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 تشکر و قدردانی

 زاو فراوانی بخششت مرا  را از یاد من برد شکرتبر پا داشتن ، خوبی هایتخدایا، پیاپی آمدن 

 و مرا از یاد اوصاف نیکت بازداشتو در پی هم آمدن احسانت  شمارش ستایشت درمانده ساخت

این است جایگاه آن  ،خوبی هایت درمانده نمودپشت هم رسیدن نعمت هایت مرا از گسترش 

 عتراف دارد و به زیان خود بهکه به برازندگی نعمت های تو و در برابر آن به کوتاهی خود ا

سستی در بندگی و هدر دادن نعمت ها گواهی می دهد و تویی دلجو، مهربان، نیکوکار 

 امیدواران بهو آرزومندش را از درگاهش نمی راند،  که خواهنده اش را محروم نمی کندکریم، 

س پ، و در درگاه رحمت تو می ایستد آرزوهای عطاخواهان، آستانه تو بار امید خود را بیندازند

 ر مارا ب تو دوری از رحمت ناامیدیی آرزوهایمان را با محرومیت و ناامیدی روبرو مساز، و جامه 

اکرام و  کنارو در  ی نعمت هایت سپاسم کوچک می نمایدخدایا در برابر بزرگ، مپوشان

 ان زینت هایی بهنعمت هایت از انوار ایم ،و ناقابل است کوچکستایش من  ثنا و بزرگوارى تو

و عطاهایت گردن  عزت بالای سرم افراشتت خیمه هایی از یاه خوبیو لطایف  من پوشاند

زبانم را از شمردنش بندهای زیبنده ای به گردنم افکند که هرگز باز نشود، عطاهای انبوهت 

 دریافتشان کوتاه نمودهو نعمت های فراوانت فهمم را از  ناتوان ساخته

نسبت به تو خود نیازمند  شکرمات چگونه برای من امکان پذیر است در حالی که  شکرگزاری

، بر من واجب شد که به خاطر آن باز شکردیگر است، پس هر نوبت که گفتم تو را شکری 

پس  ، خدیا همانگونه که ما را به لطفت طعام دادی و با احسانت پروریدیشکربگویم تو را 

و از بهره  ی های ناخوشایند را از ما دور کنو ناگوار کامل فرمانعمت های سرشارت را بر ما 

بر خوبی  شکرهای هر دو جهان بالاتر و برترش را چه اینک و چه در آینده به ما عنایت کن، تو را 



 و
 

انب و خیر وجودت را به ج باشدی که درخور خشنودی ات شکرو بر نعمت های سرشارت، ایشت آزم

 .ما جلب کند، ای بزرگ، ای کریم، به مهربانی ات ای مهربان ترین مهربانان

 

 گران قدر جناب آقای دکتر نیما آزادی استاد همچنین مراتب تشکر و قدردانی خود را نسبت به

 ابراز می نمایم. طینت
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میدان و موج دانشکده  –مهندسی برق / مخابرات دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد آبشتاینجانب 

طراحی و شبیه سازی آنتن آرایه ای ریزنواری در باند شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  برق و رباتیک

Ku  برای رادارFMCW  دکتر نیما آزادی طینت متعهد می شوم تحت راهنمائی: 

 این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا 

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه    

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می  پایان نامهتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

 شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ،  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه

    ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                      دانشجو امضای

  تاریخ

                                                                     

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،رم افزار ها و نکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای

در حو مقتضی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نصنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
 

 تعهد نامه
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 چکیده

زنه ای با گین بالا، تمرکز این پایان نامه بر طراحی و توسعه ی یک آنتن مایکرواستریپ آرایه ای با تغذیه تزویج رو

 است. FMCW ساید لوب کم برای رادار پهنای باند زیاد،

ا با هم، در هفاصله ی بین عناصر، خطوط تغذیه و ترکیب آن در طراحی چنین آرایه ای نوع زیرلایه، ضخامت آن، 

طراحی  بسیار مهم است که در پهنای باند، کوپلینگ متقابلسطح ساید لوب مناسب،  بدست آوردن گین بالا،

 512 ساختار لحاظ شده است. شروع کار با طراحی تک عنصر به صورت بهینه آغاز شده. سپس آرایه ی کامل

 به دست آمد. dB 30توزیع یکسان توان بین همه عناصر انجام شد و گین بیش از  عنصری با تغذیه و

مشخص مورد  جانبی، شبکه تغذیه با استفاده از توزیع تیلور طوری طراحی شده تا دامنه گلبرگبرای کاهش سطح 

فاز تغذیه  نیاز هر عنصر که متفاوت با سایر عناصر است، بدست آید و همچنین تمام عناصر آرایه به صورت هم

 ت می کنند.را دریاف شده اند. عناصری که در وسط آرایه هستند بیش ترین توان و عناصری کناری کم ترین توان

 9/14 تا 5/12ده و فرکانس کاری این آنتن از طراحی ش 32*16عنصر به صورت آرایه ی  512این ساختار با 

ام طول بازه و تغییرات گین در تم dB 29 است.گین این آنتن Kuدرصد پهنای باند در باند  17گیگاهرتز، معادل 

و  Eفحه در دو ص dB 27-تا   dB  -22سطح ساید لوب بین  فرکانسی اندک بوده که مطلوب ما است و همچنین

H ح از یک صفحه ی بازتابنده ی فلزی استفاده شد که سط است. در نهایت برای کاهش سطح گلبرگ پشتیF/B 

 است. mm * 288 mm 576ابعاد کلی آنتن رسید.  dB 30به بیش از 

ح گلبرگ جانبی ، باند ، تزویج روزنه ای ، گین بالا ، سطن های مایکرواستریپ ، رادار ، پهن آنت:  کلمات کلیدی

 توزیع غیر یکنواخت
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 مقدمه 1-1

این آنتن  رفتند.گاستفاده قرار در سال های اخیر بسیار مورد  به خاطر کاربردهای فراوان آنتن های مایکرواستریپ

ر روی و ب ها بسیار سبک و کوچک هستند و دارای سطح مقطع راداری کمی هستند و به آسانی ساخته می شوند

ز جمله لاریزاسیون اتوانایی ایجاد انواع پ .[1] یک زیرلایه، قابلیت مجتمع سازی با سایر عناصر یک مدار را دارند

به  نتن ها است.آ نوع از جزء ویژگی های این پلاریزاسیون خطی و دایروی، دو بانده و یا چند بانده شدن فرکانسی

نتن ها دارای آهستند. در کنار این ویژگی ها، این  نعتی و نظامیای صهمین دلیل گزینه ی مناسبی برای کاربرده

 درصد 5تا  1ود در حد توان قابل استفاده ی کم، بازده پایین، پهنای باند کم بهره ی کم، چالش هایی نظیر میزان

نتن های آ تا بتوان ن باعث شدهمین مسائل تا حد مناسبی حل شده اند. هر چند در سال های اخیر ای هستند.

رد استفاده قرار مایکرواستریپ را در کاربردهای متنوعی از ساختارهای باند باریک تا سیستم های فراپهن باند مو

ز این آنتن ها ا. [5-4]میلیمتری را دارند زیر قابلیت استفاده از فرکانس کم تا فرکانس های . همچنین [3-2]داد

به تفاده نمود و مسطح، به عنوان مثال بر روی بدنه ی یک استوانه اسمی توان در ساختار هایی به غیر از ساختار 

ادارهای ر، FMCWطور خاص در سیستم های هدایت موشک، رادارهای هشدار، رادارهای ناوبری دریایی، رادارهای 

SAR  که عمدتا در باند ، سیستم های ارتباط فضاییX/Ku  توانند پ می . آنتن های مایکرواستری[6]کار می کنند

 شکافی و یا آنتن های سهموی باشند.نظیر آنتن های موجبری زین مناسب برای آنتن هایی یک جایگ

و پهنای  dB 25-و سطح گلبرگ جانبی  dB 30در این پایان نامه که هدف رسیدن به سطح گین بالا در حدود 

غاز کردیم. صر به صورت بهینه آباند مناسب که مشخصات مطلوب آنتن های راداری است، کار را با طراحی تک عن

ر ادامه طراحی شد. د  dB 30عنصر با توزیع توان یکسان برای رسیدن به سطح بهره ی 512سپس آرایه ای با 

وان عناصر آرایه تبرای داشتن سطح گلبرگ جانبی پایین از توزیع تیلور استفاده شد که برای تحقق این امر، میزان 

یزان توان مبه طوری که عناصر وسط آرایه بیش ترین و عناصر کناری، کم ترین می بایست متفاوت از هم باشند 

زویج روزنه ای است را دریافت می کنند. در انتهای کار با توجه به این که ساختار تغذیه ی عناصر آرایه به صورت ت

آنتن  رگ اصلیدر خلاف جهت گلبو به دلیل تشعشعات خط تغذیه به طور مستقل، میزان قابل توجهی از توان 

نتن استفاده تشعشع پیدا می کند که برای به حداقل رساندن اثر آن از یک صفحه ی بازتابنده ی فلزی در پشت آ

 شده است.
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 روش های تغذیه ی آنتن های مایکرواستریپ 2-1

تغذیه شوند و یا توسط خط  1آنتن های مایکرواستریپ می توانند به صورت مستقیم توسط کابل کواکسیال

تغذیه شوند که در این حالت  3، تزویج روزنه ای2مایکرواستریپ. همچنین می توانند به صورت تزویج مغناطیسی

تماس فلزی مستقیمی بین خط تغذیه و پچ وجود ندارد. روش های تغذیه بر روی ساختار آنتن و امپدانس ورودی 

 احی هستند.تاثیر می گذارند و یک موضوع مهم در طر

ذیه ی آنتن مایکرواستریپ با کابل کواکسیال نشان داده شده است. مزیت اصلی این ( ساختار تغ1-1در شکل )

برای  ایینوع تغذیه این است که برای رسیدن به امپدانس ورودی مد نظر، کابل کواکسیال می تواند در هر ج

تقارن خارج می  وکه ساختار آنتن را از حالت صفحه ای یکی از معایب این نوع تغذیه این است  .تطبیق قرار بگیرد

 کند و همچنین می تواند پهنای باند اندکی داشته باشد.

 

 ساختار تغذیه ی آنتن مایکرواستریپ با کابل کواکسیال (1-1شکل)

( نشان داده شده است. مزیت این نوع تغذیه این 2-1ساختار آنتن پچ تغذیه شده با خط مایکرواستریپ در شکل)

می تواند با بقیه ی ساختار بر روی یک زیرلایه قرار بگیرد و ساختار را به صورت صفحه ای باقی نگه دارد. است که 

ند به طور جداگانه تشعشع داشته باشد و همین یکی از معایب این نوع تغذیه این است که خط تغذیه می توا

که  و زیرمیلیمتری می شود. مخصوصا در طول موج های میلیمتری 4قطبش متقاطعموضوع باعث افزایش سطح 

                                                 
1 Coaxial Cable 
2 Proximity Coupling 
3 Aperture Coupling 
4 Cross Polarization 
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اندازه ی خط تغذیه در مقایسه با پچ، مقدار قابل توجهی است، اثر قطبش متقاطع به طور قابل ملاحظه ای زیاد 

 می شود.

 
 پچ تغذیه شده با خط مایکرواستریپ ( آنتن2-1شکل)

با ارتفاع زیاد که به طور معمول برای افزایش پهنای باند به کار می روند، در هنگام تغذیه استفاده از زیرلایه هایی 

با دو روش کابل کواکسیال و خط تغذیه مایکرواستریپ با چالش مواجه می شود. در مورد کابل کواکسیال، چالش 

تر می شود و همین منجر به افزایش ، به تبع طول پراب تغذیه هم زیادزایش ارتفاع زیرلایهاین است که با اف

خاصیت سلفی کابل می شود در نتیجه برای تطبیق مشکل به وجود می آید. در روش تغذیه با خط مایکرواستریپ، 

 تغذیه افزایش می یابد.هر چه ارتفاع زیرلایه بیش تر شود، به همان نسبت میزان تشعشع های ناخواسته ی خط 

( یک ساختار با تزویج مغناطیسی و مجاورتی 3-1روش تغذیه ی غیر مستقیم این مسائل را حل نمود. در شکل )

در این روش تغذیه، خط تغذیه بین پچ و صفحه ی زمین قرار گرفته که توسط دو دی  نشان داده شده است.

غذیه را این روش این است که تشعشع های اضافی خط تالکتریک از هم جدا شده اند. از جمله ی مزیت های 

ی که باید در این روش به آن توجه کرد، تراز و هم راستا نمودن دو زیرلایه است که حذف می کند. یکی از مسائل

 باید به دقت انجام شود.

 

 تزویج مغناطیسی و مجاورتیآنتن پچ  (3-1شکل)
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 ( مشخص است4-1همان طور که در شکل )زویج روزنه ای است. روش دیگر تغذیه ی آنتن های پچ استفاده از ت

آنتن تشکیل شده از دو زیرلایه است. یک زیرلایه برای قسمت پچ و دیگری برای ساختار خط تغذیه است. دو  نیا

در این حالت، میدان ها از طریق خط تغذیه ی ی زمین نسبت به هم فاصله دارند.  زیر لایه توسط یک صفحه

با پچ های  قرار دارد، بر روی صفحه ی زمین که مایکرواستریپ و از میان یک شکاف کوچک از لحاظ الکتریکی

 د.نتشعشعی تزویج می شو

 روزنه ای آنتن های پچ: تزویجی  تغذیه زمینه ی برخی از مزایا و پیشرفت های اخیر در

 %70 تا %5پهنای باند امپدانس بالا، از  -

 زمین صفحه قیاز آنتن ها از طر هیشبکه تغذ یجداساز -

 یاصل صفحاتحداقل قطبش متقاطع در  -

 فعال یها هیآرا یبرا مجتمع سازیسهولت  -

 حفظ ساختار متقارن آنتن -

 رادوم ،روزنهو شکل  ه،اندازهیشکل پچ، طول خطوط تغذ یریگ میاز نظر تصم انتخابدرجه بالاتر  -

 کیالکتر ید ی، رزوناتورهاهاموجبر مبدل ،کوپلرهای تغذیه روزنه ایها به  کیتکن نیگسترش ا -

 برای رسیدن به پهنای باند زیاد، فرکانس رزونانس پچ و روزنه باید به هم نزدیک باشند.

