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چکیده 

موج لقطبش و شك گيری از چندگانگی در فضا، فركانس، زمان،دهد كه بهرهتحقيقات روی سيستمهای راداری نشان می
ها شود. درآرايه آنتن مبتنی بر چندگانگی پذيری، قابليت اعتمادوكارايی اين سيستمافزايش چابكی، انعطافتواند باعثمی

عی حاصل شوند. در نتيجه، الگویِ تشعشعناصر آرايه با فركانسهای متفاوتی كه اختلاف اندكی دارند تحريک میفركانس، 
 .از اين آرايه وابسته به فاصله و زاويه خواهد شد

شود كه عناصر آن به فاصله يكسان معرفی میQuadratic-FDAگی فركانس به نام با چندگان آنتن دراين مقاله، يک آرايه
ازفاصله عناصر از  يابد كه اين تغيير تابعیازيكديگر قرار گرفته اند و ضرايب فركانس جابجايی به صورت تربيعی تغيير می

باشد. برای توليد اين ضرايب دو تابع مولد ضرايب فركانس جابجايی پيشنهاد شده است كه در يكی از آنها عنصر اول می
روش  اند.دهدر نظر گرفته ش رابطه كسينوسیبصورت خطی و در ديگری بصورت فاصله بكار رفته در تابع )ورودی تابع( 

رايج تنها در يک ناحيه از فضا دارای بيشينه  FDAكند كه بر خلاف معرفی شده يک الگوی تشعشعی غير متناوب توليد می
در مقايسه با خاند.بدين لحاظچردهی مختلط دامنه مناسب به عناصر آرايه در فضا می توان اين بيشينه را با وزن است كه

قابل حذف بوده كه نتيجه آن بهبود های وابسته به فاصله، استفاده از اين ويژگی الگوی تشعشعی، تداخلFDAاشكال ديگر 
SINR .و افزايش احتمال آشكارسازی است

کلمات کلیدي 

آرایه آنتن با چندگانگی فرکانس، فرکانس جابجایی، الگوي تشعشعی وابسته به فاصله، زاویه، تربیعی

مقدمه

ری باعث های راداه از فرکانس های متفاوت در سیستماستفاد
بندی اهداف خواهد شد، زیرا این کار بهبود آشکار سازی و طبقه

شدن کلاتر شده و تخمین بهتری از میانگین  ناهمبستهباعث 
نمونه برداری کند و شدت اکوی بازگشتی اهداف را فراهم می

. در این حالت، ]1[کندپاسخ فرکانسی اهداف را تامین می
 ده به طوریفرکانس های حامل به اندازه کافی جدا از یکدیگر بو

ها با یکدیگر همپوشانی ندارد. در این که پهنای باند سیگنال
ها به طور ، خصوصیات الکترومغناطیسی سیگنالروش

ه طوری که این امکان را چشمگیری با یکدیگر متفاوت بوده ب

1Time-Modulated Array Antenna 

کند تا اطلاعات گوناگونی به منظور بهبود عملکرد کلی، فراهم می
 استخراج نمود.

 هایتحریک عناصر آرایه آنتن بسته به نوع کاربرد، از آرایش
شد. با تواند برخوردارمتفاوتی  برحسب فرکانس، دامنه و فاز می

ان فاز یکسچنانچه تحریک عناصر با اختلاف فرکانسی اندک و 
نام (FDA)صورت پذیرد، این آرایه، آرایه با چندگانگی فرکانس 

از آرایه آنتن با مدولاسیون  منبعث، FDAایده اولیه آرایه  دارد.
معرفی  1691در سال  H. E. Shanksاست که توسط  1زمانی

. ایشان در مقاله خود تئوری جاروب الکترونیکی با استفاده ]2[شد
و معادلات اساسی و روابط  مدولاسیون زمانی را بیاناز روشهای 
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اند. بدین ترتیب یک روش جاروب مربوط به آن را ارائه نموده
الکترونیکی بدون استفاده از تغییر دهنده فاز بنیان نهاده شد. با 
توجه به اینکه در گزارش ارائه شده از افزایش اندک فرکانس در 

اولیه آرایه آنتن مبتنی بر  عناصر آرایه استفاده شده است ایده
 گانگی فرکانس بدون نیاز به تغییردهنده فاز پایه ریزی شد.چند

ال، های دیجیتهای جدید در پردازش سیگنالبا توجه به پیشرفت
ها جلب توجه استفاده از چندگانگی فرکانس در تئوری آرایه

ساختاری  6002بیشتری نمود. آنتونیک و همکارانش در سال 
 فرکانسی را معرفی ای با چندگانگیی رادار آرایهکلی برا

. آنها نشان دادند وقتی یک افزایش فرکانس در میان ]3[نمودند
عناصر آرایه اِعمال شود، الگوی تشعشعی بدست آمده وابسته به 

هدف از آنتن است. آنها همچنین نشان دادند که چگونه  یفاصله
ه و ایجاد زاویۀ جاروب زاویۀ جاروب با افزایش فرکانس، تغییر کرد

 نماید.ظاهری می

، آنتونیک و همکارانش استفاده از ] 4[در یک مقالۀ دیگر
را توضیح دادند. آنها بخصوص  1چندگانگی شکل موج چند موده

 SAR2بر روی استفاده از آرایه با چندگانگی فرکانس در رادارهای 
تاکید کرده و یک ساختار برای آرایه با چندگانگی  MTI3و

 فرکانس ارئه کردند که بتواند هر دوی این وظایف را انجام دهد.

