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  **حميد ميرمحمد صادقي                     *ابوالقاسم زيدآبادي نژاد                     ١*ذاكر حسين فيروزه       
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  پژوهشكده فناوري اطلاعات و ارتباطات، دانشگاه صنعتي اصفهان**

  
  1چكيده

در اين مقاله، روشي سريع براي محاسبه پترن تشعشعي ميدان دور 
. گـردد  با تحريك دلخواه در محل تغذيه ارائه مي 2تنهاي بازتابندهآن

 GO آنتن بازتابنـده بـا روش نـور هندسـي    
شـده، سـپس   تحليـل   3

 AFMميدانهاي تشعشعي با روش ميدان دريچه 
بدسـت آمـده و    4

مبتنـي بـر     FFT دوبعـدي  انتگرالهاي تشعشعي بـا تبـديل فوريـه   
براساس روش ارائه شده، . شوند بندي بهينه دريچه محاسبه مي مش
سازي شـده اسـت    طراحي و پياده  MATLABافزاري مبتني بر  نرم

يافته بـا ابعـاد بـزرگ     شكلآنتنهاي بازتابنده سازي  كه قابليت شبيه
بـه  . نسبت به طول مـوج و تغذيـه جابجـا شـده از كـانون را دارد     

عنوان نمونه، دو آنتن مورد استفاده در صنايع نظامي از جمله آنـتن  
تحليـل شـده و بـا     TPS-43 تاكتيكي رادار مراقبت هوايي و رادار

گيري مقايسـه   و اندازه FEKOافزار  سازي حاصل از نرم نتايج شبيه
اين روش در عين سادگي، سرعت و دقت مناسـبي در  . شده است

در  افـزار حاصـل   لـذا نـرم  . يافته دارد تحليل آنتنهاي بازتابنده شكل
تواند يـك ابـزار    ا تغذيه جابجا شده، ميطراحي آنتنهاي بازتابنده ب

مناسب جهت تعيين اوليه كـارآيي آنـتن و مشخصـات تشعشـعي     
                                                 

  (zhfirouzeh@aut.ac.ir) دار مكاتباتنويسنده عهده .1
2.Reflector antennas 

3.Geometrical Optics 
4.Aperture Field Method 

موردنياز باشد و در صورت حصول پارامترهاي طراحي مـوردنظر،  
انجـام   NECيـا   FEKOافزارهـايي نظيـر    تر با نرم سازي دقيق شبيه

  .شود و بدين صورت زمان موردنياز در روند طراحي كمتر شود
  

  .FFTي، عهاي تشعش هاي بازتابنده، انتگرال آنتن : واژگان ليدك
 

  مقدمه -1
امروزه انواع آنتنهاي بازتابنده در صنايع مخـابراتي و نظـامي بكـار    

شوند و متناسب بـا كاربردشـان شـكل و تغذيـه متفـاوتي       برده مي
از 15يافتـه بـا تغذيـه جابجاشـده     بويژه آنتنهاي بازتابنده شكل. دارند

SLL6اي برخوردارنــد زيــرا داراي ژهاهميــت ويــ
 

بســيار پــايين و  2
كم هستند و در نتيجه، آنتنهاي مناسبي براي كـاربرد  37انسداد تغذيه

همچنـين بـه جـاي روشـهاي     . باشـند  اي مـي  در مخابرات ماهواره
تــوان  مكــانيكي پرهزينــه جهــت حركــت كــل سيســتم آنتنــي مــي

بـا تغذيـه   48پرتـو  هاي با تغذيه جابجاشده و آنتنهاي چنـد  بازتابنده
  ]. 7-1[استفاده نمود اصلي چندگانه را جهت پويش پرتو 

تاكنون مقالات زيادي براي تحليل آنتنهـاي بازتابنـده جهـت    
. محاسبه ميدانهاي تشعشعي و پارامترهاي آنتني ارائـه شـده اسـت   

                                                 
1.Deplaced feeds 
2.Side Lobe Level 
3.Feed blockage 
4.Multi-beam 
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٣٢ 

بطوركلي روشـهاي محاسـبه ميـدانهاي تشعشـي حاصـل از آنـتن       
 و AFMدان دريچـه  ــ ـشـود؛ مي  مـي بازتابنده به دو دسته تقسـيم  

حل دقيقي روي محـور   AFMروش ميدان دريچه . 1جريان القايي
نسـبت بـه محـور     2و بخش جلوي آنتن و در اطراف پرتـو اصـلي  

 GOو نور هندسي  PO  3فيزيكيدر اين روش، تقريب نور . دهد مي
GO سطح بازتابنده بكـار   4براي محاسبه توزيع ميدان روي دريچه

براي آنتنهاي بازتابنده بزرگ نسبت به طـول مـوج،    رفته و معمولا
آنـتن بازتابنـده مناسـب     5اين روش براي ناحيه سـايه . معتبر است

لـذا  . كند نيست زيرا از جريانهاي لبه و پشت بازتابنده صرفنظر مي
اسـتفاده   6براي درنظرگرفتن آثـار مـذكور، از روشـهاي تفـرق لبـه     

 8[ افزاينـد   مي AFMنموده و پاسخ بدست آمده را به حل روش 
يـا   GTD 7 براي درنظرگرفتن تفـرق لبـه از روشـهايي ماننـد    . ]9و

