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یک مدل ساختاری  های سرد ساختار کند موج مارپیچ دوگانه با ارائهتحلیل مشخصه

  رونده موج لامپبرای کاربرد در 

 3کاشانی حجت فرخ، *2یدیعماد حم، 1غلامرضائی محسن
 یراندانشگاه علم و صنعت ا استاد -3 اشتر مالک صنعتی دانشگاه ،استادیار -2 ،دکتری دانشجوی -1

 (39/83/10، پذیرش: 80/83/17)دریافت: 

 چكيده

 این. ستارائه شده ا دوگانه یچ)سرعت فاز و امپدانس برهمکنش( مارپ سرد هایمحاسبه مشخصه منظور به شده ساده مدل یک مقاله، این در

 مدل پرتو بدون هایشده است. مشخصه جا جابهداخل بدنه  یشعاع در جهت یچشعاع مارپ اندازه بهکه  است معمولی مارپیچ یک مدل،

 از یشنهادی،پ مدلدر  بدنه و معمولی مارپیچ نبودن مرکز هم به توجه با. است شده محاسبه غلاف میدانی تحلیل روش از استفاده با پیشنهادی

 یجبا نتا یشنهادیمدل پ یلیتحل یجنتا یسهاستفاده شده است. مقا یسیالکترومغناط هایمیدان معادلات نوشتن در پذیری جمع قضیه

% و امپدانس برهمکنش آن 14از  یشب یشنهادیدقت سرعت فاز مدل پ دهنده نشان ،GHz 6-9 یدر بازه فرکانس دوگانه یچمارپ سازی شبیه

  .است %07از  یشب

  پذیری جمع قضیهسرد، روش غلاف،  هایمشخصه ی،، مدل ساختاردوگانه مارپیچ :هاكليدواژه
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Abstract  

In this paper, a simplified model for dual helix cold characteristics (phase velocity and interaction impedance) 

analysis is presented. The model comprises a conventional circular helix with the center being at a distance of its 

radius from the envelope center. The cold characteristics of the proposed model are calculated using the sheath 

field analysis approach. Since the centers of the shifted helix and theenvelope of the proposed model are not 

coincident, the addition theorem is used for electromagnetic equations. Compared to simulation results of the dual 

helix in the frequency range of 1-6 GHz, the calculated results of the proposed model show the accuracy ranges of 

more than %94 and %87 for the phase velocity and interaction impedance, respectively.  

Keywords: Dual Helix, Structural Model, Cold Characteristics, Sheath Method, Addition Theorem.1 
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 مقدمه .9

 در مختلفی یکاربردها یموج رونده دارا کننده تقویت های لامپ

 توانمی نظامی کاربردهای از. هستند یو تجار ینظام هایحوزه

 3یسالکترومغناط یسازگار و 9الکترونیک جنگ های سامانه به

 یبرا یکند موج مختلف یتاکنون، ساختارها .]9[اشاره نمود 

 توانمی مارپیچ از. ]3-4[ارائه شده است  هالامپ یناستفاده در ا

 ینآنها اشاره نمود که نخست یننمونه از پرکاربردتر یک عنوان به

. ]5[در لامپ مورد استفاده قرار گرفت  یلادیبار در دهه چهل م

در  یمعمول یچلامپ با مارپ یادیمدت، تعداد ز یندر طول ا

 .]6-7[مقالات ارائه شده است 

 لامپ یکحداقل  ،راداری هایسامانه از بسیاری در

 دارد وجودتوان بالا  کننده تقویت عنوان بهموج رونده  کننده تقویت

در  یچمارپ وندهر موج کننده تقویت لامپ از مشخص، طور به. ]0[

استفاده شده  Patriot هایموشک و ASP-147ناو  یسامانه رادار

 هایماهواره به توانیم ،نیز تجاری کاربردهای از. ]1[ است

 .]0[ نمود اشاره مخابراتی

  حلیلت منظور به ساختاری مدل یک ه،مقال این در 
 هایمارپیچ. است شده ارائه 3دوگانه مارپیچ سرد هایمشخصه
 مارپیچ موج کند ساختار متوسط توان افزایش هدف با 4چندگانه
 نحوه عمده مزیت. گردید معرفی ]98[ در بار نخستین ،5معمولی

 و ورودی در 6توان مقسم به نیاز عدم ها،مارپیچ این چندگانگی
 و مقسم. است رونده موج لامپ خروجی در 7توان کننده جمع
 ذاتی کاهش نیز و طراحی پیچیدگی باعث توان کننده جمع

 .]99[ دشونمی است، مارپیچ ویژگی ترین مهم که باند پهنای
 همچنین،. گردید رائها نویسندگان قبلی مقاله در دوگانه مارپیچ

