافزون صنعتگران و محققان به حسگرهای 

این حسگرها، که [. 4-2] اند های اخیر شده در سال ماکروویوی

 یها مشخصهبه  یکیزیف یها اجزایی برای تبدیل مشخصه عنوان به

 ازجمله ای گسترده یدر کاربردها ،کنند عمل می ماکروویوی

 یها قیمواد و عا های الکترومغناطیسی گیری مشخصه اندازه

 ی[، کاربردها3] طیمح شی[، پا1نقص ] صی[، تشخ5] یکیالکتر

 مبتنی بر میدان صی[، تشخ4-2] یکیولوژیو ب زیست پزشکی

[، و سنجش 0ضخامت و کشش ] صی[، تشخ2] یکیالکتر

از سوی  .روند می به کار [44-45] یا هیو زاو یکیزیف یها ییجابجا

ی کیمکانهای  مشخصه اندازه بهقادر  ماکروویویی حسگرها ،دیگر

 ییجابجا یعنوان حسگرها حسگرها که به نیانیز هستند. 

ی در این ریگ اندازه ییاند دقت و کارا توانسته شوند، یشناخته م

 [.4] ارتقا دهند چشمگیری طور را به حوزه

 یها یبند دسته توان در را می ماکروویوی ییجابجا یحسگرها     

و  [44] ی، دوبعد[4] یبعد کی یخط یحسگرها نظیر یمختلف

 ی. حسگرهابندی کرد طبقه [41] یا هیزاو یو حسگرها [45]

همچون  یا برجسته یها یژگیو به دلیل ماکروویوی ییجابجا

و  رفعالیعملکرد غ ع،یپاسخ سر ن،ییپا نهیهز ،بالا تیحساس

 یبا حسگرها سهی، در مقای دشوارطیمح طیمقاومت در برابر شرا

به  ،ییو القا یمانند فراصوت، خازن ی رایجها روش ریو سا ینور

 برخی از. اند شده تبدیل یصنعت یکاربردها یمناسب برا ای  نهیگز

و  رازهوافضا، ت یمهندس ون،یکاربردها شامل اتوماس نیا

عنوان  حسگرها به نیا ن،یعلاوه بر ا [.43] هستی ابی تیموقع

 یها از پروژه یاریو در بس شده شناخته زین یقاتیتحق یابزارها

  .[2] رندیگ یقرار م مورداستفاده یپژوهش

های پرکاربرد در  ( یکی از روشTLفناوری خط انتقال )     

است. علاوه بر این،  ماکروویویجایی  طراحی حسگرهای جابه

قرار  مورداستفادهنیز برای این منظور  بری موجساختارهای 

دهنده کارایی تکنیک  مقالات متعددی نشان [.42-44]گیرند  می

هستند که از  ماکروویویسازی حسگرهای  خط انتقال در پیاده

سازی، ابعاد فشرده و هزینه  مزایایی همچون امکان یکپارچه

در  زیر لایهتلفات  [.42-24] و [45]ساخت پایین برخوردارند 

برای استفاده از  توجهی قابلهای بالا محدودیت  فرکانس

کند. به همین دلیل،  جایی و چرخشی ایجاد می حسگرهای جابه

تر  های پایین متداول در فرکانساستفاده از فناوری خط انتقال 

از سوی دیگر، نیاز به تشدیدهای  .[21-22]و  [42]، [45] است

فرکانسی تیز و عمیق و همچنین حساسیت و ضریب کیفیت بالا 

(Q)  نیز برای مقاصد  بری موجموجب شده است که از ساختارهای

 یفلز برهای موجبر  یمبتن یحسگرهاحسگری استفاده شود. 

و  برخوردارند یکم اریهستند، اما از اتلاف بس میعموماً حج

و سرعت  ییجابجا یریگ اندازه یبراتوانند روشی مطلوب  می

استفاده از این  حال بااین [.42]و  [44] اشندب یا هیو زاو یخط

 نیامر عمدتاً به ا نیاتکنیک در طراحی حسگرها محدود است. 

