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 . مقدمه1
جاروب الكترونيكي الگوي تشعشعي، يكي از اهداف مهم آرايه     

هاي معمولي به منظور نيل به مقـصـود   باشد. در آرايه آنتن ها ميآنتن
در اتصال با عناصر تشعشعي اسـتـفـاده     1هاي فازفوق از تغيير دهنده

هاي فـاز    دهندهگردد. بدين ترتيب كه با كنترل و تنظيم فاز تغيير مي
توان الگوي تشعشعي را به سمت مورد نظر هدايت نـمـود. روش        مي

مورد نظر داراي مزاياي بسيار و كاربردهاي فراوان در رادارهاي مبتني 
هاي فـاز، افـت       ترين نقايص تغيير دهندهبر آرايه فازي است. از مهم 

هاي گران قيمت عبوري است كه جهت كاهش آن بايستي از زير لايه
استفاده نمود. با احتساب موضوع فوق، بيشترين هزينه بخش آنـتـن      

هـاي  هاي فاز است. بنابراين در سـال  يك رادار، متعلق به تغييردهنده
هاي ديگر هدايت بيم آنـتـن   هاي جديدي به سمت روشاخير نگرش

ها، جاروب الكترونيكي بيم آنتن بـا  ايجاد شده است. يكي از اين روش 
 .است 2FDAفن آوري چندگانگي فركانس يا 

، نشأت گرفته از آرايه آنتن با مدولاسـيـون   FDAايده اوليه آرايه 
. ] 1[ مـعـرفـي شـد          1961است كه توسط شانكس در سال  3زماني

ايشان در مقاله خود تئوري جاروب الكترونيكي را بـا اسـتـفـاده از            
هاي مدولاسيون زماني را بيان و معـادلات اسـاسـي و روابـط           روش

اند. بدين تـرتـيـب يـك روش جـاروب             مربوط به آن را ارائه نموده
دهنده فاز بنيان نهاده شد. با توجـه   الكترونيكي بدون استفاده از تغيير

تحليل الگوي تشعشعي آرايه آنتن با چندگانگي فركانس مبتني بر مدولاسيون مجذور              
 فركانس موج پيوسته 

 2، محسن فلاح2، سيدحسين محسني ارمكي*1مرضيه عسگري 

 استاديار، مجتمع دانشگاهي برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي مالك اشتر -3و2دانشجوي كارشناسي ارشد -1  

 )94/ 03/ 19، پذيرش: 93/ 10/ 19(دريافت: 

 چكيده

هاي متنوعي جهت هدايت الگوي تشعشعي آرايـه آنتـن        هاي آرايه فازي، روشهاي فاز در آنتنبا توجه به هزينه سنگين تغيير دهنده
ها، آرايه آنتن مبتني بر تنوع فركانس تحريك عناصـر اسـت. در          بدون استفاده از تغييردهنده فاز معرفي شده است. يكي از اين روش

شوند. الگويِ تشعشعي حاصل از ايـن آرايـه، نـسبت بـه        هاي متفاوت، با اختلاف اندك تحريك مياين ساختار عناصر آرايه با فركانس
هـا اسـتفاده از     ترين آنسازي آرايه مذكور ساختارهاي گوناگوني وجود دارد كه سادهباشد. جهت پياده زمان، فاصله و زاويه متناوب مي

يك منبع توليد سيگنال پيوسته با شيب فركانسي خطي همراه با خطوط تاخير است. در اين مقاله، ساختار جديد يك نمونه آرايه بـا     
شود. همچنين الگوي تشعشعي اين    سازي واقع ميچندگانگي فركانس براساس رفتار فركانسي مرتبه دو معرفي و مورد تحليل و شبيه

آرايه با آرايه با چندگانگي فركانسي مبتني بر رژيم فركانسي خطي مقايسه شده و برتري تغذيه آرايـه بـا رفتـار فركانـسي مرتبـه دو            
 گيرد.نسبت به رفتار فركانسي خطي از نظر سرعت و دقت بيشتر در جاروب فضا، مورد توجه قرار مي

 

 واژگان كليدي
 آرايه آنتن با چندگانگي فركانس، جاروب فضا، مدولاسيون مجذور فركانس موج پيوسته. 

