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ABSTRACT 

Antennas with a cosecant-squared radiation pattern are employed in surveillance and search radars. One 

of the most critical features of this radiation pattern is its ability to maintain a constant received power 

from a target flying at a fixed altitude but varying distances from the radar. In this paper, a monopulse 

array antenna with a cosecant-squared fan-beam radiation pattern, wide bandwidth, low sidelobe level, 

and slant polarization is designed for high-precision target search and tracking. The monopulse array 

antenna consists of 2×8 microstrip radiating elements with a modified proximity-coupled feed. To reduce 

mutual coupling between the radiating elements, metallic walls are placed between them. Additionally, a 

second ground plane is introduced behind the radiating elements to enhance gain. For synthesizing the 

cosecant-squared radiation pattern, the amplitude and phase of each element are optimized using a 

genetic algorithm, accounting for mutual coupling effects. Asymmetric amplitude coefficients are 

employed to reduce sidelobe levels, and a Schiffman phase shifter is designed to achieve the desired 

cosecant-squared radiation pattern. A key aspect of the phase shifter design is the use of a uniform 

reference line. Finally, a rectangular 180° hybrid coupler is utilized to improve azimuth tracking, 

enabling the antenna to exhibit a monopulse radiation pattern in this direction. Simulation and 

measurement results show good agreement. The antenna achieves a 34% fractional bandwidth (3.8–5.4 

GHz) , a gain of 13.05 dBi, a sidelobe level of 14 dB, a null depth of 24 dB, and a beamwidth of 26°. The 

radiation pattern closely follows the cosecant-squared curve. 
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 در راستای ارتفاع   مجذور کسکانت  ی تشعشع
 

2یرضو محمدجوادسید ، 1ید یحمسید علی 
 

 3یدیحمسید محمد  ،*
 اشتر مالکآموخته دکتری دانشگاه صنعتی دانش -3دانشیار،  -2، ارشدیکارشناسدانشجوی  -1

 )دریافت: 12/ 02/ 1403، بازنگری: 10/ 05/ 1403، پذیرش: 03/ 06/ 1403، انتشار: 10/ 07/ 1403( 
 

DOR: https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1402.11.2.12.0 
 

 یده کچ
الگوی تشعشعی  آنتن  با  رادارهای  مجذور کسکانتهای  و  در  قرار می  ناظر  مورداستفاده  از مهم جستجوگر،  ویژگیگیرند. یکی  این  ترین  های 

  کند، است. متفاوت نسبت به رادار پرواز می بافاصلههدفی که در ارتفاع ثابت اما الگوی تشعشعی، ثابت ماندن توان دریافت شده توسط آنتن، از 

با الگوی تشعشعی بادبزنی مجذور کسکانت، پهنای باند بالا، سطح گلبرگ فرعی پایین و قطبش مایل    مونو پالسدر این مقاله یک آنتن آرایه  

اهداف   آرایه    بادقتبرای جستجو و رهگیری  آنتن  است.  پالسبالا طراحی شده  2شامل    مونو  × روزنه    نوار  زیرعنصر تشعشعی    8 تغذیه  با 

مجاورتی اصلاح شده است. برای کاهش تزویج میان عناصر تشعشعی از دیواره فلزی میان عناصر تشعشعی استفاده شده است. همچنین برای  

افزایش بهره در پشت عناصر تشعشعی صفحه زمین دومی قرار گرفته است. برای ترکیب الگوی تشعشعی مجذور کسکانت، دامنه و فاز هر  

است. برای کاهش سطح گلبرگ فرعی از ضرایب دامنه    آمدهدست بهاثر تزویج میان عناصر    درنظرگرفتنعنصر با استفاده از الگوریتم ژنتیک با  

من طراحی شده است. نکته مهم در طراحی  فاز شیف ردهندهییتغنامتقارن استفاده شده است و برای داشتن الگوی تشعشعی مجذور کسکانت، 

درجه مستطیلی برای بهبود رهگیری در    180ی فاز استفاده از خط مرجع یکسان بوده است. در نهایت با استفاده از هیبرید  هاردهندهییتغ

سازی و ساخت همخوانی مناسبی دارند. آنتن دارای  جهت سمت، آنتن دارای الگوی تشعشعی مجموع و تفاضل در این راستا است. نتایج شبیه

است و الگوی    درجه 26، پهنای پرتوی  24dB، عمق صفر  14dB، سطح گلبرگ فرعی  13.05dBi(، بهره  GHz 5.4-3.8درصدی )34پهنای باند  

 کند. تشعشعی از منحنی مجذور کسکانت پیروی می

 ، الگوی تشعشعی مجذور کسکانت، آنتن پهن باند مونو پالسآنتن : هادواژه یکل

 

 مقدمه   -1

در  آنتن کسکانت  مجذور  تشعشعی  الگوی  با    ی هادستگاه ها 

  .[1] شوندای، نظارت هوایی و هدایت استفاده میراداری، ماهواره 

دست برای  ابزاری  کسکانت  مجذور  تشعشعی  به  الگوی  یافتن 

ورودی   در  یکسان  سیگنال  ارتفاع    یازا بهشدت  بودن  یکسان 

تشعشعی   الگوی  این  عبارتی  به  است.  متفاوت  فواصل  در  اهداف 

توان کمتری به اهداف نزدیک نسبت به اهداف دور در ارتفاع ثابت  
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کند. آنتن مجذور کسکانت، آنتنی است که بهره صفحه ارسال می

