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شدهشکلداده سازیاثراتاختلالسطحآنتنبازتابندهبااستفادهازبازتابندهفرعیجبران

  *2یقربان یازا ،1یحداد ید ابوالفضلس

 یرکبیرام یصنعتدانشگاه دانشیار،  -2، یدکتر یدانشجو -1

 (12/11/59؛ پذیرش: 22/20/59)دریافت:  

چکیده

         هتای تشعشتعی ایت  آنتت  را     هتای بازتابنتده شتده ی یی  تی     اختلال بر سطح بازتابنده اصلی سبب تغییر الگوی تشعشعی در آنتت  ظاهرشدن 
ختلال سطح بازتابنده اصتلی یجتود دارد.   سازی اثرات نامطلوب ا های متفایتی برای جبران کند. ریش های بالا تخریب می خصوص در فرکانسهب

ستازی ایت  اثترات نمتود. بتر       دهی سطح بازتابنده فرعی اقدام به جبرانتوان با استفاده از شکل شود که چگونه می مقاله، نشان داده می در ای 
 یت  از ریش تفک استتفاده یسی کرد. با صورت ماتریسی بازنو سازی ی بهتوان الگوی تشعشعی آنت  بازتابنده را خطی یردِشی می مبنای ریاضیات

شتده بتا دقت     ، ریش ارائته یا دیبازتابنتده شود که برای یت  ستاختار    ی نشان داده می نموده معکوس  مسئله حل به اقدام توان می ی هی یرمقاد
اختتلال ستطح بازتابنتده اصتلی کمتتر از        دهد که ا ر دامنه آمده نشان میدس  اس . نتایج به مناسبی قادر به طراحی بازتابنده فرعی مطلوب

  .قادر به طراحی بازتابنده فرعی مورد نظر اس  شده با دق  ی سرع موج باشد، الگوریتم ارائه  طول چهارم ی 
 

 کلیدیواژگان

 .شده داده شکل یبازتابنده فرع ی،ساز اختلالات سطح، جبران یزیکی،آنتن بازتابنده، روش نور ف

 

 مقدمه -1

بازتابنده توسط ایزاک نیوتون در قترن  های آنت   ا رچه که یی  ی
های بازتتابی از آن استتفاده    میلادی کشف شده ی در تلسکوپ 11

آنتت  تتا جنته جهتانی دیم، جتز در اخترشناستی،        شد، اما ای 
از آن پس، کاربردهای متعدد  [.1] چندان مورد توجه قرار نگرف 

رد برای ای  آنت  تعریف شده ی متو  ای ی سنجشی راداری، ماهواره
به دلیل بهره زیاد، از ایت  آنتت  در   [. 2] استفاده قرار  رفته اس 

های راداری  برداریعکس ای، زمینی، عمق فضا یمخابرات ماهواره
مزی  اصلی ای  آنت ، ارائه بهره بالا، پهنای [. 9]شود  استفاده می

اصتلی   نستبتا  کتم است . آنتت  بتا بازتابنتده        باند یسیع ی هزینته 
توانند  ها می تری  انواع ای  آنت  اس . ای  آنت متدیالسهموی از 
موج داشته باشند ی محدیده فرکانسی   برابر طول 1١١١قطری تا 

 [.1]شد با GHz 1١١ تا MHz 2١١تواند از  میها  آن
هتای بازتابنتده یجتود     های متفایتی برای تحلیل آنت  تکنی 
موج،   نسب  به طولهای بازتابنده  بودن ساختاردلیل بزرگدارد. به

 (FEM)ی المان محدید  (MoM)هایی چون ممان ریش استفاده از
 یتری  های مجانبی با بهره چندان متدایل نیس . در عوض، ریش

 ونته ستاختارها   یا جریان القتایی در ایت    اشعه از مفهوم رد یری
برمبنای رد یتری   (GO)هندسی  بسیار کارآمد هستند. ریش نور

ی از تبرمبنتتای جریتتان القایتت  (PO) یزیکتتیف اشتتعه ی ریش نتتور
 پراش کردنیلتهای مجانبی هستند. برای دخ تری  ریشریفتعتم

  
  ghorbani@aut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *

 

 

 ی GOریش    اصلاحتجه (GTD)ی پراش ته هندستها، نظریلبه
 [.2]اند ارائه شده POبرای اصلاح ریش  (PTD)فیزیکی پراش 

  محتدیده  هدف از تحلیل، تعیی  الگوی تشعشعی در چهچنان
دارای دق   POبرگ کناری ایل باشد ریش  ی چند  ل پرتو اصلی

ایتت  در حتتالی استت  کتته [. 1] ستتازی استت ی ستتاد ی در پیتتاده
در محتتل پرتتتو اصتتلی قتتادر بتته تعیتتی      GO/GTDهتتای  ریش
  [.۵نیستند ] مندی جه 

ای باند نامحدید اس . آنت  بازتابنده دارای پهن ،از نظر تئوری
شتود، اختتلال    چه در عمل سبب محدیدشدن پهنای باند متی آن

هتای بازتتاب     اس  که از هم فازشدن میدان سطح ریی بازتابنده
های بالاتر بتا   خصوص در فرکانسکند. ای  پدیده به جلو یری می
اختتلال ستطح، مشتهودتر     شدن اثترات موج ی بزرگ  کاه  طول

[: 1شتوند ]  ختلال به دی دسته کلی تقسیم میای  نوع ا .[9اس  ]
 .منظماختلال  ختلال تصادفی یا

هتای   های تصتادفی در فرآینتد   اختلال تصادفی ناشی از پدیده
هتای تولیدکننتده    [. ماشتی  ٧ساخ  ی نصب بازتابنتده هستتند ]  

دقتی محدید دارند. همچنی  نصب ایت  ستطوح    سطوح بازتابنده
که دارای دق  محتدیدی هستتند.   پذیرد  نیز با ادیاتی صورت می

شوند ی تفکیت  حتد    ظاهر می صورت تصادفی تمامی ای  موارد به
ترکیتب ایت     ،ها چندان میسر نیست . در هتر حتال    اثر ذاری آن
رفتتار الگتوی تشعشتعی     تغییراتِ اغلب نامطلوبی دراثرات موجب 

  .شوند آنت  می
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 آنتت   منتدی  جهت  [ ی  رابطه آماری مفید برای اف  ٧در ]
[ توضتیح داده شتد کته    ٨بازتابنده ارائه شتده است . ستدس در ]   

را بیشتر از مقتدار یاقعتی تخمتی      میزان اف  بهره مذکورفرمول 
. البتته  شتد مدلی برای اصلاح ای  رابطه ارائه  زند ی بر ای  مبنا می

 کارهای دیگری نیز برای تحلیل اثرات اختلال تصادفی بتر ستطح  
     هتتای جتتانبی  بتترگ ستتطح  تتل[، 3-1١]پلاریزاستتیون متعامتتد 

نیز صورت پذیرفتته  [ 11-1۵] [ ی شکل الگوی تشعشعی19-11]
تمامی ای  کارهتا از تقریتب نورهندستی استتفاده شتده       اس . در
 .اس 

 یری ی های اس  که قابل اندازه ناشی از پدیده منظماختلال 
اجتناب هستند. تغییرات دمایی منجر به تغییر ستطوح بازتابنتده   

همچنی   ران  زمی  نیز باعث ایجاد اختلال بر سطح  .دشون می
 یری نیز  های ناشی از فرآیند جه  ها ی تن  . لرزششودمیآنت  
دهتتد. در ایتت  حالتت ،  تغییتتر متتی صتتورت دینامیتت  ستتطح را بتته

های آماری کارآمد نیس  ی باید برای هر شکلی از اختلال،  تحلیل
 تحلیل جدا انه داش . 

