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 چكيده

هاي بشقابي    هايي با توان ارسالي بسيار بالاست كه اين امر خود مستلزم استفاده از آنتن رديابي اهداف رادار گريز نيازمند استقرار رادار
اي شامل تعـداد      توان از آرايه اند به جاي استفاده از يك آنتن بشقابي با قطر زياد مي باشد. امروزه محققين اثبات نموده با قطر زياد مي

 Nگردد كـه      مي  N2PGزيادي آنتن بشقابي با قطر كم استفاده نمود كه اين امر منجر به افزايش چشمگير توان ارسالي موثر تا مقدار  
هـا در محـل       فاز بودن تمام آنتن   رسيدن به اين مهم، هم  هاست. لازمه هريك از آنتن  بهره Gتوان ورودي هر آنتن و   Pها، تعداد آنتن
  ها     گردد. در اين مقاله چگونگي كاليبراسيون فاز با استفاده از ماهواره  باشد كه اين فرايند بعنوان كاليبراسيون فاز شناخته مي هدف مي

هـاي آرايـه و موقعيـت اهـداف            عنوان اهداف مداري، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. همچنين تعيين مكان مركز فاز آنتـن    به
 هايي با ابعاد مختلف تحليل گرديده است. كاليبراسيون و اثر آن بر عملكرد آرايه

 

 واژگان كليدي
 اهداف رادار گريز، كاليبراسيون فاز، مركز فاز آنتن.    

 . مقدمه1
منظور ردگيري و انـهـدام اهـداف رادار        راداري به  احداث سامانه

كنـد. بـراي       گريز، نقش بسزايي در افزايش توان دفاعي كشور ايفا مي
باند براي شنـاسـايـي و       -هاي راداري پهن اين منظور استقرار سامانه

صورت بلادرنگ لازم اسـت.    رديابي اهداف رادار گريز با دقت بالا و به
براي افزايش دقت ردگيري علاوه بر پهناي باند ، نسبت توان سيگنال 
به نويز بالا درگيرنده ضروري بوده كه اين خود تنها درصورتي ميسـر  

هاي رادار بـه   ) براي آنتن P×Gگردد كه حاصلضرب توان در بهره (  مي
 اندازه كافي زياد باشد.

كه افزايش توان ارسالي همواره با محدوديت مواجه با توجه به اين
است و نيز ساخت آنتن بشقابي با قطر زياد و دقـت كـافـي بسـيـار          

باشد، در چند سال اخير محققين استفاده از تعداد زيـادي   مشكل مي
جاي آنتن بشقابي با قطر زيـاد بـراي       هاي بشقابي كوچك را به آنتن

تـريـن   . از جمله مـهـم   ]1[اند  هاي راداري مورد توجه قرار داده كاربرد
توان به انعـطـاف در اسـكـن          ي آنتني مي هاي استفاده از آرايه مزيت

هـاي  دليل امكان تعويض الـمـان    نمودن فضا، قابليت اطمينان بالا به
صرفـه بـودن     صورت پيوسته و مقرون بهشده، قابليت توسعه بهخراب

اشاره كرد. در حال حاضر براي ساخت يك آنتن بشقابـي بـا قـطـر               
m  70  كـه  ميليون دلار لازم است، در حالـي  100اي در حدود  هزينه

 m  12آنتن بشقابي با قـطـر      40توان  تنها با كسري از اين مقدار مي

. ]2[كنند  مي  را ايجاد 1ساخت كه همان توان ارسالي ايزوتروپيك موثر
نشان داده شـده اسـت. الـبـتـه              1اي در شكل نمايي از چنين آرايه

تـريـن   استفاده از آرايه آنتني نيز خود با مشكلاتي روبرو است كه مهم
هاي آرايه در هـر دو حـالـت           فازي بين المان يابي به هم ها دستآن

هاي رسيـده بـه هـدف             كه ميدانطوريباشد؛ به ارسال و دريافت مي
شـده از هـدف        شده، موج منعكسبا يكديگر جمع  صورت همدوسبه
هـاي  ها دريافت گرديده و سپس سـيـگـنـال       وسيله هريك از آنتنبه

صورت همدوس با يـكـديـگـر     هاي مختلف مجدداً به دريافتي در آنتن
   amirakbari69@aut.ac.ir  1- Effective Isotropic Radiated Power (EIRP)رايانامه نويسنده پاسخگو:*
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فازي روشي قابل اطميـنـان   يابي به هم منظور دستشوند. به جمع مي
هاي آرايه و سپس تصحيح فـاز هـر        براي تعيين فاز هر كدام از آنتن

عنوان كاليبراسيون فـاز    ها مورد نياز است كه اين فرايند به يك از آن
هـاي  گردد. اگرچه براي انجام كاليبراسيون فاز روش  آرايه شناخته مي

توان آن را  در  طور كلي مي، به]3-8[متعددي پيشنهاد گرديده است 
 مراحل زير خلاصه نمود : 

هاي آرايـه بـه سـمـت اهـداف               ) ارسال سيگنال توسط آنتن 1
 كاليبراسيون

ها با اسـتـفـاده از         ) تعيين فاز و تأخير زماني هر كدام از آنتن 2 
 يك   مرحله
هاي آرايه بر اساس فاز و تأخير  ي آنتن ها توليد مجدد سيگنال  ) 3 

