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Abstract 

The design of a sparse array antenna that can create the desired radiation patterns with minimum 

number of elements, is a popular research area. The synthesis sparse array problem can be 

modeled with appropriate constraints on the number of solve space members, namely l_0-norm 

of the weight elements. But it is a non-convex problem that requires solving a NP-hard problem. 

Interesting ideas are mentioned to relax the problem into a convex problem. The proposed 

solution is based on minimizing the l_1-norm; The algorithm used here, first determines the 

optimal radiation pattern with convex optimization, then using iterative weighting on the l_1-

norm, and removing those elements whose weights are almost zero, a sparse array is obtained 

and the position of the elements are optimally determined. As a result, by solving the non-

convexity property of the problem, the optimal solution is provided with a reasonable 

computational time. The purpose of the optimization method is to minimize the number of 

elements, observe the constraints related to the requirements of the radiation pattern and reduce 

the calculation time. By adjusting the relevant parameters such as DRR, γ and ε, this research, in 

its case study, was able to sparse the 11×11 array (121 elements) to 42 elements (by increasing 

the PSL) and 37 elements (by increasing the main lobe beam width). 
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 پژوهشی -علمی 

 محدب سازی ینهبا استفاده از به ای  یهآنتن آرا یساز تنک
 2وند سپه یمرتض ،*1یاسحاق ینحس

 یران)ع(، تهران ، ا یندانشگاه جامع امام حس یار،استاد -2ارشد،  یکارشناس یدانشجو -1
 ( 18/10/0010، پذیرش:  12/00/0011)دریافت: 

   چكيده

ت. اسا  موردعلاقاه تحقیقااتی   حوزه، یک ایجاد کنند عناصر حداقل تعداد بارا  موردنظرتشعشعی الگوهای  توانند که می تنکهای  طراحی آرایه
های عناصر آرایه  حل، یعنی نُرم صفر وزن یفضا یتعداد عضوها هانداز یر روب مناسب یها تیتوان با محدود یرا مهای تنک  آرایه سئله سنتزم

 ساازی  آرام یبارا  یجاال   یهاا  دهیا ا دارد. غیرتصادفی سخت ای چندجمله سئلهبه حل م ازین محدودیت غیرمحدبی، نیچنکرد، اما  سازی مدل
اساتفاده شاده در     الگاوریتم یک است؛ م نُر سازی ممکن بر اساس حداقل حل راه کی شده است. شنهادیمحدب پ صورت به ذکر شده تیمحدود

رم یک، آرایه پراکنده دهی مجدد نُ کند، سپس با استفاده از وزن سازی محدب تعیین می اینجا، ابتدا الگوی تشعشعی بهینه را با استفاده از بهینه
کناد؛ در نتیجاه باا     ینه مشخص میبه صورت بهها را  آورده و موقعیت المان دست بهصفر دارند،  تقری اًرا با حذف آن دسته از عناصری که وزن 

سازی ارائه شاده، باه حاداقل رسااندن      هدف روش بهینه شود. حل بهینه با زمان محاس اتی معقول ارائه می حل مشکل عدم تحدب مسئله، راه
باا   توانساته  ،این تحقیا  در ماالعاه ماوردی  اود    تعداد عناصر، رعایت قیود مربوط به الزامات الگوی تشعشعی و کاهش زمان محاس ه است. 

عنصر )با  ۷۳)با افزایش حداکثر ساح گل رگ فرعی( و  02عنصر( را به  020) 00×00، آرایه  و  DRR، γهای مربوطه از جمله  تنظیم پارامتر
 .سازی کند افزایش پهنای گل رگ اصلی( تنک

 سازی محدب، الگوی تشعشعی سازی، بهينه ای، تنک آنتن آرایه ها:واژه كليد

   1مقدمه -1

یی قاادر باه ایجااد بهاره و     تنها بهی یک عنصر آنتن، طورکل به

هاای پیشانهادی،    حال  یاز نیست و یکی از راهموردنالگوی تابشی 

 ای اسات  ترکیب چندین عنصر آنتن تکی برای تشکیل آنتن آرایه

که از لحاظ جهات   یبا آنتن تک سهیدر مقا یا هیآرا یها آنتن. [0]

 یکارآماد بارا   یا لهی، وسا اسات محدود  الگوی تشعشعی ی و پهنا

وارد شده از جهاات مختلا     یها گنالیو پردازش س یآشکارساز

توان تاابش   تیهدا یبرا توان یم یا هیآرا یها از آنتن. [2]هستند 

، افازایش بهاره آناتن و کااهش سااح      ت  ااص جه کیشده در 

وجاود دارد،   یا هیآرا  آنتن یادیاستفاده کرد. انواع ز گل رگ فرعی

 یا و صافحه  ی ا یا هیآرا یها به آنتن توان یها م که از جمله آن

 یکاربردهاا  لیا آناتن باه دل   یها هیسنتز آراهمچنین  ؛اشاره کرد

 ،یابیا  سونار، ارت اطاات، جهات   ،ییویرادار، نجوم رادمانند  فراوان

علام  بحث گسترده در  کیو درمان  یپزشک صیتشخ ،ینگار لرزه

 سااال ق اال، 81حاادود از رود.  بااه شاامار ماای الکترومغناااطیس

 ای آرایاه  آناتن  یسااز  ادهیا حال مساائل پ   یبرا یادیز یها روش

 یلا یتحل یهاا  شاامل روش  ،ها روش نیا .[۷] شده است شنهادیپ

 یسااز  ناه یبه یکردهاا یبه مسائل  ااص( و رو  داما محدو عی)سر

؛ [0] باشند ی( میبار محاس ات لی)جامع اما محدود به دل سراسری
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و  یور بهره ظموارد از لحا یاریمحدب در بس یساز نهیبهکه روش 

ی سااز  ناه یبه یهاا  کیا تکن نیبا  یجامع بودن، حد آساتانه  اوب  

آناتن   ی. ال تاه هماه مساائل طراحا    باشاد  یم یلیو تحل سراسری

باه   تاوان  یما  رمحدبیاز جمله مسائل غ ستند،یمحدب ن یا هیآرا

اندازه ثابت است  یآنتن دارا دهی وزنضرایب ها  که در آن یمسائل

 (  ) نییباند پاا  ودیباشد(، مسائل با ق ریمتغ آنفقط فاز  یعنی)

