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 دفاعی الکترونیک در باند پهن فرکانسی گرانتخاب سطوح کاربرد
  1عزیزی علی

 

 چکیده 

از این  .است  شدهارائهطیسی ایجاد ایزولاسیون امواج الکترومغنا منظوربهفرکانسی پهن باند  گرانتخابدر این مقاله یک سطح 

سلول واحد . شودمیه مزاحم جمر در عملکرد سیستم گیرنده استفاد هایسیگنالجلوگیری از اختلالات  منظوربه ساختارها

 دوقطبیابه است که در یک سمت آن حلقه مسی و در سمت دیگر ساختاری مش FR4 هیرلایزبا  هیلاتکپیشنهادی، ساختاری 

 سازیشبیهواهد شد. نتایج شدن در ساخت خ قیمتارزانباعث  FR4 زیرلایهاست. استفاده از  شدهچاپ یافتهتعمیممتقاطع 

 است. یافتهتحقق dB10، ایزولاسیون بالاتر از GHz 15 – 5/5وسیع  نسبتاًدهد که در پهنای باند نشان می

  پهن باند ،حفاظت الکترونیکی ،ایزولاسیون ،فرکانسی گرانتخابسطوح  :هاکلیدواژه

  

                                                 
 azizi_ali20@ihu.ac.irع( ) دانشگاه جامع امام حسین ،دانشجو دکتری تخصصی جنگ الکترونیک 1
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 مقدمه -1

سیت     سا ستگاه پیچیدگی و ح ، صنعتی ، اداری هایمحیط در هاآنای و کاربرد روزافزون الکترونیکی و رایانه هاید

شده تا ایمنی و کارکرد      سبب  شکی  ضریب اطمینان بالایی    موردتوجه هاآنپز شود تا از  خاص قرار بگیرد و تلاش 

ناخواسییته و ایجاد  هایسیییگنالتجهیزات ناشییی از تداخ   گونهاینبخشییی از مشییکلات کاربرد . برخوردار گردند

منجر به خسییارات  تواندمی. این پدیده تاسییو یا حتی خرابی دسییتگاه  دیدگیآسیییبو  هاآناختلال در عملکرد 

 .[1] راه مقابله با این پدیده ایزولاسیون الکترومغناطیسی است    ترینمهماقتصادی، صنعتی و یا صدمات جانی شود.     

 تست الکترومغناطیسی آنتن و سایر تجهیزات اشاره کرد هایاتاقبه ساخت  توانمیاز دیگر کارکردهای ایزولاسیون 

صفحه فلزی به       [2] ستفاده از  سی ا شاید در نگاه اول بهترین گزینه جهت ایزوله کردن امواج الکترومغناطی . هرچند 

صی را            سی خا ست که باند فرکان شد، ولی در عم  گاهی نیاز ا سی را فیلتر نماید با ست که ک  باند فرکان نحوی ا

اسییت. سییطوح   1فرکانس گرانتخاباز سییطوح  تحقق چنین عملیاتی اسییتفاده هایراهحذف یا فیلتر کنیم. یکی از 

سی   گرانتخاب ستند که از  ساختارها  (FSS)فرکان شکی  واحدی  هایسلول ی متناوبی ه که قابلیت فیلتر   اندشده ت

به کاهش سییطح مقطع راداری  توانمیدهند. از کاربردهای این سییطوح کردن محدوده فرکانسییی مشییخصییی را می

بلیت انعطاف بیشییتر این سییطوح در مقایسییه با مواد جااب ، کاهش تزویج متقاب  در حجم و قا بهباتوجه هاجنگنده

مزاحم بر عملکرد سیییسییتم الکترونیکی و به عبارتی حفاظت   هایسیییگنال، جلوگیری از اخلال  MIMO هایآنتن

شاره نمود    سیاری از موارد دیگر ا ضخامت اندک خود       به دلی ها  FSS. [4] ,[3] الکترونیکی و ب ساخت و  سادگی 

