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 چکیده 
پرداخته   Xمتنوع باند    یکاربردها یبرا  رپذی موجبر انعطاف کیو ساخت    سازی هیشب  ، یمقاله به طراح  نی در ا
و    یابعاد طول  رییتغ  ری. تأثشود یم  لی تشک  یفلز  خورده  نیاز سطوح چ  رپذی . ساختار موجبر انعطافشود یم

شده است. در    شنهادیپ  یینها  نهیشده و ساختار به  یسطح موجبر به صورت کامل بررس  خوردگی نیچ  یعرض
  نگ یدروفرمیبا استفاده از روش ه  ریپذ  نمونه موجبر انعطاف  کی  ،سازی هیشب  جینتا  یبه منظور اعتبار سنج  ت،ینها

 آن در شکل   تیروش ساخت، قابل  ن یاستفاده از ا  تیمز  ن تری ساخته شده است. مهم  کپارچه یو به صورت کاملاً  

پ  نهیو کاهش هز  کپارچه یبه صورت    دهیچیقطعات پ  دهی  یرگی اندازه   جیاخت است. نتاس  ندیفرا  یدگیچی و 
تلفات    ی داراگیگاهرتز    8-12  فرکانس   محدوده   در  شده ساخته  رپذی دهد که نمونه موجبر انعطاف  ینشان م
 . باشد یم dB 20و   dB 32 /0بهتر از  یو بازگشت یگذاریجا
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Abstract  
In this paper, the design, simulation and fabrication of a flexible waveguide for 

various X-band applications is discussed. The flexible waveguide structure 

consists of folded metal surfaces. The effect of changing the longitudinal and 

transverse dimensions of the waveguide surfaces has been fully investigated and 

the final optimal structure has been proposed. Finally, in order to validate the 

simulation results, a flexible waveguide sample has been fabricated using the 

hydroforming method. The most important advantage of using this manufacturing 

method is its ability to shape complex structures in an integrated manner and 

reduce the cost and complexity of the manufacturing process. The measurement 

results show that the flexible waveguide sample in the frequency range of 8-12 

GHz has insertion and return losses better than 0.32 dB and 20 dB. 
 

Key words: Waveguide, Flexible, X-Band Applications. 

 

 

 5 ، شماره 2دوره                      پژوهش های نوین در سامانه های دفاع الکترونیکی فصلنامه

 تاریخ دریافت:  
 1402 آبان ماه 21

 

 

 تاریخ پذیرش:
 1402 دیماه 5

 

 zarifi@kashanu.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول:

1 



 مقدمه  -1
انتقال انرژی، خط ارتباطی  های سیستمترین قسمتیکی از مهم های 

الکترومغناطیسی در فرکانس انرژی  انتقال  نباید هنگام    آن است؛ زیرا 

ی دیگر تشعشعی صورت بگیرد. خطوط  های بالا از یک نقطه به نقطه

خطوط   جمله  از  همانتقال  کابل  و  در  دوسیمه  انتقال  برای  محور 

ها ها در این فرکانسهای پایین مناسب بوده و مقدار تضعیف آنفرکانس

های بالا و فواصل زیاد به دلیل افزایش قابل کم است. اما در فرکانس

تضعیف در خطوط انتقال، از نوعی خط موجبری استفاده میشود.    ملاحظه

زی سخت یا قابل انعطاف است که موج در  ای توخالی با فلموجبر، لوله

شود. سطح مقطع موجبرها  عایق داخل آن که اغلب هوا است، منتشر می

توانند مستطیلی، دایروی و یا بیضوی باشند. برای  بسته به کاربرد می

، موجبرها به عنوان یک خط ارتباطی به  1930اولین بار در اواسط دهه 

گیگاهرتز  3/0های ان برای فرکانستوکار گرفته شدند. موجبرها را می 

های  که در فرکانسکار برد، اما به علت اینگیگاهرتز به    300تا بیش از  

شوند، عملاً    های بالا ابعاد کوچک میپایین ابعاد بزرگ و در فرکانس

برای   فلزی  موجبرهای  از  معمولاً  محدود،  و  خاص  موارد  در  جز  به 

توان استفاده  گیگاهرتز می 100های از یک گیگاهرتز تا حدود فرکانس

ترین موجبرهای    موجبرهای صلب و انعطاف پذیر دو نوع از متداول  نمود.

