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مقاله پژوهشي

  يا و صفحه يآنتن خط يها هيجامع بر سنتز آرا يمرور
  ينيرحسيلو و محمد خلج امپسرك يعل

  
در  يمجموعه از عناصر تشعشع كيآنتن از كنار هم قرار دادن  هيآرا :دهيكچ

كند يم جاديرا ا يخاص يهايژگيو و ديآيدست مهمشخص ب يساختار هندس كي
 تيها قابل يژگيو نيا ياز جمله. ستنديبه انجام آن ها ن معمول، قادر يهاكه آنتن

 يهاو پترن الاب ييبا سمتگرا يتشعشع يهاپترن ،يپترن تشعشع شيپو
سه راهبرد  يآنتن يهاهيآرا يطراح يبرا. باشنديدلخواه م يهابا شكل يتشعشع

و  كيتحر يهاانيفاز جر نييتع ك،يتحر انيجر يهادامنه نييتع: وجود دارد يكل
 يهاراهبردها تاكنون روش نيهر كدام از ا يبرا. عناصر نيب يفاصله نييتع

  .ارائه شده است يسنتز پترن متفاوت
كه بر اساس تنها  يسنتز متعارف يها، روشپهلوآتش يهادر سنتز پترن 
 يابيدست يبرا كنواختي كيعناصر هستند عبارتند از تحر كيتحر يدامنه  نييتع

به حداقل  يابيدست يبرا لوريشف و تيچب كيممكن و تحر ييبه حداكثر سمتگرا
. مشخص (HPBW)نصف توان  ميب يپهنا يبه ازا(SLL)  يسطح گلبرگ كنار

همراه با كنترل  ييپهلوآتش با حداكثر سمتگرا يهابه پترن يابيدست يبرا راياخ
SLL اي HPBWارائه شده است كه در بخش  يديجد يليسنتز تحل ي، روش ها
ها پرداخته و با آن انيباشد به بيعناصر م كيتحر يدامنه نييكه راهبرد تعاول، 
  . اندشده سهيمقا كنواختي كيشف و تحريمرسوم چب يهاروش
 نييبا شكل دلخواه و نامتقارن، روش متعارف، تع يهابه پترن يابيدست يبرا
 اريبس ك،يحرنوع ت نيا يسازادهياما پ. باشد يعناصر م كيدامنه و فاز تحرتوام 

نامتقارن با  يهاسنتز پترن يهادر مقالات روش راياخ. است نهيو پرهز دهيچيپ
ارائه شده است كه در بخش دوم به  رعناص كيتنها فاز تحر نيياستفاده از تع

  . ها پرداخته شده استروش ها و نقاط قوت و ضعف آن نيا يبررس
پهلوآتش با سطح  يسنتز پترن ها يبرا يديروش جد هاي اخيردر سال
 كيتحر يدامنه يدهوزن يارائه شده است كه در آن به جا نيمع يگلبرگ كنار
- هيها، آراهيآرا نيعناصر انجام شود كه به ا نيب يفاصله يبر رو يدهعناصر، وزن

 يسازادهيپدر   يسادگ يژگيواز و  نديگويم كنواختي ريغ يگذاربا فاصله يها
ها هينوع آرا نيسنتز ا يهاروش يبه بررس در بخش سوم. است برخوردار
 كنواختي يگذاربا فاصله يهاهيها و آراآن نيب ياسهيشود و مقايپرداخته م

  .شوديم انيها بانجام شده و نقاط قوت و ضعف آن
  
 ،كنواختي يگذاربا فاصله هيآرا ،يسنتز پترن تشعشع تن،آن هيآرا :دواژهيكل

  .نواختكي ريغ يگذاربا فاصله هيآرا

  قدمهم - 1
كنند هاي پترني خاصي كه ايجاد ميهاي آنتني به دليل ويژگيآرايه

داراي كاربردهاي وسيعي در زمينه هاي راداري، مخابرات و تصويربرداري 
 

 1404آذر ماه  3 خيتار و درافت يدر 1404 ماه شهريور 26 خيقاله در تارن ميا
  .شدي ربازنگ
 يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعت، )نويسنده مسئول(و لپسرك يعل
   .email: ali.pesarakloo68@gmail.com)(، ، ايرانبابلبابل،  يروانينوش

، تهران، ايران برق، دانشگاه علم و صنعت يه مهندسدانشكد ،ينيرحسيمحمد خلج ام
   .email: khalaja@iust.ac.ir)( ران،يا

توان به عنوان هاي آنتني، سه پارامتر را ميآرايه در ].5[تا  ]1[هستند 
عناصر، فاز تحريك ي جريان تحريك دامنه: پارامتر طراحي در نظر گرفت

- از همين رو، در مراجع براي طراحي آرايه. ي بين عناصرعناصر و فاصله
تحريك،  هايجريان يهتعيين دامن: هاي آنتني سه راهبرد ارائه شده است

  . ]6[عناصر ي بين هاي تحريك و تعيين فاصلهتعيين فاز جريان
، 2سمتگرايي: وجود دارد 1هاي پهلوآتشسه پارامتر مهم در سنتز پترن

 .(SLL)4 هاي كناريو سطح گلبرگ(HPBW) 3توان  پهناي بيم نصف
ي تعيين هاي پهلوآتش به منظور كنترل اين سه پارامتر، بر پايهسنتز پترن

: هاي متعارف سنتز عبارتند ازروش. باشدهاي تحريك ميي جرياندامنه
- ي چبيهي يكنواخت، روش سنتز تحريك دامنروش سنتز تحريك دامنه

روش سنتز تحريك يكنواخت  .ي تيلورشف و روش سنتز تحريك دامنه
دهد ولي سطح گلبرگ عناصر، حداكثر سمتگرايي ممكن را بدست مي

باشد كه خارج از كنترل طراح مي است -dB 2/13  كناري آرايه، در حدود
اصلي به شف، حداقل پهناي بيم گلبرگدر روش سنتز چبي. ]4[ و ]1[

ح گلبرگ كناري يكسان و مشخص يا حداقل سطح گلبرگ ازاي سط
 ،]1[آيد دست ميهب معينكناري يكسان و مشخص به ازاي پهناي بيم 

  . ]7[و  ]4[
هاي پهلوآتش، به طور عملي نياز به حداكثر سمتگرايي به در سنتز پترن

ازاي سطح گلبرگ كناري مشخص يا حداكثر سمتگرايي به ازاي پهناي 
هاي اشد كه جديدا چندين مرجع به سنتز اين نوع پترنببيم مشخص مي
اي موارد هاي آرايهبه علاوه ، در آنتن  ].10[تا  ]8[ اندپهلوآتش پرداخته

هاي بسياري وجود دارد كه در آن ها نيازي نيست كه سطح تمام گلبرگ
اي كه در رادارها هاي آرايهبه عنوان مثال در آنتن. كناري، يكسان باشد

شود معمولا نياز است كه گلبرگ هاي كناري نزديك بيم ده مياستفا
توانند هاي كناري انتهايي مياصلي، سطح پاييني داشته باشند ولي گلبرگ

هاي پهلوآتش در اين موارد، نياز به سنتز پترن. سطح بالاتري داشته باشند
 و  ]11[ باشدبا كنترل سطوح گلبرگ كناري دلخواه به طور جداگانه مي

]12[.   
 استي تحريك عناصر بنابراين در بخش اول، كه راهبرد تعيين دامنه

هاي پهلوآتش با شده براي دستيابي به پترنهاي سنتز تحليلي ارائهروش
هاي اند و با روشحداكثر سمتگرايي و كنترل دو پارامتر ديگر بيان شده

اي ههمچنين روش. اندشف و تحريك يكنواخت مقايسه شدهمرسوم چبي
هاي كناري با سطوح دلخواه به طور سنتز به منظور دستيابي به گلبرگ

ي قابل ذكر است كه در راهبرد تعيين دامنه. اندجداگانه نيز بررسي شده
ي بين هاي تحريك، فاز تحريك تمام عناصر تشعشعي و فاصلهجريان

  .باشدعناصر، معين مي
 

1. Broadside 

2. Directivity 

3. Half-Power Beam Width 

4. Side-Lobe Level 
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 .ياهيآرا يهاآنتن يبنددسته  :1  شكل

  
اي دستيابي به پترن هاي با شكل دلخواه و نامتقارن، روش متعارف، بر

فاز تحريك عناصر مي باشد كه اين كار با روش سنتز سري  -تعيين دامنه
اما پياده سازي اين نوع . فوريه يا روش سنتز نمونه برداري انجام مي شود
جع به بنابراين اخيرا مرا. تحريك عناصر، بسيار پيچيده و پرهزينه مي باشد

سمت سنتز اين نوع پترن ها با استفاده از تنها فاز تحريك عناصر رفته اند 
از اين رو، بخش . ]17[ تا ]13[ تا پيچيدگي ساختار تحريك را كم كنند

