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 شده است و با هوورن سازیو شبیه یطراح گاهرتزیگ 94 یدار در فرکانس مرکزدندانه وارهیو د یگاوس لیهورن با پروفا کی ،ن مقالهیدر ا ده:کیچ

و )مبدل مود و بخوش فوازی   یدار عادبخش دندانه کیشده شامل  شنهادیشده است. آنتن هورن پ سهیمقا یگاوس لیبا پروفا طراحی شدهمسطح 
آزاد را  یآنتن و فضوا نیب قیکه تطب کند،یماز موجبر تا دهانه را فراهم  یگذار هموارتر یگاوس لیآنتن هورن پروفا است. یگاوس لیبا پروفا یبخش

 داردندانوه هوورن .دهودیم شیکل سامانه را افزا یو بازده کندیفراهم م یشتریباند ب یبهتر و پهنا یتابش یبهتر، الگو قیتطب نی. ابخشدیبهبود م
و  یکویالکتر یهادانیوم یبورا یکسوانی یمورز طیها شورادندانوه ، زیرادارد افتهیکاهش یو قطبش عرض افتهیبهبود یپراش لبه کم، تقارن الگو نیز

سوطو   نیو همچنو عیبانود وسو ی، پهنواHو  Eدر صفحات متعامود  دار طراحی شدههورن گاوسی دندانه یتقارن الگو. کنندیم جادیا یسیمغناط
 . باشد Wدر باند  متری میلیموج  ربرداریتصوتغذیه سامانه جهت استفاده در  یمناسب ندهینما شود تاآن باعث می نییپا یجانب گلبرگ

   ، الگوی تابشی متقارن.دارهورن گاوسی، هورن دندانه ، هورن پروفایل،متری میلیدار موج شبه اپتیک، تصویربر ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In this paper, a Gaussian corrugated profile horn is designed, simulated and compared with a Gaussian profile horn with 
flat wall, at central frequency of 94 GHz. The proposed horn antenna consists of a corrugated section(mode converter and phase 
section) and a Gaussian profile section. The Gaussian profile Horn Antenna provides a smooth transition from waveguide to 
aperture, which improves matching between antenna and free space. This ensures better matching, better radiation pattern, more 
bandwidth and increases overall system efficiency. The corrugated horn also has low edge diffraction, improved pattern symmetry, 
and reduced transverse polarization, because these corrugations create same boundary conditions for electric and magnetic fields. The  
symmetry pattern on the E and H orthogonal planes, the broad bandwidth as well as low sidelobes of this designed corrugated 
Gaussian profile horn, make it a good representative for use as a feed in millimeter wave imaging system in W band. 
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 مقدمه -1

 یهوااز برناموه یاریدر بس متری میلیموج  یربرداریامروزه سامانه تصو
در  یربرداریتصوو ییتوانوا لیو به دل ردگییمورد استفاده قرار م یتیامن
 نیوو ... ا مرهوایکدر مانند لباس، پل اءینامساعد و عبور از اش یوهواآب

 نیو[. ا1]کنودیفوراهم مو یمخفو یهاسولا  ییشناسوا یامکان را برا
 ربرداریتصوو یهوانسوبت بوه سوامانه یبهتور یریپوذکیوتفک هاامانهس
 ریمادون قرمز کمتر تحوت توا  یهادارند و نسبت به سامانه یکروموجم

 [. 2]رندیگیقرار م یاتمسفر طیشرا
 فیوط متوریلویم 10تا  1موج در محدوده طول متری میلی امواج

 300-30 یقرار دارند که متناظر با محدوده فرکانسو یسیالکترومغناط
اتمسووفر، دو بانوود  یبووا در ن وور گوورفتن عبووورده [.3اسووت] گوواهرتزیگ

 94)فرکانس  W  و باند گاهرتزیگ 35)فرکانس  Qباند  نه،یبه یفرکانس
وجوود  متوری میلویمووج  یربردارهایاستفاده در تصو ی  براگاهرتزیگ

 یریپوذکیوو تفک ریتصوو تیوفیک Qبوا بانود  سهیدر مقا Wدارد. باند 
 [.4دارد] یبهتر 1یمکان

به دو نوع فعال و غیرفعوال تقسویم  متری میلیتصویربرداری موج 
توسط هدف موردن ر بر روشن کردن  یفعال، مبتن یهاامانهسشود. می