؛ [2] اشاره کرد رصفریغ یها وزن یبر رو تیبا محدودمسائل  ایو 

محدب هستند  ،ای طراحی آنتن آرایهمسائل مهم  ریسا وجود، ینباا

 یاراً کاه ا   یکارآماد  اریبسا  یهاا  تمیبا الگور توانند یم نیو بنابرا

الکترونیکای در   صاورت  بههدایت پرتو  حل شوند. اند، افتهیتوسعه 

گیارد،   ای، با تغییر فاز تحریک هر عنصر صورت می های آرایه آنتن

نیسات   صارفه  باه  مقارون که در بسیاری از کاربردها از نظر هزینه 

سازی یکی از مسائلی است که در سانتز   به همین دلیل تنک ،[5]

 عناصرکاهش تعداد  زیراباشد؛  می موردتوجهای همواره  آنتن آرایه

 هاا  هیکه آرا شود یفاز(، باعث م یها ردهندهییتغ و ها کننده تی)تقو

 تار شاوند   جاذاب  یانار   یو بازده نانیاطم تیقابل نه،یاز نظر هز

 کیا عناصار در   یحذف بر ا  یبه معنا هیآرا کی یساز . تنک[6]

ماوردنظر اسات،    یتشعشع یمشخصات الگو ی یبا حفظ تقر هیآرا

 )کااهش تعاداد عناصار(    یسااز  توجه داشت کاه تناک   دیال ته با

های فرعی، کاهش بهره و  مشکلاتی از ق یل افزایش شدید گل رگ

شدن فاز به علت  اموشی ناگهانی بعضی از عناصر را نیز  کوانتیزه 
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 یها المان تیموقع یساز نهیبا به ها آنبر ی از  که به همراه دارد؛

 تاوان  یما  یسا تار هندسا  رییبا تغ نی، بنابراشود میآنتن ج ران 

 کارد  جااد یا هیا آرا الگوی تشعشعیدر شکل  یتوجه قابل راتییتغ

عناصر از فاصله  یر ایتابع غ کی هیآرا ضریب . از سوی دیگر[۳]

وجاود  عنصارها   تیا موقع بیا از ترک حالات زیاادی  و تعداد است

 تیا باا توجاه باه موقع    هیا آرا یالگاو  یساز نهیمسئله بهلذا  ؛دارد

 است. دهیچیو پ یر ایغ یا ، مسئلهعناصر

سازی آرایاه آناتن باه دو صاورت زیار انجاام        ی تنکطورکل به

 :[8]پذیرد  می

فرض اولیه، جایی که  های پیش سازی آرایه با موقعیت تنک -0

آرایه تنک توسط انتخاب بر ی عناصر آرایاه اولیاه )باا موقعیات     

سااازی،  شااود. در ایان نااوع تناک   عناصار مشاخص( تشااکیل مای   

2عنصر داشاته باشاد، تعاداد     nکه آرایه اولیه  یدرصورت
 

حالات   

اص نیز اگر آرایه برای آرایه تنک وجود  واهد داشت. در حالت  

 طااور بااهتااوان تعااداد حااالات اولیااه را  اولیااه متقااارن باشااد، ماای

توجهی کاهش داد. آرایاه حاصال از ایان روش، آرایاه نااز        قابل

 نام دارد. 0شده

فرض اولیه؛ یعنی  های پیش سازی آرایه بدون موقعیت تنک -2

دلخواه و با فاصاله باین عنصاری     صورت بهتوان  عناصر آرایه را می

بااا اسااتفاده از جایگااذاری کاارد.  هیااآرا 2روزنااه یریکنوا اات درغ

تعداد عناصر  شیاز افزا توان یعناصر، م کنوا تیریغ یگذار فاصله

 شاود،  یموردنظر انجاام ما   یمشخصات الگو جادیکه جهت ا هیآرا

 هاییمتراپار ،عناصر کنوا تیریغ یگذار کرد. در فاصله یریجلوگ

پارامترهاا از جملاه    ریسا میتوسط تنظ ی،مانند ساح گل رگ فرع

تعاداد   جاه یدر نت د،نشاو  یحاداقل ما   یده وزن بیو ضرا تیموقع

سازی، با توجه به اینکه  در این نوع تنک .ماند یم یعناصر ثابت باق

توانناد قارار بگیرناد، تعاداد      عناصر آرایه در هر جایی از روزنه می

 نهایت حالت برای آرایه تنک وجود  واهد داشت. بی

ت که در الگوریتم نوع اول، با توجه به اینکاه تعاداد   واضح اس

ساازی کااهش    حالات محدود اسات، درجاه آزادی فرایناد تناک    

یابد؛ بنابراین الگوریتم نوع دوم در مقایسه با نوع اول )با تعداد  می

هاای    تاری بارای پاارامتر    عناصر یکسان( ممکن است مقدار بهینه

آورد، اماا   به دسات ی( آرایه آنتن )مثل حداکثر ساح گل رگ فرع

در مقابل دارای پیچیدگی بیشتری نس ت باه الگاوریتم ناوع اول    

 .باشد می

هاای مااهواره کاه بهاره      توان در گیرنده های تنک می از آرایه

های فرعی مهم است،  اولویت دوم را دارد و مدیریت ساح گل رگ

                                                                                                
1 Thinned Array 
2 Aperture 

هاای قاعای و تصاادفی     ها و روش کرد. تا کنون الگوریتم استفاده

فی برای سنتز آرایه تنک معرفی شاده اسات، کاه از جملاه     مختل

، [01]، الگوریتم  نتیاک  [9] توان به روش مداد ماتریس ها می آن

، [02] سازی ت رید ، الگوریتم ش یه[00] سازی ازدحام ذرات بهینه

 ، الگوریتم حسگری فشرده[0۷] سازی گروه مورچه الگوریتم بهینه

 اشاره کرد. [05] و الگوریتم تکامل دیفرانسیل [00]