در راهبرد . دوم به راهبرد تعيين فاز تحريك عناصر، اختصاص يافته است
تشعشعي و ي تحريك تمام عناصر هاي تحريك، دامنهتعيين فاز جريان

شده در اين بخش، با  هاي ارائهروش. باشدي بين عناصر، معين ميفاصله
ها بيان اند و نقاط قوت و ضعف آن شدهفاز مقايسه -هاي سنتز دامنهروش

  . شده است
هاي پهلوآتش با سطح روش جديدي براي سنتز پترن هاي اخيردر سال

ي دهي دامنهاي وزنگلبرگ كناري معين ارائه شده است كه در آن به ج
ي بين عناصر انجام شود كه به تحريك عناصر، وزن دهي بر روي فاصله

گويند و داراي گذاري غير يكنواخت ميهاي با فاصلهها، آرايهاين آرايه
بنابراين بخش سوم به راهبرد تعيين . سازي آن استويژگي سادگي پياده

هاي به بررسي روش ي بين عناصر اختصاص يافته است كه در آنفاصله
هاي ها و آرايهاي بين آنشود و مقايسهها پرداخته ميسنتز اين نوع آرايه

شف انجام شده و نقاط قوت و ضعف گذاري يكنواخت از نوع چبيبا فاصله
ي بين عناصر، دامنه و فاز در راهبرد تعيين فاصله. شودها بيان ميآن

دست آوردن مكان ه، بباشد و هدفجريان تحريك عناصر، مشخص مي
ي عناصر تشعشعي براي دستيابي به يك پترن تشعشعي مشخص بهينه
   .است

 1توان به صورت شكل بندي كلي ذكر شده در بالا را ميدسته
  .داد نشان

   آنتني هايآرايه اساسي مشخصات   - 2
 d0آرايه خطي يكنواخت كه داراي فواصل يكنواخت به اندازه  2شكل 

تعداد آنتن موجود در اين آرايه ممكن است فرد . دهد مياست را نشان 
( )L N 2 ) يا زوج 1 )L N   .باشد 2

ها فرد يا زوج  ، بسته به آنكه تعداد آنتنهاي يكنواخت تابع فاكتور آرايه
  .باشد صورت زير ميه ترتيب ببه باشد، 

USAA ( ) exp ( )
N

n
n N

F u A jknd u


  0  )1(  

z
N0 1 2-1-2-N

0d

N-1-(N-1)  
  )الف(

 

z
N1 2-1-2-N

0d

-(N-1) N-1  
  )ب(

 )ب( و ها تعداد فرد آنتن )الف(، كنواختيبا فواصل  هيآرا كي ينوع بيترك  :2  شكل
  .ها تعداد زوج آنتن

  

z
0 1x



2x 3x Nx1x-2x-3x-Nx- 1-Nx1-Nx-  
  )الف(

z
1x



2x 3x Nx1x-2x-3x-Nx- 1-Nx1-Nx-

  )ب(
 )ب( و ها تعداد فرد آنتن )الف(، كنواختيغير با فواصل  هيآرا كي ينوع بيترك  :3  شكل

  .ها تعداد زوج آنتن

USAA ( ) exp( ( / ) )
N

n
n N
n

F u A jk n d u



 
0

0 5 0  )2(  

منفي و  n مقادير ترتيب مربوط بهه هاي پايين و بالا، ب ، علامت)2(در 
  .مثبت هستند

k/، روابط يادشدهدر هر    جريان تحريك   nAعدد موج و  2
cosu همچنين. باشند ام ميnآنتن    متغير فاكتور آرايه است كه در

]محدوده  ]u   1   .كند تغيير مي 1
آرايه خطي غيريكنواخت كه داراي فواصل غير يكنواخت است  3شكل 

تعداد آنتن موجود در اين آرايه ممكن است فرد . دهد را نشان مي
( )L N 2 )يا زوج  1 )L N ام بسته به آنكه nمكان آنتن . باشد 2

  .باشد صورت زير مي هها فرد يا زوج باشد، ب تعداد آنتن
 
 /

; ,..., , , ,...,

( ) ; ,..., , ,...,
n

n
n

n e d n N N
x

n e d n N N

         

0

0

1 0 1
0 5 1 1

 )3(  

 قادير م ترتيب مربوط بهه هاي پايين و بالا، ب علامتدر اين رابطه نيز، 
n كه مكان  ن دريافتاتوميبا دقت در اين رابطه  .منفي و مثبت هستند

neام نسبت به مكان آن در آرايه يكنواخت به اندازهnآنتن  d0.  انحراف
براي تعداد فرد  e0 ام است وnانحراف  neدر اينجا . داده شده است

e يها صفر است، يعن آنتن 00.  
هاي داراي فواصل غيريكنواخت، بسته به آنكه تعداد  تابع فاكتور آرايه

  .باشد صورت زير ميه ترتيب به ها فرد يا زوج باشد، ب آنتن
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  :اي برابر است باهاي آرايهسمتگرايي در آنتن
( , )

( , ) sin
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   كيتحر يهاانيجر يدامنه تنها نييتع راهبرد   - 3
ي بين هاي تحريك و فاصلهدر اين نوع روش طراحي، فاز جريان

 هاي تحريك براي دستيابيي جريانو دامنه استعناصر، از قبل مشخص 
نوع  اخيراً سهدر اين راهبرد، . شوندبه پترن مشخص، تعيين مي

  .گذاري بر روي مشخصات پترن تشعشعي در مراجع ارائه شده است هدف
سطح  يبه ازا ييبه حداكثر سمتگرا يابيدست 1- 3

  مشخص يگلبرگ كنار
هاي خطي با حداكثر سمتگرايي روشي براي سنتز آرايه ]8[ در مرجع

آنتن مشابه  Nي آنتني خطي شاملآنجا يك آرايه در. ارائه شده است
. شود در نظر گرفته مي Zروي محور  dهاي يكسان ي بين آنتنبا فاصله

)expبا است  امين آنتن برابر nجريان تحريك  )n nI A jn كه  ،0
coskdر آن د  0 . باشدي حداكثر تشعشع ميزاويه 0و  0

k/ همچنين   ضريب . باشدطول موج فضاي آزاد مي   واست 2
  .   است) 7(ي آنتني خطي به صورت ي يك آرايهآرايه

 ( ) exp( )
N

n
N

F A jn 



 

1

0
 )7(  

يك متغير حقيقي است كه به صورت  كه در آن 
coskd    يك دوره تناوب از . شودتعريف مي 0

 
( )F از 

  تا ت آن از ي قابل رويناحيهباشد در صورتي كه  مي
kd    kdتا  0    هاي آنتني سمتگرايي آرايه. است 0

)يت ي قابل روخطي كه از ناحيه )F  به  توانميرا شود استنتاج مي
   ]. 9[و ] 4[، ]1[صورت زير محاشبه كرد 
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اي انتخاب شوند كه تابع خطاي به گونه nAهايدرصورتي كه دامنه
  گرددتواند حداكثر مي) 9(سمتگرايي در  ،شود حداقلزير ، 

error D  1  )9(  
- دست ميهي يكنواخت را ب، آرايه)9(كردن فقط تابع خطا در  حداقل

باشد كه مي -dB 2/13سطح گلبرگ كناري در حدود دهد كه داراي 
. باشدخارج مي طراحها است و از كنترل ي بين آنتنمستقل از فاصله

يك مقدار دلخواه  برايدستيابي به بزرگترين سطح گلبرگ كناري  جهت
ي با سمتگرايي حداكثر، تابع خطا بايد با توجه به آن حداقل در يك آرايه

  شوند كه حداكثر  فيتعر ييها هيآرا ديبا نهيبه يها هيرو، آرا نياز ا. شود

  
  )الف(

 
  )ب(

N يبرا ييشده از روش حداكثر سمتگرايپترن طراح) الف(  :4  شكل  21   ،
/d 0 dBSLL  و  45  20 شف و يدولف چب كنواخت،ي كيتحر يها پترن) ب(  

  ].8[ يخط يهيهمان آرا يشف برايچب -بلتير
  

 .مشخص ، داشته باشند كناري يها گلبرگرا با توجه به سطح  سمتگرايي
 يساز نهياز هر روش كم توان يم ،يا نهيبه يها هيآرا نيچن يطراح يبرا
بازتابنده  ديمق يساز نهيبه تمياز الگور نجا،يدر ا. مناسب استفاده كرد ديمق

وجود  MATLAB طيدر مح fminconكه به صورت تابع  1منطقه اعتماد
  .شودميشده ، استفاده دارد

اي از پترن سنتز شده با روش حداكثر سمتگرايي به ازاي تعداد نمونه
Nعناصر   d/ ي بين عناصرفاصله ،21 0 dBSLL و 45  20 

براي مقايسه، اين آرايه با . ف نشان داده شده استال -4در شكل 
شف نيز چبي-شف و ريبلتچبي-هاي  تحريك يكنواخت، دولف روش