 دو   محاسبه شده از مرحله
ها مشابه باشند، تـوان رسـيـده بـه          آنتن  اگر توان ارسالي و بهره

هاست. همچنين  ازاي ارسال يكي از آنتنبرابر توان رسيده به  N2هدف
صورت هـمـدوس بـا        ها بهآنتن  هاي همه در حالت دريافت، سيگنال

برابر توان دريافتي هر يـك      N2  شده و توان دريافتي كليكديگر جمع
ارسال و دريافت،   هاست. بنابراين در شرايط همدوسي كامل در  از آنتن

گردد؛ از طـرفـي بـا جـمـع شـدن              برابر مي N4توان دريافتي آرايه 
گـردد  برابر مي  Nهاي مختلف در گيرنده، توان نويز هاي آنتن سيگنال
آنتـن    Nتوان نتيجه گرفت درصورت استفاده از آرايه فازي از و لذا مي

نسـبـت بـه حـالـت                    N3با ضريب   1بشقابي، نسبت سيگنال به نويز
 يابد. آنتن افزايش مي -تك

صـورت  كه آرايه در هر دو حالت ارسال و دريـافـت بـه       براي اين
ها علاوه بر فرستنده مجهز بـه   آنتن  همدوس عمل نمايد، بايستي همه

سيستم گيرنده نيز باشند. از طرفي اگر همدوسي فقـط در حـالـت         
كـار  هـا بـه    ارسال برقرار بوده و در حالت دريافت، فقط يكي از آنتـن 

يابد ولي در عـوض لازم         افزايش مي N2با ضريب   SNRگرفته شود،

ها سيستم گيرنده داشته باشنـد. در ادامـه فـرض            آنتن  نيست همه
نمايد و فقـط   كنيم آرايه در حالت دريافت از يك آنتن استفاده مي مي

كند. اشاره به اين نكته ضـروري    صورت همدوس عمل ميدر ارسال به
هاي آرايه مجهز به سيـسـتـم چـرخـانـنـده           است كه هر يك از آنتن

صـورت  هـا بـه    مكانيكي با دقت كافي است و لذا چرخش بيم آنـتـن    
 گيرد. الكترونيكي انجام نمي
شود كـه       نشان داده مي N2با ضريب SNRدر عمل، افزايش 

راندمان آرايه است و در حالت همدوسي كامل مقداري برابر بـا يـك     
خواهد داشت. از طرفي خطا در فرايند كاليبراسيون فاز موضوعي غير  

طور مستقيم تحت تأثير قـرار    قابل اجتناب است و راندمان آرايه را به
توان به سه دسته  دهد. منابع اصلي خطا در كاليبراسيون فاز را مي  مي

هـا  گيري فاز آنـتـن   خطا در اندازه -1كلي تقسيم نمود كه عبارتند از:  
ها و مكـان   خطا در تعيين مركز فاز آنتن -2كاليبراسيون)،   2 (مرحله  

جايي خطا در فاز سيگنال ارسالي بر اثر جابه -3اهداف كاليبراسيون و 
ها و رفـتـار فـازي       ها، ناپايداري فازي زير سيستم آنتن مكانيكي آنتن

گيري فاز، ناشي از    محيط انتشار. لازم به ذكر است كه خطا در اندازه 
باشـد   نداشتن نسبت سيگنال به نويز كافي در فرايند كاليبراسيون مي

تواند بر حسب مشخصات آرايه و نوع اهداف مورد استـفـاده در      و مي
مقاله به ترتيـب بـه      4و 3هاي  كاليبراسيون محاسبه گردد. در بخش 

گيري فاز و تعيين مركز فاز و مـكـان اهـداف         خطاي اندازه  محاسبه
 توانند مختلفي مي  هايگزينه  كلي  طوربه  پرداخت.   خواهيم كاليبراسيون

 :]9[اهداف كاليبراسيون در نظر گرفته شوند از جمله  عنوانبه
 ي آرايه  ها دور از آنتن  شده روي دكل در فاصلهآنتن هورن نصب )1
 شده روي ماهماه و يا اهداف نصب )2
 2اهداف مداري زمين از جمله اهداف مدار نزديك زمين )3

اند، امـا  هاي نصب شده روي دكل اگرچه همواره در دسترس آنتن
مشكلاتي نظير اثرات چند مسيره بودن سيگنال، پيـدا كـردن       داراي

محل مناسب و پايدار براي نصب دكل، قرار گـرفـتـن دكـل در راه           
ها حين  جايي مركز فاز آنتنها و درنظر گرفته نشدن جابه نزديك آنتن

شده روي ماه  بـا      يا اهداف نصب  باشند. استفاده از ماه و  مي  چرخش
كافي و ناهمواري سطح مـاه     SNRمشكلاتي مانند حذف كلاتر، نبود 

است. در ادامه به تجزيه و تحليل كاليبراسيون فـاز آرايـه بـا            همراه
 پردازيم.  مي  LEOاستفاده از اهداف

مورد نظر در اين مقاله تعيين خطاي كاليـبـراسـيـون بـا          مساله
گـيـري    بر اثر عواملي نظير خطاي اندازه  LEOهاي استفاده از ماهواره

فاز، خطاي تعيين موقعيت اهداف كاليبراسيون و خطا در تـعـيـيـن       
اي باشد. منابع خطاي مذكور ابـتـدا بـراي آرايـه          ها مي موقعيت آنتن