. برای ایجاد الگوی تشعشعی  استارتفاع آن تابعی از زاویه ارتفاع  

آنتن از  مختلفی  انواع  کسکانت،  روشمجذور  در  مختلف  ها  ها 

است  شده  روش  .[5-2] طراحی  از  آنتنیکی  اولیه،  های  های 

شکل    انعکاسی تغییر  با  که  روش  کنندهمنعکساست  های  و 

  موردنظر سازی، منحنی مناسب جهت ایجاد الگوی تشعشعی  بهینه

سازی سطح  با تغییر و بهینه  [5]. در مرجع  [4] پذیردصورت می

مجذور    مقطع تشعشعی  الگوی  طراحی  روش  شیپوری،  آنتن 

آنتن  یسازاده یپکسکانت   اصلی  عیب  است.  -منعکسهای  شده 

 وزن و حجم بالای آن است.    کننده

 
موقعیت قرارگیری رادار با الگوی تشعشعی مجذور کسکانت   (.1) شکل

 و هدف 

آنتن  نیهمچن صفحهبرای  مراجع  های  در  های  نمونه  [9-6]ای 

عناصر   به  رسیده  فاز  تغییرات  دلیل  به  است.  شده  گزارش 

فرکانس،   تغییر  با  باند  معمولاا تشعشعی  پهنای  فرکانسی    دارای 

برای  هستندمحدودی   کسکانت  مجذور  تشعشعی  الگوی   .

برد بلند با بهره بالا در زاویه دید افقی و بهره کم در    یهادستگاه 

( موقعیت هدف و  1. شکل )[10] کاربرد دارندزاویه دید عمودی  

می نشان  را  از هواپیما  برگشتی  توان  رادار  معادله  در  دهد. 

 . است(  1رابطه )  صورتبه( 𝑃𝑟) هدف

(1)  𝑃𝑟 =  
𝑃𝑡𝐺2𝜆2𝜎

4𝜋3𝑅4
 

 

سطح    σ،  موجطول   λبهره آنتن،    𝐺توان ارسالی،  𝑃𝑡 که در آن،  

. اگر هدف در استفاصله هدف از رادار    Rمقطع راداری هدف و  

  صورت به رادار نزدیک شود، فاصله هدف از رادار    به  h ارتفاع ثابت

𝑅رابطه   = ℎ × 𝑐𝑠𝑐(𝜃)  می بنابراشود ساده  ثابت    نی؛  با 

با    𝑃𝑡و    σ  درنظرگرفتن آنتن متناسب  اگر بهره  در معادله رادار، 

𝑐𝑠𝑐2(𝜃)  می ثابت  رادار  در  دریافتی  توان  اصول  ماند.  باشد، 

شده از هدف    افتیدر  یبر اساس توان انعکاس  هارادار  یآشکارساز 

ااست  انتظار  افزا  نی،  با  توان  که  کاهش    شیاست  ؛  ابدیفاصله 

است    یاگونه بهالگوی تشعشعی از نوع مجذور کسکانت  ،  نیبنابرا

واقع   که اهداف  راستای  فواصل مختلف  توان دریافتی در  شده در 

های اخیر  در سال  اما با زاویه دید یکسان، تقریباا مقدار ثابتی دارد.

، ازدحام ذرات  (GA)   سازی مثل الگوریتم ژنتیکهای بهینهاز روش

(PSO)    و(IWS)    کسکانت    ترکیببرای مجذور  تشعشعی  الگوی 

است شده  از    .[14-9] استفاده  فرعی  گلبرگ  سطح  کاهش  برای 

الگوی   برای داشتن  و  است  استفاده شده  نامتقارن  دامنه  ضرایب 

من طراحی شده  فاز شیف  ردهندهییتغتشعشعی مجذور کسکانت،  

نکته   از    یهاردهنده ییتغدر طراحی    توجهقابلاست.  استفاده  فاز 

  180خط مرجع یکسان بوده است. در نهایت با استفاده از هیبرید 

درجه مستطیلی برای بهبود رهگیری در جهت سمت، آنتن دارای  

تشعشعی   پالسالگوی  راستا    مونو  این  مشخصات    .استدر 

 ( آورده شده است. 1اولیه در جدول )  موردانتظار

 مشخصات آنتن نهایی  ( 1) جدول

13 dBi بهره 

3.8-5.4 GHz پهنای باند نسبی 

 پهنای پرتو در راستای ارتفاع  20°

 پهنای پرتو در راستای سمت  45°

20 dB سطح گلبرگ فرعی 

1°  لوچی >

-35 dB عمق صفر 

مایل() افقی و عمودی  قطبش 

آنتن    -2 پالس طراحی  تشعشعی    مونو  الگوی  با 

 مجذور کسکانت 

آرایه   پالسآنتن  الگوی تشعشعی    مونو  شامل    مجذور کسکانتبا 

2 × مجاورتی   8 روزنه  تغذیه  با  مایکرواستریپ  تشعشعی  عنصر 

قابلیت تشعشع دارد.   3.5GHz-5.5GHzاست که در بازه فرکانسی 

فاصله   آنتن، در  بهره، صفحه زمین دومی در پشت  افزایش  برای 
𝜆

تا   ⁄4 است  گرفته  قرار  تشعشعی  پچ  از  مرکزی(  فرکانس  )در 

فاز با هم   صورتبهاز خطوط و شکاف تغذیه،    شعشع یافته امواج ت

پهنای باند    بهباتوجه جمع شوند. همچنین    فازهمتشعشعات آنتن  

دیواره   تشعشعی،  عناصر  میان  تزویج  کاهش  برای  آنتن،  بالای 

است. در ادامه با استفاده از  ی بین عناصر تشعشعی قرار گرفته فلز

الگوریتم ژنتیک، دامنه و فاز تحریک برای داشتن الگوی تشعشعی  

است.    آمدهدست به   20dB  مجذور کسکانت با سطح گلبرگ فرعی

توان    یساز اده یپبرای   مقسم  یک  از  مهم  نامتقارن    8به    1این 

به هر عنصر،   متناسب  فاز  به  برای رسیدن  و  است  استفاده شده 

من طراحی شده است. علاوه بر داشتن فاز  تغییردهنده فاز شیف

، خط مرجع یکسان برای هر این  موردنظر ثابت در بازه فرکانسی  

  1تغییردهنده فاز طراحی شده است. هرکدام از این مقسم توان    7

هیبرید    8  به یک  از  استفاده  با  نهایت  کانال    180در  درجه، 



 102                                                  و همکاران         یدیحم یعل  دیس...:  یسمت و الگو ی مونو پالس در راستا یریردگ  تیو ساخت آنتن پهن باند با بهره بالا و قابل یطراح