تصویربرداری  [.5]هستند یدهبازتاب توان آوریجمعو  )رادار  منبع خاص
  روشی فعال اسوت کوه از حرکوت یوک SAR) 2راداری دهانه مصنوعی

آنتن برای افزایش دهانه مو ر آنتن، فراتر از اندازه فیزیکی آن، اسوتفاده 
بوا اعموال پوردازش سویگنال دهانوه مصونوعی و  کنود. ایون روشموی

پذیری تصویر و نسبت سویگنال بوه نوویز را ، تفکیکهای خاصالگوریتم
 یبورا SARبوه روش  متوری میلویموج  یربرداریوتصبخشد. بهبود می

اسولحه  کشوفماننود در کاربردهایی مخرب ریو غ یتماسریغ صیتشخ
شووامل  دور از سوونجشی و پزشووک یربرداری، تصوووزیوور پوشووش پنهووان
هوای خطرنووا  و هووای فیزیکوی زموین، رصوود مکواناهده ویژگویمشو

هووای ودر آب و در شو  حتوی آشکارسازی اهداف خاص )ن امی و ... 
[. محققوان زیوادی از 8-6شوود]استفاده موینامساعد مانند باران و مه 

اسوتفاده  متوری میلویجهت تصویربرداری در ناحیه مووج  SARروش 
از  2020در سوال و همکوارانش در اقودامی نووین  3چن اند. اخیراکرده

بوا   SFCW) 4ایموج پیوسته با فرکوانس پلوه SARسامانه تصویربردار 
در تصوویربرداری بوا  ،گیگاهرتز 24-30ساده در فرکانس یک فرستنده 

همچنوین خوانم محمودیان و . [8انود]اسوتفاده کردهپذیری بالا تفکیک
بورای  ،های مختلف آرایه آنتننتایج چیدمان 2019همکارانش در سال 
های گیریرا بررسوی و نتوایج انودازه ،پوذیری بوالادستیابی به تفکیوک

[. آقووای 9یوور پوشووش را ارائووه نمودنوود]از هوودف ز SARتصوویربرداری 
گیگواهرتز و ترکیو   77در از حسوگر راداری و همکارانش نیز  5یانیک

بعد براساس مدل سویگنال راداری  در دو SARروش پردازش سیگنال 
اسوتفاده کورده و موفوق بوه   FMCW) 6فرکانس مدوله مووج پیوسوته

 [.11، 10بعدی شدند]طراحی و ساخت اولین هولوگرافی سه
از  متری میلی، تابش موج نیز های تصویربرداری غیرفعالدر سامانه

توابش جسوم  هیوتوجه بوه ن ر بازیرا [. 12شود]جسم دریافت می خود

دارند و شودت  یتابش حرارت متری میلیاجسام در محدوده موج  اه،یس
این توابش  [.13دارد] یستگجسم ب یو دما یلندگیها به گسآن یتابش
 یکویاپت یهاسوامانهتواند توسط یک سامانه اپتیکی دریافوت شوود. می

 یهاسووامانه ،متووری میلوویتووابش موووج  افووتیدر یشووده بوورا یطراحوو
 یبوورا کیوواپتسووامانه شووبه ی. طراحووشوووندیموو دهیوونام 7کیوواپتشووبه
: شوودیمو میعمدتاً به سوه بخوش تقسو متری میلیموج  یربرداریتصو
 یکننوده و طراحو یالمان کانون یل سامانه، طراحک یپارامترها یطراح

 [.15, 14]هیآنتن تغذ
 یآزاد کوه توسوط عدسو یفضوا یپرتوو ک،یاپتشبه یهاسامانه در

آنتن هورن به سومت مووجبر،  قیمتمرکزشده است، از طر کیالکترید
. آنتن هورن )کوه شودیم تیهدا شوند،یکه در آن آشکارسازها نص  م

بهتور توابش بوه/از  افتیدر ایانتقال  یاست ، برا 8موجبر بازشونده ینوع
بوه  یامپودانس بهتور قیوو تطب شوودیمو 9جیتزو رآزاد به موجب یفضا

 [.14دارد] یترنسبت به موجبر دهانه بزرگ رایز کند،یآزاد را فراهم م
 یبوا طراحو توانودیمختلوف سوامانه مو یهواتطابق بخش نیبهتر 

 گر،یکودیبا در ن ر گورفتن  هیکننده و آنتن تغذ یپارامترها، المان کانون
 یبر عملکرد کل یمهم ریتا  هیتغذ یهاآنتن ی. نوع و طراحدیبه دست آ

