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 ني در ا. شونديمدر صنايع نظامي محسوب  خصوصبه هاآنتننوع  نيترشرفتهيپترين و آرايه فازی از جديدترين، پرکاربرد یهاآنتنامروزه  :چكیده

( ک ه تک آن تن 554) 24×24به ابعاد  یاصفحهفاز برای يک آنتن آرايه فازی  هياولمقاله يک روش عملي و ساده جهت اجرای فرآيند کاليبراسيون 
از  کهنيا رغميعل يفرتفاز  یهاردهندهييتغاست. در اين روش فرض بر اين است که  شدهارائهفاز فريتي استفاده گرديده،  یهاردهندهييتغدر آن از 

، که در اين هستند ي مستقل و تصادفيداخل هياول یفازها، هر يک برای نخستين بار هنگام تعبيه در مدار آنتن، دارای شونديميک خانواده انتخاب 
ف از ک اليبره گ ردد و  ازنظ رس امانه  ينوعبهيا  کرده دايپسيستم لازم است در ابتدا اين فازها نسبت به هم هماهنگي صحيح صورت جهت عملکرد 

ت الگ وی تشعش عي شنهادی توانس ته اس پيروش کاليبراسيون فاز  دهديمان در اين مقاله نش یسازهيشبقرار گيرد. نتايج  یبرداربهرهسپس مورد 
در  بليدس 9ميانگين به ميزان  طوربهآل فاصله گرفته است تشعشعي ايده یاز الگوفاز،  یهاردهندهييتغ هياولعدم هماهنگي فاز  به علتآنتن را که 

 آل نزديک سازد.به الگوی تشعشعي ايده 2در راستای ارتفاع بليدس 5/2و  4راستای سمت
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Abstract: Nowadays the phased array antennas are considered of the newest and most advanced military and industrial antennas. 

This paper presents a simple and practical method for the calibration process for the first phase of a planar phased array antenna with 

dimensions 21×21 (441single-antenna) in which the ferrite phase shifters were used. This method assumed that the ferrite phase 

shifters are selected from the same family and when embedded in antenna circuit, they have independent and random interior initial 

phase. In the case for the correct operation it is necessary in the first, these phases find coordination towards to each other or the 

system is calibrated in terms of phase, and then exploited. The simulation results show that the proposed phase calibration procedures 

able to make closing of radiation antenna due to lack of coordination initial phase of phase shifters and approaches to ideal radiation 

pattern for the average 3dB in the azimuth direction and 2.4dB in the elevation planes. 
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 مقدمه -1

نوع  نيترشرفتهيپ عنوانبهآرايه فازی  یهاآنتنفزون ه روزااستفاد
در مزايايي نظير هدايت  توانيمدر صنايع نظامي را  خصوصبه هاآنتن

الکترونيکي پرتو و قابليت انجام همزمان چندين عملکرد در يک محيط 
 عملياتي دانست.

ک ه  تک است یهاآنتناز  یاهيآرايک آنتن آرايه فازی متشکل از 
چن دتايي )زي ر  یهاس تهدجداگان ه و ي ا در  صورتها بهآنتناين تک 

نتن آرايه ف ازی ب ا يک ي از . هدايت پرتو در يک آشونديمآرايه( تغذيه 
از انج ام  ( تغيي ر ف 9انس؛  رک ( تغيير ف2( تأخير زماني؛ 4: سه روش

 .[2، 4] گردديم
تنظ يم  یاگون هبه( ه اآنتنفاز عناصر آراي ه )ت ک  ،سوم درروش

جهات ديگ ر تض عي   کز و درمتمر موردنظرکه پرتو در جهت  شوديم
بدين منظور در اين روش متعاقب هر ي ک از عناص ر آراي ه  .[2] گردد
فازی قرار دارد تا از طريق آن فاز موردني از جه ت ه دايت  ردهندهييتغ
 رتو در راستايي خاص فراهم گردد.پ

، ت ا دامنه عناصر آراي ه رييتغعدمبا فرض  در يک آنتن آرايه فازی
عناصر آرايه هماهنگي ص حيح برق رار باش د، الگ وی  زماني که بين فاز

ممک ن اس ت در عم ل  ازآنجاکهتشعشعي آنتن مطلوب خواهد بود. امّا 
م انع و ديگ ر عوام ل  فاز یهاردهندهييتغ هياولوجود عواملي نظير فاز 

 هي اولبرقراری هماهنگي فازها شود؛ انجام فرآيندی به نام کاليبراسيون 
 ،شوديمفاز بين عناصر آرايه برقرار  هياولهنگي هماآن  جهيدرنتکه فاز، 

گرفتن آن در محيط  به کارچه پس از ساخت، در کارخانه و چه بعد از 
ب ه  توانيميند کاليبراسيون را آفر رونيازاعملياتي ضروری خواهد بود. 

