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  یگنالورود س یهزاو ینهبه ینتخم ینامسطح برا اییهآنتن آرا

 *3یقیصد یدحسنس ،2یغن ینآرم ،1یمحمد یروسس
  تهران  ،دانشگاه علم و صنعت ایران، های نویناستادیار، دانشکده فناوری -3کارشناسی ارشد،  -2 و 1

 (27/70/32، پذیرش: 22/71/31)دریافت: 

دست منبع به یگنالپارامتر س یندقت تخم ینبهتر پذیر،نامسطح و شکل هاییهبر آن است که با استفاده از آرا یمقاله سع یندر ا :چكيده

اثر  ای،یهساختار آرا یقدق یطراح براییابی ورود سیگنال استفاده شده است. برای جهت MUSIC شده شناختهبه این منظور از الگوریتم . یایدب

 ایگر آن است که ساختار آرایهنشان آمده دست به یجاست. نتا یدهتمام موج لحاظ گرد هایسازییهشب بر اساس یزن یآنتن هایعنصر یتشعشع

 یاربس اییهزوا یندقت تخم افقبه  یکنزد یایدر زوا ویژه به یازوا یتمام در درجه 04و زوایای جانبی  آنتنی عنصر 1با  شده ارائه مسطحیرغ

  .دهدیم دستبهمشابه با ساختار مسطح را  یهبا آرا یسهدر مقا یبهتر

  MUSICای، ساختار نامسطح، زاویه ورود سیگنال، الگوریتم آنتن آرایه :هاكليدواژه

 مقدمه -1

از در مخابرات دارند.  یفراوان یکاربردها یاهیآرا یهاآنتن

توان به تخمین زاویه ورود ای میهای آرایهکاربردهای مهم آنتن

محاسبه تخمین زاویه ورود ( اشاره کرد. برای DOA) 7سیگنال

های بسیاری وجود دارد که از پرکاربردترین سیگنال الگوریتم

اشاره کرد. پیدا کردن جهت  MUSICبه الگوریتم  توان می ها آن

پرکاربرد در حوزه پردازش  های زمینه از ورود سیگنال یکی

در این حوزه، منبع  شده انجام. در اغلب مطالعات استسیگنال 

از صفحه آنتنی قرار گرفته است. بازدهی  2میدان دورسیگنال در 

های عنصربه تعداد  شدت بهای های آرایهدر آنتن DOAتخمین 

 نیز وابسته است.  ها آنآنتنی و محل قرارگیری 

ای مناسب برای تخمین ارزیابی و ارائه ساختار آرایه منظور به

DOA های مختلفی انجام شده است. در با دقت مورد نیاز پژوهش

جهته های همهعنصربا در نظر گرفتن  DOAتخمین  [7]مقاله 

ای های آرایهدار در آنتنهای جهتعنصر تأثیرصورت گرفته است. 

مورد مطالعه قرار گرفته  [2]نیز در  DOAمسطح برای تخمین 

آرایه با ای در مورد آنتن است. اگر چه در این مقاله، مطالعه

در  شده انجاممسطح انجام نشده است. در اغلب کارهای ساختار نا

ای مسطح با استفاده از آنتن آرایه DOAاین حوزه به تخمین 

 .[9-4] پرداخته شده است

با این  اکثراًای، های آرایهمدل دریافت سیگنال برای آنتن

 
  sedighy@iust.ac.irنویسنده پاسخگو: *

1 Direction Of Arrival  
2 Far Field 

الگوی تشعشعی  ،های آرایهعنصرآید که می دستبهفرض اساسی 

الگوی تشعشعی در  تأثیرجهته و متقارن دارند. بررسی همه

 [1] آنتن در و کنترل نقطه پوچی [6] در الگوریتم کنترل پرتو

توان از کارهای های بیشتری میانجام شده است. هرچند مثال

دهی شکل های یتمالگوردر منظور کردن الگوی آنتن در  شده انجام

پرتو نام برد، اما مطالعات کمی در منظور کردن این اثر در 

تخمین  [2]صورت پذیرفته است. در  DOAالگوریتم تخمین 

DOA  های منسجم دار که بر روی سطحهای جهتعنصرتوسط

آنتن در مدل  الگویاند بحث شده است. وارد کردن اثر قرار گرفته

انجام شده است. همچنین اثر  [3]سیگنال دریافتی آرایه در 

ای و های آنتنی برای یک آنتن صفحهعنصرالگوی تشعشی 

و در یک هایی که همگی الگوی تشعشعی یکسانی داشته عنصر

یک مورد بررسی قرار گرفته است.  [77]اند در جهت قرار گرفته

پیشنهاد  ]77[آنتن هوشمند پوششی برای کاربردهای پزشکی در 

دهی بیم شده است که در آن تخمین زاویه ورود سیگنال و شکل

   ی قابل نصب بر روی یک سطح برای یک ساختار دو آنتن

منحنی مانند بازوی انسان انجام شده است. در این پژوهش، اثر 

با توجه به الگوی تشعشعی آنتن در محاسبات لازم نشده است. 

