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 چکیده

در این مقاله الگوریتم شکل دهی پرتو برای دست یابی همزمان به سه قابلیت شکل دهی ناحیه پوشش، چرخش پرتو و هدایت 
شود. شکل دهی ناحیه پوشش برای منطبق کردن آن با مرزهای  ارائه می LEOط صفر در آنتن آرایه فازی ماهواره نقا

گیرد که منطقه  ای انجام می ای ماهواره، به گونه گیرد. هدایت پرتو متناسب با موقعیت لحظهجفرافیایی کشور ایران صورت می
-ند. زاویه قرار گیری نقاط صفر الگوی تشعشعی با عمق بالا طوری تعیین میپوشش حین عبور ماهواره از فراز کشور ثابت بما

های شنود واقع در خارج محدوده پوشش شوند. الگوریتم ارائه شده مبتنی بر روش حداقل شود که موجب حذف گیرنده
ای بدست  آنتن آرایههای بهینه دامنه و فاز برای تحریک عناصر ( بوده که طی آن وزنWLMSمیانگین مربعات وزن دار )

با عناصر همه جهتی نشان دهنده توانایی الگوریتم ارائه  01×01آیند. نتایج شبیه سازی برای یک آرایه مسطح مستطیلی  می
با حفظ پوشش   061    1و   01     01 پویش  شده در ایجاد پوششی با شکل دلخواه، چرخش پرتو با زوایه

 های شنود را دارد.روی منطقه هدف و حذف موثر گیرنده

 

 کلید واژه

 ای آرایه ، چرخش پرتو، شکل دهی پرتو، هدایت نقاط صفر، آنتن LEO ماهواره 

 قدمم

ها ملزومات نسل جدید ماهوارهدهی پرتو آنتن یکی از امروزه شکل

شود. مطالعات  های ماهواره میباشد و باعث افزایش قابلیت می

واره و برای اهداف گوناگونی از دهی پرتو ماهفراوانی در زمینه شکل

در  2، هدایت پرتو1جمله ایجاد ناحیه پوشش با شکل غیر منظم

های های ناخواسته و ایجاد سیستمجهت موردنظر، حذف سیگنال

برای سنتز الگوی تشعشعی ]1[ انجان شده است. در 3چندپرتویی

سازی ای مسط  روشی مطرح شده که از خلاصهیک آنتن آرایه

 سازیه متناسب با میدان تشعشعی مطلو  و نوعی بهینهسری فوری

گردد و همچون روش مطرح شده در این مقاله استفاده می]2[

4عناصر آرایه همه جهتی
اند و کار، بر روی در نظر گرفته شده 

                                                           
1 Irigular shape coverage 
2 Beamsteering 
3 Multibeam 
4 Isotropic 

5فاکتور آرایه
لذا در تمان باندهای فرکانسی قابل  انجان شده است. 

 اجرا می باشد.

ر زمینه سنتز آرایه و دستیابی به شکل هایی که داز جمله روش

 Woodward-Lawsonکانتور دلخواه بکارگرفته شده است روش 

ست که روشی توانمند در رسیدن به پرتوهای با ا]3[ 2اصلاح شده

های شکل پیچیده است. همچنین کارهایی با استفاده از روش

ده انجان ش]4،5،2[مبتنی بر نمونه برداری از توزیع تیلور دایروی 

 است. 

های متداول در زمینه سنتز آرایه و شکل دهی پرتو از بین الگوریتم

 8الگوریتم تطبیق مزدوج]7،8[ 7می توان به الگوریتم سرچ گرادیان

و الگوریتم ژنتیک ]11،11[ 2او الگوریتم های تابش متوالی]2[

اشاره کرد. الگوریتم سرچ گرادیان تابع هدف را از طریق ]12،13[

                                                           
5 array factor 
6 modified Woodward-Lawson 
7 gradient search algorithm 
8 conjugate match algorithm 
9 successive projection algorithm 
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-مینیمم می 11نقطه سرچ روی شدیدترین شیبحرکت دادن 

