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 (Conformal arrays)های تطبيقی  فازی و از نوع آرایههای آرایۀ  پر کاربرد در آنتنای از ساختارهای  های استوانه آرایه - چکيده

ها  الگوی پرتو هر کدام از این حسگر dB 3ها در هر حلقه یا هر ستون آنتن و پهنای  ها، فاصلۀ ميان این حسگر باشند. نحوۀ چيدمان حسگر می

خلاف چيدمانهای معمول، در دو ستون مجاور حسگرها  در چيدمان های زیگزاگ بر پارامترهای اصلی تعيين کننده الگوی پرتو کل آرایه هستند.

با ای  مانند آرایه استوانه توان نمی در چيدمان زیگزاگ . که این امر باعث نصف شدن تعداد حسگرها می گردد به صورت زیگزاگ چيده شده اند

  آرایه در این مقاله، روابط مرتبط با الگوی پرتو .ادتجزیه آرایه را به صورت حاصلضرب یک آرایه خطی در آرایه دایروی انجام د ،معمولیچيدمان 

دهی پرتو  شکل، برای حالت زیگزاگ  تجزیه آرایهارائه با های جهتی استخراج شده و  ( با استفاده از حسگرlatticeای با چيدمان زیگزاگی ) استوانه

 گردد. سازی و ارائه می برای این آرایه شبيه

 .ای زیگزاگ ی پرتو، آرایه استوانهدهی پرتو، الگو شکل -كليد واژه

 

 مقدمه -1

هایی  ، آرایه(Conformal arraysهای تطبيقی ) آرایه

های آن بر روی سطوح غيرمسطح و حسگرهستند كه 

شوند. این نوع  سطح فضاپيما( منطبق میای )مانند  غيرصفحه

های راداری و مخابراتی نسل  ها در حال پيشرفت در سيستم آرایه

[. این اتفاق به این دليل است كه اینگونه آرایه 1آینده هستند ]

ها، مزایای زیادی از قبيل استتار و عدم تداخل بين عملکرد 

آنتن  و عملکرد (Aerodynamic performance) آیرودیناميکی

های مورد علاقه  های تطبيقی، یکی از زمينه تحليل آرایه دارند.

های تحليل الگوی تشعشعی  باشد. تکنيک می بوده و محققين

توانند  ای به خوبی نمی های خطی و صفحه مورد استفاده در آرایه

های تطبيقی به كار گرفته شوند. برای مواجهه با این  در آرایه

در مراجع مختلفی پيشنهاد شده  های مختلفی مشکل، تکنيک

های  [ به آرایه1-4در مراجع مختلفی از جمله ] [.3-5است ]

ها  پرداخته شده كه در بعضی از آن با چيدمان متداول ای استوانه

    ها نيز اشاره شده است به موضوع الگوی تشعشعی این آرایه

درجه ای  360آرایه های استوانه ای قابليت پوشش  [.4-3]

پيرامون خود و همچنين عدم تغيير بيم در چرخش بيم را محيط 

دارا می باشد. این گونه آرایه ها قابليت نصب روی بدنه دستگاه 

[. به همين دليل كاربرد 6ها و تطبيق روی ماشين ها را دارند ]

ابتدا روابط و تئوری  وسيعی در سيستم های آرایه ای دارند.

ای زیگزاگی  استوانهه بدست آوردن الگوی تشعشعی آرایه مربوط ب

تحليل الگوی آرایه اصلی ، هدف این مقالهدر  شود. می آورده

 باشد. می كمک تجزیه آرایهبه زیگزاگ ای  استوانه

 ای معمولی و روابط آن آرایه استوانه -2

های خطی و دایروی برای  روشی مبتنی بر آرایه[ 4در ]

 ای مطرح شده كه در اینجا به یه استوانهبدست آوردن الگوی آرا

 حسگر Mیک آرایه خطی با  پردازیم. آن می شرح و بيان روابط

باشد  زیر می (1رابطۀ )برابر  (beam pattern) الگوی پرتودارای 

[4:] 

