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 فرکانس متقارن یچندگانگ یهبا استفاده از آرا یاتک نقطه یتشعشع یالگو

 4، محسن فلاح3جبار رشیدیعلی ،*2، سید حسین محسنی ارمکی1سعید رستگار کیسمی
 اشتر مالک صنعتی دانشگاه ،استادیار -4، دانشیار -3و 2 ،دکتری دانشجوی -1

 (30/30/33، پذیرش: 11/39/33)دریافت:  

 

وابسته به فاصله، زمان و  یآنتن معمول هیآن برخلاف آرا یتشعشع یاست که الگو یدیمفهوم جد (FDA) فرکانس گیچندگان با هیآرا: چکیده

و  هیزاو یدوبعد مختصاتدر  S شکل باشد همانندیم هیفرکانس در عناصر آرا کنواختیاندک  شیکه متاثر از افزا FDA یتشعشع ی. الگواست هیزاو

 یتشعشع ینواع شکل الگوهاا دیشود. به منظور تولیم یکیچرخش مکان ایدهنده فاز رییبه تغ ازیباعث جاروب الگو بدون ن تیخاص نیفاصله است. ا

، هیحاصله نسبت به زاو یتشعشع یحال الگواستفاده نمود که در هر  کنواختیریغ ای کنواختیگونه به ییجاهاز فرکانس جاب یتوان، توابع متفاوتیم

برخوردار خواهد بود.  یدوبعد یبا دامنه حداکثر متناسب با فاصله در فضا یتشعشع یواحن یادیفوق از تعداد ز یاست. الگوها ریزمان متغو فاصله 

 شنهادیکند پیم یرویپ یضیب یآن از اصول شکل هندس کنواختیریغ ییجاهمتقارن که فرکانس جاب FDAاز  یدینوع جد لیمقاله تحل نیما در ا

، چند مثال از یشنهادیکنکاش پ یسنجاعتبار منظور به تیدرنها. دینمایم دیتول حداکثر یتشعشع هیناح کی تنها یدوبعد یفضا در که میانموده

 و مورد بحث واقع شده است.ی سازهیشب کنواختیریمتقارن غ FDA هیآرا

 

 .گروه یرتاخ ی،همبستگ یبضر ی،تومور، افت برگشت یآشکارساز یع،باند وس یچیآنتن مارپها: كلید واژه

 مقدمه -1

 یهآرا یمب یتهدا به منظور یدیجد یهافتهیار یراخ یهادر سال

 یآورآنتن با فن یمب یکیشده است. جاروب الکترون ارائهآنتن، 

1 یافرکانس  یچندگانگ
FDA دهیا .باشدهای فوق مییکی از روش 

 یزمان ونیآنتن با مدولاس هینشات گرفته از آرا ،FDA هیآرا هیاول

. ]1[ شد یمعرف 1331در سال  H. E. Shanksاست که توسط 

 از استفاده با یکیالکترون جاروب یتئور خود مقاله در شانیا

و روابط  یو معادلات اساس انیب را یزمان ونیمدولاس یهاروش

 جاروب روش کی ،بیترت نیاند. بدمربوط به آن را ارائه نموده

 با. شد نهاده انیبن فاز ردهندهییتغ از استفاده بدون یکیالکترون

 تال،یجید یهاگنالیس پردازش در دیجد یهاشرفتیپ به توجه

جلب توجه  ها هیآرا یفرکانس در تئور یاستفاده از گوناگون

 یساختار کل 9333و همکارانش در سال  Antonikنمود.  یشتریب

ها نشان . آن]9[ نمودندی را معرف یفرکانس یبا گوناگون آنتن هیآرا

درحالتی که عناصر آرایه با اختلاف اندک فرکانسی نسبت دادند 

 به وابسته آمدهدستهب یتشعشع یالگو ،به هم تحریک شوند

، با تحریک بدین ترتیبو زمان است.  هی، زاوآنتن از هدف فاصله

  ،های تحریکفرکانس آرایش با متناسب تشعشعی الگوی مذکور،

                                                                                       
mohseni@mut.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 

1- Frequency Diverse Array 

 