از  یمثلثاات  ایا  ییتابع نما کی هیآرا تشعشعی یازآنجاکه الگو

 ناد یفرآ کیعناصر  یها تیموقع نییعناصر است، تع یها تیموقع

باه دام   یشانهاد یپ یهاا  چاالش روش  نیبناابرا  ؛است رمحدبیغ

ینجا برای حال مسائله   ادر  .باشد یم یمحل نهیافتادن در نقاط به

سازی ناوع اول باه معرفای طرحای بارای       مذکور، با توجه به تنک

ساازی محادب پردا تاه     ای در قالب بهیناه  نتن آرایهسازی آ تنک

هاای غیرمحادب، براباری     آن نسا ت باه روش    ؛ که مزیتشود می

  است. کمینه محلی و سراسری

در قسمت اول بایاد الگاوی تشعشاعی اولیاه را باا توجاه باه        

های مربوطه تعیین کارد، ساپس مشخصاات حاصال از آن را      نیاز

گرفته و مسئله با اساتفاده از   توابع قیدی مسئله در نظر صورت به

آمادن الگاوی    باه دسات  شود. پس از  سازی محدب حل می بهینه

سازی آرایه مربوطه پردا ته و با افازایش   تشعشعی بهینه، به تنک

پهنای گل رگ اصلی )در توابع قیدی(، مسئله برای کاهش تعاداد  

های  شود. برای کاهش عناصر، حداقل تعداد وزن عناصر شدنی می

دهی مجدد نُرم یک، کاه تقری ای از نُارم صافر      یله وزنوس به آرایه

هااای  آیااد. در انتهااا باارای کاااهش هزینااه ماای بااه دسااتاساات، 

های آرایه به دو صورت تابع هدف یا  نهایت وزن سازی، نُرم بی  پیاده

ترتیب، روش پیشنهادی  ینا بهشود.  تابع قیدی به مسئله اضافه می

کند و آرایه تناک   ر را حذف میهای عناص نیاز به طراحی موقعیت

 ادامهآید. در  می به دستسازی محدب  های بهینه یله تکنیکوس به

 شود. زیر بررسی می صورت به موردبحثمقاله، موضوع 

حل پیشانهادی   سازی فرموله و راه در بخش دوم مسئله پیاده

نشاان دادن اثربخشای روش پیشانهادی،     منظاور  بهشود.  ارائه می

ساازی کاامپیوتری در بخاش ساوم نشاان داده و در       نتایج شا یه 

 شود. گیری پردا ته می نهایت، در بخش چهارم به نتیجه

 سازی سازی محدب و تنک بهينه -2

سازی محدب،  در این قسمت در ابتدا پس از معرفی مختصر بهینه

سازی محدب  سئله بهینهسازی در قالب یک م به بیان مسئله تنک

 پردا ته  واهد شد. 

گفتاه   یباه ماالعاه مساائل    یساز نهیاصالاح به اتیاضیدر ر

از مجموعاه مجااز،    یقا یها با انتخاب مقدار حق که در آن شود یم

 شاکل . شاود  رساانده مای  حاداکثر   ایبه حداقل  یقیتابع حق کی
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 است: ریصورت ز محدب به یساز نهیاستاندارد مسائل به یاضیر

(0) 

0minimize ( )f x  

subject to ( ) 0   i = 1, ..., mif x   

( ) 0   j = 1, ..., pjh x   

تابع هادف          سازی مسئله،  متغیر بهینه xدر اینجا 

. [06] باشاند  توابع قیود )محدب( می         و   )محدب( و 

قارار داشاته      اگر در دامنه تاابع   ،است 0شدنی xدر این مسئله 

بهیناه   x؛ همچناین  باشد و همه قیود مسئله را نیز بارآورده کناد  

، به ازای آن، تابع هدف بهیناه  شدنی xاگر علاوه بر شروط  است،

شود. مزیت توابع محادب در ایان اسات کاه      )حداقل یا حداکثر( 

مساائل   گونه نیاد؛ لذا یافتن پاسخ محلی در نتقعر دار بار کفقط ی

سازی محادب   با پاسخ سرتاسری برابر است. از جمله مسائل بهینه

نویسای   ، برناماه ۷نویسی  اای  ، برنامه2توان به حداقل مربعات می

، 6نویسای هندسای   ، برناماه 5ساازی مخروطای   ، بهیناه 0درجه دوم

و حداکثرسازی آنتروپی اشااره کارد؛    ۳نهایت بی نویسی نیمه برنامه

های مختلفی مانناد روش   توان با روش را می همچنین این مسائل

صافحه   تمیالگاور ، گیدانتز ساده تمیالگوربیضوی، روش نیوتون، 

در حال کارد.    8و روش نقاه دا لیی کاهش انیگرادروش  ،برش

سازی( پهنای گل رگ اصالی و سااح گل ارگ     اینجا )مسئله تنک

توابع قیود اثر داده شده و الگاوی تابشای آرایاه از     صورت بهفرعی 

 شود. نظر سایر پارامترهای آنتن بهینه می

شود که در آن با استفاده از بردار   در ادامه، روشی پیشنهاد می

یاک مسائله    صاورت  باه های تنک را  دهی بتوان طراحی آرایه وزن

 ی کرد.ساز مدلسازی محدب  بهینه

ای  ای صافحه   زی، یک آنتن آرایاه سا برای معرفی مسئله پیاده

M×M=N  باا فاصاله یکنوا ات     9همسانگردکه متشکل از عناصر

شود. شکل کلی ضریب  )نص  طول موج( است، در نظر گرفته می

 :[0۳] باشد زیر می صورت بهآرایه 

(2) ( [ sin cos sin sin cos ])

1

n n n

N
j x y z

n

e
      



AF  

  ثابت انتشار،   ام، n-موقعیت عنصر            جایی که 

به ترتیب زاویه گل رگ اصلی در ارتفاع و سامت هساتند. باا     𝜙و 

                                                                                                
1 Feasible 
2 Least Squares 
3 Linear Programming 
4 Quadratic Programming 
5 Conic Optimization 
6 Geometric Programming 
7 Semi Definite Programming 
8 Interior-Point Method 
9 Isotropic 

توان دریافت که الگوی تابشی ایان   وتحلیل ضریب آرایه می یهتجز

ها علاوه بر نوع عناصر، به تعداد، موقعیات، دامناه و فااز     نوع آنتن

ها در  تن موقعیت المانها بستگی دارد. در ادامه، با در نظر گرف آن

 آید: یدرم( به شکل زیر 2، معادله )  یک صفحه مانند صفحه 

(۷) ( [ sin sin cos ])

1

n n

N
j y z

n

e
   



AF  

در مراحل بعدی با استفاده از ضریب آرایه، این مسئله از دید 

ساازی دارای قیاود،    یک مسائله بهیناه   صورت بهریاضی بررسی و 

بنادی شاده، محادب باشاد،      شود. اگر مسائله فرماول   نگاشته می

 طاور  باه سازی محدب  های بهینه توان آن را با استفاده از روش می

توان باه   سازی محدب می های بهینه مؤثر حل کرد. از جمله مزیت

برابری کمیناه محلای و سراساری و حال مسائله باا اساتفاده از        

های عددی بسیار کارآمد مانناد روش نقااه دا لای اشااره      روش

 کرد. 