 mohseni@ee.iust.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *
1 Phase shifter  

٢ Frequency Diverse Array  
٣ Time-Modulated Array Antenna  
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كه در گزارش ارائه شده از افزايش اندك فركانس در عـنـاصـر      به اين
آرايه استفاده شده است،  ايده اوليه آرايه آنتن مبتني بر چندگانـگـي   

ريزي شد. بـا تـوجـه بـه            فركانس بدون نياز به تغييردهنده فاز پايه
هاي ديجيتال، اسـتـفـاده از      هاي جديد در پردازش سيگنالپيشرفت

ها جلب توجه بـيـشـتـري نـمـود.          گوناگوني فركانس در تئوري آرايه
ساختار كلي براي رادار آرايه بـا   2006آنتونيك و همكارانش در سال 

. آنها نشان دادند وقتي يـك   ] 2[ گوناگوني فركانسي را معرفي نمودند 
افزايش فركانس در ميان عناصر آرايه اعمال شود، الگوي تشعـشـعـي    

ها همـچـنـيـن     هدف از آنتن است. آن  1آمده وابسته به فاصلهدستبه
نشان دادند كه چگونه زاويه جاروب با افزايش فركانس، تغيير و ايجاد 

 نمايد.زاويه جاروب ظاهري مي

، آنتونيك و همـكـارانـش اسـتـفـاده از           ] 3[ در يك مقاله ديگر 
را توضيح دادند. آنها بخـصـوص بـر        2گوناگوني شكل موج چند موده

و       3SARروي استفاده از آرايه با چندگانگي فركـانـس در رادارهـاي       
4MTI       تاكيد كرده و يك ساختار براي آرايه با چندگانگي فـركـانـس

ارائه كردند كه بتواند هر دوي اين وظايف را انجام دهد. سـكـمـن و       
، يك آرايه با چندگانگي فركانس را با  2007در سال  ] 4[ همكارانش 

هـا  الگوي تشعشعي متناوب نسبت به فاصله و زاويه معرفي كردند. آن 
در مقاله خود وضعيت تناوبي الگوي تشعشعي را در سه عرصه زمـان،  
زاويه و فاصله بررسي نموده و به ارائه مدلي براي تعيين مكان و زاويه 

هدف در آرايه با چندگانگي فركانس پرداختند. هوانگ و همكـارانـش     
 8، يك آرايه با چندگانگي فركانس متشكل از      2008، در سال ] 5[ 

   CST Microwave Studio  افـزار اي ريزنـوار را بـا نـرم         عنصر وصله
سازي نمودند و الگوي تشعشعي آن را به صـورت تـئـوري در          شبيه
ها اثبات نمود كه هاي مختلف استخراج كردند. نتايج تحقيق آن حالت

ميزان افزايش فركانس در ميان عناصر آرايه، سرعت جاروب آرايه بـا    
 كند.چندگانگي فركانس را تعيين مي

سـازي  مسأله اصلي در آرايه با چندگانگي فركانس، مسئله پـيـاده  
دربـاره    ، تحقيـقـات بسـيـاري      2008تا  2006هاي  آن است. در سال

اسـت.    گـرفـتـه      سازي آرايه با چندگانگي فركانس انجـام  مسئله پياده
طـور   ها توسط محققان معتبر منتشرشده و به همچنين برخي از روش
هاي ارائه شده، آرايه  . در بين روش ] 6-7[ اند  انحصاري به ثبت رسيده

با چندگانگي فركانس مبتني بر موج پيوسته مدوله شده با فركـانـس   
سازي اين  عنوان روشي ساده و ارزان براي پياده)، به LFMCW( 5خطي

، در   2009آرايه شناخته شده است. ايكر و همكارانش در دسامـبـر      
را   LFMCW، يك آرايه با چندگانگي فركانس مبتني   ] 8[ مقاله خود 

بررسي كردند. در اين كار آنها مفهوم آرايه با چندگانگي فركانس را بر  

هـا در تـلاش خـود          حسب اصول رياضي آناليز كردند. همچنين آن 
شباهت بين جاروب فركانسي و آرايه با چندگانگي فركانس مبتني بر 

LFMCW   2013اي در سال    را نيز نشان دادند. در ادامه، ايكر، مقاله 
در آن به بررسي مفصل آرايه با چـنـدگـانـگـي        كه  ] 9[ منتشر نمود 

