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Abstract 

Flight systems, have extensive applications in various scientific, industrial, and commercial fields. One 

component utilized in flight systems' structure is radar. In various applications of these systems, it is required to 

track specific targets and directions in a narrow angular region. This feature is achievable by utilizing the 

narrow beam-width antennas. Array antennas, besides providing the demanded gain, can fulfill such 

requirement. Also, the beam-width should be tunable in an acceptable range of different directions. Such a 

tunability can be realized using the phased array antennas. The capability of change in main lobe direction of 

these antennas is provided using the active phase shifting components as feeders of the phased arrays, such as 

PIN diodes and ferrite devices. However, using the passive Butler matrix components is considered as simpler 

and cheaper tool to realize the approach. Utilizing the Butler matrix with more input-output ports, leads to 

narrower beam-width radiation pattern. In this paper, a simple design of 32×32 Butler matrix for X-band 

frequency spectra is proposed, and the simulation results of its performance are presented. The simulations are 

carried out via Comsol software which is based on finite element method. Finally, after applying the appropriate 

waves to two specific input ports and connecting the Butler matrix structure to the microstrip array, the 

beam-width of 3.5 degrees is achieved. The achievement to narrow beam width radiation realized by a 

microstrip antenna array fed with a 32×32 Butler matrix and only based on a single layer board, is the main 

purpose of the research. 
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 پژوهشی - علمی

برای تغذيه آنتن آرايه فازی با پهنای  Xی باند ستريپاميکرو باتلر ماتريسسازی  طراحی و شبيه

 پرتو باريک
1حامد معظمی گودرزی

 2آبادی ، علیرضا دولت*
 ، بروجرد، ایرانالله العظمی بروجردی دانشگاه آیت ،و مهندسی استادیار، دانشکده فنی -2و1

 (10/14/1411، پذیرش: 10/12/1411)دریافت:  

 دهيچک
های مورد  های مختلف علمی، صنعتی، و تجاری وجود دارند. یکی از بخش های پروازی متعددی با کاربردهای گسترده در زمینه سامانه

ای باریک است.  ی اهداف یا جهات در محدوده زاویهدگیرها، نیازمند ر است. بسیاری از کاربردهای این سامانهاستفاده در این ساختارها، رادار 

توانند در کنار فراهم نمودن بهره مورد  ای، می های آرایه آید. آنتن می به دستهایی دارای پهنای پرتو باریک  کارگیری آنتن این ویژگی با به

پرتو باید در محدوده قابل قبولی از جهات مختلف قابل تنظیم باشد. چنین ویژگی پهنای باشند. همچنین، این چنین نیازی  بخش تحققنیاز، 

اصلی یک چنین آنتنی، به کمک ادوات  گلبرگاست. قابلیت تغییر جهت  یرپذ تحققهای آرایه فازی  به کمک استفاده از آنتن پذیری یمتنظ

، استفاده از ادوات غیرفعال حال بااینوجود در آرایه، مانند دیودهای پین و ادوات فریت، فراهم است. های م فعال تغییر دهنده فاز تغذیه آنتن

خروجی  - یکارگیری ماتریس باتلر با تعداد درگاه ورود بهآید.  می به شمارتر برای تحقق چنین راهکاری  تر و ارزان باتلر ابزاری سادهماتریس 

 Xدر طیف فرکانسی باند  02×02 باتلر در این مقاله، طرحی ساده از ماتریسشود.  تر می بیشتر منجر به الگوی تشعشعی با پهنای باند باریک

را افزار کامسول که مبتنی بر روش اجزای محدود است اج نرم به کمکها  سازی این شبیه شود. سازی عملکرد آن ارائه می معرفی، و نتایج شبیه

 5/0به آرایه مایکرواستریپ، پهنای پرتوی ماتریس باتلر  اند. در نهایت، پس از اِعمال موج به دو درگاه ورودیِ مشخص و اتصال ساختار شده

 02×02 ماتریس باتلر های مایکرواستریپ تغذیه شده با یابی به تشعشع با پهنای پرتو باریک بر اساس آرایه آنتن آید. دست می به دستدرجه 

 لایه، هدف اصلی این پژوهش است.  کتبُرد  پایه و تنها بر

 ، رادار، مایکرواستریپ.باتلر ماتریسآنتن، آرایه فازی، ها:  کليدواژه

 1مقدمه -1
های علمی  های پروازی مختلف در بسیاری از زمینه امروزه، سامانه

، کاربردهای ]4[، و نظامی ]0[، تجاری ]2[، صنعتی ]1[

اند. در ساختمان یک چنین  را به خود اختصاص داده یرشد روبه

های متنوعی باید طراحی شوند که یکی از این  ای، بخش سامانه

ها،  . بسیاری از کاربردهای این سامانه]5[ها، رادار است  بخش

ای باریکی  یری جهات و یا اهداف در محدوده زاویهدگمستلزم ر

هایی با پهنای پرتو  گیری رادارهایی شامل آنتنکار است که با به

این پهنای پرتو به همراه وجود ].0[است  دستیابیباریک، قابل 

. از ]7[ها قابل حصول است  ای از آنتن بهره مناسب، به کمک آرایه

طرفی، باید امکان تنظیم پرتو باریک یاد شده در محدوده قابل 

این ویژگی، با  قبولی از جهات مختلف، وجود داشته باشد.

