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پالسی دوبعدی FDAدهی پرتو یک آرایه الگوی تشعشعی و شکل
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دانشگاه صنعتی مالک اشتر ،کارشناس ارشد -3 ،دانشیار -2 ،دانشیار -1
(11/14/19، پذیرش: 40/40/10)دریافت: 

چكيده

الگدوی تشعشدعی    (FDA)های با چندگااگگی فرکداگ    ، آرایهبه زاویه استفقط وابسته آن های فازی مرسوم که الگوی تشعشعی برخلاف آرایه

در  .در تحرید  نناصدر آرایده اسدت     فرکداگ  اسدتااده از چندگااگی    در گتیجده کننگ. خاصیت فدو   ، زاویه و زمان را تولیگ میوابسته به فاصله

تحری  نناصر  منظوربههای فرکاگسی مختلای انم از خطی و غیرخطی های اخیر تحقیقات زیادی در این زمینه اگجام شگه است و آرایشسال

موج پیوسته از پال  جهت تحری  نناصر آرایه اسدتااده  از موج پیوسته استااده شگه است. در این مقاله بجای  که در نمگه آگها پیشنهاد شگه

ای ارتقدا   به حالت صداحه  هنگسه آرایهستخراج شگه و سپ  ا تشعشعی آنمشخصات  ،با تحری  پالسی آرایه خطی ابتگابگین لحاظ  شود.می

دهدی  دار به آرایه شدل  یب وزناضربا انمال  در گهایت اردد.های مختلف ترسیم میالگوی تشعشعی آن برای زماندر این حالت  شود.داده می

.شود.یای خاص متمرکز مپرتو در گقطه بیشینهو  اگجام شگهپرتو، 

 ردایری اهگاف، مخابرات با امنیت بالا ،مقابله با اخلال، آرایه چنگااگگی فرکاگ  :هاکليدواژه

 . مقدمه1

چنگ ورودی چنگ خروجی  هایآگتنآرایه فازی و  هایآگتناارچه 
1)MIMO( ای مورد بررسدی ردرار   طور استردههای اخیر بهدر دهه

فقدط   هدا آگدتن ی ارسالی هر دوی ایدن  عاگگ اما الگوی تشعشارفته
ه بد  هگایت الگوی تشعشدعی وابسدته   منظوربهتابعی از زاویه است. 

 معرفدی شدگ   Antonik، آرایه با چنگااگگی فرکاگ  توسدط  فاصله
ایگه اولیه آرایه با چنگااگگی فرکاگ  گشدتت ارفتده از ید      .]1[

در سدال   E. Shanksآگتن با مگولاسیون زماگی اسدت کده توسدط    
. ایشدان در مقالده خدود تیدوری جدارو       ارائه شدگه اسدت   1111

های مگولاسدیون زمداگی را بیدان و    با استااده از روش اللتروگیلی
معادلات اساسی و روابط مربوط به آن را ارائه گمود. بدگین ترتیدب   
ی  روش جارو  اللتروگیلی بدگون اسدتااده از تیییردهندگه فداز     

کده تمدامی    MIMOبنیان شگ. متااوت با رادارهای آرایه فدازی و  
کننگ، آرایه با چنگااگگی نناصر آرایه در ی  فرکاگ  ثابت کار می

کوچ  در طول آرایه اسدتااده   جاییجابهفرکاگ  از ی  فرکاگ  
شدعی ارسدالی ندلاوه    شود الگوی تشعکنگ که این امر بانث میمی

ترین حالت کده  و زمان هم وابسته شود. در ساده بر زاویه به فاصله
نناصر چیگه شدگه در راسدتای    ی  آرایه با چنگااگگی فرکاگ  با

خطدی یلنواخدت اسدت الگدوی      جدایی جابده خط و فرکداگ    ی 

mohseni@mut.ac.ir گویسنگه پاسخگو: *

f1 MultiInput-MutiOutput 

و زاویده   فاصدله  دوبعدگی ماگندگ در فادای    s صدورت بهتشعشعی 
بدگون گیداز بده     جدارو  الگدو  شود. این خاصیت باندث  منتشر می

تولیگ اگدوا    منظوربهشود. ییردهنگه فاز یا چرخش ملاگیلی میتی
به  جاییجابه توان توابع متااوتی از فرکاگ الگوهای تشعشعی می