 

 روزنه ای تزویجتغذیه شده با مایکرواستریپ آنتن ( 4-1شکل )

 آنتن موثر هستند: بعضی از پارامترها ی مهم که بر عملکرد

زیرلایه ی آنتن: تانژانت تلفات زیرلایه بر بازده تشعشعی آنتن تاثیر می گذارد. برای کم کردن و به حداقل  -

رساندن تلفات بازده، باید زیرلایه ای با کم ترین تانژانت تلفات انتخاب شود. گذردهی الکتریکی زیرلایه 
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کم تر  هم م تر باشد، امواج سطحیبر روی ابعاد پچ تشعشعی اثر می گذارد. گذردهی الکتریکی هر چه ک

گذردهی الکتریکی زیرلایه ی آنتن معمولا کم تر از گذردهی الکتریکی زیرلایه ی خطوط خواهند شد. 

تغذیه است. ضخامت زیرلایه ی آنتن بر پهنای باند و تزویج آنتن ها اثر می گذارد. زیرلایه ی ضخیم تر، 

زویج بین خطوط تغذیه و پچ تشعشعی را کاهش می دهد. پهنای باند امپدانس را افزایش می دهد اما ت

 همچنین فرکانس رزونانس پچ را کاهش می دهد.

 

طول و عرض پچ مایکرواستریپ: طول پچ، فرکانس رزونانس را و عرض پچ، مقاومت رزونانسی پچ را  -

 مشخص می کند. پچ پهن تر، مقاومت کم تری دارد.

 

و جایگاه آن باید طوری باشد که آنتن، تشعشعی به عقب  ابعاد صفجه ی زمینابعاد صفحه ی زمین:  -

نداشته باشد و همچنین جریان های ناخواسته ای بر لبه ی صفحه ی زمین که می توانند تشعشع کنند، 

 ایجاد نشود.

 

زیر لایه ی خط تغذیه: نیاز است که تانژانت تلفات کمی داشته باشد تا از هرگونه تلفات در بازده تزویج  -

مایکرو استریپ و روزنه جلوگیری کند. گذردهی الکتریکی زیر لایه، ارتفاع آن و عرض خط انتقال بین خط 

 مایکرواستریپ، امپدانس مورد نظر را مشخص می کنند.

 

طول و عرض روزنه: برای رزونانس روزنه ها، طول روزنه ها باید حدودا نصف طول موج آنتن باشند. طول  -

نترل می کنند و می توانند باعث افزایش پهنای باند امپدانسی آنتن شوند. و عرض روزنه میزان تزویج را ک

مقاومت با توجه به افزایش این نسبت، افزایش  است. 10:1طول به عرض روزنه حدود به طور کلی نسبت 

 می یابد.

 

ش ترین جایگاه روزنه نسبت به پچ: روزنه باید در پایین مرکز پچ باشد. میدان مغناطیسی پچ در مرکز، بی -

 مقدار را دارد، بنابراین به بیش ترین تزویج نیاز دارد.

 

 .[7]ند و تطبیق بهتری را فراهم نماید طول استاب: استاب می تواند میزان راکتانس روزنه را تنظیم ک -
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 آرایه ی صفحه ای 3-1

بیم، رسیدن به سطح از جمله دلایل برای آرایه نمودن یک عنصر، رسیدن به دایرکتیویتی و گین بالا، چرخش 

ساید لوب پایین و ... می باشد. در طراحی آرایه باید مسائل مختلفی را مد نظر قرار داد و متغیرهای متعددی وجود 

 دارد، از جمله:

 ساختار هندسی و نحوه قرار گیری عناصر آرایه )خطی، دایروی، صفحه ای ، چندلایه ای و ...( -

 فاصله ی بین عناصر آرایه -

 یب تغذیه هر عنصردامنه و ضر -

 ضریب و فاز هر عنصر -

 پترن تشعشعی عناصر -

، سطح گلبرگ dB 30، گین FMCWهدف گذاری برای این پایان نامه بدین صورت بوده که برای آنتن رادار 

 ، پهنای بیم نصف توان باریک و پهنای باند امپدانسی مناسبی حاصل شود.dB 20 بیش از جانبی
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 سنتز آرایه و بررسی روش های کاهش سطح گلبرگ جانبی
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 1بازده تابشی از وزن دهی آرایه 1-2

برای یک  ایه است.نمایان گر تاثیر توزیع وزن دهی روی بازده کلی دهانه آر (ATE)شی از وزن دهی آرایه بابازده ت

ک آرایه صفحه ای یا با بازده دهانه آرایه برابر می شود. برای ی ATEدارند،  %100آرایه که عناصر آن بازده دهانه 

 به صورن زیر تعریف می شود: ATEخطی، 

 

(2-1          )                                                                         100%* 

2

1

2

1

| |

| |

n

n

n

n

A

N A

 
 
 



=  TEA 

 100ن کمتر از آدرصد است. برای آرایه ی غیر یکنواخت اندازه  100برابر  ATE، برای آرایه با وزن دهی یکنواخت

 ATEنابراین و بازده دهانه ی عنصر در محدوده ی آرایه است. ب  ATEدرصد است. بازده دهانه آرایه حاصل ضرب 

 نقش بسایر مهمی در تصمیم گیری بازده کلی دهانه آرایه کامل دارد.

 

 سنتز آرایه 2-2

روش های  ند.تولید می ک را سنتز آرایه اساسا شامل تعیین دامنه و فاز عناصر است که یک الگوی بیم مورد نظر

یع تیلور برای بی شف و توزمختلفی برای تحقق این امر وجود دارد از جمله استفاده از توزیع باینمیال، توزیع چ

 رسیدن به سطح گلبرگ جانبی پایین.

 

 ضریب آرایه: نمایش چند جمله ای شلکنف 3-2

 به صورت زیر شرح داده می شود: 2عنصری، ضریب آرایه N برای یک آرایه ی

(2-2)                                                                     

                                                 
1 The Array Taper Efficiency (ATE) 
2 Array Factor 
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𝐴𝑁−1که  … 𝐴0   ضرایب تغذیه موهومی هستند  وz :ضریبی است که به این صورت تعریف می شود 

(3-2                                                                                                   ) 

نشان داده شده است که به چند  zهمان طور که مشاهده می شود ضریب آرایه به وسیله ی چند جمله ای از 

sinجمله ای شلکنف معروف است. برای یک اندازه واقعی  𝜃  ،|z|=1 ی  است که دایره ی واحد را در صفحه

( بر روی محیط دایره ی واحد، 1-2موهومی که دایره ی واحد شلکنف نامیه می شود، نشان می دهد. شکل )

>بخشی را که  1|sin 𝜃 |که خارج این بخش، چه بر روی د. هر نقطه ای ده می شومیاست ناحیه ی مرئی نا

 مرئی است.نامحیط و چه خارج از محیط دایره باشد، مربوط به ناحیه 

 

  [8]دایره ی واحد شلکنف( 1-2شکل)

 بیان شود: N-1واند به صورت چند جمله ای ت( می 1-1)چند جمله ای 

(4-2                                                                         ) 

𝑧𝑛که  … 𝑧1 .معادله ی ( را بسط دهیم و با4-2)اگر طرف راست معادله ی  صفرهای چند جمله ای هستند 

به دست  مقایسه ای انجام دهیم، می توانیم دامنه ی عنصر آرایه ها را بر حسب صفرهای چند جمله ای( 2-2)

گلبرگ کناری بین دو صفر پیاپی در ناحیه ی مرئی دایره  در آرایه در ارتباط است. 1صفر با یک جایگاه نال بیاوریم.

ی واحد اتفاق می افتد. محل اتفاق صفرها بر روی دایره ی واحد نشان دهنده ی مرتبه ی گلبرگ کناری است. 

                                                 
1 Null 
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اید نزدیک به یکدیگر و از محل بیم اصلی دور باشند. این برای مرتبه ی پایین گلبرگ کناری، دو صفر پیاپی ب

 ( نیز به دست آید. اندازه ضریب آرایه به صورت زیر است:4-2همچنین می تواند از ضریب آرایه در معادله ی )

(5-2                                                                 ) 

𝜃فرض کنید که بیم اصلی در زاویه  = ، برای  𝑧2و  𝑧1است. قلهّ ی گلبرگ اصلی بین دو صفر پیاپی  z = 1و  0

  2 1مثال در 
z  

2

z z
   1قرار گرفته است. بنابراین نرخ گلبرگ کناری همانSLR :می شود 

(6-2)                    

𝑧1|( می توان فهمید اگر 6-2از ) − 𝑧2|   کوچک باشد یعنی فاصله ی صفرها با فاصله ی کمی از یکدیگر بر روی

بر  Boresightتر می شود. همچنین صفرها باید از محل  دو دسی بل بزرگ SLRدایره ی واحد قرار گرفته اند، 

 .شند که اندازه مخرج بزرگ تر باشدروی دایره ی واحد دور با

 

 2آرایه ی دو جمله ای )باینمیال( 2-4

ین شرح عنصری، چند جمله ای شلکنف تنها یک صفر دارد که ضریب آرایه بد Nی دو جمله ای برای یک آرایه 

 است:

 (7-2 )                                                                                                      

 صورت زیر است: ( به7-2گسترش سری دو جمله ای سمت راست معادله ی )

(8-2             ) 

دارد. بنابراین آرایه  z = 𝑧1ضریب تغذیه از ضرایب چند جمله ای به دست می آید.ضریب آرایه فقط یک نال در 

   0با عنصر فاصله گذاری  فرض گلبرگ کناری مرئی ندارد. آرایه ای 
2




 .این آرایه مشخصا گلبرگ  کنید

                                                 
1 Side-Lobe Ratio 
2 Binomial Array 
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𝜃قلهّ ی بیم را در  ندارد و تمام محیط دایره ی واحد، مربوط به ناحیه ی مرئی می شود. 1گریتینگ = و محل  0

𝜃صفر را در  =  در نظر می گیریم. صفر چند جمله ای به صورت زیر است: 90

(9-2           )                                                                           

 به دست می آید: امین عنصر  nضریب تغذیه نسبی برای 

(10-2                                              )                                    

الگوی آرایه ی  (3-2عنصری را نشان می دهد. شکل ) 10دو جمله ای ( ضریب تغذیه یک آرایه ی 2-2شکل )

ان طور که شده است. در آخر همن طور که دیده می شود دامنه ی توزیع وزن دهی متناظر را نشان می دهد. هما

 ( تعریف شده10-2که در معادله ) ATEانتظار می رود، دیده می شود که الگوی آرایه هیچ گلبرگ کناری ندارد. 

 است، به صورت زیر تعریف می شود:

 

 (11-2           )                                                                    

 

 

 [8] عنصر 10ضریب تغذیه یک آرایه ی دو جمله ای با ( 2-2شکل)

                                                 
1 Grating Lobe 
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 [8] (2-2آرایه ی دو جمله ای شکل ) (AF) ضریب آرایه( 3-2شکل )

 

 برای ATE ( استنتاج شد.11-2رسم شده است که در ) Nبر حسب تعداد عناصر  ATE( 4-2در شکل )

 < 5N   و به صورت یکنواخت با افزایش ت اس %80بالایN .کاهش می یابد 

 

 [8] ضریب وزن دهی آرایه بر حسب تعداد عناصر یک آرایه ی دو جمله ای( 4-2شکل )
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 1آرایه ی چبی شف 2-5

می  ا به ماربهره وری وزن دهی آرایه مد نظر با بهبود  SLRسنتز آرایه ی چبی شف امکان طراحی یک آرایه با 

وان نام برد. از ویژگی های برجسته ی این آرایه، وابستگی یکنواخت آن به مرتبه ی گلبرگ کناری را می ت دهد.

 عدد صحیح است به صورت زیر تعریف می شود: mچبی شف وقتی که  mچند جمله ای مرتبه 

(12-2                                                               ) 

m ( )T x  چند جمله ای ازx  و از درجه یm :است که رابطه ی بازگشتی زیر را برای آن داریم 

(13-2                                                                                 ) 

 چند جمله ای های اول به صورت زیر هستند:

(14-2)                                                                 

>می بینیم که اندازه چند جمله ای چبی شف بین صفر و یک است اگر  (13-2از ) 1|x|   و بالاتر از واحد می

<شود اگر  1|x|  ( به تصویر کشیده شده است.5-2. همان طور که در شکل ) 

 

 [8] تابع چند جمله ای چبی شف( 5-2شکل )

                                                 
1 Chebyshev Array 
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>طوری طراحی شده است که اگر x این ویژگی برای ساختن ضریب آرایه استفاده شده است. متغیر  1|x|    باشد

<متناظر با گلبرگ کناری آرایه می شود در حالی که بورسایت متناظر با حالتی است که  1|x|   باشد. یک آرایه

 ی چبی شف توزیع دامنه ی متقارنی دارد.

 به شرح زیر فرض کنید: aعنصری و فاصله گذاری  N یک ضریب آرایه با آرایه ی

(15-2                                                                            ) 

بدون از دست دادن کلیت موضوع می توانیم که بیم بورسایت فرض کنیم. برای یک بیم پویش شده ضریب فاز 

n -n  Aمی تواند داخل عبارت نمایی جایگزین شود. برای تغذیه ی متقارن  A ( به این صورت 51-2. بنابراین )

 به دست می آید:

(16-2                          )                                                     

نوشته می شود. بنابراین تناظر بین متغیر ضریب  N-1ضریب آرایه ی بالا با چند جمله ای چبی شف مرتبه ی 

)  ( ، 61-2( و )21-2باید به دست آورده شود. با بازبینی ) xو متغیر  آرایه  )cos
2

x


  می تواند انتخاب

تبدیل  xمتغیر  N-1( را به یک چند جمله ای مرتبه ی 16-2زیرا این نسبت ضریب آرایه عبارت ) مناسبی باشد.

