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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
آرایننه  بننرای تخمننیم ساسننک فریا سننی  جهنن هننای تیلیلننی  فرمنن ل از در ایننم ملا ننه 

شنده اسن ر روابنح تیلیلنی بنرای      مربعنی اسنتداده   سچ و استریپ فلنزی   متناوب، با سل ل

هنا  ا ندر سن ا از اینم فرمن ل    سنازی تمنام من ا تاییند شنده     ساسک فریا سی ب سیله شبیه

اسنن ر اسننتداده شنندهبننر سایننه منندل مننداری   1گنن ر مرتبننه میننان FSSبننرای ارا ننی 

هنا و ین    بنه همنراه گنپ هن ایی بنیم آن      مربعنی از ین  آراینه سنچ     گن ر انمین  FSSایم

هننا و هننای فریا سننی بننرای  ننخام ساسننکتشننلیش شننده اسنن ر  مربعننیآرایننه اسننتری ی 

هنا بنا اسنتداده از    سنازی زیرلایه بدسن  آمنده اسن ر شنبیه    ا لتری  مختلف های دیثاب 

هنننای روش دی دو روش تمنننام مننن ا و تیلیلنننی ا جنننام و  تنننای  جهننن  در  میننندو

در اینم ملا نه بنر روی اسنال رمللنرد سنا تار،       ارا ی سیشنهادی ملایسنه شنده اسن ر    

بیننش شننده  FSSدسننت را عمش سنننتز آن و راهنمننای مرا ننش ارا ننی بننرای ایننم  نن     

 اس ر

 

 واژگان كلیدي:

 رادوم،

 فریا ا، گر ا تخاب سط ح

 را لترومغناایسی فضایی فیلتر

 

 

 

 قدمهم -1

FSS ا تصنار  بنه  ینا  فرینا ا  ا تخنابرر  سط ح
 واقن   در 2

 امن اا  برابنر  در معنیم  فریا سی ساسک با فضایی فیلترهای

 تناب   تنهنا  فریا سنی  ساسنک  ایمر هستند ا لترومغناایسی

 م ا جبهه شلش م ا، تابش زاویه به بلله  یس ، فریا ا

 هنا FSSر دارد بسنتری   ینز ررر(  و یروی ای،است ا ه تخ ،)

 تخن   امن اا  جبهنه  روی بنر  گن اری  تناثیر  بنرای  معم لاً

 FSS ینه  شن د می فرض دیرر ربارت بهر ش  دمی ارا ی

ر دارد قنرار  تشعشنعی  هنای سیسنتم  دور میدان تاثیر تی 

 بنه  من ا  تنابش  جهن   معم لاً اینله به ت جه با همچنیم

FSS ارا نی  ین   در ینه  ش دمی سعی  یس ، مشخص 

 من ا  تنابش  زاوینه  تغیینرات  تاب  فریا سی، ساسک مطل ب

                                                 
 Mahmoud_fallah@yahoo.com* سس  ا لترو ی    یسنده مسئ ل: 