1- Signal to Noise Ratio (SNR)  2- Low Earth Orbit (LEO)  

 آنتني   نمايي از آرايه .1شكل 
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 2اند. شـكـل        آنتني تحليل گرديده N  شامل دو آنتن و سپس آرايه
 دهد. صورت فلوچارت نشان ميمراحل فوق را به

 . كاليبراسيون فاز با استفاده از اهداف مداري زمين2
ي چـنـد    ها در فاصلهLEO  طور مشخصاهداف مداري زمين و به

صد تا چند هزار كيلومتري سطح زمين قرار دارند و بنابراين اهـداف    
بـراي     .شـونـد  محسـوب مـي      هاي آرايه راه دور براي هر يك از آنتن

زمان طور همهاي آرايه به كاليبراسيون فاز در حالت ارسال، تمام آنتن
هاي آرايه  نمايند و سپس يكي از آنتن ارسال مي  LEOبه سمت هدف

كند. سيگنال هر آنـتـن       را دريافت مي LEOشده از سيگنال منعكس
قبل از ارسال به نوعي مدولاسيون نياز دارد تـا گـيـرنـده بـتـوانـد            

هاي مختلف را از يكديگر جدا كرده و فاز هريك را    هاي آنتن سيگنال
هـاي  ترين روش براي مدولاسيون سيگـنـال   گيري كند. متداول  اندازه

-طورياست، به 1تصادفيهاي شبه اي از كد كارگيري دنبالهارسالي، به
كه مدولاسيون فاز هر آنتن با آنتن ديگر متفاوت باشد. مدولاسـيـون    

-مـي   كار رفته در هر آنتن، براي گيرنده معلوم است و لذا گيـرنـده  به
هاي مختلف را از سيگنال مخلوط استخراج كـرده   تواند سيگنال آنتن

تصـادفـي   ترين كدهاي شبه گيري نمايد. متدوال  و فاز هر يك را اندازه
هستند. ويـژگـي       5و كاسامي 4، گلد3، طول بيشينه2كدهاي هادامارد

ها با يكديگـر   تصادفي همبستگي كناري پايين آناساسي كدهاي شبه
شود گيرنده بتواند با ضرب سيـگـنـال مـخـلـوط          است كه سبب مي

هاي مختلـف   دريافتي در هر يك از اين كدها سيگنال مربوط به آنتن
 را شناسايي كند.

تـر از حـالـت ارسـال           كاليبراسيون فاز در حالت دريافت سـاده 
باشد. براي اين منظور تنها يك آنتن اقدام به ارسـال نـمـوده و            مي

هـا دريـافـت      آنتـن   توسط همه  LEOشده ازسپس سيگنال منعكس
شـود.   گيـري مـي     هاي دريافتي اندازه گردد و اختلاف فاز سيگنال مي

حالت نيازي به مدولاسيون بـراي جـداسـازي       واضح است كه در اين
طور كه اشاره شـد در ايـن         هاي مختلف نخواهد بود. همان  سيگنال

كنيم  پردازيم و فرض مي مقاله به كاليبراسيون فاز در حالت ارسال مي
 گيرد. ها مورد استفاده قرار مي در حالت دريافت تنها يكي از آنتن

هاي آرايه بايستي در جهات مختلف اقـدام   كه آنتنبا توجه به اين
هاي بالستيك نمايند، كاليبراسيون فاز نيز بايستي  به ردگيري موشك

مثال فرض كنيد بخواهيم آرايـه  براي  در جهات مختلف انجام گردد. 
تـا     10درجه و زواياي عمودي    300تا  100را به ازاي زواياي افقي 

صـورت  درجه كاليبره نماييم. در ايـن      5اي  درجه با فواصل زاويه 60
جهت مختلف انجام شـود. پـس از           400كاليبراسيون بايستي براي 

هـاي آرايـه       انجام كاليبراسيون، براي هر جهت توزيع فاز بين الـمـان  
گردد تا در هـنـگـام         آيد و در بانك اطلاعاتي ذخيره مي دست ميبه

 ردگيري مورد استفاده قرار گيرد.

به دور زمين بسته بـه ارتـفـاع        LEOوره تناوب گردش اهدافد
باشد. بنابراين هر يـك      دقيقه مي 127دقيقه تا  88ها بين  مداري آن

مرتبه به دور زمـيـن      16تا  11از اين اهداف در طول شبانه روز بين 
تـوان از    ديد آرايه قرار گيرند مـي   كه در زاويهچرخند و درصورتي مي
ها براي كاليبراسيون در زواياي افقي و عمودي متنوع بهره برد. در   آن

و نـيـز مسـيـر          LEOسازي گردش اهداف  منظور شبيهاين مقاله به
. استفاده شده است. مـطـابـق        ]STK  ]10افزار حركت موشك از نرم

بين بردار جـهـت       عنوان زاويه) به ي عمودي (  الف) زاويه  -3شكل ( 
  مماس بر زمين در محل آرايه تعريف شده است. زاويه   هدف و صفحه

  بين تصوير بردار جهت هدف در صفـحـه    عنوان زاويه) نيز به افقي ( 
مماس بر زمين و جهت شمال محلي تعريف گرديده است. به منظـور   