 دارنده نگه هایالکتریکدی و بدنه همراه به آن از اولیه نمونه یک
  .]93[ شد ساخته

 تینها در و ژهیو ریمقاد محاسبه یبرا یمختلف یهاروش 

 سرعت مانند موج، کند یساختارها( پرتو بدون) سرد یپارامترها

 با یهاروش ها،آن انیم از. دارد وجود برهمکنش امپدانس و فاز

  افتنی و یمرز طیشرا یبرقرار با موج معادله حل یمبنا

 خاص، طور به. دارند یشتریب کاربرد ،یسیالکترومغناط یهادانیم

 0غلاف سازی مدل روش دو به توانیم یمعمول چیمارپ مورد در

 ]96[ دلمعا مدار از استفاده. نمود اشاره ]94-95[ 1ینوار و ]93[

 
1 Electronic Warfare Systems (EW)  
2 Electronic Countermeasure (ECM) 
3 Dual Helix (DH) 
4 Multi Helix 
5 Conventional Helix 
6 Power Divider  
7 Power Combiner 
8 Sheath Methode 
9 Tape Model 

 CST مانند افزارهایی نرم از استفاده با بعدی سه سازی شبیه و

 ریمقاد آوردن دست به یبرا که است ییهاروش گرید از ز،ین ]97[

 .  دشویم استفاده موج کند یساختارها گرید و چیمارپ ژهیو

 یامر یم،مستق طور به دوگانه یچمارپ یژهو یرمقاد محاسبه

 مختلف هایمدل ارائه با توانیاما م ،است یچیدهنسبتاً پ

 از مناسبی تقریب ،دوگانه مارپیچ بجای آن تحلیل و ساختاری

 آورد.  دست بهآن  هایمشخصه

شعاع  اندازه بهکه  است یمعمول یچمارپ یک یشنهادیپ مدل

 یچمقاله، بدنه مارپ یندر ا شده است. جا جابهاز مرکز بدنه  یچمارپ

 نظرگرفته در اییاستوانه ،98شده جا جابه یمعمول یچو مارپ دوگانه

 گریکدی بر هاآن بدنه و دوگانه چیمارپ مراکز که آنجا از .اند شده

 ریغو بدنه  چیمرکز مارپ ز،ین یشنهادیدر مدل پ ،ستندین منطبق

مدل  ن،یهمچن .است شده گرفته نظر در گریکدی بر منطبق

 با طولآن در واحد  یهااست که تعداد گام ینحوبه یشنهادیپ

 .است برابر دوگانه چیمارپ

مورد بحث قرار  دوگانه مارپیچ هایویژگی(، 3) بخش در

 نحوه و معرفی پیشنهادی مدل(، 3) بخش در. استگرفته 

مدل  یلتحل (،4) بخش در. است شده تشریح سازی مدل

منظور،  ینا یبرا شده استفادهارائه شده است. روش  یشنهادیپ

 مارپیچ مرکز اینکه به توجه با. است غلاف یدانیم یلروش تحل

 ،ستندیمنطبق ن یکدیگربر  مدل یااستوانه بدنه و شده جا جابه

 مرزی شرایط برقراری برای بسل توابع پذیری جمع یهاز قض یدبا

 ارائه بخش این در پیشنهادی مدل مشخصه معادله. نمود استفاده

مدل  امپدانس برهمکنش و فاز سرعت(، 5) بخش در. شودمی

 یجو با نتا آمده دست به یژهو یربا محاسبه مقاد یشنهادیپ

 . دشویم یسهمقا سازی شبیه

 دوگانه چیمارپ .4

 یچ،مارپ این( نشان داده شده است. 9در شکل ) دوگانه مارپیچ

در  یابی دستتوان قابل  یشبا هدف افزا ]98[بار در  یننخست

 ارائه یمعمول یچموج رونده با ساختار کند موج مارپ کننده تقویت

 شده است.

 که این به توجه با. است یچگام مارپ Pشعاع و  a(، 9شکل ) در 

باند قابل توجه آن  یپهنا یعنی معمولی مارپیچ ویژگی ترین مهم

نمودن ساختار  دوگانه ،موج کند ساختارهای دیگر با قایسهدر م

امر،  ین. ادشوتا حد امکان حفظ  یصهخص یناست که ا ینحوبه

 دو از متشکلتکه  یک صورت بهساختار  یعمده با طراح طور به

 و ورودی در توان مقسم از استفاده عدم و مارپیچ زیر

 
10 Shifted Conventional Helix (SCH) 



   462                             و همکاران  غلامرضائی محسن: رونده موج لامپ در کاربرد برای ساختاری مدل یک ارائه با دوگانه مارپیچ موج کند ساختار سرد هایمشخصه تحلیل

 

 