پرداخته و ضمن به دست آوردن روابـط    LFMCWفركانس مبتني بر 
سازي آزمايشگاهي يك نمـونـه از     سازي و پياده رياضي مرتبط، شبيه

ضمن مـرور   2015آرايه آنتن فوق را ارائه نموده است. وانگ در سال  
. ] 11[ چند قابليت اين آرايه را معرفي نموده است   FDAويژگي آرايه 

او در مقاله خود ثابت نموده است كه شدت و مكان حداكثر الـگـوي     
تشعشعي آرايه مذكور تابع تعداد عناصر و مقدار افزايـش فـركـانـس       

هاي مختلف آن را كنترل نمود. توان در حالتاي كه مياست، به گونه
اي از فضا متمركز شده بـاشـد     بدين ترتيب ايجاد الگويي كه در نقطه

 دور از دسترس نيست.
مفهوم جديدي است كه بيشتر مراجـع در زمـيـنـه           FDAآرايه 

اند. مراجع بسيار اندكي جـهـت    سازي آن فعاليت نمودهتئوري و شبيه
ساخت اين آرايه وجود دارد در تمام مراجع فرض بر اين اسـت كـه       

توان توسط ميـكـسـرهـا يـا               هاي چندگانه را ميمنبع توليد فركانس
6DDS  سـازي نـمـونـه       پـيـاده   2013سازي نمود. ايكر در سال  پياده

. ايشان مفـهـوم آرايـه بـا          ] 9[ آزمايشگاهي آرايه را ارائه نموده است 
عنوان روشي ساده و ارزان ، بهLFMCWچندگانگي فركانس مبتني بر 

سازي اين آرايه معرفي نموده است. در روش مذكور، از يك   براي پياده
يـابـد   منبع توليد سيگنال كه بطور خطي فركانس آن افـزايـش مـي     

استفاده شده است. عناصر تشعشعي هم توسط خطوط با تاخير ثابـت   
 يابند.به منبع فوق اتصال مي

بر مبـنـاي     FDAسازي جديد آرايه در اين مقاله، يك روش پياده
پيشنهاد ايكر بيان شده كه افزايش فركانس منبع توليد سـيـگـنـال       

باشد. اين رفتار مزايايي خـاصـي بـه آرايـه            داراي رفتار مرتبه دو مي
 دهد كه در ادامه مورد بحث واقع خواهد شد.مي

 FDA. ساختارآرايه 2

آرايه آنتن با گوناگوني فركانسي، يك مفهوم تـازه و جـديـد            
توانند با مي 1جاروب الكترونيكي است. عناصر يك آرايه مطابق شكل  

هاي مشابه يا متفاوت تحريك شوند. در اين طراحي، بـراي   شكل موج
 ها يكسان فرض خواهد شد. مهمـتـريـن تـفـاوت         سادگي شكل موج

FDA ها آن است كه مقدار اندكي افـزايـش فـركـانـس        با ساير آرايه
جاي اخـتـلاف فـاز          نسبت به فركانس حامل در طول عناصر آرايه به

رود.  استفاده از افزايش فركانس در طول آرايه، توليد الگوي  كار ميبه
نمايد كه تابعي از فاصله، زمـان و زاويـه         تشعشعيِ ميدان دوري مي 1 range  

2 multi-mode waveform  diversity  
3 synthetic aperture  radar  
4 moving target indication  
5 linear frequency modulated continuous waveform  

6 Direct Digital Synthesizer  
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چيدمان عناصر در آرايه با چندگانگي فركانس كه فركانس هر  .1شكل 
 عنصر به اندازه نسبت به عنصر ماقبل افزايش يافته است

است. وابستگي به فاصله الگوي تشعشعي بسيار مـهـم اسـت زيـرا                 
توان در فواصل متفاوت، دامنه الگوي تشعشعي بيشينه يا كميـنـه   مي

داشت و اين مسأله منجر به كشف چند هدف به طور هـمـزمـان در      
شود، گرچه وابستگي به فاصله ممكن است باعـث  فواصل  مختلف مي

