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 استادیار، دانشگاه تربیت مدرس -2کارشناس ارشد،  -1

 )94/06/3، تاریخ پذیرش: 93/12/21(تاریخ دریافت: 

هر کانال آنتن آرایه فازي به طور ذاتی داراي خطاهاي دامنه و فاز است. بررسی اثر خطاهاي مکانیکی بر روي عملکرد تشعشعیچکیده:  

هاي خطاي اعوجاج ساختاري آنتن و       هاي آرایه فازي فعال، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله، دو نوع خطاي مکانیکی به نام                     آنتن

بین خطاي مکانیکی با عملکرد الکترومغناطیسی آنتن ارائه  گیرد و رابطه  هاي تشعشعی مورد بررسی قرار می      خطاي تصادفی در چینش المان     

شود. خطاهاي مکانیکی باعث تولید خطاهاي فاز و کاهش عملکرد آنتن از قبیل کاهش بهره، افزایش سطوح لوب فرعی، و راستاي ناصحیح  می

سازي فاز براي تصحیح خطا با استفاده از الگوریتم شوند. به جهت بهبود کارایی آنتن در حضور خطاهاي مکانیکی، روش جبرانپرتو اصلی آنتن می

شده به خوبی خطاي فاز را تصحیح کرده و الگوي تشعشعیدهد که روش ارائه   سازي نشان می  شود. نتایج شبیه  سازي اجتماع ذرات ارائه می    بهینه

شود.آل در حالت بدون خطا، بازگردانده میآنتن به طور مطلوبی به الگوي ایده

، المان تشعشعیPSOآرایه فازي، آنتن، الگوریتم  هاي کلیدي:واژه

مقدمه -1

از آنجایی که اسکن سریع پرتو به صورت الکترونیـکـی مـزایـاي       

اي قابل ملاحظه هاي آرایه فازي توجهکند، آنتناي را فراهم میعمده

اند. یک آنـتـن      را در کاربردهاي نظامی و صنعتی به خود جلب کرده

آرایه فازي فعال به طور معمول شامل اجزایی مانند صـفـحـه آرایـه،       

بـاشـد. بـا       ، شبکه تغذیه، فریم ساختاري آنتن و غیره میT/Rماژول 

شـود:  ها به دو دسته تقسیم مـی توجه به این اجزاء، خطا در این آنتن

خطا در تغذیه و خطا در ساختار آنتن. خطاي ساختاري از دو جنـبـه    

اول، خطاي پروسه مکانیکـی اسـت کـه ]: جنبه  1شود [ بررسی می

هاي تشعـشـعـی    ناشی از صحت تجهیزات ساخت و دقت نصب المان

آرایه اسـت کـه در        است، و دیگري خطا به سبب اعوجاج در صفحه

باشد. در واقـع،   توان گرمایی، تابش خورشید، و لرزش آنتن می نتیجه

ها و تغییر در تواند باعث تغییر فاصله بین المانخطاهاي ساختاري می

توزیع فاز میدان ناحیه دور و تولید خطاهاي تغذیه گردد. تمامی ایـن   

توانند باعث کاهش عملکرد تشعشعی آنتن شوند. در مرجع  خطاها می

] اثر خطاي تصادفی بر روي کارایی آنتن آرایه فازي با استفاده از    2[ 

شـدگـی   صـاف   ] تـاثـیـر    3-5آنالیز آماري بررسی شده است. مراجع [  

] به  1اند. در مرجع [  آرایه بر روي عملکرد آنتن را بررسی کرده صفحه

طور خاص دو مدل از اعوجاج مکانیکی و اثر آن بـر روي الـگـوي

تشعشعی آنتن تحلیل شده است. تمامی این کارها تنها اثر خطاهـاي   

مکانیکی را بررسی کرده و روش تصحیح خطا در هیچ کدام از ایـن      

مراجع ارائه نشده است. بنابراین، در این مقاله پس از بررسی خطـاي   

ها، روش تصحیح اعوجاج ساختاري و خطاي تصادفی در چینش المان

خـطاي فـاز ناشی از این خطاها با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات 