 ای هایعدس یبرا یمناسب ییهورن روشنا یهاسامانه دارد. معمولًا آنتن
انتقوال و  یهوایژگویدر  کامول و نی. بنابراکنندیم جادیا هابندهبازتا

 یاساسو کیواپتشبه یهاسامانه لیوتحلهین در تجزهور یهاتابش آنتن
متفاوت  هایانواع مختلف آنتن هورن با سطح مقطع و طر  .[15است]

خوود را دارد کوه هنگوام   یوو معا ایومزا یوجود دارند. هر آنتن هوورن
در ن وور گرفتووه شووود. معمووولًا در  دیووبا کیووسووامانه شووبه اپت یطراحو
 ایو یاز آنتن هوورن مخروطو متری میلیموج  یربرداریتصو هایسامانه
[. عملکورد 13]شوودیاستفاده م هیعنوان تغذمسطح به وارهیبا د یهرم
 لهیوسبه تواندیاست، م یها خطبازشونده آن وارهیکه د یهورن هایآنتن
 لیو[. پروفا15]ابودیبهبوود  واره،یوکردن د دارلیمانند پروفا ییهاروش

چنود  ک،یوپربولیها ،یینما ،یمماس ،ینوسیبه صورت س تواندیهورن م
 [ .16و ... باشد] یاجمله

دار دارند که با دندانه یمسطح، مشکلات وارهید هورن هایآنتن البته
 ینامساو یپرتو یمشکلات شامل پهنا نی. ارودیم نیاز ب وارهیکردن د

در  شوتریب یجوانب یهواو مراکز فاز نابرابر در دو صفحه متعامد، گلبرگ
ها و پوراش از کاهش آن یبرا یبدون ابزار Hسبت به صفحه ن Eصفحه 

 شوود،یمو یپشوت یهواگلبورگ جوادیکه موج  ا Eصفحه  یهاوارهید
مانند  ،متریمیلیموج  هیبا عملکرد بالا در ناح ی[. در کاربر17هستند]

 هوورن هایمعمولًا از آنتن ،ییویرادار و نجوم راد ،یتیامن یربرداریتصو
با سطو  نسوبتاً  یجانب یهابالا، گلبرگ یدار به علت تقارن پرتودندانه

 [.4]شودیاستفاده م هیعنوان تغذو قطبش متقاطع کم به نییپا
دار تاکنون دندانه یمخروط هیهورن تغذ هایآنتن لیو تحل یطراح
عنوان مثوال، بوه .[18بوده است] قاتیاز مقالات و تحق یاریموضوع بس

 لیبخش پروفا کیهورن فشرده متشکل از  کی 2004در سال  10یلوس
کورد کوه  یطراحو گواهرتزیگ 320را در فرکانس  ییمخروط نما کیو 
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 بولیدس -30حدود  یو قطبش عرض یجانب رگبه سطو  گلب تواندیم
هورن  کی 2014و همکارانش در سال  11ااوی نیهمچن .[19]ابدیدست 
و  ینوسویمربوع س لیوبوا پروفا یتراهرتز که از بخش هیدار در ناحدندانه
کوه  کردنود یشوده بوود، طراحو لیتشوک یخط مواز لیبا پروفا یبخش

در سووال  .[20]دبوو -40توا  -37آن در محوودوده  یجوانب یهواگلبرگ
کورده  یطراح گاهرتزیگ 94در فرکانس  یداروانگ هورن دندانه 2016

شده است که  لیشکت یبخش فاز کیو  لیبخش پروفا کیاست که از 
 نیهمچن .[21]اندشدهنهیدلخواه به یبه الگو دنیرس یهر دو بخش برا

 59در فرکوانس  یگاوسو لیودار بوا پروفاو ساخت هورن دندانه یطراح
 زیون 2017در سوال  .[22گزارش شده اسوت] 12توسط گنزالو گاهرتزیگ

من ور بوه گواهرتزیگ 5/91دار در دندانوه یهوورن مخروطو کی یطراح
 .[23گزارش شده است] ALMA ییویکاربرد در تلسکوپ راد

و یوک  یگاوسو لیومسطح بوا پروفا وارهیهورن د کیمقاله،  نیا در
افوووزار و بوووا اسوووتفاده از نووورم یطراحووودار دندانوووه یهوووورن گاوسووو

