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ای مایکرواستریپ با روش  طراحی و سنتز الگوی تشعشعی مجذور کسکانت در آنتن آرایه

 سازی الگوریتم ژنتیک      بهینه

  2باغقانع قره یعقوب، *1یناصر منتصر
 یندانشگاه امام حس ،علمی عضو هیئت -2 دانشگاه شاهد ،دکترا یدانشجو -1

 (25/30/59؛ پذیرش: 30/11/59)دریافت:  

 چکیده

 GHz  فرککان   مجذور کسککان  در  یتشعشع یبا الگو یکرواستریپاز آنتن ما یالمان 67 یخط یهآرا سازی یهسنتز و شب ی،مقاله طراح یندر ا

 عشکعی تش یهکا  پچ بالایی، یهلایرو ز یهشبکه تغذ پایینی یهلایرکه دو ز دباش یم یکرواستریپما یهلا یرشده اس . آنتن شامل سه ز یبررس 8/3

 -dB05 دامنکه ططکبم متقکاطم کمتکر از      آنکتن  یکن ا یکای مزا یناز مهمتر یکیاند.  شده یکتحر ین،در صفحه زمیار ش یقباشند که از طر یم

 یتمالگور سازی ینهمجذور کسکان  از روش به یتشعشع یسنتز الگو ی. براباشد یم یهشبکه تغذاز  یناش اتخاطر حذف تشعشعهکه ب باشد یم

هکا بکا    از المکان  یکک دور هر یکه ناح هکای  یکدان دامنه و فاز م ،روش ینها استفاده شده اس . در ا المان قابلمت یجبا درنظرگرفتن اثر تزو یکژنت

 یکه شکبکه تغذ  یکک، ژنت یتمشده از الگور محاسبه یها با دامنه و فازاند. متناسب  طرار داده شده سازی ینهمحاسبه و در به یجدرنظرگرفتن اثر تزو

 .      کند یو سنتز را اثبات م یمراحل طراح یتمام یدرست سازی، یهحاصل از شب یجشده اس . نتا یطراح

 

 کلیدی واژگان

      یه(، شبکه تغذGA) یکژنت یتممجذور کسکانت، الگور یتشعشع ی، الگویکرواستریپآنتن ما
 

 مقدمه -1

دارای  6شکده  هکای شککل داده   تابکه های مدرن امروزی،  در سیستم
باشکند. الگکوی    ها و رادارهای نظامی می اهمی  زیادی در ماهواره
باشکد   شکل داده شده مکی  تابه، نوعی 7تشعشعی مجذور کسکان 

و رادارهکای سسکتجوگر زمینکی     3که عموماً در رادارهکای هکوابرد  
ایجکاد تابکه مجکذور کسککان ، انکوا       بکرای  . [6] شود استفاده می

ککار گرفتکه   های، رفلکتوری و شیپوری( ب ها )آرایه مختلفی از آنتن
های اولیکه و مرسکوب بکرای ایجکاد الگکوی       شوند. یکی از روش می

در  هکای رفلکتکوری بکوده اسک .     تشعشعی مجذور کسکان ، آنتن
سازی، منحنکی   های بهینه با تغییر شکل رفلکتور و روش [4]-[7]

مناسب سه  ایجاد الگوی تشعشعی مجکذور کسککان  محاسکبه    
بککرای سککنتز  IWO4سککازی  گردیککده اسکک . اخیککراً از روش بهینککه

منحنی رفکتور در ایجاد الگوی تشعشعی مجذور کسکان  استفاده 
. در این روش، الگوی تعشعشعی مجذور کسکان  با [0] شده اس 
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 n.montaseri@shahed.ac.irنویسنده مسئول:  *
1- Shaped Beams    
2- Cosecant Square Pattern    

3- Airborne   
4- Invasive Weed Optimization (IWO) 

 حاصکل  و زیسکا  بهینه آل، ایده منحنی کمترین نوسان نسب  به
سازی سطح مقطکم آنکتن    بهینه و تغییر با [2[ و ]1]در گردد. می

وش طراحی الگوی تشعشکعی مجکذور کسککان  ارا که     رشیپوری، 
هکای ایجکاد الگکوی تشعشکعی      گردیده اس . یککی دیگکر از روش  

بررسی  [3[ و ]8در ] ای اس  که های آرایه مجذور کسکان ، آنتن
 شده اس .  