یک موضوع داغ جدید است که مورد علاقه انجمن ، این مفهوم
و  [9و5]SARهای مخابراتی برای کاربرد های تصویر برداری 

. در GMTI) )[7]باشد آشکار سازی اهداف متحرک زمینی می
این سیستم فاز سیگنال های ارسالی درنواحی خاصی از فضا به 

بوده و در حالی که در نواحی دیگر  4علت همفاز بودن، سازنده
باشند. این امر باعث ایجاد الگوی می 5غیر همفاز بوده و مخرب

تشعشعی وابسته به فاصله شده که توسط تعداد عناصر و مقدار 
 شود. جابجایی فرکانس کنترل می

[، یک آرایه با چندگانگی فرکانس که در آن ضرایب 8در مرجع ]
ده کند، ارایه شجابجایی فرکانس به صورت لگاریتمی تغییر می

 است.

استفاده از تغییرات غیرخطی در فرکانس جابجایی باعث ایجاد 
ه گردد کدر آرایه با چندگانگی فرکانس می قابلیت های خاصی

شنهاد های چندی ارایه شده است. یکی بسته به نوع تغییرات، پی
با مدولاسیون مجذور مرتبه  FDAاز این پیشنهاد ها استفاده از

 .[6]دوم فرکانس است

                                                      
1multi-mode waveform diversity 
2synthetic aperture radar 
3moving target indication 
4 constructive 
5 destructive 

با توزیع غیر خطی فرکانس جابجایی ارایه FDAدر این مقاله، یک 
اشد. بشده که تغییر فرکانس جابجایی دارای رفتار مرتبه دو می

دهد که در ادامه مورد بحث ه میاین رفتار مزایایی خاصی به آرای
های دیگر مقاله به شکل زیر سامان دهی بخش واقع خواهد شد.

پیشنهادی توصیف می شود  Quadratic-FDAشده اند. در ادامه، 
و روابط ریاضی الگوی تشعشعی آن به صورت تحلیلی استخراج 

شبیه سازی  Matlabتشعشعی درمی گردد. در بخش بعد، الگوی 
شود. مقایسه میرایج FDAلگوی رادار آرایه فازی و شده و با ا

دهی دامنه عناصر آرایه ها به منظور وزنپس از آن، از پنجره
ای هاستفاده از آن نسبت قله به گلبرگاستفاده شده است، تا با 

گیری و کارهای ابد و نهایتاً در بخش آخر، نتیجهجانبی کاهش ی
 آتی بیان شده است.

 آرایه ریاضیطراحی و تحليل 

 Quadratic- FDAتوصیف سیستم

-ای هر عنصر آرایه آنتن میبر اساس فرکانس لحظه  FDAمفهوم
تغذیه شده و یک  CWباشد. هر عنصرآرایه توسط یک سیگنال 

اختلاف فرکانسی افزایشی میان عناصر متوالی آرایه وجود دارد 
 CWباشد. سیگنال های می FDAکه ایده اصلی تکنیک 

شوند، در فضا با که به یکایک عناصرآرایه اعمال می جداگانه،
یکدیگر ترکیب شده به طوری که شکل موج منتج، مدولاسیون 

و زاویه خواهد داشت. پارامترهای این  فاصلهدامنه در زمان، 
مدولاسیون به اصطلاح دامنه اساساً با اختلاف فرکانس افزایشی 

∆f  نسبت به فرکانس مرکزی، فاصله بین عناصر و وزن دهی دامنه
 Mخطی با  FDA(یک 1شکل ). شودو فاز عناصر تعیین می

از یکدیگر قرار  dعنصر را نشان می دهد که به فاصله مساوی
 Trزمان تکرار پالس  و Tهایی به عرض . آرایه پالسگرفته اند

با این  بودهرایج  FDAطرح پیشنهادی مشابه ارسال می کند.
اختلاف فرکانسی بین عناصر به صورت غیر یکنواخت  تفاوت که

، بین  mfبه عبارت دقیقتر، اختلاف فرکانسی به اندازه باشد.می
عبارت دیگر، به برقرار است.f0وفرکانس حامل مرجع  امmعنصر 

fm ،امmر ـدر این حالت فرکانس عنص = f0 + ∆fm  در نظر
mکه در آن شودگرفته می = 0,1,2,… ,M − فرض  .باشدمی 1

 همه عنصر ها در فاز همسان باشند. شود کهمی

-میمولد فرکانس جابجایی نامیده  ، mfبرای سادگی مقدار 
 توانمی که در ادامه محاسبه آن مورد بررسی قرار می گیرد. شود

 FDAدر  بکار برد. mfالگوهای مختلفی را به منظور محاسبه 

آرایه آنتن داراي چندگانگی فرکانس مبتنی بر تغيير فرکانس جابجایی بصورت تربيعی
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 یابدرایج ، فرکانس جابجایی به صورت یکنواخت افزایش می
بین هر دو عنصر مجاور  Δfواختلاف فرکانسی افزایشی به اندازه

برقرار است، یعنی m 0f f m 1 f      .شایان ذکر است که 
بوده که در زمان و فاصله  Sرایج، به شکل FDA تشعشعیالگوی 

1به ترتیب با 
f

و  
f

c


با توجه به اینکه .  ]2,1[دباشمتناوب می
بین  (1) تصاعد حسابی بین فرکانس عناصر برقرار است، لذا رابطه