. در ]8[است  دستیابیهای آرایه فازی قابل  کارگیری آنتن به

ها، بیشینه تشعشع در  فاز آنتن ییرتغ، به کمک  ای چنین آرایه

، تغییر 2گلبرگ اصلیالگوی تشعشعی کل آرایه، موسوم به 
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ای فضا در محدوده وسیعی  یابد. بنابراین، امکان پایش زاویه می

یک آنتن آرایه فازی، به کمک ادوات فعال شود. در  فراهم می

توان  ، می]11[و دیودهای پین  ]9[مختلف، مانند عناصر فریتی 

جهت بیشینه پرتو تشعشعی آنتن را، با تغییر در فاز تغذیه 

. رهیافتی مشابه، و البته ]11[های سازنده آرایه، تغییر داد  آنتن

 ماتریسادواتی غیرفعال، موسوم به  تر، استفاده از تر و ارزان ساده

درگاه  nپاسخ با  ای هم ، شبکهماتریس باتلر .]12[است  باتلر

های  درگاه خروجی است که با اعمال تغذیه به درگاه nورودی و 

های  خطی و مشخصی در درگاه فاز اختلافورودی مشخص، 

های  . با افزایش تعداد درگاه]10[ شود خروجی آن ایجاد می

های  صری، که به منزله کوپلر برای اعمال تغذیه به آنتنچنین عن

 شود. تر، مهیا می یابی به پهنای پرتو باریک مورد نظر است، دست

از  باتلر ماتریسازی س در این مقاله، نتایج بررسی و شبیه

یابی به  اینکه دست به باتوجهشود. سپس،  ارائه می 8×8مرتبه 

 سازی یهشب رائه نتایجااست، به  مدنظر پهنای پرتوی باریک

های طرح نهایی  از ویژگیشود.  پرداخته می 02×02باتلر ماتریس 

سازی آن  ما، علاوه بر پهنای پرتو باریک، پیاده 02×02پیشنهادی 
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هدف طراحی، برای طیف فرکانسی لایه است.  بر یک بُرد تک

سازی  ای در پیاده است که کاربردهای گسترده Xمشخص در باند 

های مختلفی  تواند به گونه رادارهای مختلف دارد. این ساختار، می

، یمدارچاپسازی آن بر یک بُرد  سازی شود که برای پیاده پیاده

شود  طراحی به کمک خطوط انتقال مایکرواستریپ پیشنهاد می

اتصال شبکه  . برای بررسی پهنای پرتو حاصل، لازم است]14[

های در نظر  ها مطالعه شود. آنتن ای از آنتن طراحی شده به آرایه

هایی مایکرواستریپ، با تغذیه خط  گرفته شده در اینجا، آنتن

مایکرواستریپ هستند. پس از اعمال موج به دو درگاه ورودیِ 

های  ، و اتصال آن به آنتن02×02باتلر  ماتریس مشخص

 آید.  می به دستدرجه  5/0ی در حد مایکرواستریپ، پهنای پرتو

 ، مروری بر2های زیر است: در بخش  این مقاله، شامل بخش

گیرد.  های سازنده آن صورت می باتلر و بخش ماتریس ساختارهای

، آنتن مایکرواستریپ از نوع تغذیه با خط اختصار بههمچنین 

 باتلر های ماتریس سازی ، نتایج شبیه0شود. در بخش  معرفی می

های  الگوی تشعشعی ناشی از تغذیه یک آرایه از آنتن ، وارائه

، با اعمال موج به 2مایکرواستریپ معرفی شده در بخش 

 4شود. در بخش  باتلر نشان داده می ماتریس های مختلف درگاه

 یابد. گیری، خاتمه می نیز، مقاله با ارائه نتیجه

 يقروش تحق -1

 مقدمه -1-1

، در کوپلاژ تغذیه به باتلر تریسماکاربرد اصلی یک شبکه 

های سازنده یک آرایه فازی است. این شبکه، مقادیر دامنه و  آنتن

ها را برای تشعشع در جهت  ای از آنتن فاز مورد نیاز برای آرایه

ها و یا  مطلوب، بدون تغییر در ساختار فیزیکی تغذیه آنتن

و  تلافکم اآورد. این شبکه  کارگیری ادوات فعال، فراهم می به

های خروجی  پرتو، پرتوهایی متعامد بر یکدیگر در درگاه جهت ده

های ورودی از یکدیگر ایزوله بوده  . درگاه]15[کند  خود ایجاد می

و پس از اعمال موج به هریک از آنها، موج به طور مساوی بین 

. این ویژگی باعث ]10[ شود های خروجی تقسیم می درگاه

، پرتو باتلر ماتریسهای ورودی  به تعداد درگاه شود که بتوان می

مستقل و در جهتی متفاوت تولید نمود. متعامد بودن پرتوها در 

این شبکه، امکان کنترل توان هر پرتو مستقل از دیگر پرتوها را 

 دهد. نتیجه می

باتلر، بر اساس خطوط انتقال  ماتریس های عمده طراحی

ماتریس شبکه  یها اد درگاه. اگرچه تعد]17[است  مایکرواستریپ

یک عدد صحیح مثبت است،  m، که 2m صورت به معمولاًباتلر 

های متفاوت با رابطه  ، تعداد درگاهحال بااینگزارش شده است، 

 .]19و  18[اند  بررسی شدهدر مراجع مختلف فوق نیز 

 و عناصر سازنده آنباتلر ماتریس  -1-1

 مقدمه -1-1-1

درگاه  nای است شامل  در حالت کلی، ماتریس باتلر، شبکه

درگاه خروجی که از چندین کوپلر هایبرید، تقاطع، و  nورودی و 

 دهنده تشکیل شده است. فاز اختلاف

 کوپلر هایبرید -1-1-1

 کوپلرها، ادواتی برای تقسیم توان با نسبت دلخواه هستند.

