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  اظهار نامه دانشجو

  شماره:

  خ:تاري

  

اينجانب محمدصادق دهانزاده دانشجوي كارشناسي ارشد رشته مخابرات گرايش ميدان دانشكده 
طراحي و  " فني و  مهندسي دانشگاه شاهد، گواهي مي دهم كه پايان نامه  تدوين شده حاضر با عنوان

توسط شخص  زاده،به راهنمايي استاد محترم جناب آقاي دكترعليرضا ملاح "باندلنز پهنساخت رتمن
زمان، دانشگاه چه هراينجانب انجام و صحت و اصالت مطالب تدوين شده در آن، مورد تأييد است و چنان

كسب اطلاع كند كه گزارش پايان نامه حاضر صحت و اصالت لازم را نداشته، دانشگاه حق دارد مدرك 
رت بهره گيري از منابع مختلف همچنين اعلام مي دارد در صو .تحصيلي اينجانب را مسترد و ابطال نمايد

شامل گزارش هاي تحقيقاتي، رساله، پايان نامه، كتاب، مقالات تخصصي و غيره، به منبع مورد استفاده و 
پديد آورنده آن به طور دقيق ارجاع داده شده و نيز مطالب مندرج در پايان نامه حاضر تاكنون براي دريافت 

كه، كليه كجا ارائه نشده است و نهايتاً اينو يا ساير افراد به هيچ هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب
  حقوق مادي ناشي از گزارش پايان نامه حاضر، متعلق به دانشگاه شاهد مي باشد.  

  

  :  نام و نام خانوادگي دانشجو                          

  امضاء دانشجو:                                              

  تاريخ:                                                          
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 تقديم به پدر و مادر عزيرم
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و  همچنين دكتر  زادههاي استاد گرامي ، جناب آقاي دكتر ملاحاز راهنماييبا تشكر فراوان 

- دريغ خود بهرهيهاي بپيرهادي، مهندس عليپور و تمامي بزرگواراني كه اينجانب را از راهنمايي

  مند نمودند. 
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  چكيده

لنز به باشد. رتمناي ميمنظور هدايت بيم در راستايي خاص نيازمند شبكه تغذيه ويژه آرايه فازي به

استفاده زمان، با قابليت تحريك چند بيم در زواياي متفاوت در يكعنوان يكي از اين ساختارهاي تغذيه 

شبكه در ساختار ترين عوامل مؤثر بر پهناي باند اين پژوهش مهماست. در اين اي پيدا كردهگسترده

رفتار انتشاري موج در بخش صفحات موازي و خطاي فاز خطوط  كه شبكه تطبيق امپدانس، ،مايكرواستريپ

در  بررسي شده و سعي شده است تا اين عوامل در جهت افزايش پهناي باند بهينه شوند. ،باشندانتقال مي

شناخت رفتار امپدانسي بخش صفحات موازي و عوامل همگرايي آن با خط مايكرواستريپ اين راستا به 

- صفحات موازي و تغيير ثابت دي براين اساس تغيير پهناي خط در محل اتصال بهپرداخته شده است. 

همچنين مشخصات شبكه تطبيق امپدانس الكتريك به ترتيب بيشترين نقش را در اين همگرايي دارند. 

ه منظور كاهش خطاي فاز ناشي از انتشار موج در بخش صفحات موازي با بررسي عوامل مختلف مناسب ب

كاهش پهناي خط در محل اتصال به صفحات موازي و كاهش  ،براساس نتايج بدست آمده د.آمدنبدست 

و  نمايي، يكنواخت هايتواند به كاهش خطاي فاز منجر شود. همچنين با بررسي تيپرينگارتفاع فيبر مي

كند. نكته ديگر اينكه در صورتي مشخص گرديد تيپرينگ نمايي بيشترين خطاي فاز را ايجاد مي كلوفنشتاين

كه طول خط تيپر شده نسبت به پهناي خط در محل اتصال به صفحات موازي خيلي بيشتر باشد، نوع 

الكتريك مؤثر با تغيير يهمچنين با توجه به تغيير ثابت د تيپرينگ تأثير زيادي در توان بازگشتي ندارد.