شفافیت       توانمی سطوح دارای ویژگی  شند.حتی برخی از این  سیون با سبی برای کاربردهای ایزولا و  [5] ند گزینه منا

ستند نیز چاپ روی پارچه  ساختارها    توانمیلذا  .[7] ,[6] ه ستفاده از این نوع  سی    ،با ا از ورود امواج الکترومغناطی

جلوگیری نماییم. استفاده   موردنظرو فضاهای مشخص در باند فرکانسی     هاساختمان به  موردنظرمزاحم در باندهای 

شه  درب  ،هاپنجره ن صفحات حتی بر روی دیوارها، از ای ست  پذیرامکاناجاق مایکروویو و...  ایشی .از کاربردهای  ا

FSS شش     توانمی ستفاده در پو شعات آنتن در فرکانس     کهنحویبه 2 هاآنتنبه ا شع با حداق  تلفات عبور   موردنظرت

شش        شاره نمود.همچنین این نوع پو شعات خارج باند آنتن حذف گردد،ا شع شخصات     تواندمینماید و ت با بهبود م

سییطح مقطع  کاهش امواج سییطحی و کاهش پلاریزاسیییون متعامد، ،(SLL)فرعی هایلوبآنتن نظیر کاهش سییطح 

سط   [9]در  .[8] راداری آنتن را نیز کاهش دهد  شده ائهارها  FSSیک روش برای کنترل دینامیک پهنای باند آنتن تو

است. با استفاده از این    قرار گرفته ویکتورکه در کنار یک دیود  است شک    H دولایهاست. سلول واحد،ترکیبی از   

درجه تغییر نماید.کاربرد دیگر این سییطوح در  30تا  13از  تواندمی ویکتورها ولتاژتغییر  وسیییلهبهروش پترن آنتن 

، بازده و پهنای باند آرایه فرعی هایلوبسییتفاده از بهبود سییطح  با ا  [10] در مثالعنوانبه اسییت ایآرایه هایآنتن

فرکانسی باعث بهبود مشخصات یک آنتن آرایه     گرانتخابساختار مبتنی بر سطوح    [11] است و یا در  یافتهافزایش

                                                 
1 Frequency Selective Surface (FSS) 

2 Radome 
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به تبدی  امواج با پلاریزاسیون خطی به دایروی   توانمیها  FSSقاب  تغییر گردیده است.از دیگر کاربردهای جذاب  

شاره نمود که بخصوص در ارتباطات    . کاهش سطح مقطع راداری اهداف  [13] , [12]است حائز اهمیت  ایماهوارها

تغییر و یا کنترل مشخصات در    منظوربههمچنین .است  FSSو همچنین ساخت صفحات جااب از دیگر کاربردهای   

ستفاده نمود   هایسلول توان از می FSSساختارهای   شاره گردید   طورهمان.[15] ,[14]واحد فعال )اکتیو( نیز ا که ا

ناخواسییتهخاختلال در عملکرد  هایتداخ ن منابع الکترومغناطیسییی چالش اسییاسییی برای جلوگیری از  ایزولاسیییو

ستگاه  سان     هاید سلامتی ان ستند الکترونیکی و تهدید  ستفاده از تجهیزات ارتباطی نظیر    ه شد روزافزون ا .امروزه ر

ی اداری باعث گردیده اسیییت که هر فرد در تمام مدت روز در       ها سیییاختمان در منازل و   غیره وWiMAXموبای ،   

ی مجاور باشیید.این امر در کنار  هاسییاختمان هایدسییتگاهخود و  هایدسییتگاهمعرض انواع تشییعشییعات ناشییی از 

شی از     شکلات نا سته   تداخلتم شیلدینگ      تواندمیناخوا سلامت زندگی مردم گردد از طرفی  باعث کاهش کیفیت 

سایر    کام  امواج الکت سی با مواد جااب معمولی و یا فلزات باعث حذف امواج  ستم   رومغناطی در منازل مانند  هاسی

ست. یکی از بهترین و موثرترین    شد که مطلوب نی شکلات ایزولاسیون    هایراهموبای  خواهد  و  مؤثرغلبه بر این م

