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روشي ساده براي كاهش گلبرگهاي فرعي درآنتن آرايه فازي خطي                       

SLC با وزندهي يكنواخت وغير يكنواخت با ايده از فن

 بيژن عباسي‌آرند1 
محمد حكاك2، وحيد انصاري3

چكيده

كاهش گلبرگهاي فرعي ساختارهاي آنتنها همواره به عنوان يك هدف عمده در طراحي آنتن مطرح 
است. در اين مقاله روشي جديد براي كاهش گلبرگهاي فرعي الگو تشعشعي يك آنتن آرايه فاز با 
وزندهي يكنواخت ارائه شده است. دراين روش به كمك اصلاح وزن المانهاي آرايه و يا با اضافه نمودن 
المانهاي اضافي همانند تكنيك SLC ميتوان به الگوي با گلبرگهاي فرعي كوچك دست يافت. در اين 
روش ميتوان با توجه به ضرورت طراحي مقدار SLL را تا dB 10 - در گلبرگ فرعي اول كاهش داد 
به گونه اي كه پهناي بيم اصلي كمتر از‌3% تغيير كند و مقدار بهره نيز تغييرات ناچيز و قابل قبولي 
داشته باشد. از آنجايي كه در عمل و با توجه به كاربرد از وزن دهي هاي غيريكنواخت نيز استفاده 
مي شود، لذا روشي جديد نيز براي كاهش گلبرگهاي فرعي الگو تشعشعي يك آنتن آرايه فاز كه از 
وزندهي تيلور استفاده ميكند، ارائه شده است. در اين روش با استفاده از نتايج بدست آمده از روش 
الگو منتجه كاهش  المانهاي آرايه بگونه اي اصلاح خواهد شد كه در  وزندهي يكنواخت بردار وزن 
گلبرگهاي فرعي محسوس باشد. در اين روش ميتوان با توجه به ضرورت طراحي مقدار SLL را تا  
 dB 10 -  نسبت به وزندهي تيلور اوليه كاهش داد به گونهاي كه پهناي بيم اصلي در حدود %‌1 
الي ‌2% تغييركند و مقدار بهره ي آرايه نيز تغييرات ناچيز و قابل قبولي داشته باشد. از آنجايي كه در 
آنتن هاي آرايه فاز ميتوان بيم اصلي را به صورت الكترونيكي و با اعمال فاز مناسب در زاويه ي دلخواه   

قرار داد، كارايي اين روش در حالت اسكن الگو، در هر دو حالت نيز بررسي شده است.
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مقدمه

كاربردهاي  تداخل  كاهش  دليل  به  باشد،  پايين  آنها  فرعي  گلبرگهاي  كه سطح  جهتي  هاي  آنتن 
وسيعي دارند. آنتن هاي آرايه بدليل امكان تنظيم توزيع دامنه ي المانها و انتخاب مناسب وزن دهي 
براي رسيدن به چنين منظوري مناسبند. در اين مقاله فرض ميشود آرايه اي مورد نظر، خطي منطبق 
بر محورzهاست كه فاصلهي بين المانها برابر با نصف طول موج مي باشد. وزندهي يكنواخت چنين 
آرايهاي، هرچند بهرهي بيم اصلي ماكزيمم خواهد داشت ولي گلبرگهاي فرعي آن نيز بالا خواهد 
بود]1[. لذا روشهاي تحليلي و عددي بسياري براي تعيين وزنهاي اعمالي به المانهاي يك آرايه وجود 
دارد كه هر يك وزنهاي مناسب براي رسيدن به سطوح گلبرگ فرعي مناسب بدست مي دهند]1و2[. 
برخي روشهاي متكي بر الگوريتم ژنتيك نيز در ]3و4[ شرح داده شده اند. در سالهاي اخير روشهاي 
عددي از اهميت ويژه اي برخوردار شده اند و روشهاي بهينه سازي خطي و غير خطي به موازات 
روشهاي وفقي توسعه ي زيادي يافته اند]5و6و7[. در ابتداي اين مقاله روابط و نمادهاي مورد استفاده 
معرفي شده است. سپس در بخش دوم كاهش گلبرگ هاي فرعي در آرايه اي كه به صورت يكنواخت 
وزندهي شده، با روشي جديد ارائه خواهد شد. در بخش سوم و با توجه به نتايجي كه از وزن دهي 
يكنواخت بدست آمده، بردار وزن غير يكنواختي )تيلور( بمنظور دستيابي به الگو تشعشعي با سطوح 
گلبرگ فرعي پايين تر و به كمك شبيه سازي اصلاح خواهد شد. در هر يك از دو بخش اخير نيز 

نتايج را در حالت اسكن فضا مورد بررسي قرار گرفته است.

