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اینن  است. شدهیطراح گاهرتزیگ 220 یدر فرکانس مرکز یمتریلیمبردار موج ریتصواپتیک شبه سامانه کیمقاله  نیدر ا -چکیده 

جهنت ایجناد  مخروطنی هنورنیک پرتو و غیرکروی جهت کانونی کردن  کیالکترید عدسی کیاز  مناسبی بیشامل ترک سامانه

 محاسبه یهندس کیبا استفاده از روش اپت سامانه نیا یکل یاست. پارامترهای متر 5/2له در فاص متریلیم 20کمتر از  پذیریتفکیک

 لنیاتنیپلن از کینالکترید عدسی. ه استشد استفاده عدسی سازیشبیه یبرا ZEMAX اپتیکی یافزار طراحنرماز  است و شده

 20 بهنرهبا  نهیبه مخروطی هورن کیمتر است. سپس سانتی 21 دهانه ورودی این سامانه نیزقطر  و  بسیار چگال تشکیل شده است

و  FEKO هایافزاربا استفاده از نرم هورن یسازهی. شبکندشده را به آشکارساز تزویج میکه تابش کانونی شده استیطراح بلدسی

CST گیگاهرتز بنا  220 جهت تصویربرداری در فرکانس کیالکترید عدسی با دهد که ترکیب آننشان می جینتا ه است وانجام شد

 است. بالا مناسب پذیریتفکیک

 موج میلیمتری، هورن.تصویربرداری اپتیک، عدسی غیرکروی، اپتیک هندسی، شبه -کلید واژه
 

Design and simulation of an aspheric quasi-optical millimeter wave 

imaging system in 220 GHz 

Faeze jadidi, A.Eslami Majd, A. Erfaniyan and S. H. Mohseni Armaki 

Department of Electrical and Computer Engineering, Maleke-ashtar University of 

Technology, Tehran. 

Abstract- In this paper, a quasi-optical millimeter wave imaging system is designed at central frequency of 220 GHz. 

This system includes a combination of an aspheric dielectric lens in order to focus the beam and a conical horn to 

form resolution less than 20 mm at distance of 2.5 meters. The general parameters of this system are calculated 

using the geometrical optics method and the optical design software ZEMAX was utilized to simulate the lens. The 

designed dielectric lens is made of High Density Polyethylene and the aperture diameter of the system is 21 cm. 

Then, an optimum conical horn with gain 20 dB is designed that couple the concentrated radiation to detector. The 

simulation of the horn is performed using the commercial softwares FEKO and CST and the simulation results 

indicate that its combination with dielectric lens is appropriate for imaging in 220 GHz with high resolution. 

Keywords: Aspheric lens, Geometrical optics, Horn, Millimeter wave imaging, Quasi-optics. 
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 مقدمه