و  GSMشییبکه موبای   هایفرکانس [16] در مثالعنوانبه.اسییتفرکانسییی  گرانتخابانتخابی با اسییتفاده از سییطوح 

GPRS       توسط این سطوح ایزوله گردیده است.در این مقالات با طراحی مناسب  صفحاتFSS   به شیلدینگ بهتر از

dB 20  900 هایفرکانسدرGSM  1800وGSM با اسییتفاده از یک سییاختار جااب   [17] . دراندیافتهدسییتFSS  ،

سبی در فرکانس     ست به WLANشیلدینگ منا ستفاده ا    آمدهد ست.در این مقاله با ا اثرات  WLANز جذب امواج ا

بوده اسییت  موردتوجهبالا نیز  هایفرکانساسییت. همچنین شیییلدینگ در  یافتهکاهش چندمسیییرگیناشییی از پدیده 

شکافی متعامد در باند     [18]در  EMIشیلدینگ   مثالعنوانبه سلول واحد  ستفاده از یک  سی   با ا   – GHz 7/12فرکان

. برای مثال در برخی هاست آن، پهنای باند اندک  FSSاست. یکی از مشکلات عمده ساختارهای     آمدهدست به 2/12

ست از کاربردها  ساختار بتواند طیف وسیعی از    FSSباند حذف یک  نیاز ا و امواج مزاحم را  هاکانالافزایش یابد تا 

سبی    سیون منا ست حذف نماید و ایزولا ستفاده از   [19]نمونه در  عنوانبهآید.  به د مربعی و  هایحلقهاز  ایایهآربا ا

ست  %60در پهنای باند حدود  S21| < -10dB|های متقاطع به مقدار  دوقطبی ست.  یافتد ستفاده از یک   اخیراًه ا با ا

ست  %73ساختار تک لایه به پهنای باند حدود   سیار    یافتد ست که در کاربردهای پهن باند ب ست  مؤثره ا در  .[20] ا

سته این مقاله با ترکیبی از  یک دوقطبی متقاطع و المان رینگ )حلقه دایروی(  شتر از      ایمتوان را  dB20شیلدینگ بی

آن برای .پایین آورد فرکانس کاری صفحه شیلد و افزایش پهنای باند یابیمدست GHz 14- 5/6در پهنای باند حدود 

ی ساختار فوق و سازبهینهی باشد. لذا در این مقاله با سازبهینهی هاروشیکی از  تواندمیپوشش بهتر باند فرکانسی   

سلول اورشلیم،      شابه  ساختاری م سته جایگزینی دوقطبی متعامد با  سه    ایمتوان شتری در مقای   باکارهایبه پهنای باند بی

.در بخش اول مقدمه آورده شده است و سپس در بخش دوم    است بخش  3شام    شده ارائهمشابه داشته باشیم. مقاله    

شیلدینگ سلول و ک  صفحه     وریبهره، سازی شبیه طراحی گردیده است.در این بخش پس از   FSSساختار سلول   

FSS  است. شدهارائه گیرینتیجهدر بخش سوم  و درنهایتو همچنین تحلی  پارامتری ساختار ارائه گردیده است 
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 FSSطراحی سلول واحد  -2

است.هر سلول شام  المان اورشلیم متقاطع و یک حلقه      شده دادهشینماپیشنهادی   FSSساختار سلول    1در شک   

. همچنین  است 02/0و تانژانت تلفات  4/4 الکتریکدی، ثابت  mm 2/3 باضخامت FR4 زیرلایهدر دو طرف یک 

 افزارنرم. همچنین ابعاد سییلول پیشیینهادی که در اسییت mm12×12برابر با  xoyابعاد هر سییلول واحد در صییفحه 

CST آمده است. 1است، در جدول  شدهطراحی 

 

بعدیسهج: نمای      ب: ساختار حلقه در لایه زیرین   ساختار اورشلیم متقاطع در لایه بالایی :الف. : نمایی از سلول پیشنهادی1شکل   

