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Abstract 
The antenna of a high throughput satellite payload should generate multiple spot beams 
simultaneously to provide frequency reuse by creating cellular coverage for the satellite. The 
phased array antenna is a proper option for this application. In geostationary orbit, the satellite field 
of view is limited, and dividing it to several tight beams poses many challenges to the antenna 
design. The large dimensions of the radiating aperture, high number of radiant elements, the need 
for dividing the array into several sub-arrays, which lead to appearance of grating lobes, and the 
orthogonality of the beams with tiny angular distance from each other, are the challenges of the 
antenna design. In this article, a multiple beam phased array antenna in Ka-band with microwave 
beam forming network has been synthesized and designed to meet aforementioned challenges. The 
sub-beam technique has been used for decreasing the array dimensions. For eliminating the grating 
lobes, the array has been divided into interleaved sub-arrays in two dimensions. A new beam 
forming network has been designed in this paper which can generate several simultaneous 
orthogonal beams for interleaved sub-arrays.  
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 چکیده 
زمان داشته باشد تا با ایجاد پوشش سلولی  باید توانایی ایجاد چندین پرتو تشعشعی را به صورت هم  1HTSیک محموله  آنتن  

براي ماهواره، امکان استفاده مجدد از فرکانس را فراهم آورد. آنتن آرایه فازي یک گزینه مناسب براي این کاربرد است. در  
تقسیم این زاویه دید محدود به تعداد زیادي پرتو باریک؛ طراحی  آهنگ، زاویه دید ماهواره بسیار محدود است و  مدار زمین 

هاي تشعشعی و نیاز  کند. ابعاد بزرگ پنجره تشعشعی، تعداد بالاي المانرو میهاي فراوانی روبهآنتن آرایه فازي را با چالش
اي بسیار اندکی با یکدیگر دارند،  زاویه، و تعامد پرتوهایی که فاصله 2هاها و ظهور گریتینگ لوبآرایهبه تقسیم آرایه به زیر

دهی پرتو مایکروویوي  با شبکه شکل  Kaپرتویی در باند  فازي چند  ها هستند. در این مقاله، یک آنتن آرایهاز جمله این چالش
تکنیک  هاي مذکور را مرتفع سازد. براي کاهش ابعاد پنجره تشعشعی از به نحوي سنتز و طراحی شده است که چالش

هاي در میان هم فرورفته در دو بعد استفاده  ها از زیرآرایهتقسیم هر پرتو به تعدادي زیرپرتو، و براي حذف گریتینگ لوب
زمان دهی پرتو جدیدي در این مقاله طراحی شده است که قابلیت ایجاد چندین زیرپرتو تشعشعی همشده است. شبکه شکل 

  آورد.   رفته فراهم می هاي در میان هم فروآرایهرا به صورت متعامد براي زیر
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 مقدمه-1

هاي ظرفیت هاي مخابراتی که به ماهوارهنسل جدید ماهواره
معروفند، براي افزایش ظرفیت کانال مخابراتی از  (HTS)بالا 

و استفاده از  1پوشش سلولی و تکنیک استفاده مجدد از فرکانس
هاي گیرند. بدین ترتیب که سلولهاي متعامد بهره میپلاریزاسیون

مجاور از لحاظ باند فرکانسی یا پلاریزاسیون با یکدیگر تداخل 
دهند که را می 2خوشه  هاي مجاور تشکیل یکندارند. این سلول

-شوند، و بدیندر ناحیه پوشش ماهواره بارها و بارها تکرار می
 .[1]آورند امکان استفاده مجدد از فرکانس را فراهم می ،ترتیب

هاي مخابراتی با پوشش سلولی ، اولین ماهواره2010در سال 
ام ا نـ اي بـ دار  Hylas-1و  sat-Kaهـ د و   3GEOدر مـ قرار گرفتنـ

دهی به شـبکه ها، سـرویسعملیاتی شـدند. مأموریت این ماهواره
ــرویس الا و سـ ت بـ ا نرخ بیـ ت بـ اربران اینترنـ ه کـ ابراتی بـ دهی مخـ

 100براي تمام قاره اروپا پوشـشـی با  Ka-satمتحرك بود. ماهواره 
انس ــلول فراهم آورده و فرکـ ایینسـ ک پـ اي لینـ الارو این هـ رو و بـ

ه ت اهواره بـ ب مـ اده از  GHz 20و  GHz 30رتیـ ــتفـ ا اسـ بوده و بـ
برابر یک  10تکنیک اسـتفاده مجدد از فرکانس، ظرفیت کانال به 

ماهواره با محموله کلاسـیک و با همان توان مصـرفی و قطر آنتن 
اس اي  ، 294جی ست  هایی چون  ماهواره [3] ,[2]افزایش یافت 

ت  و 5 12اس  ش هاي ظرفی، از دیگر ماهواره36یاسـ ت بالا با پوشـ
ــلولی در مـدار  ــتنـد کـه هم اکنون عملیـاتی بوده و   GEOسـ هسـ

 دهند.هایی چون اینترنت با نرخ بیت بالا را ارائه میسرویس

ومــه ظـ نـ را مـ یـ وارهاخـ ون  LEOهــا در مــدار اي از مــاهـ چـ
نیز با ایجاد پوشــش ســلولی،  9کویپرو  8وان وب،  7اســتارلینک

هـاي بـالایی را فراهم آورنـد. اگرچـه بودجـه لینـک ظرفیـتتواننـد می
عیت بهتري دارد و  در این ماهواره اي آزاد وضـ ها از نظر تلفات فضـ

اهواره ک از این مـ اب هریـ ه پرتـ دار  هزینـ ه مـ اهواره بـ اب مـ ا از پرتـ هـ
GEO و قراردهی   برداريکمتر اســت، با این حال هزینه کلی بهره

توان گفت، دلیل جموع میمنظومه آنها در مدار بیشـتر اسـت. در م

 
1 Frequency reuse 
2 Cluster 
3 Geostationary orbit 
4 GSAT 29 
5 SES 12 
6 Yahsat 3 
7 Starlink 

ت. با این حال، امروزه  تفاده از این مدار، تاخیر کمتر اسـ لی اسـ اصـ
اهوارهبزرگ اي مـ دار اي پهنترین اپراتورهـ د از مـ انـ براي  GEOبـ