(کاليبراسيون در مح يط 2توليد؛  کارخانه( کاليبراسيون در 4: دستهدو 
در اينجا به آن اش اره نم ود  توانيمکه  یانکته ود.تقسيم نم ،عملياتي

 توان ديم در اين مقال ه  شدهمطرحآن است که روش کاليبراسيون فاز 
 استفاده گردد. شدهاشارهبرای هر دو نوع کاليبراسيون 

در  بارکي نوعاًآرايه فازی در کارخانه،  یهاآنتن هياولکاليبراسيون 
اين کار اغلب با اسکن ميدان نزديک  .شوديميند ساخت انجام آطول فر

 . کنديمکه زمان زيادی را نيز صرف خود  شوديمو يا ميدان دور انجام 
در رنج ميدان  یاصفحهکاليبره نمودن يک آنتن  برای نمونه جهت

دقيق دامن ه و ف از ه ر ي ک از  یريگاندازهنزديک، از يک پروب جهت 
و ثبت دامنه و فازه ای  یريگهانداز.پس از شوديمعناصر آرايه استفاده 

پروب در رنج ميدان نزديک برای هر دو مد ارسال  لهيوسبهعناصر آرايه 
. شونديمآن مقايسه  هشدو دريافت، اين نتايج با مقادير مطلوب طراحي

مشاهده شود،  هایريگاندازهقبولي بين اين  رقابليغتفاوت  کهيدرصورت
فاز ي ا  یهاردهندهييتغبه  شدهارسالکنترلي  یهاگناليسبا استفاده از 

ب رای  ازي موردن دامن ه، تغيير ف از و هاآنو يا هر دوی  هاکننده يتضع
 [.9] شوديميابي به عملکرد بهينه اعمال دست

 توانيمآنتن در کارخانه انجام شد،  هياولکاليبراسيون  نکهيازاپس
آرايه ف ازی  یهانآنتاز آرايه در محيط عملياتي استفاده نمود. عملکرد 

 هاآنتغيير مشخصات قطعات فعال و يا خراب شدن  براثردر طول زمان 

يابي به بهترين عملک رد ب ه سيستم برای دست جهيدرنتکاهش يافته و 
و کاليبراس يون مج دد آراي ه در مح يط  شدهبيتخرجايگزيني عناصر 

 عملياتي نيازمند خواهد شد. 
آراي ه ف ازی در  یه اآنتن ونيبراس يکالمختلفي ب رای  یهاروش

که شامل مواردی چون تزويج متقاب ل  اندشدهمحيط عملياتي پيشنهاد 
مي  دان نزدي  ک )اس  تفاده از  یريگان  دازه، RF [5-0] یبردارنمون  هو 

 در داخ  ل آراي  ه یاش  بکهتعبي  ه  ،[4] و [9]خ  ارجي( در  یه  اآنتن
فوق پس  یهاروشدر . [3] و با استفاده از عناصر داخلي، [0] شونديم
و ثبت دامنه و فازهای عناص ر آراي ه ب رای ه ر دو م ود  یريگاندازهاز 

آن مقايس ه  ش دهيطراح ارسال و دريافت، اين نتايج با مقادير مطلوب 
 ه ایريگان دازهقبولي ب ين اي ن  رقابليغتفاوت  کهيدرصورت. شونديم

 ب  ه ش  دهارسالکنترل  ي  یهاگناليس  مش  اهده ش  ود، ب  ا اس  تفاده از 
، تغيي ر ف از و هاآنو يا هر دوی  هاکننده يتضعفاز يا  یهاردهندهييتغ