  صورتبه دهد. در ادامه هر قسمت  را تشکیل میمجموع و تفاضل  

 شرح داده خواهد شد.    یجزئ

 تشعشعی   عنصرطراحی    -2-1

روزنه مجاورتی    نوار  زیرآنتن    صورتبه عنصر تشعشعی،   تغذیه  با 

تغذیه   شکاف  مایل،  قطبش  داشتن  برای  است.  شده  اصلاح 

در این روش نیازی به   .درجه( قرار گرفته است  45)  مایل  صورتبه

درجه   45آنتن در زاویه    قراردادنچرخش فیزیکی پچ تشعشعی یا  

. در نتیجه، برخلاف بسیاری  مورب نیستبرای دستیابی به قطبش  

روش  موجب  از  آنتن  موربِ  قرارگیری  دلیل  به  که  متداول  های 

می آرایه  در  عناصر  بین  فاصله  اجازه  افزایش  ساختار  این  شوند، 

دهد تا فاصله عناصر بدون تغییر باقی بماند. علاوه بر این، آنتن  می

را   عمودی(  و  )افقی  قطبش  مؤلفه  دو  هر  مؤثر  دریافت  قابلیت 

خط انتقال مایکرواستریپ، با اعمال میدان الکتریکی در    .داراست

های سطحی بر روی  ناحیه زیرین شکاف پچ، موجب القای جریان

شود. این تزویج الکترومغناطیسی بین خط تغذیه و ساختار پچ می

می ایفا  پچ  تحریک  در  مهمی  نقش  سازوکار،  پچ،  این  در  کند. 

رفتاری مشابه یک  آن،  به همراه شکاف موجود در  صفحه زمین 

. برای افزایش  [14] است  داشته  شدهکو پل مبدل امپدانس از نوع  

( شکل  همانند  زمین  صفحه  روی  روزنه  باند،  نظر  2پهنای  در   )

. جنس  است  افتهیش یافزا  اهم  50گرفته شده است و انتهای خط  

است. مقادیر    0.813mm  باضخامت  Rogers 4003هر دو زیر لایه  

از  ( آورده شده است.  2در جدول )  هاعامل  تشعشعی  پچ  اولیه  ابعاد 

 شود.یم انی[ ب 14] مرجع

( )2
1 ln 1.7726

2
r

F
a

h F

F h





=

+ +
  
    

 )2(  

9
8.791 10

r r

F
f 


=

 )3(  

-یثابت د𝜀𝑟و   زیرلایهضخامت    h،  تشدیدفرکانس  𝑓𝑟در روابط بالا 

(  𝐻1فاصله میان پچ تشعشعی و خط تغذیه )  است. ینسب کیالکتر

. حفره باعث  شبیه به ایجاد یک حفره پشتی برای آنتن شده است

سبب  آنتنلایه  ارتفاع    شیافزا نتیجه  در    باند   یپهنا  شیافزا  و 

حدود  در    صفحه زمین  یبر روطول شکاف مورب    شده است.  آنتن
 𝜆𝑒𝑓𝑓

2
مرکز   زیرلایه در  موج   نظر گرفته    یفرکانس  استدر    . شده 

 8/3از    ی عنصر تابش  11Sپراکندگی    عامل  (3)شکل    مطابق با نتایج

  dBi2/7  است و بهره  -dB  10کمتر از    گاهرتزیگ  4/5تا    گاهرتزیگ

  ی سازهیشب  یتشعشع  الگوهای.  است  گاهرتزیگ  6/4  فرکانس  در

فرکانس    تشعشعی  عنصرشده   شکل    گاهرتزیگ  4.7در  (  4)در 

تابش  یهایژگیواز    یکی.  است  شدهداده ش ینما عنصر    ی مهم 

در فرکانس    (dB31)  یپشت  سطح گلبرگ  بودنکمبهره و    یداریپا

درصد    90همچنین آنتن دارای بازده تشعشعی بالای    است.  یکار

آن    یافتهیتحقق  یبهره آنتن با    یبازده تشعشع(  4رابطه )...  است

 . [14] کندرا بیان می

2

4

r
r

A

G


 =




                                                    )4(  

آنتن  𝐺𝑟که   و    یفضا   در  موجطول   λ  ،بهره  آنتن    سطح  Aآزاد 

 است. 

 
 الف( 

 
 ب(

 عی نمای از عنصر تشعش ، )ب( )الف( (.2شکل )

 ( mmابعاد بر حسب ) عنصر تشعشعی  یهاعامل ( 2)  جدول

𝑊 𝐿 𝑊𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ 𝐿𝑃𝑎𝑡𝑐ℎ 

39 34 5 /20  17 

𝐿𝑆𝑙𝑜𝑡1 𝐿𝑆𝑙𝑜𝑡2 𝑊𝑆𝑙𝑜𝑡1 𝐿𝐹𝑒𝑒𝑑  
5 /20  5 1 8 /3  

𝑊𝐹𝑒𝑒𝑑  𝐿50 𝑊50 𝐻1 

2 /1  8 /19  8 /1  3 /5  

𝐻2 

2 /9  
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 عنصر نمودار کیفیت تطبیق امپدانس ورودی و بهره (. 3شکل )

 

  6/4فرکانس در  دمادر قطبش اصلی و متع الگوی تشعشعی  (.4شکل )