متتدیال در برختی مقتالات     منظمهای  ای از اختلال برای رده
محتوری، ستطح     هایی برای شناسایی اثرات اختلالی بر بهرهتلاش
متقتاطع ی شتکل الگتوی     های کناری، سطح پلاریزاسیون برگ  ل

همچنتتتی ، [. 11-21، 1] تشعشتتتعی صتتتورت پذیرفتتتته استتت 
شود که  یمهای  ریتینه  برگ بریز  ل های متنایب باعث اختلال

مورد توجه قرار  رفتته است . در تمتامی ایت      [ 2۵، 1٧-1٨] در
ی نحتوه تغییترات    کارها، کلاسی از اختلال در نظتر  رفتته شتده   

 .پارامترهای تشعشعی رصد شده اس 
بتترای تعیتتی  اختتتلال ستتطح بازتابنتتده در عمتتل از ریش    

شتتتود. در ایتتت  ریش  استتتتفاده متتتی[ 21-2٧] فوتتتتو رامتری
شتود ی بتا دیربینتی     نصتب متی   ستطح بازتابنتده   رهایی بر  نشان

شود. هزینه تتامی  ی    رها تعیی  می مخصوص موقعی  ای  نشان
عظتیم   هتای  را برای بازتابندهآن ،نگهداری تجهیزات در ای  ریش

 .سازد مناسب می
است . در ایت  ریش   [ 2٨-9١] ریش دیگر، انجام هولو رافی

یسیع ی در  ای نسبتا  ییهزا  دامنه ی فاز میدان دیر آنت  در محدیده
 یتری شتده ی از ریی تبتدیل فوریتته    نقتا  زیتادی انتتدازه   تعتداد 

آیند. با  دس  می ای آنت  بازتابنده به های دهانه معکوس آن، میدان
تتوان اختتلال ستطح را     ای می های دهانه داشت  فاز نسبی میدان

 یتر است  ی بترای    ارزیابی نمتود. انجتام هولتو رافی اغلتب یقت      
شتاهد تغییتر    های متغیر ممک  اس  در زمان هولو رافی اختلال

 [.91-92]سطح باشیم 
ناپذیر اس  ی  اهی اثرات ایت   در عمل اختلال سطح اجتناب

قدر زیاد اس  که نیاز به مهار ای  اثرات مخرب داریتم.  اختلال آن

ستازی اثترات اختتلال ستطح      متفتایتی بترای جبتران    کارهتای راه

توان بته متوارد لیتل اشتاره کترد       از ای  میان می بازتابنده داریم.

[99 :] 
های مکانیکی پشت  بازتابنتده ی اصتلاح     قراردادن محرک -1

        کتته از ایتت  ریش[ 91-9۵] صتتورت اکتیتتو مکتتانیکی ستتطح بتته
صتورت   هتا بته   هایی کته بازتابنتده آن  رادیوتلسکوپ خصوص دربه
ایت  ریش   .[91-9٧]شتود   های مجایر هم اس ، استفاده می پنل

هتای   متورد ستازه   هزینه بالایی اس  ی جز در اغلب نیازمند صرف
  .عظیم توجیه ندارد

در ای  ریش میتدان  [ 9٨-11] تغذیه که  استفاده از آرایه -2
یابد کته انحتراف    ای تغییر می  ونهتابشی به سطح اختلال یافته به

ران جایی سطح، توسط میدان تغذیه جبای ناشی از جابه دهانه فاز
ها موجب افزای  هزینه ی یزن ی  شود. طراحی شبکه ی ساخ  آن

 .سامانه خواهد شد پیچید ی
کته  [ 12-1۵، 2۵]استفاده از رفکتور فرعی شتکل یافتته    -9

 اس ، نیز ریشی متدیال اس . در مقالهموضوع مورد بحث در ای  
ای  حال  اختلال ستطح بازتابنتده اصتلی بتا ایجتاد برآمتد ی ی       

ستازی   دهی بازتابنده فرعتی جبتران  به اصطلاح شکل فریرفتگی ی
تتر از دی ریش دیگتر   ستازی ستاده  ریش از نظر پیاده شود. ای  می

های متالی جتز فاکتورهتای     خصوص در مواقعی که هزینهاس  به
کتار آن است  کته در ایت      ضعف ای  راه طراحی باشد. البته نقطه

شه با بازتابنده بار برای همیریش اختلال سطح بازتابنده اصلی ی 
بریز اختلال جدید، ای  اختلال  شوند ی درصورت فرعی جبران می

سازی نیستند. البته بازتابنده فرعتی در برختی متوارد     قابل جبران
  تزارش  پذیر نیزشکل صورت آرایه بازتابی تخ  ی سطوح تخ  به

 .شده که ای  حال  مورد بحث ما نخواهد بود
ی، ا تا برای ی  آنتت  دیبازتابنتده   س ا آنای  مقاله درصدد 

ای شکل دهیم که میدان تشعشعی   ونهسطح بازتابنده فرعی را به
اختلال یافته تا حد ممکت  نزدیت  بته میتدان      از بازتابنده اصلی

استتفاده از   ،حل ستاده تشعشعی آنت  بدین اختلال باشد. ی  راه
ای هت  ترتیب مستیر اشتعه   هندسی اس  ی به ای  تقریب اشعه نور

به بازتابنده  از بازتابنده فرعیی  فرعیمختلف از تغذیه به بازتابنده 
 دلیل دربهزیاد عدم دق  دچار . ای  تقریب، شود میاصلی یکسان 

ری در ای  مقاله متورد   ی از ای های پراش اس   نظر نگرفت  پدیده
هندستی استتفاده    در عتوض از تقریتب نتور    توجه قرار نگرفتته ی 

 .خواهد شد
ستطح رفکتتور    توصتیف  بترای پتارامتر   یادی[ تعداد ز2۵در ]

( استتتفاده شتتده ی بتتا ی)ی نتته ستتهمو یا استتتوانه یی اصتتل یفرعتت
 ستطح  توصیفی پارامترهای سازی، ینهبه یتمالگور ی  سازی یادهپ