مشكلات افزايش حجم محاسبات گردد. ضريب آرايه در  آرايه آنـتـن    
 عنصر تشعشعي مطابق رابطه ذيل قابل حصول است. Nمعمولي با 

 

 
 

اختلاف فاز هر عنصر نسبت به عنصر قبلي ناشي از اخـتـلاف      كه
زاويه بين بردار فاصله با محور تـراز     مسير عناصر تا نقطه مشاهده،

فاصله بين عناصر است. اگر شكل موج تشعشع شده از هـر      dآنتن و 
هرتز در طـول    fنعنصر آرايه مشابه بوده و افزايش فركانس به ميزا

رود. اختلاف فاز ناشي از طول مسير بين دو عـنـصـر     كار ميعناصر به
توان ثابت نمـود  آيد. در اين حالت مي مي  دستبه)  1(   متوالي از رابطه
جهت حداكثرگلبرگ اصلي در اي در چنين آرايه

 .]2[است راستاي زاويه  ظاهري  

 
 

جهت بيم اصلي تابعي متناوب از  FDA) در آرايه  2مطابق رابطه ( 
ضريب آرايه سه بعدي يك آرايـه     2فاصله، زمان و زاويه است. شكل  

هـرتـز    350بيست عنصره با شيفت فركانسي صفر و شيفت فركانسي 
چـه ايـن     شود كه چـنـان  .  اين ويژگي باعث مي ] 2[ دهد را نشان مي

آرايه در رادار مورد استفاده قرار گيرد در يك سمت مشخص چنديـن  
كه اگر آنتن در مـعـرض سـيـگـنـال         هدف قابل رويت باشد و يا اين

تشـعـشـعـي       الگوي  صفر  در  گرتداخل  مكان  و  تداخلي قرار گيرد، محل
 واقع شود.

 

مبتني بر رژيم فـركـانسـي       FDA. تحليل آرايه  3 
 2مرتبه
ساده ترين روش اين اسـت كـه هـر          FDAجهت تحقق آرايه    

   fعنصر به يك مولد سيگنال متصل و اختلاف فركانس مـولـدهـا        
باشد. چنين ساختاري از لحاظ اقتصادي بسيار پرهزينه و كاربـرد آن     

هاي با تعداد عناصر زياد غيرممكن است. روش پيشنهـادي   براي آرايه
زمانـي  شدهديگر، استفاده از خطوط تاخير و يك منبع فركانسي مدوله

تواند از توابع است. جاروب فركانس نسبت به زمان مي  3مطابق شكل 
مـورد   ] 9[ و    ] 8[ مختلفي استفاده نمايد كه نوع خطي آن در مراجع 

بحث و تحليل واقع شده است. هدف ما در اين مقاله تحليل الـگـوي      
آرايه با استفاده از جاروب مرتبه دو است. بدين لحاظ  ساختار آرايه با  

، در نـظـر       3چندگانگي فركانس به صورت نشان داده شده در شكل 
آرايه  گرفته شده است. در شكل مذكور مبدأ مختصات در سمت چپ  

 گردد. تنظيم مي

)1( 

ΔΨ kdsin 



)2( 

 (الف)

 (ب)

عنصره كه عناصر آن به فاصله  20ضريب آرايه يك مجموعه آنتن  .2شكل 
 ]Hz] 2f 350 =ب)   Hz  f = 0نيم طول موج قراردارند الف)

 است

Ψ
22  ψ  

Ψ
2

N
sin

AF ds
sin




 
 
  
 
 
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f sin fsin fR
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تغذيه آرايه توسط مولدي است كه فركانـس آن     3مطابق شكل 
يابد. متـنـاسـب بـا        نسبت به زمان  افزايش مي 4مطابق رفتار شكل 

شـود. در     خطوط تاخير هر عنصر با فركانس و فاز خاصي تحريك مي
صورت خطـي شكل مذكور، تغييرات فركانس در منبع تغذيه آرايه، به

 ) نشان داده شده است. 2) و مجذور (مرتبه1(مرتبه

كـه در       كه تغييرات فركانس با زمان، چنان بنابراين، با فرض اين
تـوان  صورت مرتبه دو اسـت، مـي        نشان داده شده است، به 4شكل 

 صورت زير نوشت:اي شكل موج را به فركانس لحظه

  

