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Abstract  

Numerous researches have been performed on the reflector antenna for realizing beam-shaping 

using level-shaping. However, little study has been done for realizing the shaped beam through 

the multi-feed approach. The main goal of this paper is to provide a synthesis procedure for 

realizing the flat-topped pattern in reflector antennas using the multi-feed approach. In this way, 

based on the genetic algorithm (GA) and utilizing the physical optic (PO) method, the excitation 

coefficient of the feeding array is synthesized to achieve the desired pattern. Furthermore, in this 

paper, an efficient method for reducing the computational time of PO integrals is introduced. In 

this way, the 3D PO integrals are mapped to 2D integrals; which results in about 30% 

computational time reduction. The proposed procedure is employed to realize a flat-topped 

pattern in the angular scope of -20o to +20o and the radiation characteristics are compared with 

those presented through the shaped reflector method in the literature. Results show that the 

multi-feed approach obtains the desired beam more accurately.   
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 ای چند تغذیهآنتن بازتابنده  در مسطح پرتوسنتز 
 2محمدحسین امینی، 1*ایمان آریانیان

 ایران، مرکز تحقیقات مخابرات تهران، پژوهشگر، پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات -2 ،استادیار -1
 (10/10/1011پذیرش:   ، 11/11/1011)دریافت: 

 چكيده

طالعنات  مبا اینن وونود   انجام گرفته است. دهی سطح  شکلبا استفاده از پرتو  دهی با هدف شکلتابنده  های باز آنتنروی  تحقیقات بسیاری بر

چنند  با اسنتفاده از رهیافنت     های بازتابنده در آنتن مسطحپرتو تحقق  هدف این مقالهی انجام گرفته است. ا چند تغذیهرهیافت روی  براندکی 

در  عناصنر تغذینه آننتن بازتابننده    تحرینک  ضرایب ، (PO) کارگیری روش نور فیزیکی هو ببر پایه الگوریتم ژنتیک در این راستا . است ای تغذیه

پیشننهاد   PO تشعشنعی  هنای   گنرال تان ةزمان محاسبوهت کاهش روشی  ،همچنین در این مقاله .گردند می سنتزنظر  پرتو موردتحقق  وهت

 21به مینزان  گردد و در نتیجه زمان محاسبات  تصویر می بعدی  دوی به فضای اشتطی نگ POهای تشعشعی انتگرالدر روش حاضر  .است شده

و خصوصنیات پرتنو    قنرار گرفنت  استفاده مورد  +31تا  -31ای  زاویه ةدر وهت تحقق پرتو مسطح در باز  شده هائارروند . یابد میکاهش درصد 

ای  دهد که رهیافت چند تغذیه نتایج نشان می. است شدهمقایسه ، انجام گرفتهدهی به سطح بازتابنده  شکلروش از طریق  آنچهبا  دست آمدههب

    با دقت بهتری حاصل کند.را  نظر موردپرتو  تواند می

 نور فيزیكی ،مسطحرتو پ، ای چندتغذیه ةبازتابندآنتن :هاكليد واژه

 مقدمه -1

مهمنی در کاربردهنای   نقنش   1شنکل داده شنده   پرتوهای با  آنتن
بازتابنده با پرتنو  آنتن تحقق در این میان  .[1 -2] دارند مخابراتی

 خنود وبنب کنرده   ه تووه بسیاری از محققان را بشکل داده شده 
       3دهنی بنه سنطح آننتن     شکلاز طریق  هم کار این. [0 -11] است

 اسنت پنذیر   امکان 2تغذیه  چنداستفاده از  رهیافتو هم از  ]0،0 [
آنتن  در کاربردهایی که نیاز به داشتنروش اول  چهاگر. ]11،11[
روش دوم با این ووود ، باشد میانتخاب خوبی وزن پایین است،  با

پلاریزاسنیون  داشنتن  سنهولت سناخت و    ساختار،از نظر سادگی 
توونه بسنیاری    ،رو و از این ]11[ بسیار وذاب است متعامد پایین
و پرتنو  بسته به پیچیدگی به خود وبب کرده است. از محققان را 