 گیگاهرتز 

 آرایه   طراحی  -2-2

2آرایه    صورتبهعناصر   × . برای  اندقرارگرفتن در کنار یکدیگر    8

در  تشعشعی  عناصر  میان  مناسب  فاصله  بهره حداکثری،  داشتن 

  بهباتوجه .  است  mm39که برابر  در فرکانس مرکزی    λ  6/0حدود  

برای فرکانس فاصله  این  آنتن،  بالای  باند  باند  پهنای  ابتدای  های 

-کم است و سبب افزایش تزویج میان عناصر کنار هم می  نسبتاا

تر  شود و برای رسیدن به مشخصات خواسته شده، طراحی پیچیده

بنابراخواهد شد ایده   نی؛  عناصر،  باید  بین  تزویج  برای کاهش  ای 

  طور همان  برای فرکانس ابتدای باند کاری در نظر گرفت.  مخصوصاا

بر روی دیواره فلزی قرار   ابتدا گفته شد، عنصر تشعشعی  که در 

سازی تزویج میان دو عنصر کناری  به شبیه  نی؛ بنابراگرفته است

در صورت حضور و عدم حضور دیواره فلزی پرداخته شده است.  

 ( آورده شده است. 5نتایج در شکل )

 
و بدون   وجود دیواره فلزی تزویج میان عناصر در صورت  .(5) شکل

 دیواره فلزی 

)  طورهمان در شکل  از  5که  استفاده  در صورت  است  ( مشخص 

در    dB10  ددیواره فلزی، تزویج میان دو عنصر تشعشعی در حدو

فرکانسی   بازه  بر  است.    افتهیبهبودتمام  علاوه    زدنبرهم تزویج 

های  شود که دامنه و فاز میدانتطبیق امپدانس عناصر، باعث می

ناحیه دور آنتن تغییر کند. برای افزایش دقت سنتز نیاز است که  

گرفته  نظر  در  تشعشعی  عناصر  دور  ناحیه  در  متقابل  تزویج  اثر 

آرایه  شود.   نهایی  312ابعاد  × از    72 استفاده  با  است.  میلیمتر 

ژنتیک در    (Multi-Objective Genetic Algorithm)  الگوریتم 

دامنه و فاز عناصر تشعشعی برای داشتن الگوی  ،  HFSS  افزارنرم

محاسبه    dB20تشعشعی مجذور کسکانت با سطح گلبرگ فرعی  

خواهد شد. در واقع باید تابع هدفی برای رسیدن به جواب بهینه  

شود تشعشعی،    تعریف  عناصر  به  رسیده  فاز  و  دامنه  مقدار  و 

برای تغییر وجود    عامل  15  مسئله. در این  هستندلازم    یرهایمتغ

و برای فاز   1~0.2فاز(. بازه تغییرات برای دامنه  7دامنه و  8) دارد

است.  360~0 با    تعریف شده  برابر  دامنه  مقادیر  ابتدا  و    0dBدر 

توزیع  )  مقادیر دامنه برابر با صفر درجه در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته شده است تا    0.2حد پایین برای دامنه  یکنواخت(.  

  شدن کمشبکه تغذیه، با محدودیت ساخت به دلیل  یساز اده یپدر 

( تابع هدف برای رسیدن به  6)  عرض خطوط مواجه نشود. شکل

می نمایش  را  کسکانت  مجذور  تشعشعی  باتوجه دهدالگوی    به ... 

( جدول  در  شده  گفته  تشعشعی 1موارد  الگوی  که  زاویه  بازه   )

درجه    45مجذور کسکانت در نظر گرفته شود در حدود    صورتبه

 شود.  می  نظر گرفته  در
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 تابع هدف در نظر گرفته شده  .(6شکل )

 از الگوریتم ژنتیک  آمدهدستبهمقادیر دامنه و فاز  (3) جدول

شماره عنصر  

 تشعشعی
درجه( )  فاز ( dB) دامنه  

1 3/16-  7/53-  

2 6/13-  5/22-  

3 83/8-  8/34-  

4 87/5-  1/35-  

5 42/5-  7/60-  

6 36/8-  3/104-  

7 6/16-  106 

8 13-  0 

 شود.  در ادامه روابط هر قسمت تعریف می

(3) 
1

1

180 : ( )

max( ( ))

Gain SLL

Out Gain SLL

  



−    −

→ = −

o

 

 

 (4 ) 

1 2

2

: 1 ( ) 0

max( 1 ( ))

dB Gain dB

Out dB Gain

   



  −  

→ = − −
 

 

 (5 ) 

2

2 3

2

3

: ( ) sc ( )

( ) sc ( )

Gain c dB

Out Gain c

    

 

  

→ = −
 

 

 (6) 
3

4

180 : ( )

max( ( ))

Gain SLL

Out Gain SLL

  



  

→ = −

o

 

نهایت می با دادن وزن به هرکدامدر  بازه    ریتأث،  قسمت  توان  آن 

ها ضرایب  𝑤𝑖  (i=1,... 4را افزایش داد. در معادله زیر )  ایزاویه

 سازی هستند. ای برای بهینهدهی در هر بازه زاویهوزن

  (7) 
4

1 1 4 4

1

.....Total i i

i

Out w Out w Out w Out
=

= = + + 

شود.  تعیین می یسازنهیبهدر  ازیموردندقت  بهباتوجه این ضرایب 

های  اینکه شکل پرتوی مجذور کسکانت و سطح گلبرگ  بهباتوجه 

ضرایب   است،  بحث  مورد  اینجا  در  𝑤3صورت بهفرعی  =

2،𝑤4 = 𝑤1 = 𝑤2و    1 = 0 ∙ نظر گرفته شده است.    5 در 

 سازی  در نهایت نتایج حاصل از بهینه

 
2قرارگیری   .(7شکل ) × عنصر تشعشعی در کنار یکدیگر و   8

 ( 3جدول ) صورتبهتحریک  

 
جدول   صورتبهالگوی تشعشعی حاصل از تحریک عناصر  .(8) شکل

 گیگاهرتز  6/4( در فرکانس  3)

