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 آرایه فازی بزرگ های  تصحیح خطای فاز آنتن

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک
 *2بیژن عباسی آرند، 7امیر زاهدی

 استادیار دانشگاه تربیت مدرس -2 کارشناسی ارشد -1
 (23/19/39، پذیرش: 17/72/39)دریافت: 

 چكيده

هاای   آرایه فازی دارای یک خطای فاز نسبی ناشی از تفاوت مسیر بین هر کانال هستند. همچنین خطاای مقعییات در ااماان   های  تمامی آنتن

آرایاه  هاای   آید. این خطاها به صقرت خطاهای فاز عیاسی برای هر کانال ااماان  می تشیشیی آرایه به دایل فرایندهای ساخت و مقنتاژ به وجقد

در این مقااه باه جهات بهباقد     شقند. می ب شده و بنابراین باعث کاهش بهره آنتن، افزایش سطقح اقب فرعی و انحراف در راستای پرتقمحسق

. باا  ژنتیاک اراهاه شاده اسات     با استفاده از ااگقریتمآرایه فازی های  ی برای تصحیح خطای فاز آنتن، روشی فازخطاهاعملکرد آنتن در حضقر 

   هاای شاقد. باا اعماال داده    در حاات بدون خطاا، بازررداناده مای   آل ، ااگقی تشیشیی آنتن به طقر مطلقبی به ااگقی ایدهاین روش استفاده از

و ساازی  بیههاای شا  صاحت داده  ،ریری ااگاقی تشیشایی آناتن   و اندازه Sاامان در باند فرکانسی  0192 بزرگ با آرایه به یک سازیشبیه

 .شقدمییید أت خروجی روش اراهه شده
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Abstract 

Each channel of the phased array antenna intrinsically has the phase errors. This is because of the position and 
orientation error of antenna elements due to assembling tolerance or mechanical distortion, and the electric length 
error of each RF channel. These errors can decrease the antenna performance, for instance the gain reduction, 
sidelobe level enhancement, and inaccurate beam direction. In order to improve the performance of the antenna in 
the presence of phase errors, a phase correction method using Genetic Algorithm (GA) is proposed. By using the 
proposed method, the antenna overall radiation pattern is recovered close to ideal radiation pattern without error. 

By applying the simulation data to a large array of 32 40 elements at the frequency of S-band the effectiveness of 
the proposed method is verified. 
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 مقدمه .7
 و صانیتی  نظامیهای  تئقری آرایه فازی به طقر وسییی در کاربرد

نظاامی  پدافند نقین از منظر های  شقد. در کاربرد می به کار ررفته

و چارخش ااقب    اطراف محیطاسکن  امکان رادارهای آرایه فازی

با سرعت بسیار  به صقرت ااکترونیکی آنتن ااگقی تشیشییاصلی 

ی عملکرد یک رادار آرایه فااز از آنجایی که  .کنند می بالا را فراهم

خطاهاای   تأثیرآنتن آن است، بررسی  تأثیرتحت  به طقر مستقیم

مختلف بر روی رفتار ااکترومغناطیسی آنتن آرایه فازی و تصحیح 

 این خطاها از اهمیت بالایی برخقردار است.

هاای  یک آناتن آرایاه فاازی شاامل تیاداد زیاادی از ااماان       

که کنترل ااگقی تشیشیی آن به وسیله ارتباط فاز تشیشیی است 

ریرد. با تقجاه باه   ها انجام میهای تغذیه مربقط به اامانسیگنال

ها، های اجرایی، با میرفی شیفت فاز ارتباطی بین اامانمحدودیت

تقاناد باه صاقرت ااکترونیکای در      پرتق یک آنتن آرایه فاازی مای  

 نامطلقب تضییف شاقد.  راستاهای مطلقب هدایت و در راستاهای

شقنده پرتق هدایت  ها شامل تقانایی تقاید چندینمزایای این آنتن

کاردن آناتن و همچناین     مشترک، تقانایی همدیس از یک روزنه

 . استجایی سریع  با عابلیت جابه ررا سمتهای تقانایی تقاید پرتق

های آرایه فازی، در آنتنپرتق اسکن مناسب  دهی وبرای شکل

است که دامنه و فاز کانال مربقط به هر ااماان آناتن باه     ضروری

فاازی   اابته، هر کانال آنتن آرایه طقر صحیح و دعیق تنظیم شقد.

به طقر ذاتی دارای خطاهای دامناه و فااز باه صاقرت تصاادفی و      

. این خطاها به دایل تفاوت طقل مسیر هار کاناال   استی ا سامانه

RF ی آنااتن ناشاای از هااا، و خطااای مقعییاات و چیاانش اامااان

. بنابراین، در هستندفرآیندهای ساخت یا اعقجاج ساختاری آنتن 

ها باه وجاقد   ای مابین کانالعمل تفاوت دامنه و فاز عابل ملاحظه

 آید. می

های آنتن ریری و تنظیم مجدد مقادیر دامنه و فاز ااماناندازه

آرایه فازی برای جباران ساازی تغییارات باه وجاقد آماده، طای        

فرآیند کاایبراسایقن  ریرد. یندی به نام کاایبراسیقن انجام میفرآ

 ،باه عالاوه   .شاقد مای  عماال اوایه، پس از ساخت و در کارخاناه ا 

وابساته باه فرکاانس و     RFادوات مشخصات دامنه و فااز بیشاتر   

کند. بناابراین  به مرور زمان تغییر می میمقلاًدرجه حرارت بقده و 

از رذشات عمار و همچناین     ساازی تغییارات ناشای   برای جبران

تغییرات ناشی از تیقیض اجزای مییاقب، نیااز اسات کاه فرآیناد      

 کاایبراسیقن در محل استقرار آنتن به طقر متنااوب تکارار شاقد.   