  . ب نشان داده شده است -4سنتز شده است كه نتايج آن در شكل 
 يها هيصفر آرا تاپرتو صفر  يو پهنا سمتگرايي، 6 و 5 يها شكل

   گلبرگ كنارينسبت  بر اساس شفيچب يها هيشده را با آرا سنتز
2 (SLR) حاصل  سمتگراييكه حداكثر  شود يمشاهده م. كنند يم سهيمقا

كه مربوط به  ابدي يكاهش م dB 2/13به بيشتر از  SLRشيبا افزا
بزرگتر،  يهاSLR يبرا ن،يهمچن. است كنواختبا تحريك ي يها هيآرا

d/ يبرا بيبه ترت گراييسمتحداكثر  0 d/و  5 0   سمتگرايي به  5
 يبرا يمشابه جينتا. شودمتمايل مي شفچبي-شف و ريبلتچبي-دلف
SLR نسبت به بيم يپهنا سه  سمتگرايي 7شكل  ن،يهمچن. وجود دارد  
, يها با آنتن يريگ هتبا حداكثر ج هيآرا ,N  11 21  يها هيرا با آرا 31

d/چبي شف براي  0   .كند يم سهيمقا 5
را به صورت  نهيبه يها هيآرا توان يفوق، م نتايجو  مباحثبا توجه به 

  آمده است 1كه خلاصه آن در جدول  كرد فيتعر ريز
 

1. Trust-Region-Reflective 

2. Side-Lobe-Ratio 
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 SLRشف بر حسب يچب يهاهيو آرا يياكثر سمتگراحد يها هيآرا ييسمتگرا  :5  شكل

N يبرا  21  . o : 8[است  كنواختي كيبا تحر هيمربوط به آرا.[  
  

  
بر شف يچب يهاهيو آرا ييحداكثر سمتگرا يها هيصفر تا صفر آرا ميب يپهنا   :6  شكل
SLRحسب Nيبرا    21  . o :  8[است  كنواختي كيبا تحر هيمربوط به آرا.[  

  
سطح  كي يپرتو را برا ينظر كه حداقل پهنا نياز ا نهيبه يها هيآرا. 1

 شفيچب-لفود .هستند شفيچب يها هيدارند، آرا نيمع گلبرگ كناري
d/ي برا 0 d/ شف برايچبي -و ريبلت 5 0 5.  

نظر كه حداكثر  نيهستند از ا نهيبه ،سمتگراييبا حداكثر  يها هيآرا. 2
، در مقابل. دارند نيمع گلبرگ كناريسطح  كي يرا برا سمتگرايي

 كي يرا برا گلبرگ كناريحداقل سطح  ،سمتگراييبا حداكثر  يها هيآرا
  .دهند يمشخص ارائه م سمتگرايي

كمتر از  گلبرگ كناريسطوح  يبرا ،سمتگراييبا حداكثر  يها هيآرا. 3
 يبرا -dB 25 و   -dB 17- ، dB 22 بيمقدار مشخص، به ترت كي

, يها آنتن ,N  11 21 d/ به ازاي  31 0  شفي چب يها هي، به آرا5
   .دارند ليتما

 ميب يپهنا يبه ازا ييبه حداكثر سمتگرا يابيدست 2- 3
  مشخص

هاي خطي با حداكثر سمتگرايي روشي براي سنتز آرايه ]10[ در مرجع
ي آنتني در آنجا يك آرايه. براي يك پهناي بيم ثابت ارائه شده است

روي  dهاي يكساني بين آنتنآنتن مشابه با فاصله Lخطي شامل 
 ي آنتني خطي كهي يك آرايهضريب آرايه. شوددر نظر گرفته مي zمحور 

   استاشد به صورت زير بهاي متقارن داراي تحريك

  
 SLRبر حسب  شفيچبهاي هاي حداكثر سمتگرايي و آرايهسمتگرايي آرايه  :7  شكل
d/براي  0 5 ]8.[  

  
  .كيتحر انيجر يدامنه نييسنتز مختلف در راهبرد تع يهاروش نيب سهيمقا :1  جدول

 

شرايط همگرايي به روش  هاي پترن سنتزشدهويژگي  روش سنتز
  ديگر

  حداكثر سمتگرايي
]8[  

بيشترين سمتگرايي به ازاي 
SLR مشخص  

همگرا به دولف چبي شف به
d/ازاي  0   و  5
dBSLR  24  

  چبي شف-دولف
حداقل پهناي پرتو به ازاي 

SLR  به ازاي مشخص
/d 0 5  

همگرا به حداكثر سمتگرايي
d/به ازاي  0 و  5

dBSLR  24  

  چبي شف-ريبلت
پهناي پرتو به ازاي  حداقل
SLR  مشخص به ازاي

/d 0 5  

همگرا به حداكثر سمتگرايي
d/به ازاي  0 و  5

dBSLR  22  

  بيشترين سمتگرايي  تحريك يكنواخت
/با  dBSLR  13 2  

همگرا به حداكثر سمتگرايي
/با  dBSLR  13 2  
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 )10(  

A، كه در آن I0 n و 0 nA I n براي  2 0  وكه nI  جريان
)و  ام nتحريك عنصرهاي تشعشعي  )n  همچنين،. ام مي باشد 

coskdيك متغير حقيقي است كه به صورت      تعريف
k/شود كه در آن  مي   coskdاست و  2    0كه در آن  0

يه، به منظور نرماليزه كردن ضريب آرا. باشدي حداكثر تشعشع ميزاويه
) يعني )F 0   :، شرط زير فرض مي شود1

;

;

N

n
n

N

n
n

A L N

A L N
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 )11(  

 هاي آنتني خطي با تحريك متقارن با فرضسمتگرايي آرايه 0   را
  به صورت زير محاسبه كرد

______________________________________________
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__________________________________________  
  

حداكثر سمتگرايي با توجه به يك پهناي بيم ثابت هدف اين است كه 
r2  به طوري كه| ( ) |rF r  ،حدوديت پهناي بيم م. حاصل شود

  :شودبيان ميبه صورت زير 

 

cos( ) ;

cos ( ) ;/

N

n r
n
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n r
n

A n r L N
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 )14(  

و ) 12(بنابراين سنتز حداكثر سمتگرايي منجر به كمينه كردن مخرج 
اين كار . دندرگبرآورده ) 14(و ) 11(شود مشروط بر اينكه مي) 13(

و ) 15( در اين روش،. كننده لاگرانژ انجام شودتواند توسط روش ضرب مي
  .بايد به ترتيب براي تعداد فرد و زوج از عناصر كمينه شوند )16(

. ي لاگرانژي نامعلوم هستندكنندهدو ضرب 2و  1، در اين معادلات
بنابراين، . دنصفر شو ها بايد برابر باnAنسبت به تمام  )16(و ) 15(مشتق 

به ترتيب براي تعداد عناصر فرد و زوج ) 18(و ) 17(مجموعه معادلات 
  . گردند حاصل مي

يك ) 18(و  )17(همراه با  )14(و ) 11( در نهايت مجموعه معادلات در
دهند كه پاسخ آن تمام پارامترهاي ي ماتريسي مربعي را تشكيل ميمعادله

  .دهدرا بدست مي nAمجهول 
دهنده به صورت  منظور تصديق اين روش، ابتدا يك ضريب گسترش به

r rus   شود كه در آن،  تعريف ميru2  پهناي بيم آرايه با
تحريك يكنواخت است به طوري كه  ruF r   . يك آرايه با

L  d/ر با فاصله گذاري عنص 11 0 به گونه اي طراحي مي شود  5
كه حداكثر سمتگرايي را با توجه به تعدادي پهناي بيم نصف توان 

(HPBW)يعني ، /r 0 در اينجا اولين نصف توان . داشته باشد 707
ru/، يعني تي يكنواخ ها نسبت به آرايه پترن L 0 ، به  886
/ شوند كه اي انتخاب مي گونه / / /, , , ,s 0 9 1 1 1 1 15 1  8شكل . باشد 2
 هر شودميمشاهده  گونه كههمان. دهدرا نشان مي شدههاي حاصلپترن
  .يابديكاهش م SLL يا معادل آن پهناي بيم افزايش يابد مقدار  s چه

با سطوح دلخواه به  يكنار يها به گلبرگ يابيدست 3- 3
  طور جداگانه

موارد  يو در برخ( يوجود دارد كه در آنها لزوم ياديز يكاربردها
 همچنين ست،ين نييو پا كنواختي يكنار يها گلبرگبه داشتن ) مطلوب
اجازه  يكنار يها گلبرگاز  ياست كه اگر به برخ شناخته شده يبه خوب

همراه با (شدن پرتو  كيبارامكان  تا حدوديارتفاع داده شود،  شيزااف
در مراجع دو روش  .]19[و  ]18[شود فراهم مي) همزمان بهره شيافزا

هاي با سطح گلبرگ كناري دلخواه به طور اصلي به منظور سنتز آرايه
در روش غير . يم و روش مستقيمقروش غير مست: جداگانه ارائه شده است