 .درگاه هستند 4هایبرید، نوع خاصی از کوپلرها با  هایکوپلر

تقسیم توان ورودی به دو قسمت با  ،کوپلر هایبرید ویژگی اصلی

به منبع و بار  نسبت دامنه و فازهای دلخواه و با تطبیق امپدانس

(، نمایی از یک کوپلر هایبرید، موسوم به 1در شکل ) .]21[ است

های  بخش، (1شکل ) قبمطاشود.  مشاهده می 1دار خط شاخه

ها  ای متفاوت با سایر بخش دارای امپدانس مشخصهتر،  ضخیم

 .هستند

 
 .]21[دار مایکرواستریپ  هشاخی شماتیک کوپلر خط نما (.1شکل )

 ها تقاطع -1-1-3

 به شمارعناصر در طراحی ماتریس باتلرها دیگر ها از  تقاطع

دو کوپلر  قراردادنتوان آنها را با پشت سرهم  روند که می می

 ((.2یبرید ایجاد نمود )شکل )اه

 
 .]21[ی شماتیک یک تقاطع حاصل از دو کوپلر هایبرید نما (.1شکل )

شود، تنها  های ورودی آن اعمال می وقتی موجی به یکی از درگاه

یابد که در طرف مخالف درگاه ورودی  درگاهی راه می به خروجیِ

(( و دو درگاه دیگر نسبت به آن ایزوله 2قرار دارد ) مطابق شکل )

 .]21[شود  هم گفته می لب یسد 1. به این قطعه، کوپلر است

 دهنده فاز اختلاف -1-1-0

باتلر و چگونگی طراحی آن، نیاز به  ماتریس  بسته به مرتبه

دهنده در طرح مورد نظر است. این  فاز اختلافچندین بخش 

توان به کمک خطوط مایکرواستریپ تحقق  بخش را نیز می

 

1 branch-line 
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، باید طول کل φ فاز اختلاف(، برای ایجاد 0بخشید. مانند شکل )

 ، در رابطه زیر صادق باشد:Lخط طراحی شده، 

2
L





                                                      (1)  

انتشار بر خط مایکرواستریپ است که  موج طول، λکه در آن 

و ثابت  λ0فضای آزاد  موج طولمطابق رابطه زیر بر حسب 

 شود: بیان می εreff مؤثرالکتریک  دی

0

reff





                                                   (2)  

های کاربردی، بخشی از خط، به طول ثابت، برای تحققق   در طرح

شقود. سقپس بقرای     گرفتقه مقی   ها در نظر دهنده فاز اختلافهمه 

( 0مطقابق شقکل )   L∆، بخشی به طقول  مدنظر فاز اختلافتعیین 

، مقدنظر هقای ایقن مقالقه، طقول ثابقت       شود. در طراحی اضافه می

3λ/4 است و مقدار ،∆L مقورد نظقر    فقاز  اخقتلاف ، بسته به میزان

 شود. محاسبه و طراحی می

 

 .یکرواستریپدهنده ما فاز اختلاف .(3)شکل 

های ذکر شده، گاهی برای تحقق شرط تطبیق  علاوه بر بخش

ها، لازم است تا از خطوط دیگری نیز با  امپدانس برای تغذیه آنتن

 استفاده شود. مدنظرهای مشخص در طراحی  طول

 باتلر ماتریس طراحی -1-3
 طراحی -1-3-1

تواند  ها وصل شود، می باتلر به یک آرایه از آنتن ماتریس اگر شبکه

ثابت  فاز اختلافها با یک میزان دامنه برابر و  باعث تغذیه آنتن

شود که  شود. این، باعث ایجاد پرتوهایی می بین عناصر مجاور 

، به اینکه کدام درگاه ورودی تغذیه موج طولجهت آن علاوه بر 

. اگر تغذیه تنها به برخی از ]22[شده است، وابسته است 

 51های ورودی، به بار  های ورودی اعمال شود، دیگر درگاه درگاه

در  رونده یشپباتلر، تغییر فاز  ماتریس شوند. یک اهُم مختوم می

ی ها بین درگاه فاز اختلافهای خروجی خود دارد که  درگاه

 :]20[خروجی مطابق زیر است 

2 1
180

n
Phase Difference

N


   o                  (0)  

خروجی(، و  - یهای ورود باتلر )تعداد درگاهماتریس ، مرتبه Nکه 

n  تا  1عددی است که ازN ماتریس کند. پس از اتصال تغییر می 

باتلر به آنتن آرایه فازی، بیشینه الگوی تشعشعی در زاویه زیر 

 :]24[شود  مشاهده می

1
max sin

2 d






  
   

 
                                       (4)  

باتلر  ماتریس های خروجی بین درگاه فاز اختلاف، δکه در آن 

های مجاور در آرایه  فاصله بین عناصر آنتن dها(، و  )ورودی آنتن

باتلر از مراتب مختلف در مراجع  ماتریس است. روند طراحی

 .]25و  22[بیان شده است  یلتفص بهمختلف 

 8×8باتلر ماتریس  -1-3-1

های  بخششود.  ارائه می 8×8ابتدا نتایج بررسی یک ماتریس باتلر 

تقاطع،  10درجه،  91کوپلر هایبرید  12باتلر، ماتریس  ایناصلی 

درجه و  5/07دهنده  فاز اختلاف 2درجه،  45دهنده  فاز اختلاف 4

درجه است. طرح مورد نظر، مانند  5/22دهنده  فاز اختلاف 2

های مشخص شده درون کادر دایروی،  ( است. بخش4شکل )

 فاز اختلافهستند که بدون ایجاد  λخطوط گذاری به طول 

های خروجی، و در نتیجه  تراز شدن محل درگاه اضافی، باعث هم

تر، خطوطی با  های ضخیم بخش .شوند های آرایه، می آنتن

0) ای متفاوت امپدانس مشخصه 2Z) .هستند 

 

)اعداد  یپرمایکرواست 8×8تیک برای ماتریس باتلر طرح شما (.0شکل )

