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  تقدیم به شما،
  مادر عزیزم،  
 هایت، ایثار و از خودگذشتگیبه پاس     
به پاس عاطفه سرشار و گرماي امیدبخش وجودت که در این سردترین روزگاران     
  ،بهترین پشتیبان است      
  ،به پاس قلب بزرگت که فریاد رس است    
   .بی دریغت که هرگز فروکش نمی کند و به پاس محبت هاي    

  تقدیم به تو، و 
  م،علی عزیز   
 .هایتدلیها و همها، صبوريکمک ها،مایتحس از به پاس و سپا    
          

  
   



هاي  وقفه و راهنمایی هاي بی دریغ، تلاش که از زحمات بی مدان می لازم بر خود در ابتدا،

در راستاي انجام  آبادي کهحکاك و جناب آقاي دکتر شاه د گرامی جناب آقاي دکتریتاارزشمند اس

  .متشکر و قدردانی نمای غ نکردند،هیچ لطفی را از من دریاین پروژه 

  
          

  
 
 



  چکیده 

  چکیده

استفاده از روش  باهاي نوري فرکانس محدودهروتــمان در  لنزتــز و تحلیـل سندر این پژوهش به 

برخوردار است اول، بررسی لنز روتمان به عنوان  اصلی این پروژه از دو جنبه .پرداختیم 1روش انتشار پرتو

کنون براي آن متفاوت از آنچه تا ايمحدودهحی آن در و مطرح کردن و طرا شعالگوي تشع دهندهیک شکل

روش انتشار  سازيگیري و پیادهکار دوم، به. هاي نوريمطرح بوده یعنی استفاده از لنز روتمان در فرکانس

ها براي ساختارهاي که یکی از بهترین و قدرتمند ترین روش (FD-BPM) 2تفاضل محدوداز نوع  پرتو

سازي آن با کد نکته مهم در استفاده از این روش این است که پیاده. باشدهاي نوري میتلف در فرکانسمخ

انجام شده و  MATLABطراحی لنز نیز با کد نویسی . انجام شده است MATLABافزار  نویسی در نرم

دهد که لنز روتمان نشان مینتایج این بررسی  .باشدمی افزاراز این نرم با استفاده  نتایج بدست آمده همگی

هاي معمول و نتایجی کاملا مشابه با لنز روتمان در فرکانس. هاي نوري نیز به کار بردتوان در فرکانسرا می

. توان نتیجه گرفتهاي نوري را میکه قابل قبول بودن استفاده از لنز روتمان را فرکانس ،آن بدست آمد

توان با استفاده از آن هر نتایج بسیار خوبی داشته و می سازي شدهروش انتشار پرتو پیاده علاوه بر آن