با توجه  متعاقب آن .دینمایم یظاهر جاروب یهزاو جادیا و رییتغ

به  یازجاروب الگو بدون ن ینیع FDAمنحصر به فرد  یژگیبه و

 انجام شده که روند آن در مرجع یادیز قاتیتحق ،ردهنده فازییتغ

 گزارش شده است. ]9[
 

 ی، تمرکز انرژFDA یمدنظر برا یهایاز کاربر یکی

 نهیزم نیا در. است فضا از هیناح کی در یسیالکترومغناط

مذکور بر دو  قاتیتحق ی. مبنااست شده انجام یدیجد قاتیتحق

 دمانیدرچو تقارن  یرخطیغفرکانس  ییجاهجاب ازمحور استفاده 

 ج،یرا FDA فیمقاله پس از توص نیدر ا .باشدیم مشابه هیدوآرا

 است شده ارائه ،جاییهبا توزیع غیرخطی فرکانس جاب FDA کی

براساس  یخطریرفتار غ یجایی داراهکه تغییر فرکانس جاب

دهد یم هیبه آرا یخاص ییایرفتار مزا نیاشد. ابیم یضیهندسه ب

 یجهت تمرکز انرژ ت،ی. در نهاگرددیم یبررسآن  یهایژگیوکه 

با ساختار متقارن FDA  ه،یمنطبق بر محور تراز آرا هیناح کیدر 

و  یمعرف یضیبر هندسه ب یمبتن کنواختیریغ ییجاهفرکانس جاب

 شود.یمورد بحث واقع م

 جیرا FDA یمعرف -2

که  ، یک مفهوم تازه و جدید جاروب الکترونیکی استFDAآرایه  
های مشابه یا توانند با شکل موج( می1) عناصر آن  مطابق شکل
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ها آن با سایر آرایهFDA متفاوت تحریک شوند. مهمترین تفاوت 
 است که مقدار اندکی افزایش فرکانس نسبت به فرکانس حامل

رود.  استفاده از کار میهجای اختلاف فاز بدر طول عناصر آرایه به
افزایش فرکانس در طول آرایه، تولید الگوی تشعشعی میدان 

تابعی از فاصله، زمان و زاویه است. وابستگی  نماید کهدوری می
توان در فواصل به فاصله الگوی تشعشعی بسیار مهم است زیرا می

گرچه ا .الگوی تشعشعی بیشینه یا کمینه داشت شدتمتفاوت، 
وابستگی به فاصله ممکن است باعث مشکلات افزایش حجم این 

چند  منجر به کشف نظر کاریری،، ولی از نقطهمحاسبات گردد
ضریب آرایه در  .شودهدف به طور همزمان در فواصل مختلف می

عنصر تشعشعی مطابق رابطه ذیل قابل  Nآرایه آنتن معمولی با 
 حصول است.

   (1   )    
   (

  

 
)

   (
 

 
)
                 

  

 
      

 

اختلاف فاز هر عنصر نسبت به عنصر قبلی   در آن،  که
زاویه بین بردار   ناشی از اختلاف مسیر عناصر تا نقطه مشاهده، 

 فاصله بین عناصر است. dمحور تراز آنتن و  فاصله با

 
 

فرکانس که فرکانس  یبا چندگانگ هیعناصر در آرا دمانیچ: (1) شکل

 .است افتهی شینسبت به عنصر ماقبل افزا   هر عنصر به اندازه 
 

( از هر عنصر 1) شده مطابق شکلاگر شکل موج تشعشعحال
هرتز در طول     زانیم به فرکانس شیافزا و بوده مشابه هیآرا

 دو نیب ریاز طول مس یرود. اختلاف فاز ناش یکار مهعناصر ب
 نیا در. دیآیم دستهب            رابطه از یمتوال عنصر
گلبرگ  جهت حداکثر یاهیآرا نیتوان ثابت نمود درچنیم حالت

