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 SEMNتحليل آرايه های محدود و نامحدود به روش 
 

 عظيم فرد
  دانشگاه صنعتی امير کبير-دانشجوی دکتری دانشکدة مهندسی برق 
 احد توکلی

  دانشگاه صنعتی امير کبير-دانشيار دانشکدة مهندسی برق 
 رضا فرجی دانا

  دانشگاه تهران- دانشکدة فنی -دانشيار گروه مهندسی برق و کامپيوتر 
 )۲/۳/۸۲ ، تاريخ تصويب ۲۷/۹/۸۱تاريخ دريافت (

 چکيده
 اين روش علارغم جامعيت به علت کندی  .  برای تحليل آنتنهای ميکرواستريپ با شکل دلخواه ارائه شده استSEMN۱جديد  روش

تحليلی اعمال نشود، تحلژيل روی آرايه های محدود و نامحدود ميکرواستريپی نبوده و اگر تقارنهای ساختاری و  محاسبات قابل اعمال بر
به همين علت، نخست روشهائی برای افزايش سرعت محاسبات  . آنتنهای تک عنصره نيز توسط رآيانه های امروزی روزها طول خواهد کشيد

سپس . دارائه گشته و با اعمال بر روی يک آنتن پچ ميکرواستريپ تاثير شگرف آن، بدون هيچ لطمه ای بر جامعيت روش، به اثبات می رس
در .  سريع، ارائه و بر روی يک آراية چهار عنصرة دارای نتايج اندازه گيری پياده گشته استSEMNنحوة تحليل آرايه های محدود توسط 

ادامه، تحليل آرايه های نامحدود متناوب توسط اين روش برای اولين بار فرمولبندی شده و روشی برای تسريع جمع انباره ای نامحدود ارائه 
 .در تمامی موارد همخوانی خوبی ملاحظه شده است.  مقايسه شده استMOMنتايج محاسبات آراية نامحدود نيز با روش . ديده استگر
 

راية نامحدود متناوب ميکرواستريپ، آنتن آراية محدود  آآنتن ميکرواستريپ، آنتن  :واژه های کليدی   
 shank تابع گرين فضائی متناوب دياديک، روش ،ميکرواستريپ

 
 مقدمه

آنتنهای آراية ميکرواستريپی از ديرباز به سبب 
فراهم آوردن امکاناتی نظير بهرة تشعشعی بالا، جهت    
تشعشعی متغير، الگوهای تشعشعی شکل دار و هندسة 
قابل انعطاف مورد علاقة کاربران در حوزه های مختلف  

از اين رو ارائة روشهای تحليل سريع و قابل  . بوده است
ه اثرات لبه و تزويج متقابل عناصر تشعشع کننده   اعتماد ک

. در آن لحاظ شده باشد، همواره مورد توجه بوده است
کی از روشهای پرکاربرد برای ي)  MOM(ممان وش ر

 تحلیل آرايه های محدود و نامحدود است  
رين طيفي گراساس توابع   بروشکه اين از آنجا ]. ۳-۱[

كتريكهاي نازك و  ال هاي دوبعدي با دي براي حل آرايه 
يده شدن چيپـي آن با ئكارا] ۱[شود ن فرمولبندي ميگهم

الكتريك   شدن دي نگ عناصر تشعشع كننده، ناهمههندس
يا سه بعدي شدن ساختمان هندسي عناصر تشعشع كننده 

روش تغييراتي و روش حل    .  كند يدا ميپبه شدت افت 

 كلي  هایاي از روش  ، نمونه)FEM (عددي اجزاءِ محدود  
به كمك روش   ].  ۴،۵[ونه حالتها است گفيد براي اين م

توان با انتخاب مناسب اجزاءِ محدود سه      ميFEMعددي  
ني را جزء بندي گونه ساختار ناهمگبعدي يا دوبعدي هر  

رالي حاكم در فضاي مساله را در اين  گنمود و معادلات انت
 و Eibert. ياده سازي نمودپاجزاءِ ساده تر و خطي شده  

