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  كانوني به غيركانونيهاي لنز روتمن از حالت سهالگوريتمي جديد براي تبديل آنتن
  هاي آرايه فازيبه منظور كاهش خطاي فاز براي استفاده در تغذيه آنتن

 

  2بيژن ذاكري ،1مجتبي رجبعليان

  

  چكيده

هاي آرايه فازي تغذيه آنتنبه دليل خصوصيات منحصر به فرد خود به صورت گسترده به عنوان  لنز روتمنهاي آنتن 
يكي از اصلي ترين مشكلات اين روش خطاي فاز . شودكانوني طراحي مي درگاهاين لنز معمولا با سه . شونداستفاده مي

لنز اخيرا . هاي زيادي براي كاهش اين خطا صورت گرفته استتلاش. باشد مخصوصا براي لنزهاي با دهانه بزرگمي
اما مشكل اين روش، جايگاه نامناسب . دهدده است كه خطاي فاز را به طور محسوسي كاهش ميغيركانوني ارائه ش روتمن
و ساخت  سازي پيادهاند اما براي ها فقط براي كاهش خطاي فاز بهينه شدهدرگاهاين . باشدهاي ورودي و خروجي ميدرگاه

ارائه شده  لنز روتمندر اين مقاله روش جديدي براي طراحي . كنندمناسب نيستند زيرا مشكلات تطبيق و تزويج ايجاد مي
را نيز دارا  سازي پيادهكانوني را تبديل به غيركانوني نموده، خطاي فاز را به خوبي كاهش داده و قابليت سه اين لنزاست كه 

خطاي فاز و . شده است ي جديد، طراحيخروجي توسط روش ارائه شده درگاه 16ورودي و  درگاه 7لنزي با . باشدمي
دهد كه ماكزيمم و ميانگين خطاي فاز نتايج نشان مي. سازي تمام موج ارزيابي شده استسازي توسط شبيهقابليت پياده

  .باشدسازي اين لنز موجود نميهاي ورودي و خروجي به خوبي كاهش پيدا كرده و مشكلي براي پيادهدرگاه

  واژهكليد

هاي آرايه فازي، خطاي فاز، لنز روتمن، لنز غيركانونيآنتن

  مقدمه
به عنوان يكي از لنزهاي مايكروويوي  2لنز روتمن 1هايآنتن

چندين دهه است كه مورد استفاده بسيار زيادي قرار گرفته 
-هاي آرايهاين لنز مايكروويوي كه براي تغذيه كردن آنتن. است

شود به دليل پرتويي، طراحي ميهاي اي، به منظور توليد شبكه
هاي منحصر به فرد و جذابي كه دارد، روز به روز بر خاصيت
ي اين از جمله. هاي آن اضافه شده استها و كاربردپيشرفت

توان به پهن باند بودن، وابسته نبودن پرتوهاي خصوصيات مي
ساده، ارزان بودن، فشرده بودن،  سازي پيادهتوليدي به فركانس، 

بر  سازي پيادهوجوي الكترونيكي پرتوها، قابليت يت جستقابل
   .اشاره كردو موجبر  پيروي مايكرواستر
 معرفي شد كه بر روي 1963در سال  Rotmanاين لنز توسط 

 لنز روتمناز زماني كه طراحي . ]1[د طراحي شده بو موجبر
كاربردهاي آن به  روي صفحات مايكرواستريپ معرفي شد

از  .]2[هاي زيادي حاصل شدو پيشرفت سرعت گسترش يافت
هاي استفاده درانواع سيستم: توان به ي اين كاربردها ميجمله

                                                            
  دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، الكترونيكبرق كارشناس ارشد ١
  zakeri@nit.ac.irدانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، ، استاديار دانشكده برق و كامپيوتر ٢

راداري نظامي و تجاري، سنجش از راه دور، استفاده در انواع 
 ،]3[ها مانند سنسورهاي جلوگيري از تصادفات اتومبيلسنسور
هاي هاي شبكهسيستم ،]5[و ]4[وجوگرهاي نوري جست
يي، برقراري ارتباطات نقطه به نقطه، برقراي ارتباطات پرتو

... دهي پرتوهاي توليدي، جهت يابي پهن باند واي، جهتماهواره
  .اشاره كرد
هاي زيادي در اين زمينه حاصل هاي اخير پيشرفتدر سال

طرح جديدي براي كاهش تلفات ارائه شد  2008در سال . شده
كه دو  2008 در سال SIWروي  سازي پياده، همچنين ]6[

استفاده شده خصوصيت فشرده بودن و گين بالا در آن همزمان 
بر روي ويفر سيليكون  2010 لنز روتمن در سال. ]7[است 
تواند دنياي جديدي در اين زمينه سازي شده است كه ميپياده

يچ و ؤاستفاده از لنز روتمن به عنوان س.  ]8[به وجود آورد 
لنز روتمن در . ]9-11[شد  معرفي 2012مالتيپلكس در سال 

به عنوان توليد ) خصوصيت فشردگي(پيكره بنده چندلايه 
  . ]13[و  ]12[استفاده شده است ي پرتوكننده

طراحي اين نوع لنز، خطاي فاز  هاييكي از مشكلات و چالش
هاي خروجي زياد و به طبع آن درگاههرچه تعداد . باشدمي

شود كه طاي فاز بيشتري ايجاد ميدهانه خروجي بزرگ شود، خ
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 ] 14- 16[در مقالات . كندعملكرد لنز را با مشكل مواجه مي
هايي در جهت بهبود خطاي فاز صورت گرفته است اما تلاش

هاي خروجي بزرگ درگاهمشكل خطاي فاز زياد براي دهانه 
سازي روشي براي بهينه 2009 در سال Dong. وجود دارد

است كه ميانگين اين خطا به طور  خطاي فاز ارائه داده
- طرح در اين مي ل اينچشمگيري كاهش يافته است اما مشك

و فقط در حالت تئوري خطاي  بودهن سازي پيادهباشد كه قابل 
و مشكل ديگر آن روند طولاني طراحي و  دهدميكاهش را فاز 

هاي ورودي و خروجي در طراحي درگاهمشخص نبودن جايگاه 
از جمله محدوديت در  هايي راتواند محدوديتباشد كه ميمي

  .]17[ سازي تمام موج ايجاد كندساخت و شبيه
خطاي فاز با استفاده از  سازي بهينهدر اين مقاله روشي براي 

الگوريتم پرندگان و همچنين تغيير در روند طراحي لنزهاي 
تواند خطاي فاز لنز روتمن را، به است كه مي كانوني ارائه شده