کند.تابع هدف معمولا میانگین تفاوت در توزیع گین بدست آمده با 

شود. الگوریتم تطبیق مزدوج توزیع گین مطلو  در نظر گرفته می

کند که گین در نقاط میدان دور، زمانی از این اصل استفاده می

ردار شدت میدان شود که بردار تحریک با مزدوج مختلط ببهتر می

دور متناسب باشد. در سه روش اول اگر شرو  راه حل به درستی 

دهد. این مشکل در رخ می 11انتخا  نشود مشکل مینیمم محلی

الگوریتم ژنتیک که معرف کلاس متفاوتی از الگوریتم است وجود 

استوار  12ندارد. البته الگوریتم ژنتیک که برپایه اصل بقای اصل 

  باشد.های قبل بسیار کند میاست نسبت به روش

این مقاله با رویکردی نوین، به بررسی شکل کانتور ایجاد شده بر 

-روی سط  زمین در اثر سنتز الگوی تشعشعی آنتن ماهواره می

پردازد. در صورتی که در مطالعات مرتبط با شکل دهی پرتو، 

گردد ی آنتن تعیین میرسیدن به شکل کانتور مورد نظر در صفحه

باشد. همچنین در بیانگر ناحیه تحت پوشش بر روی زمین نمی و

زمان این مقاله با رویکردی نوین شکل دهی پرتو جهت رسیدن هم

دهی مورد  به چند هدف، انجان شده است. این اهداف شامل شکل

نظر به ناحیه پوشش، چرخش پرتو اصلی و هدایت نقاط صفر 

العاتی که تا کنون باشند.در حالی که در مط الگوی تشعشعی می

صورت گرفته، شکل دهی پرتو فقط به منظور دستیابی به هدفی 

خا ، مورد توجه محققان بوده است. این تعدد اهداف باعث ایجاد 

های بیشتری در این کار نسبت به کارهای دیگر این محدودیت

 سازد.شود و مقایسه را مشکل میحوزه می

پوشش همانگونه که در  لازن به ذکر است منظور از منطقه تحت

شبیه سازی های آتی نیز خواهیم دید ایجاد پرتویی با سط  

به منظور تامین گین یکسان در کانتور ایجاد شده بر روی  13صاف

سط  زمین می باشد. در مطالعاتی که برای چنین پرتو هایی انجان 

ریپل در سط  پرتو وجود دارد.در این مقاله   dB 4تا ]1،7 [شده

و  dB2 گین منطقه تحت پوشش در اکثر نواحی کم تر ازریپل در 

 تجاوز می کند.  dB 3به ندرت از 

بدست آوردن داینامیک رنج پایین تر برای دامنه تحریک عناصر 

آنتن باعث بالاتر رفتن بازده تقویت کننده های توان می گردد. 

بدست آمد که  dB 35داینامیک رنج دامنه  عناصر آنتن حدود 

است. ]15[ در dB 34ابر  با کارهای دیگری همچون عدد تقریبا بر

دهی پرتو، ایجاد ناحیه پوشش تقریبا در آن مقاله هدف از شکل

 LEOبرای ماهواره های  dB 3یکنواخت و با ریپل های کمتر از 

و از طریق الگوریتم  λ1757عنصر و فواصل  21بوده است که با 

مده برای ناحیه گین بدست آ]15[ژنتیک انجان شده است. در 

بدست آمده  dB11تا dB7است که نسبت به گین dB 13پوشش 

                                                           
10 steepest descent 
11 local minimum 
12 survived of the fittest 
13 flat-top beam 

در این مقاله عدد بهتری است و علت آن، وجود چندین نقطه 

جمر در اطراف ناحیه پوشش، و پهنای پرتو وسیع تر وبرای پوشش 

 منطقه ای وسیع تر( نسبت به آن مقاله است.