تعتداد   یازمنتد ن یریشت  ی . چنت آینتد  متی  دس به فرعی بازتابنده
بتزرگ چنتدان کارآمتد     یهتا  است  ی در بازتابنتده   یادز یتکرارها

 یت  که با داشت  در ای  مقاله نشان داده خواهد شد نخواهد بود. 
اختتلال  تتابع  ی  یتشعشتع  یهتا  یدانم تغییرات ی ب خطیرابطه 

حل سرع  قابل اساز ب جبران یبازتابنده فرع یسطح، مسئله طراح
 .اس 
   جدا انتته اقتتدام بتته  یا مقالتته حاضتتر در مقالتته یستتند اننو
اند نموده یافتهآنت  بازتابنده اختلال  یتشعشع یالگو یسازیخط
بتا دامنته    یقادر اس  تا در حضور اختلالت  یبند فرمول ی [. ا11]

 یتشعشتع  یبالا الگتو  یاربس یموج با دقت طول چهارم ی کمتر از 
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 یبنتد  فرمتول  یت  ا ،مقالته  یت  در ا .یتد نما یی را تع یافتهاختلال 
 یافت  یشده ی حال  معکوس آن برا یسیبازنو یسیصورت ماتر به

شود. سرع  حتل مستئله در مقالته حاضتر      یاختلال سطح حل م
 آنت  نوع هر برای استفاده قابل یاف ره ی ا .بالا خواهد بود یاربس

 .اس  بالاتر سرع  دارایی  سازی یادهاز نظر پ تر بازتابنده، ساده

 
ه شتامل آنتت    هتای بازتابنتد   اجزای مسئله در تحلیتل آنتت    (.1) شکل

های مختصات مرتبط با هر  تغذیه، بازتابنده فرعی ی آنت  تغذیه ی دستگاه

 .ی 

بتتر استتاس تقریبتتی کتته دارای دقتتتی کمتتتر از      [ 1۵] در
بندی پیشنهادی ای  مقاله اس ، ریشی برای حتل مستئله    فرمول
اس . نحوه استتخراج میتدان مغناطیستی     سازی ارائه شده جبران

بنتدی   جتا فرمتول  بسیار پیچیده است  ی در ایت   کار بهینه در ای 
دلیتل  شد. همچنی ، بته  کار ارائه خواهدتری برای ای بسیار ساده

، ستطوح بتالاتری از اختتلال    مقالته بنتدی ایت     دق  بالاتر فرمول
که در شود، حال آن برای سطوح منظور می (موج  طول چهارم ی )

 .س موج ا  ای  سطح تنها ی  دهم طول ،مذکور مقاله
 ه شدهدر ادامه ابتدا به معرفی ریاضیات تحلیل مسئله پرداخت

تحلیل خواهد شتد. بتا داشتت      ،سازی مسئله جبران ،ی پس از آن
حل مسئله برای ی  ساختار نمونته، یت  بازتابنتده    ، بندی فرمول
ساز طراحتی خواهتد شتد ی نمودارهتای الگتوی تشعشتعی        جبران

بنتدی مقالته    ر، جمتع بخ  آخت  تشریح خواهند شد. درنهای ، در
 .ئه خواهد شداار

 بندی ریاضیات مسئله و فرمول -٢

سطح بازتابنده اصلی، سطح بازتابنده فرعی ی آنت   ،در حال  کلی
های بازتابنده هستتند.   تحلیل آنت   تغذیه، اجزای اصلی در مسئله

هتای الکتریمغناطیستی    از ای  اجزا بایستتی تحلیتل   برای هر ی 
ری بایستتی هندسته هتر یت  از ایت  اجتزا       ایت   صورت پتذیرد. از 

  .اندنمای  یافته ای  اجزا( 1) شناسایی شود. در شکل
شود که برای بازتابنده اصتلی، بازتابنتده فرعتی ی     ملاحظه می
های مختصاتی فترض شتده    صورت جدا انه دستگاه آنت  تغذیه به
    }صتتورت  بتته ترتیتتباستت  کتته بتته 

 
   } {     

ی  {   

{     
اند. همچنی  ی  دستگاه مختصتات اصتلی   ان شدهبی {   
 رفتته شتده است  کته نتتایج نهتایی        در نظر {     }صورت  به

علایه شوند. به های تشعشعی نهایی در آن بیان می مسئله ی میدان
مختصتات یاستط در    عنتوان دستتگاه  از ای  دستگاه مختصات بته 

 .شود تبدیل مختصات بی  اجزا نیز استفاده می
قوی در تحلیل تشعشع از بازتابنده شتامل  ی  رهیاف  بسیار 

ها بته   های ریی سطح بازتابنده ی تبدیل ای  جریان تخمی  جریان

با استفاده از قوانی  ماکستول است . یت  تقریتب      های دیر میدان

مناسب آن اس  که فرض کنیم در هر نقطته از بازتابنتده جریتان    

ادی نقطته بخشتی از یت  هت     ای اس  که  ویی آن  ونهالقایی به

نهایت  است . ایت  تقریتب را تقریتب نتور فیزیکتی        ای بتی  صفحه

 [. 2] نامند می
در تقریتتب نتتور فیزیکتتی جریتتان ستتطحی ریی نقتتا  ستتطح 

 بازتابنده

(1  )  ̅
  

   ̂   ̅
     

بتردار نرمتال یکته ستطح       ̂ شود کته در آن   تقریب زده می

̅ رید. بتردار   بازتابنده اس  که به سم  آنت  تغذیه نشانه متی 
    

تشعشعی تاب  یافته توسط آنت  تغذیه است .   میدان مغناطیسی

هتای   با داشت  جریان، میدان دیر تشعشعی از بازتابنده با انتگرال

 .تشعشعی قابل تعیی  اس 

 زیر اس : صورتطبق تقریب نور فیزیکی تابع تشعشعی به

(2)  ̅(   )  
 

   
 ̂  [[∫  ̅

  
    ̅   ̂    

 

]   ̂ ]  

  فضتای آزاد ی   امدتدانس   متوج،    طول   ،که در آن
  

 
عتدد   

 .موج اس 

̅ (، 2)  رابطه در
بردار موقعی  نقا  بر ریی ستطح بازتابنتده    ′

بردار نرمال در راستتای نقطته مشتاهده در میتدان دیر       ̂ بوده ی 

 زیر قابل ارزیابی اس : صورتاس  که به

(9)  ̂           ̂           ̂       ̂  

میتدان نزدیت  را   چنانچه قصد محاسبه میدان تشعشتعی در  

  استفاده نمود. (1) یبند توان از فرمول داشته باشیم، می

(1) 

 ̅(     )      ∬ [
    | ̅|

  | ̅|
(  

 

  | ̅|  

 
 

(  | ̅|) 
)  ̅

  
 

 (  
 

  | ̅|

 
 

(  | ̅|) 
) ( ̅

  
  ̂ ) ̂ ]     

