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 های نامعیندهی بیم دیجیتال به منظور مقابله با تداخلای با شکلطراحی آنتن آرایه

  2ملیحه رسولی امیرحاجلو، 1*یقیحسن صد یدس

  های نوین، دانشگاه علم و صنعت ایرانانشکده فناوریاستادیار، د -1

  مهندسی برق، موسسه آموزش عالی پویشکارشناسی ارشد، دانشکده   -2

 (63/61/19، پذیرش: 97/60/14)دریافت:  

 

های نامعین ارائه شده است. امروزه با توجه به دهی بیم دیجیتال به منظور مقابله با تداخلای با شکلدر این مقاله طراحی یک آنتن آرایه: چکیده

برخوردار استت   سزاییهب میتبا سرعت و کیفیت مناسب از اهلاعات اط لاینیاز به انتقال حجم باسیم، تقاضای روزافزون برای برقراری ارتباطات بی

شتده در ایتن مقالته، نیتازی بته      در روش ارائته . باشتد  موثرتواند در برآورده شدن این نیاز تاثیر دهی بیم دیجیتال میهای شکلکه استفاده از روش

را بهتره   کند که در راستای مطلوب و معین بهتترین م مییتنظ ویخود را به نح الگویشناخت موقعیت قرارگیری منابع تداخل نبوده و آرایه آنتنی 

ی فعال برای عتشعش الگویها، از بین آنتن ینه باشد. با توجه به تاثیر بسزای اثر تزویج متقابلمبهره آنتن ک ناهمسانیداشته باشد و در سایر راستاها، 

سازی شده است. اثر تعتداد  عنصری با المان پچ پیاده 8چنین این روش بر روی یک آرایه آنتنی مماتریس جهتی در این روش استفاده شده است. ه

کننده سازی تاییدا پرداخته شده است. نتایج شبیههای آرایه از مواردی هستند که در تحلیل به آنههای قرارگیری منابع تداخل و تعداد آنتنموقعیت

 .باشندیشده مدهی بیم ارائهروش شکل

 

  ، تداخل نامعین، الگوی تشعشعی فعال،  تالیجید میب یدهمتقابل، شکل جیتزو ،یاهیآنتن آرا: هاواژه كلید
 

 

 مقدمه -1

تقاضا برای افزایش ظرفیت در ارتباطتات ماتابراتی بته ویت ه     

. باشتد یای در حال افزایش مسلولی به صورت گستردههای شبکه

د ستزایی خواهت  هرفته در شبکه نقتش بت   کارهدر این راستا، آنتن ب

 دیش دهاافز دنظربهره را در راستای م دچنانچه آنتن بتوانداشت. 

ا منبتع  های ناخواسته که متوقعیتی متفتاوت بت   سیگنال ورود زو ا

 دحاشیه لینک ماابراتی افزایش خواه د،جلوگیری کن ددارن اصلی

بکه نیتز  یافت که منجر به امکان افزایش ظرفیت انتقال داده در ش

نقتش مهمتی را ایفتا     دهای هوشمن. در این راستا آنتنخواهد شد

 گدهی بیم یا فیلترینت با قابلیت شکل دهای هوشمنآنتن د.کننمی

 الگویشبکه،  هایمندیزاس نیاتا براسد قابلیت آن را دارن ضایی،ف

 ع این. در واقدهی کنندشکل در راستای موردنظر تشعشی آنتن را

     ش ستتیگنال بتترای تعیتتین ضتترایب زهتتای پتترداروش هتتا ازنتتتنآ

. ایتن  ]9[ دکننت استتفاده متی   دن به صورت هوشتمن تآن دهیزنو

آنتن در راستتای  تشعشعی  الگویدهی توان جهت ها بایستیتنآن

های اخلداثر ت بایستیهمزمان  مچنینو ه دلوب را داشته باشطم

 را دکارکرد سایر کاربران شبکه باشت  زناشی ا دتوانکه می ونیپیرام

ماننتد روش   دیدمتعت  هتای روشر ظوبه این من د.کاهش دهن نیز

 درستازی واریتانس نتویز    افزایش سطح سیگنال به نویز و کمینته 

 