بین  λ 172225 با فواصل 121× 121یک آنتن آرایه ای ]14[در 

استفاده شده تا ضمن پوشش  GEOعناصر آن برای یک ماهواره 

بتواند نقاط نال در جهت جمر تولید  km511 ناحیه ای به مساحت

و با  dB 71کند که در آن، در صورت وجود یک نقطه نال، عمق آن

آید. اما در مقاله بدست می dB 58سه نقطه نال، عمق آن ها حدود

 dBنقطه نال، نیز به عمق نال بهتری و معادل  5پیش رو با لحاظ 

یابیم.این در حالی است که ما با  قید های دست می dB81تا  21

محدود کنند بیشتری در ساخت پرتو رو به رو هستیم که شامل 

شکل دهی به کانتور پوشش بر روی زمین و محاسبه متوالی زاویه 

حرکت  های چرخش برای نقاط صفر و پرتو اصلی متناسب با

 ماهواره است.

باشد می14که بر اساس روش وفقی سرچ گرادیان و تقریبی]14[در 

ها نیاز دارد. در صورتی به چند دقیقه زمان برای به روز کردن وزن

که در این مقاله زمان مورد نیاز برای بدست آوردن دامنه و فاز 

 Core(TM)i5 CPUعناصر با کامپیوتری با مشخصات پردازشگر

M540 @ 2.53GHz Intel(R) و رنGB3 ،31 ثانیه می-

باشد.طبیعتا با بکارگیری پردازشگرهای قو  تر این زمان کاهش 

یابد. البته با توجه به مشخص بودن نقاط گذر برای یک می

های شنود یا تغییر در صورت تغییر موقعیت گیرندهLEO ماهواره 

 در تواند به صورت آفلاین، مثلامنطقه پوشش این محاسبات می

 فاصله غرو  تا طلو  بعدی ماهواره انجان گیرد.

در این مقاله الگوریتم ماتریس تابش برای سنتز پرتو مطلو  در 

شود. این روش در آنتن آرایه ای مسط  مستطیلی استفاده می

رود و های مهندسی به کار میحوزه پردازش سیگنال و دیگر شاخه

می که دارای برای به دست آوردن بهترین جوا  در سیست

شود. استفاده از این روش برای معادلات خطی است استفاده می

تواند باعث مشکل ناپایداری یا عدن همگرایی شود سنتز آرایه می

ها جلوگیری شود. لذا در تعریف که باید در روند حل مسئله از آن

فضای نمونه برداری مربوط به میدان دور باید دقت شود تا عدد 

ماتریس سیستم بزرگ نشود و یا به عبارتی برای  15وضعیت

خارج شود تا همگرایی تضمین گردد.که  12ماتریس از وضعیت بد

دهی الگوی تشعشعی، جزئیات روش و  در بخش الگوریتم شکل

 فلوچارت مربوطه آورده شده است.

ها، به ارائه الگوریتم در ادامه ضمن بررسی هریک از این قابلیت

 و نتیجه گیری خواهیم پرداخت. مورد نظر، ذکر چند مثال 

 

 

                                                           
14 approximate gradient method 
15 condition number 
16 ill condition 
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 ایجاد پوشش با شکل دلخواه 
به منظور بالا بردن بازده انرژی مصرفی ماهواره، الگوی تشعشعی 

دهی مد نظر ای که جهت پوشش آنتن ماهواره باید با شکل ناحیه

هایی تنها به بخشی از  آنتن. چنین ]1[است مطابقت داده شود

ها به علت کنند. این آنتنیمیدان دید قابل پوشش پرتودهی م

تواند صرف بالا بهره بالایی دارند. بهره بالا می  پهنای پرتو باریک

بردن نرخ انتقال اطلاعات،کاهش قطر آنتن مشترکان روی زمین یا 

ها به  بودجه لینک گردد. همچنین پوشش آنتن ماهواره افزایش

و دهی ملی  تواند با هدف سرویس ناحیه خا  جغرافیایی، می

ای انجان شود که نیاز به اخذ مجوزهای جهانی تداخل منطقه

مطالعات بسیاری در خصو  سنتز آنتن و محدود  .]12[نباشد

کردن پوشش به ناحیه جغرافیایی خا  انجان شده 

. هدف مقاله در این بخش محدود کردن شکل ]2،17،18[است

 ناحیه تحت پوشش به مرز های جغرافیایی کشور ایران است.