 دا شراه رلم و صنع  ایران دا شج ی یارشناسی ارشد مخابرات،ر 1

 استادیار دا شلده برق، دا شراه رلم و صنع  ایران ر2
2
Frequency-Selective Surfaces 

 اسن   مملنم  آن یناربرد  بنه  بسنته  ،FSS ین   درر  باشد

 ینا  و ا علاسنی  من ا  ای ا تلا ی م ا فریا سی ساسک ینترل

 رباشد داشته اهمی  ما برای دو هر

ای متنناوب از  هنا معمن لاً از آراینه    FSS هندسی  یاظ از

ا د یه در ین  ینا دو جهن  )از    رناصر مشابه تشلیش شده

 ابعنناد بنناهننا  FSS رمننش در ینناظ تئ رینن (  امیدود نندر 

 تن ان منی  شنرایطی  رراین   با یه ش  د،می سا ته میدود

از آن  3 امیدود را ا بته بص رت م  عی FSS ی  رمللرد

      استیصال یردر

FSS بنه  س شنش،  بنرای  گنر سرایننده  اشنیا   سطح روی بر 

 سیسنتم  ،[1]راداری ملطن   سنطح  دهننده  یناهش  رن ان

 از جلن گیری  جهن   ،[3]هنا رادوم در ،[2]هنا آ نتم  تغ ینه 

 مخنابرات  هنای سیسنتم  میلی هایشبله ارتبااات تدا ش

 هاشری  ها،سا تمان امنی   دظ در همچنیم و سیمبی

 ردارد یاربردو غیره [4]هااداره و

                                                 
3
Local 
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ی هایی با ابعادبا سل لFSSهای ا یر ارا یدر سال

به  اس ر بسیار ی چلتر از ا ل م ا م رد ت جه قرار گرفته

ها ابدا  شد د یه در FSSای دیرر از همیم منظ ر دسته

های به رن ان بل   تشدیدیها بجای سا تارهای آن

بسیار ی چلتر از ا ل م ا هایی با ابعاد ساز ده، از سل ل

ینند، یه ما ند رناصر فشرده سلدی و  از ی رمش می

  استداده شده اس ر
ر در [5]ارائنه گردیند  بهنداد  ها ت سنح  از ایم ارا ییلی 

گ ری با ینار سژوهشی یه ت سح وی ا جام شد، فیلتر میان

سچ و استریپ مربعی ارا نی گردیندر    هم قراردادن سط ح

هایی برای ملادیر  ازن و استریپ سط ح ارائنه  وی فرم ل

هنا بصن رت یمنی بنرای ارا نی      یردر اما از اینم فرمن ل  

سارامترهای هندسی سا تار   د استداده  لرد و تنهنا بنه   

ائه مدل مداری بص رت ییدی بسنده یردر بندیم ترتین    را

 تمام م ا ت سعه یافته ب در سازیارا ی وی بر سایه بهینه

هنای  در ایم ملا ه قصند دارینم، تنا بنا اسنتداده از فرمن ل      

ت صیف یننده ملادیر  ازن و سلف آراینه سنچ و اسنتریپ    

گن ر  بص رت یمی دس  بنه ارا نی فیلتنر مینان     ،مربعی

ها را فریا سی  اصش از ایم فرم لبرای شرو  ساسک بز یمر 

م ا بنرای ین  سنناری      سازی تمامبا ساسک  اشی از شبیه

 ملایسنه  اص برای هر ی  از سط ح سچ و استریپ مربعی 

 ینیمر   می

 ین   و سنچ  آراینه  ی  دادن قرار هم ینار با بعد قسم  در

 ا لتریلیدی زیرلایه ی  ارف دو در مربعی استریپ آرایه

دهیم و میزان تطابق ساسک تشلیش می قط  ت  فیلتر ی 

-و تمام من ا را بررسنی منی   ها( تیلیلی ) اصش از فرم ل

هنا چرن  ری تناثیر سارامترهنای     سنازی در ایم شبیهر ینیم

مختلف سا تار ما ند  خام  زینر لاینه )فاصنله بنیم دو     

سطح فلزی( و  ری  گ ردهی ا لتریلی زیرلایه بر میزان 

بنا  تطابق ساسک تیلیلی و تمام من ا بررسنی شنده اسن ر     

هنای  فرمن ل  هنا  ندود اسنتداده از   سنازی ا جام ایم شبیه

 گ ر مشخص شنده تیلیلی برای فرآیند ارا ی فیلتر میان

سنازی منداری و   ر در ادامه با استداده از رویلرد مندل اس 

استداده از روابح تیلیلی سعی در ارا ی دو فیلتنر بنرای   

شنده اسن ر در  هاین      1WLANهای اسنتا دارد  فریا ا

گام بنه  فیلتر با استداده از فل چارت چر  ری رو د ارا ی 

 ت  یح داده شده اس ر  گام مرا ش

                                                 
1
 Wireless Local Area Network 

 آرایه پچ مربعی -2

 شان داده شده مربعی  2هایسچاز ای آرایه 1در شلش 

 و ش دیم فرض صدر به  ی زد فلز آرایه  خام اس ر 

با TEMاگر م جیر دارد قرار آزادی فضا در آرایه

داده شده در شلش بط ر رم دی به ایم سلاریزاسی ن  شان

بر  رد یند، بارهای مثب  و مندی بط ر متناوب سا تار 

های افلی آرایه ا لا  ی بالایی و سایینی گپ هابر روی  به

-گپی راستا بر رم دی لیا لتر دانیزیرا م [ر5ش  د]می

 اس ر های افلی

بر ن ردی   ان ل من ا  ها  یلی ی چلتر از اگر سهنای گپ

باشد، سطح آرایه در ملابش م ا اثر  ناز ی از  ن د  شنان    

 دهدر     می

 
 م ا با م اجه درمربعی  هایسچمتناوب از آرایه  -1 شلش

TEM مییسای هافریا ا با سلاریزاسی ن  شان داده شده، در 

 [ر5]یندیم رمش  ازن ما ند

 

ت ان  شان داد یه رابطه ظرفی   از ی سل ل وا د می

 ر [7-5]باشدهای مربعی متناوب  بص رت زیر میآرایه سچ

(1) ),,,( 


 sDH
D

C
eff2  

راستای  با م ا بر  رد هیزاو یه شده فرض آن در یه

 م ثر ا لتری دی ثاب effباشد،یمرم د بر سطح

 بیم جدایی فاصله sدوره تناوب آرایه وDسیرام ن آرایه،

اس   شده دهیسراش اول مد رابطه میا  سچ مجاور باشدر دو

ربارتتلری  زده شده اس ر ی ا تررا  معادلات روش از و

H برابر یز:  

(2) ),,,(sinln 
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 رون صدیه فلزی()دفاصله ه ایی 
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 آید:از روابح زیر بدس  میG  د ربارت 
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 رابطنه  در ینه اسن   یی این زوا و هنا م ا ا ل 1رابطه قید 

   D sin /1  2 شننلش در رینننندمننی صنندق 1

 شیتیل از  اصشی  از ی هاگپ از هیآرا ی  ا تلال  ی ر

          فرمن ل  از اسنتداده  و  CSTافنزار  نرم  لهیب سن  من ا  تمام

 بنه  سا تار میار ا دشده سهیملا ررییلد با و آمده بدس 1

=D= mm5،wیازا / mm0 5 ،e f f  و 1  

شن د دو  همنا ط ر ینه دینده منی     راسن   شدهی سازهیشب

گیراهرتز  100منینی تیلیلی و تمام م ا در بازه صدر تا 

 ینه  داشن   دقن   دین از تطابق   بی بر  ردار هسنتندر با 

 مین ا در Cرنصنر  اس ، وابسته فریا ا بهG ربارت چ ن

بنابرایم بنرای   رش دمیس ب می 1ساشنده رنصر ی   ا  

باشند و بدسن  آوردن   سنتز هندسه سا تار مناس   منی 

ملادیر هندسی سا تار را از روی ملدار  ازن با سیچیدگی 

بنه      ف ینیم 2را از رابطه G یندر اگر ربارتم اجه می

در اینم شنلش    ینه    اهیم رسیدر هما ط ر 3 م دار شلش

هنای سناییم دو منیننی تطنابق     در فرینا ا  ش ددیده می

 ررییلند  ازی منینن  دو ینم یم فریا ا، شیافزا دار د و با

 رنصنر   ین تلر اثنر  یناهش  هنم  آن شید ر ر دیگیم فاصله

 فریا ا درر باشدیم م ا ملابش در سا تار، گرفتم فشرده

 مین ار شن د بیشنینه منی  ی منین دو ا تلاف هرتز رایگ 60

دوره تنناوب  برابنر  من ا  ا ل یه اس ی فریا س فریا ا،

   Dتشندید  بنه  شرو یی تنها به سطح و شد   اهد 

هنای   اشی از جریان تشدید Gدر واق  ربارت ر یرد   اهد

   ریندمدل میرا ایجاد شده  سطیی
                                                 

1
 Dispersive 

روابطمنان در  ظنر   را دا نش  G بنابرایم اینلنه منا ربنارت   

بریریم یا  ه، بسته به فریا ا ارا ی ما داردر اگر ارا ی 

-منی ، باشدهایی بسیار یمتر از تشدید اصلی فریا ا برای

  ف یرد و با اینلار از روابح برای سنتز سا تار را Gت ان

هنای مربعنی در ان ل     زیرا ی  آراینه از سنچ   استداده یردر

ینندر بننابرایم اگنر     منی  ها تشدید م جی از مرتبه ابعاد سچ

م جی به ایم آرایه بتابد یه ا ل م جی بسنیار بزرگتنر از   

 افتدر ها داشته باشد تشدیدی اتداق  می مرتبه ابعاد سچ

 