 نشان MOM ان در قابليت اين روش را در مقايسه باهمكار
 براي حل  FEM و MOMه فرمولبندي چر گا ].۶[ اند داده
ون چيده مناسب تشخيص داده شده است اما چيپـل ئمسا

شود، در هر  در آنها معمولاً كل فضاي مساله جزء بندي مي
 علارغم نواري   وشود  ي توليد ميگدو روش ماتريسهاي بزر  

 زياد، مدت زمان زيادي   ه علاوه بر نياز به حافظبودن آنها
يك روش عددي توانمند  .  براي حل آنها بايد صرف شود

 كمتري استفاده شده هكه سريعتر بوده و در آن از حافظ
  است BCG-FFT و  CG-FFTتركيبي شهای  است، رو

ها    ري كه از آن در تحليل آرايه گوش جامع دي ر. ]۸، ۷[
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 زمان هتفاضلات متناهي در حوزاستفاده شده است روش 
)FDTD (يك مزيت منحصر به فرد اين روش نسبت  . است

قابليت تحليل   MOM/FEM و روش تركيبي   MOMبه 
اما با تمام قابليتي كه . ذراي آن استگباند وسيع حالت 

نيهاي وفقي در  گ با خود دارد زمانيكه ناهم FDTDروش  
رخوردار  ـي كافي بئاز كارا  ساختمان آنتن وجود دارد 

هاي منفرد با   قبلاً براي حل تشعشع كننده ].  ۹[باشد  نمي
رين گ و تابع MOMنين ساختماني از روش تركيبي   چ

  ].۱۰[استفاده شده است 
 روشی دقيق و تمام موج برخاسته از SEMNروش  

و مغناطيسی ) EFIE(معادلات انتگرالی ميدان الکتريکی 
)MFIE ( اجسام دلخواه  است که قادر به تحليل اشکال و

 است 
در اين روش فقط ميدانهای مماسی سطوح ]. ۱۴_۱۱[

اجسام همگن مورد محاسبه قرار می گيرند و نيازی به حل 
ای در برون  با اين حال ميدان هر نقطه. درون اجسام نيست 

بنابراين در مقايسه . و درون اجسام نيز قابل محاسبه است 
ت  تعداد مجهولاFDTD و MOM  ،FEMبا روشهای

اما روش مذکور به علت کندی . کمتری توليد خواهد شد 
 محاسبات فقط بر روی آنتنهای تک عنصره با در 
. نظر گيری تقارنهای ساختاری و تحليلی اعمال شده است 

 روشهائی SEMNبه همين علت پس از توضيح تئوری 
در ادامه   . برای افزايش سرعت محاسبات ارائه خواهد شد

امحدود متناوب فرمولبندی شده و  آرايه های محدود و ن  
 .سپس نتايج ارائه خواهد شد

 
 SEMNتئوری 

  را متشکل از تعدادی جسم      V فضای کلی 
 الکتريک خطی، همسانگرد و همگن که هرکدام   دی
توانند منابع جريان الکتريکی و مغناطيسی مستقل در   می

 داشته باشند درنظر بگيريد،  درون سطح مرزی خود  

 به ترتيب بر مبنای دو معادلة MFIE  وEFIEمحاسبات 
 ]:۱۱[انتگرالی زير استوار خواهد بود 
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(٢) 
),(که در آن  rrGe ),( و ′ rrG e   توابع گرين الکتريکی  ′′

  ميدان rHs)( و rEs)(ائی دياديکی، و مغناطيسی فض
تحريک الکتريکی و مغناطيسی القاء شده توسط منابع   

ˆ)(جريان الکتريکی و مغناطيسی مستقل درونی،    rn   بردار 
)(ˆ)()( ،عمود بر سطح به سمت داخل rHrnrJ e ×= 

)(ˆ)()(و  rErnrMe  منابع جريان الکتريکی و =−×
 ،  Sمغناطيسی معادل سطحی بر روی سطح درونی  

rεεε rµµµ و =0  پارامترهای ساختاری جسم  =0
وSهمگن درون   )(rE. و)(rH ميدانهای الکتريکی و 

