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روي پـرتـو در       هاي عددي مناسب براي محاسبه زاویه نشانهتحلیل حساسیت در آنتن آرایه فازي دوبعدي انجام شده است. روش  چکیده:   
روي پرتو مورد تـایـیـد       صورت عددي و محاسبه زاویه نشانه     آرایه دوبعدي بررسی شده است. روش عددي مورد استفاده با محاسبه فاکتور آرایه به              

شده که خطاي فاز عناصر پیرامونی دادهآمده و نشان  دستروي پرتو در اثر اختلال فاز هریک از عناصر آرایه به          قرار گرفته است. انحراف زاویه نشانه      
تـوان  روي پرتو آرایه دوبعدي دارد. این مساله از این جهت که با دانستن این مطلب می      نسبت به عناصر میانی تاثیر بیشتري بر خطاي زاویه نشانه         

توان در انتخاب عنوان مثال میفازدهی عناصر پیرامونی را نسبت به عناصر میانی با دقت بیشتر و خطاي کمتري انجام داد، داراي اهمیت است. به               
دهنده فاز با کیفیت مختلف از نظر خطاي شیفت فـاز داشـتـه بـاشـیـم،             هاي فاز این نکته را مد نظر قرار داد و اگر دو نوع شیفت         دهندهشیفت
هاي فاز با کیفیتدهندههاي فاز با کیفیت بالاتر و خطاي کمتر را براي عناصر پیرامونی که داراي حساسیت بیشتري هستند و شیفتدهندهشیفت

دهیم.کمتر و خطاي بیشتر (و قطعاً قیمت کمتر) را  براي عناصر درونی آرایه مورد استفاده قرار می

روي پرتو، خطاي فاز نشانهآنتن آرایه فازي، تحلیل حساسیت، خطاي زاویههاي کلیدي: واژه

مقدمه-1
روي پرتو نسبت بـه خـطـاي فـاز         بررسی حساسیت زاویه نشانه   

هاي آرایه فازي از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف          عناصر در آنتن  
از انجام چنین تحلیل حساسیتی، مقایسه عناصر آرایه از نظر تاثیر بر            

خواهیم بدانیم اگـر    باشد. در واقع می روي پرتو میخطاي زاویه نشانه  
اي که تـوسـط   خطاي تصادفی در فاز عناصر آرایه ایجاد شود، به گونه      

دهنده فاز قابل جبران و تصحیح نباشد، تاثیـر کـدامـیـک از                شیفت
روي پرتو بیشتر اسـت.     عناصر داراي خطاي فاز در خطاي زاویه نشانه       

هـاي آرایـه     توان در طراحی و ساخت آنتن    با دانستن این مطلب می    
فازي، دقت فازدهی عناصر داراي حساسیت بیشتر را بـالا بـرده و               
کارایی آرایه را افزایش داد. اساساً مجموعه خطاهاي موجود در یـک              

تواند بر هریک از چهار پارامتر اصـلـی الـگـوي              آنتن آرایه فازي می   
زاویـه  تشعشعی آرایه تاثیرگذار باشد. این چهار پارامتر عبارتـنـد از:             

روي پرتو، عرض پرتو نصف توان، بهره آرایه و سطح لوب جانبی            نشانه
الگوي تشعشعی که در این مقاله تنها تاثیر خطاي فاز تصادفی عناصر            

روي پرتو مورد بررسی قرار خواهد گرفت.آرایه بر زاویه نشانه

عوامل ایجاد خطا در فاز عنـاصـر شـامـل خـطـاي تصـادفـی                    
]1[ هاي فاز دهندهسازي شیفت هاي فاز، خطاي گسسته   دهندهشیفت

...   خطا در طول الکتریکی مسیر منبع سیگنال تا عناصر تشعشعـی و    
باشد. اگرچه علاوه بر خطاي فاز، خطاي دامنه سیگنال تشعشعـی            می

تواند مورد بررسی قرار گیرد اما نشان داده شده اسـت            عناصر نیز می  
که تاثیر خطاي دامنه عناصر نسبت به خطاي فاز کمتر بوده و قـابـل               

. یکی از عوامل موثر بر خطاي فاز عناصر ]2[باشد نظر کردن میصرف
سازي شیفت فـاز عـنـاصـر         هاي آرایه فازي، خطاي گسستهدر آنتن 

