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Abstract 

The phased array radars are a favourable type in the group of radars due to their agility in 

scanning the space and their highly flexible radiation patterns. However, due to their 

dependence on the phase to frequency shifters, these radars suffer from “beam squint”, which 

limits the radar bandwidth. Using the true time delay (TTD) technique is one of the suggested 

solutions to this problem. Due to their unique features, the optical circuits have been widely 

used for the implementation of the TTD method but these circuits have problems such as high 

complexity, high cost, and the large size of structures. For example, fiber delay lines can only 

generate a certain and limited amount of delay, they are difficult to maintain, and they take up a 

lot of space. Conversely, the delay lines based on ring resonators create continuous delay and 

occupy little volume. However, because of the very small size of the rings, these lines face the 

challenge of complexity in construction. In this paper, a delay line based on ring resonators and 

microcomb laser source, with a new structure is presented that while enjoying the conventional 

advantages of these rings, is simpler in structure and requires fewer rings than other 

conventional configurations. 
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 پژوهشی -علمی   

 های حلقویمبتنی بر تشدیدکنندهاپتیک  تأخیرخط تحلیل  طراحی و

  دهی پرتو در رادار آرایه فازی  و ریزشانه برای شکل 

  2زاده اسماعیل زارع،1ایاز قربانی

 دانشکده برق مخابرات دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،دکتری یدانشجو -2 ،استاد -1
  (01/16/1011، پذیرش:13/10/1011)دریافت:

  چكيده
 دلیهل  بهه این رادارها اما  باشند میبالای الگوی تابش جزو انواع مورد توجه  پذیری انعطافچابکی در جاروب فضا و  دلیل بهرادارهای آرایه فازی 

استفاده از  گردد میرو هستند که منجر به محدودیت پهنای باند رادار   هب رو "لوچی پرتو"فاز به فرکانس، با مشکل  های  دهندهوابستگی شیفت 

منحصهر بهه فهرد مهدارات اپتیهک،       های ویژگی علت به پیشنهادی برای این مشکل است. های حلواقعی زمان( یکی از راه  تأخیر) TTDتکنیک 

پهیش روی   ههای  چالشبالا و بزرگی سازه از  هزینةاما مشکلاتی همچون پیچیدگی زیاد،  است شدهها پیاده ای در آن گسترده طور به TTDروش 

 آنهها را ایجهاد نماینهد، نگههداری از     تأخیرمقادیر مشخص و معدودی از  توانند میفیبری تنها  تأخیرنمونه خطوط  عنوان بهاین مدارها هستند. 

پیوسهته ایجهاد کهرده و     تأخیرتشدیدکننده  های حلقهمبتنی بر  تأخیرمقابل، خطوط  نقطةدر  کنند میمشکل است و فضای زیادی نیز اشغال 

رو هستند. در این مقاله یک  هبا چالش پیچیدگی در ساخت روب ها حلقهبسیار کوچک  اندازة دلیل بهاما این خطوط  نمایند میحجم کمی اشغال 

که ضمن برخورداری از مزایهای متعهارف    گردد میبا ساختار جدید ارائه  ای شانهمنبع لیزر ریزحلقوی و  های  کنندهبر اساس تشدید تأخیرخط 

 کمتری نیازمند است.  های حلقهمتعارف دیگر تعداد  های پیکربندیداشته و نسبت به  تری  سادهساختار  ها حلقهاین 

 حلقوی های  كنندهواقعی زمان، تشدید تأخيرآرایه فازی،  :هاكليد واژه

   مقدمه -1

به حرکت مکانیکی، کنتهرل  عدم نیاز  دلیل به آرایه فازی های آنتن

هم در مخابرات مناسب بر روی پرتوی تابش و چابکی و دقت بالا 

 بسیار مهورد توجهه هسهتند.   ( و هم در صنایع دفاعی G 5) بیسیم

 ههای  سهامانه در صهنایع دفهاعی،    ها آنتنکارکرد این  ترین شاخص

محدودیت ذاتهی  صلی رادارهای آرایه فازی، مشکل اراداری است. 

چرا که وجهود فرکهانس ههای بهالا      ؛ستآنهاپهنای باند فرکانسی 

 1منجر به اعوجها  در سهیگنال دریهافتی و لهوچی پرتهوی تهابش      

ضههوع بههزرن شههدن اخههتلاف زمههان   علههت ایههن مو گههردد مههی

نسهبت بهه عمهر    ی آنهتن،  هها  آرایهه ریافت سیگنال بهین  دبرخورد/

. از این رو استفاده شود میخرابی سیگنال  باعثسیگنال است که 

برای داشتن بهترین عملکهرد و   متعارفز فا های  دهندهاز شیفت 

؛ چرا که این شیفت دهنهده هها   دقت در رادار مناسب نخواهد بود

ی پیشهنهادی بهرای   هها  روشیکهی از  . وابسته به فرکانس هستند

 تهأخیر مبتنی بر  شکلی دهی پرتومقابله با این مسئله، استفاده از 

 تهأخیر اعمال . در این روش با ] 1،0[ ( استTTD) 0زمان حقیقی
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1 Beam-Squint 
2 True Time Delay 
2 True Time Delay 

سهیگنال بهه    گهردد  مهی ی آنتن، تهلاش  ها آرایهی  در مسیر تغذیه

کار . این ] 8-0[ با اختلاف زمانی متفاوتی برسد ها آرایههرکدام از 

و حهل  نسبت بهه فرکهانس   منجر به ثابت باقی ماندن الگوی پرتو 

از جملهه   اپتیهک  تأخیرخطوط  گردد میشدن مشکل لوچی پرتو 

تهرین   از مههم  هسهتند.  TDDمبتنی بر روش محبوب  های حلراه 

تهوان بهه    می اپتیک نسبت به مدارهای الکتریکیمزایای مدارهای 

و مستقل از فرکانس، نبود  کم، افت توان سازهپایین وزن و  حجم

 .]5-3[ تداخل فرکانسی و ظرفیت و پهنای باند بالا اشاره کرد

رو  هبها معضهلاتی روبه    خود مدارات اپتیک ،به رغم این برتری

به کمهک   پرتوی اپتیک دهی شکلشبکه ] 11[و  ]6[در  هستند.

. منطق اسهتفاده  است شدهسازی  پیادهمبتنی بر فیبر  تأخیرمسیر 

 مهاده از فیبر وابستگی ضریب شکست و در نتیجه میزان پراکنش 

طیف نوری مسیر  تمامی شود میاست که منجر  پرتو به طول مو 

نسهبت بهه    ؛ از این رو برخی طهول مهو  هها   نکندیکسانی را طی 

 تهأخیر ضهریب ایهن   امها  . رسهند  میبه مقصد  تأخیرر با برخی دیگ

، بسهیار نهاچیز   شهود  میگیری اندازه ps/nm/kmانتشار که با واحد 

 بسهیار  فیبرههای  بایست می دلیل در اکثر کاربردها همین بهاست. 