 S واقع شده بر روی سطح داخلی مرز  rمغناطيسی نقاط 
 .هستند

 به تنهائی قادر به حل ۲ و ۱هر کدام از معادلات انتگرالی  
مسالة آنتن بوده و حاوی تمام ميدانهای الکترومغناطيسی    

های انتگرالی فوق بايد  برای حل معادله. باشد]مماسی می
 ، اعم از هادی يا دی الکتريک، به قطعات  Sسطوح مرزی 

00ستطيلی شکل با ابعاد کوچکتر از  م 03.003.0 λ×λ که 
 عمود بر zهر کدام دارای دستگاه مختصات محلی با محور 

 تعداد کل قطعات Nاگر . شود ، تقسيم ]۱۴[ باشد قطعه می
به شکل  ۲ و ۱ باشد معادلات انتگرالی  Sسطوح مرزی 

 :ماتريسی زير باز نويسی می شوند
            [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]stetet EEGHGE +′+= 

(٣)  

              [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]Stetet HEGHGH +µ
ε

−′= 
(٤)  

 برای هر دو طرف سطح  ۴ و ۳دستگاه معادلات خطی 
 نوشته شده و پس از اعمال  شرايط مرزی مماسی   Sمرزی  

با همديگر ترکيب شده  و ميدانهای الکتريکی و 
 را  S مغناطيسی مماس بر سطح داخلی و خارجی مرز 

 عنصری Nهر عنصر در بردارهای   . توليد خواهد نمود
][ tE ،][ tH ،][ SH و ][ SH   دارای دو مولفه در راستای 

دو محور دستگاه مختصات محلی قطعة مربوطه و متعاقباً 
][  بعدیNهر عنصر ماتريسهای مربع  eG و ][ eG′  خود 
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۶۵ 

اجزای معادلات  ساير. يک ماتريس مربع دو بعدی می باشد
 : به ترتيب زير هستند۴ و ۳
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(١٢)  

rrkدر روابط فوق  εµπ2= انديسهای ، i  وm  به 
 in̂ام،i سطح قطعة iSترتيب مربوط به قطعات منبع و بار، 

 پروب  SLام به سمت داخل، iبردار يکة عمود بر قطعة  
در رابطة  . فرکانس به مگاهرتز استfجريان الکتريکی و  

][  ماتريسهایmnâاصر  عن۱۲ is و ][ ml بيانگر تصوير  
ام در  m دستگاه مختصات محلی قطعة âبردار يکة 

 از دستگاه مختصات عمومی و عناصر بردار nراستای محور 
][ slة پروب جريان در راستای محورهای  تصویر بردار يک

تمام ابعاد هندسی استفاده . دستگاه مختصات عمومی است
 λ0شده در روابط فوق نسبت به طول موج فضای آزاد   

 ۵تزويج خودی قطعات، زمانيکه در روابط  . اند نرماليزه شده
باشد، به صورت تحليلی محاسبه شده است  i = m، ۶و 
ه هر سطحی دارای دو    بايستی توجه داشت ک]. ۱۱،۱۲[

سو بوده و خارج از هر سطح بسته، درون سطح يا سطوح  
در عين حال سطح داخلی . اجسام همگن ديگر خواهد بود 

و بيرونی خارجيترين سطح در فاصلة بينهايت قرار گرفته و  
 .نيازی به قطعه بندی نخواهد داشت

ای توسط اين روش بدون  قطعه  N برای حل يک آنتن پچ
اًاعمال قط 2)29(عه بندی يکنواخت، مجموع −NN 

،  انتگرال يک گانه و يک دستگاه N9انتگرال دوگانه
در صورتيکه از قطعه  .  مجهولی بايد حل شودN2حداکثر 

بندی يکنواخت و يکسان برای قطعه بندی سطوح موازی  
 و N18 ،N5.4تقريباً به ترتيب استفاده شود، مقادير فوق 

N2به همين علت بايد مدت زمان محاسبة .  خواهند بود
 ].۱۳[ انتگرالها به شدت کاهش يابد

