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 چکیده

سیگنال هایی که از مسیرهای مختلف به آنها می رسنن   آنتن های آرایه ای نقش مهمی را در پردازش 

ایفا می کن . یکی از مهمترین اه اف در طراحی آنتن های آرایه ای ایجاد ساختار هن سی مناسب به منظنرر  

در این پایان نامه یک روش طراحی به منظرر دسنتیابی بنه    دستیابی به پترن تشعشعی مررد دلخراه می باش .

گی هایی مانن  دارا بردن صفر در زوایای از قبل تعریف ش ه و نیز کمترین میزان سنح   پترن تشعشعی با ویژ

گلبرگ های فرعی، در ساختارهای هن سی مختلف ارائه ش ه است. از الگرریتم اجتماع ذرات به منظرر بهیننه  

ده شن ه اسنت.   سازی مقادیر دامنه تشعشعی و مکان قرارگیری هر المان برای دستیابی به پترن دلخراه اسنتفا 

نتایج شبیه سازی ش ه بیانگر ترانایی روش پیشنهاد ش ه در کاهش سح  گلبرگ های فرعنی و دسنتیابی بنه    

صفر های از قبل تعریف ش ه بحرر همزمان در پترن می باش . همچنین به دلینل مححظنات عملنی در آننتن     

ه شن ه اسنت. در روش اول بنه مدن ود     های آرایه ای، دو روش برای کنترل اثر تزویج بین المان ها بکنار بنرد  

کردن مقادیر امپ انس نقحه مرثر المان های آرایه های خحی و دایروی به منظنرر امکانپنریر کنردن طراحنی     

شبکه تحبیق آنها پرداخته ش ه است. همچنین در روش دوم نیز پارامتر نسبت مد ودیت پریایی در طراحنی  

طراحی شبکه تغریه این آرایه پرداخت ش ه است. نتایج شنبیه   پترن آرایه صفده ای به منظرر ساده سازی در

سازی ش ه برای پترن آرایه های بیان ش ه نشان می ده  که با در نظر گرفتن مححظات عملی نینز الگنرریتم   

 استفاده ش ه قابلیت بالایی در طراحی آنتن های آرایه ای دارد.     
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 مقدمه:
کشنررها بنرای    در دنیای امروز استفاده از فناوریهای نرین اطحعنات و ارتباطنات و تراننائی و آمنادگی    

از  بکارگیری از آنها، به عنران شاخص مهم پیشرفت صنایع در کشررهای مختلف جهان مدسنرب منی گنردد.   

مهمترین کاربردهای آنتن های آرایه ای می تران به استفاده آنها در رادارهای آرایه فازی به منظرر جسنتجر و  

اشاره کرد. این آنتن ها به نسبت بهره بالایشنان   ردیابی اه اف تا فراصل دور و همچنین کنترل اه اف دور برد

دارای ابعاد کرچکی نیز هستن  که کاربرد آنها در ادوات متدرک نظامی مانن  ناوهای دریایی، هلی کرپتر هنا،  

نقنش کلین ی را در    هراپیما ها، مرشک ها و ... از جایگاه بالایی برخرردار است. همچنین این نرع از آننتن هنا  

ی امرر مختلف ارتباطات و فناوری اطحعات و در راس آنها صنایع و امرر مخابراتی ایفنا منی کنن     ترسعه انقحب

که باعث افزایش بهره وری و بالا رفتن کیفیت سرویس های مخابراتی و در نتیجه رضایتمن ی هر چه بیشنتر  

و منرتبط   نرع آنتن هازی این سا طراحی و بهینه سازی دد.مشترکین استفاده کنن ه از این سرویس ها می گر

به عنران مرترر  ساختن آن با مفاهیم و کاربردهای ج ی  تجارت الکترونیک و استراتژ ی الکترونیکی درکشرر،

 ، در سرعت بخشی ن و تبادل ارتباطات نقش اساسی را ایفا می نمای .ICTپیشرفت در بخش 

به علت کاربردهای وسیع این آنتن ها، دستیابی به طرح بهینه یکی از مهمترین چالش ها در این نرع 

به بع   1461از آنتن هاست. روش های تدلیلی و تئرری زیادی برای طراحی این نرع آنتن ها از سال های 