این سهاختار غیرقابهل انعطهاف و حجهیم      .برده شود کار بهطولانی 
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 علهت  بهه آن بسیار محدود است. علاوه بر آن  پذیری مقیاسبوده و 

 تهأخیر تنهها   میهان فیبرههای از پهیش بریهده شهده،      سوییچینگ

تگی جاروب پرتهوی رادار در  که منجر به ناپیوس دهند گسسته می

ی بهران  هها  تهوری شده با  سازی  پیادهدر مدارهای . گردد فضا می

 هسهتة در داخهل   هها  توریبا قرار دادن این  ]10[ - ]11[فیبری 

بهه طهول    ها توریهر کدام از  گردد میایجاد  تأخیرفیبر یک خط 

را فقط به همان طول  تأخیرحساس است و از این رو  یمو  خاص

کمهی   پهذیری  انعطهاف . اما این ساختارها نیهز  کند میمو  اعمال 

مشکل بزرگهی سهازه همچنهان     ،تأخیردارند و با وجود پیوستگی 

زرهای قابل تنظیم که غالبها  گهران   به لی ها حلپابرجاست. این راه 

کهه در   نهوری نیهز   های کریستالقیمت هستند نیز احتیا  دارند. 

منجهر بهه سهاختارهای     اند گرفتهمورد استفاده قرار   ]15[-]17[

نتیجهه گرفهت اسهتفاده از     تهوان  مهی گردند. در مجموع  حجیم می

رو بهوده و بهرای    هروب زیاد حجمتجهیزات مرسوم اپتیک با مشکل 

 سبک و کوچک مناسب نیستند.  های سازی پیاده

 ههای   کنندهتشدیدیی مبتنی بر ه ا روش، ها روشهمگام با این 

نیهز ارائهه شهده     زمهان حقیقهی   تأخیراعمال برای  حلقوی اپتیک

 تهأخیر اندازه کوچک، اعمال  این ساختارها مزیت .]13[-]08[اند

آنهها   پذیری فانعطاو  تأخیرپیوسته، کنترل و تسلط بالا در اعمال 

ی بهزرن  هها  آرایهمختلف خصوصا  برای  های حالتسازی  در پیاده

بعهدی بحهث خواههد شهد،      ههای  بخهش همانگونهه کهه در   است. 

تهک   ههای  سهیگنال حلقوی قابلیت کار ههم بها   های  کنندهتشدید

 دلیهل  بهچند فرکانسی را دارند. اما  های سیگنالفرکانسی و هم با 

 هههای حالههت، کههارایی شههان بههرای آنهههاتنههاوب پاسههک فرکانسههی 

ها بسهتگی   دقت فواصل فرکانسی حامل چندفرکانسی به کیفیت و

دارد. در حقیقت، در حالت چندفرکانسی، سیگنال بایهد در طیهف   

نزدیک ترین گزینه بهه ایهن حالهت منهابع      خود نیز متناوب باشد.

منبهع   در علهم اپتیهک  این ساختار نهوین   هستند. ای شانهلیزر ریز

خطهوط فرکانسهی    به کمک پردازش های اپتیک که ستلیزری ا

 خهود پرتوی خروجهی  در طیف  گسسته و با فاصله یکسانی از هم

ی مختلفی تولید ها روشان با تو ی فرکانسی را میها شانهریزدارد. 

 اسهت کهه  حلقهوی   های  کنندهتشدیداستفاده از  آنهاکرد. یکی از 

نماینهد،   حجم بسهیار کمهی را اشهغال مهی     ها روشنسبت به باقی 

پهنهای بانهد    تواننهد  مهی قابلیت نرخ تکرار در حد تراهرتز دارند و 

دلیل  همین بهبسیار بزرگی شامل صدها خط حامل ایجاد نمایند. 

ها گزینه بسیار مناسب و امیدوارکننده ای بهرای پیشهبرد    ریزشانه

 مخابرات پهن باند و اپتیک هستند. 

 

 

دهی  ساختار کلی تغذیه آرایه فازی با شبکه شکل: (1)شكل 

 پرتوی
 در  تههأخیر سههازی  پیههادهجدیههد بههرای  سههاختاریدر ایههن مقالههه 

پرتهو رادارههای آرایهه فهازی بهه کمهک        دههی  شهکل  ههای  شبکه

ویژگی پیکربندی ارائه . گشته استحلقوی ارائه های  کنندهتشدید

و اسهتفاده از تعهداد    ، پیچیهدگی کمتهر  بهالا  پهذیری  انعطاف شده

مقاله  ادامة است. ی مرسوم فعلیها روشبه  کمتر نسبت های حلقه

 هههای حلقهههریاضههی ، مههدل (0)دین صههورت اسههت: در بخههش بهه

ی ههها روش (8)، در بخههش شههود مههیتشههدیدکننده توضههید داده 

شهر  داده   تهأخیر در خطهوط   هها  حلقهه متعارف پیکربنهدی ایهن   

ختار پیشهنهادی مقالهه و در نهایهت در    سا (0)، در بخش شود می

 گیرد. مینتایج ارائه گشته و بحث صورت  (9)و  (5)بخش 

 حلقویهای  كنندهمدلسازی تشدید -2

1اپتیک ) حلقویکننده تشدیدیک 
ORR از یک موجبر حلقوی و )

تزویج کننهد   یکدیگرند نور را بین هست یک موجبر تخت که قادر

قابهل   کامهل  طور به آن تبدیلبا تابع  این مؤلفه. است شده تشکیل

را خروجهی  و دامنهه و فهاز ورودی    میهان ارتباط  که توصیف است

 صهورت  به (0)مانند شکل  توان میرا  ORR. یک کند میمشخص 

  و یک موجبر فیدبک مدلسازی کهرد.    0در  0 کنندة تزویجیک 

   ضریب تزویج بین دو موجبر و عددی بین صفر و یهک بهوده و   

 محیط حلقه است. 

 

 

 

 
 

 

 

 

است.  مشخص هایی فرکانسدر  تشدید ،حلقهدر  تأخیرمنشأ 

کهه محهیط حلقهه     ههایی  مو ، طول یک تشدیدکننده حلقوی در

 شوند: می دچار تشدیدست آنهامضارب صحیحی از 

عضههو مجموعههه اعههداد طبیعههی اسههت   mمههؤثر وشههاخص      0

                                                                                                
1 Optical Ring Resonator 
2 Effective Index:  نسبت سرعت نور در خلأ نسبت به سرعت یک مود از پلاریزاسیونی

موجبرمشخص در جهت انتشار   

(1)                 

𝐿𝑟 

 𝑘 خروجی ورودی

 ساختار یک حلقه تشدیدکننده اپتیک: (2)شكل 
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است.   mطول مو  پرتوی تشدیدکننده در مود     .       

 گویند میطیف آزاد  بازةفرکانسی میان هر دو مود مجاور  فاصلة به

   گروههی مهوجبر   تهأخیر طیف آزاد برابر معکهوس   بازة(      )

 توان نوشت: است. بنابراین می

 دسهت  بهه برای  است. برگشتیموجبر این پاسک فرکانسی متناوب 

تهابع تبهدیل مهوجبر     بایسهت  مهی ، تبدیل این ساختار آوردن تابع

تهابع تبهدیل   حلقوی را با تابع تبدیل موجبر تخت ترکیهب نمهود.   