رویس تر سـ تفاده میفراهم آوردن بیشـ ترین فایده  کنند. مهمها اسـ
ــادگی آنتن  ــت که نیازي ب هاترمینالاین کار، سـ ه و ماهواره اسـ

  گر در آنها وجود ندارد.ایجاد پرتو تشعشعی دنبال

عنصر کلیدي محموله براي ایجاد پوشش سلولی، آنتنی است 
زمان را داشته که توانایی ایجاد چند پرتو تشعشعی به صورت هم

 GEOهاي  ماهوارههاي چند پرتوه براي  آنتن باشد. انواع مختلفی از  
ترین نوع این آنتن، رفلکتور قدیمیترین و سادهشوند. استفاده می

 ،در این نوع آنتن .ستا  (SFBA)10با یک تغذیه به ازاي هر پرتو 
اي مجاور ایجاد نشود، براي اینکه نواحی تاریک بین پرتوهاي نقطه

پوشانی کوچکی داشته اي مجاور باید با یکدیگر همنقطهپرتوهاي 
رفلکتور شکل داده شده استفاده توان از باشند. براي این کار می
تري نسبت به رفلکتور معمولی دارد. روش نمود که البته ابعاد بزرگ

دیگر استفاده از چندین رفلکتور به جاي یک رفلکتور است که 
فضاي بیشتري را اشغال خواهد نمود. تعداد رفلکتورها به تعداد 

دي را  ها در یک خوشه بستگی دارد. این نوع آنتن فضاي زیاسلول 
هاي رفلکتورها در جاییهجابنسبت به  ،چنینکند، هماشغال می

جهت مخالف یکدیگر بسیار حساس است. تکنیک دیگر، استفاده 
است.  11(MFBA) از رفلکتوري با چندین تغذیه به ازاي هر پرتو

ها ایجاد اي از تغذیهاي توسط مجموعهخوشه به نحوي که هر پرتو  
ها به صورت  تغذیهاي مجاور از برخی نقطهشود. پرتوهاي می

پوشانی مورد نظر بین کنند و بدین ترتیب هممشترك استفاده می
شود. این نوع آنتن شبکه تغذیه اي مجاور ایجاد میپرتوهاي نقطه

 .[4]  تري نسبت به آنتنی با یک تغذیه به ازاي هر پرتو داردپیچیده

استفاده از آنتن  ،زمانین پرتو همروش دیگر براي ایجاد چند
-است. این نوع آنتن هم می MBPAA)12(پرتوه آرایه فازي چند

ایجاد شود و هم به  13آفست بازتابنده واند به عنوان تغذیه یک ت
صورت تشعشع مستقیم مورد استفاده است. ساخت آنتنی که 
متشکل از یک رفلکتور و یک آرایه فازي باشد، نسبت به یک آرایه 

8 Oneweb 
9 Kuiper 
10 Single feed per beam antenna  
11 Multi feed per beam antenna  
12 Multiple beam phased array antenna 
13 Offset reflector 
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تر است و حجم بیشتري را نیز اشغال گران فازي تشعشع مستقیم 
پرتوه تشعشع مستقیم، نسبت به کند. آنتن آرایه فازي چندمی

تري دارد ولی از نظر پیچیدهطراحی  MFBAو  SFBAهاي آنتن
چنین هزینه ساخت وضعیت بهتري دارد، وزن و حجم اشغالی و هم

آید و گزینه انتخاب شده در گزینه مطلوبی به حساب می  رو،از این
 این مقاله است. 

، یکی از MBPAAیک  BFN)1(دهی پرتو شکل شبکه 
ایجاد چندین پرتو ترین اجزاي سیستم است که قابلیت مهم

کند. در زمان را براي سیستم آنتن فراهم میتشعشعی هم
 BFNکه تغییر جهت و اندازه پرتوها مد نظر نباشد، صورتی 

تري نسبت به شبکه مطمئنتر و هزینهمایکروویوي گزینه کم 
BFN شود. دیجیتال براي سیستم آنتن چند پرتوه محسوب می
بر تجمیع مسطح چند لایه با استفاده از فناوري موج BFNیک 

طراحی و همکارانش  3توسط آقاي لیان  SIW)2(شده با زیر لایه 
-قابلیت تحریک یک آنتن آرایه  BFN. این  ]5[  و ساخته شده است

 16نردبانی را دارا بوده و هاي شیاري ، متشکل از المان4×4ي ا
آقاي لیان و  همچنینزمان ایجاد کرده است.پرتو به صورت هم

مسطح تک لایه با استفاده از فناوري   BFN  16×16یک  همکارانش  
براي آنتن آرایه فازي چند   SIW)4(بر تجمیع شده با زیر لایه  موج

  .]6پیشنهاد داده و ساخته اند [ Kuپرتوه در باند 

ــر باید بتواند چندین پرتو  آرایه فازي مورد نظر در مقاله حاضـ
تشـعشـعی ثابت را در یک زاویه دید محدود (مناسـب براي ماهواره

هـاي طراحی و  ابتـدا چـالش ،) ایجـاد نمـایـد. در این مقـالـهGEOاي هـ 
و سـپس  شـدهفازي چند پرتوه اسـتخراج  آرایه  سـازي آنتن پیاده

ــت. گلوگاهها و راهکارهایی براي رفع این چالش ــده اس ها ارائه ش
ــکـل ــبکـه شـ ه بـدین ترتیـب کـه شـ ا توجـه بـ دهی پرتو جـدیـدي بـ

متداول طراحی شــده و   Kaباند  HTSهاي یک ماهواره نیازمندي
هاي لازم براي اســتخراج پرتو تشــعشــعی صــورت ســازيشــبیه

 .پذیرفته است

 
1 Beam forming network 
2 Substrate integrated waveguide 
3 Lian 

 کی ی آنتن محموله مخابرات ی طراح يهايزمندنیا-2
HTS  متداول در باندKa 

هاي اصلی یک آنتن چند پرتوه نیازمندي ،در این بخش
مطرح  GEOدر مدار  HTSبراي یک ماهواره  Kaمتداول در باند 

فرض شده است که پهناي پوشش  HTS در این ماهواره اند.شده
و  10°برابر  به ترتیب   y )yΔθ, x(Δθو  xماهواره در دو راستاي 