       .ساختار دیگري را نیز مورد بررسی قرار داد

                                                      
1 Beam Poropagation Method (BPM)  
2 Finite Difference  



  فهرست 

  فهرست 

  I  دهیچک

  1  مقدمه - 1 فصل

  1  اتیکل  -1- 1

  2  نامه انیپا ساختار -2- 1

  4  هچندگان الگوي تشعشع با آنتن و الگوي تشعشعیدهشکل -2 فصل

  4  مقدمه -1- 2

  5  چندگانه الگوي تشعشعیدهشکل با هاآنتن از ياهیآرا -2- 2

  6  يفاز اسکن -2-1- 2

  8  یزمان اسکن -2-2- 2

  8  يفاز هیآرا آنتن -3- 2

  10  الگوي تشعشع يهادهندهشکل عانوا -4- 2

  10  الگوي تشعشع دهندهشکل يهاشبکه -4-1- 2

  14  (Lenses) لنزها -4-2- 2

  16  بعد دو در الگوي تشعشع یدهشکل -4-3- 2

  18  ينور يفرکانسها در الگوي تشعشع یدهشکل -5- 2

  19  روتمان لنز نواعا و نهیشیپ ،يتئور - 3 فصل



  فهرست 

  19  مقدمه -3-1

  19  روتمان لنز يتئور -3-2

  21  روتمان لنز نواعا و نهیشیپ - 3-3

  22  روتمان لنز انواع - 3-4

  22  يموجبر روتمان لنز -4-1- 3

  23  یچاپ مدار برد با روتمان لنز -4-2- 3

  24  یکیالکتريد روتمان لنز -4-3- 3

  26  .روتمان لنزدر  رفته کار به اصلاحات و هايتکنولوژ روشها، یبرخ - 3-5

  Ray-Tracing  27 روش به یطراح و زیآنال -5-1- 3

  Domain Decomposition  29 روش به زیآنال -5-2- 3

  32  روتمان لنز يرو شده انجام اصلاحات و هايلوژتکنو -3-6

  32  یبیترک کیالکتريد -6-1- 3

  37  یمصنوع کیالکتريد -6-2- 3

  39  آن یطراح و روتمان لنز ساختار - 4 فصل

  39  مقدمه -4-1

  39  روتمان لنز ساختمان -4-2

  42  روتمان لنز یطراح - 4-3

  42  یطراح يپارامترها -3-1- 4

  42  یطراح معادلات -3-2- 4

  52  فاز و دامنه يخطاها -3-3- 4



  فهرست 

  58  پرتو انتشار روش - 5 فصل

  58  مقدمه -5-1

  59  (BPM) پرتو انتشار روش بر يامقدمه -5-2

  60  (FD-BPM) محدود تفاضل روش بر یمبتن پرتو انتشار روش - 5-3

  61  موج معادلات -3-1- 5

  FD-BPM  73 روش معادلات -3-2- 5

  80  يداریپا شرط-3-3- 5

  83  شفاف مرز طیشرا-3-4- 5

  88  عددي روش انتشار پرتو يسازادهیپ -6 فصل

  88  مقدمه -6-1

  89  پروژه نیا در روتمان لنز یطراح تمیالگور -6-2

  BPM  94 يسازهیشب طیمح فیتعر -6-2

  BPM(  95( پرتو انتشار روش یسینو برنامه -6-3-1

  97  همگن طیمح در BPM شده ارائه کد تست -6-3-2

  105  رهمگنیغ طیمح در BPM شده ارائه کد تست -6-3-3

  115  شده ارائه پرتو انتشار روش در روتمان لنز زیآنال و يساز ادهیپ -6-4

    مراجع فهرست



  فهرست اشکال

 هافهرست شکل

  7  ].2[ زمان با کننده اسکن یخط هیآرا (b) – فاز با کننده اسکن یخط هیآرا (a) -1- 2 شکل

 45 هیزاو در (f0 , 1.5f0 , 2f0) فرکانس سه يبرا المانه 8 هیآرا يفاز اسکن هیآرا بیضر -2- 2 شکل

  7  ].2[ درجه

  9  ].4[ یآنتن المان 4 با يفاز ياهیآرا عملکرد فیتوص -3-2  شکل

  11  ].3[ توان کننده میتقس از استفاده با الگوي تشعشع دهندهشکل شبکه - 4- 2 شکل

  12  .باتلر ماتریس ساختار -5-2  شکل

  13  ].3[ باتلر BFN تشعشع يالگو گل- 6-2  شکل

  14  ].3[ بلاس سیماتر ،تشعشعالگوي  دهندهشکل شبکه-7-2  شکل

  15  .روتمان لنز شماتیک -8-2  شکل

  Bootlac lens ]3.[  16 9-2  شکل

  16  ].3[ بعد دو در الگوي تشعشع یدهشکل يبرا روتمان يلنزها از ياشبکه - 10-2  شکل

  17  ].3[روتمان يلنزها از ياشبکه - 11-2  شکل

 الگوي تشعشع یدهشکل  ،الگوي تشعشع يهادهندهشکل از يشبکها با طیمح پوشش -12-2  شکل

  17  ].3[بعد دو در

  20  .الگوي تشعشع يهاپورت از یکی کیتحر با روتمان لنز در امواج ریمس -1- 3 شکل

  23  ].7[ يموجبر روتمان لنز -2- 3 شکل

  24  ].10[ یپیکرواستریم روتمان لنز کی -3- 3 شکل

 خطوط از استفاده با لنز نیا هیتغذ ک،یالکتريد ياقطعه با شده ساخته روتمان نزل -4- 3 شکل

