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Abstract 
In this article, the synthesis of the two-dimensional radiation pattern of multi-beams in the time-
modulated planar antenna array is discussed. With the aim of reducing the time of numerical 
calculations of multi-beam synthesis and eliminating the traditional and optimization approaches, 
which are mostly complicated and time-consuming, the convolutional neural network approach has 
been investigated. In this study, the simultaneous shaping of multiple beams as desired in the time 
modulated antenna array is presented for the first time. By using the method of switching elements 
and their time modulation, which is based on the Chabi-Sheff distribution, to use and realize multi-
beams such as the fundamental beam and the first and second harmonics with low side lobe level 
and steering at different spatial angles, create various random data. After that patterns and 
modulations like them are stored. After that, by presenting and designing a model of the 
convolutional neural network, learning the model for the relationship between the main beam 
pattern and the first two harmonic patterns with the time modulation of each element has been done. 
The presented neural network has been able to learn the relationship between the time modulation 
parameters of the antenna array elements with the main beam patterns and the first and second 
harmonics with a mean square error of about 0.03. In order to evaluate this model, a random sample 
of data has been selected to give its patterns to the input of the network. The output of the network 
has estimated the time modulation sequence of each element. Finally, the modulation pattern of the 
estimated elements is compared with the main patterns of the comparison and shows the closeness 
of the original pattern to the estimated pattern. This method provides a good capability for arbitrary 
control of multiple beams for applications that require establishing multiple connections. 
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 چکیده 
. با هدف کاهش  پردازیمزمان می مدوله  ياآنتن صفحه هیدر آرا میچند ب يدوبعد یمقاله به سنتز پترن تشعشع نیدر ا 

طور عمده پیچیدگی زیادي داشته و  ي که بهساز نه یبهي سنتی و کردهای روم و حذف ی سنتز چند ب يزمان محاسبات عدد 
 میزمان چند بهم یدهشکل  ،در این مقالهقرار گرفته است.  یکانولوشنال مورد بررس یشبکه عصب، رویکرد اندبوده  برزمان 

ابتدا با استفاده از نحوه سویچینگ عناصر و  . تبار ارائه شده اس  نخستین يا آنتن مدوله زمان بر هیصورت دلخواه در آرابه
شف، براي تحقق چند بیم از قبیل بیم اصلی و هارمونیک اول و دوم با سطح  مبتنی بر توزیع چبی هاآن مدولاسیون زمانی 

نماییم. سپس با استفاده از این  ي تصادفی گوناگونی را ایجاد می هاداده ي فضایی مختلف، هاه یزاوگلبرگ فرعی پایین و در 
از آن یک مدل شبکه عصبی کانولوشنال براي یادگیري رابطه    تولید شده است. پس  هاآن و مدولاسیون نظیر    هاپترن ها،  داده 
با    تواندمیارائه شده    یشبکه عصبشود.  ي بیم اصلی و دو هارمونیک اول با مدولاسیون زمان هر عنصر ارائه می هاپترنبین  

و  یاصل میب  يهاترنآنتن با پ هیزمان عناصر آرا ون یمدولاس يپارامترها  نیرابطه ب ،0.03حدود  يتوان دوم خطا  نیانگیم
  پترن انتخاب شده و مشخصات    هاداده در راستاي ارزیابی این مدل، یک نمونه تصادفی از    .ردیبگ  ادی  را  اول و دوم  کی هارمون

سپس مشخصات پترن  . زندآن به ورودي شبکه داده شود. خروجی شبکه، توالی مدولاسیون زمان هر عنصر را تخمین می 
دهد  شود. نتایج نشان میمی سهیمقاي اصلی هاپترن دست آمده از مقادیر تخمین زده شده مدولاسیون زمانی عناصر با به

خوبی با مشخصات پترن اصلی مطابقت دارند. این روش  دست آمده از مقادیر تخمین زده شده بهکه مشخصات پترن به
 نماید. یی که نیاز به ایجاد چندین ارتباط دارند فراهم میاکاربردهقابلیت خوبی براي کنترل دلخواه چند بیم براي  
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 مقدمه -۱
ــترده در زمآنتن مدوله زمان به هايهآرای  دانیم  نهیطور گس