PSO)(
 شود.ارائه می 1

هاي آرایـه    اعوجاج یافته در آنتن تحلیل صفحه -2

فازي فعال

بـه    هاي آرایه فازي فعـال به طور معمول، دو نوع اعوجاج در آنتن

شکل، کـه سـاخـتـار       اي]: اعوجاج خمیدگی و کاسه  1آید [ وجود می

) نشان داده  1مربوط به این دو نوع اعوجاج براي کل آرایه، در شکل ( 

هاي ریاضیاتـی،  هاي منحنی) و ویژگی 1شده است. با توجه به شکل (  

شکل با رابـطـه  هاي تشعشعی در ساختار خمیدگیمـرکز فـاز المـان

]:2و  1شود [) داده می1(
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ماکـزیـمـم     zmaxو  y)، نصف طول آرایه در راستاي محور 1در رابطه (

است. همـچـنـیـن        zهاي تشعشعی در راستاي محورجایی المانجابه

 شود:صورت زیر بیان میشکل، مرکز فاز بهايبراي ساختار کاسه

xmax  وymax ترتیب نصف طول آرایه در راستاي محورهاي   بهx      وy 

 هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) 2اي شکل (   یافته، آنتن آرایه صفحهاعوجاج براي تحلیل صفحه

ها، اثر خطاي دلیل نزدیک بودن فاصله بین المانرا در نظر بگیرید. به 

هاي تشعشعی نـاچـیـز    ناشی از اعوجاج ساختاري بر روي دامنه المان

ها، بوده و قابل صرفنظر کردن است. به دلیل تغییر در مرکز فاز المان 

صورت یک عامل فاز اضافی در تابع الگو به zخطاي المان در راستاي 

 ].1قابل معرفی است [

طور کلی، این خطاهاي فاز هستند که شکل الگوي تشعشعی را به

کنند و کاهش بهره، افزایش سطوح لوب کناري و خطا دچار تغییر می

آورند و حتی با در نـظـر گـرفـتـن            در راستاي پرتو را به وجود می

شود. خـطاهاي دامـنه، تغییر چنـدانی در الگوي تشعشعی ظاهر نمی

خطاي اعوجاج سـاختاري در آنـتن آرایه فازي فـعال معمولا کوچک 

 است.

 (m,n)بنابراین، در ناحیه پرتو اصلی، خطاي فاز فضایی بین المان 

شود، به طور تقریبی برابر با نشان داده میΔφmax ) که با  1،1و المان ( 

) θو    φاست. وقتی که هدف در موقعیت (   kدر عدد موج  zmaxضرب 

 ]:1) است [3صورت رابطه (قرار دارد، خطاي فاز روزنه آنتن به

جایی در راستاي بهبرطبق خطاي فاز اضافی المان تشعشعی با جا

zصورت زیر قـابـل   یافته به، تابع الگوي آنتن با خطاي صفحه اعوجاج

 ]:1بیان است [

عدد مـوج،     kها، ضریب تحریک مختلط المان Amn)،  4در رابطه ( 

zmn جایی المان جابه(m,n) ام در راستاي محورz ) و ،θ  و  φ     زوایـاي (

سمت و فراز در دستگاه مختصات کروي است. باید به این نکته توجه  

در نظر گـرفـتـه     zجایی در راستاي محور شود که در اینجا تنها جابه

ها نیـز  که بر اثر وجود اعوجاج، محور اصلی المانشده است، در حالی

ها نـیـز   جایی محور اصلی المانشود. بنابراین، اثر جابه دچار تغییر می

 تواند لحاظ گردد. می
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اعوجاج ) (a، ايانواع ساختار اعوجاج در آنتن آرایه صفحه ).1شکل (

 ].1[شکل اياعوجاج کاسه) (b، خمیدگی
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هاي بررسی اثر خطاهاي تصادفی در چینش المان -3