عنوان  به یالتوخ برهای موجساخت  ی بالاینهیاست که هز لیدل

در نظر  یمتر یلیموج م ریبالا نظ یفرکانس یمانع در باندها کی

 تر کوچک یها معمولاً در بخش بری موج یها . سازهشود یگرفته م

 چ،یاتصال با پ یها وهیو سپس با استفاده از ش شوند یساخته م

-24] شوند یمتصل م گریکدیبه  قیعم یکار میلح ایانتشار  وندیپ

کوچک  اریقطعات بس یمتر یلیفرکانس موج م یباندهادر  .[23

 را ساخت جیمونتاژ و نتا ندیفرآ که این امر درصد خطا در هستند

 [.24] برد بالا می

از  شرفتهینوع پ کیعنوان  به ،ییفاصله هوا بر موج یفناور     

را به خود  یادیتوجه ز ریدر چند دهه اخ ،مستطیلی برهای موج

 یفلز یها نیبا استفاده از پ برها موج نیجلب کرده است. ا

کرده و از  تیهدا یطور مؤثر را بهالکترومغناطیس  امواج ی،ا دوره

 ها یژگیو نیا [.44] کنند یم یریتداخل و نشت امواج جلوگ

 یکاربردها یانتخاب مناسب برا کیرا به  ییفاصله هوا برهای موج

 لیتبد متری میلیزیر و  یمتر یلیمموج  یها در فرکانس شرفتهیپ

 تیو هدا محدود کردنبا  ییفاصله هوا برهای موج کرده است.

 بر موج کیانتشار در درون  یدر راستا الکترومغناطیسیامواج 

باند  یامر با استفاده از ساختارها نی. اکنند یکار م یصفحه مواز

 EBG. سطوح شود ی( محقق مEBG) یسیممنوعه الکترومغناط

را  یسیمغناط یرسانا یها یژگیبالا، و اریبس یبا امپدانس سطح

و از انتشار امواج در  کنند یم بیامواج ترک یمعمول یبرخوردها رد

مفهوم از  نی، ادرواقع. کنند یم یریخاص جلوگ یباند فرکانس کی

است که در آن سطوح نرم  شده گرفتهسطوح نرم و سخت الهام 

سطوح سخت اجازه  که درحالی، شوند میمانع از انتشار امواج 

طور عمومی، فناوری مربوطه  به [.25-26]دهند  یانتشار امواج را م

برای حل مشکل اتلاف توانی که از اتصال الکتریکی ناقص بین 

افتد به کار  معمولی توخالی اتفاق می برهای موجهای  بخش

از فاصله باند انتشار  فاصله هوایی بر موج ی، فناوررو ازاینرود.  می

( PECکامل ) یکیالکتر یهاد از یجفت مواز کیتوسط  شده ارائه
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. با در نظر گرفتن برد ی( بهره مPMC) لکام یسیمغناط یو هاد

، این موج طول چهارم یکی بین این دو سطح کمتر از  فاصله

را با  یمعمول بر موج کی یجانب یها وارهیدشود تا  امکان فراهم می

 ازیاز ن بر موج ن،یبنابرا. کرد نیگزیجا PEC-PMC یساختار مواز

 ازین یب نییبالا و پا یسطوح رسانا انیم یکیبه اتصال الکتر

وجود دو بخش مجزا در  توجه جالبنکته  ،در این حالت .شود یم

 نیدر ا شده ارائه حسگر صل اساسیکه ا ی استشکاف برهای موج

 .[42] هست مطالعه

حسگر  کیو  ییحسگر جابجا کی یبه معرف [42پژوهش ]     

. پردازد یم GGW یفاز انتقال در فناور رییبر تغ یمبتن یچرخش

قرار دارند که با  ییدر سطح بالا ها نیاز پ ساختاربخشی نیدر ا

طول  ،ینیینسبت به سطح پا ییسطح بالا یطول ییجابجا

فاز  ن،یهمچن. کند یم رییتغ دیفرکانس تشد درنتیجهو  دگریتشد

 ییحسگر جابجا یبرا تواند یشده م منتقل ایشده  موج منعکس

 یفاز مبتن ردهندهییتغ کی [27پژوهش ]همچنین  استفاده شود.