های برد بلند با  کسکان  برای سیستمالگوی تشعشعی مجذور 
بهره بالا در زاویه دید افقکی و بهکره ککم در زاویکه دیکد عمکودی       

موطعیک  هکدف )هواپیمکا( و     (6شککل )  .[65] باشد کاربردی می
دهد. از طرفی در معادله رادار تکوان برگشکتی از    رادار را نشان می

 باشد.      می (6)( به صورت رابطه   هدف )
2 2

3 44
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r
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(6)                                  

 σطکول مکو ،    λبهکره آنکتن،    Gتوان ارسالی،     در آن، که

باشکد. بکا    فاصله هدف از رادار مکی   سطح مقطم راداری هدف و 

بکه رادار نزدیکک    hاگر هدف در ارتفا  ثابک    (،6شکل ) توسه به

سکاده    𝜃        شود، فاصله هدف از رادار به صورت رابطه 

در معادلکه   σو  λ،   شود. بنابراین بکا ثابک  در نظکر گکرفتن      می

شود، تکوان دریکافتی در     𝜃      رادار، اگر بهره آنتن متناسب با
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، در طول آشکارسازی سیگنال ماند. به همین سه  رادار ثاب  می

در ارتفکا  ثابک  بکا بکرد     سیگنال دریافتی  ،در مسیر پرواز هواپیما

 ،. در واطکم رسکد  مکی به صورت یکنواخ  به گیرنکده رادار  مختلف 

و زاویه کم نسب  به  الگوی تشعشعی مجذور کسکان  در برد بلند

زیکاد  بهره  و زاویه زیاد نسب  به افق به ترتیب در برد کوتاهافق و 

تکوان دریکافتی گیرنکده رادار را بکه ازای      ،کمی دارد. در نتیجکه و 

های کوتاه و بلند( یکنواخ  توزیم  زوایای مختلف )و در نتیجه برد

کنکد. ایکن یکنکواختی تکوان دریکافتی در گیرنکده رادار سکبب         می

  .شود می 6کاهم محدوده دینامیکی

 
   آنتن رادار  و عنوان هدف(یما )بهپموطعی  هوا (:1) شکل 

شکده ملکل مجکذور    شککل داده  یتشعشکع  هکای در سنتز الگو

سازی مناسکبی بکرای محاسکبه     کسکان ، لازب اس  از روش بهینه

هکای اخیکر از    های آرایه استفاده شکود. در سکال   دامنه و فاز المان

و ( GA)7 الگکوریتم ژنتیکک   سکازی ملکل   های مختلف بهینکه  روش

 ککار هبتشعشعی بسیار  های( برای سنتز الگوPSO)3 ازدحاب ذرات

تککا حککدودی  GAو  PSOدو روش . [66-64] اسکک  گرفتککه شککده

گر از یک  در هر دو روش سستجو ،شبیه هم هستند. به بیان دیگر

کنکد ولکی    ای دیگکر حرکک  مکی    نقطه )از سمعی  اولیه( به نقطه

دارای توانککایی بهتککر در حککل مسککا ل  PSOنسککب  بککه  GAروش 

طابلیک    های مهندسی پیچیده را دارد. همکین  غیرخطی و سیستم

و در نتیجکه ککاهم سکرع  آن     GAترشکدن ابکزار    باعث پیچیده

      .[60] شده اس  PSOنسب  به 

شده ایجاد الگوی تشعشعی شکل داده برایای  های آرایه آنتن

ای اسکتفاده   که از آنتن آرایکه درصورتیاند.  کار گرفته شدههببسیار 

آیکد. در   مکی هکای آرایکه تکزویج متقابکل بوسکود       شود، بین المکان 

هکای آرایکه ککه در     تزویج متقابل بین المکان  [61 -63] های مقاله

الگوی تشعشعی تاثیرگذار اس ، نشان داده شده اس . به صکورت  

توان گف  در این مقاله، سنتز الگوی تشعشعی مجذور  خلاصه می

کسکان  آرایه خطی مایکرواستریپ با درنظرگرفتن تزویج متقابل 

ش دطکک  بککالای رو بککهو بککا توسککه هککا بررسککی شککده  بککین المککان

گرفتکه  ککار  هب، از آن برای سنتز الگوی تشعشعی GAسازی  بهینه

   شده اس .    

 

1- Dynamic Range    

2- Genetic Algorithm (GA)    

3- Particle Swarm Optimization (PSO)      

       آنتن و آرایه -2

به منظور طراحی و سنتز آنتن، ابتدا در ایکن طسکم  تکک المکان     
 مراحکل مایکرواستریپ طراحی و شبیه سازی شده اسک . سکپ    

سنتز الگوی تشعشعی مجذور کسکان  بکه صکورت کلکی بررسکی     
 . شده اس 

   ای   از آنتن آرایهطراحی المان مایکرواستریپ  -2-1
ککم، آنکتن    ططکبم متقکاطم   به منظور ایجاد الگوی تشعشعی بکا 

 در . [75] لایکه طراحکی شکده اسک     صورت سکه به مایکرواستریپ
شده برای تک سلول آنتن نشان داده شده ساختار ارا ه (،7)شکل 

بکا   Rogers RO4003 از زیرلایکه  لایه مایکرواسکتریپ اس . هر سه
 تلفکککات، ضکککریب         ضکککریب نفوذپکککذیری الکتریککککی

