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 فازي ة فرعي درآنتن آراييها گلبرگروشي ساده براي كاهش 

 SLC با ايده از روشيكنواخت  غير  يكنواخت ويده وزنخطي با 
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  پژوهشگاه الكترونيك ايران، داني مخابرات ميادكتر -1

   پژوهشگاه الكترونيك ،ستميكارشناس ارشد مخابرات س -2

  

ansari.vahid@yahoo.com  
 )1389آبان : ، پذيرش مقاله1389خرداد : دريافت مقاله(

  

در .  در طراحي مطرح اسـت     مهم يهمواره به عنوان هدف     فرعي آنتن  يها  گلبرگكاهش   - دهچكي

 آرايـه فـاز بـا    يهـا   آنـتن   تشعـشعي  يالگو فرعي   يها  گلبرگاين مقاله، روشي جديد براي كاهش       

 وزنبـه كمـك اصـلاح       تـوان    مياين روش    در. ئه شده است  يكنواخت ارا  دهي يكنواخت و غير    وز

 فرعـي   يهـا   گلبـرگ  با   الگوييبه  ،  SLC روشمانند  ،  المانچند  دن  كر آرايه يا با اضافه      هاي  المان

توان مقـدار    يكنواخت با توجه به ضرورت طراحي مي    يده  وزن با   اي  آرايهدر  . كوچك دست يافت  

SLL   بيش از  فرعي سوم به بعد را تا   يها  گلبرگ در dB10 - اي كـاهش داد كـه پهنـاي      به گونـه

از آنجا كـه    . تغيير كرده و بهره نيز تغيير ناچيز و قابل قبولي داشته باشد           % 3 اصلي كمتر از     گلبرگ

شود، لذا در اينجا روشي جديد براي كاهش          غيريكنواخت نيز استفاده مي     يده  وزن از   ،هادر كاربرد 

در اين  . ارائه شده است   تيلور   يده  وزن با آرايه فاز    يها نتن تشعشعي آ  يدر الگو  فرعي   يها  گلبرگ

 آرايـه   هـاي   المـان  يكنواخت، بردار وزن     يده  وزن حالتدست آمده از     ه با استفاده از نتايج ب     روش

در .  محـسوس باشـد     تغيير يافتـه   ي در الگو  ي فرعي ها گلبرگ كه كاهش    شود يماي اصلاح    گونه هب

سـوم بـه    فرعي   يها  گلبرگدر  را   SLL مقدار   ،ه ضرورت طراحي  توان با توجه ب    اين روش نيز مي   

 اصـلي در    گلبـرگ اي كه پهنـاي       به گونه  ، كاهش داد   تيلور  اوليه يده  وزن نسبت به    - dB10بعد تا   

از آنجـا كـه در      .  آرايه نيز تغيير ناچيز و قابل قبولي داشته باشد         هتغيير كرده و بهر   % 2 تا% 1حدود  

صورت الكترونيكي و با اعمال فاز مناسـب    بهتوان   مي اصلي را    ت گلبرگ يموقع ،هاي آرايه فاز   آنتن

ونـشان  ، در هر دو حالـت بررسـي          الگو چرخشي دلخواه قرار داد، كارايي اين روش در          در زاويه 

  . مقاوم استيت گلبرگ اصلي موقعريين روش نسبت به تغيداده شده كه ا

  

  . فرعييها گلبرگ، كاهش  آنتن آرايهضريب، SLC :كليد واژگان

  

  پژوهشي-علميمجلة 

»  مدرسمهندسي برق«  

1389 پاييز، 3شمارة دورة دهم،   
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   مقدمه -1

