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توزیع های  مجموع و تفاضل، هر دو کانالدر طراحی آرایه منوپالس، برای رسيدن به پترن مناسب و سطح لوب های کناری پایين در  - چکيده

و برای کانال  تفاضل از توزیع بيليس استفاده می گردد. یا مشابه آنها برای کانال مجموع، معمولا از توزیع تيلوریا چبی شف  .وجود دارد متفاوتی 

معمولا آرایه به چند زیر آرایه تقسيم شده و برای هر زیر آرایه شبکه مجموع و تفاضل جداگانه در نظر گرفته شده و در نهایت  بدین منظور

هزینه ساخت و پيچيدگی و حجم شبکه تغذیه و باشد، هر چه تعداد زیر آرایه ها کمتر  .خروجی آنها با وزن دهی خاصی باهم ترکيب می گردند

شده است  ایجادیک شبکه تغذیه جدید و بهينه و  بدون تلف  تایی، 42برای یک آرایه خطی  در این مقاله نگهداری ان بطور موثر کاهش می یابد.

الگوریتم  کمکتوزیع ابداعی در زیر آرایه ميانی و با  کهشبیک  با استفاده از است.  تایی تقسيم شده 8به سه زیر آرایه تنها در ان کل آرایه   که

  نزدیک به تيلور و بيليس، به ترتيب در کانال های مجموع و تفاضل ایجاد گردیده است.بسيار با تقریب یک توزیع ، ژنتيک

 .آرایه خطی، آنتن، شبکه تغذیه، منوپالس  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

در یک یا  كه اغلب برای ردگيری زاویه منوپالس آرایه های آنتن

، در سامانه های مخابراتی و راداری كاربرد بکار می روند دو بعد

خطی منوپالس از دو  در ساده ترین آرایه .[1] گسترده ای دارند

 كانال در عنصر دوخروجی این  عنصر آنتن استفاده می گردد.

 متشکل بيم جهتی یک و شده جمع فاز هم بصورت( ∑) مجموع

 دردو عنصر،  خروجی اما. دهد می تشکيل انتن عناصر همه از

 بدین. گردند می جمع باهم درجه 181 فاز با (Δ) تفاضل كانال

 كانالهای تشکيل برای توان می درجه 181 هایبرید یک از منظور

 Nیک آرایه خطی متشکل از در  . كرد استفاده تفاضل و مجموع

 داریم تفاضل مجموع و سيگنالهای  برایحالت كلی در  عنصر،

[2]  : 
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موقعيت  nxدامنه تحریک هر عنصر آرایه و  ncدر این معادله 

تابعی سينوسی از زاویه چرخش  nuو  k = 2π/λ هر عنصر و 

در صورتی كه چيدمان   نسبت به محور تقارن آنتن می باشد.

گذاری بين  یکنواخت و فاصله خطی و  عناصر انتن بصورت

 : [2] باشد، به طور مختصر خواهيم داشت d عناصر انتن
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سيگنال مجموع دو  سيگنال تفاضل و  ، 4و  3در معادلات 

 گلبرگ سطح با خوب الگوی یک به دستيابی برایكانال است. 

