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ــستم-چكيــده ــردن كــارايي در شــرايط مختلــف محيطــي و   هاي در برخــي از سي ــالا ب ــراي ب  مخــابرات ســيار ب

موقعيـت اشـياي اطـراف، حركـت آنـتن سـيار،      (عوامـل محيطـي   . كننـد الكترومغناطيسي، آنتن را هوشمند طراحي مي 

سـت مـداري بـين آنـتن و          ا بنـابراين لازم  . مؤثر اسـت   ورودي آن  هاي آنتن از جمله امپدانس    بر مشخصه ...)  كاربر و   

مقالـه  در ايـن  . طـور وفقـي انجـام شـود    ي تعبيه شود تا تطبيق امپدانسي بهع فرستنده براي افزايش توان تشعش -گيرنده

.بررسي شده استوفقيو ميزان تطبيقطراحي شبكه تطبيق آنتن مارپيچي چهارتايي هوشمند ارائه

. هوشمند، مدار تطبيق وفقي امپدانس، الگوريتم ژنتيكQHAآنتن :كليد واژگان

 مقدمه-1
دهي در قابليـت سرويـس  هاي مخابراتي براي بالا بردنسيستم

شـهاي دسـتيابي، بانـدهاي       از رو  ،موقعيتها و شرايط مختلـف    

در .كنندفركانسي، مدولاسيون و كدبندي متفاوتي استفاده مي

ــسي را جــايگزين    ــد سروي ــسل ســوم باي مخــابرات ســيار ن

هـاي  سرويسهاي سلولي، بيـسيم، داده سـيار و پيغـام رسـاني           

، سيار و ثابت    ايهاي ماهواره اي كه شبكه  گونهه ب موجود نمود 

رويس مخـابراتي جهـاني ايجـاد        س نوعيبا هم مرتبط شده و      

ست كه بتواند تمـامي ايـن       انياز  1ايپايانه به لذا. ]2،  1[شود

ــواع   ــا ان ــد و خــود را ب مجموعــه سرويــسها را پــشتيباني كن

1. Terminal

 ـ   دستيابي راديويي وفق دهـد و مشخـصه        روشهاي تن هـاي آن

 آنـتن  .شـود تعيين افزاري نرمصورت بهبراي پاسخگويي بهتر  

عملكرد چندمدي آنتن، نقش    . استنههر پايا بخش مهمي از    

پارامترهـاي   با تنظـيم   زيراكند   مي تر برجسته در پايانه آنتن را   

) و پلاريزاســيون، فركــانس تــشديدالگــوي تشعــشع(آنــتن 

. كندعملكرد آن تغيير مي

هـا  آنتن يكي از پركاربردترين   )QHA2(آنتن مارپيچي چهارتايي    

 آن را بـا   تشعـشع الگـوي تـوان   در مخابرات سيار است كـه مـي       

در . كـرد  تنظـيم   قـسمت آن  اعمال تغيير فاز در مدار تغذيه چهار        

 هوشمند و نيـاز آن بـه   QHA عملكرد كلي آنتن    3 و   2بخشهاي  

2. Quadrifilar Helical Antenna 
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 اصـول   5 و   4هايمدار تطبيق وفقـي بررسـي شـده و در بخـش           