هر ( Excitation coefficients)ضرایب تحریک  mbاین رابطه، رد

فاز تحریک هر  mها تا مبدأ و حسگرفاصله بين   md، حسگر

ای حسگر، دار Nاست. همچنين یک آرایه دایروی با  حسگر

 برابر با فرمول زیر است؛ الگوی پرتو

، حسگرضرایب تحریک هر  nIشعاع،  'r'، این رابطه در

n  و  حسگرفاز تحریک هرn زاویه بين محورx  حسگرو 

xدر صفحه  nشماره  y باشد. می 

 با رویکرد تجزیه آرایه گزاگیز دمانيبا چ یا استوانه یها هیآرادر  سازیپرتو
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است، قرار دادن   نشان داده شده 1همانطور كه در شکل 

های دایروی به صورت متوالی و با فاصله یکسان به صوری  آرایه

شود  ای می عمودی و روی هم، منجر به ایجاد یک آرایه استوانه

ها به صورت خطی در راستای عمود زیر هم قرار  كه حسگر

 دهند. های دایروی تشکيل می ند و در راستای افقی آرایها گرفته

  
 متداول دمانيبا چ یا استوانه هیآرا -1شکل 

 

الگوی پرتو كلی، حاصلضرب الگوی پرتو برای این آرایه، 

یک آرایه الگوی پرتو[. 8باشد] دایروی میالگوی پرتو خطی در 

xای در صفحه  دایره y ( و 2در رابطه )یک خطی الگوی پرتو

است. با در ( آورده شده1در رابطه ) zقرار گرفته روی محور 

آرایه دایروی  Mنظر گرفتن یک استوانه تشکيل شده از 

( 2( و )1روابط ) ای با كمک یک آرایه استوانهالگوی پرتویکسان، 

 آید؛ ( بدست می3به صورت رابطۀ )

(3) sin cos( )
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 (، شرایط ناحيه ميدان دور درنظر گرفته شده3در رابطه )

هر آرایه دایروی برابر با آرایه دایروی در صفحه الگوی پرتواست و 
x y حسگرها، یک باشد. با این وجود، توزیع عمودی  می

شود كه ناشی از  های دایروی را باعث می اختلاف فاز بين آرایه

 باشد. بنابراین؛ اختلاف فاز بين حسگرهای آرایه خطی می

(4) ( cos )
( ) .n m mj j kd
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)(، عبارت 4در رابطۀ ) cos )m mj kd

mb e    از حسگرm

njام عمودی و عبارت 

nI e   ضرایب تحریک حسگرn ام آرایه

( 3ابطه )( در ر4باشد. با جایگزین كردن رابطۀ ) دایروی می

 خواهيم داشت:
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یک آرایه الگوی پرتو(، مشخص است كه 5از رابطه )

های  مربوط به آرایه پرتوالگوی ی معادل با حاصلضرب  استوانه

خطی و دایروی است. بنابراین، سطح تحليل الگوی مورد نظر ما، 

یابد: تحليل آرایه  به دو شاخه تحليل الگوی مجزا كاهش می

 دایروی و تحليل آرایه خطی عمودی.

توان با توجه به روابط بدست آمده، الگوی  حال می

وی هر حسگر تشعشعی كل آرایه استوانه با در نظر گرفتن الگ

بدست آورد. الگوی نهایی به صورت رابطه زیر كه نتيجه روابط 

 [:1است] باشد، تعریف شده قبلی می
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 mnمقدار حقيقی تحریک هر حسگر،  mnIكه در رابطه فوق 

)فاز تحریک هر حسگر،  , )mnf    الگوی هر حسگر وmn و

mnz باشد. مختصات زاویه و ارتفاع هر حسگر می 

ای  استوانهدهی پرتو آرایۀ  استخراج روابط برای شکل -3

 و تجزیه آرایه زیگزاگ

 ای متداول زیگزاگ مشابه آرایه استوانه ای آرایه استوانه

 حسگرنيز شامل تعدادی   ستونشامل تعدادی ستون و در هر 

سازی و همچنين  است. در این نوع آرایه به منظور تحليل و شبيه

ابتدا روابط مربوط به این از دهی پرتو  سازی الگوریتم شکل پياده

يدمان شماتيکی از نحوۀ چ 2شکل  .آوریم میبدست را آرایه 

 دهد. ای زیگزاگ را نشان می های استوانه آرایه

( و uدر مختصات دكارتی بردار یکه عمود بر جبهه موج )  