[. در انتخاب بین موجبر  1]  باشندمورد استفاده در کاربردهای مختلف می

انعطاف یا  میصلب  که  دارند  نقش  متعددی  عوامل  نوع  پذیر  به  توان 

فرکانس،   توان،  سطح  رابط  کاربرد،  طراحی  مکانیکی،  مزایای  هزینه، 

توان  پذیر را می  اتصالات اشاره کرد. موجبرهای انعطاف  سیستم و جهت

سیستمهای رادار،  ای،در کاربردهای متنوعی از جمله ارتباطات ماهواره

استفاده کرد.    غیرهگیری و  های اندازهها، سیستمهای تغذیه آنتنشبکه

مرتب کاربردهای  از  بسیاری  ماهوارهدر  ارتباطات  با  طرحط  های ای، 

مکانیکی و الکتریکی موجبری باید به صورت بسیار دقیق و در فضای 

پذیری  پذیر، انعطاف طبیعتاً موجبرهای انعطاف سازی شوند.محدود پیاده

یکی از مزایای   دهند.های فضا در اختیار قرار میبیشتری در محدودیت

انعطاف از موجبر  قابل پذیر در  استفاده  مزایای مکانیکی  مقابل صلب، 

پذیری برای اجازه توجه آن است. در برخی از مواقع از ویژگی انعطاف

شود. در  دادن به حرکت مکانیکی ناشی از انبساط حرارتی استفاده می

انعطاف دیگر،  موارد  خارجی  برخی  ارتعاشات  جداسازی  برای  پذیری 

ل یک بخش از موجبر  شود. گاهی ممکن است لازم باشد طواستفاده می

در چنین حالتی ممکن است طراحی یک   در مسیر نصب تغییر کند که

 پذیر در پایان یک مسیر طولانی موجبر مفید باشد. بخش موجبر انعطاف

پذیر کاهش وزن  علاوه بر این، مزیت متمایز استفاده از موجبر انعطاف

 اصلاح   مورد دیگر که در آن موجبر انعطاف پذیر مفید است.  است.

 
های سیستم چه از نوع طولی و چه از  راستایی فلنجناهماهنگی و ناهم

در چنین حالتی، یک خم از پیش ساخته شده از  ای است.  نوع زاویه

به   دارد.  به موجبر صلب  نسبت  موثرتری  پذیر کارکرد  انعطاف  موجبر 

انعطاف از  طور خلاصه، موجبر  پذیر در شرایطی که موقعیت مکانیکی 

-اهمیت بالایی برخوردار است، ارزش خود را به بهترین وجه ثابت می

که   کند. چند  انعطافهر  محدودیتموجبر  دارای  نظر  پذیر  از  هایی 

محدودیت این  اغلب  مکانیکی  مزایای  است،  الکتریکی  را عملکرد  ها 

پذیر معمولاً فقط در از این رو، موجبرهای انعطاف [.2کند ]جبران می

شوند؛ زیرا افت توان بیشتری نسبت به موجبر  صورت لزوم استفاده می

موجبرها دارند.  صلب  انعطافمستطیلی  ماندن  ی  ثابت  برای  پذیر 

شدن، چندین روش طراحی و ساخت  مشخصات موجبری خود هنگام خم

می استفاده  کاربرد  با  متناسب  یک  هر  که  راه  3] شونددارند  یک   .]

انعطاف به  چیندستیبابی  لوله  یک  از  استفاده  به  پذیری،  که  است  دار 

ی به این علت است  گذارشود. این نامعنوان موجبر بدون درز شناخته می

شده، به طور متناوب در هر که در ساختار موجبر منعطف در هم قفل

دار  اتصال درز وجود دارد. یک روش ساخت موجبر بدون درز، ابتدا چین

کردن یک صفحه برنجی و سپس تا کردن آن است تا موجبر با ابعاد  

شده   یا لحیم بسته  موردنظر ساخته شود. سپس درز با استفاده از جوش 

شود و روکش پلاستیکی رو آن پوشانده  و نهایتاً فلنج نیز به آن لحیم می

شود. این روش به طور طبیعی سبب تغییر شکل موجبر شده و اغلب  می

متری ناتوان است.  های موج میلیدر برآوردن الزامات ابعاد در فرکانس

  پذیری و چرخش شده دارای هر دو مزیت انعطافموجبرهای در هم قفل

انعطاف فقط  متداول  منعطف  موجبرهای  از  بسیاری  البته  پذیر  هستند. 

