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 چکیده

 اتیخصوص آنکه در  است ییهوا جستجوگررادار  یهاستمیکاربرد س یحوزهدر  یمجذور کسکانت، چالش الگویبه  یابیدست

به  یابیدست یبر رو یمطالعاتتا کنون کمتر  کهییازآنجاکند. یهدف دنبال م یرا در جستجو یتوجهقابل قواعدآنتن،  یتابش

ا روش مذکور ب الگویجهت سنتز  یروش سندگانیمقاله نو نیانجام شده است در ا ینشتموج  یهامربع کسکانت در آنتن الگوی

گردد یم میتقس ییهاآنتن به بخش الگو نیبه ا یابیدهند. جهت دستیارائه م یموج نشت یهاو با استفاده از آنتن یسازنهیبه

 هابخشجهت کسانی ییسمتگرا درنظرگرفتنبا  بخش. طول هر است ینیو نرخ نشت مع دوره تناوبطول،  یدارا هر بخشکه 

 ی. موضوع اصلدیآیم به دستآن بخش  تناوبدوره هر بخش،  میب هیزاو یمناسب برا یبندطرح به دنبالگردد و یم نییتع

 یابیل دستقاب کیژنت یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور یشنهادیکه در روش پ استنرخ نشت هر بخش از آنتن  ریمقاد نییتع

اده از با استف یشنهادیگردند. روش پیم نیشده و مع یینها ریمقاد نیمناسب ا نهیتابع هز کی فیبا تعر تیبود. درنها اهدخو

است  نیا رانگیب یسازهیشب جیاست. نتا شدهیسازهیشبآنتن  نیاز ا یانمونهشرح داده،  هیرلایز هیبر مجتمع شده بر پاموج کی

به  -dB ۱۸کمتر از  یکنار یهامشخص شده و گلبرگ هیدر ناح dB ۲کمتر از  پلیرا با ر موردنظر نمایه یشنهادیکه روش پ

 .سازدیمناسب م ییرادار جستجوگر هوا یهاستمیس یکه آنتن را برا آوردیم دست

 ، نرخ نشت.هیرلایزبر مجتمع شده ، موجیکنار یهامجذور کسکانت، سطح گلبرگ ،یموج نشت آنتن :کلیدی یهاواژه
 

 مقدمه -1

ساختار  یو سادگ اسکن فرکانس تیساده و قابل هیتغذ و شبکهبالا، ساختار  بهره لیبه دل موج نشتی یهاآنتن ریاخ یهادههدر 

را به خود جلب کرده است  یادینظرات ز رونیازا سازدیم مناسب یمتریلیم یفرکانس یباندهاو  ریزموج یکاربردها یرا برا آنها

 زبه سنت توانیم یموج نشت یهاآنتنساختار  در طولبا کنترل ثابت نشت و ثابت فاز  شودیم لاحظهکه م طورهمان. ]۱-3[

 یمقطع عرض یایمزا لیبه دل زین هیرلایزمجتمع  برموج یراستا تکنولوژ نیدر ا .]۱0-4[ افتیدست موردنظر یتشعشع الگوهای

 یو برخ SLL کاهش یمطالعات بر رو یه برخک ]۱9-۱۱[ شودیم شنهادیپ با مدارات مسطح آسانمجتمع شدن  تیکم و قابل

 .]۲5-۲0[ است گرفتهموردنظر انجام شکیل یهامیب افتنی جهت زین یو تعداد متعامد قطبشجهت کاهش 

 ستا که مشخص طورهمانو  رندیگیقرار م مورداستفادهمحدود  ییپوشش فضا یمربوطه برا یتشعشع یالگوهابا  هاآنتن معمولاً

 ازین آنتن فاصله از درنظرگرفتنبدون  کنواختیچنانچه به پوشش موج  نی، بنابراگرددیم فیتضع سرعتبهپوشش موج در فضا 

 [.۲6،۲7] خواهد بود ازیموردن مربع کسکانت یتشعشع نمایه با یآنتن یطراح باشد

ارائه شده  هیرلایز برموج یبر مبنا متناوب موج نشتی آنتنمجذور کسکانت با استفاده از  یجهت سنتز الگو یروش مقاله نیا در