 

 خش پرتوچر
نسبت به ایستگاه زمینی دارای طلو  و غرو  است  LEOماهواره  

و زمان محدودی برای رویت ایستگاه زمینی و مخابره اطلاعات در 

اختیار دارد. در صورتی که آنتن ماهواره دارای پرتو ثابت باشد برای 

بالا بردن زمان پوشش دهی باید از پهنای پرتو بالا استفاده کرد تا 

تر از ناحیه پوشش بوده و ایجاد شده بر روی زمین وسیع کانتور

زمان بیشتری طول بکشد تا از آن منطقه عبور کند. گرچه این 

ای دارد اما نقاط ضعفی از جمله روش نیاز به سیستم آنتن ساده

کاهش بهره در منطقه مورد نظر، اتلاف توان ارسالی ماهواره، ایجاد 

نظر و بالا رفتن احتمال شنود در تداخل در خارج از محدوده مورد 

باشد. روش دیگری که در این مقاله ارتباطات استراتژیک را دارا می

تری جهت شکل دهی شود نیازمند سیستم آنتن پیچیدهارائه می

سازد. در این روش پرتو است اما معایب روش قبل را برطرف می

تری شود و منطقه مورد نظر با بهره بالاپهنای پرتو محدود می

شود. برای اینکه در اثر عبور ماهواره پوشش آنتن  دهی می سرویس

به سرعت از منطقه مورد نظر خارج نشود نیاز است یک الگوریتم 

چرخش پرتو وفقی بکار گرفته شود و دائما با توجه به تغییر 

موقعیت ماهواره، نشانه روی پرتو به سمت مورد نظراصلاح گردد تا 

 قی بماند.محدوده پوشش ثابت با
 

 هدایت نقاط صفر
ای ماهواره، باید روی منطقه تحت الگوی تشعشعی آنتن آرایه

پوشش به صورت وفقی و سازگار قابل کنترل باشد. با این قابلیت 

دهی مناسب به ناحیه مورد نظر، تداخل  توان ضمن پوشش می

ناخواسته را کاهش داد. این عمل با قرار دادن نقاط صفر پرتو 

گیرد. نقاط صفر پرتو آنتن ر جهت تداخل صورت میتشعشعی د

های تداخلی ماهواره درحالت گیرندگی، برای مقابله با سیگنال

است که ممکن است به سمت ماهواره ارسال شود، و در حالت 

-فرستندگی برای مقابله با شنود زمینی مورد استفاده قرار می

ود ندارد گیرند. هنگامی که منبع تداخل یا گیرنده شنودی وج

کند. با اطلا  از شرو   پترن آنتن، پوشش مورد نظر را تامین می

های خا ، پترن تشعشعی به صورت تداخل یا شنود در مکان

ها قرار گیرد. شود تا نقاط صفر پترن در جهت آنوفقی کنترل می

حذف موثر چندین گیرنده شنود یا یکی از اهداف این مقاله 

  ض جغرافیایی دلخواه و معین است.فرستنده تداخل با طول و عر

های هدایت نقاط صفر که فقط روی فاز ضرایب تحریک  الگوریتم

ای مورد عناصر کنترل دارند، به علت سادگی به صورت گسترده

ها، به دلیل . اما بیشتر این الگوریتم]12،21[اندتوجه قرار گرفته

دهای دقیق از توانند در برخی کاربرعدن همگرایی کاملا پایدار، نمی

. در این مقاله الگوریتمی ]14[جمله حوزه نظامی استفاده شوند

 انتخا  شده که بر روی دامنه و فاز کنترل دارد.