 .انککد انتخککاش شککده mm 863/5 ضککخام  بککاو             
مقکادیر پارامترهکای تکک سکلول آنکتن       (،6سکدول )  همچنین در
    اند.    مشخص شده

 
 الف

 
 ش

 
  

            تک سلول آنتن با سه زیر لایه مایکرواستریپ (:2)  شکل
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 23                                                                                            باغ طانم طره یعقوش و یناصر منتصر..............؛ ای یهمجذور کسکانت در آنتن آرا یتشعشع یو سنتز الگو یطراح

 

 (mm) پارامترهای تک سلول آنتن مایکرواستریپ (:1) جدول

                                       

30/5 6/4 4 6/6 8/5 0/1 0 

انتقال مایکرواستریپ، میدان الکتریکی را در شیار زیر  خط
کند. این میدان الکتریکی سریان سطحی را روی پچ  پچ ایجاد می

صفحه زمین که شامل  ،کند. در واطم مایکرواستریپ تزویج می
 در  کند. عمل می یباشد، همانند یک مبدل امپدانس شیار می
 ن  ورودی آنتننمودارهای حقیقی و موهومی امپدا (،3شکل )
نشان داده شده اس . امپدان   HFSSافزار  شده در نربسازی شبیه

باشد.  می ohm 05 حدوداً GHz 8/3ورودی آنتن در فرکان  
آنتن به ازای مرسم          نمودار  (،4شکل ) همچنین در

نشان داده شده اس . روشن اس  که در بازه  ohm 05امپدان  
         اس .           ،  GHz 3/3تا  GHz 20/3فرکانسی 

 
         امپدان  ورودی آنتن :(3) شکل 

برای  Hو  Eالگوهای تشعشعی آنتن در دو صفحه ( 0شکل )
دهد. نتیجه الگوی تشعشعی نشان  هر دو ططبم را نشان می

 دهد که آنتن دارای میزان ططبم متقاطم مطلوبی اس . می
المان نشان داده شده  67( آرایه خطی ار 1همچنین در شکل )

 اس .    

 
 مرسمبه ازای امپدان   عنصرآنتن تک  S11 (dB)نمودار  (:4)شکل 

ohm 05       

 
   تک عنصر  های همسو و متقاطم ططبم الگوی تشعشعی (:5شکل )

 

          المان 67آرایه خطی آنتن مایکرواستریپ با  (:1)  شکل

 آرایه خطی مایکرواستریپ     -2-2

برای ایجاد الگوی تشعشعی مجذور کسکان ، بکه آرایکه خطکی از    

ای به ازای طکول   های آرایه آنتن مایکرواستریپ نیاز اس . در آنتن

هکای آرایکه بیشکتر باشکد      ثاب  مجموعه آرایه، هرچه تعداد المکان 

 هبک ، گکردد. از طرفکی   تر حاصل می الگوی تشعشعی مطلوش راح 

ها را  توان تعداد المان آرایه نمی های خاطر تزویج متقابل بین المان

ها از یکدیگر سبب افزایم تزویج  افزایم داد زیرا فاصله کم المان

گکردد. بکه عنکوان     شود و در نتیجه طراحی پیچیده می متقابل می

، بکرای داشکتن   GHz 8/3در فرکان   cm 68به ازای طول  ،ملال

ن، هکا و داشکتن بیشکترین تعکداد المکا      حداطل تزویج بکین المکان  

ها را حدود نکیم طکول مکو  ف کای آزاد      توان فاصله بین المان می

(mm 60درنظر گرف . در این صورت )، زای طول تعداد المان به ا

ها افزایم یابکد   که فاصله المانصورتیشود. در عدد می 67مذکور 

وسودآمکدن  هخاطر بهاز یکدیگر(، ب mm 75فاصله  به المان 3 )مللاً

رسیدن به پرتوی مجکذور کسککان  مطلکوش    ، 6های بزرگ گلبرگ

عدد )بکه   60ها را  که تعداد المانپذیر نخواهد بود. درصورتیامکان

از یکدیگر( درنظر گرفته شود، تزویج متقابل بکین   mm 67فاصله 

کاهم راندمان  ،ها سبب افزایم تلفات بازگشتی و در نتیجه المان

ه، در ایکن مقالکه   شکد شود. با توسه به دلایل گفته کل در آنتن می

منظکور   mm 60ها از یککدیگر   عدد و فاصله آن 67ها  تعداد المان

 67بین هکر   ناچیز در عمل، تزویج متقابل. ((1)شکل ) شده اس 

تغییکر   های ناحیه دور آنتن شود، دامنه و فاز میدان آرایه باعث می
 

1- Grating lobe 
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برای افزایم دط  سنتز نیاز اس  که اثر تکزویج متقابکل در   کند. 

