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Abstract 

In this paper a modified Gaussian pulse stimulus is employed to improve the accuracy of tumor 

detection inside breast phantom for 2D reconstructed image results in cylindrical setup of the 

microwave imaging system. This pulse shaping puts more energy at higher frequencies in 

contrast with conventional Gaussian pulse shaping in the impulse radar. Hence a wider 

bandwidth is available to achieve higher accuracy for precise spatial localization. In the present 

article a simulated cylindrical setup of the microwave imaging system with a modified 

stimulated pulse is generated. The main purpose of this paper is employing a new stimulating 

pulse to detect a tumor from a biological phantom for 2D visualization of time-domain results. 

In order to achieve the goal, the advantages of generating a novel confocal image-reconstructing 

algorithm based on back-projection method is employed. The advantage conferred by “high 

resolution imaging” is that more energy is used at reflected signal than with conventional 

confocal imaging, and subsequently a relatively lower spatial resolution in identifying the 

reflected signal is achieved. Simulated results are presented to validate the effectiveness of the 

proposed method for precisely calculating the time-dependent location of targets. 
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 سنج فازی  یاب تداخلاستفاده از آرایه آنتنی برای افزودن پرتودیسی به جهت

 3، صابر کاویانی*2، فریدون بهنیا1قاسم سبحانی

 دانشگاه صنعتی شریفدانشکده برق  ،کارشناسی ارشد -3 ،دانشیار -2، دانشجوی دکتری -1
  (22/11/1011، پذیرش: 10/1011/ 12)دریافت:   

  چكيده

ای مناسبی را تحت پوشش قرار دهد. این مسئلهه باثئ     زاویه محدودةشود تا  های پهن بیم استفاده می سنج فازی از آنتن یابی تداخل در جهت

هئای بیتئتر بئه     شود تا بئا اائافه کئردن آنئتن     دهد. در این مقاله سعی می یاب را کاهش می دهی جهت ها شده و بُرد پوشش آنتن بهرةکاهش 

یئاب   آید افزایش بهره و افئزایش بُئرد جهئت    دست می ترین مزیتی که به یاب ااافه کرد. با این کار، مهم ها، پرتودیسی را به جهت مجموثه آنتن

یاب است که برای رفئ  ابهئاا اائافه شئده بودنئد. بئرای اائافه کئردن          های جهت دیگر آن، امکان کاهش تعداد گیرنده است، همچنین مزیت

و چیئدمانِ تکئرار الگئوی پایئه معرفئی       هئم مرکئز  های  شود و دو نوع چیدمانِ جفت آنتن ها بررسی می یاب، چیدمان آنتن پرتودیسی به جهت

 شوند. یاب پیتنهادی و دقت لازا برای چیدمان درست، بررسی می یزان کارایی جهتسازی، م شوند. همچنین با چند شبیه می

  پهن بيم. های آنتنسنج فازی، پرتودیسی، چيدمان آنتن ها،  یابی تداخل جهت :هاكليد واژه

  مقدمه -1

اسئتفاده   1بئیم پهئن  هئای  آنئتن سنج فازی از  یابی تداخل در جهت

ای مناسبی را تحئت پوشئش قئرار دهئد      زاویه محدودةشود تا  می

  هئا شئده و بُئرد پوشئش    آنتن 2این مسلهه باث  کاهش بهره ]1[

مئورد بررسئی    های سامانه. ]1[دهد  یاب را کاهش می دهی جهت

تئا   -01درجئه را )از   121ای حئدود   یابی بئازه  در این مقاله جهت

هئای   دهند، بنابراین لازا است که از آنتن+ درجه( پوشش می01

استفاده شئود، متئکل    3های اسپیرال یا هورن بیم مانند آنتنپهن

ست. بنابراین ا آنها بهرةبیم نیز در کم بودن های پهنانتخاب آنتن

حاائر ایئن اسئت کئه در چئه شئرای ی        مقالئ  اصهی  مسلههیک 

سنجی فئازی را بئاهم ترکیئم نمئود،      توان پرتودیسی و تداخل می

مجموثه  بهرةیابی دچار متکل نتود ولی بتوان  که جهت  طوری هب

 را افزایش داد.

سیم نق ه به برای کاربرد مخابرات بی ]11[تا  ]3[در مراج  

یئابی و پرتودیسئی بئه روش آرایئه آنتنئی      نق ه از ترکیم جهئت 

هئا  بزرگ آنتن آرای . به این معنی که است شدههیبریدی استفاده 
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شئود و سئیگنال هئر زیئر آرایئه بئه       به چندتا زیرآرایه تقسیم می

 interleavedدو نئوع چیئدمان    ]3[رود. در ای میگیرنده جداگانه

 side byانئد( و  ها در بین همدیگر قرار گرفتئه )که آنتن زیر آرایه

side  یاlocalized شود. ها کاملا جدا هستند( ارائه می)که زیرآرایه

یئئابی از اخئئتلاز فئئاز دو بئئرای جهئئت interleavedدر چیئئدمان 

بئروز   دلیئل  به side by sideشود. در چیدمان زیرآرایه استفاده می

های مختهف پرتودیسی در یک فرآینئد زمئانبر تسئت    ابهاا، حالت

ثنئوان زاویئه ورود    حالتی کئه بیتئترین تئوان را دارد، بئه    شده و 

نیز از همان نویسئندگان و بئا همئان     ]0[شود. مرج  انتخاب می

هئای  هاست که این بار در حوزه فرکانس و برای سئیگنال چیدمان

بانئد بئودن   و در هنگاا رف  ابهئاا از پهئن   است شدهباند ارائه پهن

 ]1[کئرده اسئت. در مرجئ      یابی استفادهسیگنال نیز برای جهت

بنئدی دو  ، جمئ  اسئت  شئده هم که از همان نویسئندگان منتتئر   

 ]0[. در مرجئ   اسئت  شئده مرج  قبهی بعلاوه تست ثمهی آورده 

بررسئی و   0MIMOهئا بئرای رادار   هئا و الگئوریتم  همان چیئدمان 

هئا را بئا   شبیه همئان چیئدمان   ]7[. مرج  است شدهسازی شبیه

، ]1[، ]8[کند. مراج  زیرفضا بررسی می یابیهای جهتالگوریتم

دارنئد و   localizedتمرکز بیتئتری روی چیئدمان    ]11[و  ]11[

یابی و پرتودیسی در این نوع چیدمان را در مصارز مخابرات جهت
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 نیئئز بیتئئتر  ]12[در مرجئئ   انئئد.ارتبئئاطی بیتئئتر دنبئئال کئئرده