2cos  1می کند. برای اثبات،  x  ( جایگزین کرده و به دست می آوریم:16-2را در ) 

(17-2                                                                     ) 

است. بنابراین مجموع  N-1چبی شف با بالاترین درجه ی  N( مجموع چند جمله ای 17-2طرف راست معادله ی )

، چون در در این جا به یک اندازه گذاری متغیر نیاز پیدا می شود است. N-1از درجه ی  xچندجمله ای متغیر 

xبورسایت عبارت عبارت چندجمله ای چبی شف باید بزگ تر از یک باشد. بنابراین یک متغیر جدید به نام   = cx

 است، تعریف می شود. بنابراین داریم: 1یک ثابت بزرگ تر از  cکه 

(18-2                                                           ) 

و ناحیه  x = 1به دست می آید. جایگاه بیم اصلی متناظر است با  SLRاز  cیک ضریب ثابت است و  B( 18-2در )

>گلبرگ کناری با  1 |cx|  متناظر می شود. در ناحیه ی< 1 |cx|  ،N-1 T ( )cx  یک تابع کسینوسی با متغیر
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به این   Rآرایه،  SLRدارد. بنابراین  Bحقیقی می شود. همچنین گلبرگ کناری قلهّ ی یکنواختی با دامنه ی 

 صورت داده می شود:

(19-2                                                            ) 

 حل کرد: cمی توان عبارت بالا را برای به دست آوردن 

(20-2                                                          ) 

( 81-2است که به وسیله ی بسط چند جمله ای چبی شف در ) n Aکار بعدی به دست آوردن ضریب تغذیه ی 

ب آرایه استفاده و مقایسه کردن تک تک جملات آن به دست می آید. راه دیگر این است که از فرم اولیه ی ضری

 ( را بازنویسی می کنیم:18-2ن سری فوریه بنویسیم. در آخر عبارت )آکنیم و بعد برای 

(21-2                                                                     ) 

 ضریب فوریه به وسیله ی انتگرال زیر به دست می آید:

(22-2                                                                  ) 

توزیع  می بینیم، که این انتگرال فوریه ی معکوس الگوی آرایه را نشان می دهد. (22-2با مشاهده ی انتگرال )

 dB 20 برای این آرایه SLR( نشان داده شده است. 6-2عنصری در شکل) 11دامنه ی یک آرایه ی چبی شف 

( نشان داده شده است. 7-2در شکل ) 00.5در نظر گرفته شده است. الگوی تشعشع یک آرایه با فاصله گذاری 

 همان طور که انتظار می رود گلبرگ های کناری یکنواخت قابل رویت است.
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 [8] عنصری 11توزیع دامنه ی یک آرایه ی چبی شف ( 6-2شکل )

 

 SLR = 20 dB [8]و  N = 11الگوی تشعشعی یک آرایه چبی شف با ( 7-2شکل )

 پهنای بیم و ضریب وزن دهی آرایه 6-2

 یک آرایه ی چبی شف با حل کردن معادله ی زیر به دست می آید: dB 3یک پهنای بیم 

(23-2                                                                                                 ) 
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K   0( 32-2در ) sina    2که  پهنای بیمdB 3  است. برای> 2 R  ،sin  در زیر به دست

 می آید:

(24-2                                                                       ) 

 ( به صورت زیر به دست می آید:24-2( ، )20 -2از ) c با استفاده از عبارت 

(25-2                )               

 کاهش می یابد. بنابراین کل عبارت افزایش  R( می توان فهمید که عبارت داخل براکت با افزایش 25-2از )

 است. SLRمی یابد که همان پهنای بیم با 

 و  N = 11برای دو آرایه  SLRبر حسب  ATE( نشان داده شده است. 8-2این اثر برای دو آرایه در شکل )

 N = 41( رسم شده است. همان9-2در شکل )   طور که مشخص است در ابتداATE  ّافزایش می یابد، به قله 

مختلف برای دو آرایه دارای قلهّ است.  SLRدر دو  ATEکاهش می یابد.  SLRو بعد به طور یکنواخت با  می رسد

به قلّه می رسد. این تاثیر را می توان به این روش توضیح  N = 41کوچک تری از  SLRدر  N = 11 ،ATEبرای 

به دو ضریب بستگی دارد. یکی توان در گلبرگ اصلی و دیگری پهنای بیم است. توان گلبرگ اصلی  ATEداد که 

افزایش پیدا می کند. این دو ضریب اثر  SLRافزایش می یابد. از طرف دیگر پهنای بیم نیز با  SLRبا افزایش 

 SLR، با سرعت بیش تری با SLRدارند. توان گلبرگ اصلی در محدوده ی پایین تری از  ATEبر روی معکوس 

بیش تر با  ATEافزایش پیدا می کند. بنابراین در این محدوده، توان گلبرگ اصلی تقریبا اشباع می شود. بنابراین 

کاهش پیدا  ATEش پیدا می کند و افزای SLRپهنای بیم تصمیم گیری می شود. از آن جایی که پهنای بیم با 

های بزرگ تر، کمتر است.  Nهای کوچک تر نسبت به  Nمی کند. بنابراین توان در گلبرگ های کناری برای 

با دلالت  SLRرا با بازه ی محدودی از  ATEبنابراین برای به دست آوردن آرایه های کوچک تر، توان گلبرگ اصلی 

 ک تری اتفاق می افتد، کنترل کرد.کوچ SLRدر  ATEبر این که قلهّ ی 
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 [8] بزرگ تر متناظر است با بیم پهن تر SLRآرایه های چبی شف نشان می دهد که  ( 8-2شکل )

 

 [8] برای دو آرایه ی چبی شف SLRضریب وزن دهی آرایه بر حسب ( 9-2شکل )

 

 سنتز تیلور 7-2

 تشعشعی به صورت زیر است:، الگوی f(x)تابع توزیع منبع  Lبرای یک منبع به طول 

(26-2                                                  )                                
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مرتبط هستند  sinو x که به  uو  p( می تواند با تعریف دو متغیر 25-1ثابت است. انتگرال ) C( 62-2در )

 بیان شود:

(27-2                                                                                          ) 

 است به این صورت تعریف می شود: uتابع الگوی تشعشع که تابعی از 

(28-2                                                                                         ) 

 = Bبا 
2

Cl


)g(p) = fو   )

2

pl


 . این تعریف برای سنتز منبع پیوسته بسیار مناسب است. 

 

 الگوی چبی شف برای منبع پیوسته 8-2

عنصری  Nسنتز تیلور تکامل یافته ی سنتز چبی شف است. دیدیم که ضریب آرایه ی چبی شف برای یک آرایه ی 

ضریب آرایه چبی شف به صورت زیر در نظر گرفته مرتبه ای تعریف می شود.  N-1با یک چند جمله ای چبی شف 

 می شود:

(29-2                                                                                                ) 

K.sin  که در آن    .استRSL  مساوی است باN-1 T ( )c.  یک پارامترA   به صورت مقابل تعریف می

N-1 Tشود.  ( ) = )cosh(c A :به این نتیجه می رسیم که 

(30-2                                                                                    ) 

( ضریب آرایه را به صورت تابعی 29-2( در )30-2بسیار بزرگ است، در نتیجه با استفاده از ) Nفرض می کنیم 

 به صورت زیر تعریف می کنیم: uاز 

(31-2          )            

به سوی بی نهایت، محاسبه می  Nدر سری تیلور را گسترش می دهیم. با میل دادن حال تابع داخل براکت دوم 

 شود که:
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(32-2                                                                             ) 

>برای  1|u|   ،F(u) :می شود 

(33-2                                                                             ) 

 

 توزیع منبع 9-2

( 28-2به دست می آید. از )  F(u)توزیع یک منبع پیوسته با گرفتن معکوس تبدیل فوریه از الگوی میدان در 

 به صورت زیر تعریف می شود: g(p)توزیع منبع 

(34-2                                                                                  ) 

وجود دارد. با استفاده از نظریه ی نمونه برداری  تا  از  p بازه ی محدودی از تنها در g(p)باید بدانیم که 

و صرف نظر از ضریب 
1

2 B
 ، به دست می آوریم: 

(35-2                                                                                       ) 

دارد قابل استفاده  F(u)( برای هر توزیع منبع محدود که الگوی تشعشع مانند 35-2توزیع منبع بیان شده در )

 ( به صورت زیر ساده می شود:35-2. بنابراین طرف راست ) F(n) = F(-n)است، برای یک الگوی تشعشع متقارن 

(36-2                                                                                    ) 

 ( باشد، توزیع منبع پیوسته می شود:31-2در شرایطی که الگوی چبی شف در )

(37-2    )                                                               

که یک الگوی چبی شف  ( نوسانی و بنابراین غیرهمگرا هستند. این بیان می دارد37-2محدود در )سری های نا

 .د از نظریه ی پارسوال به دست آیدنمی تواند با توزیع منبع پیوسته به دست آید. این همچنین می توان

 با توجه به نظریه نسبت باید نوشت:
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(38-2                                                                                    ) 

2برای  2F(u) =  A )cos( u  ( یک انتگرال جدایی ناپذیر است. برای برآورده شدن 36-2، طرف راست )

(2-38 )g(p) باید حداقل در چند عدد محدود از بازه ی   <p <-  بدون مرز باشد که این با اصل توزیع

( را برآورده 38-2از طرف دیگر، یک آرایه ی محدود با تعداد عنصر گسسته )  منبع پیوسته محدود در تناقض است.

الگوی چبی شف می کند. زیرا یک تابع دلتای دیراک که نامحدود است، نشان می شود. بنابراین در عمل، یک 

در واقعیت هر چند که یک منبع گسسته )یک منبع دلتای  تنها با یک الگوی آرایه ی گسسته قابل نمایش است.

هیچ گاه نمی تواند  دیراک( با یک آرایه که طول محدود دارد جای گذاری می شود، زیرا یک منبع دلتای دیراک

 به دلیل امپدانس ورودی نامحدودش جای گذاری شود.

 

 منبع تیلور 10-2

ا انتگرال ربا یک منبع پیوسته و مرزی قابل تحقق نیست، زی f(u)همان طور که بیان شد، الگوی چبی شف تابع 

( غیر همگرا است. برای برآورده کردن معیار همگرایی، الگوی آرایه ی چبی شف تغییر داده 38-2طرف راست )

شد. بنابراین یک تابع الگوی جدید طرح شد که بسیار مشابه الگوی چبی شف مقیاس گذاری شده در بورسایت و 

)sinنزدیک گلبرگ کناری است که مشابه تابع  )u

u




 نی که شامل ناحیه ی مرئی است، می شود.در ناحیه ی بیرو 

برای پیاده سازی این ایده، چند صفر ابتدایی را از صفر الگوی آرایه ی چبی شف بر می داریم و صفرهای باقی 

)sinمانده، از صفرهای تابع  )u

u




استفاده می کنیم.برای به دست آوردن یک انتقال مناسب بین دو مجموعه از  

تعداد  nضریب مقیاس برای الگوی چبی شف مقیاس گذاری شده و تعریف شد. nو  ا، دو پارامتر صفره

 تابع الگوی چبی شف مقیاس گذاری شده که استفاده شده به صورت زیر است: گلبرگ های مساوی کناری است.

(39-2                                                                                        ) 

 در این صورت صفرها بدین صورت می شوند:

(40-2                                                  )                 

)sinصفرهای باقی مانده، صفرهای تابع  )u

u




 هستند. بنابراین:  
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(41-2                                                                                                   ) 

uفرض شود که   n n :است. برای داشتن فاصله گذاری صفرها در حالت معمول، رابطه ی زیر را می نویسیم 

(42-2                                                                                                 ) 

 با این صفرها، تابع الگوی یک آرایه ی متقارن می شود:

(43-2                                                                                      ) 

 در نتیجه داریم:

(44-2                                                                                        ) 

6n منبع تیلور برای توزیع ( 10-2شکل )   وdB 30SLR =  ( الگوی تشعشعی 11-2رسم شده است. شکل )

( را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود پنج گلبرگ کناری اول 2-10تیلور متناظر توزیع منبع شکل )

)sinتقریبا ارتفاع یکسانی دارند، زیرا در این ناحیه الگو با الگوی تابع چبی شف بیان شده است. تاثیر تابع   )u

u




 

 نزدیک است. 30همان طور که مطلوب است بسیار به  SLR که یکنواختی دقیق مهار شود.باعث می شود 

 

6n  منبع تیلور باتوزیع  (10-2شکل )   وdB 30SLR =  ]8[ 
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6n  الگوی تیلور با (11-2شکل )   وdB 30SLR =  ]8[ 

 پهنای بیم و ضریب روزنه 11-2

تیلور  مشاهده شد که ناحیه ی گلبرگ اصلی با الگوی چبی شف کنترل شده است. بنابراین پهنای بیم الگوی

ه اندازه ک. به صورت عددی به دست آمده است  SLRبرابر پهنای بیم آرایه چبی شف با طول مشخص و  6تقریبا 

ان می دی بی تغییر می کند. این نش 30تا  20از  SLRمتغیر است و  10تا  2متغیر از  nبرای  03/1تا  13/1از 

مثال یک الگوی قابل مقایسه است. برای  SLR% پهن تر از الگوی چبی شف با اندازه و 3-13دهد که الگوی تیلور 

6n با   dB 25SLRتیلور با    پهن تر از الگوی چبی شف با  %7تقریباSLR زه قابل مقایسه است. هر چه اندا

n .بیش تر باشد، پهنای بیم ها به هم نزدیک تر هستند 

یک منبع پیوسته به این صورت تعریف  )AE( 1یک الگوی گسسته، ضریب روزنه ATEبا در نظر گرفتن تعریف 

 می شود:

(45-2    )                                                                   

4,8,40n و  SLRبر حسب  AE( 21-2در شکل )   .رسم شده استAE  به صورت یکنواخت باSLR برایn 

 ]8-11[ضریب روزنه یکنواخت نیست nهای کوچک کاهش می یابد. هر چند که برای مقادیر بزرگ

                                                 
1 Aperture Efficiency 
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 ]8[ به عنوان یک پارامتر حاصل می شود nور به ازایکه از رابطه تیل SLRبازده روزنه ای با توجه به  (21-2شکل )

 مروری بر کارهای گذشته 12-2

زمینه ی کاربردهای راداری آنتن های مایکرواستریپ و ویژگی در این جا به بررسی کارهایی که در گذشته در 

 هایی نظیر گین بالا، سطح گلبرگ جانبی پایین و ... حاصل شد، می پردازیم.