 .شوديميابي به عملکرد بهينه اعمال برای دست ازيموردن دامنه
دامنه و فاز  یريگاندازهپيشنهادی بالا پس از  یهاروشدر تمامي 
ب  ه ه  ر ي  ک از ين  د کاليبراس  يون آجه  ت انج  ام فرعناص  ر آراي  ه 

فاز سيگنال کنترلي مرب و  ب ه هم ان عنص ر اعم ال  یهاردهندهييتغ
پيشنهادی در اين مقاله که عناصر آرايه در ه ر  هيآراا برای ام .گردديم

سطر از يک درايور که مربو  به آن سطر است و عناص ر آراي ه در ه ر 
ستون از يک درايور که مربو  به آن ستون اس ت س يگنال کنترل ي را 

نه برای هر عنصر بلکه برای ه ر ل کنترلي ، بايد سيگناکننديم دريافت
محاسبه نمود که کاليبراسيون به شکل مطلوبي  یاگونهبه سطر و ستون
 يروش ي مطل وب توان ديم شنهادی در اين مقال ه پيروش نتيجه دهد. 

با اي ن  پيشنهادی باشد. سادسفازی  هيآراجهت کاليبراسيون فاز آنتن 
 هي اولم هم اهنگي ف از روش الگوی تشعشعي آن تن ک ه ب ه عل ت ع د

آل فاص له گرفت ه اس ت تشعش عي اي ده یاز الگوفاز،  یهاردهندهييتغ
 ب ليدس  5/2و  4در راستای سمت بليدس 9ميانگين به ميزان  طوربه

 آل نزديک شده است.به الگوی تشعشعي ايده 2در راستای ارتفاع

 معرفی آنتن آرایه فازی پیشنهادی -2

 نهيهزجديدی جهت کاهش  یهاشروامروزه با پيشرفت فناوری، 
راداری ابداع شده است.  یهاسامانهآرايه فازی در  یهاآنتنساخت 

آنتن پيشنهادی  یسازهيشبکه در اين مقاله جهت  هاروشيکي از اين 
از آن استفاده شده است منجر به ساخت يک نمونه آنتن آرايه فازی 

که از  یاسامانه اصلي یهايژگيو ازجمله. شوديم نهيهزکم یاصفحه
 :[47] از اندعبارت کنديماين روش استفاده 

 فاز؛ یهاردهندهييتغ اندازراه. حداقل نمودن تعداد واحدهای 4

 . سادگي ساختار آرايه؛2

 . حداقل نمودن اندازه و پيچيدگي سامانه کنترل؛9

 . سادگي در طراحي مدار تغذيه.5
الا در مقاب ل از دس ت در ب  ذکرشدهاست که موارد  ذکرقابلالبته 

 وجودنيب اا. ش وديمآل يک آنتن آرايه فازی حاصل دادن عملکرد ايده
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و بهين ه ني از نباش د، اي ن  آل ايدهدر مواردی که دستيابي به عملکرد 
بسيار مفيد واقع گردد. در اين مقال ه  توانديمساختار به سبب سادگي 

 λ9بعي و با فاصله فرض ما اين است که عناصر آرايه در يک ساختار مر
ن ( چي دمان ف ازی آن ت4. شکل )اندشدهاز هم در هر دو جهت، چيده 
 . دهديم پيشنهادی در اين مقاله را نشان

 
 فاز آنتن آرایه فازی پیشنهادی ساختار تحریک: 1شكل 

 

 بيترتنياب هساختار ف ازی آن تن پيش نهادی  4با توجه به شکل 
دارای دو  کاررفت هبهاز فريت ي ف  یهاردهن دهييتغاست که هر ي ک از 

ديگ ر  چيپميس مرب و  ب ه س طر و  چيپميساست. يکي از دو  چيپميس
واق  ع در ه  ر س  طر  یهاردهن  دهييتغمرب  و  ب  ه س  تون اس  ت. ب  رای 

فاز آن سطر  اندازراهمربو  به سطر به هم سری شده و از  یهاچيپميس
ر هر ستون ني ز واقع د یهاردهندهييتغ. همچنين برای رنديگيمفرمان 

ف از آن  ان دازراهمربو  به ستون به ه م س ری ش ده و از  یهاچيپميس
دنب ال  هاس تونس طرها و  همه. اين روند برای رنديگيمستون فرمان 