هئئای مختهئئف یئئابی بئئر مبنئئای تئئوان سئئیگنال در حالئئتجهئئت

های قبهی طرح ]10[و  ]13[. مراج  است شدهپرتودیسی بررسی 

یابی کاربران، تنظئیم محتئوای   را برای مخابرات چندکاربره، جهت

هئا  یابی بهتر و تأثیر پلاریزاسیون در این طرحسیگنال برای جهت

نیز پرتودیسی را در دو مرحهئه   ]11[را بررسی کرده است. مرج  

دنبئئال کئئرده اسئئت تئئا فرآینئئد جسئئتجو در  آنئئالوگ و دیجیتئئال

 یابی را بهبود ببختد.الگوریتم جهت

تفاوت این مراج  بئا مقالئه حاائر، ایئن اسئت کئه اولا  ایئن        

هایی است که در ایئن مقالئه   ها، حالت خاصی از چیدمانچیدمان

ها در ایئن مراجئ ، کمتئر از نصئف     شود، ثانیا  فاصهه آنتنارائه می

گذاری مقاله حاار، اینگونه نیسئت و   هدزطول موج است که در 

هئای مئورد   یابی سیگنالثالثا  استفاده از توان سیگنال برای جهت

یابی را از ویژگی جهت سامانهاست چراکه  هدز این مقاله، دشوار

راداری  هئای یئابی سئیگنال  کند که برای جهتمونوپالس خارج می

 اصلا مناسم نیست.

یر مراج ، ترکیم پرتودیسی به سا نسبتنوآوری مقاله حاار 

های مخابراتی  یابی فازی برای کاربردهای فراتر از سیگنالجهتو 

ها بیتتر از نصف طول مئوج بئوده و    است که در آن، فواصل آنتن

های دیگر است )نه مقایسه توان سئیگنال   رف  ابهاا به کمک آنتن

 یابی مونوپئالس  در زوایای مختهف پرتودیسی(. این کار برای جهت

بایئد  ها  )که جهت ورود هر پالس بلادرنگ و مستقل از بقیه پالس

استخراج شود( اروری است. همچنین نوآوری دیگر مقاله، ارائئه  

یئابی   دو نوع چیدمان است که قابهیت ترکیم پرتودیسی و جهئت 

 localizedو  interleavedی آنهاکننئد و چیئدم   فازی را فراهم می

 حالت خاصی از چیدمانهای معرفی شده در این مقاله است.

یگنال و روابط مربوط به تئأخیر  سازی سدر بخش بعدی مدل

های باند باریک مورد توجه است. در شود که سیگنالها بیان میآن

شئود  یابی ارائه مئی بخش سوا ساختاری با دو گیرنده برای جهت

متصل اسئت و در واقئ    های مختهفی به هرگیرنده که تعداد آنتن

مرکز است. در بخش چهارا ایئن  های همارائه چیدمان جفت آنتن

های بیتتر و همچنئین چیئدمان   نوع چیدمان برای تعداد گیرنده

 شئود کئه ایئن نئوع چیئدمان بئرای       تکرار الگوی پایئه ارائئه مئی   

 بانئد نیئز جوابگئو اسئت. در بخئش آخئر نیئز        هئای پهئن  سیگنال

 ری را خواهیم داشت.گیسازی و نتیجهشبیه

 سازی سيگنال   لمد -2

 زیر درنظر گرفت. صورت بهتوان  سیگنال ورودی را می

(1)  ( )   ( )          ( ) 

باند پایه سئیگنال   ( ) و  فرکانس حامل سیگنال  که در آن، 

نیز نتانگر نئویز اسئت    ( ) دارد و   ورودی است که پهنای باند 

. اگر سیگنال ورودی کردنظر خواهیم  که در ادامه از ذکر آن صرز

 با تأخیر دریافت شود، خواهیم داشت:

(2)  (   )   (   )       (   ) 

ناشئی از دو ثامئل پرتودیسئی و تئأخیر       که در آن، تئأخیر  

ها خ ی فرض شود،  ها خواهد بود. اگر چیدمان آنتندریافت آنتن

 تأخیر هر آنتن ثبارت خواهد بود با:

(3) 
      

  

 
   ( ) 

برای  ااiتأخیر دلخواه ایجاد شده در مسیر آنتن    که در آن 

 cمرجئ ،   نق ئ  اا از iآنئتن   فاصه    پرتودیسی است. همچنین 

توانئد   می  تأخیر مقدار زاویه ورود سیگنال است.   سرثت نور و 

 خیهی کوچک فرض شود و بئا ثکئسِ پهنئای بانئد سئیگنال )     

 
 )

  مقایسه شود. اگر 
 

 
باشد، آنگئاه تیییئرات سئیگنال در بانئد      

 شود:زیر نوشته می صورت به( 2پایه، ناچیز بوده و راب ه )

(0)  (   )   ( )       (   ) 

با توجه به این راب ه، تأخیر زمانی بئه شئیفت فئازی ترجمئه     

شود، در این مقاله، تأخیر زمانی معئادل شئیفت فئازی فئرض      می

شود به غیر از بخش چهار کئه هئر دو مئورد تئأخیر زمئانی و       می

شود. بنابراین کهیت این جداگانه بررسی می صورت بهشیفت فازی 

  ر شئرط  های باند باریئک کئه د  مقاله برای سیگنال
 

 
صئاد    

غیر از بخش چهارا که چیدمان تکرار الگوی  هشود، باست ارائه می

 خواهد. باند نیز بوده و شرط مذکور را نمیپایه برای سیگنال پهن

شئود   استفاده مئی  1برای پرتودیسی نیز از مدل تأخیر و جم 

ای کئه   یابی دارد، با این تفاوت که زاویه هایی شبیه جهت که راب ه

شئود و   پرتودیسی در آن زاویه را داریئم، معهئوا فئرض مئی     قصد

ای کئه از مرکئز دارد    مقادیر تأخیر هر آنتن، بئا توجئه بئه فاصئهه    

 شود:  تعیین می

(1) 
   

  

 
   (  ) 

ثابت و معهومی اسئت کئه پرتودیسئی در     زاوی    که در آن، 

های ورودی از آن  شود و بهره مجموع سیگنال این زاویه تنظیم می

( تئأخیر 3شئود. بنئابراین باتوجئه بئه راب ئه )      زاویه، بیتینه مئی 
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 شود: زیر بیان می صورت بهها  های ورودی آنتن سیگنال

(0) 
   

  

 
   (  )  

  

 
   ( ) 