که براي ایجاد شـیـفـت فـاز در            باشد. این مساله با توجه به این       می
هاي فاز دیجیـتـال، کـه        دهندههاي آرایه فازي معمولا از شیفت     آنتن

شـود  باشند، استفاده مـی    قادر به اعمال تمام مقادیر پیوسته فاز نمی       
افتد. اتفاق می

ها پیش مورد توجه قرار گرفته اسـت. مـثـلا         این مساله از مدت  
Smith سـازي فـاز     هاي موجود براي گسـسـتـه   روش1983در سال

هـاي  . در ایـن مـقـالـه روش          ] 1[ عناصر را باهم مقایسه کرده است       
سـازي  متنوعی که براي تصادفی کردن خطاي فاز ناشی از گسـسـتـه       

اند. همچنین در این مقـالـه اشـاره           ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده     
سازي بر روي سـطـح لـوب          شده که بیشترین تاثیر خطاي گسسته      hamid_hajian@ee.sharif.ir* ایمیل نویسنده پاسخگو: 
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، 2003باشد. پس از آن در سـال            جانبی الگوي تشعشعی آرایه می    
Wei Jiang    هـاي جـدیـد      مشابه همین فعالیت را با مقـایسـه روش

]. در این     3سازي فاز عناصر انجام داد [      تصادفی کردن خطاي گسسته   
روي پـرتـو   مقاله روش بهینه تصادفی کردن از نظر خطاي زاویه نشانه 

معرفی شده است. در مقاله پیش رو تنها اثر خطـاي تصـادفـی فـاز            
روي پرتو آرایه مورد بررسی قرار عناصر آنتن آرایه فازي بر زاویه نشانه    

خواهد گرفت. 

سابقه بررسی خطاي فاز و اثرات آن در الگوي تشعشعی آرایه نیز            
اي را   دهانه پیوستهRuzeگردد. مقاله کلاسیک ها قبل باز میبه سال 

صورت یکنواخت تـوزیـع      در نظر گرفته است که در آن خطاي فاز به         
خطاي تصادفی را در یـک آرایـه       Bailin]. پس از آن     4شده است [   

خطی در نظر گرفته است که عامل خطا ناشی از مکان قـرارگـیـري                
هاي دوبعدي تعمیم این تحلیل را به آرایهElliot].  5باشد [  عناصر می 

]. 6صورت مستقل و گـوسـی فـرض کـرد [              داد و در آن خطا را به      
Rondinelliروي پرتو را توزیع آماري لوب جانبی و خطاي زاویه نشانه

براي خطاهاي ساده در جریان تحریک عناصر مورد بررسی قـرار داد                        
 ]7  .[Leitcherهـاي  روي پرتو را بـه آرایـه    تحلیل خطاي زاویه نشانه

تـحـلـیـل     Greene]. پس از آن  8خطی با خطاي گوسی تعمیم داد [     
هاي مصنوعی با خطاي فاز گـوسـی خـارجـی         پرتو اصلی را به آرایه    

میانگین آماري را براي آرایـه مصـنـوعـی        Develet]. 9اعمال کرد [   
بستگی فضایی استـخـراج   متمرکز شده با خطاي فاز گوسی داراي هم       

نیز اثرات خطاي فاز بر بهره و عرض بیم آنتـن را    Cheng]. 10کرد [ 
].11مورد بررسی قرار داد [

روي اي خطاي زاویه نشانـه    و دیگران در مقاله   Carverهمچنین  
پرتو در آرایه مستطیلی با ابعاد دلخواه را تحلـیـل کـرده و روابـط                   

سـازي  تحلیلی خطا را به دست آوردند که نتیجه آن به کمک شبـیـه             
انجام شد و   1973]. این فعالیت در سال        12کارلو تایید شد [    -مونت

روي یکی از نتایج مهم آن این بود که واریانس خطاي زاویـه نشـانـه               
یابد اي به ترتیب با       و      کاهش می              پرتو در آرایه خطی و صفحه     

 )N   هاي کاستـن از    باشد). در نتیجه یکی از راه  تعداد عناصر آرایه می
هاي آرایه فازي، افزایش دادن تعـداد       اثرات خطاي فاز عناصر در آنتن     

انجام شد که Shaoها توسط باشد. یکی دیگر از این فعالیتعناصر می 
هـاي آرایـه     روي پرتو در آنتـن در آن براي اولین بار دقت زاویه نشانه  