ی به طرح بهینه پیشنهاد ش ه که هر ک ام به نرعی ضعف های خاص خردشان را داشتن  طرری که دسترس

زمینه  1441امکان ن اشت. با روی کار آم ن کامپیرتر ها و معرفی الگرریتم های بهینه سازی در اواخر دهه 

برای بهبرد بخشی ن طرح بهینه این نرع از آنتن ها فراهم آم . طرری که در سالهای اخیر این مسئله به یکی 

ای مب ل ش ه است. الگرریتم هایی چرن الگرریتم  از مهمترین مسائل در زمینه طراحی آنتن های آرایه

 در بهینه سازی این مسئله کاربرد زیادی دارن . مررچگان و...اجتماع ژنتیک، اجتماع پرن گان، 

پرداخته ش ه اسنت. در بخنش دوم اینن     در حالت کلیپارامترهای بنیادی آنتن به بررسی  اول فصل در

ی اینن فصنل    . در ادامنه و کاربردهای مختلف آن پرداخته ش ه اسنت معرفی آنتن های آرایه ای فصل ابت ا به 

جهت درک چالش هایی که در آنتن های آرایه ای یک طراح با آن روبرو می شنرد، بنه ترضنی  مختصنری از     

 سی آنتن آرایه ای پرداخته ش ه است.اسا هایپارامترتعریف اولیه و  چن 

اختصناص داده شن ه    آراینه ای هنای   طراحی آنتن مختلف در های روشبه معرفی  دوم فصل ابت ایدر 

آرایه ای، به تدقیقات انجنام شن ه    آنتن هایبه منظرر آشنایی با اه اف مختلف در طراحی است. در ادامه نیز 
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در این زمینه برای آرایه هایی با سناختار هنای هن سنی مختلنف )خحنی، داینروی، صنفده ای، و تحبیقنی(         

 .  شرن  معرفی می نیز ان  مررد تدقیق قرار گرفته اًکه اخیر یه ایآراهای  و آنتن پرداخته ش ه است

از الگرریتم بهینه سازی خاصی جهت طراحی آنتن های آرایه ای با ساختار های هن سی  در فصل سرم

در ادامه نتایج شبیه سنازی بنرای پتنرن هنای      .مختلف به منظرر دستیابی به پترن دلخراه استفاده ش ه است

ده ش ه و همچنین ج اول مقادیر پارامتر های بهینه ش ه در الگرریتم برای این سناختارهای  طراحی ش ه آور

آرایه ای ارائه ش ه است. همچنین اثر تزویج بین المان ها که از مهمترین بدث ها در زمینه آنتن هنای آراینه   

ثر تزویج بین المنان هنا و   ای می باش  نیز در این فصل مررد بررسی قرار گرفته است. در ادامه نیز به کاهش ا

نیز استفاده از روش هایی به منظرر در نظر گرفتن مححظات عملی در طراحی آنتن هنای آراینه ای پرداختنه    

ش ه است. در انتها نتایج شبیه سازی ش ه برای پترن آرایه های مختلف که در آنهنا اینن مححظنات در نظنر     

   گرفته ش ه است نیز مررد بررسی قرار می گیرد.   

 .های پیشنهادی برای کارهای آین ه اختصاص یافته استمعرفی راهفصل چهارم به 
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 ای بر آنتن های آرایه ای و مقدمه ها آنتن -1فصل 
 

فصل به بررسی پارامترهای بنیادی آنتن در حالت کلی پرداختنه شن ه اسنت. پتنرن      در بخش اول این

تشعشعی و انراع آن، چگالی تران تشعشعی، سمت گرایی، بهره، پهنای بان ، پحریزاسیرن و امپ انس ورودی از 

آن هستن   های بارز و تأثیرگرار باشن  که معرف خصرصیات و ویژگی ترین پارامترهای هر آنتنی می جمله مهم

دهن . در بخش دوم به معرفی آنتن هنای آراینه ای و کاربردهنای     های آن را نشان می و کاربردها و مد ودیت

جهت درک چالش هایی که در آنتن های آراینه ای  آن در سیستم های مختلف پرداخته ش ه است. همچنین 

سی آنتن های آراینه  اسا هایپارامترو تعریف اولیه  یک طراح با آن روبرو می شرد، به ترضی  مختصری از چن 

 ای پرداخته ش ه است.