اسئت کئه در ادامئه بئا       در راب ه اخیر، تنها متییر نئامعهوا  

  شود.یابی این متییر تخمین زده می های جهت الگوریتم

 سنجی فازی یابی تداخل جهت -3

میزان تأخیری که ناشی از اختلاز فاصهه طی شده توسئط مئوج   

گیری آن، ما را بئه زاویئه    است، تعبیر به اختلاز فاز شده و اندازه

ها کمتر از نصف  رساند به شرطی که فاصهه آنتن ورود سیگنال می

طئئول مئئوج سئئیگنال باشئئد. در غیئئر ایئئن صئئورت اخئئتلاز فئئاز  

آیئد کئه    مئی  وجود بهبهامی شده و ا 2 گیری شده بیتتر از  اندازه

گیئرد،   های بیتتر رف  ابهاا صورت می معمولا  با ااافه کردن آنتن

ها نیز  های دیگری نیز وجود دارد. برای هر کداا از آنتن هرچند راه

ها را به حداقل  شود و تعداد گیرنده ای استفاده می جداگانه گیرندة

یئابی   هئت یابی یک بعدی و پنج ثدد بئرای ج  سه ثدد برای جهت

 دهد. دوبعدی افزایش می

 یابی با دو گيرنده جهت -3-1

ها ولی با دو  کنیم تا با استفاده از آرایه آنتن در این بخش سعی می

یابی بدون ابهاا داشته باشیم. برای این کئار فئرض    گیرنده، جهت

 ها بئه دو بخئش    کنید آرایه آنتن
 و  ( )

شئود کئه   تقسئیم   ( )

های هر زیربخش با همدیگر جم  شده و به ترتیئم   سیگنال آنتن

های  وارد گیرنده اول و دوا شود. در اینصورت اختلاز فاز سیگنال

 شود: زیر محاسبه می راب  دریافت شده در هر گیرنده توسط 

(7) 

{
 
 

 
   ( )  ∑  

    (    
( )

)

   ( )

  ( )  ∑  
    (    

( )
)

   ( )

                 

  ( )       (  ( ))       (  ( ))   

  در راب ه بالا 
  و  ( )

ها هستند  تأخیرهای هر کداا از آنتن ( )

انئد. همچنئین ایئن     که به ترتیم به گیرنده اول و دوا وصل شده

نویسی  هستند که برای خلاصه  ( تابعی از 3تأخیرها طبق راب ه )

تئوان   را مئی  ( ) . در ایئن راب ئه   اسئت  تدهاین مواوع رثایت ن

 زیر نیز محاسبه کرد: صورت به

(8)     ( )       (  ( )    ( ) )      

 اسئت. بئا   Hermitionکه در آن، ثلامت پریم نتانگر ثمهیات 

، خئواهیم  هئا  آنالمئ  هم در         توجه به متترک بودن ثبارت

 داشت:

(1) {
 
 

 
   ( )  ∑         

( )

   ( )

  ( )  ∑        
( )

   ( )

 

 
   ( )       (      (  ( ))         (  ( ))) 

 
 ( )       ((  ( ))  (  ( )))   

شئود، امئا    بینئی مئی   این معادله اختلاز فازی است که پیش

باقیمانده این مقدار است بر  شود، گیری می اختلاز فازی که اندازه
 2: 

(11)  ̅( )     ( ( )   )                

یابی بئدون ابهئاا انجئاا     برای اینکه بتوان با دو گیرنده، جهت

مئورد نظئر )مئثلا     بئازة یک بودن راب ه بئالا در   به داد، باید از یک

  [ 
 

 
 
 

 
، پیوسئته باشئد، بئرای    ( ) م ملن بود. اگر تاب  ( [

یابی بدون ابهئاا بایئد دو شئرط زیئر      یک بودن تاب  و جهتبهیک

 برقرار باشد:

(11)   ( )

  
             

 

 
   

 

 
                         

(12) | (    )   (    )|                             

  | (
 

 
)   ( 

 

 
)|                  

تئابعی از زاویئه    ( ) که ثهت آن نیز اینست که اختلاز فاز 

برد که تاب   کار بهتوان ثکس این تاب  را  است و زمانی می  ورود 

سئت  ا یک بودن تاب  پیوسته نیز آن به یک باشد و نتانه یک به یک

(( و 11مورد نظر، دارای متتق صفر نباشد )شرط ) بازةکه اولا  در 

نتئئود   2 بیتئئتر از  ( ) ثانیئئا اخئئتلاز ابتئئدا و انتهئئای تئئاب  

( 11شود طبئق راب ئه )   گیری می (( چرا که آنچه اندازه12)شرط)

 است.  2 باقیمانده اختلاز فاز بر 

 یابی با دو گيرنده و چهار آنتن جهت -3-2

 ( ) و  ( ) هئای   ( را در صورتی که هر کداا از مجموثه1راب ه )

 صورت زیر بازنویسئی کئرد:   توان به دو ثضو داشته باشند، میفقط 

اسئت(  اسئتفاده شئده        )برای خلاصه نویسئی از تسئاوی   
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(13) 

{
 
 

 
 
  

 ( )  
  
( )

   
( )

 

  
 ( )  

  
( )

   
( )

 

                                       

   ( )   ((      
( )

       
( )

)

 (     
( )

      
( )

)) 

 ( )   (      
 ( )(      

 ( )       
 ( ))

      
 ( )(     

 ( )

       
 ( ))) 

 ( )   (      
 ( ) (    (   

 ( )))

      
 ( ) (    (   

 ( )))) 

     ( )   (     (   
 ( ))     (   

 ( ))

  
  (  

 ( )   
 ( ))

) 

  ( )    (
  
( )

   
( )

 
 

  
( )

   
( )

 
)   

در این راب ه، بخش اصهی فاز مربوط به فاز تاب  نمایی است و 

را اائافه    منفی های کسینوسی راب ه، تنها ثلامت مثبت قسمت

از تاب  قدرم هق اسئتفاده  یا باید اند. برای نادیده گرفتن آن،  کرده

با هریک از این درجه حساب شود.  181شود و یا باقیمانده آن بر 

-درجه کاهش می 181درجه به  301کارها محدوده تیییر فاز از 

-یک تاب  پیوسئته مئی   ( ) که با این کار،  حال از آنجایی .یابد

( قئرار داده و شئرایط   12( و )11)را در شئروط   آن توان شود، می

( برای توابئ   3ها را معهوا کرد. همچنین از راب ه ) قرارگیری آنتن

 شود. تأخیر استفاده می

   ( )

  
             

 

 
   

 

 
                       

(10) 
 

  ( )

  
 

 

 
(
   

 ( )

  
 

   
 ( )

  
)   

 
 

 

  
   ( ) (  

( )
   

( )
   

( )
   

( )
)   

   
( )

   
( )

   
( )

   
( ) 

| (
 

 
)   ( 

 

 
)|                            (11)  
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  (  

( )
   

( )
   

( )
   

( )
)|   

 |
  

( )
   

( )

 
 

  
( )

   
( )

 
|

 
 

 
 

 

  که در این راب ه، 
 

 
طئول مئوج سئیگنال دریئافتی اسئت. از       

یئابی،   شود که ترکیم دو آنتن در جهئت  راب ه نهایی متخص می

مانند قرار دادن آنتنی مجازی، در وسط آن دو آنتن است. و شرط 

هئا،   لازا و کافی برای جهتیابی بدون ابهاا در ترکیم دوتایی آنتن

 های مجئازی روی هئم قئرار نگیئرد )شئرط      اینست که مرکز آنتن

چهارا طول مئوج سئیگنال باشئد    آنها کمتر از یک فاصه (( و 10)