روابط و نماد گذاري ها

ميدان كل ناشي از آرايه اي با المانهاي مشابه برابر است با:

E(total)=[E(single element at reference point)×[Array Factor[[                 )1(  

در فرم دادن ميدان تشعشعي كل، الگو هر المان و فاكتور آرايه دخيل است. اگر المانهاي آرايه را 
معلوم فرض كنيم، در اين صورت آنچه در دست طراح براي فرم دادن الگو منتجه قرار دارد، فاكتور 

آرايه است. در حالت كلي فاكتور آرايه از رابطه ي زير بدست مي آيد]1[:

                                                    )2(

در اين رابطه w بردار ستوني شامل وزنهاي اعمالي به آرايه و  V(k)بردار هدايت است كه به صورت 
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97 SLC روشي ساده براي كاهش گلبرگهاي فرعي درآنتن آرايه فازي خطي با وزندهي يكنواخت وغير يكنواخت با ايده ازتكنيك
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زير تعريف ميشوند:

                                                                                                                        )3(

  )4(

كه pi مكان المان iام آرايه ميباشد. لذا فاكتور آرايه را ميتوان به صورت زير نوشت:

                                           )5(

به راحتي ميتوان نشان داد فاكتور آرايه ي نرماليزه شده حاصل از وزندهي يكنواخت به صورت زير 
است]2[:

)6(

               
همچنين از ميان انواع روشهاي وزندهي غير يكنواخت، با هدف دستيابي به باريكترين بيم و كمترين 
سطح گلبرگ فرعي، سه روش وزندهي تيلور، چبيشف و همينگ داراي اهميت ويژه اي مي باشند. 

شكل 1 فاكتور آرايه ي حاصل از چهار نوع وزندهي را نشان ميدهد.

 

شكل 1( فاكتور آرايه به ازاء بردار وزنهاي مختلف در آرايه اي شامل 8 المان
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در اين شكل وزنهاي تيلور و چبيشف براي رسيدن به سطح گلبرگ فرعي20dB  تنظيم شده اند. 
همانگونه كه شكل ديده ميشود به ازاء وزندهي واحد، باريكترين پهناي بيم و بزرگترين گلبرگهاي 
فرعي را داريم. وزندهي چبيشف براي رسيدن به سطح گلبرگ فرعي داده شده كمترين پهناي بيم را 
در بين روشهاي وزندهي غير واحد دارد و تمامي گلبرگها را در اين سطح نگه مي دارد. وزندهي تيلور 
نسبت به چبيشف پهناي بيم پهن تري را نتيجه ميدهد ولي دامنه گلبرگهاي فرعي الگو منتجه از آن 
رفتار بهتري دارند. وزندهي همينگ نيز سطح گلبرگ فرعي40dB - را نتيجه ميدهد كه البته پهناي 
بيم بيشتر را به دنبال دارد. هر يك از سه بردار وزن مطرح شده در نرم افزار Matlab با استفاده از 

سه دستور زير توليد مي شود:

1-Wt = taylorwin (N, nbar, sll)

اين دستور برداري ستوني به طول N توليد مي نمايد كه تعداد nbar گلبرگ فرعي كنار گلبرگ 
اصلي فاكتور آرايه ي ناشي از آن داراي سطوح گلبرگ فرعي sll(dB( خواهند بود. در ضمن ساير 

گلبرگهاي فرعي سطح گلبرگ فرعي پايين تري خواهند داشت. 

2-WC = chebwin (N, r)

اين دستور برداري ستوني به طول N توليد مي نمايد كه گلبرگهاي فرعي فاكتور آرايه ي ناشي از آن 
داراي سطوح گلبرگ فرعي r(dB) خواهند بود.

3-WH =hamming (N)

اين دستور برداري ستوني با بعد N توليد مي نمايد كه گلبرگ فرعي اول فاكتور آرايه ي ناشي از آن 
در حدود40dB خواهند بود. ساير گلبرگهاي فرعي سطح گلبرگ فرعي پايينتري دارند.

استفاده از دو المان كمكي 

در فن SLC از يك يا چند المان )كه اين المانها ميتوانند از آرايه اي اصلي باشند يا به آرايه اضافه 
شوند( به عنوان كانال كمكي استفاده ميشود. در اينجا با ايده گرفتن از اين روش )به كارگيري كانال 
كمكي(، الگو گلبرگهاي فرعي كانال اصلي شبيه سازي مي شوند و سپس با انجام تفاضل بين الگو 
كانال اصلي و فرعي به الگوي با گلبرگهاي فرعي پايين خواهيم رسيد.از آنجايي كه يك تك المان 
فاكتورآرايه اي با اندازه ي يك درتمام جهات است لذا با آن نمي توان گلبرگهاي فرعي را شبيه سازي 
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نمود. فاكتور آرايه ناشي از دو المان، كه آن را با AFa نشان مي دهيم در حالت كلي از دو مولفه 
تشكيل شده است: 