بهینه از  استفاده  نرم با  خود  تنها  سازی  سازی  شبیه  کباریبهافزار 

است،م  تمام  صورتبه نیاز  جواب    وج  به  رسیدن  برای  مقادیر  اما 

اند و  تعریف شده، تغییر کرده  یهاعامل مرتبه    500مناسب حدود  

است. شده  مقایسه  شده  تعریف  تابع    بافاصله  ییتا8ی  آرایه  با 

39mm  35اند و دو ردیف در فاصله  از یکدیگر قرار گرفتهmm   از

عناصر  م.  هستندیکدیگر   از  یک  هر  تحریک  فاز  و  دامنه  قادیر 

( جدول  در  است3تشعشعی  شده  آورده  آرایه  ...  (  نهایی  ساختار 

الگوی تشعشعی  ( آورده شده است. 7) بدون شبکه تغذیه در شکل

)  آمدهدست به در شکل  نتایج    شدهداده ش ینما(  8از  تمامی  است. 

 الگوی تشعشعی برای قطبش مایل است

 طراحی شبکه تغذیه    -2-3

اول   از سه قسمت مجزا تشکیل شده است. قسمت  شبکه تغذیه 

نامتقارن است که برای رسیدن به    8به    1آن شامل مقسم توان  

 شود. طراحی می 20dBسطح گلبرگ فرعی  

 
 نمایی از شبکه تغذیه  .(9شکل )
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 سازی شبکه مقسم توان نتایج شبیه .(10شکل )

یک    من )به همراه  فتیشتغییردهنده فاز ثابت    7در مرحله بعد  

فاز   با داشتن  تا    موردنظر خط مرجع یکسان( طراحی شده است 

تشعشعی   الگوی  به  تشعشعی  عنصر  هر  کسکانت برای    مجذور 

هیبرید    افتهیدست  از  استفاده  با  قسمت  آخرین  در    180شود. 

با الگوی    مونو پالسای، آنتن  های آرایهدرجه، به هر ردیف از آنتن

 تشعشعی مجذور کسکانت تکمیل خواهد شد. 

 نامتقارن  8به  1مقسم توان  -3-2-1

نامتقارن در دامنه و با    2به    1عدد مقسم توان    7مقسم توان از  

ها، برای تطبیق از روش  فاز یکسان تشکیل شده است. مقسم توان
𝜆𝑔

4
استفاده شده است. در واقع برای رسیدن به توان نامتقارن،    ⁄

باید عرض خط متفاوتی برای هر کدام از بازوهای مقسم توان در  

شود گرفته  خط    .[15-14] نظر  𝜆𝑔طول 
4

تغذیه    ⁄ شبکه  برای 

10mm    شبکه ابعاد  است.  شده  گرفته  نظر  22𝑚𝑚  هیتغذدر  ×

300𝑚𝑚    در شده  طراحی  تغذیه  شبکه  ساختار  از  نمایی  است. 

است.  9)  شکل شده  آورده  عرض    طورهمان (  است  مشخص  که 

خطوط متفاوت است و در نهایت نسبت توان رسیده به هر آنتن  

اند که توان رسیده به  ها طوری انتخاب شدهمتفاوت است. نسبت

-( است. نتایج حاصل از شبیه3هر آنتن بر اساس مقادیر جدول )

مرحله   چندین  از  بعد  طول  )  یساز نه یبهسازی  و  عرض  تغییر 

( آورده شده است. کیفیت تطبیق امپدانس  10)  در شکل  (خطوط

است.    15dBکه بهتر از    است  قرمزرنگورودی شبکه تغذیه نمودار  

آنتن به  توان رسیده  نیز  همچنین  از   شدهداده شینماها  است که 

( برخوردار است. البته به دلیل  3هماهنگی بسیار خوبی با جدول )

بهینه   مقدار  با  تفاوتی  کاری،  پهن  فرکانسی  از    آمدهدستبهبازه 

 الگوریتم ژنتیک دارد.  

 فاز ثابت   ردهندهییتغ -3-2-2

برای داشتن الگوی تشعشعی مجذور کسکانت، هر عنصر تشعشعی 

( دارای فاز مشخصی باشد. نکته مهم پهنای  3باید همانند جدول )

از   استفاده  با  مقالات  از  برخی  در  است.  آنتن  کارای  بالای  باند 

 کهی درصورتاما  .  [17-16] اند اختلاف طول به این مهم دست یافته

باشد،   بالا  آنتن  باند کاری  به هر عنصر   فازاختلاف پهنای    رسیده 

تشعشعی در ابتدا و انتهای باند کاری متفاوت خواهد بود و دیگر  

ی شکل نخواهد گرفت. در اینجا  درستبه   موردنظرالگوی تشعشعی  

ثابت    ردهندهییتغاز   است.    [18] من  فتیشفاز  اما  استفاده شده 

است   این  اینجا  در  متمایز  عناصر    که نکته  قرارگیری  دلیل  به 

ی فاز با  هاردهندهییتغتشعشعی در کنار یکدیگر باید طول تمامی  

این   تمامی  برای  مرجع  خط  دوم،  نکته  و  باشد  ثابت   7هم 

 فاز یکسان باشد.   ردهندهییتغ

 
 نمایی از شبکه تغذیه  (.11شکل )

اولیه    فازاختلاف   بهباتوجه  طول  کدام  هر  برای  شده  به خواسته 

از  می  دست نمایی  ثابت    7آید.  فاز  همراهتغییردهنده  خط    به 

فاز برای آنتن    ردهندهییتغ( آورده شده است.  11مرجع در شکل )

و    عنوانبه   8شماره   است  شده  گرفته  نظر  در  مرجع  خط 

ها نسبت به این خط،  آنتن  بقیه خطوط متصل به دیگر  فازاختلاف 

  فاز اختلافنتایج حاصل از  ( باشد.3باید مقادیر موجود در جدول )