الگدوی   درهرحالیریلنواخت استااده گمود که غاوگه یلنواخت یا 
متییدر اسدت.    زمدان  و فاصدله تشعشعی حاص  گسبت بده زاویده،   

الگوهای فو  از تعگاد زیادی گواحی تشعشدعی بدا دامنده حدگاک ر     
در در فاای دوبعدگی برخدوردار خواهندگ بدود.      فاصله بامتناسب 
سدازی تدزوی    ، خن دی FDA، با چینش خداص نناصدر   ]2[مرجع 

آمگه است. ی  ایرگدگه در   دستبهزاویه  -الگوی تشعشعی فاصله
پالسی را بدگون وابسدتگی    شگهمگوله هایموجگقطه مرجع، شل  
 FDAبنگی دریق الگوی تشعشعی کنگ. فرمولبه زاویه دریافت می

ارائده شدگه    ]9[دوایستا با در گظر ارفتن هنگسده دوایسدتایی در   
است. 

توان به نلدت تدزوی    جا که زاویه و فاصله اهگاف را گمیاز آن
تخمدین   FDAالگوی تشعشعی  بیشینهزاویه و فاصله به تنهایی از 

برای  ]5[های دوااگه در خطی با پال  FDAی  رادار لذا ، ]0[ زد
اهگاف در زاویه و فاصله پیشنهاد شگه است. ایدن روش   یابیملان
 یدابی ملانان به آشلارسازی اهگاف در بعگ زاویه و سپ  تورا می

های مگ گظدر بدرای   یلی از کاربریآگها در بعگ فاصله، تاسیر کرد. 
FDA    .تمرکز اگرژی اللترومیناطیسی در ی  گاحیه از فادا اسدت

در این زمینه تحقیقات زیادی اگجام شگه است یلی از جگیگترین 
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جدای مدوج   هی  پاال  ب وسیلهبهها، تحری  نناصر آرایه پژوهش
 FDA غدایی آرایده  که هگف  جااز آن .]1[ باشگمی (CW)پیوسته 

جای لذا در این مقاله به است،های راداری در ساماگهآن  استااده از
پدال  اسدتااده    از تحرید  نناصر آرایه را با موج پیوسته  تحری 

تعمدیم داده  ار آرایه بده حالدت دوبعدگی    تساخ شگه است. در اگتها
 شود.ی مرتبط با آن اگجام میهاسازیو شبیه شگه

 FDAمفهوم کلی آرایه  .2

ی  ماهوم تازه و جگیگ جارو  اللتروگیلی اسدت کده    FDAآرایه 
های مشدابه یدا   موج تواگنگ با شل می (1)نناصر آن مطابق شل  

هدای فدازی   با آرایه FDAترین تااوت متااوت تحری  شوگگ. اصلی
مرسوم این است که مقدگار اگدگکی افدزایش فرکداگ  گسدبت بده       

  بده کدار   فداز  اخدتلاف فرکاگ  حام  در طول نناصر آرایه بجدای  
، شود، الگوی تشعشعی تابعی از فاصلهرود. که این امر بانث میمی

های فازی فقدط تدابعی از   زمان و زاویه شود درصورتی که در آرایه
الگدوی تشعشدعی بسدیار مهدم      فاصدله باشگ. وابستگی به زاویه می

توان در فواصد  متاداوت، شدگت الگدوی تشعشدعی      است زیرا می
مملدن   فاصدله بیشینه یا کمینه داشت. اارچه ایدن وابسدتگی بده    

است بانث مشللاتی چون افزایش حجدم محاسدبات ادردد، ولدی     
در  زمانهم طوربهکاربردی، منجر به کشف چنگ هگف  گظرازگقطه

 هدای اخدلال تواگگ در مقابد   شود. همچنین میفواص  مختلف می
کارسداز باشدگ. فدرم بسدته     فاصدله  های وابسته به و تگاخ  یگویز

ننصر تشعشدعی مطدابق    N ضریب آرایه در آرایه آگتن معمولی با
 .]1[ رابطه ذی  راب  حصول است
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هر ننصر گسبت به ننصر ربلی گاشدی از   فازاختلاف که در آن 
زاویه بدین بدردار فاصدله     اختلاف مسیر نناصر تا گقطه مشاهگه، 