UTD 
استفاده كرده زيرا نتايج معتبـري در ناحيـه سـايه بازتابنـده      8

ولي پيچيدگي محاسـباتي   گيرد داشته و جريانهاي لبه را درنظر مي
در روش جريــان ]. 11و 10[ افزايــد مــي AFMبيشــتري بــه روش 

ــر ــده از  القــايي، ب ــان روي ســطح بازتابن اي محاســبه توزيــع جري
اگرچـه  . گـردد  اسـتفاده مـي   MoM 9روشهايي نظيـر روش ممـان   

. بـري دارنـد   روشهايي دقيق هستند اما محاسبات پيچيـده و زمـان  
 WBMMموجك -اخيرا، از روشهاي ممان

جهت تحليل آنتنهـاي   10
 MoM 11در روش ممــان . بازتابنــده بــزرگ اســتفاده شــده اســت 

ول با استفاده از توابع بسط و آزمـون بـراي تبـديل معـادلات     متدا
به معادلات جبري،  ماتريسهاي امپـدانس متـراكم    EFIE 12انتگرال 

درصورتيكه در روش موجك، توابـع موجـك بـه    . شود حاصل مي
شـدن   13عنوان توابع بسط و آزمون اسـتفاده شـده و باعـث تنـك    

بـا  . دهـد  هش ميماتريسهاي امپدانس شده و زمان محاسبات را كا

                                                 
1.Induced current 
2.Main beam 
3.Physical Optics 
4.Aperture 
5.Shadow region 
6.Edge diffraction 
7.Geometrical Theory of Diffraction 
8.Uniform Theory of Diffraction 
9.Method of Moments 
10.Wavelet-Based Moment Method 
11.Method of Moments 
12.Electric Field Integral Equation 
13.Sparse 

توان جريانهاي سطحي روي بازتابنـده را سـريعتر از    اين روش مي
  ].14-12[محاسبه نمود  MoMروش متداول 

بعد از انتخاب روش تحليل آنتن بازتابنده، محاسـبه دقيـق و   
روش مســتقيم كــه . ســريع پتــرن تشعشــعي بســيار اهميــت دارد 

 ـ انتگرالهاي تشعشعي را بصورت عددي محاسبه مـي  د، بسـيار  نماي
توان از بسط انتگرالهـاي تشعشـعي بـه يـك      البته مي. بر است زمان

روش ]. 15[نيـز اسـتفاده كـرد     Jacobi-Besselسري ماننـد روش  
Jacobi-Bessel  بــراي محاســبه پتــرن آنتنهــايي كــه داراي دريچــه

ــروي  ــده داي 1تصــوير ش
ــيار مناســب هســتند 14 ــتند، بس ــرا . هس زي

ز رابطــه بازگشــتي اســتفاده ، نــوع خاصــي ا Jacobi  اي چندجملــه
كنــد كــه بــراي محاســبه پتــرن تشعشــعي آنتنهــاي بازتابنــده   مــي

  . بسيار مناسب هستند 215سهموي
در اينجــا يــك الگــوريتم ســريع بــراي محاســبه انتگرالهــاي 

. گـردد  ارائـه مـي   FFTتشعشعي آنتن بازتابنده دلخـواه بـا روش   
فته با تغذيـه  يا روش پيشنهادي براي تمام آنتنهاي بازتابنده شكل

در ايـن روش، ابتـدا   . جابجاشده از كـانون قابـل اسـتفاده اسـت    
ــور هندســي  ــدانهاي انعكاســي از روي ســطح  GOتوســط ن مي

بازتابنده حاصل از تغذيه دلخواه بدست آمده، يعني بـا ردگيـري   
بازتابنـده محاسـبه   417انعكاسي، توزيع ميدان روي دريچـه 316شعاع
بـا روش   AFMآمـده  از   انتگرالهاي تشعشعي بدسـت . گردد مي

FFT      محاسبه شده تا پترن تشعشـعي آنـتن و سـاير پارامترهـاي
F/B5ونسبت  SLLتوان،  تشعشعي نظير بهره، پهناي پرتو نيم

... و18
براسـاس روش   MATLABافزاري مبتنـي بـر    نرم. حاصل گردد

سـازي   مذكور طراحي و تهيه شـده كـه قابليـت تحليـل و شـبيه     
افته با ابعاد بزرگ نسبت به طول موج را ي آنتنهاي بازتابنده شكل

افزار تهيه شـده براسـاس روش    در سراسر اين مقاله به نرم .دارد
  . گردد اطلاق مي "افزار پيشنهادي نرم"مذكور، عنوان 

در  FFTدر ادامه، روش محاسبه سريع انتگرالهاي تشعشعي بـا  
ت سازي بهينه سطح بازتابنده جه ـ گسسته. گردد بخش دو ارائه مي

محاسبه انتگرالهاي تشعشعي با دقت مطلوب و زمان كم در بخـش  
براي تاييد و اعتبار روش پيشـنهادي، آنتنهـاي   . شود سه بررسي مي

                                                 
1.Circular projected aperture 

2.Parabolic reflector antenna 
3.Ray tracing 

4.Aperture 

5.Front to Back 
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١٣٨٧مستان ز پاييز و، 2و 1هاي  شماره سال اول،  فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ايران،        ذاكرحسين فيروزه، ابوالقاسم زيدآبادي نژاد و حميد ميرمحمدصادقي  