خوردگي خطوط انتقال، به منظور كاهش خطاي فركانس و نيز ايجاد خاصيت سلفي و خازني در محل خم

  فاز بهتر است اين خطوط براي فركانس مركزي باند مورد نظر بهينه شوند.

  

   جاذبپورت، پورت آرايه ، پورت لنز، بيمرتمن كليدواژه:
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  مقدمه

هاي مخابراتي اعم از ارسال و هاست به عنوان يكي از عناصر مهم سيستمهاي فازي سالآرايه

نتن با آختارها متشكل از چند كه اين سااند. با توجه به ايندريافت داده و يا كاربردهاي راداري مطرح شده

باشند چيدمان خاص بوده و براي هدايت بيم در راستايي خاص نيازمند تحريك با فاز مشخص مي

يك قطاع فضايي بزرگ با  اسكناي را به عنوان شبكه تغذيه نياز دارند. در اين ميان نياز به ساختارهاي ويژه

هاي تغذيه آرايه فازي د بيم همزمان را مطرح كرده و به شبكهبالا، آرايه فازي با چن 1پذيري و يا بهرهتفكيك

است. اين ساختارها به سه دسته ديجيتالي، مداري و اي دادهآورند اهميت ويژهكه اين امكان را فراهم مي

يعني استفاده از لنز  آن . در ميان اين سه دسته نوع سوم]1[از لنز) قابل تفكيك هستند دهتابشي ( با استفا

اين دسته از  ي دارد.ادليل طراحي و ساخت با هزينه كمتر و همچنين پهناي باند بالا برجستگي ويژه به

اند و امروزه مطرح شدند تا امروز روند تكاملي خود را پيموده 2ميلادي كه توسط روز 1950لنزها از سال 

هاي فازي پيدا كرده در آرايه شود استفاده وسيعيشناخته مي ]٢[3نوعي از اين لنزها كه با نام رتمن لنز

باشند ] دو رساله دكتري مي3] و [1به عنوان مثال [ و تحقيقات فراواني بر روي آن انجام شده است.  است

از مزاياي  ساختار بسيار مفيد هستند. اند و به عنوان مرجع درباره اينكه بر روي اين ساختار مطالعه كرده

موجبر  ، ]5- 7[5مايكرواستريپ  ، ]4[4موجبري هايساختارسازي در  توان به قابليت پيادهلنز ميرتمن

و  ]12[8امواج سطحيبا استفاده از و  ]10-11[ 7الكتريك چند لايه، دي ]8-9[ 6شده سطحيمجتمع

اشاره نمود. از سوي  ]14- 16[تا موج ميليمتري ]13[پايين  يهاطراحي براي فركانس بليتاهمچنين ق

                                                 
1 Gain 
2 Ruze 
3 Rotman lens 
4 Waveguide 
5 Microstrip 
6 SIW 
7 Slab dielectric 
8 Surface wave 
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درصد  40تا  10باشد. راندمان اين ساختار، نوعاً بين پايين آن مي ختار راندمانسا ديگر ضعف برجسته اين

و قبل  1هاي ارسال اين ساختار در قسمت توان پايينشود تا در سيستم. اين امر سبب مي]17- 18[باشدمي

  نصب گردد. 2هاي دريافت، بعد از تقويت كننده كم نويزاز تقويت كننده اصلي و در سيستم

  

  

 ].19دهند[هاي خروجي و ورودي را نشان ميها، پورتشماره- لنز در ساختار مايكرواستريپرتمن :1- 1شكل 

  

  

  ]19لنز در ساختار موجبري[: رتمن 2- 1شكل 

                                                 
1 Low power 
2 LNA 



4 
 

. هاي ايجاد چند بيم همزمان در آرايه فازي پرداخته خواهدشددر ادامه اين فصل به معرفي انواع روش