 
 (mmتمامی ابعاد برحسب ) : ابعاد سلول پیشنهادی1جدول 

1L 2L Ls 1r 2r 

4 45/4 7/4 5/5 2 

Wc 1W 2W s d 

12 6/0 5/0 2/0 2/3 

 

 

سلول واحد طراحی و مورد ارزیابی قرار گیرد. دامنه بازتاب      سازی شبیه برای  ستی یک  ساختار، ابتدا بای و طراحی 

(|S11|)  و انتقال(|S21|)  افزارنرمسلول واحد فوق توسط CST شدهدادهنشان 2است و در شک   شدهسازیشبیه 

 است.
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 ) نمودار آبی( سلول واحد فوق |S21|)نمودار قرمز( و  |S11|: دامنه 2شکل        

 

. اما اسییتوسیییعی  (S21|<-10dB|)دارای پهنای باند ممنوعه  شییدهارائهکه سییاختار  دهدمینشییان  2شییک  

کارکرد سیییاختار نهایی مخت      ، ایجاد تزویج متقاب     به دلی    زیرلایه گرفتن دو سیییاختار در دو طرف   قراربه باتوجه  

 زیرلایه. به همین دلی  ضخامت  است بالاتر  باضخامت  زیرلایهراه مقابله با افزایش تزویج متقاب  استفاده از  . شود می

mm2/3 رزونانس دو ساختار و   هایفرکانسث تغییر باع تواندمیتزویج متقاب   درهرصورت است. اما   شده انتخاب

 GHz 15- 3/5سییلول نهایی  S21|<-10dB|پهنای باند  2مطابق شییک  . کاهش دامنه حذف موج عبوری گردد

سی کیفیت پارامتر  ترینمهم خواهد بود. شیلدینگ      برر سب، معیاری به نام اثرگذاری  شیلدینگ منا ست  1یک  . این ا

 گردد.( تعریف می1رابطه ) صورتبهپارامتر 
 

(1)                                                                                            . 20log incident
dB

transmit

E
S E

E
 

    

در  S.Eباشیید،   ترکوچکیک سییاختار نسییبت به موج تابشییی به آن سییاختار  مطابق تعریف هرچه موج عبوری از

خواهد بود. هدف از این مقاله نیز ارائه  ترمناسییبشیییلدینگ یا به عبارتی ایزولاسیییون  وریبهره( بالاتر و 1رابطه )

سیون   سیع       باقابلیتیک ایزولا سی و شش فرکان ست پو سطح دو نوع تلفات وجود دارد،  ا . در برخورد موج با یک 

ستنده انعکاس         سمت فر سطح به  شی به یک  سی  یابدمیبخشی از موج تاب  R و با  گوییممی 2که به آن تلفات انعکا

شیلد     شود مینمایش داده  صفحه  شی از موج نیز که وارد  ضخامت لایه دچار  شود می. بخ که به آن  شده تلف، در 

متوالی قب  از   های انعکاس به دیواره با    واردشیییده. مقداری از موج  دهیممینمایش   Aگویند و با     3تلفات جذبی  

                                                 
1 S.E:Shielding Effectiveness  

2 Reflective 

3 Absorptive 
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شیلد دچار    شان   Bمتوالی شده و این تلفات را با پارامتر   هایانعکاسصفحه  هر  کار آییتوان . مطابق  میدهندمین

 ( نوشت:2را به فرم رابطه ) S.Eساختار شیلد یا 
 

(2)                                                                                                              . dBS E A R B   

 

ضریب انعکاس     Rتوان گفت مقدار در فرمول فوق می سط  ضریب انتقال     A+Bو مقدار  |S11|تو سط    |S21|تو

 توانمیهر دو المان اورشلیم متقاطع و المان حلقوی در تولید فرکانس رزونانس را  تأثیرتعیین خواهد شد. همچنین 

 GHzکه در فرکانس  دهدمینشان   3توزیع جریان شک   . مشاهده نمود  3توزیع جریان مشابه شک     سازی شبیه با 