. است شده محقق دوگانه مارپیچ خروجی در توان کننده ترکیب

 ترمشکل طراحی، پیچیدگی باعث کننده ترکیب و مقسم که چرا

شود احتمال بسیار زیاد کاهش پهنای باند میو  ساختشدن 

توان در نیز می دوگانه. همانند مارپیچ معمولی، از مارپیچ ]99[

موج رونده بهره  ]91[ ساز نوسانو یا  ]90[ کننده تقویت های لامپ

 اهند بود.ها موضوع بحث کارهای بعدی خوساز نوسانبرد که 

 
 )ب(                           )الف(                     

   ]93[مقابل  ینما -مجاور و ب ینما-، الفدوگانه مارپیچ. 9 شکل    

ساختار  ینمفصل به ا یباًتقر طور به ،]93[ گزارش دیگری در

 برخی نیز و سرد هایمشخصه سازی شبیه نتایج وشده  پرداخته

اشباع، بازده  یدر حضور پرتو آن مانند توان خروج های مشخصه

 یمعمول یچبا مارپ یسهدوم در مقا یکو سطح هارمون یکالکترون

 همچنین. شده است ارائه یکسانگام و شعاع  یهمتناظر با زاو

به حدود دو برابر نسبت  یشینه،توان متوسط ب ه کهشد داده نشان

در  بهبود یجز مقدار. بهرسدیپرتو( م یک)با  یمعمول یچبه مارپ

 هایمشخصه سایر ،دوگانه مارپیچ در دوم هارمونیک مؤلفه کاهش

 یمعمول یچمانند مارپ یباًتقر یک،آن مانند بهره و بازده الکترون

 .است یکسانگام و شعاع  یهمتناظر با زاو

 یچهمانند مارپ دوگانه یچمارپ یز،ن ینقطه نظر طراح از

گام و شعاع  یهآن تابع زاو یبوده و مشخصه فرکانس یمعمول

 یچمارپ یابعاد یپارامترها یگر،عبارت د. به]38[ است یچمارپ

 یچمارپ یهمان پارامترها یفرکانس مرکز یطراح یبرا دوگانه

 های لامپ عمده طور به ،تاکنون. هستندآن فرکانس  یبرا یمعمول

 GHz 45تا فرکانس  یمعمول یچاز نوع مارپ یموج رونده تجار

 کننده تقویتنمونه  یک ]33[ در. البته، ]39[ اندساخته شده

در  یچمارپ نمونه یک یز،ن ]33[در  و GHz 68در فرکانس  تجاری

  .ساخته شده است GHz 658فرکانس 

حداکثر توان در  ،نیز یابی دست قابل اشباع توان نظر نقطه از

 Wحدود  GHz 39-30بازه  ،]Kw 9 ]34حدود  GHz 4-3باند 

 و ]36[ W 388حدود  GHz 5/45-5/43بازه  ،]35[ 588

 .]38[ است W 48حدود  GHz 68فرکانس 

 سازی مدل .3

 سرد هایمشخصه محاسبه برای پیشنهادی مدل بخش، این در

و بدنه  دوگانه یچمقطع مارپ سطح. گرددمی ارائه دوگانه مارپیچ

(، نشان داده شده است. مارپیچ دارای 3ای آن در شکل )استوانه

 .است b و بدنه دارای شعاع aشعاع 

 
 با بدنه  دوگانه یچمقطع مارپ سطح. 4 شکل                     

از آن در  توانمی که دوگانه مارپیچ به ساختار ترین نزدیک

 گام در بنابراین،. است یمعمول یچاستفاده نمود، مارپ سازی مدل

. از آنجا که شعاع دشومی استفاده معمولی مارپیچ یک از نخست،

 شعاع ،استلامپ  یفرکانس کار یینتع یعامل اصل یچ،مارپ

 همچنین،. دشومی انتخاب دوگانه مارپیچ شعاع برابر مدل مارپیچ

 مارپیچ در فاز سرعت با باید نیز پیشنهادی مدل در فاز سرعت

 نخست، دارد، وجود گزینه دو منظور، این برای باشد، برابر دوگانه

 دوم، و دوگانه مارپیچ با معمولی مارپیچ گام نمودن فرض برابر

 مارپیچ دوبعدی نمای(، 3) شکل در. هاگام برابری عدم فرض

 یگریو د یکسانبا شعاع و گام  یکی یمعمول مارپیچ دو و دوگانه

 داده نشان دوگانه یچنسبت به مارپ متفاوتو گام  یکسانبا شعاع 

 .است شده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  تعداد با متناظر معمولی و دوگانه مارپیچ. 3  شکل         

 طول واحد در یکسان هایحلقه
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 منظور به. استدر واحد طول  هاتعداد حلقه Nشکل،  ینا در

(، لازم است فاصله هاگام ی)برابر اول حالت در مدل دقت افزایش

 با بدنه باشد.  دوگانه یچبرابر فاصله مارپ یزبا بدنه ن یمعمول یچمارپ

 هایزیرمارپیچ از یک هر تقارن عدم به توجه با و بنابراین

 اندازه به یمعمول یچنسبت به بدنه، لازم است مارپ دوگانه یچمارپ

حالت، شعاع بدنه  ین. در ادشو جا جابهشعاع آن از مرکز بدنه 

 حالت انتخاب صورت در. است شدهفرض  b یز،ن یمعمول یچمارپ

 همچنین و مرکز از ییجا جابه میزان(، هاگام برابری)عدم  دوم

 خود که ندشو تعیین سازی بهینه فرآیند یک اب باید بدنه شعاع

 .    دشو یچیدگیباعث پ تواندمی

 شده گرفته نظر در سازی مدل نخست حالت مقاله، این در

 داده نشان ترواضح صورت به سازی مدل نحوه(، 4) شکل در. است

 هایحلقه انتقال با د،شومی ملاحظه که طور همان. است شده

 جا جابه معمولی مارپیچ( 9) زیرمارپیچ سمت به( 3) زیرمارپیچ

 . آیدمی وجودبه شده

 