.م بيان شده استسازي الگوريتطراحي مدار تطبيق و نتايج بهينه

 هوشمندQHA اجزاي سيستم آنتن-2
 هوشمند، تطبيق   QHAيكي از اهداف طراحي سيستم آنتن       

محـيط  وفقي آنتن با تغييـرات سـيگنال ورودي اعمـالي از          

اجـزاي  سه بخش اصـلي آنـتن،   QHAآنتن هوشمند  . است

كنتـرل  و)  وزنـدهي ضرايبتطبيق، سوئيچها و   مدار(وفقي  

.]1[شودميمشاهده1كه در شكلدارد 

الگـوي مـد اصـلي خـود بـا         سـيمه در  آنتن مـارپيچي چهار   

-دهنـده شـيفت . ندكپلاريزاسيون دايروي عمل مي   اي و نيمكره

 وزندهي متغير آرايش مدار تغذيـه را  بخشهاي فاز موجود در   

 وزنـدهي متغيـر در بخـش    بخـش خروجيهـاي  . كنندتعيين مي 

تلفيق شده و سيگنال خروجـي بـا   ) A/WC1(وزنهاكننده جمع

سنسور با يكي از چند معيـار ممكـن         . شودسنسور دريافت مي  

 يا نـسبت    )2S/N( توان دريافتي، نسبت سيگنال به نويز      بيشينه(

بخش كنترلـي   . كندعمل مي ) سيگنال به مجموع نويز و تداخل     

W و ضرايب وزنـدهي كردهپيوسته بر خروجي سنسور نظارت     

سازي كيفيت سـيگنال بـراي ايجـاد تركيبهـاي          را با هدف بهينه   

 و داده و الگوهــاي تشعــشعيفــاز و دامنــه تغييــر مختلفــي از 

ايـن بخـش كنتـرل    . كنـد ايجاد مي را   هاي مختلفي پلاريزاسيون

ركـانس  فطول آنتن را نيـز بـراي تـشديد در           سوئيچهاي تغيير 

، بخـش كنترلـي   با همراهمدار تطبيق وفقي    . خاص برعهده دارد  

 هر وپيوسته آنتن را در باند فركانسي خاص تطبيق داده        طور  به

برطرفعدم تطبيق ناشي از شرايط محيطي و اجسام اطراف را           

.]3[كندمي

 تطبيق وفقي-3
جمله امپدانس  هاي آن از   مشخصه ، حركت آنتن سيار   بر اثر 

اجـسام اطـراف آنـتن حتـي خـود كـاربر و        . كنـد مـي تغيير

1. Adder / Weight Character
2. Signal to Noise

ــردن  ــق و محــدود ك ــدم تطبي ــري آن در ع ــاط جهتگي  ارتب

بنابراين امپدانس واقعي آنتن    . دسزايي دارن هثير ب أمخابراتي ت 

.كندطور مداوم با شرايط محيطي تغيير ميهب

ر اثر تغيير امپدانس ورودي آنتن بين انـدازه         بعدم تطبيقي كه    

جـاي بـر مهـم اثردو، شودميسيگنال و توان آنتن ايجادتوان

توان در بالاترين كارايي خود     مولدبخش  گذارد؛ اول اينكه،    مي

وان بازگـشتي   ت ـكند و دوم اينكـه،       بار عمل نمي   تحت تغييرات 

 بايـد تـوان را   بنـابراين . شـود يافته ميباعث كاهش توان انتشار  

براي جبران اين كاهش، افزايش داد، لذا مصرف انرژي افزايش          

.]4[يابـد و كيفيت انتقال كاهش مـي     ) كاهشيعني عمر باتري    (

پـدانس  كردن توان تشعـشعي آنـتن لازم اسـت ام    براي حداكثر 

-و مشخـــصه امپـــدانس فرســـتنده   ) Zin(ورودي آنـــتن

ــده ــاً)R1(3گيرن ــد تقريب ــر باش ــيم . ]5، 1[براب ــق و تنظ تحقي

سـازي تطبيـق   منظـور بهينـه  هوشمند تغييرات امپدانس آنتن بـه   

را VSWR4تطبيـق را حـداقل و  امپدانس، اتلاف ناشي از عدم

.كندميحفظ) 2كمتر از(در حد مطلوب 

 ـ     هاي امروزي آنتندر   صـورت  ه پردازش تطبيق امپـدانس ب

3. Transceiver 
4. Voltage Standing Wave Ratio

]1[ هوشمند QHA آنتن 1شكل 

Switch
controller

Matching
controllerAMC

A/WC

Store

Sensor System controller

BaeebandProceaingDemoduloot

W4 W3 W2 W1 
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π شبكه تطبيق 2شكل 