شده شود و سپس منبع خطي سنتزابتدا يك منبع خطي سنتز مي مستقيم،
با  يتابش هايپترنبه  دنيرس يروش، برا نيدر ا. دگردسازي ميگسسته
، يك تغيير جزئي در ]19[و  ]18[ دلخواه  گلبرگ كناري يتوپوگراف
 ]21[ سيلايتفاضل ب پترن كي اي ]20[ لوريمجموع ت پترن كي يصفرها

يك پترن . دهيمن روش را براي پترن مجموع توضيح مياي .شودايجاد مي
  ]11[ قابل بيان است )19(تيلور مرسوم به صورت 
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كه در آن  cosz a   2 ، a 2  اندازه دهانه نسبت به طول
هاي ريشه. باشندشده نسبت به پهلوآتش ميگيرياندازهزاويه   موج و

nz  شوندداده مي )20(به صورت  

nz A n      
 

2
2 1

2  )20(  

coshكه در آن  A سطح گلبرگ كناري ولتاژ است .n عدد  كي
nكه يطور است به يانتقال حيصح 1 به هم در  كينزد يفرع گلبرگ  

دارند، در  يكسانياساساً ارتفاع  يوجود دارد كه همگ ياصل بيمهر طرف 
z دورتر، ارتفاعشان به اندازه هاي گلبرگريام و ساn گلبرگكه  يحال 1 

  است) 21(به صورت   همچنين .ابدي يكاهش م
______________________________________________  
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به  ]22[ هاي نامتقارن، مناسب استكه براي پترن) 19(از  تعميمي
  صورت زير مي باشد
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coshز و با RA،cosh LA  سطوح گلبرگ كناري ولتاژ در طرف
در .  هستند يانتقال هايعدد  Ln و  Rn اصلي هستند؛ راست و چپ بيم

مي تواند با جابجايي صفرها به ) 23(روش اختلال، پترن بيان شده در 
nLو nRهاي جديد مكان   .ي شوند، اصلاح شودكه با روابط زير داده م  

n n nR R r 0  )24(  

n n nL L l 0  )25(  

پترن جديد به صورت . ، مقادير تغييرات جزئي هستندnlو  nrكه در آن 
 آيدزير در مي
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دست آيند كه پترن ه ب nlو  nrست كه آن دسته از مقادير و هدف اين ا
)اوليه  )F z0  را به پترن مطلوب( )F z كنندهمگرا مي.  

  از آنجا كه
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  بارت اول داريماز اين رو براي ع
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 )28(  

ي و بيان معادل براي حاصلضرب سمت چپ در رابطه) 28(وقتي كه 
  شودآنگاه رابطه زير حاصل ميشوند جاگذاري مي) 23(

  
 يهاميب ياز پهنا يتعداد يشده براسنتز ييحداكثر سمتگرا يهاهيآرا بيضر  :8  شكل

L ينصف توان برا 11 يگذارعنصر با فاصله /d 0 5   ]8.[  
  

( ) ( )
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)29(  

m  اگر در نظر بگيريم m mR x R  0 0
mو  1 m mL y L  0 0

كه در  1
در . باشندهاي گلبرگ كناري در پترن اوليه ميقلهمكان  myو  mxآن 

  اين صورت
( )m mF x  0

0 ,  ( )m mF y  0
0 ,   )30(  

mكه 
mامين گلبرگ كناري سمت راست و  mسطح ولتاژ  0

سطح  0
باشند كه امين گلبرگ كناري سمت چپ در پترن اوليه ميmولتاژي 

  . نرماليزه شده است 1سطح بيم اصلي به 
  دهيم قرارحال اگر 

( )m mF x  ,  ( )m mF y  ,   )31(  

ن صورت كوچك باشند در اي nlو nrبه اين ترتيب اگر تغييرات جزئي
هاي كناري سمت راستي امين گلبرگmهاي به طور تقريبي ارتفاع) 30(

) 29(در ) 31(و ) 30(جايگذاري  با . و سمت چپي در پترن مطلوب است
  خواهيم داشت
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 )33(  

اگر . دهندهاي روش اختلال را تشكيل ميپايه) 33(و ) 32(عادلات م
)يك پترن اوليه  )F z0هاي انتخاب شود كميتmR 0 ،mL0  ،m

0 ،m
0 ،

mx  وmy پترن مطلوب،  همچنين با استفاده از. باشندمعلوم ميm  و
m 33(و ) 32(به اين ترتيب، . گردندمشخص مي( ، R Ln n  2 

ها مقادير تغييرات ه با حل آندهند كخطي همزمان را تشكيل مي معادله 
  .شوندمحاسبه ميnlو nrجزئي 

برداري از منبع تواند با نمونهسازي منبع خطي ميدر نهايت گسسته
  از معايب اين روش غيرمستقيم اين ]. 2[ خطي يا تطبيق ريشه انجام شود
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z
L-10 1 2

d

L-2  
  .عنصر Lبا كنواختيبا فواصل   يخط يآنتن يهاهيراآ ينوع بيترك  :9  شكل

  
دست هازي، سطوح گلبرگ كناري دقيقي را باست كه به دليل گسسته 

  .هاي شامل تعداد عناصر كمبراي آرايه دهد مخصوصاًنمي
در روش مستقيم، ابتدا يك پترن چبي شف با ريپل يكسان طراحي 

رود تا صفرهاي پترن  ك روش اختلالي به كار ميشود و سپس ي مي
در روشي ديگر، سطوح گلبرگ كناري با  .]23[ تشعشعي را تغيير دهد

ي تئوري آرايه تطبيقي كنترل  تنظيم تكراري تداخل مجازي بر پايه
 تميمانند الگور يساز نهيبه يها انواع روش ن،يهمچن ]26[ تا ]24[ شود مي
 متناوب يرسازي، تصو]29[ محدب يها تمي، الگور]28[و  ]27[ كيژنت

 كناري يها گلبرگكنترل سطوح  يبرا ]31[ يعدد يو سنتز الگو ]30[
هاي  يك روش مستقيم براي سنتز آرايه ]12[ اخيرا در مرجع .اند ارائه شده

اي به منظور دستيابي به سطوح گلبرگ كناري آنتني خطي و صفحه
اين روش بر پايه ي تغيير جزئي  .دلخواه به طور جداگانه ارائه شده است

صفرهاي پترن تشعشعي بنا شده است و هم براي پترن هاي تشعشعي 
يك آرايه . مجموع و هم پترن هاي تفاضلي قابل بكارگيري مي باشد

 dعنصر تشعشعي كه فاصله ي بين آن ها يكسان و برابر با  Lخطي با 
تواند پترن تشعشعي اين آرايه مي. در نظر بگيريد 9مي باشد مطابق شكل 

Lياي با درجهبه فرم چند جمله 1  نوشته شود) 34(به صورت  
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 كه در آن expz j  اي و متغير مختلط چندجمله
 expn znz j  به ازاي,...,n L 1 1،nي امين ريشه
 Zي ي واحد در صفحهباشد كه هر دو روي يك دايرهمي اي چندجمله

يك متغير  همچنين . گيرندمختلط، يعني دايره واحد شلكونوف قرار مي
صورت  حقيقي است كه به cos cos /d      تعريف  02

حقيقي  znهر . استي حداكثر تشعشع زاويه 0شود كه در آن  مي
 شود يعنيمنجر به يك صفر در پترن مي znF  0  .ي مربع دامنه

  محاسبه شودر تواند به صورت زيپترن تشعشعي مي
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عنصر، متناوب  Lشود كه پترن تشعشعي ديده مي) 35( با توجه به
همچنين پترن تشعشعي . است 2با دوره تناوب  نسبت به متغير 

Lداراي  1 ،صفر معينznدر بازهي ، [ , ]0 به علاوه، . باشدمي 2
هاي مكان 10شكل . يك ماكزيمم بين هر دو صفر مجاور وجود دارد

هاي تشعشعي را هم براي پترن مجموع هاي پترننوعي صفرها و ماكزيمم
L عنصر داراي Lپترن مجموع با . دهدو هم تفاضلي نشان مي 1 

Lماكزيمم شامل   . گلبرگ كناري و يك گلبرگ اصلي مي باشد 2
R 0 )ها kRي بيم اصلي و دامنه 1 ,..., )k L  ي دامنه 21
  عنصر داراي  Lهاي تفاضلي با پترن. كناري مطلوب هستندهاي گلبرگ