 
 تیلیلی و م ا تمامی سازهیشب از  اصش  ی تا سهیملا -2 شلش

 ر 1 رابطه از استداده با سچ مربعی متناوب آرایه ا تلال  ی ر
 

 

 تیلیلی و م ا تمامی سازهیشب از  اصش  ی تا سهیملا -3شلش  

بدون  1 رابطه از استداده با سچ مربعی متناوب آرایه ا تلال  ی ر

 رGربارت 

 

 
 

 آرایه استریپ مربعی -3

 شنان   مربعنی هنادی   2هایای از استریپآرایه 4در شلش 

 داده شده اس ر 

                                                 
2

   ار 



 معادل یبا استداده از مدل مدار یمربع پیاستر -سچ گ ر انیم FSS یارا  116

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 
 با م اجه درمربعی هادی  هایاستریپآرایه متناوب از -4شلش

ی هافریا ا با سلاریزاسی ن  شان داده شده، در TEM م ا

 [ر5]یندیم رمش سلف ما ند مییسا

 
 

هادی ملابش میدان مغناایسی  استریپقراردادن ی  

ای رم د بر راستای سیم دارد  متغیر با زمان یه م  ده

بارش ا لای جریان  (4مطابق شلش TEM )ما ند ی  م ا

ا لتریلی روی استریپ   اهد شدر ایم جریان ا لتریلی 

میدان مغناایسی )رلاوه بر میدان  به   به   د،

یند یه ا رژی  مغناایسی تابشی( ااراف سیم ایجاد می

مغناایسی را درون   د ذ یره یرده اس  و ت  ید ی  

 ماید یه با  از  شدن سیم ملدار ایم سلف  سلف می

 [ر5یابد] یش میافزا

های تلری  مرتبه اول  ری  ا لایی ی  آرایه از استریپ

آن  مجاور هاییه فاصله مریز به مریز استریپمربعی 

 بر  رد هیو زاوwهای آن برابرو سهنای استریپDبرابر

باشد، بص رت زیر  می  راستای رم د بر سطح با م ا

 :[7-5]اس 

(9) ),,,( 


 wDH
D

L
eff 2  

هننای  ننری  ا تلننال ینن  آرایننه از اسننتریپ  5در شننلش 

سلدی  اصش از تیلینش تمنام من ا و اسنتداده از فرمن ل      

ا نندر ایننم بدسنن  آمننده و بننا یلنندیرر ملایسننه شننده   9

=D= mm5 ،wسنننننننا تار بنننننننه ازای  / mm0 5 ،

eff 1  و  سننازی شننده اسنن ر همننا ط ر   شننبیه

شن د دو منیننی تیلیلنی و تمنام من ا در      یه دینده منی  

گیرناهرتز از تطنابق  ن بی بر ن ردار      100بازه صندر تنا   

در ایننم رنصننررابطننه ساشنننده بنن دن  هسننتندر امننا بنند یش

باشندر  بنرای سننتز هندسنه سنا تار مناسن   منی      ،  ا  

ا تلنال    یرا از فرمن ل  ن ف یننیم و  نر    Gاگر ربنارت 

 6تیلیلننی و تمننام منن ا را ملایسننه ینننیم، بننه شننلش     

شن د،    اهیم رسنیدر همنا ط ر ینه در شنلش دینده منی      

گیرننا هرتننز دو منینننی   60در ایننم  منن دار در فریننا ا 

 میننر اینننندیلنندیرر مننی  ازشننرو  بننه فاصننله گننرفتم   

دوره  برابننر منن ا انن ل یننه اسنن ی فریا سنن فریننا ا،

 تناوب   Dشنرو  یی تنهنا  بنه  سنطح  و شند    اهد 

 ریرد   اهد تشدید به

هنایی بسنیار یمتنر از تشندید     ما سا تار را درفریا ا اگر

بنرای   Gبندون  9، اسنتداده از رابطنه   بنریم بلار منی اصلی 

   بدس  آوردن  تیجه مطل ب یدای    اهد یردر
 

 

 
سازی تمام م ا و ملایسه  تای   اصش از شبیه -5شلش 

با استداده از  استریپ مربعی متناوب آرایهتیلیلی  ری  ا تلال 

 ر9فرم ل
 

 

 
 و م ا تمامی سازهیشب از  اصش  ی تا سهیملا -6شلش 

 از استداده با استریپ مربعی متناوب آرایه ا تلال  ی ر تیلیلی

 رG بدون ربارت 9 رابطه

 

 

 ساختار مرتبه اول پایه -4

بدس  آوردن  قط ، ت  سا تار یار ارا ی ایم اسال

 دیرر ربارت به باشدردر راستای رمق سا تار می تشدید

در هنرام بر  رد به ی   م ا ،های سنتیFSSبر  لاف 

 هنرام ریند بلله دت  صدیه تشدید را ا سال  می
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ی مجم ره آن دا ش به سا تار  یم سیشروی با بر  رد