و  10برابر  yو  xیک از راستاهاي  است. تعداد پرتوها در هر °9
خوشه در  25 ،در نظر گرفته شده است. بنابراین 4سایز خوشه 

ناحیه پوشش وجود خواهد داشت و فاکتور استفاده مجدد از 
 خواهد بود.  25فرکانس 

براي داشتن پوششی پیوسته و جلوگیري از ایجاد نواحی 
پوشانی کوچکی باید با یکدیگر هم 5اينقطهتاریک، پرتوهاي 

ضلعی  6ناحیه پوشش به تعدادي  ،داشته باشند. به همین خاطر
ضلعی اي یک ششنقطهشود و کانتور هر پرتو می منتظم تقسیم

طور که در این شکل  کند. هماناحاطه می  1منتظم را مطابق شکل  
y   x(Δθو    xشود، پهناي پوشش ماهواره در دو راستاي  مشاهده می

)y,Δθ  اي را با محاسبات هندسی و نقطه بیم  بر حسب پهناي هر
 :توان محاسبه نمود) می2() و 1از روابط (

 

∆𝜃𝜃𝑥𝑥 = 𝜃𝜃0𝑥𝑥(√3
2

(𝑃𝑃𝑥𝑥 − 1) + 1)                                     )1 (  
 
∆𝜃𝜃𝑦𝑦 = 𝜃𝜃0𝑦𝑦(3𝑃𝑃𝑦𝑦 + 1)/4                                              )2(  

 z-yو  z-xپهناي بیم آنتن به ترتیب در صفحات   y0θ و   x0θکه 
هستند. براي  yو  xتعداد پرتوها در دو راستاي  yPو  xPهستند. 

𝜃𝜃0𝑥𝑥اي سطح مقطع دایروي داشته باشد، باید اینکه پرتو نقطه =

𝜃𝜃0𝑦𝑦 پهناي پوشش ماهواره در دو راستاي طول و  ،باشد. بنابراین
 :کند) از رابطه زیر تبعیت میyو  xعرض جغرافیایی (

 

𝜃𝜃0 = ∆𝜃𝜃𝑥𝑥
√3
2

(𝑃𝑃𝑥𝑥−1)+1
= 4∆𝜃𝜃𝑦𝑦

3𝑃𝑃𝑦𝑦+1
  )3                               (  

 

4 Substrate integrated waveguide 
5 Spot beams 
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θ0اي آنتن بوده و نقطهپهناي هر بیم  0θ که = 𝜃𝜃0𝑥𝑥 = 𝜃𝜃0𝑦𝑦 
هاي سیستمی است. اگر چه پهناي پوشش ماهواره جزو نیازمندي

ماهواره است، ولی با توجه به رابطه بالا بعد از طراحی مفهومی 
اي دایروي باشد، محموله براي اینکه سطح مقطع پرتوهاي نقطه

پهناي پوشش ماهواره ممکن است نیاز به تصحیحات جزئی داشته 
باشد. با توجه به پهناي پوشش ماهواره و تعداد پرتوها، پهناي هر 

براي برقراري رابطه  ،چنیندست آمد. همه ب 𝜃𝜃0=  13/1°پرتو  
تغییر پیدا کند. فواصل بین شش  81/8°باید به  Δθy)، عدد 3(

) را از روابط  𝜃𝜃𝑑𝑑𝑦𝑦و  y )𝜃𝜃𝑑𝑑𝑥𝑥و  xهاي مجاور در دو راستاي ضلعی
 توان محاسبه نمود:هندسی زیر می

 

𝜃𝜃𝑑𝑑𝑥𝑥 = √3
2
𝜃𝜃0 = ∆𝜃𝜃𝑥𝑥 

𝑃𝑃𝑥𝑥+0,15
                                           )4(  

 
𝜃𝜃𝑑𝑑𝑦𝑦 = 3

4
𝜃𝜃0 = 3∆𝜃𝜃𝑦𝑦

3𝑃𝑃𝑦𝑦+1
                                            )5(      

و   xبا استفاده از این روابط، فاصله بین پرتوهاي مجاور در راستاي  
y  است.  85/0°و  98/0°به ترتیب برابر 

 ۲و برگشت ۱براي یک ماهواره ظرفیت بالا دو لینک رفت
به  ۳ایستگاه مرکزيشود. در لینک رفت، ارتباط ازتعریف می

شود. در لینک ماهواره و سپس از ماهواره به کاربران برقرار می
ایستگاه برگشت ارتباط از کاربران به ماهواره و سپس از ماهواره به  

با توجه به محدودیت در تأمین توان الکتریکی براي  است. مرکزي
روي آنتن نشانهچنین محدودیت سایز و دقت ماهواره و هم

روي رفت (ماهواره به کاربران) پایینلینک  کاربران، تحلیل بودجه
 از اهمیت بالاتري برخوردار است.

 

 
1 Forward link 
2 Return link 

 

 اينقطهپارامترهاي هندسی پرتوهاي  .1شکل 
 

روي رفت پایینطبق محاسبات انجام شده براي بودجه لینک  
در لبه ناحیه پوشش براي فرستندگی   بهرهدر این ماهواره، حداقل  

، در نظر گرفته شده است. قطر آنتن dBi 42در لینک رفت، 
فرض شده است. دماي نویز  65/0با بازدهی  m 7/0کاربران 

فرض شده و در نتیجه  K 306سیستم گیرنده زمینی کاربران 
G/T  برابرdB/K 46/16 4دست آمده است. ه بEIRP  وS/N ه ب

و  dBw 63.56دست آمده از تحلیل بودجه لینک به ترتیب برابر 
dB 73/13  .استS/N  مورد نیاز براي مدولاسیون APSK32  و

 است.  dB 62/5برابر  MHz 250پهناي باند 

اي که قابلیت ایجاد توان اختصاص داده شده به چنین محموله 
 داردرا    w  150و توان خروجی    dBi  42  بهرهاي با  پرتو نقطه  100
از این توان مربوط به   w 1300است. حدود  kw 57حدود در 

مربوط به  w 5900روي برگشت و حدود پایینفرستنده لینک 
 . تکرار کننده است

 

 

 