٣٣ 

اند امـا در اينجـا دو نـوع آنـتن بازتابنـده       سازي شده بسياري شبيه
يافته عملي در صنايع نظامي از جمله رادار مراقبت هـوايي و   شكل

سازي شده  افزار پيشنهادي، شبيه با نرم AN/TPS-43رادار تاكتيكي 
و  FEKOافـزار   و در بخشهاي چهار و پنج با نتايج حاصل از نـرم 

گيـري و   در بخـش ششـم، نتيجـه   . گيري مقايسه شده اسـت  اندازه
  .توضيحات پاياني آمده است

  FFTمحاسبه انتگرالهاي تشعشعي با  -2
 1متقـارن بعدي يك آنـتن بازتابنـده سـهموي     هندسه سه 1در شكل

تصـوير  تغذيه در محل كانون قرار گرفتـه و  . نشان داده شده است
و  0Sرا  -دهانـه بازتابنـده   –سطح بازتابنده روي صفحه دريچـه  

0Sروي صفحه كانوني  انتگرالهاي تشعشعي روي . شود ناميده مي ′
0Sسطح   ]:16[براي محاسبه ميدان دور بصورت زير هستند  ′

   

( ) ( )

( )
0

1
4

exp( )

j r

S ax ay
S

j eE cos E cos E sin
r

j x sin cos y sin sin dx dy

β

θ
β θ φ φ
π

β θ φ θ φ

−

′

= − − −
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( )
0

1
4
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S ax ay
S

j eE cos E sin E cos
r

j x sin cos y sin sin dx dy

β

φ
β θ φ φ
π

β θ φ θ φ

−

′

= − − +
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∫∫  

)b1(  
 
)c1(  2 , u sin cos v sin sinπβ θ φ θ φ

λ
= = =  

  

هـاي ميـدان الكتريكـي     مولفه ayEو  axE،) 1(در معادلات 
0Sروي صفحه كانوني انعكاسي  اگر تغذيه در محل كانون . باشد مي ′

آنتن سهموي قرار داشته باشد، اشعه حاصل در امتـداد محـور اصـلي    
0Sو  0Sبنابراين اختلاف بـين ميـدان روي صـفحات    . خواهد بود ′ 

دو صـفحه مـذكور اسـت و    تنها اختلاف فاز حاصـل از فاصـله بـين    
. محاسبه انتگرالهاي تشعشعي روي هر دو صفحه مذكور معتبر اسـت 

درصورتيكه تغذيه ازمحل كانون جابجا شود، يك اختلاف و اغتشاش 
0Sو  0Sفازي بين دو صفحه  بنـابراين انتگرالهـاي   . آيـد  بوجود مي ′

  .بايستي محاسبه گردد 0Sروي صفحه دريچه تشعشعي تنها 

                                                 
1.Paraboloidal reflector antenna 

ــهموي    ــده س ــتن بازتابن ــراي آن ــه ب ــنهادي اگرچ روش پيش
شود اما بـراي سـاير آنتنهـاي بازتابنـده نيـز قابـل        توضيح داده مي
گيــري ســريع  ويژگــي مهــم ايــن روش، انتگــرال. اســتفاده اســت

 لخـواه هسـت  روي صفحه دريچه بـراي هرنـوع تغذيـه بامحـل د    
گيــري روي ســطح بازتابنــده زمانيكــه     درصــورتيكه، انتگــرال 
داشـته باشـد يـا پتـرن تشعشـعي تغذيـه        2تغذيه از كانون افسـت 

ــان  ــارن باشــد، بســيار زم ــر اســت نامتق ــدان . ب ــراي محاســبه مي   ب
  

  
  

  بعدي آنتن بازتابنده سهموي متقارن هندسه سه: 1شكل
  

  
                        (a)                                          (b) 

  

0Sصفحه ) a(: 2شكل . تصوير سطح رفلكتور روي صفحه كانوني است ′
)b (  0يك شبكه مش مستطيلي روي صفحهS   .شود ايجاد مي ′

  
0Sانعكاســي از بازتابنــده، صــفحه كــانوني  مطــابق شــكل  ′

a2  بــا اسـتفاده از تقريـب نـور فيزيكــي    . بنـدي شـده اسـت    مـش
PO   ــدانهاي انعكاســي در خــارج از صــفحه 0Sمي ــر صــفر  ′ براب

  .شود درنظر گرفته مي

 b1و  a1براي محاسبه انتگرالهاي  FFT2تبديل فوريه دوبعدي 
بصورت زير تعريف  Pyو  Pxلذا انتگرالهاي ]. 17[رود  بكار مي

  :گردند مي

                                                 
2.Offset 
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)2(  

( )

( )
0

0

j x u y v
x ax

S

j x u y v
y ay

S

P E e dx dy

P E e dx dy

β

β

′ ′+

′

′ ′+

′

′ ′=

′ ′=

∫∫

∫∫
  

  

هاي ميدان انعكاسي روي  مولفه ayEو  axEدر روابط مذكور 
0Sصفحه  ميدانهاي تشعشعي ) 2(با استفاده از روابط . است ′

SEθو SEϕ گردند بصورت زير محاسبه مي:  
  