 
 SEMNتسريع روش 

در اين بخش دو روش برای تسريع روش       
SEMN املاً عددی   محاسبة ک.  اوليه ارائه گرديده است

 انتگرالهای دوگانه وقت گيرترين بخش از محاسبات 
بنابراين در روش اول تلاش شده است تا   . باشد می
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 به صورت غير عددی برآورد   ۶ و ۵انتگرالهای دوگانة روابط 
ای است که  پيچيدگی توابع گرين دياديکی به اندازه. شوند

ونه  فاقد هر گ۶ و ۵انتگرالهای دوگانة معين در روابط 
بزرگترين مانع جهت حل . پاسخ تحليلی بسته هستند

 در −jkReتحليلی انتگرالهای دوگانه حضور ضريب نمائی 
 توابع گرين است که خوشبختانه با به کار گيری تدبير ويژه

در  . توان آنرا با يک سری تيلور کوتاه جايگزين نمود  ای می
ام  jام و iابل عنصر هندسة محاسبة تزویج متق) ۱(شکل 

 .به تصوير کشيده شده است
 
 
 
 
 
 
 

 

  به هنگام انتگرال گيری وRدامنة تغييرات ) الف :  ۱شکل 
 .ام jام و iهندسة محاسبة تزويج متقابل عنصر )  ب

 

نشان داده شده است  ) الف-۱(همانگونه که در شکل 
تغييرات فاصلة مرکز قطعة بار و نقطة انتگرال گيری روی   

 منبع محدود به قطر قطعة منبع يعنی کمتر از   قطعة
0203.0 λبنابراين . باشد  میR ِرا می توان به دو جزء 

 تفکيک کرده و بخش ثابت را به  ∆R و متغير oRثابت 
ئی  از ضريب نما−ojkReصورت يک ضريب نمائی ساده 

jkRe−مقدار ثابت .  خارج کردoR برابر با نصف مجموع 
حال ضريب نمائی .  خواهد بودRمقادير حداکثر و حداقل 

توان توسط يک سری کوتاه با دقت  باقيمانده را می
تعداد جملات شرکت کننده در اين   . مناسبی تقريب زد

  وR، ميزان تغييرات )rεیا  (kسری بستگی به مقدار 

ای به طول چهار برای  دقت نسبی مورد نظر داشته و رشته
101 الکتريکهائی با   در دی۱۰-۴حصول دقت  <ε< r کافی  

 :به عبارت ديگر  .باشد می
 

     ∑
=

−−−− −
≅= −

4

0 !
)()(

i

i
o

i
ooo

i
RRkeejee jkRRRjkkRjkR 

(١٣) 

، پانزده ۱۰ و ۹ توابع گرين    در۱۳پس از جايگزينی رابطة  
، و به همين تعداد ۶ و ۵عدد انتگرال دوگانه در روابط 

شود که تمامی   توليد می۸ و ۷انتگرال يک گانه در روابط 
انتگرالها به جز سه انتگرال يک گانه به صورت تحليلی حل 

گيری از توابع گرين تقريبی، دقت   با انتگرال. شوند می
در  . گردد ريب نمائی مختل نمیانتخاب شده برای بسط ض

نتيجه محاسبات وابسته به توابع گرين از دقت کافی 
مدت زمان لازم برای محاسبة تزويج    . برخوردار خواهد بود  

دو قطعة مستطيلی به کمک توابع گرين تقريب زده شده 
چند صد برابر بهتر از انتگرال گيری کاملاً عددی گشته 

د سرعت محاسبات است که خود نويد بخش افزايش زيا 
برای نمونه تحليل آنتن پچ مستطيلی ذکر شده در  .است

بخش نتايج عددی به کمک تابع گرين تقريب زده شده با 
 زمين محدود در مجموع بيش از پنجاه برابر سريعتر انجام 

توان  روش دوم در پاسخ به اين سوال که آيا می. پذيرد می
بديهی . ه استاز انتگرال گيری صرف نظر کرد؟ شکل گرفت

است که در صورت تحقق، سرعت محاسبات بيشترين  
اما اين تقريب زمانی قابل اعمال . افزايش را خواهد داشت  