 ای که در آن فاصله عناصر بزرگتر از حالت متداول آرایه 

 
 

مطالعات زیادی در  و]21[شود خوانده می 17است،آرایه کم تراکم

در  صفر روی آن صورت گرفته است. زمینه ایجاد و هدایت نقاط

این مقاله از یک آنتن آرایه فازی مستطیلی با فاصله یکنواخت بین 

 شود.عناصر و برابر یک طول موج، برای اعمال الگوریتم استفاده می

 

 دهی الگوی تشعشعی الگوریتم شکل
برای بدست آوردن بردار ضرایب عناصرآرایه باید یک معادله 

ین معادله ماتریسی کانال مخابراتی را به ماتریسی حل شود. ا

کند. الگوریتمی که عنوان تابعی از زوایای تابش مختلف معرفی می

شود با اقتباس از در این مقاله برای سنتز الگوی تشعشعی ارائه می

و بر مبنای روش حداقل میانگین ]22[ 18روش ماتریس تابش

میدان  باشد که در آن از فاز می (WLMS)دار مربعات وزن

تشعشعی به عنوان ظرفیتی برای افزایش درجات آزادی مسئله 

  شود. سنتز استفاده می

عنصری که عناصر  Nبا توجه به رابطه الگوی تشعشعی یک آرایه 

-اند میگیری های متفاوت قرار گرفتهآن در هر سه بعد با جهت

. برای این کار ]23[توان آن را به فرن یک رابطه ماتریسی نوشت

که ماتریسی ستونی متشکل از مقادیرضرایب تحریک  A ریسمات

  شود: مختلط عناصر آرایه است معرفی می

[            ]   (                                         1و
  

ی نقطه Kباشد. میدان تشعشعی آرایه در علامت ترانهاده می Tکه 

  شود. ر بیان میمشاهده به صورت زی

[                               ]   (                     2و
  

 (2و 

 

                                                           
17  Thinned array 
18  Projection Matrix Method 
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 میدان تشعشعی عبارتست از: (     )در نقطه

                                                                   (3و

 

∑                 

 

   

[            

                     ] 

 

ان قرار گرفته در  nمیدان تشعشعی ناشی از عنصر     ,(     )که

 د.( می باش        مکان و

 .باشدزیر می معادله ماتریسی متناظر با این رابطه نیز بصورت

 

         (4و
 

 باشد. عناصر این ماتریس نیز عبارتند از:ماتریس سیستم می Xکه 

      (5و

          
                                       

 

همانطور که گفته شد در روش ارائه شده این مقاله ابتدا میدان دور 

شود و سپس در روند حل مطلو  به روی سط  زمین تعیین می

گردد به چنین الگوی تشعشعی دست یابیم. در مسئله سعی می

ول باید روند شبیه سازی معلون گردید برای یک سنتز پرتو قابل قب

تر از محدوده ( گستردهθK , φKمحدوده مربوط به نقاط مشاهده و

 دهی ودر این مقاله کشور ایران( باشد.مورد نظر پوشش

برای سهولت کاربر نقاط مشاهده همچون موقعیت ماهواره در 

سیستم مختصات جغرافیایی و به صورت طول و عرض جغرافیایی 

( نقاط θK , φKای تعیینوشود. سپس محاسبات لازن بردریافت می

-مشاهده واز دید ماهواره (در دستگاه مختصات مداری انجان می

گردد. برای محاسبات هندسی و تبدیل مختصات، زمین کره ایده 

 کیلومتر فرض شده است. 2378آل و شعا  آن 

 UVفضای   در اکثر مطالعات سنتز پرتو نیز همچون این مقاله از 

شود.همانگونه که در روابط زیر نیز استفاده می φ ,و θ به جای

ای به مشخص است کل فضای مرئی و قابل سنتز در داخل دایره

گیرد. پس در گان بعد محاسبات قرار می UV،  1و مرکز  1شعا  

( θ , φلازن جهت انتقال نقاط مشاهده و ماتریس سیستم از فضای و

 طبق تعریف زیر انجان می گیرد.  (U,Vبه فضای و

            (2و

            
 

           (7و

 لذا

         (8و

همانگونه که در مقدمه ذکر شد برای اینکه محاسبات ماتریس 

با خطا رو به رو نشود و ماتریس از وضعیت بدخارج  Xمعکوس 

وبهترین وضعیت(  C=1ین ماتریس به  Cشود باید عدد وضعیت 

 نزدیک باشد.