 نتویز  س[. روش کمینه کتردن واریتان  9-2] ه استدکر شذ مراجع

    دهتی بتیم دیجیتتال   هتای شتکل  ترین روش هدششناخته زیکی ا

اصلی ستیگنال   ع. در این روش، فرض بر آن است که منبدباشمی

هتا شتناخته   اخل و موقعیتت آن دتت  عو موقعیت آن به همراه مناب

 ارائته  های تحلیلیروش ز[. در نتیجه با استفاده ا3-9] ه استدش

 ،ودیت ایتن روش دبود. محت  داخل خواهدت عامکان کاهش اثر مناب

اشکالات که  دباشاخل و موقعیت آنها میدت عبه شناسایی مناب زنیا

موقعیتت  یادی را در عمل به همراه خواه داشت. برای شناستایی  ز

های تعیین جهت سیگنال به اجرای روش زاخل نیادهای تسیگنال

ش در آنتتن  ازحجتم پترد  چشتمگیر  که مستلزم افتزایش   دباشمی

دهی بیم ای با شکلیهیک آنتن آرا ،]7[جع [. در مر0] بود دخواه

روش کمینته   زبتا استتفاده ا   GPS دیجیتال برای دریافت سیگنال

 علام اطددر این طرح با توجه به ع ه است.ده شئارا سکردن واریان

ها به صورت تصادفی اخل، وضعیت آندت عاد و موقعیت منابدتع زا

یتابی قترار گرفتته استت. در     زمتورد ار  ،ه و آنتندر گرفته شظدر ن

سیم با استفاده های بی[ نیز یک آنتن برای کاربرد شبکه8] عمرج

اگرچته در  ه استت.  ددهی دیجیتال پیشنهاد شت های شکلروش زا

 ظهای آنتنتی لحتا  عنصره اثر تزویج متقابل بین دآنتن طراحی ش

ر گرفتته  ظت اخل در نده است، اما در محاسبات تنها دو کانال تدش

    ای هدهتی بتیم دیجیتتال بترای یتک آنتتن آرایت       ه است. شکلدش
 sedighy@iust.ac.ir*نویسنده پاساگو: 
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ه استت.  دبحث و بررسی ش ،[1ه بر روی یک برج نیز در ]دشنصب

هتای تشعشتعی در   ج متقابل بین المتان در طرح این آنتن اثر تزوی

 ظها در طراحی لحتا اخلده است، اما مقابله با اثر تدر گرفته شظن

ر گترفتن تتزویج   ظت آرایه آنتنتی بتا در ن   ]96-99ه است. در ]دنش

دهتی  که شکل هاه است. در این آرایهده شئها ارامتقابل بین آنتن

تنهتا  ه استت،  دنتویز انجتام شت    سبیم با روش کمینه کردن واریان

موقعیت سیگنال مطلوب در صفحه افقی متورد نظتر قترار گرفتته     

 است. 