فرکانس عناصر صادق است. برای سادگی در نوشتن روابط مقدار 
M.زوج فرض می شود ، 

0 M 1 1 M 2 m M m 1f f f f f f        الف(-1)     
M 2 0 M 4 1 M 2m m 1

2 2 2

f f f f f f        ب(-1)   

های عنصر، مجموع فرکانس دهرایج با  FDAبه عنوان مثال، در 
هفتم و در عناصر اول و دهم، دوم و نهم، سوم و هشتم، چهارم و 

باشد. از طرف دیگر، تفاضل نهایت پنجم و ششم مقدار ثابتی می
های عناصر ششم و اول، هفتم و دوم، هشتم و سوم، نهم فرکانس

 است.  عدد یکسانیو چهارم و در نهایت دهم و پنجم هم 

 
 با فرکانس جابجایی غیر یکنواختFDAشمای کلی ساختار  .1شکل 

( در آن به طور 1که رابطه) این مقاله ارایه روشی استهدف از 
تقریبی برقرار بوده ولی توزیع فرکانس جابجایی به صورت 

 ،هشد معرفی روش دهدکهیم نشان هابررسیغیریکنواخت باشد. 
 کندیم تولید غیرمتناوب تشعشعی یالگو یک ،رایجFDAبرخلاف

 ینا توانمی که است بیشینه دارای ازفضا ناحیه یک در تنها که
 رفضاد عناصرآرایه به مناسب دامنه مختلط دهی وزن با را بیشینه
 هک تشعشعی الگوی ازاین استفاده با توانمی ن،یهمچن. چرخاند

-یم درفضا بیشینه ناحیه یک یداراFDAدیگر بااشکال درمقایسه
 آن درنتیجه که نمود حذف را برد به وابسته هایتداخل باشد،
 به. شودمی حاصل آشکارسازی احتمال افزایش و SINR1بهبود

 ب(-1و ) (الف-1)یرابطه بر حاکم روابط نمودن برآورده منظور

                                                      
1 signal-to-interference-and-noise ratio  
2focus 
3 directrix 

از روابط حاکم بر بیضی و یا هذلولی استفاده به ترتیب توان می
زیرا در بیضی مجموع فواصل هر نقطه روی محیط آن، از  نمود.

و همچنین در  دو نقطه ثابت به نام کانون، همواره ثابت است.
هذلولی، تفاضل هرنقطه روی محیط آن از دو کانون ثابت آن، 

وان ت. از این ویژگی بیضی و یا هذلولی میباشدمیهمواره ثابت 
 به منظور تخصیص ضرایب فرکانس جابجایی بین عناصر آرایه

زوج(،  Mعنصر)  Mبهره جست. به عنوان مثال،برای یک آرایه با 
ط بیضی یا هذلولی انتخاب کرده و نقطه روی محی M/2تعداد 

فاصله آنها را از دو کانون بدست آورده و پس از نرمالیزه کردن، 
-یعنصر آرایه اعمال مMبه عنوان ضرایب فرکانس جابجایی به

توزیع  . واضح است که در این حالت، علاوه بر این کهگردد
ه انتخاب می شود، رابطفرکانس جابجایی به صورت غیر یکنواخت 

الف( در حالت استفاده از معادله بیضی برای تخصیص ضرایب -1)
ب( در حالت استفاده از -1فرکانس جابجایی و همچنین رابطه )

معادله هذلولی برای محاسبه ضرایب فرکانس جابجایی برقرار 
باشد. این موضوع روی دیگر مقاطع مخروطی نظیر سهمی نیز می

ت برای بدساکم بر سهمی از روابط ح که در این مقاله،برقرار است 
طابق مآوردن ضرایب جابجایی فرکانسی آرایه استفاده شده است. 

و خط 2(، فاصله هر نقطه روی محیط سهمی از کانون2) شکل
 مقدار ثابتی است.  3هادی

x1

P

M1

M2

xMx2

Y-
ax

is

Focus

Directrix

MM

 xyzمختات مرجع  همی در دستگاهس .2شکل 

بر نقاط روی محیط  ،می توان روابط حاکم(2)شکل  هب هبا توج
 ( نوشت:2سهمی را مطابق رابطه )

1 1 1

2 2 2

M M

M M
M M

M MM

P x
P x

P x


 
 
 

     )2( 

اختصاص دادن فرکانس جابجایی  هنحو هاز روابط فوق می توان ب
تایی، Mخطی  هجست. یعنی برای یک آرای هرهب هعناصر آرای هب

 سعید رستگار کیسمی
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M ا را تا هآن هو فاصل همی انتخاب نمودهروی محیط س هنقط
 هعنوان ضریب فرکانس جابجایی آرای هو ب هکرد همحاسبکانون 

 هب هعبارت دقیقتر، با توج هقرار داد. ب همورد استفاد
 هو پس از نرمالیز هرا حساب کرد Pنقاط تا کانون  هفاصل(2)شکل

خطی اعمال  هعنصر آرای Mهعنوان فرکانس جابجایی ب هکردن ب
 می کنیم. یعنی،

 1 2 MM P ,  M P,    ,  M P     )3( 

عنصر اعمال  Mهب هفرکانس جابجایی ک f∆فوق در  هباضرب آرای
 :مطابق رابطه ذیل استمی شود، 