    
)1-L(z)2-L(z

1R

1z 2z
2

1=0R

3z 4z
1

2R

1

3R
2-LR

0=0 2-L2 3  
  )الف(

1=0R 1=2-LR

0= 1z )1-L(z)2-L(z
1R

2z 23z 4z
1

2R
3R

3-LR

0 3-L2 3
5z

2-LFixed   
  )ب(

نوع ) الف(. يتشعشع يهاپترن يهامميصفرها و ماكز ينوع يهامكان   :10  شكل
  .ينوع تفاضل) ب(و مجموع 

  
zl يك صفر ثابت در 0 ،L 1  ماكزيمم شاملL  گلبرگ  3

. هستنددرجه  180ي با اختلاف فاز كناري و دو تا گلبرگ اصل
LR R  0 2 )ها kRي دو گلبرگ اصلي و دامنه 1 ,..., )k L 1 3 

  .هاي كناري مطلوب هستندي گلبرگدامنه
Lداراي  هر دو پترن مجموع و تفاضل 1  ماكزيمم هستند كه

L توانند با  مي 1 ياL  صفر به ترتيب در پترن هاي مجموع و  2
 بنابراين مي توان تغيير جزئي در مكان تمام صفرهاي . تفاضل كنترل شوند

m د كرد تا به يك پترن با گلبرگ هاي كناري با سطوح دلخواه به ايجا
را در  ريز شيافزا توان ي، م)35(از با استفاده . طور جداگانه دست يافت

 كرد، دايآن پ يكوچك در تمام صفرها يها شيافزا ليبه دل يفعل پترن
newبه  mيعني 
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ها در  امين ماكزيمم پترن kتواند به صورت زير برايمي) 36(معادله 
, ,...,k k L      بازآرايي شود 21
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نرمال شده نسبت به حداكثر آن  يمربع پترننشان دهنده  Fكه در آن 
 يعني دهد يرخ م 0آن  ياصل گلبرگاست كه در  F  0 1.  

 جهيو در نت) 37(و  )36(در معادلات ها znكوچك نگه داشتن يبرا
تكرار به  ني، بهتر است آنها را در چند)36(موجود در  بيدقت تقر شيافزا
را  ينسب يخطا توان يمنظور، م نيا يبرا. دتكرار به دست آور كي يجا

itبرابر با  يدر عدد كوچك) 37(در سمت راست  IT  ضرب كرد، كه در
,و ستتعداد كل تكرارها ا ITآن ...,,it IT 1 به ) 37(بنابراين  .2

  شودصورت زير اصلاح مي

cot
| ( ) |

L
k zn k

zn
n k

R it

F IT

  






      
   


21

2
1

12
 )38(  



  1404تابستان ، 2، شماره 23سال  ،برقمهندسي  -الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               88

 

  
  ].12[شده حاصلمتقارن و نامتقارن  يادو پترن پله   :11  شكل

  
L شامل) 38(ي معادله 1ي ي خطي است كه يك معادلهمعادله

  دهدشكل ميهاي مجموع و تفاضل شكل زير را براي پترنماتريسي به 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]L L L LD q      1 1 1 1 1 1  )39(  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]L L L LD q      1 2 2 1 1 1  )40(  

Lهاي مجموع داراي پترن 1  متغير مجهول
 , , ,...,zn n L  1 2 L هستند اما پترن هاي تفاضلي داراي 1  2 

متغير مجهول  , , ,...,zn n L  2 3 zlهستند زيرا  1 0  ثابت
]با استفاده از ماتريس معكوس ) 39(بنابراين . است ]D شود ولي حل مي

]معكوس با استفاده از شبه) 40( ]D قابل محاسبه است.  
Lر يك آرايه خطي با د  گلبرگ كناري  19عنصر كه داراي  21

dBSSL بايكسان برابر   30 باشد روش پيشنهادي به كار گرفته  مي
كاهش  -dB40 به  16و  15هاي گلبرگ هاي كناري با شمارهمي شود تا 

 -dB40 به  5و  4هاي رهيابند و همزمان دو گلبرگ كناري هم با شمامي
دو پترن متقارن و نامتقارن جديد  11شكل . رسندمي -dB20 يا 

IT تعداد تكرار شده را براي  حاصل  دقت بالاي . دهدنشان مي 50
  .هاي كناري، مشهود استسطح تمام گلبرگ

  كيتحر يهاانيجر فاز تنها نييتع راهبرد   - 4
ي بين هاي تحريك و فاصلهي جريانحي، دامنهدر اين نوع روش طرا
هاي تحريك براي دستيابي به و فاز جريان استعناصر، از قبل مشخص 
هاي پيشنهادشده براي تمام روش تقريباً. شوندپترن مشخص، تعيين مي

بندي اصلي سازي در دو دستههاي بهينهي روشسنتز تنها فاز، بر پايه
  ]13[ ي محلي مانند روش تصوير جايگزينهاي جستجوالگوريتم: هستند

، بهينه سازي ]15[ هاي تكاملي مانند الگوريتم ژنتيكو الگوريتم ،]14[ و
يك روش اً اخير. ]17[ و تكنيك آزادسازي نيمه قطعي ]16[ ازدحام ذرات

هاي شود براي آرايهتحليلي كه روش تطبيق خودهمبستگي ناميده مي
در يك آرايه آنتني خطي كه   .]32[ ستاي پيشنهاد شده اخطي و صفحه

امين  nي يكنواخت است و جريان تحريك عنصر با فاصله N داراي
آنتن به صورت  expn n nI A j تشعشعي را باشد توان پترن مي

  به صورت زير نوشتتوان مي

 

( ) ( ) ( )

exp ( )
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n m
n m

F F F

I I j n m
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

 
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1 1

0 0

 )41(  

coskdكه در آن   تابش را  يتوان الگو ن،يگزيبه طور جا. است
  نوشت ريبه صورت ز توان يم

( )

( ) exp( )
N

l
l N

F R jl 


 
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12
1

 )42(  

اين . باشدمي nIامين ضريب خودهمبستگي جريان lR  ،lدر معادله اخير ، 
lضريب به ترتيب براي  N  0 )و  1 )N l   1 به صورت زير 0

  شودمحاسبه مي

 exp ( )
N l N l

l n n l n n l n n l
n n

R I I A A j  
   


  

 

   
0 0

1 1 )43(  

 exp ( )
N N

l n n l n n l n n l
n l n l

R I I A A j  
 


  

 
   

1 1
)44(  

lتوان دريافت كه مي) 44(و ) 43(با مقايسه  lR R 
   . بنابراين در

)43( ،lR  تنها برايl N  0 1 ،N ضريب مستقل هستند .  
مبين آن است كه كه توان پترن تشعشعي، ) 42(در واقع  F  ، به 2

و ضرايب آن، همان ضرايب  شوديمعنوان يك سري فوريه بيان 
lبراي  lRضريب  Nبنابراين . خودهمبستگي هستند N  0 در   1

، تابع ) 43( F  بر اساس اين . كنندرا به طور يكتا تعيين مي 2
تز تنها فاز توان روش تطبيق خودهمبستگي را براي سنحقيقت، مي

اي به منظور داشتن پترن توان مطلوب پيشنهاد هاي خطي و صفحه آرايه
هاي دامنه و فاز در اين روش، ابتدا يك آرايه با استفاده از روش. داد

شود كه اي سنتز ميي ديگري به گونهسپس، آرايه. شودمرسوم سنتز مي
يه يكي ي اولضرايب خودهمبستگي آن با ضرايب خودهمبستگي آرايه

ها انجام شود در حالي كه تواند با تغيير تنها فاز جرياناين كار مي. شوند
هاي جريان. شوندها مقادير مشخصي نگه داشته ميي جرياندامنه

فاز  به صورت  -ي دامنهي سنتزشدهتحريك مربوط به آرايه
 expn n nI A j   ي هاي تحريك مربوط به آرايهو جريان
فاز  به صورت  -ي تنهاسنتزشده expn n nI A j  در نظر گرفته

فاز براي  -امين ضريب خودهمبستگي آرايه ي دامنه lبنابراين . شوندمي
l N  0   به صورت زير قابل بيان است 1

 exp ( )
N l N l

l n n l n n l n n l
n n
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 )45(  

, به ازاي nبراي يافتن فاز جريان  ,...,l N 1 2 ، با مساوي  1
l، يعني )45(با معادله ) 43(قراردادن  lR R،  مجموعه معادلات زير به

,ازاي   ,...,l N 0 1   شوندحاصل مي 1
 exp ( )

N l

n n l n n l l
n

A A j R 
 

 


 
0

1
 )46(  

lبه ازاي  )46(براي حفظ  0هاي مطلوب، جريانnA  بايد با يك
  ي انرژي زير حفظ شودثابت مناسب ضرب شوند تا معادله

N N

n n
n n

A A
 

 

 
1 12 2
0 0

 )47(  

N شامل) 46(معادله  1 ي غيرخطي با معادلهN 1 غير مجهول مت
n سازي حل شودهاي مناسب مانند بهينهتواند با روشكه مي است . 