کتردن  روش پیشنهادی تغییتر یافتته کمینته    زدر این مقاله ا 

هایی با جهت نتامعین استتفاده   اخلدور مقابله با تظبه من سواریان

 عه است. در این روش، با توجه به ناشناخته بودن جهتت منتاب  دش

هتای  بته پلته   φ و θ مونی آنتتن در دو راستتای  ای پیراضاخل، فدت

هتا یتک   ایتن باتش   زشود و در هر یک ای میدبنای تقسیماویهز

     تغییتر  الگتوریتم بته نحتوی    ستسس  .گتردد اخل فرض متی دت عمنب

مناسب، امکان  طحوه بر دریافت سیگنال اصلی با سلاکه ع دیابمی

ز ئنکتته حتا  د. داشته باش نیز ها رااخلداکثری اثر این تدکاهش ح

آرایته   س هتدایت ه، نحوه محاسبه متاتری ده شئاهمیت در روش ارا

، هدایت سور محاسبه ماتریظبه من عمراج زدر بسیاری ا .دباشمی

 الگتوی آل بتا  هدایت  عهتای تشعشتی آرایته بته صتورت منتاب      المان

های آنتنی که المانحال آن، ه استدجهته فرض شتشعشعی همه

کته   دباشتن جهته نمیتشعشعی همه الگویدر حالت واقعی دارای 

آرایته خواهتد داشتت.    سزایی در عملکرد هاین موضوع خود تاثیر ب

ها و اثترات اشتیا پیرامتونی    وه بر این، اثرات تزویج متقابل آنتنلاع

هتای  . بررسیگرددها آنتن الگوی باعث تغییرتواند می    آنتن نیز 

فتن ایتن  رر گت ظت نم در ده آن است کته عت  ده نشان دهندانجام ش

[. بته  92] گتردد اثرات باعث کاهش چشمگیر عملکترد آنتتن متی   

 مراجتع هتای ماتلفتی در   ر گرفتن این متوارد، روش ظور در نظمن

 تشعشتعی فعتال    الگتوی روش  زه استت. در ایتن مقالته ا   شد کرذ

 هتدایت  س[. در این روش که متاتری 93] شودها استفاده میآنتن

واقعتی   الگتوی شتود،  استاراج می تحلیل تمام موج آنتن سبراسا

. به عبارت دگردنمی ظدهی لحا نزها در محاسبات ضرایب وآنتن

ها، اشیا پیرامونی آنتن و ... که نتدیگر اثرات تزویج متقابل بین آن

ق در محاسبات بته صتورت دقیت    ده باشندش ظی لحازسادر شبیه

        نتتتایج زجتتای استتتفاده اتتتوان بتته. البتتته متتیدشتت دوارد خواهنتت

گیری استفاده نمود که طبعا محاستبات  هزادنتایج ان زی ازساشبیه

 . ]94و  99] کرد دتر خواهرا واقعی

ا یتک آرایته   د: ابتدباشساختار مقاله به این شرح میدر ادامه، 

ه استت.  دی شت زستا های آنتنی پچ طراحی و شتبیه نآنتنی با الما

گر اهمیت اثر تتزویج متقابتل در   نه در این باش نشادشهئنتایج ارا

وم، الگوریتم محاستباتی  دس در باش س. سدباشها میآنتن الگوی

ه مورد بحث و بررستی قترار گرفتته استت. در نهایتت در      ده شئارا

ه در د، الگوریتم مورد بحث بر روی آرایته معرفتی شت   چهارم باش

 هتای قرارگیتری  ه است. در این باش اثر پلهدباش دوم اعمال ش

هتای آنتنتی در عملکترد    اد المتان دها و نیتز اثتر تعت   اخلدمحل ت

ه در دشت هئالگوریتم مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج ارا

 . دباشه میدشهئه روش ارادکننداین باش تایی

 طراحی آنتن -2

نشتان   (9)ای مورد استفاده در این مقاله در شتکل  نتن آرایهآ

در شتود،   ه متی دشتکل مشتاه  ور کته در  طه است. هماندداده ش

ه است کته بتر روی   دآنتن پچ مشابه استفاده ش 8 زساختار آرایه ا

 . دانهدش  زیعبه صورت یکنواخت توcm 7/99یک دایره با شعاع 
 

 

 
 ای و تک المانساختار آنتن آرایه (:1) شکل

 

بتا ضتاامت    RO4003 یته لایرزهای پتچ بتر روی   نتمامی آنت

mil36 مشاصتات  دانت دهراحی شت ط 39/3الکتریک و ضریب دی .

در  رحطت متورد استتفاده در    تر یک آنتن پچ مربعتی منفترد  قدقی

 mm المتان تشعشتعی   . عترض ه استت دنشتان داده شت   (2)شکل 

4/49w=  متین زو عرض l=50 mm ه استت.  در گرفتته شت  ظت در ن

 از mm9/4=h  بتا فاصتله   x همچنین محل تغذیه آنتن در راستای

آنتن منفترد پتچ در شتکل     |S11| مودارن .سته ادمرکز انتااب ش

ور بررستی اثتر تتزویج متقابتل،     ظاست. به من دهنشان داده ش (2)

پچ قرار گرفته در آرایه آنتن  وتشعشی یک المان پچ منفرد  الگوی

 (3)در شتکل   φ =90° و  φ =0°  در دو صتفحه  (9شتماره  )المان 

ی لاتتاثیر بتا   نستادگی میتزا   ه. مقایسه نتایج به استدمقایسه ش

 د. دهتزویج متقابل بر روی مشاصات تشعشعی آنتن را نشان می



 1                                                                                                                         ملیحه رسولی امیرحاجلو سید حسن صدیقی و  ؛یننامع هایبه منظور مقابله با تداخل یجیتالد یمب یدهبا شکل اییهآنتن آرا یطراح