ای سیگنال دریافتی آنتن آرایه سازی مدل، شده انجامهای پژوهش

های آرایه عنصر تک تکالگوهای تشعشعی  نظر گرفتنبا در 

مدل  صورت به عموماًصورت نپذیرفته است. الگوی تشعشی 

های آرایه وارد بردار عنصرریاضی تئوری و مشترک میان همه 

های عنصربا استفاده از  DOAهدایت آرایه شده است. تخمین 

انجام شده است. در  [77]دار برای ساختار نامسطح در جهت

دار در های جهتعنصربیشتر بر روی روش کلی استفاده از  [72]
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اگرچه  ، بحث شده است.DOAبرای تخمین  ای های آرایهآنتن

 اندساختارهای آنتنی نامسطح در مراجع مورد بررسی قرار گرفته

مربوط به  DOAدر حوزه  شده انجامبیشتر کارهای ، اما ]79[

مطالعه  [70-76]ساختارهای مسطح دایروی و خطی است که در 

 شده است.

گیری خطای در این مقاله ابتدا یک روش ساده برای اندازه

DOA  الگوی تشعشعی واقعی در یک ساختار آرایه آنتنی با

سازی تمام موج ارائه شده است. بدین منظور از شبیه آمده دست به

شده است.  بهره گرفته DOAبرای تخمین  MUSICاز الگوریتم 

پذیر برای دو ساختار مسطح و شکل DOAسپس، خطای تخمین 

سازی تمام موج انجام شده است. در نهایت نتایج شبیه بر اساس

این دو ساختار  DOAدر تخمین  آمده دست بهنیز میانگین خطای 

گر آن است که خطای نشان آمده دست بهبررسی شده است. نتایج 

پذیر به مراتب از ساختار مسطح برای ساختار شکل DOAتخمین 

 نزدیک به افق بهتر است.  زاویهدر  ویژه به

 تخمين زاویه ورود سيگنال -1

ای، امکان تشخیص جهت ورود های آرایههای آنتنیکی از قابلیت

تخمین  و AOA7،DF2در بعضی منابع  DOA. عمل استسیگنال 

شود اما همگی مبتنی بر یک معنی و مفهوم نامیده می طیفی

توان می هستند. با دانستن جهت منابعی که در فضا وجود دارند

ما هستند، هدایت  هایی که مورد علاقهرا به سمت آنپرتو آنتن 

شوند را با ایجاد کرد و منابعی که باعث تداخل در سیستم می

 نقاط صفر، حذف کرد.

های با دریافت سیگنال DOAهای کلی الگوریتم طور به

های لازم بر روی این ای و انجام پردازشهای آنتن آرایهعنصر

نابع موجود در فضا را در خروجی خود ها، تعداد و زوایای مداده

نوع الگوریتم و شکل آرایه آنتنی، در فرایند کنند. تولید می

بسیار مهم و تأثیر گذار هستند. لذا در این تحقیق  DOAتخمین 

و در نظر گرفتن  MUSICشناخته شده با تمرکز بر الگوریتم 

 ل، زاویه ورود سیگناهای تمام موج تشعشعی آرایه آنتنیویژگی

 .تخمین زده شده استبا دقت خوبی 

به  (λ)طول موج  fو فرکانس  θو  φ اگر منبع با زاویه

که به پارامتر عدد موج معروف است  kآرایه برخورد کند، پارامتر 

زمانی است برابر است  هایسامانه)فرکانس( در  ωو معادل پارامتر 
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1 Angle Of Arrival 
2 Direction Finding 

 فاز اختلاف  دهنده نشان که آرایه جهت ماتریس همچنین

 باشدمی آرایه فازی مبدأ نقطه به نسبت عنصر هر خروجی
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  عملیات ترانهاده   دهنده نشان Tکه در روابط بالا علامت 

نیز گفته  9باشد. در برخی منابع، به ماتریس فوق ضریب آرایهمی

 شده است. 