)3(  
( ){ }

( ){ }

1
4

1
4

j r

S x y

j r

S x y

j eE cos P cos P sin
r

j eE cos P sin P cos
r

β

θ

β

φ

β θ φ φ
π

β θ φ φ
π

−

−

= − − −

= − − +

  

  :گردد شبكه مش با كمك روابط زير ايجاد مي
  

)4(  
, . , 0,1, 2,..., 121

, . , 0,1, 2,..., 121

d ddx x m dx m M
M

d ddy y n dy n N
N

−′ ′ ′= = + = −
−

−′ ′ ′= = + = −
−

  

  

M  وN  ـبه ترتيـب تع   ـداد نقـاط توزيـع ش  ــ ده بطـور  ــ
0S روي صفحه yو xيكنواخت در امتداد  طر ق. باشد مي ′

بـا جايگـذاري   . اسـت  dدريچه بازتابنده سـهموي برابـر   
بصــورت زيــر در  Pyو  Px، )2(در معــادلات ) 4(روابــط 

  :آيد مي
  

)5(  
( )

( )

1 1
1 1

0 0

1 1
1 1

0 0

exp exp
2 2

,

exp exp
2 2

,

x

nd mdM N j v j u
N M

ax
m n

y

nd mdM N j v j u
N M

ay
m n

d dP j u j v dx dy

E m n e e

d dP j u j v dx dy

E m n e e

β β

β β

β β

β β

− −
− −

= =

− −
− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′ ′= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ′ ′= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑

∑∑

  

  

),( nmEax و),( nmEay  قــاط لكتريكــي در ن ا نهاي  ميــدا
)مش  , )m n 0ام صفحهS بـط  . هستند ′ مقايسه روا ا  ) 5(ب

ا فرمولهاي  زواياي مختصـات كـروي    klϕو FFT ،klθب
به     ــ ــاط محاس ق ــعي در آن ن تشعش نهاي  ــدا ــه مي ك ــوده  ب

  :شوند مي
  

, , 0,1,2,..., 1
1

, , 0,1,2,..., 1
1

kl kl

kl kl

d MA k Asin cos k M
M

d NB l B sin sin l N
N

θ φ
λ

θ φ
λ

= = − = −
−

= = − = −
−

0 , 0 2kl kl klorθ π ϕ π π ϕ π≤ ≤ ≤ ≤ − ≤ ≤  

)a6(  
  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−
−

=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

=

−

−

Bk
Al

B
l

A
kSin

kl

kl

1

2
1

22
1

tanϕ

θ
 

)b6(  
  

) 5(، روابـــط FFT2اســـتفاده از تبـــديل فوريـــه دوبعـــدي  بـــا
  :شود بصورت زير بازنويسي مي

  
( )axx EFFTydxddvjdujP 2

2
exp

2
exp ′′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ββ

 

( )ayy EFFTydxddvjdujP 2
2

exp
2

exp ′′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= ββ

 

 )7(  
 FFT2براســاس SEϕ وSEθســرانجام ميــدانهاي تشعشــعي  

  : گردند بصورت زير محاسبه مي

( ){ }

( ){ }

1
4

1
4

j r

S kl kl x kl y

j r

S kl kl x kl y

j eE cos cos P sin P
r

j eE cos sin P cos P
r

β

θ

β

φ

β θ φ φ
π

β θ φ φ
π

−

−

= − − −

= − − +

 

 )8(  
  

ــادلات  بر ــاس مع ــدانهاي دور) 8(و ) 7(اس  SEϕوSEθمي
مقـادير  . آيـد  بدست مي) b6(مطابق رابطه  klθگردد و محاسبه مي

علاوه . رود براي يافتن ميدانها در ساير نواحي بكار مي kو  lمنفي 
  FFTفاده از براين تعـداد نقـاط روي پرتـو اصـلي بـه دليـل اسـت       

براي بدست آوردن تمام نقاط فضـا   1محدود است، لذا از درونيابي
به ترتيب بـه   Hو  Eپترنهاي تشعشعي صفحات . گردد استفاده مي

ازاي 
2
πφ 0φو= ــبه اســت  = ــل محاس ــتن  2ســمتگرايي. قاب آن

  ]:18[بصورت زير محاسبه مي گردد 

                                                 
1.Interpolation 
2.Directivity 

)9(  
( )

221
2

1
,

4

22

vu

dudvvuF

D

vuA

A

−−
=Ω

Ω
=

∫∫ ≤+

π
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١٣٨٧مستان ز پاييز و، 2و 1هاي  شماره سال اول،  فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ايران،        ذاكرحسين فيروزه، ابوالقاسم زيدآبادي نژاد و حميد ميرمحمدصادقي  

٣٥ 

  
( , )F u v  پتـــرن تشعشـــعي آنـــتن بازتابنـــده برحســـب

در ايــن بخــش، معــادلات اصــلي بــراي . اســت vو  uمتغيرهــاي 
ــعي      ــاي تشعش ــبه پارامتره ــهموي و محاس ــده س ــل بازتابن تحلي

روش بكــار رفتــه بــا كمــي تغييــر بــا . آنــتن بدســت آمــده اســت
ــرم  ــ ن ــنهادي در مح ــزار پيش ــه   MATLABيط اف ــال ب ــل اعم قاب

ــكل    ــده ش ــاي بازتابن ــام آنتنه ــده     تم ــه جابجاش ــا تغذي ــه ب يافت
باشد بـه شـرط آنكـه ابعـاد دهانـه بازتابنـده نسـبت بـه طـول           مي