. نداشده سهیمقا یکدیگرشده و با  یسازهیشب FEKO یسیالکترومغناط
 8/112تووا  گوواهرتزیگ 2/75از  یمووورد ن وور در طراحوو یبانوود فرکانسوو

هورن بوه عنووان  نیاست. ا گاهرتزیگ 94 یمرکز نسبا فرکا گاهرتز،یگ
کوه در  ردیگیقرار م 2/1 یبا عدد کانون کیالکترید یعدس کی هیتغذ
و الزاموات سوامانه را  شوودیاسوتفاده مو متری میلیموج  یربرداریتصو

 .سازدیبرآورده م

 احیفرایند طر -2

مربووط  یهایژگیو و هورن لیشامل انتخاب پروفا ،آنتن یطراح ندیفرا
 .شودیم وارهیبه سطح د

از مووجبر توا دهانوه را  یگذار هموارتر یگاوس لیآنتن هورن پروفا
. بخشودیآزاد را بهبوود مو یآنتن و فضا نیب قیکه تطب کند،یفراهم م

فوراهم  یشوتریبانود ب یبهتور و پهنوا یتابشو یبهتر، الگوو قیتطب نیا
بوا اسوتفاده از  .[24]دهودیمو شیکل سامانه را افوزا یو بازده کندیم

مختلوف ماننود پوراش  یپارامترهوا ،یگاوسو لیهورن با پروفا یهاآنتن
 ،یجهتمنود ،یو قطوبش عرضو یجانب گلبرگباند، سطو   یپرتو، پهنا
سوامانه،  شوتریب یبا استفاده از درجوات آزاد تواندیو ... م یبهره، بازده

توابش  یالگو یاصل یهایژگیو ،یهورن گاوس یهاشوند. در آنتن نهیبه
و  یجوانب یهارگلبگو  شود،یحفظ م یآنتن هورن مخروط ورد دانیم

کواهش  یریطور چشومگ  بوهیسوطح قطوبش متقابل)عرضو نیهمچن
 .[14]ابدییم

آزاد آنوتن،  ییتوابش فضوا فیوتعر یهوا بوراروش نیاز بهتور یکی
اسوت کوه  یگاوسو یمدها یعنی یرامحوریآزاد پ یاستفاده از مد فضا

 یقطبش عرض یمد دارا نیآزاد است. ا یمعادله فضا یرامحوریجواب پ
آن  یکیالکتر دانیصفر است. فرمول انتشار م یجانب یهاگلبرگصفر و 

 :شودیم انیب 1رابطه صورت به

(1  
2 2

2 ( ( ))( ) 2. ( )0( , , ) .exp .exp .exp
( )

r kr
j

j kz zw z R zE r z
w z

w 




 
 

2که 2 2r x y  و ( )w z0  . در1پرتو است )شکل  یپهناz تابع ، 

( )w z0و وجود دارد که کمر پرت ی، حداقلw و برابور  شوودیم دهینام

 :است با

 (2  2

0 2

0

2
( ) 1 ( )

z
w z w

kw
 

 

 
 .[25آزاد] یدر فضا یانتشار گاوس :1 شکل

 
 ،2در رابطه 

0 0 0 / 2w r D   0 کمر پرتو درz   اسوت و

دهانه هورن  هیزاو مرتبط است. پارامتر 0Dبه   پارامتر قیاز طر

 و کنود،یشوده و شوعاع مووجبر کنتورل موفرکوانس داده کیو یرا برا

2 /k   مووجبر  لیآزاد است. مشخصات پروفا یعدد موج در فضا
 3رابطوه صوورت به کند،یم تیتبع یسطح گاوس یمربوطه که از منحن

 است: ریز

(3  2

0 2 2

0

2
( ) 1 ( )

z
R z r

k r
 

 
باشد، اما مقدار مطلوب  ریمتغ 0,8تا  0,5 نیب تواندیم  پارامتر
 . [25است] 0,65آن حدود 

 هواآن من ور کاهش طولدار بههورن دندانه یهاآنتنهمچنین در 
بازشوونده اصولا   هیوشوکل ناح ی،جوانب یهواو کاهش سوطح گلبورگ

امر موجو  سواختار  نیدارند، ا یشتریکه بهره ب یموارد یبرا .شودیم
 رییوسواختارها مرکوز فواز بوا فرکوانس تغ نیو. در اشودیم یترفشرده