خواهد بود که اختلاف تزويج مرکز قطعة بار و نقاط قطعة   
اگرچه اختلاف فاز  . منبع در فاز و دامنه قابل اغماض باشد 

بعاد    کميات مختلف در سطح يک قطعه با محدود کردن ا 
003.0آن به  λ  قابل اغماض شده است اما از اختلاف دامنة 

. توان چشم پوشی کرد آنها در فواصل نزديک دو قطعه نمی  
به همين منظور بايد حداقل فاصلة لازم جهت تجويز اين   
روش، با تحليل خطای حاصل از اين نوع تقريب بدست 

 ۳×۳سهای بزرگترین خطای نسبی عناصر ماتري. آيد
 ρ و ρ۲ تقريباً به ترتيب ۹ و ۸تحت انتگرال دوگانه روابط 

 به فاصلة مراکز قطعات بار و  ∆R نسبت ρباشد که  می
خطاهای نسبی برای بدترين حالت محاسبه . منبع است

شده و در عمل دقت اين روش بالاتر از مقادير بدبينانة      
 از rµ و rε مقادير فوق به عدم وابستگی. فوق خواهد بود

نکات جالب توجه نتايج فوق بوده و راه را برای تعميم اين 
نتايج بدست آمده . گشايد الکتريکها می روش برای تمام دي

مويد امکان استفاده از اين روش در فواصل بيش از پنج    
اين روش از اين پس   . قطعه بين قطعات بار و منبع است

 به تنهائی AIMتوانائی روش . شود  ناميده میAIM۲روش  
قابل مقايسه با روش اول بوده و اگر توام با روش اول به   
کار رود سرعت محاسبات حدود ده درصد بيشتر بهبود 

ترکيب اين روش با روش اول تضمين کنندة . خواهد يافت
 انتگرالهای سير همگرائی جمع انباره ای دوگانة نامحدود

 .دوگانه و يک گانه در محاسبات آراية نامحدود است
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 تحليل آرايه های محدود
 در بند قبل امکان SEMNبا تسريع روش 

های فازی يا غيرفازی ميکرواستريپ فراهم    تحليل آرايه 
به دليل مديريت مستقل فاز و دامنة تحريک   . گشته است

ية آنتن به های فازی، شبکة تغذ  عناصر تشعشعی در آرايه 
شود که بتوان از اثرات متقابل آن و   ای طراحی می گونه

توان  در چنين حالتی می. عناصر تشعشی چشم پوشی کرد
ماتريس مشخصة شبکة تغذيه را مستقلاً توسط نرم 

 microwave office و  serenadeافزارهای آشنائی مانند  
از ترکيب ماتريس مشخصة عناصر تشعشعی  . محاسبه نمود

کة تغذيه مشخصات آنتن در ورودی، مانند امپدانس و شب
 به ترتيب ZN و ZRاگر . ورودی، بدست خواهد آمد 

ماتريسهای امپدانس آرايه و شبکة تغديه آرايه باشند، پس 
از تفکيک پورتهای شبکة تغديه به پورتهای مشترک با 

، امپدانس  )Iپورت  ( و پورت ورودی  ) Cپورتهای   (آرايه 
 : زير قابل محاسبه خواهد بود به صورتZinورودی 
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در بخش نتايج عددی يک آراية فازی چهار عنصری تحليل      
 .شده و مشخصات آن با اندازه گيری مقايسه خواهد شد

 
 فرمولبندی آراية نامحدود متناوب

 مستطيلی شکل يک آراية    موقعيت عناصر
در صفحة ) a, b(نامحدود متناوب دوبعدی با دورة تناوب 

نشان گذاری ) x, y(در دو راستای ) p, q(آنتن با انديسهای 
 ام با جريان )p, q( عنصر ۳اگر بنا به قضية فلوکه. شود می

)qbjkpajk yx −−exp( تحريک شود رابطة زير بين 
ام برقرار   )0 ,0(ام و )p, q(نصر   در دو عFکميت عمومی 