هایی براي محاسبه خطا در ایـن       بعدي بررسی شده و فرمول    فازي سه 
].2ها استخراج شده است [آرایه

تلرانس الگوي تشعشعی در اثر خـطـاي     Rocca، 2013در سال   
2008]. در سال     13ها را مورد تحلیل قرار داد [       کنندهدامنه تشعشع 

نیز مدل تئوري تلف ترکیب توان آرایه آنتن فرسـتـنـده در حضـور             
اثر خطاي تصادفی فاز بـر    2012]. در سال   14خطاي فاز ارائه شد [     

هـاي  هاي دوبعدي بـر پـایـه آنـتـن            خصوصیات تشعشعی فراکتال  
نیز تـاثـیـر     2010]. در سال      15رفلکتوري مورد بررسی قرار گرفت [      

هـاي کـروي مـورد        خطاهاي ساخت بر الگوي تشعشعی آرایه آنتـن       
ها، تاکنـون  ]. علیرغم انجام تمامی این فعالیت   16بررسی قرار گرفت [    

هاي آرایه فازي (مخصوصـا زاویـه         تحلیل حساسیت پارامترهاي آنتن   
روي پرتو) به خطاي فاز عناصر مورد بررسی قرار نگرفته اسـت.      نشانه

روي پرتو در آرایـه       بنابراین، در ادامه ابتدا رابطه تحلیلی زاویه نشانه       
دوبعدي را استخراج خواهیم کرد. پس از آن با محاسبه عددي فاکتور      

آمـده را اثـبـات        دسـت آرایه در چند حالت، اعتبار رابطه تحلیلی بـه   
آمده، حساسـیـت    دستکنیم. پس از آن با کمک رابطه تحلیلی به         می

هـاي  روي پرتو چند آنتن آرایه فازي دوبعدي با چـیـنـش           زاویه نشانه 
آوریم.دست میمتفاوت را به خطاي فاز عناصر به

روي پرتو نسبت به     اختلال در زاویه نشانه    -2
راستاي مطلوب

کننده را در نظر بگیرید عنصر تشعشعNیک آرایه دوبعدي داراي 
در 1که با فاصله نیم طول موج (براي جلوگیري از ایجاد لوب جعلـی             

روي پرتو) در دو بعد با چینش دلخواه در کـنـار              تمامی زوایاي نشانه  
اند. خطاي فاز عناصر نسبت به مقادیر مطلوب را به یکدیگر قرار گرفته

گیریم. لازم به ذکر است در ایـن     ترتیب     ،     ، ... ،      در نظر می      
شود و عناصر تشـعـشـعـی        تحلیل تنها فاکتور آرایه در نظر گرفته می       

شوند.ها) داراي الگوي تشعشعی کاملا مشابه فرض می(آنتن

تحریک تمام عناصر را برابر فرض کنیم (براي         که دامنه صورتیدر
شود)، فاکتور آرایـه   سادگی دامنه تحریک تمام عناصر واحد فرض می       

]:17برابر است با [

در این رابطه زوایاي سمت و ارتفاع مربوط به جهتی است که شـدت              
نـیـز بـردار      Wشـود.     موج دریافتی توسط آرایه در آن محاسبه می     

شـود. هـمـچـنـیـن،           دهی عناصر است که بردار یکه فرض مـی   وزن
اُم آرایه بوده و نیز داریم:-iمختصات عنصر 

1- Grating Lobe

)1(
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آید:دست می) به3(آرایه از رابطه1الگوي تشعشی

نویسیم:بسط تابع              را به صورت زیر می

که در آن:

دانیم              تابع  همواره حقیقی است. پس بخش                            اما مـی 
) برابر صفر بوده و داریم:4موهومی رابطه (

روي پرتو نسبـت  اگرچه هدف مقاله بررسی حساسیت زاویه نشانه  
باشد، ولی روش و زمان محاسبه زاویـه      به خطاي فاز عناصر آرایه می     

باشد. چراکه اگر قرار بـاشـد بـراي            روي پرتو مساله مهمی می    نشانه

روي پرتو، کل الگوي تشعشعی آرایه مـحـاسـبـه           محاسیه زاویه نشانه  
شود که عملا انـجـام تـحـلـیـل         شود، زمان محاسبات آنقدر زیاد می  