 لگویابه  یابیرا جهت دست ینیثابت فاز و نرخ نشت مع هابخششده که هرکدام از  میتقس ییهابخشبه  آنتن آندر که  است

mailto:adelpour@aut.ac.ir
mailto:nasserpar@yahoo.com


  70                                                                                      ۱400 زمستان چهل و دو// شماره یازدهممجله مهندسی مخابرات/ سال 

 

 یهاگلبرگسطح با  و dB۲از  ترکوچک یهاپلیر یهدف دارا الگویکه  دهدینشان م جینتا ی. از طرفهستنددارا  موردنظر

 سازد. میمناسب  زینیی هوا یرادار مراقبت یهاستمیس یبرارا  آنتننوع  نیاکه است  -dB۱۸تراز  نییپا کناری

 تئوری مود موج نشتی -2

یل هایی از قباست. ویژگی در طول ساختار زمانهمت توان و تشعشع بر اساس تضعیف موج از طریق نشموج نشتی  آنتنعملکرد 

 آنتن سازد. یکها را برای کاربردهای راداری مناسب میآنتن، فرکانس رییتغسادگی ساختار، ظرفیت توان بالا و اسکن پرتو با 

ابش ت اساسنیبراتشکیل شده است که در آن مد بنیادی موج آهسته است و  متناوباز ساختار تشعشعی  متناوبموج نشتی 

ی حی مناسب، یک. در نتیجه، با طراشودیمفلوکه  یهاحالتمنجر به تحریک  آنتناین نوع  متناوب، ماهیت حالنیباا. کندینم

 [:۲] شودیمزیر تعیین  صورتبه( یک موج سریع خواهد بود. ثابت فاز این حالت =n-۱ معمولاً) هایهارموناز این 

(۱)                                                                                                                              1 0  
c




 

مشخص  (۲)با رابطه  بیم، زاویه αاست. برای نرخ نشت ناچیز  برموجثابت فاز مد بنیادی  0βو  دوره تناوبنصف  cکه در آن 
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 [:۱6] دیآیم به دست (3) از رابطه %90رای دستیابی به بازده پرتو ب عرضعدد موج فضای آزاد است.  0kکه در آن 
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 . استطول ساختار  انگریب  Lکه 

ورت صبهدامنه  راتییو تغ ماندیثابت م ساختاردر طول  میزان نشت، ثابت بماند یطول ریدر مس ساختارشکل  کهیهنگامتا 

ت نشت در ، ثابموردنظر الگویبه  یابیدست یبرا خواهد داشت. نمایی میب صورتبهو  یتابش الگوی جهیبوده که در نت ]۱9[یینما

ده شروش پیشنهاد . در بخش بعد، استها قابل حصول مناسب شکاف کیبا تحر نیاکه  شود کنترل ستیبایم ساختارطول 

  .شودیماده شرح د هیرلایزمجتمع شده بر  برموجبر پایه  یموج نشت آنتنمجذور کسکانت با استفاده از  الگویبه  یابیدستجهت 

 برموجموج نشتی بر پایه  آنتنبا استفاده از مجذور کسکانت  الگوی روش پیشنهادی جهت دستیابی به -3

 1هیرلایز

شود که ملاحظه می طورهماناست.  شدهدادهنشانیه رلایز برموج هیبر پا یموج نشت آنتن پیشنهادیساختار بخشی از  ۲در شکل 

 نسبت به خط مرکزی aدر فواصل یکسان  برموجو جهت تحریک آنها دیواره  اندشدهقرار داده  برموجروی خط مرکزی  هاشکاف

. طول هر بخش هستند =ic، (۱،۲،3)i دوره تناوبو  iLدارای طول ها بخش که استبخش  3شامل  آنتنتعبیه شده است. 