 تيلور دامنه توزیع از معمولا ،مجموع كانال در قبول قابل كناری

 توزیع این در كه گردد می استفاده آنها مشابه یا شف چبی یا

 بالاتری دامنه ضریب با كناری عناصر به نسبت وسطی عناصر

 در مشابه شرایط كسب برای تفاضل كانال در. گردند می تحریک

 بيليس توزیع، دامنه توزیع مناسب ترین كناری، لوبهای سطح

(Bayliss) توزیع این از منوپالس آرایه های اغلب در كه است 

در این جا از پرداختن به معادلات توزیع  .[3]گردد می استفاده

های تيلور و بيليس خودداری كرده و فقط به شکل توزیع آنها 

 .اند شده داده نشان 1 شکل در زیعتو دو این .اكتفا می كنيم

 های پياده سازی شبکه توزیع منوپالس روش -4

 توزیع دو این ، شود می مشاهده 1 در شکل كه همانطور

 در كه است این مساله ترین عمده. دارند باهم زیادی تفاوتهای

 عناصر و دارند را دامنه مقدار بيشترین وسطی عناصر تيلور توزیع

 وسطی عناصر بيليس توزیع در حاليکه در هستند حداقل كناری

 ميانی عناصر به مربوط دامنه بالاترین و دارند را اشتراک كمترین

 پيدا كاهش تحریک دامنه سطح كناری عناصر در دوباره و بوده

 .[3]كند می
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 𝝙و  𝝨 یكانال ها یمنوپالس مناسب برا یالگوها ليتشک یبرا

 :[3]است ریامکان پذ ریز یراهکارها

دو  جادیهر عنصر آنتن به دو بخش وا یخروج ميتقس .1

 .𝝙و  𝝨 یكانال ها یبرا گانهجدا هیشبکه تغذ

 Tandem) نردبانی دوپشته هیاز شبکه تغذ استفاده .2

feed) 

و  لي( و تشکSubarray) هیآرا ریاستفاده از چند ز .3

   𝝙و  𝝨 یجداگانه كانال ها بيترك

 یانتخاب است چون با آزاد نیبهتر یاول در حالت تئور روش

دلخواه در هر كانال دست  یبه الگو قايتوان دق یعمل كامل م

 یدگيچيپ ، هزینه وجداگانه هیكرد اما داشتن دو شبکه تغذ دايپ

به خصوص در باندهای كرده و  ادیرا ز هیشبکه تغذ یو شلوغ

كه از خطوط انتقال كواكسيال  )نظير طرح فعلی( فركانسی پایين

آورد و  یم نیيپا اعتماد را تيو قابل ینگهداراستفاده می گردد، 

در فركانس  از دیرباز گردد. روش دوم یم ادهدر عمل كمتر استف

گردد،  یاستفاده م یموجبر هیكه شبکه تغذ ویکرویما یها

با  روش دومپياده سازی  یدر طرح فعل . [4] دارد یادیكاربرد ز

 یها جیتزو جادیو ا امکان پذیر نبوده اليخطوط انتقال كواكس

 نیيرا پا هیشبکه تغذ ییكارآ توسط ماجول های جداگانه، مختلف

 آورد.  یم

 ریهر ز یمجموع و تفاضل برا یدر روش سوم نخست كانال ها 

 بیضر یک با زیر آرایه ها یسپس خروجگردد.  ایجاد می هیآرا

 رید. هرچه تعداد زنگرد یم بيتركباهم  دوباره مناسب کیتحر

شده  کتریبوده و به روش اول نزد قتريباشد، جواب دق شتريب هیآرا

طرح هدف ما  نیرود.  در ا یبالاتر م هیشبکه تغذ یدگيچيپ یول

 یک طرح مناسببه  ییتا 24 یخط هیآرا کی یاست كه برا نیا

هر دو  یكنار یسطح گلبرگ ها کهیبه طور ميكن دايدست پ

باشد. از طرفی در این   dB 21 كانال مجموع و تفاضل كمتر از

 ممينيم هیشبکه تغذ یتلفات اهم طرح تاكيد بر این است كه

 شتريهر چه ب یسادگ یآن بالا باشد. برا بازدهیمقدار بوده و 

شمای  است. دهیاستفاده گرد ییتا 8 هیآرا ریاز سه  ز ع،یطرح توز

 نشان داده شده است. 2كلی شبکه تغذیه در شکل 

 

 