اراهاه   THAADای رادار روشی برای کاایبراسیقن کارخانهتر پیش

ها به ریری دامنه و فاز اامان. در این روش با اندازه[7] شده است

آوردن  دسات  بهمیدان نزدیک و  له یک پروب اسکن در ناحیهیوس

های روی سطح روزنه آنتن )نمقدار هلقررام(، کاایبراسایقن  میدان

ریرد. این روش کاایبراسیقن دارای دعات بسایار باالایی     انجام می

آوردن ااگااقی میاادان دور آنااتن از   دساات بااهاساات و امکااان  

کناد. اماا نصاب     هاای میادان نزدیاک را فاراهم مای     ریاری  اندازه

بر است، و به دایل اینکه برای ، پیچیده و هزینهآزمایشتجهیزات 

ریری دامنه و فاز نیاز به حرکت دعیق اسکنر در جلاقی هار   اندازه

براسایقن  های با ابیااد بازرگ، فرآیناد کاای   اامان است، برای آنتن

براساایقن رادار روشاای باارای کاایشااقد. همچنااین باار ماایزمااان

THAAD  باا عارار دادن چنادین    [2] در میدان اراهه شده اسات .

هاای   ریری تازوی  باین آناتن   آنتن مرجع در اطراف آرایه و اندازه

ریارد. ایان روش   های آرایه، کاایبراسیقن انجام می مرجع و اامان

افزار کم را فاراهم   امکان کاایبراسیقن متناوب در میدان، با سخت

 شقد مرجع باعث افزایش ابیاد آرایه میهای نصب آنتنکند، اما می

هاای   هایی که تیداد اامان زیادی دارند، تزوی  بین آنتن و در آرایه

د بقد که ر مرکز آرایه عرار دارند کم خقاهکه د هایی مرجع و اامان

جه نسبت سیگنال به ناقیز لازم بارای کاایبراسایقن دعیاق     در نتی

 [.9] شقد فراهم نمی

هاای آرایاه، روش   از تزوی  متقابل ذاتای باین ااماان    استفاده

[. در ایان  0] های آرایه فازی استدیگری برای کاایبراسیقن آنتن

ریری میدان نزدیاک و میادان دور   روش نیازی به تجهیزات اندازه

کارریری آنتن عابال اجارا اسات.     و کاایبراسیقن در محل به استن

جزا برای ارساال و دریافات   های ماابته در این روش نیاز به کانال

-. همچنین نیاز است که تزوی  متقابل مابین ااماان استزمان  هم

های مجاور یکسان باشد. چندین روش دیگر بارای کاایبراسایقن   

آرایه فازی در مراجع داخلی و خارجی میرفی شده است های  آنتن

 . ]9و  9[

 یفاز یهآراهای  آنتن اتقماتیکتصحیح خطای فاز  ی برایروش

پایه یافتن مقادیر فاز بهینه است  این روش بر .[1] اراهه شده است

به طقری که تقان دریافتی از یک منباع در یاک راساتای خااص     

شقد. مجمقعه فاز بهینه به وسیله ااگقریتم ژنتیک تخمین  بیشینه

شقد. با استفاده از این روش مقادیر فاز بهیناه بارای یاک     می زده

 در آماده اسات.   دسات  باه ااماان   79ز آنتن آرایه فازی متشاکل ا 

روشی بارای تصاحیح خطاای فااز ناشای از خطاهاای        ]8[مرجع 

اراهه  PSOپایه ااگقریتم  آرایه فازی فیال برهای  مکانیکی در آنتن

متشاکل  با استفاده از جبران سازی فاز برای یک آرایه  شده است.

آماده و   دسات  باه مقادیر فااز تصاحیح    ،اامان تشیشیی 7111 از

 شده است. آل نزدیک ااگقی تشیشیی آنتن به ااگقی ایده

خطاهاای   تاأثیر ، علاوه بر خطاهای مکانیکی، حاضر مقااه در

مبناای  ااکتریکای بار ااگاقی تشیشایی نیاز بررسای شاده و بار         

روشای بارای تصاحیح خطاای فااز       عبال، اراهه شده در  ایه روش

شده به روش اراهه های آرایه فازی بزرگ پیشنهاد شده است.  آنتن



 229                                                                                         آرند یعباس یژنب و یزاهد یرام ؛یکژنت یتماستفاده از الگور بابزرگ  یفاز یهآرا یها فاز آنتن یخطا یحتصح

 

 

باا در نظار رارفتن    [ 1نقعی تیمیم یافته روش مذکقر در مرجع ]