 (. فاز  (( با اثمال تیییر در جهت حذز ثلامت 11)شرط )

در توایح روابط بالا بایئد گفئت کئه از راب ئه اول تئا راب ئه       

درجئه   301گیری شده باقیمانئده فئاز اصئهی بئر      (، فاز اندازه13)

آمده اسئت   وجود بهفی ( ثلامت مثبت من13است. ولی در راب ه )

 181هئای  و باثئ  پئرش   اسئت  شئده که باثئ  ناپیسئوتگی تئاب     

شود. برای حل این  ای در نمودار فاز برحسم زاویه ورود می درجه

ناپیوستگی یا باید قدرم هق فاز محاسبه شود و یا بایئد باقیمانئده   

درجه حساب شود که هر دو کار، بئازه تیییئر فئاز را از    181فاز بر 

 ])یا  [   ]به  [    ]
 

 
 
 

 
در  تئأثیری کاهند. این اتفئا    ( می[

بئه    2 (، بازه تیییر فاز را از 11( ندارد ولی در راب ه )10راب ه )

 کئه  محئدودیت    شود میو همین نکته باث   دهند میکاهش   

 
 

 در قرارگیری آنتن ها به 

 
 کاهش یابد. 

 ها یابی با دو گيرنده و آرایه آنتن جهت -3-3

های اول و  های بیتتر به هر کداا از گیرنده برای ااافه کردن آنتن

یک  به یک ( )  تاب دوا، باید دنبال چیدمانی باشیم که همچنان 

(، اثئر  2( و )1یئابی بئه متئکل نخئورد. در شئکل )      جهت باشد تا

 : است شدهچیدمان اشتباه و درست نتان داده 

 
 چیدمان درستبرای  ( )  تأثیر چیدمان در تاب  :(1شكل )
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 چیدمان اشتباهبرای  ( )  تأثیر چیدمان در تاب  :(2شكل )

(، اختلاز فاز دو گیرنده نسئبت بئه زاویئه    2( و )1های )در شکل

شئود، در  مئی طورکه متاهده  . هماناست شدهورود سیگنال رسم 

یک اسئت و بئا داشئتن اخئتلاز فئاز،      بهچیدمان درست، تاب  یک

دسئت آورد. امئا در چیئدمان     را بئه  توان زاویئه ورود سئیگنال   می

اشتباه، اینگونه نیست. بنابراین چیدمانی درسئت خوانئده میتئود    

یئک باشئد.   بئه که تاب  اختلاز فاز آن برحسئم زاویئه ورود، یئک   

هئای ایئن بخئش، مکئان     سازیهمچنین باید اشاره شود در شبیه

هئا  ی اول، در ثنئاوین شئکل  های مرتبط با گیرندهقرارگیری آنتن

ده است و گیرنده دوا فقط به یک آنئتن متصئل اسئت کئه در     آم

مبدأ مختصات قرار دارد. همچنئین ثمهیئات پرتودیسئی بئر روی     

 .است شدهدرجه تنظیم  31زاویه 

بنئدی  هئای درسئت شناسئایی و کلاسئه    چیئدمان   اینکه هم

شوند، کاری است که باید در آینده انجاا گیرد. اما در این بخئش  

شود. در این کلاسئه  های درست معرفی مییک کلاسه از چیدمان

ها هستند کئه  ها ترکیبی از زوج آنتنهای درست، آنتناز چیدمان

صئورت   گیرد. بئدین مرکز مجازی آنها دقیقا روی همدیگر قرار می

آنئتن در سئمت    Nها زوج باشد و اگئر تعئداد   که باید تعداد آنتن

 Nقیقئا  تعئداد   راستِ مرکزِ مجازیِ مورد نظر قرار داشته باشئد، د 

و با همان فواصل در سمت چپ مرکز مجازی قرار گیرد. بئه   آنتن

 ثبارت دیگر:

(10) 
    [   ]    

         

 
   

دهد هاست و نتان میمرکز مجازی آنتن  که در این راب ه، 

هم قئرار بگیئرد. شئکل     ها باید رویجفت آنتن مرکز مجازی جفت

 دهد.نتان میای از این نوع چیدمان را ( نمونه3)

شود (، آنتن مربعی شکل به گیرنده اول وصل می3در شکل )

ای شکل به گیرنئده  که در مبدأ قرار دارد و جم  چهار آنتن دایره

شئود.  شود که مرکز مجازی آنها، در شکل دیده مئی دوا وصل می

 2 جئای آزادی ثمئلِ    ها به در این حالت برای انتخاب محل آنتن

ها و برای نصف آنتن  مل وجود دارد که آزادی ث    انتخاب، 

 بنابراین خواهیم داشت:هاست. برای مرکز مجازی آنتن 1

(17) 
∑   

   ( )

 ∑  

  

   

 ∑         

 

   

 ∑  ( )

 

   

    ( )     

است. در  ( ) های مجموثه مرکز مجازی آنتن ( ) در این راب ه 

 ها برابر خواهد بود با: صورت جم  سیگنال این

(18) 

∑  
    (    

( )
)

   ( )

     ∑       
( )

   ( )

     ∑  
   (

  
 

   (  ) 
  
 

   ( ))

   ( )

 

      ∑        

   ( )

     ∑(                   )

 

   

     ∑      ( )
(     

(         )
 

 

   

     
(         )

 )

             ( )
∑   (  

(         )

 
)

 

   

 

   کئئه در آن 
 

 
(   (  ) نویسئئی بئئرای خلاصئئه (( )    

ها دهد فاز مجموع سیگنالمی. راب ه آخر نتان است شدهاستفاده 

      )برابر 
خواهد بود )و بقیه ثبئارت، تنهئا دامنئه را     (( )

هئای  دهئد اگئر آنئتن   دهد(. این راب ه از فاز نتئان مئی  تیییر می

مرکز باشند، سیگنال مجموع دو هممتصل به گیرنده دوا نیز دوبه

      )ها در گیرنده دوا دارای فاز آنتن
خواهئد بئود و    (( )

 آید:دست می ( به8از دو گیرنده از راب ه )اختلاز ف

(11) 
 ( )  (      

( ))  (      
( ))

   ( 
( )   ( )) 

   ( )  
 

 
(   (  )     ( ))( ( )   ( )) 

یئک از زاویئه ورود   بئه این راب ه برای اختلاز فاز نیز تئابعی یئک  

آید. همین دلیل چیدمانی درست به حساب می سیگنال است و به

( نیز صد  کند 12)( و 11ها در شروط )برای اینکه چیدمان آنتن

هئئا روی هئئم نیافتئئد   بایئئد مرکئئز مجئئازی دو گئئروه از آنئئتن   

( ( ) چهئئارا طئئول مئئوج ( و فاصئئهه آنهئئا کمتئئر از یئئک( )  