 زیر است: صورت بهیک موجبر حلقوی 

(8)               
 
 
                 

    

    ،یفهضعهههریب تهضهه   لأ،هت نههور در خهه هسرعهه cکههه در آن 

عههددی بههین صههفر و یههک و  و  دامنهههافههت  مؤلفههه       

   
    

 

 
از آن جهایی کهه   اسهت.  ی فاز مؤلفه         

 تهوان  مهی اسهت،     هربار چرخش در موجبر معادل تغییهر فهاز   

 آورد: دست به

(0)                

   در صورتی که  گروهی موجبر است. تأخیر معادل  که در آن 

گردد. در این صهورت   تر می له سادهدبگیریم شکل معا Ωرا معادل 

گردد. در این حالت در واقع ما به یک  می 0       ،دوره تناوب 

    معهادل        ایم چرا کهه  دهنده رسیدهتأخیرفیلتر تمام گذر 

باشهد.   زمانی مهی  تأخیراست که به معنای یک واحد   در تبدیل 

  صهورت  بهه دبک هیه هر فهبه هموج تبهدیل ع هبنابراین در نهایهت تابه  

 تهزویج تابع تبهدیل یهک    قابل نوشتن است.               

زیهر   صهورت  بهه  نیهز  بی اتلاف با موجبر جههت دار  0در  0 کنندة 

 است:

   [
√     √ 

  √ √   
ضریب تزویج توان اسهت.    که در آن  [

تابع تبدیل تشدیدکننده حلقوی  مؤلفهصورت با ترکیب دو  در این

 :شدزیر خواهد  صورت به

(5)      
√           

  √           
             

 :برابر است با (5) عبارت معادل زمانی

(9)               ∑     

 

   

            

 ORRکهه یهک   به این نتیجه رسهید   توان میبالا  معادلةاز تحلیل 

اسهت کهه     IIRو یک فیلتر  نهایت گسسته و بی ضربةدارای پاسک 

انهدازه   یافتهه بهه   تهأخیر تضهعیف شهده و   ههای   نمونهدر خروجی 

؛ چرا کهه همهواره مقهداری از تهوان     دهد میرا نشان  Tمضاربی از 

بار عبهور   و هر گردد میخروجی از حلقه دوباره به داخل حلقه باز 

 1تابع تبهدیل   اندازةاست. در صورتی که  T تأخیراز حلقه معادل 

حلقه نقش یک فیلتر تمام گذر را ایفا خواهد کرد.  مجموعةباشد، 

گروهی معادل منفهی مشهتق فهاز تهابع تبهدیل نسهبت بهه         تأخیر

 معادلهة آوردن بخش حقیقی و موهومی  دست بهفرکانس است. با 

 آید. می دست بهزیر  صورت بهگروهی  تأخیر( تابع 5)

(7)       

      [

 

√   
        

  
 

√   
        

]        [
 √           

   √           
]            

      
     

  
  

[
 √                   

    √                   
 

    √           

      √              
]       (8) 

حلقهه  دریافت که پاسک فرکانسی یک  توان می( 3( و )7از روابط )

فاز  ییربا تغ   و ضریب تزویج  با شیفت فاز  اپتیک کنندة تشدید

شهکل   تهوان  مهی یج تزو یرفرکانس رزونانس حلقه و با ضر توان می

 .تغییر داد گروهی را تأخیرپاسک 

 

 

 

 

 

 

 

.مختلف یجتزو یبفاز و ضر یردر مقاد تأخیرپاسک  :(3)شكل   

 هنگامی که ضریب تزویج صهفر اسهت ههیو نهوری داخهل حلقهه      

 یکبهار در حلقهه    طیهف رود و هنگامی کهه یهک اسهت تمهام      نمی 

. نور خار  شده در این شود میکامل خار   طور بهچرخد و بعد  می

حلقهه خواههد    تهأخیر یهک واحهد    اندازةتغییر فاز و به  0 حالت 

 ،هنگامی که ضریب تزویج عددی بین صهفر و یهک اسهت    داشت.

و بعهد هربهار    شهود  مهی همواره بخشی از نور ورودی داخل حلقهه  

چرخش بخشی از آن از حلقه خهار  شهده و بخشهی دوبهاره وارد     

داد رو در این حالت خروجهی ترکیبهی از تعه    . از اینشود میحلقه 

های مختلف است. در این حالهت تغییهر فهاز کهل ورودی      چرخش

است اما فرکانس های نزدیک به فرکهانس رزونهانس    0 همچنان 

  اساسی این اسهت کهه   ة نکت تغییر فاز شدیدتری خواهند داشت.

(0) 
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مقدار ثابتی خواههد   تأخیر، مساحت زیر نمودار هر مقدار که باشد

، مسهاحت زیهر   اسهت  0  کهل طیهف   . از آنجایی که تغییر فازبود

 نیز همواره برابر با تابع فاز است( تأخیر)انتگرال تابع  تأخیرنمودار 

در  تهأخیر پهنهای بانهد و میهزان     میهان خواهد بود. این یعنی  0 

 تهأخیر وجهود دارد. هرچهه میهزان     رابطه عکسفرکانس رزونانس 

نس محدود بهه فرکها   تأخیرو  گردد میتر  بیشتر شود، نمودار جمع

یک تک حلقه اطهراف   "تأخیرباند "جایی که از آن گردد می تشدید

 در اکثر مواقع یک تک حلقه برایآن خواهد بود،  تشدیدفرکانس 

فرکانس مطلوب نخواهد بود. در ایهن   بازةدر کل  تأخیررسیدن به 

یدن به مشابه برای رسو شده   بایست از چند حلقه سری حالت می

 ةحلقه   نظر استفاده کرد. تابع تبدیل   در پهنای باند مورد تأخیر

در یکهدیگر   آنهها شده با هم برابر ضرب تابع تبدیل تک تک   سری

انباشهتی بهه    صهورت  بهه  هها  حلقهه زمهانی   تأخیربنابراین . باشد می

از پشهت ههم    تهوان  می. این یعنی در عمل شود مییکدیگر اضافه 

و پهنهای بانهد    تهأخیر حلقه با قرار دادن چند تک حلقه به یک ابر

 :بیشتر رسید

(6 )      ∏       

 

   

∏|     |   ∑       
   

 

   

    

(11) 
     ∑                         

 

   
 

      
     

  
 ∑        

                                                 (11) 

شود و  کامل مسطد نمی طور به مجموع تأخیری های حالتدر 

بود. این موضوع   مو  مانندی خواهدهای  دارای پستی بلندی

پرتوی تابش و خرابی  های مختلف در فرکانس اعوجا منجر به 

بایست یا تا حد  می مسئله،این  برای برطرف شدن گردد میآرایه 

را به یکدیگر نزدیک  سری شده های حلقه تشدیدممکن فرکانس 

اد با این کار پهنای باند مطلوب کاهش می یابد، یا تعدکه  کرد؛

برد؛ که این نیز منجر به افزایش هزینه  کار بهبیشتری   های حلقه

ای است که برای عملکرد  . امّا این هزینهشود مییدگی کار و پیچ

 متقبل شد.  بایست می سامانهصحید 

 

 

 

 

 

 

 

 

در خطوط تشدیدكننده  های حلقه سازی  پياده-3

 اپتيک تأخير

 سيگنال تک فركانسی -3-1

پرتههو دو مسههئله مهههم  دهههی شههکل هههای شههبکهسههازی  پیههادهدر 

طراحی و  هزینةو  پذیری مقیاسبایست مورد توجه قرار گیرد:  می

به این معنا که شهبکه بایهد انعطهاف پهذیر      پذیری مقیاسساخت. 

ههای مختلهف    انهدازه طراحی شود تا برای کاربردهای مختلهف در  

باشد. همچنین میان پیچیهدگی و هزینهه طراحهی و    پذیر  انعطاف

در )مرجهع( سهاختارهای    ساخت آن نیهز مصهالحه برقهرار شهود.    