 يك پارامتر طراحي است. mفركانس شروع و  ω0كه در آن 

   

 صورت زير استخراج نمود. توان فاز شكل موج را به) مي3از معادله (

 

صورت زيـر قـابـل       شكل فازوري خروجي منبع توليد سيگنال به
 بيان است :

 

 جمله فازي ثابت است. φ0دامنه شكل موج و  aكه در آن 
اي منحصر بـه   شده به هر عنصر آنتن، فركانس لحظه تأخير اعمال

)، شـكـل مـوج         6آورد. با استفـاده از (        فردي را در آن به وجود مي 
 صورت زير تعريف كرد : توان بهاي در هر عنصر، آنتن را مي لحظه

 

 

.  ) φ0 = 0( كه در اين معادله جمله فاز ثابت صفر فرض شده اسـت    
tn مقدارتأخير در هر آنتن است كه در آن ،n    شاخص هر آنتن بوده و

آل يابد. عناصر تأخـيـر، ايـده      افزايش مي N-1شده و تا  از صفر شروع
گونه اتلاف يا اعوجاجي نـدارنـد (در         كه هيچ طوري اند، به فرض شده

هاي تواني نامساوي بين عنـاصـر   عمل ممكن است از تلفات يا تقسيم
هاي فرعي در الگوي ميدان دور اسـتـفـاده       آنتن براي كاهش گلبرگ

صـورت  توان به را مي FDA  شود). بنابراين الگوي ميدان دور يك آرايه  
 زير نوشت:

 

 

 
 

 كه در آن :
anوزن هر عنصر آنتن : 

Rn = R0 - ndsinθ  كه در مخرج مقدارR0  براي آن در نظر گرفته
 شود.مي

θ :زاويه محور عمودبر آنتن با نقطه مشاهده 

ω0فركانس شروع : 
m  تعريف  3: پارامتر مربوط به رژيم فركانسي ، چنانكه در معادله

 شد.
tn تأخير تا آنتن :n ام 

 tو در زمان  n: عدد موج در آنتن                                
δهاي متواليفاز بين آنتن : اختلاف 

ام و در  n: الگوي تشعشعي عنصر در آنتن                                   

ساختار آرايه با چندگانگي فركانس مبتني بر رژيم فركانسي  .3شكل 
 مرتبه دو

رژيم فركانسي خطي و مجذور مولد سيگنال قابل اعمال به آرايه  .4شكل 
 با چندگانگي فركانس عناصر
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فركانس                               براي سهولت محاسـبـات، دامـنـه       
 شـود. همچنين                            مي در نظر گـرفته an=1عناصـر آنتن  تحريك همه

يعني الگوي تشعشعي هر عنصر براي هـمـه                                  
ها يكسان و برابر با واحد است. در مرحله بعد، تأخيـر بـيـن       فركانس

 شود.قرار داده مي nTام برابر با nمنبع و آنتن 
tn = nT 

 

تعريف شده كه يك پارامتر بـحـرانـي     Tدر نتيجه ، تأخير بين عناصر
براي طراحي مجموعه آنتن است. نكته جالب توجـه آن اسـت كـه           

كه در آن اختلاف فركـانـس    LFMCWمبتني بر  FDAبرخلاف آرايه 
بين عناصر آرايه مقدار ثابتي بود، در اينجا اختلاف فـركـانـس بـيـن        

هـا،   عناصر آرايه ثابت نيست  و در گذر زمان و با افزايش انديس آنتن
كه تأخير بـيـن     يابد. مثلا با فرض آن اختلاف فركانس نيز افزايش مي

,  1 = 0 + mT2) خواهيم داشت:   3باشد، طبق رابطه (  Tآنتن   عناصر
 ,3 = 0 + 9mT2 , 2 = 0 + 4mT2 

 بنابراين داريم:
 

 

  .… ,  

 

ها، اخـتـلاف      شود كه با گذر زمان و افزايش انديس آنتن مشاهده مي
تـر اشـاره      يابد. از طرف ديگر، پيش  ها نيز افزايش مي فركانس بين آن

شد كه ميزان افزايش فركانس در ميان عناصر آرايه، سرعت جـاروب    
. بنابرايـن انـتـظـار        ] 6[ كند آرايه با چندگانگي فركانس را تعيين مي

