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طراحي و بهينه سازي يک الگوي مطلوب

 با ترکیب روشهای تطابق نول و گرادیان برای کی رشته آنتن خطي

جواد سليمان‌ميگوني1 
 علیرضا تجلي2

چیکده
در این مقاله مراحل طراحی و بهینه سازی یک الگوي مطلوب برای یک رشته آنتن آورده شده است. 
تابع  با شکل  الگوي  تولید یک  به  کار می کند،   5GHz فرکانس  ای خطی که در  آرایه  آنتن  این 
کسکانت با پهنای پرتو 25 درجه و ساید لوبهای جانبی متفاوت می پردازد. روش سنتز بکمک تطابق 
نولی و روش بهینه سازی جستجوی گرادیان )GSA( بوده است. این کار با یک نرم افزار تمام موج 

شبیه سازی و نتایج آن صحه گذاری شده است. 

كليدواژه
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مقدمه
مسأله اي که با آن مواجه هستيم عبارتست از طراحي کي رشته آنتن خطي که در فرکانس مرکزي    
GHz 5 کار مي کند و براي کي سامانه ماکيروويو در نظر گرفته شده است. براي اين رشته آنتن   
آرايه اي که در راستاي محور z در نظر گرفته مي شود، طراح بايد بتواند مشخصات مختلف از جمله 
شکل الگوي تشعشعي و پهناي Beam و شبکه تحرکي و برخي مشخصات ديگر را طراحي و بهينه 
به سراغ  بايست  الگوريتم هاي طراحي تحليلي مي  بکار گيري  بر  سازي کند. بهمين منظور علاوه 

روشهاي بهينه سازي برويم و نتايج را مقايسه کنيم.

شكل1. ساختار آنتن آرايه اي

خوشبختانه كليه روابطي كه براي طراحي الگو هاي با سايد لوب متفاوت در سمت چپ و راست بكار 
گرفته مي شود، در مرجع[ 1  ] موجود مي باشد. اساس كار اين الگوريتم ها بر مبناي بدست آوردن 
الگوي تشعشعي يك توزيع پيوسته است كه در آن اندازه تحريك ثابت است و فاز آن بطور خطي 
ξβξ    بدست می آید قادر هستیم jKeg −=)( افزايش مي يابد. بنابراین برای تحریکی که از رابطه 

 تا الگوي تشعشعي حاصل كه به الگوي تيلور معروف است را با رابطه زير بدست آوریم:

(2)

در اين رابطه u با زاويه θ بصورت زير ارتباط دارد: 

(3)

 مبین کسینوس زاویه در جهت پرتو اصلی رشته آنتن می باشد. بنابراين برای 
K
β که در آن نسبت 

الگوي تشعشعي تيلور، ابتدا همه چيز در حوزه u طراحي مي شود. براي يك الگوي تشعشع تيلور 

u
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مقادير نولها )صفرها( از اعداد صحيح مثبت و منفي تبعيت مي كند؛ اين بعلت حضور تابع سينك در 
معادله الگوي تشعشعي مي باشد. در مراجع[ 1و2 ] آمده است كه اگر بخواهيم ميزان سايد لوب هاي 
سمت چپ و راست متفاوت باشد، يعني براي سمت چپ AL و براي سمت راست AR باشد، آنگاه رابطه 

ساید لوب های جانبی با A از فرمول زیر تبعیت می کند:
(4)

 در اين صورت موقعیت نول هاي سمت چپ و راست از رابطه زير بدست مي آيد:
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همچنین برای بدست آوردن الگوي تشعشعی در حوزه u ، از رابطه تعمیم یافته تیلور استفاده خواهیم 