         )7(

همان طور كه ديده ميشود اين عبارت در حالت كلي مختلط است. از سويي فاكتور آرايه ي بدست 
آمده در رابطه ي )6(، كه هدف اصلاح آن است، حقيقي است. لذا اولين موضوعي كه بايد در نظر 
گرفته شود حقيقي كردن رابطه )7( است. البته اين موضوع، يعني حقيقي كردن رابطه ي )7( سبب 
سادگي در تحليل نيز ميشود. با توجه به رابطه ي اويلر يك راه حل ساده براي اين موضوع تنظيم 
پارامترهاي رابطه ي )7( به گونه اي است كه نتيجه يك تابع سينوسي يا كسينوسي شود. اگر چنانچه 
ضرائب توابع نمايي يكسان و فاز آنها قرينه هم باشد، در اين صورت اين خواسته تحقق خواهد يافت. 
اين بدان معناست كه اولاً بايد وزنهاي دو كانال كمكي برابر بوده و ثانياً المانهاي كمكي بايد به صورت 
متقارن در طرفين آرايه واقع شده باشند. اگر وزنها به صورت *w=w1*=w2 و فاصله بين دو المان 

كانال كمكي L در نظر گرفته شود، در اين صورت:

 )8(

در نظر گرفته شود، در اين صورت: ( )L N m d= + اگر رابطه ي بين L وd وN به صورت 

                                    )9(

براي مشخص شدن ايده ي كار، هر دو رابطه ي )6( و )9( در شكل 2 رسم شده است. اولين گام در 
شبيه سازي گلبرگهاي فرعي، منطبق كردن صفرهاي اين دو منحني بر يكديگر است.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

بيژن عباسي‌آرند100

               

  

شكل 2( فاكتور آرايه اي كانال اصلي و فرعي

 تعيين فاصله­ ي بين المان­ها
جدول 1 صفرهاي اين دو فاكتور آرايه را در حالت كلي نشان ميدهد. همانطور كه از جدول ديده 
ميشود براي انطباق صفرها بر هم، تنها يك پارامتر، L، در اختيار است. با توجه به آنكه تعداد صفرها 
بيش از يكي است، مشخصاً در اين صورت جواب يكتايي براي L نداريم. اما از آنجا كه هدف انطباق 

حد اكثري صفرها بر هم است، اختلاف بين صفرها را به عنوان ملاك تعيين L انتخاب مي كنيم.

 

جدول 1( ليست صفرهاي فاكتور آرايه اي كانال اصلي و فرعي

براي حل مسئله تعداد المانهاي كانال اصلي برابر با 8 و نسبت طول موج به فاصله ي بين المانها برابر 
2 باشد. شكل 3 منحني مربوط به اختلاف بين صفرهاي متوالي كانال اصلي و كانال فرعي را به ازاء 
مقادير مختلف m نشان مي دهد. فاكتور آرايه كانال اصلي در محدوده ي ديد، شش صفر دارد كه به 
دليل تقارن مسئله تنها بررسي روي نيمي از صفرها انجام شده است. از اين شكل ميتوان براي انتخاب 
مقدار مناسب  m استفاده نمود. فاصله ي بين المانها بايد بگونه اي انتخاب گردد كه اولاً سطح كليه 
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گلبرگهاي فرعي كانال منتجه كاهش يابد، ثانياً تا جايي كه امكان دارد اختلاف بين صفرهاي متوالي 
كم شود. 
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  شكل 3( نمايه اختلاف بين صفرهاي كانال اصلي و كمكي

چنانچه m در بازه 0 تا 2- قرار گيرد در اين صورت اختلاف بين صفرها حداكثر ده درجه خواهد بود. 
شكل 4 اندازه ي فاكتور آرايه كانال اصلي و منتجه ناشي از چند مقدارm در بازه ي گفته شده و به 
ازاء وزن دلخواه 0/5 را نشان ميدهد. به ازاء m=-1 كاهش مناسبي در سطح تمام گلبرگهاي فرعي 

نهايي رخ خواهد داد.
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m شكل 4( اندازه فاكتور آرايه كانال منتجه به ازاء مقادير مختلف      

تعيين وزن كانال كمكي
بمنظور تعيين وزنها، ملاك بهترين تضعيف در گلبرگهاي فرعي بگونه اي است كه پهناي بيم و بهره 
تغييرات چنداني نداشته باشد. اختلاف بين سطوح گلبرگ فرعي و پهناي بيم به ازاء مقادير مختلف 
وزن اعمالي به كانال كمكي در شكل 5 آمده است. به ازاء وزنهاي بزرگتر از يك گلبرگهاي فرعي 
افزايش خواهند داشت اما به ازاء وزن 0/48 نه تنها تضعيف در سطح گلبرگهاي فرعي داريم، بلكه 

تغييرات پهناي بيم اصلي چندان زياد نخواهد بود. 
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      شكل 5( نمايه اختلاف الف( سطوح گلبرگ فرعي ب( پهناي بيم

با توجه به اين مباحث، ساختار بهينه در شكل 6 نشان داده شده است.