 فاصله بین نناصر است. dبا محور تراز آگتن و 

 
چیگمان نناصر در آرایه با چنگااگگی فرکاگ  که فرکاگ   :(1)شكل 

 .یافته استیشافزاگسبت به ننصر مارب  خود  f اگگازهبههر ننصر 

هدای  بیان شدگ الگدوی تشعشدعی در آرایده     ربلاًکه  طورهمان
ز دادن بدین  تمیفازی فقط به زاویه وابسته است که در این حالت 

؛ یر گیسدت پدذ املدان متاداوت   فاصدله دو هگف با زاویه یلسدان و  
فرکاگسدی برطدرف شدگه     های بدا چندگااگگی  در آرایه مشل  فو 

هشت ننصره  FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  (2)در شل   است.
کیلوهرتز که فاصله بین نناصدر آن   1خطی  جاییجابهبا فرکاگ  

ρ) فرکدداگ  کدداری  مددوجطددول /.05 =
𝑑

𝜆
=  و فرکدداگ   (45.

 شدگه دادهدر دو حالدت گمدایش    باشدگ میایگاهرتز  14کاری آن 
  .]14[ است

 
 )الف(

 ( ) 

 بعگیسهخطی )الف( گمایش  FDAالگوی تشعشعی آرایه  :(2)شكل 

 زاویه-دوبعگی زمان) ( گمایش 

ها پیگاست الگوی تشعشعی ی  آرایه با که از شل  طورهمان

فداز مدوج   صدورت اسدت کده جبهده هدم     چنگااگگی فرکاگ  بگین

شود و با سدرنت گدور حرکدت    مارپیچ در فاا منتشر می صورتبه

 944را در فاصدله ثابدت    دوبعدگی الگدوی   ( -2) کنگ. شدل  می

. این الگوی تشعشعی هم در زمدان و هدم   گمایگکیلومتری ارائه می

وجه تمدایز   فاصلهمتناو  است. این وابستگی به زمان و  فاصلهدر 

باشدگ. وابسدتگی   های با چنگااگگی فرکاگ  و آرایه فازی مدی آرایه

و زاویه و زمان درجه آزادی بیشتری در  فاصلهالگوی تشعشعی به 

دلخدواه فدراهم    هدای هدا و فاصدله  کنترل و هگایت پرتو در جهدت 
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 های با چنگااگگی فرکاگ  است.کنگ که مزیت اصلی آرایهمی

9 .FDA پالسی 
 هایآگتن)موج پیوسته( جهت تحری   CWرسمت بجای در این 

جهت تولیگ پدال ، مدگت    شود.یآرایه از سیگنال پال  استااده م

ادردد.  و سیگنال ارسال مدی  شگهزمان کوتاهی فرستنگه را روشن 

اسدت بدا    CWFDAپالسی مشدابه   FDAدر وارع روابط مربوط به 

معتبدر خواهدگ   این تااوت که فقط در مگت زمان ارسال سدیگنال  

 بود.
 بعدیتکپالسی در حالت  FDAتوصيف آرایه  .9-1

  شددگه دادهگمددایش  (9)پالسددی در شددل    FDAماهددوم کلددی  

 .]14[ است

 
 پالسی  FDAگمایش آرایه  :(9)شكل 

پالسی ی  حالت خداص از   FDAااته شگ  ربلاًکه  طورهمان
FDA جهت محاسبه ضدریب آرایده    ،باشگ بنابراینموج پیوسته می
FDA  ،ضریب آرایه با استااده از پالسیFDA  اگدگکی موج پیوسته 

توسدط   شگهارسالکه سیگنال  شود. اار فرض لازم استتیییرات 
ی  نبدارت گمدایی باشدگ رابطده      صورتبههر ی  از نناصر آرایه 

زیدر در   صدورت بده پالسدی   FDAمحاسبه ضریب آرایه برای ید   
 .]14[آیگمی
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ρو  = 𝑑/𝜆    .فاصددله بددین نناصددر بددر حسددب طددول مددوج اسددت
پالسدی بدا    FDAالگدوی تشعشدعی ید      (0)شدل    م الننوانبه

مشخصددات  8, 1 , 0.45N f kHz      یدد  پددال  کدده بددا

بدده نددرض پهنددای زمدداگی    مربعددی 0.95 1/ ,1.05 1/f f    

 را گشددان  کیلددومتری 944فاصددله  تحریدد  شددگه اسددت را در  
 .]14[ دهگمی

 
 (الف)

 
) ( 

 جاییجابهپالسی با فرکاگ   FDAالگوی تشعشعی آرایه  :(4شكل )