با منبع لیزر تک پرتو بررسهی   تأخیربرای تحقق یک خط  متعارف

. در تمهامی ایهن   اسهت  شهده برشمرده  آنهاشده و معایب و مزایای 

آرایه مرجع انتخاب شده و باقی  عنوان بهها  ساختارها یکی از آرایه

ایهن  یابنهد.   مهی  تأخیرها بر اساس زاویه جبهه مو  ورودی،  مؤلفه

سهاختار    (1 .شوند میکلی به چهار دسته تقسیم  طور بهساختارها 

سهاختار درختهی     (8ساختار مهوازی نامتقهارن     (0موازی متقارن 

در ساختارهای موازی ههر  . ساختار درختی نامتقارن  (0متقارن و 

شهود و   مستقل پشهتیبانی مهی   تأخیرط یک خط توس آرایه مؤلفه

در امها   ای هسهتند  با یکدیگر موازی و تهک مرحلهه   تأخیرخطوط 

در یک مرحله، سهیگنال   تأخیرال جای اعم ساختارهای درختی به

 تهأخیر ها در چند مرحله مختلف با هم ترکیب شده و دچهار   آرایه

بهه جهز مرحلهه    ههای همسهایه    مؤلفهه شوند. در این ساختارها  می

شهوند. ایهن کهار تعهداد        نهایی، از مسیرهای مشترکی تغذیهه مهی  

 دههد.  مورد نیاز را نسبت به ساختار موازی کهاهش مهی   های حلقه

تفاوت ساختارهای متقارن و نامتقهارن در انتخهاب مرجهع زمهانی     

 مرجهع  عنهوان  بهه زاویه صفر آنهتن  است. در ساختارهای متقارن، 

سهیگنال در   تهأخیر سهازی  رو برای یکسان  . از اینشود میانتخاب 

تنها به فاصله از مبدأ توجه کرد.  بایست می زوایای مثبت و منفی،

 تهأخیر  بایسهت  مهی دورتهر اسهت   ای کهه از مبهدأ    مؤلفهه یعنی هر 

در  گهردد  مهی را تجربه نماید. از این رو سهاختار متقهارن    بیشتری

مرجهع   عنوان بهجانبی  مؤلفهساختارهای نامتقارن همواره از یک 

مهورد نیهاز )تعهداد     تهأخیر اسهتفاده خواههد شهد و میهزان     زمانی 

  .شود می( با دور شدن از آن مرجع بیشتر ها حلقه

 
 .شماتیک ساختار درختی نامتقارن :(5)شكل 

مصالحه میان پهنای باند، تأخیر و اعوجا  با تغییر  :(0)شكل 

 .پارامترهای حلقه های سری
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اند.  بررسی شده ]05[مفصل در  طور بهساختارهای ذکر شده 

مورد نیاز بهرای   های حلقهمشکل اصلی این ساختارها، تعداد زیاد 

اسهت کهه بها افهزایش تعهداد       مؤلفههای با بیش از ده  تغذیه آرایه

کهه در   طهور  همانیابد.  تصاعدی افزایش می صورت بهها نیز  مؤلفه

ادامه نشان داده خواهد شد، استفاده از منابعی که طیهف پرتهوی   

د تها حهد قابهل تهوجهی     توانه  میتولیدی شان چندفرکانسی است 

مورد نیاز را کاهش دهد. این امر موجهب کهاهش    های حلقهتعداد 

پیچیههدگی سههاخت و کنتههرل و کههاهش حجههم سههازه نسههبت بههه 

  گردد میمتعارف فعلی  های حالت

 سيگنال چند فركانسی -3-2

اپتیک  استفاده از تناوب پاسک فیلترهای حلقویدر مورد  ]05[در 

. اما استفاده است شدهمنابع لیزر بحث  chirpبرای جبران مشکل 

به  تأخیرحلقوی برای اعمال های  کنندهتشدید پاسک متناوباز 

در صورتی که  پذیر است. نیز امکانچند فرکانسی  های سیگنال

های اپتیک متعددی را با  ساختاری موجود باشد که بتواند حامل

با تنظیم مناسب فاصله فرکانسی یکسان از یکدیگر ایجاد کند، 

 آنهاپاسک متناوب از  توان میحلقوی، های  کنندهتشدید های مؤلفه

آنتن بهره برد.  های مؤلفهمتفاوت به هر کدام از  تأخیربرای اعمال 

یک  ]7[. در استتحقق ها قابل  تار به کمک ریزشانهساخاین 

 تأخیراما خط  است شدهو پیاده  سازی شبیهنمونه از این ساختار 

که گفته شد، استفاده از  طور همان .باشد. میمورد استفاده فیبر 

نیست، نگهداری آن  پذیر مقیاس، گیرد میفیبر حجم زیادی 

. راه حل ارائه شده کم دهد میگسسته  تأخیرمشکل است و تنها 

در  پیوسته را دارد. تأخیربوده و قابلیت تحقق  پذیر مقیاسحجم و 

 های حلقهمبتنی بر  تأخیرفیبری مرجع با خط  تأخیرادامه خط 

گردد. خط طراحی دکننده با طراحی جدید جایگزین میتشدی

هایی چون پیوستگی  شده نه تنها نسبت به خط فیبری مزیت

افت توان پایین دارد بلکه نسبت به ، حجم کم و تأخیر

کمتری نیازمند  های حلقهساختارهای حلقوی پیشین نیز تعداد 

 است.

 راه حل ارائه شده -0

یک  تأخیرقابل مشاهده است، تابع  (3)که از رابطه  طور همان

ضریب  و به کمک بودهحلقوی پیوسته و متناوب  تشدیدکنندة

 کند را تعیین می FSRفیزیکی حلقه که  و اندازه  و فاز  k تزویج

بر حسب  را تأخیرتابع شکل  توان میرو  از این قابل کنترل است.

رفته  کار به ةاید نیاز با میزان قابل توجهی از پویایی طراحی نمود.

برای هر زاویه  مطلوب تأخیرتابع  بودن شیب در اینجا یکسان

ی آنتن، دو به دو  همسایه های مؤلفهتابش است. از آنجایی که 

 تأخیریکسانی نیاز خواهند داشت، برای اعمال شیب این  تأخیر

استفاده نمود.  ها آنتناز یک خط مشترک برای تمامی  توان می

ها  مؤلفههای مختلف  دستهثابت برای  تأخیرتنها تفاوت در اعمال 

موازی و خط  صورت بهثابت  تأخیررو خطوط  از اینباشد.  می

 در این حالت ضرب تعداد   باشد. میشیب مشترک  تأخیر

 تأخیردر تعداد خطوط شیب  تأخیرهای عبورکننده از خط  حامل

 های آرایه خواهد بود. مؤلفهثابت برابر تعداد 

در یک آنتن آرایه  شود میبرای مدلسازی مسئله فرض  

برای  ای شانهلفه موجود است. منبع فرکانس ریزؤم Mفازی، 

حامل با پهنای باند N  (N≤M) ،دهی پرتوکلتغذیه شبکه ش

 ایجاد می نماید به شکلی که:   و فرکانس  wیکسان 

(10)            

آرایه  شود میها است. فرض  فاصله فرکانسی ثابت میان حامل   

در جهت مثبت و منفی بیشینه زاویه مطلق  بایست میمورد نظر 

را جاروب نماید. در این صورت برای ایجاد صحید الگوی      

در بازه  بایست می مؤلفهتابش، اختلاف زمانی میان هر دو 

(  
        

 
فاصله میان هر  dکه در آن  قابل دستیابی باشد. (

هر  گروهی تأخیردر نتیجه تابع  سرعت نور است. cو  مؤلفهدو 

 بایست شرط زیر را ارضا کند:می مؤلفه

(18) 
          