كناری  هیآرا ریدو ز نينخست ب  𝝙و  𝝨 یها یخروج، 2در شکل 

 تیشده است و در نها ليتشک وسطی هیآرا ریزدرهمچنين و 

، دو  ینامساو یكننده توان و با نسبت ها بيتوسط دو ترك

اند.  دهیگرد بيمجموع با هم ترك یتفاضل و دو خروج یخروج

نسبت  ،باشد یعنصر آنتن م 8كه متشکل از  هیآرا ریدر هر ز

تا بتوان به یک توزیع  باشد ینم کسانیعناصر  نيتوان ب ميستق

 . مناسب دست پيدا كرد

 یها هیآرا ریدر داخل ز است كه نیا ینکته قابل توجه در طراح

هر  یبرا مينسبت تقسمسير عبور سيگنال و در نتيجه، ، یكنار

در  ستیموضوع با نیاست و ا کسانیمجموع و تفاضل  ريدو مس

نشان  1همانطور كه در شکل  .رديشبکه مد نظر قرارگ یطراح

 یكنار هیآرا ریدر دو ز سيليو ب لوريت عیداده شده است، دو توز

 هیآرا ریدر ز یچالش اصل .دارند عیدر نسبت توز نسبی تشابه

  𝝙و  𝝨و در این بخش امکان عبور سيگنال های  باشد یم ميانی

 نيب عینسبت توز هیآرا ریز نی. در ااز یک مسير واحد وجود ندارد

 ممينيو م ممیماكز یعنیاست  متفاوتكاملا   𝝙و  𝝨 یكانال ها

دامنه  یمنحن بيكاملا متضاد بوده و ش هیها در وسط آرا عیتوز

 . دباش یم گریمعکوس همد زين

 

تایی در  24 خطی : نحوه توزیع دامنه تحریک عناصر یک ارایه 1شکل 

 مد نظر است dB 20سطح لوبهای كناری  ی كهشرایط
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Subarray 1 Subarray3Subarray2

 بلوک دیاگرام كلی شبکه تغذیه منوپالس با ایجاد سه زیر آرایه:  2شکل 
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 طراحی شبکه تغذیه زیر آرایه ميانی -3

كه هر  2برای زیر آرایه ميانی در شکل  شبکه واحد کی یطراح

ابتکار و مقاله بوده و  نیا یكند، چالش اصل جادیرا ا عیدو توز

 یبراقابل ادعا برای طرح، مربوط به این بخش می باشد.  ینوآور

 هیآرا ریدر ز  𝝙و  𝝨 یاز كانال ها بیتقر کیموضوع  نیحل ا

 نشان داده شده است. 3در شکل  ميانی

 

 
 : تقریب توزیع های كانال مجموع و تفاضل،در زیر آرایه ميانی 3شکل 

آنگونه كه در ادامه خواهيم دید، این دو تقریب پاسخ های 

نحوه ایجاد این نزدیکی به توزیع های اصلی دارند و چالش اصلی 

 3و  2تقریب ها به صورت فيزیکی است. با توجه به شکل های 

 6زیر آرایه ميانی یک ماجول یابيم كه شبکه تغذیه  بایست در

تزریق  𝝨1از پرت  sتزریقی  پرتی است كه در صورتی كه سيگنال

گردد، بایست با دامنه و فاز یکسان در هر چهار پرت خروجی 

باشد، در دو پرت  𝝙1از پرت  ظاهر شود. اگر سيگنال تزریقی

هيچ سيگنالی ظاهر نشده و تمام سيگنال بایست  ، Cو B وسطی

این ماجول  ظاهر شود و در ضمن   Dو A در دو پرت كناری

این موضوع به  درجه باشد. 181این دو پرت اختلاف فاز بين 

نکته بسيار مهم  نشان داده شده است. 1طور خلاصه در جدول 

در طراحی این ماجول بدون تلف بودن آن است یعنی اینکه 

شبکه، بار تطبيقی  و ایزوله بودن نبایست بنا به نياز تطبيق بودن

از لحاظ شود و بخشی  در مسير سيگنال در پرت های داخلی آن

 4مجموع توان خروجی در لذا توان ورودی در انها تلف گردد. 