 يهـا   گلبـرگ   دريافـت از طريـق     هاي جهتي كه سطح    آنتن

گنال از  يافـت س ـ  يفرعي آنها پايين باشد، به دليل كاهش در       

هـاي آرايـه     آنـتن . ها، كاربردهاي وسيعي دارند    ن گلبرگ يا

 بـراي رسـيدن     هـا،   المان ي دليل امكان تنظيم توزيع دامنه     هب

نجـا فـرض بـر آن اسـت         يدر ا . به چنين منظوري مناسـبند    

ي  وجود دارد كه فاصله   ها  z خطي منطبق بر محور      اي  آرايه

 يده  وزن.  آن برابر با نصف طول موج است       هاي  المانبين  

 اصـلي   گلبـرگ ي   ، هرچنـد بهـره    اي  آرايهيكنواخت چنين   

لـذا  ]. 1[ فرعي آن بـالا اسـت   يها گلبرگ دارد ولي   نهيشيب

هـاي   يـين وزن  تع براي   يمتعدد تحليلي و عددي     يروشها

 بـراي   آرايـه را  هـاي    وجود دارد كه وزن    ها  آرايه هاي  المان

 دهنـد  دست مـي   هرسيدن به سطوح گلبرگ فرعي مناسب ب      

 متكي بر الگـوريتم ژنتيـك در        يروشهابرخي  . ]2 [ت ]1[

ــرح داده ]4[و ] 3[ ــده ش ــت ش ــال.  اس ــر  در س ــاي اخي ه

ــها ــت يروش ــددي اهمي ــژه ع ــه اي وي ــاي روش و يافت  ه

 وفقـي   يروشها نيز در كنار  زي خطي و غير خطي      سا بهينه

 مقالـه پيكربنـدي ايـن     . ]7 [تا] 5 [اند  يافته زيادي   ي  توسعه

 و  نمادهـاي مـورد اسـتفاده     نخـست    : اسـت   زير صورت  به

  روش جديـد    معرفي شده و سپس در بخش دوم       پيشنيازها

 صــورت بــه كــه اي آرايــه فرعــي در يهــا گلبــرگكــاهش 

در بخش سـوم بـا      . شود ميارائه  ي شده   ده  وزنيكنواخت  

دسـت آمـده،      ه يكنواخت ب  يده  وزننتايجي كه از    توجه به   

 ـ ،)تيلـور  (يكنواخت بردار وزن غير   منظـور دسـتيابي بـه       ه ب

 و بـه    تـر گلبـرگ فرعـي      الگوي تشعشعي با سطوح پـايين     

در هـر يـك از دو       .  اصلاح خواهد شـد    ،سازي  شبيهكمك  

 مـرور ا   فـضا ر    كل ي كه گلبرگ اصل   ي در حالت  بخش نتايج 

   يري ـگ جهي نت ياني در بخش پا   . است شده بررسي   زي ن كند  مي

  .دشو يئه ماار

    نمادگذاري-2

 مشابه بدون در نظر     هاي  المان با   اي  آرايهميدان كل ناشي از     

  :گرفتن اثر متقابل آنها برابر است با
  

  ميدان كل=ك المانيميدان ناشي از × آرايهضريب)       1(
  

 ميـدان تشعـشعي     يري ـگ  شـكل   در ،ن رابطه يابر اساس   

 كـه   -  آرايه ضريب به نام    ي ضريب  هر المان و   الگويه،  يآرا

 مـؤثر  -شـود  يم ـداده   نـشان    AFبه اختصار با     پسن  ياز ا 

 بـراي  آنچـه  ، آرايه معلوم فرض شوندهاي الماناگر  .است

 در  . آرايـه اسـت    ماند، ثابت  باقي مي  ي تشعشع ير الگو ييتغ

  ]:1[ آيد دست مي ه زير بي رابطه آرايه از ثابتحالت كلي 

  

)2(  ( )HAF w v k=  
  

 بـردار   v(k)هاي آرايه و      بردار ستوني شامل وزن    wه  ك

  :دشو صورت زير تعريف مي  كه بههدايت است
  

)3(  
* * *H

Nw w w w −⎡ ⎤= …⎣ ⎦0 1 1
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آرايـه را    ضـريب لذا  . استام آرايه   i- مكان المان    piكه  

  : زير نوشتصورت بهتوان  مي
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يِ نرمـاليزه شـده      آرايـه  كه ثابت توان نشان داد     راحتي مي  به

  ]:2[  زير استصورت به يكنواخت يده وزنحاصل از 

  
)6(  
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يكنواخت، با هـدف      غير يده  وزن يروشها در ميان 

 و كمترين سـطح     ي باريكترين گلبرگ اصل   دستيابي به 

 تيلـور، چبيـشف و      يده  وزنگلبرگ فرعي، سه روش     

ي   آرايـه  ثابـت  1شكل  . دارند اي  ويژههمينگ اهميت   

 در  .دهـد   را نـشان مـي     يده ـ  وزنحاصل از چهار نوع     

اين شكل وزنهاي تيلور و چبيشف بـراي رسـيدن بـه            

ــي   ــرگ فرع ــطح گلب ــيم dB20س ــده تنظ ــتش .  اس

 يازا  شـود بـه     اين شـكل ديـده مـي       دركه  گونه    همان

 و  گلبـرگ اصـلي    واحد، بـاريكترين پهنـاي       يده  وزن

 يده ـ  وزن. شود  فرعي نتيجه مي   يها  گلبرگبزرگترين  

چبيشف براي رسـيدن بـه سـطح گلبـرگ فرعـي داده             

 يروشها كمترين پهناي گلبرگ اصلي را در بين         ،شده

ين ها را در ا     غير واحد دارد و تمامي گلبرگ      يده  وزن

 تيلور نسبت به چبيشف     يده  وزن. دارد ه مي اسطح نگ 

 امـا دهـد    تري را نتيجـه مـي      پهناي گلبرگ اصلي پهن   

 رفتـار بهتـري     الگوي حاصل،  فرعي   يها  گلبرگدامنه  

 - dB40  همينگ سطح گلبرگ فرعـي     يده  وزن. دارند

  بـه  ي بيـشتر   اشـعة  دهد كـه البتـه پهنـاي       را نتيجه مي  

  . دنبال داردهمراه
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   المانهشت وزن مختلف با هاي برداري آرايه به ازايبضر 1شكل 

  

لب با اسـتفاده     افزار مت  هر يك از سه بردار وزن در نرم       

  :شود از سه دستور زير توليد مي
Wt = taylorwin (N, nbar, sll);  

د كـه   كن  توليد مي  Nاين دستور برداري ستوني به طول       

 ،ي ناشـي از آن      آرايـه  ضـريب  گلبرگ فرعـي     nbarتعداد  

 فرعـي   يهـا   گلبرگ ساير   .داشت خواهند   sll(dB)سطوح  

  . تري خواهند داشت سطح پايين
WC = chebwin (N, r);  

د كـه   كن  توليد مي  Nاين دستور برداري ستوني به طول       

ح سـط  ،ي ناشـي از آن      آرايـه  ضـريب  فرعـي    يهـا   گلبرگ

r(dB) داشت خواهند.  
WH =hamming (N);  

 د كه گلبرگ  كن  توليد مي  Nاين دستور برداري ستوني با بعد       

  است و  dB40ي ناشي از آن در حدود         آرايه ضريبفرعي اول    

  .تري دارند  فرعي سطح پايينيها گلبرگساير 
  

  ي با دو المان كمكي كاهش گلبرگ فرع-3

منظور حذف جمر از يك يا چند المـان           به SLC در روش 

 ـا. شـود  عنوان كانال كمكي اسـتفاده مـي       به  يهـا  ن كانـال  ي

ي اصلي باشند يا بـه آرايـه          از آرايه  يتوانند جزئ  مي يكمك

بـه كـارگيري كانـال      ( از اين روش     استفادهبا  . اضافه شوند 

 ـ فرعي آرا  يها  گلبرگ يالگو توان مي ،)كمكي را  ياصـل ه  ي
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 يالگـو  بـين  گيـري   و سـپس بـا تفاضـل   كـرده  سازي  شبيه

، بـه   ي كمك ـ هـاي   المـان  از   ي ناش ـ يالگـو  و   ي اصل ي هيآرا

از آنجا كه تك    . تر رسيد   فرعي پايين  يها  برگگلي با   يالگو

 جهـات  يي يـك در تمـام    با انـدازه  اي  آرايه ضريب ،المان

 فرعـي را    يهـا   گلبـرگ تـوان     لذا بـه كمـك آن نمـي        دارد،

 ـ . دكر سازي  شبيه  اي  آرايـه   كـه   اگـر فـرض شـود      ياز طرف

 بـا    كـه   شده در دست باشد، همواره مطلوب است       يطراح

بـه  .  حاصـل شـود    يگ فرع ـ  كاهش گلبر  ،راتييحداقل تغ 

 اسـتفاده از حـداقل كانـال        ،يك شرط اساس ـ  ي،  گري د بياني

 كـه   - ي كمك  آرايه ناشي از دو المان     ضريب.  است يكمك

 ؤلفـه  در حالـت كلـي از دو م        - شود نشان داده مي   AFaبا  

  :ر تشكيل شده استيصورت ز هب
  

( ) * *

* *                              

T

T

T T

jk p
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a
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jk p jk p

e
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e

w e w e

′−

′−

′ ′− −

⎡ ⎤
′ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
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)7(