  .موج بزرگ باشد

  بندي بهينه محاسبه مش -3
ــر  ــر   x(t)اگ ــته از متغي ــابعي پيوس ــازه  tت ــد، زوج  [a,b]در ب باش

  ]:17[گردد  ف ميبصورت زير تعري x(t)تبديل فوريه 
  

)10(  
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

∫
∫

∞+

∞−

−

+∞

∞−

+

dtetxfX

dfefXtx

ftj

ftj

π

π

2

2

)()(

)()(
  

  

بــراي اينكــه بتــوان انتگرالهــاي فوريــه را بصــورت عــددي  
ــازه   ــرد بـ ــبه كـ ــا  [a,b]محاسـ ــه   Nبـ ــه، بـ ــزء  N-1نقطـ جـ

  .گردد تقسيم مي ∆Tمساوي
  

)11(  
1..,.,2,1,0,

1
−=∆+=

−
−

=∆

NnTnat
N

abT  

  

وريــه و مقايســه در انتگرالهــاي ف) 11(بعــد از جــايگزيني رابطــه 
  :توان نوشت ، مي1با تبديل فوريه گسسته

 

)a12(  [ ]
21

0

( ) 0,1, 2,..., 1
N j kn

N

n

X k x n e k N
π− −

=

= = −∑  

    

)b12(  max
1

k
k Nk N Tf f f

N T N T
−

= ∆ ⇒ = ⇒ =
∆ ∆

 
  

ــه  ــي) b12(رابط ــان م ــه نش ــد ك ــر از  ∆T ده ــتي كمت بايس

max

1 1N
N f
ــود در   − ــانس موج ــاكزيمم فرك ــا م ــد ت ــا  x(t)باش ب

مقــدار  Nچــون . فوريــه گسســته قابــل آشكارســازي باشــدتبــديل 
  :توان بصورت زير ساده كرد را مي) b12(بزرگي دارد، رابطه 

  

                                                 
1.Discrete Fourier Transform 

)13(  
max

1
f

T ≤∆  
  

شــود كــه انتگرالهــاي تشعشــعي تبــديل فوريــه  مشـاهده مــي 
ــذا    ــدانهاي الكتريكــي روي دريچــه هســتند ل  kyو  kxمكــاني مي

ــا مك  ــاظر ب ــي متن ــهاي طيف ــاي فركانس ــي yو  xانه ــند م ــا . باش ب
انـــدازه مـــش بهينـــه حاصـــل ) a6(و ) 13(اســـتفاده از رابطـــه 

  :گردد مي
  

λλ
λ

<∆⇒=<∆⇒=<∆ xuMax
u

xuk
k

x x
x

1)(,,1  

)14(  
ــي  ــابه م ــور مش ــوان  بط yت λ∆ ــرد > ــات ك ــابراين . را اثب بن

ــحيح    ــور صـ ــه بطـ ــي دريچـ ــدانهاي الكتريكـ ــه ميـ ــراي اينكـ بـ
معتبــر باشــد،  FFTحاصــل از  بــرداري گــردد تــا محاســبات نمونــه

ســازي  هــا كمتــر از طــول مــوج شــبيه لازم اســت كــه انــدازه مــش
ــه  .باشــد ــرداري از مقــدار مــذكور بيشــتر   اگــر تعــداد نقــاط نمون ب

آيـد و تنهـا زمـان     گردد، اطلاعات بيشـتري از ميـدان بدسـت نمـي    
  .گردد سازي بدون افزايش كارآيي محاسباتي، زياد مي شبيه

هـا   بـرداري صـحيح و انـدازه مـش     مونـه براي مشاهده اثـر ن 
ــا   ــده ســهموي ب ــتن بازتابن در محاســبه پتــرن تشعشــعي، يــك آن

ــتن هــورن ــانون تحريــك شــده اســت 12آن ــع در ك ــانس . واق فرك
و قطــر دهانــه بازتابنــده و فاصــله كــانوني  1.3GHzكــاري آنــتن 

ــه ترتيــب  ــراي  نتــايج شــبيه. اســت 5.31mو  13.5mآن ب ســازي ب
 1افـزار پيشـنهادي در جـدول    بنـدي بـا نـرم    مقادير مختلـف مـش  

ــت   ــده اس ــان داده ش ــش  . نش ــدازه م ــراي ان ــر از   ب ــاي بزرگت ه
λ=23.08cm     ــاي ــره و پهن ــر به ــتن نظي ــعي آن ــاي تشعش پارامتره
ــيم ــوان  پرتــو ن ــراي . مقــادير قابــل قبــولي نيســتندHP 23ت ولــي ب

محقـــق ) 14(شـــرط رابطـــه  λهـــاي كمتـــر از  انـــدازه مـــش
ــي ــبه    م ــه درســتي محاس ــتن ب ــردد و مشخصــات تشعشــعي آن گ
انتخـاب   N=128و  M=128بنـدي   كـه نقـاط مـش    وقتـي . شـود  مي
قــرار داشــته و بهــره  θ=180°اصــلي در زاويــه  پرتــوگردنــد،  مــي

تـوان در صـفحه    پهنـاي پرتـو نـيم   . آيـد  بدست مـي  38.91dBبرابر 
E ــ ــفحه  °2.34ر برابـ ــر  Hو در صـ ــطح  °0.9برابـ ــت و سـ اسـ