رود كه در اينجا با گذشت زمان سرعت جاروب فضا توسط آرايه و  مي
سازي ايـن   هاي آرايه بهبود يابد كه در بخش شبيه احياناً ساير ويژگي

 مسأله نمود خواهد يافت.
صـورت زيـر     ) را بـه  8توان رابطه ( مي δ  حال، با فرض صفر بودن

 بازنويسي كرد:

 

 
 

 توان اينگونه نوشت:) را مي10فاز رابطه (

 

 ) داريم:                       7با بسط رابطه (

 

 

 

 

بـنـدي   دسـتـه   n) را بر اساس وابستگي به  12توان جملات ( حال مي
كـه     مانند. درحـالـي    باقي مي Σدر  nكرد. درنتيجه، جملات وابسته به 

 انتقال داد. Σتوان جملات ديگر را به خارج از مي

) به عبارت زير خواهيـم   13) به كمك رابطه (  10با بازنويسي معادله ( 
                         رسيد:

      
      
      

      
      

در نقطه مشاهده است. توجه كنيد كـه     CW، سيگنال Σجمله بيرون 
هم  با گذشت زمان تحت تأثـيـر    CWاي اين سيگنال  فركانس لحظه

گيرد و جملات درون جمع اثر مدولاسيون دامنه را تشكـيـل   قرار مي
دهند. براي ساده كردن معادله آخر ، بايد چند متغير ديگر ايـجـاد    مي

  كرد:
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 ) خواهيم داشت:14) در معادله (16) و (15با استفاده از روابط (

 

 

 ) تمركز كرد.16توان روي رابطه (حال مي
 

 
 

 

هايي را در نظر بـگـيـريـم.      تر شدن عبارت فوق، بايد فرض براي ساده
توان از   بنابراين مي . فـرض اول آن است كه                     

 نظر كرد. صرف R0در مقابل 
توان به اين صورت بيان كرد كـه در      تر را مي فرضي ديگر و مهم

را طوري كنار هم قرار دهـيـم    sin(θ)) ، جملات وابسته به  18رابطه ( 
 كه عبارت زير به دست آيد:

 
 

 
 

ثابت است و براي هر عنصر آنتن، زمان به مـيـزان    nTدر اينجا جمله 
nT   تأخير يافته است. ناديده گرفتنnT  شـود  در محاسبات منجر مـي

ويـژه     ها تغيير شكل دهند. بـه     پالستر،  كه در زواياي مشاهده بزرگ
هاي فرعي به دليل اين  ممكن است موقعيت صفرها و مقدار پيك لوب

ها سازيها با در نظر گرفتن شبيه فرض تغيير كند، اما اين تغيير شكل
 حداقل است.

صـورت زيـر     ) را بـه      18تـوان (    با استفاده از دو فرض آخر، مي
 بازنويسي كرد: 

 ) خواهيم داشت.17) در معادله (20گذاري رابطه (بنابراين ، با جاي

 
سازي كرده و    )، اين آرايه را شبيه 21توان با توجه به رابطه (  حال مي

 تناوب آن نسبت به زمان و فاصله را مشاهده كرد.

 سازي . شبيه4
مبتني بر رژيم فركانسي مرتـبـه     FDAبه عنوان مثال ، يك آرايه 

عنصر آنتن در فركانس ده مگاهرتز، در مـحـيـط         10دو، متشكل از 
MATLAB  سازي مقدار  سازي شده است. در اين شبيه  شبيهm   برابـر

در نظر گرفته شده است. فاصله بين عناصر نصف طول   1.885با 
درجه خـارج   10موج، تأخير بين عناصر صد نانوثانيه و زاويه مشاهده 

، الگوي تشعشعي ايـن آرايـه را         5باشد. شكل   از محور تراز آرايه مي
كه  دهد. چنان  نشان مي  t=20 μs		و  t=10 μsنسبت به فاصله در لحظه 

 t=10شود، دوره تناوب آرايه نسبت به فاصله در در شكل مشاهده مي

μs،   رفت، برخـلاف   كه انتظار مي باشد. البته چنان  كيلومتر مي 5حدود
FDA   مبتني برLFMCW   كه در آن دوره تناوب الگوي تشعشعي آن