کرد:
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به روش طراحی الگوي با تغییر در موقعیت نولها، روش تطبیق نولی یا Adaptive Nulling  گفته 
می شود. اصول حاكم بر اين روابط نيز از آنجا ناشي مي شود كه عدد nR براي تعداد صفرهاي سمت 
راست بيم اصلي و عدد nL براي تعداد صفرهاي سمت چپ بيم اصلي است و نكته قابل توجه اين است 
كه در حوزه u بين (nL , nR-) ديگر موقعيت نولهاي ما اعداد صحيح نيستند ولي از خود nR به سمت 
راست و nL به سمت چپ، موقعيت نولها روي اعداد صحيح واقع شده است كه پوش دامنه آنها از تابع 
u-1 تبعيت مي كند. بنابراين براي شروع كار ابتدا طراحي خود را به سمت حوزه u معطوف مي كنيم.

 bSLLbA log20,cosh ==π
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پياده سازي مسأله
براي اين رشته آنتن تعداد 17 المان را در نظر مي گيريم که هر کدام از آنها موازي با محور x هستند 
و محور رشته آنتن محور z خواهد بود. هدف رسیدن به سايد لوب كناري سمت چپ dB 7- و سايد 
لوب كناري سمت راست dB 20- می باشد. تعداد نولها را در سمت چپ و راست براود سايد کيسان 
و برابر با 9 اختيار مي کنيم.  از آنجا که تعداد نولها یکی کمتر از تعداد آنتنهاست، بنابراين بايد به 

تعداد 16 نول داشته باشيم. 

نكته قابل ملاحظه در طراحي اينست كه چون در قسمتي از بيم اصلي پوش الگوي تشعشعي از الگوي 
تابع Cosec (θ) تبعيت مي كند، بطور صريح نمي توانيم فرمول تحليلي براي اين كار ارائه كنيم 
و مي بايست از روشهاي تكرار بهره بگيريم. اصول حاكم بر روشهاي تكرار هم به اينصورت است كه 
دقيقاً فرض مي كنيم بين هر دو صفر از الگوي حوزه u دقيقاً يك ماكسيمم رخ داده است كه نام آنرا 
S(Um  قادر هستيم تا موقعيت نولهاي جديد را 

P)مي گذاريم. با بدست آوردن مقدار اين ماكسيم up

بدست آوريم. رابطه بازگشتي موجود براي اين كار كه در مرجع [ 1  ] آمده است ما را در رسيدن به 
اين امر كمك مي كند. بنابراين اگر براي نولهاي un تغييراتي به اندازه δun داشته باشيم، و همچنين 
S(Um از 

P)داشته باشد، آنگاه براي رسيدن به الگوي مطلوب δC الگوي تشعشعي تغييراتي به اندازه
رابطه زير استفاده مي كنيم:
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  S0(Um
P) مقدار مطلوب ماكسيمم هايي است كه قرار است به آن برسيم و S(Um

P)در رابطه فوق
مقدار اوليه اين ماكسيمم ها است. از آنجايي كه تعداد نولها برابر است با  nR + nL -2 و با در نظر 
گرفتن مجهول  δC پس تعداد  MM= nR + nL -1 مجهول خواهيم داشت. از طرفي چون تعداد 
ماكسيمم ها نيز بين هر دو صفر است، با اضافه كردن دو ماكسيمم در سمت چپ و راست قادر هستيم 
تا به تعداد MM معادله برسيم و دستگاه معادلات فوق را حل كنيم. تعداد Iteration = 3 را بعنوان 

پايان روش تکرار در نظر مي گيريم. 
با رسم الگوي در حوزه u مشاهده مي شود که اين سايد لوبها از پوش مطلوب برخوردار هستند. نکته 
قابل توجه در اينجا اينست که الگوي تشعشعي در حوزه u به ميزان فاصله بين آنتنها يا d بستگي 
ندارد، بلکه در حوزه Theta فاصله آنتن ها در ايجاد نول موثر است. در اين مقاله فاصله بين آنتن ها 