وهنت سننتز   های متفاوتی  روش، تجزیه و تحبیلسرعت در انجام 
  .]11،11[ است شدهارائه  ی بازتابنده با چند تغذیهها آنتن

نظر  به سنتز پرتو موردمیدان دور،  0مووک بسطبا  ]11[ در
روش تبندیل فورینه گسسنته وهنت      ]13[در . است شدهپرداخته 

هنایی چنون    روش. اسنت  شنده کنار گرفتنه    رد نظر بهوسنتز پرتو م
نینز   ]11[و  ]10[ صنفر تطبیقنی  و ینا   ]12[همبستگی میندانی  
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1 Shaped-beam antennas 
2 Shaped reflector 
3 Multi-feed approach 
4 Wavelet 

 در منذکور  های  روشاند.  مورد بررسی قرار گرفتهسنتز پرتو وهت 
از اری سنی بو در منورد   است شدهه ئارا کانتوری ل پرتوووهت حص
هنای اخینر    در سنال سنتند.  یقابنل اسنتفاده ن  داده   شکلپرتوهای 

منورد نیناز    راستای حصول پرتنو  درتغذیه چنداستفاده از تکنیک 
انجنام گرفتنه   هایی که در اینن زمیننه    . از تلاشاست شدهمرسوم 
در  .]11[ توان به سنتز پرتو مجذور کسکانت اشاره کنرد  می است،

 عننوان تغذینه   بنه  هاعنصنر خطی از  ةکارگیری آرای هبا باین راستا 
حاصنل  پرتنو منورد نظنر    ضنرایب تغذینه   مناسنب   و تنظیم آنتن
پرتنو   سنیم،  مخنابرات بنی   یکی از پرتوهای پرکناربرد در  شود. می

 ة مسطح دارای بهره زیاد در محدود پرتوبا  های  آنتن مسطح است.
 ای مشخص هستند کنه کیفینت سنیگنال یکسنانی را بنرای      زاویه

هنا در   ورد. این آننتن آ ووود می مشترکین واقع در ناحیه مدنظر به
سنیم   هنای محبنی بنی    کاربردهایی چون مخابرات ماهواره، شنبکه 

(WIFI) ( و شناسننایی فرکنناند رادیننوییRFIDبنن )کننار گرفتننه  ه
هنای   در آنتن 1مسطحپرتو به سنتز  این مقاله. ]10،11[ شوند می

 پردازد.  می چندتغذیه رهیافتبازتابنده با 

 بخنش دوم در : اسنت  شنده  تندوین  ،صورت مقاله حاضر به این

 اینن مقالنه   ردشنود.   منی  بینان ( PO) 1روش نور فیزیکیمختصرا 

طنی PO هنای تشعشنعی   انتگنرال  ات،وهت کاهش زمان محاسنب 

                                                                                                
5 Flat-topped pattern 
6 Physical optic 
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زمنان   در تحبینل  لنذا  ؛گردد بعدی تصویر می نگاشتی به فضای دو