 باشد. 𝝙1و  𝝨1پرت، بایست معادل توان تزریقی از هر پرت 

 

 ادهيبه ظاهر ساده است اما پ 1جدول یخروج-یاگرچه تابع ورود

 ریامکان پذ به راحتی چند قطعه بدون تلف ای کیآن با  یساز

 مينسبت تقس نیا ميكه بخواه یباشد. به علاوه، در صورت ینم

 تیرعا زين یو خروج یورود یپرتها قيتوان صورت گرفته و تطب

داشته باشد،  دوجو زيپرت ها  ن نيب یكاق ونيزولاسیگردد و ا

 یابتکار دمانيچ کیطرح با  نیشود. در ا یم تر دهيچيمساله پ

 یورود یدرجه و اتصال مناسب پرت ها 181 دیبریقطعه ها 5از 

با تمام شرایط ذكر مورد نظر  یبه خروج ميانها توانست یو خروج

بلوک دیاگرام داخلی شبکه تغذیه زیر . ميكن دايدست پوق شده ف

 نشان داده شده است.  4در شکلآرایه ميانی 

مشاهده می شود، تمام پرتهای شبکه  4همانطور كه از شکل 

تطبيق بوده و بارهای اهمی استفاده شده، در پرت های ایزوله 

هایبرید ها بکار رفته اند و تلفاتی در مسير سيگنال ایجاد نمی 

 است. 1ضمنا پاسخ مطابق جدول  كنند.

 هينه کانال های مجموع و تفاضلمحاسبه توزیع ب  -2

را باا مادار    3مورد نظر در شکل  جواب حال كه موفق شدیم

پياده سازی نمایيم، دوباره باه بلاوک    4نشان داده شده در شکل 

و توزیاع بهيناه بارای     باز مای گاردیم    2دیاگرام اصلی در شکل 

را بدست می اوریم. با توجه به اینکه بسياری از  𝝙و  𝝨كانال های 

برای مسايرهای تفاضال و مجماوع     ،قطعات تقسيم/تركيب كننده

، دساتکاری در انهاا هار دو توزیاع را تحات      عملکرد یکسان دارند

مدل ریاضی ایان بلاوک   نخست تاثير قرار می دهد. بدین منظور، 

جعباه   تفاده ازدیاگرام در نرم افزار متلب پياده سازی شده و با اس

كاناال   الگوریتم ژنتيک موجود در این نرم افزار توزیاع هاای   ابزار

مجموع و تفاضل، بصورت توامان بهينه سازی شده اسات. ساطح   

 dB 20لوبهای كناری بدست امده برای هر توزیع بایست كمتر از 

بوده و بهره ضریب ارایه و پهنای بيم نيم توان فااكتور ارایاه آنهاا    

امکان نزدیک به توزیع های تيلاور و بيلايس باشاد.     بایست تا حد
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: توزیع دامنه و فاز   مورد انتظار  از شبکه تغذیه زیر آرایه ميانی برای  1جدول  
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 بلوک دیاگرام داخلی شبکه تغذیه زیر ارایه ميانی 4شکل 



   4 

نشان داده  5در شکل تحت شرایط فوق، توزیع نهایی بهينه شده 

یک شباهت نسبی بين همانطور كه مشاهده می شود،  شده است.

 1این توزیع ها و توزیع تيلور و بيليس نشان داده شده در شاکل  

 .وجود دارد

پترن تشعشی فاكتور ارایه بارای   5با استفاده از توزیع شکل 

نشاان داده   6تایی محاسبه شده و در شاکل   24یک آرایه خطی 

 شده است.

 5رای توزیع های نشان داده شده در شکل : بيم تشعشعی فاكتور ارایه ب 6شکل 

 

نشان می دهد كه سطح لوبهای كناری برای هار دو   6شکل 

قارار دارد و   -dB22كانال مجموع و تفاضل، در سطح قابل قباول  

 مشخصاه مورد نظر در این طرح را پوشش می دهد.