بقده و برای تصحیح   در کشقرعملی تجهیزات  مربقط به ملاحظات

 .است  نیز مناسببا تیداد اامان تشیشیی بالاهای  آرایه خطای فاز

       سااازی بااه یااک آرایااه باازرگ متشااکل از  نتاای  حاصاال از شاابیه 

0192 ریری ااگقی تشیشی آنتن،  اامان اعمال شده و با اندازه

پدافناد  هاای   اربردکا در ده است. شصحت روش پیشنهادی اثبات 

 تقاناد بارای تصاحیح خطاای     مای  ین روشانظامی نقین از منظر 

که در مقرد استفاده عرار ریرد. با تقجه به این رادارهای آرایه فازی

هزیناه مانناد    روش اراهه شده نیازی به اساتفاده از تجهیازات پار   

، در جایی که دعت خیلی بالا مدنظر نباشد، اساتفاده  استن اسکنر

 مقرون به صرفه است. از روش اراهه شده کاملاً

ــی . 2 ــا بررس ــی و مر ــای الرتریر نیری در خطاه

 فازیهای آرایه  آنتن

ر میماقل شاامل اجزایای مانناد     یک آنتن آرایه فازی فیال به طق

، شبکه تغذیاه، فاریم سااختاری و هیاره     T/Rآرایه، ماژول  صفحه

های آرایه فازی فیال باه  ، خطا در آنتنء. با تقجه به این اجزااست

شقد: خطاهای ااکتریکای و مکاانیکی. از   می دو دسته کلی تقسیم

تقان به خطای طاقل ااکتریکای هار    یجمله خطاهای ااکتریکی م

ها اشااره کارد. در   و خطاهای تحریک دامنه و فاز اامان RFکانال 

 اول هجنبا : شاقد یم یاز دو جنبه بررس مکانیکی یهاخطامقابل 

ساخت  زاتیاز صحت تجه یاست که ناش یکیپروسه مکان یخطا

سابب  و دیگری خطاا باه    است یتشیشی هاینو دعت نصب ااما

تاقان ررماایی، تاابش     صفحه آرایه است که در نتیجهاعقجاج در 

 یساااختار یخطاهااا. در واعااع اسااتخقرشااید، و ااارزش آنااتن 

فااز   عیا در تقز هاا و تغییار  فاصله بین اامان رییباعث تغ دنتقان یم

 هاخطا نیا یتمام .دنشق هیتغذ یخطاها دیدور و تقا هیناح دانیم

باه طاقر    آناتن شاقند.   یتشیشای  عملکردباعث کاهش  قانندتیم

خاص خطاهای فاز باعث کاهش بهره، افزایش سطقح اقب فرعی، 

شقند. بنابراین تصحیح خطای فاز و راستای ناصحیح پرتق آنتن می

هر کانال آنتن آرایه فازی به منظقر افزایش عملکرد تشیشایی آن  

 از اهمیت بالایی برخقردار است.

الگــوی  بررســی ا ــر خطاهــای الرتریرــی بــر روی. 2-7

 تشعشعی آنتن آرایه فازی

شقد که آرایاه دارای  برای بررسی اثر خطاهای ااکتریکی فرض می

. اسات  ام(m,nااماان ) در  mnو خطای فاز  mnخطای دامنه 

ااماان  کاه سایگنال در    اسات باه ایان میناا     mnخطای دامنه 

(m,n)1)مقدار دامناه   دارای ام )mn mnA     اسات کاهmnA 

 mnتحریک صحیح است. مینای خطای فااز   بیانگر مقدار دامنه

این است که فاز واعیی برای هدایت پرتق به یک راساتای خااص،   

exp(j، بلکه عبارت شقدتنها از فاز تحریک تشکیل نمی )mn  نیز

باید در عبارت نمایی مربقط به فاز تحریک ضرب شقد. به عالاوه،  

هاای مییاقب )دامناه سایگنال برابار      آرایه دارای تیدادی از اامان

اناد.  که به طقر تصادفی در سرتاسر آرایه پخاش شاده   استصفر( 

 مادل   Pهای مییقب با در نظر رارفتن یاک احتماال ثابات     اامان

احتمال ساام بقدن یک اامان به استثنای خطاهای  Pکه  شقندمی

، به طقری که احتمال اینکاه آن ااماان باه طاقر     استدامنه و فاز 

های است. اامان P-7کامل مییقب باشد )دارای دامنه صفر باشد( 

کاه در   شاقند محدود مای های فیال مییقب به طقر عمده به آرایه

ها ممکن است یک تققیت کننده مییقب خروجی صفر داشاته  آن

های پسایق مرباقط    ترین نقع خطای رسسته برای آرایه باشد. رای 

که ممکان اسات دچاار     استهای فاز دیجیتاای به شیفت دهنده

خطا در بیت شقند. ارر این خطاها به صقرت تصاادفی ر  دهناد،   

 خطای فاز در نظر ررفت. باا در نظار  واریانس ها را در تقان آنمی

هاای مییاقب، ااگاقی    ررفتن خطاهای دامنه و فاز و خطای اامان

 [:3] تقاند بیان شقد دان دور به صقرت زیر میتشیشیی می
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 mnها، و ضریب تحریک مختلط اامان mnA(،7در رابطه )

کاه باه صاقرت     اسات ام (m,n)بیانگر ساام یا مییقب بقدن اامان 

به  P-7و مقدار صفر را با احتمال  Pتصادفی مقدار یک با احتمال 

 ریرد.خقد می

 فازیآنتن آرایه  تحلیل صفحه اعوجاج یافته در. 2-2

های آرایه فازی فیاال باه   به طقر میمقل، دو نقع اعقجاج در آنتن

شاکل، کاه سااختار    -ایآید: اعقجاج خمیادری و کاساه  وجقد می

 نشان داده شده اسات  (7) مربقط به این دو نقع اعقجاج در شکل

هاای تشیشایی در   مرکاز فااز ااماان    ،(7) . با تقجه به شکل[71]

 شقد:داده می (9)شکل با رابطه -ساختار خمیدری

2

max
max

y
z z

y

 
  

             
            (9)  

و  yمحاقر   نصف طقل آرایه در راستای maxy(،9در رابطه )

maxz های تشیشیی در راستای محاقر  جایی اامانجابه بیشینهz 

شکل، مرکز فاز باه صاقرت   -ای. همچنین برای ساختار کاسهاست

 شقد:زیر بیان می
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2 2

max 2 2
max max

1 1
x y

z z
x y

  
    
  
      

       (0)  

maxx  نصف طقل آرایه در راستای محقرx است. 