  

 از سـويي  . اسـت اين عبارت در حالت كلي مخـتلط        

 ـ   آرايـه  ضريب  كـه   -  )6 (ي  رابطـه دسـت آمـده در       هي ب

 حقيقـي   -   آن اسـت   ي فرع ـ يهـا   گلبـرگ هدف كاهش   

 ،لذا اولين موضوعي كه بايد در نظر گرفتـه شـود          . است

البتـه ايـن شـرط، يعنـي        . است) 7(حقيقي كردن رابطه    

سـبب سـادگي تحليـل نيـز        ) 7 (ي  رابطـه حقيقي كردن   

 براي اي  راه حل ساده، اويلري طهراببا توجه به . شود مي

اي  بـه گونـه   ) 7 (ي  رابطـه  تنظيم پارامترهاي    نظور،اين م 

ــه   ــه نتيج ــت ك ــابع،اس ــسينوسي   ي ت ــا ك ــي ي  سينوس

بع نمـايي يكـسان و فـاز آنهـا          ب توا يچنانچه ضرا .شود

ايـن  . يابـد  ميباشد، اين خواسته تحقق     ي يكديگر    قرينه

ل كمكـي   هـاي دو كانـا     بدان معناست كه اول بايـد وزن      

 صـورت   بـه  كمكـي بايـد      هـاي   المـان  دوم و   اشدبرابر ب 

هــا  اگــر وزن. قــرار گيرنــد آرايــه دو طــرفمتقــارن در 

 و فاصله بين دو المـان كانـال         *w=w1*=w2 صورت  به

  در نظـر گرفتـه شـود، در ايـن صـورت            L  برابر كمكي

  :دبور خواهد ي زصورت به ي كمكي هي آراضريب
  

cos cos
T T
z z

L L
j j

a

L
AF we we w k θ

− ⎛ ⎞= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

k k
2 2

0
2

2

)8(   
  

 در نظـر گرفتـه      N و   L  ،d بـين    ي خطي زير     رابطه اگر

 ي ن كننـده  يـي  و تع  يق ـي حق ي عدد L=(N+m)d) m شود

 )شود ين م يي است كه در ادامه تع     ي كمك هاي  المان ي فاصله

  :در اين صورت
  

)9(  cos(( ) )aAF w N m
Φ= +2

2

 

  

  . م شده استيرست )2(در شكل ) 9(و ) 6 (ي رابطه دو 
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  ي كانال اصلي و فرعي  آرايهضريب 2شكل 

  

ــبيه   ــام در ش ــين گ ــازي  اول ــرگس ــا گلب ــي، يه  فرع

  . صفرهاي اين دو منحني بر يكديگر استسازي منطبق
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  ها ي بين المان  تعيين فاصله-3-1

 آرايـه را در حالـت       ضـريب  صفرهاي ايـن دو      )1(جدول  

  .دهد كلي نشان مي

  

 ي كانال اصلي و فرعي  آرايهضريبصفرهاي  1جدول 

nθره صفرشما ′
 

nθ
 

cos صفر اول ( / )Lλ−± 1

2  cos ( / )Ndλ−± 1

 

cos صفر دوم ( / )Lλ−± 1

3 2  cos ( / )Ndλ−± 1

2  

cos صفر سوم ( / )Lλ−± 1

5 2  cos ( / )Ndλ−± 1

3  

cosهارمصفر چ ( / )Lλ−± 1

7 2  cos ( / )Ndλ−± 1

4  

.... ..... ..... 

  

 براي انطباق   ،شود  جدول ديده مي   درطور كه    همان

بـا  .  در اختيـار اسـت     L فقـط پـارامتر   صفرها بر هم،    

 تعداد صـفرها بـيش از يكـي اسـت،            اين كه  توجه به 

ه امـا از آنجـا ك ـ     .  وجود ندارد  Lجواب يكتايي براي    

ف بـين   هدف انطباق حداكثري صـفرها اسـت، اخـتلا        

 .گيـرد  مد نظر قرار مي    Lعنوان ملاك تعيين      به صفرها

 كانـال اصـلي برابـر       هاي  المانله تعداد   أبراي حل مس  

هـا   ي بـين المـان     و نسبت طول موج به فاصـله      هشت  

 منحنـي   )3(شـكل   .  در نظر گرفته شده اسـت      2برابر  

 اصـلي و كانـال      اختلاف بين صفرهاي متـوالي كانـال      

. دهـد   نـشان مـي    m مقادير مختلـف     يفرعي را به ازا   

ي ديـد، شـش       آرايه كانال اصـلي در محـدوده       ضريب

 فقط بـراي  بررسي  ،لهأصفر دارد كه به دليل تقارن مس      

از ايــن شــكل . نيمــي از صــفرها انجــام شــده اســت 

. دكـر  اسـتفاده    mتوان براي انتخاب مقدار مناسب       مي

شود كـه   اي انتخاب    گونه هبايد ب ها   ي بين المان   فاصله

 حاصـل  فرعـي كانـال      يهـا   گلبرگ تمامي سطح   اول،

 تا جايي كـه امكـان دارد اخـتلاف           و دوم،  كاهش يابد 

  . بين صفرهاي متوالي كم شود
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diff 1st zeros
diff 2nd zeros
diff 3rd zeros

  
   اختلاف بين صفرهاي كانال اصلي و كمكيي نمايه 3شكل 

  

 اخـتلاف بـين     ، قـرار گيـرد    -2 تا   0 در بازه    mچنانچه  

 )4(شـكل   .  درجـه خواهـد بـود      10برابـر   ر  صفرها حداكث 

 آرايه كانال اصلي و منتجه ناشـي از چنـد           ضريبي   اندازه

 5/0 وزن دلخـواه  ي به ازاراي گفته شده  در بازهm مقدار 

 كـاهش مناسـبي در سـطح        =m -1ي  به ازا . دهد نشان مي 

  .دهد مي فرعي نهايي رخ يها گلبرگ يتمام
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  mمنتجه به ازاء مقادير مختلف  آرايه كانال ضريباندازه  4شكل 
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   تعيين وزن كانال كمكي-3-2