متر میلی 10تا  1 یموجمحدوده طولمتری در امواج میلی

فرکانس  متناظر باد که نقرار دار یسیالکترومغناط فیط

در  کهاصلی های پنجرهدر  .[1]است گاهرتزیگ 30-300

 ،گیگاهرتز قرار دارند 220و  140، 94، 35های فرکانس

 .[2]کمینه استو مواد تشکیل دهنده اتمسفر جذب گازها 

الکتریک مانند پلاستیک یا لباس امواج از مواد دیاین 

 اینشوند. کنند و توسط مواد فلزی بازتاب میعبور می

های مخفی آشکارسازی سلاح و یکاربرد امنیت درویژگی 

 و نقاط مرزی زیر لباس و چمدان مسافران در فرودگاه

مترهای کلیدی شامل انتخاب . پارا]3[مطلوب است

)فعال یا غیرفعال(، فاصله ، روش روشناییرفرکانس موردنظ

موج( و فاصله طول 10هدف شامل فاصله دور)بیش از 

ک ت)، چیدمان آشکارسازموج(طول 10نزدیک)کمتر از 

یا دوبعدی( و پردازش  ای یک، آشکارساز آرایهآشکارساز

به یک قانون  د. انتخاب فرکانس با توجهباشتصویر می

ای تر برگیرد: انتخاب فرکانس پایینساده صورت می

، یا اپتیک با دهانه بزرگتر داشتن عمق نفوذ بیشتر و

 .]4[پذیری بهترتفکیکانتخاب فرکانس بالاتر برای 

 گرددبرمی 1890سال  به متریموج میلی فناوری خچهیتار

. [5]انجام شد 1930در  نهیزم نیمهم در ا تیفعال نیاول و

موج  یربرداریتصو سامانه نیاولند، و انگل دیچفیلد

از . [6]ارائه نمودند 1955را در سال  ایتانیدر بر متریمیلی

 افتهیدامه ا عیسر شرفتیبا پ فناوری نیآن زمان، ا

رابرتسون و همکارانش طراحی و ساخت یک  .[7]است

در  2016متری را در سال سامانه تصویربردار موج میلی

 .] 9و 8[اندگیگاهرتز گزارش کرده 220فرکانس 

 طراحی سامانه

ی موج ربرداریتصو سامانه کیاپتشبه یطراح یهاروش

 ،یگاوس یروش پرتو ،یهندس کیاپت متری شاملمیلی

. در این ] 10[ی استبیو روش ترک ABCDانتقال  سیماتر

 ،پژوهش از روش اپتیک هندسی برای طراحی عدسی

 موجبر )نوعی هورنمکان قرارگیری و یافتن اندازه دهانه 

انونی شدن پرتوی با کاستفاده شده است.  (فلزی بازشونده

آید که دست می، یک لکه کوچک بهورودی توسط عدسی

قرار گیرد تا با استفاده از موجبر به  باید در مرکز فاز هورن

، و پراش دلیل وجود ابیراهیبه .آشکارساز تزویج شود

در صفحه تصویر پخش و موجب  شدهیکانونپرتوی 

پذیری سامانه طبق معیار تفکیکشود. ی تصویر میتارشدگ

 ر است با:رایلی براب

s = R
1.22λ

D
 (1)  

 برابر است با: لکهقطر همچنین در سامانه محدود به پراش، 

(2             )                             Bdiff = 2.44(F/) 

 sفاصله تصویربرداری و  Rفرکانس مرکزی عملکرد،  λکه 

 20پذیری برای تفکیک بنابراین. [11]استپذیری تفکیک

 21متر، اندازه دهانه ورودی باید  5/2ی در فاصله متریلیم

برابر  F/  ،حجم سامانه دلیل کاهشبه .متر باشدسانتی

است. بنابراین اندازه قطر لکه  شدهگرفتهدر نظر  3/1

است که  mm 3/4(، برابر با 2کانونی با استفاده از رابطه )

  است.نشان دهنده کوچکترین اندازه مجاز دهانه هورن 

 سازی عدسی غیرکرویشبیه -1

های آزادی در شکل در اپتیک غیرکروی، افزایش درجه

ها، تواند توانایی طراح را در کاهش ابیراهیسطح، می

صورت افزایش دهد. فرمول طراحی عدسی غیرکروی به

 است: (3)رابطه 

𝑍 =
𝑐−1𝑟2

1+√1−(1+𝑘)𝑐−2𝑟2
+ 𝛼1𝑟2 + 𝛼2𝑟4 + 𝛼3𝑟6 + 𝛼4𝑟8 +

𝛼5𝑟10 (3)  

ثابت مخروطی  kمختصه شعاعی و  rانحنا،  c در آن که

با داشتن پارامترهای اولیه و انجام محاسبات . ]12[است
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به طراحی سامانه اپتیکی  ZEMAXافزار مربوطه، با نرم