ف از مرب و  ب ه خ ود را  اندازراههر سطر و ستون  کهیطوربه؛ شوديم
 فريت ي ي ک قطع هروی  هاچيپميس نحوه ق رار گ رفتن  2دارد. شکل 

 .دهديمرا در آنتن پيشنهادی نشان  فاز ردهندهييتغ

 
 .فاز در  آنتن آرایه فازی پیشنهادی تغییردهندهساختار : 2 شكل

 

ش  دن س  اختار ف  ازی آن  تن  ترس  ادهجه  ت  اس  ت ک  ه ذکرقاب  ل
در نظ ر  9طرف هکياز ن وع دو م ودی ف از  یهاردهندهييتغپيشنهادی، 

د ارس ال س يگنال دري افتي از طبق اين ساختار در م و .اندشده گرفته
که در شکل نشان داده نشده  یبرموجتغذيه با پلاريزاسيون خطي وارد 
ي ا  RHC گردراس تداي روی ) کنن دهگشته و سپس ب ا ي ک پلاري زه 

 یهاچيپميس  . ش  وديم  ( دارای پلاريزاس  يون داي  روی LHC گردچ   
در سطر و ستون جهت اعمال يک ميدان مغناطيس ي مح وری  اندازراه

فريت ي مرک زی پيچي ده ش ده اس ت.ميدان مغناطيس ي  ل هيماطراف 

فريت  ي  ل  هيمداي  روی را در  ش  دهم  وج پلاري  زه ش  دهاعمالمح  وری 
، که اين عمل بسته به مقدار دامنه و جه ت مي دان باي اس چرخانديم

. بعد از عب ور از فري ت کنديمرا اعمال  موردنظرمغناطيسي، تغيير فاز 
 کنن دهديگ ر پلاري زه لهيوسبهروی تغيير فاز يافته داي شدهموج پلاريزه

. در ش وديم خطي  هقبلي( دارای پلاريز کنندهدايروی )هم نوع پلاريزه
 ردهن دهييتغمود دريافت نيز سيگنال دريافتي از هدف بعد از ورود ب ه 

دايروی دارای پلاريزاس يون داي روی و قب ل از  هکنندفاز با يک پلاريزه
داي  روی ديگ  ر  کنن  دهف  از مج  دد  ب  ا پلاري  زه دهردهن  ييتغخ  روج از 

ه اگ  ر  ت ک   اس  ر ذک  ل قاب. ردد گ  يم ي  يون آن خط   زاس  لاري پ
در  هاکنن دهن پلاريزهباشند، اي گردراستمود ارسال  یهاکنندهپلاريزه

 .[47] کننديم عمل گردچ مود دريافت 
ف  از آن  تن  یهاردهن  دهييتغجه  ت س  ادگي س  اختار چي  دمان 

در  ش دهاستفادهف از  یهاردهندهييتغهادی فرض بر اين است که پيشن
 هم ادکه ممکن است از يک خانواده باشند. يعني نوع  آنجاهر ستون تا 

شبيه و  بسيار به هم هاآندر  شدهاستفادهفريتي و منحني هيسترزيس 
( اين مطلب را 4تقريباً برابر باشد. شکل ) هاآن نزديک باشد تا فاز اوليه

نشان داده است. برای مثال  هاستونتعيين يک حرف برای هر يک از با 
نسبت ب ه فاز هر ستون  یهاردهندهييتغ اوليه فاز اختلافدر اين مقاله 

47هم حداکثر
°

. همچنين در اين آرايه س عي ب ر اي ن گردديمفرض  ±
در ي ک س تون نس بت ب ه  ش دهاستفادهفاز  یهاردهندهييتغاست که 
فريت ي  هم ادکه ممکن اس ت از ي ک ن وع  آنجار نيز تا ديگ یهاستون

نس بت ب ه ه م  هاس تون ف از اخ تلافباشند. برای مثال در اين مقاله 

24حداکثر 
°

 .در نظر گرفته شده است ±
نتيج ه گرف ت ک ه س اختار آن تن  ت وانمي ش دهبيانطبق موارد 

 ي لعم دتاً ب ه اي ن دل تواندميستون  M سطر و Nپيشنهادی با تعداد 
که هريک جه ت  اندازراه MNنياز به  جایبه که باشد هزينهکمساده و 