)ای ماتریس خروجی آنتن آرایه )y t  است که بعد از اعمال

 دستبهزیر  صورت بههای آرایه عنصروزن به ماتریس خروجی 

 آید:می

( ) ( )y w x
Tt t                                                               (9)  

 زیر خواهد بود: صورت بهآرایه  عنصرکه سیگنال دریافتی در هر 

(0) ( ) ( ) ( )t vs t t x n 

(4)                                   
1 2[ .... ]w

T

Nw w w 

(6) { ( ) ( ) }R x x
H

xx E t t 

{ ( ) ( ) }R
H

ss E s t s t   (1)                 

                                 

Rباشد ونماد امید ریاضی آماری می {}Eکه در رابطه بالا  xx
 

Rماتریس همبستگی سییگنال و   ss
میاتریس همبسیتگی منبیع     

گر تابع احتمالی سیگنال نویز گوسی نیز نشان n(t)ماتریس  است.

2سفید با میانگین صفر و انحراف از معیار 

n  باشید کیه بیه    میی

نییز   S(t)سیگنال اصیلی درییافتی در رابطیه اضیافه شیده اسیت.       

سینوسی با فرکیانس و   صورت بهباشد که سیگنال منبع اصلی می

 دامنه معین در نظر گرفته شده است. 

Rماتریس ویژه مقادیر اینکه فرض با  xx1برابر 2{ , .... }N   

 داریم: ویژه مقادیر اتحاد از آنگاه باشد،

0R Ixx i N   

 آوریم:می دستبه( در رابطه بالا 6) با قرار دادن رابطه

2 0H

ss n N i Nv v    R I I (2)           

                         

 
3 Array Factor 
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Hبیرای میاتریس       با فرض قرار داشتن مقادیر ویژه

ssv vR 

 داریم:
2

i i ne     (3)                      

هیای متفیاوت   از بردارهایی با جهیت  v از آنجایی که ماتریس

کامل است و  دارای مرتبهتوان نتیجه گرفت تشکیل شده است می

Rهمچنین ماتریس ss
 تقریبیاً مادامی که از منابع با همبسیتگی   

باشد. با توجیه بیه متعامید    صفر تشکیل شده باشد، غیرمنفرد می

زیر برای میاتریس جهیت و    بودن زیرفضای سیگنال و نویز، رابطه

 است: نویز( همواره برقرار بردارهای نویز )متناظر با مقادیر ویژه

0H

iv q                                               (77)  

بیودن فضیای نیویز و    بیر متعامید   تأیییدی بالا در واقع  معادله

باشد. لذا هر بردار جهت متناظر با جهت منابع موجود سیگنال می

نیویز(   ر با مقیادیر وییژه  در فضا با هر یک از بردارهای نویز )متناظ

 متعامد هستند.

 DOAهییای بییالا در واقییع پایییه و اسییاس همییه روش نتیجییه

توان با یافتن بردارهای عمود بیر  دهد. میزیرفضایی را تشکیل می

کوچک ماتریس همبسیتگی،   بردارهای نویز متناظر با مقادیر ویژه

DOA آورد. برای رسم طیف توان  دستبهرا  ها آنMUSIC  کافی

 :زیر تشکیل دهیم صورت بهاست ماتریس بردارهای نویز را 

1 2[ , ,..., ]n d d Nq q q V (77 )                                

دلیل بهباشد. تعداد منابع می d های آرایه وعنصرتعداد  Nکه 

اینکه بردارهای گوناگونی در جهت منابع بر بردارهای نویز عمود 

 همواره برقرار است. DOAهای زیر در جهت هستند، پس معادله

( ) V 0H

k nv k  (72)                    

ترسییم   70رابطیه   صیورت  به MUSICو در نهایت طیف توان 

 شود:می
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،کییه در اییین روابییط
nV بییردار ویییژه نییویز در روش MUSIC  و

( )MUP  توان سیگنال در روش MUSIC باشدیم.  

محاسیبات   ینآنتن در ا تشعشعی الگویوارد کردن اثر  جهت

 :داریم
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)1،که در رابطه بالا , )g    عنصرمقدار بهره iام که در مکان 

i
p  ها نیز در الگوریتم آنتن الگویواقع است. بدین ترتیب اثر

MUSIC شود. حال برای محاسبه خطای الگوریتم در وارد می

 زوایای مختلف رابطه زیر را داریم.