باند  یکاربردها یرا برا ارداریش ییفاصله هوا بر موج یبر فناور

Ku میفاز، تنظ دهنده رییتغ نیعملکرد ا ی. مبناکند یم یمعرف 

 رییثابت انتشار و تغ رییاست که منجر به تغ GGW یجانب وارهید

که  دهند ینشان م گیری و نتایج اندازه ها یساز هی. شبشود یفاز م

در محدوده  نتایج قابل قبولی رسیده است وفاز به  دهنده رییتغ

 . لازمکند یمؤثر عمل م طور به GHz 42تا  GHz 42 یفرکانس

خود را  یها تیو محدود ایبه ذکر است که هر روش و ساختار، مزا

مورد  ،یو انتظارات کاربرد یطیمح طیبا توجه به شرا دیدارد که با

 .ردیقرار گ تر قیدق یابیارز

بر  یمبتن ماکروویوی یدوبعد ییحسگر جابجا کیمقاله  نیا     

در بخش دوم  .کند یارائه م ارداریش ییفاصله هوا بر موج یفناور

و  یطراح قیاز طر یشنهادیمفهوم حسگر پ یمقاله، اعتبارسنج

. سپس، عملکرد حسگر شود یانجام م تمام موج یساز هیشب

 یدوبعد ییجابجا یحسگرها ریو در بخش سوم با سا شده بررسی

 شده تحلیل ها یبررس نیا جی. در بخش چهارم، نتاشود یم سهیمقا

 .گردد یارائه م یینها یریگ جهیو نت

 یبعد دو ییحسگر جابجا یطراح -2

فاصله  بر موج یفناور مبتنی بر یشنهادیپ حسگر بعدی ی سهنما

اساس طراحی  است. مشاهده قابل (4) در شکل ارداریش ییهوا

با شاخه سری  بری موجحسگر بر مبنای بارگذاری یک خط انتقال 

 موج طول. با فرض اینکه شاخه سری دارای طول برابر با ربع هست

بوده و انتهای آن اتصال کوتاه شده باشد، از محل اتصال آن به 

یک صفر  درنتیجهو  شده یدهبازداتصال  صورت بهاصلی  بر موج

د. برای شایجاد خواهد  بر موجانتقال در پاسخ فرکانسی 

اتصال کوتاه مجزا و در دو  دوشاخه، دوبعدیحسگر  سازی پیاده

 ها شاخهاز این  هرکداماست.  شده استفادهراستای افقی و عمودی 

باشند، صفر انتقال در بازه متفاوت  که دارای طول متفاوت می

ایجاد خواهند نمود. در انتها نیز برای تغییر فرکانس صفر انتقال 

 در اثر جابجایی، 

 
در  یشنهادیپ یدوبعد ییاز حسگر جابجا بعدی سه ینما (.1) شكل

 ارداریش ییفاصله هوا بر موجبستر 

 
که ابعاد  ییشده، جا مونتاژ یدوبعد ییحسگر جابجا شینما (.2) شكل

 .هست WR-90متناسب با استاندارد  کیتحر  دو درگاه
 

ساختار حسگر  .اند شدهمتحرک بارگذاری  الکتریک یدبا  ها شاخه

 در شکلشده است  سازی پیاده GGW بر موجکه در  یشنهادیپ

استحکام بالا و  برایشکل،  نیتوجه به ااست. با  مشاهده قابل (2)

بدنه در نظر  نیدر طرف ییها چیصفحات، پ ییعدم جابجا

 GHz محدوده حسگر در که ینابا توجه به  است. شده گرفته

متناسب با  کیتحر گاهاز دو در کند، یکار م GHz 44تا  53/0

 X یو باند فرکانس WR-90 یلیمستط بر موجاستاندارد 

حسگر،  نیا هیاستفاده از فلنج در تغذ به دلیل است. شده استفاده

 ینادر  .هست ییصفحه بالا از کیتحرهای  محل طراحی درگاه

 ییفاصله هوا بر موجانتقال موج از فلنج به   ریمس کی دیبا صورت
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ساختار هندسی سلول واحد با در  شود. یطراح( 5) شکل همانند

شده در  متناوب به همراه ابعاد طراحینظر گرفتن شرایط مرزی 

شکل مجموع  نیبا توجه به ااست.  مشاهده قابل. الف( 1شکل )

است  شده یطراح mm 44/44 ،ییارتفاع فاصله هوا و نیارتفاع پ

شکل  .هست WR-90استاندارد  بر موج کیکه متناسب با ارتفاع 

. ب( نمودار پراکندگی سلول واحد متناوب را برای مودهای 1)