مشخص، بايستي مسير   LEOكاليبراسيون فاز با استفاده از يك هدف
، مسير حركت موشك را قطع نمايد. اين مـوضـوع در        LEOحركت 
بـا      LEOب) براي آرايه قرار گرفته در اصفهـان، هـدف         -3شكل ( 

  درجه و طـول نـقـطـه         45  6، انحراف مداريkm  500ارتفاع مداري 
درجه و مسير حركت يك موشك بـالسـتـيـك فـرضـي          25  7صعود

 گردد. ملاحظه مي
زمان با ردگيري هـدف    توجه كنيد لزومي ندارد كاليبراسيون هم

انجام گيرد؛ در واقع كاليبراسيون آرايه قبل از ردگيري و در جـهـات     
ها  گيرد و توزيع فاز مناسب براي آنتن افقي و عمودي متنوع انجام مي

گردد تا در هنگـام ردگـيـري از         در يك كامپيوتر مركزي ذخيره مي
 ها استفاده گردد. آن

گردد در طـول يـك      ب) مشاهده مي  -3طور كه در شكل ( همان
موقعيت براي كاليبراسيون آرايه فازي در زواياي مختلـف   6روز  شبانه

گردد. براي كاليبراسيون در ساير زواياي افقي و عـمـودي         ايجاد مي
بيشتر با مشخصات مداري متنوع اسـتـفـاده       LEOبايستي از اهداف 

6- Orbital Iclination  
7- Longitude of Ascending Node  

1- Pseudo Random Sequence (PRS)  
2- Hadamard  
3- Maximal Lengnth  
4- Gold  
5- Kasami  

  LEOمنابع خطا در كاليبراسيون با استفاده از اهداف .2شكل 
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كند كه كاليبراسيون  كرد. از طرفي پايداري فازي كل آرايه تعيين مي 
 ي زماني بايد تكرار گردد. در يك جهت خاص با چه فاصله

 گيري فاز . خطاي اندازه3
طور كه پيش از اين اشاره شد براي كاليبراسيون فاز آرايه با همان

ها به سمت هدف ارسال كـرده و       آنتن  ، همهLEOاستفاده از اهداف 
نـمـايـد.     را دريافت مي  LEOشده از سپس يك آنتن سيگنال منعكس

هاي مختـلـف را از        هاي مربوط به آنتن آنتن گيرنده بايستي سيگنال
تـوان   گيري نمايد. از طرفي مي  يكديگر جدا كرده و فاز هريك را اندازه

گـيـري فـاز       اثبات نمود در حضور نويز گاوسي و سفيد، خطاي اندازه
 :]1[آيد  دست ميزير به  سيگنال برحسب راديان از رابطه

 
 

درجـه خـطـا در           1صورت با فرض پذيرش حـداكـثـر        ايندر
باشد.  مي  dB 35مورد نياز برابر با   SNRگيري فاز، حداقل مقدار اندازه

  براي يك آرايـه    GHz  3در فركانس   SNR  محاسبه  در ادامه به نحوه
پـردازيـم.   شده در بخش قـبـل، مـي     سازي شبيه LEOفرضي و هدف 

نسبت توان سيگنال به توان نويز در حالت استفاده از انتگـرالـگـيـري     
 گردد: محاسبه مي 2  همدوس در گيرنده از رابطه

 

 
مـقـطـع      سطح موثر آنتن، سطح  Aeffتوان ارسالي،      PTفوق  در رابطه

 R،   زمان انتگرالگيري،  فركانس تكرار پالس  LEO  ،PRF  راداري هدف
دماي نويز موثر (با در نـظـر           T، طول موج   LEO  ،λ  فاصله تا هدف

 ثابت بولتزمن است. K و پهناي باند B،  گرفتن عدد نويز) براي گيرنده
% 60  و راندمان پنجره  m 4ي آرايه داراي قطر  ها فرض كنيد آنتن

بـرنـد.    بهره مي   500kWبوده و از لامپ كلايسترون با توان خروجي 
، عرض پـالـس     50همچنين فرض كنيد فركانس تكرار پالس برابر با 

و دماي نويز سيسـتـم    m2  1، سطح مقطع راداري هدف ms  1برابر با 
اي اهـداف    گيري توسط سرعت زاويـه   باشد. زمان انتگرال   كلوين 60

LEO   و پهناي بيمdB  3  گردد. در عمل، ردگيـري    ها تعيين مي آنتن
ي زماني مناسب قبل از برخورد موشـك بـه      موشك بايستي با فاصله

فرصت كاليبراسيون نشان داده شـده   6هدف انجام گيرد. از طرفي از  
ثانيـه   30زماني كمتر از   در فاصله 6و  5و  4هاي  ، فرصت1در شكل 

  1  بـاشـنـد. جـدول        قبل از برخورد قرار دارند و لذا قابل استفاده نمي
و در      SNRاز آرايه،     LEOهدف  گيري، متوسط فاصلهال زمان انتگر

گيري فاز را براي سه فرصت اول كاليبراسيون در       نهايت خطاي اندازه
 دهد.   نشان مي 1شكل 

اهدافي متحرك هسـتـنـد،        LEOهاي كه ماهوارهبا توجه به اين
ها و نيز تغييرات سطح مقـطـع راداري      بايستي اثر سرعت حركت آن

در كاليبراسيون لحاظ گردند. بر اين اساس دو عـامـل         LEOاهداف 
نمايند كه بايد  گيري تعيين ميمذكور حد بالايي را براي زمان انتگرال