ساازی محادب و    روش پیشنهادی در این مقاله بر پایه بهیناه 

شامل دو قسمت است. در قسمت اول به تعیین مشخصات الگوی 

ن اوده   فرد منحصربهشود. این الگو  پردا ته می موردنظرتشعشعی 

تغییار کارده و    ردنظرماو های مسئله، الگاوی   و با توجه به ورودی

منجر به نتایجی متفاوت در تعداد عناصار  واهاد شاد. در طارح     

پیشنهادی برای تعیین الگوی تشعشعی بهینه، ابتدا پارامتر پهنای 

ورودی  عناوان  باه فرعای   گل ارگ اصلی یا حداکثر سااح   گل رگ

مانده  تعیین شده، سپس قیود مسئله با توجه به مقدار پارامتر باقی

 شود: زیر بیان می صورت بهسازی  ئله بهینهتشکیل و مس

(0) 
( , ) 1m m  ω AF  

max_

20( , ) 10
sidelobe

s s  ω AF  

حااداکثر ساااح گل اارگ فرعاای   max_sidelobeجااایی کااه 

 برحسب 

دهاای،  بااردار وزن                   باال،  یدساا

    𝜙    زاویه گل رگ اصلی و    𝜙      زوایای گل ارگ فرعای

اسات،    دهای   هستند. در این قسمت هادف تعیاین متغیار وزن   

لگوی تشعشعی برآورده شاود. از قیاد    که قیود مربوط به ا یطور به

        𝜙      باارای تضاامین اینکااه گل اارگ اصاالی در

شود؛ این قید  دارای پاسخ واحد است، استفاده می موردنظرجهت 

جلاوگیری      ق اول   یرقابال غاساخ  همچنین از رسیدن باه پ 

  آمادن   باه دسات  کند. لازم به ذکر است که در اینجا بارای   می

بهینه، پارامتر ورودی از طری  روش دوبخشی تعیاین و در تواباع   

باه  شود. روش دوبخشی یک روش عملی بارای   قیود قرار داده می
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 مکارر  طاور  باه های یک معادله است. این روش  آمدن ریشه دست

ای را  اولیه را به دو زیر فاصله تقسایم و ساپس زیار فاصاله     فاصله

کند که ریشه معادله باید در آن باشد. این روش زمانی  انتخاب می

حال شاود،    xبرای متغیر اسکالر   f(x) = 0کاربرد دارد که معادله 

 f(  ) = a < 0یک تابع پیوسته باشد. فرض کنید  f(x)که  یطور به

بناابراین   یک تابع پیوسته باشد؛ f(x)باشند، اگر  f(  ) = b > 0و 

قرار دارند، صفر شاود.     و    ، که بین xباید در بر ی از مقادیر 

    روش دوبخشی به محاسا ه  
     

 
پردا تاه و   (  )y = f و 

 yو  bو  aهاای   غیار صافر باشاد، از روی علامات     yکاه   یدرصورت

   و    یاا     و    زه بین توان تصمیم گرفت، که ریشه در با می

از ریشاه، در   ق اول  قابلقرار دارد. این مراحل تا رسیدن به تقریب 

شود. در این قسمت نیز بعد  تکرار می آمده دست بههای جدید  بازه

از تعیین پارامتر ورودی برای مثال ساح گل رگ فرعی، مسئله از 

یله روش وسا  بهمانده؛ یعنی عرض گل رگ اصلی  لحاظ پارامتر باقی

گیرد. اگر مسئله حل شاود، مقاادیر    ی قرار میموردبررسدوبخشی 

، مقاادیر  صاورت  یان ااز مقدار فعلای ورودی و در غیار    تر کوچک

آمده و  بررسی  واهاد   به دستاز آن به روش دوبخشی  تر بزرگ

ین مقدار ممکن عرض گل رگ اصلی که با تر کوچکشد؛ در نهایت 

توجه به آن مسئله شدنی است، مشخص شده و الگوی تشعشاعی  

باه  بهینه )از لحاظ ساح گل رگ فرعی و عارض گل ارگ اصالی(    

آمدن الگاوی تشعشاعی بهیناه باه      به دستآید. پس از  می دست

سازی آرایه با توجه به  قسمت دوم الگوریتم پیشنهادی؛ یعنی تنک

ساازی   شود. برای تنک آمده پردا ته می به دستعشعی الگوی تش

دهای اساتفاده    آرایه با توجه به وزن عناصر، از نُرم صفر بردار وزن

دهای   های غیرصفر بردار وزن شده است، زیرا نُرم صفر تعداد مؤلفه

(‖ ‖  ∑        
 
، کاه بایاد در   [08]دهاد   (  را نشان می   

 شود: زیر تعری  می صورت بهله حداقل شود؛ بنابراین مسئله مسئ

(5) 

0
min


 

( , ) 1m m  ω AF 

max_

20( , ) 10
sidelobe

s s  ω AF 

  
 )ال ( )ب(

 [۷۳]( 5سازی مسئله ) )ب( مقایسه شهودی نرم یک و نرم دو برای محدب  ‖ ‖توابع نرم مختل   )ال ( نمایش (.1شكل )

( بایاد  5در اصل دساتیابی باه آرایاه تناک باا حال مسائله )       
( وجاود دارد،  0-5پذیر باشد، اما مشکلی که در تابع هدف ) امکان

ی غیرقاعیِ ساخت باودن   ا چندجملهعدم تحدب تابع نُرم صفر و 
العااده از   ایِ غیرقاعی یک نوعِ فوق مسئله است. مسائل چندجمله
ای اسات )کاه    ندجملهحل فرضی آن چ مسائل است، جایی که راه