( نسبت به مبدأ مختصات به صورت زیر rبردار مکان هر سنسور )

 باشند؛ می
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 گزاگیز دمانيچ با یا استوانه هیآرا-2شکل 

 (7)  𝒖= [𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜑 , 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜑 , 𝑐𝑜𝑠𝜃] 

(8)  𝒓𝒔𝒋 = [𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑠𝑛), 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑠𝑛), 𝑧𝑠𝑛] 

 nو   دهنده شماره ستون نشان sكه در روابط فوق، 

است. با در نظر گرفتن   دهنده شماره سنسور در آن ستون نشان

 آید؛ آرایه به فرم زیر در می الگوی پرتوروابط فوق، 

(9) 𝑏(𝑓, 𝑢) = ∑∑𝐼𝑠𝑛𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛)

𝑛𝑠

𝑒𝑥 𝑝(𝑗𝑘𝒓𝒔𝒏. 𝒖) 

= ∑∑𝐼𝑠𝑛𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛)

𝑛𝑠

𝑒𝑥 𝑝(𝑗𝑘(𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑𝑠𝑛)

+ 𝑧𝑠𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃) 
مشخص است، به دليل وابسته بودن  همانطور كه از رابطه فوق

نمی توان این معادله را مانند استوانه  nو  sبه  zsnعبارت 

شود كه برای چرخش  امر باعث میاین معمولی تجزیه كرد. 

الگوی پرتو در یک جهت خاص باید برای تمام حسگرها اختلاف 

 zsnاما رابطه شود.  فاز مجدد حساب گردد كه باعث پيچيدگی می

را اگر برای ستون های زوج و فرد جداسازی كنيم و همچنين 

 فرض كنيم كه ضرایب تحریک حسگر را بتوان به صورت
𝐼𝑠𝑛𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛) = 𝐼𝑠𝑛,1𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛,1)𝐼𝑠𝑛,2𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛,2) 

تنها به شماره ستون وابسته  φsnتجزیه كرد، با توجه به اینکه 

 به این صورت خواهد شد: (9)رابطه است، 

(10) 𝑏(𝑓, 𝑢) = ∑𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑𝑠))

𝑠

 

∑𝐼𝑠𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝛼𝑠𝑛)𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝑘𝑧𝑠𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑛

 

 

 و در ادامه خواهيم داشت:

(11) 𝑏(𝑓, 𝑢) =∑𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜑𝑠))

𝑠

 

[ ∑ 𝐼𝑠𝑛𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛)𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝑘(2𝑑)(𝑛 − 1)𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑛,𝑠=𝑜𝑑𝑑

 

+𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃) 
∑ 𝐼𝑠𝑛𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝛼𝑠𝑛)

𝑛,𝑠=𝑒𝑣𝑒𝑛

𝑒𝑥𝑝⁡(𝑗𝑘(2𝑑)(𝑛 − 1)𝑐𝑜𝑠𝜃)] 

( نشان داده شد كه با تفکيک 11با توجه به رابطه )

ستون ها به ستون های زوج و فرد می توان آرایه استوانه زیگزاگ 

تفاوت بين دو آرایه خطی  𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃)را تجزیه كرد. عبارت 

ستون ها می باشد. دو ستون زوج و فرد را می توان مانند هم 

ت بين دو ستون را نيز با یک جبران سازی فاز انجام داد و تفاو

اختلاف فاز جبران كرد. بدین منظور بلوک دیاگرام زیر نشان 

 دهنده روند تفکيک آرایه زیگزاگ را نشان می دهد:

 
 بلوک دیاگرام تجزیه آرایه پيشنهادی برای چيدمان زیگزاگ - 3شکل 

ع كردن دهنده پرتو جم سازی شکل های پياده یکی از راه

ها  و در نهایت جمع كردن خروجی ستون  سنسورهای یک ستون

باشد. با این كار پيچيدگی سيستم )نسبت به پردازش روی  می

 یابد. كاهش می ها به صورت یکجا( مام المانت

ها نيز به دو  در این قسمت این است كه ستون مهمنکته 

های فرد  شوند. ستون زوج و فرد تقسيم می  قسمت ستون

هایی هستند كه بالاترین حسگر در راستای عمود در این  ونست

 ها قرار دارند. ستون

 كه فرم بستۀ الگوی حسگرهاییسازی از  برای شبيه

 ؛است  ( آورده شده14در )آنها  تشعشعی

(14) 12 ( sin )
( )

sin

J ka
F

ka







 
طول  عدد موج و  k، حسگرشعاع  aدر روابط فوق، كه 

 باشد.  دهنده الگوی حسگر می نشان Fموج است. 