 تنظـيم بـه سيـستمي نيـاز     روشـهاي . دشو انجام مي  خودكار

دارند كه تغييرات را سـريع اعمـال كنـد و در حـين تغييـر                

قابليت اطمينان روشـهاي    . ماندبارتباط مخابراتي نيز برقرار     

تنظيم الكترومكانيكي پايين و زمان تطبيق امپدانس طـولاني         

ــت ــه.اس ــرل   ب ــر كنت ــيم را ب ــهاي تنظ ــل روش ــين دلي هم

.سازندميميكروپروسسوري استوار

مدار تطبيق طراحي–4
؛انتخاب آرايش مناسب اسـت    ،   مدار  طراحي اولين گام در  

تـرين   سـاده  .باشـد پاسخگوي نيازهـاي طـرح      آرايشي كه   

 ـ  Lالماني  شبكه براي تطبيق، شبكه دو     علـت  ه اسـت كـه ب

بانـد   امپدانسي آن، در مدارات پهن     محدود بودن تغييرات  

با افزودن المان سومي بر ايـن شـبكه         . ده نيست قابل استفا 

تـوان   مـي  LCامكان تطبيق هر امپدانس باري را با شـبكه          

ــراهم  ــردف ــزايش   ك ــي را اف ــه آزادي طراح . داد و درج

πگـذر   الماني، شـبكه پـايين    3متداولترين شبكه غيرفعال    

ــر اســت. اســت)2شــكل( ــل ذك ــن شــبكه در  قاب ــه اي ك

بـالايي  يي ا كه امپدانس بار متغيـر دارنـد، كـار      مهاييسيست

ــشان  ــدانس مقــالات بيــشتر در ه وددان ــراي تطبيــق امپ ب

.]8[ تا ]6[پيشنهاد شده است 

امپـدانس  تغييرات  علتهساختار فيزيكي شبكه تطبيق بايد ب     

كه تطبيق ب ش قطعاتگستره وسيعي از مقادير     .آنتن متغير باشد  

منظور متغير كردن مـدار     ، به  را تطبيق دهند   R1 و Zinتوانند  مي

قطعـات اي از    آرايه πهاي شبكه   يك از المان  جاي هر تطبيق به 

معيارهاي مختلفـي چـون ضـريب       .شودگسسته جايگزين مي  

 براي ارزيابي ميـزان    VSWR توان دريافتي و     بيشينهبازگشتي،  

، قطعـات  مقـادير   تعيـين هـاي راه يكي از    .رودميكار  هتطبيق ب 

 در ايـن    . تـصادفي اسـت    يسـاز استفاده از الگوريتمهاي بهينـه    

ساز قـوي و     و بهينه  گر جستجو نوعيه  كالگوريتم ژنتيك طرح  

.ايمكار گرفتهه را باست مسائل مهندسي  دركاربردپر

اـه )=1VSWR (عمل تطبيق كامـل امپـدانس  در  حاصـل  هيچگ

 در سيـستم تعريـف      ايبيـشينه VSWRمعمـول   رطـو ه ب ،شودنمي

.روندشمار ميه كمتر از آن مطلوب بهايVSWRشود كه تماميمي

R1=50 Ω R2L

C2C1

سيستم تنظيم امپدانسبلوك دياگرام3شكل 
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شروع براينيازمورداطلاعاتآوري جمع ،مرحلهاولين