 [.26]ابدییبهبود م زیباند ن یو پهنا کندینم
 لیودل نیوابوه  پوارامترمقدار دار، دندانه یدر آنتن هورن گاوس

 مناسو  مود  یوکوه موجو  ترک شودمیانتخاب  0,65برابر با 
11HE 

آنتن هورن  یطراح یطور کامل برابه دیپارامتر که ما با نی. آخرشودیم
 اریاسوت. اگور آنوتن بسو لیطول پروفا م،یکن نییتع یگاوس لیبا پروفا
 تیرا هودا یاز حد پرتوو گاوسو شیما ب مییبگو میتوانیباشد م یطولان
 بخشود،یآنتن واقعاً پرتو را بهبود نم شتریو اضافه شدن طول ب میاکرده
 [. 27همانند آنتن کوتاه باشد] تواندیم یبازده نیبنابرا

 مد
11TE فیآن ضع یتابش یاست که الگو یرویموجبر دا هیمد پا 

من ور بوه نیدارد. بنوابرا کیاپتشبه یهابه مؤلفه یفیضع جیاست و تزو
دار تا مووجبر دندانوه یرویگذار از موجبر دا هیناح کی دیبا نهیبه جیتزو

گذار مد  هیناح نی. اردیقرار گ
11TE  را به مد

11HEدر کنودیم لیتبد .

 یبویوجود دارد و مد ترک TMو  TEاز مد  یبیها ترکدر دندانه قتیحق
کوم  اریبسو یقطوبش عرضو یبی. در مد ترککندیم دیرا تول HEبه نام 

 یدارد. نسوبت مودها یعیبانود وسو یاست و پهنا
11TE و 

11TM  بوه
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 مود ٪99منجر به حدود  یبینسبت ترک نای. است ٪15 و ٪85  یترت
 خالص

11HE[14]تاسو یگاوس یتوان پرتو یالگو باًیکه تقر شود،یم .

پراش لبه کم، تقوارن  اند،شدهیطراح یخوبکه به یداردندانه یهاهورن
 طیها شورادارند. دندانوه افتهیکاهش یو قطبش عرض افتهیبهبود یالگو
. کننودیم جادیا یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم یبرا یکسانی یمرز
تک مود مسوطح بوه  یارهیموجبر دا یجیتدر قیشامل تطب کیتکن نیا

 4/1توا  2/1از  یآرامبوه اریدار اسوت کوه در آن عموق شوحالت دندانه
موجبر  ی. مدهاکندیم رییموج تغطول

11TE  و
11TM نیب کهیهنگام 

 ختوهیدار برانگدندانوه وارهیمسطح و مخروط د وارهیگذار موجبر د هیناح
فاز مودها برابور باشود،  کهیفاز برابر دارند. هنگام یهاسرعت شوند،یم

 یدیبریمدها، مد ه  یترک
11HE نکهیا لیبه دل. [3]دهدیم لیرا تشک 

دار هورن دندانه یهامد غال  در آنتن
11HE  است و مشکلات ذکر شده

مووج  ربرداریتصوو یکویسوامانه اپت هیوتغذ یبورا یخوب نهیرا ندارند، گز
هورن  یهااز پراش اطراف لبه نیهمچن ارهایش نی. ادهستن متری میلی

 یری  جلوووگهووایخروجوو یبوور لبووه و رو یجووار یسووطح انیووجر ایوو)
 .[14]کندیم

ها، گام عمق شکاف ،یشعاع خروج ،یمانند شعاع ورود ییهاتیکم
سوطح  لیومبدل مد، طول هوورن، پروفا ، انتخاب13و نسبت گام به پهنا

 نیویشووند. در تع فیدار تعردندانه یهاهورن یدر طراح دیدار بادندانه
فرکانس عملکرد و  نیشتریو ب نیمانند کمتر ییپارامترها ها،تیکم نیا

دارد و بوا  یبانود هوورن مووردن ر بسوتگ یکه به پهنا یزفرکانس مرک
در  شوود،یمو نیویگسوترده تع ایو کیتوجه به کاربرد هورن در باند بار

معموولًا توسوط کواربرد آن  زیودارد. طول هورن ن ینقش اساس یطراح
مووج اسوت، البتوه برابور طول 10تا  5 نیاغل  ب یول شودیمشخص م

 اجیومووج احتبرابور طول 30تا  20 ولبا ط یاز کاربردها به هورن یبعض
ز هوورن ا ور مرکوز فوا یداریو پا یجانب یهاطول بر گلبرگ نیدارند. ا