 تاجاییکه بررسی های نویسندگان   بوده و قابلیت چرخش زیاد ندارند.
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موجبر  -انواع موجبر منعطف بر اساس روش ساخت. الف -1شکل 

شده. موجبر منعطف/غیرقابل چرخش منعطف/قابل چرخش درهم قفل 

 [1شده. )ج( موجبر منعطف شیاردار ]درهم قفل 
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تحلیل و شبیهدهد،  نشان می زیادی در مورد  اطلاعات  سازی  تاکنون 

و  انعطافموجبرهای   مقالات  در  مختلف  خمش  های  حالت  در  پذیر 

[ تنها 4-6های علمی ارائه نشده است. در برخی مراجع مانند ]گزارش

به صورت مختصر به معرفی ساختار موجبر پرداخته شده است. در این 

طراحی شده و با    Xپذیر در باند  ای از موجبرهای انعطافمقاله، نمونه

تمامشبیه ساختسازی  موقعیتموج  در  شده  طراحی  فیزیکی ار  های 

اندازه نتایج  شود.  بررسی می  آن  عملکرد  نشان مختلف،  عملی  گیری 

شده، در محدوده فرکانسی  نمونه موجبر انعطاف پذیر ساختهکه دهد می

و    dB  4/0گیگاهرتز دارای تلفات جایگذاری و بازگشتی بهتر از    12-8

dB 20 باشد. می 
 

 انعطاف پذیر طراحی موجبر -2

شممده در قسمممت توجه به مطالب مطرحخواهیم با  در این قسمممت می

نمونممه انعطممافقبممل،  موجبرهممای  از  بمما  ای  و  کرده  طراحی  را  پممذیر 

های فیزیکی موج سمماختار طراحی شممده در موقعیتسممازی تمامشممبیه

مختلف، عملکرد آن را بررسممی کنیم. در ابتدای این قسمممت اکر این 

دانیم که طرح انتخاب شمده برای دسمتیابی به یک مینکته را ضمروری 

پذیر کاملاً با یک رویکرد عملی صمورت گرفته اسمت. به موجبر انعطاف

عبمارت دیگر، بما توجمه بمه تجربیمات موجود در زمینمه سممماخمت و تحقق  

های مختلف فیزیکی سمماختارهای مختلف مایکروویو و بررسممی روش

ارائه شمده اسمت تا بتوان در طراحی و سماخت مکانیکی، طرح پیشمنهادی  

های عملی آن مرحله بعدی کار، به راحتی و بدون هیچ مشممکلی نمونه

  برای کاربردهای مختلف را ساخت.
 

 مشخصات مورد نظر در طراحی -1-2

با   این قسمت،  نمونهتوجه به مطالب مطرحدر  ازشده،  موجبرهای    ای 

  1نظر در طراحی در جدولشود. مشخصات مورد  پذیر طراحی می انعطاف

   خلاصه شده است.

 
 [1دو نوع خم متداول در موجبرهای مستطیلی ]  -2شکل 

 

 موجبر مستطیلی -2-2

پمذیر نوعی از موجبرهما طور کمه بیمان شمممد، موجبرهمای انعطمافهممان

های مختلف را دارند و  شمدن در شمعاعهسمتند که سماختار آنها قابلیت خم

مشمخصمات موجبری مناسمبی داشمته باشمند. در توانند  می در عین حال

حالت کلی برای انتشمار بدون انعکا  امواج در داخل موجبر لازم اسمت  

ابعماد، سمممطح مقطع و مماده دی الکتریمک ثمابمت بمماننمد. بنمابراین در 

 باید شممعاع خم از دو  Hو  Eهای تدریجی مانند خم های صممفحه  خم

[. چرخش 7اشمته باشمیم ]تر باشمد تا انعکاسمی ندموج بزرگبرابر طول

شمممود.  توانمد برای چرخمانمدن میمدان الکتریکی بمه کمار گرفتمهموجبر می

موج باشمد تا انعکا  موج برابر طول ی چرخش باید بیشمتر از دواندازه

هایی که شمعاع خم مشمخن نیسمت و یا زاویه  کاهش یابد. در موقعیت

اسممت.    های صمملب ناکارآمدپیچش نامعلوم اسممت، اسممتفاده از موجبر

بنابراین موجبر باید اجازه انتخاب صفحه خم، تنظیم شعاع خم و تنظیم 

میزان پیچش را بدهد. فرکانس قطع کلیه مودهای موجبر مسمتطیلی را  

 [:8توان به کمک روابط زیر محاسبه نمود ]می
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به ترتیب عرض و ارتفاع موجبر مسمتطیلی هسمتند.   bو  aها که در آن