( آورده شده است. بیشترین بازه تغییرات فاز نسبت  12)  در شکل

 در بازه فرکانسی است.  °10±( در حدود  3به مقادیر جدول )

 
 فاز ثابت  ردهندهییتغسازی شبیهنتایج   (.12شکل )
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 جه در 180هیبرید   -3-2-3

مقایسه پالسگر  شبکه  تشعشعی  مونو  الگوهای  تشکیل  وظیفه   ،

برای    مجموع و تفاضل را در دو بر عهده دارد.  ایجاد کند،  راستا 

در  بالا  صفر  عمق  دارای  باید  آنتن  دقیق،  رهگیری  یک  داشتن 

با  ورودی مجموع  ورودی  بین  خوب  ایزولاسیون  و  تفاضلی  های 

برای این منظور از حلقه هیبریدی  تفاضل را داشته باشد.    ورودی

بالا    یدوبخش موارد  بر  علاوه  که  است  شده  استفاده  مستطیلی 

حدود   )در  بالایی  فرکانسی  باند  پهنای  است  35دارای   درصد( 

[19-20].  ( شکل  در  آنچه  شده  13همانند  آورده  دارای  (  است 

 .  استموج  نصف طول خط  دو  و    موجطول ربع  خط    شش

 
 الف( 

 
 ب( 

 180ساختار هیبرید  ب(  شماتیک حلقه هیبریدیالف(  (. 13شکل )

 
 درجه  180پراکندگی برای هیبرید  عامل( 14شکل )

در    هاامپدانس مقادیر   و  فرد  و  زوج  مد  تحلیل  از  استفاده  با  نیز 

ابزار   از  استفاده  با    آمده دست به   ADS  افزارنرم   ی سازنه یبهنهایت 

 ,Z5= 79.5Ω, Z4= 55Ω, Z1= 65.5Ω, Z2= 72.3Ωاست. مقادیر  

Z3= 40.5Ω,  نهایت درای    آمدهدستبه  در  هیبرید  حلقه  است. 

 . است  25mm*25mmابعاد نهایی  

از  نت است.    شدهداده شینما(  14در شکل )  یسازهیشبایج حاصل 

هیبریدی   به    استگاهرتزیگ  5/3-5/5باند    یپهنا  یدارا حلقه 

بازه  یصورت بازگشت  هدف  فرکانسی  که در  افت  از   یمقدار  کمتر 

ا  است  بلیدس  14 ورود  ینب  یزولاسیونو  بهتردو    32از    ی 

به دو پورت    یدهدامنه رس  یخطا   یزانم  یناست. همچن  بلیدس

از    یخروج   درجه   5/2ی  فاز حداکثر   یو خطا   لیدسب  3/0کمتر 

 . در بازه فرکانس کاری است

 سازی شبکه تغذیه نهاییشبیه  -3-3

از اتصال مقسم توان،   فاز ثابت و    ردهندهییتغشبکه تغذیه نهایی 

برای داشتن دید بهتر نتایج    شود.درجه تشکیل می  180هیبرید  

فرکانس    3( برای  4سازی دامنه و فاز در جدول )حاصل از شبیه

از   نمایی  است.  شده  آورده  فرکانسی  باند  انتهای  و  مرکز  و  ابتدا 

که گفته   طورهمان ( آورده شده است.  15شبکه تغذیه در شکل )

 . استاز عناصر تشعشعی    ییتا8شده آنتن دارای دو ردیف  

 
 شبکه تغذیه نهایی  (15شکل )
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 برای شبکه تغذیه نهایی دامنه و فاز    یسازهیشبمقادیر حاصل از   (4جدول ) 

 گیگاهرتز 5/ 1فرکانس  گیگاهرتز 4/ 6فرکانس  گیگاهرتز 3/ 9فرکانس  

شماره عنصر 

 تشعشعی 
 درجه( ) فاز ( dB) دامنه درجه( ) فاز ( dB) دامنه درجه( ) فاز ( dB) دامنه

1 8 /16- 6 /48- 3 /17- 8 /61- 7 /16- 7 /52- 

2 4 /13- 1 /15- 9 /14- 5 /28- 5 /14- 5 /19- 

3 06 /9- 7 /23- 08 /9- 8 /42- 53 /9- 8 /34- 

4 82 /5- 1 /30- 5 /6- 1 /49- 87 /6- 1 /40- 

5 7 /6- 4 /52- 1 /7- 7 /66- 62 /7- 2 /64- 

6 2 /11- 9 /92- 8 /9- 3 /109- 6 /9- 2 /112- 

7 18- 6 /94 3 /18- 104 6 /17- 2 /115 

8 4 /15- 0 8 /15- 0 7 /16- 0 

 

(  3برای اینکه مقایسه دامنه رسیده به عناصر تشعشعی با جدول )

از   حاصل  نتایج  باشد،  داشته  مقایسه    3را    یساز هیشبقابلیت 

با مقایسه نتایج حاصل از  اند.  بیشتر در جدول ثبت شده   بلیدس

شود که تغییرات فاز اندک  ( مشخص می3( با جدول )4جدول )

هم شده  خواسته  مقادیر  و  است  مقادیر  بوده  دارد.  خوبی  خوانی 

شبیه که  این  دلیل  به  که  دارد  تفاوت  اندکی  هم  سازی  دامنه 

الکتریک و هادی  تمام موج انجام شده است و تلفات دی  صورتبه

رفتار الگوی تشعشعی    نی؛ بنابرادر اینجا در نظر گرفته شده است

ثابت   همواره  کاری  فرکانس  بازه  در  کسکانت  اما  مجذور  است؛ 

تفاوت  گلبرگ فرعی در فرکانسسطح   است  های مختلف ممکن 

 .  کند

 

 
 الف 

 
 ب( 

 با الگوی تشعشعی مجذور کسکانت  مونو پالسساختار نهایی آنتن  (16شکل )