؛ از ش وندمياعمال فرمان تغيير فاز به يک عنص ر تشعش عي اس تفاده 
M + N در اين آرايه تمام عناص ر روی  چراکه. شودمياستفاده  اندازراه

انداز فرمان فاز سطر و تمام عناصر روی يک س تون راه يکيک سطر از 
 توانمي . بنابراينکنندميانداز فرمان فاز ستون را دريافت راه يکز از ني

جدي د، فق ط لازم  جه ت ي کگفت در هر زمان برای جاروب پرتو در 
Mاس  ت  + N  فرم  ان ف  ازی محاس  به گ  ردد و ب  الاخره تنه  ا واس  طه

 هایپيچس يمس ری مس تقيماً ب ه  طورب هالکتريکي يک سيم است که 
فاز متصل ش ده اس ت. ب رای نمون ه، آن تن  دهتغييردهنسطر و ستون 

ني از ب ه  جایب هستون  24وسطر  24پيشنهادی در اين مقاله با تعداد 
 ش دن س ادهنياز دارد که خود باع    اندازراه 52به  اندازراهمدار  554

 .گرددميساختار مهندسي آنتن 

 اندازها در آرایه آنتن پیشنهادیراه هایفرمان -3

واقع در ميدان  یانقطهن الکتريکي آنتن آرايه فازی در ميدا يطورکلبه
و الگوی تشعشعي  5Ε𝑎(θ‚φ)دو قسمت فاکتور آرايه رندهيدربرگدور، 

 .[44] است Εe(θ‚φ)آرايه  عنصر ازيک 
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(4) Ε(θ‚𝜑) = Εe(θ‚𝜑)Ε𝑎(θ‚𝜑)  

ان واع  توان دميآراي ه، عناص ر آن  تحم لقابلبرحسب نوع و توان 
ساختارها را داشته باشد، با توجه به اينکه هدف ما در اين مقاله مختل  

آن است که عنصر تشعشعي دارای الگوی تشعش عي متق ارن و پهن ای 
 ب رای الکتري کدیاز ساختار  باشد، H و E هایصفحهپرتو يکسان در 

الگ  وی تشعش  عي  9 ش  کل. اس  ت ش  دهاس  تفاده عنص  ر تشعش  عي 
تشعش  عي از آن  تن آراي  ه ف  ازی ش  ده ب  رای ي  ک عنص  ر گيریان  دازه

 . دهدمينشان  الکتريکدیپيشنهادی را با ساختار 

 
آنتن آرایه فازی شده برای یک عنصر از گیریاندازه: الگوی تشعشعی  3شكل

 پیشنهادی.

يا فاکتور آرايه برای ي ک آن تن  Ε𝑎(θ‚𝜑) (،4همچنين در رابطه )
 .شودمي( محاسبه 2ز رابطه )ا M×Nبه ابعاد  ایصفحهآرايه فازی 

(2) 

Ε(θ0 ‚φ0) = 

         ∑ ∑ a(n‚m).

N

n=1

M

m=1

ej(n−1)kdx(sin θ cos φ−sin θ0 cos φ0) 

. ej(m−1)kdy(sin θ sin φ−sin θ0 sin φ0) 

اين  که در دهدميدامنه عناصر آرايه را نشان  𝑎(𝑛‚𝑚) ،(2) رابطهدر 
 رابطهدر نظر گرفته شده است. همچنين در  4مقاله يکنواخت و برابر 

(2 )dxفاصله بين عناصر در طول محور ، X  وdy  فاصله بين عناصر
dx. در اين مقاله است Y در طول محور = dy = 3λ  در نظر گرفته
بايد توجه داشت که اين مقدار فاصله بين عناصر باع   شده است.
. ولي با توجه به گردديمچند گلبرگ اصلي در فاکتور آرايه ايجاد 

اينکه الگوی تشعشعي عنصر تشعشعي دارای پهنای پرتو محدودی در 
اصلي اضافي ناخواسته حذف  یهاگلبرگاست. اثر  44˚حدود 

 .گردديم

 به ابعاد ایصفحهدريافت، در يک آنتن آرايه  توانمي( 2از رابطه )
M × N قدار فازی که بايد به هريک از عناصر آرايه با مختصات م
 راديان برابر مقدار زير خواهد بود برحسباعمال گردد  (n‚ m) مکاني