در  FMCWپایین برای رادار  SLLپچ با گین بالا و  420ساختار یک آنتن آرایه ی مایکرواستریپ شامل  [12]در 

. سطح استدرجه  2و  10به ترتیب  Hو  Eوان در این آرایه در صفحات بررسی شد. پهنای بیم نصف ت Kuباند 

گیگاهرتز معادل  17/6تا  17/35شد و پهنای باند بین  dB 30و گین آنتن حدود  dB 20گلبرگ جانبی بهتر از 

 درصد پهنای باند می باشد و از شیوه ی تغذیه ی سری برای تغذیه ی آنتن ها استفاده شد. 1

توزیع ( در این ساختار برای کاهش سطح گلبرگ جانبی از ساختار لیکی ویو برای ایجاد 2-13) با توجه به شکل

 برسند. اده شده است تا به سطح پایینی از سطح گلبرگ جانبیاستفغیر یکسان در دامنه 

 

 [12] و لیکی ویو یرزونانس تغذیه ی سری به صورت با دو نوع H( سمت راست زیرآرایه ی صفحه ی 2-13شکل)
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تی و پترن تشعشعی آنتن در صفحات مختلف نشان داده شده شگ( نمودار تلفات باز2-15( و شکل)2-14شکل) در

 است.

 

 [12] ( تلفات بازگشتی در نقاط مختلف ساختار آرایه2-14شکل)

 

 )الف(                                                      )ب(

 H [12])ب( صفحه ی   Eصفحه ی )الف(  در( پترن تشعشعی آنتن 2-15شکل)

 ( ساختار کلی آنتن نشان داده شده است.2-16در شکل )
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 [12] عنصر پچ 420( ساختار کلی آرایه با 2-16شکل)

 

کم مورد ملاحظه قرار گرفته است. در این  SLLساختار یک آنتن آرایه ی مایکرواستریپ با گین بالا و  [13]در 

عنصر  64ساختار، برای افزایش پهنای باند، در بالای پچ اصلی یک پچ پارازیتیک هم قرار گرفته است. این آنتن از 

از توزیع چبی شف  Hتشکیل شده است. برای ایجاد سطح گلبرگ جانبی پایین در صفحه  8*8به صورت آرایه ی 

% 9/3گیگاهرتز و پهنای باند  17/5و با فرکانس مرکزی  Kuتفاده شده است. این آرایه در باند برای توزیع دامنه اس

( ساختار 17-2در شکل ) است. dB 20-هم همچنین در حدود  SLLو  dB 20کار می کند. گین آنتن در حدود 

 آرایه نشان داده است.

 

 )ب(     )الف(                                                 
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 )ج(                                                          )د(

)د(  تک عنصر ج( نمای جانبی) آرایه )ب( لایه ی زیرین آرایه ( ساختار آنتن در نماهای مختلف )الف( لایه ی بالایی2-17شکل)

 [13] تک عنصر نمای کناری

 در شکل درجه می باشد. 20.1و  20.2پهنای بیم نصف توان این ساختار در صفحات مختلف  و  به ترتیب 

پترن تشعشعی آنتن رسم شده است. از این آنتن می توان در نمودار تلفات بازگشتی و ( 2-19و شکل)( 18-2)

 استفاده نمود. ،می کنند 1از برخورد جلوگیری به شناسایی محیط می پردازند و رادارهایی که

 

 

 [13] عنصری 64( نمودار تلفات بازگشتی آرایه ی 2-18شکل )

                                                 
1 Collision Avoidance Radars 
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 [13] گیگاهرتز 17.5عنصری در فرکانس  64( پترن تشعشعی آنتن آرایه ای 2-19شکل)

 

یک آنتن آرایه ای با سطح گلبرگ جانبی پایین، گین بالا و پهنای بیم نصف توان بهینه شده مورد بررسی  [14]در 

با گیگاهرتز طراحی شده است.  10و گین بالا در فرکانس  dB 27-در حدود  SLLقرار گرفته است. این آنتن با 

از پچ هایی با ابعاد متفاوت برای ایجاد ساختار آرایه،  در پایین  SLLبرای رسیدن به( 2-20توجه به شکل )

tapering .عنصر به آرایه تبدیل شده است. 49معادل  7*7ساختار آنتن به صورت  استفاده شده است 

 

 [14] مورد نظر SLLبرای رسیدن به با پچ هایی با ابعاد متفاوت  7*7 ( ساختار آرایه2-20شکل)

( همان طور که انتظار می رفت با قرار دادن پچ هایی با ابعاد متفاوت، به پچ های مرکزی، 2-21با توجه به شکل )

میزان توان و جریان بیش تری رسیده است و هر چه به سمت ابتدا و انتهای آرایه برویم میزان توان، کم تر و 

 مناسب خواهد شد. SLLهمین موجب ایجاد 



31 
 

 

 [14] غذیه ی به صورت سریت 1*7( میدان الکتریکی آرایه 2-21شکل)

نشان داده  7*7( پترن تشعشعی آرایه ی 22-2در شکل ) این ساختار البته پهنای باند امپدانسی کمی نیز دارد.

 شده است.

 

 [14] با پچ هایی با ابعاد متفاوت 7*7( پترن تشعشعی آنتن آرایه ی 2-22شکل)

کاهش سطح گلبرگ جانبی برای آنتن های مایکرو استریپ مورد بحث و بررسی قرار گرفت. برای کاهش  [15] در

حفره های هوا درون زیرلایه و در زیر هر پچ قرار دارد و برای کاهش تزویج متقابل بین  از جریان های سطحی،

ن پچ دایروی توسط کابل کواکسیال عنصر آنت 16عناصر از فنس های باریکی بین عناصر استفاده شد. یک آرایه با 

تغذیه شده است که از توزیع چبی شف در تغذیه عناصر استفاده شده است. مشاهده شده است که استفاده از 

 بهبود بخشیده است. dB 1.2و  dB 4.2را به ترتیب  SLLحفره و هسته های هوایی و فنس ها ی باریک، 

  
 [15] و تغذیه شده توسط کابل کواکسیال ( آنتن پچ دایروی با حفره ی هوا2-23شکل)
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 [15] تغذیه شده توسط کابل کواکسیال فنس های ریز، ی هوا وهاآنتن پچ دایروی با حفره   H-planeآرایه ( 2-24شکل)

       

 )ب(                                  )الف(                    

 [15] بدون حفره هوا  )ب( با حفره هوا در زیر پچ(  توزیع میدان اطراف پچ )الف( 2-25شکل )

ی که حفره های هوا وجود دارند و پچ دایروی در حالت یعنصر 16( پترن تشعشعی آرایه ی 2-26کل)در ش

مقایسه شده است و مشاهده می شود که سطح  SLLرسم و میزان  حالتی که بدون حفره های هوا هستند،

 بهبود داشته است. dB 4گلبرگ جانبی حدود 

  

 )الف(                                                 )ب(

 [15] عنصری )الف( بدون حفره ی هوا  )ب( همراه با حفره ی هوا 16آنتن آرایه ی  Hپترن تشعشعی صفحه  (2-26شکل )
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 :فصل سوم

 رادار و کاربردهای آن
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 مقدمه 3-1

همواره یکی از مهمترین بخش های تجهیزات دفاعی کشور به شمار می  و به تبع آن، بخش آنتن رادار 1رادارها

امروزه برای کاربردهای راداری، طراحی .زیرا این امکان را به ما می دهد که بتوانیم تهدیدات را رصد کنیم ،رود

پایین، عرض پرتوی نیم توان باریک و...  ، سطح ساید لوب جانبیپهنای باند مطلوب  بالا ، آنتن هایی با بهره ی

کم،  راداریبا داشتن ویژگی هایی همچون سطح مقطع  مایکرواستریپ امری ضروری به شمار می رود. آنتن های

 [16].راداری دارند سبک بودن، هزینه کمتر، شکل پذیر بودن و قابلیت انعطاف بالا، جایگاه ویژه ای در کاربردهای

باندهای  والا باطمینان در باندهای فرکانسی  های مخابراتی کارآمد و قابل ربردهای سیستمامروزه بسیاری از کا

اد فیزیکی نسبت ابعدر این رنج فرکانسی، . هستند  Kuمانند باند فرکانسی زیرمیلیمتری میلیمتری و فرکانسی

وضوح بالایی هستند  دارای دقت و آنتن و وزن برای بردهای متوسط و کوتاه بسیار ایده آل است. رادارها در این باند

ا، پدافند هه ای بر روی جنگنده و همچنین سرعت جستجو، کشف و رهگیری بالایی دارند.این باند به شکل گسترد

د، از باند ننکه موشکی را هدایت می ک هارادار اکثربرای هدایت موشک)رادار درگیری( استفاده می شوند) و ...

دارای  Kuاند بدر شرایط یکسان، یعنی گین و توان یکسان، د، با این تفاوت که ناستفاده می کن Xو  Kuفرکانسی 

 می باشد ولی دقیق تر است( Xبرد کمتر نسبت به باند 

 

 انواع رادارها در بازه های فرکانسی مختلف( 1-3شکل)

                                                 
1
 Radio Detection and Ranging 
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 انواع رادار 2-3

 
 ( آنتن رادار2-3شکل)

های پردازش سیگنال، نوع کارکرد، فرکانس تکنیک افزار،سخت توان بر اساسمیا بندی انواع رادارها ردسته

 کاری و... انجام داد.

 1رادار های مونواستاتیک  3-2-1

ی بین . در واقع فاصلهندنامی آنها در یک نقطه واقع است را مونواستاتیک میرادارهایی که فرستنده و گیرنده

بنابراین  ،ی استقرار رادار نسبت به هدف استرادارها بسیار کوچکتر از فاصله نقطه نگیرنده و فرستنده در ای

ی رادار مونواستاتیک دهند. در اغلب موارد فرستنده و گیرندهفرستنده و گیرنده یک فضای یکسان را پوشش می

ی و فرستندگی در این کنند. جداسازی دو مود کاری گیرندگدر یک سامانه تعبیه شده و از یک آنتن استفاده می

 یا 2گیرنده/فرستندهتوسط واحدی به نام سلول  ،رادارهایی که از یک آنتن گیرنده فرستنده استفاده می کنند

در این رادارها .گیرد. این سلول وظیفه دارد در حالت فرستندگی ورودی گیرنده را بلوکه کندصورت می 3رداپلکس

گیری زمان رفت و برگشت سیگنال و ضرب آن در سرعت حرکت موج )سرعت نور( فاصله هدف به کمک اندازه

حرک تهدف م بازتابتوان به کمک خاصیت شیفت داپلر فرکانس شود. همچنین سرعت هدف را میاستخراج می

 .تشخیص داد

                                                 
1 Monostatic Radars 
2 T/R cell 
3 Duplexer 
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 )ب(                             )الف(                                       

 گیرندگی ب((   فرستندگی الف((تغییر بین دو حالت رادار مونواستاتیک و  (3-3شکل)

 1رادارهای بایاستاتیک 3-2-2

 .ای دور از یکدیگر قرار دارنددر این نوع رادارها آنتن گیرنده و فرستنده در فاصله

 

 رادار بایاستاتیک (4-3شکل)

پذیری سامانه شود و علاوه بر این سبب کاهش آسیبجلوگیری از تداخل مد فرستندگی/گیرندگی میاین امر سبب 

کار گرفت. از به ی پسیو را با یک فرستنده گیرندهتوان چندین آنتن چرا که می ،شوددر برابر حملات هوایی می

کاربرد دارد. در این  ،شوندپنهان می خاص بدنه از دید رادار شکلکه با  جنگنده هاییاین نوع رادار جهت رهگیری 

رسد. به گیرنده می 𝑅𝑅 یبه هدف رسیده و بازتاب آن با طی فاصله  𝑅𝑇 ینوع رادارها سیگنال پس از طی فاصله

 :توانیم به کمک فرمول زیر بیابیملذا مجموع این فاصله را می

                                                 
1 Bistatic Radars 
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 (3-1                                                                                                     ) 𝑅𝑇 + 𝑅𝑅 = ct 

 

 تا هدف و فرستنده فاصله ی گیرنده (5-3شکل)

 :مقدار شیفت داپلر از طریق فرمول زیر استخراج می شود

(3-2                                                                              )   
(cos cos )V  a   a

T Rf   
D l


 

 1رادارهااااااااااااااااااااااااای پال اااااااااااااااااااااااای 3-2-3

اهییداف  بازتییاب ازکنیید و سییپس منتظییر رسیییدن رادار پالسییی راداری اسییت کییه ابتییدا یییک پییالس ارسییال می

شیود و امکیان اسیتفاده از ییک آنیتن واحید ماند. این امر مانع از تیداخل بیین گیرنیدگی و فرسیتندگی میمی

تیوان بیرد گیری زمیان بیین ارسیال و دریافیت میآورد. بیا انیدازهبه عنیوان گیرنیده و فرسیتنده را فیراهم میی

تواننییید ای مونواسیییتاتیک نمیاز آنجیییا کیییه رادارهییی )در رادارهیییای مونواسیییتاتیک( .هیییدف را بدسیییت آورد

همزمان به ارسیال و دریافیت امیواج مبیادرت ورزنید دارای بیرد کیور هسیتند کیه از طرییق فرمیول زییر قابیل 

 :محاسبه است

 (3-3                                                                                 )                             = 
2

c
R

M


 

 .ج شده باشدبه عبارت دیگر رادار زمانی در مد گیرندگی قرار دارد که انتهای پالس ارسالی از آنتن خار

به آن رادار پالس  ،حال اگر یک رادار پالسی از خاصیت شیفت داپلر جهت استخراج سرعت هدف استفاده کند

 .گوییمداپلری می

                                                 
1 Pulsed Radars 
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  1CWپیوساااااااااااتهرادارهاااااااااااای ماااااااااااو   3-2-4

یییک شییکل مییوج پیوسییته نییوعی مییوج الکترومغناطیسییی اسییت کییه دامنییه و فرکییانس آن ثابییت اسییت و در 

تحلیل ریاضی و در تئیوری از نظیر زمیان بیی نهاییت اسیت. همچنیین در ارسیال رادییویی، میوج پیوسیته بیه 

رادار دائمیا بیه ارسیال و ایین نیوع نام موج پایدار شناخته می شود تیا بتیوان آن را از میوج مییرا متمیایز کیرد. 