̅  ،که در آن   ̅
 
بوده ی میدان مغناطیستی نیتز از قتوانی      ̅  

 .ماکسول قابل تعیی  اس 
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 سازی انتگرال تشعشعیطیخ -1-٢

موضوع پرداخته شده اس  که با بریز اختلال بتر   به ای [ 11] در
سطح بازتابنده، تغییرات الگوی تشعشعی آنت  چگونه با رفتار تابع 

اس . تغییرات تابع میدان دیر ی  آنت  بازتابنتده   اختلال مرتبط
 :دلیل ایجاد اختلال سطح عبارت اس  ازبه

(۵) 
        

       
     

 ∫ ∫ [ ̂   
  ̅[ ]

  (   )
]   (   )    

  

 

 ،در آنکه 
  ̅[ ]

  (   )
دس  آمتده   به[ 11] مشتق یردِشی اس  که در 

بردار یکه پلاریزاستیون اصتلی است  ی طبتق        ̂ اس . همچنی  
   ی  آیتد. متغیرهتای    دست  متی   [ بته 1٧لودییه ] تعریف سوم

شتوند تتا   صورت قطبی در دهانته بازتابنتده اصتلی تعریتف متی      هب
 .تبدیل شود انتگرال سطحی به انتگرال دی انه

چه توان در فرم ماتریسی نیز ارائه نمود. چنان را می( ۵)رابطه 
کته در آن   (     ) در زیایتای  مشتاهده   نقطته    بخواهیم برای
 : حل کنیم، خواهیم داش  مسئله را        

(1) [    ]  [ ][  ]  

 صتتتتتورت بتتتتته      ماتریستتتتتی [    ] ،کتتتتته در آن
ی شتتامل تغییتترات تتتابع    [(     )       (     )    ]

 [ ]نقا  مشاهده اس . همچنی  ماتریس  دیر در راستایمیدان 
 :اس  که عناصر آن عبارتند از     مستطیلی ی  ماتریس

(٧) 
 

 
ij co i

i i

δF zη
  T u . w .

jλ δz t ,ψ
ˆ

 
   

 

 

استتتتت       ماتریستتتتتی    همچنتتتتتی  متتتتتاتریس

[(     )     (     )  ] ی
شتود کته    تعریف متی صورتی  به  

 .نقا  ریی سطح بازتابنده اس  شامل اختلال سطح در
فرم ماتریسی مسئله مستقیم است .  (، 1)به ای  ترتیب رابطه 
، [ ]ی تشکیل متاتریس ستامانه    [  ] با داشت  ماتریس اختلال

 [    ]تغییتترات تتتابع میتتدان دیر را از ریی متتاتریس  تتتوان متی 
 .تعیی  نمود

 حل مسئله معکوس: تعیین تابع اختلال -٢-٢

تشعشعی، بتا   های برای تعیی  تابع اختلال از ریی تغییرات میدان
طورکه در بخ  قبتل  ری خواهیم بود. همان به مسئله معکوس ری

های تشعشعی  دیدیم، مسئله مستقیم یعنی تعیی  تغییرات میدان
قابل حل اس . در ای  ( 1)از ریی تابع اختلال با استفاده از رابطه 

 .سریکار داریم( 1)ی  معکوس رابطه  بخ  با حل مسئله
در حالت  کلتی    (SVD) ادیر ییت ه بر اساس ریش تفکی  مقت 

صورت حاصل ضرب سه  قابل بازنویسی به [ ]ماتریس مستطیلی 
 [:1٨]اس   ماتریس

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

سازی.  جبران  های مختلف در حل مسئله توصیف حال  (.٢) شکل

سازی، بازسازی  آل بدین اختلال که هدف از جبران ساختار ایده (الف)

یافته ساختار اختلال (ب)اس ،  (   ) ̅ صورت  تشعشعی به الگوی

شدن الگوی که اثرات اختلال سطح بازتابنده اصلی در آن سبب خراب

شده سازی جبران ساختار (ج) ی شده (   ) ̅ تغییر آن به  ی تشعشعی

توان الگوی تشعشعی  که در آن به تغییر شکل سطح بازتابنده فرعی، می

 نزدی  (الف)آل در شکل  را تا حد ممک  به حال  ایده (   ) ̅ 

 .نمود

ای از  ی شتامل مجموعتته     یت  متتاتریس  [ ]متاتریس  

نیتز   [ ]اس . همچنتی    [ ] ی خریجی ماتریس بردارهای یی ه
(٨) [ ]    [ ]   [ ]   [ ]   

   



 5                                                                              یاز قربانیا ی یحداد ید ابوالفضلس؛ شکل داده شده  یاثرات اختلال سطح آنتن بازتابنده با استفاده از بازتابنده فرع یساز جبران

ی یریدی  ای از بردارهتتای ییتت ه کتته مجموعتته    ماتریستتی 

یتت   [ ]شتتود. در نهایتت  متتاتریس  را شتتامل متتی [ ]متتاتریس 

قطر آن همان مقادیر یی ه  اس  که عناصر    ماتریس قطری 

 ی صتورت ترانهتاده   بته   [ ]عملگر  ی هستند. همچن [ ]ماتریس 

معکوس -با استفاده از مفهوم شبه [.1٨-13کند ] یمزدیج عمل م

ی  توان حل معکوس رابطه می SVDبر مبنای ریش  در جبر خطی

 زیر نوش صورت  ( به٨)ی  را بر مبنای رابطه( 1)

(3)          
T

coΔz V Σ U ΔG .


 

استت  کتته در آن  [ ]متتاتریس  (transpose) ترانهتتاده  [ ]کتته 

 ها جایگزی  شده اس .  عناصر غیرصفر با معکوس آن

 یا توصیف مسئله آنتن دوبازتابنده -9-٢

 ءمسئله شامل سه جزتوان  ف  که  می (الف -2)شکل با توجه به 

   سطح)آنت  تغذیه، بازتابنده فرعی 
ستطح  )بازتابنده اصتلی   ( ی 

  
برای توصیف ستطحی است  کته مختتل        نویس اس . بالا(  

 ریگتوری  استتفاده     نشده باشد. البته در شکل مذکور از هندسته 

صورت محدب ی بخشتی از   هشده که در آن سطح بازتابنده فرعی ب

صتورت    ون دیار اس . در حال  کسگری  ای  سطح به ی  بیضی

 .شود مطرح می (بخشی از ی  هذلولی) مقعر

̅ میدان مغناطیسی تابشی از آنت  تغذیه 
در برختورد بتا        

 سطح بازتابنده فرعی سبب القای جریان سطح
 ̅

 ردد کته در   می  

 هندسی  تقریب نور
 ̅

  
   ̂   

   ̅
قابل تقریب اس . ای       

 ̅ جریان نیز میدان مغناطیسی تشعشعی 
آیرد که با  را فراهم می  

عنوان میتدان تغذیته بته ستطح بازتابنتده      به( 2)از رابطه  استفاده

   سطح)اصلی 
تابتد. در نهایت  بتا القتای جریتان ستطحی        ( می 

 
 ̅

 
   ̂   

   ̅ 
ریی بازتابنده اصتلی، عامتل اصتلی تشعشتع       

̅  آید. پترن تشعشعی نهتایی آنتت  را بتا    آنت  فراهم می
 (   ) 