 

 نتن پچ بر حسب فرکانسآ  Sهای پارامترهاینمودار (:2) شکل

 
 الف(

 
 ب(

و  (رنگ مشکی)تشعشعی آنتن در حالت منفرد  الگوی (:9) شکل

 φ =90° ( و ب  φ =0°(الف ،در صفحات (خط قرمز)آرایه ای 

بتا ضتاامت    RO4003 یته لایرزهای پتچ بتر روی   نتمامی آنت

mil36 مشاصتات  دانت دهراحی شت ط 39/3الکتریک و ضریب دی .

در  رحطت متورد استتفاده در    تر یک آنتن پچ مربعتی منفترد  قدقی

 mm المتان تشعشتعی   . عترض ه استت دنشتان داده شت   (2)شکل 

4/49w=  متین زو عرض l=50 mm ه استت.  در گرفتته شت  ظت در ن

 از mm9/4=h  بتا فاصتله   x آنتن در راستایهمچنین محل تغذیه 

آنتن منفترد پتچ در شتکل     |S11| مودارن .ه استدمرکز انتااب ش

ور بررستی اثتر تتزویج متقابتل،     ظاست. به من دهنشان داده ش (2)

پچ قرار گرفته در آرایه آنتن  وتشعشی یک المان پچ منفرد  الگوی

 (3)شتکل  در  φ =90° و  φ =0°  در دو صتفحه  (9شتماره  )المان 

ی لاتتاثیر بتا   نستادگی میتزا   ه. مقایسه نتایج به استدمقایسه ش

 د. دهتزویج متقابل بر روی مشاصات تشعشعی آنتن را نشان می
 

دهی بیم با در نظر گرفتن اثر الگوریتم شکل -9

 تزویج متقابل
 هلت ابقدهی بیم آرایه به منظتور م در این باش الگوریتم شکل

زم لا. یترد گمورد بحث و بررسی قرار میمعین اجهت ن اتداخل ب اب

نته محتدودیتی در   چگوبه ذکر است که الگتوریتم متورد بحتث هی   

ل اتشعشتی آن اعمت   الگتوی و  آن ناشکل هندسی آرایه، نوع المت 

 .ن تشعشعی را در نظر بگیریداالم N اای بآنتن آرایه کی .ندکینم

را انتد  دهشت  بست ادهتی من ن آن وزناخروجی این آرایه که هر الم

 :توان به صورت زیر نوشتمی

(9)                                                  ( ) ( )Ht tY w X 

1 ،بطتتهکته در ایتتن را  2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]Nt x t x t x tX 

هتتتا برحستتتب زمتتتان و   المتتتان بتتتردار مشتتتاهده خروجتتتی 

1 2[ , ,..., ]Nw w ww هل شتد اط اعملوزنی مات بنیز ضرای 

برای نمایش عملگتر   H(.)ر این مقاله نماددباشد. می هابه آنتن

گتر  هرمیتین استفاده شده استت. همچنتین حتروو تتوپر نشتان     

 باشند. ماتریس می

تتوان  خته و متعتدد متی  اشتن ای ناهت تتداخل  امحیط ب کدر ی

 :آرایه را به صورت زیر نوشت اهدهتریس مشام

(2)    
0 0( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

M

i i i

i

t S t I t t      X a a N  

ال مطلتوبی استت کته از جهتت     سیگنو معر S(t) در آن، که

شناخته شده
0 0( , ) شود.دریافت می( )iI t  مبتین ستیگنال 

)نامطلوبی است کته از جهتت ناشتناخته   تداخلی و  , )i i    بته

)شوند وآرایه وارد می )tN   نیز ماتریس نویز سفیدی است کته در

سیگنال مشاهده شده در هر المان لحاظ شده است. همچنتین در  

یهاین آرا
0 0( , ) a یت آرایه در راستای سیگنال معرو بردار هدا

مطلوب
0 0( , )  باشد. می 

 :ط دادبستوان به صورت زیر آرایه را میهمبستگی تریس ام

(3)         
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و  بوطلل ماتگی برای سیگنسی همباهیساترم فوق هطدر راب