آنجایی که انتخا  فضای نمونه برداری و فواصل نقاط مشاهده از 

نقش مهمی در ایجاد ماتریس سیستم دارند برای قرارگیری عدد 

 وضعیت ماتریس در محدوده قابل قبول شروط زیر تعیین گردید.

    (2و
 

  
 

   
 

  
 

 

    (11و
 

  
 

   
 

  
 

طول آرایه    و  Xطول آرایه در جهت محور     که در روابط بالا 

 می باشد.  yدر جهت محور 

 U(و در جهت محور U,Vفاصله بین نقاط مشاهده در فضایو   

 است.

 v(و در جهت محور U,Vفاصله بین نقاط مشاهده در فضایو   

 است.

طول فضای    و  U طول فضای مشاهده در جهت محور   

 می باشد. Vمشاهده در جهت محور 

لذا در شبیه سازی ها باید برای انتخا  نقاط مشاهده به گونه ای 

 عمل کنیم که روابط فوق برقرار باشد.

است.  Eو  Xبا داشتن  Aدر مسئله سنتز هدف بدست آوردن 

ابر چنانچه تعداد عناصر آرایه با تعداد نقاط مشاهده میدان دور بر

توان شود و به سادگی میمربعی می   ( باشد، ماتریس K=Nو

      تحریک را بصورت 
ماتریس    تعیین نمود، که       

. در چنین وضعیتی پاسخ یکتاست. میدان تشعشعی مطلو  است

 Nالبته این وضعیت چندان متداول نیست و برای یک آرایه 

برای میدان دور نیازمندیم تا  Nاطی بیش از عنصری به تعداد نق

الگوی مطلو  سنتز شود. با افزایش تعداد نقاط مشاهده دستگاه 

معادلاتی خواهیم داشت که تعداد معادلات آن بیش از تعداد 

توان مجهولات آن است. در این حالت با اضافه کردن یک قید می

 معادلات را پیش برد.

میانگین مربعات به دنبال کمینه در مسئله سنتز به روش حداقل 

-کردن اختلاف بین میدان تشعشعی آرایه و میدان مطلو  می

 .]24[باشیم. به عبارت دیگر تابع زیر را باید کمینه کرد

 

‖     ‖ =J (11و
 = ‖     

  ‖
       

 تبصور Aنسبت به  Jتوان نشان داد که با مشتق گیری از تابع می

 

                              (12و

   
 0 (i=1,2,…,N) 
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ماتریس  12توان نشان داد که برای برقرار بودن شرطبه سادگی می 

A آید. به صورت زیر به دست می 

 

     =A  (13و
    

    
    

 

ماتریس  ی مزدوج می باشد. بدست آوردنعلامت ترانهاده Hکه 

به صورت فوق روش حداقل میانگین مربعات نان دارد و  Aتحریک 

ای و فاصله مکانی با پارامترهایی نظیر تعداد عناصر، فاصله زاویه

-های الگوی مطلو  میبین عناصر و همچنین تغییر بعضی ویژگی

توان پاسخ را بهینه کرد. در این روش به تمان نقاط سنتز وزن 

توان با وارد کردن ضرایب وزنی شود. میمی یکسانی اختصا  داده

درالگوریتم فوق به روش حداقل میانگین مربعات وزن دار دست 

 شود. به صورت زیر اصلاح می 13یافت. معادله 

 

   =A (14و
      

     
      

 شود. به صورت زیر تعریف می Wماتریس 

 

 (15و
  [

          
   
          

]  

 

 