کنه طنی    گنردد  می بیانروند سنتز سپد . گیرد میام جکمتری ان

 1ژنتینک ریتم وو استفاده از الگ روش نور فیزیکیکارگیری  ها بب آن

بخنش   درشوند.  می سنتز حصول پرتو مدنظروهت ضرایب تغذیه 

حصنول پرتنو منورد     وهت ه شدهئارا روند سنتز ا ذکر مثالب سوم

 حاصل شدهپرتو شود که  نشان داده می .شود کار گرفته می به نظر

روش نسنبت بنه   ای  قابل ملاحظهکیفیت  ای چندتغذیه رهیافتبا 

مقاله با بینان  ، چهارمبخش در نهایتا  دارد. ]31[ دهی سطح شکل

     . رسد اتمام می هبگیری  نتیجه

 پرتدو ای بدا   چندتغذیده آنتن بازتابندده   سنتز -2

   مسطح

قطر آنتن هد. د میای را نشان  تغذیه چند ةآنتن بازتابند (1) شکل

d ،آن  آفست ارتفاعh  کانون آن با وf  آراینه   .اسنت  شدهنشان داده

در صفحه کنانون   -باشد می 3های بوقی متشکل از آنتن که-تغذیه 

فناز  دامننه و   ،تغذینه  Nبا داشتن در حالت کبی  وآنتن واقع است 

فنر   بنا   .شنود  منی فنر       و    (n=1,...,N) عناصرریک حت

فاز عناصنر وهنت حصنول پرتنو     دامنه و تغذیه،  ةآرای معبوم بودن

( PO)روش نور فیزیکی  ابتدادر این بخش شود.  بهینه میمطبوب 

تابننده بینان    وهنت تحبینل آننتن بناز     در اینن مقالنه   هرفتکار  هب

عناصنر  فناز  دامنه و  وهت یافتن سازی وند بهینهرسپد شود.  می

 یارائه شده برا یتئورلازم به ذکر است که  .گردد عنوان می  تغذیه

  است. قابل اعمالکم باشد،  ها تغذیه ینمتقابل ب یجکه تزو یحالت

 

 
 ای جهت حصول پرتو مطلوب تغذیه بازتابنده چندآنتن  :(1شكل )

   POروش  -2-1

هنای مجنانبی پرکناربرد بنرای     روش نور فیزیکنی از ومبنه روش  

اینن   طبنق  تحبیل مسائل پراکندگی از ساختارهای بنزر  اسنت.  

بر روی سطح هادی برای پلاریزاسیون افقی بنه   POوریان  روش،

                                                                                                
1 Genetic algorithm 
2 Horn  

 :]31[و  ]10[ آیددست می هصورت زیر ب
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در حالت . وهت موج پراکنده شده از سطح هادی است r̂که

وهنت کنم کنردن زمنان      .بر است زمانمحاسبه انتگرال فوق کبی 

بعندی تصنویر    نگاشتی به فضای دوانتگرال فوق را طی محاسبات، 

 zوریان روی سطحی که اصولا که  ،صورت به این. ]32[ کنیم می
)است ) yو  xآن تابعی از  , )z g x y) در آیند؛ دست می هب 

 :تر کردساده xyتوان با تصویر بر صفحه را میمسئبه  نتیجه
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 :شودصورت زیر می و اندازه آن به (N)که بردار نرمال بر سطح     
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صورت زیر  مسئبه به ،از صورت و مخرج |N|که با ساده کردن 

 :گرددمی
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طننی در تحقننق پرتننو انجننام محاسننبات ، مبنننای (1رابطننه )

محاسبه عددی انتگرال با استفاده از روش  بود.خواهد  سازی بهینه

ادامه روند در . است شده آورده ]30[در که باشد  می لژاندر -گاوس

 گردد. سازی بیان می  بهینه
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   پرتو مسطح سنتز -2-2

 مطبنوب از ناحینه   نموننه  Mتغذیه و  Nچنانچه  (1) مطابق شکل

ام را  mة ام در نقطنن n  ةداشننته باشننیم، مینندان حاصننل از تغذینن

,صورت هب  ,

m m m

n p n q nE E E  کنه در آن  ان نوشنت وتن  می,

m

p nEو

,

m

q nE ةناشی از تغذی متعامد و راستا همهای  به ترتیب مولفه  n  ام

   و داریم: ام است m ةدر نقط
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, , ,cos sinm m m

p n n nE E E    
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nA e
 در نظر
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 که در آن:
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 :استزیر صورت  هسازی ب کمیت مورد قیاس در بهینه