محاسبات نشان می دهد كه جهت دهی فاكتور آرایاه بارای    

و در نظر گرفتن   0.54λتایی با فاصله گذاری  24یک ارایه خطی 

، برابر باا    -dB22سطح لوب كناری شرط بدترین  توزیع تيلور با 

13.8 dB نياز برابار    5جهت دهی برای توزیع شکل  است.  مقدار

13.8 dB  ی بايم پتارن فااكتور    بدست آمده است. همچنين پهناا

درجاه اسات. بارای     51/4ارایه برای تيلور با شرایط فوق، برابر با 

بدست می آید كه تفاوت بسايار   54/4، پهنای بيم 5توزیع شکل 

تشابه بسيار باالا در بايم اصالی دو طارح نياز       كمی با تيلور دارد.

نشان می دهد كه در شايب منوپاالس كاه تعياين كنناده دقات       

ت، تفااوت باين توزیاع بدسات آماده باا روش       ردگيری زاویه اسا 

 استاندارد بسيار ناچيز است.

با توجه به مطالب فوق می توان نتيجه گرفت كه آزایه خطی با  

، ضمن اینکه انحراف بسيار ناچيزی 5توزیع بدست امده در شکل 

در مقایسه با توزیع های تيلور و بيليس دارد، این مزیت بسيار 

استفاده از شبکه های تغذیه جداگانه  بزرگ را دارد كه به جای

و تفاضل، از یک شبکه تغذیه   كانال مجموعبرای توزیع های 

برای پياده سازی هر دو توزیع استفاده شده است كه منجر به 

هزینه ساخت و نگهداری پایين برای شبکه كاهش سادگی و 

  تغذیه می گردد.

اما   است در گذشته طرح هایی برای آرایه های خطی ارائه شده

تقریب استفاده شده در انها بالا بوده و پاسخ بدست امده از آنها 

  .[5]نيازمندی های طرح فعلی را پوشش نمی دهد

 نتایج اندازه گيری -5

، بطاور كامال در    2شاکل   بلوک دیاگرام نشان داده شده در

مادل هاای    راستاپياده سازی شده است و در این  ADSنرم افزار 

 و واقعی تركيب كننده ها و مقسم های تاوان اساتفاده شاده اناد    

پياده سازی همه آنها توسط مدارات ميکرواستریپ انجام گردیاده  

با توجه به كاربرد این طرح در باند فركانسی پایين و بزرگ   است.

شدن طول خطوط ربع طول موج در مقسم هاای تاوان، خطاوط    

ه سازی شده تا اندازه فيزیکی جعباه  پيادانتقال به صورت مارپيچ 

های مقسم توان كوچک گردد. لازم به ذكر است كه اثر كوپلينگ 

در  ADSدر شبيه سازی توساط نارم افازار    مارپيچ،  بين خطوط 

نظر گرفته است.  به عنوان مثال مدار چااپی یاک نموناه مقسام     

كاه بصاورت ویلکينساون دو مرحلاه ای و نامتقاارن       4به  1توان 

 نشان داده شده است. 7سازی شده، در شکل پياده 

از  4برای پياده سازی شبکه تغذیه نشان داده شده در شکل 

مقسم هاای تاوان     قطعات هایبرید آماده در بازار استفاده گردید.

به دليل نياز به تقسيم نامتقارن توان و با توجه باه اینکاه نسابت    

خریاد   دامنه خروجی انها برای هر بخاش متفااوت اسات،  قابال    

 نبوده و به این دليل همه آنها جداگانه طراحی و ساخته شده اند.
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پس از ساخت و مونتاژ همه قطعات و مدارت، مطاابق بلاوک   

سيال به هم متصال  ، همه انها با شبکه كابل كواك2دیاگرام شکل 

پرتی است كه دو پارت ورودی   26گردید. مدار حاصل یک شبکه 

𝝨  و𝝙  پاارت خروجاای دارد. پااس از تطبيااق همااه   24داشااته و

، تست دامناه و فااز انتقاالی از هار     اهم 51با بار  پرتهای خروجی

گاناه انجاام    24به هر یک از پرت هاای    𝝙و  𝝨یک از پرت های 

توساط دساتگاه    دامناه انادازه گياری شاده    انحراف فاز و  گرفت.