شكل 6( ساختار بهينه ي آرايه
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الگوي منتجه از رابطه زير بدست مي آيد:

 )10(

از آنجايي كه المانهاي كمكي اضافه شده بر المانهاي اول و آخر منطبق است، لذا با اصلاح بردار وزن 
از يكنواخت، به صورت زير ميتوان به كاهش گلبرگ فرعي دست يافت.

                                                                     )11(

در ]8[ با ديدگاه كاهش گلبرگهاي فرعي نه تنها معيار تعيين فاصله بين المانها و وزنهاي اعمالي 
مشخص نيست بلكه براي رسيدن به كاهش گلبرگها دو المان به ابتدا و انتهاي كانال اصلي اضافه شده 
است، در صورتي كه در اينجا علاوه بر مشخص بودن روند دست يابي به فاصله ي بين المانها و وزن 
اعمالي، به اين نتيجه رسيديم كه دو الماني كه بايد اضافه گردد بر دو المان ابتدايي و انتهايي آرايه 
اصلي منطبق است. يعني نيازي به اضافه نمودن كانال اضافي نيست و تنها با اصلاح وزنهاي اعمالي 
به المانهاي آرايه ميتوان به نتيجه مطلوب دست يافت. شكل 7 الگو كانال اصلي و منتجه حاصل از 

دو روش را نشان ميدهد. 
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  8=N شكل 7( الگو فاكتور آرايه 

همانطور كه ديده ميشود كاهش گلبرگهاي فرعي ناشي از اين روش بيشتر است هر چند ازنظر گين و 
پهناي بيم نتايج حاصل بهتر از ]8[ است. اگر كار ]8[ را با وجود استفاده از كانال كمكي اضافه شده، 
يك روش وزندهي آرايهاي با ده المان در نظر بگيريم در اين صورت اين نتايج منطقي است زيرا هرچه 
المانهاي آرايه بيشتر باشد،گين الگو منتجه از آن آرايه بيشتر و پهناي بيم باريك تري خواهيم داشت. 
البته زماني كه تعداد المانهاي آرايه بيشتر هستند اثرات نامطلوب كه در گين و پهناي بيم مشاهده 
شد، كمتر خواهد بود. به عنوان مثال فاكتور آرايه به ازاء تعداد 16 المان در شكل 8 رسم شده است.
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 16=Nشكل 8( الگو فاكتور آرايه با

 استفاده از چهار كانال فرعي

در بخش قبل مشاهده شد كه در انطباق صفرهاي دو منحني تنها يك پارامتر در اختيار بود. به منظور 
دستيابي به شرايط بهتر، به اين معنا كه پارامترهاي بيشتري در منطبق كردن دو منحني در اختيار 
قرار گيرد، ايده ي افزايش تعداد كانال كمكي مد نظر قرار گرفت. اگر تنها يك كانال كمكي ديگر اضافه 
شود در اين صورت فاكتور آرايه شامل سه جمله ي نمايي ميشود كه حقيقي كردن آن به راحتي 
امكان پذير نيست. لذا تعداد كانال كمكي چهار المان در نظر گرفته مي شود. اگر مطابق شكل 10 
فاصله بين دو المان كانال كمكي دروني را L1 و فاصله بين دو المان بيروني را L2 بناميم و همچنين 

اگر *A2=w1*=w2 و *A1=w0*=w3 در نظر گرفته شود در اين صورت خواهيم داشت: 

)12(

                   

   

 شكل 9( آرايه خطي با چهار كانال كمكي

ازآنجايي كه بررسي صفرهاي اين تابع در حالت كلي دشوار است و از طرفي با توجه به اينكه فرم 
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فاكتور آرايه كانال اصلي سينوسي ميباشد فرض ساده كننده ي يكسان بودن وزن كانالهاي كمكي  

2 2 ( )L N m d= + و   1 1( )L N m d= + فرض با  ميشود.  گرفته  نظر  در  نيز   (A=-A1=A2)
فاكتور آرايه كانال كمكي به صورت زير در خواهد آمد:

                                             )13( 

حال اگر  m2=-m1=m باشد، در اين صورت فاكتور آرايه ي كانال كمكي به صورت زير در خواهد 
آمد:

                                                                   )14(

لذا با تعاريف مناسب و ساده از سويي و تعداد المان كمكي بيشتر، شباهت ميان تابع كانال اصلي و 
كمكي به ميزان زيادي بهبود يافته است.