 .]9[ است   یظاهر هیزاو یدر راستا یاصل
 

  (9)               {
      

 
 
      

 
 
    
  
} 

 

 ی( تابع9) مطابق رابطه یاصل میب یراستا ،FDA هیدر آرا
وزن در روند  نیشتریاست. ب هیمتناوب از فاصله، زمان و زاو

 ییجاهجاب ای کیتحر یهافرکانس شیآرا ،FDA هایهیآرا یقاتیتحق
متفاوت  یکه تاکنون الگوها ی بودهاضیخاص ر یبراساس الگوها

 هایآرایشتمام  نتایج. ]0-1[شده است  انیدر مراجع ب یادیز
 ی( در فضا9) است که مطابق شکل یتشعشع یشده، الگوارائه

گسسته با بهره حداکثر  ای وستهیپ هیناح نیاز چند یدوبعد
 برخوردار است.

 یسیالکترومغناط ی، تمرکز انرژFDA اهداف از یکی که جاآن از
انجام  یدیجد قاتیتحق نهیزم نیاز فضا است. در ا هیناح کیدر 

استفاده  ،محور نیها بر دو محور استوار است. اولشده که عمده آن
مرجع به عنوان مثال که  بوده کنواختیریغ ییجاهاز فرکانس جاب

 از. است نموده شنهادیپ را یتمیلگار نوع از یکنواختیری، غ]0[
 از کنواختیریغ فرکانس دیتول یدگیچیپ مذکور، روش بیمعا

 در یانرژ تمرکز در یمحاسبات یدگیچیپ و یافزارسخت لحاظ
مطابق  یجهت تمرکز انرژ ،است. محور دوم هیآرا 9تراز محور
. مطابق شکل ]0-1[ متقارن است هیآرا( استفاده از 9) شکل

جایی هآرایه معمولی است ولی جاب متقارن همان هیمذکور آرا
 قرینهانس عناصر آرایه نسبت به عنصر مرکزی آرایه به طور کفر

متقارن ترکیب دو آرایه معمولی با  شود. در حقیقت آرایهمی انجام
 هم است.  قرینهشیفت فرکانسی 

 

                                                                                       
2- Boresight 

 

 (الف)

 

 )ب(

 یبا تعداد ده عنصر در فرکانس مرکز FDAی تشعشع یالگو :(2) شکل

 ] 3[ طول موج میعناصر به اندازه ن نیو فاصله ب گاهرتزیگ 1

ی   خط شینوع افزا از         ای ییجاهفرکانس جاب شیآرا الف(

 یتمیلگار نوع از ییجابجا فرکانس شیآرا ب(
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گرفته از الهامشده و سازی( الگوی تشعشعی شبیه0) شکل

 شکل اگرچه انرژی در این دهد. مطابق را نشان می ]0[مرجع 

 فاصله برحسب ینواح نیا یفضا متمرکز شده است ول ای ازناحیه

است. دلیل این موضوع آن است که الگوی تشعشعی دو  ریتکرارپذ

 محور تراز آنتن رفتار یهم متناوب بوده که در نواح نهیه قریآرا

 هدف کهنیدهد. با توجه به ایاز خود نشان م یتناوبو یتمرکز

 در محور آنتن است یانرژ تمرکز هیناح کی به یدسترس ،نهایی

 ییجاهجاب شیآرا باطرفه دو کی هیاز آرا یستی(، بانقطه)تک 

 .نمود استفاده کنواختیریغ فرکانس
 

 
 ]0[ متقارن FDAآرایه ساختار  :(0) شکل

 
 

 
 )الف(     

 
 )ب( 

 ییمتقارن با جابجا FDA هیآرا یدوبعد یتشعشع یالگو :(4) شکل

         و  f0=10GHzو  N=15فرکانس و  یخط

 یو افق یفاصله عمود یفضاب( و فاصله  هیزاو یفضاالف(

 FDA یهطراحی و تحلیل آرا -0

 اختلافبا هایی سیگنال توسط FDA، عناصر طورکه ذکر شدهمان

.شوند. الگوی تشعشعی تحریک می (1) ، مطابق شکل   فرکانسی

آرایه متاثر از آرایش فرکانسی تحریک عناصر است. آرایش رایج، 

تحریک فرکانسی بگونه خطی، یعنی افزایش اندک فرکانس نسبت 

 به عنصر مجاور، است.