 

 
اعقجاج ( a، )ایانقاع ساختار اعقجاج در آنتن آرایه صفحه. 7 شرل 

 [71] شکل-ایاعقجاج کاسه( b، )خمیدری

ای شاکل  صفحه اعقجاج یافته، آنتن آرایه تحلیل صفحهبرای 

( را در نظر بگیرید. خطای اعقجاج ساختاری، تنها فااز میادان   2)

دهد و تغییاری در دامناه   عرار می تأثیرها را تحت ااکتریکی اامان

آورد. بنابراین خطای اعقجاج ساختاری به عنقان یک به وجقد نمی

شقد که ایان ماقرد   آنتن ظاهر میعامل فاز اضافی در تابع ااگقی 

 ( بیان شده است:9در رابطه )

 
1 1

( , )

exp

M N

mn

m n

x y mn

F A

jk md U nd V z W

 

 



   
 


  

       (9)  

sin( )cos( )

sin( )sin( )

cos( )

U

V

W

 

 







        
     (9)  

عدد  kها، ضریب تحریک مختلط اامان mnA( 9در رابطه )

، و zام در راسااتای محااقر (m,n)جااایی اامااان جابااه mnzمااقج، 

( , )    .زوایای سمت و ارتفاع در دستگاه مختصات کروی اسات

جاایی در  باید به این نکته تقجاه شاقد کاه در اینجاا تنهاا جاباه      

وجقد که بر اثر  در نظر ررفته شده است، در حاای zراستای محقر 

شقد. بنابراین اثار  ها نیز دچار تغییر میاعقجاج، محقر اصلی اامان

 تقاند احاظ رردد. ها نیز میجایی محقر اصلی اامانجابه

 
 ایآنتن آرایه صفحه. 2 شرل 

هـای   بررسی ا ر خطاهای تصادفی در چینش المـان . 2-9

 آنتن آرایه فازی
هاا  شقند که ااماان طقری طراحی می میمقلاًهای آرایه فازی آنتن

باا فقاصال مسااوی عارار ریرناد. در       روی یاک آرایاش خااص   بر 

ی هاا آاای بارای ااماان   های ایدهواعییت، چنین فقاصل و مقعییت

. بناابراین  اسات د ساخت عابل دساتیابی ن ، در طی فرآینتشیشیی

 اجتناب ناپذیر اسات.  هاخطاهای تصادفی در مقعییت اامانوجقد 

 هاا، ااگاقی  اامان ای تصادفی در مختصاتظر ررفتن خطاهبا در ن

 :[77] تقاند بیان شقدتشیشیی میدان دور به صقرت زیر می

  
1 1

( , )

exp

M N

mn

m n

mn mn mn

F A

jk x U y V z W

 

 



  


    

    (1)  

ام (m,n)مختصات اامان  mnz، و mnx ،mny(، 1در رابطه )

 شقد:با رابطه زیر داده میاست که 

mn x mn

mn y mn

mn mn

x md

y nd

z







 

 

    
    

    (8)  

خطاهاااای تصاااادفی  mn، و mn ،mn(، 8در رابطاااه )

هستند که در اینجا به صقرت تقزیاع نرماال باا میاانگین صافر و      

طقر که مشاخ    شقند. هماندر نظر ررفته می انحراف مییار 

است خطای تصادفی همانند خطای اعقجاج ساختاری، فاز میدان 

دهد و باعث تقاید خطای عرار می تأثیرها را تحت ااکتریکی اامان

 شقد.فاز می

 الگوریتم تصحیح خطای فاز .9

آرایاه فاازی در ماد    ساختار پیشنهادی برای تصاحیح فااز آناتن    

(، شاامل یاک آناتن آرایاه فاازی بارای       9دریافت همانند شکل )

رادیقیی از یک آنتن مرجع و ترکیاب کاردن   های  دریافت سیگنال

رادیقیی دریافت شده، یک واحاد تقسایم تاقان    های  تقان سیگنال
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 7کیب شده، یک واحد شناساایی واتااژ  برای تقسیم کردن تقان تر

تقسایم شاده و    رادیقییهای  ژ سیگنالبرای تشخی  مقادیر واتا

. کنترل کردن است برای تخمین خطای فاز، 2یک واحد کنترل فاز

فاز هر اامان تشیشیی با استفاده از خطای فاز تخماین زده شاده   

 ریرد. می صقرت

به عبارت دیگر ایان روش در ماد دریافات شاامل تشاخی       

 شدت تقان کل یک سیگنال دریافتی و تخمین و تصحیح خطاای 

فاز هر اامان تشیشیی برای به حداکثر رسااندن آن شادت تاقان    

 دریافتی است.