 فرعـي   يهـا   گلبـرگ ها، بهترين تـضعيف در       تعيين وزن ملاك  

 ـ   ياي است كه پهناي گلبرگ اصل      گونه هب  چنـداني   ر و بهره تغيي

  . استشده سازي شبيهل يگر روابط ذي دبيانيبه . نداشته باشد
  

)10(  
% M R

M

i iM iR

BW BW
BW

BW

diff SLL SLL SLL

⎧ ⎛ ⎞−Δ = ×⎪ ⎜ ⎟
⎨ ⎝ ⎠
⎪ ⋅ = −⎩

100
 

  

بـه  اشـعة اصـلي      پهنـاي    باف سطوح گلبرگ فرعي     اختلا

ورده  آ )5( مقادير مختلف وزن به كانال كمكي در شكل          يازا

 فرعـي   يهـا   گلبرگ ،هاي بزرگتر از يك     وزن رايب.  است شده

 تضعيف  فقط نه   48/0 وزن   يافزايش خواهند داشت اما به ازا     

 گلبـرگ  فرعي داريم، بلكه تغيير پهنـاي        يها  گلبرگدر سطح   

  .  چندان زياد نخواهد بوديز ناصلي
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m=-1

  
  )الف(
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  )ب(

  يپهناي گلبرگ اصل) سطح گلبرگ فرعي ب) اختلاف الف 5شكل 

  . نشان داده شده است)6(ساختار بهينه در شكل 

  

  
   فرعييها گلبرگ كاهش برايساختار بهينه  6شكل 

  

، از  AFR منتجـه،    الگـو  ي  رابطـه  بـالا حث  با توجه به ب   

  :دآي دست مي هرابطه زير ب
  

)11(  

(sin / sin ) / cos ( )R

N
AF N

Φ Φ Φ⎛ ⎞= − × × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 0 48 1

2 2 2

 
  

 هـاي   المـان  بر   ، كمكي اضافه شده   هاي  الماناز آنجا كه    

اول و آخــر منطبــق اســت، لــذا بــا اصــلاح بــردار وزن از 

توان به كاهش گلبرگ فرعـي        زير مي  صورت  بهيكنواخت،  

  :دست يافت
  

)12(  [ .  ,   ,   ,...,   ,   , . ]W = 0 52 1 1 1 1 0 52  

  

 معيـار   فقط نه   ، فرعي يها گلبرگبا ديدگاه كاهش    ] 8[در  

 ،هاي اعمالي مشخص نيـست     ها و وزن   تعيين فاصله بين المان   

 دو المـان بـه ابتـدا و         ،هـا  بلكه براي رسيدن به كاهش گلبرگ     

ايـن  انتهاي كانال اصلي اضافه شده است، در صورتي كـه در            

ي   علاوه بر مشخص بودن روند دستيابي بـه فاصـله          پژوهش،

 كـه دو    حاصـل شـده   ي، اين نتيجـه     ها و وزن اعمال    بين المان 

 بر دو المان ابتدايي و انتهايي آرايـه اصـلي           شده،الماني اضافه   

 كانال اضافي   كردن نيازي به اضافه      ديگر بيانيبه  . منطبق است 

 آرايـه   هـاي   المـان هاي اعمالي بـه       با اصلاح وزن   فقطنبوده و   

  .توان به نتيجه مطلوب دست يافت يم
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 و منتجه حاصـل از دو        كانال اصلي  يالگو )7(شكل  

شـود   طـور كـه ديـده مـي        همـان  .دهد روش را نشان مي   

 فرعي ناشي از اين روش بيشتر است يها گلبرگكاهش 

 نتـايج   ،يگلبـرگ اصـل    و پهنـاي     بهـره نظـر    هر چند از  

را بـا وجـود     ] 8[اگـر كـار     . اسـت ] 8[حاصل بهتـر از     

ــال كمكــي اضــافه شــده،   ــتفاده از كان ــوعياس  روش ن

 در  گرفتـه شـود،    المان در نظـر      10 با   اي آرايه يده  وزن

  تعـداد  اين صورت اين نتايج منطقي است زيـرا هرچـه         

 از آن   حاصـل  يالگـو  بهره آرايه بيشتر باشد،     هاي  المان

  . استاشعه كمتر آرايه بيشتر و پهناي 
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main
Res([8])
Res(new)

  
برابر  ي تعداد كانال اصل   ي آرايه به ازا   ضريب يالگو 7شكل  

  هشت

  

 باشـد اثـر   رايـه بيـشتر      آ هـاي   المـان  تعـداد    اگرالبته  

 مـشاهده   يگلبـرگ اصـل    و پهنـاي     بهره  كه در  ينامطلوب

 آرايه به   ضريبعنوان مثال    به. ، كمتر خواهد بود   شود مي

نجا يدر ا . م شده است  يرست )8( المان در شكل     16 يازا

برابـر  هـا     تعـداد المـان    ، صفرها ي بررس يمنظور سادگ  به

هر تعـداد    ي برا كارروند  هشت در نظر گرفته شده، اما       

  .م استي قابل تعم الماندلخواه
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main
Res([8])
Res(new)

  
  16  برابري تعداد كانال اصلي آرايه به ازاضريب يالگو 8شكل 

  