ها است تناوب شکاف شدهدادهشینما ۱که در شکل  طورهمان. گرددیمتعیین  3و از رابطه بخش  آنعرض بیم  بهباتوجه

. استبخش  ( آنiαمیزان نشت ) یکنندهنییتع در هر بخش برموجاز دیواره ها شکاففاصله زاویه بیم هر بخش و  کنندهنییتع

تعیین طوری  برای هر بخش  cو  aپارامتر  آید باید دو به دستمجذور کسکانت  صورتبهاینکه نمایه تشعشعی ساختار  برای

  ها نمایه مجذور کسکانت را دنبال کنند.که زاویه بیم بخش شود

. 

                                                           
۱ Substrated Integrated Wave Guid-Leaky Wave Antenna 
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 مجذور کسکانت الگویه ب یابیدست یبرا یشنهادیپ SIW_LWAساختار نمای یک بخش از : ۱شکل 

همه  میاست که عرض ب نیا GHZ۱0 یفرکانس طراحو در  مجذور کسکانت الگوی آوردندستبهروش پیشنهادی برای  

اویه ز درنظرگرفتن بهباتوجهمجذور کسکانت واقع شوند.  هیمناسب در ناح به طورها میگردد که همه ب نییتع یها طورقسمت

ها، بخش تکتکعرض بیم یکسان جهت  درنظرگرفتنو  3تا  ۱با استفاده از روابط  درجه 30و  ۲0، ۱0به ترتیب  بیم هر بخش

 شوند. می معین یسازنهیبه ندیفرادر  a ریو مقاد گرددو طول هر بخش تعیین می دوره تناوب

ر ه آمدهدستبهطول  بهباتوجهباشند.  کسانی ییمقدار سمتگرا یها دارابخش میکه ب گرددمی نییتع یطول هر بخش طور

 گردد. یم نییها در هر بخش تعحاصل، تعداد شکاف دوره تناوبها و شده جهت شکاف نییبخش و طول تع

 یسازنهیبه ندیفرا باکه  استبخش  آن( iαنرخ نشت ) یکنندهنییتعهر بخش در  a پارامتر که در قبل اشاره شد طورهمان 

  گردند.تعیین می

 یفراوان یکاربردهاو  است یتکامل یتمیو الگور ندهوشم یسازنهیبه هایروش نیترشدهشناخته جزء کیژنت تمیالگور کهییازآنجا

 است.  شدهبکار گرفته کیژنت تمی، الگوریسازنهیبه یبرا مقاله نیلذا در ا، دارد یو مهندس یمختلف علم یهادر رشته

شت به زانیم ریمقاد ،یسازنهیبه نیدر ح ست آ یکه الگو شودیم میتنظ یاگونهن  یهاز محدود دی. فرض کندیموردنظر به د

درجه  ۱ها نمونه نیگردد. فاصله بیها انجام منمونه نیا یبر رو یسازنهیشده است، به یبردارنقطه نمونه Mموردنظر به تعداد 

ست. م شده ا شود. ا دیبا θiE)(  یعنیدان هر بخش در هر نمونه یدر نظر گرفته  سبه  شبیرا م نیمحا به  یسازهیتوان با انجام 

 ورد. آدست 

 :محاسبه نمود( 4)رابطه  استفاده از با توانینمونه را م نیامmدر  آنتنبخش   3دور حاصله از  دانیم

(4)                                                                                                                                                          
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 :گرددیمشخص م (5)با رابطه  F(X) نهیتابع هز 

(5)                                                                                     
2

1

1
( ) ( ), ( ) ( ) ( )

M

d m d m

m

F X RMSE E E E E
M

   


   

  آن:در  که

(6                                                                                                      )1 2 3 1 2 3X [A ,A ,A ,a ,a ,a ] 

ت که اس نیا توجهقابل. نکته شودیزده م نیشده است تخم نییتع شیکه از پ ییخطا زانیبه م یابیجهت دست نهیتابع هز

 به حداقل برسد.  تواندیم یتصادف یجستجو تمیهر الگور لهیوسبه 5رابطه

 تایج نشبیه سازی و  -4

 SIW آنتنهر بخش نظرگرفتن شده است. با در  سازیو شبیه این بخش مطابق با طرح پیشنهادی آنتن موج نشتی طراحی در