 یجرا FDAیه آرا یفتوص -0-1
از رابطه رایج(  FDAام در آرایش خطی )mحریک عنصر فرکانس ت

 آید:دست می هزیر ب
 

(9)       (   )               
 

تعداد عناصر  Mو  FDAفرکانس حامل آرایه     ،که در آن 

 آرایه است. با درنظرگرفتن نقطه مشاهده در میدان دور در فاصله

نسبت به عنصر اول آرایه  r و فاصله θکه در زاویه شعاعی    

ریبی توان به صورت تقام را میmقرار دارد، فاصله آن از عنصر 

 :دست آوردهب( 0مطابق رابطه )
 

(0)                         

باشد. با درنظرگرفتن عنصر فاصله بین عناصر می d ،که در آن

( 1رابطه )مطابق  FDAعنوان مرجع، الگوی تشعشعی آرایه اول به

 :]0[قابل محاسبه است 
 (        )  

∑
  

  
 
    (    

  
  
)
 [

   (   )

  
]
   [  (    

    
 
 
     

  
)]

   [ (    
    
 
 
     

  
)]

   
        

 

  )         ،که در آن
  

 
 درنظر گرفته شده است. (

 اول داخل پرانتز ضریب آرایه فازی رایج  واضح است که جمله

دهد که باشد. بقیه جملات دارای اهمیت است زیرا نشان میمی

 جایی فرکانس و زمان وابستههضریب جاب اختلاف فاز به فاصله،

الگوی تشعشعی برای یک زاویه مفروض در فاصله متناوب  است.

  های آن به فاصله بوده و قله

  
از یکدیگر قرار دارند. در حالت  

گردد، مطابق رابطه      خاص، اگر افزایش فرکانس یعنی 

ذیل، الگوی تشعشعی آرایه فازی رایج یعنی الگوی وابسته به زاویه 

 گردد.حاصل می
 

(3)  | (        )|  
   [  (

     

  
)]

   [ (
     

  
)]

   
 

آرایه برای آرایه فازی رایج است که  ضریب دقیقاً ،(3رابطه )

ظاهر شده است. با توجه  آرایه سیگنال پردازش مقالات در دفعات به

 رابطه جایی فرکانس بسیار اندک است، درهکه مقدار جاباینبه 

             گاه برقرار باشد، آن      (   )( اگر،1)

به منظور بررسی تقریب   برابر خواهد بود.            با  تقریباً

 :]1[ فوق، رابطه تجربی ذیل پیشنهاد شده است
 

(0)          

  
 
        

  
 
 

 
 

حداکثر مقدار مجاز افزایش فرکانس برحسب  ،(1در شکل )
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(، X)باند           های آرایه در فرکانس عناصر تعداد از تابعی

(، با فرض زاویه L)باند            و   (S)باند            

θ شعاعی برابر  ،و فاصله بین عناصر برابر نصف طول موج     

های حامل نمونه شده، فرکانساعداد معرفی نشان داده شده است.