به دريافتي    سيگنال  فركانس .پردازش الگوريتم ژنتيك است   

 گسسته شـبكه  تمامي قطعات قبلي آنتن، وضعيتاز  يارسال

، Γضريب بازگـشتي  قسمت حقيقي و موهومي    و πتطبيق

بلــوك .اســتپــردازش تطبيــقبــراي اطلاعــات ضــروري 

 شماي كلي سيستم تنظيم امپدانس ورودي   )3شكل(دياگرام  

مجموعـــه كـــوپلر، دو  .دهـــدآنـــتن را نـــشان مـــي  

بخش موهومي  اطلاعات ،گذرپايينكننده و دو فيلتر   ضرب

و حقيقي ضريب بازگشتي را در اختيار واحـد كنتـرل قـرار           

.دهدمي

اي بـاينري از    هر جزء مدار تطبيق موردنظر، معادل آرايـه       

قطعــات ايـن  كليـدزني اي اسـت كــه بـا   المانهـاي گسـسته  

اجزاي .شودصورت متغير در مدار ظاهر مي     هجزء ب ،گسسته

.صورت ذيل نمايش دادهتوان بگسسته را مي

)1(min1C( )11 2222 2
2

1
1

0
01

n
naaaaC ++++= L

)2(Lmin( )2
2 2222 2

2
1

1
0

0
n

nbbbbL ++++= L

)3(min2C( )3
3 2222 2

2
1

1
0

02
n

nccccC ++++= L

يــت عصــفر يـا يــك هـستند و موق  ،ci و ai ،biضـرايب  

ضـريب يـك معـادل    . دهنـد كليدها را در مدار نمايش مـي  

بسته بودن كليد و در مـدار قـرار داشـتن المـان و ضـريب       

. بودن كليد استبازصفر معادل

 ـ   پس از جمع   طـور تـصادفي    هآوري اطلاعات، الگوريتم ب

 از  يـك هـر   . كنداي آرايه باينري يا كروموزم توليد مي      دسته

وضـعيت  . اسـت πاين كروموزمها نمايش حالتي از شـبكه        

 اجـزاي شـبكه بـا ضـرايب صـفر و يـك در               قطعـات كليد  

اين دسته كرومـوزم جمعيـت      . ندشو مي گذاريكروموزم كد 

تعـداد كروموزمهـاي جمعيـت بـه     .دهنداوليه را تشكيل مي  

.ارزيابي پردازش تطبيق بستگي دارد

كه-تطابق  سازي تابع بهينهپاسخ بهينه الگوريتم از طريق      

انجــام-پاســخ اســتدر واقــع معــرف ميــزان مطلوبـــيت

له فيزيكـي و   أاين تـابع تطـابق تنـاظري بـين مـس          . شودمي

 به هـر     و كندتم ژنتيك برقرار مي   سازي الگوري پردازش بهينه 

شايـستگي  .دهدنسبت مي را  كروموزم در جمعيت مقداري     

 ناشي از رشته ارزيـابي      VSWRا تعيين بكروموزمهر رشته 

مي كـه بـالاترين تـابع       و كرومـوز  ،در هر جمعيـت   . شودمي

.شودمي انتخابعنوان پاسخ بهينهه ب،د را داربقتطا

 نرمـاليزه   بقتـابع تطـا   براسـاس   الگوريتم ژنتيـك    در هر تكرار  

. كنـد  انتخاب مي  ي را براي توليد نسل بعد     تعدادي از كروموزمها  

 و  1تقـاطع در الگوريتم ژنتيك از سـه عملگـر انتخـاب والـدين،             

دادنروشـهاي متفـاوتي بـراي ارتبـاط       . شـود  استفاده مي  2جهش

ارائـه  احتمال انتخاب آن براي توليد مثل،  ميزان تطابق كروموزم و   

 ـ        بعـد از انتخـاب    . ]9[ است شده عنـوان  ه يـك جفـت از افـراد ب

ر گ ـ بـا اسـتفاده از عمل  Pcrossفرزند با احتمـال   جفت هروالدين،  

.شود ميعمالاPmutationبا احتمال  جهش سپسوتقاطع توليد

يزساهنيبهنتايج -5
از اه و تعـداد نـسل   كروموزمها در هر نـسل     هاندازه جامع 

هـر چنـد   .ستا ژنتيك الگوريتمر عملكرد   بثر  ؤعوامل م 

