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  چكيده

يك آنتن آرايه شكافي تغذيه موجبري با پهناي باند مناسب جهت استفاده در رادار روزنه مصنوعي براي 
پهناي حداقل  .مشكل اصلي اين آنتن، پهناي باند كم آن است. تصويربرداري و نقشه برداري كاربرد فراوان دارد

-پاياندر اين  .باشدگيگاهرتز مي 1ال براي رادار روزنه مصنوعي، باند براي تصويربرداري با قدرت تفكيك ايده

به  ،بعد از آن. هاي طراحي و تحليل يك آنتن آرايه شكافي تغذيه موجبري بيان شده استابتدا روش نامه
هاي قابل استفاده در آنتن تكنيكاشاره شده و از ارتباط يك آنتن آرايه شكافي با آنتن آرايه دوقطبي معادل 

هايي مثل روش سپس. براي بالا بردن پهناي باند آنتن آرايه شكافي بهره گرفته شده استآرايه دوقطبي 
افزايش پهناي شكاف، تكنيك زير آرايه، موجبر برجسته، كاهش تعداد شكاف، تغذيه در وسط، شكاف بيضي 

دهد مورد ميها پهناي باند آنتن آرايه شكافي را افزايش بلي كه همه اين روشهاي فراكتال و دمشكل، شكاف
هاي ذكر شده و ابداع روش جديد مبتني بر گيري از روشدر انتها با بهره .و مقايسه قرار گرفته استبررسي 

براي درصد  4/17عنصره تغذيه موجبري با پهناي باند  8، آنتن آرايه شكافي مستطيلي گرد شده شكل شكاف
و گين  بيدي -15، نسبت لوب فرعي گيگاهرتز 5/9در فركانس مركزي بي دي - 10تلفات بازگشتي كمتر از 

  .سازي و ساخته شده استطراحي، شبيه ،بيدي 5/15
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  مقدمه

  پيشگفتار -1- 1

و  بازتابندههاي بوقي، آنتنهاي راداري هوابرد شامل هاي زميني و سيستمهاي پر طرفدار براي ايستگاهآنتن
- رادارهاي ديده.اي دارندادهها داراي پهناي بيم باريك بوده و جابجايي سآنتناين . شكاف موجبري است آنتن

- هاي آرايه فازي براي انتقال بيم براي هدفآنتننياز به  به طور معمولباني هوابرد و رادارهاي نظامي هوايي 

در  .دنهاي فرعي ضعيف و كم داشته باشها بايد لوب اصلي باريك و لوبآنتناين . يابي و ردگيري دارند
جهت پاسخگويي به  ،)ي بسيار بالا بهره( داري خوبهاي با ويژگي جهتآنتنبسياري از كاربردها به طراحي 

  .ها در يك آرايه تحقق يابدآنتنبا افزايش تعداد  تواند يماين فقط . ، نياز استراه دور هايتقاضاي ارتباط

ر ها كاربردهاي بسياري دآنتناين . هاي حجيم و بزرگ استآنتنهاي شكاف موجبري گزينه بهتري از آنتن
تواند انرژي را در وضعيت خيلي دقيق انتقال ميساختار موجبري . هاي راداري دارندبحث مخابرات و سيستم

هاي راداري انتقال فازي هاي شكاف موجبري قابل استفاده در سيستمآنتن. داده و از تلف كمي برخوردار است
به مواردي چون ارزان بودن، كم وزن  توانمي هاي شكاف موجبريآنتناز فوايد . هستندتر با طراحي ساده

  .ساختار مكانيكي مقاوم اشاره كردبودن، ساخت آسان، گين بالا، نسبت لوب فرعي كم و 

اي براي  رادار در اوايل جنگ جهاني دوم پا به عرصه حيات گذاشت و در آن زمان وسيله بسيار ساده
هاي  دخالت كامپيوتر در پردازش سيگنال، سيستم اما با رشد سريع تكنولوژي و. آشكارسازي هواپيماها بود

راداري در مسير پيشرفت گام نهادند و امروزه كاربردهاي بسيار متنوعي در امور نظامي و غيرنظامي نظير 
يكي از كاربردهاي رادار، تصوير  .اند ، تصويربرداري و هواشناسي يافته2، ناوبري و رديابي1مراقبت و جستجو

تصوير . دو بخش نقشه برداري از زمين و تصويربرداري از اهداف متحرك مي باشد برداري است كه شامل
. است 4و برد متقاطع 3راداري نگاشتي از يك هدف سه بعدي بر روي يك نقشه دو بعدي متشكل از ابعاد برد