(76)               
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 سازیطراحی و شبيه -9

کنیم و سپس آنتنی را تعیین می عنصردر ابتدای این بخش نوع 

ساختار  2نماییم. در این مقاله ساختارهای مورد نظر را ارائه می

مسطح بوده و ساختار دوم  صورت بهشود. ساختار اول ارائه می

واقع  عنصرهای جانبی نسبت به عنصردرجه شیب در  04دارای 

ای عامل باشد. از آنجا که ساختار آنتن آرایهدر بالای صفحه، می

باشد، در این در تعیین دقت زاویه ورود سیگنال می مؤثریبسیار 

پردازیم. آن در دقت سیستم می تأثیربخش به بررسی این عامل و 

و رفتار  های مد نظر را معرفی کرده سپس دقتابتدا ساختار

 نماییم. ساختار مورد نظر در زوایای متفاوت را بررسی می

 
 DOA ینتخم یبرا یهدر آرا کاررفته بهساختار آنتن پچ  (:1) شكل

افیزار  ها از نرمتشعشعی دقیق آنتن الگویوارد کردن  منظور به

تشعشعی هیر   الگویاستفاده شده است.  HFSSتحلیل تمام موج 

مسیتقل اسیتخراج شیده و در     صیورت  بیه های آنتنی عنصریک از 

در بخیش قبیل میورد     شیده  ارائیه روابیط   بر اساس DOAمحاسبه 
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L

w

w
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    سیازی  گیرنید. شیایان رکیر اسیت کیه بیا شیبیه       استفاده قرار می

  شیده، اثیرات تیزویج متقابیل بیین      موج سیاختار آراییه انجیام   تمام

 ای سیایر های آنتنی، زیرلایه نگهدارنده آنتن و اثیرات سیایه  عنصر

شیده در  هیای انجیام  سازیشود. در تمامی شبیهها لحاظ میعنصر

در نظر  7777برابر  Snapshotو  dB 2برابر  SNRاین بخش مقدار 

رسیدن به تخمین میانگین و مقایسیه   منظور بهگرفته شده است. 

 صورت به MUSIC، بایستی الگوریتم شده ارائهتر ساختارهای دقیق

گییری  مییانگین  آمیده  دست بهمتوالی تکرار شده و خطای تخمین 

بیار در نظیر    777گییری  شود. تعداد تکرار الگوریتم برای میانگین

 sساختار باند  2شده است. محدوده فرکانسی نیز  برای هر  گرفته

(GHz 2/2- 9/2  انتخاب شده است. لازم به رکر است کیه روش )

کانس انتخابی بیوده اسیت. در واقیع    مستقل از فر شده ارائهتحلیل 

خواهید   مؤثرانتخاب باند فرکانسی تنها در طراحی و تحلیل آنتن 

 بود. 

 
 الف(

 
 ب(

 یتشعشع الگوی( الف یشنهادیپ پچ آنتن یسازهیشب (:1) شكل

 آنتن ورودی امپدانس قیتطب( ب آنتن

 آنتنی پچ عنصرطراحی  -9-1

    کیه سیاختار    آنیتن پیچ  پذیری آسیان  سادگی و شکل به  با توجه

، از ایین آنیتن در تحلییل    نشیان داده شیده   (7)آن نیز در شیکل  

 Rogersشیده در ایین آنیتن     زیرلایه استفاده .استاستفاده شده 

و  mm47=L ، mm90=W بییوده و  mil97 بییا ضییخامت   4003

mm2/9= x0= y0   تشعشیعی ایین آنیتن و تطبییق      الگویباشد. می

کیه در   طیور  هماننشان داده شده است.  (2)ورودی آن در شکل 

     دارای بهییره بییالایی  عنصییرشییکل نمییایش داده شییده اسییت اییین 

(dB 4/2در راستای گلبرگ اصلی می ) .کیه در   طیور  همیان  باشید

 Sفرکانس کاری این آنتن در باند است  نشان داده شده (2)شکل 

( GHz2/2 ) باشد میبوده و دارای مقدار تطبیق ورودی مناسبی.  