در صممورتی که نسممبت  
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ترین پهنای باند تک مد باشممد بیش   

شمممود. این پهنمای بمانمد از فرکمانس قطع مود اصممملی موجبر ایجماد می

(10TE)   .شمروع و تا دو برابر آن یعنی فرکانس قطع مد دوم ادامه دارد

ان تضممعیف موج در اثر افت در اما از طرفی با کاهش این نسممبت میز

[. بنابراین حالت مناسمممب زمانی اسمممت که 9رود ]بدنه موجبر بالا می
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ارتفاع    . در واقع هر چه نسبتباشدی م  متر یبرحسب سانت  aکه در آن  

. اما از  شود یم  تر عیباند وس  یشود پهنابه عرض موجبر از نصف کمتر  

ا  یطرف م  ن یبا کاهش  در  فیتضع  زان ینسبت،  بدنه    موج  در  افت  اثر 

 امکان  موجبر  مد باند تک  ی. عملاً استفاده از تمامرود یموجبر بالا م

 م،یشویم  کینزد  یهر چه به فرکانس قطع مد اصل  رایز  ست،ین  رپذی

بالا م  فیمقدار تضع بدنه موجبر  اثر  باند تک مود  رود یبر  . در عمل 

 مشخصات مورد نظر طراحی -1جدول 

 مشخصات  پارامتر

 12-8 (GHzفرکانس )
 WR-90 نوع موجبر
   E  (cm) 3حداقل شعاع خم صفحه 
 H  (cm ) 5حداقل شعاع خم صفحه 

 E  (cm) 11حداقل شعاع خم تکرارشده صفحه 
 H  (cm) 22حداقل شعاع خم تکرارشده صفحه 

 4/0 ( dB/mتلفات جایگذاری )
 1 (kWسطح توان )

VSWR 2  > 

(dB)11 S 20-  > 
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 ی م  نظردر    یفرکانس قطع مد اصل  9/1تا    25/1  نیمناسب موجبر را ب

 . رندگی

 
مد  رود. عملاً اسمتفاده از تمامی باند تکاثر افت در بدنه موجبر بالا می

پمذیر نیسمممت، زیرا هر چمه بمه فرکمانس قطع ممد اصممملی موجبر امکمان

رود. در عمل شویم، مقدار تضعیف بر اثر بدنه موجبر بالا مینزدیک می

فرکمانس قطع ممد   9/1تما    25/1بمانمد تمک مود منماسمممب موجبر را بین  

ها عموماً باعث انعکا   شممکل داخلی موجبر  گیرند.اصمملی در نظر می

شمود و تغییر اند  و ناگهانی در توجه توان میات قابلموج و برخی تلف

ابعماد داخلی موجبر بماعمث تراکم میمدان همای مغنماطیسمممی و الکتریکی 

پذیز  های شمیاردار و انعطافشموند. به ویژه این موضموع برای موجبرمی

( معادل با قرار Hی پهن )صمفحه صمادق اسمت. تغییر در ارتفاع دیواره

حالی که تغییر در ارتفاع دیواره باریک )صفحه  دادن یک سلف است در  

Eدادن یمک خمازن اسمممت و تممام این تغییرات بماعمث  ( معمادل بما قرار

بر مقاومت هادی شممود. علاوه کاهش توان و افزایش انعکا  موج می

شود. وقتی بدنه موجبر، ناصافی سطح آن نیز باعث افزایش تضعیف می

با عمق پوسمتی کوچک باشمد های سمطح، در مقایسمه که عمق ناصمافی

های سممطح سممطح جلا داده شممده تلفات کمتری دارد و اگر ناصممافی

ها روی تلفات ابعادی قابل مقایسمه با عمق پوسمتی داشمته باشمد اثر آن

کند. ها پیدا میقابل مقایسمه اسمت و از طرفی بسمتگی به جهت ناصمافی

تری نسمبت به اند اثر خیلی کمشمیارهایی که موازی با جریان، القا  شمده

گذارند، البته شممکل دقیق اندازه، روی تلفات میشممیارهای عرضممی  هم

شمیارها بحرانی نیسمت و در حقیقت ناهمواری سمطح، مقاومت سمطحی 

را بیشمتر از مقدار ااتی به دسمت آمده برای سمطوح فلزی خاص و صماف 

در یک موجبر مسمتطیلی معمولی که  دهد. ثابت تضمعیف افزایش می

دهد و دارای ناصممافی سممطح بیشممتر از را انتشممار می  10ETمد غالب 

 [:9شود ]عمق پوستی است با رابطه زیر بیان می
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ضممریب گذردهی مغناطیسممی مقاومتی نسممبی دیواره   resکه در آن  