 
( و 9( به سمت زیرمارپیچ )3های زیرمارپیچ )یی حلقهجا جابه. 2شکل 

 نسبت به مرکز بدنه  جاشده جابهتشکیل یک مارپیچ معمولی 

 

 شده داده نشان پیشنهادی مدل مقطع سطح نیز،( 5) شکل در

 دوگانه مارپیچ از مناسب تقریب یک تواندمی مدل این. است

 توانمی آمده دست به مدل ویژه مقادیر محاسبه با حال،. باشد

 .آورد دست به را آن سرد هایمشخصه

 
 سطح مقطع مدل پیشنهادی با بدنه . 2شکل                    

 ژهیو ریمحاسبه مقاد .2

 در. دشومی محاسبه پیشنهادی مدل ویژه مقادیر بخش، این در

 آن از پس و مشخصه معادله آوردن دست به برای مقاله، این

 مقادیر محاسبه برای مرسوم روشی که غلاف روش از ویژه، مقادیر

 .]37[ است شده استفاده ،است معمولی مارپیچ ویژه

  یسیالکترومغناط یهادانیم معادلات .2-9

 دستگاه دو در یااستوانه بدنه و شده جا جابه مارپیچ ،(6) شکل در

 دارای بدنه و a شعاع دارای مارپیچ. اندشده داده نشان مختصات

 .است b شعاع

1مختصات با اول دستگاه 1 1( , , )  z با نیز دوم دستگاه و 

2 مختصات 2 2( , , )z  مبدأ بر مارپیچ مرکز. اندشده گذارینام 

)1 اول دستگاه )O 2دوم دستگاه مبدأ بر بدنه مرکز و( )O منطبق 

 .است شده

 برقراری و الکترومغناطیس مسائل میدانی تحلیل منظور به

 مساله مرزهای اساس بر ایناحیه بندی تقسیم مرزی، شرایط

 ناحیه دو به پیشنهادی مدل اساس، این بر. پذیردمی صورت

 مارپیچ داخل فضای اول، ناحیه د،شومی تقسیم
1( )  a و 

 بدنه و مارپیچ بین فضای دوم، ناحیه
1 )  a و 

2(  b. 

 
 مدل در دو دستگاه مختصات  یبند ناحیه. 6 شکل              

های الکتریکی و مغناطیسی در در ناحیه اول، معادلات میدان

 :]30[شود ( نوشته می6( تا )9روابط ) صورت بهدستگاه اول، 

1 0 ( ) 

     j zE j AI e    (9           )                        

1 0 ( ) 

    j zE j BI e    (3           )                         

2

1 0 ( )      jn j z

ZE AI e e    (3           )                     

1 0 ( ) 

     j zH j BI e    (4               )                    

1 0 ( ) 

     j zH j AI e    (5            )                     

2

1 0 ( )     j z

ZH BI e    (6            )                         

 

های الکترومغناطیسی در ناحیه دوم و در معادلات میدان

 :]30[شود ( نوشته می93( تا )7روابط ) صورت بهدستگاه اول نیز 

 2 1 0 1 2 0 1( ) ( ) 

        j zE j C K C I e    (7          )  

 2 1 0 1 2 0 1( ) ( ) 

       j zE j D K D I e    (0          )  
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 2

2 1 0 1 2 0 1( ) ( )       j z

ZE C K C I e    (1             )  

 2 1 0 1 2 0 1( ) ( ) 

        j zH j D K D I e    (98       )  

 2 1 0 1 2 0 1( ) ( ) 

        j zH j C K C I e    (99      )  

 2

2 1 0 1 2 0 1( ) ( )       j z

ZH D K D I e    (93          )  

مجهولات  D2 و A، B، C1، C2، D1در این معادلات، ضرایب 

ثابت فاز  ثابت انتشار و  kثابت انتشار عرضی،  مسئله،

 صورت بههستند. رابطه بین این سه کمیت برای یک موج کند 

  .]30[شود ( تعریف می93رابطه )

2 2 2 2  k       (93              )                         

در مجموع، در این دو دسته معادله، شش ثابت مجهول وجود 

های انتشار و فاز دارد. بنابراین، به شش معادله برای یافتن ثابت

 نیاز است.