ها اين روش ت. همانطور كه پيش از اين اشاره گرديدها ارائه نموده اسين روشمروري بر انواع ا ]20[مرجع 

  به سه دسته كلي قابل تقسيم هستند:

 روش ديجيتالي )1

 ايروش مداري يا شبكه )2

 با استفاده از لنز )3

 

 جيتاليروش دي )1-1

از هر . در اين روش سيگنال دريافتي ]21[باشدترين شيوه ميهاي دريافت، آساناين روش براي سيستم

تر منتقل شده و به فركانس پايين 1كننده فركانسيدر صورت لزوم با ضربآنتن ابتدا تقويت شده ، سپس 

شود و پس از كد شدن (در صورت لزوم) ديجيتال تبديل مي ادهتوسط مبدل آنالوگ به ديجيتال به دآنگاه 

 1- 1 شكلشود. آنتن كنترل مي به يك پردازشگر منتقل شده كه در آن دامنه و فاز سيگنال مربوط به هر

توان به كنترل دامنه و فاز با خطاي صفر ، تيپرينگ دهد. از مزاياي اين روش مياين مراحل را نشان مي

-همچنين با توجه به اين. ]1[هاي بسيار كوتاه در چرخش بيم اشاره نموددلخواه دامنه و قابليت طراحي گام

توان در پردازشگر بر روي آن اعمال نمود، هاي لازم را ميلگوريتمكه سيگنال به ديجيتال تبديل شده است ا

هاي لازم براي و يا انجام پردازش ]22[2رهگيري منوپالسبه عنوان مثال انجام اعمال رياضي مورد نظر در 

. قابل ذكر است كه ايجاد شيفت فاز در سيگنال به دو روش ]21[هاي راداريتشخيص نوع هدف در سيستم

  :]22[شودشگر انجام ميدر پرداز

شود. مزيت اين روش در حوزه زمان: در اين روش به مقدار تعيين شده سيگنال دچار تأخير مي )1

 باشد.استقلال از فركانس مي

در حوزه فركانس: در اين روش ابتدا تبديل فوريه بر روي ديتا انجام شده و سپس به مقدار لازم  )2

 شيفت فاز اعمال ميگردد.

                                                 
1 Mixer 
2 Monopulse tracking 
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  ]21[ت بيم با استفاده از روش ديجيتاليهداي: 3-1شكل

 محدوديت عمده هدايت بيم توسط روش ديجيتالي مربوط به سرعت مبدل آنالوگ به ديجيتال و

ها و تبديل به ديجيتال و پردازش آن بايد همزمان انجام باشد. زيرا دريافت سيگنال از آنتنپردازشگر مي

محدود  شوند،هايي كه با اين روش طراحي ميي سيستمحداكثر فركانس كاري را برامحدوديت شود. اين 

  نمايد.مي

 ايروش مداري يا شبكه )1-2

 1هاي فاز و يا خطوط انتقال و همچنين كوپلرهاي جهتيدر اين روش با استفاده از شيفت دهنده

قسيم دسته ت سهها به كند. اين شبكهها را ايجاد ميگردد كه شيفت فاز لازم بين آنتناي ايجاد ميشبكه

  شوند:مي

 2ماتريس باتلر )1

 3ماتريس بلس )2

 4ماتريس نلن )3

نشان داده شده است توان اعمال  2-1در اين شبكه كه يك نمونه از آن در شكل : ) ماتريس باتلر1- 1-2

هاي فاز به ها) توسط كوپلر جهتي تقسيم و با گذر از شيفت دهندهپورت(بيم هاشده به هريك از ورودي

-شوند. اين ساختار قابل پيادهز پيدا كرده، سپس قبل از ورود به آنتن مجدداً تركيب ميمقدار لازم شيفت فا

 سازي با 

                                                 
1 Directional coupler 
2 Butler matrix 
3 Blass matrix 
4 Nolen matrix 
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 ]22[طرح كلي ماتريس باتلر:  4-1شكل