3 Gateway 
4 Effective isotropic radiated power 
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چند  يفاز هیآرا کی يسازادهیپو  یطراح هايچالش -3
 پرتوه

الزامات بخش قبل، براي داشتن بهره تشعشعی بالا با توجه به  
هاي بالا و ابعاد بزرگ مورد نیاز است. به اي با تعداد المانآرایه 

هاي مهم کاهش ابعاد پنجره تشعشعی یکی از چالش  ،همین دلیل
 شود.در طراحی آنتن محسوب می

اي با تعداد المان بالا بدون تقسیم آرایه تغذیه یک آنتن آرایه
که آرایه به پذیر نخواهد بود. در صورتیآرایه امکانبه تعدادي زیر

بندي شود، افزایش آرایه تقسیمصورت موزاییکی به تعدادي زیر
ها هستند)، آرایههاي تشعشعی (که هم اکنون زیر فاصله بین المان

در ناحیه رؤیت آنتن خواهد شد.  هاباعث ظهور گریتینگ لوب
د تقابل ها چالش دیگري است که باید درصدحذف گریتینگ لوب

 با آن برآمد.

دهی پرتو مایکرویوي که قابلیت ایجاد در یک شبکه شکل
-زمان براي آرایه ایجاد میچندین پرتو تشعشعی را به صورت هم

تزویج کند، بحث تعامد پرتوها مسأله با اهمیتی است که مانع از 
کند. در ادامه توضیح داده پرتوها شده و آنها را از یکدیگر ایزوله می

اي بسیار کم بین پرتوهاي مجاور، هد شد که فاصله زاویهخوا
دهی پرتو ایجاد خواهد کرد شکلشرایط سختی براي تعامد شبکه  

 و باید راهکارهایی براي طراحی آن پیدا نمود.

 کاهش ابعاد پنجره تشعشعی آنتن  - 1-3
ابعاد پنجره تشعشعی آرایه به بازدهی پنجره هر المان، توزیع 

چنین بهره تشعشعی آرایه بستگی دارد. کاهش ها، و همالماندامنه  
اي به بهره تشعشعی با استفاده از تکنیک تقسیم پرتوهاي نقطه

.  در این روش، هر پرتو به تعدادي [7] پذیر استامکانها پرتوزیر
شود. می) تقسیم 1پرتو) مطابق شکل (پرتو (مثلا چهار زیرزیر

پرتوها با فرکانس کاري پرتو اصلی یکسان فرکانس کاري این زیر
پرتوها با است. بهره تشعشعی در لبه ناحیه پوشش براي این زیر

پرتو اصلی برابر است. فقط ماکزیمم بهره تشعشعی زیرپرتوها از 
تر زیرپرتوها هموارتر و پهن،  پرتو اصلی کمتر است. به عبارت دیگر

ظور از سطح کانتوري، تر است. منبوده و سطح کانتوري آنها پایین

 
1 Overlapped sub-arrays 
2 Sub-array factor 
3 Sinc function 

ناحیه پوشش ه بلنسبت سطح توان ماکزیمم به سطح توان در 
 است.

پرتو، در براي پرتوي متشکل از چهار زیر ،براي مثال
-در زیر dB 3که کاهش ماکزیمم بهره تشعشعی به اندازه صورتی 

رتوها مد نظر باشد، سطح کانتوري در زیر پرتوها به همان نسبت پ 
 dB 4کند. مثلا اگر سطح کانتوري پرتو اصلی باید کاهش پیدا 

 باشد. dB 1پرتو باید است، سطح کانتوري زیر

پرتوه، از پرتو الزامات طراحی آنتن چنداستفاده از تکنیک زیر
جمله ماکزیمم بهره تشعشعی، فاصله بین پرتوهاي مجاور و تعداد 

فاصله   پرتوها را تغییر می دهد. در صورت استفاده از چهار زیرپرتو،
پرتوهاي مجاور به نصف فاصله بین پرتوهاي مجاور کاهش بین زیر

𝜃𝜃𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑یابد. به عبارت دیگر می = 0.49° , 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑 = . بهره 0.43°
𝐺𝐺𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸برابر  2تشعشعی در لبه پوشش هر زیر پرتو طبق بخش  =

42𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   پرتو برابرو ماکزیمم بهره هر زیر   𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = 43𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   .است  
اند شدهچین آبی مشخص هاي نقطهدایرهپرتوها با زیر، 1در شکل

 پرتو است.زیر 4و هر پرتو متشکل از 

 هالوبحذف گریتینگ    - 2-3
اي متشکل از تعدادي ها در آرایهبراي حذف گریتینگ لوب

هاي آرایهزیرآرایه، راهکارهاي مختلفی وجود دارد. با استفاده از زیر
 2ها با کمک  فاکتور زیر آرایه گریتینگ لوب، 1پوشانیبا هم

. فاکتور زیرآرایه مستطیلی ندشومیمستطیلی، فیلتر شده و حذف  
ایجاد  3هاي زیرآرایه متناسب با تابع سینکبا تحریک المان

آرایه  تر باشد، فاکتور زیرهر چه تابع سینک گسترش یافته   شود.می
شود. براي گسترش  میتر نزدیکآل ایدهبه یک تابع مستطیلی 

هاي مجاور آرایه اصلی، الماندادن این تابع سینک، علاوه بر زیر
پوشانی شده در هاي همآرایهآن نیز باید تحریک شوند. روش زیر

 دهی پرتوشکلها مؤثر است ولی شبکه حذف گریتینگ لوب
)4(BFN [10] ,[9] ,[8] .آن بسیار پیچیده است 

ها وجود دارد  روش مؤثر دیگري که براي حذف گریتینگ لوب
-زیرتر است، استفاده از دهی پرتو آن نسبتا سادهشکلو شبکه 

یک آرایه   [9]در عباسپور است.  5رفتههاي در میان هم فروآرایه 

4 Beam forming network 
5 Interleaved sub-arrays 
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هاي آرایهمایکرواستریپی که زیرهاي اي متشکل از پچفازي صفحه
و نموده  طراحی  را  اند،  رفتهآن فقط در یک راستا در میان هم فرو  

چ شوندة یاست. این طراحی براي یک آنتن با پرتو سوی  تست کرده
  1. دکتر چوتقابل استفاده اس ± 10˚حالته با پهناي اسکن سه