ایِ غیرقاعیِ سخت  . چندجمله[09]در حالت کلی برقرار نیست( 
تارین مساائل در    ساخت  عنوان بهیک نوع جدا از مسائل است که 

 یتااکنون بارا  اناد و در عمال    ای غیرقاعی تعری  شده چندجمله
 دایا و قابل انجاام در زماان معقاول پ    عیحل سر راه چنین مسائلی

. نخواهاد شاد   افات ی زیا ن ناده یدر آ ادیاست و به احتمال ز  نشده
     تاوان نشاان داد کاه     می

 
ایِ  ، یاک مسائله چندجملاه    ‖ ‖

. در نتیجه بایاد از تاابع   [21]غیرقاعیِ سخت و غیرمحدب است 
تشابه با نرم صفر، ویژگی تحادب   نُرمی استفاده کرد، که علاوه بر

شود، از میان  ( مشاهده می0که در شکل ) طور همانرا دارا باشد. 
هاای   نُرم یک و دو(، نُرم یک به دلیل ویژگی  صوص بهتوابع نُرم )

هندسی  اص  ود، احتمال ایجاد تقاطعی را که یک جزء از حل 
 ساازی شاود، افازایش    یگار منجار باه تناک    د ع اارت  بهآن صفر و 

حلای کاه    ، راه[20]دهد؛ به همین دلیل، با توجه به نظریه در  می
در اینجا برای چنین مشکلی پیشنهاد شده است، استفاده از روش 

∑  ‖ ‖دهاای مجاادد تااابع نُاارم یااک  تکااراری وزن |  | 
    

سازی نُارم یاک    ی نُرم صفر، از حداقلجا بهباشد. در این روش  می
شود. ایده اصلی الگوریتم  سازی آرایه استفاده می برای کنترل تنک

این است که با ضرای ی، نُرم یک را تاا حاد امکاان باه نُارم صافر       
توان نشان داد که چنین تقری ای از تقریاب نُارم     نزدیک کند. می

 ا نس ت به نُرمتری ر های تنک حل تر است و راه یی دقی تنها بهیک 
؛ بناابراین باا توجاه باه روش جاایگزین      [22]دهاد   یک ارائه مای 
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 شود: زیر تعری  می صورت بهام i-مذکور، مسئله در تکرار 

(6) 

1 1
min i i ω


  

( , ) 1m m  ω AF  
max_

20( , ) 10
sidelobe

s s  ω AF  

اسات، کاه در    M M، ماتریس واحد باه ابعااد   Z مقدار اولیه
قااری   مؤلفهماتریس قاری درآمده، و  صورت بهتکرارهای بعدی 

j- ام آن در تکرارi- آید: می به دستزیر  صورت بهام 

(۳) ,

, 1

1
j i

j i

z



ω

 

در تکرار         برای پایداری عددی و اینکه   ( پارامتر ۳در )
(i-1)- در تکرار    ام، مقدار صفر را بهi- ام تحمیل نکند، استفاده
  نشان داده شده اسات، کاه    [20]تجربی در  طور بهکه شود؛  می

  ین مؤلفاه غیرصافر   تار  کوچاک از دامناه   تار  کوچکباید کمی 
در تکرار اول تعیین،   سازی شده باشد. در این روش پارامتر  پیاده

زیار تکارار    صاورت  بهسپس مراحل الگوریتم تا تعداد دفعات لازم 
 شود: می

شود و  ( حل می6سازی محدب ) در مرحله اول، مسئله حداقل

بار   Z. در مرحلاه دوم مااتریس   آیاد  می به دست  مقادیر جدید 

شاود. در مرحلاه    ی مای روزرساان  باه ، آمده دست به  مؤلفه  اساس

باشاد،   کمتر مای   ها از مقدار  که دامنه آن  هایی از  لفهسوم، مؤ

 به دسات   دهی جدید  با مقدار صفر جایگزین شده، و بردار وزن

  آید. این سه مرحله تا زمانی که در پنج تکرار متوالی مقادیر  می

برابر باشند و تعداد عناصر فعال تغییار نکناد، اداماه     آمده دست به

 دهناده  نشان، مقدار صفر آمده دست بهدهی  در بردار وزنیابند.  می

 ترتیاب  یان ا باه  اضافه بودن عنصر مربوطه بوده و باید حذف گردد؛

باه  ی اً صافر،  تقرآرایه تنک با استفاده از حذف عنصرهایی با وزن 

شود،  تر می آید. این عمل منجر به الگوی تشعشعی بهینه می دست

ارد و همان مشخصات حاصال از  های کمتری احتیاج د که به آنتن

کاه اغلاب    گرید پارامتر ککند. ی یک آرایه غیرتنک را برآورده می

 باشااد، نساا ت محاادوده ماای موردتوجااه هیاادر مسااائل ساانتز آرا

، کاه باا فارض    [۷۷-20] است هیآرا دهی وزن بیضرا 0یکینامید
|  |  شود: زیر تعری  می صورت به   

(8) 1

1

max

min

m
m n

m
m n

DRR  

 





 

                                                                                                
1 Dynamic Range Ratio (DRR) 

امکان کنتارل بهتار   زیرا مهم است،  تیمز کی DRRکاهش 

. در کناد  یرا فاراهم ما   هیش که تغذ نهیمتقابل و کاهش هز جیتزو

، با اعمال محدودیت بر روی حاداکثر  DRRاینجا نیز برای تنظیم 

      ‖ ‖دهی عناصار آرایاه یعنای     میزان بردار وزن
 

|  | ،

در  ( ت دیل کرد.01( یا )9مسئله ) صورت به( را 6توان مسئله ) می

تاوان   یما در تابع هادف،    ( با اعمال مقادیر مث ت به ثابت 9-0)

باه  را   ‖ ‖و   ‖   ‖باین   حاد آساتانه  بهینهِ منحنایِ   نقاط 

 آورد. دست

(9) 

1 1
min i i  

  ω ω


  

( , ) 1m m  ω AF  
max_

20( , ) 10
sidelobe

s s  ω AF  

، بر روی کران بالای M( نیز با استفاده از ثابت 01در مسئله )
(، محادودیت  9اعمال محدودیت شده و بر لاف مسائله )   ‖ ‖