، بـــه ترتيـــب،  Hو  Eدر صـــفحات  SLLگلبرگهـــاي كنـــاري 

                                                 
1.Horn antenna 

2.Half Power beamwidth 
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 کاربرد در تحليل آنتنهای بازتابنده شکل يافته جهت FFTمحاسبه سريع انتگرالهای تشعشعی با روش 

٣٦ 

ــر  ــت 25dB-و  35dB-براب ــفحات  . اس ــعي در ص ــرن تشعش  Eپت
  . نمايش داده شده است 3در شكل Hو 

با تركيب روش ممان و  FEKOافزار  آنتن سهموي مذكور با نرم

PO افزار  با نرم 2جدول آن درل شده است و نتايج حاصل از تحلي

اختلافات مشاهده . مقايسه شده است MATLABتهيه شده در 

باشد؛ اختلافات حاصل در گلبرگهاي كناري  شده به دو دليل مي

باشد  افزار پيشنهادي مي بخاطر صرفنظر كردن از اثرات لبه در نرم

توان به دليل خطاي  اما اختلافات در بهره و پهناي پرتو نيم

نكته قابل توجه . ي در پيوسته نمودن پترن تشعشعي استدرونياب

  سه برابر  FEKOافزار  سازي در نرم آن است كه زمان شبيه
  

  
( a ) 

 

  
  

 Hپترن تشعشعي در صفحه  )b(و  Eپترن تشعشعي در صفحه ) a(: 3شكل
  

در طراحـي  . افزار پيشـنهادي اسـت   سازي در نرم زمان شبيه
ــر   ــزرگ اگ ــده ب ــاي بازتابن ــبيه آنتنه ــيش ش ــك پ ــازي  ي س

پذير باشد تا اعتبار طراحي در پارامترهاي حسـاس و   امكان
و  Eتوان در صـفحات   مهم آنتن نظير بهره، پهناي پرتو نيم

H   تـوان زمـان    و سطح گلبرگهاي كناري تعيين گـردد، مـي
سـازي كـاهش داد و    زيادي را در فرآينـد طراحـي و شـبيه   
ارهاي دقيق نظير افز سپس براي نهايي كردن طراحي، از نرم

FEKO  ياNEC  در بخـش بعـدي دو آنـتن    . استفاده شـود
ــرم    ــا ن ــامي ب ــنايع نظ ــاربردي در ص ــنهادي،   ك ــزار پيش اف

گيـري   و نتايج اندازه FEKOافزار  سازي شده و با نرم شبيه
  .گردد شده، مقايسه مي

يافتـه بـا    سازي آنتن بازتابنده شكل تحليل و شبيه -4
  هاي هورن جابجاشده تغذيه

يافتـه كـه توسـط دو هـورن جابجاشـده       يك آنتن بازتابنده شـكل 
فركـانس  . نمـايش داده شـده اسـت    4گـردد در شـكل    تغذيه مـي 

ــر   ــاري براب ــه    1.4GHzك ــده ب ــه بازتابن ــرض دهان ــول و ع و ط
ــر  ــانوني  7.0mو  13.5mترتيــب براب ــا فاصــله ك . اســت 5.31mب

بازتابنــده، ســهمي و منحنــي پروفايــل  1منحنــي پروفايــل ســمت
بعــدي  تــابع ســه. بازتابنــده، از نــوع شــكل يافتــه اســت 2رتفــاعا

  :توصيف كننده سطح رفلكتور بصورت زير است
  

)15(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

9267.4
cos3100.50471.0 6364.02 yxz  

  

  
  

  

  يافته تغذيه شده با دو هورن آنتن شكل: 4شكل
  

ــور    ــداد مح ــه در امت ــاي تغذي ــارن   yهورنه ــورت متق بص
ــات    ــدا مختصـ ــه مبـ ــبت بـ ــده  (نسـ ــتن بازتابنـ ــانون آنـ ) كـ

ــهق ــد رارگرفت ــل   . ان ــه در مح ــرار گرفت ــورن ق  (0.185m-,0,0)ه
پرتـو   (0.185+,0,0)ايجاد پرتـو بـالايي و هـورن ديگـر واقـع در      

  .كند پاييني را توليد مي
ــايج شــبيه ــرم نت ــا ن ــزار پيشــنهادي در جــدول  ســازي ب  3اف
 128برابــر  Nو  Mتعــداد نقــاط مــش بــراي . ارائــه شــده اســت

آورده  4در جـدول   FEKOزار اف ـ سـازي نـرم   نتـايج شـبيه  . است
به دليـل ابعـاد بـزرگ آنـتن، پتـرن تشعشـعي و بهـره        . شده است

ــاز ــدازه13در ســايت فضــاي ب ــري شــده اســت ان ــو . گي ــره پرت به

                                                 
1.Azimuth profile 
2.Elevation profile 
1.Open site 
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١٣٨٧مستان ز پاييز و، 2و 1هاي  شماره سال اول،  فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ايران،        ذاكرحسين فيروزه، ابوالقاسم زيدآبادي نژاد و حميد ميرمحمدصادقي  

٣٧ 

. اسـت  34.5dBو بهـره پرتـو پـاييني برابـر      35.5dBبالايي برابـر  
ــوان صــفحه ســمت    پهنــاي پرتــو نــيم   و  °1.2برابــر  °HPHت

ــاع ــر °HPE صــفحه ارتف ــبيه. اســت o5.10براب ــايج ش ســازي  نت
 FEKOسـازي بـا    افزار پيشـنهادي بـا نتـايج حاصـل از شـبيه      نرم

ــدازه ــري تطبيــق خــوبي دارد و ان ــان شــبيه. گي ــا زم ــا  ام ســازي ب
ســازي بــا  ســوم زمــان شــبيه-افــزار پيشــنهادي كمتــر از يــك نــرم

FEKO باشد مي.  
  