ي رادار مي منظور از برد، فاصله شعاعي رادار تا هدف بوده و بعد برد بيانگر جهتي است كه در امتداد پرتوها
  .بعد برد متقاطع بيانگر امتدادي عمود بر بعد برد است. باشد

                                                 
1 Search & Surveillance  
2 Navagation & Tracking 
3 Range 
4 Cross‐Range 
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  .كند با فرض يك هدف و جهتي معين براي پرتوهاي رادار، نگاشت هدف بر اين دو بعد را مشخص مي 1-0 شكل 

 
  نگاشت دوبعدي هدف روي ابعاد برد و بردمتقاطع: 1-0 شكل 

ابتدا فرستنده رادار . دريافتي از هدف انجام مي شود 2هاي پژواك 1تصوير به كمك پردازش همدوس تشكيل
سپس از  .شود آنها توسط گيرنده دريافت مي  ها را به سمت هدف ارسال مي كند و پژواكاي از پالسدنباله

هاي پردازش  نهايتاً داده. گيرندهاي خام مورد پردازش قرار مي سيگنال دريافتي نمونه برداري شده و اين داده
رادارهاي . گيرند كه همان ماتريس تصوير دو بعدي هدف است شده در يك ماتريس دو بعدي جاي مي 

مندي از قدرت تفكيك  هستند، بدين معنا كه براي بهره 3رادارهاي با قدرت تفكيك بالا يهتصويربرداري در زمر
و  4رادار روزنه مصنوعياين رادارها شامل دو نوع . اي باند وسيعي داردبالا در بعد برد، سيگنال ارسالي آنها پهن

مركب  -نهامركب و رادار ده - نهاتوان آنها را رادار ده هستند كه به ترتيب مي 5رادرا روزنه مصنوعي معكوس
اهداف  و براي تصويربرداري از SARبرداري از زمين و اهداف ثابت روي آن از رادار  براي نقشه. معكوس ناميد

دست آمده از هتصاوير سطح زمين ب .شود استفاده مي ISARها از رادار  متحركي نظير هواپيماها و كشتي
هرچند كه  ISARباشند، اما تصاوير  داراي كيفيتي نظير تصاوير اپتيكي مي به طور معمول SARرادارهاي 

                                                 
1 Coherent  
2 Echo 
3 High Resolution Radar (HRR)  
4 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
5 Inverse SAR 
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داراي كيفيت كمتري هستند كه اين  به طور معمولآيند، اما  دست ميهاغلب با قدرت تفكيك خيلي بيشتري ب
علت خاصيت ذاتي عوارض طبيعي زمين و اهداف مصنوعي در برابر امواج راداري و ميزان انعكاس اين امواج به

بدست آمده از  ISARبدست آمده از بخشي از زمين وتصوير  SARتصوير  2-0 شكل  .باشد ها ميتوسط هريك از آن
  .دهد را نشان مي 727يك هواپيماي 

 
  [6] 727هواپيماي  ISARتصوير  -ب  SARتصوير گرفته شده از سطح زمين توسط  -الف: 2-0 شكل 

   SARمعرفي رادار  -2- 1

SAR يا ماهواره حمل ح زمين بكار رفته و توسط هواپيما برداري از سط  راداري متحرك است كه براي نقشه
  .در فلوريدا آزمايش شد 1953اين رادار نخستين بار در سال . گرددمي

متقاطع، برابر پهناي بيم آنتن بر روي هدف است و با طول موج  رادار معمولي در بعد بردقدرت تفكيك يك 
فاصله هدف رابطه عكس داشته و با ابعاد آنتن رابطه مستقيم دارد، يعني براي برخورداري از قدرت  رادار و

روش . ممكن استنا در عملمتقاطع بايد از آنتني با ابعاد بسيار بزرگ استفاده كرد كه  تفكيك بالا در بعد برد
بدون نياز به چنين ابعاد بزرگي،  بكار مي رود سبب مي شود تا ISARو  SARمركب كه در رادارهاي -انهده

به حركت آنتن  SARنه مركب در نام رادار ادر واقع عبارت ده. متقاطع افزايش دهيم قدرت تفكيك را در برد
سطح زمين اشاره مي كند و اينكه ارسال سيگنال به سمت هدف رادار توسط يك هواپيما يا ماهواره در مقابل 

- صورت مي) توسط يك آنتن متحرك(هاي مختلف سطح هدف، توسط يك آنتن اما در مكان  و دريافت پژواك