سیینجش شیییفت داپلییر  دریافییت امییواج مبییادرت مییی ورزنیید. سییرعت هییدف در اییین نییوع رادارهییا از طریییق

 به طوری که فرکانس سیگنال دریافتی با فرکانس سیگنال ارسالی متفاوت است. شوداستخراج می

برد کمینه یا بیشینه ای هم ندارند)گر مزیت اصلی رادارهای موج پیوسته، فقدان هرگونه پالس است. بنابراین هیچ 

چه قدرت انتشار، محدودیت خاصی در برد بیشینه ایجاد می کند( و بیش ترین قدرت امواج روی هدف متمرکز 

م( می شود. این رادارها فقط هدف های متحرک را می توانند کشف نمایند، زیرا هدف های ثابت)در خط دید مستقی

د و سیگنال بازتاب این اشیاء حذف می گردد. یکی از روش های مقابله ی جنگنده جابجایی داپلر ایجاد نمی کنن

 کشف خود می باشد.پیرامون فرستنده این رادارها به منظور ممانعت از  2، چرخش CWهای نظامی با رادارهای 

ر برد کوتاه )حتی در همه ی گستره ی بردها کارایی دارند، مانند ارتفاع سنج های رادیویی د CWسامانه های رادار 

اندازه گیری نمایند،  مسافت رانمی توانند  CW رادارهای 3چند متری( و بردهای بلند مانند رادارهای هشداردهنده.

خاص جابجایی زیرا هیچ گونه پالسی برای اندازه گیری زمان وجود ندارد. برای حل این موضوع، روش های 

 را می توان به کار گرفت. 4فرکانس

و یا فاز وسیع تر نمود.رادار پالسی  (FM)، فرکانس  (AM)طیف امواج پیوسته ارسالی را می توان با تلفیق دامنه 

، اندازه گیری فاصله دقیق تر و طیف ارسالی است. هر چه پالس باریک تر باشد (AM)نمونه ای از تلفیق دامنه 

رادار را رادار موج پیوسته  ،(5ام رسالی )مدولاسیون افدر صورت اعمال تغییر در فرکانس موج ا وسیع تر خواهد بود.

این نوع رادار موج پیوسته با توجه به اعمال تغییر در فرکانس موج  ند.ناممی 6FMCW فرکانسی یا با مدولاسیون

برد هدف را نیز محاسبه کند. تداخل بین گیرنده و فرستنده  ،دریافتی بازگشتیتواند با توجه به فرکانس ارسالی می

 مهمای ی آنها را محدود می کند و ایزولاسیون بین گیرنده و فرستنده مسالهدر این نوع رادارها توان مورد استفاده

رتفاع و رادار ارادارهای سنجش سرعت مورد استفاده توسط پلیس  ،ع رادارهااز این نو ها مثالی  از جملهاست. 

 .استسنج 

                                                 
1
 Continuous wave 
2 Orbiting 
3 Early Warning 
4 Frequency Shifting Method 
5 FM Modulation 
6 Frequency Modulation Continuous Wave 
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موشک های  )SARH( 1رادارهای موج پیوسته در هدایت راداری نیمه فعال آشیانه یابیکی از کاربردهای نظامی 

هواپیمای پرتاب کننده ی موشک، هدف را مورد تابش سیگنال راداری موج پیوسته قرار داده و  هوا به هوا است.

بیشتر رادارهای هوایی پیشرفته رزمی، حتی مجموعه  شوند.موج های راداری بازتاب شده هدایت می موشک روی 

رادارهای پالس داپلر، دارای حالت عملکرد موج پیوسته برالی هدایت موشک هستند. یکی از مسائل رادار موج 

ای پرتاب کننده پیوسته رادار این است که هواپیم (SARH)پیوسته و جنگ افزارهای هدایت راداری نیمه فعال 

به علاوه، اغلب مجموعه رادارهای هدایت  طبع دماغه( را در تمام مدت پرواز موشک روی هدف نگه دارد.خود )و به 

مکانیکی در یک زمان فقط می توانند به یک هدف حمله نمایند و نمی توانند هدف دیگری را در حین هدایت 

 تعقیب کنند.  (SARH)موشک آشیانه یاب نیمه فعال 

امکان پذیر نیست،  Duplexerدر رادارهای موج پیوسته، خاموش کردن گیرنده در هنگام ارسال انرژی به وسیله 

زیرا فرستنده همواره به ارسال انرژی ادامه می دهد. عمل جداسازی فرستنده و گیرنده در حالتی که آنتن مشترک 

)مفصل های گردان(، و یا قطبیت مختلف  4اهه،مفصل های چند ر 3، موج گردان ها 2باشد، به وسیله ی هایبرید

 )پلاریزاسیون متفاوت(، انجام می شود.

از نوع هادی متعلق به سامانه موشکی مرصاد در شکل زیر نشان  6CWو روشنگر 5آنتن های جداگانه رادار ردگیر

 ن رفتگی هستند.هر دو آنتن برای ایجاد ایزولاسیون بیش تر، در اطراف محیط خود دارای درو داده شده است.

 

 ی نظامییک نمونه رادار موج پیوسته هادی،رادار  (6-3شکل)

                                                 
1 Semi-Active Radar Homing 
2 Hybrid 
3 Circulator 
4 Rotary Joint 
5 Tracking Radar 
6 Illuminator 
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 ه نماید:با خاصیت داپلر، قادر است اطلاعات زیر را در مورد یک هدف ارائ CWبه طور کلی یک سامانه 

 د هدف متحرک با ایجاد فرکانس داپلر مشخص می گردد.ووج -الف

 تعیین می گردد. 1استفاده از یک پرتو باریک یا پرتو مدادیزاویه ی سمت و ارتفاع هدف با  -ب

 نسبی )شعاعی( هدف با اندازه گیری تغییرات فرکانس داپلر امکان پذیر است. محاسبه سرعت -پ

 عیین جهت حرکت هدف با مشخص شدن علامت تغییر فرکانس داپلر امکان پذیر است.ت -ت

ه هدف نبوده و لازم به ذکر است سامانه موج پیوسته داپلری بدون مدولاسیون فرکانس قادر به اندازه گیری فاصل

السی استفاده پو یا رادارهای  (FMCW)برای دستیابی به آن باید از رادارهای موج پیوسته با مدولاسیون فرکانس 

 نمود.

 

 با گین بالا FMCWرادار  (7-3شکل)

رادارهای موج پیوسته بدون تلفیق، تعیین سرعت نسبی هدف های متحرک است، مانند سرعت سنج کاربرد اصلی 

پلیس و دستگاه اندازه گیری سرعت صعود هواپیماهای عمود پرواز. در راه آهن نیز می توان از رادارهای موج 

این که افراد مشغول نگه  ی دورسنج های محوری استفاده نمود و به عنوان ابزار هشداردهنده برایپیوسته به جا

                                                 
1 Pencil Beam 
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برای تعیین سرعت حرکت کشتی  CWرادارهای  داری خط را از نزدیک شدن قطار آگاه سازد، استفاده می شود.

 های بزرگ نیز به کار می روند. همچنین برای اندازه گیری سرعت موشک ها و... مورد استفاده قرار گرفته اند.

ه برای نشان دادن استفاده از آن به عنوان ارتفاع سنج در هواپیما است. این سامان FMCWرادار  یکی از کاربردهای

در مناطق کوهستانی  به عنوان مثال مداوم ارتفاعی که هواپیما در آن پرواز می نماید، مورد استفاده قرار می گیرد.

نج مجهز سدو نوع ارتفاع وضعیت بسیار متنوعی وجود دارد. به همین منظور هواپیماهای پیشرفته امروزی به 

 هستند:

 رتفاع سنج رادیویی که ارتفاع هواپیما تا سطح زمین را نشان می دهد.ا -الف

 رتفاع سنج بارومتری که ارتفاع هواپیما را تا سطح دریا )سطح مبنا( نشان می دهد.ا -ب

از یکنواخت، بر در یک سطح تراپیما ضروری بوده و هواپیما باید قادر به پرواز مستقیم وجود هر دو سامانه در هو

غییرات فشار جوی کار ارتفاع سنج بارومتری بستگی به ت روی هر نوع زمین در ارتفاع مورد نظر از سطح دریا باشد.

شار سنج ممکن دارد. با توجه به این که فشار موجود در سطح دریا ممکن است تغییر نماید، در نتیجه این نوع ف

 ی برخوردار نیست.ر خطا نشان دهد که این عمل در پروازهای ارتفاع پایین از دقت کافاست ارتفاع را با چند صد مت

اری استفاده می بنابراین برای افزایش دقت در ارتفاع سنج هواپیما، به خصوص در زمان فرود، از ارتفاع سنج راد

 گردد.

  1OTH افاااااااق نگااااااار رادارهاااااااای فااااااارا 3-2-5

در اییین نییوع رادارهییا از خاصیییت بازتییاب یونوسییفریک امییواج الکترومغناطیسییی جهییت دسییتیابی بییه دییید فییرا 

، شییوندمگییاهرتز( بکییار گرفتییه می 30 الییی 3) HFشییود. اییین نییوع رادارهییا معمییولا در بانیید افییق اسییتفاده می

برخییورد بییا لایییه امییوج بییا اییین فرکییانس دارای خاصیییت بازتییاب یونوسییفریک هسییتند و پییس از کییه چییرا 

انییدازی بییالا و زمییان هییایی بییزرگ، تییوان راهگردنیید. اییین رادارهییا دارای آنتنبییه سییمت زمییین برمی 2یونوسییفر

تواننید بیه عنیوان می در ایین رادارهیا پیایین اسیت امیا پردازشی طولانی هسیتند. هرچنید دقیت زاوییه و بیرد

، جنگنیده کیروزی دفیاع موشیکی بالسیتیک، اسیامانه هیبیرای شناسیایی  و هشدار اولییهاخطار یک رادار پیش

 .بکار گرفته شوندهای رادارگریز و... 

                                                 
1 Over the Horizon Radars 
2 Ionosphere 
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 رادار فرا افق نگر (8-3شکل)

 زمینالکترونیکی آنها توسط عوارض پستی و بلندی  ششبر خلاف رادار های متدوال و مرسوم که حداکثر برد و پو

چند هزار  تلف هوایی در برد های بسیار بلندتوانایی کشف اهداف مخ OTH شود ، رادار های محدود می... و

این رادارها به دلیل ماهیت شبکه ای و گسترش سامانه  . دارا هستند را بدون هیچ محدودیت سطحیکیلومتری 

این رادارها به راحتی قابل هدف قرار گرفتن توسط موشکهای  های خود،قابلیت حمل و نقل و جابجایی بالایی ندارند.

امواج ند ااست که بتو آناز  ها خیلی بیش تر آنتن گیرنده این موشکفرکانس دلیل اینکه ه ) بضد رادار نیستند

 .(دناین رادارها رو دریافت کن

 
 OTHرادار  (9-3شکل)
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  1SSR رادار مراقبااااااااااات  انویاااااااااااه 3-2-6

 هیایی بیا قیدرت کیافی جهیت رسییدن بیه این نوع رادار دارای آنتنی چرخان است که دائمیا بیه ارسیال پیالس

اقیدام  SSR پیردازد. هواگردهیای مجهیز بیه فرسیتنده مناسیب پیس از دریافیت سییگنال رادارهواگردهیا می

نماینیید. اییین سیییگنال حییاوی بییه ارسییال سیییگنال پاسیید مناسییب در بانیید فرکانسییی مجییزا بییه رادار می

تییا اطلاعییاتی کیید شییده از قبیییل مقصیید و برخییی اطلاعییات پییروازی اسییت. بییه کمییک اییین تکنیییک بییرد رادار 

یابید چیرا کیه سییگنال درخواسیت اطلاعیات رادار و سییگنال پاسید هواپیمیا تنهیا ی زیادی افیزایش میاندازه

تلفیات و تضیعیف کمتیری را متحمیل میی  ،هیایک مسیر رفت را طی میی کننید و در مقایسیه بیا سیایر روش

 .تیا سامانه تشخیص دوست از دشمن مشهور اس IFF ی نظامی این ساختار بهشوند. گونه

  2SAR رادارهای 3-2-7

ی یک نقشه دقیق از زمین و عوارض موجود در آن لازم است از یک آنتن طویل استفاده کنیم اما امکان برای تهیه

پذیر بالا از عوارض زمینی امکان تصاویر با کیفیتساخت و بکارگیری راداری با آنتن بزرگ جهت دستیابی به 

شود. در این تکنیک هواگرد در استفاده می SAR مصنوعی یا روزنهدار انیست. برای رفع این مشکل از تکنیک ر

به عبارت  .شوددریافت امواج کرده و بدین ترتیب یک آنتن طویل شبیه سازی میو حال حرکت اقدام به ارسال 

مورد  RAR3 رادارهای آرایه حقیقی های بلند برای ایجاد پرتو باریک که دربکارگیری آنتندیگر در این سامانه ها، 

 SARهای موجود جدیدترین مدل نظر است جای خود را به حجم زیادی از پردازش طیفی سیگنال داده است.