( ) سیگنال ورودی باشد )   ( )  
 

 
). 
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ها بح  خ اسئت، چئرا کئه    یک نکته مهم در این نوع از چیدمان

ها، روی هم قرار گرفتنِ مرکز مجازی معیار این کلاسه از چیدمان

هاست، و در ثمل چنین چیئزی امکئان نئدارد کئه دو     جفت آنتن

چیدمان شود که در نق ه دقیقا روی هم قرار بگیرند و لذا مهم می

م رح شده، تاب  اختلاز فاز چقئدر در مقابئل خ ئای چیئدمان     

   ها( مقاوا است.)محل قرارگیری آنتن

 

 هم مرکزهای  ای از چیدمان جفت آنتن نمونه :(3شكل )

و آن  اسئت  شئده برای کاهش اثر خ ا از یک ویژگی آن اسئتفاده  

شئود کئه در   ویژگی نیز دامنه سیگنال دریافتی است. متاهده می

یابئد،  سیگنال کئاهش مئی   دامن زوایایی که به خاطر پرتودیسی، 

یئک  بهاختلاز فاز نیز تیییر ناگهانی بیتتری دارد و تاب  را از یک

کند. برای حل این مسئلهه، تنهئا در زوایئایی کئه     بودن خارج می

سیگنال بیتتر از نصف حالت بیتینه است، اختلاز فاز بئر   دامن 

 شود. در نظر گرفته می حسم زاویه ورود

( آورده 7( تئا ) 0برای نتان دادن اثئر خ ئا، تصئاویر شئکل )    

یک بودن تئاب   بهتا نتان داده شود، اندکی خ ا در یک است شده

طور که در  اختلاز فاز اثر زیادی ندارد و قابل اغماض است. همان

شود، زوایایی که دامنه سیگنال گیرنده بیتئتر  ( دیده می0شکل )

 شئود. بئرای   برابر دامنه سئیگنال آنئتن باشئد، انتخئاب مئی      از دو

سازی ثمهی نیز، چون زاویه ورود سیگنال معهوا نیسئت، در  پیاده

شود و در صورتی که سیگنال در دو گیرنده مقایسه می دامن واق  

 سئنجی انجئاا   دامنه نزدیک به هم داشئته باشئند، فراینئد زاویئه    

که گیرنئده دوا فقئط بئه یئک      ها نیزسازیشود. در این شبیهمی

آنتن وصل بوده و در مبدأ مختصات قرار دارد، دامنه سئیگنال در  

 دسترس است.

 

 پترن دامنه سیگنال بعد از پرتودیسی :(0شكل )

 

 تأثیر خ ای چیدمان برای چیدمان درست بدون خ ا :(5شكل )

 

 تأثیر خ ای چیدمان برای چیدمان درست با خ ا :(6شكل )

 

تأثیر خ ای چیدمان برای چیدمان اشتباه :(7شكل )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14-13-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0-14

d (      )λ 
2

Receiver  1 Receiver  2
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ها برای پرتودیسئی  یک نکته مهم این است که تأخیر اثمالی آنتن

تواند هر مقئدار دلخئواهی باشئد و بایئد     برخلاز بخش قبهی، نمی

مرکز، برابر باشئد تئا بتئوان در    های هممیانگین تأخیر جفت آنتن

ها، از مقدار متترک همه آنها فاکتور به فاز مجموع سیگنالمحاس

گرفت. یک حالت خاص برای ایئن کئار آن اسئت کئه تأخیرهئای      

( 1ها باشد، مانند آنچئه در راب ئه )  اثمالی متناسم با فاصهه آنتن

بیان شد که همین ور هم است، چرا که اگئر متناسئم بئا فاصئهه     

شود. لذا در راب ئه  اا نمیها نباشد، پرتودیسی به درستی انجآنتن

 ( پیئروی  0( تأخیرهئای اثمئالی بئرای پرتودیسئی از راب ئه )     18)

 کنند.می

 یابی با چند گيرنده جهت -0

تئوان انئواع    اگر محدودیت تعداد گیرنده وجود نداشته باشئد، مئی  

هئا  ها را اسئتفاده کئرد. یئک نئوع از چیئدمان     بیتتری از چیدمان

مرکز در این های همجفت آنتنهمانند بخش قبل است، چیدمانِ 

ها افزایش پیئدا  بخش نیز قابل استفاده است و فقط تعداد گیرنده

ها متصل صورت که هر گیرنده به یک دسته از آنتن کند. بدینمی

های هر گیرنده مسئتقل از  است و همچنین تعداد و چیدمان آنتن

ازی ها است. هر گیرنده نیز ورودی خود را آنتنی مجئ بقیه گیرنده

( 8هئایش قئرار گرفتئه اسئت. شئکل )     بیند که در مرکز آنئتن می

 دهد.ها را نتان میای از این نوع چیدماننمونه

ها وجود ندارد و اسئتفاده از   ( تفاوتی در نوع آنتن8در شکل )

ای، مربعی و مثهثی، برای گویاتر کئردن الگئوریتم    های دایره شکل

یکسانی بوده و مثلا  هئر  های  است. هر سه نوع آنتن دارای ویژگی

 سه نوع، آنتن اسپیرال )دقیقا  متابه همدیگر( هستند.

 چيدمان تكرار الگوی پایه -0-1

شئود کئه   هئا در ایئن بخئش معرفئی مئی     نوع دیگری از چیئدمان 

صورت که اگئر   متخصه اصهی آن، تکرار چیدمان پایه است، بدین

ه گیرنئده  مثلا چیدمانی از سه آنتن وجود دارد که مستقیما به س

 متصل هسئتند و بئدون ابهئاا جهئت ورود سئیگنال را متئخص       

نامیم و برای پرتودیسی آن مجموثه کنند آنرا چیدمان پایه میمی

سه آنتنه )الگوی پایه( را دقیقا مثل هم تکرار کرده و سیگنالتئان  

کنیم. در ادامه این بخش از همین مثال سه را باهمدیگر جم  می

د ولی به راحتی قابل گسترش به چند آنئتن  شوآنتنه استفاده می

در یک الگوی پایه که از سه آنتن برای تداخل سنجی و  نیز است.

( بئه  1ای آنتنی شبیه به شئکل )  شود، آرایه رف  ابهاا استفاده می

اند  صورت غیریکنواخت و در یک خط پخش شده رود که به کار می

 .است شدهو مکان آنتن اول در مبدأ مختصات فرض 

 

سنجی با سه آنتن و سه  ها در تداخل ساختار قرارگیری آنتن: (9شكل )

 گیرنده

 که در این نوع چیدمان نسبت بئه چیئدمان جفئت    تفاوت مهمی

سئت کئه لازا نیسئت شئرط     ا مرکز وجود دارد ایئن های همآنتن

  
 

 
( را ساده کنئیم )هرچنئد   2برقرار باشد تا بخواهیم راب ه ) 

در چیدمان قبهی هم با کانالیزاسیون این متکل قابل حل اسئت(.  