 یکه تا جوا شودیم نهیبه یاز کاربردها طر  طور ی. در بعضگذاردیم
 .[22]ابدیو وزن کاهش  متیممکن فشرده  بوده تا ق

 مسطح وارهیبا د یهورن گاوس یطراح -2-1
کوردن  دارلیوپروفاتوان بوا اسوتفاده از خطی را می یهاهورنعملکرد 

در  دیوواره مسوطح هوورن پروفایول سوهولت سواخت دیواره بهبود داد.
 یهاهورنساخت  رایبزرگ است، ز تیمز کی متری میلیمحدوده موج 

به  توانیآن م یایمزا گریاز دباشد. و دشوار  نهیتواند پرهزیم دارداندانه
 یتابشو یالگوو یجوانب گلبورگبهبود تقارن و سطح  مد، لیکنترل تبد
در حالوت  دایرویموجبر  کیتوسط  یمخروط هورن .اشاره کرد

11TE 

مود و  مود دایوروی نیبه عنوان انتقال ب هورنشود. آنتن یم برانگیخته
به  مسطحموج  از جبهه میدان قسمت نیا درکند، یآزاد عمل م یفضا

تشعشع مطلوب  یبرا ندیفرآ نیکند. ایم رییتغشکل  جبهه موج کروی
 .[28]است

  2در این قسمت یوک هوورن گاوسوی بوا دیوواره مسوطح )شوکل 
الکتریوک بوا عودد تغذیه یک عدسوی دی عنوانبهقرار گرفتن  من وربه

جهت تصویربرداری طراحی شده  متری میلیدر ناحیه موج  2/1کانونی 
 آمده است.  1است. پارامترهای مورد استفاده در طراحی در جدول 

 
 : هورن گاوسی با دیواره مسطح2شکل 

 
طوول  Lfطوول مووجبر،  Lgقطر مووجبرورودی،  Dg ،1 در جدول

 قطر دهانه هورن است. Dfبخش پروفایل گاوسی و 
 

 مسطح وارهیبا د یهورن گاوس یپارامترها : 1جدول 

Df Lf Lg Dg 

43/16 14/19 18/3 55/2 

صوورت گرفتوه  FEKO افزارنرماین هورن با استفاده از  یسازهیشب
 آورده شده است. 3است. الگوی میدان دور این هورن در شکل 

 
 مسطح وارهیبا دهورن گاوسی  Hو  E: الگوی تابشی میدان 3شکل 

 
الکتریوک بوا عودد تغذیه عدسوی دی عنوانبهاستفاده از این هورن 

مناس  است، ولی عدم تقارن نسبی در دو صوفحه متعامود  2/1کانونی
شود. هرچه این موج  ایجاد خطای فاز )ابیراهی  در صفحه عدسی می

تغذیوه تصوویربردار مووج  عنوانبوهباشد، اسوتفاده از آن  ترمتقارنالگو 
است و باعث انتقال بهتر انرژی به موجبر و آشکارسواز  بهتر متری میلی
 شود.می
در  ییعودم توانوا مسطح، وارهید لیپروفا یهاهورن ط ضعفانق ی ازکی

در یک باند  دارهورن دندانهنسبت به  نییبه قطبش متقاطع پا یابیدست
 ریاخوتلاف مسو لیوبوه دل دهانهفاز در  یخطا است.فرکانسی مشخص 

 نیوافتود. ایآل اتفاق مدهیا جبهه موج مسطحو  کرویموج  جبهه نیب
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 شیتابش، افوزا یتر شدن الگو، گستردهبهره کاهشفاز منجر به  یخطا
  .[28]شودیم ... و  یجانب گلبرگ  وسط

سوازی در مرحله بعد بوه طراحوی و شوبیه آمدهدستبهبا توجه با نتایج 
گیگاهرتز پرداختوه  94دار در فرکانس مرکزی یک هورن گاوسی دندانه

 شده است.