4-1-تعيين فاصله بين المان­هاي كمكي
صفرهاي كانال كمكي از معادله زير بدست مي آيد:

                         )15(

مشخصاً در اين حالت علاوه بر صفرهاي كانال اصلي، صفرهاي ديگري نيز اضافه شده است. از آنجايي 
كه در اينجا هدف منطبق نمودن اين صفرهاي اضافي بر صفرهاي كانال اصلي است، لذا اين صفرها 
در جدول 2 ليست شده اند. از جدول 2چند نكته حائز اهميت برداشت مي شود. اولاً به ازاء هر مقدار 
از m حتماً در زاويه 90 درجه )بيم اصلي( صفر وجود دارد. وجود صفر در اين بخش از الگوي كانال 
كمكي سبب مي شود كه بعد از عمل تفاضل، در بيم اصلي كانال منتجه تضعيف زيادي نداشته باشيم. 
همچنين اين امر به ازاء هر مقدار m رخ ميدهد و لذا در تعيين مقدار m با هر معياري اين مزيت 
وجود خواهد داشت. ثانياً در حالت كلي اين صفرهاي اضافي بر صفرهاي كانال اصلي منطبق نيستند 
كه اين امر از كارايي اين روش مي كاهد. براي آرايه ي مشخص، اين نقيصه را تنها با يك روش ميتوان 
بر طرف نمود و آن اينكه مقدار m به گونه اي انتخاب شود كه به غير از صفر اجباري كه در 90 درجه 

داريم ساير صفرها خارج زاويه ديد آرايه يعني محدوه ي0 تا 180 درجه واقع شود.
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 جدول 2: ليست صفرهاي كانال اصلي و كمكي

براي آرايه مورد بحث، شكل10 تعداد صفرهاي اضافي كانال كمكي به ازاء مقادير مختلف m را نشان 
مي دهد.
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شكل 10( تعداد صفرهاي اضافي كانال كمكي

با توجه به مباحث مطرح شده، ميتوان ايده ي اوليه در خصوص تعيين مقدار مناسب m را بدست 
آورد. در حقيقت مقدارm  را بگونه اي انتخاب مي كنيم كه در زاويه ديد تنها يك صفر داشته باشيم. 
همانطور كه ديده مي شود به ازاء مقادير m در بازه ي 2- تا 2 تعداد صفرهاي اضافي يكي است. شكل 
11 اندازه ي ترم دوم فاكتور آرايه كانال كمكي به ازاء چند مقدار m در اين بازه را نشان مي دهد. 
ضمن اينكه به ازاء اين مقدار m، تغييرات تابع كم است كه موجب مي شود بيم اصلي بعد از اعمال 

تكنيك زياد خراب نشود. لذا m=1 به عنوان مقدار بهينه انتخاب مي شود.
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تعيين وزن اعمالي به المان­هاي كمكي

در اين حالت نيز ميتوان همان معيارهاي قبلي را به كار برد. 
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m شكل 11( اندازه ي ترم دوم فاكتور آرايه كانال كمكي به ازاء مقادير مختلف

نتايج شبيه سازي اختلاف سطوح گلبرگهاي فرعي و اختلاف پهناي بيم در شكل 12 آمده است. به 
ازاء وزن 0/24 افت مناسبي در هر سه گلبرگ داريم. اندازه ي فاكتور آرايه به ازاء اين مقدار در شكل 
13 رسم شده است. همانگونه كه مشاهده شد در اين حالت نيز دو المان از چهار الماني فرضي كه 
به عنوان كانال كمكي در نظر گرفته بوديم در درون آرايه ي اصلي قرار گرفت. اين بدان معناست كه 
عملاً كافيست وزن اعمالي به دو المان يكي مانده به انتهاي آرايه ي اصلي را اصلاح نموده و تنها دو 
المان با فاصله اي برابر با فاصله ي بين المانهاي كانال اصلي به دو انتهاي آرايه ي اصلي با وزني كه 
از تحليل هاي همين بخش بدست آمد، اضافه نماييم. هرچند در اين روش مجبور به اضافه نمودن دو 
المان هستيم ولي به بهبودي در حدود 30db، 10dbو 5dB در گلبرگهاي فرعي سوم، دوم و اول 

دست يافتيم بدون آنكه در بهره و پهناي بيم شاهد تغييري مشاهده گردد.
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 شكل 12: نمايه اختلاف الف( سطوح گلبرگ فرعي ب( پهناي بيم
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 شكل 13( اندازهي فاكتور آرايه كانال اصلي و منتجه