نسبت به فاصله ثابت است، در اين آرايه، دوره تناوب الگوي تشعشعي 
نسبت به فاصله، به زمان بستگي دارد و با افزايـش زمـان، كـاهـش         

، الگوي تشعشعي ايـن  5يابد. براي درك بهتر اين مسأله، در شكل   مي
شـود كـه      نشان داده شده است. مشاهده مي   t=20 μsآرايه در لحظه 

دوره تناوب الگوي تشعشعي نسبت به فاصله، بـه حـدود دو ونـيـم           
كيلومتر كاهش يافته و بنابراين، با افزايش زمان، سرعت جاروب فضـا  

 افزايش يافته است .
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نسبت به فاصله در زمان ثابت  SFMCWالگوي تشعشعي آرايه  .5شكل 
  t=20 μsب)  t=10 μsالف) 
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الگوي تشعشعي اين آرايه را نسبت به زمان در فـاصـلـه       6شكل 
R=10km  شـود، بـا     كه در شكل مشـاهـده مـي      دهد. چنان  نشان مي

شدت به يـكـديـگـر نـزديـك          گذشت زمان، نقاط حداكثر منحني به
شوند و در واقع مؤيد همين مطلب است كه بـا گـذشـت زمـان،          مي

افتد. الـگـوي تشعـشـعـي             جـاروب فضا با سـرعـت بيشتري اتفاق مي
 رسم شده است. 7هاي مختلف در شكل  دو بعدي اين آرايه در زمان

مبتني بـر    FDAگردد كه پديده خميدگي بيم كه در  مشاهده مي
LFMCW   در ] 8[ وجود داشت ،FDA   مبتني بر رژيم فركانسي مرتبه

دو نيز ظاهر شد كه امكان تشخيص همزمان چندين هدف را فـراهـم   
شـود كـه بـا           كند. همچنين در اين شكل نيز به وضوح ديده مي مي

تر شده  گذشت زمان، نقاط حداكثر الگوي تشعشعي به يكديگر نزديك
 سازد. تر فضا را محيا مي تر و سريع و امكان جاروب دقيق

مـبـتـنـي       FDAدرجه دو با     FDA		. مقايسه رفتار 4-1
 LFMCWبر

پيشنهاد شده بـهـتـريـن راه،           SFMCWبه منظور ارزيابي آرايه 
در شرايط مشابه است. در مثال    LFMCW		مقايسه عملكرد آن با آرايه

بخش قبل، كل پهناي باند جاروب يا اختلاف فركانس كل روي دهانه 
 ) برابر است با :1آرايه  طبق رابطه (

 

  

مـبـتـنـي        FDAبراي داشتن اين اختلاف فركانس روي دهانه آرايه   
، طبق رابطه اختلاف فـركـانـس در ايـن نـوع آرايـه                             LFMCWبر

m  (N-1)  T)(=   مقدار ،m آيد دست ميصورت زير بهبه: 

 

نسبت به زمان در فاصله ثابت  SFMCWالگوي تشعشعي آرايه  .6شكل 
R=10km 

  هاي مختلف در زمان  SFMCWالگوي تشعشعي دو بعدي آرايه  .7شكل 

2 2 16

-14

BW = m(N -1) T / 2π = 1.885×10 × 81×

             10 / 2π = 2430Hz 

 
10total

-14

BW × 2π 2430× 2π
m = = = 1.6965×10

N -1 × T 9×10
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 LFMCWمبتنـي بـر         FDA		توان آرايه، ميm  حال با داشتن مقدار

، اين دو آرايه متناظر را نمايش 8سازي كرد. شكل  متناظر را نيز شبيه
 10متناظر نيز متشكل از       LFMCWمبتني بر   FDAدهد. آرايه   مي

عنصر آنتن در فركانس ده مگاهرتز در نظـر گـرفـتـه شـده اسـت.             
همچنين فاصله بين عناصر نصف طول موج، تأخير بين عناصـر صـد     

باشـد.   درجه خارج از محور تراز آرايه مي 10نانوثانيه و زاويه مشاهده 
، الگوي تشعشعي اين دو نوع آرايه را نسبت به فـاصـلـه در        9شكل 
مشـاهـده      9گونه كه در شكـل     دهد. همان  نشان مي t=20 μsلحظه 