  25  ].11[ است شکافدار

  25  ].11[ یکیالکتريد روتمان لنز ياهیزاو اسکن و هیآرا پترن -5-3  شکل

  28  ].13[ روتمان لنز يبرا Ray-Tracing مدل  -6- 3 شکل

  GHz ]13.[  29 10-3 باند عرض در لنز پورت دو نیب نگیکوپل دامنه -7- 3 شکل



  فهرست اشکال

  GHz ]13.[  29 10-3 باند عرض در لنز پورت دو نیب نگیکوپل فاز  -8- 3 شکل

  30  ].14[ در Domain Decomposition  روش به يساز هیشب يبرا یهندس مدل  -9- 3 شکل

  31  .یخروج پورت S پارامتر فاز و دامنه - -10- 3 شکل

  31  .شده يریاندازهگ - )ب( DDM روش به -)الف( ضربه پاسخ -11- 3 شکل

  32  ].17[ شده يبند درجه کیالکتريد با روتمان لنز کی یهندس يشما  -12- 3 شکل

  33  ].16[ روتمان لنز در شده يبند درجه يهاکیالکتريد يریگ قرار قهیطر -13- 3 شکل

  33  ].16[ هوا يهاحفره با همراه Rogers ،یبیترک کیالکتريد  -14- 3 شکل

].16[ یمعمول لنز)b شده يبند درجه لنز) a مشابه يهاکیتحر و ابعاد با لنز دو سهیمقا  -15- 3 شکل

  35  

  35  ].16[ المان يهاپورت شده يریگ اندازه يجاانداز تلفات  -16- 3 شکل

  36  ].16[ يکنار/یاضاف يهاپورت شده يریگ اندازه يجاانداز تلفات -17- 3 شکل

 a (8GHzشده يبند درجه کیالکتريد با لنز يبرا شده يریگاندازه هیآرا پترن  -18- 3 شکل

b(10GHz c(12GHz، ]16.[  37  

  37  ].17[ یعمصنو کیالکتريد ساختار  -19- 3 شکل

  38  ].17[ هاvia و پچ يریگ قرار نحوه و شکل -20- 3 شکل

  38  ].17[ یمصنوع کیالکتريد معادل یخازن شبکه - 21-3  شکل

  40  ].17[ یمعمول روتمان لنز کی اجزاء  -1- 4 شکل

  41  ].10[ روتمان لنز یخروج در آنتن المان از يا هیآرا  -2- 4 شکل

  43  ].3[  پرتوها هندسی نمایش  -3- 4 شکل

  β ]3.[  46 به نسبت  پارامتر محدودیت  -4- 4 شکل

  α (]3.[  47( کانونی زاویه اثر  -5- 4 شکل

  β ] (3.[  48( کانونی نسبت اثر  -6- 4 شکل

  49  ].3[  الگوي تشعشع زاویه نسبت اثر  -7- 4 شکل

) الگوي تشعشع زاویه بیشترین اثر  -8- 4 شکل m) ]3.[  50  



  فهرست اشکال

  3.[  51[ (d) آرایه المانهاي فاصله اثر  -9- 4 شکل

  52  ].3[ یکانون فاصله اثر  -10- 4 شکل

  ray angle=17.5 ]3.[  53 ، فاز يخطا -11- 4 شکل

  ray angle=45 ]3.[  53 ، فاز يخطا -12- 4 شکل

  ray angle=20 ]3.[  54 ، فاز يخطا -13- 4 شکل

  ray angle=22.5 ]3.[  54 ، فاز يخطا -14- 4 شکل

  β ، 35 =α ]3.[  56=  92/0 فاز يخطا -15- 4 شکل

  α ]3.[  56=35 دامنه يخطا -16- 4 شکل

  α ]3.[  57= 40دامنه يخطا -17- 4 شکل

  Hx.  62 و Ey: از عبارتند ،TE مد يبرا دانیم یاصل يهامولفه -1- 5 شکل

  Hy.  65 و Ex: از عبارتند ،TM مد يبرا دانیم یاصل يهامولفه -2- 5 شکل

  84  .دارند قرار زیآنال پنجره رونیب در p=M+1 و p=0 نقاط  -3- 5 شکل

  89  .روتمان لنز  یطراح يپارامترها و هندسه ساختار، -1- 6 شکل

  92  .گرفتن نظر در با روتمان لنز هیآرا پورت یمنحن یهندس شینما -2- 6 شکل

  93  .ازین مورد يپامترها فیتعر شامل روتمان، لنز کیشمات -3- 6 شکل

 کد زیآنال پنجره در همگن طیمح در یگوس موج انتشار یچگونگ يبعد سه شینما-4- 6 شکل

MATLAB 98  .پروژه نیا در شده ارائه پرتو انتشار روش  

 بدون زیآنال پنجره يرو پروژه نیا در شده ارائه  پرتو انتشار روش MATLAB کد زیآنال -5- 6 شکل