طقر که اشاره شد ساختار ااگاقریتم اراهاه شاده در ماد      همان

دریافت شامل یک آنتن آرایه فازی، یک ترکیب کننده تقان، یاک  

تقسیم کننده تقان، یک واحد شناسایی واتاژ و یک کنترل کننده 

آنتن آرایه فاازی سایگنال رادیاقیی را از     فاز است. در این آرایش،

دریافات  های  یک آنتن مرجع دریافت کرده و سپس تقان سیگنال

شقد. در مرحله بیاد   می شده به وسیله ترکیب کننده تقان ترکیب

تقسیم کننده تقان، تقان سیگنال ترکیب شده در خروجی ترکیب 

ر واتااژ  کند. واحد شناسایی واتااژ، مقادا   می کننده تقان را تقسیم

 تقسیم شده در خروجی تقسیم کنناده را تشاخی   های  سیگنال

زند کاه چاه مقادار     می دهد. سپس کنترل کننده فاز، تخمین می

 هر کانالتقاند مقدار واتاژ تشخی  داده شده برای  می شیفت فاز

کند. در واعع کنترل کننده فاز، خطاای فااز هار ااماان      بیشینهرا 

قجه به مقدار خطاا، فااز هار ااماان     تشیشیی را تخمین زده و با ت

 کند. می تشیشیی را تصحیح و کنترل

فااز در پشات هار    هاای   آنتن آرایه فازی شامل شیفت دهنده

دریافت شده را در پاسا  باه   های  اامان است که فازهای سیگنال

 دهند.  می کنترل کننده فاز تغییر

کنترل کننده فاز، خطای فاز آناتن آرایاه فاازی را باا تقایاد      

 هستند، تصحیحها  صادفی عناصری که حاوی اطلاعات فاز اامانت

کند. کنتارل کنناده فااز بیاد از تشاخی  مقادار واتااژ کال          می

دریافت شده، برآورده شدن شرایط همگرایای را نیاز   های  سیگنال

کند. در صقرت برآورده شدن شرایط همگرایی اطلاعات  می تییین

شاقند. در   می ایی انتخابفاز فیلی به عنقان مقادیر فاز تصحیح نه

نناده فااز   صقرتی که شرایط همگرایی اهنا نشده باشد، کنتارل ک 

ای از عناصر را انتخاب کرده و باا ادهاام    تیداد از پیش تییین شده

آید و روال  می عناصر جدیدی با اطلاعات فاز جدید به وجقدها  آن

 شقد. می عبل تکرار

 بیشاینه ریری شده به مقادار   در صقرتی که مقدار واتاژ اندازه

 
1 Voltage Detector 
2 Phase Controller 

نزدیک باشد یا به عبارت دیگر تفاوت بین مقادار واتااژ فیلای باا     

مقدار واتاژ عبلی در محدوده خطای مجاز باشد، کنترل کننده فاز 

 کند. می برآورده شدن شرایط همگرایی را تییین

بهینه سازی مانند های  تقان از ااگقریتم می در روش اراهه شده

ک بارای تشاخی  خطاای فااز اساتفاده نماقد. در       ااگقریتم ژنتی

باه طاقر   ها  ای از کرومقزوم ااگقریتم ژنتیک در ابتدا جمییت اوایه

رردد. هر کرومقزوم دارای تیدادی ژن است کاه   می تصادفی تقاید

آرایاه فاازی در   های  برابر با تیداد اامانها  تیداد ژن مسئلهدر این 

تشیشایی  های  ت فاز اامانحاوی اطلاعاها  شقد. ژن می نظر ررفته

آرایه هستند که در شروع ااگاقریتم ایان اطلاعاات فااز باه طاقر       

شقند. در هار باار    می درجه انتخاب 991تا  1تصادفی در بازه بین 

ریری شاده، کنتارل    تکرار ااگقریتم با تقجه به مقادیر واتاژ اندازه

دهاد باه    مای  تشیشایی را هاای   کننده فاز دستقر تغییر فاز اامان

خاقد نزدیاک شاقند. در     بیشاینه قری که مقادیر واتاژ به مقدار ط

صقرتی که شرایط همگرایی اهنا شقد تقزیع فاز فیلای باه عناقان    

ر ایان صاقرت باا    شاقد. در هیا   مای  تقزیع فاز نهایی آنتن انتخاب

هاا، تیادادی کروماقزوم جدیاد باا       کروماقزوم  9اساتفاده از ادهاام  

مقااادیر واتاااژ  بااارهدوشااقند و  ماای اطلاعااات فاااز جدیااد تقایااد

شقد. این روناد تاا    می ریری شده و شرایط همگرایی بررسی اندازه

 کند تا شرایط همگرایی برآورده شقد. می جایی ادامه پیدا

Power 
Combiner

Phase 
Shifter

Phase 
Shifter

Phase 
Shifter

Phase 
Shifter

Phase 
Controller

Voltage 
Detector

Power 
Divider

 
 در مد دریافتبرای آنتن آرایه فازی ساختار روش اراهه شده . 9 شرل 

نظر برای تصاحیح فااز آناتن    ( ساختار مقرد 0همانند شکل )     

آرایه فازی در مد ارسال، شامل یک آنتن آرایه فازی برای ارساال  

رادیقیی، یک آناتن مرجاع بارای دریافات سایگنال      های  سیگنال

ارسال شده از سمت آنتن آرایه فازی، یک واحاد شناساایی واتااژ    

برای تشخی  مقادیر واتاژ سیگنال دریافت شده در آنتن مرجع و 

. کنترل کاردن  است کنترل فاز برای تخمین خطای فازیک واحد 

فاز هر اامان تشیشیی با استفاده از خطای فاز تخماین زده شاده   

 ریرد. می صقرت

کنترل کننده فاز، خطای فازی که مقدار واتاژ تشاخی  داده  

 
3 Crossover 
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زند که  می کند، تخمین می بیشینهشده از واحد شناسایی واتاژ را 