 اریکاهش بسـ ها در آن ییآن توانا لیاند و دلداشـته ییو امواج کارا
طح گلبرگ فرع  تفاده از شـ  تیو هدا یخوب سـ  فتیپرتو بدون اسـ

زمان باعث   ونیاستفاده از مدولاس.  [3][2][1]دهنده فاز بوده است
ودیم يدر اطراف فرکانس مرکز ییهاکیهارمون دیتول  نیو از ا شـ

در مخـابرات مـاهواره،   تیـ قـابل کیـ بـه عنوان  توانیجهـت م
ــ  میسـ ــتـ رات بـ  يرادار يهــاسـ خــابـ ــ یو مـ فــاده  میـ سـ ــتـ اسـ

ــود ــطح، توانا يهاهیآرا يدیکل تیمز . [8][7][6][5][4]ش  ییمس
 جهیسمت و ارتفاع است، در نت  زاویهپرتو در هر دو   تیآنها در هدا

طــ  عـ قــال ســـ  افــتیــ در يریـ پــذافانـ تـ نــالیـ و انـ ود   گـ بـ هـ را بـ
 . [11][10][9]بخشدیم

ال ازنهیبه يهاکیتکن ر،یاخ يهادر سـ به  يبرا یمختلف  يسـ
ت آ ودسـ کنترل   منظورآنتن به  هیآرا  يبرا نهیبه  نگیچئیوردن سـ
ر بـ  تـ هـ ونـ  یاصـــلـ  میـ بـ رن هــارمـ تـ ــده   هــاکیــ و پـ ــه شــ ارائ

  اریها زمان بسـ روش نیدر احال،  نیبا ا.  [15][14][13][12]اسـت
ازنهیبه  يبرا يادیز ت و هرچقدر که تعداد   يسـ ده اسـ تفاده شـ اسـ

 لازم است. ي نیزشتریب يسازنهیشود، زمان به شتریب هیعناصر آرا
ــبکه  راً،اخی  ــب يهاشـ حل   نهیرا در زم ییبالا ییتوانا یعصـ

ائل الکترومغناط کل یطراح لیاز قب سیمسـ از  میب یدهآنتن و شـ
. [23][22][21][20][19]  [18][17][16]  اندگذاشته شیخود به نما

ــکـل نیب نیدر ا ــتـه  توانیآنتن را م هیـ آرا میب یدهشـ بـه دو دسـ
 يبندمیمعکوس تقسـ  میب یدهو شـکل میمسـتق میب یدهشـکل

 نیقادر به تخم یشــبکه عصــب میمســتق میب یدهکرد. در شــکل
ر اریبسـ  ب جینتا عیسـ ازهیشـ دیم یسـ یالکترومغناط  يسـ  ي. براباشـ

ســاختار  يریادگی  يگراف برا یشــبکه عصــب ک، ی[18] نمونه در
ع نیمختلف و تخم يهاهیآرا عشـ هر کدام از دامنه، فاز   یپترن تشـ

از شـبکه  م،یمعکوس ب یدهارائه شـد. شـکل هیعناصـر آرا تیو موقع
ــب ــب برا گنالیدامنه و فاز ســ  نیتخم يبرا یعص پترن  يمتناس

ع عشـ ودیدلخواه مطرح م یتشـ رفتیپ  نیا.  [23-22] شـ باعث   هاشـ
ائل الکترومغناط لیو تحل یطراح تیبهبود ظرف ده   یسـ یدر مسـ شـ

 است.
بکه  ب هايشـ ابقه بسـ  یعصـ نال سـ ان اریکانولوشـ در  یدرخشـ

ته ریپردازش تصـاو  يبرا یخوب تیقابل جهیدر نت.  [25][24]اندداشـ
با استفاده از   ياصفحه  يهاهیدر آرا يدوبعد یسـنتز پترن تشـعشع