پذیر نخواهد بود. در نتیجه در        هاي بزرگ امکان  حساسیت براي آرایه  
ادامه قبل از انجام تحلیل حساسیت، به بررسی چـنـد روش بـراي              

محل بیشینه الگوي تشعشعی (که در واقـع هـمـان زاویـه                محاسبه
پردازیم.ها میباشد) و مقایسه کارآیی آنروي پرتو مینشانه

High Accuracy Search( جستجو با دقت بـالا      -1–2

Method(

توان مورد استفـاده قـرار داد         حلی که می  ترین راه اولین و ساده  
منـظـور پـیـدا       بهφوθهاي قابل قبول براي   جستجوي کل محدوده  

کردن مقدار بیشینه             است. اما با توجه به دقت مورد نیـاز و                 
نیز تعداد عناصر آرایه، این کار نیازمند حجم و زمان محاسبات زیادي        

قابل قبول براي توان ابتدا کل محدودهاست. براي حل این مشکل می 
θوφ             را با دقت کم جستجو کرده و تقریبی اولیه از محدوده نـقـطـه

تقریبی به دست آمده را بـا        بیشینه به دست آورد. سپس حول نقطه       
کنیم. این روش از جستجوي کل مـحـدوده   دقت مطلوب جستجو می   

تر بوده اما همچنان از سرعت   با دقت بالا سریع   φوθقابل قبول براي    
کافی برخوردار نیست.

)Iterative Method(روش تکرار -2–2
هدف، پیداکردن محل بیشینه تابع           است؛ یـعـنـی حـل                      

سازي زیر:مسئله بهینه

هـاي  محدب نبوده و لذا براي حـل آن روش          اما تابع              
کار برد. شرط لازم (نه کافی) بـراي           توان به سازي محدب را نمی   بهینه

نقطه بیشینه این است که گرادیان تابع در آن نقطه برابر صفر باشـد.              
یعنی؛

)2(

1- Radiation Pattern
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یا

اند.قبلاً تعریف شدهbmnوamnکه در آن 

طور که اشاره شد، الگوي تشعشعی آرایـه یـک تـابـعِ               اما همان 
محدب نبوده و نقاط اکسترمم زیادي دارد که در روابط فـوق صـدق               

اي براي یافتن نقطـه کنند. بنابراین، در اینجا یک روش سه مرحله  می
قابل قبول بـراي    اول، محدوده شود. در مرحله   بیشینه مطلق ارائه می   

را با دقت کم جستجو کرده و تقریبـی از نـقـطـه               φوθمتغیرهاي  
دوم، با جاگذاري مقادیر تـقـریـبـی           کنیم. در مرحله  بیشینه پیدا می  

، مقدار تقریـبـی     θقبل و نیز ثابت فرض کردن       آمده از مرحله  دستبه
توان تا جایی کـه بـه     آوریم. این کار را می دست می بهφبهتري براي   

دقت مورد نیاز رسید، تکرار کرد.

را در مـعـادـلـه    φآمده براي زاویه دستسوم، جواب بهدر مرحله 
الگوي تشعشعی آرایه جاگذاري کرده و با جستجو حول مقدار تقریبی 

دسـت  بـه θتري براي   ، مقدار دقیق  θاول براي   آمده از مرحله  دستبه
آوریم.می

Nelder-Meadروش جستجوي مستقیم ساده -3–2

MATLABافـزار سـازي نـرم    هاي بهینه در این روش از قابلیت    

fminsearchاستفاده شده است. تابع مورد استفاده در این روش تابع            

را بـه    φوθزوایـاي است. در این روش فاکتور آرایه و مقادیر اولیه         
عنوان ورودي به تابع داده و در خروجی، مقدار دقیق (با دقـت بـالا)             

و نیز مقدار تابع فاکتور آرایه در این نقطه را خـواهـیـم              φوθزوایاي  
Nelder-Meadداشت. در این روش از الگوریتم جسـتـجـوي سـاده             

].18شود [استفاده می

استفاده از حالت خاص روش جستجوي مستقیـم        -4–2
Nelder-Meadساده 

تابع قبل اسـتـفـاده      متغیره-حل دیگر این است که از حالت تک     راه  
را ثابت گرفته (برابر مقدار تقریبی به دست آمده      کنیم. یعنی مقدار     