 ها و پارامترهای بنیادی آنتن1-1

یک قحعه فلزی معمنرلی )ماننن  ینک میلنه ینا ینک سنیم( بنرای         "  ،1یک آنتن، در فرهنگ لغت وبِستر

 IEEEتعریف ش ه اسنت. فرهننگ تعناریف اصنحححات اسنتان ارد      "تشعشع یا دریافت امراج رادیریی
بنرای   2

کن . بنه عبنارت دیگنر، آننتن      ای برای تشعشع یا دریافت امراج رادیریی( تعریف می آنتنها، یک آنتن را )وسیله

داده شن ه   نشنان  1-1شکل همچنان که در   ی ه ایتی است، یک ساختار انتقالی بین فضای آزاد و یک وسیله

   است.

                                                
1 Webster 
2  IEEE Std 145-1983 
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( باش  کنه بنرای   2بر لرله تر خالی )مرج یا 1وسیله ه ایتی یا خط انتقال ممکن است یک خط هم مدرر

شنرد. در حالنت اول،    انتقال انرژی الکترومغناطیسی از منبع فرستن ه به آنتن یا از آنتن به گیرن ه استفاده می

 یک آنتن گیرن ه داریم. ما یک آنتن فرستن ه و در حالت دوم،

 

 [1] آنتن به عنران یک وسیله انتقال 1-1شکل 

نشنان   2-1، در شنکل  1-1خط انتقال برای حالت فرستن گی سیستم آننتن شنکل    3یک معادل ترنن 

و آننتن   Zcداده ش ه است که منبع با یک مرل  ای ه ال، خط انتقال به وسیله یک خط با امپن انس مشخصنه   

برای نمایش تلفات  RLکه به خط انتقال متصل می شرد، نمایش داده ش ه ان . مقاومت بار  ZAترسط یک بار 

به عنران مقاومنت تشعشنعی،    Rrالکتریکی و ه ایتی مربرط به ساختار آنتن است، در صررتی که مقاومت دی 

برای نمایش بخش مرهرمی امپ انس مربرط به تشعشنع   XAبه کار رفته و معرف تشعشع آنتن است. راکتانس 

کنه   Rrمقاومنت تشعشنعی   بع بای  کنامحً بنه   ل، انرژی ترلی  ش ه منآآنتن به کار می رود. تدت شرایط ای ه 

                                                
1  Coaxial Line 
2  Waveguide 
3 Thevenin 
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نماین ه تشعشع آنتن است، انتقال یاب . در هر صررت، در سیستمهای عملی، تلفنات دی الکتریکنی و هن ایتی    

در خط انتقال و آنتن وجرد دارن ، هم چنان که در فصل مشترک آنتن و خنط انتقنال تلفنات بازتنابش )عن م      

بع و با چشم پرشی از تلفنات خنط و بازتنابش )عن م     در نظر گرفتن امپ انس داخلی من تحبیق( وجرد دارد. با

 تحبیق(، بیشترین تران، تدت شرایط تحبیق مزدوج به آنتن می رس .  

 

 [1] معادل ترنن خط انتقال آنتن در حالت فرستن گی 2-1شکل 

از  1امراج بازتاب یافته که در مدل اتصال خط انتقال و آنتن به وجرد می آی ، با امنراج حرکنت کننن ه   

را در داخل خط انتقال ترلی  می کنن  که مانن  یک قحعنه تشن ی  شن ه، معنرف      2منبع به آنتن، امراج ایستا

به صنررت خنط چنین     2-1متراکم ش ن و ذخیره ش ن انرژی است. یک پترن معمرلی از مرج ایستا در شکل

تقال به جای ه ایت مرج و نشان داده ش ه است. اگر سیستم آنتن به طرر مناسبی طراحی نش ه باش ، خط ان

انتقال انرژی، مانن  یک عنصر ذخیره کنن ه انرژی عمل می کن . اگر ش ت می ان های ماکزیمم منرج ایسنتا   

 به ق ر کافی بزرگ باش ، باعث جرقه در داخل خط انتقال می شرد.