(11) 2
10logm mP E  

mPاست کنه در راسنتای رسنیدن بنه مقندار مطبنوب        تابعی 

در حالنت کبنی    .شود سازی می بهینه - 1تحت تعریف تابع هزینه -

                                                                                                
1 Cost function 

 :کنیم صورت ماترید زیر تعریف می هسازی را ب متغیرهای بهینه

(13) 
1 2 1 2[ , ,... , , , ... ]N NX A A A     

پرتنو  گینرد.   صورت می (3) تعریف تابع هزینه مطابق با شکل

منحصر بنه   مرزبرای هر ناحیه شود.  هدف به سه ناحیه تقسیم می

، ناحینه  واقنع در آن توان نقاط  که  زمانیو  شود فرد آن تعریف می

کنه  -خطنای مربنوط بنه آن ناحینه     را اقناع کند  تعیین شده مرز

صنفر   -نظنر اسنت   اختلاف مقدار توان حاصل شده با مقدار مورد

با  2Ɵو 1Ɵ بین زوایای مسطحای  هزاویناحیه ، (1) ناحیه ؛گردد می

سطح  ای است که  ناحیه ناحیه دوم،است. dB5/1تغییرات مجاز

حند  ر از تن کمیسنتی  کنه با  کند را مشخص می های کناری گببر 

ناحیه گذار از ناحیه اول به ناحیه سوم، باشد.  SLL ی تعریف شده

 است.  dB 1/3ای با شیب  ناحیهشکل دوم است که طبق  ةناحی

 
 مرزهای مطبوب پرتو مسطح (:2شكل )

تعرینف  مجموع خطا در ننواحی منذکور   صورت  هبتابع هزینه  

 :شود می

(12) 3

1

( ) Ri

i

F X


   

وسنتجوی هندایت    های  الگوریتم با استفاده از( 13اترید )م

و ینا الگنوریتم    ]31[ 2سازی گروه ذرات بهینهچون  3شده تصادفی

 وهت رسیدن به پرتو مطبنوب بهیننه   ]31،31[ 0ند ژنتیکمقدرت

گردد. در بخش بعد با ذکنر مثنالی سننتز پرتنو مسنطح بینان        می

 شود. می

                                                                                                
2Random-guided search algorithm 
3 Particle swarm optimization 
4 Genetic algorithm 