 :شوند سبه میامح (4رابطه )به صورت  بوطلمای ناهلاسیگن

1.6 1.7 1.8 1.9 2
-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency, GHz

S
 p

ar
am

et
er

s,
 d

B

 

 

|S
11

|

|S
12

|



 1931 تابستان، 2سال سوم، شماره ؛ «کاربردیالکترو مغناطیس »مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                           11

0 0 0 0 0( , ) ( , ),

( , ) ( , )

H

M
H

i i i i i

i

    

    

R a a

R a a

 (4 )                                   

همچنتتین
0

2،2 (1,2,..., )
i

M  2و

n   بتته ترتیتتب تتتوان

       n(t)و نتتویز  Ii(t)، ستتیگنال نتتامطلوب  S(t)ستتیگنال مطلتتوب  

Nیتک متاتریس همتانی     INباشند. لازم به ذکر است می N 

تی ست یاتداخلی موجود در محتیط ب هش اثر ابه منظور کاست. که 

دهی آرایه به نحوی تعیین شوند که خروجی آرایه در وزن بضرای

شتد. بته   ابیشتینه ب  اهت ضور تداخلحفرض عدم  با وبطلی ماراست

 :رت دیگراعب

(9)                                               
0 0( , ) 1H   w a 

ی پیرامتونی محتیط آنتتن،    اهت  اثر تداخل وذحبه منظور  اما

کته ایتن روش در    کمینه شود نیز بایستی توان نویز خروجی آرایه

مراجع ماتلف به عنتوان روش پاستب بتدون اعوجتاج بتا کمینته       

توان خروجتی آرایته را    شود.( شناخته میMVDRنویز )واریانس 

 :سبه کرداتوان به صورت زیر محمی

(0)             

   

 

0

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

H

out

i i n

P E t t E t t

E t t

  

 

H H

H H H

H H H

0

Y Y w X .X w

w X .X w=w Rw=

w R w+ w  R w+w σ w

 

توان بته فترم زیتر    سازی مذکور را میدر نتیجه مسئله کمینه

 نوشت:

(7)                               2 2

0 0

min

( , ) 1

i i n

H

P

subject to

 

  

H
w R +σ  w

w a

                                             

تتوان  ی را متی فتاوت ی متارهت اکاله راهست ل ایتن م حبه منظور 

 تفادهاس ]9[ ران گلا باز روش متداول ضرای ا. در اینجانتااب کرد

ارزش را بته صتورت زیتر     عباتتوان تت  س متی ااست. براین اس هشد

 :نوشت

 2 2

0 0

( , )

( ( , ) 1)

i i n

H

L w   

    

H
w R +σ w

w a

(8  )                                 

)ضریب لاگران  و  λ ،که در این رابطه , )L w    تتابع ارزش

توان به ستادگی بته صتورت زیتر     معادله را میباشد. پاسب این می

 :]9[ محاسبه کرد

(1)                   

 

1
2 2

0 0

1
2 2

0 0 0 0

( , )

( , ) ( , )

i i n N

i i n N





  


    H

R +σ I a
w

a R +σ I a

 

     بمتی شتود، ضترای    ههداه مشت طت ور کته در ایتن راب  طت انهم

و  بوطلت ل ماآرایه در جهت ستیگن  هدایت برداردهی آرایه به وزن

( تتتداخلنتویز و  )خواستته  ای ناهت  لاتگی ستیگن ست تریس همبامت 

تریس اسبه مامح هنحو ائز اهمیت در اینجحاتگی دارند. نکته سواب

کته محتل ورود    اشد. از آنجت بای تداخل میاهلاتگی سیگنسهمب

ر آرایه فرض را اختاشد، در سابمعین میال تداخل به آرایه ناسیگن

می محیط ادر تم با توان یکسان تداخل عبایریم که منگمی این بر

لتف  مات ایرت دیگر در زوایااند. به عبهشد هپراکندپیرامون آرایه 

( , )step stepm n   به ازایm  وn   های صحیح منابع نویز با تتوان

رابطته  ایتن  کنتیم. در متی  فترض  مشابه
step وstep  ترتیتب  بته       

منابع تداخل در نظر گرفتته  ای برای محل قرارگیری های زاویهپله

شده است. لازم به ذکر است ماتریس همبستگی براستاس رابطته   

برداری شده از عناصتر آرایته محاستبه    ( براساس سیگنال نمونه0)

های تتداخل پیرامتونی نیتز وجتود     شود که در آن اثر سیگنالمی

 دارد. 