ضمرایب  3kو  1k    ،2kمقاومت سمطحی آن اسمت.   sRفلزی موجبر،  

هسمممتند که به میزان ناهمواری ارتباط دارد و مقدار ناهمواری سمممطح  

های سمطح،  باشمد. مقادیر معمولی ناهمواریمی 1تا  8/0ها در حدود آن

انمد کمه رابطمه  ی عمق پوسمممتیی میکرومتر، یعنی از مرتبمهدر محمدوده

 عمق پوستی به صورت زیر است:

c


 =                                                               )4( 

ضممریب  ضممریب هدایت هادی،  طول موج در هوا،   که در آن  

سمرعت نور اسمت. افزایش جریان در ر    cنفوا مغناطیسمی هادی و  

های داخل موجبر باعث افزایش مقاومت سمطح، و در نتیجه برجسمتگی

ها به شمکل شمیار، مانعی جود ناهمواریشمود؛ زیرا وافزایش تضمعیف می

همای القما شمممده ایجماد کرده و بماعمث افزایش را در مقمابمل شمممار جریمان

گردد. محاسمبه افزایش طول موجبر فقط در حالتی مقاومت سمطحی می

ها را به صمورت ها مشمخن باشمند. اگر ناصمافیامکان دارد که ناصمافی

دیواره موجبر  4شمممکمل   مؤثر  بگیریم، طول  نظر  برابر    در  تقریبماً دو 

 شود.می

 حداکثر توان قابل انتقال توسط موجبر مستطیلی   -3-2

در موجبرهای مسمتطیلی دو نوع توان از اهمیت برخوردار هسمتند: 

شمود و یکی حداکثر توانی که توسمط ولتاژ شمکسمت موجبر مشمخن می

الکتریک دیگری توانی که افزایش دمای ناشمی از رسمانایی و تلفات دی

کنمد. حمداکثر توان قمابمل تحممل موجبرهمای فلزی کمه از را محمدود میآن 

شموند و با توجه به حداکثر ولتاژ شمکست هوا میهای خوب سماختههادی

در حدود  Xمود باند  شممموند، در موجبرهای مسمممتطیلی تکتعیین می

[. این مقادیر برای حالت معینی از دما و 10کیلووات اسمت ] 300-200

ت، به طور کلی عوامل مختلفی وجود دارد که فشممار هوا صممادق اسمم

دهنمد. این عواممل عبمارتنمد از میزان حمداکثر توان موجبر را تغییر می

انعکا  داخلی موجبر، ارتفاع موجبر از سمممطح دریا، وجود ناصمممافی و 

نماخمالصمممی روی سمممطح داخلی، رطوبمت و دممای هوای داخمل موجبر،  

وان از نوع پالسممی عرض پالس و فرکانس تکرار آن در صممورتی که ت

 باشد، و در نهایت ضریب اطمینان برای ولتاژ شکست هوای آزاد. 

 

 های داخلی موجبر  شعاع انحناء گوشه-4-2

های قائم مشمکل اسمت. از طرفی هم سماخت موجبر با گوشمه  ،در عمل

همای داخلی موجبر بماعمث تغییر طول موج و در نتیجمه انحنمای گوشمممه

[. 10-13شمود ]افزایش انعکا  و تضمعیف میتغییر امپدانس مشمخصمه،  

 rشمعاع انحنا   4های داخلی آن مطابق شمکل  در موجبری که گوشمه

 دارد، طول موج داخل موجبر برابر است با:

 
 )الف( 

 
 )ب(

   ناصافی متقارن سطح داخلی موجبر -3شکل 
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 است. bو  aطول موج موجبر کاملاً مستطیلی به ابعاد   gکه 

 