ها تشدید لازم جه  صدیات متناوب به رلاوه زیرلایه

اینله  به ت جه با [ر5]ینند اصی  فیلتری را ایجاد می

 با ت انمی م ا تابش فریا ا در را آزاد فضای و زیرلایه

 رناصر رن ان بهFSSرناصر یرد، مدل ا تلال  ط ط

 در و گیر دمی قرار ا تلال  ط ط بیم ایم در1غیرفعال

 تیلیش فیزیلی رمللرد هاسا تار مزی  دیرر ایم واق 

 ساده بسیار را یه یار تیلیش اس  رویلرد مداری با هاآن

 2های رای  تیلیش شبه ایستاFSSدر  ا یله درر یندمی

 ر یارساز  یس  هم اره

   اهیم با ینار هم قرار دادن ایم صندیات در قدم بعد می

ین ،  فیلتنر مرتبنه   ی   ،8و7یعنی سل ل وا دهای شلش 

درس  ینیمر اما ابتدا باید بررسی ینیم  را 9یعنی سا تار 

تن ا یم از  قرار دادن صدیات باز هنم منی  یه آیا با ینار هم 

در ا تیار رابطه تیلیلی یه برای ت  صدیه در فضای آزاد 

منندل  ارا نی  نن د را برسایننه  ، اسننتداده ینننیم وداشنتیم 

-منی بررسی اینم م  ن     در ادامه به ر سیش ببریممداری 

اسنتداده از   ،سردازیم یه بنا یننار هنم قنرار دادن صندیات     

تنا چنه  ند    )در فضنای آزاد(  روابح تیلیلی تن  صندیه   

بنرای ا جنام   یی هاباشدر برای ایم منظ ر سناری می صییح

آرایه سنچ و   هادر ایم سناری  گیریمردر  ظر می سازیشبیه

در ر ا ند هدر دو ارف ی  زیر لایه قرار گرفتن استریپ آرایه 

بدس  آورده،  راتیلیلی و تمام م ا ساسک سناری ی اول ما 

س ا با تغییر فاصله بیم دو صدیه میزان تطابق منیننی  

در سناری ی بعدی ر ینیمرا بررسی می تمام م ا و تیلیلی

-فاصله بیم دو صدیه را ثابن   رنه داشنته و  نری  دی    

-افزایش منی  1ا لتری  زیر لایه بیم صدیات را از ملدار 

ر رندم  د ننیم یر املی را یه فلنر منی   ترتی دهیمر بدیم 

، ین  بنه ین       اهنند بن د  تطابق دو منینی تاثیر گن ار  

   اهیم یردربررسی 

                                                 
1
 Passive 

2
 Quasi-static 

 
  رمربعی سل ل وا د آرایه سچ هندسه-7 شلش

 

 
 مربعی  سل ل وا د آرایه استریپ هندسه-8 شلش

 
 استریپ-سچ صدیه دو با FSS  بعدی سه سا تار-9شلش

 ار جی  ر گ با یه هاآن ا لتری  بیمی  زیرلایه دی و مربعی

 راس  شده داده  شان



 معادل یبا استداده از مدل مدار یمربع پیاستر -سچ گ ر انیم FSS یارا  118

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

پاسا  تماام ماو  و    بررسی میزان تطااب    -5

ساختار تک قطا  باه ایاي تیییار     تحلیلی

 پارامترهاي هندسی ساختار

ای در ملابش جبهه م ا صدیهمرتبه اول  FSS ایم هندسه

در مدل منداری    شان داده شده اس ر  10 شلش تخ  در

آراینه سنچ بنا  نازن، آراینه       11ایم سا تار یعننی شنلش   

استریپ با سلف و زیرلایه بیم ایم دو با ی   ح ا تلال با 

دهنیمر همچننیم  نیم     شنان منی    cZام دا ا مشخصه 

را بننا دو  نح ا تلننال   FSSفضنای سنم  چننپ و راسن     

- شان می 11در شلش  Z امیدود با ام دا ا مشخصه 

 دهیمر  

صدیات   اهیم بررسی ینیم یه با ینار هم قرار دادن می

هنای  تن ان از فرمن ل  آیا باز هنم منی   10و  9مطابق شلش 

ارائه شده برای بدس  آوردن ساسک فریا سی یش سنا تار  

استداده یرد یا  یرر بنابرایم باید ساسک فریا سی سنا تار  

هنا و بناردیرر بنا اسنتداده از     بار با استداده از فرم لرا ی  

م ا بدس  آورده و بنا  یلندیرر ملایسنه    سازی تمامشبیه

 ن اهیم اثنر یننار هنم     در سنناری ی اول تنهنا منی   ینیمر 

قراردادن صدیات را در بلارگیری روابح تیلیلنی بررسنی   

ینیمر بننابرایم بنیم دو صندیه را فضنای آزاد      
r

در  1

  شنان  سنا تار  منداری  مندل  11 شلش در گیریمر ظر می

 روابح از استداده را با  ازن و سلف ملدارر اس  شده داده

و سن ا ساسنک    آورینم بدس  منی  ،Gربارت بدون 9 و 1

 بنیم  ا تلنال   ح همچنیمر ینیمفریا سی را میاسبه می

 مشخصنننه ام ننندا ا دارای  نننازن و سنننلف رنصنننر دو


s r

Z Z مشخصنات هندسنه    1در جدول باشدر می /

و  15، 14 سا تار م رد بررسی آورده شده اس ر در شلش

 از  اصنش  منیننی  بنا  منداری  مندل  از  اصش منینی 16

به ازای ف اصنش  ( م ا رم د بر  رد برای) م ا تمام روش

 دینده  ینه  همنا ط ر ر اس شده  مختلف دو صدیه ملایسه

 رش  د می منطبق لدیرری روی یاملاً منینی دو ش دمی

 
 .FSSسا تار به ایصدیه م ا بر  رد -10شلش

 

 
   رFSSسا تار معادل مدار -11شلش

 