   استفاده از چهار كانال كمكي-4

 يالگـو  كه در انطبـاق صـفرهاي        ديديمدر بخش قبل    

 يك پـارامتر در     فقط ،ي و كمك  ي اصل ي هي از آرا  يناش

 يعني بهتر،   يمنظور دستيابي به شرايط    هب. استاختيار  

  فراينــد پــارامتر در تعــداد بيــشتريدر اختيــار بــودن

 افـزايش تعـداد كانـال       فكـر ،  منطبق كردن دو منحنـي    

 يـك كانـال     فقطاگر  . مطالعه شد كمكي به شكل زير     

 آرايه  ضريب در اين صورت     ،كمكي ديگر اضافه شود   

شود كه حقيقي كـردن آن       ي نمايي مي   شامل سه جمله  

 ،لذا تعـداد كانـال كمكـي      . نيستپذير   راحتي امكان  به

اگـر مطـابق    . شـود  چهار المان در نظر گرفته مي     برابر  

 ه بين دو المان كانـال كمكـي درونـي          فاصل )9(شكل  

L1           و فاصله بـين دو المـان بيرونـي L
2

 و اگـر    باشـد  

A
2
=w

1
*=w

2
A و *

1
=w

0
*=w

3
ــه  * ــر گرفتـ  در نظـ

   :داريم در اين صورت ،شود
  

( ) * *

* *                            

T T

T T

jk p jk pH
a

jk p jk p

AF w v k w e w e

w e w e

′ ′− −

′ ′− −

′= = +

+ +

0 1

2 3

0 1

2 3

)13(  
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  آرايه خطي با چهار كانال كمكي 9شكل 

  

 ضـريب كـه    و با توجه بـه ايـن       تحليل   سادگيمنظور   هب

 هين ـقري    فـرض سـاده كننـده      است اصلي سينوسي    ي آرايه

A=-A(هاي كمكـي     بودن وزن كانال  
1
=A

2
نيـز در نظـر     ) 

Lبا فرض   . شود گرفته مي 
1
=(N+m

1
)d   وL

2
=(N+m

2
)d 

  :آيد ميزير در  صورت به آرايه كانال كمكي ضريب
  

)14(  
sin(( ) )

                              sin( ) )

a

m mN
AF A

m m

+= − + Φ

−× Φ

2 1

2 1

4

2 2

4

  

  :در اين صورت، m2=-m1=mاگر 
  

)15(  ( ) ( )sin / sin /aA F A N m= − Φ Φ4 2 2  
  

 هاي  المان خطي بين    ي  رابطهاز اين معادله مزيت تعريف      

 بيانيبه  . شود ي اصلي مشخص مي     آرايه هاي  المانكمكي و   

سوي ديگـر   از  با تعاريف مناسب و ساده و        از سويي    ،ديگر

، شباهت ميان تابع كانال اصلي و       كمكي المان    بيشتر تعدادبا  

  .كمكي به ميزان زيادي بهبود يافته است

  

   كمكيهاي المان تعيين فاصله بين -4-1

  :آيد دست مي هصفرهاي كانال كمكي از معادله زير ب
  

)16(  ( ) ( )sin /  ,  sin /N mΦ = Φ =2 0 2 0  
  

 در اين حالت علاوه بر صفرهاي كانال اصـلي،          به ويژه 

 كه در اينجا    از آنجا . يز اضافه شده است   صفرهاي ديگري ن  

دن اين صفرهاي اضافي بر صفرهاي كانال       كرهدف منطبق   

  .اند شده ليست )2(اصلي است، لذا اين صفرها در جدول 

  

   صفرهاي كانال اصلي و كمكي2جدول 

nθ  شماره صفر ′

  

nθ

  

90 صفر اول

 

cos ( / )Ndλ−± 1

 
cos صفر دوم ( / )mdλ−± 1

 

cos ( / )Ndλ−± 1
2

 
cos صفر سوم ( / )mdλ−± 1

2

 

cos ( / )Ndλ−± 1
3

 
cos صفر چهارم ( / )mdλ−± 1

3

 

cos ( / )Ndλ−± 1
4

 

... ... ... 

  

اول . شـود   برداشت مي  مهم چند نكته    )2(از جدول   

 درجـه   90 حتماً در زاويـه      m هر مقدار    ي به ازا  كه آن

وجـود صـفر در ايـن       . صفر وجـود دارد   )  اصلي اشعة(

 پـس از  شود كه     كانال كمكي سبب مي    يالگوبخش از   

نتجـه تـضعيف     اصـلي كانـال م     اشـعة ، در   گيري تفاضل

  ديگـر  هر مقداري به ازاهمچنيناين . رخ ندهدزيادي  

m  دهد و لذا در تعيين مقدار         رخ ميm     با هر معيـاري 

 در حالـت     كه    دوم آن . اين مزيت وجود خواهد داشت    

كلي اين صفرهاي اضافي بـر صـفرهاي كانـال اصـلي            

. كاهـد  منطبق نيستند كه اين از كارايي ايـن روش مـي          

 بـا يـك     فقـط ص را   ي مشخص، اين نق ـ     آرايه  هر براي

 m  اسـت كـه    د و آن ايـن    كـر توان بر طـرف      روش مي 

 صفر اجبـاري كـه در       جز هاي انتخاب شود كه ب     گونه به

 زاويه ديد    از  ساير صفرها خارج   ، درجه وجود دارد   90

بـراي   . درجه واقع شـود    180 تا   0يآرايه يعني محدوه  

افي  تعداد صفرهاي اض   )10 ( مورد بحث، شكل   ي آرايه

   m مقــــادير مختلــــف  را بــــرايكانــــال كمكــــي

  .دهد نشان مي
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  تعداد صفرهاي اضافي كانال كمكي 10شكل 

  

 تعيين مقـدار   روشي  اوليه هاي بالا، فكر  ا توجه به بحث   ب

شود  اي انتخاب مي گونه ه ب m.شود مشخص مي mمناسب 

 يبـه ازا  . ار گيـرد   يـك صـفر قـر      فقط ، ديد ي كه در زاويه  

 تعداد صفرهاي اضافي يكـي      ،2 تا   -2ي   زه در با  mمقادير  

 آرايه كانـال    ضريب دوم   عبارتي    اندازه )11(شكل  . است

. دهد   در اين بازه نشان مي     m چند مقدار    ي به ازا   را كمكي

 دو منحني بـه     ،mبا توجه به زوج بودن اين تابع نسبت به          

با توجه به اين شكل      .اند  روي هم قرار گرفته    -1 و   1 يازا

، تغييرات بخش دوم تابع     m=±1 ي به ازا   كه فتتوان گ  مي

 اصلي  اشعة  كه شود اين موجب مي  . كانال كمكي كم است   

بـراي انتخـاب    .  خراب نـشود   روش، چندان  از اعمال    پس

 پـس  آرايه كانال منتجه قبل و       ثابت ،-1 و   1 بين   mمقدار  

.  نشان داده شـده اسـت      )12( در شكل    روشاز اعمال اين    

عنوان مقدار بهينـه انتخـاب       ، به m=1با توجه به اين شكل      

  .دشو مي

  