مورد تـوجـه قـرار گـيـرد.           LEOهاي  عملي از ماهواره  براي استفاده
ها نسبت به آرايه سبب ايـجـاد    شعاعي سرعت ماهواره  دانيم مولفه مي

گردد. اگر مولفـه فـوق در         هاي دريافتي مي شيفت داپلر در سيگنال

هاي كاليبراسيون با  تعريف زواياي افقي و عمودي ب) فرصت .3شكل 
 LEOاستفاده از هدف 

)2( 

 (ب)

 (االف)

 

1

2.SNR
   )1( 

0
2

4 24

P A PRF tT effSNR
R kTB



 

   


  

خطاي 
گيري فاز  اندازه

 (درجه)

SNR 
(dB) 

متوسط فاصله 
 از آرايه

 (كيلومتر)

زمان 
گيري انتگرال

 (ثانيه)

 شماره
 دسترسي

2/65 26/7 2119/8 5/12 1 
2/03 29/0 1855/5 5/12 2 

0/32 44/9 655/7 3/1 3 

مشخصات دسترسي آرايه با موقعيت جغرافيايي اصفهان           .1جدول 
  LEOبه هدف 
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گيري ثابت باشد، سيگنال دريافتي در طول زمـان  طول زمان انتگرال
گيري شيفت داپلر و در نتيجه شيفت فاز ثابتـي را تـجـربـه         انتگرال

كند كه با توجه به نسبي بودن فاز، منجر به  بروز خطـاي فـازي      مي
ها پارامـتـري    شعاعي سرعت ماهواره  كه مولفهگردد؛ اما از آنجايي نمي

شود سيگنال منعكس شده از  متغير با زمان است، اين عامل سبب مي
گيري شيفت فاز مـتـغـيـري را         در طول زمان انتگرال  LEOماهواره

گيري  همدوس در انتگرال  تجربه نمايد كه اين امر منجر به افت بهره
صـورت   گردد. اگر  شيفت داپلر سيگنال دريافـتـي را بـه         گيرنده مي

زيـر     گيري از رابـطـه  نشان دهيم، حد بالاي زمان انتگرال
 :]5[گردد  تعيين مي

 
گيري سبـب تـغـيـيـر        همچنين حركت ماهواره در طول انتگرال
كه براي طوريگردد؛ به سطح مقطع راداري و در نتيجه خطاي فاز مي

اسـت،     Dtآن برابر بـا        هدفي با ساختار پيچيده كه بيشترين اندازه
 180توانـد     مي  ي تابش به اندازه تغيير در زاويه

  درجه شيفت فاز در ميدان پراكنده شده ايجاد نمايد. اگـر مـاهـواره       
LEO  در فاصله R  از زمين قرار داشته و با سرعت مماسيu   در حال

 ]:5گردد [ صورت زير محدود ميگيري بهحركت باشد، زمان انتگرال
 

گـيـري را     )، حد بالاي زمان انتگرال 4و  3بنابراين با توجه به روابط ( 
 آمده از اين دو رابطه در نظر گرفت.دستتوان كمينه اعداد به مي

ها و موقعيت اهـداف   . خطاي تعيين مركز فاز آنتن 4
 كاليبراسيون

در بخش قبل ملاحظه گرديد كه فرايند كاليبراسيون فـاز آرايـه     
دهيم مـنـابـع       همواره با خطا همراه خواهد بود. از اين رو ترجيح مي 

خطاي فاز را شناسايي كرده و درصورت امـكـان پـيـش از انـجـام             
دانيم خطايي كه در فاز سـيـگـنـال      كاليبراسيون تصحيح نماييم. مي 

ارسالي بر اثر رفتار فازي زير سيستم هـر آنـتـن، اثـرات جـوي و                   
گردد، ماهيتي تصادفـي دارد و       ها ايجاد مي جايي مكانيكي آنتنجابه

طور كامل پيش از كاليبراسيون تصحيح شود. از    تواند به بنابراين نمي
هاي آرايه از  آنتن  طرفي يكي ديگر از منابع خطاي فاز، اختلاف فاصله

باشد كه براي تعيين آن بايستي مكان مـركـز    اهداف كاليبراسيون مي
هاي آرايه و اهداف كاليبراسيون با دقت كافي تعيين گردنـد.   فاز آنتن

اي از دو آنتن را در نظر بگيريـد   براي تجزيه وتحليل اين موضوع آرايه
اند.  گيري كرده ها جهت كه به سمت هدفي در راه دور هر يك از آنتن

نشان داده شده است. در اين حـالـت مـيـدان           4اين آرايه در شكل 
 Nتوان محاسبه كرده و به آرايه با  الكتريكي در راه دور هر آنتن را مي

 :]11[المان تعميم داد 

 

 
هاي آرايـه    تمامي آنتن  فوق فرض شده توان ورودي و بهره  در رابطه

بوده و فاز سيگنال ارسالي از آنـتـن      G0و  Pمشابه و به ترتيب برابر با 
i با    امi     نشان داده شده است. همچنينR و  Ri    به ترتيب بـردار

صورت بهره مـوثـر   باشند. در اين  ام مي iمكان هدف و مركز فاز آنتن 
 آرايه عبارت است از:

برقرار باشـد،       اگر براي فاز هر آنتن رابطه                           
  خواهيم داشت:
 