ي پهن، در حد چشمگيري كاهش لنز روتمن با دهانه خصوص
و  سازي پيادهمشكل داده، طراحي آسان تر شده و همچنين 

وجود دارد به  Dongسازي و ساخت كه در طرح قابليت شبيه
  .طور كامل رفع شده باشد

  ساختار و عملكرد لنز روتمن
لنز روتمن از دو صفحه موازي فلزي تشكيل شده است كه موج 

كند كه از مسيرهاي طراحي شده هدايت كرده و مجبور ميرا 
هاي مختلف و لذا شيفت فاز متفاوتي عبور كند كه داراي طول

 درگاهاين لنز به طور كلي داراي تعدادي ]. 1[باشد متفاوت مي
هاي خروجي به درگاه. باشدخروجي مي درگاهورودي و تعدادي 

متصل هستند كه اي اهم با طول حساب شده 50خطوط انتقال 
با . شوندهاي آرايه فازي متصل ميانتهاي اين خطوط به آنتن

 هاي ورودي، موج هدايت شده در لنزدرگاهتحريك هركدام از 
رسد، دچار شيفت فاز مشخصي هاي تشعشعي ميوقتي به المان

اين اختلاف فاز در . شودها ميدر هركدام از ورودي اين المان
هاي آرايه فازي شود تشعشع آنتنمي هاي خروجي، باعثدرگاه

- درگاهلذا با تحريك هركدام از . در جهت متفاوتي صورت گيرد
هاي تشعشعي هاي ورودي، اختلاف فاز ايجاد شده بين المان

متفاوت بوده و تشعشع صورت گرفته در جهت متفاوتي خواهد 
ورودي را در حالت كلي  درگاه 7لنز روتمني با ) 1(شكل . بود

+ 15درجه و  -15پرتو بين  7دهد كه قادر است ينشان م
-هاي خروجي، ميدرگاهبا داشتن دامنه و فاز . درجه توليد كند

  .توان فاكتور آرايه را محاسبه نمود

 
  ورودي در حالت كلي درگاه 7لنز روتمن با : 1 شكل

  طراحي لنز روتمن
نوع طراحي كلي مطرح شده  3تا كنون  اين لنزاز زمان ابداع 

 درگاه 4كانوني، دوم طراحي با  درگاه 3اول طراحي با . است
در طراحي لنز . كانوني درگاهكانوني و سوم طراحي بدون 

شود آل انتخاب ميايده درگاه 3كانوني، ابتدا  درگاه 3روتمن با 
ها اهدرگباشد اما در بقيه ها خطاي فاز صفر ميدرگاهكه در اين 
هاي كانوني قرار ندارند، خطاي فاز زيادي به درگاهكه روي 
يي نيز براي كم كردن اين خطاها ها آيد كه روشوجود مي

طراحي لنز روتمن با . ]18[و  ]14- 16[مطرح شده است 
كانوني، در واقع به منظور تغذيه كردن سه  درگاه 4استفاده از 
آل وجود دارد كه ايده درگاه 4باشد كه در آن ها ميبعدي آرايه

ها درگاهباشد اما خطاي فاز در بقيه ها صفر ميخطاي فاز در آن
اين . اشدبنوني قرار ندارند، بسيار زياد ميكا درگاهكه بر روي 

نوع طراحي به دليل مشكلات زياد و خطاي فاز و سختي 
در . گيرد و عملا طرد شده استطراحي، مورد استفاده قرار نمي

كانوني و جود ندارد  درگاهكانوني، در حقيقت ديگر  طراحي غير
هايي وجود ندارند كه در آن خطاي فاز صفر باشد درگاهيعني 

هاي ورودي و خروجي به نحوي درگاهاما در مجموع همگي 
شوند كه بيشترين خطاي فاز ممكن و يا ميانگين طراحي مي

با  سازي بهينهخطاي فاز به وجود آمده، كمترين شود و اين 
لذا بيشترين خطاي . باشدهاي تكاملي مياستفاده از الگوريتم

كانوني، در مقايسه با ديگر فاز به وجود آمده در طراحي غير
اما در اين نوع طراحي مشكلاتي وجود . باشدها كمينه ميروش

دارد كه در ادامه بررسي خواهد شد و طرح جديدي براي 
ها در ادامه فرمول. شدبرطرف كردن اين مشكلات ارائه خواهد 

و روش طراحي لنز روتمن سه كانوني و غيركانوني ارائه خواهد 
شد و در قسمت بعدي، طرح جديدي كه در اين مقاله ارائه 

  .شده است، بررسي خواهد شد

  كانوني درگاهطراحي با سه 
سه كانوني را نشان  در واقع ساختار كلي لنز روتمن )2(شكل 

مشاهده  F1, F2, G1كانوني  درگاهسه  )2( در شكل. دهدمي
ها تحريك شوند، خطاي فاز درگاهاگر هركدام از اين . شودمي

پارامترهاي اصلي  .به وجود آمده در خروجي صفر خواهد بود
-و اندازه φوجو ، زاويه جستهاي كانوني درگاهطراحي، زاويه 

مجتبی رجبعلیان



Electronics Industries Quarterly Vol.4 No.1 Spring 2013
55فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 4  شمـاره 1 بهــــار 1392

كانوني  درگاهي در واقع نسبت اندازه G/F. باشدمي G/Fي 
دو  )2( طبق شكل. باشدكانوني كناري مي درگاهوسط به اندازه 

هاي ورودي كه در سمت چپ درگاهمنحني  .منحني وجود دارد
-هاي خروجي كه در سمت راست ميدرگاهقرار دارند و منحني 

- نسبت به مبدا مشخص مي) X,Y(هاي ورودي با درگاه. باشند
 )2( سمت راست شكلهايي كه در خط مستقيم مكان .شوند

شوند، در واقع بيانگر مكان مشخص مي Nقرار دارند و با 
 F1, F2, G1هاي درگاهبا تحريك . باشنداي ميي آرايهها المان

درجه خواهد  0و  �� ��ي  ها ها در زاويهتشعشع اين المان
باشد و هاي كانوني صفر ميدرگاهبود كه خطاي فاز تحريك اين 

 .شوندآل ناميده ميكانوني يا ايده هايدرگاهدر واقع 

 
هاي درگاههاي ورودي، منحني درگاه، منحني لنز روتمن ساختار. 2 شكل

  ايهاي آرايهخروجي، خطوط انتقال و المان

هاي ي زاويه تشعشع المانبا توجه به اين ملاحضات، رابطه
هاي خروجي درگاههاي ورودي و درگاهاي و فاصله اپتيكي آرايه