 متر وجود دارد. سانتی 12 حدود  قابلیت تهیه تصاویری با قدرت تفکیک

 

 SARرادار  (10-3شکل)

                                                 
1
 Secondary surveillance radar 
2 Synthetic Aperture Radars 
3 Real Aperture Radars 
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 1رادارهاااااااااااااای آرایاااااااااااااه فاااااااااااااازی  3-2-8

متصیل هسیتند کیه  آنیتن زییادی تعیداد بیه 2، شیبکه ای از تغیییر دهنیده هیای فیازفیازیدر رادارهای آراییه 

کننیید کییه اییین امییر سییبب تقویییت سیییگنال در جهییت بییا فییاز متفییاوت از یکییدیگر تولییید می یهایسیییگنال

و اییین کییار بییه طییور متنییاوب بییا فازهییای مختلییف بییرای  شییودمی دیگییرهییای دلخییواه و تضییعیف آن در جهت

 ،تیوان بیدون نییاز بیه حرکیت دادن مکیانیکیبیه کمیک ایین رادارهیا میزوایای مختلف ادامه پیدا میی کنید. 

تیوان هیر ارسیال، دریافیت می عناصیرآنتن را تغیییر داد. عیلاوه بیر ایین بیا توجیه بیه تعیدد  3جهت لوب اصلی

 .های یک آنتن را برای کار خاصی اختصاص دادتعداد از آرایه

 

 آرایه فازی در اتاق تست آنتن رادار آنتن (11-3شکل)

  

 :صیییییییییییییییلی رادارهیییییییییییییییای آراییییییییییییییییه فیییییییییییییییازیی ادو گونیییییییییییییییه

هییا توسییط یییک منبییع مولیید واحیید صییورت ی آنتنی کلیییهغیرفعییال: در اییین نییوع رادارهییا تغذیییه -1

تیییوان فیییاز خروجیییی هیییر آراییییه را تغیییییر داد. در ای فیییاز میهییی هدهندگییییرد و بیییه کمیییک شییییفتمی

 .تییییوان تولییییید کییییردتنهییییا یییییک پرتییییو اصییییلی می، در هییییر لحظییییه اییییین نییییوع آنییییتن 

فعیییال: در ایییین نیییوع رادارهیییا هیییر آراییییه مولییید مسیییتقلی دارد لیییذا کنتیییرل بیشیییتری بیییر روی   -2

 چنییییییدین پرتییییییو اصییییییلی وجییییییود دارد. ولیییییییدها وجییییییود داشییییییته و امکییییییان تآرایییییییه

در سییاختار آنییتن آرایییه فییازی امییواج تولیییدی مولیید  مشییخص اسییت،همییانطور کییه در شییکل زیییر 

                                                 
1 Phased Array Radars 
2 Phase shifter 
3 Main Lobe 
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د. بیییا کنتیییرل نشیییوآراییییه وارد میعناصیییر سیییپس بیییه و شیییده هیییای فیییاز ابتیییدا وارد شییییفت دهنیییده 

 .توان پرتو دلخواه را تولید کردی فاز میشیفت دهند

 

 بیم اصلی آنتن آرایه فازی با توجه به تغییر فاز عناصرزاویه ی تغییر  (12-3شکل)

 1ینوپال وم هایرادار  3-2-9

دریافت کننده )به طور معمول چهار  عنصرنام گذاری این نوع رادارها از آنجایی است که این رادار به کمک چند 

کنند. از طریق و تاباندن تنها یک پالس اطلاعات مورد نیاز از هدف را استخراج می و یا چهار زیر آرایه (عنصر

و انجام برخی محاسبات اطلاعات مورد هدف نیاز استخراج خواهد  عنصرمقایسه فاز و دامنه امواج ورودی به هر 

 .[17] ه شده استمدرن راداری بکار گرفت های در بسیاری از سامانه رادارهای مونوپالسیدر حال حاضر  .شد

 

 مونوپالس موجبری 2شبکه تقسیم کننده توان (13-3شکل)

                                                 
1 Monopulse Rdaras 
2 Power Divider 
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 :فصل چهارم

 با گین بالا و سطح گلبرگ جانبی پایین FMCWطراحی آنتن رادار 
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 طراحی یک عنصر آنتن مایکرواستریپ تزویج روزنه ای 4-1

tanو  3.38r = با  C4003ROاز زیرلایه ی  در طراحی آرایه  = 0.0027 در شکل  .ده استاستفاده ش

آنتن از دو زیر لایه تشکیل شده است که  .خص شده استمش طراحی شده ( نماهای مختلف آنتن تک عنصر1-4)

تغذیه قرار  وطزیرلایه ی دیگر خطدر فاصله ی معینی نسبت به هم قرار گرفته اند. در یک زیرلایه عناصر پچ و در 

گرفته است که از طریق شکاف ایجاد شده بر روی صفحه ی زمین، توان و انرژی را به پچ جهت تشعشع منتقل 

یک پارامتر مهم که نقش مهمی در طراحی دارد،  .[18]طول و عرض پچ به طور تئوری محاسبه شدندمی کنند. 

تزویج بین خط تغذیه و پچ ایجاد  میزان د طوری تنظیم شود تا بیش ترینمیزان استاب اتصال باز است. چرا که بای

 شود.

     

 )الف(                                                               )ب(

     

 )د(                                                               )ج(

 )د( نمای جانبی ( صفحه پچ  )ب( صفحه تغذیه  )ج( صفحه زمین)الف آنتن تک عنصر تزویج روزنه ای (1-4شکل)
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طول و عرض روزنه و ... طوری ، فاصله ی بین زیرلایه ها، طول استاب، عاد ساختار اعم از طول و عرض پچتمام اب

 ( نشان داده شده است.2-4) نموداردر ساختار  S11شده اند که بهترین عملکرد و پاسد حاصل شود. نمودار  بهینه

 

 ( نمودار تلفات بازگشتی آنتن تک عنصر تزویج روزنه ای2-4شکل)

 است. 2گیگاهرتز کم تر از  15تا  12سی آنتن در بازه فرکان VSWR(، 3-4نمودار ) با توجه به

 

 آنتن تک عنصر تزویج روزنه ای VSWR( نمودار 3-4شکل)

 

در  S11 پهنای باند می باشد. %22گیگاهرتز می باشد که معادل  15تا  12تقریبا از فرکانس پهنای باند امپدانسی 

( 4-4شکل )در  5/13فرکانس . پترن تشعشعی این آنتن در  -dB  4 /21گیگاهرتز برابر است با 1/14فرکانس 

 می باشد. dB 8/25همان طور که مشخص است در این فرکانس، گین تک عنصر  رسم شده است.
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 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

 Phi = 0گیگاهرتز  )الف( صفحه  5/13( پترن تشعشعی آنتن تک عنصر تزویج روزنه ای در فرکانس 4-4شکل )

 )ج( پترن سه بعدی   Phi = 90)ب( صفحه  
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 تزویج روزنه صفحه ای با توزیع یک ان ی طراحی آنتن آرایه 2-4

می دانیم که به طور ایده آل و بدون در  داریم. نیاز به آرایه ای با تعداد عناصر زیاد dB 30برای رسیدن به گین  

اضافه می شود. در نتیجه با  dB 3نظر گرفتن تلفات ساختار، با دو برابر شدن تعداد عناصر آرایه، گین آنتن تقریبا 

در در نظر گرفتن این نکته و همچنین لحاظ کردن تلفات ساختار از جمله تلفات زیرلایه، تلفات خط تغذیه و ... 

 عنصر را شبیه سازی می کنیم. بدین صورت که دامنه و فاز تمام عناصر آن با هم برابر است. 512ابتدا آرایه ای با 

ر می باشد به حداکثر گین می رسیم. البته در این حالت دامنه و فاز تمام عناصر براب مشاهده می شود هنگامی که

در نظر گرفته شده  0.78فاصله بین عناصر در حدود  ب فاصله خواهیم داشت.وبا سطح گلبرگ جانبی مطل

گلبرگ جانبی خواهیم بود و اگر کم تر  است. این فاصله اگر خیلی بیش تر از این مقدار باشد، شاهد افزایش سطح

( ساختار آنتن آرایه تزویج روزنه 6-4در شکل )از این مقدار باشد، گین نهایی آنتن کم تر از این مقدار خواهد شد. 

 عنصر نشان داده شده است. 512ای با 

 

 عنصر 512( ساختار آنتن تزویج روزنه ای با 6-4شکل )
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 با توزیع یک ان و هم فاز تزویج روزنه ای 1شبکه تغذیه مشترک آرایه و طراحی 3 -4

یه نمود. در طراحی با استفاده از شبکه ی تغذیه ی مشترک می توان تمام عناصر آرایه را با دامنه و فاز یکسان تغذ

رد. و این محدودیت ها را در طراحی لحاظ ک باید به جریان های سطحی و تشعشع خطوط تغذیه توجه نمود

توان به طور مساوی  است. ( نشان داده شده7-4در شکل ) 32*16 ی احی شبکه تغذیه ی مشترک برای آرایهطر

1عناصر تقسیم شده است. بنابراین هر پچ،  بین همه ی

512
طول خط از  توان ابتدایی ورودی را دریافت می کند. 

تطبیق شبکه تغذیه  هم برابر است. برایبا ورودی تا به تمام پچ ها برابر است و این یعنی این که فاز تمام عناصر 

 از خط مبدل ربع طول موج استفاده شده است.

 

 درجه چرخیده شده است( 90)تصویر  و هم فاز تغذیه و تقسیم کننده توان مشترک ( شبکه7-4شکل)

                                                 
1 Corporate Feed 
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فرکانس  ،است ( نشان داده شده است. همان طور که مشخص8 – 4در شکل ) S11و پارامتر نتایج شبیه سازی 

 .استپهنای باند  %16گیگاهرتز، که معادل  85/14تا  6/12آرایه از فرکانس ساختار کاری 

 

 یکسان و هم فاز عناصرعنصری تزویج روزنه ای با تغذیه  512( تلفات بازگشتی ساختار آنتن آرایه 8-4)شکل 

 VSWRمشخص شده است. نکته قابل توجه در این نمودار این است که میزان  VSWR( نتایج  9 – 4در شکل )

 است. 5/1در اکثر پهنای باند آنتن کم تر از 

 

 عنصری تزویج روزنه ای با تغذیه یکسان و هم فاز عناصر 512ساختار آنتن آرایه  VSWRنمودار ( 9-4شکل )
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 dB 13/7-برابر است  (SLL)و سطح گلبرگ جانبی  dB 30/7گیگاهرتز برابر است با  13گین آنتن در فرکانس 

در مختصات بعدی  دوو به صورت  Phi = 90و  Phi = 0نمودار پترن تشعشعی آنتن در صفحات  (10-4در شکل )

ن آنتن در این سه فرکانس به گیگاهرتز رسم شده است که گی 14/5و  13/5،  12/75فرکانس های در قطبی و 

 است. dB 29/5و  dB ،30/5 dB 30/4ترتیب 

   

 )الف(

 

 )ب( 
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 )ج(

 

 )د(
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 )ه(

 

 )ر(

 12/75در مختصات قطبی )الف( فرکانس  با توزیع یکسان دامنه و هم فاز عنصری 512( پترن تشعشعی آنتن آرایه 10-4شکل )
  Phi = 0و صفحه  گیگاهرتز 13/5فرکانس )ج(  Phi = 90و صفحه  گیگاهرتز 12/75)ب( فرکانس   Phi = 0و صفحه  گیگاهرتز

و   گیگاهرتز 14/5)ر( فرکانس   Phi = 0و صفحه   گیگاهرتز14/5 )ه( فرکانس   Phi = 90و صفحه   گیگاهرتز 13/5فرکانس )د( 

 Phi = 90صفحه 
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و به صورت دو بعدی در فرکانس  Phi = 90و  Phi = 0( نمودار پترن تشعشعی آنتن در صفحات 11-4در شکل )

، dB 30/4گیگاهرتز رسم شده است که گین آنتن در این سه فرکانس به ترتیب  14.5و  13.5،  12.75های 

30/5 dB  29/5و dB .است 

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(

 

 )ه(
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 )ر(

)الف( فرکانس  به صورت دو بعدی فازبا توزیع یکسان دامنه و هم عنصری  512( پترن تشعشعی آنتن آرایه 11-4شکل )

و صفحه  گیگاهرتز 13/5فرکانس )ج(  Phi = 90و صفحه  گیگاهرتز 12/75)ب( فرکانس   Phi = 0و صفحه  گیگاهرتز12/75

Phi = 0   )د( و صفحه   گیگاهرتز 13/5فرکانسPhi = 90   فرکانس )ه(و صفحه   گیگاهرتز 14/5Phi = 0   فرکانس )14/5)ر 
 Phi = 90و صفحه   گیگاهرتز

 

عنصری با توزیع یکسان دامنه و فاز به صورت سه بعدی در  512( نمودار پترن تشعشعی آنتن 12-4در شکل )

 است. dB 30/5رسم شده است که گین آنتن در این فرکانس  13/75فرکانس 

 

 13/75در فرکانس  صورت سه بعدیبه  با توزیع یکسان دامنه و هم فازعنصری  512( پترن تشعشعی آنتن آرایه 12-4شکل )
 گیگاهرتز
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همان  گیگاهرتز  بیان شده است. 14/5و  13/5، 12/75نتایج به طور خلاصه در سه فرکانس ( 1-4در جدول )

طور که مشخص است، گین آنتن در تمام طول بازه ی فرکانسی، بسیار به هم نزدیک هستند و این بسیار 

 مقدار قابل توجهی است. F/Bمیزان ، به دلیل تشعشع خطوط تغذیه مطلوب است.