 ،به همین دلیکل ها درنظر گرفته شود.  های ناحیه دور المان میدان

 درگکاه  67کل آرایکه بکا   که اثر تزویج متقابل لحاظ شود، برای این

    شککل   در سکازی شکده اسک .    شکبیه  HFSSافکزار   در نرب تحریک

)بکر   هکای ناحیکه دور آنکتن    میکدان ش( فکاز   -2) الف( دامنه و-2)

نشان داده شده اسک .   8و  3، 6های  درگاهبه ازای حسب درسه( 

YZ (𝜑هککا در صککفحه  لازب بککه ذکککر اسکک  کککه میککدان      )

های دور هریکک از   اختلاف دامنه و فاز میداناند.  گیری شده اندازه

باشد. لازب به ذکر اس   ها می خاطر اثر تزویج بین آرایههب ها درگاه

صفر درنظر گرفتکه   ها درگاهکه در هریک از نمودارها، دامنه دیگر 

برای سنتز الگوی تشعشعی دامنه و فاز ناحیه دور آنتن شده اس . 

محاسکبه شکده اسک . در بخکم بعکد بکا        ها درگاهتک  به ازای تک

، میزان دامنه و فاز تحریکک هکر   GAسازی  استفاده از روش بهینه

( محاسبه و الگوی تشعشعی نهایی سکنتز  ها درگاهها ) یک از المان

         شده اس . 

 
 الف

 
 ش

المانی به ازای تحریک  67فاز آرایه خطی و ش(  دامنهالف(  (:7) شکل

         8 و 3، 6 1های درگاه
 

1- Port 

بذا  سنتز الگوی تشعشعی مجذذور کسذکانت    -3

 الگوریتم ژنتیک 
سنتز الگوی تشعشعی مورد نیاز، در ایکن طسکم  ابتکدا    به منظور 

سازی ارا که گردیکده اسک . سکپ  تکابم       مختصری از روش بهینه

 هدف و نحوه رسیدن به الگوی تشعشعی بررسی شده اس . 

 با الگوریتم ژنتیک            آشنایی -3-1
تکامکل اسک  ککه از     های یتماز الگور یخاص نو  ،یکژنت یتمالگور

مانند وراث  و سهکم اسکتفاده    یتکامل شناسی یس ز های یکتکن

اسک  ککه در حکداطل     یکن ا یتمالگور ینا یایاز مزا .[76] کند یم

محسکوش   یکنکد  یتمالگکور  امکا اصکولاً   شکود  یمتوطکف نمک   یمحل

   آنکتن بازتابنکده شککل     سکازی  ینکه بکه منظکور به   GA. از شکود  یم

ه شکده  پوشم کشور ژاپکن اسکتفاد   یبرا یکانتور تابهشده با داده

نقکا    یسکر یکبکا   نکتن روش، شککل سکطح آ   یندر ا .[77]اس  

در نظکر   GAنقکا  را بکه عنکوان ژن در     یکن ککه ا  شود یکنترل م

کرومکوزوب   یکک  یلهکا تشکک   ژن یکن و مجموعه کامکل ا  گیرند یم

. در شود یدرنظر گرفته م ی المان سمع یککه به عنوان  دهد یم

 تابککهمسککا ل  سککازی ینککهدر به GAاز کککاربرد  یگککرد یملککال [73]

بسکط  از  [73] ارا ه شکده اسک . لازب بکه ذککر اسک  در      یکانتور

 یبرا ای یهآرا یهسنتز آنتن بازتابنده با تغذ یبرا ،دور یدانم یول و

 پوشم اروپا استفاده شده اس . 

 تعریف تابع در الگوریتم ژنتیک    -3-2
فکاز  المکانی، بایکد دامنکه و     67آنتن آرایکه خطکی    طراحیپ  از 

ها بکرای ایجکاد الگکوی تشعشکعی مجکذور       تحریک هریک از آرایه

   در الگوریتم ژنتیک به نحوی تعریف گردند.کسکان  

، مولفه اصلی کروموزوب اس  که نمایانگر یکک مسکیر   GAدر 

باشکد.   سازی تابم هدف مکی  مناسب در ف ای سستجو برای بهینه

ایکانگر  هکا نم  هکایی تشککیل شکده اسک . ژن     هر کرومکوزوب از ژن 

پکارامتر   74پارامترهای تابم هستند که در این مساله تابم شکامل  

بایس  در  فاز(. هریک از متغیرهای تابم می 67دامنه و  67اس  )

یک بازه معلوب و طابل طبولی تعریف شوند. در این مقاله متغیرهای 

[ درسکه  5 -315] [ و متغیرهای فاز در بکازه 6-65دامنه در بازه ]

ای بکرای متغیرهکا،    این محدودی  بکازه  ،اند. در نتیجه شدهتعریف 

دنبکال مقکادیری از متغیرهکا در بکازه تعریکف      الگوریتم ژنتیک بکه 

الگکوی  بکه  تابم هدف برای رسیدن  ،(8شکل ) گردد. شان می شده

    .دهد می نشانبهینه را تشعشعی مجذور کسکان  
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      مجذور کسکان  تابم هدف برای رسیدن به الگوی تشعشعی :(8شکل )