از هر اامان آنتن آرایه فازی اسات.  این خطای فاز میادل خطای ف

کنترل کننده فاز با استفاده از خطای فاز تخمین زده شده، فاز هر 

 کند. می اامان تشیشیی را کنترل

آنتن آرایه فازی شامل یک تقسیم کننده تقان بارای تقسایم   

ها، مجماقعی از شایفت    انسیگنال دریافت شده به مجمقعی از تق

فاز هر سیگنال تقسیم شده در خروجی فاز برای تغییر های  دهنده

تقسیم کننده تقان برای پاس  به کنتارل کنناده فااز، و تیادادی     

 ارساای تغییر فاز یافتاه های  اامان تشیشیی برای تشیشع سیگنال

 .است

همانند مد دریافت، کنترل کننده فاز خطای فاز آناتن آرایاه   

هاا   اامان فازی را با تقاید تصادفی عناصری که حاوی اطلاعات فاز

هاای   کند. کنترل کننده فاز همچنین سیگنال می هستند، تصحیح

ارساااای از آنااتن آرایااه فااازی را دریافاات کاارده، مقااادیر واتاااژ   

 دهد. می دریافت شده را تشخی های  سیگنال

هاای   کنترل کننده فاز بید از تشخی  مقادیر واتاژ سایگنال 

کند.  می تییین دریافت شده، برآورده شدن شرایط همگرایی را نیز

در صقرت برآورده شدن شرایط همگرایی اطلاعات فااز فیلای باه    

شقند. در صاقرتی کاه    می عنقان مقادیر فاز تصحیح نهایی انتخاب

شرایط همگرایی اهنا نشده باشد، کنترل کننده فاز تیداد از پیش 

ریری شده در عبل را انتخااب   ای از مقادیر واتاژ اندازه تییین شده

اصری با اطلاعات فاز جدید باه وسایله تقااطع مقاادیر     کرده و عن

بال بارای تصاحیح    کند. سپس روال ع می واتاژ انتخاب شده تقاید

در صقرتی که تفاوت بین مقدار واتاژ فیلای باا    شقد. می فاز تکرار

مقدار واتاژ عبلی در محدوده خطای مجاز باشد، کنترل کننده فاز 

 کند. می برآورده شدن شرایط همگرایی را تییین

Power 
Divider

Phase 
Shifter

Phase 
Shifter

Phase 
Shifter

Phase 
Shifter

Phase 
Controller

Voltage 
Detector 

 ساختار روش اراهه شده برای آنتن آرایه فازی در مد ارسال. 2 شرل 

 گیری سازی و اندازه نتایج شبیه .2

 متشاکل از  خطای ژنتیک در ابتدا یک آرایه  برای اجرای ااگقریتم

یک تقزیع خطای فاز تصاادفی بارای ایان     اامان فرض شده و 00

ااگقی تشیشایی میادان دور ایان    آرایه در نظر ررفته شده است. 

 آرایه با رابطه زیر عابل بیان است:

. . .sin( )

1

( ) . .
r
n

N
jjK n d

n

n

AF A e e





 

 
       (3)  

هاای   فاصاله باین ااماان    dعادد ماقج،    K ،در رابطه فاق  

rتحریک هر اامان و nAتشیشیی، 

n
  خطای فاز اامانn.ام است 

 کیا تحر بیفاز مناسب از ضار  عیتقز کردن دایپ مسئلههدف 

 کیا مقادار   کاه ی طقره ب ،استها نااما یتمام یبرا nAمختلط

 ماد دریافات برابار   در  یشقد. تابع برازنادر  بیشینه یتابع برازندر

و در مد ارسال برابر  (71مطابق با رابطه ) هیآنتن آرا یافتیتقان در

در واعاع   اسات.  شاده در نظر ررفتاه   با تقان دریافتی آنتن مرجع

 دنباال تقزیاع فاازی    ااگقریتم ژنتیاک در تکرارهاای متاقاای باه    

 قد.حداکثر ش تقان انتقاایآن ازای رردد که به  می

(71    )         
2

( ) ( , )
4

mn t t rFitness P G G
R


  



 
    

  

بهاره آناتن    tG، تقان ارساای آنتن فرساتنده  tP ،در رابطه فق 

بهاره آناتن آرایاه فاازی     rGو فاصله بین دو آنتن  R، فرستنده

 متناسب با مجذور ضریب آرایه است. بقده که

خطاهاای فااز هساتند کاه     به طاقر کلای   باید تقجه داشت که 

دهناد و   می عرار تأثیرتحت ااگقی تشیشیی آنتن را به طقر شدید 

و شاقند   مای  باعث کااهش بهاره و افازایش ساطقح ااقب فرعای      

رذارند. از این رو  چندانی بر ااگقی آنتن نمی تأثیرخطاهای دامنه 

 کید شده است.مقااه بر تصحیح خطاهای فاز تأ ایندر 

و هر ااماان تشیشایی   مقادیر خطای فاز  (9-8)های  در شکل

به همراه ااگقهای تشیشیی  آمده از ااگقریتم  دست بهفاز تصحیح 

برای آرایه خطای ماقرد   آنتن در حاات عبل و بید از تصحیح خطا 

 ان داده شده است.نشنظر 

 
 اامان تشیشیی 00خطا به ازای فاز  مقادیر. 2شرل     
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 آمده از خروجی ااگقریتم دست بهمقادیر فاز تصحیح . 2شرل  

 