Network Analyzer ،     نسبت به مقدار مورد انتظاار بدسات اماده

  نشان داده شده است.   8، در شکل در شبيه سازی

مقادیر خطاای فااز و دامناه انادازه گياری شاده منشاا اثار         

كه از جمله انها می توان به اثار هام طاول نباودن      متعددی دارد

خطاای سااخت   كابل های كواكسيال ارتباطی در شابکه تغذیاه،   

مقسم های توان، در نظر نگرفتن اثار كانکتورهاای مااجول هاا و     

ورودی و خروجی و عدم تطبيق  س همچنين خطای جزئی امپدان

 پرت های ورودی و خروجی ماجول ها اشاره كرد.  كامل 

ادیر خطاای فااز و دامناه،    ایست ببينيم كه با توجه باه مقا  حال ب

پترن تشعشعی كانال های مجموع و تفاضل چگونه است. با توجه 

به مقادیر ادازه گيری شده فااز و دامناه، شاکل پتارن تشعشاعی      

  نشان داده شده است. 9 فاكتور ارایه در شکل

 

 

نامتقارن دو مرحله ای، پياده  4به  1: مدار چاپی یک مقسم توان  7شکل 

 سازی شده به روش  ویلکينسون
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 با شبيه سازی : اختلاف فاز و دامنه  اندازه گيری شده  8شکل 
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: شکل پترن تشعشعی فاكتور ارایه برای كانال های مجموع و تفاضل با توجه به مقادیر  9شکل 

 اندازه گيری شده دامنه و فاز پرت های خروجی شبکه تغذیه، در مقایسه با مقادیر شبيه سازی 
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سطح لاوب  كه  دنشان می ده 9نتيجه بدست امده در شکل 

 باالا اماده   dB2كناری اول كانال مجموع در سمت چاپ حادود   

اما همچنان نيازمنادی طارح در رسايدن باه ساطح لاوب        است 

. در كانال تفاضل دو لوب كناری را پوشش می دهد dB21كناری 

رسايده   dB19به مقادار   dB3اول سمت راست، با افزایش حدود 

بادتر اسات.   ( dB21) از مقادار ماورد انتظاار     dB1اند كه حدود 

طول كابل های شابکه تغذیاه و    انتظار می رود كه با بهينه سازی

 تنظيم دقيق انها این مشکل برطرف گردد.

با توجاه باه اینکاه در هماه مسايرها از مقسام هاای تاوان         

درجاه   181ویلکينسون استفاده شده و به جای قطعات هایبریاد  

نيز از قطعات موجاود در باازار كاه ایزولاسايون خروجای باالایی       

دازه گيری نشان داد كه همه یج انادارند، استفاده گردیده است، نت

پرت های ورودی و خروجی شابکه تغذیاه، حاداقل ایزولاسايون     

dB21 .را دارا می باشند 

 یريگ جهينت -6

مقاله یک طارح جدیاد و بهيناه بارای پيااده ساازی       ن یا در

شبکه تغذیه منوپالس پيشنهاد گردید كاه بادون نيااز باه شابکه      

باا   كانال،تغذیه جداگانه برای كانال های مجموع و تفاضل، هر دو 

 دیک به توزیع تيلاور و زتقریب بسيار نیک شبکه تغذیه واحد و با 

در همه پرت ها يس پياده سازی شده و در ضمن شبکه تغذیه بيل

نتاایج بدسات    باشد. می دارای ایزولاسيون و منطبق و بدون تلف

برای جهت دهی  كانال مجموع و سطح لوب های كناری ان امده 

و همچنين شيب كانال تفاضل در مقایسه با روش های موجود در 

   .[4]وضعيت مطلوبی دارددنيا 

  سپاسگزاری

ل ها و شبکه تغذیاه  از كليه عزیزانی كه در مونتاژ و تست كاب

 م .يما را یاری نمودند، تشکر و قدردانی می نمای
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