ودیمدل فراهم م نیا با آنتن  8در  8 يآنتن فاز  هیآرا  [21] . درشـ
شده   دیتول يارائه شـده اسـت. فاز عناصر به نحو پیکرواسـتریپچ ما
ــمت ب  هیزاودر درجه و  45تا  0 نیارتفاع ب هیدر زاو میکه ب  نیس

  165،000راســتا حدود  نیچرخش داشــته باشــد. در ا 360تا  0
و   یشــده اســت. پترن هر نمونه بر حســب مقدار خط دینمونه تول

ت. در نها یبید ده اسـ ده  CNNمدل  تیارائه شـ ت ارائه شـ که اسـ
ته روابط ب ر و پترن نیتوانسـ ع يهافاز عناصـ عشـ  یرا به خوب یتشـ

عنصـــر ارائه  149با   ياصـــفحه  هیآرا کی زین [22]. در ردیبگ ادی
 اسـت  دامنه و فاز عناصـر توانسـته  يسـازنهیشـده اسـت و با روش به

ال پترن را کنترل  میب دو نـ ایـ دود نمـ ه تول 120،000. حـ  دیـ نمونـ
 نیارتفاع و ســمت ب  هیدر زاو یاصــل میکه ب یشــده اســت درحال

ا  -15 ال ب هیـ درجـه، و زاو 15تـ ا  5/2 میچرخش نـ درجـه در  10تـ
ارائه شـده اسـت  CNNمدل   ،کنند. در آخر  رییارتفاع و سـمت تغ

 یبا دامنه و فاز را به خوب یتشـعشـع يهانمونه پترن نیکه رابطه ب
ــت. در ادیـ  در نظر گرفتـه  8در  8 هیـ راآ کیـ  زین  [23] گرفتـه اسـ

ــده  ــت و با روش ش دامنه و    ينمونه به ازا Wiener 130،500اس
  یتفاوت که تمرکز اصـل نی. با اشـده اسـت دیمختلف تول يفاز ها
با   تیبوده اســت و در نها یدر پترن تشــعشــع ينال گذار يبر رو

بکه  ت  ارزیابیها آموزش داده و ، مدل را با دادهCNNشـ کرده اسـ
 را نشان داده است. یقابل قبول جیکه نتا

ا ارهـا کـدامچیدر ه امـ ــر آرا ياز کـ اصـ ــده، عنـ ا   هیـ انجـام شـ بـ
و تفاده از مدولاسـ  بیترک RF يهاچئیسـ ت. اسـ ده اسـ زمان  ونینشـ

ث ا اعـ ادیبـ ارمون جـ اکیـ هـ ــودیمختلف م يهـ ه نوع  شـ ام   یو بـ تمـ
 کیتا در  میمقاله، قصـد دار نید. در انباشـ میکنترل  قابلها پترن

و 5در  5  هیآرا ده، پترن  فتیشـ   نگیچئیمدوله زمان با سـ داده شـ
ع عشـ ل میب یتشـ ط اول و دوم را  کیهارمون ،یاصـ   CNNمدل توسـ
ــتفـاده از چند بنمـاییمکنترل    يدر کاربردها یخوب تیقابل می. اسـ
 هی آراهاي آنتنمشکلات  توانمی  نیهمچن .خواهد داشت یمختلف

آنتن   هیآرا اســتفاده ازرا با  یدگیچیو پ  نهیاعم از تلفات، هز يفاز
   .بخشیدمدوله زمان بهبود 

 

 فرمولاسیون آرایه آنتن مدوله زمان  -۲
ــرا ــت آوردن يب ــه دس ــول آرا ب ــفحه هیــ فرم ــتن ص  ياآن

و  میریـ گیدر نظـر م کیـ زوتروپ یمدوله زمـان، عناصـر آنـتن را ا
نظر آنهـا صـرف نـگیآنـتن بخصـوص و کوپل یاز پترن تشعشـع

ــر بگمیکنیمــ  ــه ع  دیــ ری. در نظ ــر در صــ ک ــرار  yzحه فناص ق
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× 𝑀𝑀برابـر اسـت بـا  هیـ اند و ابعاد آراگرفته  𝑁𝑁کـه  ي، بـه طـور
M محــور  يتعــداد عناصــر در راســتاz  وN هیــ تعــداد عناصــر آرا 