 Δ𝑓/1 درصگبا پال  به نرض ده  شگهی تحر خطی

بدا   FDAشدود چناگچده آرایده    مشاهگه مدی  (0)مطابق شل  

فاصدله   در .شدود  یذیده ت Δ𝑓/1پالسی به نرض ده درصگ تحری  

 شود.درجه جارو  می 12مذکور بیشینه اصلی اگرژی به اگگازه 

 دوبعدیپالسی در حالت  FDAتوصيف آرایه  .9-2

بده حالددت   (FDA)در ایدن بخدش آرایده بددا چندگااگگی فرکداگ       

، معمدول  طدور بده . ای تعمدیم داده شدگه اسدت   دوبعگی یا صداحه 

ای مسطح یا دوبعگی املدان هدگایت پرتدو در دو    ی آرایههاساماگه

وابسدته   فاصدله کنندگ امدا بده    جهت سمت و ارتاا  را فدراهم مدی  

هگف بده پدردازش سدیگنال     فاصلهجهت تعیین  ،بنابراین ،گیستنگ

املان هدگایت پرتدو در سده     FDAی هاساماگهای گیاز دارگگ. اضافه

کنگ کده باندث   فراهم میرا فاصله بعگ زاویه سمت، زاویه ارتاا  و 

 ی جهت تعیین برد هدگف صدورت گگیدرد   اشود پردازش اضافهمی

هدای مختلادی   تواگندگ هنگسده  دوبعدگی مدی   FDAهای آرایه .]1[

مربعی، دایروی و ... داشته باشنگ کده در ایدن مقالده گدو       ازجمله

 FDAدر هگف غایی آن اسدت کده   شود. مسطح مربعی بررسی می

جدای مدوج   بده تحرید  نناصدر آرایده     منظوربه شگهارائهدوبعگی 

زمان ثابت در فاا در ی  از پال  شگه و الگوی تشعشعیپیوسته 

ی در ابتگا ضریب آرایده را بدرای   بعگت . مشابه حالت شودترسیم 
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پالسدی   FDA. ضدریب آرایده در   شدود محاسبه مدی به این ساختار 

گظر باشدگ   اار مگبود،  شگهگوشتهی در راستای ی  محور بعگت 

 اسدت  یکاف داده شود،این ساختار را به حالت دوبعگی تعمیم که 

 (2رابطه )در بگین منظور  اردد.بقیه نناصر را گیز لحاظ  تتثیرکه 

 شدود. نمدودی لحداظ مدی   ی  مجمو  دیگدر در راسدتای محدور    

صدورت زیدر   ی بده دوبعگپالسی  FDAرابطه ضریب آرایه  ،بنابراین

 .راب  ارائه است
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nmf فرکاگ  ننصر ، ,n m ام در آرایهFDA  استدوبعگی 

های صورت خطی یا حالترا به جاییجابهتوان فرکاگ  که می

مشاهگه کرد.  آن راگمود و الگوی تشعشعی  انمالدیگر به آرایه 

صورت خطی در راستای هر را به جاییجابهکه فرکاگ  یدرصورت

، فرکاگ  ننصر اردددو محور انمال  ,n m  ام از آرایهFDA 

 .است (5)مطابق رابطه 
 

nm c x yf f n f m f      (5)  

 

 با 1×1دوبعگی  FDAی  آرایه الگوی تشعشعی برای م ال 

 مطابقاز گو  پالسی ، موجطولبین نناصر برابر با گصف  فاصله

فرکاگ   شگه است. یمترسزمان خاص در ی ( 1و  5ی )هاشل 

کیلوهرتز در  14و  x کیلوهرتز در راستای محور 1 جاییجابه

میلروثاگیه به این آرایه  54هایی به نرض ، پال yراستای محور 

 است. شگهانمال

 

 
 دوبعگی FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  :(5)شكل 

 ثاگیهمیلی 1/1پالسی در زمان  

 

 
دوبعگی پالسی در زمان  FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  :(6شكل )