 شود: ، به توابع قیود منتقل میDRRناشی از 

(01) 

1 1
min i i ω


  

( , ) 1m m  ω AF  
max_

20( , ) 10
sidelobe

s s  ω AF  

1 1
min i i  

  ω ω


  

(، مراحاال 6( نیااز هماننااد مساائله )  01( و )9در مسااائل )

آیاد، در   مای  به دستدهی بهینه  الگوریتم تکرار شده و بردار وزن

هاا را از   موقعیات الماان   بر اساسنتیجه این روش نیاز به طراحی 

ی از طریاا  راحتاا بااهتااوان  هااای تنااک را ماای بااین باارده و آرایااه

 سازی کرد. سازی محدب پیاده های بهینه تکنیک

 سازی شبيه -9

در این بخش، روش پیشانهادی باه ترتیاب در مرحلاه اول و دوم     
شاوند و تایثیر    ( در نظر گرفته می01یا  9( و )0مسائل ) صورت به

باار روی نتااایج  Mو   ،  هااای ثاباات  مقااادیر مختلاا  پااارامتر 
و تعداد تکارار   DRRسازی، مقدار  سازی از ق یل میزان تنک ش یه

های مربوطه در برنامه متلب   سازی گیرد. ش یه ی قرار میموردبررس
یک  cvxشود.  انجام میMOSEK کننده  و حل cvxو با استفاده از 
 2های محدب منض ط سازی برای سا ت و حل برنامه سیستم مدل
بنادی و حال آساان مساائلی      توان از آن برای فرماول  است، و می

اکثرساازی آنتروپای و   های قیاوددار، حد  نُرمسازی  همانند حداقل

                                                                                                
2 Disciplined Convex Programs 
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مسائله   .[2۷] های محدب دیگار اساتفاده کارد    بسیاری از برنامه
معیاری که برای ارزیابی روش پیشنهادی در اینجا در نظر گرفتاه  

، بااا yzدر صاافحه  00 00ای  سااازی آرایااه صاافحه شااده، تنااک
اصالی آن،  باشد، که جهت گل رگ  فرکانس کاری ده گیگاهرتز می

در ابتادا باه    صفر درجه در سمت و صفر درجاه در ارتفااع اسات.   
الگاوریتم باا    شود. در قسامت اول  ( پردا ته می0بررسی مسئله )

 عنوان بهتعیین عرض گل رگ اصلی یا حداکثر ساح گل رگ فرعی 
سازی محدب حل شده و مقدار  یله بهینهوس به( 0ورودی، مسئله )

ینجا با تعیاین حاداکثر   اآید. در  می دستبه بهینه پارامتر ورودی 
بل، حاداقل پهناای پرتاو     یدس -2۳فرعی به میزان  ح گل رگسا

نص  توان گل رگ اصلی در راستای سامت یاا ارتفااع )از طریا      
 آماده  دست به( مقادیر 0آید. جدول ) می به دستی( دوبخشروش 

از قسمت اول الگوریتم را برای فواصل بین عنصری متفاوت نشان 
( نشاان داده شاده، کمتارین    0که در جدول ) طور هماندهد.  یم

پهنای پرتو نص  توان گل رگ اصلی مربوط به فاصله بین عنصری 

λ8/1 از  تناساب  بهباشد، اما محدوده اسکن الکترونیکی آن نیز  می
 است. تر کوچکبقیه فواصل 

، ( شادنی نشاود  0مسائله )  کاه  یدرصاورت  است که توجه قابل
تغییر پارامترهای مربوط به قیود مسئله، آن را باه یاک   توان با  می

 مسئله شدنی ت دیل کرد.

باین   در قسمت دوم الگوریتم نیز، باا در نظار گارفتن فاصاله    

از قسامت   آماده  دست بهمقدار پارامترهای بهینه ، λ05/1 عنصری

باا توجاه باه     .شاود  ( قرار داده می01( و )9اول، در قیود مسئله )
عنصر در قسمت اول، از لحاظ عرض گل رگ  020اینکه مسئله با 

اصلی و حداکثر ساح گل رگ فرعی بهینه شده است، برای شدنی 
کردن مسئله در قسمت دوم )کاهش تعداد عناصر(، حداکثر ساح 

بال   یدسا  25/1گل رگ فرعی در قیاود ایان قسامت، در حادود     
 یابد.  افزایش می

و   های  پارامتر یر مقادیرتیث( پردا ته و 9در ابتدا به مسئله )

نشان داده شاده    یر پارامتر تیث( 2شود. در جدول ) بررسی می   
، نتایج مشابهی از  و تغییرات  =   2است، در این جدول با فرض 

طور که در  همان آید. می به دستو تعداد تکرار   لحاظ تعداد المان
تعداد ( نمایش داده شده است، با توجه به اینکه کاهش 2جدول )

شاود، در اینجاا    عناصر، باعث تخریب الگوی تشعشاعی آرایاه مای   
 حداکثر ساح گل رگ فرعی افزایشی جزئی داشته است.

01  با فارض  در ادامه 
 ۷

و اثار آن بار روی     ، تغییارات  
قرار گرفته اسات، کاه    یموردبررسسازی  های مسئله بهینه پارامتر
کاه در   طاور  هماان نشان داده شده است. ( ۷)آن در جدول  جینتا

راباه مناقی با افازایش و    شود، افزایش  ( مشاهده می۷جدول )
 یهاا  یساز هیش  انیاز م جهینت نیبهترسازی ندارد و  کاهش تنک

آیاد.   می به دستعنصر  0۷و تعداد  5 0  ارائه شده، با مقدار 
نیز نوسانات متفاوتی دارد، که کمترین مقادار آن   DRRهمچنین 

 آید. می به دست 01به میزان  0  نیز با 

𝜽  (1 1) ( برای گل رگ اصلی در جهت0سازی مسئله ) ش یه (.1جدول )
 