را به کمک این روش محاسبه کنیم. سپس    از قبل) و تنها متغیر   

را به دست آمده را در تابع فاکتور آرایه قرار داده و این بار زاویـه                 
کنیم.حول مقدار تقریبی آن با دقت مورد نیاز جستجو می

)Newton-Raphson Method(رافسون -روش نیوتن-5–2

دوم باشد با این تفاوت که در مرحله  این روش همانند روش تکرار می     
رافسـون اسـتـفـاده       -)، از روش نیوتن 10( به جاي استفاده از رابطه    

رافسون داریم:-کنیم. در روش نیوتنمی

بردار جهتی pkطول گام و k،kζمقدار متغیر در لحظهkxکه در آن، 
دهد در این مرحله مـقـدار مـتـغـیـر                    بوده که نشان می   kدر لحظه 

در چه جهتی و به چه اندازه کاهش یا افزایش یابد. در الـگـوریـتـم                
باشد که در آن،  رافسون،                       می                  -نیوتن

آید. دست میاز رابطه زیر به

براي یافتن نقطه بیشینه، در این روش نیز مانند روش تـکـرار،               
دهـیـم.   )) را برابر صفر قرار مـی     6گرادیان تابع فاکتور آرایه (رابطه (  

یعنی؛

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(
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همچنین:

) تشکیل یک دستگاه دو معادله و دو مجهول            15) و (  12روابط  (  
توانند صفر باشند، زمان نمیهمcosφوsinφدهند. چون همگن می
که معادله جواب داشته باشد، لازم است دترمینان ماتریس           براي این 

ضرایب صفر باشد، یعنی؛

آن روي پرتو و به دنبـال توان زاویه نشانه  )، می  17( با حل معادله  
روي میزان تاثیر خطاهاي اعمال شده به عناصر آرایه در زاویه نشـانـه            

دست آورد.پرتو را به

49هاي ارائه شده، یک آرایه مربعـی بـا            منظور مقایسه روش  به
بین عناصر در دو بعد مورد تحلیل قرار گرفته است. عنصر و فاصله  

روي در این حالت فاز عناصر طوري انتخاب شده است که زاویه نشانه           
درجه در ارتـفـاع بـاشـد.       1/ 5درجه در سمت و 50پرتو تقریباً برابر   

آورده شده اسـت.  1روش ارائه شده در جدول 5نتایج تحلیل آرایه با  
درجه و قابلیت تفکیک    2برابر  φاول، قابلیت تفکیک زاویه     در مرحله 

طور که دیـده    درجه در نظر گرفته شده است. همان       0/ 3برابر  θزاویه
روي پرتو با دقـت      ها موفق به یافتن زاویه نشانه     شود تمامی روش  می

باشد.ها متفاوت میاند و فقط زمان مورد نیاز آنقابل قبول شده

هـا، زاویـه     براي مقایسه بهتر زمان مورد نیاز هریک از این روش         
مربعی با تعداد عنصر متغیر با استفـاده  روي پرتو براي یک آرایهنشانه

) آورده شـده       1( ها به دست آمده و نتایج آن در شکـل         از این روش  
شود، زمان لازم براي روش اول یعنی گونه که ملاحظه میاست. همان  

ها است جستجوي با قابلیت تفکیک بالا به مراتب بیشتر از دیگر روش   
هاي دو تا پـنـج در        بهتر، زمان مربوط به روش    که به منظور مقایسه   

شود روش نـیـوتـن    طور که دیده می  ) ارائه شده است. همان      2شکل (  
روي پرتـو شـده      رافسون در زمان کمتري موفق به یافتن زاویه نشانه        

است.

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

رافسون-نیوتن حالت خاص جستجوي 
Nelder-Mead

جستجوي
Nelder-Mead

تکرار جستجو با دقت بالا

50 50 50 23/50 50 به دست آمده (درجه)زاویه 

5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 به دست آمده (درجه)زاویه 

0062/0 076/0 0596/0 0344/0 234/0 زمان مورد نیاز (ثانیه)

روي پرتوشده براي محاسبه زاویه نشانههاي ارائهمقایسه روش:1جدول 

هاي فوق برحسب تعداد عنصرزمان اجراي روش:1شکل 
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اثبات اعتبار روش مورد استفاده-3
رافسون، که قـرار     -در ادامه با ارائه یک مثال اعتبار روش نیوتن        

است در محاسبات این مقاله مورد استفاده قرار گـیـرد، را بـررسـی              
ها را با روش     روي پرتو آرایه  صورت که زاویه نشانه   اینخواهیم کرد؛ به  

دسـت  رافسون از یک طرف و مقدار الگوي تشعشعی جهت به         -نیوتن
روي پرتو از طرف دیگر، محاسبـه     عنوان زاویه نشانه  آوردن پیک آن به   

آمده توسط این دو روش باید با هم سـازگـار            دستشود. نتیجه به   می
باشد.