باشد ولي با توجه به تقاطع خطوط انتقال استفاده از مدارهاي چند لايه استفاده از روش مدار چاپي مي

- ر پهناي باند كمي داشته و با تغيير فركانس بيم چرخش پيدا ميناپذير است. همچنين اين ساختااجتناب

]. 22يابد[هاي فاز به صورت تأخير زماني باشند پهناي باند آن افزايش ميهرچندكه اگر شيفت دهنده كند ،

 ] يافت.23توان در [اي از طراحي اين ساختار را مينمونه

                3- 1شكل] و ساختار آن در 24گرديد[ روش كه توسط بلس عنوان در اين ماتريس بلس:) 2- 1-2

هاي آيد و توان در محلنشان داده شده است، شيفت فاز لازم توسط اختلاف طول خطوط انتقال به وجود مي

سازي آن با استفاده از فيبر مدار از مزاياي اين روش قابليت پياده گردد.لازم توسط كوپلر جهتي تقسيم مي

باشد هرچندكه طرح اصلاح از معايب آن پهناي باند كم و چرخش بيم با تغيير فركانس ميچاپي تك لايه و 

]. همچنين از ديگر معايب اين ساختار 20شده با استفاده از تأخير زماني داراي پهناي باند بيشتري است[

شود زيرا پورت دو تحريك ميپورت يك در هنگامي است كه بيمها با استفاده از مسير بيمتحريك آنتن

ها از بيم پورت يك كوپلرهاي جهتي در هنگام تقسيم توان ، بخشي از آن را به سمت مسير تحريك آنتن

هاي شود ولي اين بار سيگنالپورت سه ايجاد ميتحريك بيم هنگام در ]. همين وضعيت20دارند[گسيل مي

 1يده خطاي فاز و  سطح گلبرگ كناري. اين پدرسندها ميپورت يك و دو به آنتنمزاحم از طريق مسير بيم

  دهد.را افزايش مي

                                                 
1 SLL 
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  ]21ماتريس بلس[:  5-1شكل

  

شده طرح نشان داده شده است، اصلاح 4-1: اين ساختار كه طرح آن در شكل) ماتريس نلن 3- 1-2

  باشد.] و اصول عملكردي آن همچون ماتريس بلس مي1ماتريس بلس و باتلر است[

  

  لنز هدايت بيم با استفاده از )1-3

باشد. در اين بخش به هاي تحريك بيم مورد نظر در آرايه فازي استفاده از لنز مياز ديگر روش

اند خواهيم پراخت. شكل كلي هاي فازي پيدا كردهاي در آرايهبررسي اين ساختارها كه استفاده گسترده

سازي بر روي قابليت پياده ارائه گرديده است. از جمله مزاياي اين ساختار 5- 1چنين ساختارهايي در شكل

فيبر مدار چاپي با استفاده از يك لايه و همچنين پهناي باند زياد است كه به علت ايجاد شيفت فاز به وسيله 

  باشد. تأخير زماني مي

] فراهم آمده است. نخستين گام در طراحي 1تاريخچه مختصري از روند تكامل اين لنزها در مرجع[

گردد. طرح كلي اين لنز در برمي 1با ابداع لنز روز 1950آرايه فازي به سال  لنزهاي مفيد براي تحريك

  نشان داده شده است. دراين لنز موج دريافتي از هر آنتن از يك خط انتقال با طول مشخص گذر 6-1شكل

                                                 
1 Ruze lens 
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  ]21ماتريس نلن[:  6-1شكل

پورت از آن به عنوان بيمرسد كه به محلي مي 1داده شده و سپس از طريق تابش در محيط صفحات موازي

باشد. در هنگام فرستندگي تحريك ساختار از يك ها ميپورت محل تجميع توان همه آنتنكنيم. بيمياد مي

ها، طول و نقاط ابتدايي و پورتگردد. محل بيماي خاص ميبيم پورت خاص منجر به هدايت بيم در زاويه

كند زيرا تفاوت طول مسير يم آرايه فازي را مشخص ميانتهايي خط انتقال متصل شده به هر آنتن جهت ب