                     طسککم  0 شککامل هککدف تککابم

 ،سکازی  ورودی تکابم مکورد نظکر بکرای بهینکه     باشد ککه   می     

. اسک  هکا   های ناحیکه دور آنکتن بکه ازای هریکک از المکان      میدان

 67دامنکه و   67سازی،  خروسی الگوریتم پ  از بهینهپارامترهای 

سکازی الگکوی تشعشکعی     باشند. در انتهکای بهینکه   می ها درگاهفاز 

سکازی، بکرای رسکیدن بکه      در بهینه شده اس . بهینه نیز محاسبه

(      تکا      الگوی تشعشعی مورد نظکر بایسکتی پکنج تکابم )    

ای و  حداطل شوند. در معادلات زیر شرایط دلخواه در هر بازه زاویه

وان نمونکه، بکرای داشکتن    عنک تابم هدف نشان داده شده اس . بکه 

، بایکد بهکره آنکتن    (        ) الگوی تشعشعی مناسب در بکازه 

تکابعی ککه بکرای     ،مورد نظر باشد. به همین سه  SLL1کمتر از 

 توان به صورت زیر نوش :  این حال  باید حداطل شود را می

 
0 1

1 1

180 : ( )

max ( )

Gain SLL

Out Gain SLL

  



    

  

    
(7)     

های  دیگر بازهبه همین صورت، روابط لازب برای حداطل کردن 

 باشد:    به صورت زیر میای  زاویه

 
1 2

3

: 1 ( ) 0

max 1 ( )

dB Gain dB

Out dB Gain

   



    

   

 (3)        

   

   

2

2 3

2

4

: csc

csc

Gain

Out Gain

    

 

  

    
(4)        

 
3 2

5 2

180 : ( )

max ( )

Gain SLL

Out Gain SLL

  



   

  

 (0)        

کنکد. بنکابراین بکا     تنها یک تابم را حداطل مکی  GA ،سادر این

شکود.   تابم، تابم کلی که بایستی حداطل شود، حاصل مکی  0سمم 

دهکی توابکم    سازی در زوایکای مختلکف از وزن   توان برای بهینه می

دهکی در   رایب وزنض هاwi (i=1,…5) استفاده کرد. در معادله زیر

 سازی هستند.  ای برای بهینه هر بازه زاویه

5

1 1 5 5

1

...i i

i

Out w Out w Out w Out


   
 

(1)        

سکازی تعیکین    این ضرایب با توسه به دط  مورد نیاز در بهینه

 ، 𝜃و   𝜃با توسه به اختلاف زاویه کم بین  مقالهدر این شوند.  می

)یعنی  نشده اس لحاظ سازی  در بهینه     
2 0w  با توسه .)

هکای   که شکل پرتوی مجذور کسکان  و حداطل میزان لوشبه این

کناری بیشتر مکورد تاکیکد اسک ، ضکرایب بکه صکورت       
4 2w  ،

1 5 1w w   و
3 0.5w  (3شکل ) در اند. درنظر گرفته شده، 

( هکا  درگاه ازنمودار همگرایی متغیرها )دامنه و فاز تحریک هریک 

    نشان داده شده اس . GA سازی در بهینه

 

 GAسازی در  پارامترهای بهینهنمودارهای همگرایی  (:3)  شکل

 
نمودارهای الگوی تشعشعی مجذور کسکان  در حال   :(11شکل  )

         سازی شده با الگوریتم ژنتیک آل و بهینه ایده

، الگوی تشعشعی مجذور کسکان  در دو حال  (65شکل ) در

منحنککی نشککان داده شککده اسکک .  GAشککده بککا  آل و بهینککه ایککده
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دارای       𝜃 تکا      𝜃 ای در بکازه زاویکه  سازی شکده   بهینه

( نشکان  7-0هکای )  آل دارد. رابطکه  بکا منحنکی ایکده   تطابق خوبی 

ر های فرعی در این دو بازه کمتک  دهند که هرچه دامنه گلبرگ می

ای  در دو بکازه زاویکه   ،سهک  تر اس . بکه همکین    باشد، تابم بهینه

[      𝜃  مربو  به رابطه ](و ]7 )          مربکو  بکه ]

 SLLهای فرعی بسکیار کمتکر از حکداکلر     ( دامنه گلبرگ0)رابطه 

مقادیر دامنه و فاز تحریکک هکر یکک از    دس  آمده اس . همجاز ب

 طکور ککه از  انکد. همکان   آورده شکده  (7سدول ) آرایه دری ها درگاه

بکه   هکا  درگکاه مشخص اس ، مقادیر دامنکه هریکک از    (7سدول )