هر آنتن  سامانهشود، در این  ( متاهده می1همان ورکه در شکل )

به یک گیرنده کامل متصل است. بنئابراین روابئط ریاائی مئدل     

 هد بود:صورت زیر خوا های دریافتی به سیگنال

(21) {

  
( )( )   ( )

  
( )( )   (         ⁄ )

  
( )( )   (         ⁄ )

              

  که در این راب ه، 
اا متصئل بئه   iمربئوط بئه سئیگنال آنئتن      ( )

  اا است، بنابراین jگیرنده 
  تا  ( )

های دریئافتی سئه    سیگنال ( )

 s(t)، که هر کداا فقط به یک آنتن وصئل هسئتند   گیرنده هستند

سیگنال ورودی است که فرکئانس حامئل سئیگنال را نیئز در دل     

کئه   است شدهدر حال تتعت  است و فرض  θ زاوی خود دارد. از 

آنئتن دوا از آنئتن اول و    فاصه    فقط یک سیگنال وجود دارد. 

 c. همچنئین       آنتن سوا از آنتن اول است کئه   فاصه    

 ثابت سرثت نور است.

ابتئدا سئه    گیرنده به روش پرتودیسی بهرةبرای ااافه کردن 

های دریافتی  شود. سیگنالهای قبهی ااافه میآنتن دیگر به آنتن

در سه آنتن دوا نیز دقیقا  متابه سه آنتن قبهی خواهد بود که بئه  

اند. برای داشتن پرتودیسی بئه روش   تأخیر یافته ⁄      اندازه 

های متئابه را در هئر    ایجاد تأخیر زمانی و جم  کردن، باید آنتن

 گروه، با همدیگر جم  کرد. 

هئا   شود، تعئداد گیرنئده   ( دیده می11طورکه در شکل ) همان

ثابت باقی مانده است و ثمهیات پرتودیسی در فرکئانس رادیئویی   

 گیرد. انجاا می

(21) {

 ( )( )    
( )(    )    

( )(    )

 ( )( )    
( )(    )    

( )(    )

 ( )( )    
( )(    )    

( )(    )

 

d2

d3

1گيرنده  2گيرنده  3گيرنده 
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 در حالت سه گیرنده هم مرکزهای  نای از چیدمان جفت آنت نمونه :(8شكل )

معرز مجموثه دوا آنئتن هاسئت کئه     2 که در این راب ه اندیس

هئای  تأخیر متترک و ثابتی دارند. در این بخش بئرخلاز بخئش  

کئه فواصئل    انئد چئرا  های متفئاوتی گرفتئه  قبهی، تأخیرها اندیس

ها متابه هم بوده و تأخیرها نیز دقیقئا   های متصل به گیرنده آنتن

گئروه  ی دو شوند. در واق  تأخیرهئا و فاصئهه  برابر هم انتخاب می

 اند:زیر انتخاب شده صورت بهآنتن 

(22) {

     
( )

   
( )

   
( )

     
( )

   
( )

   
( )

    
( )

   
( )

   
( )

             

 ( خواهیم داشت: 21) راب  ( در 21با جایگذاری راب ه )

(23) 

{

 ( )( )   (    )   (        ⁄    )

 ( )( )   (         ⁄    )   (  (    )      ⁄    )

 ( )( )   (         ⁄    )   (  (    )      ⁄    )

 

 زیر تعریف کرد: صورت بهرا  ( )  توان سیگنال جدید می

(20)   ( )   (    )   (        ⁄    ) 

 صورت زیر نوشت: توان به ( را می23) راب  بنابراین 

(21) {

 ( )( )    ( )

 ( )( )    (         ⁄ )

 ( )( )    (         ⁄ )

         

 Error! Reference source notروابئئط   بئئا مقایسئئ 

found.21( و )توان بدون تیییر  شود که می ( نتیجه گرفته می21

ی  یابی، بئه جئای اسئتفاده از مجموثئه     در ساختار الگوریتم جهت

{  
( ) ،  

  و  ( )
بهئئئئره  {( ) و  ( ) ، ( ) }  {، از مجموثئئئئ( )

ها در  که میزان تأخیر سیگنال جست و به همان نتیجه رسید، چرا

هر دو مجموثه، یکسان بوده و فقئط سئیگنال ورودی تیییریافتئه    

 یابی ندارد. در الگوریتم جهت تأثیریاست که 

 یابی دوبعدی جهت  -0-2

 ها در دو بعد و در یک صفحهیابی دوبعدی نیز که آنتنجهتدر 

دایئوری یکنواخئت    آرایئ   صورت بهتوان آنها را اند )میچیده شده

زیئر   صورت به( 3(، روابط مانند قبل است و تنها راب ه )]10[چید 

 کند:تیییر می

(20)       
   

 
   (   )    (   )  

   

 
   (   ) 

زاویه ورودی سئیگنال در راسئتای افئق و        که در این راب ه،  

فاصهه     زاویه ورود سیگنال در راستای ثمودی است. همچنین     

فاصئهه آنئتن       از مرکز یا همان فاصهه طولی و  xدر محور  ااiآنتن 

i اا در محورy     باشئد.  هئا مئی  از مرکز یا همئان فاصئهه ارتفئاثی آنئتن

 توان نوشت:( می13بنابراین با توجه به راب ه )

(27) 
   ( )    (

  
( )

   
( )

 
 

  
( )

   
( )

 
) 

 

  

{
  
 

  
 

                                          

  ( )  
  

( )
   

( )

 

   ( )  
   

( )
    

( )

 

   ( )  
   

( )
    

( )

 

 

   
  

 
(  (  ( )    ( ))

 (   ( )     ( ))

    (   )    (   )

 (   ( )     ( ))

    (   )) 

بعئدی   یابیم کئه در حالئت دو  لذا با توجه در این راب ه درمی

وسط آنها جای دو آنتن، یک آنتن مجازی دقیقا در  توان بهنیز، می

 یابی را با آنتن فرای ادامه داد.فرض کرده و ثمهیات جهت

 مرکز در حالئت دو های همآنتنروابط بالا برای چیدمان جفت

بعدی بود، در چیدمان تکرار الگوی پایه نیز برای دو بعدی کئردن  

توان الگوی پایه را دوبعدی چید هیچ متکهی وجود ندارد. هم می

 دلیل سادگی هدوبعدی آنها را تکرار کرد. ب صورت بهتوان میو هم 

 نظئر از تکرار روابط این نئوع چیئدمان در حالئت دوبعئدی صئرز     

 کنیم. می

Receiver  1 Receiver  3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14-13-12-11-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0-14 15 16 18 19 20 2117-20-19-18-17-16-15-21