  

 AN/TPS-43سازي آنتن رادار  تحليل و شبيه - 5
بعدي مراقبـت هـوايي    يك رادار تاكتيكي سه AN/TPS-43رادار 

 200mileتـا بـرد    3.1GHzتـا   2.9GHzبوده كه در باند فركانسي 
آنتن بازتابنده از نوع سـهموي بـا دهانـه بيضـوي     ]. 1[كند  كار مي
بـا فاصـله    4.27mو  6.20mطول و عرض دهانه، به ترتيب، . است

  .است 2.6mكانوني 

  بندي هاي مختلف مش سازي براي اندازه بيهنتايج ش: 1جدول
M N dx (cm ) dy (cm) Main beam θ (deg.) HPE

o HPH
o Gain (dB) 

١١.٠٦ ٣٢.٤٢ ٦٢.٨٩ ١٨٠ ٤٣.٥٥ ٤٣.٥٥ ٣٢ ٣٢ 
١٨.٧٣ ١٤.١٢ ٢٤.٦٢ ١٨٠ ٢٨.٧٢ ٢٨.٧٢ ٤٨ ٤٨ 
٣٣.٣٠ ٢.٣٢ ٥.٢٤ ١٨٠ ٢٤.٥٥ ٢٤.٥٥ ٥٦ ٥٦ 
٣٨.٨٣ ٠.٩ ٢.٣٤ ١٨٠ ٢١.٤٧ ٢١.٤٧ ٦٤ ٦٤ 
٣٨.٩١ ٠.٩ ٢.٣٤ ١٨٠ ١٠.٦٣ ١٠.٦٣ ١٢٨ ١٢٨ 

  
  

   FEKOافزارهاي پيشنهادي و  سازي حاصل از نرم مقايسه نتايج شبيه: 2جدول
SLLH (dB) SLLE (dB) Gain (dB) HPE

o HPH
o Main beam θ (deg.)  

-١٨٠ ٢.٣٤ ٠.٩ ٣٨.٩١ ٣٥- ٢٥ Proposed Method 
-١٨٠ ٢.٥ ١.١ ٣٩.٢ ٣٣- ٢٢ FEKO 

  
  

  افزار پيشنهادي  سازي حاصل از نرم نتايج شبيه: 3جدول
SLLH (dB) SLLE (dB) HPH° HPE° Gain (dB) Azimuth(deg.) Elevation(deg.) Y (m) Beam 

-٠.١٨٥+ ١.٨٥- ٩٠+ ٣٤.١ ١١.١ ١.٠ ٤٠- ٣٥ Low 
-٠.١٨٥- ١.٨٥+ ٩٠+ ٣٤.١ ١١.١ ١.٠ ٤٠- ٣٥ High 

  
  

   FEKO افزار سازي حاصل از نرم نتايج شبيه: 4جدول
SLLXOZ (dB) SLLE (dB) HPXOZ° HPE° Gain (dB) Azimuth(deg.) Elevation (deg.) Y (m) Beam 

-٠.١٨٥+ ٢- ٩٠+ ٣٣.٤ ١٢.٢ ٠.٨ ٣٤- ٣٢ Low 
-٠.١٨٥- ٢+ ٩٠+ ٣٣.٤ ١٢.٢ ٠.٨ ٣٤- ٣٢ High 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حاصل از  AN/TPS-43پترنهاي تشعشعي ارتفاع آنتن : 5شكل
 افزار پيشنهادي نرم

گزارش شده  AN/TPS-43پترنهاي تشعشعي ارتفاع آنتن : 6شكل
 ]M. I. Skolnik ]1توسط 
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 کاربرد در تحليل آنتنهای بازتابنده شکل يافته جهت FFTمحاسبه سريع انتگرالهای تشعشعی با روش 

٣٨ 

آنتنهاي هورن كه بـر روي  تايي از 15آنتن بازتابنده با يك آرايه 
هـورن دوم  . گردد اند، تغذيه مي منحني از بالا تا پايين قرار گرفته يك

هورنهـا وارد   خروجـي . است در كانون رفلكتور قرار گرفته) از بالا(
يـابي   شـده و شـش پرتـو جهـت ارتفـاع      1لاين يك ماتريس استريپ

 2پترن تشعشعي فرستندگي رادار از نوع پرتو بـادبزني . آيد بدست مي
ولي پترن تشعشـعي گيرنـدگي يـك پشـته از      براي عمليات جستجو

  .كند باشد كه ارتفاع هدف را نيز آشكارسازي مي مي 3پرتوها
سـازي شـده و    افزار پيشنهادي، شبيه با نرم AN/TPS-43آنتن 