 1 2M P* f ,M P* f ,    ,  M P* fM       )4( 

را بدست  (5)می توان عبارت رایج  FDAه روابط حاکم بربا توجه ب
 :آورد

1 M 2 M 1M P* f M P* f M P* f M P* f cte          (5) 

 روش تحلیلی محاسبه ضرايب

ضرایب غیر خطی فرکانس  همحاسب هروش تحلیلی ب هاکنون، ب
می عمودی در حالت کلی هس همعادل .پرداخته می شودجابجایی 

 :شوددر نظر گرفته می (9)صورت  هب

2y ax bx c        )9(  

bدر مختصات  Pدر آن کانون هک 1 D, )
2a 4a

(p    وقرار دارد 
2D b 4ac . کانونی همچنین طول فاصله 𝑝𝑝 د بود با:هبرابر خوا 

1 D D 1( ) ( )
4a 4a 4a

p  
      )7(  

الگویی انتخاب  همی با چهنقاط روی محیط س هاینک هب هبست
ضرایب فرکانس جابجایی بدست ای مختلفی برای هالگو شوند،

قرار بررسی مورد و  شدهمعرفی الگو دو  هدر ادام همی آید ک
 .گیرندمی

𝐱𝐱𝐦𝐦  ا با الگویهxمحور روی  هنقط Mانتخاب = 𝐏𝐏 (𝟏𝟏 + 𝐦𝐦
(𝐌𝐌−𝟏𝟏)) 

 همعادل، xoyمختصات مرجع در دستگاه( 2مطابق شکل )حال  
2yصورت  همی را بهس ax 1وP  

4a
  روی و گیریم در نظر می

P,2Pدر بازه ها xمحور     ،M نقطه با گام 

px
M 1

 


     )8(  

ها بدست xنقطه روی محور  Mانتخاب می کنیم،در نتیجه تعداد 
 آید:می

 p,p x,p 2 x,     ,2p        )6( 

 ،طول عنواننقاط فوق در معادله سهمی به در نظر گرفتن و با 
اگر،  بدست خواهد آمد. حال MMو  …،M1 ،M2نقاط  مختصات

 بدست آوریم، پس ازرا Pتا کانون  را  …و  M1  ،M2فاصله نقاط 
های بدست آمده به عنوان نرمالیزه کردن می توان از فاصله

ضرایب فرکانس جابجایی عناصر استفاده کرده و مورد تست و 
می برابر ه، مختصات کانون سدین ترتیبب ارزیابی قرار داد.

p(0, P) هاینک هب هو با توج هبود xm = P(1 + 𝑚𝑚
(M−1)) ه، آنگا 

 د بود با:هبرابر خوا fm∆مقدار 

∆fm = ∆f√(P(1 + m
(M−1)))

2
+ (P − 1

16 (1 + m
(M−1))

2)
2

= P∆f√(1 + m
(M−1))

2 + (1 − 1
16P (1 + m

(M−1))
2)

2
(11)  

را درنظر بگیرید. (1)توصیف شده در شکل  FDAفرستنده 
 ام برابر است با:mسیگنال ارسالی توسط عنصر 

   mj2πf t
m m m,x t a e 0 tx T       )11( 

m 0 m m 0,1,2, , M 1f f f        )12( 

,p(fبنابر این عبارت الگوی تشعشعی t, R0, θ) د بود با:هبرابر خوا 

p(f, t, R0, θ) = ∑ am
R0

e−j2π(fmt−Rm
λm

) =M−1
m=0

∑ am
R0

e−j2πfm(t−R𝑚𝑚
c )M−1

m=0 = ∑ 1
R0

e−j2π(f0+∆fm)(t−R𝑚𝑚
c )M−1

m=0   (13)  

 که در آن
   

22 2

m
m 1 mf P f 1 1 1

M 1 16P M 1

                        

 

mو  0R R mdsinθ( مولد فرکانس جابجایی 11) هرابط .است
مقادیر فرکانس جابجایی  M=10باشد. با فرض در این حالت می

( ملاحظه 1با توجه به جدول ). آیدبدست می (1)مطابق جدول
مجموع فرکانس های عناصر  اول و دهم، دوم و نهم  می شود که

برقرار ( الف -1و رابطه ) ههم برابر بود ، سوم و هشتم و ... تقریبا با
 .باشدمی

𝐱𝐱𝐦𝐦 ها با الگویxنقطه روی محور  Mانتخاب  = 𝟐𝟐𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 𝐬𝐬 (𝐦𝐦
𝐌𝐌 𝛑𝛑) 

ها را با x، نقاط روی محور (2)در این حالت با توجه به شکل 
الگوی 

m
mx 2Pcos π
M

   
 

mکه در آن     0,1,2, ,  M 1  

 xmمشابه بخش قبل، فاصله نقاط متناظر با  کنیم.انتخاب می
محاسبه کرده و پس از نرمالیزه  روی محیط سهمی را از کانون
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 Mخطی با  FDAجابجایی فرکانس به  ضرایب کردن به عنوان
در به روش تحلیلی، fm∆برای محاسبه  عنصر اعمال می کنیم.
( را درنظر 1توصیف شده در شکل ) FDAاین حالت نیز، فرستنده

تگاه مختصات در دسمشابه بخش قبل، (2مطابق شکل )بگیرید. 