 .شماره درگاه هستند( بیانگر، 10تا  1

 31×31باتلر ماتریس  -1-3-3

های اصلی یک  بخش است. 02×02گام بعدی، ارائه یک ساختار 

 2تقاطع،  202درجه،  91کوپلر هایبرید  81ر، باتلماتریس 

 5/157دهنده  فاز اختلاف 4درجه،  75/108دهنده  فاز اختلاف

دهنده  فاز اختلاف 8درجه،  25/140دهنده  فاز اختلاف 2درجه، 

 فاز اختلاف 4درجه،  75/120دهنده  فاز اختلاف 2درجه،  105

 10درجه،  25/111دهنده  فاز اختلاف 2درجه،  5/112دهنده 

درجه،  75/78دهنده  فاز اختلاف 2درجه،  91دهنده  فاز اختلاف

 25/50دهنده  فاز اختلاف 2درجه،  5/07دهنده  فاز اختلاف 4

دهنده  فاز اختلاف 2درجه،  45دهنده  فاز اختلاف 8درجه، 

 فاز اختلاف 2درجه و  25دهنده  فاز اختلاف 4درجه،  75/00

 . ]20[ درجه است 25/11دهنده 

شامل  برای طرح ماتریس باتلر ]20[مطابق روال معرفی شده در 

ردیف  nبا حضور و  Nاز مرتبه  درجه، 91کوپلر هایبرید 

-n)ها برابر با  دهنده فاز اختلافتعداد کل دهنده،  فاز اختلاف

1)N/2  5و طراحی شده در  02است که برای ساختاری از مرتبه 
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 .عدد است 04ها  دهنده فاز اختلافنیز، تعداد کل ( 5شکل ) در معرفی شدهشماتیک  طرحشود. در  می 04ردیف، برابر با 

 
 .ها هستند( شماره درگاه بیانگر، 04، ...، 1)اعداد  یپرمایکرواست 02×02تیک برای ماتریس باتلر طرح شما (.5شکل )

 آنتن مایکرواستریپ از نوع تغذیه با خط -1-0

 معرفی -1-0-1
ای از  اینکه باید شبکه ماتریس باتلر طراحی شده به آرایه به باتوجه

چنین  اختصار بههای مایکرواستریپ وصل شود، در ادامه  آنتن

 شود. آنتنی مرور می

برای کاربردهای  یژهو بهها   انواع متداول و مناسب آنتنیکی از 

آنها،  یساز مجتمعمناسب در پوشش بر سطوح برد مداری و 

هایی، به طرق  . تغذیه چنین آنتنهای مایکرواستریپ است آنتن

محور،  گیرد که شامل تغذیه به کمک کابل هم مختلف صورت می

، تزویج از طریق روزنه، و نزدیکی ((0)شکل ) خط مایکرواستریپ

ی در آنتن چنین طراحیروال با یک پچَ مایکرواستریپ دیگر است. 

 .]27[مراجع مختلف ذکر شده است 

 
یپ ریق خط مایکرواستریپ از طرتغذیه آنتن مایکرواست (.6شکل )

]27[. 

ها توسط  شود که آرایه ، در یک آرایه استفاده می(0آنتن شکل )از 

شوند. الگوی تشعشعی کل  باتلر تغذیه می ماتریس های خروجی

 :]27[شود  ضرب پرتوها، محاسبه می آرایه، مطابق اصل حاصل

total sE E AF                                            (5)     
 AFها و  میدان تشعشعی مربوط به یکی از آنتن sEکه در آن 

 :]27[ زیر است صورت بهضریب آرایه 
  1 cos

1

n
N j n kd

nn
AF a e

   


                 (0)  

فاز و  anو  βnفاصله بین عناصر آرایه، و  dزاویه پرتو،  θکه در آن 

، از اثر تزویج رابطه نیدرا عنصر هستند. نیام nدامنه تحریک 

در طرح مورد نظر ارائه شده  شده است. نظر صرفها  متقابل آنتن

موج است و در این  ها نصف طول در این مقاله، فاصله میان آنتن

، در حال بااینکردن است.  نظر صرفیج متقابل قابل فاصله، اثر تزو

این اثر، پارامترهای مختلف از جمله امپدانس ورودی، حالت کلی، 

ضریب بازتاب، و بنابراین، عملکرد آرایه آنتن را بر حسب 

مشخصات تشعشعی، نسبت سیگنال به نویز، و سطح مقطع 

های  ها و طرح دهد. تاکنون روش قرار می تأثیر تحتراداری، 

ثرات ا درنظرگرفتنمختلفی برای عملکرد بهینه آرایه فازی، با 

های ارائه شده  تزویج متقابل ارائه شده است. از جمله طرح

چ مایکرواستریپ با تغذیه یکنواخت و های پَ توان به آنتن می

هندسه فرکتال، حذف انتشار امواج سطحی با استفاده از 

سازی ساختارهای شکاف باند الکترومغناطیس، ساختار  پیاده

قال، و تشدیدگرهای کوپلرهای خط انت دار، دی صفحه زمین شکاف

 اشاره کردهای بارگذاری شده خازنی،  حلقه بر اساسمغناطیسی 

 .]28[ ارائه شده است که نتایج مطالعه آنها در مقالات متعددی

 نتایج و بحث -3

 سازی يهروش شب -1-3

افزار کامسول که بر اساس روش  ها، از نرم سازی برای اجرای شبیه

. در برخی از ]29[کند استفاده شده است  اجزای محدود عمل می

افزار متلب استفاده شده است. مقادیر  از نرم نیز محاسبات

گر خط  پارامترهای مداری خطوط انتقال، توسط ابزار محاسبه

 5/9های مختلف،  طرح است. فرکانس کار برای آمده دست به

  گیگاهرتز انتخاب شده است.