 .ندده نمای  می

 سازی مسئله جبران -4-٢

جدیتد ریبته ری     با بریز اختلال بر سطح بازتابنده اصلی، با مستئله 

نمای  داده شده اس . سطح  (ب-2)هستیم. ای  حال  در شکل 

  برای بازتابنده اصلی را با  یافتهاختلال
کته  شود  داده مینشان   

   دلیتتل اختتتلاف بتتا ستتطح، هبتت
جریتتان ستتطحی ریی آن بتته   

 
 ̅

 
   ̂   

   ̅ 
اس . ای  جریان نیز سبب انتشار تغییر یافته   

̅ تابع تشعشعی 
̅   ردد که با می (   ) 

متفایت اس .  (   ) 

 .دی الگو به یکدیگر اس  کردن ای سازی، نزدی  هدف از جبران

تتوان   که چگونه می پرداخته شدبه ای  مطلب  2-2بخ  در 

       از ریی تغییرات میتدان تشعشتعی  
    

تخمینتی از    

چته در  حال، آن دس  آیرد. به هر بازتابنده اصلی به اختلال سطح

تتوان در حضتور    مطرح اس  آن اس  کته چگونته متی    بخ ای  

ای   ونته اختلال سطح بازتابنده اصلی، سطح بازتابنده فرعی را بته 

̅ شتده  سازی وی تشعشعی جبرانشکل داد که الگ تغییر
 (   ) 

̅ آل  به الگوی ایده
 .نزدی  باشد (   ) 

سازی آمتده است . در    جبران  هندسه مسئله (ج -2)در شکل 

ای  حال  میتدان آنتت  تغذیته بتر ریی ستطح بازتابنتده فرعتی        

  ستتاز،  جبتران 
  ، یت  جریتتان ستطحی متفتتایت   

 ̅

 
   ̂   

  

 ̅
ستطح مختتل    ،رتیتب ه همتی  ت بت  نماید. صورت القاء می به     

  ستطحی  نیتز دارای جریتان   بازتابنده اصتلی 
 ̅

 
   ̂   

   ̅ 
  

̅ شود ی الگوی تشعشعی نهایی نیز  می
  خواهد بود (   ) 

 سازی جبران  بندی حل مسئله فرمول -5-٢

 سازی به دنبال آنیم که ی جبران در مسئله

(1١) 
     C O C

co co co

m

minΔG θ, G θ, G θ, ,  

for θ θ ,  and 0 2π,

  



 

  
 

مشتاهده مطلتوب     بایستتی بترای محتدیه    ،یا به عبارت دیگر

آل کمینته   شده با الگوی ایدهسازی اختلال الگوی تشعشعی جبران

 . ردد

برای ای  کار بایستی ابتدا جریتان القتایی بهینته ریی ستطح     

ای تعیتتی   تتردد کتته بتوانتتد تشعشتتع   ونتتهبازتابنتتده اصتتلی بتته

   
نتده  ای  جریان بهینه ریی ستطح بازتاب . را فراهم آیرد (   ) 

 :اصلی عبارت اس  از

(11) MjkΔzC, opt O

M MJ J e 

همان اختلال موجتود بتر ستطح بازتابنتده اصتلی          که در آن 

توان میدان مغناطیسی بهینه بر سطح  اس . با تقریب مناسبی می

تشعشع یافته از بازتابنده فرعتی را نیتز از رابطته     بازتابنده اصلی ی

 :اخیر تعیی  نمود

(12) MjkΔzC,opt O

S SH H e  . 

توان تغییرات میدان تابشی ازبازتابنده فرعی  به ای  ترتیب می

 :دس  آیرد که عبارت اس  از بر بازتابنده اصلی را به

(19) 
 M

M

jkΔzC C,opt O O

S S S S

Δz
jk

O M2
S

ΔH H H H e 1

Δz
2jH e sin k

2



   

 
   

 
 

ای تغییر شکل یابد   ونهحال بایستی سطح بازتابنده فرعی به

مغناطیستتی بتتر ریی نقتتا  کتته بتوانتتد ایتت  تغییتترات در میتتدان 

شود که در ایت  حالت     نماید. ملاحظه می بازتابنده اصلی را ایجاد

تخمی  ری به ری هستیم. به ای  معنی   ای نظیر مسئله نیز با مسئله

را داریتم ی بته دنبتال     که تغییرات میتدان تشعشتعی از بازتابنتده   

صتورت   تغییرات سطح بازتابنده فرعی هستیم. ای  مسئله نیتز بته  

 :بندی اس  ماتریسی قابل فرمول
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(11)  M,p S,p SΔH T Δz      
 

   [   ] ،که در آن
بردار شامل تغییرات ستطح در نقتا       

   )  مختلتتتف
بازتابنتتتده فرعتتتی استتت . همچنتتتی   نقطتتته(  

[     ]   
  

اس  شامل تغییرات میتدان تشعشتعی از    برداری 

   بازتابنده فرعی که ریی 
نقطه از سطح بازتابنده اصلی اختلال  

  یافته 
همان ماتریس ستامانه   [    ] شود. ماتریس ارزیابی می  

 :معرفی شد 1-2بخ  اس  که در 

(1۵) 

 

 
 

S,p

S
p j j i

i i

T i, j

δF
jk u θ , w ,

δzs t ,ψ
ˆ 



 
   

 
 

 ، که در آن
  ̅ 

   (     )
مشتق تتابعی انتگترال تشعشتعی بترای      

بازتابنتده  دلیل ارزیابی میتدان تشعشتعی   بازتابنده فرعی اس . به

هتایی در فرمتول مشتتق یردِشتی     تفایت فرعی در میدان نزدی ،

نیز بتا توجته بته پلاریزاستیون       ̂ یجود دارد. بردار پلاریزاسیون 

دامنته بترای    شتود کته بیشتتری     ای انتختاب متی    ونته تغذیه بته 

 .های مغناطیسی حاصل شود میدان

 به صورت( 1۵)مشتق یردِشی در رابطه 

(11) 

 
 

  
   

 

'
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S
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عبتارت است  از    ̅ بتردار   ،بندی اس  کته در آن  قابل فرمول