دهد. مطابق با این شکل، ابعاد  مرتبه اول و دوم نشان می

های واحد  است که باند توقف سلول ای گونه بهشده  طراحی

دهد.  را پوشش می GHz 45تا  GHz 2/2 یفرکانسمحدوده 

الکترومغناطیس، در طراحی حسگر  امواج ینشت برای کاهش

 یا گونه به است شده استفاده واحد سلول فیاز دو ردپیشنهادی 

که سیگنال امکان نشت از طریق فاصله هوایی را نداشته باشد و 

 نیا چیدمان (3) شکلشده منتشر شود.  های تعبیه صرفاً در کانال

در  .دهد یم نشان را کیالکتر ید یها غهیورود تها و محل  وللس

 (PTFE) نسوز تفلون جنسالکتریک از  دی یها غهیت یطراح نیا

برای ساخت حسگر  .اند شده انتخاب εr = 2/1با گذردهی نسبی 

[ از 44شده در ] استفاده مشابه روش بایست یم موردنظر

روی  CNCکاری دقیق با استفاده از  ینماشهای  یکتکن

صورت مجزا  آلومینیوم استفاده گردد. بخش بالایی و پایینی به

و پیچ شوند. برای  شده دادهکاری شده و روی یکدیگر قرار  ینماش

توان بردهای فرکانس بالای موجود پس از  یمالکتریک نیز  ید

الکتریک به بخش زیرین  یدبرداشتن لایه مس آن استفاده نمود. 

اتصال  در این حسگر از دوشاخه .شود یملایه بالایی چسب زده 

شده  اند، استفاده صورت سری با خط انتقال قرارگرفته کوتاه که به

 است.

 
در  ییفاصله هوا بر موجانتقال از فلنج به  ریمس یطراح (.3) شكل

 x1 = 14/16 صورت انتقال به ری. ابعاد مسیشنهادیپ ییحسگر جابجا

mm ،x2 = 5 mm ،x3 = 15 mm ،a = 22/86 mm ،b = 10/16 

mm هست. 

 
 )الف(

 

 

 

 

 

 )ب(

 ییحسگر جابجا یبرا شده یسلول واحد طراح)الف(  (.1) شكل

و   = mm 2 a =  ،mm 3 p =  ،mm 23/2 dسلول  نیدر ا ؛یدوبعد

mm 14/4  gap = و )ب( محاسبه نمودار  است شده گرفتهدر نظر

 پراکندگی برای ساختار سلول واحد

 
 ییبالا، جا یاز نما یشنهادیحسگر پ ینییصفحه پا یبررس (.5) شكل

 =mm 0/2 x6و  = mm 25  w =  ،mm 44 x4 =  ،mm 23 x5که 

 .هست

 باها  شاخه از یکی ،یسنجش دوبعد ی دستیابی به قابلیتبرا     

که در این مقاله  طور همان است. شده یطراح درجه 04 یچرخش

از عدد فردی  بیها ضر ی شاخهکیزیطول ف ، اگرشده دادهتوضیح 

های  انتهای شاخه باشد، یدر فرکانس کار موج طول چهارم یک

 شود که این امر موجب اتصال کوتاه به حالت اتصال باز تبدیل می

 یا گونه به دیبا یطراحایجاد انقطاع در عبور موج خواهد شد. 

صفر انتقال  لیمربوط به تشکی دو بازه فرکانس انجام شود که

 یفاصله داشته باشند تا از همپوشان گریکدیاز  یکاف اندازه به

صفر انتقال  ییجابجا یلازم برا یفرکانس یشده و فضا یریجلوگ

 حسگر، در هر تیبه حداکثر رساندن حساس یفراهم شود. برا

 کسانیبا ابعاد  کیالکتر ید یها غهیت فیرد از سهشاخه 

Stop-Band 

Γ Γ M X 
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الکتریک به داخل  های دی با ورود بیشتر تیغه است. شده استفاده

کند. این تغییر طول،  ، طول الکتریکی میدان تغییر میها شاخه

شود که این امر  باعث جابجایی محل فرکانس صفر انتقال می

هنگام  .هستمعیار مناسبی برای ساخت یک حسگر جابجایی 

اول، تنها فرکانس صفر شاخه  در کیالکتر ید یها غهیت ییجابجا

فرکانس  که درحالیکند،  رییتغ دیباشاخه  نیانتقال مرتبط با ا

 یشرط برا نیبماند. ا یباق رییدوم بدون تغشاخه  صفر انتقال

  صورت برقرار است. نیبه هم زیدوم ن شاخه

 
یی فرکانس صفر انتقال در حسگر جابجا ییجابجا یبررس (.6)شكل 

 اول در شاخه الکتریک دی یها غهیت ییجابجا یبه ازا پیشنهادی

 