 دسی ل (-2۳و حداکثر ساح گل رگ فرعی )  =     

    𝜽            𝜽           فاصله بين عناصر

λ0۴/9 °18/0۷ °00 02/2۳- 6۳/2۳- 

λ۴9/9 °56/00 °00 1۷/2۳- 20/۷0- 

λ۴۴/9 °68/01 °02 12/2۳- 22/۷5- 

λ۰9/9 °86/9 °02 10/2۳- ۷/۷8- 

λ۰۴/9 °16/9 °02 0۳/2۳- 00/۷8- 

λ۷/9 °28/8 °01 1۷/2۳- 12/۷2- 

λ۷۴/9 °۳0/۳ °01 1۷/2۳- 12/۷2- 

λ۰9/9 °۷8/۳ °01 9/26- ۷0/00- 

 =   2و  λ05/1 با فاصله بین عنصری  برای مقایسه مقادیر متفاوت ( 9سازی مسئله ) ش یه (.2جدول )

    𝜽            𝜽           تكرار        

01
 ۷

 00 ۳/9 6 °08/0۷ °21 ۳۷/26- ۳5/26- 

01
 0

 0۷ 5/8 01 °0/0۷ °21 80/26- ۳5/26- 

01
 5

 0۷ 6/8 01 °0/0۷ °21 80/26- ۳6/26- 

01
 6

 0۷ 6/8 01 °0/0۷ °21 80/26- ۳6/26- 

01
 ۳

 0۷ 6/8 01 °0/0۷ °21 80/26- ۳6/26- 
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01  و λ05/1 با فاصله بین عنصری   ( برای مقایسه مقادیر متفاوت 9سازی مسئله ) ش یه (.9جدول )
 5

 

    DRR تكرار           𝜽            𝜽    

9 00 0۳ 8 °10/0۷ °21 ۳0/26- ۳5/26- 

91/9 06 26 06 °00/0۷ °09 ۳0/26- ۳5/26- 

1/9 0۷ 0۷ 0۷ °2/0۷ °21 ۳5/26- 99/26- 

۴/9 05 20 08 °0۳/0۷ °09 ۳6/26- 80/26- 

1 05 20 05 °0۳/0۷ °09 ۳۷/26- 8/26- 

۴/1 0۷ 02 9 °00/0۷ °21 ۳0/26- ۳5/26- 

9 00 ۳/09 ۳ °0۳/0۷ °09 ۳0/26- ۳6/26- 

0 00 01 9 °0۳/0۷ °09 ۳۷/26- 8۳/26- 

۴ 0۷ ۷/02 ۳ °09/0۷ °21 ۳5/26- 2۳- 

۰ 00 ۳/01 5 °0۳/0۷ °21 ۳۷/26- ۳۳/26- 
 

 (0)در جادول    ر یر پاارامت تایث  در ابتدا( نیز، 01ر مسئله )د

 یمشابه جینتا   متفاوت ریمقاد ی( برا9مانند مسئله ) و به یبررس

 به دست آمد.

کاه   طور هماننشان داده شده است،   ( نیز اثر 5در جدول )

ارائه شده،  یها یساز هیش  انیاز م جهینت نیبهترشود  مشاهده می

همچناین  آیاد.   می به دستعنصر  02و با تعداد     0با مقدار 

DRR       نیز نوسانات متفاوتی دارد، کاه کمتارین مقادار آن نیاز باا

 آید. می به دست 0/۳به میزان  1088 1   

  0  و λ05/1 با فاصله بین عنصری  برای مقایسه مقادیر متفاوت ( 01سازی مسئله ) ش یه (.0جدول )

    𝜽            𝜽           تكرار        

01
 ۷

 00 55/05 0۳ °0۷/0۷ °21 ۳۳/26- 8۷/26- 

01
 0

 0۷ ۳/9 9 °10/0۷ °21 ۳5/26- 80/26- 

01
 5

 02 9/05 8 °09/0۷ °20 ۳5/26- ۳5/26- 

01
 6

 0۷ 5/00 ۳ °10/0۷ °21 ۳6/26- ۳5/26- 

01
 ۳

 0۷ 2/00 ۳ °10/0۷ °21 ۳6/26- ۳5/26- 

 

 انیاااز م جااهینت نیبهتاارشااد  کااه مشاااهده   طااور همااان

( و با افزایش سااح  9یله مسئله )وس بهارائه شده،  یها یساز هیش 

 گل رگ فرعی به

01  باال،  دساای 25/1اناادازه 
 5

 02و بااا تعااداد  0  ، 

تاوان   مای آیاد؛ همچناین    دست می به DRR 90 05  و عنصر 

ی افزایش حاداکثر سااح گل ارگ فرعای در قیاود، عارض       جا به

 ۷۳گل رگ اصلی را افزایش داد، در این صورت تعاداد عناصار باه    

( آرایاش عناصار و انادازه    2یاباد، کاه در شاکل )    عدد کاهش می

طور  ها نشان داده شده است. همان دهیِ اعمالی به آن ضرایب وزن

کااهش   شود، بر ی از عناصار کنااری باه جهات     که مشاهده می

 شوند. کامل حذف نمی طور بهپهنای گل رگ اصلی 

  
شده با  تنک  00 00الگوی تشعشعی دو بعدی آرایه  (.9) شكل

   01
 5

 .0  و  

 شده  با فاصله بین عنصری تنک  00 00آرایش عناصر آرایه   (.2) شكل

λ05/1    01
 5

 .0  و  
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شده با  تنک  00 00الگوی تشعشعی سه بعدی آرایه  (.0) شكل

   01
 5

 .0  و  

 تشعشااعی یالگااو بیاابااه ترت زیاان (0) و (۷) یهااا در شااکل

. در داده شاده اسات   شیشده، نما تنک  هیآرا بعدی سهو  دوبعدی

 -0۳/2۳از  یکه سااح گل ارگ فرعا    شود یملاحظه م (۷)شکل 

باه دلیال کااهش    عرض پرتو نص  توان و  رود یبالاتر نم بل دسی

 .)کاهش بهره( رسد می °09به تعداد عناصر 

یاابی روش پیشانهادی، در   ارزدر انتهای ایان قسامت، بارای    

ساازی ارائاه شاده در     های تنک ( به مقایسه نتایج روش6جدول )

شاود.   مقالات مرجع و روش پیشنهادی در این مقاله پردا ته مای 

ه شود، این روش نس ت ب ( مشاهده می6طور که در جدول ) همان

ساازی را افازایش داده و    ، میزان تنکشده اشارههای مراجع  روش

کند. در ردی  آ ر جدول  الگوی تشعشعی را حفظ می های پارامتر

ی افزایش حداکثر ساح گل رگ فرعی، پهناای گل ارگ   جا به(، 6)