شود های راداری رایح امروزی می باشند. ملاحظه میدر سیستم

در سامانه آرایه  قبول عملی که این تقریب یک تقریب قابل

 باشد.می چندگانگی فرکانس

 
 تعداد برحسب ییجاهجاب فرکانس شیحداکثر مقدار افزا: (5شکل )

 هیآرا عناصر
 

( وابستگی الگوی 3( و)1مطابق مطالب پیش گفته، روابط )

آنتن  ،در آرایه دهد.تشعشعی به زمان، فاصله و زاویه را نشان می

های متفاوتی را با توان فرکانسمبتنی بر چندگانگی فرکانس، می

الگوهای مختلف، به یکایک عناصر آرایه اختصاص داد و عناصر 

الگوی  ،در نتیجه .تحریک نمودهای متفاوت آرایه در آرایش

. در رایج خواهد داشت FDAخواص متفاوتی نسبت به ، تشعشعی

ندگانگی فرکانس تحریک مبتنی بر چ FDAبخش بعد، آرایه 

 شود.غیریکنواخت منبعث از اصول بیضی، مورد بحث واقع می
 

 ییجاهبا فركانس جاب FDA آرایهتوصیف  -0-2

 بیضی هندسه بر یریکنواخت مبتنیغ
( 1مطابق شکل )، عنصر Mخطی با  FDA آرایه ،در این حالت

از یکدیگر  d به فاصله مساویعناصر آن که  شودگرفته می درنظر

   و زمان تکرار پالس  Tهای به عرض اند. آرایه پالسقرار گرفته

 با این تفاوت که رایج بوده FDA کند. این طرح مشابهارسال می

باشد. به اختلاف فرکانسی بین عناصر به صورت غیریکنواخت می

 ام وm، بین عنصر     تر، اختلاف فرکانسی به اندازهعبارت دقیق

در این حالت فرکانس عنصر  برقرار است.   فرکانس حامل مرجع 

mجایی جابه فرکانس     که شودمی فرض           برابر ام

هر عنصر با عنصر دیگر غیریکنواخت بوده و تابع رابطه غیرخطی 

در  عناصرهمه باشد. در این حالت هم براساس هندسه بیضی می

 .شوندتحریک میفاز همسان 
 

جایی نامیده شده که ادامه به محاسبه هفرکانس جاب دمول    

   جاییهرایج، فرکانس جاب FDAشود. در مقدار آن پرداخته می

یابد واختلاف فرکانسی افزایشی به صورت یکنواخت افزایش میبه

بین هر دو عنصر مجاور برقرار است، یعنی     اندازه

بین  که تصاعد حسابی. با توجه به این  (   )      

( بین فرکانس عناصر 1فرکانس عناصر برقرار است، لذا رابطه )

، زوج فرض Mصادق است. برای سادگی در نوشتن روابط مقدار 

 شود.می
 

(1)                            
     (   )   

 

( در آن برقرار بوده 1) گردد که رابطهحال روشی مطرح می

غیریکنواخت باشد. برای صورت جایی بههولی توزیع فرکانس جاب

گردد. با توجه برداری میاز روابط حاکم بر بیضی بهره ،این منظور

که مجموع فواصل هر نقطه روی محیط بیضی از دو نقطه به آن

توان نام کانون، همواره ثابت است. از این ویژگی بیضی میثابت به

. بهره جست جایی بین عناصر آرایههعنوان ضرایب فرکانس جاببه

 ( نشان داده شده است. 3این موضوع در شکل )
 

 
  بیضی با معادله  :(6شکل )

  
 
  

  
ات صدر دستگاه مخت    

 xoyمرجع 
 

 توان نوشت:( می3با توجه به شکل )

{

            
            

 
            

                                                    (3)  

 

   دادن فرکانستوان به نحوه اختصاصمی ،از روابط فوق

. یعنی برای یک آرایه استفاده نمودجایی به عناصر آرایه هجاب

نقطه روی محیط بیضی انتخاب نموده  M توانمی تایی،Mخطی 

عنوان ضریب فرکانس ها را تا کانون محاسبه کرده و بهو فاصله آن

تر، با دقیق ها مورد استفاده قرار داد. به عبارتجایی آرایههجاب

محاسبه   F2و F1های (، فاصله نقاط تا کانون3) توجه به شکل

 Mجایی به هکردن به عنوان فرکانس جابو پس از نرمالیزه شده

 . یعنی،شودمیآرایه خطی اعمال  عنصر
 

(                          )                          (13)  
  