  :]2[ به صورت زير خواهد بود
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الكتريك ثابت دي ���ε   ،الكتريك لنزثابت دي �ε كه در آن 
هاي هاي خروجي و الماندرگاهتاثيرگذار خطوط انتقال لنز بين 

-درگاهزاويه  �، ايهاي آرايهزاويه تشعشع المان φ، تشعشعي
براي راحتي، پارامترها نسبت به طول  .باشدمي هاي كانوني

  :كانوني نرماليزه شده اند و به صورت زير در آمده اند
n=N/F , x=X/F , y=Y/F, w=(W-W0)/F, g=G/F 

  :همچنين
0 cos   ، 0 sinb   ، 1 cosa   ، 1 sinb   

  :شوندبه صورت زير مي) 6(و ) 5(، )4(هاي لذا فرمول
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- متقارن مي G1مركزي  درگاهنسبت به  F2و  F1 درگاهدو 
 درگاهي كلي شكل، نسبت به محور و لذا هندسه. باشند

) 10(ي لذا به خاطر اين تقارن، رابطه. باشدمركزي، متقارن مي
تواند جدا شود به دو معادله ماند و ميدست نخورده باقي مي
 :لذا اريم  y-به  yو  n-به  nمستقل با تبديل كردن 
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 ) :6(و ) 3(ي ها توجه به فرموللذا با 
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 :توانيم بنويسيمبا استفاده از عمليات جبري و ساده سازي، مي

)15(                                               2

0aw bw c    
كه بستگي  ���εو  �φ ،g ،ε، �لذا با مشخص بودن پارامترهاي 

) 14) (12(هاي توان با استفاده از فرمولبه طراحي ما دارد، مي
 .را بدست آورد wو  x ،y، پارامترهاي )15(و 

  محاسبه خطاي فاز به عنوان تابع هدف
هاي ورودي، جبهه موج درگاهبا تحريك شدن هركدام از 

موج هر نقطه روي اين جبهه . آيديكتايي در فضا به وجود مي
باشد و لذا بيشترين توان توليد شده داراي فاز يكساني مي

اي هم جهت با اين جبهه موج خواهد بود هاي آرايهتوسط المان
ها باهم جمع شده و بيشترين زيرا فازها باهم برابر بوده و دامنه

با تحريك . كندتوان تشعشعي را در همان جهت ايجاد مي
د پرتويي در جهت طراحي شده هاي ورودي، بايدرگاههركدام از 

هاي ورودي، بايد درگاهلذا با تحريك هركدام از . تشعشع شود
-مسير طي شده موج كه باعث به وجود آمدن شيفت فاز مي

الگوریتمی جدید برای تبدیل آنتن های لنز روتمن از حالت سه کانونی هب ينوناكريغ هب وظنمر شهاك اطخي افز رباي اافتسده در هيذغت آنتن افزي
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ي موج يكسان باشد و پرتو در جهت طراحي شده شود، تا جبهه
با ) 3(لذا طبق شكل . بيشترين مقدار خود را داشته باشد

قرار خواهد  sورودي، پرتو در جهت دلخواه  درگاهتحريك 
با توجه به مطالب  .باشدگرفت كه همان جهت جبهه موج مي

) 16(، خطاي فاز از طريق فرمول )3(گفته شده و شكل 
اين فرمول خطاي فاز را بر حسب درجه  .شودمحاسبه مي
  )16( .كندمحاسبه مي

0 0

360
[( sin ) (L )]
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  جبهه موج در لنز روتمن و خطاي فاز .3 شكل

شود، فازي كه در ابتداي ورودي تحريك مي درگاهوقتي يك 
-اي كه ميشود، با توجه به زاويهاي ايجاد ميهاي آرايهالمان

هرچه . خواهيم تشعشع صورت بگيرد، بايد عدد مشخصي باشد
بيشتري داشته باشد، خطاي فاز ايجاد شده از اين عدد انحراف 
در اين نوع طراحي، به دليل  .فاز ايجاد شده بزرگتر خواهد بود

هاي غير كانوني و طول خطوط انتقال بر اساس درگاهاينكه 
شوند، خطاي فاز در هاي كانوني محاسبه ميدرگاهي معادله
- درگاهها از درگاههاي كانوني صفر و هرچه فاصله ديگر درگاه

لذا . ها بيشتر خواهد بودبيشتر شود، خطاي فاز آن هاي كانوني
هاي خروجي بزرگ باشد و تعداد درگاههايي كه دهانه در لنز
 دده و عملكراي زياد باشد، اين خطاي فاز زياد شهاي آرايهالمان

تواند باعث تغيير در خطاي فاز مي .كندلنز را دچار اشكال مي
پهناي پرتو و كاهش جهت پرتوهاي توليدي، عريض كردن 

هرچه خطاي فاز بيشتر باشد،  .ي پرتو شوددادن سطح قله
انحراف زاويه تشعشع در عمل، از زوايه تشعشعي كه لنز بر 

  .ن طراحي شده، بيشتر خواهد بودآاساس 

  طراحي غير كانوني
هدف از اين طراحي . ]17[ ارائه شد 2009اين طراحي در سال 

ها درگاهكمينه كردن بيشترين خطاي فاز ايجاد شده در دهانه 
هاي ورودي و درگاهدر اين نوع طراحي، ابتدا تعداد . باشدمي

-خواهيم المانسپس زوايايي كه مي. شودخروجي مشخص مي

در مرحله بعدي، مقدار . اي در ان راستا تشعشع كنندهاي آرايه
G/D )D مشخص مي) باشداي ميهاي آرايهل المانبيانگر طو -

ها با يكديگر بايد سازي خطاي فاز و مقايسه آنزيرا بهينه. شود
سپس طراحي از آخر شروع  ]19[ ثابت باشد G/Dبر اساس 

 كه بيانگر خطاي فاز مي) 16(يعني با توجه به فرمول . شودمي
هاي ورودي، مكان درگاهاي براي مكان باشد، مقدارهاي اوليه

ي طول خطوط انتقال در نظر گرفته هاي خروجي و اندازهدرگاه
ها هاي تكاملي، اين مكانسپس با استفاده از الگوريتم. شودمي

گيرند تا كمترين خطاي فاز ممكن حاصل اي قرار ميدر چرخه
شود تا به خطاي فاز مورد اين چرخه آنقدر تكرار مي. شود

هاي به روزرساني، به تعداد نكه تعداد چرخهنتظار رسيده يا ايا
در توان ورد نظر را ميدر واقع الگوريتم م. تعريف شده برسد