به تک تک نقاط  Wدر این روش با استفاده از ماتریس ضرایب وزنی

توان شود و با این عمل در واقع می سنتز بطور مستقل وزن داده می

نزدیک شدن به میدان مطلو  را در بعضی نقاط تاکید کرد و یا در 

به الگوی مطلو  توان  برخی نادیده گرفت. با آزمون و خطا می

رسید. به عبارت دیگر کل نقاط مشاهده را می توان به سه دسته 

 نقاط واقع شده در داخل مرز جغرافیای ایران،

نقاط خارج از کشور ایران و نقاط شنود تقسیم کرد و به میدان  

مطلو  در هر دسته با توجه به اهمیت آن وزن مخصو  تخصیص 

 داد. 

 
 پیشنهادی شکل دهی پرتو. فلوچارت الگوریتم 4شکل

 

دراغلب کاربردها دامنه میدان تشعشعی مهم بوده و فاز میدان 

گردد. در مسئله سنتز فاز تشعشعی ظرفیتی بلا استفاده تلقی می

تواند بر درجات آزادی مسئله بیفزاید که  میدان تشعشعی می

تر شدن ابعاد مسئله خواهد بود، اما امکان اگرچه به معنای پیچیده

آورد. ها را فراهم میتری برای پاسخاد فضای جستجوی وسیعایج

12در الگوریتم ارائه شده که مبتنی بر روش واسکلاینن
است، ]23[

گیرد. بدین ترتیب که فاز الگوی این ظرفیت مورد استفاده قرار می

مطلو  در هر مرحله تکرار برابر با فاز الگوی سنتز شده در تکرار 

فلوچارت الگوریتم ارائه شده، آمده  1قبلی خواهد بود. درشکل 

 است.
 

 ها و نتایج مثال
سازی برای چند حالت، عملکرد در این بخش با نمایش نتایج شبیه

الگوریتم پیشنهادی ارزیابی می شود. به عبارت دیگر دامنه و فاز 

دهی  ضرایب حاصل از الگوریتم را به آرایه اعمال کرده تا دقت شکل

ها از یک آنتن آرایه  سازی شود. در شبیهو هدایت پرتو سنجیده 

با فواصل یکنواخت عناصر و معادل یک  11 11فازی مستطیلی

های همه طول موج استفاده شده است. همچنین عناصر آرایه، آنتن

-جهتی در نظر گرفته شده لذا نتایج فقط ناشی از ضریب آرایه می

رتفا  قابل بهبود است.ا 21باشد و با بکارگیری عناصر راستاور

فرض شده است.  km2111یعنی  LEOماهواره حد بالای مدار 

                                                           
19  Vaskelainen 
20 directive 
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پوشش ایجاد شده به صورت خطوط بسته روی کشور ایران نمایش 

داده شده است.در حالت ایده آل ناحیه پوشش باید به شکل 

های مرزهای جغرافیایی کشور ایران در آید و نتایج به ازای موقعیت

منظورارزیابی عملکرد الگوریتم، مختلف ماهواره پایدار بماند. به 

-های دلخواه ماهواره ارائه مینتایج به ازای سه مثال از موقعیت

 گردد. 

 

 مثال اول

یعنی شرق و خارج  (  73   33در این مثال موقعیت ماهواره و

ایران است.تعداد نقاط شنود یا اختلال چهار مورد و به صورت 

ها اند که این موقعیتتصادفی در خارج ناحیه پوشش تعیین شده

( و   28    23و و (  42    21( و و  23    32به ترتیب و

 باشند.( می  41    28و

مقدار هدایت پرتو مورد نیاز برای حفظ ناحیه پوشش کشور برابر 

( و ماکزیمم بهره در ناحیه  12 175     و  11 32  با و

به ترتیب ناحیه  3و 2شکلبدست آمده است. در  2722   پوشش

مقادیر دامنه تحریک عناصر، به صورت گرافیکی شکل پوشش و 

شود داینامیک رنج نشان داده شده است. همانگونه که دیده می

 بدست آمده است. 35   

 