در نظر گرفته شده است. 
3
λ
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استفاده از تکنيک Null Freeing  براي حذف نولها در  پرتو اصلي
براي حذف نولها  در پرتو اصلی از تکنکي Null Freeing استفاده مي کنيم [2 ] اصول کلي استفاده 
از اين روش نيز برمي گردد به دايره شلکونوف، آنجا که هر نول روي محيط اين دايره واقع شده است. 
پس براي حذف هر نول دلخواه بايد بدون تغيير دادن فاز آن نول، ميزان اندازه آن را به مقدار کمي از 

کي انحراف دهيم. يعني فرض کنيد معادله الگوي از رابطه زير تبعيت مي کند:

(8)

پس براي استفاده از روش Null Freeing بايد اندازه دو نول را طبق رابطه زير تغيير دهيم و مجدداً 
معادله الگوي را بازنويسي کنيم:

(9)

(10)

كه در آن bn ها اعداد غیر صفر و کوچکتر از واحد می باشند البته انجام اين عمل مستلزم بهينه 
سازي مجدد مي باشد. چون حذف کي نول، خواه ناخواه بر روي دامنه سايد لوب مجاور آن تأثير 

خواهد گذاشت. 
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برای بدست آوردن ضرایب تحریک آنتن ها باید ضرایب چند جمله ای شلکونوف را بدست آوریم که 
در آن ضرایب چند جمله ای دقیقاً همان ضرایب تحریک رشته آنتن ها است. بعبارت دیگر در این 
مسأله که در آن 16 نول برای رشته آنتن خواهیم داشت بکمک رابطه زیر معادله چند جمله ای را 

بدست می آوریم :

(11)

پس از بدست آوردن ضرایب تحریک رشته آنتن ها بکمک رابطه موجود در[ 3 ]  الگوي تشعشعی را 
در صفحه عمودی بدست خواهیم آورد:
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الگوي المان است. اگر دامنه و فاز  ()uE p که در آن qn < -Phi n تحریک آنتن n ام است. همچنین
تحرکي ها را ادغام کنيم، خواهيم داشت:

(13)

بنابراين براي الگوي P خواهيم داشت:

(14)

پس از انجام طراحی به شکل الگوي تشعشعی زیر خواهیم رسید: 

U شكل 2. پرتو تشعشعي در صفحه

(exp) iii jqA ϕ−=

∑
∑ =

=

=
N

n
nN

n
n

p udnjA
Ad

uE
uP

1

1

2
(exp)

()
()

 
∏
=

−=
16

1
11 )()(

n
nwwCwF

 



13 طراحي و بهينه سازي يک الگوي مطلوب با ترکیب روشهای تطابق  نول و گرادیان برای یک رشته آنتن خطي

89
ن 

ستا
تاب

ه2 
مار

 ش
كي

ون
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
    

  
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

/N
o.

2 
Su

m
m

er
 2

01
0

 GSA بهینه سازی با الگوریتم
همانگونه که از شکل مشخص است میزان برخی از ساید لوب های جانبی از ناحیه مطلوب فراتر رفته 
است. برای رفع این مشکل و ایجاد تطابق بهتر بین الگوي تشعشعی مطلوب و الگوي تشعشعی بدست 
آمده به سراغ الگوریتم جستجوی گرادیان یا همان 1GSA می رویم]4و 5[. اصول حاکم بر این 
 KE الگوریتم تعریف یک تابع هزینه و کمینه کردن آن است]6و7[. اگر الگوي مطلوب براي آنتن 
باشد، براي تعريف تابع هزينه که انتظارداريم  () kup باشد و الگوي بدست آمده از سنتز رشته آنتن

کمينه شود خواهيم داشت: 

(15)

طبق روابط موجود در الگوريتم GSA اگر مشتق f را نسبت به هر کدام از متغيرهاي xi در هر مرحله 
 f بدست آوريم، قادر هستيم تا بکمک فرمول زير متغيرها را به گونه اي به روز رساني کنيم که تابع