 یلندیرر  یننار  صدیه دو وقتی یه اس  ایم امر ایم د یش

یند، در می تغییر هاآن  ازن و سلف ملدار گیر د،می قرار

ملنادیر سنلف و  نازن صندیات      9 و 1  ا ی ینه روابنح  

 همچننیم تنزوی    ردهند مندرد را در فضای آزاد بدس  می

 بارنش  صندیه  دو بنیم  مغناایسی و ا لتریلی هایمیدان

 رگنردد منی  منداری  مندل  در ا نافی  رناصنر  آمدن ب ج د

منظ ر از رناصر ا افی ایم اس  یه بیم سط ح فلنزی در  

دو ارف زیرلایه یه دارای هم  شا ی هستند مملم اس  

میدان ا لتریلی تشلیش شن د ینه اینم بنه معننی وجن د       

 ناز ی ینه در مندل منداری      ر ازن بیم دو صدیه اسن  

تن ان بنرای آن   دیده  شده اس  زیرا رابطنه تیلیلنی  منی   

و  hم ما ترجیح می دهیم با افنزایش  بنابرای راستخراا یرد

یاری ینیم یه ایم  ازن ب ج د  یایند و ینا تنا     rیاهش

آ جا یه مملم اس  ی چ  باشدر همچننیم املنان دارد   

های ب ج د آمده در  به هنای سنطح سنچ و    یه بیم جریان

استریپ تزوی  مغناایسی ب ج د آید یه آن هم در مندل  

مداری دیده  شده اس ر زیرا  قابلی  وارد  یردن تیلیلنی  

با افزایش ش د سعی میآن در روابح وج د  داردر بنابرایم 

h     از ب ج د آمدن ایم تزوی  جل گیری یردر 

 آرایه سچ مربعی

 مربعی استریپآرایه 
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افنزایش فاصنله دو صندیه     ش د بنا همچنان یه دیده می 

یابند و اینم  تیجنه را  ینز     تطبیق دو منینی افزایش منی 

ا تظار داشتیمر چ ن تاثیر دو صدیه روی یلدیرر یناهش  

ا لتری ، یابدر به ربارت دیرر در شرایح ردم وج د دیمی

ت ان از اگر فاصله دو صدیه بیش از  د ی چ   باشد، می

د سننا تار در بینننی رمللننرروابننح تیلیلننی بننرای سننیش 

 های ساییم استداده یردر   فریا ا
 

سازی بررسی در شبیه استداده م رد سا تار هندسه-1 جدول

 تغییر فاصله دو صدیه از یلدیرر 

D r s w 

mm7 1 mm20/ mm20/ 
 

های ا لتری ، ابتدا میدانبرای بررسی تاثیر وج د دی

های تمام م ا ایم سازیا لتریلی را در یلی از شبیه

 CST افزارا لتری ( در  رمسا تار )با در  ظر گرفتم دی

- به در ا لتریلی هایمیدان 12 شلش ینیمر دررسم می

   د ملدار بیشتریم یه ای یظه در( ینار از دید) سچ یها

 دیده یه هما ط رر اس  شده داده  شان هستند، دارا را

 قسمتی و آزاد فضای دا ش از هامیدان از قسمتی ش دمی

-شده برقرار سچ دو بیم ا لتری دی فضای دا ش از دیرر

 سچ سطح از گرفتم فاصله با هامیدان ا دازه یه آ جا از را د

-می یابدمی یاهش ( بسرر 12شلشzمی ر راستای در)

  یم ی  سچ چپ سم  یه یرد فرض   بی دق  با ت ان

 داردر وج د رایلی  امیدود فضای

 

 
 در( ینار از دید) سچ یها به در ا لتریلی هایمیدان -12 شلش

 هستندر دارا را   د ملدار بیشتریم یه ای یظه

 

 ری  گ ردهی ا لتریلی م ثر  ازن  ملدار ترتی  بدیم

 10 رابطه از 13 با در  ظر گرفتم شلش تشلیش شده

  شد:   اهد میاسبه

(10) r
eff

1

2





  

 

 
 ا لتری دی بیم سچ مرز در شده تشلیش های ازن -13 شلش

 ره ا و

 

 

 و م ا تمام سازیشبیه از  اصش  تای  ملایسه -14 شلش

 ازای ها بهفرم ل درGربارت بدون ا تلال  ری  تیلیلی
h / mm 0 1  

 

آوردن ملندار   ال با در  ظر گرفتم ایم  لتنه در بدسن    

سازی بنا مشخصنات    ازن، سناری ی دیرری را برای شبیه

در  ظنر   16سنازی  من دار شنلش    هندسی سناری ی شبیه

 گیریمرمی

 

 و م ا تمام سازیشبیه از  اصش  تای  ملایسه -15 شلش

ازای ها بهفرم ل درGربارت بدون ا تلال  ری  تیلیلی
h / mm 0 3  

 سچ های به

z 

y 

  

z 

y 
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 و م ا تمام سازیشبیه از  اصش  تای  ملایسه -16 شلش

 ازای ها بهفرم ل درGربارت بدون ا تلال  ری  تیلیلی
h / mm 0 8  

/در ایم سناری  فاصله صدیات را ثاب  و برابنر   mm0 8 

 2گیریمر بلیه مشخصنات هندسنی در جندول    در  ظر می

افنزایش   1ا لترین  را از  آورده شده اس ر اگر  ری  دی

دهیم و  ری  ا تلال تمام م ا و تیلیلی را بنه ازای اینم   

هنای  ا لتری  رسم یننیم، بنه منیننی   افزایش  ری  دی

   اهیم رسیدر 18و 17شلش 

 

سازی بررسی شبیهدر  استداده م رد سا تار هندسه-2 جدول

 ا لتری  زیرلایه تغییر  ری  دی

D h s w 
mm7 / mm0 8 mm20/

 
 

 

 

 
 

mm20/ 
 

 دو ا نتلاف  شن د می دیده 18و  17 شلش در یه هما ط ر

 بنا  منداری  مدل و م ا تمام سازیشبیه از  اصش منینی

 د ینش  رمنده  یابندر ا لتری  افزایش میافزایش  ری  دی

 دا نش  در ا لتریلنی  هنای میدان شدن ترق ی م     ایم

ایم امر بارنش افنزایش تناثیر    ر باشدمی ا لتری دی مییح

باید دق  داش  یه در  شدردو صدیه روی یلدیرر   اهد 

ای یه برای ما اهمی  دارد، مینزان  ها  لتهسازیایم شبیه

باشد و  نه  ن د   تداوت دو منینی تیلیلی و تمام م ا می

تن ان  تیجنه   منی 18و  17شنلش   یاهاز  م دار هارمنینی

ای ا لتری  بط ر قابنش ملا ظنه  یه اگر  ری  دیگرف  

بیننی  یلیلی بنرای سنیش  ت ان از روابح تافزایش  یابد، می

تشدید اصنلی  ی چلتر از های رمللرد سا تار در فریا ا

هنای  سنازی از مجم رنه شنبیه  بدیم ترتی  استداده یردر  

بیش از ت ان به ایم  تیجه رسید یه افزایش ا جام شده می

دو  فاصنله از  ند   بنیش ا لتری  و یاهش  ری  دی د 

 تیلیلنی ش بارش ایجاد ا تلال در بلنار بنردن رو   صدیه،

 ش در  می

 