 :[44] و [3]

(9) 𝜑nm = (n − 1) kdx sin 𝜃0 cos 𝜑0                    

+ (m − 1) kdy  sin 𝜃0 sin 𝜑0 

ی آنتن پيشنهاد که در آرايه شوديمنتيجه ( نيز چنين 9) رابطهاز 
 اندازراهلازم است که به  (𝜃0 ‚𝜑0)تابش پرتو در جهت خاص  منظوربه

 هر يک از سطرها فرمان زير داده شود: 

(5) 𝜑n = (n − 1)kdx  sin 𝜃0 cos 𝜑0  

 نيز فرمان زير اعمال گردد:  هاستونهر يک از  اندازراهو به 

(4) 𝜑m = (m − 1)kdy  sin 𝜃0 sin 𝜑0B  

ان دازهای س طر و به ترتيب متناس ب ب ا جري ان راه 𝜑𝑚و  𝜑n  مقادير
 است.  4ستون مطابق با شکل 

فاز برای نمونه آنتن  الگوریتم کالیبراسیون اولیه سازیشبیه -3

 پیشنهادی

آرايه  آنتن یبرافاز  هالگوريتم کاليبراسيون اولي یسازهيشب منظوربه
فازی پيشنهادی ابتدا بايد فرضياتي را در نظر گرفت. که در بخش بعد 

 اشاره شده است. هاآنبه 

  فرضیات لازم -3-1

آنتن کاليبره  بر 4در فرآيند کاليبراسيون، آرايه نسبت به محور عمود
 کهنياسالم با فرض  یاهيآرابرای  يبه عبارت. گردديم
صفر يا يکسان باشند با دادن  هفاز آن دارای فاز اولي یهاردهندهييتغ

پرتو در جهت عمود سطر و ستون بايد هر  اندازراهمقدار صفر به 
 هدارای فاز اولي فاز یهاردهندهييتغهمواره  ازآنجاکها تابيده شود. ام

نتيجه گرفت که با اعمال  توانينمغير صفر و نابرابر هستند، ديگر 
ها، پرتو در جهت انداز همه سطرها و ستونراه صفر به یهافرمان

که  گردديمعمود تابيده شود. زيرا زماني پرتو در جهت عمود هدايت 
صفر درجه  فازاختلاففاز عناصر آنتن نسبت به هم  یهاردهندهييتغ

به فرآيند کاليبراسيون فاز نياز  یاهيآراداشته باشند. پس چنين 
 خواهد داشت.

الگوريتم کاليبراسيون  یسازهيشبفرضيات زير به  باوجوددر ادامه 
 فاز برای نمونه آنتن آرايه فازی پيشنهادی پرداخته شده است :

 فاز سالم هستند؛ یهاردهندهييتغ. تمام 4

فاز در هر ستون از يک نوع بوده و دارای فاز  یهاردهندهييتغ. 2
 هياولفاز  ، وباشنديمدرجه  ±47˚تصادفي با محدوده تغييرات یاهياول
ديگر نيز دارای  یهاستونفاز هر ستون نسبت به  یهاردهندهييتغ

 ؛استدرجه  ±24˚محدوده تغييرات 
فاز  یهاردهندهييتغتمام  اوليه. قبل از فرآيند کاليبراسيون، فاز 9
شده و در جدولي ثبت گرديده  یريگاندازه 0تحليلگر شبکه لهيوسبه

 است.
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 لیبراسیون فازالگوریتم کا سازیشبیه -3-2

پيشنهادی در اين بخش با آوردن يک مثال، الگوريتم کاليبراسيون فاز 
 دنبال شده است.

، 24×24آنتن پيشنهادی به ابعاد  هيآرابرای  ميکنيمفرض  مثال :

اده از تحليلگر شبکه به دست آمده فاز با استف یهاردهندهييتغ هياولفاز 
، هياولست داشتن جدول فاز پس از در دو در جدولي ثبت شده باشند. 

 : شوديمالگوريتم کاليبراسيون فاز به ترتيب در مراحل زير دنبال  

ابتدا جهت مقايسه الگوی تشعشعي حاصل از کاليبراسيون با . 4
پرداخته آل الگوی تشعشعي ايده سازیشبيهآل، به الگوی تشعشعي ايده

ل فرمان فاز صفر آل به ازای اعما. در آنتن آرايه فازی ايدهشده است
درجه به همه درايورها بايد پرتو در جهت عمود بر صفحه تابيده شود. 