معمولی مقدار  FDAخوانی با آرایه جهت هم، (13در رابطه )

( 1) رابطه    (   )   شود که ای انتخاب میگونههب    

( روی محیط 3شکل )   . به منظور انتخاب نقاط باشدبرقرار 
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مشخص شود. در این  (     )بیضی بایستی ابتدا نقاط متناظر 

با استفاده از توزیع کسینوسی با استفاده از    مقاله، مقادیر 

های دیگر هم شود. اگرچه استفاده از توزیعه ذیل انتخاب میرابط

 نماید.خللی در کل مسئله ایجاد نمی
 

(11    )        (
 

   
  )                               

                   
 

 توان نوشت:می         ، با توجه به رابطه
 

(19)  

     (  
 

 
  )   

       (  
 

 
  ) 

 
(   )  

    
(  

 

 
  ) 

    (       (
 

   
 )) 

 

برابر خواهد  (        )  بنابراین، عبارت الگوی تشعشعی

 بود با:

 (        )  ∑
  

  
∑

  

  
 
      (  

  
 
)   

   
   
    

∑
  

  
 
    (      (      (

 

   
 )))(  

  
 
)   

    (19              )  
 

ه ا توجه بب جا،این است. در          =   ،که در آن

که از نوع غیرخطی برمبنای هندسه بیضی است،     نوع انتخاب 

و فقط در یک  ستین یتناوب فاصله، بهالگوی تشعشعی نسبت 

 شود.حداکثر می خاص یهندسناحیه 
 

 آزمایی صحت و سازیشبیه -4
 

 

جهت  ]0[به منظور اطمینان از صحت نتایج، از ساختار مرجع   

 11با تعداد  سازی استفاده شده است. بدین لحاظ، یک آرایهشبیه

گرد که فاصله بین عناصر نیم طول موج بیشترین عنصر همسان

گیگاهرتز انتخاب  13فرکانس تحریک است، با فرکانس مرکزی 

طرفه با چندگانگی ( الگوی تشعشعی آرایه یک0است. شکل ) شده

و مختصات      xyای خطی در دو مختصات فاصله فرکانس

جایی حداکثر فرکانس جابه با        زاویه را برای  -فاصله

را نشان می دهد. مطابق  42KHzدر عنصر پانزدهم به اندازه 

( ضریب آرایه نسبت به فاصله، تکرارپذیر است و فاصله 0شکل )

 تناوب در حوزه فاصله به اندازه  

  
باشد. حال اگر می       

( استفاده شود، 9صورت متقارن مطابق شکل )از این ساختار به

شود که اگرچه انرژی ( حاصل می0شعشعی مطابق شکل )الگوی ت

را در محور تراز آنتن متمرکز نموده است ولی نقاط تمرکز متناوب 

 است. km 133ها بوده و فاصله بین آن

طورکه قبلاً اشاره شد، به منظور تمرکز انرژی، یا حذف همان   

جایی در الگوی تشعشعی،  فرکانس جابه حداکثر بهره با نقاط تناوب

ها، از سازیعناصر آرایه بایستی غیریکنواخت باشد. در ادامه شبیه

بر هندسه بیضی آرایش غیریکنواخت چندگانگی فرکانس مبتنی

شود. بدین لحاظ، ابتدا یک شده در بخش قبل استفاده میمعرفی

گرد که عنصر همسان 11( با 1طرفه مطابق شکل )ساختار یک

موج فرکانس تحریک عنصر پانزدهم فاصله بین عناصر، نیم طول 

سازی آرایه خوانی با شبیهشود. جهت هماست، درنظر گرفته می

جایی عنصر پانزدهم همانند آرایه فوق یعنی خطی، فرکانس جابه

های سایر کیلوهرتز انتخاب شده است. ولی آرایش فرکانس 09

 عناصر غیریکنواخت مبتنی بر روابط بخش قبل است.
 