 وسيله گيرنده برابر است با:در اين صورت توان دريافتي به

 
شده و راندمان   ايجاد  هدف محل در كامل در اين شرايط همدوسي كه

يابي بـه ايـن مـهـم            باشد. بنابراين براي دست  آرايه برابر با يك مي
) و بـردار مـكـان هـدف            Riبايستي بردار مكان مركز فاز هر آنتن ( 

 ) معلوم باشند. Rكاليبراسيون (
در حالتي كه هدف در راه دور كل آرايه قرار داشته باشـد بـراي     

  توان از تقريب زير استفاده كرد: مي                      محاسبه
 
 

كه            بردار يكه در جهت هدف است. مزيت استفاده از تقريـب   
فوق آن است كه ديگر نيازي به دانستن موقعيـت مـكـانـي هـدف          

 ) نخواهيم داشت. LEOكاليبراسيون (در اينجا
) بايستي راه دور  9 براي بررسي دقت تقريب ارائه شده در رابطه ( 

دست آوريم. توجه به اين نكته ضروري اسـت كـه در        كل آرايه را به
 λبيشترين بعد آرايه و     Dكه       اينجا راه دور آرايه بر طبق معيار  

  گردد؛ زيرا اين معيار براي تقريب انـدازه    طول موج است، تعيين نمي
ميدان الكتريكي در راه دور كاربرد دارد و اين در حالي است كه ما به 

باشيم. در اينجا براي تعـيـيـن      دنبال دقت در فاز ميدان الكتريكي مي
شـده بـر اثـر        راه دور يك آرايه مشخص، بايستي خطاي فاز ايـجـاد  
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هدف كاليبراسيون از آرايـه        ) را بر حسب فاصله 9استفاده از رابطه ( 
 5ازاي خطاي فاز كمتر از يك مقدار معين (مثلاً  رسم نمود. سپس به 

گردد. البته واضح است كه با افـزايـش     درجه)، راه دور آرايه تعيين مي 
يابد و بايستي از اهـداف بـا          ابعاد آرايه، راه دور آرايه نيز افزايش مي

عنوان مـثـال   ارتفاع مداري بيشتر براي كاليبراسيون استفاده گردد. به 
را در نظر بگيريد كه آنتن  m  4هريك به قطر   اي شامل دو آنتن آرايه

مرجع در مبدأ قرار گرفته و آنتن ديگر در مـكـان      
 ديگري را در نظر بگيريد كه شامل دو آنتـن   قرار دارد. همچنين آرايه 

كه آنتن مرجع در مبدأ قرار گـرفـتـه و        طوريباشد به  m 12به قطر 
قرار دارد. خطاي فاز ايجـاد   آنتن ديگر در مـكـان    

بر حسـب    GHz  3در فركانس   9  شده بر اثر استفاده از تقريب رابطه
نشان داده    5مذكور در شكل   هدف كاليبراسيون براي دو آرايه  صله فا

 شده است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در   m  4، براي آرايه متشكل از دو آنتن با قطر   5مطابق با شكل 
عنـوان  توان به را مي   km  500  با فاصله LEO، هدف GHz  3فركانس 

شامل دو آنـتـن بـا        هدف راه دور در نظر گرفت؛ از طرفي براي آرايه

هـدف     درجه بايستي فـاصـلـه    5براي خطاي فاز كمتر از   m  12قطر 
باشد. با استفاده از رابطه مـرسـوم،      km  1500مداري از آرايه بيش از 

به تـرتـيـب بـرابـر بـا                 GHz  3هاي مذكور در فركانس  راه دور آرايه
km  11/52   وkm  103/68 آيندكه با توجه بـه نـمـودار       دست ميبه

عنوان راه دور كل آرايـه در نـظـر        توان به اين فواصل را نمي 5شكل 
كه هدف مداري در راه دور آرايه قرار گرفت. توجه كنيد كه درصورتي 

) قابل قبول نخواهد بود و لـذا       9(   نداشته باشد، خطاي تقريب رابطه
 ]5[بايستي از موقعيت دقيق هدف اطلاع داشته باشيم. از طرفي در      

نشان داده شده است كه اطلاعات كنوني از موقعيت مكانـي اهـداف     
كنند و بنابراين براي استفـاده   مداري، دقت مورد نياز را بر آورده نمي

ياب دقـيـق      هاي موقعيت از اهداف مداري لازم است كه ابتدا سيستم
 ها طراحي و ساخته شوند. براي آن

و    m  4اي شامل دو آنتن با قـطـر        انجام شده بين آرايه  مقايسه
، نشان داد كه با افزايـش قـطـر      m  12اي شامل دو آنتن با قطر  آرايه

ها از يكديگر، خطاي فاز بـر اثـر      آنتن  آنتن و در نتيجه افزايش فاصله
يابد. حال فرض كـنـيـد آرايـه         افزايش مي 9  استفاده از تقريب رابطه

  و   Nباشد. براي مقايسه بين حالات مختلف     Dآنتن با قطر  Nشامل 
Dكنيم توان ايزوتروپيك موثر كل آرايه مقدار ثابتي باشـد؛   ، فرض مي

زير   دانيم توان ايزوتروپيك موثر كل آرايه مطابق با رابطه از طرفي مي
 ها وابسته است: به توان پيك هر آنتن، قطر هر آنتن و تعداد كل آنتن

 
 