این شش معادله، از برقراری شرایط مرزی الکتریکی و 

مغناطیسی در مرزهای دو ناحیه و بر اساس روش غلاف که خود 

 دست بهیک مدل برای محاسبه مقادیر ویژه مارپیچ معمولی است، 

بر اساس فرضیات این روش، در مدل غلاف، تنها  .]31[آیند می

رد. بنابراین، در جهت پیچش مارپیچ هدایت الکتریکی وجود دا

میدان الکتریکی در جهت پیچش روی مارپیچ 
1( )  a  باید

 .]30[باشند زیر  صورت بهبرابر صفر 

1
1 1( sin cos ) 0 

 


 z a
E E    (94      )                   

1
2 2( sin cos ) 0 

 


 z a
E E    (95      )                   

tanی که طور بهزاویه گام بوده  در راین روابط، 
2





P

a
و  

P  گام مارپیچ است. همچنین میدان الکتریکی عمود بر جهت

پیچش )مماس بر مارپیچ( و مغناطیسی مماسی در جهت پیچش 

 :]30[باید روی مارپیچ پیوسته باشند، یعنی 

1

1

1 1

2 2

( cos sin )

( cos sin )

z a

z a

E E

E E

 

 

 

 







 
   (96      )                 

1

1

1 1

2 2

( sin cos )

( sin cos )

 

 

 

 







 

z a

z a

H H

H H
   (97       )                

میدان الکتریکی در جهت پیچش  های مؤلفه(، 7در شکل )

)مارپیچ  )E  و عمود بر جهت پیچش( )E  نشان داده شده

 .]30[است 

( 94-97( در معادلات شرایط مرزی )9-93با قرار دادن روابط )

در 
1 a  :خواهیم داشت 

2

0 0sin ( ) ( )cos 0       I a A j I a B    (90    )  

 

 

2

1 0 2 0

1 0 2 0

sin ( ) ( )

cos ( ) ( ) 0

   

   

 

   

C K a C I a

j D K a D I a
   (91       )  

 

 

2

0 0

2

1 0 2 0

1 0 2 0

cos ( ) ( )sin

cos ( ) ( )

sin ( ) ( ) 0

     

   

   

 

 

   

I a A j I a B

C K a C I a

j D K a D I a

   (38      )  

 

 

2

0 0

1 0 2 0

2

1 0 2 0

( )cos sin ( )

cos ( ) ( )

sin ( ) ( ) 0

     

   

   

 

  

  

j I a A I a B

j C K a C I a

D K a D I a

   (39)       

   

 پذیری جمعقضیه   .2-4

شود، چهار معادله از شش معادله که ملاحظه می طور همان

شود. دو مبنای شرایط مرزی روی مارپیچ نوشته می مورد نیاز بر

معادله دیگر از برقراری شرایط مرزی میدان الکتریکی مماسی 

 :]30[ از اند عبارتآیند. این دو معادله می دست بهروی بدنه 

2
2 0
 

Z b
E    (33                                                   )  

2
2 0  


b

E    (33                                                   )  

(، بر 7-93میدان در ناحیه دوم )روابط  دلاتااز آنجا که مع

مبنای دستگاه مختصات اول نوشته شده است و شرایط مرزی 

روی بدنه باید در دستگاه دوم برقرار باشد، باید از قضیه 

تبدیل دو دستگاه به یکدیگر استفاده نمود.  منظور هب 9پذیری جمع

، یکی از قضایای پرکاربرد در مسائل پذیری جمعقضیه 

صورت این  .]38-33[ پراکندگی است ویژه بهالکترومغناطیس 

 
1 Addition Theorem  

 

 
)میدان الکتریکی در جهت پیچش مارپیچ  های مؤلفه. 2شکل   )E  و

)عمود بر جهت پیچش مارپیچ  )E ]30[ 
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( و 34روابط ) صورت بهقضیه برای توابع بسل و هنکل نوع اول 

( نوشته 0شکل )( است که برای یک منبع خطی با توجه به 35)

 .]34[ شودمی

 
شده نسبت به مبدأ مختصات  جا جابهموقعیت مکانی منبع . 2شکل 

]36[ 

2

0 2 2 1

( )

2 2 1 2 2 1

( )

( ) ( ) &
 

 

  






 


jm

m m

m

J O O

J J O O e for all O O
 

   (34                                              )                         

0

2

2

(1)

2 2 1

( )(1)

2 2 1 2 2 1

( )(1)

2 1 2 2 2 1

( )

( ) ( )

( ) ( )

m

m

jm

m

m

jm

m

m

H O O

J H O O e for O O

J O O H e for O O

 

 

 

  

  











 






 






 

   (35                                                                      )  

پس از استفاده از روابط ریاضی تبدیل توابع بسل نوع اول به 

نوع  شده اصلاحنوع اول و هنکل نوع اول به بسل  شده اصلاحبسل 

 ]34[( 36رابطه ) صورت بهدوم 

0 0

(1)

0 0

( ) ( )

( ) ( )
2







I x J jx

j
K x H ix

   (36 )                                       