 
های انحنادار توان به این صورت بررسی کرد که موجبر با گوشهاثر را می

را به صورت موجبری کاملاً مستطیلی فرض کنیم که سطح مقطع آن  

با موجبر اصلی مساوی باشد، در این صورت موجبر معادل، عرضی مانند  

𝑎′  :دارد که مقدار آن برابر با 

( ) 24 r
a a

b

−
 = −                                                      )6( 

 همچنین طول موج قطع در این حالت برابر است با:
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 پذیر ساختار موجبر انعطاف -5-2

انعطاف  5شکل   موجبر  یک  ابتدایی  باند  ساختار  در  نشان   Xپذیر  را 

همانمی می دهد.  مشاهده  که  موجبر طور  پایه  بر  ساختار  این  شود 

های آن به صورت  باشد که در دیوارهمی  WR-90مستطیلی استاندارد  

 ها کمکخوردگیاست. این چینشده هایی ایجاد  خوردگیمتناوب چین

های مختلف خم کرد.  راحتی و در جهتتوان به  کند که موجبر را بمی

ها از حدی البته باید توجه داشته باشیم که اگر دامنه این چین خوردگی

 شود مشخصات الکترومغناطیسی موجبر کاملاً مختل خواهدشد.  بیشتر 
 

انعطاف-3 موجبر  مشخصات  شرایطبررسی  در    پذیر 

 سازیفیزیکی مختلف بر اساس شبیه 

ها بر خوردگیمنظور بررسی و ارزیابی تأثیر پارامترهای مختلف چینبه  

-های متعددی صورت گرفته است که نمونهسازیعملکرد موجبر، شبیه

 است.  ارائه شده 6هایی از نتایج آنها در شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 
 

 

افزار  موج و با امکانات حوزه زمان نرمسازی ساختار به صورت تمامشبیه

CST   طور  دهد همانها نشان میسازیانجام شده است. نتایج شبیه

رود در حالتی که موجبر به صورت مستقیم و بدون خم  که انتظار می

ها مشخصات انتشاری موجبر مختل  خوردگیاست، با افزایش دامنه چین

شود. چنین ساختاری با این مشخصات را  می dB 20-> 11 Sشده و  

اطمینان به کار برد.    یک موجبر مناسب و قابل   به عنوان   تواندیگر نمی

 
 های انحناءدار و موجبر معادل موجبر با گوشه -4شکل 

 
 پذیرموجبر انعطافطرح اولیه  -5شکل
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ابعاد ساختار برای عملکرد مناسب در حالت مستقیم و بدون خم بر حسب  

 . d = 1و  1w ،= 1 2w 1 =متر عبارتند ار: میلی
 

 
پذیر، پس از برای اطمینان از عملکرد مناسممب سمماختار موجبر انعطاف

و به دسممت آوردن مقادیر بهینه   CSTافزار  سممازی در نرمانجام بهینه

برای پارامترهای هندسمی سماختار، مشمخصمات الکترومغناطیسمی موجبر 

کنیم. حمالمت مختلف مطمابق شمممکمل  را بررسمممی می  7پمذیر در  انعطماف

شمده طور که در شمکل مشمخن اسمت، شمرایط فیزیکی انتخابهمان

بسممیار متنوع اسممت تا بتوان اطمینان حاصممل کرد که سمماختار موجبر 

همای مختلف همچنمان شمممده تحمت شمممرایط خمپمذیر طراحینعطمافا

با توجه به شممرایط و  Xاطمینان باشممد. ابعاد بهینه موجبر در باند  قابل

شممده و در سممازی عملی و سمماخت تعیینهای فرایند پیادهمحدودیت

( ارائه شمده اسمت. این ابعاد ابتدا در موجبر مسمتقیم  بدون خم 2جدول )

پس از اطمینان از عملکرد مناسممب موجبر در این شممده و درنظرگرفته

سمازی شمده ها نیز شمبیههای دیگر شمامل انواع خمشمرایط، کلیه حالت

شمود ارائه شمده اسمت. مشماهده می 9سمازی در شمکل  اسمت. نتایج شمبیه

های خمش مورد نظر، ضمریب انعکا  ورودی موجبر که در همه حالت

اسممت. همچنین   -dB  20گیگاهرتز کمتر از   8-12در بازه فرکانسممی 

همای مختلف خمش، بمه منظور مقمایسمممه تلفمات جمایگمذاری در حمالمت

مقایسمه  10های مختلف خمش در شمکل  سماختار در حالت  21Sمقادیر 

مورد نظر،  های خمش  که در همه حالتشممود اند. مشمماهده میشممده

 dBگیگاهرتز کمتر از  8-12موجبر در بازه فرکانسممی    21Sضممریب 

 است.  -18/0

 