راستا در میان هاي آن در یک  آرایهاي که زیرصفحه یک آرایۀ    [12]
آرایه با هر زیر ،است. در این مرجع کردهطراحی را اند رفتههم فرو

 شود. میجداگانه و فاز مشخص تحریک  [13] 2ماتریس باتلر یک

-هاي در میان هم فرویک آرایه خطی با زیرآرایه ،)2شکل (
پرتو دهیدهد. هر زیرآرایه با یک شبکه شکلمیفته را نشان ر

این آرایه از یک هسته    شود.تغذیه می )3SABFN(زیرآرایه 
رفته و تعدادي هاي در میان هم فرومرکزي متشکل از زیرآرایه

-اي در دو سمت هسته تشکیل شده است. این المانالمان حاشیه
کنند و سطح دامنه هاي اصلی تغذیه میاي از المانهاي حاشیه

هاي تر از المانتغذیه کننده آنها پایینهاي  چنین المانها و همآن 
مستقل هسته است. این توزیع غیریکنواخت دامنه در آرایه باعث 

 ،شود. به این ترتیبمی )4SLL(کاهش سطح پرتوهاي کناري 
-افزایش می (S/I) 5نسبت توان سیگنال اصلی به سیگنال تداخل

ها گریتینگ لوبابد. در این مقاله، رویکرد مورد نظر براي حذف ی
 رفته است.هاي در میان هم فرواستفاده از تکنیک زیرآرایه

، در یک  yو  xها در دو راستاي براي حذف گریتینگ لوب
چینش در   yو    xها باید در هر دو راستاي  آرایهاي، زیرآرایه صفحه

اي صفحه (AF) رفتگی داشته باشند. فاکتور آرایهمیان هم فرو
 yو  xرفته در دو راستاي هاي در میان هم فروزیرآرایهمتشکل از 

) 6از رابطه ( ،[15]و  [14] مندرج در AFبر اساس رابطه کلی 
 :محاسبه می شود

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =
∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑎𝑎)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑥𝑥،𝑚𝑚)+2𝜋𝜋𝑖𝑖(𝑚𝑚−1)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑠𝑠/𝜆𝜆𝑁𝑁𝑠𝑠𝑥𝑥
𝑚𝑚=1 ×

∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦(𝑏𝑏)𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖�𝛼𝛼𝑦𝑦𝑥𝑥،𝑠𝑠�+2𝜋𝜋𝑖𝑖(𝑠𝑠−1)𝑑𝑑𝑦𝑦𝑣𝑣/𝜆𝜆𝑁𝑁𝑠𝑠𝑦𝑦
𝑠𝑠=1 )6(         

 

آرایه در فاکتور زیر 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦(𝑏𝑏)و  𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑎𝑎)در این رابطه، 
آرایه در جهات اندیس زیر bو  a هستند. پارامترهاي yو  xجهات 

x  وy ،𝑁𝑁𝑑𝑑𝑥𝑥  و𝑁𝑁𝑑𝑑𝑦𝑦  تعداد زیر آرایه ها در جهاتx  وy  ،𝑑𝑑𝑥𝑥  و𝑑𝑑𝑦𝑦 
 

1 Chou 
2 Butler matrix 
3 Sub-array beam forming network 

𝑢𝑢، و yو  xها در جهات فاصله بین المان = 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐  و𝑣𝑣 =

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝜃𝜃 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑐𝑐   هستند. پارامترهاي𝜓𝜓(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖 ،𝑎𝑎)  و𝜓𝜓�𝛼𝛼𝑦𝑦𝑖𝑖،𝑏𝑏�  نشان
ها در  SABFNدهنده اختلاف فازهایی هستند که باید به ورودي 

) محاسبه  8) و (7اعمال شوند و از رابطه ( yو  xدو راستاي 
 ]:12[شوندمی

 

𝜓𝜓(𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑎𝑎) = −2𝜋𝜋(𝑚𝑚−1)𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜃𝜃𝛼𝛼𝑥𝑥)
𝜆𝜆

                         )7 (  

 

𝜓𝜓�𝛼𝛼𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑎𝑎� = −2𝜋𝜋(𝑚𝑚−1)𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠�𝜃𝜃𝛼𝛼𝑦𝑦�
𝜆𝜆

                        )8 (  

 

 ]AF ]15، بر اساس رابطه کلی  xفاکتور زیرآرایه در جهت 
 :شودمی) محاسبه 9و از رابطه (

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑎𝑎) =

∑ 𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥)𝑁𝑁𝑥𝑥
𝑞𝑞𝑥𝑥=1 𝑒𝑒−

2𝜋𝜋𝑥𝑥𝛼𝛼𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥−1)
𝑃𝑃𝑥𝑥

+2𝜋𝜋𝑖𝑖(𝑞𝑞𝑥𝑥−1)𝑁𝑁𝑠𝑠𝑥𝑥𝑑𝑑𝑥𝑥𝑠𝑠/𝜆𝜆 )9(     

 

 xآرایه در جهت اندیس المان در هر زیر xqدر این رابطه، 
ها در هر تعداد المان yNو  xNکند. میتغییر  xNتا  1است، و از 

دامنه تحریک   𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥)است.  yو  xآرایه به ترتیب در جهات زیر
دامنۀ  �𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑞𝑞𝑦𝑦ام در هر سطر است، و 𝑎𝑎ام از زیرآرایۀ  xqالمان 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦(𝑏𝑏)ام در هر ستون است.  𝑏𝑏ام از زیرآرایۀ  𝑞𝑞𝑦𝑦تحریک المان  
و  𝑞𝑞𝑥𝑥  ،𝑁𝑁𝑑𝑑𝑥𝑥  ،𝑁𝑁𝑥𝑥  ،u  ،𝛼𝛼𝑥𝑥تواند به روشی مشابه، با تعویض می

𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑥𝑥) ) با 9در معادلۀ (𝑞𝑞𝑦𝑦  ،𝑁𝑁𝑑𝑑𝑦𝑦 ،𝑁𝑁𝑦𝑦  ،v ،𝛼𝛼𝑦𝑦  و𝑑𝑑𝑦𝑦�𝑞𝑞𝑦𝑦� ه ب
 دست آید.