 هایتغييردهنده اوليهآل بايد فاز در آنتن آرايه فازی ايده ديگرعبارتبه
پرتو  هاآنفاز صفر درجه باشد تا به ازای اعمال فرمان فاز صفر درجه به 

تمام  همقاله ابتدا فاز اولي در جهت عمود بر صفحه تابيده شود. در اين
ر  صف ان رم و با اعمال ف ش ده گرفتهفر درجه در نظر  عناصر آرايه ص

آل در جهت اندازهای سطر و ستون، الگوی تشعشعي ايدهام راه ه تم ب
اين الگوی  4 آيد. در شکلسازی به دست ميعمود به صفحه با شبيه

اين الگوی ست ذکر اآل مشخص شده است. قابلتشعشعي ايده
تشعشعي و الگوی تشعشعي در مراحل بعد از ضرب فاکتور آرايه در 

 9شده برای يک عنصر از آرايه که در شکل گيریالگوی تشعشعي اندازه
 است. نشان داده شد، به دست آمده

های فاز دهندهبرای تغييرشده در جدول را ثبت. سپس فاز اوليه 2

دازها الگوی تشعشعي انبه تمام راه لحاظ کرده و با اعمال فرمان صفر

فازهای اوليه مقاديری  ازآنجاکهن مرحله . در ايجديد حاصل شده است

اندازها، الگوی تشعشعي صفر دارند، ديگر با اعمال فرمان صفر به راه غير

گردد. اين يک دور مي هدر جهت عمود نخواهد بود، بلکه از الگوی مرحل

 ان داده شده است.نش 4در شکل نيز الگوی تشعشعي 

 حاصل از مرحلهجهت تصحيح الگوی تشعشعي  . در اين مرحله9

. فرآيند کاليبراسيون ه شده استبه فرآيند کاليبراسيون فاز پرداخت( 2)

دهد که اندازها  ميرا برای اعمال تغيير فاز به راه هاييرمانف درواقعفاز 

ن است در جهت الگوی تشعشعي تا جايي که ممک هافرمانبه ازای اين 

ديگر با اعمال فرآيند کاليبراسيون فاز عبارتشود. بهعمود تابيده مي

صفر  فازاختلافتمام عناصر آرايه تا آنجا که ممکن است نسبت به هم 

الگوی  ،رود پس از کاليبراسيونانتظار مي جهيدرنتکنند. درجه پيدا مي

ی تشعشعي حاصل قبولي به الگوه تا حد قابلفاز اولي باوجودتشعشعي 

شده به فاز اعمال هایمان( نزديک گردد. در اين مرحله فر4از مرحله )

های آرايه جهت کاليبراسيون فاز از روابط اندازهای سطرها و ستونراه

انداز سطرهای آرايه را راه هایمان( فر0آيند. رابطه )زير به دست مي

 دهد.نشان مي

(0) 𝜑n =  
 ∑ (φ(n‚i)−φ(11‚i))21

i=1      

21
  

شماره ستون هر يک از  iانديس  و سطرشماره  n( انديس 0در رابطه )

 ،(0) است که در رابطه ذکرقابل. دهندميعناصر اين سطر را نشان 

 φ(n‚i) و  φ(11‚i)با توجه به شوندميه جايگذاری از جدول فاز اولي .

اصر هر ( مشخص است که در اين روش کاليبراسيون فاز عن0رابطه )

نسبت به عناصر سطر وسط آرايه  5مطابق شکل يک از سطرهای آرايه 

 . شوندمييعني سطر يازدهم کاليبره 

 .دهدميرا نشان  هاستون اندازراه هافرمان( نيز 4در ادامه رابطه )

(4) 𝜑m =  
 ∑ (φ(j‚m) − φ(j‚11))21

j=1      

21
 

شماره سطر هر يک از  jشماره ستون و انديس  m( انديس 4در رابطه )
 ،( نيز4است که در رابطه ) ذکرقابل. دهدميعناصر اين ستون را نشان 