  هاي كمكي  تعيين وزن اعمالي به المان-4-2

كـار   توان همان معيارهاي قبلـي را بـه        در اين حالت نيز مي    

هاي فرعـي و      سازي اختلاف سطوح گلبرگ    نتايج شبيه . برد

بـه  . آورده شده اسـت   ) 13(اختلاف پهناي اشعه در شكل      

.  در هـر سـه گلبـرگ داريـم         ، افت مناسبي  24/0ازاي وزن   

) 14(ي ثابـت آرايـه بـه ازاي ايـن مقـدار در شـكل           اندازه

گونه كه ديده شد، در ايـن حالـت          همان. ترسيم شده است  

عنـوان كانـال     كـه بـه  -نيز دو المان از چهار الماني فرضي      

ي اصـلي     در درون آرايـه    -كمكي در نظر گرفته شده بـود        

الي بـه دو المـان      در عمل كافيـست وزن اعم ـ     . قرار گرفت 

ي اصلي، اصلاح شده و فقط دو        يكي مانده به انتهاي آرايه    

هاي كانال اصـلي      ي بين المان   اي برابر فاصله   المان با فاصله  

  .ي اصلي اضافه شود به دو انتهاي آرايه
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  m مقادير مختلف براي آرايه كمكي ضريب دوم جمله 11شكل 
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  ±=1m براي آرايه منتجه ضريب 12شكل 
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پهنـاي  ) سطوح گلبرگ فرعي ب    ) نمايه اختلاف الف   13شكل  

  گلبرگ اصلي
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   آرايه كانال اصلي و منتجهثابتي   اندازه14شكل 

  

ي اصـلي اضـافه     هرچند در اين روش دو المان به آرايه       

 در  dB5 و   dB30   ، dB10 به بهبودي در حـدود       اما ،شده

ييرات چنداني   فرعي سوم، دوم و اول بدون تغ       يها  گلبرگ

  .رسيم ميدر بهره و پهناي گلبرگ اصلي 

  

   الگوچرخشبررسي اثر  -5
 چرخش بيم با اعمـال      ،نتن آرايه فاز  آهاي اصلي    از ويژگي 

هاي اعمـالي حقيقـي      قبل وزن  در بخش . استفاز مناسب   

 وجـود  يت گلبـرگ اصـل  ي ـر موقعيي ـگر تغي دبيانيبه   بود،

صـفرهاي كانـال    از آنجا كه اين روش بر انطبـاق         . نداشت

 يالگـو حركـت   اصلي و كمكي استوار است، لذا چنانچـه         

 نتايج حاصـل    شود، با هم هماهنگ     ي اصلي و كمكي    آرايه

تـوان    ديگـر مـي    بيـاني به  . در بخش قبل حفظ خواهد شد     

. اسـت  مقـاوم     الگـو  چـرخش  اين روش در برابر       كه گفت

 ي اوليـه و اصـلاح شـده بـه         الگو )16( و   )15( هاي شكل

 ي تنظـيم شـده    در زاويه     را چهار كانال كمكي   دو و    روش

  .دهد  درجه نشان مي120

  

   غير يكنواختيده وزنله در حالت أ مس-6
  كـه  شـود   فـرض مـي    يكنواخـت   غيـر  يده ـ  وزندر حالت   

;taylorwin (20, 5, -35)ي بردار وزن باشد  توليد كننده .

 مختلف، عـلاوه بـر ترسـيم        يروشهابراي بررسي كارايي    

  :ارامتر زير نيز استفاده شده است، از سه پالگو

  

1-∆BW=BWm-BWr 

2-∆SLLi= SLLmi – SLLri 

3-∆G=Gm-Gr 

  

، ي گلبرگ اصلي  ميزان تغييرات پهنا  ترتيب   اين پارامترها به  

 روش از اعمـال    پس قبل و    سطوح گلبرگ فرعي و بهره را     

 در   نرمـاليزه شـده    يالگـو هاي مهم    ويژگي. دهند نشان مي 

 در ايـن بخـش بـردار وزن         .ت اس ـ  شده دهور آ )3(جدول  

ي آن   منتجــهيالگــواي اصــلاح شــده كــه   گونــه اوليــه بــه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
18

 ]
 

                            10 / 15

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-2505-en.html


1389پاييز / 3، شمارة دورة دهم     پژوهشي مهندسي برق مدرس-مجلة علمي   
 

81 

هـايي كـه در       نسبت به ويژگـي     را تري هاي مطلوب  ويژگي

  .، داشته باشدآورده شده) 3(جدول 
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   با دو كانال كمكيدرجه  120 تنظيم آرايه در زاويه ثابت 15شكل 
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  چهار كانال كمكيرجه با  د120تنظيم  آرايه در زاويه ثابت 16شكل 

  

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

Side Lobe Level (dB)  

9  8  7  6  5  4  3  2  1  

N
-G

in
(d

B
)

 

B
W

°
 

37.7237.5537.236.6836.0236.0235.1435.0135.120 6.8

  

له با استفاده از دو كانال كمكي       أ حل مس  -7

  فرضي
چنـين   و همسـازي  شبيهبا ،  3 بخش   روش در اين بخش به   

 مانند  ييكنواخت ديگر   غير يده  وزن يروشها با استفاده از  

 بـا مشخـصات     ييالگـو تـوان بـه       چبيشف و همينگ، مـي    

در ايـن بخـش وزن اعمـالي بـه دو           . مطلوبتر دست يافـت   

ي اصـلي     اول و آخـر آرايـه      هـاي   المانالمان فرضي كه بر     

 شـده در    معرفـي   يده ـ  وزنمنطبق است، با انواع روشهاي      

، شـرح   كه در ادامه   شود مي انتخاب و شبيه سازي      2بخش  

  .آمد خواهد آنها

  

  )اعمال وزن يكنواخت (اول روش -7-1

 ـ    اعمـال و   48/0واخـت، وزن     يكن يده ـ  وزنروش  ه  ابتدا ب

  در اين حالت به   . يير داده شد   تغ سازي  شبيهعنوان پارامتر    به

 يش گلبرگ فرع ـ  از نظر كاه   بهترين شرايط    1/0 وزن   ازاي

  .دهد ميرخ 

  