در  mm۱و  mm9 بیها به ترتو طول و عرض اسرررلات متریلیم ۸/0و ارتفاع  35/3 کیالکترید بی، ضررررRO4003 هیرلایبا ز

 هستند. یشنهادیاز ساختار پ ی[ که هرکدام بخش۱6شود ]یم یسازهیشب SIW_LWAاز  یامجموعه نهایت

 ۲و  ۱درجه با استفاده از روابط  30و  ۲0، ۱0به ترتیب  زاویه بیم هر بخش درنظرگرفتنهمانطور که در بخش قبل گفته شد با 
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 درنظرگرفتنو  3آید. با استفاده از رابطه دست میدر هر بخش به ۱ها  مطابق با جدول دوره تناوب هربخش و یا فاصله شکاف

ها را در هر بخش توان تعداد شکافمیگردد و در ادامه ها، طول هر بخش نیز تعیین میبخش تکتکعرض بیم یکسان جهت 

 درج شده است.  ۱مشخص نمود. نتایج در جدول 

 ها در هر بخش، طول هر بخش: فاصله و تعداد شکاف۱جدول شماره 

3 ۲ ۱ i 

۱3 ۱۲ ۲/۱۱ (mm) ic 

 هاتعداد شکاف ۱0 ۸ ۸

۱05 93 ۱/۱۱4 (mm) il 

 

ی سازنهیبهپارامترهای گردد. در هر بخش تعیین می aمیزان نشت و پارامترحال با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ژنتیک 

لازم است تعداد نسل  شودانتخاب می 500عدد  فرضشیپ به طور که است یا تعداد تکرار تعداد نسلدر این الگوریتم شامل 

ی در نظر گرفته شده برا ریمتغ، تعداد نقاط و یا تعداد بردار ی جمعیتعدد بزرگی باشد که همگرایی تضمین گردد. اندازه

کند. جهت این پارامتر عدد تعادل ایجاد می یسازنهیبهو دقت  زمانمدت. تعیین این مقدار بین ]۲۸[هستشروع مسئله 

 لآدهیاحالت گردد. این تابع در در تعیین درستی حل مسئله تابع هزینه معرفی میحد هزینه، انتخاب شده است.  ۲00

 یزمان، . دقت تکراراست  ۱0-6 معمول به طورحداقل مقدار در نظر گرفته شده جهت این پارامتر  ؛ لذابایست صفر شودمی

 .رسدشود حل مسئله به اتمام می ۱0-۱۲ام به میزان دقت تکرار یعنی i-۱و  ام  i اختلاف نتایج حاصل از مرحله که

تا  هاشکافو فواصل  و خروجی میزان نشتها بخش یکیالکتر دانیم و فاز دامنه تمیالگور یورود، شدهدر مسئله مطرح

که  استخروجی الگوریتم   X. کروموزوم گرددیم موردنظر الگویکه منجر به دستیابی به است هر بخش  در برموجدیواره 

 یبرا 5رابطه  نهیهز، تابع 6 رابطهدر  شدهفیمقدار کروموزوم تعر یروزرسانبا به. شودمحسوب می ریمتغ عنوان پارامتربه

آورده شده  ۲ی در جدول سازنهیبهنتایج حاصل از این  .شودیزده م نیشده تخم نیکه از قبل مع ۱0-6ی به خطا دنیرس

 است.

 در هر بخشمیزان نشت  :۲شماره جدول 

۳ ۲ ۱ i 

6/۱ 9/۱ 3/3 (mm) iα 

9/5 3/5 4 (mm) ia 

 

 بهتوجهبا .دهدیرا نشان م یشنهادیبا روش سنتز پدر شبیه سازی   و نسبت موج ایستاده ولتاژ تشعشعی الگوی  3و  ۲شکل  

دار جمواست.  آمدهدستبه یقابل قبول بیبا تقر موردنظر یاهیزاو هیمجذور کسکانت در ناح یالگوگفت که  توانیم ،۲ شکل

 آنتنموضوع  نیا که قرار دارند -dB۱۸  ریز باًیتقر یکنار یهاگلبرگ، هی. خارج از ناحهست dB۲شکل کمتر از  هیدر ناح شدن