 یرلایه مورد استفادهز -1-3

ها،  باتلر و آنتنماتریس ساختار  دهنده یلتشکهای مختلف  بخش

اند که  طراحی شده Rogers RT/duroid 5880بر روی زیرلایه 

گرد بودن، و ثابت  دارای ویژگی تلفات الکتریکی بسیار کم، همسان

ماندن پارامترهای آن با تغییر فرکانس است. پارامترهای 

، تانژانت تلفات 2/2الکتریک  این زیرلایه ضریب دی کننده مشخص

متر( هستند. مقادیر  میلی 787/1میل ) 01، و ضخامت 1119/1

، ظرفیت و خودالقایی در واحد طول، توسط ابزار مقاومت، رسانایی

، Ω/m 41/12 ،nH/m 9/272 ،S/m 1صورت  گر خط به محاسبه

، 251، 1با مقادیر  به ترتیباند که  ، محاسبه شدهpF/m 1/117و 

 اند. تقریب زده شده 111، و 1

 باتلر ماتریس سازی ساختارهای يهشب -3-3

 8×8باتلر ماتریس  -3-3-1

(، شکل 4و طرح شماتیک شکل ) 2-0-2بخش  مطالببر اساس 
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سازی توزیع ولتاژ معادل بر ساختار خط انتقالیِ  ( نتیجه شبیه7)

های ورودی نشان  را برای تحریک یکی از درگاه 8×8باتلر ماتریس 

های  تقارن ساختار، برای تحریک سایر درگاه به باتوجهدهد.  می

خوبی  آید. مطابق شکل، به می به دستورودی نتیجه مشابهی 

های خروجی و  بی در درگاه دی 9تقسیم مساوی توان، به میزان 

شود. در این نتایج،  های ورودی، مشاهده می نیز ایزولاسیون درگاه

در مدل  Gو  Rدو پارامتر  درنظرگرفتناز تلفات ساختار، با صفر 

 های (، فاز درگاه1)  شده است. جدول نظر صرفخط انتقال، 

های  اعمال موج به درگاه ازای بهرا  فاز اختلافخروجی و نیز 

دهد. از این مقادیر، در مرحله بعدی برای  مختلف ورودی نشان می

الگوی تشعشعی آرایه فازی مورد نظر و نیز زاویه  آوردن دست به

 شود. بیشینه تشعشع استفاده می

( مشاهده 7طور که در شکل ) ، همانگرفته صورتابعاد طرح 

زیرلایه معرفی شده در بخش  متر بر میلی 141در  41شود،  می

انتقال توان در ساختار را برای (، طیف 8شکل ) ( است.2-0)

 1برخی از پارامترهای پراکندگی، وقتی که موج ورودی به درگاه 

 دهد. اعمال شده است، نشان می

 

 
شود. اعمال می ،(4)مطابق شکل  1 ورودی وقتی که موجی از درگاه 8×8باتلر  ماتریس توزیع ولتاژ معادل خط بر ساختار یساز نتیجه شبیه .(7) شکل

 .بر حسب زاویه 8×8باتلر ماتریس از   یفاز ولتاژ محاسبه شده در هر درگاه خروج .(1)جدول 

درگاه خروجیشماره     

فاز اختلاف  10 15 14 10 12 11 11 9   

5/22  91-  5/07-  45-  5/22-  1 5/22  45 5/07  1 

ک
ری

ح
ه ت

گا
در

ره 
ما

ش
 

5/157-  1 5/157-  45 5/112-  91 5/07-  105 5/22-  2 

5/112  5/22-  91 5/157-  45-  5/07  181-  5/07-  45 0 

5/07-  5/07  1 5/07-  105-  5/157  91 5/22  45-  4 

5/07  45-  5/22  91 5/157  105-  5/07-  1 5/07  5 

5/112-  45 5/07-  181-  5/07  45-  5/157-  91 5/22-  0 

5/157  5/22-  105 5/07-  91 5/112-  45 5/157-  1 7 

5/22-  5/07  45 5/22  1 5/22-  45-  5/07-  91-  8 

 
اعمال ( 4)مطابق شکل  1، وقتی که موج به درگاه شماره S101، و S11 ،S91پارامترهای پراکندگی  اندازه ( برای7طیف انتقال توان ساختار شکل ) .(8) شکل

 شده است.
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 31×31 باتلر ماتریس -3-3-1

سازی توزیع ولتاژ معادل بر ساختار خط  (، نتیجه شبیه9شکل )

های  را برای تحریک یکی از درگاه 02×02باتلر  ماتریس انتقالیِ

 لب یسد 15خوبی تقسیم توان مساوی  دهد. به ورودی نشان می

 شود. های خروجی مشاهده می در درگاه

( مشاهده 9طور که در شکل ) ، همانگرفته صورتابعاد طرح 

متر بر زیرلایه معرفی شده در بخش  میلی 101در  941شود،  می

 فاز اختلافهای خروجی و نیز  (، فاز درگاه2)  جدول ( است.2-0)

 دهد. های مختلف ورودی نشان می اعمال موج به درگاه ازای بهرا 

 
.شود ، اعمال می(5)مطابق شکل  1 وقتی که موجی از درگاه ورودی 02×02باتلر  ماتریس توزیع ولتاژ معادل خط بر ساختار یساز نتیجه شبیه .(9) شکل

 بر حسب زاویه. 02×02فاز ولتاژ محاسبه شده در هر درگاه خروجی از ماتریس باتلر  (.1جدول )

  شماره درگاه خروجی
 

01 39 38 37 36 35 30 33  

181-  75/00-  5/112  75/00  105 25/50  5/07  25/11-  1 

اه 
رگ

 د
ره

ما
ش

ک
ری

ح
ت

 