بررسي اثر اسكن الگو

از ويژگي هاي اصلي انتن آرايه فاز چرخش بيم با اعمال فاز مناسب مي باشد. در بخش قبل وزنهاي 
اعمالي حقيقي بودند. يعني چرخش بيم وجود نداشت. از آنجا كه اساس اين روش بر انطباق صفرهاي 
كانال اصلي و كمكي استوار است، لذا چنانچه حركت الگو آرايه ي اصلي و كمكي را با هم هماهنگ 
كنيم، نتايج حاصل در بخش قبل حفظ خواهد شد. به عبارت ديگر ميتوان گفت اين روش در برابر 
اسكن الگو مقاوم خواهد بود. شكل 14 و 15الگو اوليه و اصلاح شده با ايده ي دو و چهار كانال كمكي 

و در زاويه اسكن 120 درجه را نشان مي دهد.
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90
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

دو
ره 

دو
ك 

وني
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.

2 
N

o.
1 

sp
ri

ng
20

11

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

θ°

20
lo

g 10
( 

A
F


)

Normalized Array Factor

 

 

Main
Resultant

θ
B
=120°

شكل 14(  فاكتور آرايه در زاويه اسكن 120 درجه با ايده ي دو كانال كمكي
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 شكل 15( فاكتور آرايه در زاويه اسكن 120 درجه با ايده ي چهار كانال كمكي

طرح مسئله در حالت وزندهي غير يكنواخت
در حالت غير يكنواخت، فرض ميشود taylorwin (20, 5, -35) توليد كننده ي بردار وزن باشد. 
براي بررسي كارايي روش هاي مختلف، علاوه بر ترسيم الگو از سه پارامتر زير نيز استفاده شده است:

1-∆BW=BWm-BWr

2-∆SLLi= SLLmi – SLLri

3-∆G=Gm-Gr

اين پارامترها به ترتيب ميزان تغييرات پهناي بيم، سطوح گلبرگ فرعي و بهره ، قبل و بعد از اعمال 
فن را نشان مي دهند. ويژگيهاي مهم الگو حاصل از اين بردار وزن دهي در جدول 3 آمده است.
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Side Lobe Level(dB)
 N-

Gain

(dB)

BW

9th8th7th6th5th4th3th2th1th

37.7237.5537.236.6836.0236.0235.1435.0135.1206.8°

 taylorwin (20, 5, -35)جدول 3( مشخصات الگو با وزندهي

در اين بخش با اعمال تكنيكي مناسب بردار وزن اوليه به گونه اي اصلاح شده كه الگو منتجه آن 
ويژگي هاي مطلوب تري نسبت به ويژگي هايي كه در جدول 3 آورده شده است، داشته باشد.

 

حل مسئله با استفاده از دو كانال كمكي فرضي

در اين بخش با ايده از بخش 3، شبيه سازي و همين طور با استفاده از برخي روشهاي وزندهي غير 
يكنواخت ديگر مانند چبيشف و همينگ، ميتوان به الگوي با مشخصات مطلوبتر نسبت به آنچه در 
جدول 3 آمده است دست يافت. در اين بخش وزن اعمالي به دو المان فرضي كه بر المانهاي اول 
و آخر آرايه ي اصلي منطبق است، با انواع وزندهي ها مطرح شده در بخش 2 انتخاب و مورد شبيه 

سازي قرار گرفت كه در ادامه شرح داده خواهد شد.

روش 1 )اعمال وزن يكنواخت(
ابتدا با ايده گرفتن از روش وزندهي يكنواخت، وزن 0/48 اعمال شد. اين وزن به عنوان پارامتر شبيه 

سازي تغيير داده شد. در اين حالت به ازاء وزن 0/1 بهترين شرايط را داشتيم.

روش 2 )استفاده از بردار تيلور همراه با وزن­دهي اضافي(
اول و  taylorwin (20, 5, -50) توليد شده سپس مولفه ي  ابتدا بردار وزن تيلوري به صورت 
آخر از اين بردار را با وزندهي اضافي 1 به كانالهاي كمكي داده شدند. در اين حالت nbar و SLL و 
وزن اضافي به عنوان پارامترهاي شبيه سازي تغيير داده شدند كه به ازاء مقادير مذكور بهترين نتايج 

حاصل شد. 