 آنتن آرایه فازي

هـا  شوند که المانهاي آرایه فازي معمولا طوري طراحی میآنتن

بر روي یک آرایش خاص با فواصل مساوي قرار گیرند. در واقـعـیـت،     

هاي تشعشـعـی، در     آلی براي المانهاي ایدهچنین فواصل و موقعیت

باشد. بنابراین، وجود خطاهاي  یابی نمیطی فرآیند ساخت قابل دست

ناپذیر است. با در نظر گـرفـتـن       ها اجتنابتصادفی در موقعیت المان

ها، الگوي تشعشعی میـدان دور    خطاهاي تصادفی در مختصات المان

 ]:2تواند بیان شود[صورت زیر میبه

ام است که بـا  (m,n)مختصات المان  zmaxو  xmax ،ymax)،  6در رابطه ( 

 شود:رابطه زیر داده می

خطاهاي تصادفی هستند که در اینجـا   ξmnو  ζmn ،ηmn)،  7در رابطه ( 

به صورت توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار  در نظر گرفته 

هـا، از    شوند. براي لحاظ کردن خطاي تصادفی در موقعیت المـان  می

افزار متلب استفاده شده است، که در نرم r=mu+sigma*randnتابع 

mu    بیانگر میانگین توزیع نرمال وsigma   .بیانگر انحراف معیار اسـت

طور که مشخص است خطاي تصادفی همانند خطاي اعـوجـاج   همان

دهـد و    ها را تحت تاثیر قرار میساختاري، فاز میدان الکتریکی المان

طور خاص، خطاهاي فـاز بـاعـث        شود. به باعث تولید خطاي فاز می

کاهش بهره، افزایش سطوح لوب فرعی، و راستاي ناصحیح پرتو آنتن 

شوند. بنابراین، تصحیح خطاي فاز هر کانال آنـتـن آرایـه فـازي              می

منظور افزایش عملکرد تشعشعی آن از اهمیت بـالایـی بـرخـوردار       به

 است.

 الگوریتم تصحیح خطاي فاز -4

) را در نظر  2همانند شکل (  M×Nاي یک آنتن آرایه فازي صفحه

) 8بگیرید، در این صورت، تابع الگوي تشعشعی این آنتن با رابـطـه (     

 تواند بیان شود.می

ها بـا دامـنـه        ضریب تحریک مختلط المان Amn)،  8در معادله ( 

 |Amn  | و فازφmn ،k  ،عدد موجdx  وdy ترتیب فاصله دو المان مجاور به

هـاي  الگوي مربوط به المـان  fmnهستند.    yو xدر راستاي محورهاي 

) و زوایاي سمت و فراز در دستگاه مخـتـصـات کـروي        φ  و  θآنتن، ( 

ها، ناشی از خطاهاي مکانیـکـی   است.          مقادیر خطاي فاز المان 

 شوند.) مدل می7) و (3بوده که با استفاده از روابط (

و شدت تشعـشـع    φ (U  و  θبهره آنتن متناسب با شدت تشعشع،( 

،                      است. بنابراین در ایـنـجـا       Fمتناسب با مربع اندازه

 شود.صورت                       در نظر گرفته میبهره آنتن به

] روشی براي افزایش بهره آنتـن آرایـه فـازي بـا            6در مرجع [ 

شـده  استفاده از تصحیح خطاي فاز و به وسیله الگوریتم ژنتیک ارائـه 

است. در این مرجع، خطاي فاز به صورت تصادفی و با توزیع گـوسـی    

در نظر گرفته شده است. با اعمال الگوریتم ژنتیک بـه یـک آرایـه           

افزایـش یـافـتـه و الـگـوي              dB 51 /2، بهره آنتن به مقدار 10×20

آل در حالت بدون خطا، نزدیـک شـده     تشعشعی آنتن به الگوي ایده

گیري مربوط به این کار نشان داده   ) ساختار اندازه 3است. در شکل (  

شده است. در سمت چپ، آنتن آرایه فازي و در سمت راسـت یـک        

آنتن مرجع قرار دارد. این ساختار، متناظر با معادله انتقـال فـریـس       

دانیم کـه بـهـره      شود. از این رابطه می ) بیان می 9است که با رابطه ( 

 Prشود که تـوان دریـافـتـی         آنتن آرایه تحت شرایطی ماکزیمم می

ماکزیمم شود. بنابراین، توان دریافتی باید ماکزیمم شود تا بهره آنتن  

 ].6آرایه به بالاترین مقدار افزایش یابد [

 