 

 با توزیع یکسان دامنه و هم فاز عنصری با تزویج روزنه ای 512( نتایج شبیه سازی آنتن آرایه ی 1-4جدول )

 فرکانس
(GHz) 

 گین
(dB) 

SLL 
(dB) 

F/B 
(dB) 

HPBW 
H-plane 

(deg) 

HPBW 
E-plane 

(deg) 
12/75 30/4 13/4- 14/7 2 4/1 

13/5 30/5 13/5- 12/7 1/9 3/9 

14/5 29/5 13/1- 10/8 1/7 3/6 

 

( اندازه میدان الکتریکی در ساختار آرایه را نشان می دهد. با توجه به شکل مشخص است که اندازه 13-4) شکل

 آن ها رسیده است.همه ی هم فاز به  به صورت میدان برای تمام عناصر یکسان است و

 

 

 ( اندازه میدان الکتریکی در ساختار آرایه با توزیع یکسان و هم فاز13-4)شکل 
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طراحی آرایه و شبکه تغذیه مشترک تزویج روزنه ای با توزیع غیر یکنواخت و هم  4-4

 فاز

و ... رسیدیم. در این قسمت باید به  %16، پهنای باند  dB 30تا بدین جای کار به مواردی مثل گین بیش از  

کاهش سطح گلبرگ جانبی اقدام کنیم. بدین منظور توان ورودی را به طور غیر یکنواخت و نامساوی ولی هم فاز 

بین عنصر آرایه تقسیم می کنیم. برای رسیدن به سطح گلبرگ جانبی، مرکزی ترین عنصر بیش ترین توان را 

د و هر چه به سمت طرفین ساختار آرایه برویم، میزان تغذیه و توان دریافتی کمتر خواهد شد. برای دریافت می کن

شف،  چبی این که بدانیم به هر عنصر چه میزان توانی باید برسد، توزیع دامنه های مختلفی از جمله باینمیال،

و... می توان  HPBWح گلبرگ جانبی، گین، دارد. بسته به نوع کاربرد و نیاز ما اعم از میزان سط وجودتیلور و... 

. به طور و خواسته های مختلف ایجاد کرد هاو باید یک توازنی را بین پارامتر از توزیع های مختلفی استفاده کرد

چبی شف کارکرد  توزیعمثال برای ساختار های بزرگ و میزان سطح گلبرگ جانبی پایین، توزیع تیلور نسبت به 

ان مثال در توزیع تیلور هر چه مرتبه ی گلبرگ جانبی بیش تر می شود، سطح آن هم کم تر به عنو بهتری دارد.

می شود، در حالی که در توزیع چبی شف، سطح تمام گلبرگ های جانبی تقریبا یکسان است. و یا این که در دو 

یم نصف توان بیش تری ساختار با گین یکسان و توزیع چبی شف و تیلور، ساختار با توزیع تیلور دارای پهنای ب

سایر شرایط، در نتیجه در نظر گرفتن بنابراین با توجه به این که ساختار ما یک آرایه ی بزرگ می باشد و است. 

 dB 35- ( میزان ضرایب توزیع تیلور برای سطح گلبرگ جانبی2-4جدول ) از توزیع تیلور استفاده خواهد شد.

 را نشان می دهد: 32*16برای آرایه 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 32*16برای آرایه  dB 25-( میزان ضرایب توزیع تیلور برای سطح گلبرگ جانبی 2-4جدول)

 )الف( سمت راست ضرایب توزیع  )ب( سمت چپ ضرایب توزیع
0.005 0.008 0.013 0.018 0.023 0.03 0.037 0.044 0.051 0.058 0.64 0.07 0.075 0.079 0.081 0.083 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.185 0.189 

0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.17 0.2 0.22 0.25 0.27 0.29 0.3 0.31 0.32 

0.03 0.05 0.07 0.1 0.14 0.17 0.21 0.26 0.3 0.34 0.38 0.41 0.44 0.46 0.48 0.49 

0.04 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.29 0.35 0.4 0.46 0.51 0.55 0.59 0.62 0.65 0.66 

0.05 0.08 0.12 0.17 0.23 0.29 0.36 0.43 0.5 0.57 0.63 0.69 0.73 0.77 0.8 0.81 

0.05 0.09 0.14 0.2 0.26 0.34 0.41 0.49 0.57 0.65 0.72 0.79 0.84 0.89 0.92 0.93 

0.06 0.1 0.15 0.21 0.28 0.36 0.44 0.53 0.61 0.69 0.77 0.84 0.9 0.95 0.98 1 

0.06 0.1 0.15 0.21 0.28 0.36 0.44 0.53 0.61 0.69 0.77 0.84 0.9 0.95 0.98 1 

0.05 0.09 0.14 0.2 0.26 0.34 0.41 0.49 0.57 0.65 0.72 0.79 0.84 0.89 0.92 0.93 

0.05 0.08 0.12 0.17 0.23 0.29 0.36 0.43 0.5 0.57 0.63 0.69 0.73 0.77 0.8 0.81 

0.04 0.06 0.1 0.14 0.18 0.24 0.29 0.35 0.4 0.46 0.51 0.55 0.59 0.62 0.65 0.66 

0.03 0.05 0.07 0.1 0.14 0.17 0.21 0.26 0.3 0.34 0.38 0.41 0.44 0.46 0.48 0.49 

0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.14 0.17 0.2 0.22 0.25 0.27 0.29 0.3 0.31 0.32 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.185 0.189 

0.005 0.008 0.013 0.018 0.023 0.03 0.037 0.044 0.051 0.058 0.64 0.07 0.075 0.079 0.081 0.083 
 )الف(

 

0.083 0.081 0.079 0.075 0.07 0.064 0.058 0.051 0.044 0.037 0.03 0.023 0.018 0.013 0.008 0.005 

0.189 0.185 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.11 0.09 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 

0.32 0.31 0.3 0.29 0.27 0.25 0.22 0.2 0.17 0.14 0.11 0.09 0.07 0.05 0.03 0.02 

0.49 0.48 0.46 0.44 0.41 0.38 0.34 0.3 0.26 0.21 0.17 0.14 0.1 0.07 0.05 0.03 

0.66 0.65 0.62 0.59 0.55 0.51 0.46 0.4 0.35 0.29 0.24 0.18 0.14 0.1 0.06 0.04 

0.81 0.8 0.77 0.73 0.69 0.63 0.57 0.5 0.43 0.36 0.29 0.23 0.17 0.12 0.08 0.05 

0.93 0.92 0.89 0.84 0.79 0.72 0.65 0.57 0.49 0.41 0.34 0.26 0.2 0.14 0.09 0.05 

1 0.98 0.95 0.9 0.84 0.77 0.69 0.61 0.53 0.44 0.36 0.28 0.21 0.15 0.1 0.06 

1 0.98 0.95 0.9 0.84 0.77 0.69 0.61 0.53 0.44 0.36 0.28 0.21 0.15 0.1 0.06 

0.93 0.92 0.89 0.84 0.79 0.72 0.65 0.57 0.49 0.41 0.34 0.26 0.2 0.14 0.09 0.05 

0.81 0.8 0.77 0.73 0.69 0.63 0.57 0.5 0.43 0.36 0.29 0.23 0.17 0.12 0.08 0.05 

0.66 0.65 0.62 0.59 0.55 0.51 0.46 0.4 0.35 0.29 0.24 0.18 0.14 0.1 0.06 0.04 

0.49 0.48 0.46 0.44 0.41 0.38 0.34 0.3 0.26 0.21 0.17 0.14 0.1 0.07 0.05 0.03 

0.32 0.31 0.3 0.29 0.27 0.25 0.22 0.2 0.17 0.14 0.11 0.09 0.07 0.05 0.03 0.02 
0.189 0.185 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.11 0.09 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 

0.083 0.081 0.079 0.075 0.07 0.064 0.058 0.051 0.044 0.037 0.03 0.023 0.018 0.013 0.008 0.005 

 )ب(
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طوری طراحی می کنیم را مقسم های توان این ضرایب در ساختار آرایه است. بدین منظور  مرحله ی بعدی تحقق

یکی از راه ها، استفاده از  تقسیم کنند. غیر یکسانبه صورت نسبت های به دست آمده و توجه به توان را با که 

صر به میزان مشخصی به ها در هر شاخه و خط تغذیه منتهی به هر پچ است تا میزان توان هر عن 1تضعیف کننده

آن برسد، اما تلفات آن برای یک ساختار بزرگ زیاد خواهد شد و به تبع پارامترهای دیگری را از دست خواهیم 

در این ساختار از مبدل های ربع طول موجی استفاده می کنیم که علاوه بر تطبیق آرایه، نسبت مد نظر برای داد. 

( مشخص است، با ایجاد امپدانس های 14-4شکل )همان طور که در ند. ضرایب توزیع توان تیلور را ایجاد کن

 متفاوت در ورودی مقسم های توان، همزمان با ایجاد تطبیق، به توزیع توان مد نظر رسیدیم.

ی می کنیم. بنابراین با توجه به تقارن ضرایب توزیع توان تیلور، تنها ربع ساختار و شبکه ی تغذیه را تحلیل و طراح

 برای رسیدن به ضرایب توزیع توان تیلور طراحی می کنیم:ر شبکه ی تغذیه ی زیر را ساختا

 

 درجه چرخیده است( 90) تصویر  dB 25-شبکه تغذیه تقسیم کننده ی توان نامتقارن برای توزیع تیلور ربع ( 14-4شکل )

                                                 
1 Attenuator 
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 dB 25-برای توزیع تیلور  غیر یکسان( نمای نزدیک قسمتی از شبکه تغذیه تقسیم کننده ی توان 15-4شکل )

 مشخص است.عنصر  512با ( ساختار زمین آرایه ی تزویج روزنه ای 16-4در شکل )

 

 عنصر 512( ساختار زمین آرایه ی تزویج روزنه ای با 16-4شکل )

 اهم تطبیق داده شده است. 50( نمودار تلفات بازگشتی شبکه تغذیه رسم شده است و به 17-4در شکل )

 

 dB 25-( نمودار تلفات بازگشتی شبکه تغذیه تقسیم کننده ی توان نامتقارن برای توزیع تیلور 17-4شکل )

 با یکدیگر مقایسه شده اند و نسبت آن ها بررسی شده است. ( توان های مختلف عناصر آرایه18-4در شکل )

نکته ی مهمی که وجود دارد این است که نسبت توان برای تمام عناصر در تمام طول بازه ی فرکانسی و پهنای 
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باند امپدانسی، مقداری ثابت است و این یعنی این که ساختار آرایه از نظر سطح گلبرگ جانبی در تمام پهنای 

 مشخص شده است. (20-4ل )شک شماره ی پورت ها در باند رفتاری مشخص و تقریبا یکسان دارد.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
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 )د(

 

 )ه(

 

 )ر(
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 )ز(

 

 )ل(

 

 )م(
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 )ن(

 

 )و(

)ج(   21تا  9)ب(   8تا  1برای عناصر  )الف(  dB 25-تیلور برای سطح گلبرگ جانبی ( نسبت توان عناصر در توزیع 18-4شکل)

   124تا  113)ن(   112تا  100)م(   99تا  87)ل(   86تا  74)ز(   73تا  61)ر(   60تا  48)ه(   47تا  35)د(   34تا  22

 128تا  125)و( 

م عناصر با یکدیگر باشد، می بایست فاز تما broadsideهمان طور که بیان شد برای این که بیم اصلی در ناحیه ی 

برابر باشند. حال با توجه به این که در ساختار خط تغذیه، فاصله ی ورودی توان تا تمام عناصر به صورت یکسان 

 مشخص است. (19-4) با هم برابر خواهند بود. این موضوع در شکل تقریبا می باشد، بنابراین فاز تمام عناصر هم
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 توزیع غیر یکنواخت( فاز عناصر آرایه با 19-4شکل )

( نمودار توزیع جریان مشخص است. با توجه به نمودار و متناسب با ضرایب توزیع توان تیلور، 20-4در شکل )

مرکزی رسیده و هر چه به سمت گوشه های ساختار آرایه برویم، میزان پچ بیش ترین توان و جریان به عناصر 

 کاهش پیدا می کند.توان عناصر پچ 

 

 وزیع توان غیر یکنواختتوزیع جریان در ساختار آرایه با ت( 20-4شکل )

و  13/5،  12/75( در فرکانس های 21-4) از توزیع توان تیلور در شکلحاصل آرایه ی کامل پترن تشعشعی 

میزان گین  است. dB 29گین آرایه در این حالت در حدود رسم شده است.  Hو  Eگیگاهرتز در صفحات  14/5

تغییرات گین آرایه در کل پهنای باند امپدانسی  تیلور، کم تر از ساختار با توزیع یکنواخت است.آرایه با توزیع 
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همان طور که مشخص است سطح گلبرگ جانبی در این ساختار پایین تر از  اندک است که امری مطلوب است.

پهنای بیم در  .است رمتغیدر صفحات مختلف  dB 29-تا  dB 22/5-و در حدود  با توزیع یکسان آرایه ساختار

 ساختار آرایه با توزیع توان نامتقارن، بزرگ تر از پهنای بیم در ساختار آرایه با توزیع توان یکسان است. 