91-  75/120-  5/157-  25/50-  105-  75/00-  5/157  25/111-  1 

25/111-  105-  25/11  5/112  25/140-  45-  75/00-  5/07  3 

25/11-  105 25/111  5/22  25/50-  105-  25/50  5/22-  0 

5/112-  75/120  1 25/11  5/22  75/00  105 25/140  5 

5/22-  75/00  91 75/78-  5/112  25/50-  105-  25/50  6 

75/120-  5/07-  75/108  1 25/11  5/157-  25/50-  105 7 

75/00-  5/157-  25/111-  91-  25/111  5/112  75/00  45 8 

45 25/11  5/07  75/00  181-  25/140  5/157-  75/108  9 

105 75/78-  5/157  25/50-  91-  25/50  5/07-  75/78  11 

75/78  105-  75/78-  5/07  25/140-  1 25/50  5/157-  11 

75/108  105 25/11  5/22-  25/50-  91-  25/140  5/112  11 

5/22  75/78  105-  75/78-  5/22-  75/00  181-  75/120-  13 

5/112  25/11-  45-  75/108-  5/07  25/50-  91-  25/140  10 

75/00-  5/157-  25/11-  105-  75/78-  5/157  25/50-  181-  15 

25/50  5/112  75/78  105 25/11  5/07  75/00  91 16 

181-  75/120  5/157  25/111  105-  75/108  5/157-  25/140  17 

91-  75/00  5/112-  25/11  45-  75/78  5/07-  25/50  18 

75/120-  1 75/00  5/157  75/78-  45 75/78  5/157-  19 

75/00-  91-  75/120  5/07  25/11  45-  75/108  5/112  11 

5/157-  75/120-  1 75/00  5/07  25/111  105-  25/111-  11 

5/07-  25/140  91 25/50-  5/157  25/11  45-  75/108  11 

75/108  5/22  25/140  1 75/00  5/112-  25/11  105-  13 

25/111-  5/07-  75/120-  91-  75/120  5/157  25/111  105 10 
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  شماره درگاه خروجی
 

01 39 38 37 36 35 30 33  

45-  25/50-  5/22  25/11  181-  75/108  5/112  75/120-  15 

45 25/140-  5/112  75/78-  91-  75/78  5/157-  25/140  16 

75/00-  105 25/140-  5/22  75/108-  1 25/50-  5/112-  17 

25/50  45 25/50-  5/07-  75/78-  91-  75/00  5/157  18 

5/112-  75/00-  105 25/140-  5/07-  25/11  45 25/111-  19 

5/22-  75/120-  105-  75/120  5/22  75/78-  105 75/108  31 

75/108  5/07  75/120-  105 25/140-  5/112  25/140  181-  31 

25/111-  5/22-  75/00-  45 25/50-  5/22  75/120-  91 31 

 

  شماره درگاه خروجی
 

08 07 06 05 00 03 01 01  

181-  75/00-  5/112  75/00  105 25/50  5/07  25/11-  1 

ک
ری

ح
ه ت

گا
در

ره 
ما

ش
 

91-  75/120-  5/157-  25/50-  105-  75/00-  5/157  25/111-  1 

25/111-  105-  25/11  5/112  25/140-  45-  75/00-  5/07  3 

25/11-  105 25/111  5/22  25/50-  105-  25/50  5/22-  0 

5/112-  75/120  1 25/11  5/22  75/00  105 25/140  5 

5/22-  75/00  91 75/78-  5/112  25/50-  105-  25/50  6 

75/120-  5/07-  75/108  1 25/11  5/157-  25/50-  105 7 

75/00-  5/157-  25/111-  91-  25/111  5/112  75/00  45 8 

105-  75/108-  5/112-  25/140-  1 75/00-  5/22  25/11-  9 

45-  25/111  5/22-  75/120  91 75/120-  5/112  25/111-  11 

25/111-  45 25/111  5/112-  75/00  181-  75/120-  5/22  11 

25/11-  45-  75/108-  5/157  75/120  91 75/00-  5/07-  11 

5/157-  25/111-  45 25/111  5/157  25/140-  1 25/50  13 

5/07-  75/108  105 25/11  5/112-  75/120  91 75/00-  10 

25/140  5/22  75/108  45 25/111  5/22-  75/120  1 15 

75/120-  5/07-  25/111-  45-  75/108-  5/112-  25/140-  91-  16 

1 5/50-  5/22-  75/78-  45 25/11-  5/22  75/00-  17 

91 25/140-  5/07  75/108-  105 25/111-  5/112  75/120-  18 

25/50  181-  25/140-  5/22-  25/111  105-  25/111-  5/22  19 

25/140  91 25/50-  5/112-  75/108-  105 25/11-  5/07-  11 

5/22  25/50  181-  25/140-  5/112-  75/78-  45 75/78  11 

5/112  75/00-  91-  75/120  5/22-  75/108-  105 25/11-  11 

25/11-  5/157-  75/00-  181-  25/140-  5/07  75/108-  45 13 

75/78  5/112  25/50  91 25/50-  5/22-  75/78-  45-  10 

45-  25/50-  5/22  25/11  181-  75/108  5/112  75/120-  15 

45 25/140-  5/112  75/78-  91-  75/78  5/157-  25/140  16 

75/00-  105 25/140-  5/22  75/108-  1 25/50-  5/112-  17 

25/50  45 25/50-  5/07-  75/78-  91-  75/00  5/157  18 

5/112-  75/00-  105 25/140-  5/07-  25/11  45 25/111-  19 
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  شماره درگاه خروجی
 