ی فتوق،  ای آرایته در زوایت  جهتت تریس استبه مت  اه منظور محب

آل در هتترین روش، ایتد  هداید سای وجود دارد. شلفتی مااهروش

بته   اهت متان ال الگویشد. در این روش اب اهآنتن الگویرفتن گنظر 

شود. بدیهی است که در ایتن  رفته میگصورت همه جهته در نظر 

ری و تتزویج  ای کنت اهنای آنتن، اثر المعت تشعشاصورت، مشاص

عتدم دقتت   عتث  اظ ناواهتد شتد کته ب   ات لحت اسباابل در محقمت

ظ کتردن  اله بته منظتور لحت   قاردد. در این مگمی بسبه ضرایامح

ابتل  قمی اثرات تتزویج مت اتم هبه همرا اهت تشعشعی آنتنامشاص

 هشد هادفی آرایه استاهنال الماتشعشعی فع الگویاز  اهانالم نبی

و  اهت نابل بین المقا، اثر تزویج متاهالگویاز این تفاده اس ااست. ب

وارد خواهتد شتد کته دقتت      باتست ادقیق هر آنتتن در مح  الگوی

دهتی را افتزایش خواهتد داد. در ایتن روش،     وزن بسبه ضرایامح

ی اهت نایر المت ااهتم ست   96ذاری گراب ان بای هر المعتشعش الگوی

شتود. در  م موج استاراج میایل تملی تحاتشعشعی در نرم افزاره

بته ایتن منظتور      HFSSتحلیتل تمتام متوج    اله از نرم افزارقاین م

توان به ل آرایه را میای فععتشعش الگویاست. بردار  هشد هادفاست

 :ن کرداصورت زیر بی

(96)                          

1 2( , ) [ , ,..., ]Nr rE rE rE  E                          که 

(99 )          ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )i i irE rE rE          

 φو  θبردارهای یکه در راستتاهای   ̂و ̂،که در این رابطه

ن دیگر االم ان باتشعشعی هر الم الگویبدیهی است که باشند. می

 هاوت خواهند بتود. همچنتین ایتن نحتو    فابل متقاثرات متبه دلیل 

 رادوم، هنند نگهدارندانبی آنتن مای جاهنایر الماسبه، اثرات سامح

ظ ارا نیتز لحت   و نیز نحوه قرارگیری آنتن در ساختار آرایته  بلاو ک

( براستاس مشاصتات   1کتارگیری رابطته )  هبترای بت  . خواهد کرد

 aو بردار  Riهای ها، نیاز به محاسبه ماتریستشعشعی دقیق آنتن

 باشد که به صورت زیر قابل محاسبه است:زوایای ماتلف میدر 

(92)               
*

1
{ ( , ).

2

[ ( , )] }

step step

n m c

step step

r m n
Z

r m n

  

 

iR E

E
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 Zcگتتر ضتترب داخلتتی بتترداری و  نشتتان "." (92) در رابطتته
 تشعشتعی   الگتوی دهتد.  امسدانس مشاصته محتیط را نشتان متی    

)ها که با المان , )r  E     ،در روابط فوق نشتان داده شتده استت
کته در فاصتله شتعاعی    باشتد  میدان الکتریکی ناحیه دور آنتن می

ای  حهفی که میدان الکتریکی امواج صت ایاز آنجشده است.  ضرب
تگی بته  ست ه معکتوس دارد، واب طعی راباه شعلصاف ایه دور باحدر ن

بنابراین کافی است است.  هشد وذحی از روابط گداه برای سلصاف
 هتای تمتام متوج و یتا     ستازی که ماتریس جهتی حاصتل از شتبیه  

افزار پردازشتی آنتتن بته    ها محاسبه و در سات گیری آنتناندازه
 عنوان داده ورودی برای اجرای الگوریتم ذخیره سازی شود.