Receiver  2

d (      )λ 
2
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های متابه، برای پرتودیسی تجمی  سیگنال آنتن: (11شكل )

در انتهای این بخش و در مقایسه بین دو چیدمان باید گفئت کئه   

توانند جزء هر دو نوع چیدمان ارائئه شئده    میی خاصی آنهاچیدم

 localizedو  interleavedثنوان مثال، چیئدمانهای   قرار بگیرند. به

حالئئت خاصئئی از هئئر دو نئئوع چیئئدمان حسئئاب  (]10[تئئا  ]3[)

« تکرار الگوی پایئه »ثنوان مثال دیگر، در چیدمان  شوند. یا به می

حاصل، سه جفئت  اگر الگوی پایه فقط دوبار تکرار شود، مجموثه 

خواهد بود. ولی اگر الگوی پایه، بیش از دوبار تکرار  هم مرکزآنتن 

 . دهند میشود، چیدمانی کاملا متفاوت را ارائه 

د دارد، ثلاوه بر تفاوتی که در تعریف دو نئوع چیئدمان وجئو   

ود دارد. یئک تفئاوت دو نئوع    جئ این دو نیئز و هایی در آثار  تفاوت

هئم   هئای  آنئتن جفت »در چیدمان چیدمان مذکور، این است که 

 متصئل بئه هئر گیرنئده و چیئدمان آنهئا        هئای  آنتنتعداد « مرکز

بایئد  « تکرار الگوی پایئه »تواند متفاوت باشد ولی در چیدمان  می

ها، یکسان باشئند. تفئاوت دیگئر     متصل به گیرنده های آنتنتعداد 

تئوان مجموثئه    مئی « تکرار الگوی پایه»این است که در چیدمان 

الگوی پایه را با هر چیدمان و تعداد دلخواهی تکرار کرده و تعداد 

« هم مرکز های آنتنجفت »ها را افزایش داد ولی در چیدمان  آنتن

ااافه شده دقیقا روی نق ئه   های آنتنحتما باید دقت شود مرکز 

تکرار »مورد نظر قرار بگیرد. تفاوت دیگر آن است که در چیدمان 

بانئد باشئد ولئی در     توانئد پهئن   ورودی مئی سیگنال « الگوی پایه

یا باید سیگنال ورودی بانئد  « هم مرکز های آنتنجفت »چیدمان 

بانئد را   باریک باشد و یئا اینکئه بئا کانالیزاسئیون، سئیگنال پهئن      

 صورت چندین سیگنال باند باریک درآورد. هب

 سازی شبيه -5

ارائه شئد  های ناشناس برای دریافت سیگنال  ساماندر این مقاله، 

که ویژگی اصهی آن، استفاده از چندین آنتن برای افزایش بهئره و  

نسبت سیگنال به نویز اسئت. بئا توجئه بئه خاصئیت پرتودیسئی،       

هئا، در ارتبئاط    ی دوی تعداد آنتنآنهانسبت سیگنال به نویز با تو

ها، مقئدار سئیگنال    . یعنی با هر بار دو برابر کردن آنتن]17[ است

کند(. بنابراین  بل افزایش پیدا می دسی 3شود ) برابر می به نویز دو

 صورت زیر خواهد بود: کهی به راب  

(28) 
                       ( )      

  (
 

 
)
     

 (
 

 
)
      

   

های متصئل بئه یئک گیرنئده را     تعداد آنتن Mدر این راب ه، 

)بیئان شئده و    dBبا واحد  SNRدهد، نتان می
 

 
بئدون واحئد    (

( لازا است SNRتقویت بیتتر مقدار سیگنال به نویز ) برایاست. 

بنئابراین بئا تجمیئ  سئیگنال     های بیتتری استفاده شود.  از آنتن

 سئامانه کند و به تب  آن برد  افزایش پیدا می سامانهها، بهره  آنتن

برابئر   M سئامانه ها، بهره  برابر کردن آنتن Mشود. با  نیز ااافه می

 شود. برابر می  √، سامانهدهی  شده و برد پوشش

سازی ثمهی طرح پیتنهادی در ادامه این بخش، امکان پیاده

 شود تئا کئارایی  سازی تلاش میشود. ابتدا با یک شبیهبررسی می

پیتنهاد شده با معیارِ میئزانِ مقاومئتِ چیئدمان در برابئر      سامان 

های موجئود  المان ها سنجیده شود. سپسخ ای قرارگیری آنتن

هئای طئرح   جاد تأخیر زمانی در مسیر سیگنال و نیازمندیبرای ای

 شود.بررسی می

 ها ميزان دقت در جانمایی آنتن  -5-1

ها ها، ابتدا محل مناسم آنتنبرای سنجش خ ای قرارگیری آنتن

شود و سپس نویزی با واریئانس متئخص بئه فاصئهه     متخص می

 فواصئل شود، در ادامئه بئا فئرض معهئوا بئودن      ها ااافه میآنتن

شئود.  گیری مئی یابی اندازهها )به همراه نویز(، خ ای جهتآنتن 

دهد که در آن، سازی را نتان میای از این شبیه( نمونه11شکل )

. همچنئین  است شده  مرکز استفاده های هماز چیدمان جفت آنتن

گیرنده اول تنها به یک آنتن که در مرکز محور قئرار دارد متصئل   

ها که در فواصل مختهف ای از آنتندوا به مجموثهبوده و گیرنده 

 روی محور قرار دارند، وصل است. 

RF RF RF RF RF RF

τ1 τ2+ 

)1y( 1گيرنده 

τ1 τ2+ 

)2y( 2گيرنده 

τ1 τ2+ 

)3y( 3گيرنده 
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 ها   اثر خ ای قرارگیری آنتن: (11شكل )

ها، برحسم آنتن آرای ( محور افقی خ ای قرارگیری 11در شکل )

باشئد   نسبت لگاریتم خ ا به نصف طول موج سیگنال ورودی، می

این است که خ ای ایجاد شئده   در این محور به معنای -1)ثدد 

    هئا دارای توزیئ  گوسئی بئا سئیگمای       در قرارگیری آنتن
 

 
 

ابی برحسم درجه زاوی است( و محور ثمودی مقدار موثر خ ای 

 است.