̂ ی  بردار فاصله نقا  بازتابنده اصلی ی فرعی
    
′
 

بردار یکته نقتا     

   ̅ سطح بازتابنده فرعی در دستگاه مختصات آنت  تغذیته یعنتی   
  

  .اندنمای  داده شده( 9) اس  که ای  بردارها در شکل

(1٧) ,M S R r r 

تتوان متاتریس    ( متی 11)با ارزیابی مشتق یردِشتی در رابطته   

دست  آیرد. از ستوی دیگتر تغییترات      را به( 1۵)سامانه در رابطه 

شود.  تعیی  می( 19)از بازتابنده فرعی از رابطه  میدان مغناطیسی

 ]با داشت  متاتریس   نهای در 
   
در رابطته   [     ]ی بتردار   [

شتده در رابطته   را از طریق ریش ارائته  [   ] توان بردار می (11)

 .دس  آیرد به( 3)

در مورد تغییتر شتکل بازتابنتده فرعتی نیتز      ( 3)مشابه رابطه 
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  ̂ ی  ̅ تشریح مفهوم بردار (. 9) شکل

    

 

 SVDبتتا ریش  [  ]ی [  ]، [  ]هتتای  متتاتریس ،کتته در آن

 .آیند دس  می به( ٨)  شده در رابطهتشریح

 

 فلوچارت پیشنهادی -1-٢

ستاز فلوچتارتی هماننتد     برای یافت  سطح بازتابنده فرعی جبتران 

تتوان   متی  ،ارائه نمود. براساس ای  الگوی حتل مستئله  ( 1) شکل

جا تکرار نمود که بهتره محتوری   حلقه تکرار تعیی  سطح را تا آن

 آل نزدی   ردد. ایده شده به بهره ساختارسازی جبراندر ساختار 

بترداری از ستطح   ونته مالبته در عمل با انتخاب مناستب الگتوی ن  

 نحتو ها، تعداد ای  تکرارها محدید است  ی همگرایتی بته    بازتابنده

 دهد.  مناسبی رخ می

با انتخاب مناسب تعداد نقا  ریی ستطح بازتابنتده فرعتی ی    

 همتی   هتا را بهبتود داد. بتر    گرایی پاسختوان دق  ی هم اصلی می

 .اساس در بخ  بعدی به ای  موضوع خواهیم پرداخ 

نکااات ماارتب  بااا دمااا و همگرایاای روش    -7-٢

 پیشنهادی

براساس تئوری نایکوئیس ، انتخاب مناسب تعداد ی محتل نقتا    

 مستتئله را از حالتت  بتتد مشتتاهده ستتبب همگرایتتی ریش شتتده ی

 ریی سازی نقا  مشاهده ئله جبرانمس سازد. در می خارج یضعیتی

 از ایت  نقطته نظتر بایستتی      .سطح بازتابنده اصلی یاقتع هستتند  

بنتدی   صتورت شتبکه   بترداری از ستطح بازتابنتده اصتلی بته     نمونه

  تذاری صورت پذیرد. همچنتی  فاصتله   (اینه دایره ی)مستطیلی 

موج باشد. بته ایت  ترتیتب      نیم طول تر ازای  نقا  بایستی بزرگ

را کنترل نمود ی همگرایتی   [    ]توان عدد یضعی  ماتریس  می

 .ریش را محقق کرد

 

 



 7                                                                              یاز قربانیا ی یحداد ید ابوالفضلس؛ شکل داده شده  یاثرات اختلال سطح آنتن بازتابنده با استفاده از بازتابنده فرع یساز جبران

 

 

 

 

 

 .سازی اختلال سطح بازتابنده اصلی جبرانفلوچارت ریش پیشنهادی برای طراحی بازتابنده فرعی جه   (.4) شکل

 نتایج -9

. شتود  پرداختته متی  سازی  جبران  در ای  بخ  به حل ی  مسئله

ی ابتدا هندسه مسئله متذکور ی جزئیتات طراحتی آن ارائته شتده      

شود. پس از آن نوعی از  می استخراجآنت  مذکور  الگوی تشعشعی

شتود ی اثترات ایت      سطح بازتابنده اصلی اعمال متی  اختلال ریی

 شود. می اختلال بر الگوی تشعشعی بررسی

 ̅ نشان خواهیم داد که با تحقق میدان مغناطیسی بهینته  
    

سازی  توان اثرات اختلال را جبران می ،ریی سطح بازتابنده مختل

   اختلال سطح بازتابنده اصلی را حل در ادامه مسئله تخمی .نمود

 

ستازی بتر استاس     که مسئله جبتران  داده می شودی نشان  نموده

شده قابل حل بندی ارائه ی فرمول( 1) شده در شکلفلوچارت ارائه

 .اس 

 نمونه  توصیف مسئله -9-1

یت  ستاختار   [ ۵١-۵1] شتده در براساس معادلات طراحتی ارائته  

عنتوان  بته ( 1) شتده در جتدیل  معرفتی  ریگوری  با پارامترهتای  

ی ای  آنت  در شتکل   بررسی قرار  رفته اس  ساختار نمونه مورد

 .( ترسیم شده اس ۵)

 
 سازی. عنوان ساختار مرجع در حل مسئله جبرانی  ریگوری  آفس  در نظر  رفته شده بها آنت  دیبازتابنده (.5) شکل

 .آمده اس ( 1) ساختار در جدیل تر ای پارامترهای جزئی
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ی نمونه جه  ا پارامترهای طراحی برای ساختار دیبازتابنده (.1) جدول
 سازی بررسی ریش جبران

 