  .مشاهده كرد) 4(شكل 
كانوني پايين بودن خطاي  مزيت اين روش نسبت به حالت سه

هاي لنز مورد نظر درگاهبه خصوص وقتي كه تعداد . باشدفاز مي
اي  اما مسئله. خروجي بزرگ باشدهاي درگاهزياد باشد و دهانه 

باشد كه در اينجا هم كه بايد در اينجا توجه كرد، اين مي
هاي خروجي و هم طول خطوط درگاههاي ورودي، هم درگاه

يعني بعد . خطاي فاز دخلات دارند سازي بهينهانتقال در فرايند 
هاي خروجي و ورودي و درگاههايي براي ، مكانسازي بهينهاز 

آيد اما هيچ يي براي طول خطوط انتقال بدست ميمقدارها
 سازي پيادهها قابل درگاهتضميني وجود ندارد كه مكان اين 

هاي درگاههايي از به اين معنا كه ممكن است مكان. باشد
 .كرد سازي پيادهها را دي بدست آيند كه در عمل نتوان آنورو

از  سازي شبيهكه اين روش ارائه شده است، حتي  ]17[در مقاله 
اين نوع لنز صورت نگرفته و تمامي كارها به صورت تئوري 

هايي كه انجام شده در اين نوع طبق بررسي. انجام شده است
 سازي پيادهتوان گفت قابليت طراحي از لنز روتمن، عملا مي

هاي بدست آمده از به واقع مكان. براي اين نوع لنز وجود ندارد
- خطاي فاز را به خوبي كاهش مي وجيهاي ورودي و خردرگاه

خيلي نزديك به هم و يا دور از  ها دهد اما ممكن است اين مكان
هايي در اين محدوديت سازي بهينهاگر هم در فرآيند . هم باشند

ها ايجاد شود، باز هم مشكلاتي وجود خواهد داشت از مكان
به ها بايد بسيار زياد باشد و با توجه جمله اينكه اين محدوديت

اما حتي در اينصورت . هاي مختلف، بايد متفاوت باشدطراحي
ها از درگاهرا تضمين نمود زيرا فاصله  سازي پيادهتوان هم نمي

مجتبی رجبعلیان
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- يكديگر بسيار مهم هستند در فرايند تطبيق امپدانس و نمي

هاي متفاوت داشت زيرا بايد طول هايي با فاصلهدرگاهتوان 
هاي متفاوت، اشد و طولب درگاهتطبيق به نسبت طول دهانه 

اگر . شودها ميدرگاهباعث خراب شدن فاز هنگام تحريك 
اين نوع طراحي از لنز : بخواهيم در يك جمله خلاصه كنيم

عملي ندارد و حتي در خود مقاله و مقالات  سازي پيادهقابليت 
اين نوع لنز ارائه نشده  سازي پيادهنون، طرحي براي مختلف تا ك

در قسمت بعدي، روشي ارائه خواهيم داد كه هم خطاي  .است
  .داشته باشد سازي پيادهفاز را بهبود دهد و هم قابليت 

  
  J. Dongغيركانوني توسط  لنز روتمنطراحي  الگوريتم. 4 شكل

طراحي لنز غير كانوني با استفاده از رابطه بازگشتي در 
  معادلات كانوني

مطالب گفته شده در قسمت قبلي، لنز غير كانوني با توجه به 
دهد اما ، خطاي فاز را كاهش مي]17[ارائه شده توسط دانگ 

روش ارائه شده در اين مقاله، لنز . سازي را دارد پيادهقابليت 
روتمن سه كانوني را تبديل به غير كانوني نموده و باعث مي 

واقع روند در . شود خطاي فاز كاهش پيدا كرده و بهينه شود
طراحي لنزهاي روتمن در اين روش، تغيير كرده و لنزهاي 
روتمن با سه كانون، تبديل به لنز روتمن غير كانوني شده و با 

ها تغيير كرده و طول درگاهاستفاده از روابط بازگشتي مكان 

در . شود تا خطاي فاز كاهش پيدا كندخطوط انتقال بهينه مي
شوند كه ه نحوي انتخاب مياين روش، طول خطوط انتقال ب

براي . كمينه شود) 16(تابع هدف يعني فرمول شماره 
مانند  سازي بهينهطول خطوط انتقال، از هر روش  سازي بهينه

چگونگي . توان استفاده كردمي... ويا  PSOالگوريتم ژنتيك، 
  .روند اين طراحي در ادامه به طور كامل توضيح داده شده است

مشخص است كه ) 15(و ) 14(، )12(هاي با توجه به فرمول
، طول خطوط انتقال )15(ابتدا بايد با استفاده از فرمول 

) 14(و ) 12(هاي محاسبه شود و سپس با استفاده از فرمول
فرمول طول خطوط انتقال در . ها مشخص شونددرگاهمكان 

كانون موجود در اين نوع لنز  هاي سهواقع بر اساس معادله
ي ها درگاهبه شده است و اين بدين معناست كه در سمحا

كند و در همين غيركانوني، طول خطوط انتقال كاملا صدق نمي
اين طراحي را بر   Rotman. شودابتداي امر خطا ايجاد مي

هاي كانوني ارائه داده اند و درگاهي موجود در اساس سه معادله
اي فاز بيشتر هاي كانوني دورتر شويم، خطدرگاهلذا هرچه از 

ها درگاه، مكان )14(و ) 12(هاي اما در فرمول. ] 1[ خواهد شد
به خوبي با استفاده از مقاديري كه از طول خطوط انتقال به 

ها كاملا مشخصات دست آمده، محاسبه خواهد شد و اين مكان
زيرا با استفاده از . را خواهند داشت سازي پيادهلازم براي 

ها با توجه اند و اين فرمولمشخص شدههاي بدست آمده فرمول
را ها و فاصله آنها از يكديگر درگاهبه زاويه تشعشعي، مكان 

توان روشي با توجه به مطالب گفته شده، مي. گيرنددرنظر مي
ارائه داد كه هم خطاي فاز را بهينه نمود و هم خيالمان از بابت 

  .راحت باشد سازي پيادهقابليت 
خروجي موجود مي  درگاه Mورودي و  درگاه Nفرض كنيد 

مي  Mلذا تعداد خطوط انتقال نيز برابر با تعداد . )5شكل ( باشد
هاي ورودي، خطاي فازي بر درگاهبا تحريك هر كدام از . باشد

ي اگر همه .آيدهاي خروجي به وجود ميدرگاهروي تمامي 
ورودي  درگاه Nهاي ورودي تحريك شوند، يعني اگر درگاه