افاازایش )کاااهش بهااره( داده شااده اساات؛  2°اصاالی بااه میاازان 

به  بیبه ترت 2۳/۷۷از  [21]با  سهیدر مقا DRRارامتر همچنین پ

محدب  یساز نهیاست. مسائل به کرده دایبه ود پ 85/9و  90/05

کارآمد محاس ات  یعدد یها روش موردبحث در بالا با استفاده از

 5/2 یا هفات هساته   یبا پردازنده مرکز انهیرا کی یبر رو یعدد

انجاام شاده    تیا گابایگ 8ی تصاادف  یو حافظه دسترسا  گاهرتزیگ

و کال   سات یکمتر از ب شهیهم زیاموردن یاست، که تعداد تکرارها

 قاه یدق ۷5تاا   05 نی( با یسااز  برنامه )مرحله تناک  یزمان اجرا

 .باشد یم

01  و λ05/1 با فاصله بین عنصری M( برای مقایسه مقادیر متفاوت 01سازی مسئله ) ش یه (.۴جدول )
 5

. 

    𝜽            𝜽           تكرار        

91/9 61 2/5 9 °00/0۷ °00 ۳5/26- 16/26- 

92/9 61 2/5 05 °00/0۷ °00 ۳5/26- 16/26- 

90/9 09 05/0۳ 8 °20/0۷ °08 ۳0/26- ۳5/26- 

1/9 09 0/05 01 °2/0۷ °09 ۳2/26- ۳5/26- 

0/9 00 8/09 6 °06/0۷ °21 ۳۷/26- ۳5/26- 

۴/9 00 8/00 5 °2/0۷ °09 ۳5/26- ۳5/26- 

1 0۷ ۷/02 6 °20/0۷ °21 ۳0/26- ۳5/26- 

۴/1 00 ۷/01 01 °19/0۷ °21 ۳5/26- ۷5/26- 

2 00 5/09 8 °06/0۷ °21 ۳/26- ۳5/26- 

0 02 90/05 8 °09/0۷ °20 ۳5/26- ۳5/26- 

سازی های تنک روشمقایسه عملکرد  (.۰جدول )

 

             بهره تعداد عناصر آرایه

 - -00/20 20/02 020 [۷0]مرجع 

 - -5۷/20 - 5۳ [۷5]مرجع 

 - -58/25 29/02 06 [۷6] مرجع

 2۳/۷۷ -85/25 - 85 [21] مرجع

  00×00آرایه 

 ش  روش چ ی سنتز شده با
020 ۳6/0۷ 2۳- 9/8 

 روش پیشنهادی

 )افزایش ساحگل رگ فرعی(
02 50/00 ۳5/26- 90/05 

  روش پیشنهادی

 گل رگ اصلی( )افزایش پهنای
۷۳ 0۷/00 0۳/2۳- 85/9 
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 گيری يجهنت -0

هاای تناک    در این مقاله، یاک طارح سانتز بارای طراحای آرایاه      
پیشنهاد شده است و هدف از آن به حداقل رساندن تعداد عناصار  

باشد که دارای گل رگ اصلی )با زاویه مرکازی و   ای می آنتن آرایه
عرض مشخص( و حداکثر ساح گل ارگ فرعای از پایش تعیاین     

ساازی   یک مسئله بهیناه  صورت بهشده است. در ابتدا، این مسئله 
ساه معیاار    بار اسااس  ها  محدب قیددار فرموله شده و وزن المان

ساازی   عرض گل رگ اصلی، سااح گل ارگ فرعای و باه حاداکثر     
دهای مجادد    یله الگاوریتم وزن وس بهپراکندگی وزن عناصر آرایه، 

شود. هر تکرار الگوریتم نیاز باه حال یاک     یک بهینه می نُرمتابع 
یک  نُرمسازی  سازی محدب؛ یعنی حل مسئله حداقل نهمسئله بهی

)در صاورت شادنی باودن قیاود      معماولاً دار دارد. الگاوریتم   قیود
شود و آرایه تنک شده  مسئله( پس از تعداد کمی تکرار همگرا می

مساتقیم و باا    طاور  باه ها  سازی موقعیت المان بدون نیاز به بهینه
آیاد؛   مای  باه دسات   ی ااً صافر دارناد،   تقرحذف عناصری که وزن 

توان  های کمتر را می بنابراین یک آرایه تنک، با نیاز به تعداد آنتن
همااان مشخصااات الگااوی تشعشااعی   اااًیتقربااه دساات آورد کااه 

کناد. روش   توسط یک آرایه غیرتنک را بارآورده مای   آمده دست به
ظااهر  ای با فاصله غیریکنوا ت را، بدون  تواند آرایه پیشنهادی می

های جعلی در الگوی حاصل طراحی کند کاه بارای    گل رگ شدن
 تعاداد  و بررسای  00 00ای  یی آن، آرایه صافحه کارانشان دادن 

 عنصر ۷۳ و( فرعی گل رگ ساح افزایش با)  02 به حاصل عناصر
 پاارامتر  همچناین . یافت کاهش( اصلی گل رگ پهنای افزایش)با 

DRR کارده   یادا به ود پ 90/05به  ۷۳/۷۷از  ،[21]با  یسهمقا در
های قابال   دهد که روش پیشنهادی دستاورد نتایج نشان میاست. 

های م تنای   ق ولی با هزینه محاس اتی بسیار کمتر نس ت به روش
 باه  کنوا ات یریغ فاصله با هیآرا سنتز در یسراسر سازی بر بهینه
 در تاوان  مای  آماده  دسات  باه  آرایه از ن،یا بر علاوه. آورد یم دست
 بارای  مااهواره  هاای  گیرناده  در همچناین  و پایاه  زمین های رادار
 بهاره  دو هار  در که کرد، استفاده اتمسفری نویز و کلاتر با مقابله
 دارای فرعای  هاای  گل ارگ  سااح  مادیریت  و دارد را دوم اولویت
 یشنهادیپ روش اثر توان یم یبعد یها گام عنوان به. است اهمیت
 و رهمساانگرد یغ عناصار  یدارا یا صفحه ةیآرا یساز تنک یبرا را
 .داد قرار یموردبررس رمساحیغ یها هیآرا
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