ی ها غهیت ییجابجا ندیدر فرآ یکیالکتر دانیم عیتوز شینما (.7) شكل

 اولشاخه  مربوط به الکتریک دی

 یدوبعد ییاحسگر جابج کی یاصل منجر به طراح نیا تیرعا

نقطه مرجع زمانی تعریف  ،ییجابجا ریدر هر دو مس .شود یم

وارد  mm 2/5الکتریک به میزان  های دی شود که تیغه می

 های اتصال کوتاه شوند. شاخه

 ییحسگر جابجا ی و تحلیل نتایجساز هیشب -3

 یدوبعد

 یینمودار پاسخ انتقال حسگر جابجا یساز هیشب جهینت (4شکل )

 اولشاخه  در کیالکتر ید یها غهیت ییرا در اثر جابجا یدوبعد

دو  شود، ی( مشاهده م4طور که در شکل ) . هماندهد ینشان م

صفر  است. شده یلتشک یصفر انتقال در دو محدوده فرکانس

 GHz 22/0در فرکانس ثابت انتقال اول، مربوط به شاخه دوم، 

صفر انتقال دوم که به شاخه اول مربوط  که درحالیقرار دارد، 

جابجا شونده  صورت بهو  GHz 043/44فرکانس شود، در  می

شاخه  در کیالکتر ید یها غهیت یساز هیشب نیدر اشود.  ظاهر می

 اند. شده جابجا mm 7/5 تا حداکثر و mm 3/4 یها اول با گام

شاخه، بدون توجه به میزان  انتقال مربوط به یفرکانس صفرها

 زانیمحالت،   . در ایناند مانده یباقجابجایی، در یک فرکانس ثابت 

 .گیری شده است اندازه MHz 444 فرکانس صفر انتقال ییجابجا

 

یی فرکانس صفر انتقال در حسگر جابجا ییجابجا یبررس (.8شكل )

 دومشاخه  در کیالکتر ید یها غهیت ی جابجاییبه ازا پیشنهادی

های  الکتریکی را در شرایطی که تیغه دانیم عیتوز (2شکل )

 مایشن اند، شده اولوارد شاخه   mm4  اندازه بهالکتریک  دی

انجام  ی افقیدر راستا تنها ییجابجا که اینبا توجه به  .دهد یم

شاخه  و کیدرگاه تحر ناحیهدر  صرفاً یکیالکتر دانیم شود، یم

چهارم  دلیل وجود شاخه با طولی برابر یک بهشود.  منتشر میاول 

از رسیدن به  و شده متوقف هناحی همان در انتشار موج ،موج طول

 یبرا توزیع میدان نیا .شود جلوگیری می دوم کیدرگاه تحر

 ییجابجا ی مربوط بهانتقال در محدوده فرکانس یصفرها یتمام

مربوط  الکتریک های دی بر اساس این شکل، تیغه اول مشابه است.

و  قرار دارند دومشاخه  دوم در تمام مراحل خارج از ییبه جابجا

بودن  پاسخ همبا توجه به . گذارند نمی یساز هیشب جینتا ی برریتأث

حسگر پیشنهادی، رفتار توزیع میدان الکتریکی از درگاه تحریک 

    دوم مشابه با درگاه تحریک اول است.

 یینمودار پاسخ انتقال حسگر جابجا یساز هیشب جینتا     

شاخه  مربوط به کیالکتر یدهای  برای جابجایی تیغه ،یدوبعد

 اگر ،ه این شکلبا توجه ب .است شده داده( نشان 2) دوم در شکل

 mm 3/4 یها دوم با گامشاخه  مربوط به الکتریک ی دیها غهیت

صفر انتقال  .شود یم ل ایجاددو محدوده صفر انتقا ،جابجا شوند

ایجاد  GHz 22/0در فرکانس  دوم است وشاخه  مربوط به اول

در فرکانس  و استاول شاخه  مربوط بهشود. صفر انتقال دوم  می

GHz 043/44 یها غهیت یساز هیشب نیدر ا .قرار دارد 
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مطابق اند.  جابجا شده mm 4 تا اندازهدوم شاخه  در کیالکتر ید