        

 
 

 بایست میها  مورد نظر در هر کدام از فرکانس تأخیربرای تحقق 

 زیر حل گردد: رابطه

(41) 
                  

     

 
 

که شیب آن توسط زاویه تابش مورد  یک تابع خطی است       

. هرچقدر زاویه تابش بیشتر باشد، شیب این شود مینیاز تعیین 

مؤلفهبه چند  تأخیروابستگی تابع  علت به گردد میتابع نیز بیشتر   FSRو تناوب یکسان )بالا( و  FSRتأثیر : (6)شكل 

 وتناوب متفاوت )پایین( بر تأخیر
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معادلهه از روش عهددی اسهتفاده     مسهتقیم  جای حهل  مختلف، به 

آغهاز   تصهادفی  مقادیر اولیه متغیرها ازابتدا در این روش  .شود می

در هر  آید. می دست بهبرای هر کدام به ترتیب مقدار بهینه و  شده

کهه اخهتلاف میهان تهابع     مقدار بهینه متغیر عددی اسهت   مرحله

 بهه منظهور  . کنهد  مهی  کمینهه مطلهوب را   تهأخیر بها مقهدار    تأخیر

دوباره تمهامی متغیرهها    اعتبارسنجی، پس از هر دور بهینه سازی

شوند. این روند تا زمانی که دیگهر اخهتلاف میهان تهابع      بازدید می

ادامه مهی  کمتر باشد   از مقدار  یابا تابع هدف تغییر نکند  تأخیر

  یابد.

(15) ∑|            |

   

   

   

مورد نیاز در  تأخیراعمال بالا توضید داده شد، در که  طور همان 

( خط 0شیب و  تأخیر( خط 1دو مرحله کلی انجام خواهد شد. 

مشترک به تمامی  صورت بهشیب  تأخیرثابت. در ابتدا خط  تأخیر

چند ، از خطسازی تحقق این  برای ساده. شود میپرتوها اعمال 

اعمال شده  تأخیر. شود میمتفاوت استفاده  FSRبا  تأخیرواحد 

ال شده توسط هرکدام از اعم تأخیربرابر مجموع  هر پرتوبر 

نمایش  (7در شکل ) شیب تأخیر. ساختار خط است  به آن واحدها

 .است شدهداده 

 

 )بالا( ساختار کلی خط تأخیر شیب  :(7)شكل  

 .)پایین( نحوه چینش زیرحلقه های سازنده ی هر واحد تأخیر

دیمالتیپلکسهر   / وارد سهوییو  تهأخیر پرتوها بعد از عبهور از خهط   

. آرایهه را تغذیهه نماینهد    ههای  مؤلفهه تا به نحو مقتضهی   شوند می

استفاده از سوییو در این مرحله به منظور محقهق کهردن امکهان    

 واحدهای مختلهف  باشد. میاروب در هر دو زاویه منفی و مثبت ج

هرکدام از ایهن  . شوند نمایش داده می      نمادشیب با  تأخیرخط 

میهزان   T0شهود. واحهد    گرفته می کار بهمشخصی ف واحدها با هد

ی حامههل  بههدأ اولههین دندانهههبههر عههرض از مثههابتی کههه برا تههأخیر

کدام بخشی از شیب مهورد   است و واحدهای دیگر هر ای ریزشانه

علت اصهلی ایهن کهار امکهان      کنند میها را تأمین  دندانه نیاز بین

در ایهن صهورت تهابع    متفاوت اسهت.   FSRی با های حلقهمدیریت 

 زیر خواهد بود: صورت به تأخیر

(19)       ∑       

 

   

                           

 محهدودیت  دلیل بهرفته است.  کار به تأخیرتعداد واحدهای  Bکه 

متفهاوتی خواهنهد    FSR، هر کدام از ایهن واحهدها   FSRتغییر  در

مورد نیاز توسط آن واحد تعیین  تأخیرداشت که توسط بیشترین 

اعمال شده توسط ههر کهدام از واحهدها بها      تأخیر. میزان شود می

وابسهته بهه    تأخیرتعداد واحدهای  ابد.ی افزایش اندیس کاهش می

اساس حداکثر  بر توان میمورد نیاز است. طراحی را  شیببیشینه 

متهر  ههای ک تأخیربا این دید که بهرای  مورد نیاز انجام داد؛  تأخیر

شهمایی از ایهن   . را از واحدهای فرعهی عبهور داد   واحدها توان می

 .است شده( نشان داده 3در شکل ) سازی  پیاده

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شماتیک ساختار پیشنهادی  :(8)شكل 

مبتنی بهر فیبهر    تأخیرطراحی شده معادل همان خط  تأخیرخط 

بوده گیگاهرتز  15فرکانس کاری آرایه مورد نظر است.  ]5[مرجع 

درجهه   91آن در جههت مثبهت و منفهی    ة و زاویه بیشینه و کمین

 1 آنهها میان ة عدد بوده و فاصل 01ها  مؤلفهاست. همچنین تعداد 

 فاصهلة  بهاست. با توجه  مو  که برابر با نصف طول متر بوده سانتی

همسهایه  ة مؤلفه از یکدیگر بیشینه اختلاف زمهانی ههر دو    ها آنتن

  ورودی

  2خط تأخیر ثابت 

  Nخط تأخیر ثابت 

سوییچ 
 دیمالتیپلکسر/

 تغذیه مولفه ها
 

 خط تأخیر شیب 

  1خط تأخیر ثابت 

T1 T2 T3 

𝒌𝟏
𝟏 𝝓𝟏

𝟏 𝒌𝒅
𝟏  𝝓𝒅

𝟏 𝒌𝟏
𝟐 𝝓𝟏

𝟐 𝒌𝒅′
𝟐  𝝓𝒅′

𝟐
𝒌𝟏
𝟑 𝝓𝟏

𝟑 𝒌𝒅′′
𝟑  𝝓𝒅′′

𝟑
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   برابر خواهد بود با:

(17) 
   

     

 
 

          

     
                    

نانوثانیه خواهد  59/1مورد نیاز برابر  تأخیرحالت بیشترین  در این

گیگاهرتز است. با  081های ریزشانه  دندانهبود. تناوب فرکانسی 

حالت  80فیبری،  تأخیربرتری نسبت به خط  هدف نشان دادن

با توجه  .شود میها در نظر گرفته  مؤلفهمیان  تأخیربرای مختلف 

 ای شانهحامل ریز 5ثابت و  تأخیرخط  0به ساختار مسئله از 

 تأخیرلازم به توضید است که یکی از خطوط  .شود میاستفاده 

 5حامل با کمترین فرکانس ) 5ثابت عملا  خالی خواهد بود زیرا 

 80 شیب خط لازم برای ثابت ندارند. تأخیراول( نیازی به ة آرای

   آمده است. (1)در جدول  تأخیرحالت مختلف 

 