به منظور تصديق روش و آشكار شدن نقاط قوت و ضعف روش، سه 
  .بيم نوك مدادي، بيم قطاعي و بيم كسكانت: مثال ارائه شده است
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  يفاز برا -فاز و تنها -روش دامنهسنتزشده با  ينوك مداد ميب يهاپترن   :12  شكل
dBSLL  15 و/ ,ADR  2 5 1   ]32.[  

  

  
 يفاز برا -فاز و تنها -سنتزشده با روش دامنه ينوك مداد ميب يهاپترن   :13  شكل

dBSLL  20  و/ADR  2 5 ]32.[  
  

  
 يفاز برا -فاز و تنها -سنتزشده با روش دامنه ينوك مداد ميب يهانپتر   :14  شكل
dBSLL  25  و /ADR  2 5   ]32.[  

  
ي فاز، كميتي به نام محدوده -به منظور سنتز پترن با روش تنها

دارد كه شود كه بيان ميعناصر تعريف مي (ADR) 1ديناميكي دامنه
  .تحريك عناصر در چه محدوده اي قابليت تغيير دارند ي دامنه

Nي خطي با يك آرايه  عنصر به منظور دستيابي به بيم نوك  21
   و -20، -15 برابر با) چبي شف(گلبرگ كناري يكسان  سطحمدادي با 

 dB 25- نتايج پترن هاي دامنه 14تا  12هاي شكل. طراحي شده است  
  . دهدفاز را نشان مي -و تنها) چبي شف(فاز 

ADR/شود كه حد مشاهده مي  2 كمتر  SLLدهد كه اجازه نمي 5
 SLLمشخص است كه حداقل 11از شكل  همچنين. شود -dB 23از 

ADRبراي     . باشدمي -dB 8/15برابر با  1
Nدر مثال بعدي، يك آرايه خطي با   عنصر به منظور دستيابي  21

/ به بيم قطاعي بين  0 /تا  9  0   مقدار . شودطراحي مي 9
 

1. Amplitude Dynamic Range 

  
فاز  -تنهاو ) هيفور يسر(فاز  -دامنهسنتزشده با روش  يقطاع ميب يهاپترن   :15  شكل
/ يبه ازا ,ADR  2 5 5 ]32.[  

  

  
فاز  -تنهاو  )يبردارنمونه(فاز  -دامنهسنتزشده با روش  يقطاع ميب يهاپترن  :16  شكل
/ يبه ازا ,ADR  2 5 5   ]32.[  

  

  
  فاز  -تنهاو  )يبردارنمونه(فاز  -دامنهروش شده هاي كسكانت سنتزپترن   :17  شكل

/به ازاي  ,ADR  2 5 5 ]32.[  
  

/ ,ADR  2 5 فاز در اين حالت  -ي دامنهآرايه. شوددر نظر گرفته مي 5
و  15هاي شكل. شودبرداري ، سنتز ميبا هر دو روش سري فوريه و نمونه

بيانگر نتايج . هنددمي مايشفاز را ن - فاز و تنها - هاي دامنهنتايج پترن 16
فاز به پترن مطلوب  -پترن تنها گرددبيشتر  ADRكه هر چه  آن است

شود ولي همچنان نسبت به پترن سنتزشده توسط روش نزديكتر مي
  . است، داراي خطاي بيشتري فاز -دامنه

Nدر مثال بعدي، يك آرايه خطي با   به منظور دستيابي  عنصر 21
/به بيم كسكانت بين  0 /تا  3  2  مقدار . شودطراحي مي 1

/ ,ADR  2 5 در اين حالت فاز  -دامنهي آرايه. شودميدر نظر گرفته  5
فاز  -نههاي دامنتايج پترن 17شكل . شودبرداري ، سنتز ميبا روش نمونه

 ADRدهند كه هر چه نتايج نشان مي .ددهمي مايشفاز را ن -و تنها
شود ولي به پترن مطلوب نزديكتر ميفاز  -تنهابيشتر مي شود پترن 

، داراي خطاي فاز -دامنهشده توسط روش همچنان نسبت به پترن سنتز
  .است بيشتري
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 يهاانيفاز جر نييدر راهبرد تعفاز  -فاز و دامنه -سنتز تنها يهاروش سهيمقا :2  جدول
  .كيتحر

 

 نقاط ضعف نقاط قوت روش سنتز

سازي تر بودن پيادهساده  ]32[فاز  -تنها
 شبكه تغذيه

در سنتز   SLLمحدوديت 
هاي متقارن و نامتقارنپترن

در  SLLمحدوديت كم   فاز - دامنه
 هاسنتز پترن

سازي تر بودن پيادهيچيدهپ
 شبكه تغذيه

  
 نييفاز در راهبرد تع -فاز و دامنه -سنتز تنها يهاروش سهيمقاخلاصه 

  .قابل مشاهده است 2  جدولدر  كيتحر يهاانيفاز جر

 عناصر بين فاصله تعيين راهبرد - 5

هاي تحريك، از قبل در اين نوع روش طراحي، دامنه و فاز جريان
ي بين عناصر براي دستيابي به پترن مشخص، اصلهباشد و فمشخص مي
گذاري غيريكنواخت به دليل هاي آنتني با فاصلهآرايه. شوندتعيين مي

ي هاي تشعشعي مطلوب بدون نياز به تحريك دامنهداشتن پترن
هاي آنتني با در حقيقت، آرايه. اندغيريكنواخت، مورد توجه قرار گرفته

ي اي كه توزيع دامنهاز به مدارات پيچيدهگذاري غيريكنواخت ني فاصله
-هاي آنتني با فاصلههمانند آنچه كه در آرايه(غيريكنواختي را ايجاد كنند 
ي هاي بهينهيافتن مكان ].36[تا  ]33[ ندارند) گذاري يكنواخت وجود دارد

گذاري غيريكنواخت، هدف اصلي طراحي هاي آنتني با فاصلهآرايه عناصر
هاي آنتني با هاي متعددي براي طراحي آرايهتاكنون روش. باشدها ميآن

هاي عناصرشان پيشنهاد گذاري غيريكنواخت به منظور يافتن مكانفاصله
اولين . توانند به دو گروه اصلي تقسيم شوند ها مياين روش. شده است

گروه  ].42[تا  ]37[ باشدسازي گوناگون ميهاي بهينهگروه شامل روش
وش هاي تحليلي مختلف مانند اختلال، تكنيكهاي انتگرالي، دوم شامل ر

روشي  اخيراً  ].53[تا  ]43[ هاي تكرار هستند هاي احتمالي و روش روش
گذاري هاي آنتني با فاصلهبه نام تطبيق صفرها براي طراحي آرايه

]. 33[شف ارائه شده است غيريكنواخت به منظور داشتن پترن نزديك چبي
گذاري هاي آنتني با فاصلهي آرايهرهاي ضريب آرايهدر اين روش صف

در . شوندشف، برابر قرار داده ميغيريكنواخت با صفرهاي پترن چبي
 Lگذاري غيريكنواخت كه داراي هاي آنتني خطي با فاصلهساختار آرايه

  باشدبه صورت زير ميام آرايه mعنصر است مكان عنصر 
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0 5 2 1 2  )48(  

ي دلخواه است كه معمولاً نزديك به نصف يك فاصله d0كه در آن، 
ها را نشان ها ميزان انحرافmeهمچنين . باشدمي 0طول موج، 

هاي آنتني خطي با ي آرايهتوان ديد كه ضريب آرايهمي. دهد مي
تواند به ترتيب براي تعداد عناصر فرد و زوج گذاري غيريكنواخت مي فاصله

  به صورت زير نوشته شود
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 )50(  

هاي آنتني ايهي آرتوان ديد كه ضريب آرايهمي) 50(و ) 49(با ملاحظه 
 يها يا حاصل جمع چندجملهگذاري غيريكنواخت، خطي با فاصله

آنها  ن،يبنابرا. حياست، نه از مرتبه صح حيرصحياز مرتبه غ شف يچب
ضريب  جه،يدر نت. باشندشف مطلوب چبي يا برابر با چندجمله توانند ينم

هرگز  گذاري غيريكنواختهاي آنتني خطي با فاصلهي آرايهآرايه
حال،  نيبا ا. را ارائه دهند يقيدق شفيتابش چب يالگو توانند ينم
-انحراف راي، زعرضه كنندرا  شفيبه چب كيتابش نزد يالگو توانند يم
،me كنند ليبه سمت صفر م دي، باها.  