تقریباً بکه   ها درگاهاند ولی تغییرات فاز  صورت خطی افزایم یافته

از  لازب به ذککر اسک  ککه نتیجکه حاصکل     باشد.   صورت نمایی می

با اند.  طرار داده شده (7سدول ) سازی به صورت گردشده در بهینه

سازی، در مرحله بعد شکبکه تغذیکه    توسه به نتایج حاصل از بهینه

 طراحی شده اس .   (7سدول ) متناسب با

 آمده از الگوریتم ژنتیکدس همقادیر دامنه و فاز ب (:2)جدول 

 6 7 3 4 0 1 2 8 3 65 66 67 (i)درگاه شماره 

|  | 6 6 7 3 4 0 1 2 8 3 65 66 

         5 5 5 5 65 65 75 75 45 45 85 605 

 

 سازی شبکه تغذیه    طراحی و شبیه -4

هکا،   پ  از محاسبه دامنکه و فکاز مناسکب بکرای هریکک از آرایکه      

. در ایکن طسکم    گکردد شبکه تغذیه مناسکب طراحکی    بایس  می

بررسکی شکده   ی آنکتن  درگاه 67طراحی شبکه تغذیه برای آرایه 

سازی طکولانی، بکرای    زیاد و زمان شبیه درگاهدلیل تعداد ه. باس 

 اسکتفاده شکده اسک .    ADSافزار  طراحی شبکه تغذیه ابتدا از نرب

دهد ککه   نشان می ADSافزار  را در نرب Stripline خط (66شکل )

    تشکیل شده اس . RO4003از دو زیرلایه 

 

     ADSافزار  خط انتقال شبکه تغذیه آنتن در نرب (:11شکل  )

 تکوان  کننکده میقست 66از  (7سدول ) برای رسیدن به مقادیر

لازب بکه ذککر اسک  ککه همکه      استفاده شکده اسک .   ی درگاهسه

( نیسکتند و  3dBی متقکارن ) درگکاه هکای تکوان سکه    کننده تقسیم

بکه صکورت    (7سدول ) ها با توسه به مقادیر دامنه دربرخی از آن

 ADSافکزار   در نکرب  سکازی  بکرای شکبیه  اند.  نامتقارن طراحی شده

که کککککک ککه شب های مختلفی وسود دارد. با توسکه بکه ایکن    روش

باشد و از طرفی بین خطکو  تغذیکه    تغذیه دارای ابعاد بزرگی می

     هکککای تکککوان، تکککزویج وسکککود دارد، روش کننکککده یمکککککدر تقس

Momentum Microwave در کل شکبکه   شده اس .فته کار گرهب

باشکد. پک  از    مکی  7بکه   6تکوان  کننکده   تقسیم 66تغذیه دارای 

، برای دط  بیشکتر از  ADSافزار  طراحی اولیه شبکه تغذیه در نرب

. در ایکن مرحلکه ابعکاد اولیکه     شده اسک  استفاده  HFSSافزار  نرب

کنیم و با تغییر پارامترها  منتقل می HFSSبه  ADSطراحی را از 

 کنیم.  سازی می شبکه تغذیه را بهینه

های تکوان هریکک از    با نسب شبکه تغذیه نهایی  ،(67شکل )

عرض خطکو  انتقکال    ،دهد. همچنین ها را نشان می کنندهتقسیم

کننده توان نیز به شکل اضکافه شکده   شده برای هر تقسیمطراحی

استفاده شکده   taperingنتقال از روش اس . برای تطبیق خطو  ا

هکای   کنندهای که خطو  انتقال طبل و بعد از تقسیم اس  به گونه

( بکه صکورت   mm 30/5)بکا عکرض    Ohm 05توان به خط انتقال 

اند. با تنظیم طول خطو  انتقال در شبکه  تیپرشده متصل گردیده

( ، اخکتلاف فازهکای مکورد نیکاز حاصکل      Ohm 05تغذیه )خطو  

شبکه تغذیه  نمودار تلفات بازگشتی ،(63شکل ) ده اس . درگردی

(S00 نمایم داده شده اس . لازب به ذکر اس  که )تا  6ی ها درگاه

        ،GHz 8/3و در فرککان    اند ختم شده Ohm 05 به امپدان  67

dB 62 S00<-باشد می.     