4 

   

 سازی شبيه -4

ستون و هر ستون  54ها، آرایه دارای  سازی بمنظور شبيه

 120 قطاعیک حسگر در نظر گرفته شده است و  10دارای 

دهی پرتو تنها در  . شکلباشد ای از كل آرایه فعال درجه

شود كه در محدوده زاویه مشخصی حول  هایی اعمال می حسگر

 3قرار دارند. این موضوع در شکل  قطاعزاویه ارسال و در این 

ای از  نمایش داده شده است. علاوه بر انتخاب زیرمجموعه

شف( نيز در این  چبی دامنه )مانند پنجره گذاری ها، پنجرهحسگر

سناریو مورد بررسی قرار گرفته است به این صورت كه روی 

 مناسب و دلخواه دهی پرتو یک پنجره های مؤثر در شکل حسگر

 Delay) تآخير و جمعاز روش  ها سازی  در شبيه .شود اعمال می

and Sum Beamformer (DSB) ) استفاده شده و تنها فازها

 اند. جبران شده

 
 نظر مورد سمت زاویه یک برای پرتو دهی شکل در فعال یها ستون-4شکل 

 و ارزیابیسازی  نتایج شبيه -5

 ای استوانه آرایه پرتو الگوی سازی شبيه به مربوط نتایج

 سناریوهای. است شده آورده ادامه در مختلفی های حالت برای

بيانگر طول موج  λ 1در جدول  .اند شده آورده نيز استفاده مورد

مقایسه بين زمان مورد نياز برای شبيه سازی  1در جدول  است.

پترن آرایه زیگزاگ بدون استفاده از تجزیه آرایه و با تجزیه آرایه 

افزار  ها در نرم سازی هادی با هم مقایسه شده است. شبيهپيشن

Matlab  در یک سيستم با پردازندهintel cor i5-3470  انجام

 شده است.
 مقایسه سنتز با و بدون استفاده از تجزیه آرایه -1جدول 

 زمان اجرای کد نوع سنتز پترن

 ثانيه 64/29 بدون استفاده از تجزیه آرایه

 ثانيه 3/1 با تجزیه آرایه پيشنهادی

در ادامه نمونه ای از استفاده از تجزیه آرایه پيشنهادی  

 آورده شده است.
 یساز هيشب یوهایسنار-2جدول 

 

 
 آزمایشای زیگزاگ  آرایۀ استوانهبعدی  الگوی پرتو سه -5شکل 

 

 
 2آزمایش ای زیگزاگ الگوی پرتو عمودی آرایۀ استوانه -6شکل 
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 2 آزمایشای زیگزاگ بعدی آرایۀ استوانهالگوی پرتو سه -7شکل 

 

 3آزمایش ای زیگزاگ الگوی پرتو عمودی آرایۀ استوانه -8شکل 

 
 3آزمایش ای زیگزاگ بعدی آرایۀ استوانهالگوی پرتو سه -9شکل 

 

 گيری نتيجه -6

ای  استوانه  آرایه در این مقاله، روابط مرتبط با الگوی پرتو

های جهتی  ( با استفاده از حسگرlatticeبا چيدمان زیگزاگی )

سازی و ارائه  دهی پرتو برای این آرایه شبيه استخراج شده و شکل

توان پترن آرایه  گردید. در این مقاله نشان داده شد كه می

ها و سپس در  دهی پرتو در ستون زیگزاگ را به دو قسمت شکل

سازی آرایه  با تجزیه فوق پيادهی نهایی تفکيک كرد. ا آرایه دایره

ای ساده با تفاوت كوچکی  زیگزاگ نيز مشابه با آرایه استوانه

 نسبت به هم عملی شد.
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