عنصر در نظر بگیرید؛ بدون کاستن از کلیت 25اي مربعی با آرایه
کنیم فاز تمامی عناصر صفـر بـاشـد.          مساله و براي سادگی فرض می     

صـورت  کنیم. خطا را بـه    سپس به تمامی عناصر خطاي فاز اضافه می 
یک متغیر تصادفی داراي توزیع نرمال با میانگین صفـر و انـحـراف                

طور که قبلاً اشاره شـد ایـن       گیریم. (همان   درجه درنظر می  5معیار  
آمده بوده و تحلیل    دستمثال تنها براي اثبات اعتبار رابطه تحلیلی به       

حساسیت در بخش بعد انجام خواهد شد).

آمده (با دو تکرار در      دست)، نتایج استفاده از رابطه تحلیلی به       3شکل( 
رافسون) و محاسبه عددي فاکتور آرایه (تشکیل فاکتـور  -روش نیوتن 

روي پرتـو بـا جسـتـجـوي کـل              دست آوردن زاویه نشانه   آرایه و به  
دهد. هاي قابل قبول براي زوایاي سمت و ارتفاع) را نشان می           محدوده

رافسـون  -شود، با دو تکرار در روش نیوتن      گونه که مشاهده می   همان
توان به دقت مورد نیاز رسید.می

روي پرتو آنـتـن     محاسبه حساسیت زاویه نشانه   -4
آرایه فازي به خطاي فاز عناصر 

روي پـرتـو در       در این بخش قصد داریم حساسیت زاویه نشانـه        
تک عناصـر آرایـه        هاي آرایه فازي دو بعدي را به خطاي فاز تک         آنتن

آورده و ببینیم خطاي فاز کدامیک از عناصر تاثیر بیشتري بر          دستبه
روي پرتو دارند. به این منظور چهار آرایه دوبعـدي           خطاي زاویه نشانه  

مربعی با مرز مربعی، مربعی با مرز دایروي، مثلثی با مرز مـربـعـی و                 
مثلثی با مرز دایروي در نظر گرفته شده است.

عـنـصـر    156و   116، 172، 196ها به ترتیب داراي  این آرایه 
باشند. علت تسمیه آرایه مثلثی نحوه چیدمان عناصر در این نـوع    می

شود، چیـدمـان   ) دیده می   4طور که در شکل (     باشد. همان  ها می آرایه
گذاري باشد. این نام صورت مثلثی میها بهعناصر همسایه در این آرایه   

مختص این مقاله نبوده و در مراجع دیگر نیز این نوع آرایه به آرایـه                
.]19[مثلثی شهرت دارد 

برحسب تعداد عنصر5تا 2هاي زمان اجراي روش:2شکل

آمده دستروي پرتو با روش تحلیلی بهنتیجه محاسبه زاویه نشانه:3شکل
عنصر25و روش محاسبه عددي فاکتور آرایه براي آرایه داراي 

عنصر172مربعی با مرز دایره داراي آرایهعنصر196آرایه مربعی داراي 

عنصر156مثلثی با مرز دایره دارايآرایهعنصر116مثلثی داراي آرایه

بعديهاي دوچیدمان آرایه:4شکل
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بـاشـد. در      فاصله عناصر از یکدیگر نیم طول موج در دو بعد مـی       
تک عـنـاصـر     درجه به تک  50ها خطاي فاز مشخص     تمامی این آرایه  

روي پرتو به   اضافه کرده و اثر این اختلال فاز را با محاسبه زاویه نشانه           
روي پرتـو در هـریـک از ایـن              ایم. خطاي زاویه نشانه    دست آورده 

) نشان داده شده است. مـحـور عـمـودي         5ها در شکل (سازيشبیه
روي پرتوي است کـه در اثـر           دهنده میزان خطاي زاویه نشانه    نشان