روش 3 )استفاده از بردار همينگ همراه با وزن­دهي اضافي(
ابتدا بردار وزن همينگي به صورت hamming (20) توليد شد. سپس مولفه هاي اول و آخر اين 
بردار به همراه وزن دهي اضافه ي 1/5 به كانالهاي كمكي داده شدند. در اين حالت وزن اضافي به 

عنوان پارامترهاي شبيه سازي تغيير داده شد كه به ازاء مقدار 1/5 بهترين نتيجه حاصل شد.
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روش 4 )استفاده از بردار چبيشف همراه با وزن­دهي اضافي(
ابتدا بردار وزن چبيشفي به صورت chebwin (20, 40) توليد شد. سپس مولفه هاي اول و آخر 
از اين بردار را با وزندهي اضافي 1 به كانال هاي كمكي داده شدند. در اين حالت r و وزن اضافي به 
عنوان پارامترهاي شبيه سازي تغيير داده شدند كه به ازاء مقادير مذكور بهترين نتايج حاصل شد. 

ويژگيهاي مربوط به الگو ناشي از اين چهار روش وزندهي در جدول 4 و 5 آمده است.

∆SLLi (dB)

9th8th7th6th5th4th3th2th1th

12.3910.37.795.643.952.551.08-0.91-3.481

19.1213.469.196.314.262.971.1-.1.12-3.9952

20.59513.8859.3356.3654.2852.6450.948-1.27-4.073

19.47713.5679.2276.3174.2672.6470.96-1.24-4.0184

جدول 4( مشخصات پهناي بيم و بهره

∆Gain(dB)∆BW

0.080.12°1
0.10.14°2

0.1050.14°3
0.1030.15°4

جدول 5( مشخصات سطوح گلبرگ فرعي

از جدول مشاهده مي شود هرچند رفتار گلبرگهاي فرعي تا حد زيادي مطلوبتر شده ولي در تمامي 
اين روشها سطح گلبرگ فرعي اول به طور متوسط در حدود 3dB افزايش داشت. به منظور رفع اين 

مشكل در ادامه روشهاي ديگري ارائه مي شود.

 روش 5 )وزن­دهي تيلور-تيلور همراه با وزن­دهي اضافي(
بمنظور عدم افزايش در سطوح گلبرگ فرعي اول و دوم، فاكتور آرايه از تفاضل كانال اصلي وزن داده 
شده با بردار وزن تيلور به صورتtaylorwin(20, 5, -40) و كانال كمكي وزن داده شده با مولفه ي 
ابتدا و انتهاي برداري به صورت taylorwin(20, 5, -60) كه با بهره ي 1 برداشته ميشود، بدست 
آمد. در عنواني كه براي اين روش انتخاب شده است بخش اول بردار وزن استفاده شده براي كانال 
اصلي، بخش دوم مربوط به بردار وزن استفاده شده براي كانال كمكي و بخش سوم بهره اي است كه 
مولفه هاي ابتدا و انتهاي بردار وزن بخش دوم به كانال كمكي اعمال ميشود. براي مشاهده ي نتيجه 

ي بدست آمده فاكتور آرايه در شكل 16 آمده است.
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شكل 16( الگو آرايه كانال اصلي اوليه، كانال اصلي استفاده شده و منتجه

همان گونه كه از شكل ديده ميشود با اين روش نه تنها گلبرگهاي فرعي اول و دوم در الگو منتجه 
افزايش نيافته است بلكه كاهش مناسبي در ساير گلبرگهاي فرعي داريم. در اين حالت پارامترهاي 
بردارهاي تيلور بكار گرفته شده و بهره ي اعمالي جزء متغيرهاي شبيه سازي بودند كه به ازاء مقادير 

مذكور بهترين نتايج بدست آمد.

روش6 )وزن­دهي تيلور-همينگ همراه با وزن­دهي اضافي(
صورت                                   به  تيلور  وزن  بردار  با  شده  داده  وزن  اصلي  كانال  تفاضل  از  آرايه  فاكتور  روش  اين  در 
به  برداري  انتهاي  و  ابتدا  با مولفه ي  taylorwin (20, 5, -40) و كانال كمكي وزن داده شده 
صورت hamming (20) كه با بهره ي 1 برداشته ميشود، بدست آمد. در اين حالت پارامترهاي بردار 
تيلور بكار گرفته شده و بهره ي اعمالي جزء متغيرهاي شبيه سازي بودند كه به ازاء مقادير مذكور 

بهترين نتايج بدست آمد.

روش7 )وزن­دهي تيلور-چبيشف همراه با وزن­دهي اضافي(

 taylorwin    در اين روش فاكتور آرايه از تفاضل كانال اصلي وزن داده شده با بردار وزن تيلور به صورت
 chebwin (40- ,5 ,20) و كانال كمكي وزن داده شده با مولفه ي ابتدا و انتهاي برداري به صورت

 (40 ,20)كه با بهره ي0/7 برداشته مي شود، بدست آمد.در اين حالت پارامترهاي بردار تيلور و 
بردار چبيشف بكار گرفته شده و بهره ي اعمالي جزء متغيرهاي شبيه سازي بودند كه به ازاء مقادير 

مذكور بهترين نتايج بدست آمد.