خنط کنم   تلفات ناشی از خط و آنتن و نیز امراج ایستا نامحلرب هستن . تلفنات خنط بنا انتخناب ینک      

داده  نشنان  RLبنا   2-1مقاومت تلفات که در شکل اتحف، کاهش می یاب  و تلفات آنتن را می تران با کاهش 

ش ه است، کاهش داد. امراج ایستا و هم چنین میزان انرژی ذخینره شنرن ه در خنط انتقنال، ترسنط تحبینق       

، 2-1معادل شکل دل، مشابه م ار امپ انس آنتن )بار( با امپ انس مشخصه خط، کاهش می یاب . یک م ار معا

نمایش سیستم آنتن در حالت گیرن گی استفاده می شرد که در این حالت، گیرن ه جایگزین منبنع منی    برای

در حالنت گیرنن گی،    Rrشرد. همه بخشهای خط انتقال به همان صررت باقی منی مانن . مقاومنت تشعشنعی     

                                                
1 Traveling Wave  
2 Standing Wave 
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  .  انتقال انرژی از فضای آزاد به آنتن را نشان می ده

معمرلاً برای دریافت یا ارسال انرژی در سیستمهای پیشرفته بی سیم، یک آنتن نیناز اسنت تنا اننرژی     

تشعشعی را در برخی جهات متمرکز و در جهات دیگر حرف کنن . ینک آننتن منی ترانن  براسناس نیازهنای        

)تکنه   1ینک پن    متفاوت، اشکال مختلفی داشته باش . یک آنتن ممکن است یک تکه سیم رسانا، یک روزننه، 

 و غیره باش . 3، یک لنز2ای از عنصرها )آرایه(، یک بازتابن ه صفده فلزی(، مجمرعه

های مخابراتی بی سیم، آنتن یکی از مهمترین اجزا است. ینک طراحنی خنرب آننتن منی       برای سیستم

مثنال معمنرلی،    های سیستم را برآورده کن  و عملکرد سیستم را بهبرد ببخش . یک تران  بسیاری از نیازمن ی

های تلریزینرنی   تلریزیرن می باش . با استفاده از یک آنتن با کارایی بالا می تران دریافت خربی از پخش برنامه

های مخابراتی مانن  نقش چشمها و عینکها برای انسنان اسنت. گسنتره فعالینت      داشت. نقش آنتن در سیستم

ه، فنناوری آننتن، سنهم غیرقابنل انکناری در انقنحب       سال گرشت 61آنتنها بسیار وسیع و پریا است و در طی 

ارتباطات داشته است. بسیاری از پیشرفتهای مهم که در طی این م ت اتفنا  افتناده اسنت، در حنال حاضنر      

استفاده عمرمی دارن . هر چن  امروزه با بسیاری از پی آم ها و چالشها مراجه هستیم، بنه وینژه از زمنانی کنه     

 1431ر مررد ترجه واقع ش ه است. بسیاری از پیشرفتهای فناوری آنتن که از دهنه  کارآیی های سیستم بیشت

هنای آینن ه در    هایی از یافتنه  تکمیل ش ه است، هم چنین کارهای در دست اق ام و نشانه 1441تا اوایل دهه 

 است.   جمع آوری ش هIEEE (Vol.80, No.1, January 1992 )قالب یک نشریه ویژه از مقالات منتشر یافته 

 هاپارامترهای بنیادی آنتن 1-1-1

برای ترصیف عملکرد یک آنتن، تعریف پارامترهای مختلف آن ضروری است. بعضی از این پارامترها بنه  

هم وابسته ان  و برای شرح کامل عملکرد آنتن، نیاز به تعریف همه آنهنا نن اریم .در اینن بخنش، پارامترهنای      

یفی که در گیرمه قرار گرفته ان ، از فرهنگ تعاریف اسنتان ارد اصنحححات   آنتن تعریف خراهن  ش . اغلب تعار

IEEE برای آنتن( هاIEEE Std 145-1983 )  اقتباس ش ه است که نسخه ج یIEEE Std 145-1973    منی

 باش .