  100  . شده جادیا انعکاس مرز در ،شفاف مرز طیشرا اعمال

 کد  زیآنال پنجره در همگن طیمح در یگوس موج انتشار یچگونگ يبعد دو شینما -6- 6  شکل

MATLAB  99  .پروژه نیا در شده ارائه پرتو انتشار روش  

  102  .]٢٤[ z از یتابع عنوان به 0= پرتو محور يرو  شده زهینرمال دانیم شدت  - 7-6  شکل

 ياجرا از آمده بدست پرتو محور يرو پرتو شده زهینرمال دانیم دتش رییتغ روند سهیمقا  -8-6  شکل

  103  .همگن طیمح در یفرمول محاسبه قیطر از با شده مطرح پرتو انتشار روش MATLAB کد



  فهرست اشکال

 کد جهینت از آمده بدست همگن طیمح در شونده منتشر پرتو يپهنا رییتغ روند سهیمقا -9- 6  شکل

  104  .یفرمول محاسبات و پرتو انتشار روش

 يرینفوذپذ بیضر با لنز شامل شده، ارائه پرتو انتشار روش کد زیآنال پنجره ساختار -10-6  شکل

  106  .25/6 ینسب

 r= 25/6 با لنز شامل ناهمگن طیمح در یگوس موج انتشار یچگونگ يبعد سه شینما  -11- 6  شکل

  107  .پروژه نیا در شده ارائه پرتو انتشار روش زیآنال پنجره در

 شینما صورت به پروژه نیا در شده ارائه انتشارپرتو روش MATLAB کد زیآنال جهینت  -12- 6 شکل

  108  . زیآنال پنجره در εr = 25/6 با لنز شامل ناهمگن طیمح در یگوس موج انتشار یچگونگ يبعد دو

  109  ].24[ کیبار لنز با برخورد رد پرتو انتشار یچگونگ  - 13-6  شکل

  110  .موجبر شامل شده، ارائه BPM کد زیآنال پنجره به شده اعمال ساختار- 14-6  شکل

 شده منتشر یکیالکتر دانیم يالگو و  شده ارائه يپرتو انتشار روش کد يبعد دو جهینت - 15- 6  شکل

  111  .موجبر طول در

  112  .شده ارائه BPM روش با موجبر در یگوس پرتو انتشار از يبعد سه شینما  - 16-6  شکل

  113  .شده ارائه پرتو انتشار روش با موجبرها نیب جیتزو یبررس يبرا شده اعمال ساختار  - 17-6  شکل

 انتشار و BPM شرو زیآنال با موجبرها در شکل یگوس پرتو انتشار از يبعد دو شینما   - 18-6  شکل

  113  .جیتزو اثر در آن مجاور موجبر دو به یوسط شده کیتحر موجبر از یکیالکتر دانیم الگو

 موجبر از یجیتدر جیتزو و موجبرها در شکل یگوس پرتو انتشار يبعد سه شینما -19- 6  شکل

  114  .پرتو انتشار روش از آمده بدست آن، مجاور موجبر دو هب یوسط شده کیتحر

 5 و يورود پورت 3 يدارا و کرومتریم 55/1 موج طول يبرا شده یطراح روتمان لنز -20- 6 شکل

  BPM.  116 روش زیآنال پنجره به یاعمال لنز ساختار ه،یآرا پورت

 يازا به یخروج يپورتها هیآرا یخروج یدانیم يالگو و پرتو انتشار نحوه يبعد دو شینما -21- 6 شکل

  117  .شده نوشته  BPM توسط اول يورود پورت کیتحر

 به یخروج يپورتها هیآرا یخروج یدانیم يالگو و پرتو انتشار نحوه يبعد سه شینما -22- 6 شکل

  117  .شده نوشته  BPM توسط اول يورود پورت کیتحر يازا



  فهرست اشکال

 به یخروج يپورتها هیآرا یخروج یدانیم يالگو و پرتو انتشار نحوه يبعد دو شینما -23-6  شکل