ــه ســاختار  نیــ ا هیــ . فــاکتور آراباشــدیم yمحــور  يدر راســتا ب
   بود: شکل زیر خواهد

 
𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝑡𝑡)

= 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋 𝑓𝑓0𝑡𝑡 � �𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗0(𝑛𝑛 𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙+ 𝑚𝑚 𝑑𝑑 cos𝜃𝜃)
𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0

 

)1( 
ارتفـاع،  هیـ نشـانگر زاو بیـ بـه ترت 𝑡𝑡و  𝜙𝜙و  𝜃𝜃کـه  يه طورب

. اســت 𝑓𝑓0 يباشــند. فرکــانس مرکــز یو زمــان مــ  ســمت هیــ زاو
. عــدد هسـتند هیـ راآعناصــر  سیانـد نشـانگر mو  n يپارامترهـا

اسـت کـه  گـرید کیـ فاصـله عناصـر از  𝑑𝑑اسـت و  𝛽𝛽0 زیـ موج ن
 نگیچئی. تـابع سـوگرفتـه شـده اسـتنصف طول مـوج در نظـر 

 نیـ . ااسـت نشـان داده شـده 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑡𝑡)بـا  زیـ بـر زمـان ن یمبتن
ــابع نشــان م ــا  چئیکــه ســو دهــدیت ــر عنصــر و ب ــا ه ــرتبط ب م

 یـابـه چـه صـورت روشـن  ،یبـازه زمـانهر مشخص، در  سیاند
 داشت: میخواه تابع نیا ي. برااستخاموش 

 
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) = �1,      0 ≤ 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚1 ≤ 𝑡𝑡 ≤  𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≤ T𝑝𝑝

0,              𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤                  
 

)2( 
ــالا،  ــول ب ــو 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚1در فرم ــودن س ــل ب ــان وص  𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚2و  چئیزم

و  هاچیســوئتنــاوب زمــان  𝑇𝑇𝑝𝑝 ،اســت چئیزمــان قطــع شــدن ســو
 𝑓𝑓𝑝𝑝 یزنچئیکــه معکــوس فرکــانس ســو باشــدیهــا متکــرار پالس

 ی. تــوالاســت 𝑓𝑓0تر از کوچــک اریبســ  اســت. ایــن فرکــانس
ــو ــاوب س ــدن متن ــاموش ش ــن و خ  ریتفســ  تیــ قابل هاچئیروش

 :دهدیم هیفور يعناصر را در حوزه سر چیتابع سو

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡) = � 𝜉𝜉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑞𝑞)𝑡𝑡
∞

𝑞𝑞=−∞

 

)3( 
 ایـــ  يکنـــار يمرتبـــه بانـــدها 𝑞𝑞کـــه  يبـــه طـــور

ــارامتر اســتشــده  جــادیا يهــاکیهارمون  بیضــر زیــ ن 𝜉𝜉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞. پ
کـه برابـر  بـوده کیـ هـر عنصـر و هـر هارمون يبـرا هیدامنه فور

 است با:

𝜉𝜉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 =
1
T𝑝𝑝
� 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
2

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
1

𝑑𝑑𝑑𝑑 

)4( 
𝑞𝑞 يکه برا =  برابر است با: 0

𝜉𝜉0𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚2 − 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚1

𝑇𝑇𝑝𝑝
=
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑇𝑇𝑝𝑝

 

)5( 
𝑞𝑞 ينشــانگر عــرض پــالس اســت و بــرا 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚کــه  ≠ 0  

 برابر است با:
𝜉𝜉𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 =

τ𝑚𝑚𝑚𝑚
T𝑝𝑝

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑞𝑞𝑓𝑓𝑝𝑝τ𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑓𝑓𝑝𝑝�2𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
1 + τ𝑚𝑚𝑚𝑚� 

)6( 
𝑞𝑞 يبــرا هیــ فــاکتور آرا =  مینــامیم یاصــل میرا پتــرن بــ   0

 و برابر خواهد بود با:
𝐴𝐴𝐴𝐴0 (𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝑡𝑡)