کمينه گردد: 
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براي گرفتن مشتقات نسبت به هر Ap از روابط مشتقات جزيي کمک مي گيريم. اين مراحل در زير 
آورده شده است. در روابط زير تعداد نقاط نمونه گيري M است. 
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 ρ با داشتن روابط مشتق براي هر درايه و استفاده از رابطه به روز رساني هر متغير که به ضريب 
وابسته است، قادر هستيم تا کليه متغيرها را به روز رساني کرده و  وارد مرحله بعد شويم.

lδ=001.0 و 10 مرتبه تکرار کار خود  الگوریتم گرادیانی که در اینجا مورد استفاده قرار گرفت با 
را به پایان رساند و ضرایب تحریک را مطابق با جدول زیر تولید کرد. با رسم الگوي تشعشعی ناشی 
از این ضرایب تحریک، همانگونه که مشاهده می کنید بهبود زیادی نسبت به پاسخ قبلی حاصل شده 

است و نیز همه ساید لوب های جانبی نیز کمتر از حد مطلوب قرار گرفته اند:

شماره آنتناندازه تحریکفاز )درجه(
-14.42092.48121

-162.92023.78812

17.80122.41933

-160.07884.98064
11.77283.78775

-163.69545.84076
8.29674.86997

-173.42246.75828
0.44854.56479

-176.39927.640310
-27.32894.164511

-169.17756.835312
-44.36485.387913

-157.21253.994414
-35.17505.593815

-168.55541.113016

-7.05354.471817

را  Matlab شکل زیر  افزار  نرم  بهینه سازی شده در  با روش تحلیلی و روش  نتایج  برای مقایسه 
خواهیم داشت:
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. پرتو تشعشعي با انجام بهينه سازي4شكل   

همانگونه که از شکل مشاهده می شود، پاسخها تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند.

بلوک دیاگرام شبکه اکتیو فید
استفاده از ساختار اکتیو شبکه تغذیه رشته آنتنها هنگامی بکار می رود که دامنه سیگنالهای عبوری از 
مقسم توان و شیفت دهنده های فاز کم باشد. از آنجا که بسیاری از شیفت دهنده های فاز )از جمله 
 )7 dB شیفت دهنده فاز مورد استفاده در پروژه( افت عبوری نسبتاً زیادی ایجاد می کنند )حدود
بنابراین برای عمل فرستندگی )و گیرندگی( از ساختارهای فعال استفاده خواهد شد. بلوک دیاگرام 

یک ساختار تغذیه فعال در شکل زیر نشان داده شده است:

 

 
 ]3[. تحريك آرايه آنتني فعال براي ايجاد دو پرتو متفاوت 5شكل          



جواد سليمان‌ميگوني16

در بلوک Low Level Beam Former که از شیفت دهنده های فاز متغیر استفاده شده است، 
مدار کنترلی DC برای ایجاد فرامین شیفت دهنده های فاز وجود دارد. همچنین در مسیر تقویت 
برای  کننده های فعال نیز مقاومتی برای ایجاد بهره متغیر تقویت کننده موجود می باشد. معمولاً 

بلوک Beam Former از ماتریس Butler و یا لنز Rotman استفاده خواهد شد [3 ]

نتیجه گیری
برای یک آرایه آنتنی خطی بکمک روشهای تطابق نولی و روش گرادیان، شکل دهی پرتو صورت 
گرفت. با استفاده از تکنیک Null Freeing عمل حذف صفرها درون پرتو اصلی صورت پذیرفت. 
الگوریتم GSA نیز برای کاهش ساید لوبهای جانبی و بهبود پاسخ الگوي مورد استفاده قرار گرفت. 
افزار CST Microwave Studio مورد  نتایج کار بسیار رضایت بخش بوده است و بکمک نرم 

شبیه سازی تمام موج واقع شد که پاسخهای آن بسیار نزدیک به پاسخهای تحلیلی بوده است. 

تشكر و قدرداني
نويسندگان اين اثر از حمايتهاي مادي و معنوي پژوهشگاه الكترونكي ايران (IERC) تشكر 

به عمل مي آورند. 
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