 گیری ساخت و اندازه -4

 روش ساخت-1-4

انعطاف موجبرهای  گذشته،  مسدر  ترکیب  از  استفاده  با  بریلیم -پذیر 

شدند. در این روش، یک نوار فلزی پیچیده شده و سپس خم  ساخته می

مستطیل در بیاید. سپس، این ساختار برای ایجاد شود تا به شکل  می

انعطاف مستطیلی  موجبر  لوله  لحیمیک  میپذیر  در  شود.کاری 

کاری روی دیواره موجبر چندان کاربردهای با سطح توان بالا، درز لحیم

های فلزی دیگری  شود. امروزه از ترکیبساز میمطلوب نیست و مشکل

  پذیر استفاده می موجبرهای انعطافساخت   فسفر نیز برای  -نظیر  برنز

 شود. 

 
 )مستقیم(  1حالت  -)الف(

 
 

 
 ( E)خم نیم دایره در صفحه  2حالت  -)ب(

 

 

 
 (H)خم نیم دایره در صفحه  2حالت  -)ج(

 

 
 ( E)خم سینوسی در صفحه  4حالت  -)د(

 
 

 
 ( H)خم سینوسی در صفحه  5حالت  -)ه(

 
 

 
 ( Eشکل صفحه  U)خم  6حالت  -)و(

 
 

 
 

 ( Hشکل صفحه  U)خم  7حالت  -)ز(
 

 پذیر شرایط فیزیکی مختلف موجبر انعطاف -7شکل 

 cmبر حسب  پذیر در شرایط مختلفشعاع پیچش موجبر انعطاف -2جدول

2SHR 1SHR 2SER 1SER CHR CER Freq. 
5 5 5 5 4 5 X-band 
3UHR 2UHR 1UHR 3UER 2UER 1UER Freq. 

1.7 1.5 1.5 1.7 2.5 2.5 X-band 
 



 

 

 
 

استفاده از آلیاژ خاصی از برنج و مس و  شده با  در اینجا، ساختار طراحی 

دهی  یا شکل هیدروفرمینگشود.  با تکنیک هیدروفرمینگ ساخته می 

دهی قطعاتی است  به کمک فشار آب، تکنیکی جدید در ساخت و شکل

[. در روش سنتی، برای  14شدند ]قبلاً به صورت پرسی ساخته می که  

ورقهشکل به  دهی  و  داده  قرار  مربوطه  قالب  درون  را  ورق  فلزی  ای 

-های پر  سنگین ورق شکل قالب را به خود میکمک فشار دستگاه

گیرد. در این روش، به سبب اعمال فشار مکانیکی و در اثر کشش ورق،  

دهی ضخامتی کمتر از قسمت مرکزی آن  های ورق موقع شکلگوشه

می از پیدا  بیشتر  ضخامتی  با  را  ورق  طراحان  دلیل  همین  به  کند. 

گیرند که جبران کاهش ضخامت  ضخامت اصلی مورد نیاز در نظر می 

-به دلیل کشش به وسیله پر  را در نظر گرفته باشند. همچنین شکل

یایی تیزتر از زاویه ها به سبب خاصیت ارتجاعی فلز باید با زوادهی ورق

باشد.   لحاظ شده  ارتجاعی ورق هم  تا خاصیت  نیاز پر  شوند  مورد 

ضمناً در روش سنتی پر  احتمال پارگی ورق در اثر کشش و ایجاد  

 .های موئی و ظریف در هنگام پر  وجود داردتر 

 

 
روش ه مورد  کل  یرگی شکل  قه یطر  نگ،یدروفرمیدر  با    یبه صورت 

استفاده از ورق    یروش به جا  نی متفاوت است. در ا  یسنت  های روش

  ی فلز . لوله  باشد یم  یفلز  کیبار  های لوله  هیماده اول   ،یمعمول  یفلز

شود، درون   شده دهی قطعه فرم  ک یبه    ل یمورد نظر که قرار است تبد

 
 )الف(

 

 
 (ب)

 

 
 )ج(

پذیر در سه حالت مستقیم و خم  موجبر انعطافساختار  -8شکل 

U  شکل در صفحاتE   وH افزار در نرمCST 

 
 )الف(

 
 )ب(

های مختلف پذیر در حالتموجبر انعطاف 11Sنمودار  -9شکل 

 خمش 

 
 )الف(

 
 )ب(

های مختلف  پذیر در حالتموجبر انعطاف 21Sنمودار -10شکل 

 خمش 
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و    ردگی یقالب مخصوص قطعه که فرم قطعه مورد نظر را دارد قرار م