= 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋 𝑓𝑓0𝑡𝑡 � �
τ𝑚𝑚𝑚𝑚
T𝑝𝑝

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗0(𝑛𝑛 𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙+ 𝑚𝑚 𝑑𝑑 cos𝜃𝜃)
𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0

 

)7( 
 زیـ ن يبانـد کنـار ایـ  کیـ هارمون نیامـ  𝑞𝑞 يبـرا هیفاکتور آرا

 :با خواهد بودبرابر 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑞𝑞 (𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝑡𝑡)

= 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋 (𝑓𝑓0+𝑓𝑓p)𝑡𝑡 � �
τ𝑚𝑚𝑚𝑚
T𝑝𝑝

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑞𝑞𝑞𝑞𝑓𝑓𝑝𝑝τ𝑚𝑚𝑚𝑚�
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

𝑀𝑀−1

𝑚𝑚=0

… 

… 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗0(𝑛𝑛 𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃 sin𝜙𝜙+ 𝑚𝑚 𝑑𝑑 cos𝜃𝜃)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑓𝑓𝑝𝑝�2𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚
1 + τ𝑚𝑚𝑚𝑚� 

)8( 
τ𝑚𝑚𝑚𝑚 )توان با  را می  هاکیسنتز بیم اصلی و هارمون  از این رو , 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚1 ) 

  محقق کرد. 

 تولید داده -۳
شــف براي ســنتز بیم آرایه در تحقیقات گذشــته توزیع چبی

. این قابلیت در آرایه [26]آنتن مدوله زمان اســتفاده شــده اســت
را کاهش دهد بدون   SLLهاي مدوله شــده زمانی میتواند مقدار 

ایجاد شـود. در  DRRاینکه مشـکلاتی از قبیل نسـبت دامنه عناصـر 
ا پترن ه تولیـد داده و یـ ــتفـاده از این روش بـ ا اسـ ه بـ الـ هـاي این مقـ

مختلفی از بیم اصــلی و هارمونیک اول و دوم خواهیم پرداخت. با  
شـف معمولا براي بیم اصـلی اعمال شـده اسـت. حال توزیع چبیاین

ا، توزیع چبی ــتـ ــف را براي هـارمونیـک اول اعمـال در این راسـ شـ
ــلی و هم هارمونیک اول از  ایم تا کرده ــبی   SLLهم بیم اص مناس

ــنـد.  ــف برا یچب عیتوز ریاگر مقـادبرخوردار بـاشـ  هیـ آرا کیـ  يشـ
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فحه ان ده 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 را با   ياصـ   دیاول با کیهارمون  هیدامنه آرا م،ینشـ
 :آن برابر باشدبا 

 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 =
τ𝑚𝑚𝑚𝑚
T𝑝𝑝

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝τ𝑚𝑚𝑚𝑚� 

)9( 
اده ازپس از سـ بت به دوره تناوب  ،يسـ مقدار عرض پالس نسـ

 پالس برابر خواهد بود با:
τ𝑚𝑚𝑚𝑚
T𝑝𝑝

=
sin−1( 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜋𝜋)

𝜋𝜋
 

)10( 
(𝜃𝜃1,𝜙𝜙1)در نتیجه براي اینکه هارمونیک اول را در جهت   ،  میبچرخان  

: با  خواهد بود  برابر  هاپالس   ریتأخ  

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚1

𝑇𝑇𝑝𝑝
=

(− 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑝𝑝
+ (𝑛𝑛 𝑑𝑑 sin θ1 sinϕ1 +  𝑚𝑚 𝑑𝑑 cos θ1))

2
 

)11( 
اي با فرکانس صفحه 5در  5دادن تئوري، یک آرایه  شرحبراي 

در نظر مگاهرتز  10زنی یچ ئو با فرکانس سو گیگاهرتز 3مرکزي 

براي این حالت در نظر   دیبی 20شف گیریم. توزیع چبیمی

 ارائه شده است. 1شکل  درایم. چینش عناصر گرفته

 

 
 سب طول موج.: شماتیک چینش عناصر آرایه صفحه اي بر ح1شکل 

 