) است، از رابطه  𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖که متناسب با اندیس پرتو ( 𝛼𝛼𝑥𝑥پارامتر 
 :]12[شودمی) محاسبه 10(

 

𝛼𝛼𝑥𝑥 = 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖 − (𝑃𝑃𝑥𝑥 + 1)/2                                  )01(    

 

4 Side lobe level 
5 Carrier to interference ratio 
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هاي اي بدین صورت است که المانهاي حاشیهتغذیه المان
ترتیب از ها (به هاي اول زیرآرایهاي دست راستی از المانحاشیه

هاي اي دست چپی از المانهاي حاشیهچپ به راست)، و المان
ها (به ترتیب از راست به چپ) توسط  آخر زیرآرایه

بر    ايهاي حاشیهکنند. فاز المانمیتغذیه    ،توان  هايکنندهتقسیم
اساس ثابت نگاه داشتن جهت پرتوها استخراج شده و مطابق روابط 

  :) است12) و (11(
 

∆𝑐𝑐𝑥𝑥_𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡 = �
(−2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖 + 1) 𝜋𝜋

𝑀𝑀𝑥𝑥
;              𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒𝑠𝑠

(−2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖 + 1 + 𝑀𝑀𝑥𝑥) 𝜋𝜋
𝑀𝑀𝑥𝑥

;   𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑
   )11(  

 

∆𝑐𝑐𝑥𝑥_𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 = �
(2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖 − 1) 𝜋𝜋

𝑀𝑀𝑥𝑥
;              𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑒𝑒𝑠𝑠

(2𝛼𝛼𝑥𝑥𝑖𝑖 − 1 −𝑀𝑀𝑥𝑥) 𝜋𝜋
𝑀𝑀𝑥𝑥

;   𝑁𝑁𝑥𝑥: 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑
         )21(  

 

𝑀𝑀𝑥𝑥 ،در این روابط = 𝑃𝑃𝑥𝑥
𝑁𝑁𝑥𝑥

است. مشخص است که اختلاف  
اند. از روابط وابستهاي به اندیس پرتو هاي حاشیهفازهاي المان

اختلاف فاز متفاوت  𝑀𝑀𝑥𝑥توان نتیجه گرفت که می) 12) و (11(
هاي المانبسته به اندیس پرتو، باید ایجاد شده و براي تغذیه 

 اي استفاده شوند.حاشیه

سازي، تحلیل از روابطی که در این بخش ذکر شد براي شبیه
هاي در میان هم اي با زیرآرایهو طراحی یک آرایه فازي صفحه

 فرورفته استفاده شده است.
 

 

هاي در میان هم فرو رفته، با هاي متشکل از زیرآرایهآرایه .2شکل 
 المان جانبی 4المان در هر زیرآرایه و  3،  زیرآرایه 5تعداد 

 

 پرتوها  تعامد -3-3
در یک آرایه فازي چند پرتوه، براي جلوگیري از کوپلینگ  

دهی پرتو باید بتواند پرتوهایی شکلپرتوها روي یکدیگر، شبکه 
اي هر زوج از بردارهاي متعامد ایجاد نماید. یعنی ضرب نقطه

هاي آرایه که مربوط به پرتوهاي مختلف هستند، تحریک المان
رط تعامد و صفر شدن ضرب باید برابر صفر باشد. براي برقراري ش

) براي فاصله 13اي هر زوج از بردارهاي تحریک، رابطه (نقطه
 ]15[) باید برقرار باشد    𝛥𝛥𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝜃𝜃𝑝𝑝𝑒𝑒𝑎𝑎𝑝𝑝𝑥𝑥اي بین پرتوهاي مجاور (زاویه

 نیز برقرار است.  yمشابه این رابطه در جهت  .
 

𝛥𝛥𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝜃𝜃𝑝𝑝𝑙𝑙𝑚𝑚𝑝𝑝𝑥𝑥 = 𝜆𝜆/(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥) = 𝜆𝜆/(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑁𝑁𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑥𝑥) )13   (        
 

هاي تشعشعی آرایه است، فاصله بین بخش  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥در این رابطه،  
هاي در میان هم فرورفته، مطابق شکل اي با زیرآرایهکه در آرایه

است. براي آنتنی که قرار است زاویه  𝑁𝑁𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑥𝑥این فاصله برابر  ،)2(
مجاور هاي اي بین پرتودید محدود داشته باشد، فاصله زاویه

پرتو، این فاصله کوچک است. در صورت استفاده از تکنیک زیر
شود و شرایط سختی را براي تعامد میتر اي بسیار کوچک زاویه

کند. در این صورت با توجه به ثابت بودن تعداد میپرتوها ایجاد 
ها باید بالا باشد. در نتیجه براي ثابت ماندن پرتوها، تعداد زیرآرایه

شود و میآرایه کوچک هاي هر زیر، تعداد المانبهره تشعشعی
ممکن است با تعداد پرتوها برابر نباشد. در این شرایط از ماتریس 

توان استفاده نمود. افزون بر اینکه نمی SABFNباتلر به عنوان 
اي نیز با فازهاي مخصوصی (بسته به پرتو) باید هاي حاشیهالمان

دامه کار و در بخش بعدي، تغذیه شوند. در ا SABFNتوسط این 
هاي در اي با زیرآرایهجدید براي تغذیه آرایه  SABFNطراحی یک  

آرایه به ناچار با تعداد هاي هر زیرمیان هم فرورفته که تعداد المان
 .دشومیپرتوها باید نابرابر باشد، ارائه 

 يفاز هیو سنتز آراطراحی  -4

هاي یک آرایه فازي پیرو راهکارهایی که براي غلبه بر چالش
در بخش قبل مطرح شد،  GEOچند پرتوه براي ماهواره 

مورد اشاره قرار  2چه در بخش هاي طراحی آنتن از آننیازمندي
 .) تغییر پیدا کرد1، به مقادیر مندرج در جدول (گرفت



را ییراهکارها عبور از گلوگاهرفع چالش يب گنیدر مدار زم HTSآنتن محموله  يفناور يهاها و   آهن
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با استفاده از روابط فاکتور آرایه و با در نظر گرفتن آنتن پچ 
اي  اي صفحهمایکرواستریپی به عنوان المان تشعشعی، آرایه

رفته در دو بعد، توسط هاي در میان هم فرومتشکل از زیرآرایه
با در نظر گرفتن شرط  .شدسازي و تحلیل شبیه ۱مطلبافزار نرم

هاي جدول چنین با توجه به نیازمندي) و هم13تعامد در رابطه (
) 2مترهاي آرایه مطابق جدول ()، مقادیر بهینه براي پارا1(

 محاسبه شده است.
 