 صورت به( 35( و )34روابط )، جای به jو با جایگزین نمودن

 آیند.  می دست به( 30( و )37روابط )

2

0 2 2 1

( )

2 2 1 2 2 1

( )

( 1) ( ) ( ) &
 

 

  






 


jmm

m m

m

I O O

I I O O e all O O
 

   (37                                                                      )  

2

2

0 2 2 1

( )

2 2 1 2 2 1

( )

2 1 2 2 2 1

( )

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 

  

  











 






 






jm

m m

m

jm

m m

m

K O O

I K O O e for O O

I O O K e for O O

 

(30)  

شود(، ملاحظه می0( و )6های )مقایسه شکلاز 

2 2 1 1  O O ،2 1 O O a  8و= مرزی . در نتیجه، شرایط

( 38( و )31روابط ) صورت به ((33( و )33روی بدنه )روابط )

 آیند.می دست به





2

2

2

2

1

2

2

2

1

2

( ) ( )

( 1) ( ) ( ) 0

( ) ( )

( 1) ( ) ( ) 0







  

  

  

 















  

 

  







jm

m m

m

jmm

m m

m

m m

m

jmm

m m

C I a K b e

C I b I a e

C I a K b

C I b I a e

  

   (31                                                                      )  





2

2

2

3

1

3

2

3

1

2

( ) ( )

( 1) ( ) ( ) 0

( ) ( )

( 1) ( ) ( ) 0







  

  

  

 















  

 

  







jm

m m

m

jmm

m m

m

m m

m

jmm

m m

D I a K b e

D I b I a e

D I a K b

D I b I a e

   (38 )  

bواضح است با توجه به  a( در روابط 30، از معادله دوم رابطه )

آمده  دست بهشش معادله  ( استفاده شده است.38( و )31)

 دهند.  زیر را می صورت بهتشکیل یک دستگاه خطی و همگن 

11 12 13 14 15 16 1

21 22 23 24 25 26 1

31 32 33 34 35 36 1

41 42 43 44 45 46 2

51 52 53 54 55 56 1

61 62 63 64 65 66 2

0

   
   
   
   

   
   
   
   

     

A A A A A A A

A A A A A A B

A A A A A A C

A A A A A A C

A A A A A A D

A A A A A A D

   (39     )  

دترمینان این دستگاه درصورتی دارای جواب غیر بدیهی است که 

 عبارت دیگر،ضرایب آن صفر باشد. به

 det 0A    (33 )                                                     

در پیوست آورده  A. ضرایب ماتریس استمعادله مشخصه مساله 

  شده است.

 های سردمشخصه .2

های سرد مدل پیشنهادی در این بخش، نتایج تحلیلی مشخص

 سازی شبیهشامل سرعت فاز و امپدانس برهمکنش با نتایج 

 شود. مقایسه می دوگانهمارپیچ 

 سرعت فاز. 2-9

های مختلف ازای فرکانسبه با حل معادله مشخصه، مقادیر 
( ) آیند. سرعت فاز مدل با استفاده از مقادیر می دست به
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شود. در این ( محاسبه می93آمده و به کمک رابطه ) دست به
پنج حالت مختلف از پارامترهای  ازای بهقسمت، سرعت فاز 

 مقایسه شده است.  سازی شبیهساختار محاسبه و با نتایج 

سرعت فاز مدل  آمده دست به(، نتایج تحلیلی 1در شکل )
نشان داده شده  P=3، 5/3و  mm 3مقادیر گام  ازای به پیشنهادی

مقایسه شده است.  دوگانهمارپیچ  سازی شبیهحاصل از  یجنتا و با
 mmو  mm 3=aشعاع مارپیچ و بدنه در هر سه حالت ثابت و برابر 

5=b  .ازای بههای سرعت فاز منحنیدر نظر گرفته شده است 
 دست به( 31( و )38از سری روابط ) m=8، -9:9و  -3:3جملات 

 اند.آمده

 

 

 
 یرمقاد ازای به شده ارائهسرعت فاز مدل  یلیتحل یجنتا  .1شکل 

 دوگانه یچمارپ سازی شبیه نتایج با یسهو مقا mاز جملات  یمختلف
حالت دوم  -، بmm 3=Pحالت اول با -الف، mm 3=a ،mm 5=b ازای به
  mm 3=Pحالت سوم  -ج و mm 5/3=Pبا 

 CST Studio افزار نرمبا استفاده از  سازی شبیهتمامی نتایج 

suite ( نیز، نتایج تحلیلی سرعت 98اند. در شکل )آمده دست به

 b=5/5و  mm 6مقادیر شعاع بدنه  ازای بهفاز مدل پیشنهادی 

مقایسه شده  دوگانهمارپیچ  سازی شبیه یجنتا با نشان داده شده و

 است. 

 mmشعاع مارپیچ و گام نیز در این دو حالت ثابت و برابر 

3=a  وmm 3=P  .که ملاحظه  طور هماندر نظر گرفته شده است

، نتایج تحلیلی به نتایج mشود، با افزایش تعداد جملات می

 شود.می تر نزدیک سازی شبیه

 