استفاده از بردار تيلور همـراه بـا         (دوم روش   -7-2

  ) اضافييده وزن

 و توليد taylorwin (20, 5, -50) رابتدا بردار وزن تيلو

 اضـافي   يده  وزني اول و آخر اين بردار با         لفهؤسپس م 

 و  nbarدر ايـن حالـت      . هاي كمكي داده شد     به كانال  1

SLL    سـازي   نـوان پارامترهـاي شـبيه     ع  و وزن اضافي به

 مقادير مـذكور بهتـرين نتـايج     يتغيير داده شد كه به ازا     

  . حاصل شد

  

استفاده از بردار همينگ همـراه       (سوم روش   -7-3

  ) اضافييده وزنبا 

  و توليـد شـده  Hamming (20) ابتدا بردار وزن همينـگ 

 يده ـ  وزن  بـا  هاي اول و آخر اين بردار همراه       لفهؤسپس م 

در ايـن حالـت     . هاي كمكي داده شد     به كانال  5/1ي   اضافه

سازي تغيير داده شـد كـه        عنوان پارامتر شبيه   وزن اضافي به  

  . بهترين نتيجه حاصل شد5/1 مقدار يبه ازا
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ــارم روش -7-4 ــشف   (چه ــردار چبي ــتفاده از ب اس

  ) اضافييده وزنهمراه با 

  توليد شـده Chebwin (20, 40) ابتدا بردار وزن چبيشف

 يده ـ  وزنهـاي اول و آخـر ايـن بـردار بـا              لفهؤ سپس م  و

 و  rدر ايـن حالـت      . هاي كمكي داده شد     به كانال  1اضافي  

سازي تغيير داده شـد      عنوان پارامترهاي شبيه   وزن اضافي به  

.  مقـادير مـذكور بهتـرين نتـايج حاصـل شـد            يكه بـه ازا   

 ناشـي از ايـن چهـار روش         يالگـو هاي مربوط به     ويژگي

  . استورده شده آ)5( و )4( هاي  در جدوليده وزن

  

  مشخصات سطوح گلبرگ فرعي 4جدول 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  
∆SLL 

روش

12.4 10.3 7.8  5.6 3.9  2.5  1.1  -0.9 -3  1  

19.1 13.59.2 6.34.2 2.9  1.1 -1  -4 2  

20.6 13.9 9.3 6.4 4.3 2.6  0.9  -1 -4  3  

19.5 13.6 9.2  6.3 4.4  2.7  0.9 -2 -4  4  

  

   و بهرهي پهناي گلبرگ اصلمشخصات 5جدول 

4  3  2  1  
  روش

  مشخصه

0.15°  0.14°  0.14°  0.12°  ∆BW  

0.103  0.105  0.1  0.08  ∆Gain(dB)  

  

 ــ ــن جــدول دي ــيدر اي ــه شــود  ده م ــار ك ــد رفت هرچن

 در  امـا تـر شـده       فرعي تا حد زيـادي مطلـوب       يها  گلبرگ

طور متوسـط    تمامي اين روشها سطح گلبرگ فرعي اول به       

 ايـن مـشكل     حلمنظور   هب. يش داشت  افزا dB3در حدود   

  .شود  ديگري ارائه مييروشهادر ادامه 

  

 تيلور همـراه    - تيلور   يده  وزن (پنجم روش   -7-5

 ) اضافييده وزنبا 

 عدم افـزايش سـطوح گلبـرگ فرعـي اول و دوم،          با هدف 

وزن داده شده با بردار      آرايه از تفاضل كانال اصلي       ضريب

   و كانـال كمكـي   Taylorwin (20, 5, -40) وزن تيلـور 

ــا م   ي ابتـــدا و انتهـــاي بـــردار لفـــهؤوزن داده شـــده بـ

Taylorwin (20, 5, -60)شـود،    برداشته مـي 1ي   كه با بهره

 بـردار وزن    ، بخش اول  ، اين روش  نامگذاريدر  . دست آمد  هب

 مربـوط بـه بـردار       ،استفاده شده براي كانال اصلي، بخش دوم      

اي   بهـره  ،خـش سـوم   وزن استفاده شده براي كانال كمكي و ب       

 بـردار وزن بخـش دوم بـه         يهاي ابتدا و انتهـا     لفهؤاست كه م  

 ـ. شـود  ميكانال كمكي اعمال     ي  ي نتيجـه    مـشاهده  منظـور  هب

  . است شدهدهور آ)17( آرايه در شكل ضريب ،دست آمده هب
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 آرايه كانال اصلي اوليه، كانـال اصـلي اسـتفاده           يالگو 17شكل  

  شده و منتجه

  

 ايـن روش    شود به   شكل ديده مي   در اين گونه كه    همان

 منتجـه   يالگـو  فرعـي اول و دوم در        يهـا   گلبرگ فقطنه  

 يهـا   گلبـرگ  بلكه كاهش مناسبي در سـاير        ،افزايش نيافته 

در اين حالت پارامترهـاي بردارهـاي       . رخ داده است  فرعي  

ــ رهــاي و متغيي اعمــالي جــز  و بهــرهرفتــهكــار  هتيلــور ب
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دير مـذكور بهتـرين نتـايج       مقـا  ي كه بـه ازا    بودسازي   شبيه

  .دست آمد هب

  

ــشم  روش-7-6 ــ وزن( ش ــوريده ــگ  -  تيل همين

 ) اضافييده وزنهمراه با 

كانال اصـلي وزن     آرايه از تفاضل     ضريبدر اين روش    

 و Taylorwin (20, 5, -40)  وزن تيلـور داده شـده بـا  

 ي ابتـدا و انتهـاي      لفـه ؤكانال كمكي وزن داده شده با م      

شود،   برداشته مي1ي   كه با بهرهHamming (20) بردار

كار  هدر اين حالت پارامترهاي بردار تيلور ب .دست آمد هب

 كه  سازي بود  رهاي شبيه و متغي ي اعمالي جز    و بهره  رفته

  .دست آمد ه مقادير مذكور بهترين نتايج بيبه ازا

  