SLL

Ɵ1 Ɵ2

1.5dB
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 و بحث یجنتا -3

 اساس روند ارائه شده در بخش قبل، هدف منا اینن اسنت کنه     بر 

+ درونه طراحنی   31تنا  -31آنتن بازتابنده با پرتو مسطح در بازه 

 نینز برابنر   SLLمقدار و  Ɵ- = 2Ɵ= 311 ،(3) کنیم. مطابق شکل

dB31- شود. قطر بازتابنده برابنر   تعریف میλ11    در نظنر گرفتنه

انتخاب  λ3و  λ10کانون و ارتفاع آنتن نیز مقادیر  . برایاست شده

طراحی در  های مؤلفهگیگاهرتز،  11گردد. در فرکاند طراحی  می

های تغذیه، آنتن بنوقی   . همچنین آنتناست شدهآورده  (1)ودول 

 تغذینه هنای   گوی تشعشنعی آننتن  الشود.  انتخاب می λ1/1با قطر 

cosبصورت
5
(Ɵ)  پرتنو   سننتز وهنت   .اسنت  شنده نظر گرفتنه   در

گردد. گام بعدی، تعیین دامننه    تغذیه انتخاب می 1مذکور، تعداد 

 یزولاسنیون ا سنازی،   و فاز عناصر تغذیه است. مطابق نتایج شنبیه 

بنا  ارائنه شنده    یتئور ،رو ؛ از اینستا dB31 از یشب ها تغذیه ینب

سازی، با اسنتفاده   دقت خوبی قابل اعمال است. وهت انجام بهینه

ذکر شده در بخش قبنل بنردار میندان الکتریکنی در      PO از روش

کار برای تمامی عناصر تغذیه  گردد. این ها محاسبه می تمامی نمونه

عبنارتی فاینل    بنه گردد.  می شود و نتایج در فایبی ذخیره  انجام می

  حاصل شامل بردار 
اسنت.   n=1,2,...,Nو  m=1,2,...,Mبنرای    

سنازی قابنل انجنام اسنت. در اینن مقالنه از        اکنون فراینند بهیننه  

نظنر   . بنا در اسنت  شدهسازی استفاده  الگوریتم ژنتیک وهت بهینه

  اسنت   N= 1 کنه در آن  -(13) گرفتن کروموزوم تعریف شنده در 

( محاسنبه شنده و متعاقبنا    11) ةاساس رابط بر 1شده توان بهنجار

که خطای از پنیش   شود. این فرایند مادامی تابع هزینه ارزیابی می

یابد. تنظیمات الگنوریتم   حاصل شود ادامه میe1 - 1ة تعیین شد

 .  است شدهآورده  (2)در ودول 

                                                                                                
1 Generation 
2 Population size 
3 Fitness limit 
4 Tolerance function 
5 Normalized 

پرتو حاصل شده در نسل اول، پنجاهم و صدم  (2)در شکل  

. لازم به ذکر است که در نسل صدم همگرایی است شدهآورده 

نشان داده  ( 0) . روند همگرایی در شکلاست شدهحاصل 

ای با  سازی که با استفاده از رایانه . زمان انجام بهینهاست شده

ثانیه است.  10انجام گرفته، برابر  3.1GHz Corei5@ ة پردازند

مرسوم  POلازم به ذکر است که این زمان برای تحبیل به روش 

شود، پرتو هدف به  می طور که مشاهده ثانیه است. همان 31برابر 

 . تغییرات در ناحیه شکل داده شده کمتر ازاست شدهخوبی سنتز 

dB1/1 آورده  (1)ست. مقادیر نهایی دامنه و فاز عناصر در شکل ا

پردازیم. در  . حال به بررسی صحت روند ارائه شده میاست شده

( توسط 1دست آمده در شکل ) هاین راستا آنتن با ضرائب تغذیه ب

شود و پرتو حاصل با پرتو سنتز  سازی می شبیه FEKOفزار ا نرم

سازی مورد  ای که در شبیه گیرد. تغذیه شده مورد مقایسه قرار می

. ابعاد است شدهنشان داده ( آ-1گیرد در شکل ) استفاده قرار می

پرتو  ب( -1. در شکل )است شده( آورده 2تغذیه نیز در ودول )

نظر گرفته شده در  مراه پرتو درسازی شده برای تغذیه به ه شبیه

تغذیه ذکر شده، آنتن با  ة. بر پایاست شدهتحبیل نشان داده 

گیرد. نتایج  سازی قرار می دست آمده مورد شبیه هضرائب تغذیه ب

طور که از شکل واضح  . هماناست شدهج( آورده  -1در شکل )

ه با پرتو ب FEKOافزار  سازی توسط نرم است، پرتو حاصل از شبیه

دست آمده در تطابق است که این موضوع صحت روند سنتز را 

دست آمده،  هذکر است که مطابق نتایج ب لازم بهدهد.  نشان می

 ةاست. همچنین پهنای پرتو آنتن در صفح dB 3321بهره آنتن 

φ=0 ،03 01ة دروه و در صفحφ= ،0 باشد. دروه می 

 هندسی آنتن بازتابنده های مؤلفه :(1جدول )

D (cm) f (cm) h (cm) 

01 03 1 

سازی شده وهت سنتز  تنظیمات الگوریتم ژنتیک پیاده (:2جدول )

 پرتو مسطح.

 1تعداد نسل
اندازه 

 2جمعيت
 0دقت تكرار 3حد هزینه

111 111 1e     1-  1e  1-  

مقایسه مشخصات تشعشعی پرتو سنتز شده با  (:3جدول )

 مطالعات پیشین

 كميت         مرجع
  در ناحيه تغييرات

 شكل داده شده

 شيب نزول

dB/° 

]11[ dB 1/3  < 1/1 

]11[ dB 2  < 1 

]11[ dB3  < 3 

]21[ dB 1/3  < 21/1 

 dB 1/1  < 23/3 مقاله حاضر
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 )آ(

 

 )ب(

 

 )ج(

ای )آ( اولین نسل )ب( نسل  پرتو آنتن بازتابنده چندتغذیه(: 3شكل )

 پنجاهم )ج( نسل صدم

 

پرتو  زسنتسازی شده در  الگوریتم ژنتیک پیادههمگرایی  :(0شكل )

 مسطح

 

عناصر تغذیه وهت حصول   ی دامنه و فاز سنتز شده :(5شكل )

 پرتو مسطح

 