 φ(j‚11) و  φ(j‚m)  ( 4طه )راب. شوندميجايگذاری  اوليهاز جدول فاز
 5مطابق شکل آرايه  هایستونکه عناصر هر يک از  ده دمي نيز نشان

 . شوندميهم کاليبره نسبت به عناصر ستون وسط آرايه يعني ستون يازد

( 4( و )0آم ده از رواب ط )دستب هاز  ف ه افرم انال  س از اعم پ
 آمدهدس تبهس طر و س تون آراي ه، الگ وی تشعش عي  اندازهایراهب ه 
-قبولي به الگوی تشعشعي ايدهتا حد قابل هافرماناز اعمال اين  لحاص

نش ان داده  4در ش کل ني ز . اين الگوی تشعش عي گرددمينزديک  آل
نيز ميزان نزديک شدن الگوی تشعشعي را پ س از  4جدول شده است.

آل در دو جهت سمت و ارتفاع کاليبراسيون فاز به الگوی تشعشعي ايده
. نت  ايج ده  دميين  د کاليبراس  يون نش  ان آرا در ده مرتب  ه اج  رای فر

توانسته  شدهمطرحبيانگر اين است که روش کاليبراسيون  آمدهدستبه
مي انگين  طورب هت الگوی تشعشعي ناشي از فاز اوليه عناصر آرايه را اس

بل در جه ت ارتف اع دسي 0/2بل در جهت سمت و دسي 2/9به ميزان 
 آل نزديک سازد.به الگوی تشعشعي ايده

 
 
 

 
 

 ای پیشنهادی.آرایه فازی صفحه در آنتن: چیدمان آرایه 4شكل

 

 سطر يازدهم
 

 ستون يازدهم
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 الگوریتم کالیبراسیون فاز. یسازهیاز شب: میزان بهبود الگوی تشعشعی در دو جهت سمت و ارتفاع پس 1دول ج

 سازیبل طی اجرای ده بار شبیهآل به دسیمیزان نزدیک شدن به الگوی تشعشعی ایده آلمیانگین نزدیک شدن به الگوی تشعشع ایده

dB 2/9 44/2 55/3 22/3 44/2 22/4 84/3 84/3 48/2 24/2 22/3 در جهت سمت 

dB 0/2 11/2 21/4 12/2 48/1 41/3 28/2 22/2 45/1 44/3 22/5 ارتفاع در جهت 

 

  نتیجه -4
 ت اجرای فرآيند کاليبراسيون اوليهدر اين مقاله يک روش عملي و ساده جه

تک آنتن(  554) 24×24ای به ابعاد ک آنتن آرايه فازی صفحه فاز برای ي
. در ه استهای فاز فريتي استفاده گرديده، ارائه شددهندهييرکه در آن از تغ

از  نکهيارغم های فاز فريتي عليدهندهاين روش فرض بر اين است که تغيير
شوند، هر يک برای نخستين بار هنگام تعبيه در يک خانواده انتخاب مي
ه  اشند، ک داخلي مستقل و تصادفي ب های اوليهمدار آنتن، دارای فاز

سيستم لازم است در ابتدا اين فازها صحيح صورت جهت عملکرد ندراي
فاز کاليبره گردد.  ازنظرسامانه  ينوعبهنسبت به هم هماهنگي پيدا کرده يا 

فاز  روش کاليبراسيون دهديم سازی در اين مقاله نشانشبيه  نتايج
ت الگوی تشعشعي آنتن را که به عل ت ع دم پيشنهادی توانسته اس

آل فاصله های فاز، از الگوی تشعشعي ايدهتغييردهنده فاز اوليههماهنگي 
 5/2تو  بل در راستای سمدسي 9 زانيبه مطور ميانگين گرفته است به

 آل نزديک سازد. به الگوی تشعشعي ايده بل در راستای ارتفاعدسي
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 1 Azimuth 
 2 Elevation 

 3 Non- reciprocal dual-mode 
 4 Array Factor 
 5 Broadside 
 6 Network Vector Analyzer 
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قبل و بعد از اعمال الگوریتم کالیبراسیون فاز؛ )الف( در جهت سمت؛ )ب( در  21×21به ابعاد  پیشنهادی فازی: الگوی تشعشعی برای یک نمونه آنتن آرایه 5شكل

 جهت ارتفاع.
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