08 07 06 05 00 03 01 01  

5/22-  75/120-  105-  75/120  5/22  75/78-  105 75/108  31 

75/108  5/07  75/120-  105 25/140-  5/112  25/140  181-  31 

25/111-  5/22-  75/00-  45 25/50-  5/22  75/120-  91 31 

 
  شماره درگاه خروجی

 
56 55 50 53 51 51 51 09  

91 75/120-  5/22  25/50-  45 75/00-  5/22-  25/111-  1 

ک
ری

ح
ه ت

گا
در

ره 
ما

ش
 

181-  25/140  5/112  25/140-  105 75/120-  5/07  75/108  1 

75/108  105 75/78-  5/22  75/120  105-  75/120-  5/22-  3 

25/111-  45 25/11  5/07-  25/140-  105 75/00-  5/112-  0 

5/157  75/00  91-  75/78-  5/07-  25/50-  45 25/50  5 

5/112-  25/50-  1 75/108-  5/22  25/140-  105 75/00-  6 

25/140  5/157-  75/78  91-  75/78-  5/112  25/140-  45 7 

75/120-  5/112  75/108  181-  25/11  5/22  25/50-  45-  8 

45-  75/78-  5/22-  25/50-  91 25/50  5/112  75/78  9 

45 75/108-  5/07  25/140-  181-  75/00-  5/157-  25/11-  11 

25/11-  105 75/108-  5/22-  75/120  91-  75/00-  5/112  11 

75/78  45 74/78-  5/112-  25/140-  181-  25/50  5/22  11 

5/07-  25/11-  105 75/108-  5/112-  25/50-  91 25/140  13 

5/22  25/111-  105-  25/111  5/22-  25/140-  181-  25/50  10 

75/120-  5/112  25/111-  105 75/108-  5/07  25/140-  91 15 

75/00-  5/22  25/11-  45 75/78-  5/22-  25/50-  1 16 

91-  25/140-  5/112-  75/108-  45-  25/111-  5/07-  75/120-  17 

1 75/120  5/22-  25/111  45 75/108  5/22  25/140  18 

75/00-  91 75/120  5/112-  25/11  105 75/108  5/07-  19 

25/50  1 25/140-  5/157  25/111  45 25/111-  5/157-  11 

5/07-  75/00-  91 75/120  5/157  75/108-  45-  25/11-  11 

5/22  75/120-  181-  75/00  5/112-  25/111  45 25/111-  11 

25/111-  5/112  75/120-  91 75/120  5/22-  25/111  45-  13 

25/11-  5/22  75/00-  1 25/140-  5/112-  75/108-  105-  10 

45 75/00  5/112  25/111  91-  25/111-  5/157-  75/00-  15 

105 25/50-  5/157-  25/11  1 75/108  5/07-  75/120-  16 

25/50  105-  25/50-  5/112  75/78-  91 75/00  5/22-  17 

25/140  105 75/00  5/22  25/11  1 75/120  5/112-  18 

5/22-  25/50  105-  25/50-  5/22  25/111  105 25/11-  19 

5/07  75/00-  45-  25/140-  5/112  25/11  105-  25/111-  31 

25/111-  5/157  75/00-  105-  25/50-  5/157-  75/120-  91-  31 

25/11-  5/07  25/50  105 75/00  5/112  75/00-  181-  31 
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  شماره درگاه خروجی
 

فاز اختلاف  60 63 61 61 61 59 58 57  

02/5  91 75/120-  5/22  25/50-  45 75/00-  5/22-  25/111-  1 

ک
ری

ح
ه ت

گا
در

ره 
ما

ش
 

07/174-  181-  25/140  5/112  25/140-  105 75/120-  5/07  75/108  1 

12/100  75/108  105 75/78-  5/22  75/120  105-  75/120-  5/22-  3 

87/151-  25/111-  45 25/11  5/07-  25/140-  105 75/00-  5/112-  0 

02/141  5/157  75/00  91-  75/78-  5/07-  25/50-  45 25/50  5 

07/129-  5/112-  25/50-  1 75/108-  5/22  25/140-  105 75/00-  6 

12/118  25/140  5/157-  75/78  91-  75/78-  5/112  25/140-  45 7 

87/110-  75/120-  5/112  75/108  181-  25/11  5/22  25/50-  45-  8 

02/95  105 25/111  5/157  75/120  91-  75/120-  5/07-  25/111-  9 

07/84-  105-  25/11  5/112-  75/00  1 25/140  5/22  75/108  11 

12/70  75/108  45-  25/11  5/157  25/50-  91 25/140  5/07-  11 

87/01-  25/111-  105-  25/111  5/07  75/00  1 75/120-  5/157-  11 

02/51  5/112  75/108  45-  25/11  5/07  75/120  91-  75/00-  13 

07/09-  5/157-  75/78  45 75/78-  5/157  75/00  1 75/120-  10 

12/28  25/50  5/07-  75/78  45-  25/11  5/112-  75/00  91-  15 

87/10-  25/140  5/157-  75/108  105-  25/111  5/157  75/120  181-  16 

87/10  91 75/00  5/07  25/11  105 75/78  5/112  25/50  17 

12/28-  181-  25/50-  5/157  75/74-  105-  25/11-  5/157-  75/00-  18 

07/09  25/140  91-  25/50-  5/07  75/108-  45-  25/11-  5/112  19 

02/51-  75/120-  181-  75/00  5/22-  75/78-  105-  75/78  5/22  11 

87/01  5/112  25/140  91-  25/50-  5/22-  25/11  105 75/108  11 

12/70-  5/157-  25/50  1 25/140-  5/07  75/78-  105-  75/78  11 

07/84  75/78  5/07-  25/50  91-  25/50-  5/157  75/78-  105 13 

02/95-  75/108  5/157-  25/140  181-  75/00  5/07  25/11  45 10 

87/110  45 75/00  5/112  25/111  91-  25/111-  5/157-  75/00-  15 

12/118-  105 25/50-  5/157-  25/11  1 75/108  5/07-  75/120-  16 

07/129  25/50  105-  25/50-  5/112  75/78-  91 75/00  5/22-  17 

02/141-  25/140  105 75/00  5/22  25/11  1 75/120  5/112-  18 

87/151  5/22-  25/50  105-  25/50-  5/22  25/111  105 25/11-  19 

12/100-  5/07  75/00-  45-  25/140-  5/112  25/11  105-  25/111-  31 

07/174  25/111-  5/157  75/00-  105-  25/50-  5/157-  75/120-  91-  31 

02/5-   25/11-  5/07  25/50  105 75/00  5/112  75/00=  181-  31 

 

 کامل سازی ساختارهای يهشب -0-3

الگوی تشعشعی آرایه فازی  آوردن دست بهدر مرحله بعدی برای 

ن معرفی شده ای از آنت مورد نظر و نیز زاویه بیشینه تشعشع، آرایه

  شوند. های مختلف متصل میباتلر  ماتریسبه  4-2در بخش 

شود.  استفاده می 0-0در بخش  آمده دست بههمچنین از فازهای 

ضریب آرایه  تأثیر تحت(، الگوی تشعشعی کل، 0مطابق رابطه )