 Nهاي خروجي، درگاهباهم تحريك شوند، بر روي هركدام از 
  .خطاي فاز متفاوت به وجود خواهد آمد

الگوریتمی جدید برای تبدیل آنتن های لنز روتمن از حالت سه کانونی هب ينوناكريغ هب وظنمر شهاك اطخي افز رباي اافتسده در هيذغت آنتن افزي



58

 

  غيركانوني لنز روتمنشكل كلي . 5 شكل

هاي خروجي را درگاهلذا اگر طول خط انتقال در هر كدام از 
كمترين ها، درگاهي با تحريك همه بهينه كنيم به نحوي كه

توانيم در مجموع خطاي فاز ممكن براي هركدام بدست آيد، مي
در اينجا . ها داشته باشيمدرگاهخطاي فازي بهينه براي تمامي 

توان ماكزيمم خطاي مي. انجام داد سازي بهينهتوان دو نوع مي
به وجود آمده را كمينه كرد ويا اينكه ميانگين خطاي به وجود 

- ها در اينجا دقيقا همان مكاندرگاهمكان . آمده كمينه شود
. محاسبه خواهد شد) 14(و ) 12(باشد كه از فرمول هايي مي

توجه شود كه براي بهينه . اي وجود دارداما در اينجا نكته
ها مشخص باشد تا درگاهنمودن خطاي فاز، ابتدا بايد مكان 

لذا )). 16(طبق فرمول (بتوان طول خطوط انتقال را بهينه كرد 
تدا بايد لنز را با توجه به فرمول سه كانوني طراحي كرد و اب

سپس با . هاي ورودي و خروجي را محاسبه نموددرگاهمكان 
، طول خطوط انتقال را سازي بهينههاي استفاده از الگوريتم

بعد از . بهينه نمود تا كمترين خطاي فاز ممكن به وجود آيد
توان عمليات مي مقدار بهينه طول خطوط انتقال،بدست آوردن 

طراحي را متوقف نمود زيرا هم طول خطوط انتقال بدست آمده 
ي مشخص شده با توجه به طراحي سه كانون درگاهو هم مكان 

طول خطوط  سازي بهينهتوان بعد از اما در اينجا مي. است
) 12(ي ها انتقال، دوباره مقادير بدست آمده از طول را در فرمول

ها با استفاده از طول خطوط درگاهقرار داد تا مكان ) 14(و 
و اين روند را همينطور ادامه داد . انتقال بهينه شده بدست آيد

 در حقيقت. تا به مقدار خطاي فاز ثابت و بهينه رسيده شود
هاي بهينه از اين طول. شودابتدا طول خطوط انتقال بهينه مي

كه به دليل (آيد ها بدست ميرگاهدهاي جديد از شده، مكان
ها ها و اندازهدرگاهاستفاده از همان روابط هندسي، فاصله 

). هد آمد شود و مشكلي براي ساخت به وجود نخوارعايت مي
هاي جديد، طول خطوط انتقال دوباره با استفاده از اين مكان

د كند تا به رونتر شده و اين روند همينطور ادامه پيدا ميبهينه
الگوريتم اين . ثابتي رسيده و مقادير كاملا بهينه شوند

  .مشخص شده است )6(شكل در  سازي بهينه

  سازي تمام موجو شبيه سازي پيادهطراحي، 
در اين قسمت با استفاده از روش جديد ارائه شده در اين مقاله، 
لنزي طراحي شده است تا بتوان اين روش جديد را ارزيابي 

ساز تمام موج همچنين اين لنز توسط شبيه. كرده نمود و مقايس
و ساخت آن  سازي پيادهسازي شده است تا قابليت شبيه

خروجي  درگاه 16ورودي،  درگاه 7اين لنز داراي . مشخص شود
. باشدخط انتقال مي 16اي و المان آرايه 16و لذا داراي 

 در نظر گرفته 1برابر با  G1/F1و  1.4برابر با  F/Dهمچنين 
شده است تا بهترين حالت ممكن براي بهينه شدن خطاي فاز 

همچنين زاويه تشعشع . در حالت طراحي سه كانوني باشد
اين لنز بر روي بورد . درجه در نظر گرفته شده است 16ها المان

Rogers 5870  باε متر  ميلي 0.508الكتريك و ارتفاع دي
   .شده است سازي پياده

تبديل لنز روتمن سه كانوني با استفاده از رابطه بازگشتي از  الگوريتم. 6 شكل
  معادلات كانوني

كانوني، طراحي شده هاي سهاين لنز ابتدا با استفاده از فرمول
هاي ورودي، خروجي و طول خطوط انتقال درگاهاست و مقادير 
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وجود سپس ماكزيمم مقدار خطاي فاز به . محاسبه شده است
در ادامه براي  .آمده و ميانگين خطاي فاز محاسبه شده است

بهينه كردن خطاي فاز، از روش جديد ارائه شده در اين مقاله 
و توضيحات ) 6(با استفاده از الگوريتم شكل . استفاده شده است

مربوطه، طول خطوط انتقال بهينه شده است به نحوي كه 
ها استفاده ز اين طولسپس ا. ماكزيمم خطاي فاز، كمينه شود

به  )14(و  )12(هاي ها با استفاده از فرمولدرگاهشده و مكان 
روز رساني شد و دوباره طول خطوط با توجه به مقادير به روز 
شده، بهينه شد و اين روند همينطور ادامه داشت تا به مقدار 

هاي درگاهمكان  )7(شكل . ثابتي از خطاي فاز رسيده شد
. دهدمينمايش  سازي بهينهرا بعد از  يورودي و خروج

ها نسبت به هم فاصله درگاهشود، مشاهده مي   همينطور كه 
كنند و قابل مشخصي داشته و از نظم خاصي پيروي مي

باشند به طوري كه مشكلي در تطبيق اتفاق مي سازي پياده
براي بدست آوردن طول خطوط انتقال بهينه به منظور . نيفتد

جدول . استفاده شده است PSOكاهش خطاي فاز، از الگوريتم 
از هر الگوريتم . دهدترهاي اوليه الگوريتم را نشان ميپارام) 1(

ده توان استفابراي بدست آوردن طول بهينه مي سازي بهينه
) 16(نمود و به دليل ساده بودن تابع هدف يعني معادله شماره 

ها وجود حساسيت خاصي جهت تنظيم پارامترهاي اين الگوريتم
  .ندارد

هاي درگاهميانگين خطاي موجود بر اثر تحريك ) الف 8(شكل
) ب 8(شكل . دهدسازي نشان ميورودي را قبل و بعد از بهينه