2y، معادله سهمیyxoمرجع ax  1و 
4

P
a

 شود. با فرض می

2mنقطه با الگوی Mانتخاب
mx Pcos
M

   
 

، هاxروی محور   

 برابر خواهد بود با: 𝑓𝑓𝑚𝑚∆آنگاه مقدار 

2 2
2 2

m
m mf f Pcos π P 4aP cos π
M M

                         
  

= ∆f√P2cos2 (m
M π) + P2 (1 − cos2 (m

M π))
2

= P∆f√cos2 (m
M π) + (1 − cos2 (m

M π))sin2 (m
M π)

=  P∆f√1 −cos2 (m
M π) sin2 (m

M π) 

21 2m        P f 1 sin π
4 M

 
    

 
    )14( 

عبارت الگوی تشعشعی ،بنابراین  0 , , ,p f t R  با:برابر خواهد بود 

𝑝𝑝(𝑓𝑓, 𝑡𝑡, 𝑅𝑅0, 𝜃𝜃) = ∑ am
𝑅𝑅0

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑓𝑓𝑚𝑚𝑡𝑡−𝑅𝑅𝑚𝑚
𝜆𝜆𝑚𝑚

) =𝑁𝑁−1
𝑚𝑚=0

∑ am
𝑅𝑅0

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑚𝑚(𝑡𝑡−𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐 )𝑁𝑁−1

𝑚𝑚=0 =

∑ am
𝑅𝑅0

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑓𝑓0+𝑃𝑃∆𝑓𝑓√1 −1
4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(2𝑚𝑚

M 𝜋𝜋))(𝑡𝑡−𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑐𝑐 )𝑁𝑁−1

𝑚𝑚=0  (15)  

mکه در آن  0R R mdsinθ. در اینجا، با توجه به این که 

21 21 sin
4m

mf P f
M

 
     

 
   )19( 

رایج  FDAمی باشد، دیگر مانند  0, , ,p f t R   نسبت به زمان
 باشد.متناوب نمی

شد. بابیانگر مولد فرکانس جابجایی در این حالت می( 19رابطه )
( 2مقادیر فرکانس جابجایی مطابق جدول ) M=10با فرض 
در این  ( ملاحظه می شود که2با توجه به جدول ) آید.بدست می

با دقت در  به صورت تقریبی برقرار است. (1حالت نیز رابطه )
و  t=0(، واضح است که الگوی تشعشعی در 15( و )13روابط )

𝑅𝑅0=0 و𝜃𝜃 = وی ی الگبرای چرخش بیشینه بیشینه خواهد شد. 0
,′𝑅𝑅تشعشعی در مکان  𝜃𝜃′)وزن مختلط دامنه ( در𝑎𝑎𝑚𝑚  باید به

 باشد: (17صورت رابطه )

2
0

1 22 1 sin
4

m R mdsinj f P f
M c

ma e

 
        


     



    )17( 

سادگی،الگوی تشعشعی چرخانده  و برایR0 بدون در نظر گرفتن
 ( نوشت:18شده را می توان به صورت رابطه )

𝑝𝑝(𝑓𝑓, 𝑡𝑡, 𝑅𝑅0, 𝜃𝜃) =

∑ 𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑅𝑅0

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑓𝑓0+𝑃𝑃∆𝑓𝑓√1 −1
4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(2𝑚𝑚

𝑀𝑀 𝜋𝜋))(𝑡𝑡−𝑅𝑅𝑚𝑚
𝑐𝑐 )𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0 =

∑ 𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑅𝑅0

𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑓𝑓0+𝑃𝑃∆𝑓𝑓√1 −1
4𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(2𝑚𝑚

𝑀𝑀 𝜋𝜋))(𝑡𝑡−(𝑅𝑅−𝑅𝑅′)+𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃′)
𝑐𝑐 )𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0  

     (18)  

این رابطه را نمی توان بیشتر ساده کرد و به شکل بسته نوشت، 
)'بر حسب مقادیر مختلف (18)بعد رابطه اما در بخش  , )R   در

شبیه سازی شده است. لازم به ذکر است  MATLABنرم افزار 
0fمقدار  ( اگر18)که در رابطه   ،ی دومینما جمله شود 

 یتشعشعالگوی  (حذف شده و معادله فوق تبدیل به f)شامل
در جهت  بیشینه الگویه فازی می شود که اک رادار آری  می-

ی باشد. 21همچنین اگر به جا 21 sin
4

mP
M

 
  

 
 mمقدار  

 FDAگذاشته شود، الگوی تشعشعی رابطه فوق تبدیل به رادار 
 𝑓𝑓∆شده که مقدار جابجایی فرکانس بین دو عنصر مجاور  رایج

 تیآسازی الگوی تشعشعی در بخش ثابت می باشد. نتایج شبیه
 نشان داده شده است.

fm∆مولدمقادیر جابجایی فرکانس به روش غیر یکنواخت با  -1جدول  = P∆f√(1 + m
(M−1))

2 + (1 − 1
16P (1 + m

(M−1))
2)

عنصر 11خطی با تعداد برای یک آرایه 2

 شماره عنصر 0 2 3 4 5 6 7 8 9 01

081 454 429 425 416 383 352 346 329 311 ∆fm(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑓𝑓𝑚𝑚∆ مقادیر جابجایی فرکانس به روش غیر یکنواخت با مولد  .2جدول  = P∆f√1 − 1
4 sin2 (2m

M π) عنصر 11برای یک آرایه خطی با تعداد

 شماره عنصر 0 2 3 4 5 6 7 8 9 01

457 397 322 262 241 262 322 397 457 481  mf kHz  

 سعید رستگار کیسمی
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 شبيه سازي و بررسی نتایج