هاي طراحی آنتن چند زیر پرتوهنیازمندي: 1جدول   

 پارامتر
مقدار در راستاي  
 طول جغرافیایی

مقدار در راستاي  
 عرض جغرافیایی

θx∆ پهناي پوشش  = 10° ∆θy = 8.81° 
Px تعداد زیرپرتوها  = 20 Py = 20 

θdxs فاصله بین زیرپرتوها = 0.49° θdys = 0.43° 
بهره تشعشعی در لبه 
GEOC ناحیه پوشش هر پرتو = 42dBi 

 1dB سطح کانتوري 
ماکزیمم بهره تشعشعی 

Gmax هر پرتو = 43dBi 

نسبت توان سیگنال اصلی 
C/I به توان تداخل = 8dB 

 GHz 19.7 فرکانسی مرکزي
 

 پارامترهاي آرایه طراحی شده .2جدول 
 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر
ها در  تعداد زیرآرایه
 Nsx=8 هر سطر

ها در هر  تعداد زیرآرایه
 Nsy=8 ستون

هاي هر تعداد المان 
 Nx=4 در هر سطر  زیرآرایه

هاي هر  تعداد المان
 Ny=4 در هر ستون زیرآرایه

هاي  تعداد المان 
 Nskx=16 اي در هر سطرحاشیه

هاي  تعداد المان
 Nsky=16 اي در هر ستونحاشیه

هاي  بین المانفاصله 
 0.72λ تشعشعی در هر سطر

هاي  فاصله بین المان
 0.8λ تشعشعی در هر ستون

 

) 3در شکل ( ،نتایج تحلیل پرتو تشعشعی آرایه طراحی شده
اي در دایرکتیویته پرتوهاي نقطه ،نشان داده شده است. این شکل

𝑐𝑐صفحه قطري آرایه یعنی  = در این   دهد.میرا نشان   43°
در  SLLمقدار  .است -dB 2/34بسیار پایین و برابر  SLLصفحه، 

𝑐𝑐بدترین حالت و در صفحه  = رسد که می -dB 1/17، به  0°
تشعشعی پرتوها در این صفحه رسم نشده است. در این  الگوي

 
1 MATLAB 

مبدا مختصات در محل تقاطع قطرهاي صفحه مستطیلی  ،تحلیل
هاي نیازمنديآرایه در نظر گرفته شده است. مشاهده می شود که  

چنین فاصله بین زیرپرتوها مورد نیاز در لبه زیرپرتوها و هم بهره
 برآورده شده است. 

 

 

دایرکتیویته زیرپرتوهاي تشعشعی آرایه طراحی شده در  .3شکل 
𝑐𝑐صفحه  = 43° 

 تیبه تداخل و ظرف گنالینسبت سطح سمحاسبه  -5
 کانال 

 (S/I)هاي تداخل  نسبت توان سیگنال اصلی به توان سیگنال
پرتوه است و میزان تداخل یک عدد شایستگی براي آرایۀ چند

کند. براي محاسبۀ مشخص میکانال را در هر سلول  هاي همسلول 
S/I مکان سلول مورد نظر باید مشخص شود. پس از تعیین مکان ،

در  )θ(ثابت، به ازاي تغییرات زاویه  φبراي هر صفحۀ  S/Iسلول، 
 )θ،φ(با تعیین مختصات  ،شود. بنابراینآن سلول، محاسبه می

نقاطی که داخل سلول قرار دارند،  سطح سیگنال اصلی و تداخل 
 در هر یک از این نقاط، قابل محاسبه است. 

هاي تداخل، در نسبت توان سیگنال اصلی به توان سیگنال
) با دایره سبز رنگ 1هاي مرکزي که در شکل (یکی از سلول

 θثابت مختلف بر حسب زاویه    φمشخص شده است، در صفحات  
) 1هاي هم کانال این سلول در شکل (است. سلول شدهمحاسبه 
بر  S/Iاند. نتایج محاسبه شدههاي قرمز رنگ نشان داده با دایره

شده ) رسم  4ثابت مختلف در شکل (  φدر صفحات    θحسب زاویه  
هاي در بدترین حالت یعنی لبه  S/Iدهند که  است. نتایج نشان می

 بیشتر است.  dB 8سلول از 
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براي بررسی کیفیت سیگنال، نسبت سطح سیگنال به نویز و 
 :]2[) محاسبه نمود14توان توسط رابطه (تداخل را می

 

𝑆𝑆
𝑁𝑁+𝐼𝐼

= −10log (10−
0.1𝑆𝑆
𝑁𝑁 + 10−

0.1𝑆𝑆
𝐼𝐼 ) )41              (  

 

  S/Iاز بودجه لینک و  S/N بدین ترتیب با جایگذاري  
 S/N+I)، در بدترین شرایط 4محاسبه شده در نمودارهاي شکل (

، لینک پایین روي dB  3/1آید، و با حاشیه  دست میه  ب  dB  7برابر  
 شود.ماهواره به کاربران بسته می

 

براي  θمحاسبه شده در یک سلول مرکزي بر حسب زاویه  S/I. 4شکل 
 ثابت مختلف φصفحات 

 

از   [16]با در نظر گرفتن رابطه شانون  HTSظرفیت لینک 
 :دشومی) محاسبه 15رابطه (

 

𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑠𝑠.𝑑𝑑𝐵𝐵. 𝑙𝑙𝑐𝑐𝑔𝑔2(1 + 𝑆𝑆
𝑁𝑁+𝐼𝐼

)                              )15 (  
 

هاي ناحیه به ترتیب تعداد سلول BWو  Ns ،در این رابطه
ظرفیت  ،پوشش و پهناي باند هر سلول هستند. مطابق این رابطه

 آید. دست میه ب Gbps 7/64لینک برابر 

 

 

 

 
1 Beam ports 

 پرتو ی دهشکلشبکه  -6

دهی پرتو جدیدي با هدف رفع شکلدر این بخش، شبکه 
چنین متناسب با آرایه هاي بحث شده در بخش قبل و همچالش
طراحی   BFNشده در این بخش، طراحی شده است. تفاوت    تحلیل

) نابرابر 1شده در این مقاله با ماتریس باتلر در دو مورد است: (
هاي آرایه به دلیل دو هاي پرتو و تعداد درگاهبودن تعداد درگاه

طور که پرتوها همانها و تعامد زیرپرتوشرط فاصله کوچک بین زیر
هاي ) امکان تحریک المان2شرح داده شد، و ( 2-3در بخش 

کاهش پیدا  SLLبه نحوي که  BFNاي آرایه توسط این حاشیه
 کند.