هاي ورودي را درگاهماكزيمم خطاي فاز موجود بر اثر تحريك 
ميانگين خطاي فاز موجود بر روي ) ج 8(شكل . دهدنشان مي

ماكزيمم اين ) د 8(دهد و شكل هاي خروجي را نشان ميدرگاه
ها كاملا مشخص است كه هرچه از مركز طبق اين شكل. خطا را

هاي انجام شده سازي بهينهيم، لنز به سمت بيرون حركت كن
توسط اين روش بيشتر و بهتر انجام شده است و اين يعني 

تري داشته و ي بزرگتر و پهنهرچه لنز طراحي شده دهانه
ارائه شده بيشتر و  سازي بهينهها افزايش يابد، تعداد المان

همانطور كه قبلا اشاره شد، يكي از مشكلات  .مؤثرتر خواهد بود
زياد بودن خطاي فاز براي لنزهايي با دهانه  روتمن لنزطراحي 

شود كه توسط باشد و لذا مشاهده ميهاي زياد ميپهن و المان
توان با اين مشكل مقابله نمود به ، دقيقا ميسازي بهينهاين 

شود هاي كناري تقريبا نصف ميدرگاهطوري كه خطاي فاز در 
كناري داراي بيشترين هاي درگاهو با توجه به اين كه معمولا 

تواند بسيار مفيد خطاي فاز هستند، لذا روش ارائه شده مي
  .باشد

 PSOپارامترهاي الگوريتم  دهي مقدار. 1 جدول

  مقدارPSOپارامترهاي الگوريتم 
  30  تعداد ذرات

  ]طول موج فركانس طراحي -0[  محدوده ذرات

  1000  تعداد تكرارها
Wmin 0.3  
Wmax 0.8  

C1 2  
C2 2  

شود كه هرچه به مركز مشاهده مي) الف تا د( 8طبق شكل 
شويم، مقادير خطاي فاز قبل و بعد از ها نزديكتر ميدرگاه
وسط،  درگاهبه هم نزديكتر شده تا جايي كه در  سازي بهينه
ري را نسبت به حالت عادي خطاي فاز بيشت سازي بهينهعملا 

بايد به اين نكته توجه داشت كه نسبت اين . دهدنشان مي
به (باشد كناري بسيار كم مي درگاهوسط به  درگاهاختلاف در 

و لذا در ) شودخصوص وقتي دهانه لنز بسيار گسترده مي
بسيار  سازي بهينهمجموع اگر بررسي كنيم، خواهيم ديد كه 

موثر  هادرگاهبراي تمامي  سازي بهينهدر واقع . موثر بوده است
هاي درگاهدر واقع عملكرد . هاي وسطدرگاهشود مگر  ميواقع 

همانطور كه شود نسبت به حالت عادي اما وسط كمي بدتر مي
شود، اختلاف اين خرابي نسبت به مشاهده مي) 8(در شكل 

. باشدهاي كناري بسيار ناچيز ميدرگاهبهينه شدن خطا در 
وسط، در واقع  درگاهدليل بد شدن عملكرد خطاي فاز در 

هاي كانوني، خطاي فاز در درگاهدر . باشدهاي كانوني ميدرگاه
هاي كانوني درگاهباشد و هرچه از روش سه كانوني صفر مي

در روش ارائه . فاصله گرفته شود، اين خطا بيشتر خواهد شد
. باشدها ميدرگاهشده، هدف كمينه شدن خطاي فاز براي همه 

اما در . باشدلكرد لنز در مجموع مييعني هدف بهينه شدن عم
هاي كانوني خطا بسيار ناچيز درگاهروش سه كانوني، فقط براي 

- درگاهخطاي فاز براي  ،ها زياد شوددرگاهحال اگر تعداد . است
در واقع روش ارائه شده، . شودهاي غير كانوني به شدت زياد مي

براي لنزهايي بسيار كاربرد خواهد داشت كه داراي تعداد 
هاي ورودي و خروجي زيادي و زاويه توليد پرتو پهني درگاه
در روش ارائه شده، خطاي فاز نسبت به روش سه كانوني، . باشد
هاي غير درگاهباشد اما در ي كانوني بيشتر ميها درگاهدر 

رتر از آن، بهتر بوده و در مجموع عملكرد فاز لنز را كانوني و دو
-اين واقعيت به وضوح ديده مي) 8( در شكل. دهدبهبود مي

هاي درگاهميزان بهبود خطاي فاز ) 3(و ) 2(جدول شماره  .شود
ها عملكرد اين جدول. كندورودي و خروجي را با درصد بيان مي

اين جداول . دهندخطاي فاز را به صورت كمي و دقيق نشان مي
دهند كه خطاي فاز در روش ارائه شده نسبت به نشان مي

درصد + 50تا + 30هاي كناري درگاهحالت سه كانوني، در 
هاي وسطي بدتر شده و درگاهبهبود داشته و اين خطا در 

هاي ورودي حدود درگاهدر مجموع براي . بهبودي نداشته است
هبود خطاي فاز اتفاق ب% 190هاي خروجي درگاهو براي % 200

در لنز طراحي شده به دليل زاويه توليد پرتو . افتاده است
هاي ورودي و خروجي كم، درگاهكوچك و همچنين تعداد 

الگوریتمی جدید برای تبدیل آنتن های لنز روتمن از حالت سه کانونی هب ينوناكريغ هب وظنمر شهاك اطخي افز رباي اافتسده در هيذغت آنتن افزي



60

باشد اما بهبود خطاي فاز به صورت عددي، بسيار ناچيز مي
دهد كه روش درصد بهبود خطاي فاز اين واقعيت را نشان مي

د بوده مخصوصا براي لنزهايي كه مد و مفيارائه شده بسيار كارآ
فاكتور آرايه ) 9(شكل  .هاي زيادي هستنددرگاهداراي تعداد 

هاي تشعشعي را با استفاده از روش قديمي و روش ارائه المان
شود كه با توجه به اين شكل، مشاهده مي. كندشده مقايسه مي

در روش ارائه شده، زاويه توليد پرتوها، نسبت به روش سه 
تر بوده و عملكرد بهتري را از كانوني، به حالت ايده آل نزديك

البته در پرتو وسطي، روش سه كانوني در . دهدخود نشان مي
اما در . تري نسبت به روش ارائه شده قرار داردآلموقعيت ايده
توان بهبود زاويه توليد پرتو را در روش ارائه شده مجموع مي