اگر ميزان . ودشبيان مي meهايحال نحوه ي محاشبه ميزان انحراف
) 50(و ) 49(ها كوچك درنظر گرفته شود ضريب آرايه ها در روابط انحراف

  توانند به صورت زير تقريب زده شوندمي
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هاي صفر، يعني توان مشاهده كرد كه ميزان انحرافمي) 52(و ) 51(از 

me 0ي يكنواخت و هاي با دامنهتشعشعي مرتبط با آرايه ، منجر به پترن
  گذاري يكسان مي باشد كه داراي صفرهاي زير هستندفاصله

(uniform)
ku k

L


  )53(  

,كه در آن  , ...,k N 1  N داراي) 52(و ) 51(معادلات . است 2
كه مربوط به چند ) 54( معادلهاز طرف ديگر، . هستند meضريب مجهول

L شف با مرتبه ي اي چبيجمله 1 داراي همان تعداد صفر مجزا  است
]در محدوده  , / ]u  0   .ذكر شده است) 55(باشد كه در مي 2

 ( ) cos( )LF u T x u
R  1 0
1  )54(  

(chebyshev) cos cos ( )
( )ku k

x L

   
      

1
0

1 2 1 2 1  )55(  

,كه در آن  , ...,k N 1 ) 51(توان ضرايب مجهول بنابراين مي. است 2
اي را با مساوي قراردادن صفرهاي آن با صفرهاي چند جمله) 52(و 

اين كار . دست آورد كه به اين روش، تطبيق صفرها ميگويندشف به چبي
  شودمنجر به حل مجموعه معادلات خطي زير مي

[ ] [ ] [ ]N N N ND e q  1 1  )56(  

]فرد،  Lو براي تعداد ) 51(در  ] [ , ,..., ]TNe e e e 1 2 ,  

         1 1 1[ sin , , sin ; sin , ..., sin ;D u u u Nu u u u Nu 1 1 2 2 22 2 2 2 2
    ...; sin , ..., sin ]N N N Nu u u Nu2 2  

[ ] cos( ) cos( ) cos( )
TN N N

N
m m m

q mu mu mu
  

 
   

 
  1 2

1 1 1
1 2 2 2 2   

) 55(با تمام صفرهاي مجزا در معادله ) 49(دادن با مساوي قرار
  . محاسبه كرد
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-هاي با فاصلهبراي آرايه ZMMآمده از روش دستههاي بضريب آرايه  :18  شكل

و تعداد  SLL=-20 dBمختلف با فرض  Lيكنواخت با تعداد عناصر  گذاري غير
: ◊. نواختي با فاصله گذاري يكموقعيت عناصر آرايه: □. =10ITكل تكرار 

  ].33[يكنواخت  گذاري غيري با فاصلهموقعيت عناصر آرايه
  

  
با فاصله  يها هيآرا يبرا ZMMبدست آمده از روش  يها هيآرا بيضر   :19  شكل
  . مختلف يهاSLL يبه ازا L=21با تعداد عناصر  كنواختيريغ يگذار
ي موقعيت عناصر آرايه: ◊. اري يكنواختي با فاصله گذموقعيت عناصر آرايه: □

  ].33[يكنواخت  گذاري غيربا فاصله
  

گذاري يكنواخت ي با فاصلهبراي تصديق روش و مقايسه با حالت آرايه
حالت اول، سنتز پترن با  .گيرد، دو حالت مورد بررسي قرار مي) شفچبي(

دوم،  و حالت ؛سطح گلبرگ كناري مشخص به ازاي تعداد عناصر متفاوت
  .سنتز پترن با سطوح گلبرگ كناري متفاوت به ازاي تعداد عناصر ثابت

يكنواخت با تعداد عناصر گذاري غيرچهار آرايه خطي با فاصله
, , ,L  6 7 10 dBSLL براي دستيابي به 11  20  با روش پيشنهادي

ده با تعداد كل هاي سنتزشنتايج پترن 18شكل . طراحي شده است
ITتكرارهاي     . دهدرا نشان مي 10

، اختلاف بين L شود كه با افزايش تعداد عناصر،مشاهده مي
SLL و مطلوب در محدوده  شدهحاصلهاي[ , / ]u  0 كاهش  2

و  شده حاصل SLLت، براي داشتن اختلاف كم بين در حقيق. يابدمي
ستفاده ا minL مطلوب، بايستي از تعداد عناصر بيشتر از يك مقدار حداقل،

، -dB20 مطلوب برابر با  SLL دهد كه براينشان مي 18شكل . كرد
minL ، بايد بزرگتر ازL تعداد عناصر،    . باشد 11

در حالت بعدي، يك آرايه خطي با فاصله گذاري غير يكنواخت با تعداد 
Lعناصر    ، -16 ، -14 مطلوب برابر با SLL براي دستيابي به 21

ي ضرايب آرايه 19شكل . طراحي مي شود -dB24 و  -22، -20  ، -18
، حاصل كندرا  ها SLLرا به ازاي تعداد تكراري كه كمترين  شدهحاصل

  .دهدنشان مي
  

 نييفاز در راهبرد تع -فاز و دامنه -سنتز تنها يهاروش سهيمقاخلاصه 
  .قابل مشاهده است 3  جدولدر  كيتحر يهاانيفاز جر

  

 يگذارو با فاصله كنواختي ريغ يگذاربا فاصله اههيسنتز آرا يهاروش سهيمقا :3  جدول
  .عناصر نيب يفاصله نييدر راهبرد تع كنواختي

 

 نقاط ضعف نقاط قوت روش سنتز

آرايه با فاصله گذاري غير 
  ]33[يكنواخت 

 سازي سادگي پياده
  شبكه تغذيه

  داراي محدوديت
 SLL 

با فاصله گذاري آرايه 
  )شف چبي(يكنواخت 

 بدون محدوديت در 
 SLLميزان 

  پيچيدگي شبكه تغذيه

  
نقطه اين روش تطبيق صفرها كه در بالا توضيح داده شد داراي اين 

شف هاي متقارن حقيقي مثل چبياست كه تنها براي ضريب آرايه ضعف
سازي ضرايب فوريه گري كه معادلروش دي] 34[در مرجع . كاربرد دارد
كه  يدلخواه هيآرا بيهر ضرشود ارائه شده است كه براي سنتز ناميده مي

 يو مثبت طراح يقيحق يها كيبا تحر كنواختي هيآرا كيتوسط  تواند يم
  . كاربرد داردشود، 

گذاري يكنواخت كه داراي در يك آرايه آنتني خطي با فاصله
L N 2 Lيا 1 N  d0ي يكسان بين عناصر عنصر با فاصله 2

هاي با فاصله گذاري يكسان  براي تعداد عناصر ي آرايهاست ضريب آرايه
  زوج و فرد مي تواند به صورت زير نوشته شود

 ( ) exp cos( )
N

o A n
n N

F k A jknd 


  0  )57(  

 /( ) exp ( ) cos( )
N

e A n
n N
n

F k A jk n d 



  0
0

0 5  )58(  

k/ كه در آن   امين عنصر nتحريك نسبي  nA عدد موج و 2
) است با فرض اينكه )nax A  يك ضريب مقياس  kA بنابراين.  1

به ترتيب ) 58(هاي بالا و پايين در رابطه همچنين علامت. خواهد بود
)دو تابع . مثبت و منفي است nمربوط به  )oF   و( )eF  متناوب و

ريتوانند به شكل سها ميزوج هستند بنابراين آن ي  نسبت به زاويه
  هاي فوريه به صورت زير نوشته شوند

0

( ) cos( )m
m

F F m 




   )59(  

  شوندضرايب فوريه هستند و به صورت زير محاسبه مي هاmFكه در آن ،
( )cos( )m

mF F m d


  


 
2

02  )60(  

mبه ترتيب براي   mكه در آن،  0  وm  با .  است 2يا  1 برابر، 0
  زيردرنظر گرفتن تساوي معروف 

exp( cos( ))cos( ) ( )m
mjx m d j J x


   

2
0 2  )61(  

) يب فوريهاامين ضرm ،)60(در ) 58(و ) 57(و جايگذاري  )oF   و
( )eF  آينددست ميهبه ترتيب به صورت زير ب  

0( )
N

o m
m m A n m

n N

F j k A J knd


   )62(  

 0

0

( 0.5)
N

e m
m m A n m

n N
n

F j k A J k n d



    )63(  

)كه در آن،  )mJ x  از مرتبه  1تابع بسل نوعm هاي در آرايه. است
L گذاري غيريكنواخت كه دارايآنتني با فاصله N 2 Lيا 1 N 2 
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) عنصر امين nعنصر باشد مكان  , ,..., )n N 1 هاي نسبت به آرايه 2
ne گذاري يكنواخت به اندازه با فاصله d0  بنابراين مكان . جابجا شده است
  باشندبراي تعداد عناصر فرد و زوج به صورت زير ميعناصر 

 
 /

; ,..., , , ,...,

( ) ; ,..., , ,...,
n

n
n

n e d n N N
x

n e d n N N

         

0
0

1 0 1
0 5 1 1

)64(  

شود با فرض اينكه براي تعداد امين جابجايي تعريف ميne ،nكه در آن 
eعناصر فرد، 0 گذاري هاي با فاصلهيهي آراآرايه ضريب. باشد 0

  توان به صورت زير نوشتغيريكنواخت را مي
 ( ) exp cos( )

N

o n
n N

F jkx 


   )65(  

 ( ) exp cos( )
N

e n
n N
n

F jkx 



 
0

 )66(  

) در اينجا نيز دو تابع )oF   و( )eF يمتناوب و نسبت به زاويه   
)زوج هستند يعني  ) ( ) ( )F F F      2 .توان بنابراين مي