نهایی  شبیه   -3 آنتن  پالس سازی  الگوی    مونو  با 

 تشعشعی مجذور کسکانت 

-به عناصر تشعشعی، آنتن نهایی تکمیل می  هیتغذبا اتصال شبکه  

نهایی در شکل بین  16)  شود. ساختار  فاصله  است.  آورده شده   )

،  Xو در راستای محور    میلیمتر  Y  ،35عناصر در راستای محور  

های  ردیف از آرایه  2گیری  رنحوه قرا  بهباتوجه است.    متریلیم  39

( برای هیبرید 13شکل  )  1شمار  عشعی در کنار یکدیگر، درگاه  تش

دهد. در ابتدا  درجه، الگوی تشعشعی مجموع را تشکیل می  180

( آورده شده است. برای هر دو  17پراکندگی آنتن در شکل )  عامل
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تفاضل،   و  مجموع  بازهورودی   3.8GHz-5.4GHzفرکانسی    در 

درصد است. تزویج میان دو    34حدود  است که در    10dBبهتر از  

در ادامه الگوی  است.    26dBورودی نیز در بازه فرکانسی بهتر از  

در   آنتن  )  اصلی  فرکانس  3تشعشعی  شکل  شده  18در  آورده   )

فرکانس   در  بهره    4.6GHzاست.  دارای  است.    13.9dBiآنتن 

ارتفاع   راستای  در  آنتن  پرتوی  راستای    23پهنای  در  و  درجه 

و سطح گلبرگ فرعی در حدود    54سمت   و عمق    17dBدرجه 

زاویه  37dBصفر   بازه  در  آنتن  همخوانی  درجه    45~0  است. 

 .  داردالگوی تشعشعی مجذور کسکانت    با  مناسبی

ردگیر   عملکرد  از  اطمینان  پالسبرای  مختلف    مونو  زوایای  در 

الگوی تشعشعی مجموع و تفاشل در   درجه(  0،10،20،30)ارتفاع  

رسم شده است. نتایج نشان   20و   19 یهاشکل راستای سمت در 

  30صفر تا    هیزاوکه عمق صفر الگوی تشعشعی تفاضل از    دهدیم

 کند.تغییر می بلیدس  20تا    25درجه در ارتفاع از  

 
 آنتن  یهایورود انیم ونیزولاسیباند و ا   یپهنا(17شکل )

 
 الف( 

 

 ب( 

 ج( 

فرکانس   3الگوی تشعشعی مجموع و تفاضل در   (18) شکل

 5.1GHzج( 4.6GHzب( 3.9GHzالف(

 
 در زوایای ارتفاع مختلف  مونو پالسالگوی تشعشعی مجموع  ( 19) شکل
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در   مونو پالسالگوی تشعشعی تفاضل در راستای سمت  ( 20) شکل

 زوایای ارتفاع مختلف 

 و ساخت   ی ر ی گ اندازه   -4

قطعه جداگانه تشکیل شده است که با استفاده از پیچ    4آنتن از  

( آمده است  21همانند آنچه در شکل )  اند.به یکدیگر متصل شده

و پچ تشعشعی   هیتغذاست که شامل شبکه    نوار  زیرقطعه    2دارای  

های تشعشعی در بالای قطعه صلیبی و شبکه تغذیه که پچ  است

پراکندگی آنتن انجام    عاملابتدا تست  گیرد.  در پایین آن قرار می

تحلیل  دستگاه  از  استفاده  با  است.  شبکه  شده   Agilentگر 

E8364B  شکل  ا  آمدهدست به  پراکندگی  عامل مقایسه  با  ست. 

با شکل )17) نتیجه می22(  این  آنتن دارای  ( به  توان رسید که 

مناسبی   حداکثر  ساخت  چون  شبیهاست؛  میان  و  تفاوت  سازی 

  RMSبوده است و دارای خطای    بلیدس  2گیری در حدود  اندازه

 است.   بلیدس  1.1از    کمتر

 

 

 
 تصویر آنتن  ( 21) شکل

 

های آنتن  نتایج پهنای باند و ایزولاسیون میان ورودی  (22) شکل

 ساخته شده 

شبیه نتایج  میان  اندازه اختلاف  و  دل  گیریسازی  عواملی    لیبه 

مانند خطاهای ساخت و مونتاژ، تلورانس ابعادی، تفاوت در مقدار  

اثر   اسمی،  مقدار  به  نسبت  زیرلایه  نسبی  گذردهی  واقعی 

و کابل  وکانکتورها  است.    یریگاندازهخطای    های    حال ن یباابوده 

  ی سازهیشبساخت و    مشخصات  خوبی میان  نسبتاادارای همخوانی  

.  است  بلیدس  -24ها بهتر از  میان ورودی  جداسازی. میزان  است

نتایج   به  ادامه  آنتن    گیریاندازهدر  اتاق  در  تشعشعی  الگوی 

  6/4، 9/3فرکانس  3در  پرداخته شده است. الگوی تشعشعی آنتن

اندازه  1/5و     05/13شده است. آنتن دارای بهره    گیریگیگاهرتز 

پرتوی  و  بلیدس  -24و عمق صفر     بلیدس راستای    پهنای  در 

سمت  درجه  26ارتفاع   راستای  در  حداکثر    است.  درجه  51  و 

 . است  بلیدس  -14های فرعی در این فرکانس  مقدار گلبرگ
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 الف( 

 ب(

 

 ج( 

های  در فرکانس شدهگیریاندازه الگوی تشعشعی آنتن   ( 23) شکل

3.8GHz  ،4.6GHz  5.3وGHz 

آنتن   نتایج  مقایسه  ))شکل  شدهگیریاندازهبا  نتایج  23های  با   ))

)شکل)  سازیشبیه شماره  می18های  گرفتتوان  ((  که    نتیجه 

استخوانی  هم برقرار  نتایج  این  بین  اما  مناسبی  اندکی  تفاوت   .