1/189890 1/757579 1/873733 1 

0/951515 0/070707 1/36686 1/515150 

0/199997 8/737376 8/016161 8/181818 

5/931313 5/81818 0/600000 0/505055 

7/16967 9/313130 9/086860 9/191919 

3/710101 3/888888 7/650505 7/575753 

11/00707 6/303035 6/096967 6/161616 

11/70000 11/89890 11/63036 11/91919 

 به چند زیرتابع سهازنده  تأخیر تابع تر مسئله، به منظور حل راحت

شده و هر زیر تابع توسط یک واحد حلقه تقسیم  با ضرایب دلخواه

 .شود میپشتیبانی  تأخیر

(13)        ∑                 

 

   

                

تابع یک واحد  برابر خواهد بود. یعنی برای هر زیر Kبا  B در عمل

شامل  تأخیرهر واحد  مشخص وجود خواهد داشت. FSRبا  تأخیر

شهان از الگهوی مشخصهی پیهروی     های مؤلفهه است کهه  ی های حلقه

 این الگو بدین صورت خواهد بود: کند. می

(16)        

 
∑  (        

)  

 

   

∑                                     

 

   

 

(01)       
 

   
  (

 

   
)  

     

   
  (  

 

 
)           

و تعداد  تأخیرهر واحد  های مؤلفهتابع پله است.  uکه در آن 

که  شود میای انتخاب  ( به گونهتأخیر)زیر توابع  تأخیرواحدهای 

آمده  دست به تأخیرهدف و تابع  تأخیرخطای اختلاف میان تابع 

 ( وها حلقه)تعداد  I،    و  از  توان میبدین منظور  کمینه گردد.

FSR  پس از تعیین  .نموداستفاده  سازی بهینهبرایFSR و تعداد 

های مختلف(  هرکدام از خطوط )شیببرای     و  ، مقدار ها حلقه

خواهد آمد. در صورت قابل قبول نبودن دقت برای هر  دست به

به خط شیب اضافه  جبرانی تأخیرکدام از خطوط، یک واحد 

 خواهد شد.

 مختلف و دقت حاصل چند خط های مؤلفه (:2جدول )

    دقت
   

(       
 شيب خط

(        

01/63 
 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  35،30،35،36 016/8 

10/63   

  
  

  

  
  

  

  
  

 

  
  77،73،31،30 818/5 

86/63   

  
  

  

  
  

  

  
  

 

  
  71،75،75،31 086/9 

55/63   

  
  

  

  
  

  

  
  

 

  
  91،97،71،73 888/3 

90/67   

  
  

  

  
  

  

  
  

 

  
  50،90،97،70 630/11 

 یوییعملكرد فركانس راد یکمتر يلتحل -5

، میدان الکتریکی سیگنال خروجی منبع نهوری متصهل بهه         

 .است شدهمعادله زیر نشان داده  صورت بهورودی ساختار اپتیکی 

(01) ))((
)(

ttj

ii
oeItE

 
  

 ،یمنبهع نهور   یکه یالکتر دانیشدت م     که در آن 
o

   فرکهانس

 یمنبهع نهور   گنالیفهاز سه   راتییه تغ        ،یحامل نور یا هیزاو

) باشد. می )
i

S t ییویه راد گنالیتوسهط سه   یمنبع نهور  گنالیس  

بها   یکه یسهاختار اپت مختلهف   ههای  مؤلفهه  . سپس،شود میمدوله 

 یمدولههه شههده نههور گنالیدامنههه سهه رییههو تغ اسههتفاده از تههأخیر

 یسهاختار بهرا   کیه نشان دهنهده   (6)شود. شکل یمسازی  پیاده

بر اسهاس اسهتفاده از     پرتوی اپتیک دهی شکلشبکه سازی  پیاده

 زانیههم یدارا تههأخیر یهاریو اسههتفاده از مسهه یمنبههع نههور کیهه

 انگریه ب Tهها بهه انهدازه    تأخیر باشد. میبهره( مختلف  ای) فیتضع

حامهل   یبهر رو  فرکانس رادیویی گنالیس باشند میخطوط  جادیا

 ید تهأخیر خطهوط   یتعهداد  یمدوله شده و سهپس بهر رو   ینور

 یهاریاز مسه  بهور هها پهس از ع   ی. خروجه شهود  میپلکس  یمالت

 لیجهت تبهد  تایپلکس شده و نها یمختلف با هم مالت یهاتأخیر

اسهتفاده   ینهور  ودیه د کیاز  یکیالکتر گنالیبه س ینور گنالیس

 را  پرتهوی اپتیهک   دههی  شهکل شهبکه   لی. شکل تابع تبهد شود می

 .[5] کنترل نمود خطوطوزن  میتوان با تنظیم

 حالت مختلف 80مقدار شیب  (:1جدول )       
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Td00

Td11

Td(N-1)1N

      
     
 NX1
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ttj

ii
oeItE

 
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)(tS
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.)()(

ttj

io
oetStE

 
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پلکس  یمالت یبر اساس د   ویکروویما یکیتونوفساختار  :(9)  شكل  

 متفاوت. تأخیر یها ریمدوله شده و استفاده از مس ینور گنالیکردن س

سیگنال رادیهو   خروجی نوری جریان ی محاسبه به قسمت این در

 پهردازیم،  مهی  نهوری  فرکهانس  شهانة  الکتریکی میدان از فرکانسی

 محاسهبه  را فرکهانس رادیهویی   گهین  و فیلتهر  انتقهال  تابع سپس

 بلهوک  خروجی در نوری، فرکانس شانة الکتریکی میدان .کنیم می

 : هست زیر قرار به تقویت کننده فیبر دوپ شده با ایریبیوم

(00)               ( ) =
j t

n
comb n s A

n

e t p g e




np و n ای شانه خط ای زاویه فرکانس و نوری توان ترتیب به 

nةرابطههههه در ای زاویهههههه ههههههای فرکهههههانس. هسهههههتند ام 

0=n n    0 کننهد،  می صدق و   ترتیهب  بهه 

 نهرخ  معنهی  بهه ) ای شهانه  ی فاصله و نوری کریر ای زاویه فرکانس

. اسهت  پهالس  ةدهند شکل نوری تلف فاکتور s. هستند( تکرار

Ag نهوری  گین فاکتور EDFA  فرکهانس   سهیگنال  یهک . هسهت

 بایهاس  مینهیمم  انتقهال  ةنقط در که IM بلوک الکتریکی، رادیویی

 فرکانس رادیویی الکتریکی سیگنال. کند می تحریک را ،است شده

  :با است برابر IM بلوک ورودی در

(32)                   ( ) = cos( )in rf RFt V t  

RFV و RF فرکانس  فرکانس رادیویی و ولتاژ ترتیب به

 میدان کوچک، سیگنال تقریب فرض با. هستند ای رادیویی زاویه

 با: است برابر IM بلوک خروجی در الکتریکی

(32) ( )
( ) = 2

2 2 2

j t j trf rfM in RF RF
IM

V Ve t
e t j e j e

V V

 

 

 


 
  

 

 

( )ine t بلوک ورودی در الکتریکی میدان IM است .Mو  به 

 اول ةجمل. هستند IM کاهش ضریب و نوری تلف فاکتور ترتیب،

 کاهش ضریب دلیل به که هست، مانده باقی نوری های حاملبیانگر

 دیگر جملات. اند شده حذف ناقص صورت به مدولاتور محدود

 دو در الکتریکی های میدان. هستند نوری کناری باند دو بیانگر

 : نوشت توان می زیر صورت به را سنج تداخل خروجی

(32)     

( )

( )

( ) =

(1 )

2 2

(1 )

4 2

(1 )