به علت عـدم  . نمايش داده شده است 5و شكل 5نتايج آن در جدول
 ـ  دسترسي به دفترچه راهنمـاي رادار مـذكور، نتـايج شـبيه     ا سـازي ب

 M. I. Skolnikكـه توسـط   - ] 1[گيـري شـده مرجـع     مقادير اندازه
اختلافات بين شكلهاي . مقايسه شده است 6در شكل - گزارش شده

به دليل يكسان نبودن آنتنها و نيـز درنظـر نگـرفتن تقـرق لبـه       6و  5
سازي محل شـش   بخشهاي مورد توجه نتايج شبيه. باشد بازتابنده مي

توان در صفحه ارتفـاع، سـطح    اي پرتو نيمپرتو در صفحه ارتفاع، پهن
پرتوهـاي  25و دوم14هـاي تقـاطع اول   گلبرگ كناري هر پرتـو و محـل  

افـزار پيشـنهادي    سازي هر پرتو با نرم زمان شبيه. باشد هم مي مجاور 
  . باشد مي FEKOافزار  سازي موردنياز با نرم بسيار كمتر از زمان شبيه

  

 Elevation 
(deg.) 

Azimuth 
(deg.) 

Gain 
(dB) 

HPE  
(deg.) 

HPH 
(deg.) 

Beam ٠.٩ ١.٨٠ ٣٩.٠٥ ٠ ٠ ١ 

Beam ٠.٩ ١.٩٨ ٣٨.١٢ ٩٠ ٤.٣٢ ٢ 
Beam ٠.٩ ١.٩٨ ٣٧.٠٦ ٩٠ ٧.١٥ ٣ 
Beam ٠.٩ ٣.٧٨ ٣٦.١٠ ٩٠ ١٢.٣٠ ٤ 
Beam ٠.٩ ٤.٣٠ ٣٥.٠٣ ٩٠ ١٧.٥٠ ٥ 
Beam ١.٢٦ ٥.٢٢ ٣١.٢٠ ٩٠ ٢٣.٤٠ ٦ 

  

  گيري نتيجه -6
شـعي ميـدان دور آنتنهـاي بازتابنـده بـا      محاسبه سـريع پتـرن تشع  

ــا روش    ــوب ب ــل مطل ــواه در مح ــه دلخ ــده   FFTتغذي ــه ش ارائ
تحليـل شـده، سـپس     GO بازتابنده بـا روش نـور هندسـي   . است

ــه      ــدان دريچ ــا روش مي ــعي ب ــدانهاي تشعش ــت  AFMمي بدس
ــه دوبعــدي   ــديل فوري ــا تب ــده و انتگرالهــاي تشعشــعي ب  FFTآم

سـازي   نـه از لحـاظ دقـت شـبيه    انـدازه مـش بهي  . اند محاسبه شده

                                                 
1.Stripline Matrix 
2.Fan beam 
3.Stacked beams 
1.First cross-over 

2.Second cross-over 

ســازي بدســت آمــده و بــا روابــط و نتــايج       و زمــان شــبيه 
سازي نشان داده شـده اسـت كـه كـوچكترين مـش بايسـتي        شبيه

بـر اسـاس   . داراي ابعادي كمتر از يـك طـول مـوج داشـته باشـد     
تهيــه شــده  MATLABافــزاري در محــيط  روش پيشــنهادي، نــرم

افتـه بـا ابعـاد بـزرگ     ي  شـكل  تواند تمـام آنتنهـاي بازتابنـده    ميكه 
ــبيه   ــوردنظر ش ــانس م ــوج را در فرك ــول م ــه ط ــازي  نســبت ب س

ــد ــورد  . نماي ــتن م ــه دو آن ــوان نمون ــه عن ــنايع   ب ــتفاده در ص اس
ــاكتيكي    ــوايي و رادار ت ــت ه ــتن رادار مراقب ــه آن ــامي از جمل نظ

TPS-43     ســازي حاصــل از   تحليــل شــده و بــا نتــايج شــبيه
ــرم ــزار  ن ــدازه FEKOاف . بيــق خــوبي داشــته اســت گيــري تط و ان

روش ارائه شـده در عـين سـادگي، سـرعت و دقـت مناسـبي در       
ــده ــل بازتابن ــكل تحلي ــاي ش ــه  ه ــزرگ   -يافت ــاد ب ــه داراي ابع ك

در افـزار پيشـنهادي    لـذا نـرم  . دارد -نسبت به طول مـوج هسـتند  
توانــد يــك  دار مــي طراحــي آنتنهــاي بازتابنــده بــا تغذيــه افســت

ه كــارآيي آنــتن و مشخصــات ابــزار مناســب جهــت تعيــين اوليــ
ــاي      ــراز پارامتره ــورت اح ــد و در ص ــاز باش ــعي موردني تشعش

افزارهـايي نظيـر    تـر بـا نـرم    سـازي دقيـق   طراحي مـوردنظر، شـبيه  
FEKO  ــا ــبيه  - NECي ــراي ش ــادي ب ــان زي ــه زم ــاز  ك ســازي ني
انجــام شــود و بــدين صــورت زمــان موردنيــاز در رونــد  -دارنــد

ــود   ــر ش ــي كمت ــرم . طراح ــين ن ــزا همچن ــنهادي، داراي اف ر پيش
ــه ــوده و امكــان تعريــف   كتابخان ــج ب ــده راي اي از آنتنهــاي بازتابن
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