بکه ازای   |         |2 در طراحی شبکه تغذیه بایستی مقکادیر 

i=1,2, …,12 برابر با مقادیر دامنه ai آمده از   کککدسهبGA  .باشد

 سیکفرکانک  این مقکادیر در پهنکای بانکد   برخی از  ،(64شکل ) در

GHz 2/3  تا GHz 3/3  . شککل  با توسکه بکه   نشان داده شده اس

انتقکال در برخکی از    و ، برای تنظیم فاز خروسی طول خط(67)

     .اند طراحی شدهپیچ ربه صورت ما ها کننده تقسیم
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       mm و ابعاد آن برحسبشبکه تغذیه ورودی آنتن  (:12شکل  )

 
     شبکه تغذیه    نمودار  (:13)  شکل

 
2 نمودار(: 14)  شکل

 آنتن به ازای شبکه تغذیه |         |

67 ،66 ،3 ،2 ،0 ،3 ،6 i=        

برحسب فاز خروسی  درگاه 67نمودار فازهای  (،60شکل ) در

 =i 6، 3، 0، 2، 3، 66، 67 ( بککه ازایdeg(         ) ) 6 درگککاه

آمده دس همقادیر دامنه و فاز ب (،3)سدول  در .اند شدهنشان داده 

سازی شبکه تغذیه نشان داده شده اس . نتایج حاصکل از   از شبیه

 باشد.              بسیار نزدیک می GAسازی به  شبیه

کمکی بکا نتکایج    سازی شبکه تغذیه  از شبیهنتایج حاصل شده 

ایکن مقکادیر بکه     ،تفاوت دارد. به همین دلیکل  GAآمده از دس هب

سککه الگککوی (،61شکککل ) درشککود.  اعمککال مککی HFSSافککزار  نککرب

تشعشعی نشان داده شده اس : الگوی تشعشعی مجذور کسکان   

)براسکا    GAآل، الگوی تشعشعی مجذور کسکان  خروسی  ایده

       و الگککوی تشعشککعی مجککذور کسکککان  ( (7سککدول ) پارامترهککای

( (3سدول ) )براسا  آمده از مقادیر خروسی شبکه تغذیه دس هب

دهد  نشان می (61شکل ). HFSSافزار  یه در نربشده به آراو اعمال

و شبکه تغذیکه   GAتشعشعی که تغییرات بسیار کمی بین الگوی 

شکده   توان گف  که شبکه تغذیه طراحکی  می ،وسود دارد. بنابراین

   . باشد مناسب می یدرگاه 67برای آرایه 
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 آنتن به ازای شبکه تغذیه deg(         )  نمودار (:15)  شکل

12 ،11 ،3 ،7 ،5 ،3 ،1 i= 

 
آل،  ایده نمودارهای الگوی تشعشعی مجذور کسکان  در حال  (:11)  شکل

 الگوریتم ژنتیک و خروسی شبکه تغذیه

 سازی شبکه تغذیه آمده از شبیهدس همقادیر دامنه و فاز ب (:3) جدول

 67 66 65 3 8 2 1 0 4 3 7 6 درگاهشماره 

|         |
2 6 6 7/7 8/3 7/4 7/4 8/4 8/4 2/2 2/2 2/8 7/65 

<               5 5 3/6 1/7 65 65 77 77 45 45 23 606 

 

      HFSSافزار  سازی کل ساختار در نرم شبیه -5

از روش عککددی المککان محککدود بککرای محاسککبه  HFSSافککزار  نککرب

کنکد. بکه همکین     های الکتریکی و مغناطیسی اسکتفاده مکی   میدان

کامل از طراحی و سنتز، کل ساختار آنکتن   سه  و برای اطمینان

)روش المکان محکدود در   افکزار   به همراه شبکه تغذیکه در دو نکرب  

HFSS  و روش معادله انتگرالی حوزه زمان درCST )ی سکاز  شبیه

افزارهکا، مقایسکه    های تجاری نرب که با توسه به محدودی  اند شده

لازب بکه ذککر اسک  ککه      ها در مقاله نشکان داده نشکده اسک .   آن

دارای تطکابق   HFSSبکا   CSTافزار  نربآمده از دس هبهای نمودار

 . باشند خوبی می

کککل آرایککه خطککی آنککتن مایکرواسککتریپ در   (62شکککل ) در

لازب به ذکر اس  که نمودار داده شده اس .  نشان HFSSافزار  نرب

محاسبه شکده   Ohm 05 تلفات انعکاسی براسا  مرسم امپدانسی

افکزار   شده آنکتن در نکرب  محاسبه    نمودار  (68شکل ) دراس . 

HFSS به ازای امپدان  مرسم Ohm 05  . نشان داده شده اس 

  

 67×6ساختار کامل آرایه خطی مایکرواستریپ  (:17)  شکل

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

  

G
a

in
d
B

 

 

Ideal

genetic algorithm optimization

data from feednet work (HFSS)
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          آنتن به ازای امپدان  ورودی S00 (dB)نمودار  (:18شکل  )