 )آ(



  1011بهار و تابستان  ،1 شماره نهم،سال ، “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                         33

 

 

 )ب(

 

 )ج(

سازی )ب( مقایسه  مورد استفاده در شبیه ةآنتن تغذی)آ(  (:6شكل )

 سازی شده برای تغذیه نظر گرفته شده درتحبیل با پرتو شبیه پرتو در
افزار  سازی توسط نرم مقایسه پرتو حاصل شده از روند سنتز و شبیه )ب(

FEKO 

از طریننق  ]31[ چننه درآنشنده بننا   پرتننو حاصننلهنت مقایسننه  و

خصوصنیات  ، اسنت  شنده دهی بنه سنطح بازتابننده حاصنل      شکل

و  شنکل داده شنده   ةناحین  در 1تغیینرات  پرتوها شنامل تشعشعی 

محاسبه شنیب ننزول در   گیرد.  مورد مقایسه قرار می 3شیب نزول

تغیینرات در  بنودن    کم شایان ذکر است که. است شدهبیان  ]21[

پرتو  ریاضی تشابهملاک شیب نزول بودن  زیادو  شکل پرتوناحیه 

نتیجنه مقایسنه آورده   ، (0) در ودولآل است.  به پرتو ایدهنسبت 

ای  طراحی چند تغذیهمشخص است، از ودول چنانچه . است شده

همچننین  کند.  کمتری را در ناحیه شکل پرتو حاصل میتغییرات 

روش  دو برابننرتقریبننا ای  تغذیننه شننیب نننزول در طراحننی چننند

                                                                                                
1 Ripple 
2 Rejection slope 

بنه  پرتنو  آن است که که بیانگر  دهی به سطح بازتابنده است شکل

در اینن مقالنه، پرتنو مسنطح      تر است. نزدیکبسیار آل  حالت ایده

 ]11[ چاپی های مدار سنتز شده با پرتو حاصل شده از سنتز آنتن

که در مطالعات پیشین حاصنل شنده     ]10[قطبی  و دو  ]11[و 

. است شدهآورده  (0)مورد قیاس قرار گرفته است. نتایج در ودول 

چنانچه واضح است کیفیت پرتو سنتز شده در مقاله حاضر بیشتر 

   های پیشین است. از بررسی

 يریگيجهنت -0

بنا اسنتفاده   های بازتابنده  در آنتنتحقق پرتو مسطح در این مقاله 

در این راستا بر مورد بررسی قرار گرفت.  ای از رهیافت چند تغذیه

(، POکنارگیری روش ننور فیزیکنی )    هپایه الگنوریتم ژنتینک و بن   

وهت تحقنق پرتنو    ک عناصر تغذیه آنتن بازتابنده درضرایب تحری

در این مقاله همچننین وهنت کناهش    . گردند نظر سنتز می  مورد

طی که  است شدهه ئارا، روشی POزمان محاسبات ناشی از تحبیل 

های  انتگرال  در روش حاضرگردد.  کوتاه میتحبیل زمان انجام آن 

گنردد و   بعدی تصویر منی   طی نگاشتی به فضای دو PO تشعشعی

در وهنت   روند منذکور   یابد. در نتیجه زمان محاسبات کاهش می

کار گرفته شد و  ه+ ب31تا  -31ای  زاویه ةتحقق پرتو مسطح در باز

دست آمده بنا آنچنه از طرینق روش     هپرتو ب تشعشعی یاتخصوص

قنرار  مقایسنه  منورد  دهی به سطح بازتابننده انجنام گرفتنه،     شکل

ای  طراحنی چنند تغذینه   این نکته است که از نتایج حاکی . گرفت

کند. همچننین   شکل پرتو حاصل می تغییرات کمتری را در ناحیه

دهی به  روش شکلبیشتر از ای  تغذیه شیب نزول در طراحی چند

آل  سطح بازتابنده است که بیانگر آن است که پرتو به حالت اینده 

را  هندف پرتنو  ه شده در این مقاله روش ارائ تر است. بسیار نزدیک

مناسنب   ،رو از اینن دهد و  تحقق می مطبوببا دقت در زمان کم و 
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