ی زاییته  (   زاییته )  تون  ون ی بیضیزاییه بی  محور سهمی

دی پتارامتر  (  زاییته  ) تون  حور بیضتی بی  محور آنت  تغذیه ی م

ی هستند. بتا انتختاب   ا ساختارهای دیبازتابنده اساسی در طراحی

توان میزان پلاریزاسیون متعامتد را صتفر    مناسب ای  دی زاییه می

چنتی   [. ۵1] وینتد   متی  کرد که به ای  شر ، شر  میزی وچی

 .رعای  شده اس ( 1) شرطی در پارامترهای جدیل

بوده ی دارای         در آنت  مرجع، قطر بازتابنده اصلی 

است . ارتفتاع آفست  بترای بازتابنتده               فاصله کانونی 

انتخاب شده اس . بازتابنده فرعتی دارای نتیم             اصلی

بتوده ی            نتیم قطتر فرعتی    ی          قطر اصلی 

ستازد.   را متی  °     ی  بازتابنده اصلی، زاییه محور آن با محور

ی الگوی تشعشتعی  ایستی      ̂ پلاریزاسیون افقی  آنت  تغذیه با

بتا   °       ای به اندازه  لبه  کار  رفته شده که دارای زاییههب

پتتتارامتر  ایستتتی )          ی شتتتد ی تشعشتتتعباریتت  

 ون بتوده  بیضی اس . آنت  تغذیه یاقع بر کانون(          

با ای  پارامترهای  سازد. می          ون زاییهی با محور بیضی

   ی    ی طراحی، قطر دهانه بازتابنده فرعی در راستای محورهتا 

 .خواهد بود           ی         به ترتیب 

شتده، طبتق ریال تحلیتل    ی معرفتی ا برای آنتت  دیبازتابنتده  

فیزیکتی   های عددی با ریش نور سازیشبیه 2 شده در بخ  ارائه

 آمده اس . ( 1) نتیجه تحلیل در شکل .اس صورت پذیرفته 

 نشتان داده  °    ی  °   نتایج برای دی صفحه اصتلی  

آنتت  برابتر    منتدی ایت    شتود کته جهت     انتد. ملاحظته متی    شده
|   ( 

    )| اس . در صفحه   در راستای محور           

 شتود،  که صفحه تقارن هندسی ستاختار محستوب متی    °    

هتای ایل ی دیم بته    بترگ  هستیم ی  لمتقارن  شاهد الگوی کاملا 

 در         ی  °        در         ترتیب دارای ستطوح  

شتاهد عتدم تقتارن در     °    هستند. در صفحه °       

الگوی تشعشعی هستیم که ناشی از عدم تقارن هندسی اس . در 

         زیایای مثبت  دارای ستطح    برگ ایل در ای  صفحه  ل

برگ ایل در زیایای منفی نیتز دارای   ی  ل °        در زاییه

اختلالتی   .شوند یاقع می °       در زاییه           سطح 

 از نوع سینوسی به صورت

(13) 
3( , ) / 4 (3 ),Mz t t sin   

 

 
ی مرجع بدین ا الگوی تشعشعی برای آنت  دیبازتابنده(. 1) شکل

 اصلی صفحه در دی( 1) ی جدیل( ۵) شده در شکلاختلال توصیف

 ()خط ممتد °    ( ی بریده خط) °   

ای  نتوع اختتلال در    ردد.  به سطح بازتابنده فرعی اعمال می
شود. اختلالی از ای  نتوع   ها بیشینه میمرکز برابر با صفر ی در لبه

شتود کته بترای     تری  حالات اختلال سطح محسوب می از متدایل
سازی اثترات ناشتی از  تران  یتا حترارت بتر تغییتر ستطح          مدل

چنتی   [. 1۵، 13، ٧، 1 یترد ]  بازتابنده مورد استتفاده قترار متی   
اختلالی سبب تغییر رفتار الگوی تشعشعی خواهد شتد. در شتکل   

اختلال ی بتا اختتلال در صتفحه     الگوی تشعشعی بدین (الف -٧)

شود که در مقایسه بتا   نشان داده شده اس . ملاحظه می °   
یافته ی به مقدار  کاه         به اندازه  مندی جه (، 1) شکل

بتترگ ایل از مقتتدار   رستتیده استت . همچنتتی   تتل            
رسیده که            به سطح ،حال  بدین اختلال در         
است . همچنتی  بترای صتفحه             افزایشتی حتدید    معادل

 (ب-٧) صتورت شتکل   یافته بته الگوی تشعشعی اختلال °    
شودکه اختلال ظاهر شده تا چته حتد در    خواهد بود. ملاحظه می

ای کته در زیایتای     ونته به .عدم تقارن الگوی تشعشعی موثر اس 
جتای  بته  هتور شتانه  منفی پدیده افزای  عترض پرتتو اصتلی ی ظ   

بترگ ایل   برگ را شاهد هستیم. همچنی  در زیایای مثب   ل  ل
رسیده که در مقایسه با حال  بدین اختتلال            به سطح 
تغییتتری در افتتزای  یافتتته استت . چنتتی               حتتدید
های الگوی تشعشعی تنها در اثر اعمال اختلالتی بتا دامنته     یی  ی
 !دهد موج رخ می طول چهارم ی 
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 )الف(

 
 )ب(

ی مرجع بدین ا الگوی تشعشعی برای آنت  دیبازتابنده. (7)شکل

ی آنت  با ( 1)ی جدیل ( ۵) شده در شکلتوصیفممتد( خط )اختلال 

صفحه اصلی  در دی (13)شده در رابطه توصیفبریده( خط )اختلال 

 °    ی )ب(  °   )الف( 

بازتابنده فرعی جها دهی سطح شکل -٢-9

 سازی اثرات اختلال سطح بازتابنده اصلی جبران

در ای  بخ  به چگونگی طراحی ستطح بازتابنتده فرعتی جهت      

پرداخ .  سازی اثرات اختلال سطح بازتابنده فرعی خواهیم جبران

ابتدا نشان خواهیم داد که اعمتال میتدان مغناطیستی بهینته بته      

ند سبب بهبود الگوی تشعشعی توا سطح بازتابنده اصلی چگونه می

 ردد. پس از آن، مسئله تخمتی    (حضور اختلال سطح حتی در)

کنیم که میدان مغناطیسی بهینته بتر   ای حل می سطح را به  ونه

سازی تتا آنجتا پتی      شود. ریال بهینه سطح بازتابنده اصلی ایجاد

 (التف -2)شکل سازی شده  ساختار جبران مندی جه رید که  می

( ب-2)شتکل   ساختار بدین اختتلال  مندی جه تا حد ممک  به 

آمده  (1) ریال دقیق چنی  ریشی در فلوچارت شکل نزدی  شود.

تشخیص میتدان مغناطیستی بهینته ریی ستطح بازتابنتده       .اس 

 ̅ اصلی اختلال یافته 
که ناشی از بازتاب از ستطح بازتابنتده         

 میسر اس . (12)رابطه  از ریی فرعی اس ،

نتیجه اعمال میدان بهینته   (ب -٨)ی  (الف -٨)های  در شکل

   |یافته بر سطح بازتابنده اختلال
صفحه  برای هر دی |(   )     

شتود کته الگتوی     آمده است . ملاحظته متی    °    ی  °   

   |آل  تشعشعی در ای  حالت  بستیار بته حالت  ایتده     
 (   )| 

آل  عبارت دیگر با تحقق میتدان مغناطیستی ایتده   به .نزدی  اس 

  
تتوان اثترات اختتلال ستطح      بر سطح بازتابنده اصتلی متی        

 .نمود سازی بازتابنده اصلی را جبران

 
 )الف(

 
 )ب(

ی با اختلال با ا الگوی تشعشعی برای آنت  دیبازتابنده (.8) شکل

 (دیایر توخالی)میدان مغناطیسی بهینه بر سطح بازتابنده اصلی مختل، 

 .(خط بریده)ی آنت  با اختلال ( خط ممتد)بدین اختلال  ی آنت  مرجع

شود که با تحقق میدان  ملاحظه می °    ی )ب(  °   )الف(  

 به توان الگوی ساختار با اختلال را ( می12)از رابطه  مغناطیسی بهینه

 .خوبی بهبود داد

 