 
 و م ا تمام سازیشبیه از  اصش  تای  ملایسه -17 شلش

 ازای ها بهفرم ل درGربارت بدون ا تلال  ری  تیلیلی

 ا لتریلی  ری  گ ردهی
r
  3   

 و م ا تمام سازیشبیه از  اصش  تای  ملایسه -18 شلش

 ازای ها بهفرم ل درGربارت بدون ا تلال  ری  تیلیلی

 ا لتریلی  ری  گ ردهی
r
  9

 
   

 

گارر باا   فیلتار میاان  طراحای باراي    روند -6

 گیگاهرتز  2/5فركانس مركزي 

-منی  صن رت  بندیم  ین   مرتبنه  فیلتنر  اینم  ارا ی رو د

 و سننچ صنندیات  ننازن و سننلف ملننادیر ابتنندا یننه باشنند

  ینن ازای بننه  s و w بر سنن  ترتینن  بننه را اسننتریپ
D و  ننری  گنن ردهی زیرلایننه    (دوره تننناوب) معننیم

ازای بننه مثننال بننرایر ینننیممننی رسننم3rبرابننر

mmD 7 منننن دار  L w و19 شننننلش مطننننابق 

C  منن دار s بننا سنن ا رباشنندمننی 20 شننلش مطننابق 

 سنناییم  ند  تن ان منی  سنا    هنای میندودی   بنه  ت جنه 

 مننا یننه یننرد تعیننیم را گننپ سهنننای و اسننتریپ  ننخام 

 رگیریممی  ظر در /mm20 برابر را آن اینجا در
 

 
L  م دار -19 شلش wازای بهmmD 7  
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C  م دار -20شلش s ازای به mmD 7 

 

از با افزایش بنیش  یه ش دمی مشخص اینجا از  یز بالا  د

 د سهنای گپ و استریپ )در ملابش ابعناد سنل ل وا ند(،    

 صنی   هنا فرم ل آوردن بدس  برای شده زده هایتلری 

-میلی 1/2 اینجا در بالا  د ایم ردهندمی دس  از را   د

 تن ان منی  سناییم  و بنالا   ند  به ت جه با  الر باشدمی متر

-منی  ما ا تیار در آرایه دو ایم یه  از ی و سلف میدوده

 منداری  افزارهنای  نرم  در سن ا ر یرد استخراا را گ ار د

 بهیننه  را فیلتنر  ملادیر سلف و  ازن، تغییر با ADS ظیر

با ا جام ایم یار ملادیر  نازن و سنلف را آ لندر     رینیممی

تغییر می دهیم تا ساسک فریا سی مطل ب بدس  آیدر ایم 

تغییرات فلح بص رت سعی و  طای تصادفی  یس ر زینرا  

بنر  سن     Qما دید فیزیلی داریم یه فریا ا مریزی و 

یننندر در  هاین  بنا     ه تغیینر منی   ازن و سلف مدار چر 

داشتم ملدار  ازن و سلف بهینه شده و استداده از فرم ل 

ملادیر سارامترهای هندسی سنا تار را بدسن     9و  1های 

 می آوریمر     

 برابر: مجاز رناصر میدوده مثال ایم در

(11) nHLnH 344101 //   

(12) pFCpF 240060 //   

 ر  باشدمی

 ا تخناب  ی چن   را لاینه  زیر ا لتریلی  خام  ا ل اگر

  :رابطه از را مریزی فریا ا ت انمی ینیم،

(13)  f LC
1

2


  

  :رابطه از را م ازی LCرزو ات ر ییدی   ری  و

(14) 
LQ Z C / L  

ر آورد بدس 
L

Q اهد تیزتر فیلتر باشد، بیشتر چلدر هر   

 ر  ب د

  2/5 مرینزی  فرینا ا    اهیم فیلتری بادر مثال اول می

 بنرای  IEEE 802.11aهنای  یه یلی از فرینا ا  گیراهرتز

1WLANبنرای داشنتم چننیم     ر[8]ارا ی ینیمباشد، می

 :باشیم داشته بایدفریا ا مریزی 

(15                                   )2210379  /LC 

بایند  باشنیم  داشته 2تیزی فیلتر بخ اهیم اگر
L

Q  ند  تنا  

  ند  تنا  را Cباید مجاز بازه در بنابرایمر باشد بزرگ املان

ر یننیم  ا تخناب  ی چ  املان  د تا را L و بزرگ املان

pFCاگننر 240/ ،بریننریمnHL 93/  بدسنن 

-لایه زیر با استداده از ایم ملادیر و به ازای داشتمر آیدمی

mmh  نخام   به ای 521/ ا لترین  دی  نری   و

3r ،افزار مداری سازی ساسک فریا سی را در  رمشبیه

-ا جام منی  11دارای  ح ا تلال شلش با استداده از مدل 

شنن د یننه بیشننینه ساسننک فریا سننی دردهننیمر دیننده مننی

GHzf 634/دهنندر ایننم جابجننایی بخنناار  رخ مننی

چرا باشدر می 13 ادیده گرفتم  خام  زیر لایه در رابطه 

یه ما درستی ایم رابطه را من ط به ی چن  بن دن ان ل    

سنلف و  نازن ینرده     ا لتریلی  ح ا تلال بیم دو رنصر

ب دیم و برای مثال ذیر شده ایم ان ل ا لتریلنی  ندود    

از ر بننابرایم  باشد یه ملدار ین چلی  یسن   میدرجه  16

سنعی و  طنا فرینا ا تشندید را بنه      با باید اینجا به بعد 

GHzf 25/ ا تلال دادر برای افزایش فریا ا تشدید

بهتر اس  ملدار سلف را یاهش دهیمر با اینلار به افزایش  

ملدار 
L

Q ایمر ملندار سنلف بنرای اصنلاح      یز یم  یرده

nHLفریا ا تشدید برابر  71/ر    اهد شد 

G)بدون ربارت 9و  1های فرم ل از استداده در  های  با

مترهنای  اسار رینرد  اسنتخراا   را سا تار هندسه ت انمی (

آورده شنده اسن ر در شنلش     3هندسی سا تار در جدول 

ساسک تمام م ا و مدل مداری با یلدیرر ملایسه شنده   21

  اس ر
 

 
 مداری مدل و م ا تمام فریا سی ساسک ملایسه -21 شلش

 ر1 مرتبه فیلتر

                                                 
1
 Wireless Local Area Network 

2
 Sharp 
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 گ ر مثال اولمیان 1 مرتبه FSSهندسی سارامترهای-3 جدول
h s w D 

mm521/ mm20/ mm341/ mm7 
 

 