به اينكه زاويه توليد پرتو كوچك البته با توجه  .مشاهده نمود
باشد، لذا هاي ورودي كم ميدرگاهبوده و همچنين تعداد 

اختلاف زاويه توليد شده توسط روش ارائه شده و روش سه 
اما با توجه به بهبود ارائه  .باشدكانوني به خوبي محسوس نمي

  شده، مخصوصا در پرتوهاي كناري،

 
  ي ورودي و خروجي بدست آمدهها درگاه مكان. 7 شكل

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

          هاي ورودي بر حسب درجه درگاهميانگين خطاي فاز ) الف. 8 شكل
                       هاي ورودي بر حسب درجه درگاهماكزيم خطاي فاز ) ب
                      هاي خروجي بر حسب درجه درگاهميانگين خطاي فاز ) ج
  هاي خروجي بر حسب درجهدرگاهماكزيمم خطاي فاز ) د

اين علامت نشان (* هاي ورودي درگاهبهبود خطاي فاز  درصد. 2 دولج
باشد كه به صورت منفي نشان داده شده دهنده درصد بد شدن خطاي فاز مي

  ).است

 درگاهشماره 
  ورودي

 بيشترين سازي بهينهدرصد 
خطاي فاز به وجود آمده 

  هاي وروديدرگاه

 ميانگين سازي بهينهدرصد 
خطاي فاز به وجود آمده 

  هاي وروديدرگاه
1  37.34%  46.51%  
2  43.58%  51.46%  
3  19.47%  1.26%  
4  *-  *-  
5  19.47%  1.26%  
6  43.58%  51.46%  
7  37.34%  46.51%  
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اين علامت نشان (* هاي ورودي درگاهدرصد بهبود خطاي فاز . 3 جدول
باشد كه به صورت منفي نشان داده شده دهنده درصد بد شدن خطاي فاز مي

  .)است
 درگاهشماره 

  خروجي

 بيشترين سازي بهينهدرصد 
خطاي فاز به وجود آمده 

  هاي خروجيدرگاه

 ميانگين سازي بهينهدرصد 
-درگاهخطاي فاز به وجود آمده 

  هاي خروجي
1  37.34%  35.95%  
2  40.95%  36.76%  
3  47.07%  39.62%  
4  12.95%  44.36%  
5  37.75%  41.57%  
6  *45.8%-  *52%-  
7  *52.14%-  *62.72%-  
8  17.31%  45.80%  
9  17.31%  45.80%  
10  *52.14%-  *62.72%-  
11  *45.8%-  *52%-  
12  37.75%  41.57%  
13  12.95%  44.36%  
14  47.07%  39.62%  
15  40.95%  36.76%  
16  37.34%  35.95%  

جو وشود كه براي لنزهايي با زاويه جستاين نتيجه حاصل مي
ي زياد، روش ارائه شده بسيار ها بزرگ و همچنين تعداد ورودي

هاي درگاهزيرا در لنزهاي بزرگ و داراي . موثر واقع خواهد شد
توليد پرتو به خصوص پرتوهاي كناري، به دليل زياد، زاويه 

خطاي فاز، اختلاف زيادي نسبت به حالت تئوري داشته و 
زاويه پرتو ) 3(جدول شماره . كندهايي را ايجاد ميمحدوديت

 توليد شده توسط روش ارائه شده و روش سه كانوني را نشان
د شود كه بهبود زاويه توليطبق اين جدول، مشاهده مي. دهدمي

وسط، ايجاد شده است و در  درگاهها به جز درگاهپرتو در همه 
 .مجموع زاويه توليد پرتو در روش ارائه شده، بهبود داشته است

هاي زياد و يا درگاهدر طراحي لنز روتمن، تا زماني كه تعداد 
زاويه توليد پرتو بزرگ نباشد، لنز طراحي شده كوچك خواهد 

-كانوني، خطاي فاز كمي به وجود ميبود و لذا در طراحي سه 
آيد و اگر با روش ارائه شده در اين مقاله طراحي شود، خطاي 

 سازي بهينهفاز نسبت به حالت سه كانوني بهينه تر شده اما اين 
هاي لنز درگاهلذا هرچه تعداد . باشدبه خوبي محسوس نمي

ه ائه شدتر شود، روش ارروتمن بيشتر و زاويه توليد پرتو بزرگ
تواند خطاي فاز را در مجموع كمتر از تاثير بيشتري داشته و مي

نصف در روش سه كانوني كرده و زاويه توليد پرتو را هرچه 
لذا ميزان . آل براي طراحي نزديك كندبيشتر به مقدار ايده

خطاي فاز در اين روش وابستگي مستقيم به تعداد  سازي بهينه
  .زاويه توليد پرتو دارد و) نه لنزيا اندازه دها(ها درگاه

  سازي تمام موج لنز طراحي شدهشبيه 
براي بررسي عملكرد لنز به منظور مطمئن شدن جهت قابليت 

 CSTساز تمام موج ، لنز بهينه شده را در شبيهسازي پياده
 ]20-23[طبق مقالات . سازي نموديمشبيه FITتوسط روش 

ز تمام موج لنسازي توان به اين نتيجه رسيد كه شبيهمي
تواند عملكرد عملي آن را در روتمن، با تقريب بسيار خوبي مي

بيني توان مطمئن بود كه اين پيشبيني كند و ميواقعيت پيش
سازي زيرا شبيه. ندازه گيري عملي داردتطبيق بسيار خوبي با ا
هاي به وجود آمده بين خطوط انتقال و تمام موج، تمامي تزويج

ها را به خوبي درگاهي همچنين منطبق نبودن دهانهها و درگاه
مد نظر قرار داده و در واقع عملكر لنز را تا حد بسيار مطلوبي به 

تمام موج ابتدا  سازي شبيهبراي . دهدصورت واقعي نشان مي
هاي خروجي، خطوط درگاههاي ورودي، درگاه(شكل كامل لنز 

 Matlabدر نرم افزار ) هادرگاههاي جاذب، تطبيق درگاهانتقال، 
 CSTكشيده شد و سپس اين طراحي به شبيه ساز تمام موج 

 Matlabلنز طراحي شده را در  )10(شكل . انتقال داده شد
 CSTاين لنز در نرم افزار  سازي شبيه )11(شكل . دهدنشان مي

  .دهدرا نشان مي
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  فاكتور آرايه به صورت كلي) الف

  
  فاكتور آرايه نزديك شده) ب

  مقايسه فاكتور آرايه بين روش سه كانوني و روش ارائه شده. ٩ شکل

فاكتور آرايه لنز طراحي شده توسط روش جديد را ) 12(شكل 
با توجه . دهدتمام موج نشان مي سازي شبيهدر حالت تئوري و 