(AF) های آرایه، به فاصله  است که آن نیز مستقل از نوع آنتن

آنها، و فاز و دامنه تحریکشان وابسته است. در این مقاله، فاصله 

 (11های ) در نظر گرفته شده است. شکل λ/2های آرایه  بین آنتن

تایی را که  02و  8الگوی تشعشعی آرایه فازی  به ترتیب(، 11و )

  دهند. اند نشان می های متناظر تغذیه شده باتلرماتریس به کمک 

های ورودی حاصل  تمامی درگاه زمان همها، با تغذیه  این شکل



 1011 بهار و تابستان، 1، شماره یازدهم ، سال“الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                    18

ها، حاصل اعمال تغذیه انفرادی  های مختلف در شکل رنگ اند. شده

 ازای بهشود که  های ورودی مختلف است. مشاهده می به درگاه

های ورودی مختلف، بیشینه تشعشع به  اعمال تغذیه به درگاه

( 11های ) در شکل آمده دست بهنتایج گردد.  های مختلف می جهت

های  و فاز خروجیبا استفاده از مقادیر دامنه  صرفاً( 11و )

اند.  عنوان تحریک عناصر آرایه در نظر گرفته شده ماتریس باتلر به

کل ساختار  سازی شبیه همچنین، برای بررسی صحت این نتایج،

است که نتایج آن در  گرفته صورت به همراه آنتن ماتریس باتلر

خوانی قابل قبولی بین نتایج  هم شود. مشاهده می (12شکل )

شود. تفاوت عمده، وجود  ( مشاهده می12( و )11های ) شکل

( است که منجر به تلفات بخشی 12های جانبی، در شکل ) گلبرگ

همچنین، پهنای پرتوها کمی بیشتر شده است  شود. از توان می

 ها باشد. تواند ناشی از اثرات ناخواسته تزویج بین آنتن که می

شوند، پرتو ، تغذیه 02و  1عنصری، دو ورودی  02اگر در آرایه 

و پرتو های د بیشینهزاویه تفکیک  شود که ( حاصل می10شکل )

درجه در آن قابل مشاهده است. زوایای  58/0 مجاور، به اندازه

در نهایت،  شوند. محاسبه می (4اصلی، مطابق رابطه ) گلبرگ

 Es(، پس از محاسبه 5الگوی تشعشعی کل آرایه، مطابق رابطه )

 آید. دست می به

 خاطر بهره کرد که تفاوت در پهنای الگوی تشعشعی، باید اشا

ها، یا به عبارتی، مرتبه ماتریس باتلر است.  تفاوت در تعداد آرایه

های اصلی تشعشعی ایجاد  گلبرگبرای آنتن با آرایه بیشتر، تعداد 

، و در یافته یشافزاشده، که متناظر با جهت مشخصی هستند، 

، با افزایش حال بااینیابد.  کل آرایه افزایش میزاویه پوشش نتیجه 

یابد.  های اصلی متوالی تشعشعی کاهش می گلبرگمرتبه، فاصله 

های متوالی ماتریس باتلر  کمتر خروجی فاز اختلاف خاطر بهاین 

(، منجر به دو 4آنتن است که با استفاده از رابطه ) کننده یهتغذ

 شود. متر میک بافاصلهزاویه بیشینه تشعشعِ متوالی 

 

 
 ییتا8ی ناشی از ضریب آرایه، برای یک آرایه الگوی تشعشع .11 شکل

 .باتلر متناظر ماتریس تغذیه شده با

 
 ییتا02ی ناشی از ضریب آرایه، برای یک آرایه الگوی تشعشع .11شکل 

 .باتلر متناظر ماتریس تغذیه شده با

 
سازی ساختار ماتریس باتلر  الگوی تشعشعی حاصل از شبیه .11شکل 

 آرایه آنتن متصل به آن. به همراه 8×8

 
 اندازه بههای دو پرتو مجاور،  زاویه تفکیک بیشینه یشنما .13شکل 

باتلر ماتریس از یک   02و  1های  درجه، ناشی از تحریک درگاه 58/0

02×02. 

 گيری نتيجه -0

، ماتریس باتلر مروری بر مفاهیم ساختارهایدر این مقاله، پس از 

طرح چند ساختار از مراتب مختلف، و سپس طراحی آرایه فازی 

ارائه ماتریس باتلر  سازی ساختارهای مایکرواستریپ، نتایج شبیه

گیگاهرتز در  5/9برای فرکانس کار  گرفته صورتهای  شد. طراحی

 ماتریس یریکارگ باند ایکس در نظر گرفته شده است. به کمک به

 اندازه بههای دو پرتو مجاور  زاویه تفکیک بیشینه، 02×02باتلر 

هدف از طراحی ماتریس باتلر از مرتبه  حاصل شد.درجه  58/0

های خروجی  بین درگاه یفاز اختلافیابی به چنان  ، دست02

زاویه پوشش باریکی ها، بتوان  است که پس از اِعمال به آرایه آنتن

سازی شده بر  های پیچیده پیاده تحقق داد. برخلاف طرح را

 یافته تحققلایه  بُردهای چندلایه، طرح ارائه شده بر بُردی تک
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رود.  می به شماراست که سادگی ساخت و طراحی از مزایای آن 

الکتریک  لایه، کاهش تلفات دی همچنین تحقق ساختار بر بُرد تک

لایه، در عوض،  البته طرح تکدارد.  به همراهانتشار موج را نیز 

سازی  کند. این مطلب در پیاده فضای بیشتری را اشغال می

های قابل کاربرد در  دهنده پرتو برای آرایه های شکل شبکه

های فرکانسی بالاتر، از  زا نیست و در طیف مشکل ثابتهای  شبکه

متری، که منجر به طراحی مدارها با ابعاد کمتر  جمله امواج میلی

 یابد. ود، اهمیت کمتری نیز میش می
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