در ) 66(و ) 65(جايگذاري با . نوشت) 59(ها به فرم سري فوريه همانند آن
)60 ( ،m امين ضريب فوريه به ترتيب براي تابع( )oF   و تابع( )eF  

  شودحاصل مي

( )

( ) ( )

N
o m

m m m n
n N

N N
m

m m m n
n N n N

n

F j J kx

j J knd kd J knd e







 




 
 

  
 
 



 0 0 0
0

 )67(  

 
 

/

/

( )

( )

( )

N
e m
m m m n

n N
n

N
mm

m
n N m n
n

F j J kx

J k n d
j

kd J k n d e











 

 
   





0

0

0

0 0

0 5
0 5





 )68(  

)، )68(و ) 67(در  )mJ x مشتق تابع بسل است و مي تواند به صورت ،
  زير بيان شود

1( ) ( ) ( )m m m

m
J x J x J x

x     )69(  

اي يافت شود  گونهحال هدف اين است كه ميزان جابجايي عناصر به 
ي با ا آرايه ،ي گذاري غيريكنواخت، همان ضريب آرايه ي با فاصله كه آرايه

براي اين كار، از روش پيشنهاد . فاصله گذاري يكنواخت را داشته باشد
) 67(در اين روش، . شده ي معادل سازي ضرايب فوريه استفاده شده است

اين برابري، . شونداده ميمساوي قرار د) 63(و ) 62(به ترتيب با ) 68(و 
  شودمنجر به معادلات زير به ترتيب براي آرايه هاي فرد و زوج مي

( )

( ) ( )

N

m n
n N
n

N N

A n m m
n N n N

kd J knd e

k A J knd J knd




 

 





 

0

0

0

0 0

 )70(  

 

 

 

/

/

/

( )

( )

( )

N

m n
n N
n

N

A n m
n N
n

N

m
n N
n

kd J k n d e

k A J k n d

J k n d










 









0

0

0

0 0

0

0

0 5

0 5

0 5







 )71(  

,براي ) 71(و ) 70(معادلات  ... ,m M حد  M برقرار است كه 0
واند ت مي Mپارامتر . باشدمي) 59(شده در هاي كوتاهدر سري m بالاي

)با فرض  )MJ kNd 0 . تعيين گردد) 63(و ) 62(در معادلات  1
/ بيشتر از Mتوان ديد كه اگر  مي x1 xباشد با فرض   5  8 ،

( )MJ x بنابراين با فرض. باشد 01/0 بايد كمتر از kNd 0 شرط  8
  وجود دارد Mزير براي 

/ /( )MJ kNd M kNd  0 0001 1 5  )72(  

M موعه معادلات خطي شامليك مج) 71(و ) 70(معادلات  1 
كنند، بنابراين  را بيان مي neمتغير مجهول N2ي خطي و  معادله
  توانند به صورت يك معادله ماتريسي به صورت زير نشان داده شوند مي

( )

( ) ( )

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

M N N

A M L L M L L

P e

k P A P

  

     




1 2 2 1

0 1 1 0 1 11  )73(  

]در آن ماتريس  كه ]L11  ماتريس واحد است كه تمام عناصر آن يك
)همچنين ماتريس هاي . مي باشد )[ ] M NP  1 )و  2 )[ ] M LP  0 براي  1

L  فرد درmناصر برابر با به ترتيب داراي ع امين رديف
( )mkd J knd0 )و  0 )mJ knd0 براي. هستندL ها به ترتيب زوج، آن  

 /( )mkd J k n d0 00 5  و /( )mJ k n d00 5 معادله . هستند
  شودبه صورت زير محاسبه مي) 73(ماتريسي 

 [ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ]Ae P k P A P 1
0 0 1  )74(  

]كه در آن  ]P 1  شبه معكوس ماتريس[ ]P مي باشد .  
] يها سيكه ماتر يياز آنجا ]P  و[ ]P0  هستند،  يقيكاملاً حق) 74(در

گذاري ي با فاصلههارايهآ يبرا يقيحقهاي جابجاييداشتن  جهت
 كنواخت،ي گذاريبا فاصله هيآرا يفرض يها كي، تحرها ne،غيريكنواخت

nAهيآرا ضريباست كه  نيشرط معادل ا نيا. باشند يقيحق ديبا زي، نها 
 يعنيمزدوج باشد،  و متقارن سرآتش، هيزاو نسبت به ديبا

( ) ( )F F    .مثبت باشند،  ديبا يقيحق يها كيتحر ن،يهمچن
) 66(و ) 65(در  كنواختي گذاريبا فاصله هيعناصر آرا يها كيتحر رايز

سازي معادلروش  يها تيتنها محدود نهايدر واقع، ا. اند مثبت فرض شده
  .هستند هيآرا يفاكتورها يطراح يبرا يشنهاديپ يضرايب فوريه

 گيرييجهنت - 6

هاي آنتني بر بندي جامعي از آرايهدسته ، ابتدامروري در اين مقاله
ي دامنه -بندي تعيين تنهااين دسته. هاي طراحي ارائه گرديداساس روش

ي هاي تحريك و تعيين فاصلهفاز جريان -هاي تحريك، تعيين تنهاجريان
هاي يك، روشي جريان تحردر راهبرد تعيين دامنه. باشدبين عناصر مي

هاي پهلوآتش با سنتز جديدي كه در مقالات براي دستيابي به پترن
دستيابي به : از جمله ،اند ذكر گرديدهاي تشعشعي عملي ارائه شدهويژگي

حداكثر سمتگرايي به ازاي سطح گلبرگ كناري مشخص، دستيابي به 
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 حداكثر سمتگرايي به ازاي پهناي بيم نصف توان معين و دستيابي به
هاي سنتز با اين روش. سطوح گلبرگ كناري دلخواه به طور مجزا

چبي شف مقايسه هاي سنتز متعارف تحريك يكنواخت و تحريك روش
هاي فاز جريان - در راهبرد تعيين تنها. شدند و مزاياي هر يك بيان گرديد

هاي تشعشعي سازي پترنهاي سنتز جديدي كه براي پيادهتحريك، روش
اند بيان ي تغذيه ارائه شدهتر شبكهسازي راحتدف پيادهنامتقارن با ه

تري ي به مراتب سادهي تغذيهفاز با شبكه -هاي سنتز تنهاروش.  گرديد
روش سري فوريه و روش (فاز  - هاي سنتز متعارف دامنهنسبت به روش

ي افزايش در سطح گلبرگ كناري، ، ولي با صرف هزينه) بردارينمونه
ميزان افزايش در . باشندهاي تشعشعي نامتقارن ميپترنقادر به سنتز 

و تعداد  (ADR)سطح گلبرگ كناري به پارامتر محدوده ديناميكي دامنه 
ي خاصي ي بين عناصر، به دستهراهبرد تعيين فاصله. عناصر بستگي دارد

اين . ندهستگذاري غيريكنواخت هاي با فاصلهپردازد كه آرايهها مياز آرايه
تري نسبت به روش سنتز ي بسيار سادهي تغذيهها با شبكهرايهنوع آ
قادر به سنتز ) شفسنتز چبي(گذاري يكنواخت هاي با فاصله آرايه
ي افزايش در صرف هزينه در قبالاما  هستندهاي تشعشعي پهلوآتش  پترن

ميزان افزايش سطح گلبرگ كناري به تعداد عناصر . سطح گلبرگ كناري
  .بستگي دارد
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بابل، در  يروانينوش يبرق را از دانشگاه صنعت يمهندس يمدرك كارشناس لوپسرك يعل
 ران،يمخابرات را از دانشگاه علم و صنعت ا يهندسارشد م ي، مدرك كارشناس1390سال 

را از دانشكده  يسيو امواج الكترومغناط ها دانيدر رشته م ي، و مدرك دكتر1394در سال 
او در حال حاضر . كرد افتيدر 1402در سال  رانيو صنعت ا برق دانشگاه علم يمهندس
)  (BNUTبابل  يروانينوش يدر دانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس ارياستاد
فراسطوح و  ،يا هيآنتن آرا ،يكاربرد سيشامل الكترومغناط ايشان يقاتيتحق قيعلا. است

  .فعال است يمدارها
  

 ،ياو مدرك كارشناس. متولد شد رانيدر تهران، ا 1348در سال  ينيرحسيخلج ام محمد
 1377و  1373، 1371 يها در سال بيبرق را به ترت يمهندس يارشد و دكترا يكارشناس

در حال حاضر استاد  ايشان. كرد افتيدر)  (IUST رانياز دانشگاه علم و صنعت ا
او  يفعل يقاتيقتح قيعلا. است رانيبرق، دانشگاه علم و صنعت ا يدانشكده مهندس

 يو سازگار ييويها، انتشار امواج راد آنتن و،يكروويما س،يشامل الكترومغناط
  .است يسيالكترومغناط

  
  
  
  
  

  
  
  
  