 

   

 (                                                                                       )ب()الف

 

 

   

 )د(                                                                )ج(                        
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 )ه(                                                                                         )ر(

 12/75)الف( فرکانس  و هم فاز در مختصات قطبی غیریکنواختعنصری با توزیع  512( پترن تشعشعی آنتن آرایه 21-4شکل )

  Phi = 0گیگاهرتز و صفحه  13/5)ج( فرکانس  Phi = 90گیگاهرتز و صفحه  12/75)ب( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز و صفحه 

گیگاهرتز   14/5)ر( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز  و صفحه  14/5)ه( فرکانس   Phi = 90گیگاهرتز  و صفحه  13/5)د( فرکانس 

 Phi = 90و صفحه 

 

و به صورت دو بعدی در فرکانس  Phi = 90و  Phi = 0( نمودار پترن تشعشعی آنتن در صفحات 22-4در شکل )

، dB 28/7گیگاهرتز رسم شده است که گین آنتن در این سه فرکانس به ترتیب  14/5و  13/5،  12/75های 

29/1 dB  28/6و dB .است 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(
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 )ه(

 

 )ر(

 12/75)الف( فرکانس  به صورت دو بعدیو هم فاز  غیریکنواختعنصری با توزیع  512پترن تشعشعی آنتن آرایه ( 22-4شکل )

  Phi = 0گیگاهرتز و صفحه  13/5)ج( فرکانس  Phi = 90گیگاهرتز و صفحه  12/75)ب( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز و صفحه 

گیگاهرتز   14/5)ر( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز  و صفحه  14/5)ه( فرکانس   Phi = 90گیگاهرتز  و صفحه  13/5)د( فرکانس 

 Phi = 90و صفحه 

 

که دارای  عنصری نشان داده شده است 32*16پچ آرایه ی  همراه با ( ساختار کامل زیرلایه ی23-4در شکل )

 :است mm * 288 mm 576ابعاد کلی 
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 عنصر پچ با تغذیه ی غیر یکنواخت 512ای با  تزویج روزنهآرایه ی آنتن  ( ساختار23-4شکل)

 عنصری با توزیع غیر یکسان نشان داده است: 512خط تغذیه ی آرایه ی کامل ( ساختار 24-4در شکل )

 

 با تغذیه ی غیر یکنواخت عنصر 512تزویج روزنه ای با  آرایه ای آنتنشبکه تغذیه ( ساختار 24-4شکل)
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( رسم شده است. پهنای باند امپدانسی 25-4عنصری در شکل) 512ساختار کامل و نهایی آرایه ی  S11نمودار 

 .استپهنای باند امپدانسی  %17گیگاهرتز که معادل  14/9تا  12/5آنتن از فرکانس 

 

 با توزیع غیر یکسانعنصری  512آرایه ی  ساختار S11( نمودار 25-4شکل)

 

عنصری با توزیع غیر یکسان توان رسم شده است که در  512آرایه ی کامل  VSWR( نمودار 26-4در شکل)

 است. 1/5اکثر پهنای باند امپدانسی این میزان کم تر از 

 

 توزیع غیر یکسانعنصری با  512آرایه ی  ساختار VSWR( نمودار 26-4شکل)
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 ( آمده است.3-4پارامترهای پترن تشعشعی در جدول )

 با توزیع غیر یکنواخت و هم فاز عنصری با تزویج روزنه ای 512شبیه سازی آنتن آرایه ی ( نتایج 3-4جدول )

 فرکانس
(GHz) 

 گین
(dB) 

SLL 
H-plane 

(dB) 

SLL 
E-plane 

(dB) 

F/B 
(dB) 

HPBW 
H-plane 

(deg) 

HPBW 
E-plane 

(deg) 
12/75 28/7 25- -22/4 15/5 2/6 5/3 

13/5 29/1 25/1- -23/2 13/4 2/4 5 

14/5 28/6 25/1- -27/6 11 2/3 4/8 

 

 14با توزیع غیر یکسان توان در فرکانس  عنصری 32*16 ( پترن سه بعدی آرایه27-4و نهایتا در شکل)

 است: dB 29گیگاهرتز رسم شده است که گین آنتن در این فرکانس 

 

 گیگاهرتز 14صورت سه بعدی در فرکانس  با توزیع غیر یکسان دامنه بهعنصری  512پترن تشعشعی آنتن آرایه ( 27-4شکل )

 

 Backlobeکاهش تشعشعات   5-4

در طراحی اکثر آنتن ها مسئله ای است که باید به آن توجه شود. چرا که به  Backlobeتوجه به کاهش تشعشات 

غیر از اتلاف انرژی تابشی و کاهش راندمان آنتن، در کاربردهای مختلف دفاعی، تجاری و فضایی در زمینه ی سطح 

Backlobe  مسئله از آن محدودیت وجود دارد. به عنوان مثال در کاربردهای تجاری و سیستم های ارتباطی این
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 Backlobeو بحث امن و سالم بودن آنتن، به حداقل رساندن  1مهم است که در زمینه ی نرخ جذب ویژهجهت 

موضوعی بسیار مهم است. به طور مشابه برای آنتن های راداری و فضایی که نزدیک سطح زمین قرار می گیرند، 

د و با سیگنال نعشعات از سطح زمین بازتاب می شوزیاد باشد، نتیجه این می شود که این تش Backlobeاگر سطح 

 د.ند و عملکرد آنتن را پایین می آورنورودی آنتن تداخل پیدا می کن

ن دوم از یک صفحه ی بازتابنده استفاده کردیم که به عنوان زمی Backlobeدر این جا ما برای کاهش سطح 

اصلی  را در عین ثابت ماندن گلبرگ Backlobeبرای اینکه بهترین عملکرد و بهترین کاهش  محسوب می شود.

زیرا هم  ،ی گیردداشته باشیم، این صفحه تقریبا در فاصله ربع طول موج نسبت به زیرلایه ی تغذیه ی آنتن قرار م

تقریبا این فاصله ا جکه در این پهنای باند امپدانسی ثابت بماند و تغییر نکند و هم گین آنتن مقداری افزایش یابد. 

تا  12/5نشان شده است پهنای باند آنتن از ( 28-4. همان طور که نتایج آنتن در شکل ) mm 5.5است با  برابر

 .گیگاهرتز است 14/85

 

 یکسان و غیر یکنواخت با توزیع غیرهمراه با صفحه ی بازتابنده عنصری  512ساختار کامل آرایه ی  S11( نمودار 28-4شکل)

 

تشعشی  به میزان زیادی کاهش پیدا کرده است. پترن Backlobeو سطح   کردهگین آنتن مقداری افزایش پیدا 

 رسم شده است. (30-4) و (29-4آنتن در صفحات مختلف در شکل )

                                                 
1 SAR 
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 )الف(                                                                                       )ب(

 

   

 )د(                                                                 )ج(                       
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 )ه(                                                                                         )ر(

و هم فاز در مختصات قطبی  غیریکنواختتوزیع  با صفحه ی بازتابنده وعنصری  512( پترن تشعشعی آنتن آرایه 29-4شکل )

 13/5)ج( فرکانس  Phi = 90گیگاهرتز و صفحه  12/75)ب( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز و صفحه  12/75)الف( فرکانس 

  Phi = 0گیگاهرتز  و صفحه  14/5)ه( فرکانس   Phi = 90گیگاهرتز  و صفحه  13/5)د( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز و صفحه 

 Phi = 90گیگاهرتز  و صفحه  14/5)ر( فرکانس 

 

و به صورت دو بعدی در فرکانس  Phi = 90و  Phi = 0( نمودار پترن تشعشعی آنتن در صفحات 30-4در شکل )

 گیگاهرتز رسم شده است. 14/5و  13/5،  12/75های 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(
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 )ه(

 )ر(

 به صورت دو بعدیو هم فاز  غیریکنواختتوزیع  صفحه ی بازتابنده و عنصری با 512( پترن تشعشعی آنتن آرایه 30-4شکل )

 13/5)ج( فرکانس  Phi = 90گیگاهرتز و صفحه  12/75)ب( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز و صفحه  12/75)الف( فرکانس 

  Phi = 0و صفحه   گیگاهرتز 14/5)ه( فرکانس   Phi = 90گیگاهرتز  و صفحه  13/5)د( فرکانس   Phi = 0گیگاهرتز و صفحه 

 Phi = 90گیگاهرتز  و صفحه  14/5)ر( فرکانس 
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. همان طور بر حسب فرکانس است F/B( به ترتیب نمودارهای گین بر حسب فرکانس و 32-4( و )31-4شکل )

که مشخص است تغییرات گین در طول بازه ی فرکانسی تغییرات اندکی دارد که بسیار مطلوب است و همچنین 

 به میزان زیادی کاهش پیدا کرده است. Backlobeسطح 

 

 ( نمودار گین بر حسب فرکانس31-4شکل )

 

 بر حسب فرکانس F/B( نمودار 32-4شکل )

 :( آمده است4-4پارامترهای پترن تشعشعی در جدول )

 توزیع غیر یکنواخت و هم فاز با و صفحه ی بازتابنده عنصری با تزویج روزنه ای 512( نتایج شبیه سازی آنتن آرایه ی 4-4جدول )

 فرکانس
(GHz) 

 گین
(dB) 

SLL 
H-plane 

(dB) 

SLL 
E-plane 

(dB) 

F/B 
(dB) 

HPBW 
H-plane 

(deg) 

HPBW 
E-plane 

(deg) 
12/75 29 -23/7 -21/2 41/7 2/6 5/3 
13/5 29/3 -26/2 -21/7 36/5 2/4 5 
14/5 29/1 -29/3 -25/5 39/8 2/3 4/8 
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 نتیجه گیری و کارهای آینده
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 نتیجه گیری و کارهای آینده

 نتیجه گیری

ه ی فرکانسی تحلیل و شبیه سازی شد برای باز 32*16عنصر  512با  صفحه ای تزویج روزنه اییک آنتن آرایه ای 

ی گین بالا . ساختاری که طراحی شد داراپهنای باند است %17که معادل  Kuدر باند  گیگاهرتز 14/85تا  12/5

متغیر بوده،  Hو  Eدر دو صفحه ی  dB 29-تا  dB 22-، سطح گلبرگ جانبی پایین که بین  dB 30 در حدودو 

از جمله  که گزینه بسیار مناسبی برای کاربردهای نظامی و رادارینصف توان باریک در دو صفحه پهنای بیم 

 است. و ردیاب FMCW هایرادار

طراحی با س تک عنصر آنتن مایکرواستریپ تزویج روزنه ای شروع شد. سپ بهینه ی طراحی آرایه ابتدا با طراحی

در  SLLیزان با م dB 30عنصری با تغذیه یکنواخت و هم فاز ادامه پیدا کرد که گین بیش از  512آرایه ی کامل 

استفاده شد  انبی از توزیع دامنه ی تیلورج . در ادامه کار برای کاهش سطح گلبرگبه دست آمد dB 13/5-حدود 

بین عناصر  که برای تحقق آن از ساختار خط تغذیه مشترک استفاده شد و توان به صورت غیر یکسان ولی هم فاز

ا دریافت تقسیم شد به طوری به عناصر وسط، بیش ترین میزان توان و عناصری کناری، کم ترین میزان توان ر

به  F/Bاز یک صفحه ی بازتابنده ی فلزی استفاده شد که  Backlobeبرای کاهش سطح در پایان کار  نمودند.

 نتایج شبیه سازی مطابق انتظار واقع شدند و نتایج مناسبی حاصل شد. رسید. dB 30بیش از 

 

 کارهای آینده

. ولی به صورت فراپهن باند نیز باشد SLLبا همین مشخصات گین و  کارهای آینده باید شامل طراحی ساختار

فازی با زاویه اسکن وسیع و همچنین طراحی سایر  به صورت آرایه و همچنین طراحی ساختارافزایش بازده آرایه 

  باید مورد توجه قرار بگیرد.پهن باند نیز فرا  1شامل تغییر دهنده ی فاز، ء اجزا

 ر در این زمینه است.طراحی رادارهای اکتیو از جمله زمینه های مهم کا

 هستند.مورد توجه قرار ساختارهایی با بیم تغیر شکل یافته دارای کاربردهای خاص خود هستند و 

                                                 
1 Phase shifter 
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Abstract 

The purpose of this thesis is on the design and development of an aperture coupling microstrip 

array antenna with high gain, high bandwidth, low side-lobe level for FMCW radar. 

A microstrip array antenna with high bandwidth, high gain and low side-lobe level, is a huge 

need for today and the future of industrial, military, and radar communication systems. 

In designing such an array of substrate types, its thickness, the spacing between the elements, the 

feed lines, and their combination together, is important in obtaining a high gain, appropriate side-

lobe level, bandwidth, mutual coupling is very important that consider the design of the 

structure. Work with optimally design of element started. Then, the complete 512 element array 

was fed to all the elements by feeding and distributing the same power and gain was obtained 

over 30 dB. To reduce the side-lobe level, the feed network is designed with Taylor distribution 

so that the specific range required for each element, which is different from the other elements, is 

obtained and also, all elements of the array are fed in phase. The elements that are in the middle 

of the array receive the most power and the elements that are in the besides of the array receive 

the least power. 

This structure is designed with 512 elements in an array of 32 × 16, and the operating frequency 

of the antenna is 12.5 to 14.9 GHz, equivalent to 17% of bandwidth in the Ku band. The gain of 

this antenna is 29 dB and gain variations over the entire frequency range is low, which is 

desirable and the side-lobe level also varies between -22 dB and -29 dB on both of the E-plane 

and H-plane. Finally, a metal reflector plate was used to lower the Backlobe level, reaching F/B 

levels above 30 dB. The overall dimensions of the antenna are 576 mm * 288 mm. 

 

Keywords: Microstrip Antennas, Radar, Wideband, Aperture Coupling, High Gain, Side-Lobe 

Level, Nonuniform Distribution 
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