 :خواهد بود
 

        qbjkpajk yxeyxFqbypaxF −−=++ ),(),( 00 
(١٦) 

 :که در آن
00 cossin2 φθπ=xk 

00 sinsin2 φθπ=yk 
 

 دورة تناوب    b و  y ، a و  x ثابتهای انتشار در دو راستای   
 يکی از F زوايای مرور آرايه، و     0φ و 0θالکتريکی، 

. تواند باشد  میSE و  eJ ،eM ،tH ،tE ،SHمقادير 
 نيازی به در  XoYبه علت نامحدود بودن آرايه در صفحة   

نظرگيری اثر لبه نبوده و فقط صفحات آنتن و زمين زير 
از آنجا که تمام عناصر بطور . آن قطعه بندی خواهد شد
شوند، تعداد مجهولات آراية      يکسان قطعه بندی می

نامحدود به اندازة تعداد مجهولات يک عنصر منفرد خواهد  
، منجر به شکل ۴ و ۳ در روابط  ۱۶بکار گيری رابطة . بود

 دستگاه معادلة خطی کلی خواهد شد که خود گيری يک
به تعداد عناصر آرايه، دستگاه معادلات خطی وابسته 

توان دستگاه معادلة خطی  بنابراين می. خواهد داشت
 . را انتخاب و حل نمود   ) 0 ,0(مربوط به عنصر مرکزی 

در اين صورت متناوب بودن ساختار آنتن بصورت جمع    
ر روی توابع گرين ظاهر خواهد    دوگانة نامحدود ب۴ای انباره
توابع گرين جديد، توابع گرين متناوب فضائی ناميده  . شد
 :شوند می
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 پس از اعمال توابع ۸ تا ۵به اين ترتيب چهرة جديد روابط 
ای دوگانة نامحدود از   گرين متناوب دارای جمعهای انباره  

.  انتگرال گيرهای دوگانه و يک گانة معين خواهد بود
اعمال توام روشهای تسريع، انتگرال گيريهای دوگانة و يک     
گانة عددی را برطرف خواهد نمود اما سرعت همگرائی 
پايين جمعهای دو گانة نامحدود فوق محاسبات را بسيار 

روشهائی ] ۱۶ [θو روش ] shank] ۱۵روش . نمايد کند می
توان استفاده  کاملاً عددی هستند که در چنين مواردی می

، به طور معجزه آسائی θروشهای فوق، به ويژه روش    . کرد
اما . دهند همگرائی سريهای با همگرائی کند را افزايش می

به . کند  روند همگرائی پايدارتری را طی می shankروش  
ه کردن طول   مضاعف برای کوتاshankهمين علت روش 

به کمک اين  . ای دوگانه استفاده شده است  جمعهای انباره
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ای  روش مدت زمان لازم برای محاسبة جمعهای انباره  
 .دوگانه دست کم بيست و پنج برابر کمتر شده است

 
 نتايج عددی

امپدانس ورودی يک آنتن پچ )  ب– ۲(در شکل 
. محدود توسط روشهای مختلف نشان داده شده است

 ۱ و ۸، ۱۶ به ترتيب h و  A ،Bقطعات در دو راستای    تعداد 
 SEMNبوده و نتايج اعمال روشهای تسريع بر روی نتايج 

علاوه براين، نتايج اندازه .  اوليه کاملاً منطبق گرديده است
 جهت مقايسه  HFSSگيری و شبيه سازی توسط نرم افزار 

 MFIEشود نتايج  همانطوريکه مشاهده می. ارائه شده است
ج -۲(در شکل .  به عمل نزديکتر استEFIE مقايسه با در
 توسط روشهای H و Eالگوهای تشعشعی صفحات )  و د

يک آراية چهار ) ۳(شکل . مختلف نمايش داده شده است
عنصره، امپدانس ورودی محاسبه شده و الگوهای تشعشعی 

آنرا  H و Eمحاسبه شده و اندازه گيری شدة صفحات 
 می ۱ و ۳۲، ۳۲ قطعات در سه بعد تعداد. نشان داده است