قابلیت تغذیه یک سطر یا یک ستون آرایه را داراست    BFNاین   
ها خود SABFNتشکیل شده است.  SABFNو خود از تعدادي 

هاي یک زیرآرایه دسته اول وظیفه تغذیه المان :سته هستندسه د
اي دست راستی، دسته دوم وظیفه تغذیه هاي حاشیهو المان

اي دست چپی، و دسته هاي حاشیهآرایه و المانهاي یک زیرالمان
 د.نآرایه را بر عهده دارهاي زیرسوم وظیفه تغذیه سایر المان

اي از روابط مندرج هاي حاشیهالمانهاي هسته آرایه و  فاز المان
طراحی  SABFNآید و متناسب با آنها دست میه ب 2در بخش 

نوع   SABFNبلوك دیاگرم طراحی شده براي    ،)5شود. شکل (می
زمان داشته زیرپرتو تشعشعی به صورت هم  20که قابلیت ایجاد    1

 دهد. باشد را براي آرایه سنتز شده در بخش قبل نشان می

هاي ) ذکر شد، المان12) و (11طور که در روابط (همان
اختلاف فاز متفاوت باید  Mxاي بسته به اندیس پرتو با حاشیه 

دسته پرتو در  Mxباید به  ۱هاي پرتو پورت ،تغذیه شوند. بنابراین
تقسیم شوند. طبق نتایج   yدسته پرتو در راستاي    Myو    xراستاي  

درج شده،  2دول دست آمده از سنتز آرایه که در جه ب
۵=۴/۲۰=y M = xM ) نیز این دسته پرتوها 5است. در شکل (

، هایبرید SABFNاجزاي اصلی    ،اند. مطابق این بلوكمشخص شده
توان  تقسیم کنندهو  2درجه، شیفت دهنده فاز، مدار تقاطع 180

 هستند.

 
 

2 Cross over 



را ییراهکارها عبور از گلوگاهرفع چالش يب گنیدر مدار زم HTSآنتن محموله  يفناور يهاها و   آهن
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 گیرينتیجه -7

براي  Kaدر این مقاله، یک آنتن آرایه فازي چند پرتوه در باند 
ــد.  زمیندر مـدار  HTSکـاربرد در محمولـه یـک  آهنـگ طراحی شـ

ک زیرپرتو  ه از تکنیـ ــعی آرایـ ــعشـ اد پنجره تشـ اهش ابعـ براي کـ
اسـتفاده شـد به نحوي که بهره تشـعشـعی در لبه ناحیه پوشـش 

هر زیرپرتو نسـبت زیرپرتو ثابت مانده و بهره تشـعشـعی ماکزیمم 
آرایه براي ایجاد   ،به پرتو اصــلی کاهش یافته اســت. بدین ترتیب

زیرپرتو تشـعشـعی در ناحیه پوشـش و دسـتیابی به بهره  20×20
dB 42   در لبه ناحیه پوشــش طراحی شــده اســت. ســطح تقاطع

 .در نظر گرفته شد dB 1زیرپرتوها برابر 

هبراي حـذف گریتینـگ لوب ه زیرآرایـ ه بـ ا، آرایـ ان  هـ اي در میـ هـ
دهی پرتو جدیدي در این شـکلهم فرورفته تقسـیم شـد. شـبکه 

اي بســـیار کم بین زاویهمقاله طراحی شـــد که با وجود فاصـــله 
اسـت،  yدر راسـتاي   43/0˚و  xدر راسـتاي   49/0˚زیرپرتوها که 

ازد. با در نظر گرفتن  رط تعامد زیرپرتوها را برآورده سـ ت شـ توانسـ
بکه  رط تعامد، شـ کلشـ کل از شـ   SABFNمدار  8دهی پرتو متشـ
 هاست.براي تحریک زیرآرایه

 20هاي پرتو (که برابر طراحی شـده، تعداد پورت SABFNدر 
اسـت) یکسـان   4هاي هر زیرآرایه (که برابر اسـت) با تعداد المان

Urbanec کند و بدین ترتیب با  هاي هســته آرایه تغذیه میالمان
یه 16 تون، المان حاشـ طر و سـ در بدترین حالت  SLLاي در هر سـ
هاي میانی محاسـبه براي یکی از سـلول S/Iرسـید.  -dB1/17به 
 رسید.  dB 8مقدار خود یعنی  حداقلهاي سلول به و در لبه شد

اگرام طراحی شـــده براي  ل از  SABFNبلوك دیـ ــکـ متشـ
ــیفـت 180˚هـایبریـدهـاي  هـاي فـاز و  دهنـده، مـدارهـاي تقـاطع، شـ
یم کننده نهاد می هايتقسـ ت. پیشـ ود براي تحقق این توان اسـ شـ

SABFN  در باندKa   1 فناوريازSIW  مدار  [17]اســتفاده شــود .
 2لیو توسـط پژوهش انجام شـده مود طراحی شـده در هایبرید  نیم

مدار تقاطع و شـیفت دهنده فاز پیشـنهاد شـده   نچنی، هم ]18[
هاي مناســـب گزینه 4و اوربانک 3توســـط جرافی  [20]و   [19]در 

 هستند.   SABFNبراي طراحی و ساخت 

 
1 Substrate integrated waveguide 
2 Liu 

 

 
پرتو تشـعشـعی   20براي ایجاد  1نوع  SABFNبلوك دیاگرام   .5شـکل 

 راستی اي دستالمان حاشیهالمانه و یک  4زمان و تغذیه زیرآرایه هم
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