 طراحی آرایه مسطح -9-1

    طیکه در مح مسطح یاهیاز ساختار آرا یینما (9) شکل در

 ساختار نیا در. شودیم مشاهده شدهسازییهشب HFSS افزارنرم

 عنصر 1 نیقرار دارند. ا گریکدیاز  λ/ 2پچ به فاصله  عنصر 1

. باشندیم یکسانی یتشعشع یهایژگیو یمشابه بوده و دارا کاملاً

 کردن وارد و هاعنصر نیا از کی هر یتشعشع الگوی استخراج با

 مشخص  ساختار نیا تخمین دقت DOA تمیدر الگور هاالگو نیا

ساختار  عنصر 1هر  یو بهره تشعشع الگو (0) شکل. شودیم

 .دهدیم شینما درجه φ=0 هیرا در زاو یآنتن

 دلییل اثیرات  شود، بیه مشاهده می (0)که در شکل  طور همان

ها، الگیوی تشعشیعی   تزویج متقابل و نیز موقعیت قرارگیری آنتن

 هیا نییز حیدود    بهره آنیتن  بیشینههر یک متفاوت است. همچنین 

dB 4/7  .افت پیدا کرده است 

 
 پیشنهادیمسطح  ایآرایه آنتن ساختار (:9) شكل

 
ساختار  های مختلفعنصری بهره تشعش الگوی نمایش (:1) شكل

 درجه φ=0در  مسطح

 و 76)ایین سیاختار از روابیط     DOA تخمین خطای منظور به

های زاوییه در راسیتای   ، پلهروابطاستفاده شده است. در این  (71

φ  وθ ،77  777گرفته شده است. سپس با اجیرای   در نظردرجه 
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 در نیانگیم صورت به نیتخم یخطا مقدار ،MUSICبار الگوریتم 

 DOA تخمینمقدار خطای  .است شده محاسبه اجرا بار 777 نیا

آورده شییده اسییت.  (4)نیییز در شییکل  MUSICالگییوریتم توسییط 

 تخمین شود، مقدار خطایکه در این شکل مشاهده می طور همان

ایای نزدیک به افق افیزایش چشیمگیری یافتیه اسیت. بایید      زو در

های تشعشیعی در زواییای نزدییک بیه افیق      توجه داشت که آنتن

نی بوده و همین دلیل باعیث کیاهش قابیل    دارای بهره بسیار پایی

حل ایین   منظور بهشده است. در نتیجه  DOAتوجه دقت تخمین 

، بایسیتی بهیره آنیتن را در    DOAمشکل و بهبود خطای تخمیین  

تیوان بیرای ایین هیدف، از     زوایای نزدیک به افق افزایش داد. میی 

پذیر استفاده کیرد کیه در   ای غیرمسطح و شکلهای آرایهساختار

 گیرد.بخش بعد به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار می

 