 

تـوان   Ptشده توسط آنتن آرایه فازي، )،  توان دریافت9در رابطه (

بـهـره آنـتـن        Grبهره آنتن فرستنده،  Gtقابل ارسال از آنتن مرجع، 

باشد. فاصله بین دو آنتن طـوري   فاصله بین دو آنتن می Rگیرنده، و 

شود که شرایط میدان دور به وجود آید. از ایـن رابـطـه         انتخاب می

شـود کـه     مشخص است که بهره آنتن آرایه فازي زمانی ماکزیمم می

 توان دریافتی توسط آن ماکزیمم شود.
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 ]6گیري مورد نظر براي کالیبراسیون [آرایش اندازه). 3شکل (
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در این مقاله، از همین ایده براي تصحیح خطاي فاز آنتن آرایـه    

فازي استفاده شده است. تعریف مسئله، پیداکردن توزیع فاز مناسـب   

ها است، به طـوري    براي تمامی المان Amnاز ضریب تحریک مختلط 

که مقدار یک تابع برازندگی ماکزیمم شود. تابع برازندگـی در ایـن        

)، توان دریافتی آنتن آرایه فازي در نظر گرفتـه   10مسله طبق رابطه ( 

صورت                          داده        شده، که بهره آنتن آرایه فازي به

 شود. می

عنوان ورودي تـابـع       به Amnدر واقع، مقادیر فاز ضرایب مختلط 

 هدف هستند.

 اعمال الگوریتم اجتماع ذرات -4-1

، الگوریتم اجـتـمـاع ذرات بـا         M×Nبا در نظر گرفتن یک آرایه 

عضو بـا مـوقـعـیـت         Npopاي از ذرات به تعداد تعریف جمعیت اولیه

هاي آرایه بوده شود. بعد هر ذره به اندازه تعداد المانتصادفی، آغاز می

ها اسـت کـه مـقـدار           و هر بعد حاوي اطلاعات فاز مربوط به المان

هـا  درجـه بـه آن         360تا  0بین  تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه

شود. در واقع، موقعیت هر ذره، بیانگر توزیـع فـاز      اختصاص داده می

خاصی از آرایه است. پس از تعریف موقعیت تصادفی براي هـر ذره،       

براي هـر     36تا  -36بین  یک بردار سرعت به صورت تصادفی در بازه

شده با استفاده از   سرعت در نظر گرفته شود. محدوده  ذره تعریف می

) است. فلوچارت الگوریتم اجتماع ذرات، در شکـل     14) و (  13روابط ( 

) نشان داده شده است.4(

تعریف بردار موقعیت و سرعت به صورت تصادفی و با استفاده از   

 باشد:) می12و  11روابط (

ترتیب بردار موقعیت و سرعت براي ذره به Viو Xiدر روابط فوق، 

i.ام است 

ترتیب کران به Varmin=  ٠و  Varmax= ٣۶٠)، 14و  13در روابط (

باشند. با توجه به شـکـل         بالایی و کران پایینی تغییرات متغیرها می

میدان دور در مقابل آنتـن   ) با قرار دادن یک آنتن مرجع در ناحیه 3( 

آرایه فازي و اختصاص فاز تصحیح به هر المان آنتن (تعریف موقعیت  

تصادفی براي هر ذره)، با استفاده از رابـطـه فـریـس، تـوان آرایـه                  

شده، مقدار قـابـل     گیريکه توان اندازهشود. درصورتیگیري میاندازه

آل باشد، مقـادیـر فـاز      قبولی داشته باشد یعنی نزدیک به مقدار ایده

شود. در غیر این   ها در نظر گرفته میفعلی به عنوان فاز تصحیح المان

) موقعیت و سرعت هـر ذره                 16) و (  15صورت، با استفاده از روابط ( 

رسانی سرعت و موقعیـت ذرات بـا       روزشود. نحوه به روزرسانی میبه

) و بهترین  pbestتوجه به بهترین موقعیت تجربه شده توسط هر ذره ( 

باشد. موقعیت جدید براي هر  ) می gbestجمعی (  شدهموقعیت  تجربه

باشد. بـا تـوجـه بـه          هاي آرایه میذره، بیانگر توزیع فاز جدید المان

شود. ایـن رونـد        گیري میمقادیر فاز جدید، مجددا توان آرایه اندازه

آرایه بـه مـقـدار         شدهگیريکه توان اندازهیابد تا اینآنقدر ادامه می

شـده  که بهترین موقعیت تجربه gbestماکزیمم برسد. در این صورت،  

هاي آرایـه  در کل فضاي جستجو است، حاوي توزیع فاز صحیح المان

 باشد.می

اعداد تصادفی بـیـن    r2و  r1ضریب اینرسی،  ω= 1در روابط فوق، 

به ترتیب ضرایب ثابت برابر بـا   c2و  c1صفر و یک با توزیع یکنواخت، 

2 ،pbesti,j(t) شده توسط ذره بهترین موقعیت تجربهi ام در بعدj   ام و

جمعی در بـیـن    شدهبهترین موقعیت تجربه gbestj(t)ام، و tدر تکرار 

 ام است.tام و در تکرار jکل ذرات در بعد 

2

( ) ( , )
4

mn t t rFitness P G G
R

l
j q f

p
æ ö= ´ ´ ´ç ÷
è ø

)10( 
 

, , 1 1 , ,

2 2 ,

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

i j i j i j i j

j i j

v t v t r c pbest t x t

r c gbest t x t

w+ = + - +

- )15( 

 

, , ,( 1) ( ) ( 1)i j i j i jx t x t v t+ = + + )16( 
 

 

( ) ( ) 2
, ,rG Fq f q f=

,[ ] ,   1,2,...,i i jX x j N= =

,[ ] ,   1,2,...,i i jV v j N= =

)11( 

)12( 

 

max max min0.1 ( )Velocity Var Var= ´ -

min maxVelocity Velocity= -

)13( 

)14( 

 

بررسی شرایط خاتمه

پایان

شروع

خیر

بله

به روز رسانی موقعیت

ذرات جدید

به روز رسانی سرعت

ارزیابی جمعیت اولیه

 Fitness(X)>Fitness(pbest) اگر
pbest=X

 Fitness(X)>Fitness(gbest) اگر
gbest=X

تولید جمعیت تصادفی اولیه با 
موقعیت و سرعت اولیه 

 فلوچارت الگوریتم اجتماع ذرات :4شکل



 امیر زاهدي و بیژن عباسی آرندهاي آرایه فازي . . . : تصحیح خطاي فاز ناشی از خطاهاي مکانیکی در آنتن 37

 سازينتایج شبیه -5

 تاثیر خطاهاي مکانیکی بر روي الگوي تشعشعی -5-1

شده در باند سازي) پارامترهاي مربوط به آنتن شبیه 1در جدول ( 

هاي ) الگو 6و  5هاي ( داده شده است. همچنین در شکل  Xفرکانسی 

 آمده با در نظر گرفتن دو نوع اعوجاج ساختاري در صـفـحـه     دستبه

 ازاي مقادیر مختلف خطا نشان داده شده است.آرایه و به

 

 

 

 

 

 

 