. در یک حالت است شدهسازی برای دو حالت انجاا این شبیه

 آنتن به گیرنئده دوا متصئل هسئتند کئه در فواصئل       0
 

 
]12-

آنئتن بئه گیرنئئده دوا    0قئرار دارنئد و در حالئئت دوا    ]0,-13,1,

 متصل هستند که محل قرارگیری آنهئا ثبئارت اسئت از    
 

 
]21-

شود که تفئاوت معنئاداری بئین    متاهده می. ]0,-13,1,-21,12,

شود این دو حالت وجود ندارد. همچنین در این شکل متاهده می

طول موج ها بیتتر از یک درصد زمانی که خ ای قرارگیری آنتن

یئابی  سنجی زیاد شده و توان جهتشود، خ ای زاوایهسیگنال می

دهئد. بئه ثنئوان مثئال، اگئر محئدوده       دقیق خود را از دست می

ها فقئط  گیگاهرتز باشد، فاصهه آنتن 11فرکانسی مورد نظر، حول 

 توانند خ ا داشته باشند.متر می میهی 1.3

 دقت مورد نياز برای ایجاد تأخير زمانی  -5-2

دقت لازا در شئیفت زمئانی،     سازی ثمهی، برای محاسب در پیاده

مثال برای پرتودیسئی    ثنوان ( استفاده کرد. به0) راب  توان از  می

 با دقت یک درجه، داریم:

(21)   (   )   [   (      )       ]  ⁄            

  {
                 
                

 

 محئدودة و  متئر باشئد )   سانتی 7ها  آنتن فاصه مثال، اگر  ثنوان به

درجه باشئد(، دقئت حئدود     01تا  -01دهی موردنظر بین  پوشش

متر باشئد،   سانتی 1/32ها،  آنتن فاصه پیکوثانیه لازا است و اگر 2

پیکوثانیه برای شیفت زمانی نیاز است. هر دو ثدد،  1دقت حدود 

شئده در مرجئ      پیکوثانیه که خطِ تأخیر زمانیِ ارائئه  1/1با دقت 

سئئازی را  مقایسئئه بئئوده و امکئئان پیئئاده دارد، قابئئل ]11[و  ]18[

 کند. )ازلحاظ دقت زمانی لازا(، فراهم می

 گيرینتيجه -5

یاب ارائه شد که پرتودیسی و ی جهتسامانهدر این مقاله ساختار 

کند تا هم بئرد سئامانه   سنجی فاز را باهم دیگر ترکیم میتداخل

احتمئال  یابی خوب بماند و هم افزایش پیدا بکند، هم دقت جهت

POIدریافت سیگنال )
 ( خیهی کاهش پیدا نکند.1

توان به چند دسئته  های مختهف مییابدر مقایسه بین جهت

بئیم اسئت کئه بئا تعئداد      های پهناشاره کرد. نوع اول دارای آنتن

دهد ولی بهره کمتئری دارد  میمحدودی آنتن کل فضا را پوشش 

 صئورت  بئه . نوع دوا دارای آنتنئی بئا بئیم باریئک اسئت کئه       ]2[

شود، بهره زیادی دارد ولی احتمال دریافئت  مکانیکی گردانده می

هئا ماننئد رادار آرایئه فئازی      ای از آنتن نوع سوا، آرایهکمی دارد. 

کنئئد، الگئئوریتم  اسئئت  کئئه بئئیم باریئئک الکترونیکئئی تولیئئد مئئی

صورت الکترونیکئی و پیئدا    هیابی در این نوع چرخاندن بیم ب جهت

یئاب  نوع چهئارا، جهئت  کردن زاویه بیتترین توان ورودی است. 

بیم پیتنهادی مقاله حاار است که دارای تعداد زیادی آنتن پهن

)احتمال دریافت زیاد( و تعئداد محئدودی گیرنئده اسئت کئه بئا       

هئا  ای مثالی از آنقایسه( م1پرتودیسی بهره بالایی دارد. جدول )

 دهد.را نتان می

 یاب های جهت مقایسه بین گیرنده (:1جدول )

                                                                                                
1 Probability of Intercept  

 نوع آنتن نوع
تعداد 

 آنتن

تعداد 

 گيرنده
 بهره

دقت 

یابی جهت  
POI 

بیم پهن 1 درجه1/1 1 1 1   111%  

2 
بیم 

 باریک

آنتن 

 چرخان
درجه11 12 1  کم 

بیم پهن 3 درجه11 12 1 111   کم 

بیم پهن 0 درجه1 1 0 08   زیاد 
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هئا اسئت و مزایئا و معایئم     جدول بالا مثالی از این نئوع گیرنئده  

 دهئئد. نئوع اول بئئرای نتئئان مئی صئئورت حئدودی   هرکئداا را بئه  

است که هر وجئه   درجه از سه وجه تتکیل شده 301دهی  پوشش

دهئد. مزیئت ایئن نئوع     درجه را پوشش می 121سه آنتن دارد و 

 یئابی مونوپئالس )بلادرنئگ    جهئت یابی بالا، ها، دقت جهتسامانه

صددرصد اسئت و   POIشود( و  جهت ورود هر پالس استخراج می

دهئی کمتئر و تعئداد زیئاد گیرنئده      و بُرد پوششبهره  آنهامعایم 

، مزیئت  زیئاد دارد  است. نوع دوا فقط یک آنتن چرخان بئا بهئره  

دهی بیتتر و گیرنده کمتر را دارد ولی معایئم  بهره و برد پوشش

POI یئابی غیرمونوپئالس و   یابی بئد، جهئت  بسیار کم، دقت جهت

بئیم   نئوع سئوا نیئز ماننئد نئوع دوا،     چرخش مکئانیکی را دارد.  

دهئی  الکترونیکی باریکی دارد، بنابراین مزیت بهره و بئرد پوشئش  

بسئیار کئم، دقئت     POIبیتتر و گیرنده کمتر را دارد ولی معایم 

نئوع چهئارا نیئز    یابی غیرمونوپئالس را دارد.  یابی بد، جهتجهت

اسئت کئه هئر وجئه، دو      تتئکیل شئده   مانند نوع اول از سه وجه

آنئتن وصئل اسئت تئا      8ها بئه  ندهگیرنده داشته و هرکداا از گیر

یابی پرتودیسی متناسم انجاا شود. مزیت این سامانه، دقت جهت

تعئداد  یابی مونئو پئالس،    جهتدهی بالا، خوب، بهره و برد پوشش

زیاد است و معایبش تعداد آنتن زیئاد و   POIگیرنده قابل قبول و 

مزیئت مونوپئالس بئودن در ایئن     باشئد.  سازی میپیچیدگی پیاده

توان سامانه  های فریم می ها بسیار حیاتی بوده و در ثمهیت امانهس

 غیرمونوپالس را کاملا از کار انداخت.

لازا اسئت  سئنجی فئازی،   پرتودیسی و تداخلبرای همکاری 

ها باید با همدیگر ترکیم شود و همزمان اختلاز فاز سیگنال آنتن

یار مهئم  ها بسئ ها محاسبه شود، لذا چیدمان آنتنی آنتنمجموثه

های جفت آنتن»های شوند. در این مقاله دو نوع چیدمان با ناامی

معرفئی شئدند و مزایئا و معایئم     « تکرار الگوی پایه»و « مرکزهم

سازی، میزان کارایی هرکداا بیان گردید. در آخر هم با چند شبیه

 ها بررسی شدند.سامانه و دقت چیدمان
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