 ساختار مسطح برای  DOAی تخمین خطا مقادیر (:5) شكل

 پذیر طراحی آرایه شكل -9-9

 DOAنیز گفته شد، به سبب بالا بودن خطیای   قبلاًکه  طور همان

پیذیر  ای غیرمسیطح و شیکل  در زوایای فراز پایین، سیاختار آراییه  

دلییل  مسیطح بیه   در سیاختار پیشنهاد شده است. به عبارت دیگر 

در  DOA تخمیین ها در زوایای فراز پایین، عنصرپایین بودن بهره 

باشد. بدین منظور سیاختاری  این زوایا با خطای زیادی همراه می

 شود که دارای بهره بالا در زوایای فیراز پیایین باشید.   پیشنهاد می

کیه شییب    نشان داده شده است (6)ساختار پیشنهادی در شکل 

. ایین  باشید درجیه میی   04صفحات جانبی نسبت به صفحه افیق  

    آنیتن پیچ    عنصیر  1ساختار نییز مشیابه سیاختار مسیطح، دارای     

از یکیدیگر قیرار دارنید و حجمیی در       λ/2باشد که به فاصله می

هیا و  سازیبه شبیهدارد. با توجه  cm  27 ×cm 27 × cm 4/4ابعاد

تیوان اسیتنباط کیرد در    قبلی می شده در بخشهای انجامبررسی

به بهترین  DOAتخمین ها قرار دارند عنصرزوایایی که لوب اصلی 

 رسد. خود در ساختار میدقت 

    در نامسطح های آنتنی ساختار عنصرتشعشعی  الگوی

رفت، که انتظار می طور هماننشان داده شده است.  (1)شکل 

تشعشعی آنتن در این ساختار تغییرات بیشتری در مقایسه  الگوی

 الگویها در ساختار مسطح دارد. عنصر تشعشعی الگویبا 

مقدار بهره بالایی فراز پایین های جانبی در زاویای عنصرتشعشعی 

در افزایش  دتوانکه این موضوع می نسبت به ساختار مسطح دارند

باشد. نتایج  مؤثردر زوایای نزدیک به افق  DOAدقت تخمین 

در آرایه مسطح  کاررفته بهبا روش مشابه با روش  DOAتخمین 

نشان داده شده است. روشن است که دقت  (2) در شکل

در این حالت در مقایسه با آرایه  DOAاز تخمین  آمده دست به

 مسطح تغییرات قابل توجهی پیدا کرده است. در آرایه نامسطح،

دقت ساختار تا زوایای نزدیک به افق نیز در وضعیت بهتری قرار 

  تشعشعی مناسب در این زوایا  الگویدلیل داشتن دارد که به

باشد. اگرچه این موضوع باعث کاهش دقت در زوایای عمود بر می

دلیل کاهش بهره آرایه نسبت به حالت مسطح گردیده است که به

 .باشدها در این راستا میآنتن

 

 هایعنصردرجه 04 یببا ش یشنهادیساختار نامسطح پ(: 6شكل )
 یجانب

ای مسطح و برای آنتن آرایه DOAنمودار میانگین خطای 

نشان داده شده  (3)در شکل  φو  θغیرمسطح در دو راستای 

به  عمود یایاست که در زوا ینکته ضرور ینبه ا توجهاست. 

 هایآنتن در سیگنال ورود زاویه تشخیص ،(θ=0) یهساختار آرا

 ،θ یهدر زاو یاندک ییربا تغ یراز باشدمی ابهام دارای ایآرایه

در  .نماید تغییر درجه 967 تا 7 بین تواندیم φ یهمقدار زاو

 زاویه از شده ارائه بهتر ساختار، نمودارهای مقایسه منظور به نتیجه

که ملاحظه  طور همان .است شده گرفته نظر در درجه 37 تا 77

ای غیرمسطح در آنتن آرایه آمده دست بهشود، میانگین خطای می

قابل توجهی در زوایای نزدیک به افق کمتر از آنتن  صورت به
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باشد که این موضوع با توجه به مباحث ای مسطح میآرایه

 ، دور از انتظار نیز نبود. شده مطرح

 
 درجه φ=0درجه در  04ساختار  یتشعشع الگوی (:1) شكل

 
 درجه 04ساختار  یبرا DOA ینتخم یخطا یرمقاد (:8) شكل

 
 الف(

 
 ب(

    مسطح با ساختار ساختار DOA یخطا مقایسه (:3) شكل

 φ یهزاو یراستا ( درب  θ یهزاو یراستا در( الف پذیرشکل

 گيری يجهنت -1

تخمین  منظور بهای نامسطح در این مقاله، طراحی یک آنتن آرایه

بهینه زاویه ورود سیگنال مورد بحث و بررسی قرار گرفت. به این 

 سازی شبیهاز طراحی و  آمده دست بهنتایج  بر اساسمنظور ابتدا 

تمام موج آنتن در ساختار آرایه، الگوریتم تخمین زاویه ورود 

شده، سیگنال ارائه شده است. سپس با استفاده از روش ارائه

عنصر آنتنی و زاویای 1نامسطح با مسطح و  عملکرد ساختار آرایه

ورود سیگنال مقایسه شده  زاویهدر تخمین  درجه 04جانبی 

گر آن است که استفاده یک ساختار نشان آمده دست بهاست. نتایج 

در زوایای  ویژه بهپذیر دقت تخمین زاویه ورود در همه زوایا شکل
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Abstract 

A conformal array with directive patch antenna element is designed and proposed to achieve optimum direction 

of arrival performance. The MUSIC method is used for the proposed array evaluation and compassion where 

the antenna radiation patterns extracted from the full wave simulation software are encountered in the DOA 

estimation process. Antenna mutual coupling and radome effect are among the radiation patterns used to 

achieve more precise results. The simulations results prove that conformal array achieves better DOA 

estimation performance than the planar array antenna especially in the horizontal plane. Moreover, the 

conformal antenna array angle is evaluated to achieve optimum conformal array structure.      

Keywords: Direction of Arrival (DOA), MUSIC, Conformal Array   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
* Corresponding author E-mail: sedighy@iust.ac.ir  

 

2 