 سازی و تحلیلشبیه -1

یتل و  لمتورد تح  3در باتش   هشددر این باش الگوریتم ارائه

ی ایتن الگتوریتم، از   ازسهدایرد. به منظور پیگزی قرار میاسشبیه

استت،   هارائته شتد   2کته در در باتش    چن پاالم 8 اآرایه آنتنی ب

 هن ذکتتر استتت کتته روش ارائتته شتتدایااستتت. شتت هشتتد هادفاستتت

 بتوانتد ضترای  کنتد و متی  د نمتی ار آرایه ایجاختامحدودیتی در س

ن اهتر نتوع المت    ابعتدی بت  بعتدی و سته  ی دواهت بهینه برای آرایته 

 .تشعشعی را محاسبه کند

ه طت در راب هرح شتد طت ی ماهت هلبه این منظور ابتدا اثر تعداد پ

تداخل در آرایه مورد بحث و بررسی قترار   عباضور منحبرای ( 92)

 اهتتداخل در نگت   عبایری منت گی قراراههلیرد. افزایش تعداد پگیم

  هلابقتر برای مآنتن بهینه الگویعث رسیدن به ااول ممکن است ب

ر اید توجه داشت که این کت اب اوم شود، املمعال در جهت نلااخت اب

، به وی ه در حتالتی کته   ت را نیز افزایش خواهد دادابساجم محح

و انتاتاب   بی ایتن موضتوع  ا. ارزیهای آنتنی زیاد باشدتعداد المان

متورد بحتث و بررستی قترار      (4)در شتکل   یک اندازه پله مناسب

در ایتتن شتتکل منبتتع دلاتتواه ستتیگنال در زاویتته   .رفتتته استتتگ

0 0( 0, 0)   الگویدر این شکل  است.نظر گرفته شده  در 

0در صفحه آنتن تشعشعی 36و  26 ،96هایازای اندازه پلهبه 

     تتر، داده متورد نیتاز    درجه رستم شتده استت. بته عبتارت دقیتق      

( در 92برای ماتریس جهتی در رابطته )  های فعال هر المانالگوی

استتاراج شتده استت.     HFSSزوایای با مقادیر فوق از نترم افتزار   

 هنگر آن است کته افتزایش انتداز   انش (4)در شکل  هیج ارائه شدانت

کترد آنتتن   لهش عماعث کادرجه ب 36و 26درجه به  96از  اه هلپ

شتود،   متی  ههداور که در شتکل مشت  طناهم عخواهد شد. در واق

بته صتورت    اهت هلت پ انتدازه هش اکت  ای فرعی آنتن بت اهبح لوطس

 انتدازه هش ازم به ذکر است کته کت  لابد. اهش می یاچشمگیری ک

و  کرد آنتن نتدارد لثیر چندانی در عمادرجه ت 99به کمتر از  اههلپ

 .تنها حجم محاسبات را افزایش خواهد داد

 

کتترد لی موقعیتتت تتتداخل در عماهتتهلتتاثتتر تغییتتر پ (:1)شــکل 

 آرایه
 

ــدول ل ایتتری ستتیگنگمحتتل قرار لتتفمات هتتایحالتتت (:1) ج

 بی الگوریتمابه منظور ارزی بوطلم

 حالت
زوایای قرارگیری سیگنال مطلوب  

( , )s s  

A (966و) 

B (2616و) 

C (66و) 

 

دهتتی بتتیم، ستته بی قتتدرت الگتتوریتم در شتتکلابتته منظتتور ارزیتت

 هی شتتدازستتشتتبیه (9)در جتتدول  هارائتته شتتد تلتتفلتتت ماحا

ل ایتری ستیگن  گموقعیتت قرار  اهت لتت حااز ایتن   کاست. در هر ی

زی در استتیج شتتبیهااستتت. نتتت هب شتتداوت انتاتتفتتامت بوطتتم

ده استتت. در ایتتن شتتکل الگتتوی    شتت هن دادانشتت (9)شتتکل 

sتشعشعی آنتن در زاویته       .ور طت ناهمت رستم شتده استت

قتتدرت  هشتتدشتتود، الگتتوریتم ارائتتهمتتی ههداکتته در شتتکل مشتت

را دارد. نکتتته  هزاویتته دلاتتوا ی تشعشتتعی درلاصتت بد لتتواایجتت

ی ادر زوایت  پتچ آنتتن   ناالگتوی المت  کته  ئز اهمیتت آن استت   حا

0s دودحت    زوایتتای  دارای بهتتره ختوبی استتت و بتتا میتل بتته

یابتد. در نتیجته   کناری آنتن بهتره آنتتن بته شتدت کتاهش متی      

0sعملکتترد آرایتته بتتا فاصتتله گتترفتن از زاویتته      کتتاهش

( نیتتز در مقایستته  9خواهتتد یافتتت. ایتتن موضتتوع در شتتکل )   