4 2

A n s A

n

j j tMn n
D

j trf M n RF

j trf M n RF

e t p g

e e

V
j e

V

V
j e

V

  

 



 





 


  

  







  
   

  
 

 
 
 
 
 

 
  



                                            

 (32)    

( )

( )

( ) =

(1 )

2 2

(1 )

4 2

(1 )

4 2

B n s A

n

j j tMn n
D

j trf M n RF

j trf M n RF

e t p g

j e j e

V
e

V

V
e

V

  

 



 





 


  

  







  
   

  
 

 
 
 
 
 

 
  



 

 ( تأخیر مسیر) بالایی بازوی سمت به که است، توان از کسری

1: شهود،  مهی  ههدایت  سنج تداخل   تهوان  تقسهیم  نسهبت 

 مسهیر  دو بهین  تهأخیر  اخهتلاف  . هسهت  سهنج  تهداخل  ورودی

 متغیهر  نهوری  تأخیر خط نوری تلف فاکتور D است، سنج تداخل

 خروجی متقارن، دی بی 8 کوپلر یک که کنیم، می فرض. باشد می

 ،DCF طریهق  از مهو   انتشار از پس. دهد می شکل را سنج تداخل

 :از عبارتند BPD ورودی دو در الکتریکی های میدان

(32  )                              

[ ( )]

[( ) ( )]

[( ) ( )]

( ) =

(1 )

2 2

(1 )

4 2

(1 )

4 2

BPD A n s A F

n

j j tMn n n
D

j trf M n RF n RF

j trf M n RF n RF

e t p g

e e

V
j e

V

V
j e

V

    

    



    



 

 


  

  



 

  

  

  
   

  
 

 
 
 
 
 
 

  
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(38) 

[ ( )]

[( ) ( )]

[( ) ( )]
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(1 )

2 2

(1 )

4 2

(1 )
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
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

 

 


  

  



 

  

  

  
   

  
 

 
 
 
 
 

 
  
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F هست پاشنده محیط نوری تلف فاکتور .( )  ةدرج فاز 

 معرفهی  زیهر  کروماتیهک  پاشهندگی  معادلة توسط که است، 1دوم

 : شود می

(06) 22
0 1 0 0( ) = ( ) = ( ) ( )

2
L


               

 ههم  بها  زیر صورت به  D پاشندگی پارامتر و 2 پاشندگی ضریب

 : هستند ارتباط در

(81) 
2

2 =
2

D L

c





 

 : با است برابر BPD خروجی در نوری جریان

(81) 2 2( ) = | ( ) | | ( ) |B BPD B A BPD Ai t e t e t       

A و Bبلوک های پاسک BPD ،را هاآن ادامه در که هستند 

=) گیریم می نظر در برابر =A B   )و  میانگین بیانگر 

 خروجی نوری جریان نهایت، در. هست نوری نوسانات روی

 :از عبارتست فرکانس رادیویی سیگنال

(80) 
22
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

 

 به خروجی فرکانس رادیویی ولتاژ نسبت یعنی فیلتر، انتقال تابع

 :نوشت زیر صورت به توان می را فرکانس رادیویی ورودی ولتاژ

(80) 
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Rپیش عبارت این در. است نوری آشکارسازهای امپدانس 

 باند دو ،کروشه داخل ةجمل دو. اند شده حذف فازی فاکتورهای 

 باندهای از یک هر که شوند، می شامل را فیلتر مختلف عبوری

 تبدیل به فیلتر انتقال تابع. شوند می ناشی مدولاسیون کناری

 همچنین دارد، بستگی شده، داده شکل نوری شانة طیف ی فوریه

توسط که( FSR) آزاد طیفی رنج به نسبت انتقال تابع

                                                                                                
1Quadratic Phase 

2=1/ =1/FSR T  (واحد در Hz) متناوب شود، می محاسبه 

 که مواقعی در. است فیلتر های تپ بین تفاضلی تأخیر T. هست

 کند، می تغییر سنج تداخل مسیر دو بین تأخیر اختلاف

 شیف مخالف های جهت در کناری باند دو مرکزی های فرکانس

 فیلتر کناری باند دو اینکه دلیل به بنابراین،. شوند می داده

 فرکانس رادیویی هم توان اتلاف ندارند، پوشانی هم هیچگونه

فرکانس رادیویی  فرکانس فرکانس رادیویی در گین. ندارد وجود

 زیر قرار به 33 ةرابط گیریکار به با فیلتر، کناری باندهای مرکزی

  :است

(80) 2

(1 )
= =

2

s s A F D Mout
rf

in

p g RP
G

P V 

       
 
 
 

 

 يگنالس ییپردازش نها -6

های  خط با شیب 5برای خط شیب  های حلقه  و   مقدار 

نمایش داده شده  (0)در جدول مختلف به همراه دقت تابع نهایی 

ت روش پیشنهادی قادر بوده که مشخص اس طور هماناست. 

 همچنین کل محقق نماید. های مختلف را با دقت بالاشیب خط

تشکیل  تشدیدکنندهحلقه  03 ازطراحی شده  تأخیرمجموعه 

این در حالی است که در ساختارهای متعارف درختی و . است شده

در نتیجه حلقه تشدیدکننده نیاز خواهد بود.  90موازی حداقل به 

% کاهش پیدا 05مورد نیاز  های حلقهادعا نمود تعداد  توان می

لات، ساختار ارائه علاوه، از لحاظ پیچیدگی اتصا بهکرده است. 

ای  ( نمونه11در شکل ) .تتر و تحقق پذیرتر اس شده فعلی ساده

  شدهبه یکی از خطوط شیب نشان داده  تأخیرتقریب ة نحواز 

  .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقریب تابع تأخیر اصلی به کمک زیرة نحو :(11)شكل 

 .هاتابع
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مورد نیاز به  های حلقهکه گفته شد برای کاهش تعداد  طور همان

تنها  تأخیربرای زوایای مثبت و منفی، خط  تأخیرجای اعمال 

و زوایای جهت مخالف به کمک  شود میبرای یکی از زوایا طراحی 

ها را عکس می نماید تحقق  مؤلفهیک سوییو که مسیر تغذیه 

 (.11شکل ) یابد می

 

 

 

 

 تحقق زاویه جهت مخالف به کمک سوییوة نحو  :(11)شكل 

بهه   یهاز مورد ن های حلقهروش تعداد  یننشان دادن آنکه در ا یبرا

 یسهه مقا یبهرا  ( 10) شهکل  یابهد  یکهاهش مه   یشکل قابل توجه

ارائهه   یشهنهادی )متقارن و نامتقارن( بها روش پ  یدرخت یها روش

که مشخص است روش ارائه شهده از ههر دو    طور همان. است شده

خواههد داشهت؛    یهاز ن یکمتهر  ههای  حلقهه به تعداد  یروش درخت

 یشنهادی،نامتقارن و روش پ یروش درخت یاناختلاف م ینهمچن

هرچه تعداد  یعنی. یافتخواهد  یشافزا یهآرا های مؤلفه یشبا افزا

خواههد   یعملکهرد بهتهر   یشهنهادی روش پباشهد،   یشهتر ها ب یهآرا

 8نسهبت بهه    یهه انتشار آرا یالگو (10)و ( 18)و در شکل  .داشت

کهه مشهخص اسهت     طور همان است. را ترسیم نموده یزمان تأخیر

 تهأخیر اعمهال   یهت داشهتن قابل  دلیهل  بهه کننهده   یدتشد های حلقه

 دهند. یشقادرند دقت جاروب پرتو در فضا را افزا یوسته،پ

مقایسه تعداد حلقه های تشدیدکننده مورد نیاز در روش  :(12)شكل 

 .های درختی و روش ارائه شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .خیریأت 80و  19های  تابش حالتمقایسه دقت الگوی  :(10)شكل 