و  سازي شبيهبه شكل، مشخص است كه زاويه توليد پرتو در 
  .كندتئوري تطبيق بسيار خوبي داشته و عملكرد لنز را ثابت مي

 
  Matlabطراحي شده در محيط  لنز. 10 شكل

تمام موج، اثرات تزويج و  سازي شبيهبا توجه به اينكه در 
هاي داخلي و عدم تطبيق امپدانس در برگشت موج و انعكاس

حالت اندازه گيري و ساخت قابل شود و نسبت به نظر گرفته مي
شود كه از مشاهده مي) 12(باشد، لذا در شكل پيش بيني مي

شده با حالت تئوري  سازي شبيهلحاظ دامنه و فاكتور آرايه، لنز 
  .باشدمتفاوت مي

 
  CSTلنز طراحي شده در محيط  سازي شبيهو  سازي پياده. 11 شكل

-تئوري پارامترهاي گفته شده در نظر گرفته نميزيرا در حالت 
هاي فرعي در مقايسه انجام شده، شود و لذا دامنه و گلبرگ
در واقع . باشد كه كاملا طبيعي استداراي تفاوت بسياري مي

عملكرد دامنه در فاكتور آرايه در حالت تئوري، ايده آل فرض 
اند شدهها داراي دامنه يكسان فرض شده است يعني همه المان

از ) 12(اين گونه نبوده و لذا شكل  سازي شبيهاما در عمل و 
. باشدي ميهاي زيادهاي كناري داراي تفاوتلحاظ گلبرگ

همانطور كه در قسمت قبلي گفته شد، لنز غير كانوني ارائه 
ا قابليت دهد امخطاي فاز را كاهش مي] 17[ط دانگ شده توس

ي در مقاله ارائه شده توسط باشد و حترا دارا نمي سازي پياده
به دليل . و ساخته نشده است سازي شبيهدانگ، اين لنز 

مشكلاتي كه روش دانگ در طراحي غير كانوني ارائه داده است، 
زيرا تمامي . باشددر آن روش موجود نمي سازي پيادهقابليت 
هاي ورودي و خروجي و طول خطوط انتقال از ابتدا در درگاه
گير كه باعث براي كاهش خطاي فاز قرار مي سازي بهينهرون 
هاي ورودي و خروجي درگاههاي انتخابي براي شود مكانمي

فقط براي كاهش خطاي فاز بهينه شود و ملاحظات مربوط به 
در روش ارائه شده در اين مقاله، علاوه بر  .ساخت رعايت نشود

تبديل لنز سه كانوني به غير كانوني و كاهش خطاي فاز، لنز 
باشد كه در را نيز دارا مي سازي پيادهارائه شده قابليت ساخت و 

اين مقاله اين قابليت با شبيه ساز تمام موج نشان داده شده 
شود، مشاهده مي) 12(همانطور كه در شكل شماره . است

تطابق  سازي شبيهفاكتور آرايه و زاويه پرتوها در حالت تئوري و 
است كه روش ارائه  بسيار خوبي داشته و بيانگر اين حقيقت
همچنين جدول . باشدشده به خوبي قابليت ساخت را دارا مي

هاي مختلف را شده در روش نيز زاويه پرتو توليد) 4(شماره 
، )12(طبق اين جدول و شكل شماره . دهدنشان مي

بي با تئوري تمام موج انجام شده، تطبيق بسيار خو سازي شبيه
زواياي . ارائه شده در اين مقاله براي طراحي لنز روتمن را دارد

تشعشع بسيار نزديك به زواياي بدست آمده در حالت تئوري 
است و اين بدين معناست كه هم خطاي فاز موجود بسيار ناچيز 

خود را به خوبي  سازي پيادهباشد و هم لنز مورد نظر قابليت مي
  . نشان داده است
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مقايسه فاكتور آرايه لنز طراحي شده توسط روش جديد در حالت . 12 شكل

منظور از تئوري حالتي است كه فاكتور آرايه با استفاده 1( سازي شبيهتئوري و 
ها از روش جديد اما بدون ملاحظات دامنه رسم شده است و دامنه همه المان

  )يكسان در نظر گرفته شده است

  نتيجه گيري
 سازي بهينهيتم طرح ارائه شده در اين مقاله، با استفاده از الگور

كانوني را تبديل به سه ي روتمنتواند لنزهااجماع پرندگان مي
در اين . غيركانوني نموده تا خطاي فاز را به خوبي كاهش دهد

هاي كناري درگاههاي مركزي به سمت درگاهروش هرچه از 
فاز كاهش بيشتري يافته و مشكل زياد حركت كنيم، خطاي 

ي بزرگ تا حد زيادي بودن خطاي فاز در لنزهاي داراي دهانه
در واقع با استفاده از روش استفاده شده در . بهبود يافته است

توان خطاي فاز لنزهاي قاله و الگوريتم استفاده شده، مياين م
ز توان لنرا به خوبي كاهش داده و مي Rotmanمايكروويوي 

. هاي زياد و خطاي فاز كم طراحي نموددرگاهبا  روتمن
همچنين اين روش نسبت به روش غيركانوني ارائه شده در سال 

تر داشته و نسبت به آن قابليت روندي ساده ]17[ 2009
هاي ورودي و خروجي بعد از درگاهدارد زيرا  سازي پياده
 هندسي سههاي طول خطوط انتقال، توسط فرمول سازي بهينه

ها از هم درگاهشود فاصله شوند كه باعث ميكانوني به روز مي
ها، تطبيق و تزويج درگاهحفظ شده و مشكلي براي طراحي 

و همچنين  سازي پيادهبراي ارزيابي قابليت . وجود نداشته باشد
خروجي  درگاه 16ورودي و  درگاه 7كاهش خطاي فاز، لنزي با 

ر با استفاده از شبيه ساز تمام موج لنز مورد نظ. ارائه شده است
هاي درگاهبيشترين خطاي فاز . مورد ارزيابي كامل قرار گرفته

 0.8ي خروجي ها درگاهدرجه،  0.5ورودي در مجموع بيشتر از 
كانوني در بهينه كه اين سه(كانوني درجه نسبت به حالت سه

بهبود داشته و همچنين ) ترين حالت ممكن طراحي شده است
تمام موج اين لنز بيان  سازي شبيهر آرايه بدست آمده از فاكتو
  .دارد سازي پيادهكند كه روش ارائه شده به خوبي قابليت مي
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