تشعشتعی از  با داشت  تغییترات لازم در میتدان مغناطیستی    

رفکتور فرعی ریی نقا  بازتابنده اصلی اختلال یافته،  تام بعتدی   

تخمی  تغییرات لازم ریی سطح بازتابنتده جهت    : عبارت اس  از

رسیدن به ای  تغییرات لازم. نتیجه تخمتی  تغییترات لازم بترای    

شتود   اس . ملاحظه متی  آمده( 3) سطح بازتابنده فرعی در شکل

ح بازتابنده فرعی نیز رفتار مشابه اختتلال  که تغییرات لازم بر سط

کمتتر   داشته ی دامنه آن در اکثر نقا ( سینوسی) اصلی بازتابنده

 .اس  (موج  طول چهارم ی ) منه اختلال سطح بازتابنده اصلیاد
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   انتورهای سطوح تغییرات لازم بر سطح بازتابنده فرعی ک(. 3)شکل 
  سازی اختلال بازتابنده اصلی جه  جبران    

 (          ی          )

 

    ستتاز اقتتدام بتته  دستت  آیردن ستتطح بازتابنتتده جبتتران پتتس از بتته

 های کنیم. شکل شده میسازی سازی الگوی تشعشعی جبرانشبیه

آل،  ای از الگوهای تشعشتعی ایتده   مقایسه( ب -1١)ی  (الف -1١)

ی  °   شتتده در دی صتتفحه اصتتلی  ستتازی مختتتل ی جبتتران 

کته الگتوی    شتود  متی   ذارند. ملاحظه را به نمای  می °    

آل نزدیت  شتده است .    شده به حال  ایدهسازی تشعشعی جبران

 

  
 )الف(                                                                                     )ب(                              

 

 (.اینقطه خط)ی آنت  با اختلال  (خط ممتد)ی آنت  مرجع بدین اختلال ( خط بریده)شده سازی ی جبرانا الگوی تشعشعی برای آنت  دیبازتابنده(. 11)شکل 
توان الگوی  می( 3) شده در شکلساز توصیف شود که با استفاده از بازتابنده فرعی جبران ملاحظه می °    ی )ب(  °   )الف(  در صفحات اصلی

 .آل نزدی  نمود تشعشعی ساختار اختلال یافته را به حال  ایده
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 (1١) شده بر اساس شکلیساز مختل ی جبران آل، یدها یساختارها یسهجه  مقا یاصل یاز پارامترها یا خلاصه (.٢)جدول 
 

ای از مقایسه پارامترهای اساسی بی  سته   خلاصه( 2)جدیل 

 .کند شده را ارائه میسازی آل، مختل ی جبران ایده ساختار

ستاختار   مندی جه توان  ف  که  می( 1١)با توجه به شکل 

ستطح  دلیل اختلال بوده ی به         آل برابر  که در حال  ایده

، بته  (درصتد کتاه    91یعنتی  )اف            بازتابنده اصلی با

 رستتیده بتتود، بتتا استتتفاده از بازتابنتتده فرعتتی          ستتطح 

 1١رسد که تنها  می         سازی به سطح  یافته ی جبران شکل

آل کمتتر است . بته عبتارت دیگتر، بتا        درصد کمتر از حال  ایتده 

افتت         م بتتی  ازایتتستتازی توانستتته  استتتفاده از جبتتران 

 .سازی کنیم را جبران مندی جه 

که نشان دهنده الگوی تشعشتعی   (الف-1١)با توجه به شکل 

هتای کنتاری    برگ اس ، شاهدیم که سطح  ل °    در صفحه

بترگ ایل در زیایتای    سازی شده اس . سطح  تل  جبران به خوبی

آل، بتته مقتتدار   در حالتت  ایتتده         مثبتت  کتته از مقتتدار  

اس ، با استتفاده از بازتابنتده    در حال  مختل رسیده          

رسد که معادل بی  از  می          فرعی شکل یافته به سطح 

ایت  بهبتود    برگ ایل در زیایای منفی بهبود اس . برای  ل     

 .اس      حدید 

تتوان ملاحظته نمتود کته      نیز متی  (ب -1١)با توجه به شکل 

 °    های الگوی تشعشعی در صفحه  برگ بهبود در سطح  ل

ی دیگر نیس ، ا رچه که میزانتی از بهبتود قابتل     به خوبی صفحه

برگ ایل ی دیم  سازی، برای  ل مشاهده اس . با استفاده از جبران

کتاه  ستطح        ی       در زیایای مثب  بته ترتیتب حتدید   

 .یمهست ا شاهدها ر برگ  ل

توانتد   یافته میشکل بینیم که بازتابنده فرعیِ بدی  ترتیب، می

سازی کند ی  به خوبی اثرات اختلال سطح بازتابنده اصلی را جبران

حاضتر   مقالهچنی  سطحی، ریش پیشنهادی توسط  برای طراحی

 .کارآمد خواهد بود

 گیرینتیجه -4

س بترای عملکترد   حد بتالای فرکتان    تری  عامل محدیدکنندهمهم

هایی اس  کته بتر ستطح بازتابنتده     صحیح آنت  بازتابنده، اختلال

تتوان بتا    گونه میچمقاله نشان داده شد که  شود. در ای  ظاهر می

ی را ا بندی جدید، مسئله آنت  دی بازتابنتده  استفاده از ی  فرمول

ستطح بازتابنتده فرعتی،     دادنای بازبینی نمود که با شتکل   ونهبه

سازی  ردد. بتر مبنتای    اختلال سطح بازتابنده اصلی جبراناثرات 

بتا   بندی، فلوچارتی پیشنهاد شد که بتا استتفاده از آن   ای  فرمول

ستاز را   توان بازتابنده فرعی جبتران  سرع  بالا ی دق  مناسبی می

ی ا عنوان مسئله نمونه، برای ی  آنت  دیبازتابندهطراحی نمود. به

ریش پیشتنهادی را اعمتال نمتوده ی    بنتدی ی   فرمول بزرگ همی 

تتوان تخریتب الگتوی     نحو بسیار کارآمتدی متی  نشان دادیم که به

بازتابنده اصلی را با اصلاح ستطح   تشعشعی ناشی از اختلال سطح

 .سازی نمود بازتابنده فرعی جبران
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Abstract 

Surface distortions on the main reflector change the radiation pattern of the reflector antenna 

and degrade their radiation characteristics. There are different methods to compensate the 

undesired effects of the main reflector’s surface distortion. in the present study, it has been 

shown that by using a shaped sub-reflector, one can compensate the effects of the main 

reflector’s distortions. Based on the variational mathematics, the radiation pattern has been 

linearized and reformulated in the matrix form. The reverse problem has been solved using the 

Singular Value Decomposition (SVD), and it is shown that for a dual-reflector antenna, the 

proposed method can be used to design a compensator shaped sub-reflector. Results show that if 

the amplitude of the distortion on the main reflector is less than quarter wavelength, the 

proposed algorithm can converge to the solution very fast. 
 

 

Keywords: Reflector Antenna, Physical Optics Method, Surface Distortions, Compensation, 

Shaped Sub-Reflector.  
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