 باشد.پورت مشخص ميها تا محل بيمنطي شده توسط امواج از آنت

به جوامع علمي عرضه گرديد كه به دليل  2اي از اين خانواده توسط جنتيافتهنمونه تكميل 1957در سال 

نشان داده شده است.   7-1ين لنز در شكل مشهور گرديد. طرح كلي ا 3شكل ظاهري آن به لنز بند پوتيني

سازي لنز روز با بهينه 5و تونر 4رتمن 1962] يافت. در سال 25-26توان در [اي از طراحي اين لنز را مينمونه

لنزي را طراحي نمودند كه از نظر خطاي فاز و درجات آزادي در طراحي بسيار بهتر از لنزهاي قبلي بود. اين 

-هاي غيرخطي نيز ميآرايه فازي خطي طراحي گرديد اما قابل اصلاح براي آرايههرچند كه براي لنز 

لنز شهرت يافت و امروزه در نشان داده شده است به رتمن 8-1اين نوع لنز كه طرح آن در شكل  ].20شد[با

بدين معني باشد، پورت با خطاي فاز صفر مياي دارد. اين لنز داراي سه بيمهاي فازي استفاده گستردهآرايه

پورت با نام  باشد. اين سهها بدون خطا مينقطه تحريك صورت گيرد اختلاف فاز بين آنتن كه اگر از اين سه

  هاي كانوني مربوط به بيم مستقيم و زاويه بيم دوتاييكي از بيم پورت شوند.پورت كانوني شناخته ميبيم

                                                 
1 Parallel plate 
2 Gent 
3 Bootlace lens 
4 Rotman 
5 Tuner 
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  طرح كلي لنز براي هدايت بيم آرايه فازي:  7-1شكل

  

  ]3[اي از طرح لنز روزنمونه:  8-1شكل

شود شوند. از آنجائيكه موضوع پژوهش حاضر مستقيماً به رتمن لنز مربوط ميديگر در طراحي مشخص مي

   هاي آتي به تفصيل به اين ساختار پرداخته خواهدشد.در فصل

- نيم تعداد بيمپورت كانوني صرفنظر كپورت صفر درجه به عنوان بيمدر رتمن لنز چنانچه از بيم

شود. شناخته مي 1باشند . اين لنز به عنوان لنز چهاركانونيهاي كانوني قابل افزايش به چهار نقطه ميپورت

ها به پورتپورت بيشتري نياز داشته باشيم بايد خطاي فاز غيرصفر را بپذيريم. از اين بيمچنانچه به تعدادبيم

  ].27و1شود[پورت غير كانوني ياد ميعنوان بيم

همچنين نوع ديگري لنز از اين گروه وجود دارد كه بر اين اصل استوار است كه به جاي اينكه 

- ها خطاي فاز صفر و بقيه خطاي فاز غير صفر داشته باشند، خطاي فاز را بين همه بيمتعدادي از بيم پورت

  ].27و1شوند[شناخته مي 2ها تقسيم كنيم، اين لنزها با نام لنز غيركانونيپورت

                                                 
1 Quadrufocal lens 
2 Nonfocal lens 
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  ]1لنز بندپوتيني[:  9-1شكل

  

  

  ]2لنز[رتمن:  10-1شكل

كه قادر هستند در يك زمان چند بيم  ندشد معرفيهايي شود در اين فصل تنها روشخاطرنشان مي

توانند هايي كه در يك زمان تنها يك بيم راميدر زواياي مختلف را در آرايه فازي فعال نمايند و از بيان روش

  رهيز گرديد. فعال نمايند پ

  

 نامههدف و ساختار پايان )1-4

باشد ولي ملاحظات از فركانس مي لنز مستقلهمانطوركه در مقدمه ذكر گرديد معادلات پايه رتمن

شود تا پهناي باند مفيد آن محدود گردد. افزاري و عملكرد الكترومغناطيسي سبب ميپياده سازي سخت