انتخاب بهترين روش

جدول 6 و 7 ويژگيهاي اين روشها را نشان مي دهند.
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∆Gain(dB)∆BW

0.080.12°1
0.10.14°2

0.1050.14°3

0.1030.15°4

0.0640.44°5

0.070.46°6

0.070.46°7

جدول 6( اختلاف پهناي بيم و بهره قبل و بعد از اعمال روشهاي مختلف

∆SLLi (dB)
9th8th7th6th5th4th3th2th1th

12.3910.37.795.643.952.551.08-0.91-3.481

19.1213.469.196.314.262.971.1-.1.12-3.9952

20.59513.8859.3356.3654.2852.6450.948-1.27-4.073

19.47713.5679.2276.3174.2672.6470.96-1.24-4.0184

16.79814.26811.479.2387.6286.6184.8372.4980.2735

20.6216.0712.229.567.736.564.5932.18-0.1256

22.6816.7812.489.667.766.544.5332.08-0.2257

جدول 7( اختلاف سطوح گلبرگ فرعي قبل و بعد از اعمال روشهاي مختلف

از جدول 5 مشاهده مي شود كه به ازاء روشهاي مختلف، تغييرات چنداني در گين و پهناي بيم رخ 
نمي دهد. بهترين اختلافات بين سطوح گلبرگ فرعي در جدول 7 مشخص شده اند. در مجموع روش 
7 بهترين نتيجه را از نظر گلبرگ فرعي نتيجه بدست مي دهد. شكل 17 الگو آرايه كانال اصلي، الگو 

فاكتور آرايه ي به كار گرفته شده در روش 7 و الگو منتجه را نشان مي دهد.
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شكل 17( الگو فاكتور آرايه حاصل از روش وزن دهي روش 7
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بررسي اثر اسكن الگو
در بخش قبل فرض بر آن بود كه حداكثر بهره ي آرايه در زاويه ي 90 درجه قرار داشته باشد. به 
عبارت ديگر فرض كرده بوديم كه فضا اسكن نمي شود. اگر به روش ارائه شده دقت نمائيم متوجه اين 
خواهيم شد كه تمامي وزنهاي اعمالي اعداد حقيقي هستند. بدين معنا كه در آنها فازي اعمال نشده 
است. از آنجا كه اساس اين روش نيز بر انطباق صفرهاي كانال اصلي و كمكي استوار است، چنانچه 
حركت الگو آرايه ي اصلي و كمكي را با هم هماهنگ كنيم، در اين صورت نتايج حاصل در بخش قبل 
حفظ خواهد شد و در اين شرايط نيز كاهش گلبرگهاي فرعي را خواهيم داشت. به عبارت ديگر مي 
توان گفت اين روش نيز در برابر اسكن الگو مقاوم خواهد بود. چنانچه آرايه اصلي با اعمال جابجایی 
فاز بزرگترين بيم خود را در موقعيت زاويه اي θB  قرار داد، تنها كافي است با اعمال يك وزن مختلط 
حركت بيم اصلي هر دو كانال را با هم هماهنگ كنيم. دامنه ي اين وزن مختلط همان اعداد بدست 
آمده از تحليل هاي بخش قبل و فاز آن بردار هدايت آرايه اي است كه در آن به جاي زاويه ي90 
زاويه ي θB جايگزين شده باشد. در اين صورت موقعيت صفرهاي هر دو كانال نسبت به هم تغييري 
نخواهد كرد و پس از تفاضل كاهش گلبرگها را خواهيم داشت. شكل 18 و 19 الگو فاكتور آرايه را در 

دو زاويه ي اسكن مختلف نشان مي دهد.
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شكل 18( فاكتور آرايه اصلي و منتجه از روش 7 در زاويه ي اسكن 120درجه
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شكل 19( فاكتور آرايه اصلي و منتجه از روش 7 در زاويه ي اسكن 75درجه
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 نتيجه گيري
در اين روشي ساده بمنظور كاهش گلبرگهاي آنتن آرايه ي خطي با ايده از تكنيكSLC در حالت 
وزندهي يكنواخت و غير يكنواخت ارائه شد. همانطور كه مشاهده شد كاهش مطلوبي، مخصوصاً براي 
گلبرگهاي فرعي سوم به بعد در حدود 15dB- الي 20dB- )به ازاء تغييرات پهناي بيم و بهره جزئي( 
نسبت به الگو منتجه از وزندهي تيلور حاصل شد. همچنين نشان داديم اين روش در حالت اسكن الگو 
نيز كارايي خود را حفظ خواهد كرد. همچنين فرموله كردن اين روش در حالت وزندهي غير يكنواخت 

در دست بررسي است كه در مقالات بعدي ارائه خواهند شد.
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