عنوان مثـال اگـر     ها است. به  آنتن  راندمان پنجره كه در رابطه فوق
نهايـت   باشد، بي TW 1مورد نظر براي آرايه برابر با EIRPفرض كنيم 

كه توان فوق   توان در نظر گرفت مي  ) N,P,Dصورت ( تركيب ممكن به
وابسـتـه    Dو  Nرا برآورده كنند. از آنجايي كه ابعاد كل آرايه تنها به  

كنيم؛ بـا     فرض مي MW  1را مقدار ثابتي مثل  Pاست، براي سادگي 
، مطابق GHz  3و فركانس  60%   مفروضات فوق و براي راندمان پنجره

بـرقـرار    Dو   Nزير بايد بين  توان نتيجه گرفت رابطه مي 10  با معادله
 باشد: 

 
ها را  عمودي آن  بوده و حداقل زاويه Dهاي آرايه داراي قطر  اگر آنتن 

     بين هر دو آنتن آرايـه از رابـطـه         نشان دهيم، حداقل فاصله θminبا 
 :]12[آيد  دست ميزير به

 
محدوديت فوق براي اجتناب از مسدود شدن امواج يـك آنـتـن       

گردد. با توجه بـه بـهـره بـالاي           هاي مجاور تعيين مي وسيله آنتنبه
ها روي الگوي تشعشعي يكديـگـر    هاي كناري آنتن ها اثر گلبرگ آنتن

 24 ,0, 01 mR

 72 , 0, 01 mR

اي از دو آنتن بشقابي كه به سوي هدفي در راه دور هر آنتن  آرايه .4شكل 
 اند. گيري كردهجهت

براي دو  7  خطاي فاز ايجاد شده بر اثر استفاده از رابطه  مقايسه .5شكل 
 آرايه مختلف 

2
2 2 2

2
EIRP N P G N P D




        )10( 

2 2 41 1N * D EIRP / ( P / ( )) .      )11( 

 min mind D / sin( ) )12( 
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درجـه     10برابر با    θminتوان فرض نمود  شود. مي  در نظر گرفته نمي
هاي متنوعي از جمله خطي  توانند در آرايش هاي آرايه مي است. آنتن 

كه هر چه ابعاد كل آرايـه كـمـتـر       و يا مسطح قرار گيرند. از آنجايي 
باشد، خطاي تقريب راه دور نيز كمتر خواهد بود، استفاده از آرايـش  

هاي آرايه بهترين گزينه اسـت؛ زيـرا بـا         ضلعي منتظم براي آنتن 6
) 12حداقلي بين دو آنتن كه از رابطه (     تعداد آنتن مشخص و فاصله

دست ترين حالت ممكن را بهگردد، آرايش مذكور فشرده محاسبه مي
ضـلـعـي       6صـورت    هاي آرايه بـه  چيدمان آنتن 6خواهد داد. شكل  

دهد كه آنتن مرجع در مركز آرايه قرار گـرفـتـه       منتظم را نشان مي
برابر بـا      Riكه براي كاهش ابعاد كل آرايه، است؛ ضمن اين

 خواهد بود.
 
 
 
 
 
 

هايي با  ) را براي آرايه 9  خطاي فاز تقريب راه دور (رابطه  7شكل 
ضلعي منتظم و با شـرط     6آرايش قطر آنتن، 

 7طور كه در نمودار شكل   دهد. همان  ) نشان مي 11(  برقراري رابطه 
هاي آرايه، خطا نيز افـزايـش      گردد، با افزايش قطر آنتن ملاحظه مي

توان خطاي فاز نـاشـي از      ، مي7كند؛ لذا با استفاده از شكل  پيدا مي
را بر اساس ارتفاع مـداري   LEOهاي  ابهام در موقعيت مكاني ماهواره

دست آورده و با در نظر گرفتن )، به Dو   Nماهواره و مشخصات آرايه (
 يك مقدار قابل قبول براي خطاي فاز، اقدام به طراحي آرايه نمود.

در راه دور آرايه قـرار     LEO) حتي اگر هدف  9(   مطابق با رابطه
)       Ri(   هـا داشته باشد، باز هم خـطاي تعيين موقعيت مكـانـي آنـتـن      

گذارد و لذا صرف نظر از ابعـاد   صورت مستقيم بر خطاي فاز اثر ميبه
هاي آرايه بايستي با دقت كسري از طـول     آرايه، مكان مركز فاز آنتن

 Antannaهاي  افزار موج تعيين گردند. در اين مقاله با استفاده از نرم 

Magus  و CST Microwave Studio      آنتن بشقابي آفستي با قـطـر ،
m 1/2  در فركانسGHz 3  و بهره  dB  30  منظـور  طراحي گرديد. به
تطابق داشته   H-planeو  E-plane كه مركز فاز آنتن در دو صفحهاين

مشـابـه در         آن دو نوع آنتن هورن كه داراي بهره  باشد، براي تغذيه
گـردنـد. نـوع اول          هستند پيشنهاد مي  H-planeو E-planصفحات 

 TM11است كه دو مـد      1اي آنتن هورن دايروي موسوم به پاتر گونه
 2و نوع دوم آنـتـن هـورن مـوجـدار         ] 13[كند  را منتشر مي  TE11و

آنتن از هورن پاتر كه با استفاده   . در اينجا براي تغذيه ] 14[باشد  مي
طـراحـي شـده          GHz  3در فركانس     Antanna Magusافزار  از نرم