الگوهای تشعشعی سه بعدی در حالت تحريک هم      . باشد
π=β=β/4فاز و تحريک با فاز افزايشی  yx در شکل 

بزرگترين ) ۳(مطابق شکل . نشان داده شده است ) ۴(
 برابر GHz ۱۰,۷مقدار بخش حقيقی امپدانس ورودی در 

ش موهومی آن صفر شده  بخGHz۱۰,۶۸۳ اهم و در ۶۰با 
نتايج اندازه گيری مويد تطبيق کامل در فرکانس . است
GHz ۱۰,۷۲ اهم است که ۴۸,۹ با امپدانس ورودی 

در شکل .  دهد نزديکی خوبی با نتايج محاسبات نشان می
هم خوانی خوب اندازة ضريب انعکاس مرور محاسبه  ) ۵(

 با D و E ، Hشدة يک آراية نامحدود متناوب در صفحات 
مدت ]. ۲[ نشان داده شده است MOMنتايج محاسبات 

.  بالغ بر سيزده ساعت گشته استθزمان محاسبة هر زاوية  
 شدة اين آرايه   ۵الگوی تشعشعی عنصر ايزوله) ۶(در شکل 

 ۶  از روی ضريب انعکاس مرورD و E ، Hدر صفحات 
 .ترسيم شده است

 
 نتيجه گيری

دون  بSEMNدر اينجا سرعت محاسبات روش 
آنکه جامعيت آن مختل شود، با به کار گيری دو روش    

  بهبود داده SEMNسپس موفقيت روش . بهبود داده شد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .εr = 2.5ابعاد پچ ميکرواستريپ به ميلميمتر و : الف -۲شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 .امپدانس ورودی با روشهای مختلف :  ب -۲     شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .Eالگوی تشعشعی دو بعدی صفحة : ج -۲کل ش
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  .Hالگوی تشعشعی دو بعدی صفحة : د -۲شکل 

ابعاد، امپدانس ورودی و دياگرامهای تشعشعی  : ۲شکل 
. GHz ۳,۳۵ آنتن پچ مستطيلی در فرکانس H و Eصفحات 

 . .ابعاد به ميليمتر هستند

 
واستريپ به اثبات شده با اعمال بر روی يک آنتن پچ ميکر 

 در ادامه يک آراية فازی چهار عنصره تحليل و نتايج. رسيد
سرانجام پس از . بدست آمده با اندازه گيری مقايسه گرديد

 برای تحليل آرايه های    SEMNفرمولبندی روش  
نامحدود، يک آراية نامحدود متناوب تحليل شده و نتايج  

م در تما  .  مقايسه گرديدMOMبدست آمده با روش  
 .موارد مطابقت خوبی ملاحظه گرديده است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  .εr =2.33ابعاد آراية چهار عنصری به ميليمتر، : الف -۳شکل 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .امپدانس ورودی محاسبه شده : ب -۳شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  .Eالگوی تشعشعی دو بعدی صفحة :  ج -۳شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  .Hشعشعی دو بعدی صفحة الگوی ت:  د -۳شکل 
 

آراية چهار عنصری، امپدانس ورودی محاسباتی و  :  ۳شکل
 εrبه ميليمتر و ابعاد .H وEصفحات  لگاريتمی الگوهای تشعشعی

 .است  2.33=
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الگوهای تشعشعی سه بعدی در حالت تحريک هم  :  ۴شکل 
π=β=β/4با فاز افزايشی ) هم فاز و ب) دامنه و الف yx.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 و E ،Hاندازة ضريب انعکاس مرور آنتن در صفحات  :  ۵شکل 
D بر حسب θ . ابعاد بر حسب طول موج فضای آزاد وεr =2.55 

 .است
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .الگوی تشعشعی نرماليزة عنصر ايزوله شده آراية نامحدود  :  ۶شکل 
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 

1 – Surface Equivalence Principal and Multiport Network 
2 – Adaptive Integration 
3 - Floquet Theorem          
4 - Summation 
5 - Isolated Element Pattern 
6 - Scan Reflection Coefficient 