 ثاگیهیلیم 9/1

 سدازد کده گتیجده،   فو  این وارعیدت را آشدلار مدی    هایشل 

 (CW)پیوسدته   دوبعگی مدوج  FDAالگوی تشعشعی مشابه حالت 

روشدن اسدت(    آگدتن ای از زمان )زمداگی کده   است که در ی  بازه

تدوان هدر   که در رب  هم اشاره شگ می طورهمانشگه است. یگهبر

اار الگدوی تشعشدعی    .مگل توزیع فرکاگسی را به آرایه انمال کرد

راب  مشاهگه اسدت کده    یراحتبه، شودهای مختلف رسم در زمان

ثاگیه برابر با معلدو  کمتدرین مقدگار    یلیم 1با دوره تناو   الگو،

آرایدش   در م دالی دیگدر  اسدت.   ، رابد  تلدرار  جدایی جابهفرکاگ  

ی کده  صورتبهمرکز هایی هممربع صورتبهرا  FDAفرکاگسی آرایه 

نناصددر فرکدداگ  نناصددر هددر مربددع یلسددان باشددگ و فرکدداگ    

ین مربدع  تدر بدزر  ین مربدع تدا   ترکوچ ها از مربع دهنگهی تشل

ثابت افزایش یابدگ،   جاییجابهصورت خطی و با ضریب فرکاگ  به

 ارفته شگه است.در گظر  (0)مطابق شل  

 
 مرکزهای همصورت مربعبه FDAآرایه  چیگمان نناصر :(7)شكل 

X 

Y 

Z 
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صورت ی  توان فرکاگ  هر ننصر را بهمی صورت ینادر 

به آرایه انمال گمود. در  آن رادرایه از ماتری  در گظر ارفت و 

پالسی دوبعگی  FDAالگوی تشعشعی آرایه  (9-14) هایشل 

فرکاگ  کاری در  موجطولنناصر برابر گصف  بین فاصله با 1×1

ایگاهرتز رسم شگه است.  14های مختلف با فرکاگ  حام  زمان

صورت خطی از کیلوهرتز است و به 1برابر با  جاییجابهفرکاگ  

است.  شگهانمالگقطه وسط آرایه به سمت خارج برای هر مربع 

، های مختلف بررسی شوداار این الگوی تشعشعی را در زمان

ثاگیه در زمان یلیم 1توان دیگ که با دوره تناو  ی میراحتبه

است و  جاییجابهمتناو  است که برابر با معلو  مقگار فرکاگ  

 .است FDAاین دریقاً همان رانگه 

 

 
 

 
دوبعگی پالسی در زمان  FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  :(8شكل )

مرکز های همصورت مربعبه در آن جاییجابهکه فرکاگ   ثاگیهمیلی 1/1

 است شگه انمال

 

 

 
دوبعگی پالسی در زمان  FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  :(1شكل )

مرکز های همصورت مربعبه در آن جاییجابهکه فرکاگ   ثاگیهمیلی 2/1

 است شگه انمال

 
دوبعگی پالسی در زمان  FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  :(11)شكل 

مرکز همهای صورت مربعبه در آن جاییجابهکه فرکاگ   ثاگیهمیلی 9/1

 است شگهانمال
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دوبعگی پالسی در  FDAالگوی تشعشعی ی  آرایه  :(11)شكل ادامه 

های صورت مربعبه در آن جاییجابهکه فرکاگ   ثاگیهمیلی 9/1زمان 

 است شگهانمالمرکز هم

 FDAدهی پرتو با استفاده از آرایه شكل .9-9

بدگین لحداظ   وابسدته اسدت.    فاصدله به  FDA در آرایهجهت پرتو 

گیاز بده  پرتو به سمت ی  هگف در فاصله و زاویه ثابت  دهیجهت

. در این بخش خواص تحری  نناصر استفرکاگ  اگتخا  صحیح 

با در گظدر ادرفتن ایدن    ایرد. یمی ررار موردبررس FDA یتشعشع

 فاصلهثابت فرض شود، آگگاه پرتو وابسته به  فاصلهاار حقیقت که 

وابسته خواهگ بود. ید  راهبدرد بدرای     جاییجابهکاگ  خود به فر

ی دریدق پرتدو در   دهد جهدت  منظدور به جاییجابهاگتخا  فرکاگ  

در  تمرکدز اگدرژی  معرفی خواهدگ شدگ.    فاصله ثابت و زاویه دلخواه

. بگین منظور گیاز بده ید    هگف این بخش استی  گقطه خاص 

تا از طریق ضر  آن در میدگان گهدایی، پرتدو     استدار ضریب وزن

سیگنال  با فرض آگله. اردددهی آگتن را در گقطه مورد گظر شل 

باشدگ سدیگنال    (1)از هر ننصر آرایده مطدابق رابطده     منتشرشگه

خواهدگ   (0)تتخیر یافته ورتی به مح  هگف برسگ مطدابق رابطده   

 شگ. 