قابل تحقهق اسهت امها نسهبت بهه       یزن یبرموضوع با ف ینهرچند ا

تر است چرا که بهه   تر و سخت گران یکاپت یدکنندهتشد های حلقه

پهس از  . خواههد بهود   یهاز ن یهادی ز یاربس یبرتعداد واحد و طول ف

داده  یدهها، از روش توضه   یگنالس یعتوز یبرا ،تأخیرخط  یلتکم

بهه   یبهرا  یشهتر ب های حلقهثابت و  تأخیربه خطوط  یا ، احتشده

 یسهت بامهی خواهد رفت.  ینتابش متقارن از ب یوجود آوردن الگو

)بالا( الگوی تابش آرایه و تغییرآن با تأخیر )پایین(  :(13)شکل 

 .الگوی تابش سه بعدی
 



  68                               ایاز قربانی و اسماعیل زارع زاده ؛دهی پرتو در رادار آرایه فازی و ریزشانه برای شكل های حلقویطراحی و تحليل خط تأخير اپتيک مبتنی بر تشدیدكننده

 
 

شوند  یلتبد یکیالکتر یگنالشده، به س یعتوز یکاپت های سیگنال

 یهه آنهتن تغذ  یهها  آرایهبه  یتو تقو یینها یو پس از پردازش ها

 .یردل بگآنتن شک یهتابش آرا یشوند تا الگو

 

 .ساختار مرحله نهایی شبکه شکل دهی پرتو  :(15)شكل 

 الگوی تابش آنتن آرایه فازی -7

بها   آنهها  یتمهام  یالگهو  یهع از تجم ها آنتناز  یا یهتابش آرا یالگو

 یهک شده توسهط   یجادا یکیالکتر یدانم آید. می دست به یکدیگر

 :یدآ یم دست به یردور، از فرمول زة آنتن در فاصل یهآرا

(01)                  ∑   

   

   

                    

ههر   یهه تغذ یگنالفهاز سه   αثابت فاز قانون ماکسول،  βکه در آن 

 یگنالدامنهه سه   An یناست. همچن ها آنتن یانفاصله م dو  مؤلفه

 یتمام یبرا Anکه  یها است. در صورت مؤلفهمربوط به هرکدام از 

 داشت: یمباشد خواه A0ها برابر با  مؤلفه

(00) 
                     

                  

                 
 

 یالگهو  تهوان  مهی هها   یهه آرا یگنالرو با کنترل فاز و دامنه س یناز ا

 تأخیر یممعادل تنظ ینجاتابش آنتن را کنترل کرد. کنترل فاز در ا

داده شهد. حهال    یدتوض یقبل های بخشها است که در  یهآرا یانم

آنتن، چند  یالگو یها بر رو یهآرا یگنالدامنه س یرتأث یبررس یبرا

قابهل   یهر ز یهها  ها در شکل حالت ینا گردد می یبررس یحالت کل

 یمتنظه  یا بهه گونهه   یههمسا مؤلفههر دو  یانم تأخیراند.  مشاهده

نسبت به  151و  81 یهدر اطراف زاو یاصل یشده که تمرکز پرتو

 .افق باشد

 

 

 

 

 

 است شدهها منجر به الگوی تابشی  مؤلفهدامنه یکسان برای همه  الف(

 .که انرژی آن چندان در لوب اصلی متمرکز نیست

 

 

 

 

 

 

ب( استفاده از توزیع متقارن منجر به تشدید انرژی در لوب اصلی 

.است شده

𝑨𝒏
 𝟏 

𝐴𝑛

     
 𝑛     
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انتهایی منجر به بزرن شدن  مؤلفهتا  مؤلفه (دامنه تصاعدی از یک 

 .است شدهلوب اصلی به شکلی نامطلوب 

 

 

آمهده اسهت    دست بهبا انتخاب ضریب منفی یک الگوی تابش معکوس  د(

 .و در تمامی زاویه ها غیر از زاویه انتخابی میدان الکتریکی حاضر است

 

 

د منجر به ایجاد توان میهای کناری انتخاب دامنه منفی برای حامل ه(

 های اصلی بیشتر و باریکتر گردد )رهگیری چند هدف(لوب

تابش آنتن بر حسب دامنه  یمختلف الگو های حالت:(16)شكل 

 .یکاپت های حامل

بهالا قابهل مشهاهده اسهت، توابهع       های شکلکه در  طور همان

مختلهف   های شکل یجادمنجر به ا یکاپت های حامل یمتفاوت برا

خاص  یطالگوها در شرا ینهر کدام از ا گردد میتابش  یالگو یبرا

 ید بهرا توانه  مهی )د(  یمثهال الگهو   عنهوان  بهباشد.  یدد مفتوان می

اههداف   یهان م یزو تمها  تلفمخ یرادارها یناز اختلال ب یریجلوگ

 یهک در  یشکل کهه از انتشهار امهوا  رادار    ینبرده شود؛ بد کار به

)د( بها   یدر الگهو  ین. همچنه یهد نما یم یریجهت مشخص جلوگ

اقدام  توان می، آنهاتر شدن  یکو بار یاصل یتعداد لوب ها یشافزا

همچنهین   چند ههدف نمهود.   یهمزمان و با دقت بالا یریبه رهگ

حقیقهی زمهان، وابسهتگی بهه      تأخیربرای نشان دادن اینکه روش 

ها از بین مهی بهرد، الگهوی تهابش      مؤلفهفرکانس را در تعیین فاز 

. اسهت  شدهنمایش داده  17آرایه در سه فرکانس مختلف در شکل 

وچی پرتو روی نداده و لوب اصلی با وجود تغییر فرکانس، پدیده ل

 .است شدهن جا به جاآنتن 
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مقایسه زاویه لوب اصلی آنتن آرایه فازی در سه  :(17)شكل 

 .فرکانس مختلف

  گيرینتيجه -8

 تهأخیر خطهوط   سهازی   پیهاده در این مقاله ساختار جدیدی برای 

تشدیدکننده به منظهور بهبهود الگهوی     های حلقهاپتیک مبتنی بر 

 هههای حلقهههتههابش رادارهههای آرایههه فههازی ارائههه گردیههد. مزیههت  

اپتیهک دیگهر ماننهد فیبهر      ههای  حهل نسبت بهه راه  تشدیدکننده 

ست. روش ارائه شهده  ا آنهاو کوچک بودن حجم  تأخیرپیوستگی 

 هههای حلقههه سههازی  پیههادهی متعههارف ههها روشنسههبت بههه دیگههر 

مهورد نیهاز را کهاهش     ههای  حلقه% تعداد 05 تشدیدکننده حداقل

بهه   تهوان  مهی در کارهای آینده  دارد. تری  سادهو ساختار  دهد می

، حهذف  ای شهانه ریز ههای  حاملموضوعاتی همچون افزایش تعداد 

بیشهتر، افهزایش تعهداد     تشهدیدکنندة  های حلقهسوییو به کمک 

 ای شانهریز های حاملو کنترل الگوی تابش به کمک فیلتر  ها آرایه

 پرداخت.
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