 
 عبل و بید از تصحیح خطا آرایه خطی تشیشیی ااگقی. 1شرل  

 
 درجه 09در زاویه اسکن  ااگقی تشیشیی آرایه خطی. 8شرل  

 ااگاقریتم همچناین  به منظقر اثبات کارایی روش اراهه شاده،  

اامااان اعمااال شااده و  7281متشااکل از  ماادنظر بااه یااک آرایااه

ریری ااگقی تشیشیی آنتن به صقرت عملای انجاام ررفتاه     اندازه

است. روند کار به این صقرت بقده است که ابتدا مقاادیر دامناه و   

های آرایه با استفاده از یک اسکنر دعیق، در ناحیه میدان فاز اامان

ست. سپس مقاادیر  ریری شده ااندازه نزدیک آرایه و در اتا  آنتن

دامنه و فاز به عنقان ورودی، به صقرت آفلاین به  ریری شدهاندازه

افزار متلب ااگقریتم ژنتیک بارای   ااگقریتم داده شده است. در نرم

های آرایاه  تیداد تکرار میین اجرا شده و مقادیر فاز تصحیح اامان

بارای آرایاه    ساازی آمده است. شبیه دست بهاز خروجی ااگقریتم 

 Sاامان با آرایاش مربیای و در باناد فرکانسای      7281متشکل از 

و  (7)ماذکقر در جادول    صقرت ررفته اسات. پارامترهاای آناتن   

های آرایه از ناقع  آورده شده است. اامان (3) ساختار آن در شکل

 پچ مایکرواستریپ است.

  0192پارامترهای آرایه . 7 جدول

(mm)xd (mm)yd 
M N (GHz)f 

98 98  92  01  9 

 

 
 0192ساختار هر زیرآرایه برای آرایه .  3شرل  

 7911برای این آرایه، جمییت اوایه برابر در ااگقریتم ژنتیک 

نسال )باه عباارت دیگار      9111انتخاب شده و این جمییت برای 

( تکامال  NFE=1917911برای تیداد دفیات فراخقانی تابع هدف 

اعضاای منحصار باه فارد      9791یافته است. در هر تکرار از باین  

عضااق جهااش  091و  فرزنااد 7211عضااق اصاالی،  7911جدیااد )

اند باه نسال   عضق اول که شایستگی بیشتری داشته 7911یافته(، 

تکارار اداماه یافتاه تاا      9111بیدی منتقل شده و ااگقریتم برای 

 آید. دست بهتقزیع فاز نهایی برای آرایه 

باا  در مقایسه  حاضر مقااه ،اشاره شد که در مقدمهطقر  همان

هایی است. در این مقااه علاوه بر خطاهای  دارای تفاوت ]8[مرجع 

 بررسای نیز بر ااگقی تشیشیی خطاهای ااکتریکی  تأثیرمکانیکی، 

ریاری ماقرد نیااز جهات      شده است. همچناین تجهیازات انادازه   

میرفی شده و علاوه بر  (0و  9)های  با تقجه به شکلتصحیح خطا 

ی نیز ریر اندازهبه صقرت عملی سازی، ااگقی تشیشیی آنتن  شبیه

آرایاه در نظار ررفتاه شاده باا اساتفاده از       همچناین  شده است. 

اما مشاهده رردید که با بالا رفتن  ،شد آزمایشنیز  PSOااگقریتم 

 PSOااماان، ااگاقریتم    7111آرایه باه بایش از   های  تیداد اامان

 .دهد نمی دست بهدر مقایسه با ااگقریتم ژنتیک نتای  دعیقی را 

 0192سازی ااگقی تشیشیی آرایه ( نتای  شبیه71شکل )

دهاد. از  اامان در حاات عبل و بید از اعمال ااگقریتم را نشان مای 

نتای  مشخ  است که خطای فاز، شکل ااگاقی تشیشایی را باه    

شاقد کاه در   عرار داده اسات. مشااهده مای    تأثیرطقر کامل تحت 

شده و در عقض دو ااقب   راستای محقر اصلی آنتن یک نقل ایجاد

اصلی در اطراف آن به وجقد آمده اسات. همچناین ساطقح ااقب     

ای افزایش یافته اسات.  فرعی در تمامی زوایا به طقر عابل ملاحظه

آماده از ااگاقریتم ژنتیاک،     دست بهپس از اعمال فازهای تصحیح 

ااگقی تشیشیی آنتن به طقر عابال عباقای باه ااگاقی تشیشایی      

 پاس از اعماال ااگاقریتم، در صافحه     ه اسات. آل نزدیک شاد  ایده
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0  فرعی اول در یک سمت به مقدار  سطح اقبdB18/72- ،

 رسایده اسات. در صافحه    -dB91/79و در سمت دیگر به مقادار  

90   فرعاای اول در یااک ساامت بااه مقاادار     سااطح اااقب

dB01/72- و در سمت دیگر به مقدار ،dB37/79-   ،رسیده اسات

. اسات آل که بسیار نزدیک باه ساطقح ااقب فرعای ااگاقی ایاده      

سازی اعمال ااگقریتم مقرد نظر باه   همچنین نتای  حاصل از شبیه

در شاکل   درجاه  99در راستای زاویه اسکن  اامان 0192 یهآرا

 ت.آورده شده اس (77)

 

 

عبل و بید از  92 01ااگقی تشیشیی آنتن آرایه با تیداد . 71 شرل 

 اعمال ااگقریتم تصحیح خطا

 

 

 

عبل و بید از  92 01ااگقی تشیشیی آنتن آرایه با تیداد . 77 شرل 

 درجه 99تصحیح خطا با زاویه اسکن اعمال ااگقریتم 

اثباات روش اراهاه   تقجه داشت که در این مقااه تنها بارای  باید    

ریری شده و شده، مقادیر فاز با استفاده از یک اسکنر دعیق اندازه

به صقرت آفلاین به ااگقریتم داده شده است. در عمل با اساتفاده  

از این روش، نیازی به نصب تجهیزات پیچیاده از عبیال اساکنر و    

آناایزور شبکه نبقده و ااگقریتم پیشنهادی به طاقر مساتقیم و باا    

کننده  اده از تجهیزاتی از عبیل واحد شناسایی واتاژ و کنترلاستف

فاز عابل اعمال است. در این مقااه برای اجرای ااگقریتم ژنتیک در 

ریگابایت  79ای با  هسته 9افزار متلب از یک کامپیقتر شخصی  نرم

RAM  مقجقد زمان اجارای   سامانهاستفاده شده است. با تقجه به

 ساعت به طقل انجامیده است اماا انتظاار   08ااگقریتم نزدیک به 

رود در صقرتی که روش پیشنهادی به طقر مستقیم با استفاده  می

 از تجهیزات مذکقر اعمال شقد، زمان اجرا به مراتب کاهش یاباد. 