، بدون توجه به اولشاخه  انتقال مربوط به ی، صفرها(2شکل )

 زانی. ممانند باقی میفرکانس ثابت  کیدر  میزان جابجایی،

 MHz 143 یساز هیشب نیفرکانس صفر انتقال در ا ییجابجا

در شرایطی که  را یکیالکتر دانیم عی( توز0شکل ) .هست

 اند، دوم شدهشاخه  وارد mm 4 اندازه به کیالکتر ید یها غهیت

درگاه انتشار موج  یشکل، مبنا نی. با توجه به ادهد ینشان م

مربوط به  کیالکتر ید یها غهیت نیاول هست. همچن کیتحر

 یریاول بوده و تأثشاخه  مراحل خارج از یدر تمام یی افقیجابجا

 ندارند.  یساز هیشب جیدر نتا
 

 

 یها غهیت ییجابجا ندیدر فرآ یکیالکتر دانیم عیتوز شینما (.2)شكل 

 دومشاخه  مربوط به کیالکتر ید
 

 رفتار شینما ،یشنهادیبرجسته حسگر پ یها یژگیاز و یکی     

شکل  است. کیالکتر ید یها غهیت ییپاسخ به جابجادر  یخط

تغییرات فرکانس صفر انتقال را در اثر جابجایی افقی  (. الف44)

 که درحالی ؛دهد میاول نشان شاخه  الکتریک در های دی  تیغه

فرکانس صفر انتقال را در اثر جابجایی . ب( تغییرات 44ل )شک

دهد. این  ایش میدوم نمشاخه  الکتریک در های دی عمودی تیغه

دهند  رفتار خطی حسگر پیشنهادی را نشان می روشنی بهها  شکل

جابجایی افقی و  ( برای4رابطه )را با استفاده از   توان آن که می

 سازی کرد. جابجایی عمودی مدل ( برای2)رابطه 

(4) F1(x) = -11/4 x + 124/7 
 

(2) F2(x) = -11/54 x + 114 

 برحسببیانگر فرکانس صفر انتقال  x(، 2( و )4های ) در رابطه

تاکنون  متر است. دهنده جابجایی به میلی نشان Fگیگاهرتز و 

نشده  گزارش GGWبرمبنای  مشابهی دوبعدیحسگر جابجایی 

 [44]نویسندگان در حسگر پیشنهادی با الهام از کار قبلی  است.

و با استفاده از تیغه  یافته توسعه بعدی یکبرای سنجش جابجایی 

 .را فراهم کرده است دوبعدیالکتریک، قابلیت سنجش  دی

را با  یشنهادیپ یدوبعد ییعملکرد حسگر جابجا (4) جدول 

 سهیمشابه مقا باهدفو  ماکروویویجابجایی  یحسگرها ریسا

فاصله  بر موج یاز فناور یریگ با بهره یشنهادیحسگر پ . کند یم

ی و ریپذ اسیمق تیاز قابل ،یتلفات های لایه زیرو حذف  ییهوا

همراه با  یژگیو نیبالاتر برخوردار است. ا یها فرکانس استفاده در

بالاتر و ارائه  یها حسگر، منجر به تحمل توان یساختار فلز

شده است که  یو عمود یافق یها ییجابجامتقارن در  تیحساس

 لیتبد نیشیپ یها نسبت به نمونه توجه قابل یا نهیآن را به گز

باهدف بررسی تأثیر تغییرات دما بر حساسیت حسگر  .کند یم

سازی جامعی برای تمام مراحل جابجایی  پیشنهادی، شبیه

شده  گراد انجام درجه سانتی 24و  24، -54دوبعدی در دماهای 

جابجایی  برحسبتغییرات فرکانس صفر انتقال  44است. شکل 

در دماهای یادشده نمایش مکانیکی را برای دو مسیر جابجایی 

کنند که حسگر پیشنهادی حساسیت  دهد. این نتایج بیان می می

کمی به تغییرات دما دارد و برای کاربردهای صنعتی مناسب 

 است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات فرکانس صفر انتقال در مقابل جابجایی مکانیکی  (.14شكل )