     exp 2nm nm nms t a t j f t  (1)  

  exp 2nm nm
nm nm nm

R R
s t a t j f t

c c


    
      

    

 (0)  

 (9)دار جهدت هدگایت پرتدو را طبدق رابطده      حال ضریب وزن

برای ی  هگف وارع در  اردد.میتعریف  0 0 0, ,x y z  و نناصر

آرایه وارع در  , ,0n mx y یدری شدگه از طریدق    ااگگازه، سیگنال

 رددددددددددددرار دادن   
2 2 2

0 0 0nm n mR x x y y z     

 شود.ایری میاگگازه

 
 

       

0 0 0

0 0 0 0
0

ˆ ˆˆ , ,

ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sinˆ
exp 2

x y

nm

R

nd mdR
j f

c c c

  

   




  
    

    

 
(9)  

 

درگقطه مرجع با در گظر ارفتن  0,0,0  شدگن واردع و فرض 

 صدورت بده ، فاصدله  بدرای  شدگه یینتع نبارت ،هگف در میگان دور
       0 0 0 0 0sin cos sin sinnm x yR R nd md     

2کده   شود.تعریف می  2 2

0 0 0 0R x y z    و  0
0

0

cos
z

R
  و

  0
0

0

tan
y

x
  صورت نمود بر ننصر مرجعو محور تراز آرایه به 

 ااددر ضددریب   در ایددن صددورت باشددگ. مددی zو در طددول محددور  

و  شدگه در میگان گهدایی ضدر     (9)در رابطه  شگهیفتعردار وزن

، میددگان اددرددتمددامی نناصددر آرایدده را در رابطدده لحدداظ   تددتثیر

در گقطه  شگهمشاهگه 0 0 0, ,x y z  آیگمی دستبهمطابق زیر: 

   

        

        

1 1

0 0 0 0 0 0

0 0

1 1 0 0 0 0
0 0

0 0

0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ; , , , ,

ˆ ˆsin cos sin cosˆ
exp{ 2 (

ˆ ˆsin sin sin sin
)}

N M
nm

nm nm

n m

N M x

nm

n m

y

R
s t R R s t

c

ndR R
j f t

c c

md

c

    

   


   

 

 

 

 

 
  

 


  








 
(1)  

 

در رابطۀ بالا پارامترهای 
0 0 0

ˆˆ ˆ, ,R   پارامترهایی هستنگ ،

 در تدو  پربیشدینه   ای است کهباشنگ و گقطهکه مربوط به هگف می

. در رابطه بالا ورتی شودمتمرکز میجا آن
0R  به

0R̂  0و   بده

0̂ 0و  بددده
0̂ برسدددگ، مقدددگار میدددگان در گقطددده هدددگف

 0 0 0
ˆˆ ˆ, ,R   متنداو    صدورت بده که با زمان شود می حگاک ر

 .است یرتلرارپذ

𝐵𝑊) ید  تحرسدیگنال   با فرض باگگ بارید  بدودن   ≪ 𝑓0)  و 

دوبعدگی را در   FDAید  آرایده    هدگف در میدگان دور،   شگنوارع

 FDAید  آرایده    (11). در شدل   شودمیسازی یهشبشرایط زیر 

با فاصله بدین نناصدر برابدر بدا گصدف طدول مدوج         1×1ای صاحه

فرکاگ  نناصر  در آنسازی شگه است که یهشببیشترین فرکاگ  

کیلدوهرتز در هدر راسدتا     1 جدایی جابهصورت خطی با فرکاگ  به

پرتو گقطه  هگف آن است که بیشینهیابگ. در این آرایه افزایش می

0 0 0
ˆˆ ˆ100 , 45 , 45R km     .طورهمان وارع شود 

 که از شل  پیگاست این امر به درستی محقدق شدگه اسدت. ایدن    
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رسدم شدگه اسدت. مشدابه      ثاگیده میلی 1الگوی تشعشعی در زمان 

حالات ربلی این الگوی تشعشعی در زمدان متنداو  اسدت و دوره    

است. در ایدن حالدت چناگجده اخلالگدری در      𝑓∆/1تناو  آن برابر 

نال بسیار اگگکی در سدیگ  تتثیر باشنگوارع شگه  از هگفگقاط غیر 

 دریافت شگه از هگف خواهگ داشت.