ریاری عملای ااگاقی آرایاه     نتای  حاصل از انادازه  (72)در شکل 

ازی سا شقد که عبال از جباران  نشان داده شده است. مشاهده می

. استخطا ااگقی تشیشیی دارای سطقح اقب فرعی بسیار بالایی 

با اعمال مقادیر فاز تصحیح به آرایه، ااگقی تشیشایی باه ااگاقی    

0 آل نزدیک شده است. در صفحهایده  فرعی اول  سطح اقب

و در  -dB1/72بااه مقاادار  -dB18/77در یااک ساامت، از مقاادار 

رسایده   -dB89/79باه مقادار    -dB72/79سمت دیگر از مقادار  

90 در صفحه است.  فرعی اول در یک سامت از   سطح اقب

، و در سمت دیگر از مقادار  -dB1/79به مقدار  -dB78/77مقدار 

dB99/72-   بااه مقاادارdB29/71-     رساایده اساات. بااه علاات

در اختیار داشتن آنتن آرایاه، ااگاقی    مقجقد برایهای  محدودیت

ریاری شاده    تشیشیی تنهاا در زاویاه محاقر اصالی آناتن انادازه      

 ،ها به روش اساتاندارد این آرایه ااگقی تشیشییریری اندازهاست.

ه تجهیزات اساتاندارد و در خاارج از اتاا  آناتن و با     استفاده از با 

 .است ریری شدهصقرت میدان دور اندازه

 

 
 (a: )اامان 92 01 هیآرا یرریاندازه یتشیشی یااگق. 72 شرل 
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 گیری . نتیجه2

بررسی اثر خطاهای ااکتریکای و مکاانیکی بار روی     در این مقااه

ماقرد بررسای عارار     های آرایه فاازی فیاال  تشیشیی آنتنااگقی 

شامل خطای تحریک دامنه و فاز ررفته است. خطاهای ااکتریکی 

هاای مییاقب اسات. خطاهاای     ها و خطای ناشای از ااماان  اامان

سااخت   ها در طی فرآیندمکانیکی نیز شامل خطای چینش اامان

آرایه است. این خطاها فااز میادان    و اعقجاج ساختاری در صفحه

غییر داده و باعث تقاید خطای فااز در تاابع   ها را تااکتریکی اامان

شقند. به طقر خاص خطاهای فاز باعاث  ااگقی تشیشیی آنتن می

و راساتای ناصاحیح پرتاق     کاهش بهره، افزایش سطقح اقب فرعی

تاقان مقادار   شقند. با بررسی اثار خطاهاای مختلاف مای    آنتن می

 تلرانس مجاز این خطاها را در طراحی آنتن احااظ نماقد. پاس از   

بررسی خطاهای ااکتریکی و مکانیکی، روشی برای تصحیح خطای 

های آرایه فازی پیشانهاد شاده اسات. روش اراهاه شاده      فاز آنتن

ثر و در زمان کم خطای فااز یاک آناتن آرایاه     ؤتقاند به طقر م می

فازی را با تشخی  مقدار شدت تقان کل )واتاژ( سیگنال ارسااای  

امان تشیشیی که شدت تقان یا دریافتی و تخمین خطای فاز هر ا

 کناد، تصاحیح کناد. ایان روش     مای  بیشاینه ریری شده را  اندازه

های  تقاند به طقر صحیح و اتقماتیک خطای فاز ناشی از تفاوت می

و تفااوت در  هاا   فیزیکی از عبیال تفااوت طاقل ااکتریکای کاناال     

تشیشایی را تنهاا باا مشااهده شادت تاقان       هاای   مقعییت اامان

یا دریافتی یک آنتن آرایه فازی تصحیح کناد. باا   سیگنال ارساای 

سازی مشخ  شد که با اساتفاده از فازهاای   مشاهده نتای  شبیه

آل بسایار نزدیاک   تصحیح، ااگقی تشیشیی آنتن به ااگاقی ایاده  

شده است. سطح اقب فرعی آنتن که بر اثار خطاا باه طاقر عابال      

آل  یاده ای افزایش یافته بقد، پس از تصاحیح باه مقادار ا    ملاحظه

ساازی  های فاز شابیه رسیده است. با اعمال داده -dB 2/79 یینی

ریاری عملای ااگاقی    ااماان و انادازه   7281به یک آرایه بزرگ با 

آنتن، صحت روش مقرد نظر اثبات شاده اسات. همچناین نشاان     

داده شد که سطح اقب فرعی آنتن که باه دایال خطاای فااز باه      

ز اعمال ااگقریتم به مقادار  رسیده بقد، پس ا -dB 72مقدار بالای 

رسیده است. در روش پیشنهادی نیازی به نصب  -dB 79بهتر از 

هزینه و پیچیاده از جملاه اساکنر و آنااایزور شابکه       تجهیزات پر

بازرگ نیاز   هاای   نبقده و این روش برای تصحیح خطای فاز آرایاه 

 مناسب است.
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