دیبی بر روي هارمونیک اول  20شف براي تولید داده، توزیع چبی 
 60اعمال شده به نحوي که بتواند این بیم را در زاویه ارتفاع بین 

درجه در نظر بگیرد. براي  360تا  0درجه و زاویه سمت  120تا 
 ریتأخو مقادیر عرض و    شودیمنمونه تصادفی تولید    25هر حالت،  

ي هاپترنپالس مدولاسیون هر عنصر متناظر با هر کدام از 

. این روش باعث شودیمذخیره    هاکیهارمونی بیم اصلی و  تشعشع
ي مختلف و هاه یزاوي مختلف در هاپترنتا با استفاده از  شودیم

ي بیشتري هادادهبه ازاي توالی سوئیچینگ مختلف براي هر عنصر  
ي مدل ریپذمیتعمفراهم شود و قابلیت    CNNادگیري مدل  براي ی

 64در ابعاد    هاکیهارموني بیم اصلی و  دوبعدي  هاپترنبهتر باشد.  
ي تولید شده برابر است با هادادهذخیره شده است و تعداد  64در 

 نمونه.  23،125
 CNNمعماري و یادگیري مدل  -۴

ــنهادیپ  CNNمدل  ــه لا يش ــن و با ف هیاز س به  يلترهایکانولوش
ک )3,3برابر با ( kernel sizeو  ییتا128و  64و  32 بیترت  لیتشـ

 پس از. در نظر گرفته شـده اسـت ReLu يسـازتابع فعالو شـده 
با ابعاد    Max pooling هیلا کیکانولوشـــنال،  يهاهیاز لا کیهر 

.  شـودیم  ها آن ی)  آورده شـده که باعث کاهش ابعاد خروج2,2(
نال،  يهاهیپس از لا از ارائه  ای flatten هیلا کیکانولوشـ مسـطح سـ

ت که پترن ده اسـ ه بعد يهاشـ   لیتبد يبعد کی ریرا به مقاد يسـ
ا تـابع   200بـا تعـداد نورون  dense هیـ دو لا ،کنـد. پس از آنمی و بـ

با   dense هیلا کی زیآورده شـده اسـت. در آخر ن ReLu يسـازفعال
 يارائه شــده اســت به طور  يریادگی يهایخروج  ينورون برا 50
 25اســـت و  5در  5  هیعدد اول مربوط به عرض پالس آرا 25که 

ــر.  معمار ریعدد دوم مربوط به تاخ در  CNNمدل  يپالس عناص
 ارائه شده است.  2شکل 

 

 
 : ساختار معماري شبکه عصبی کانولوشنال.2شکل 

 
دل براي  ادگیري مـ ابی یـ ادادهبراي ارزیـ ارامتر  هـ ادگیري از پـ ي یـ

ده اسـت که از فرمول زیر تبعیت  تفاده شـ میانگین مجذور خطا اسـ
 :کندیم

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1

50
�(𝑓𝑓𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2
50

𝑖𝑖=1

 



شایخی، محمد  سین م  آریانیان  ایمان و سلیمانی ح
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)12( 
ــده از  𝑓𝑓𝑖𝑖بـه طوري کـه   𝑦𝑦𝑖𝑖خروجی  و  50مقـادیر تخمین زده شـ

اجرا شـده و   epoch 100مقادیر اصـلی خروجی اسـت. این مدل در 
 ســازنهیبهدر نظر گرفته شــده اســت.  64ي مدل هابســتهتعداد 

ســاعت به طول انجامیده   5بوده و یادگیري حدود  "آدام"شــبکه  
 ارائه شده است. 3است. نتایج یادگیري مدل در شکل 

 
براي داده هاي آموزش (نمودار  CNN: نمودار یادگیري مدل 3شکل 

 آبی) و داده هاي ارزیابی (نارنجی) براي آرایه پنج در پنج.
 