چبيشف همراه  - تيلور يده  وزن( هفتم  روش -7-7

 ) اضافييده وزنبا 

كانـال اصـلي وزن داده    آرايـه از تفاضـل    ريبضدر اين روش    

 و كانال كمكـي  Taylorwin (20, 5, -40)  وزن تيلورشده با

ــه   ــا مولفـ ــده بـ ــردار   وزن داده شـ ــاي بـ ــدا و انتهـ   ي ابتـ

Chebwin (20, 40)   شـود،    برداشـته مـي  7/0ي  كـه بـا بهـره

در اين حالـت پارامترهـاي بـردار تيلـور و بـردار       .دست آمد هب

سازي  رهاي شبيه و متغي ي اعمالي جز    و بهره  تهرفكار   هچبيشف ب 

  .دست آمد ه مقادير مذكور بهترين نتايج بيبود كه به ازا

  

  انتخاب بهترين روش-7-8

   .دهند هاي اين روشها را نشان مي  ويژگي)7( و )6( هاي جدول

   مختلفيروشها از اعمال پس و بهره، قبل و ي اختلاف پهناي گلبرگ اصل6جدول 

7  6  5  4  3  2  1  
  روش

 مشخصه

0.46°  0.46°  0.44°  0.15°  0.14°  0.14°  0.12°  ∆BW  

0.07  0.07  0.064  0.103  0.105  0.1  0.08  ∆Gain(dB)  

  

   مختلفيروشها از اعمال پساختلاف سطوح گلبرگ فرعي قبل و  7جدول 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
∆SLL 

  روش

12.39  10.3  7.79  5.64  3.95  2.55  1.08  -0.91  -3.48  1  

19.12 13.46 9.19 6.31 4.26 2.97 1.1 -.1.12 -3.995 2  

20.595 13.885 9.335 6.365 4.285 2.645 0.948 -1.27 -4.07 3  

19.477 13.567 9.227 6.317 4.267 2.647 0.96 -1.24 -4.018 4  

16.798 14.268 11.47 9.238 7.628 6.618 4.837 2.498 0.273 5  

20.62 16.07 12.22 9.56 7.73 6.56 4.593 2.18 -0.125 6  

22.68 16.78 12.48 9.66 7.76 6.54 4.533 2.08 -0.225 7  
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 مختلـف   يروشها برايشود كه     ده مي دي )6( جدول   در

. دهد  رخ نمي  گلبرگ اصلي  و پهناي    بهرهتغيير چنداني در    

 )7(بهترين اختلاف بين سطوح گلبرگ فرعـي در جـدول           

  .ستا  شدهمشخص 
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  7 آرايه در روش يها الگو 18شكل 

  

 بهترين نتيجه را از نظر گلبـرگ        هفتمدر مجموع روش    

 آرايـه كانـال     يالگـو  )18(شـكل   . دهـد  دست مي  هفرعي ب 

 و  هفـتم  در روش    رفتهكار   ي به   آرايه ضريب يالگواصلي،  

  .دهد  منتجه را نشان مييالگو

  

   الگوي تشعشعيچرخشبررسي اثر  -8

ي آرايـه در     ر بهره در بخش قبل فرض بر آن بود كه حداكث        

 ي اعمال يها  وزن بياني ديگر به  . رد درجه قرار دا   90ي زاويه

 فـاز    نـشدن  اعمـال  ي به معنا   اين بودند كه  حقيقي   ياعداد

از آنجا كه اين روش نيز بر انطباق صـفرهاي كانـال            . است

 يالگـو ركـت   اصلي و كمكـي اسـتوار اسـت، چنانچـه ح          

ايج حاصـل    نت ،شودبا هم هماهنگ    ي اصلي و كمكي      آرايه

 و در ايـن شـرايط نيـز كـاهش           هدر بخش قبل حفـظ شـد      

توان   ديگر مي  بيانيبه  .  فرعي را خواهيم داشت    يها  گلبرگ

.  است  مقاوم  نيز الگو چرخشدر برابر    اين روش     كه گفت

 خود  اشعه فاز بزرگترين    تغييرچنانچه آرايه اصلي با اعمال      

 بـا    كافي اسـت    فقط ،دهد قرار   θBاي   را در موقعيت زاويه   

  اصلي هر دو كانالِ    گلبرگاعمال يك وزن مختلط حركت      

ي ايـن وزن     دامنـه . شـود  با هـم هماهنـگ       اصلي و كمكي  

هاي بخش قبـل     دست آمده از تحليل    همختلط همان اعداد ب   

 است كـه در آن بـه جـاي          اي  آرايه بردار هدايت    ،و فاز آن  

در ايــن .  جــايگزين شــده باشــدθBي   زاويــه،90ي زاويــه

ت صـفرهاي هـر دو كانـال نـسبت بـه هـم              صورت موقعي 

رخ ها   تغييري نخواهد كرد و پس از تفاضل كاهش گلبرگ        

 آرايه را   ضريب يالگو )20( و   )19( هاي شكل. خواهد داد 

  .دهد  نشان ميگلبرگ اصلي ي مختلف در دو زاويه
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  درجه120 تنظيمي   در زاويههفتم روش ي  آرايهضريب 19شكل 
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  درجه 75 تنظيمي   در زاويههفتمروش  ي  آرايهضريب 20شكل 
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  گيري  نتيجه-9

 آنتن  يها  گلبرگمنظور كاهش    هروشي ساده ب  مقاله  در اين   

 يدهــ وزن در حالــت SLC  روشي خطــي بــه   آرايــه

طـور كـه ديـده       همان. يكنواخت ارائه شد   يكنواخت و غير  

، كـاهش    فرعي سوم بـه بعـد      يها  گلبرگ براي   ويژه به،  شد

ــه ازا (-dB20 تــا -dB15 در حــدود مطلــوبي  تغييــر يب

 يالگـو نـسبت بـه     )  و بهـره جزئـي     يگلبرگ اصـل  پهناي  

همچنين نـشان داده    . تيلور حاصل شد   يده  وزن از   حاصل

 نيز كارايي خـود     الگو چرخش كه اين روش در حالت       شد

 اين روش در حالت     بندي همچنين فرمول . كند ميرا حفظ   

ر سـت كـه د     غير يكنواخت در دسـت بررسـي ا        يده  وزن

  .د شدمقالات بعدي ارائه خواه
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