سازي مشخـص اسـت که هر دو نـوع اعـوجـاج،      از نـتایج شبـیه

شـونـد.      باعث کاهش بهره و انحراف در راستاي پرتو اصلی آنتن مـی   

      φ=0oشدیدتر از صـفـحـه         φ=90oعلاوه، تاثیر اعوجاج در صفحهبه

 باشد. می

ازاي مـقـادیـر    به φ=0o  شکل و در صفحهبراي اعوجاج خمیدگی 

 φ=90o  صـفـحـه     مختلف اعوجاج، کاهش بهره مشهود است. امـا در    

بر کاهش بهره، سطح لوب فرعی اول افزایش پـیـدا کـرده و          علاوه

 وجود آمده است. انحراف در راستاي پرتو اصلی نیز به

)، مقادیر کاهش بهره و انحراف پرتو اصـلـی بـراي       2در جدول ( 

ازاي مقادیر مختلف خطا، داده شده اسـت.  شکل به اعوجاج خمیدگی

توان پی برد که اعـوجـاج   ) می 6آمده در شکل ( دستاز روي نتایج به

 تري بر روي الگو دارد و در هر دو صـفـحـه       شکل اثر مخربايکاسه

φ=0o   وφ=90o     بهره آنتن کاهش یافته و راستاي پرتو اصلی تغـیـیـر

 کرده است.

9 f(GHz) 

40 N 

25 M 

λ/2 dy 

λ/2 dx 

λ19/5 عرض آرایه  

λ12 طول آرایه  

 پارامترهاي هندسی آنتن آرایه فازي ).1جدول (

 شکل بر روي الگوي تشعشعی آنتن:تاثیر اعوجاج خمیدگی). 5شکل (

φ=90o (b) , φ=0o (a)  

 

مقادیر 

 اعوجاج

 )(dBکاهش بهره 

 انحراف پرتو اصلی

degrees)( 

 
0f =

 
90f =

 
0f =

 
90f =

λ/32 0/27- 0/03- 0 0/5-  

λ/16 1/124- 0/15- 0 1- 

 شکلعملکرد آنتن آرایه فازي در حضور اعوجاج خمیدگی). 2جدول (

 شکل بر روي الگوي تشعشعی آنتن:اي تاثیر اعوجاج کاسه). 6شکل (

φ=90o (b) , φ=0o (a)  
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) مقادیر کاهش بهره و انحراف پرتو اصـلـی بـراي       3در جدول (  

 ازاي مقادیر مختلف خطا داده شده است.شکل بهاياعوجاج کاسه

شده در جـدول     سازي براي آنتن داده) نتـایج شبیه 7در شـکل ( 

هـا و بـا       ) با در نظر گرفتن خطاي تصادفی در مختصات الـمـان     1( 

نشـان داده     =λ  σx=σy=σz=σ/16انحراف معیار برابر در هر سه راستا 

ها، باعث به هم خوردن شده است. خطاي تصادفی در مختصات المان 

شـده     -dB  1/2شکل الگوي تشعشعی و کاهش بهره به مقدار حدود 

 است. 

در صورتی که الگوریتم مجددا اجرا شود و مقادیر جدیـد خـطـا      

براساس توزیع احتمال لحاظ شود، به دلیل کوچـک بـودن مـقـدار         

خطاي تصادفی، ماکزیمم پرتو اصلی تغییر چندانی نکرده و نـتـایـج      

 مشابه خواهد بود.

 سازي الگوریتم تصحیح خطاي فازنتایج شبیه -5-2

نتایج حاصل از اعمال الگوریتم اجتماع ذرات بـراي تصـحـیـح         

) 9و      8هاي ( خطاي فاز ناشی از دو نوع اعوجاج ساختاري، در شکل

)1شده در جدول (   سازي براي آرایه دادهنشان داده شده است. شبیه 

ازاي اعوجـاج  و به  Xالمـان در بـاند فـرکانسـی  25× 40متـشکل از 

16 / zmax=λ   ازاي اعوجاج خمیدگی و در صفحهانجام گرفته است. به 

φ=0o        بهره آنتن پس از تصحیح، از مـقـدارdB  1/12-    مـقـدار   بـه

dB0/34- افزایش یافته است و در صفحه  φ=90o   انحراف پرتو اصلـی

 درجه به مقدار صفر درجه رسیده است. -1از مقدار 

  φ=0oو      φ=90oي   اي و در هر دو صفحـه ازاي اعوجاج کاسهبه

افـزایـش    -dB0/5به مقدار  -dB2بهره آنتن پس از تصحیح از مقدار 

درجه به مقدار صفر درجـه     -0/5یافته و انحراف پرتو اصلی از مقدار 

 رسیده است.