ــت،  طورهمان ــخص اس ــکل مش هاي  در داده MSEکه در این ش
یار نزدیک به یکدیگر یادگیري و داده ندیمهاي ارزیابی بسـ و   باشـ

این دلیلی بر نبود بیش برازش در مدل و صحت عملکرد یادگیري  
اشـــدیمنوع داده  هر دو دار بـ ادادهدر  MSE. همچنین مقـ ي  هـ

ــت بـا   0.0027و  0.0057یـادگیري و ارزیـابی بـه ترتیـب برابر اسـ
ت ده عرض    اسـ که تاییدي بر نزدیک بودن مقادیر تخمین زده شـ

 ها است.ي عناصر با مقادیر واقعی آنهاپالسو تاخیر 
 
 دهیدآموزش CNNارزیابی مدل  -۵

ــود. در  پس از یـادگیري مـدل بـایـد بـه ارزیـابی آن پرداختـه شـ
ــتا یک نمونه از   ــادفی  هادادهاین راس ــورت تص ــت را به ص ي تس

ــلی، هارمونیک اول و   SLL که يطوربه  میاکردهانتخاب  بیم اصـ
ا  ب برابر بـ ه ترتیـ د.  دیبی بوده 11.5و  17.84و  18.73دوم بـ انـ

  146و  114فاع به ترتیب هارمونیک اول و دوم نیز در راسـتاي ارت
ــمت به ترتیب  ــتاي س ــده   90و  18درجه و راس درجه تنظیم ش

ــوئیچینگ داده اصــلی (هاپترن. اندبوده ) به Truthي متناظر با س
ــبکه  CNNمدل  ــت و در خروجی شـ ــده اسـ در ورودي داده شـ

سـوئیچینگ (عرض پالس و تاخیرهاي عناصـر) تخمین زده شـده  

خصـات سـوئیچینگ تخمین زده  شـده اسـت. بر اسـاس مشـ   اسـتخراج
ی بیم اصـلی و دو هارمونیک اول کشـیده شـده  تشـعشـعشـده، پترن 
ــت (  1). زمــان تخمین چنین خروجی حــدود Predictedاســ

 بوده است. هیثانیلیم
 

 
) با پترن هاي تخمین Truth: مقایسه پترن هاي اصلی (4شکل 

براي یک آرایه ) از بیم اصلی و دو هارمونیک اول Predictedزده شده (
 پنج در پنج.

 
) و AF1)، هارمونیک اول (AF0با مقایسـه پترن بیم اصـلی (

ــده  AF2هـارمونیـک دوم ( ــلی و تخمین زده شـ ) براي نمونـه اصـ
ــده  توانیم به خوبی قادر به  CNNنتیجه گرفت که مدل ارائه ش

تخمین ســوئیچینگ مورد نیاز براي پترن تشــعشــعی دلخواه بیم 
ي اســت. این اصــفحهک اول براي آرایه آنتن اصــلی و دو هارمونی

ــتفاده در ارتباطات ماهواره با  تواندیمقابلیت  ــتگاهیابراي اسـ   سـ
لی و ارتباطات ماهواره با  ي اطراف خود هاماهوارهزمینی با بیم اصـ

تفاده از  تگاه زمینی با اسـ ي اول و  هاکیهارمونو یا حتی چند ایسـ
 دوم استفاده شود.   

ــه بهتر ــلی براي مقایس ــات اص ــخص ــلی و هاپترن، مش ي اص
بیم اصـلی و دو هارمونیک اول، و همچنین  SLLتخمینی از قبیل 

به صـــورت  1زاویه ارتفاع و ســـمت دو هارمونیک اول در جدول 
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ي هاچئیسودقیق گزارش شده است. این نتایج نشان از دقت خوب  
ــت. این  ــده جهت تحقق پترن موردنظر اس   تیقابلتخمین زده ش

ار   توانـدیم ــیـ ــورت کـاملا دلخواه بسـ ه صـ در تحقق چنـد پترن بـ
 کاربردي باشد.