 
 یرمقاد ازای به شده ارائهسرعت فاز مدل  یلیتحل یجنتا. 91شکل 

 دوگانه یچمارپ سازی شبیه نتایج با یسهو مقا mاز جملات  یمختلف
 و  mm 5/5=bحالت چهارم  -، الفmm 3=a ،mm 3=P ازای به
  mm 6=bحالت پنجم  -ب

 ازای به(، میزان اختلاف نتایج تحلیلی سرعت فاز 99در شکل )

3:3-=m  طور هماننشان داده شده است.  سازی شبیهبا نتایج 

، اختلاف GHz 6-9شود، در محدوده فرکانسی ملاحظه می که

% است. این در حالی است که میزان اختلاف 6این دو کمتر از 

پرتو الکترونی  های میانی که برای طراحی ولتاژدر فرکانس

های ابتدایی و انتهایی باند شوند نیز کمتر از لبهاستفاده می

 است. 

 الف

 ب

 ج

 الف

 ب
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 ازای بهفاز مدل پیشنهادی  نتایج تحلیلی سرعت اختلاف. 99شکل 
3:3-=m  دوگانهمارپیچ  سازی شبیهبا نتایج  

در دو فرکانس  سازی شبیه(، اختلاف نتایج تحلیلی با 9در جدول )

دو نمونه فرکانس طراحی  عنوان به GHz 5/3و  GHz 3نوعی 

در هر  آمده دست بهولتاژ پرتو آورده شده است. حداکثر اختلاف 

 % است. 3% و 5/9دو فرکانس مربوط به حالت چهارم و برابر 

با  m=-3:3 ازای بهاختلاف نتایج تحلیلی سرعت فاز . 9 جدول
 GHz 5/3و  GHz 3پنج حالت در دو فرکانس  سازی شبیه

     فرکانس       حالت
VP (%)                   Δ 

GHz 3=f0 GHz 5/3=f0 

9# 3  3/9  
3# 9  6/8  
3# 7/8  9  
4# 5/9 3 
5# 5/8 9 

 . امپدانس برهمکنش2-4
 .]38[آید می دست به( 33امپدانس برهمکنش از رابطه )

2

2

(0)

2

zm

T

E
K

P
    (33 )                                                   

 (0)zmE دامنه میدان الکتریکی روی محور مارپیچ وTP  مجموع

 .های اول و دوم( استمتوسط توان داخل و خارج مارپیچ )ناحیه

 .]30[آید می دست بهمتوسط توان داخل مارپیچ از رابطه زیر 

1 1

* *

1 1 1
0

1
Re ( )2

2

a

P E H E H d
      

      (34 )          

شده و بدنه نیز، از  جا جابهمشابه، متوسط توان بین مارپیچ  طور به
 آید.می دست به( 35رایطه )

2 2 2
1 1

2

2

sin cos
* *

2 2 2

1
Re ( )2

2

b a a

a

P

E H E H d


 

    
 



 
 

 


   (35)  

خواهد بود با:در نتیجه، مجموع توان برابر   

1 2TP P P     (36                                                    )  
های الکتریکی و مغناطیسی رابطه میدان های مؤلفهبا بازنویسی 

 برهمکنش( بر اساس تنها یک ضریب مجهول، امپدانس 33)

 شود.ساختار محاسبه می

(، نتایج تحلیلی امپدانس برهمکنش مدل 93در شکل )
 P=3، 5/3و  mm 3سه حالت با مقادیر گام  ازای بهپیشنهادی 

امپدانس برهمکنش مارپیچ  سازی شبیه یجنتا نشان داده و با
مقایسه شده است. در اینجا نیز، شعاع مارپیچ و بدنه در  دوگانه

نظر گرفته  در mm 5=bو  mm 3=aهر سه حالت ثابت و برابر 
از سری روابط  m=8، -9:9و  -3:3جملات  ازای بهشده و نتایج 

 آمده است.  دست به( 38)( و 31)

 

 

 

 ازای بهامپدانس برهمکنش مدل ارائه شده  یلیتحل یجنتا. 94شکل 

 یچمارپ سازی شبیهنتایج با  یسهو مقا mاز جملات  یمختلف یرمقاد

 -، بmm 3=Pحالت اول با  -، الفmm 3=a ،mm 5=b ازای به دوگانه

  mm 3=Pحالت سوم با  -ج و mm 5/3=Pحالت دوم با 

 الف

 ب

 ج
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 ازای بهپیشنهادی امپدانس مدل ( نیز، نتایج تحلیلی 93در شکل )
های چهارم و پنجم( )حالت b=5/5و  mm 6مقادیر شعاع بدنه 

مقایسه شده است.  دوگانهمارپیچ  سازی شبیه یجنتا آورده و با
 mmو  mm 3=aشعاع مارپیچ و گام در این دو حالت ثابت و برابر 

3=P افزایش تعداد جملات شود، شده است. ملاحظه می منظور
شده  سازی شبیهشدن نتایج تحلیلی به نتایج  تر نزدیکباعث 
  است. 