 رایب (18( و )15(، )13) وابطدر این بخش، الگوی تشعشعی ر
تمامی در  شده است. سازیشبیه مولد فرکانس جابجاییدو 

حالات فاصله بین عناصر آرایه برابر نصف طول موج بزرگترین 
فرکانس، 

0

1
2 2

min
max

c
f f

d 
 

 
 شود.ه می، در نظر گرفت  

 داده شده است.( نشان 3پارامترهای شبیه سازی در جدول)

30kHzfرایج با FDAشایان ذکر است که برای یک    الگوی
1تشعشعی آرایه در زمان با  33.33μst

f
  


و در   

Cمسافت)فاصله( با  10 R km
f

  


باشد، که در متناوب می  
. در این حالت مولد [11و11] برابر سرعت نور می باشد cآن 

فرکانس جابجایی،  f 1m m f    باشدمی. 

 Quadratic-FDAپارامترهای شبیه سازی .3ول جد

10GHz 𝑓𝑓0)فرکانس حامل مرکزی( 
64 M )تعداد عناصر آرایه( 

1ms T)زمان ارسال پالس( 
 

با توجه به اینکه الگوی تشعشعی تابعی از چهار متغیر است با 
در نظر گرفتن متغیر زمان، الگوی تشعشعی سه بعدی شبیه ثابت 

-Quadraticشود. نتایج شبیه سازی الگوی تشعشعی سازی می

FDA( برای مقادیر مختلف7( تا )3در شکل های )'( , )R   در
سازی مطابق جدول پارامترهای شبیه شده است. زمان ثابت نشان

با توجه به  مبدا مختصات قرار دارد. آرایه خطی در باشد.( می3)
در  100Km، شبیه سازی به اندازه xoyدستگاه مختصات مرجع 

( الگوی 3در شکل ) .ها انجام شده استyها و xراستای محور 
عنصر نشان داده شده M=64با  غیریکنواخت FDAتشعشعی یک 

جابجایی  مولد فرکانس و  10GHz0f=فرکانس مرکزی است.

∆𝑓𝑓𝑚𝑚 = ∆𝑓𝑓
4𝑎𝑎

√(1 + 𝑚𝑚
(𝑀𝑀−1))

2 + (1 − 1
16𝑃𝑃 (1 + 𝑚𝑚

(𝑀𝑀−1))
2)

-می 2

f) باشد 30kHz وa=1/32 )بیانگر عمودی محورهای افقی و 
رملاحظه می باشند.فاصله می t شود که د 166μs    الگوی

نسبت به آرایه دارای مقدار بیشینه  50kmتشعشعی در فاصله 
35.8 dB راستای عمود بر در  همچنین واضح است کهباشد. می

پایینتر از مقدار بیشینه 13dBحدود  گلبرگ جانبی،محور آرایه
 نشان داده شده است.  (4)این موضوع در شکل  باشد.می

عنصر در فرکانس  M=64خطی با  FDAالگوی تشعشعی  .3شکل 
f0=10GHz  و در𝑡𝑡 = 166𝜇𝜇𝜇𝜇  ییجابجافرکانس  و با مولد∆𝑓𝑓𝑚𝑚 =

∆𝑓𝑓
4𝑎𝑎

√(1 + 𝑚𝑚
(𝑀𝑀−1))

2 + (1 − 1
16𝑃𝑃 (1 + 𝑚𝑚

(𝑀𝑀−1))
2)

2 (∆𝑓𝑓 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 (.a=1/32و

 FDAنیزالگوی تشعشعی یک  (9)و  (5)های شکلدر 

عنصر نشان داده شده است. فرکانس  M=64با  غیریکنواخت
در این حالت  جابجایی مولد فرکانس و f0=10GHzمرکزی 

∆f
4a √1 − 1

4 sin2 (2m
M π) باشدمی(∆f = 30kHz  و a=1/32) .

t شود که درمشاهده می = 166μs  الگوی تشعشعی در فاصله
50km 35.8سبت به آرایه دارای مقدار بیشینهن dB  و اولین

کمتر 9dBگلبرگ جانبی در راستای عمود بر محور آرایه حدود 
شود ملاحظه می (5) باشد. با توجه به شکلاز مقدار بیشینه می

نسبت به محور عمودی آرایه دارای تقارن که الگوی تشعشعی 
ای به شعاع دایرهدر و ناحیه بیشینه در این حالت  می باشد
 .واقع شده است 3kmتقریبی 

 
عنصر در فرکانس  M=64خطی با  FDAالگوی تشعشعی . 4 شکل

f0=10GHz  و در𝑡𝑡 = 166𝜇𝜇𝜇𝜇  و در ( 3شکل)و با مولد فرکانس جابجایی
 هراستای عمود بر محور آرای
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 f0=10GHzعنصر در فرکانس  M=64خطی باFDAالگوی تشعشعی  .5شکل 
𝑓𝑓∆و  = 30𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  و مولد ضرایب فرکانس جابجایی∆𝑓𝑓

4𝑎𝑎√1−
1
4 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

2 (2𝑚𝑚𝑀𝑀 𝜋𝜋) 
( ،a=1/32 در)𝑡𝑡 = 166𝜇𝜇𝜇𝜇 

 

 