  دارطراحی هورن گاوسی دندانه -2-2

طووری  [29]دسوتورالعمل ارائوه شوده در بر اسواسساختار این هورن 
طراحی شده است که الگووی تابشوی مطلووبی بورای اسوتفاده در یوک 

که  طورهمانداشته باشد. این طر   متری میلییربردار موج سامانه تصو
دار خطوی، نشان داده شده است، شامل یوک بخوش دندانوه 4در شکل 

 با پروفایل گاوسی است. داردندانهبخش فازی و بخشی 

 
 شدهیطراح: طرح کلی هورن 4شکل 

 
این هورن شامل بخش موجبر دایروی است کوه گوذار را از بخوش 

مبودل  عنوانبهدهد و دار انجام میخطی مسطح به بخش خطی دندانه
در بخش مبودل مخروطوی بوا مقودار  هاشکافرود. عمق مد به کار می

شوود و توا در بیشینه فرکوانس شوروع موی موجطولنصف  باًیتقراولیه 
یابد. پس از مبدل مد س مرکزی پایان میدر فرکان موجطول چهارمکی

تغذیوه بخوش  عنوانبوهیک بخش مستقیم فازی قرار گرفته اسوت کوه 
ها بعد از مبدل مد برابر کند. عمق تمام شکافپروفایل گاوسی عمل می

از پروفایل گاوسی بورای تطبیوق بهتور بوا فضوای آزاد  تیدرنها. هست
 شود.ها بررسی میخشاستفاده شده است. در ادامه هر یک از این ب

مبدل مد  -2-2-1
11TE به 

11HE 

 یرویدار دامد موجبر دندانه ،یگاوس یمناس  پرتو ختنیمن ور برانگبه

11HE گردن  هیانتخاب است. در ناح نیهورن، بهتر یعنوان ورودبه

موجبر تک مد مسطح  قیتطب یهورن، از مبدل امپدانس برا
11TE به ،

ل یآنتن هورن با پروفا نیبنابرا. [4]شودیدار استفاده مموجبر دندانه
توسط مد کاملًا خالص  دیبا 14یگاوس

11HE ن رشود. آنتن هو هیتغذ

عنوان مبدل دار نرمال بهدندانه
11TE تا

11HE نیانتخاب شده است. ا 

مسطح انتشاردهنده مد  یارهیمبدل مد معمولًا از موجبر تک مد دا

11TEکه  یبخش فاز یبرا ازیو در قطر دهانه مورد ن شودیشروع م

ام به اتم رود،یبه کار م یگاوس لیآنتن هورن با پروفا هیتغذ عنوانبه
دار شکل دندانه یهورن مخروط یشده برا شنهادیپ ی. پارامترهارسدیم
 آمده است.  متریلیبرحس  م 2قسمت در جدول  نی، در ا5

 
 مبدل مد: طرح 5شکل 

 
 هیوطوول ناح Ltطوول مووجبر،  Lgقطر مووجبر،  a2 ،2 در جدول

در  اریشو نیعموق آخور ScNار در مبودل، یشو نیعمق اولو Sc1گذار، 
بخش مبدل و  یطول محور Lcلبه،  یپهنا Wrار،یش یپهنا Wsمبدل، 

Nc در بخش مبدل است. ارهایتعداد ش 

  بخش فازی -2-2-2

کم  یدار در بخش اول، جهتمندآنتن هورن دندانه یفشردگ لیبه دل
 کیاز  نی. بنابراستندیمنطبق ن Hو  Eاست و مراکز فاز در صفحات 

 یهم قرار دادن مراکز فاز در باند فرکانس یرو یبرا یبخش فاز
 یمدها  یبخش ترک نیا نیموردن ر استفاده شده است. همچن

11TE

و 
11TM  نشان داده شده  6در شکل  ی. بخش فازبخشدیمرا بهبود

 متریلیبرحس  م 3بخش در جدول  نیا یطراح یاست و پارامترها
 اند.آمده

 
 بخش فازی: طرح 6شکل 

 مبدل مد یپارامترها : 2جدول 

Nc Lc Wr Ws ScN Sc1 Lt Lg 2𝑎 

10 23/8 13/0 53/0 79/0 27/1 797/0 18/3 55/2 
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 ،یدر بخوش فواز اریعمق ش Sp ،یقطر بخش فاز Dc ،3جدول در
Lp یطول بخش فاز، Np و  یدر بخوش فواز ارهایتعداد شوWs  وWr  

 .ستندلبه ه یو پهنا اریش یپهنا  یمانند بخش قبل به ترت
 

 پارامترهای بخش فازی : 3جدول 

Np Lp Sp 𝐷𝑐 

4 65/2 79/0 17/9 

 دار با پروفایل گاوسی آنتن هورن دندانه -2-2-3

، در جدول 7مطابق با شکل  زیبخش ن نیا یطراح یپارامترها تیدرنها
 آورده شده است.  متریلیبرحس  م 4