سکازی   شکده از شکبیه  الگوی تشعشعی حاصل ،(63شکل ) در

     مرککزی  آل در فرککان   و حالک  ایکده   HFSSافکزار   آنتن در نکرب 

GHz 8/3 سازی  اند. الگوی تشعشعی شبیه با یکدیگر مقایسه شده

تطابق خوبی با حال        𝜃تا      𝜃 ای بازه زاویهشده در 

باشند. لازب به ذککر اسک  ککه حکداکلر      دارا می  𝜃       آل ایده

ولکی    شکده محاسبه dB 1/66حدودا  HFSSافزار  بهره آنتن در نرب

بکه صکورت   آل،  خکاطر مقایسکه بکا حالک  ایکده     هبک  (63شکل ) در

      اند. شده نمایم داده شدهنرمالیزه

 

 

و حال   HFSSافزار  در نرب الگوی تشعشعی آنتنمقایسه  (:13)  شکل

      GHz 8/3در فرکان  آل  ایده

ططکبم   ز مهمترین دستاوردهای این مقالکه حکداطل دامنکه   ا

که دلیل آنهباشد. ب مینیز ها در ناحیه دور از آنتن  میدان متقاطم

باشد، خطو  تغذیه آنتن بکه ف کای    لایه میساختار به صورت سه

بسیار کم  ططبم متقاطم میزان ،بیرونی تشعشعی ندارند بنابراین

ططکبم همسکو و    ی تشعشکعی هکا الگو (75شکل ) خواهد بود. در

انکد. نتکایج    نشکان داده شکده   Hو  Eآنکتن در دو صکفحه   متقاطم 

       کمتکر از  دامنکه ططکبم متقکاطم   دهند ککه   سازی نشان می شبیه

dB 05- باشد.  می 

 
        های همسو و متقاطم ططبم تشعشعیالگوی  (:21)  شکل

 نتیجه گیری                -1

در این مقاله، برای رسیدن به الگوی تشعشعی مجکذور کسککان    

استفاده شده  67 6از آرایه خطی  GHz 8/3در فرکان  مرکزی 

اس . برای حذف تشعشم ناخواسکته از شکبکه تغذیکه و تحریکک     

 زیریلایه طراحی شده اس  که دو لایه ها، آنتن به صورت سه پچ

هککای  پککچ بککالاییشککبکه تغذیککه )شککامل خطککو  انتقککال( و لایککه 

خکاطر حکذف تشعشکم ناخواسکته از     هباشند. بک  مایکرواستریپ می

در تشعشکم   ططکبم متقکاطم   دامنهها،  شبکه تغذیه و تحریک پچ

شده اسک . در ادامکه بکرای سکنتز الگکوی       -dB 05آنتن کمتر از 

استفاده شکده   GAسازی  ور کسکان  از روش بهینهتشعشعی مجذ

ها نیکز   اس . برای افزایم دط  در سنتز آنتن، اثر تزویج بین آرایه

نسکب  بکه    GAسازی درنظر گرفته شده اس . هر چنکد   در بهینه

باشد،  ( کندتر میPSOسازی )ملل  های بهینه برخی دیگر از روش

    ایکن مقالکه نتکایج    . در اسک  ولی از دط  بسیار بکالایی برخکوردار   

مقایسه شده اس   HFSSبا  GAسازی  آمده از روش بهینهدس هب

بکرای آرایکه    ،کنکد. همچنکین   شده را اثبات میو دط  مراحل طی

سکنتز آرایکه،    آمکده از دسک  هبک خطی با توسه به ضرایب تحریک 

شکده دارای  شبکه تغذیه طراحکی شبکه تغذیه طراحی شده اس . 

باشد که توزیم دامنکه تحریکک در آن    می 7ه ب 6کننده  تقسیم 66

گیرد. با افزایم و کاهم طول خطو  تغذیه، توزیم فاز  صورت می

بکرای تصکدیق تمکامی     ،تحریک نیز حاصل شده اس . در نهایک  

، آرایه خطی بکه همکراه شکبکه تغذیکه بکه      سنتز و طراحیمراحل 

. نتکایج  سک  ا سکازی شکده   شکبیه  HFSSافزار  صورت کامل در نرب

روش و  داشکته  تطکابق آل  حال  ایکده  سازی با شده از شبیهحاصل

   کنند.   اثبات میدستیابی به الگوی تشعشعی مجذور کسکان  را 
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Abstract 

In this paper, the design, synthesis, and simulation of 12 linear arrays of microstrip antenna is 

considered with cosecant squared pattern in 9.8 GHz. The structure involves 3 layers: the feed 

network has 2 bottom layers and the top layer is the microstrip patch excited by a slot. One of 

the advantages is low cross-polarization (less than -50 dB) that is due to removing the radiation 

fields of the feed network. For synthesis of cosecant squared pattern, the genetic algorithm 

method is used while the mutual coupling is considered. In this method, the far fields of each 

array are applied to the optimization. Proportional to the amplitudes and calculated phases by 

genetic algorithm, the feed network is designed. The simulation results verify the accuracy of 

design and synthesis.      
 

 

Keywords:  Microstrip Antenna, Cosecant-Squared Pattern, Genetic Algorithm (GA), Feed 
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