 

 
 ازای به شده ارائهمدل  امپدانس برهمکنش یلیتحل یجنتا. 93شکل 

 دوگانه یچمارپ سازی شبیه نتایج با یسهو مقا mاز جملات  یمختلف یرمقاد
 و  mm 5/5=bحالت چهارم با  -، الفmm 3=a ،mm 3=P ازای به
 mm 6=bحالت پنجم با  -ب

سرعت فاز  سازی شبیهای که بین نتایج تحلیلی و مشابه مقایسه
انجام گرفت، برای امپدانس برهمکنش نیز این مقایسه انجام 

( نشان داده شده 94گرفته است. نتایج این مقایسه در شکل )
میزان  GHz 6-9شود، در بازه که ملاحظه می طور هماناست. 

ف در ( نیز، مقادیر اختلا3% است. در جدول )93اختلاف حدود 
 طراحی ولتاژ  منظور به GHz 5/3و  GHz 3دو فرکانس نوعی 

پرتو آورده شده است. حداقل و حداکثر میزان اختلاف در 
ترتیب مربوط % است که به3/93% و 0/6، برابر GHz 3فرکانس 
های چهارم و دوم است. حداقل اختلاف در فرکانس به حالت

GHz 5/3 ست. حداکثر میزان اول ا مربوط به حالت% و 7، برابر
دوم  حالت% و مربوط به 98اختلاف نیز در این فرکانس، برابر 

 است.

 

نتایج تحلیلی امپدانس برهمکنش مدل پیشنهادی  اختلاف. 92شکل  

 دوگانهمارپیچ  سازی شبیهبا نتایج  m=-3:3 ازای به

با  m=-3:3 ازای بهاختلاف نتایج تحلیلی امپدانس برهمکنش . 4جدول

 GHz 5/3و  GHz 3پنج حالت در دو فرکانس  سازی شبیه

 حالت            فرکانس
K (%)Δ 

GHz 3=f0 GHz 5/3=f0 

9# 3/0 7 

3# 3/93 98 

3# 99 0/1 

4# 0/6 5/7 

5# 5/7 6/1 

 گیری نتیجه .6

های تحلیل مشخصه منظور بهدر این مقاله، یک مدل ساختاری 

ارائه شد.  دوگانهسرد )سرعت فاز و امپدانس برهمکنش( مارپیچ 

این مدل، عبارت است از یک مارپیچ معمولی با شعاع و گام برابر 

شعاع  اندازه بهکه مرکز آن نسبت به مرکز بدنه  دوگانهبا مارپیچ 

با  شده ارائهشده است. با محاسبه مقادیر ویژه مدل  جا جابهمارپیچ 

یک روش تحلیل میدانی برای  عنوان بهاستفاده از روش غلاف 

های سرد مارپیچ، سرعت فاز و امپدانس محاسبه مشخصه

برهمکنش محاسبه شد. با مقایسه نتایج تحلیلی سرعت فاز، 

مارپیچ  سازی شبیهامپدانس برهمکنش مدل پیشنهادی با نتایج 

یچ، ملاحظه شد، مقادیر مختلف گام و شعاع مارپ ازای به دوگانه

. میزان اختلاف است دوگانهتقریب خوبی از مارپیچ  شده ارائهمدل 

ی برای سرعت فاز و امپدانس افزار نرم سازی شبیهنتایج تحلیلی با 

% 6ترتیب کمتر از ، بهGHz 6-9برهمکنش در محدوده فرکانسی 

 % است. 93و 

زیر در نظر  صورت به( 39عناصر ماتریس ضرایب رابطه ) :پیوست

 شوند.گرفته می

2

11 0 12 0sin ( ), ( )cosA I a A j I a         

13 14 15 16 0A A A A     

21 22 0A A   

 الف

 ب
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2 2

23 0 24 0sin ( ), sin ( )A K a A I a          

25 0 26 0cos ( ), cos ( )A j K a A j I a         

2

31 0 32 0cos ( ), ( )sinA I a A j I a          

2 2

33 0 34 0cos ( ), cos ( )A K a A I a        

35 0 36 0sin ( ), sin ( )A j K a A j I a         

2

41 0 42 0( )cos , sin ( )A j I a A I a          

43 0 44 0cos ( ), cos ( )A j K a A j I a         

2 2

45 0 46 0sin ( ), sin ( )A K a A I a        

51 52 0A A   

 2

53 ( ) ( )m m

m

A I a K b  




   

 2

54 ( 1) ( ) ( )m

m m

m

A I b I a  




    

55 56 0A A   

61 62 63 64 0A A A A     

 3

65 ( ) ( )m m

m

A I a K b  




   

 3

66 ( 1) ( ) ( )m

m m

m

A I b I a  
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