  
 یدار گاوس: طرح بخش دندانه7شکل 

 

در  اریعمق شو Sgp ،یگاوس لیپروفا ییقطر نها Dgp ،4 جدول در
 ارهایتعداد شو Ngp ،یگاوس لیطول بخش پروفا Lgp ،یگاوس لیپروفا

  یوماننود بخوش قبول بوه ترت Wrو  Wsو  یگاوسو لیدر بخش پروفا
 لبه هستند. یو پهنا اریش یپهنا

 

 پارامترهای بخش گاوسی : 4جدول 

Ngp Lgp Sgp Dgp 

15 96/9 79/0 9/13 

 داردندانهی هورن گاوسی سازهیشبنتایج  -2-2-4

کامل در شکل  صورتبه شدهیطراحدار با پروفایل گاوسی هورن دندانه
 λو شعاع خروجی آن  λ4/6نشان داده شده است. طول کل آن برابر  8
 است. 3/4

 
 شدهیطراح یدار گاوس: هورن دندانه8شکل 

را در  شوودهیطراحوو داردندانووهالگوهووای تابشووی هووورن  9شووکل 
و در شوکل  دهودیموی مطلوب طراحی و خارج از آن نشان هافرکانس

اتوولاف برگشووتی ایوون هووورن آورده شووده اسووت. در بانوود مطلوووب  10
اسوت کوه نتیجوه  -dB 5/38های جانبی زیور فرکانسی، سطو  گلبرگ

های جوانبی پهنوای خوبی است. فرکانس بالا محدودیت سطو  گلبرگ
ی جوانبی در هواگلبرگ، شوودیموکوه مشواهده  طورهموانباند است. 
و پهنای باند گلبرگ جانبی تا حودود  شودیمی بالاتر بیشتر هافرکانس

GHz 6  همچنووین سوطح قطووبش متعامود در بانوود شوودیموومحودود .
است. تقوارن الگوو  -dB 28گیگاهرتز حدود  5/112تا  5/72فرکانسی 

درجه  40در این هورن حدود   -dB 10بسیار خوب است و پهنای باند 
 اپتیکی شبههاسامانهاست که آن را نماینده مناسبی برای استفاده در 

مشوخص اسوت، بوا افوزایش  هاشوکلکه از  طورهمان. سازدیم عبوری
 .شودیم ترمتقارنو الگو فرکانس، بهره نیز بیشتر 

 

 
 گاهرتزیگ 2/75دور در فرکانس  دانیم ی تابشیالف(: الگو)9شکل 

 

 
 گاهرتزیگ 8/90دور در فرکانس  دانیم ی تابشی(: الگو)ب9شکل 
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 گاهرتزیگ 94دور در فرکانس  دانیم ی تابشی(: الگو)پ9شکل 

 

 
 گاهرتزیگ 1/97دور در فرکانس  دانیم یتابش ی(: الگوت)9شکل 

 

 
 گاهرتزیگ 8/112دور در فرکانس  دانیم ی تابشی(: الگو)ث9شکل 

 
 فرکانس برحسبجهتمندی هورن  :10شکل 

 جهینت -3

در  بهینوه شوده داردندانوهگاوسوی ، هورن سازیبا توجه به نتایج شبیه
 ،گیگواهرتز 94در فرکوانس  مسوطح وارهیوبا د گاوسیبا هورن  سهیمقا

 افتهیو قطبش متعامد کاهش  افتهیبهبود یپراش لبه کمتر، تقارن الگو
 dB 10 یپرتوو یبوا پهنوا بلیدس 20بهره حدود  یآنتن برا نیدارد. ا
 یمحور یوتقارن الگ جادیباهدف ا Hو  Eدرجه در صفحات  40برابر با 

، بنابراین نماینده مناسوبی جهوت اسوتفاده در شده است یخوب طراح
 .عبوری است الکتریکعدسی دی سامانه
 dBبرابور بوا گاهرتزیگ 94 یدر فرکانس مرکز یجانب یهاگلبرگ سطح

 افتوهیکواهش  یبانود فرکانسو یبالا هیاست و عملکرد آن در ناح -37
به عنوان  آنتوان از میهای این هورن، با توجه به ویژگیبنابراین  است.
بوا عودد  عبووری یوا بازتوابی متوری میلیدر تصویربرداری موج تغذیه 
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