  118  .شده نوشته  BPM توسط يمرکز يورود پورت کیتحر يازا

 به یخروج يپورتها هیآرا یخروج یدانیم يالگو و پرتو انتشار نحوه يبعد سه شینما -24- 6  شکل

  119  .شده نوشته  BPM توسط يزمرک يورود پورت کیتحر يازا

 به یخروج يپورتها هیآرا یخروج یدانیم يالگو و پرتو انتشار نحوه يبعد دو شینما -25-6  شکل

  120  .شده نوشته  BPM توسط سوم يورود پورت کیتحر يازا

 به یخروج يپورتها هیآرا یخروج یدانیم يالگو و پرتو انتشار نحوه يبعد سه شینما - 26-6  شکل

  120  .شده نوشته  BPM توسط سوم يورود پورت کیتحر يازا

 روش توسط  نمونه روتمان لنز زیآنال از حاصل افته،ی انتشار یکیرالکت دانیم يالگو -27- 6  شکل

BPM درجه 24 و 0 ، - 24 يههایزاو در الگوي تشعشع 3 ،الگوي تشعشع شکلدهنده نیا شده، ارائه 

  121  .کندیم دیتول

 شده، انیب نمونه روتمان لنز يورود پورت ییجابجا با افتهی انتشار یکیالکتر دانیم يالگو -28-6  شکل

 اسکن در شده یطراح روتمان لنز ییتوانا شینما شده، ارائه BPM روش با لنز زیآنال از آمده بدست

  122  .طیمح
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  مقدمه -1 فصل

  کلیات -1-1

استفاده از روش  باهاي نوري ر رنج فرکانسد 1لنز روتــمانسنتــز و تحلیـل در این پژوهش به 

است  هاي الگوي تشعشعدهندهلنز روتمان یکی از شکل. پرداختیم 2روش انتشار پرتو قدرتمند و دقیق با نام

هزینه بودن و سادگی در ساخت بسیار مورد توجه قرار گرفته و در ، کمکه به خاطر سادگی در طراحی

هاي اسکن الکترونیکی براي ایجاد سیستم اي و آنتنها، مخابرات ماهوارهراراد در کاربردهاي زیادي از جمله

بر اساس اصول اپتيک هندسي کار مي  ناروتملنز  .شوداستفاده میلنز روتمان از  چند الگوي تشعشع داراي

-لدر واقع بخشی از یک سیستم آرایه فاز است که به عنوان بخش تغذیه آرایه فازي و به عبارتی شکو  کند

فقط در  روتمان با  این کاربردهاي فراوانی که دارد،اما تا کنون لنز  .باشدمطرح می 3دهنده الگوي تشعشع

پروژه تلاش  این در. هاي میلیمتري مطرح شده بودهاي پایین، رادیویی و نهایتا در فرکانسرنج فرکانس

تعریف شده بود خارج کرده و در رنج شده که لنز روتمان را از این مرزهاي فرکانسی که تا کنون براي آن 

هاي نوري کاربردهاي لنز روتمان در فرکانس. هاي نوري آن را مطرح شودهاي بالاتري مثل فرکانسفرکانس

                                                      
1 Rotman Lens 
2 Beam Propagation Method (BPM) 
3 Beam-former 
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ازجمله استفاده از این لنز به . تواند داشته باشد و شاید به مرور زمان براي آن مطرح شودگوناگونی می

و همچنین با طراحی  2در ارتباطات اینفرارد چندگانه 1هاي تشعشعالگوعنوان سیستم سوئیچ کننده بین 

- توان از آن به عنوان شیفتاي که اثر تزویج آنها روي یکدیگر حذف شود میهاي خروجی به گونهپورت

    .فازهاي مختلف استفاده شود دهنده فازي به اندازه

ار امواج با فرکانسهاي بالا و به و براي بررسی انتش.روشی عددي است (BPM)روش انتشار پرتو 

روش انتشار پرتو روشی .  هاي همگن و ناهمگن بسیار مناسب استهاي نوري در محیطخصوص فرکانس

  .و بسیاري از ساختارهاي نوري است 3بسیار مناسب براي شبیه سازي و آنالیز موجبرهاي نوري

معادلات دیفرانسیلی روش انتشار . کندیروي معادلات دیفرانسیلی تقریب را اعمال م روش انتشار پرتو

و بنابراین معادلات این روش را . باشدمی) جهت انتشار موج( Zپرتو فقط داراي مشتق مرتبه اول نسبت به 

شود بلکه براي فضایی متغیر با مقادیر اولیه مسئله شامل زمان نمی. حل کرد 4توان با مقادیر اولیه مسئلهمی

Z معنی است که در حل معادلات روش انتشار پرتو متغیر زمان نقشی نداردو این بدان . باشدمی.  