 دایت پرتو به میزان. شبیه سازی ناحیه پوشش پس از ه8شکل

 ( 𝟑  𝟕𝟏      و     𝟑   )

 

 
 . نمایش گرافیکی دامنه عناصر برای هدایت پرتو به میزان8شکل 

 ( 𝟑  𝟕𝟏      و     𝟑   )

 

 مثال دوم

یعنی شمال غر  و  (  41    35در این مثال موقعیت ماهواره و

ل چهار مورد و به خارج ایران است.تعداد نقاط شنود یا اختلا

اند که این صورت تصادفی در خارج ناحیه پوشش تعیین شده

 و(   42    22و (،  28    22ها به ترتیب وموقعیت

 باشند.( می  28    27( و و  51    41و

مقدار هدایت پرتو مورد نیاز برای حفظ ناحیه پوشش کشور برابر 

م بهره در ناحیه ( و ماکزیم 27 7    و  74 22  با و

ناحیه پوشش نشان  4 شکلدر  بدست آمده است. 8735   پوشش

 داده شده است.

 

 . شبیه سازی ناحیه پوشش پس از هدایت پرتو به میزان1شکل

 ( 𝟑𝟕 𝟕    و   𝟕 𝟑   )
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 مثال سوم 

( یعنی شمال شرق و   22      37در این مثال موقعیت ماهوارهو

های اخلال  های شنود یا فرستندهخارج ایران است.تعداد گیرنده

-پنج مورد و به صورت تصادفی در خارج ناحیه پوشش تعیین شده

(،   52   22(، و  43   43ها به ترتیبواند. این موقعیت

 باشند.می(  24     و (  53   43(، و  25    43و

پرتو مورد نیاز برای حفظ ناحیه پوشش کشور برابر مقدار هدایت 

( و ماکزیمم بهره در ناحیه  25 153    و   22 24  با و

ناحیه پوشش نشان  5 شکلبدست آمده است. در 7752   پوشش

 داده شده است.

 

 . شبیه سازی ناحیه پوشش پس ازهدایت پرتو به میزان5شکل

 ( 𝟏   𝟏     و    𝟐     )

 

 نتیجه گیری
در این مقاله با رویکردی نوین، روشی ارائه گردید که هر سه 

دهی ناحیه پوشش، چرخش پرتو و هدایت نقاط صفر  قابلیت شکل

الگوی تشعشعی، به صورت همزمان در آنتن آرایه فازی حاصل 

سازی ن شبیهشود و در نهایت کانتور ایجاد شده بر روی سط  زمی

شد. الگوریتم پیشنهادی بر مبنای روش حداقل میانگین مربعات 

وزن دار و ماتریس تابش بوده که با اعمال آن، ضرایب بهینه ودامنه 

آیند. و فاز( برای اعمال به عناصر آنتن آرایه فازی به دست می

  41   نتایج نشان دهنده قابلیت آنتن برای هدایت پرتو تا 

  درجه در جهت  321تا  1عمود بر صفحه آنتن و نسبت به خط 

ها طوری محاسبه شدند که سبب ثابت ماندن است و این زاویه

از محدوده مورد نظر  LEOمنطقه پوشش حین گذر ماهواره 

گردید. شکل کانتور مورد نظر بر روی زمین به منظور پوشش 

ش کشور ایران ایجاد شد که این شکل به ازای زوایای مختلف پوی

پرتو قابل قبول بود. همچنین میزان ریپل گین، در ناحیه پوشش 

بدست آمد. هدایت نقاط صفر الگوی تشعشعی به  2   حدود 

-ها در جهت نقاط شنود انجان شد که عمق آنمنظور قرار دادن آن

بدست آمد. در  81   تا  21   ها حتی با وجود پنج نال بین 

ه کارایی الگوریتم پیشنهادی در نهایت مجمو  نتایج نشان دهند

 .باشدهای مختلف فضایی میشرایط گوناگون فوق و ماموریت
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