ی و ارزیابی آرایه تاي بررسـ هاي بزرگ یک آرایه شـش در راسـ
در شـش نیز لحاظ شـده اسـت و همان مراحلی که براي تولید دیتا  

دار  ــد را تکرار کردیم. مقـ ه پنج در پنج اجرا شـ در  MSEدر آرایـ
یده  0.02یادگیري مدل به  ت. در این مدل تعداد خروجی رسـ اسـ

خروجی اول مربوط به عرض پالس عناصر   36که    72برابر است با 
ر می 36و  د. نمودار خروجی دوم مربوط به تاخیر پالس عناصـ باشـ

 ارائه شده است. 5یادگیري این مدل در شکل 
 

 
براي داده هاي آموزش  CNN: نمودار یادگیري مدل 5شکل 

 ي ارزیابی (نارنجی) براي آرایه شش در شش.(نمودار آبی) و داده ها
 

ــادفی را از داده هـاي  براي ارزیـابی عملکرد آن یـک نمونـه تصـ
ــکـل  ــت را انتخـاب کرده و در شـ ه کرده 5تسـ ایم. همچنین ارائـ

هاي اصـــلی تخمین آن از مدل گرفته و پترن آن را در کنار پترن
هاي اصـلی و  نمایش داده شـده اسـت. مقایسـه مشـخصـات پترن

ش نیز در جدول ت ش در شـ ده براي آرایه شـ ارائه  1خمین زده شـ
 شده است.

 
) با پترن هاي تخمین Truth: مقایسه پترن هاي اصلی (6شکل 

) از بیم اصلی و دو هارمونیک اول براي یک آرایه Predictedزده شده (
 شش در شش.

 
 : مقایسه مشخصات پترن هاي نمونه ارزیابی و تخمینی.1جدول 

 0SLL 1SLL 2SLL 𝜃𝜃1 𝜃𝜃2 𝜑𝜑1 𝜑𝜑2 پترن نوع  

ي  هاپترن
ارزیابی (آرایه  
 پنج در پنج)

7 /18-  8 /17-  11- 114 146 18 90 

ي  هاپترن
تخمین 

CNN  آرایه)
 پنج در پنج)

2 /18-  1 /17-  5 /11-  114 144 19 90 

ي  هاپترن
ارزیابی (آرایه  

شش در 
 شش)

- 8 /14  - 5 /11  - 6 /5  5 /97  105 0 0 

ي  هاپترن
تخمین 

CNN  آرایه)
شش در 

 شش)

- 7 /14  - 3 /12  - 8 /6  95 100 0 0 

 
 



شایخی، محمد  سین م  آریانیان  ایمان و سلیمانی ح
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 گیرينتیجه  -۶
در این مقاله، به قابلیت اسـتفاده از مدولاسـیون زمان در آرایه 

ي به منظور تولید و اســـتفاده از چند بیم پرداخته اصـــفحهآنتن 
ت. به دلیل این که کنترل چند بیم با  ده اسـ ازنهیبهشـ یار سـ ي بسـ

ــی مبتنی بر یادگیري عمیق در قالب مدل   ــت، روشـ زمان بر اسـ
CNN  ه ه در لحظـ ت این را دارد کـ ابلیـ دل قـ ه شـــد. این مـ ارائـ

از براي مدولاسـیون زمان عناصـر آرایه جهت تحقق پترن مورد نی
خص نماید. کنترل هم زمان  لی و دو هارمونیک اول را مشـ بیم اصـ

ــمتگرایی  ي را االعـادهفوق قـابلیـت  کنترلقـابـلو آنی چنـد بیم بـا سـ
ابراي  اربردهـ اهواره فراهم  کـ ابرات مـ ــوص مخـ ابراتی بخصـ ي مخـ

ــا   زمــانهـمبـراي ارتـبــاط  تـوانیمـ و از آن  کـنــدیمـ  مــاهـواره ب
استفاده کرد.   موردنظري سایر اهداف ي زمینی و رهگیرهاستگاهیا

در آخر، این روش بـا ارائـه خطـاي یـادگیري مـدل و ارزیـابی مـدل بـا  
ــحت نتایج و توانایی   ــادفی و تخمین آن نمونه صـ یک نمونه تصـ

ــده براي کنترل  چنـد بیم   زمـانهممـدل یـادگیري عمیق ارائـه شـ
 نماید.را تایید می واحددرآن
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