                                                
1 Patch 
2 Reflector 
3 Lens 
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 1پترن تشعشعی 1-1-1-1

ینک نمنایش    یک تنابع ریاضنی ینا   "پترن تشعشعی آنتن یا پترن آنتن، به این صررت تعریف می شرد: 

گرافیکی از خراص تشعشعی آنتن به صررت تابعی از مختصات فضنایی. در اغلنب منرارد، پتنرن تشعشنعی در      

تعریف می شرد و به صنررت تنابعی از مختصنات جهتنی نمنایش داده منی شنرد. خنراص          2ناحیه می ان دور

. "یزاسیرن منی شنرن   ، فاز و پحر3تشعشعی شامل چگالی شار تران، ش ت تشعشعی، ش ت می ان، سمتگرایی

تنابعی از  مهمترین خاصیت تشعشعی، ترزیع فضایی دو بع ی یا سه بعن ی اننرژی تشعشنع شن ه بنه عننران       

مرقعیت ناظر، در طرل یک مسیر یا سح  با شعاع ثابت است. یک دستگاه مختصات مفی  و مناسب در شنکل  

افت ش ه در یک شعاع ثابنت، پتنرن   یک ترسیم می ان الکتریکی )مغناطیسی( دری نشان داده ش ه است. 1-3

نامی ه می شرد. هم چنین یک نمردار از تغییر فضایی چگالی تران در امت اد شنعاع ثابنت، ینک     4دامنه می ان

 نامی ه می شرد. 5پترن تران دامنه

هنای   های می ان و تران به مق ار ماکزیمم خرد نرمالیزه می شرن  که در این صنررت پتنرن   اغلب، پترن

یک مقیاس لگناریتمی ینا بنر    تران نرمالیزه ش ه نامی ه می شرن . هم چنین، معمرلاً پترن تران روی می ان و 

( رسم می شرد. معمرلاً این مقیاس یک مقیاس محلرب و قابنل قبنرل اسنت، چنرن ینک        بل )حسب دسی

یشنتری برجسنته   مقیاس لگاریتمی می تران  بخشهایی از الگر را که مقادیر بسیار کرچک دارنن  بنا جزئینات ب   

 به آن اشاره خراه  ش . 6گ کناریرگلب سح  نمای  که بع اً برای

                                                
1 Radiation Pattern 
2 Far-field  
3 Directivity 
4 Amplitude Field Pattern 
5 Amplitude Power Pattern 
6 Side Lobe Level 
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 [1] دستگاه مختصات برای تدلیل آنتن 3-1شکل 

 برای یک آنتن:

پترن می ان )در مقیاس خحی( معمرلاً یک نمردار از ان ازه می ان الکتریکی ینا مغناطیسنی را بنه    -الف

 می ده .ای نمایش  عنران تابعی از مکان زاویه

پترن تران )در مقیاس خحی( معمرلاً یک نمردار از مربع دامنه می ان الکتریکی یا مغناطیسی را بنه  -ب

 ای نمایش می ده . عنران تابعی از مکان زاویه

( ان ازه می ان الکتریکی یا مغناطیسی را بر حسنب دسنی بنل بنه عننران      dBپترن تران )بر حسب -پ

 می ده .ای نمایش  تابعی از مکان زاویه

 3و همه جهتی 2، جهتی1های ایزوتروپیك پترن 1-1-1-2

ها تشعشنع   یک آنتن فرضی ب ون تلفات که در همه جهت"تشعشع کنن ه ایزوتروپیک تعریف می شرد:

. گرچه این امر ای ه ال و از نظر فیزیکی غیرقابل تدقق می باش ، اما اغلب به عنران مرجعنی در  "یکسانی دارد

آنتنی است که خاصیت تشعشعی ینا گیرنن گی امنراج     "نتنها به کار می رود. آنتن جهتیبیان خراص جهتی آ

هنایی   ها می باش . این عبارت بیشتر در مررد آنتن ها بیشتر از سایر جهت الکترومغناطیسی آن در بعضی جهت

                                                
1 Isotropic Pattern 
2 Directional Pattern 
3 Omnidirectional Pattern 
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نتن نیم منرج  به کار برده می شرد که سمتگرایی ماکزیمم آن، به طرر قابل ترجهی بزرگتر از سمتگرایی یک آ

نشان داده شن ه   5-1و  4-1در شکل های تشعشعی جهتی و همه جهتی  های با پترن . مثالهایی از آنتن"باش 

غینر جهتنی اسنت و در     [f(φ), θ=π/2]افقنی  در صنفده  5-1پترن شکل شرد  است. همان طرر که دی ه می

جهتنی نامین ه منی شنرد و بنرای      جهتی است. این نرع الگر، پترن همه  =g(θ), φ] ثابت [ صفده غیرعمردی

آنتنی تعریف می شرد که در یک صفده معلرم، پترن غیرجهتی دارد )در اینن منررد صنفده افقنی( و در هنر      

 صفده عمرد بر آن )در این مررد صفده عمردی( پترن جهتی دارد.  