عنصر در فرکانس  M=64 خطی باFDAالگوی تشعشعی  .9شکل 
f0=10GHz  و∆𝑓𝑓 = 30𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  ( 5شکل)و مولد ضرایب فرکانس جابجایی

 هو در راستای عمود بر محور آرای

نشان  M=64با  غیریکنواخت FDAتشعشعی  الگوی (7)در شکل 
θروی پرتو آن در که نشانهداده شده است  30   انجام شده

مکان بیشینه پرتو درشود که با توجه به شکل ملاحظه میاست. 
(𝑅𝑅′, 𝜃𝜃′) = (50𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑡𝑡و در  (30° = 166𝜇𝜇𝜇𝜇به ای و در ناحیه

در این  جابجایی مولد فرکانس شکل گرفته است. 3kmشعاع 
f∆حالت نیز 

4a √1−
1
4 sin

2 (2mM π) با مشخصات فرکانسی(∆f =

30kHz وa=1/32) باشدمی. 

 
 f0=10GHzعنصر در فرکانس  M=64خطی باFDAالگوی تشعشعی  .7شکل 
f∆و  = 30kHz  و مولد ضرایب فرکانس جابجایی

∆f
4a√1−

1
4 sin

2 (2mM π) (a=1/32) در مکان،(R′, θ′) = (50km,  و (30°
tدر  = 166μs 

بدیهی است که در شکل های فوق با افزایش زمان متناسب با 
در راستای  بیشینهشیفت فاز اعمالی به عناصر آرایه، مقدار 

های در شکلهمانطور که  شعاعی از مرکز آرایه دور خواهد شد.
'در  تشعشعیشود الگوی ملاحظه می (7)تا  (3) '( , )R   دارای

 باشند.بیشینه می

رادار آرایه با  Quadratic-FDAالگوی تشعشعیبه منظور مقایسه 
، واضح است که الگوی تشعشعی رادار آرایه فاز رایج FDAفازی و 

های وابسته به تنها وابسته به زاویه بوده و قادر نیست تداخل
رایج اگرچه به فاصله  FDAذف کند. الگوی تشعشعی حفاصله را 

های وابسته به فاصله را  و زاویه وابسته است و قادر است تداخل
-حذف کند، اما به دلیل داشتن طبیعت تناوبی قادر نیست تداخل

زم لا حذف نماید. در بیشینه های دیگر واقع شده اند،هایی را که 
مقادیر فرکانس  بارایج  FDAبه ذکر است که الگوی تشعشعی 

دارای طبیعت  ،جابجایی بین عناصر آن به صورت یکنواخت
 FDA-Quadraticکه الگوی تشعشعی باشد، در حالیتناوبی می

فرکانس جابجایی بین عناصر آن به صورت غیر  دلیل اینکهبه 
 باشد.یکنواخت است دارای طبیعت غیر متناوب می

ه اصلی به استفاده از پنجره ها براي کاهش نسبت قل
 گلبرگ هاي جانبی

ها باعث بهبود نسبت قله در آرایه آنتن معمولی استفاده از پنجره
به لوب های جانبی در الگوی تشعشعی خواهد شد و در مقابل 
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-و زاویه( کاهش می فاصله ت)در این حال 1قابلیت تفکیک

بر مبنای کاهش دامنه رایه، آدر ها یابد.اصول عملکرد پنجره
 به عنوان مثال، باشد.میآن کناری نسبت عناصر مرکزی  عناصر

-توسط رابطه زیر بدست می hannام در پنجره mعنصرضرایب 

 :] 12[آید

𝑤𝑤(𝑚𝑚) = 0.5(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋 𝑚𝑚/𝑀𝑀) )             0 ≤ 𝑛𝑛 ≤ 𝑀𝑀
     

ضرایب  می باشد.به عنوان مثال، L=M+1که در آن طول پنجره 
 می باشد: (8) نقطه به صورت شکل 26با  Hannپنجره 

 

 نقطه 26با  Hannضرایب پنجره .8شکل 

برابر Bohmanپنجره ضرایب  ای محاسبهرمعادله بو همچنین 
 :]13[بااست 

𝑤𝑤(𝑥𝑥) = (1 − |𝑥𝑥|) cos(𝜋𝜋|𝑥𝑥|) + 1
𝜋𝜋 sin(𝜋𝜋|𝑥𝑥|)     − 1 < 𝑥𝑥 < 1  

در صر اول و آخر اعن باشد.میLبه طول بردار  یک 𝑥𝑥آن که در 
برابر صفر می باشد. به عنوان مثال، ضرایب  Bohmanپنجره 
 باشد.( می6نقطه مطابق شکل ) =94Lبا  Bohmanپنجره 

                                                      
1Resolution  

 

 نقطه 26با   Bohmanضرایب پنجره .6شکل 

، Hannسازی و بررسی پنجره های ، به شبیهمقالهدر ادامه 
Bohman  الگوی تشعشعی  (6)خواهیم پرداخت. در شکلFDA 

قبل از اعمال   f0=10GHzعنصر در فرکانس  N=15خطی با 
نتایج  (11)تا  (11)پنجره نشان داده شده است. در شکل های 

نشان  Hannو  Bohmanهای شبیه سازی بعد از اعمال پنجره
شود که های مذکور ملاحظه میداده شده است. با دقت در شکل

های جانبی در الگوی تشعشعی بهبود یافته نسبت قله به لوب
 است. 