  یو فشار بالا  شود یلوله پمپ م  ن یدرون ا  ادیز  اریسپس آب با فشار بس

فلز لوله  و گسترش  پهن شدن  موجب  م  یآب  قالب  تا    شود  یدرون 

فشار آب درون لوله   نکهی. به سبب اردیشکل درون قالب را به خود بگ

در    زیکار ن  نیاست ضخامت ورق حاصل از ا  کنواخت یآن    یدر همه جا

ورق در اثر    یمشکل پارگ  نیخواهد بود. همچن  کنواختی آن    یهمه جا

رفته و ضمناً فرم قطعه   نیاز ب  زین  یموئ  یاترکه   نیو همچن  دهی شکل

 ی باشد و حالت فنر  یقاً به شکل قالب میپس از خروج از درون قالب دق

ورق ممکن    نتری از ناز   توانند یطراحان م  ب یترت  نیندارد. به ا  زین

 . رندیجهت کاهش وزن و حداکثر استحکام بهره بگ

  

ورق یا پروفیل   برای شروع کار، ابتدا مواد اولیهدر روش هیدروفرمینگ،  

شده در قالب، قرار با ابعاد مورد نیاز بریده شده و در محل از قبل تعیین

گیرد. سپس طرف دیگر قالب که در واقع نگهدارنده مواد اولیه است،  می

  گیرد. بعد از بستهروفیل نشسته و عمل تزریق صورت میروی ورق یا پ

شده، به فضای قالب شدن قالب، مایعی با دبی و فشار زیاد اما کنترل

را به دیواره طرف دیگر قالب فشرده و   تزریق شده و ورق یا پروفیل 

در این دستگاه، برای ایجاد فشار زیاد، از .  دهدشکل قالب را به آن می

به دو دسته    روش هیدروفرمینگ،د.  شوب استفاده میدو مایع روغن و آ

به طور خلاصه    بندی است.ای و ورقی، قابل تقسیمهیدروفرمینگ لوله

ا عبارتند  هیدروفرمینگ  روش  شمزایای  با  کلز:  پیچیده  قطعات  دهی 

،  کاهش مراحل تولیدیکپارچه،    های متفاوت در یک قطعهسطح مقطع

تولید زمان  هزینه،  کاهش  قالب،  تولید  هایکاهش  به  نیاز  های  عدم 

حذف فرایند جوشکاری در تولید ،  کاهش وزن قطعات تولید شده،  متعدد

 غیره. و  قطعات حسا 

 

 گیرینتایج ساخت و اندازه -2-4

از طراحی، شبیه نرم    سازی ساختار پیشنهادی درسازی و بهینه پس 

پذیر  و دستیابی به نتایج مطلوب، نمونه عملی موجبر انعطاف  CSTافزار  

و طول   هیدروفرمینگ  روش  از  استفاده  مورد    1با  و  متر ساخته شده 

-گیری آزمایشگاهی قرار گرفته است. تصویر نمونه موجبر ساختهاندازه

گیری پارامترهای نتایج اندازهنشان داده شده است.    11شده در شکل  

S  نشان داده شده    12های  برای حالت خم موجبری در شکل  ساختار

گیگاهرتز دارای    12تا    8شود که در بازه فرکانسی  است. مشاهده می

از   کمتر  انعکا   از    -dB  20ضریب  کمتر  جایگذاری  تلفات    dBو 

 است.  32/0

 
 یریگجهینت-5

پمذیر بر مبنمای سمممطوح فلزی در این مقمالمه، یمک نمونمه موجبر انعطماف

گیری نشمان داده خورده، طراحی و سماخته شمده اسمت. نتایج اندازهچین

 GHzتا  GHz 8اسممت که موجبر مورد نظر در محدوده فرکانسممی  

دارای مشمخصمات عملکردی مناسمب و ضمریب انعکا  ورودی بهتر   12

توانمد در طراحی شمممده میاسمممت. رونمد طراحی ارائمه  -dB  20از  

پمذیر و همچنین قطعمات ممایکروویو مبتنی بر این موجبرهمای انعطماف

 موجبرها در باندهای فرکانسی مختلف مورد استفاده قرار بگیرد.
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