ش د ما با تغییر رناصر مندل منداری   می هما ط ر یه دیده

گیراهرتز بن دیم ینه آن را  ینز     2/5به د بال فریا ا قله 

فل چارت مرا نش ارا نی بنا     22در شلش  بدس  آوردیمر

 ایم روش  شان داده شده اس ر

تا به اینجا ما زیرلایه را بدون ساشنندگی و تلدنات در  ظنر    

در سشن  و روی زینر    FSSگرفتیمر همچنیم سطح فلزی 

 رشده اس  لایه  یز بدون تلدات اهمی در  ظر گرفته

ت ان در مندل منداری   ساشندگی زیرلایه و تلدات آن را می

ت ان بص رت ی  ملاوم  وارد یردر تلدات اهمی را  یز می

سری با  نازن و ین  ملاومن  سنری بنا سنلف در مندل        

رنددی  مداری در  ظر گرف ر اما هیچ بر آوردی از ملندار  

چرنا ی   بنه ت ان داش ر چرا یه میزان ایم تلدنات  آن  می

تن ان  بستری دارد و  منی  FSSجریان سطیی روی سطح 

-بص رت تیلیلی ایم جریان را میاسنبه ینردر  نال منی    

  اهیم ببینیم یه آیا در فرآیند ارا ی لازم اس  یه ایم 

   سه رامش ا تلا ی را در ظر بریریمر

مشخصات ساشندگی و تلدات برای  یش به چنیم ملص دی 

 نامی  ا لتریلنی با تا ژا   تلدات  RO3000(lossy)زیرلایه 

00130/tan  سننازی تمننام منن ا یننه  را در شننبیه

 ر[9]یننیم گیرد، وارد منی ا جام می CSTب سیله  رم افزار

را ما دارای تلدات اهمی  FSS همچنیم جنا فلز سطح

گیریمر  خام  اسنتا دارد منا روی زیرلاینه    در  ظر می

RO3000 من دار   23در شنلش   باشدرمیلرومتر می17برابر 

سازی تمام م ا با در  ظنر گنرفتم اینم سنه رامنش      شبیه

ا تلا ی و بدون در  ظنر گنرفتم آ هنا آورده شنده اسن ر      

ش د تدناوت دو منیننی  نداقش بنا     هما ط ر یه دیده می

گینریم بنا   یم  تیجه منی بنابرا چشم قابش تشخیص  یس ر

یننیم تلدنات و   ت جه به بازه فریا سی یه در آن ینار منی  

ساشندگی قابش چشم س شی اسن  و لازم  یسن  ینه اینم     

 ر امش را در فرآیند ارا ی وارد و آن را سیچیده ینیمر

 

سا تار بدون  م ا تمام فریا سی ساسک ملایسه -23 شلش

  و تلداتر ساشندگی و تلدات و سا تار دارای ساشندگی

 

و تلدنات را درون   هنا ساشنندگی  سنازی بنرای ادامنه شنبیه   

 آوریمر  سا تار به  ساب می

 ن ل مین ر    ایدرجنه  90 چنر ش  با سا تار یه آ جا از

ساسنک   شن د، تبندیش  منی   دیرنری  شنلش  رم د بر آن بنه 

 تابشنی  تخن   من ا  فریا سی آن به تغییرات سلاریزاسی ن

 م ا تمام سازیشبیه ا جام باشدر ایم گدته با سال  می

 ر اثبات شده اس  24 شلش مطابق

 تغیینر  بنه   سنب   سا تار ایم سایداری میزان بررسی برای

 تابشنی  زواینای  ازای به را هاسازیشبیه تابشی، م ا زاویه

 آورده 25 شنلش  در آن  تیجنه  یه ینیم،می تلرار مختلف

 سنا تار  مناسن    سبتاً سایداری دهنده  شان و اس  شده

 رباشدمی تابشی م ا زاویه تغییر به شده ارا ی

 

م ا فیلتر  تمام فریا سی ساسک  ساسی  بررسی -24 شلش

 سلاریزاسی نر  تغییر به  سب  1 مرتبه

 

  فیلتر م ا تمام فریا سی ساسک  ساسی  بررسی -25 شلش

 رتابش زوایه تغییر به  سب  1 مرتبه
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 مربعیربا استداده از آرایه سچ و استریپ  1فل چارت مرا ش گام به گام ارا ی فیلتر میان گ ر مرتبه  -22 شلش

 

 

 

گارر باا   فیلتار میاان  طراحای باراي    روند -7

 گیگاهرتز 4/2فركانس مركزي 

 4/2 مرینزی  فرینا ا    اهیم فیلتری بامثال دوم میدر 

بنرای   IEEE 802.11b/gهای یه یلی از فریا ا گیراهرتز

WLANاینم بنار بنرای اینلنه      ر[8]باشد، ارا ی ینیممی

 نننری  ییدیننن  فیلتنننر بنننالاتر باشننند از زینننر لاینننه  

RO3010(lossy)  210ا لترینن   ننری  دیبننا/r

اینم    نامی  ا لتریلنی ر تا ژا ن  تلدنات   ه اس استداده شد

tan/00220زیرلایننه برابننر   همچنننیم باشنندر مننی

را ما دارای تلدات اهمنی در  ظنر    FSS جنا فلز سطح

mmDازای بننه ر[9]گرفتننه ایننم 10 مجنناز  مینندوده

 رناصر برابر:

(16) nHLnH 96581 //   

(17) pFCpF 1250 /  

 ر  باشدمی

 بنه  ایلاینه  زینر  با استداده از ایم ملادیر و به ازای داشتم

mmh  نننخام  640/  هنننای )یلنننی از  نننخام

سنازی ساسنک   شنبیه استا دارد زینر لاینه من رد اسنتداده(     

افزار مداری بنا اسنتداده از مندل دارای    فریا سی را در  رم

و سنلف  سازی بنه ملنادیر   داده و با بهینه ح ا تلال ا جام 

nHL ننازن  353/  وpFC 1 ر  نن اهیم رسننید

 4در جندول  سا تار استخراا شده و مترهای هندسی اسار

ساسنک تمنام من ا و مندل      26آورده شده اس ر در شنلش  

 اس رمداری با یلدیرر ملایسه شده 
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 مداری مدل و م ا تمام فریا سی ساسک ملایسه -26 شلش

 ر2مثال 1 مرتبه فیلتر
 

 

 مثال دوم گ رمیان 1 مرتبه FSSهندسی سارامترهای-4 جدول
h s w D 

mm640/ mm20/ mm90/ mm10 

 

هنای بررسنی مینزان  ساسنی  ساسنک فریا سنی       منینی

 اسن   شده آورده 27 شلش در  سب  به تغییر زاویه تابش

 شده ارا ی سا تار مناس   سبتاً سایداری دهنده  شان و

 رباشدمی تابشی م ا زاویه تغییر به

 

  فیلتر م ا تمام فریا سی ساسک  ساسی  بررسی -27 شلش

 رتابش زوایه تغییر به  سب  2مثال  1 مرتبه

 

بایند بنه  ین ی ملندار  نازن        ،سنا تار  Q برای افزایش

هننا اسننتداده از  سننا تار را افننزایش داد یننه یلننی از راه  

تننر اسنن  یننه  ننازن  سننل ل هننایی  بننا شننلش سیچیننده  

بزرگتری را در سل  ی بنا همنان ابعناد سنچ  ناز ی ت  یند       

ا بتننه رینن  ایننم ایننده ایننم اسنن  یننه ایننم  نن     یننندر 

تن ان  ها دیرر فرمن ل تیلیلنی  دار ند و دیرنر  منی     سل ل

از روابنننح  سارامترهنننای هندسنننی سنننا تار را مسنننتلیماً

ر اسننتخراا ینننرد  یسنننری از ثا یننه تیلیلننی در ظننرف   

هنایی  سنازی  ینز در  نرم افزار   هینن بایند به   تمناً  بنابرایم

ا جننام دادر راه دوم ایننم اسنن  یننه    CST ما ننند
r  را

را ینناهش داد در ایننم صنن رت ینن      hافننزایش و یننا  

- ازن بیم دو سنطح فلنزی سنچ و اسنتریپ تشنلیش منی      

ش د ینه ین  صندر سنم  راسن  فرینا ا گن ر ایجناد         

همچنننیم باینند  شنن درمننی Qیننند و بارننش افننزایشمننی

را ینناهش داد تننا مطننابق  سننلف سننا تارملنندار همزمننان 

 رافزایش یابد 14Qرابطه 

سنا تار بنرای    Qسعی شده اس ( 3)مثال  28در شلش 

گیرناهرتز بنا تمهیندات بینان شنده        4/2 مریزی فریا ا

هنای داینروی   در ایم شلش منینی بنا  شنا ه  افزایش یابدر 

شده یعنی  م  نه دارای سارامترهنای   آ ریم  م  ه ارا ی 

هنای ساسنک فریا سنی آن در    باشد یه منینیمی 4جدول 

-بهب د یافته بنا  شنا ه   Qآورده شدر منینی با  27شلش 

  شان داده شده اس ر  28های مثلثی در شلش 

 

  
و مثال س م یه  دومملایسه ساسک فریا سی مثال  -28 شلش

  ری  ییدی  آن افزایش یافته اس ر

 

آورده  5( در جدول 28سارامترهای هندسی مثال س م )شلش 

 شده اس ر

 مثال س م گ رمیان 1 مرتبه FSSهندسی سارامترهای-5 جدول

r h s w D 
211/

 
mm130/

 

mm34/

 

mm5

 

mm15

  

 

 گیري نتیجه -8

فرمن ل ارائنه دهننده  نازن و      میزان صنی  در ایم ملا ه 

هنایی  سنازی ا جام شبیهبا  مربعیآرایه سچ و استریپ سلف 

ر سن ا بنا یننار هنم قنراردادن      ارزیابی قنرار گرفن    م رد

صدیات سچ و استریپ در دو انرف ین  زیرلاینه، مینزان     

تطبیق ساسک فریا سی فیلتنر  اصنش از روابنح تیلیلنی و     

تمننام منن ا ملایسننه گردینندر بننرای بدسنن  آوردن روابننح 

تیلیلی فرض گردید یه با ینار هم قرار دادن صندیات در  

ی ، با در  ظر گرفتم شرایطی)با ا لتردو ارف زیرلایه دی
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هنای تن  صندیه در    تن ان از فرمن ل  تلری (، باز هم منی 

-سازیفضای آزاد استداده یرد و ایم فر یه با ا جام شبیه

هایی به اثبات رسیدر در ادامه با استداده از روابح تیلیلنی  

 یه در مرا ش قبش درستی یار با آ ها به اثبات رسیده ب د،  

بننرای دو فریننا اتنن  قطبننی  ر گننمیننانفیلتننر  سننه

GHzf 251 / وGHzf 422 /  ارا ننننی شنننند و

 سب  بنه تغیینرات زاوینه تنابش بنه اثبنات        هاسایداری آن

دارای  ری  ییدی  بالاتری  سنب  بنه    س مفیلتر رسیدر 

 باشدر  میو دوم فیلتر اول 

استداده از رویلرد تیلیلی رو د ارا ی فیلتنر را تسنری  و   

 سنازی شنبیه ورود بنه فرآینند   دید فیزیلی یاربر را قبش از 

 دهدرافزایش می
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