اول و )ب( جابجایی شاخه  الکتریک در های دی )الف( جابجایی افقی تیغه

 دومشاخه  الکتریک در های دی عمودی تیغه
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 ریبا سا یشنهادیپ یدوبعد ییعملکرد حسگر جابجا سهیمقا .(1) جدول

 مشابه یحسگرها

 مبنای سنجش فناوری مرجع
فرکانس 

(GHz) 
میانگین 
 حساسیت

[45] ML: 
DGS 

 جابجایی فرکانس 

TZ  در پاسخS21 

جابجایی 
 5-3افقی: 

جابجایی 
-6عمودی: 
10 

 0/41افقی: 

GHz/mm 
 1/2 عمودی: 

GHz/mm 

[28] ML: BC-
SRR 

 جابجایی فرکانس 

TZ  در پاسخS21 
2/5 

 0/1افقی: 

GHz/mm 
 0/08عمودی: 

GHz/mm 

[42] ML: 
CSRR 

جابجایی فرکانس 
 S21در پاسخ 

1/4-2/2 

 0/09افقی: 

GHz/mm 
 0/073عمودی: 

GHz/mm 

[44] ML: DR 

تغییر دامنه در 
فرکانس ثابت در 

 S11 پاسخ 

3/67 

افقی و عمودی: 
1/04 dB/mm 

 1/14مورب: 

dB/mm 

[44] GGW 
جابجایی فرکانس 

TZ  در پاسخ S21 
10/4-11/2 

 یبعد کی
 444افقی: 

MHz/mm 

حسگر 
 پیشنهادی

GGW 

جابجایی فرکانس 
TZ  در پاسخ 

S21 
9/35-11 

 65افقی: 

MHz/mm 

 65عمودی: 

MHz/mm 
* ML = Microstrip Line, ** DGS = Defected Ground 

Gtructure, *** BC-SRR = Broadside-Coupled Split Ring 

Resonators, **** DR = Dielectric Resonator 
 

 )الف(

 
 )ب(

بررسی تأثیر تغییرات دما بر تغییر فرکانس صفر انتقال در  (.11شكل )

محدوده جابجایی مکانیکی حسگر پیشنهادی در )الف( جابجایی افقی 

های  الکتریک در شاخه اول و )ب( جابجایی عمودی تیغه های دی تیغه

 الکتریک در شاخه دوم دی

 

 یریگ جهینت -1

 یدوبعد ییحسگر جابجا کی یساز هیو شب یبه طراحمقاله  این

که قادر  پردازد یم ارداریش ییفاصله هوا بر موج یبر فناور یمبتن

 کند. یریگ با دقت بالا اندازه و را در دو جهت ها ییاست جابجا

 یفاصله کاف تیاست که با رعا شده انجام ای گونه بهحسگر  یطراح

. دده یرخ نم یل صفر انتقال، همپوشانیتشک یدو بازه فرکانس نیب

طور مستقل منجر  بهشاخه  در هر کیالکتر ید یها غهیت ییجابجا

 شود، یمشاخه  فرکانس صفر انتقال مربوط به آن رییبه تغ

 نی. اماند یم یثابت باق یگریفرکانس صفر انتقال د که درحالی

 ییحسگر بتواند هر دو جهت جابجا شود یباعث م یدیکل یژگیو

 کند. ییمستقل شناسا صورت به را

 یشنهادیکه حسگر پ دهد ینشان م ها یساز هیشب جینتا     

مناسب در  نهیگز کیعنوان  به تواند یدارد و م یعملکرد مطلوب

حسگر در محدوده  گرفته شود. به کار زین یمتر یلیباند موج م

 10/1و  یافق ییجابجا یبرا GHz 9/85تا  GHz 9/35 یفرکانس

GHz  11تا GHz و کند یعمل م یعمود ییجابجا یبرا 

در هر دو مسیر جابجایی دارد.  mmبر  MHz 65 تیحساس

موجود،  یدوبعد ییجابجا یحسگرها رین حسگر با سایا سهیمقا

 یداریدقت بالا، پا ازجمله توجهی قابل یها تیدهنده مز نشان

 کیتنها  نه پژوهش نیا است. یفرکانس یریپذ اسیو مق یفرکانس

بلکه  دهد، یارائه م یدوبعد ییسنجش جابجا یبرا نینو کردیرو

تر در حوزه حسگرهای  های پیشرفته ساز توسعه فناوری زمینه

  .هستمتری  و باند موج میلی ماکروویوی
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