 
 )الف(

 
 ()ب

 طرفه کی فرکانس یچندگانگ با هیآرا یتشعشع یالگو :(7) شکل

 یخط فرکانس شیافزا با عنصره 11

 یو افق یفاصله عمود یفضا ب( و فاصله  هیزاو یفضا الف(
 

( الگوی تشعشعی آرایه مذکور را برای سه نوع بیضی 1شکل )   

های زمان در (a=15,b=10-a=15,b=5,a=15,b=1) با اقطار متفاوت

دهد. از بررسی الگوهای را نشان می secµ 933و  113مشاهده 

جایی که  جابه( نتایج ذیل قابل مشاهده است. اول آن1شکل )

کند. بودن الگو را حذف میغیریکنواخت فرکانس تحریک، تناوبی

این بدان معنی است که انرژی الکترومغناطیسی در یک ناحیه با 

که سطح شده است. دوم آنشکل هندسی غیرمنظم متمرکز 

که یابد. سوم آنتمرکز انرژی با افزایش زمان مشاهده افزایش می

که چنانی ندارد. چهارم آناقطار بیضی در شکل الگو تاثیر آن

بر هندسه بیضی، باعث شده است که جایی مبتنیساختار جابه

های مشاهده، در ناحیه تمرکز محور تراز آنتن به ازای تمام زمان

های غیرخطی دیگر اگرچه که آرایشرژی واقع شود. درحالیان

کند ولی ممکن است این ایجاد می تمرکز انرژی در یک ناحیه
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. خاصیت ]0[ناحیه برحسب زمان از محور تراز آرایه خارج شود 

 چهارم که باعث شده است که محور تراز آنتن همیشه در ناحیه

سازد که هن متبادر میگیرد، این نکته را در ذ قرار انرژی تمرکز

چه آرایه متقارن گردد، تمرکز انرژی، در محور تراز آنتن تک چنان

 ای با سطح هندسی منظم است.نقطه
 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 11 هفطر کی فرکانس یچندگانگ با هیآرا یتشعشع یالگو :(8) شکل

 نوع سه با یضیب هندسه بر یمبتن یخط ریغ فرکانس شیافزا با عنصره

 مشاهده زمان دو در (a=15,b=10-a=15,b=5,a=15,b=1) قطر

 secµ 933ب(  secµ 113 الف(

ای از آرایه متقارن مطابق شکل نقطهمنظور تمرکز انرژی تکبه  

     بر هندسه بیضی استفاده  نواخت مبتنی( با تحریک یک9)

سازی عناصر باعث رفت، قرینهطورکه انتظار میشود. همانمی

   شود. ورودهایای در محور تراز آرایه میانرژی نقطهتمرکز 

عنصره  11سازی همان مثال بخش قبل یعنی یک آرایه شبیه

 .است 10GHzمتقارن در فرکانس مرکزی 
 

 

 
 الف()

 
 )ب(

 فرکانس یچندگانگ با هیآرا یانقطهتک یتشعشع یالگو :(1) شکل

 یضیب هندسه بریمبتن یرخطیغ فرکانس شیافزا با عنصره 11 متقارن

 مشاهده زمان دو در (a=15,b=10-a=15,b=5,a=15,b=1) قطر نوع سه به

 secµ 933ب(  secµ 113 الف(

 نوع سه برای را مذکور متقارن آرایه ( الگوی تشعشعی3شکل )
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Elliptic   f0=10GHz   T=150s   a=15,b=10
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Elliptic   f0=10GHz   T=300s   a=15,b=10
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Sym Elliptic   f0=10GHz   T=150s   a=15,b=1
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Sym Elliptic   f0=10GHz   T=150s   a=15,b=5
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Sym Elliptic   f0=10GHz   T=150s   a=15,b=10
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Sym Elliptic   f0=10GHz   T=300s   a=15,b=10
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در  (a=15,b=10-a=15,b=5,a=15,b=1)اقطار متفاوت  با بیضی

 مطابق. دهدیم نشان را secµ 933و  113های مشاهده زمان

در هر زمان مشاهده فقط  که شودیم مشاهده( 3) شکل یالگوها

انرژی در یک نقطه متمرکز شده است و آن نقطه دقیقاً منطبق بر 

محور تراز آرایه آنتن است. درضمن، ناحیه تمرکز از یک شکل 

هندسی منظم برخوردار است. بدین لحاظ، هدف نهایی که تمرکز 

محقق  باشد،یمای نقطهصورت تکیه بهانرژی در محور تراز آرا

 گشته است. 