  

  ساختار پایان نامه -1-2

آغاز شده است  الگوي تشعشعهاي دهندهنامه با توضیحی در رابطه با آرایه هاي فازي، شکلاین پایان

وضیحی درباره سپس ت. پرداخته شده استپرداخته  الگوي تشعشعهاي دهندهدر ادامه به بررسی انواع شکل

  .هاي نوري پرداخته شده استدر فرکانس الگوي تشعشعدهی شکل

 و تاریخچه آن پرداخته شده سپس به بررسی تري درباره لنز روتماندر فصل سوم، به بررسی دقیق

و روشهاي به  هاتکنولوژي .مزایا و معایب و کاربردهاي هر یک از انواع پرداخته شده است انواع لنز روتمان،

  .حلیل لنز روتمان به کار رفته بخش دیگر این فصل را در بر گرفته استساخت و ت ار رفته در طراحی،ک

                                                      
1 Switched Beam 
2 MIMO Inferared Link 
3 Optical waveguide  
4 Initial value problem 
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و به معرفی پارامترهاي . در فصل چهارم، به بررسی ساختمان و ساختار لنز روتمان پرداخته شده است

  .ان را بیان کردیمدخیل در طراحی آن و چگونگی اثر گذاري هر یک و در نهایت معادلات طراحی لنز روتم

فصل پنجم، به بعد مهم دیگر این پروژه، یعنی روش تحلیلی که براي آنالیز در نظر گرفته شده، روش 

که  FD-BPMآن یعنی  1به طور خاص نوع مبتنی بر روش تفاضل محدود و. پرداخته شده است انتشار پرتو

کرده و معادلات، شرایط پایداري و شرایط در این پروژه مورد استفاده قرار گرفته را به طور کامل بررسی 

از آنجا که در این پروژه براي استفاده از این . مرزي مورد نیاز در این روش نیز مورد بررسی قرار گرفته است

کد نویسی کردیم، بنابراین نیاز به بررسی کامل و فرمولی این روش  MATLABافزار روش، آن را در نرم

  . بوده

ابتدا . هاي انجام شده و بررسی نتایج حاصل از آن پرداختمسازيبه پیادهدر نهایت فصل ششم، 

و چگونگی اطمینان از  سازي روش انتشار پرتوچگونگی طراحی انجام شده براي لنز روتمان و سپس به پیاده

 و در نهایت به. هاي همگن و ناهمگن پرداخته شده استصحت نتایج و عملکرد آن در انتشار پرتو در محیط

پیاده سازي و بررسی نتایج لنز روتمان طراحی شده که با روش انتشار پرتو مورد آنالیز قرار گرفته 

  .پرداختیم

  

                                                      
1 Finite Difference 
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 2الگوي تشعشعبا و آنتن  1الگوي تشعشعدهی شکل -2 فصل

  .چندگانه

  مقدمه -1- 2
این . است الگوي تشعشع، تکنیکی براي دسترسی همزمان به چندین شعالگوي تشع دهندهآرایه شکل

کنترل شده، ایجاد  4الگوي تشعشعکوچک و عرض  3هاي فرعیتوان با گین بالا، لوبها را میعشعالگوي تش

کند، با تغییر اصلی از آرایه محیط را جاروب می الگوي تشعشعیک  الگوي تشعشعدر اسکن توسط  .کرد

  .هاي کوچکجهت پیوسته و یا گسسته با گام

پوشش مخابراتی محیط وجود دارد،  اول استفاده از سیم دو روش براي هاي مخابراتی بیدر سیستم

هاي الگوي تشعشعکه بازدهی پایینی دارد و یا تقسیم فضا به مناطق کوچکتر و استفاده از  5جهتهآنتن همه

هاي محدود به منطقه و پوشش محیط، از دو الگوي تشعشعبراي تولید . 6با پهناي محدود به همان منطقه

                                                      
1 Beam-forming 
2 Multi beam antennas 
3 Sidelobe 
4 Beamwidth  
5 Omni Directional 
6 Sectored Antenna System 