یم متقاطع است. همچنین  برای تلفات جذبی موج عبوری، ساختار اورشل   مؤثرو المان  تأثیربی تقریباًحلقه مسی   6/5

و اورشیییلیم متقاطع نیز در حذف موج    یافته  افزایشحلقه بسییییار    تأثیر  GHz6/15و  GHz8/11 های فرکانس در 

 خواهد بود. مؤثرعبوری 
 

 
 GHz6/15ب: فرکانس   .GHz6/5. الف : فرکانس FSS: توزیع جریان سطحی روی ساختارهای اورشلیم متقاطع و حلقه سلول 3شکل 

 

شنهادی با تغییر پارامتر        FSS هایویژگییکی از  صفحه پی سیون  شنهادی قابلیت تنظیم و تغییر پهنای باند ایزولا پی

Ls 4در شییک  .خود بسییازد  موردنظر ایزولاسیییونبا پهنای باند  ایصییفحهتا در صییورت نیاز کاربر بتواند  اسییت 

سیون را     سی ایزولا شاهده     Lsتغییرات پارامتر  یازابهتغییرات باند فرکان سلول م شاهده    طورهمان.کنیدمیاز  که م

 باند حذف )ایزوله( هر سلول را تغییر دهیم. ایمتوانسته خوبیبه Ls، با تغییر پارامتر شودمی
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 Lsمقادیر گوناگون  برحسب: نمودار تغییرات باند فرکانسی ایزولاسیون 4شکل              

 

 

. مطابق این شک  ابتدا تلفات بین دو آنتن  است  5گیری ایزولاسیون و یا شیلدینگ مطابق شک     اندازهنحوه تست و  

صفحه    1هورن ست بهگیری نموده و مقدار تلف اندازه FSSرا در حالت بدون حضور  را از مقدار تلف پس از  آمدهد

 .نماییممیتفریق  FSSصفحه  یگذاریجا

 

                                                 
1 Horn Antenna 
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 ایزولاسیون. گیریاندازه: نحوه 5شکل 

 گیرینتیجه -3

واحدی  هایسییلولی متناوبی هسییتند که از سییاختارهافرکانسییی  گرانتخابکه شییاره شیید، سییطوح    طورهمان

شکی   صی را می     لترکردنیفکه قابلیت  اندشده ت شخ سی م سطوح  محدوده فرکان به  توانمیدهند. از کاربردهای این 

سه با مواد جااب     بهباتوجه هاجنگندهکاهش سطح مقطع راداری   شتر این سطوح در مقای  ،حجم و قابلیت انعطاف بی

مزاحم بر عملکرد سیستم الکترونیکی    هایسیگنال ، جلوگیری از اخلال  MIMO هایآنتنکاهش تزویج متقاب  در 

 رلایهزیبا  ایلایهدر این مقاله سییلول تک . و به عبارتی حفاظت الکترونیکی و بسیییاری از موارد دیگر اشییاره نمود 

FR4  حلقه مسییی و در سییمت دیگر سییاختار به شییک  اورشییلیم  زیرلایهارائه و طراحی شیید که در یک سییمت ،

ایزولاسیون یا شیلدینگ بهتر از    تواندمی GHz 15- 5/5است و در محدوده فرکانسی وسیع     شده چاپ یافتهتعمیم

dB 10 ایجاد نماید.  
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Wideband Frequency Selective Surface in Electronic Defence 

Ali Azizi 

Abstract 

In this paper a wideband Frequency Selective Surface(FSS) is presented in order 

to Isolation of electromagnetic wave.FSSs can be used to prevent interference of 

jamming signals in  reciver system performance. The proposed unit cell consists of a 

ring element etched on the bottom of FR4 substrate and a generalized cross dipole 

element on the top layer. Using FR4 substrate makes the structure cost effective. The 

simulated results shows that better than 10 dB isolation is achieved in wide frequency 

range of 5.5-15 GHz.  Keywords: frequency selector levels, isolation, electronic 

protection, broadband 

Keywords: Frequency selective surface (FSS( ;Isolation ;Wideband; Electronic 

Protection 

 

 
 