اي از ذرات بـه  براي اجراي الگوریتم اجتماع ذرات، جمعیت اولیه

هـاي  و تعداد متغیرهاي هر ذره برابر با تعداد المان Npop=  500تعداد 

عدد در نظر گرفته شده و الگوریتم براي ماکزیمـم   1000آرایه یعنی 

 اجرا شده است. 500تعداد تکرار 

تصحیح خـطـاي فـاز نـاشـی                              ) نتیجه 10همچنین در شکل ( 

ازاي انـحـراف مـعـیـار                                   هـا، بـه    از خطاي تصادفی در چینش المان

مقادیر 

 اعوجاج

 )dB( کاهش بهره

 انحراف پرتو اصلی 

degrees)( 

 
0f =

 
90f =

 
0f =

 
90f =

λ/32 0/6- 0/6- 0/5-  0/5-  

λ/16 2- 2- 0/5-  0/5-  

 شکلاي عملکرد آنتن آرایه فازي در حضور اعوجاج کاسه). 3جدول (

الگوي تشعشعی آنتن، قبل و بعد از تصحیح خطاي فاز ناشی ). 8شکل (

 شکلازاعوجاج خمیدگی

 ها بر روي الگوي تشعشعی: تاثیر خطاي تصادفی در موقعیت المان: 7شکل

  λ σ= ,φ=90o (b) , φ=0o (a)/١۶ خطا با انحراف معیار 
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16/λ  σx=σy=σz=σ=   و  بهره آنتـن   ارائه شده است. در هر دو صفحه

افزایش یافته  -dB0/33مقدار به -dB1/2پس از تصحیح فاز از مقدار 

است.

گیرينتیجه -6

در این مقاله، بررسی اثر خطاي اعوجاج ساختاري و خـطـا در

هاي آنتن آرایه فازي فعال مورد بررسی قـرار گـرفـتـه       چینش المان

دهد که خطاهاي مکانیکی بـاعـث     سازي نشان میاست. نتایج شبیه 

تولید خطاي فاز و کاهش عملکرد آنتن آرایه فازي، از قبیل کـاهـش   

شوند. بنابراین با بررسی بهره و انحراف در راستاي پرتو اصلی آنتن می

توان مقدار تلرانس مجاز این خطاها را در     اثر خطاهاي مکانیکی می

طراحی آرایه لحاظ نمود.

پس از تحلیل خطاهاي مکانیکی، روش تصحیح خطاي فـاز بـا       

استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات ارائه شده است. از نتایج مشـخـص    

است که با اعمال الگوریتم مورد نظر و تصحیح خطاي فاز، کـاهـش     

شـده،  شود. بنابراین، الگوریتم ارائـه  کارایی آنتن آرایه فازي جبران می

روشی کارآمد براي تصحیح خطاي فاز ناشی از خطاهاي مکانـیـکـی    

تواند الگوي تشعشعی آنتن را به حالت قبل از وجود خطـا  بوده، و می

نزدیک کند.
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Abstract 

Each Channel of the phased array antenna innately has the amplitude and phase errors. The effect of mechanical 

errors on the performance of the active phased array antennas is of great importance. In this paper two kinds of me-

chanical errors, namely, antenna structural distortions and random errors in element positions is studied and the rela-

tionship between the electromagnetic performance and the mechanical errors of the antenna is proposed. The me-

chanical errors can create phase errors and reduce the antenna performance, for instance the gain reduction, side-

lobe level increase, and inaccurate beam direction. In order to enhance the performance of the antenna in the pres-

ence of mechanical errors, a phase compensation method for error correction using Particle Swarm Optimization 

(PSO) is proposed. The simulation results show that the proposed method can greatly correct the phase errors and 

after correction the overall radiation pattern is recovered close to ideal radiation pattern without error. 

Keywords: Antenna, Phased Array, PSO Algorithm, Radiated Element. 
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