ها و تعـداد نـسل    قاعده ثابتي براي انتخاب اندازه جامعـه        

ــوردنظر، خــصوصيات و أبرحــسب ويژگيهــاي مــس له م

ژنتيـك وجـود نـدارد، امـا        مقادير پارامترهاي الگـوريتم   

سوطي در اين زمينـه انجـام       بنظري و تجربي م   مطالعات

رشـته طـول بـه دسـتورالعملهايي بـا توجـه      و ]10[شده  

مقادير پارامترهاي كنترلي الگـوريتم ژنتيـك و       كروموزم،

.شده است ارائه ،نياز براي پاسخهادقت مورد

، احتمال دستيابي ها و تعداد نسل افزايش اندازه جامعه  

قابـل  م امـا در   ؛دهـد  را افزايش مي   به پاسخ بهينه مطلق   

 بنـابراين لازم اسـت     ؛دشـو ميترطولانيزمان محاسبات   

دقت مورد نياز و توجه به با ها و تعداد نسلمعهاندازه جا

1. Crossover
2. Mutation 
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 تعيـين   قبول براي انجـام محاسـبات     همچنين زمان قابل  

 تنظـيم   VSWR متوسـط    ،كمينهمقادير1جدول  . شوند

ازاي  تنظـيم نـشده و زمـان تنظـيم را بـه            VSWR،شده

.دهد نشان مي60 و 50اندازه جامعه 

مختلـف   امپدانسهاي ورودي    )4شكل(در نمودار اسميت    

960 و   900،  890سـازي در فركانـسهاي      آنتن قبل از بهينـه    

ــاهرتز ــهمگ ــم  تتر ب ــا علائ ــب ب ــس از و )□و○،∆(ي پ

.انـد نـشان داده شـده    ) ■و●،▲(سـازي بـا علائـم       بهينه

،سـازي  قبل از بهينه    مگاهرتز 960 در فركانس  عنوان مثال هب

كـه  150j-25=inZ: از سـت  ا  عبارت  آنتن وروديامپدانس  

 و در   شـود  مـي  |Γ|=91/0 يـا  VSWR=45/20منجر به ين  ا

،تطبيقپس از . شده است  مشخص)□ (علامتبا  ،  4شكل  

4 در شـكل     )■ (كـه بـا علامـت     به امپدانس ورودي آنـتن    

.رسيمشان داده شده مين

گيرينتيجه–6
890-960ايـن سيـستم تطبيـق وفقــي قـادر اسـت در محــدوده      

) VSWR>2(تـا حـد مطلـوب       20را از   VSWRمگاهرتز ميزان   

توان با بالا بردن كارايي الگوريتم ژنتيك، سـرعت        مي. كاهش دهد 

ن دقت بـالا و تطبيـق مناسـب آن افـزايش داد و              يتطبيق را در ح   

ش داده نيز گـستر محدوده كاري فركانسي آن را به باندهاي ديگر  

 متغير، بـا    كل اين سيستم تطبيق را، براي هر آنتن با امپدانس         و در 

.دكرآن طراحي خصوصياتتوجه به

تـن و نتـايج بهينـه           4شكل   سـازي  نمودار اسميت امپدانس ورودي آن

 مگاهرتز960 و 900، 890فركانسهاي  در 50 با اندازه جمعيت 

Antenna Population Size=50 Population Size=60
Frequency

Impedance (Ω)
Un-tuned

VSWR Time(s) VSWR Time(s)

(MHz) Rl Xl VSWR Min Max Ave. Min Ave. Min Max Ave. Min Ave.

690 25 150- 451/20 395/1 6324/2 791/1 11/0 11/0 395/1 5887/2 788/1 14/0 ١٣/٠

900 25 100 404/10 08/1 7600/1 182/1 11/0 11/0 08/1 8471/1 207/1 14/0 ٠/@١

900 25 100- 404/10 046/1 6292/1 18/1 11/0 12/0 046/1 2519/1 155/1 14/0 ٠/@١

890 25 200 471/34 7075/1 9200/2 0606/2 109/0 125/0 7075/1 1067/3 9773/1 140/0 ٧/٠@١

60 و 50سازي با اندازه جمعيت  نتايج بهينه1جدول 
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