می قبل  قسمت  همانند  که  دارد  خطاهای  وجود  دلیل  به  تواند 

الگوی تشعشعی    گیریاندازهساخت و مونتاژ باشد. همچنین نتایج  

دانشگاه   آنتن  اتاق  حداقل    اشترمالک در  دارای  که  گرفت  انجام 

. برای مقایسه بهتر نتایج ساخت در جدول  استدرجه    8/0دقت  

است2) شده  آورده  و    آمدهدستبهنتایج    بهباتوجه .  (  ساخت  از 

( راندمان تشعشعی آنتن در فرکانس مرکزی در حدود  4فرمول )

 .  درصد است  57

 مقایسه یا کارهای مشابه  ( 5) جدول

 پهنای باند  تعداد عناصر  نوع آنتن مراجع
 بهره

(dBi) 
 سطح گلبرگ فرعی

مونو  الگوی تشعشعی 

 پالس 

21 
  مجتمع شده  برموج

 در زیرلایه 
15×22 6.5 > 27.4 > 20 − 

22 
  مجتمع شده  برموج

 در زیرلایه 
12 1.4 > 17.4 > 16.5 − 

23 
آرایه پچ با تغذیه  

 الکتریکدی برموج
6×12 5  < 20.4 > 14 − 

24 
توخالی   برموج

 دارشکاف 
40*1 20.9 > 16.5 > 17.5 − 

 ☑ 14 < 12.7 < 34 8*2 آنتن ریز نوار آنتن پیشنهادی

 

 گیری نتیجه   -5

با الگوی تشعشعی مجذور    مونو پالسدر این مقاله یک آنتن آرایه  

قطبش  و  پایین  فرعی  گلبرگ  سطح  بالا،  باند  پهنای  کسکانت، 

اهداف   رهگیری  و  جستجو  برای  شده    بادقتمایل  طراحی  بالا 

آرایه   آنتن  پالساست.  2شامل    مونو  × تشعشعی   8 عنصر 

با تغذیه روزنه مجاورتی اصلاح شده   برای    استمایکرواستریپ  و 
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از دیواره فلزی میان عناصر   کاهش تزویج میان عناصر تشعشعی 

تشعشعی استفاده شده است. همچنین برای افزایش بهره در پشت  

 عناصر تشعشعی صفحه زمین دومی قرار گرفته است. 
 

ای با الگوی  آرایه مونو پالس آنتن  ی ریگاندازهنتایج   (6) جدول

 تشعشعی مجذور کسکانت 

 3.9GHz 4.6GHz 5.2GHz عامل

 7 /12 05 /13 3 /13 ( dB)بهره 

عرض پرتو در راستای 

 (°) ارتفاع
28 26 23 

عرض پرتو در راستای 

 ( °) سمت
- 51 - 

 22 24 28 (dB) عمق صفر

گلبرگ فرعی سمت  

  راست پرتوی تشعشعی

(dB) 

16 25 13 

گلبرگ فرعی سمت  

  راست پرتوی تشعشعی

(dB) 

16 14 11 

هر   فاز  و  دامنه  کسکانت،  مجذور  تشعشعی  الگوی  سنتز  برای 

اثر تزویج میان    درنظرگرفتنعنصر با استفاده از الگوریتم ژنتیک با  

از    آمدهدستبه عناصر   فرعی  گلبرگ  سطح  کاهش  برای  است. 

الگوی   برای داشتن  و  است  استفاده شده  نامتقارن  دامنه  ضرایب 

من طراحی شده  فاز شیف  ردهندهییتغکسکانت،    تشعشعی مجذور

قابل مهم در طراحی   نکته  از    یهاردهنده ییتغاست.  استفاده  فاز 

  180خط مرجع یکسان بوده است. در نهایت با استفاده از هیبرید 

درجه مستطیلی برای بهبود رهگیری در جهت سمت، آنتن دارای  

. در جدول شماره  استدر این راستا    مونو پالسالگوی تشعشعی  

سالمقایسه  (5) مقالات  و  پیشنهادی  آنتن  میان  اخیر  ای  های 

است.   شده  آنتن انجام  تغذیه  بیشتر  ساختارهای  از  موجود  های 

یا  مایکرواستریپ  بر  مبتنی  به کنند که  استفاده می  SIW سری 

در مقابل، آنتن پیشنهادی  .  ذاتی پهنای باند محدودی دارند   طور

موازی   تغذیه  شبکه  یک  بانداز  می   پهن  که  بهره    صورت بهبرد 

طراحی شده است؛ این ساختار    پهن باندشیفترهای  زمجتمع با فا

افزایش مینه را  پرتو  افزایش  تنها دقت کنترل  بلکه موجب  دهد، 

میقابل نیز  آنتن  کلی  باند  پهنای  از    .گرددتوجه  این،  بر  علاوه 

  زمان همسازی  برای بهینه  (MOGA) الگوریتم ژنتیک چندهدفه

های جانبی و  چندین شاخص عملکردی از جمله سرکوب گلبرگ 

استشکل  شده  استفاده  تابش  الگوی  آن    توجهقابلنکته  .  دهی 

عملکرد   از  آنتن  این  که  پالساست  می   مونو  و  پشتیبانی  کند 

ای مناسب برای کاربردهای ردیابی با تفکیک بالا و  ، گزینهرون یازا

می سامانه  شمار  به  راداری  شبیه  .رودهای  ساخت  نتایج  و  سازی 

هم متناسبی  دارای  باند  هستندخوانی  پهنای  دارای  آنتن   .

34( بهره  GHz 5.4-3.8درصدی   ،)13dBi گلبرگ سطح   ،

است و   درجه 25، پهنای پرتوی 35dB، عمق صفر 20dBفرعی 

   کند. الگوی تشعشعی از منحنی مجذور کسکانت پیروی می
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