ها در كنار يكديگر وجود دارند كه هر كدام  اي مركب از آنتن توان تصور كرد كه مجموعه بنابراين مي. گيرد
 هاي دريافت هاي راداري، از مجموعه سيگنال پردازند و داده تيب به ارسال و دريافت سيگنال ميجداگانه و به تر

هاي بدست آمده از اين طريق، سبب افزايش قدرت رادار در  پردازش همدوس داده. آيد ها فراهم ميشده از آن
  .متقاطع مي شود تفكيك نقاط هدف، روي بعد برد
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بيم رادار نسبت به هواپيماي حامل آن  ،1نما- مركب پهلو-دهانه در نوع. استداراي دو نوع مجزا  SARرادار 
آمده  دستهدر اين رادار حداكثر قدرت تفكيك ب. عمود بر مسير حركت آنتن است به طور معمولثابت بوده و 
مركب -دهانه نوع ديگر. متقاطع معادل نصف پهناي بيم واقعي رادار روي سطح هدف است در بعد برد

برداري در حين حركت آنتن، بر سطح مورد نظر باشد كه در آن بيم رادار در مدت زمان نقشهمي 2فكنينورا
متقاطع با پهناي  در اين حالت قدرت تفكيك در بعد برد. كند ماند و همراه با حركت آنتن حركت نميباقي مي

اين دو  3-0 شكل در . يابدفزايش ميبيم واقعي رادار محدود نشده و با افزايش زاويه پيموده شده توسط آنتن ا
 .براي مطالعه بيشتر در اين زمينه مناسب هستند [6] و  [5] ]5] مراجع . روش نشان داده شده اند

  

  

 
  spotlight SAR [6] نحوه حركت آنتن در - ب  Side-looking SARنحوه حركت آنتن در : 3-0 شكل 

                                                 
1 Side‐looking SAR 
2 Spotlight SAR 



14 

  

بعد از بررسي قدرت تفكيك در بعد برد متقاطع، قدرت تفكيك در بعد برد كه از پهناي باند سيگنال ارسالي 
 پهناي باند هب در بعد برد، دست آمدهقدرت تفكيك تصاوير به. كنيمشود، را بررسي ميتوسط آنتن ناشي مي

تلفات بازگشتي يا نسبت موج ساكن  تحت توصيفپهناي باند امپدانسي يك آنتن  .دارد بستگي امپدانسي آنتن
به  )1- 1(معادله  كه طبق باشدمتر مي 2/0×2/0براي اين رادار در بعد برد ال ايدهقدرت تفكيك . استولتاژ 

  .گرددپهناي باند آنتن مرتبط مي

)1-1(                                                 ୰ܲ ൌ C
ଶB

  

 رسيدن به  برايطبق اين رابطه . باشدقدرت تفكيك مي ୰ܲپهناي باند و  Bسرعت نور، C ،)1-1(در رابطه 
  .باشدگيگاهرتز مي 1نياز به پهناي باندي معادل  متر 2/0×2/0ال ايدهقدرت تفكيك 

و  موجبري يشكاف آرايه آنتنهاي افزايش پهناي باند يك بررسي تكنيكنامه، پاياننهايي از اين   هدف
ଵܵଵدرصد در باند ايكس براي  10تني با پهناي باند حداقل ساخت آن ൏ െ10 ݀هاي راداري كه در سيستم ،ܤ

اين رادار هرچه پهناي باند امپدانسي آنتن بيشتر  در. باشدوعي كاربرد بسيار دارند، مياز جمله رادار روزنه مصن
-بر انواع آنتن ايهمقدم 2 در فصل. يك بالاتر قابل دريافت خواهد بودباشد، تصاوير با كيفيت بهتر و قدرت تفك

- ارتباط آنتن شكافي با آنتن دي 3در فصل . آورده شده است ايهاي روزنهاي و بررسي آنتنهاي آرايهها، آنتن

هاي گفته ، همچنين روشپلهاي شناخته شده براي بهبود پهناي باند امپدانسي آنتن ديادل و روشپل مع
شده در فصل قبل و تاثير هاي ذكربندي و مقايسه روشجمع 4در فصل . بيان شده استشده در مقالات، 

مچنين بررسي روش هاي ذكرشده در مقالات بر روي پارامترهاي ديگر آنتن غير از پهناي باند و هتكنيك
هاي گيري از روشبا بهره در فصل آخر سپس .ها آورده شده استجديد فراكتال براي شكل هندسي شكاف

  .گيري شده استشده در فصول قبل و ابداع روشي جديد، آنتن آرايه شكافي ساخته شده، بررسي و اندازهذكر