شده را همراه آنتن بشقابي آفستي طراحي 8شكل   ايم.  استفاده نموده
دهـد.     نشـان مـي       H-planeو      E-plane      آن در دو صفحه  با بهره
آنتن در دو صفـحـه      گردد بهره ملاحظه مي 8طور كه در شكل همان

E-plane  وH-plane  ه گلبرگ اصلي تطابق خـوبـي دارد.      در محدود
 باشد. درجه مي 6/1برابر با   در هر دو صفحه dB 3پهناي پرتو 

اين امكان وجود دارد كه با استفاده از مـيـدان    CSTافزار  در نرم
در هر يـك    CSTراه دور، مركز فاز آنتن را تعيين كرد. در اين حالت 

يك مركز فاز به ما خواهد داد كه در  H-planeو   E-planeاز صفحات
مركز فـاز    توان مبناي محاسبه حالت كلي انطباق ندارند. از طرفي مي 

جاي كل پترن تنها بخشي از پترن راه دور آنتن قرار داد كه مـا    را به
را براي اين منظور انتخاب كرديم. بـر ايـن       dB  3پهناي پرتو   ناحيه

ازاي كند كه بـه    عنوان مركز فاز انتخاب مياي را به نقطه CSTاساس 
پهناي پـرتـو     ترين تغييرات را در محدودهآن فاز ميدان الكتريكي كم

dB  3     داشته باشد. با توجه به انطباق پترن راه دور در اين مـحـدوده
، مركز فاز محاسبه شده در اين دو    H-planeو  E-plane در دوصفحه

 صفحه نيز اختلاف اندكي خواهند داشت.
تـوان     ، مـي   CSTآمده در   دستبراي بررسي صحت مركز فاز به

مبدأ مختصات را به مكان مركز فاز منتقـل كـرد و فـاز مـيـدان              
H-planeو E-plane(phi=900)  در دو صفحه θالكتريكي را بر حسب 

(phi=00)    فاز ميدان الكتريكي را پس از انتـقـال    9رسم نمود. شكل
فـاز در       9دهد. مطابق شكـل      مبدأ مختصات به مركز فاز نشان مي

تقريباً   dB  3پهناي پرتو   در محدوده   H-planeو   E-plane صفحات
توان انحـراف   نواختي فاز ميعنوان معياري از يكيكنواخت است.   به 

و در     dB  3پهناي پرتـو      از معيار فاز ميدان الكتريكي را در محدوده

 هاي آرايه   ضلعي منتظم براي آنتن 6آرايش  .6شكل 

mini d

4 12m D m 

  Potter Horn -1 هايي با ابعاد مختلف  خطاي فاز تقريب راه دور براي آرايه .7شكل 
2- Corrugated Horn  
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محاسبه نمود. بـر ايـن اسـاس            phi=900و   phi=00هر دو صفحه  
به ترتيب برابـر    H-planeو  E-planeفاز در صفحات   انحراف از معيار

 درجه خواهد بود كه مقادير قابل قبولي هستند.0/61درجه و  0/54با 
 

 
 
 
 

 گيري . نتيجه4
در اين مقاله استفاده از اهداف مداري زمين براي كاليبـراسـيـون    

هـاي   بشقابي مورد بررسي قرار گرفت و فرصت  هاي آرايه فازي از آنتن
افـزار  نـرم   و   LEOدر دسترس كاليبراسيون با استفاده از يـك هـدف    

STK  سازي گرديد. بر اين اساس نتيجه گرفته شد كـه بـراي        شبيه
توان از اهـداف مـداري بـا           كاليبراسيون آرايه در جهات مختلف مي

ارتفاع و زواياي مداري متنوع استفاده كرد كه زمان دسترسي و طول 
سـازي  دسترسي براي هريك از اهداف مداري با استفاده از شبيـه   بازه
آمـده از    دسـت آيند. همچنين با توجه به اطـلاعـات بـه        دست ميبه

گيري فاز را تعيـيـن    و از آنجا خطاي اندازه  SNRتوان سازي مي شبيه

كرد. در ادامه روشي براي تعيين راه دور كل آرايه با معيار خطاي فاز  
ارائه گرديد و نتيجه گرفته شد كه در اينجا راه دور آرايه با استفاده از 

كـه هـدف     درصـورتـي    شـد،   داده  آيد. نشـان   دست نميبه  معيار      
كاليبراسيون در راه دور آرايه قرار داشته باشد، نيازي بـه دانسـتـن        

هـاي آرايـه     موقعيت آن نداريم؛ ولي تعيين موقعيت مركز فاز آنـتـن  
كه آنتن بشقابي در حالت كلـي  ضروري است. از طرفي با توجه به اين 

دارد، تـعـيـيـن       H-planeو  E-palneدو مركز فاز متفاوت در صفحات
مركز فاز همواره با ابهام همراه خواهد بود. براي كاهش ايـن ابـهـام،       

 E-planeمشابه در صفحات   استفاده از آنتن هورن پاتر كه داراي بهره
شده با است پيشنهاد گرديد. سپس مركز فاز آنتن طراحي   H-planeو
دست آمد و صحت آن با اسـتـفـاده از        به  CSTكارگيري نرم افزاربه

 .معيار تخت بودن فاز تأييد گرديد
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