مبتني بر رژيم فركانسي مـرتـبـه دو، دوره           FDAشود، در آرايه  مي
كـه در       تناوب نسبت به فاصله حدود دو و نيم كيلومتر است درحالي

متناظر آن، دوره تناوب نسـبـت بـه       LFMCWمبتني بر  FDAآرايه 
تـوان نـتـيـجـه         باشد. بنابراين مي  فاصله بيش از ده هزار كيلومتر مي

مبتني بر رژيم فركانسي مرتـبـه دو،      FDAگرفت كه در حالت آرايه 
، الـگـوي     10شود. همچنين شكـل      فضا با دقت بيشتري جاروب مي

كيلومـتـري    5تشعشعي دو آرايه مذكور را نسبت به زمان و در فاصله 
 دهد. نشان مي
مبتني بر  FDAشود، در آرايه  مشاهده مي  10كه در شكل گونه  همان
LFMCWبـاشـد،   ثانـيـه مـي     ميلي 3/7، دوره تناوب نسبت به زمان حدود

مبتني بر رژيم فركانسي مرتبه دو متـنـاظـر آن،       FDAكه در آرايه  درحالي
ميكروثانيه است و بـا     0/04نسبت به زمان، در ابتدا  فقط دوره تناوب 

توان نتيجه گرفت كه  شود. بنابراين مي  تر نيز مي تر و كم گذر زمان كم
مبتني بر رژيم فركانسي مرتـبـه دو، فضـا بـا            FDAدر حالت آرايه 

 گردد. سرعت بيشتري جاروب مي
بهتر اين دو نـوع آرايـه، الـگـوي            در انتها، براي مقايسه هر چه 

رسـم     11ميكروثانيه در شكل  50ها، در لحظه  تشعشعي دوبعدي آن

مبتني بر  FDAو آرايه  SFMCWمبتني بر  FDAساختار آرايه  .8شكل 
LFMCW متناظر با آن 

 FDAوآرايه SFMCWمبتني بر  FDAمقايسه الگوي تشعشعي  .9شكل 
 ها نسبت به فاصله و مقايسه دوره تناوب آن LFMCWمبتني بر

 FDAبا  SFMCWمبتني بر  FDAمقايسه الگوي تشعشعي . 10شكل 
 ها نسبت به زمان و مقايسه دوره تناوب آن LFMCWمبتني بر 
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مبتنـي    FDAوسيله آرايه  رسد كه به نظر ميشده است. در مجموع به 
توان فضا را با دقت و سرعت بيشتـري   بر رژيم فركانسي مرتبه دو، مي

 جاروب كرد.

 گيري. نتيجه5
هاي فاز، تبديـل   دهنده آرايه با چندگانگي فركانس، با حذف تغيير

حلي ارزان براي هدايت بيم به جهت دلخواه، شده است. مسألـه   به راه
سـازي آن اسـت.        اصلي در آرايه با چندگانگي فركانس، مسئله پياده

سـازي آرايـه بـا        هايي كه تا به حال براي پيـاده  اگرچه در بين روش
چندگانگي فركانس ارائه شده است، آرايه با چندگانـگـي فـركـانـس        

پذير و ارزان بـراي    ، به عنوان روشي ساده، امكانLFMCWمبتني بر 
هاي صـورت   سازي سازي اين آرايه شناخته شده است، ولي شبيه پياده

گرفته در اين مقاله، گواه آن است كه استفاده از مولد فركانس مرتبـه  
دو جهت تغذيه آرايه با چندگانگي فركانس، سرعت و دقت بالاتري را 

اي كه با گذشت زمان، فاصلـه   دهد. به گونه  براي جاروب فضا ارائه مي
تـر و     زماني تكرار نقاط پيك الگوي تشعشعي در فواصل مشخص، كم

رود و از طرفي، فاصـلـه    تر شده و لذا سرعت جاروب فضا بالاتر مي كم
تر شده و لذا جاروب فضـا   تر و كم فيزيكي نقاط حداكثر از يكديگر كم

سازي مولد فركانـس  گيرد. بنابراين با پياده  با دقت بيشتري صورت مي

 توان تحول بزرگي در نحوه جاروب فضا به وجود آورد. مرتبه دو مي
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