 

 [1] پترن برای یک آنتن شیپرری هرمی 4-1شکل 

 

 [1] پترن آنتن همه جهتی 5-1شکل 
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 چگالی توان تشعشعی 1-1-1-3

امراج الکترومغناطیسی برای انتقال اطحعات از طریق مدیحهای بی سیم یا ساختارهای ه ایت کننن ه  

از یک نقحه به نقحه دیگر، اسنتفاده منی شنرن . بننابراین، طبیعنی اسنت کنه فنرر کننیم در مین ان هنای            

رصیف تران مربرط به امراج الکترومغناطیسی بنه  الکترومغناطیسی تران و انرژی وجرد دارد. کمیتی که برای ت

 است و به صررت زیر تعریف می شرد: 1ای تینگ لدظه کار گرفته می شرد، بردار پریین

(1-1)                                                                          

 که در آن:

 ای تینگ لدظه پریین: بردار          

 ای : ش ت می ان الکتریکی لدظه       

 ای : ش ت می ان مغناطیسی لدظه      

 می باش .

ای با حروفی نمایش داده می شرن  که نرشتار آنها با  قابل ترجه است که می ان ها و کمیت های لدظه

 نرشتار کمیت های همتای مختلط آنها، تفاوت دارد.

تینگ یک چگالی تران است، کل تران عبرر کنن ه از سنح  بسنته بنا انتگنرال      ر پرییناز آن جا که بردا

 تینگ روی سح  به دست می آی . عمردی بردار پریین مؤلفهگیری از 

(1-2)                                               𝒫  ∯      ∯     ̂  
 

 

 

 
 

 که در آن:

𝒫   ای : تران کل لدظه 

 ار واح  عمرد بر سح : برد̂  

 است. مساحت بسیار کرچک سح  بسته      :

                                                
1 Instantaneous Poynting Vector 
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اغلب در کاربردهای متغیر با زمان، محلرب است که میانگین چگالی تران را که از انتگرال گیری بنردار  

ای روی یک تناوب و تقسیم آن بر یک تناوب به دست می آین ، مداسنبه کننیم. در منررد      تینگ لدظه پریین

ای خرد  به صررت زیر با می ان های لدظه E و H، می ان های مختلط     هنگ زمانی به شکل تغییرات هما

 ارتباط دارن :

(1-3)                                                                               

(1-4)                                                                             

[      ]   ( و با ترجه بنه اینن کنه   4-1( و )3-1با استفاده از روابط )  
 

 
                   ،

 ( به صررت زیر نرشته می شرد.1-1رابحه )

(1-5)                         
 

 
         

 

 
  [          

] 

( تابع زمان نیست و تغییرات زمانی عبارت دوم، دو برابر فرکانس داده شن ه  5-1از رابحه ) اولین عبارت

 تینگ )چگالی تران میانگین( می تران  به صررت زیر نرشته شرد. است. میانگین زمانی بردار پریین

                          
 

 
                                  (1-6)      

مقنادیر    و   ( به اینن دلینل بنه کنار منی رود کنه مین ان هنای        6-1( و )5-1در روابط ) 5/1ضریب 

 ماکزیمم را نشان می دهن  و برای مقادیر مرثر، بای  این ضرایب حرف شرن .

 شدت تشعشع 1-1-1-4

تنران تشعشنع شن ه از آننتن در هنر واحن  زاوینه         "ش ت تشعشع در یک جهت مشخص، به صنررت  

تعریف می شرد. ش ت تشعشع یک پارامتر می ان دور است و به سادگی از ضرب چگنالی تشعشنع در    "فضایی

 مربع فاصله به دست می آی . برای شکل ریاضی آن می تران نرشت:

(1-3)                                                                         

 

 ن:آکه در 