وجـود آمـده اسـت.        درجه در فاز هریک از عناصر بـه 50خطاي فاز   
ها نیز مربوط به مختصات قرارگیري هر یـک از            صفحه پایینی شکل  

باشد. عناصر می

روي پـرتـو    ها حساسیت زاویه نشانه   در نتیجه در تمامی این آرایه     
نسبت به عناصر پیرامونی در مقایسه با عناصر درونی بیشتر بـوده و               

روي پرتو دارا    این عناصر نقش بیشتري در ایجاد خطا در زاویه نشانه         
هاي متعدد دیگر نیـز هـمـیـن          باشند (لازم به ذکر است در مثال       می

دست آمده است که براي پرهیز از حجیم شدن مـقـالـه در               نتیجه به 
ها اشاره نشده است).اینجا به آن

گیرينتیجه-5
روي پرتـو بـا      هاي عددي مناسب براي محاسبه زاویه نشانه      روش

کننده در آنتن آرایـه فـازي دلـخـواه             استفاده از فاز عناصر تشعشع    
شده و اعتبار روش بهینه مورد استفاده با مـحـاسـبـه          دوبعدي بررسی 

عددي فاکتور آرایه و یافتن بیشینه آن اثـبـات شـد. پـس از آن                      
روي پرتو نسبت به اختلال فاز عناصر در چهـار          حساسیت زاویه نشانه  

هاي مـورد   بعدي محاسبه شده و دیده شد که در تمامی آرایه         آرایه دو 
بحث، خطاي فاز عناصر پیرامونی آرایه نسبت به عناصر میانی تاثـیـر             

روي پرتو دارد.بیشتري بر زاویه نشانه

تـوان  این مساله از این جهت که با دانستن این مـطـلـب مـی                
فازدهی عناصر پیرامونی را نسبت به عناصر میانی با دقت بیشـتـر و               

تـوان  عنوان مثال می  خطاي کمتري انجام داد، داراي اهمیت است. به        
هاي فاز این نکته را مد نظر قرار داد و اگر دو            دهندهدر انتخاب شیفت  

دهنده فاز با کیفیت مختلف از نظر خطاي شـیـفـت فـاز               نوع شیفت 
هاي فاز با کیفیت بالاتر و خطاي کمتر را          دهندهداشته باشیم، شیفت  

براي عناصر پیرامونی که داراي حساسیت بیشتري هستند استـفـاده           
هاي فاز با کیفیت کمتر     دهندهکرده و براي عناصر درونی آرایه شیفت      

و خطاي بیشتر (و قطعاً قیمت کمتر) را مورد استفاده قرار دهیم.

هـا  هاي تجاري که معمولا قیـمـت در آن          این مساله در سامانه   
تواند هزیـنـه کـل       باشد اهمیت بالایی داشته و می     پارامتر مهمی می  

آنتن آرایه فازي را تا حدودي کاهش دهد. همچنین اگر قرار بـاشـد                
سازي براي جبران خطاي شیفت فاز عناصر تـعـبـیـه             مدارات جبران 

توان با توجه به حساسیت بالاتر عناصر پـیـرامـونـی، ایـن               گردد، می 
مدارات را فقط براي این عناصر استفاده کرده و عناصر میانی آرایه را        

کننده فاز مورد استفاده قرار داد و با این روش مـدارات       بدون جبران 
تواند در تر کرد. همچنین این مساله میتر و ارزانسازي را سادهجبران

ها نیز مورد استفاده قرار گرفـتـه و فـرایـنـد               کالیبراسیون این آرایه  
کالیبراسیون را بیشتر معطوف به عناصر پیرامونی آرایه کند.
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Abstract

Sensitivity analysis has been done in two-dimensional phased array antennas. Numerical methods of computing the

beam pointing angle in these arrays has been investigated. The used numerical method has been validated by numeri-

cal computing the array factor and beam pointing angle if the array. Deviation of beam pointing angle due to phase

deviation of each element of the array is computed and it is shown that the phase error of peripheral elements have

more influence in beam pointing angle in two-dimensional arrays than the phase error of inner elements. This result

is important because by knowing it we should phase the peripheral elements more accurately in comparison of phas-

ing the inner elements. For example in choosing the phase shifters, we can use the more accurate and expensive ones

for the peripheral elements and the phase shifters with lower accuracy and less expensive can be used for the inner

elements which has less impact on beam pointing error.
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