 
 دوبعگی FDAدهی پرتو ی  آرایه شل  :(11)شكل 

4
1

4

5 10
tan 45

5 10
   
  

 
  

   
2 2

4 4

1

4

5 10 5 10
tan 45

7.4 10
 

 
   

   
 

  

     
2 2 2

4 4 45 10 5 10 7.4 10 100R km      

برای حالتی که نناصدر آرایده بدا پدال       در ادامه این وضعیت

شود. بدرای ایدن منظدور کدافی     داده میتحری  شگه است تعمیم 

 صورت ینازماگی کوتاه روشن شود. در  است که آرایه در ی  بازه

  دسدت به (1)رابطه محاسبه میگان در گقطه هگف با الهام از رابطه 

آیگ. واضح است که زماگی کده آرایده ارسدال سدیگنال گگاشدته      می

کده آرایده   باشگ میگان در گقطه هگف برابر صار است و در زمداگی  

( 12باشگ. در شدل  ) می 1روشن است میگان برابر با همان رابطه 

 144پالسددی بددا نددرض پددال   1×1ای صدداحه FDAیدد  آرایدده 

میلروثاگیه با فاصله بین نناصر برابر با گصف طول مدوج بیشدترین   

صورت فرکاگ  نناصر به در آنسازی شگه است که یهشبفرکاگ  

 کیلدوهرتز در هدر راسدتا افدزایش      1 جدایی جابهبا فرکاگ   خطی

یابدددگ. مطدددابق فدددرض ربددد  بیشدددینه پرتدددو را در گقطددده مدددی

0 0 0
ˆˆ ˆ100 , 45 , 45R km      .ررار داده شگه است

1.95st زمان شرو  پال   و زمان پایان پال  برابدر   ثاگیهمیلی

2.05etبا   فرض شگه است. ثاگیهمیلی 

 
دوبعگی پالسی با نرض  FDAدهی پرتو ی  آرایه شل  (:12)شكل 

 میلروثاگیه 144پال  

  يریگيجهنت. 4

دوبعگی پالسی بررسی شگ و گشدان داده شدگ    FDAدر این مقاله 
مدوج پیوسدته بدرای ید  محدگوده       FDAپالسی همان  FDAکه 

 FDAباشگ. درواردع ضدریب آرایده    زماگی خاص )نرض پال ( می

مدوج   FDAدر رابطده ضدریب آرایده     کداری دسدت پالسی با کمدی  
پالسدی   FDAآیگ. در رسدم الگدوی تشعشدعی    می دستبهپیوسته 
ارفدت. بدا    در گظدر زمان رسیگن موج به گقطه هدگف را   تتثیربایگ 

پالسدی   FDAتوسط ید  آرایده    شگهروشن اذشت زمان محگوده
رسیگ یا به  شود و در گهایت که نرض پال  به پایانمی ترکوچ 

و صاحه  گگارد وجودنبارتی فرستنگه خاموش شگ، هیچ تشعشعی 
شدود. در گهایدت جهدت    سدایگ مدی   کاملاًگمایش الگوی تشعشعی 

الگدوی تشعشدعی را در ید  گقطده خداص      بیشدینه  اینله مقدگار  
و با ضدر    شگه استدار استااده از ی  ضریب وزن ارددمتمرکز 

الگوی تشعشعی را در ی  گقطده  بیشینه آن در رابطه کلی میگان، 
 .ایردمیدلخواه ررار 
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Abstract 

Unlike conventional phased arrays that produce an angle-dependent radiation pattern, frequency diverse arrays 

(FDA) generate a radiation pattern dependent on the range, angle, and time, which results in the use of a 

frequency offset instead of the phase shift along the array. In recent years, a lot of research has been carried out 

on this topic, and various frequency arrangements, both linear and nonlinear, have been proposed which mainly 

use continuous waves to excite elements of array. In this paper, we use pulses instead of continuous waves, to 

stimulate the array elements, and we extend the array geometry to two dimensions, and we plot its radiation 

pattern for different times. The beam is formed and focused on a specific point by applying a coefficient 

weighting in the array.      

Keywords: Frequency Diverse Array, Opposition With Jamming, Tracking Targets, High Security 

Communications  
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