 

عنصر در فرکانس  N=15خطی با  FDAالگوی تشعشعی  .11شکل 
f0=10GHz  قبل از اعمال پنجرهBohman 
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عنصر در فرکانس  M=15خطی با  FDAالگوی تشعشعی  .11شکل 
f0=10GHz  قبل از اعمال پنجرهBohmanو در راستای عمود بر محور آرایه 

 FDAیک  الگوی تشعشعی (11)و  (11)های شکلدر 
نشان  Bohmanعنصر قبل از اعمال پنجره M=15با  غیریکنواخت

داده شده است 1ma   فرکانس مرکزی .f0=10GHz  ومولد

2fدر این حالت  جابجایی فرکانس 1 2m1 sin π
4a 4 M
  

  
 

-می  

f∆)باشد = 3kHz وa=1/32)که درشود . مشاهده می t 166μs 
نسبت به آرایه دارای مقدار  50kmالگوی تشعشعی در فاصله 

 باشد.می dB 23.3بیشینه 

 

 

عنصر در فرکانس  N=15خطی با  FDAالگوی تشعشعی  .12شکل 
f0=10GHz  بعد از اعمال پنجرهBohman 

عنصر در فرکانس  M=15خطی با  FDAالگوی تشعشعی  .13شکل
f0=10GHz  بعد از اعمال پنجرهBohmanو در راستای عمود بر محور آرایه 

 FDAنیز الگوی تشعشعی یک  (13)( و 12های )شکلدر 
 عنصر بعد از اعمال پنجره نشان داده شدهM=15 با  غیریکنواخت

شود که مقدار های مذکور ملاحظه میاست. با توجه در شکل
 (13)و  (11)های با مقایسه شکل باشد.می 16.5dBبیشینه 

شود که در راستای عمود بر محور آرایه سطح گلبرگ ملاحظه می
بعد از اعمال  15dBقبل از اعمال پنجره به بهتر از  8dBجانبی از 
جزئیات بیشتر الگوی بهبود یافته است. Bohmanپنجره 

 نشان داده شده است. (12)و  (11)های شکلتشعشعی در 

با  غیریکنواخت FDAیک با شرایط حالت قبل، الگوی تشعشعی 
M=15 عنصر بعد از اعمال پنجرهhann  و  (14)های شکلدر

 نشان داده شده است. (15)

عنصر در فرکانس  M=15خطی با  FDAالگوی تشعشعی  .14شکل 
f0=10GHz   بعد از اعمال پنجرهhann 
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عنصر در فرکانس  M=15غیرخطی با  FDAالگوی تشعشعی  .15شکل 
f0=10GHz  بعد از اعمال پنجرهhann و در راستای عمود بر محور آرایه 

 غیرخطی با FDAالگوی تشعشعی  نیز (17)و (19)شکل در
N=64  عنصر بعد از اعمال پنجره Bohmanنشان داده شده است. 

2fدر این حالت  جابجایی مولد فرکانس 1 2m1 sin π
4a 4 M
  

  
 

 

f)باشدمی 30kHz   1و/ 32a  ) .شعی قبل از الگوی تشع
-از مقایسه شکل نشان داده شده است. (5)شکلاعمال پنجره در 

های لوب شود که نسبت قله بهملاحظه می (19) و (9) های
بهبود  Bohman هبعد از اعمال پنجرجانبی در الگوی تشعشعی 

 یافته است. 

عنصر در فرکانس  M=64غیرخطی با  FDAالگوی تشعشعی  .19شکل 
f0=10GHz  بعد از اعمال پنجرهBohman 

                                                      
orthogonal1 

عنصر در فرکانس  N=64غیرخطی با  FDAالگوی تشعشعی  .17شکل 
f0=10GHz  بعد از اعمال پنجرهBohman 

 و کارهاي آینده نتيجه گيري

آرایه با چندگانگی فرکانس با فواصل یکنواخت بین  مقاله، در این
عناصر و افزایش فرکانس جابجایی غیر یکنواخت ارایه شده است. 

شعی الگوی تشع سیستم پیشنهادی یک نتایج نشان می دهد که
تنها در یک  رایج، FDAکه برخلاف کند میغیر متناوب تولید 

 این بدان معنی دارای بیشینه است؛در زمان ثابت ناحیه از فضا 
است که تداخل های ناشی از منابع موجود در خارج از این ناحیه 

 با وزن می توانبیشینه در فضا را می توان کاهش داد. همچنین 
را  بیشینه ناحیه این دهی مختلط دامنه مناسب به عناصر آرایه،

ی هاFDAاین موضوع امتیازی واضح نسبت به چرخاند.در فضا 
توانند تداخل های ناشی از منابع هد که نمیدیج به دست میرا

حذف  موجود در سایر بیشینه ها )در زوایا و فواصل مختلف( را
توان باعث بهبود نسبت قله به ها میاز پنجرهبا استفاده د. نکن

یت قابل آن لوب های جانبی در الگوی تشعشعی شد که در مقابل
 در این مقاله. یابدبرد و زاویه( کاهش می ت)در این حال تفکیک

 ،تنها سیستم فرستنده معرفی شده است و در کارهای آینده
موج  هر عنصر شکلاگر شود.گیرنده معرفی می-فرستندهسیستم 

با  هاشکل موجمختص به خود را ارسال کند و این 
بین سیگنال های ارسالی  باشند با توجه به تعامد1متعامدیکدیگر

 در گیرنده آنها را از هم جدا نمود. می توان
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