 مناسب هم ارتفاعنقاط  دریکسان منطقه ای  پوشش برای و همچنین ییرادار جستجوگر هوا یاهستمیاستفاده در س یرا برا

 .سازدیم
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  هیرلایزبر مجتمع شده بر موج نشتی بر مبنای موج آنتن یسازهیشبنسبت موج ایستاده ولتاژ در : 3شکل 

 

قایسه در م پیشنهادی به دلیل ساختار ساده. طرح دهدرا نشان می آنتن رفلکتوریپترن مجذور کسکانت بدست آمده از  4شکل 

 سان با مدارهایمجتمع سازی آ دلیل سطح مقطع کوچک، مزیتو همچنین به  داشته آسان و ارزان یساخت، با آنتن رفلکتوری

سیاری جهت بساختار پیشنهادی در این مقاله بزرگتر از  حجم. و این در حالیست که آنتن رفلکتوری به دلیل استرا دارا  مسطح

 .نیستمناسب  هامکاناز 
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  ]۲9[هیرلایزبر مجتمع شده بر موج نشتی بر مبنای موج آنتن یسازهیشبنسبت موج ایستاده ولتاژ در : 4شکل 

 گیرینتیجه -5

سنتز  کی ستجهت روش  سکانت در  الگویبه  یابید شتی یهاآنتنمجذور ک ست.  شنهادیپ موج ن ش بخ سهبه  آنتنشده ا

س شت مع یکه هر بخش دارا شودیم میتق ست ینیثابت فاز، طول و نرخ ن  نییبخش را تع آن میب هی. ثابت فاز هر بخش زاوه

سرران عرض بیم یک درنظرگرفتن. با دیآیم به دسررت آن بخش ، ثابت فازبخشهر  میب هیو زاو موردنظر نمایه . با داشررتنندکمی

با تغییر فاصله دیواره از خط مرکزی  برموجروی خط مرکزی  هاشکاف قراردادنگردد. با طول هر بخش معین می هابخشجهت

شده و میزشکاف شت ها تحریک  ستیابی به نمایه  موردنظران ن صل میجهت د سکانت حا  متیاز الگور نجایدر ا شود.مجذور ک

ستبهجهت  کیژنت شت برا ریمقاد آوردند ست ین ست.  موردنظر الگوی یبه مرزها یابید شده ا ستفاده  شده  الگویا سنتز 

 یهاستمیس یرا برا آنتن بوده که -dB ۱۸کمتر از  یکنار یهاو گلبرگ لیشک هیدر ناح dB۲از  ترکوچک پلیر یدهندهنشان

 .سازدیمناسب م ییرادار هوا
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ABSTRACT: 

Realizing a cosecant-squared pattern is a challenging research area due to its widespread use in air-surveillance 

radar systems wherein the radiation characteristics of the tracking antenna play a significant role in accurate 

tracking of the targets. However, little research has been performed on realizing a cosecant-squared pattern in 

leaky-wave antennas (LWAs). In this paper, the authors present a synthesis procedure for realizing a cosecant-

squared pattern in LWAs using optimization. To achieve the cosecant-squared pattern, the antenna is divided into 

sections each with an appropriate length, periodicity, and leakage rate. The length of the sections is determined 

such that all the sections have the same directivity. Moreover, following the appropriate layout for the beam 

pointing angle of the sections, the periodicity of the sections is obtained. The objective then is to determine the 

values of the leakage rate. This objective is achieved using optimization, which in this study is a genetic algorithm. 

To this end, through defining a proper cost function, the objectives are determined following the proposed 

optimization procedure. The procedure is described within a substrate integrated waveguide (SIW) LWA. A 

prototype of the antenna is fabricated and measured. Apart from the good agreement between the simulation and 

the measurement results, the proposed synthesis procedure can provide a target pattern with low ripples in the 

shaped region (≤ 2 dB) and a low level of side lobes (≤ -18 dB), making the antenna suitable for air-surveillance 

radar systems. 

 

KEYWORDS: : Leaky_ wave antenna, cosecant _ squared, side lobe level, substrated integrated waveguide, 
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