 گیری نتیجه -5

زمان، فاصله و  تابعتناوب،  ضمن FDA یهآرا یتشعشع الگوی

مفهوم که  ینمتقارن شود، بد FDA یهآرا چهچنان. است یهزاو

 نسبت به عنصر وسط قرینه،عناصر  یکدر فرکانس تحر یتساو

انرژی )بهره  متمرکز نواحیدارای  تشعشعی الگوی برقرار باشد،

 .تراز آرایه با مشخصه تکرارپذیری خواهد بود محور حداکثر( روی

 توانیم عناصر آرایه، تحریک فرکانس غیریکنواخت هایآرایش با

با در این حالت الگو را حذف نمود.  تناوب نواحی بیشینه انرژی

 یه،عناصر آراتحریک  فرکانس آرایش سازیینهاستفاده از به

از  خارج یفضا حت ازنقطه  یا چند یکدر  یتمرکز انرژ یتوانمند

کنترل و تعیین نقطه تمرکز انرژی . اما شودحاصل میمحور تراز 

 ،مقاله یندر اناپذیر است. زمان بسیار مشکل و گاهاً امکان برحسب

بر هندسه  یمبتن تحریک، فرکانس غیرخطی آرایشنوع  یک

 محوردر  تشعشعی الگویمقدار  یشینهکه ب یدگرد معرفی یضی،ب

 سادگیمذکور،  یفرکانس یشآرا ویژگی. شودمی واقع آنتن تراز

. محور تراز است ینقطه رو یکدر  یو  تمرکز انرژ سازیپیاده

استفاده از آرایش تحریک عناصر پیشنهادشده در یک ساختار 

ای دقیقاً روی محور تراز آنتن نقطهمتقارن، باعث تمرکز انرژی تک

شده است. بدین لحاظ، کنترل و تعیین موقعیت نقطه تمرکز 

پذیری بیشتری های دیگر باز قابلیت تحققیافتبرخلاف ره

 بیضی، برای متصورسه حالت  برخوردار است. در نهایت، ترکیب

 یهکه با استفاده از آرا یدشد و ثابت گرد یسازیهو شب یمعرف

بر هندسه یبتنم یریکنواختغ یکبا فرکانس تحر FDAمتقارن 

الکترومغناطیسی  انرژی متمرکزکننده ساختار یک توانیم یضی،ب

 .نمود سازیپیادهتراز آنتن  روی محور تحقق پذیر
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Abstract 

Frequency diverse array (FDA) is a new antenna array concept that is different from phased-array which offers 

range independent beam pattern. FDA using linearly increasing tiny frequency increment yields an S-shaped 

range-angle radiation pattern. This enables the array beam to scan without the need for phase shifters or 

mechanical steering. It is possible to apply different frequencies with different patterns to the elements of FDA to 

achieve different radiation pattern. However, the FDA transmit beam pattern is coupled in range and angle 

dimensions. It has been shown that the beam pattern of this form of FDA is range-angle-dependent, and it 

exhibits maxima at multiple range values. In this paper, we propose a single dot-shaped beam pattern analysis 

using symmetrical FDA with non-uniform inter-element frequency offset called elliptic-FDA. To validate the 

proposed approach, simulation example of non-uniformly elliptic based exited symmetrical FDA are reported 

and discussed. 

Keywords: Frequency Diverse Array, Range-Dependent Beam Pattern, Dot-Shaped Beam Pattern, Symmetrical 

FDA 
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