پرداخته شد. سپس با تعریف توابع شایستگی مناسب، 

سازی انجام گرفت. با توجه به قطر زیاد عملیات بهینه

تعریف شد که  طوری، تابع شایستگی عدسی و حجم آن

)جهت امکان نگهداری با  mm 10 عدسی دارای لبه

دید این سامانه میدان ی اپتومکانیکی( باشد.هادارندهنگه

متری از سانتی 50×50معادل فضای ) درجه 10برابر با 

 اپتیکی عبوری سامانه است. (متری 5/2هدف در فاصله 

از ، با استفاده ZEMAXافزار نرمتوسط  شده سازیشبیه

( با ضریب شکست HDPEاتیلن بسیار چگال )پلی

( آمده 1در شکل ) ،گیگاهرتز 220در فرکانس  5247/1

 .است

 
 ZEMAXعدسی غیرکروی طراحی شده در . 1شکل 

 آمده است. (1)های سطح غیرکروی در جدول مقادیر ثابت

𝐷  و𝑑 ترتیب برابر با قطر و ضخامت عدسی هستند.به  

 . پارامترهای عدسی غیرکروی1جدول 

 2سطح  1سطح  ثابت

𝑐 208 527- 

𝑘 493/0 203/159- 

𝛼1 008-e86/1 004-e68/1- 

𝛼2 008-e8/1 008e68/1- 

𝛼3 012-e16/4- 012-e65/1- 

𝛼4 018-e9/6- 018-e04/4 

𝐷 (mm)260 

𝑑 (mm)9/6 

کیلوگرم و فاصله کانونی آن نیز  9/1حدود  این سامانهوزن 

ای ( منحنی لکه2شکل ) متر است.سانتی 1/27برابر با 

 نظر ازحالت مختلف ) 7را برای  شدهیطراحسامانه 

 اصلاحها این سامانه ابیراهیدر دهد. دید( نشان میمیدان

اند و میانگین مربع شعاع لکه در بدترین حالت در شده

 متر است. میلی 6/1 دیددانیمانتهای 

 
 الکتریک غیرکرویعدسی دیای منحنی لکه. 2شکل 

 طراحی هورن -2

و  یمخروط یهاهورناز  اپتیکشبه یهاسامانه معمولا در

، هورن مخروطی پژوهشدر این  .شودمیاستفاده  یهرم

انتخاب شده است که ساخت آن آسان است و با  (،3شکل )

شود. با در استفاده از موجبر دایروی به آشکارساز تزویج می

مناسب، هورن مخروطی با قطر  θ−10dBنظر گرفتن بهره و 

برای این سامانه تصویربردار  mm 7/6 و طول mm 6 دهانه

متصل شده  مناسبمناسب است که به موجبر دایروی 

این هورن از جنس رسانای کامل و ضخامت آن برابر  است.

mm 1  بل است.دسی 20و بهره آن 

 
 ی آنبعدسهو الگوی تابشی  شدهیطراحمخروطی . هورن 3شکل 
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صورت  FEKO افزارنرمسازی این هورن با استفاده از شبیه

( آورده 4گرفته است و الگوی میدان دور آن در شکل )

شود این هورن تقارن طور که مشاهده میشده است. همان

دارد. تقارن الگوی  Hو  Eالگوی مناسبی در دو صفحه 

 بهتر معادل با خطای فاز و ابیراهی اپتیکی کمتر است. 

 
در فرکانس  شدهیطراح مخروطی. الگوی میدان دور هورن 4شکل 

 گیگاهرتز 220

 که گیردون سامانه قرار میمرکز فاز هورن، در کان تیدرنها

 5/3و برابر با  شدهمحاسبه CST افزارنرماستفاده از با 

است. با توجه به اندازه قطر عدسی و  آمدهدستبهمتر میلی

، برابر با θ0فاصله کانونی آن، زاویه بازشدگی عدسی، 

دهد که درجه است. الگوی هورن نیز نشان می 06/42

θ−10dB  خوانی مناسبی درجه است که هم 42آن برابر با

 با یکدیگر مناسب است. هاآندارد و ترکیب 

 گیرینتیجه

متری با استفاده از اپتیک تصویربردار موج میلیسامانه شبه

افزارهای روش اپتیک هندسی طراحی و با استفاده از نرم

ZEMAX ،FEKO  وCST است.  شدهیبررسسازی و شبیه

متری شده برای دوربین موج میلیطراحیروی غیرکعدسی 

خوبی های آن بهیک سامانه با کیفیت بالا است که ابیراهی

دهنده های کیفیت تصویر نیز نشان. منحنیاندشده اصلاح

است. با توجه به نتایج  شدهیطراحکیفیت بالای سامانه 

توان نتیجه گرفت ترکیب عدسی و هورن می سازیشبیه

توان از این با یکدیگر مناسب است و می شدهیطراح

 220منظور تصویربرداری در فرکانس اپتیک بهسامانه شبه

 گیگاهرتز استفاده نمود.
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