  مشهود است.  Cو Aبا حالت  Bحالت 
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ــکل   تلتتفما هتتایحالتتتتشعشتتعی آنتتتن در  الگتتوی (:5)ش

 بی الگوریتمابه منظور ارزی بوطلل مایری سیگنگمحل قرار

 

ــکل در  ییاتتت 4و  8تشعشتتی آرایتته   الگتتوی قایستتهم (:6 )ش

 φ =0هحفص

 

آنتتن   عکرد منبت لزایی در عمسهش بقی آرایه، ناهناتعداد الم

ن االمت  N اآرایته آنتنتی بت    کدارنتد. یت   اهت اثر تتداخل  حذوبرای 

 اهت ی تتداخل ار در راستت فه صقطن N-1 در است تعدادقاتشعشعی 

 اهاله محل تداخلقه در این محروطله مسارچه در مگا .د کنداایج

 اهناواضح است که افزایش تعداد الم ات، امسو تعداد آن معین نی

ی اهت ی در جهتت لاثترات تتداخ   حذوعث افزایش توان آنتن در اب

یج ابی ایتن موضتوع، نتت   ای را خواهد داشت. به منظور ارزیلاصیرغ

آنتنی ارائته   8که برای آرایه  (9)مورد بحث در جدول  "ج"لت حا

استت.   هه شدسیقام (0)آنتنی در شکل  4آرایه  کی ااست، ب دهش

بته   (9)در شتکل   دهیی معرفتی شت  اتت  8آرایته   ابه بااین آرایه مش

ن آنتنتی  االمت  4شد که ابمی =mm9/89a عاشع اصورت دایروی ب

 هن دادایج نشت تتا انتد. ن هیی شتد انمات جای ماتصابر روی محوره

   هش تعتداد  اکت  ادر شتکل مبتین ایتن موضتوع استت کته بت        هشد

آنتتن در   ههش بهتر ای تشعشعی توان آرایه به منظتور کت  اهناالم

 .بدایهش میاک بوطلیرمغ ایزوای

 گیرینتیجه -5

ور ظدهی بیم دیجیتال به مندر این مقاله یک روش شکل

 عابندهی بیم اصلی آنتن به سمت دلاواه و حذو اثرات متجه

بررسی قرار اخل پیرامون آنتن با موقعیت دلاواه مورد بحث و دت

ه، با توجه به اهمیت اثر تزویج متقابل بین دشهئدر روش ارا. گرفت

 ستشعشی فعال برای محاسبه ماتری الگویروش  زها، االمان

    ، روشرتقیابی دقیزور ارظه است. به مندجهتی استفاده ش

اد د. اثر تعدآنتن پچ اعمال گردی 8ای با ه بر روی یک آرایهدشهئارا

های اد المانداخل و نیز تعدت عبرای قرارگیری مناب نقاط مفروض

براساس نتایج ارائه  .دموارد مورد تحلیل در این مقاله بودن زآنتن ا

های بهتر از ها با پلهتشعشعی آنتن الگویبرداری از شده، نمونه

دهد. دست میهدرجه دقت کافی برای اجرای الگوریتم را ب 99

ه قابلیت و دکننده تاییدشهئارا هایزیسانتایج تحلیل و شبیه

 . دباشنیدهی بیم پیشنهادی می الگوریتم شکلدتوانمن
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Abstract 

An optimal beam forming method is proposed which incorporates all electromagnetic characteristics of the 

antenna elements, including radiation pattern, mutual coupling and radome effect. The optimal beam forming 

technique minimizes the total power radiated by the antenna array while the response in a desired direction is 

maintained. By considering the active element patterns efficient beam forming algorithm is obtained which is 

able to manage all mutual coupling effects. Simulation results show the performance of the proposed algorithm 

applied to an antenna array.  
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