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Abstract 
Until now, only phased array antennas have been used for identifying targets, scanning 

telecommunication systems, and rotating the beam in military systems because it rotates the beam 

at a desired angle. As a result, no signal is detected. In this research, the simulation of the phased 

array antenna was carried out with mutual requirements that the total angle covered (+45, -45), 

half power beam width 18 degrees, angle change step 5 degrees and polarization to be linear. To 

do that, several elements were combined to rotate the beam in an angle and phase instead of placing 

all the pin diodes on a single cell and rotating the pattern as desired, which is not economical at 

all and it is not possible to replace the pin bar of the diodes every time. In addition, it is also very 

complicated in terms of construction. For this purpose, a solution called quantization of phases is 

used where pin diodes with two states 0 (off) and 180 (on), are placed on a single-bit unit cell in 

7 x 7 dimensions, which rotate the beam as desired. Also, when the beams of the phased array 

scan larger angles, the gain of the main beam of the array is reduced, so at the end of the report, 

an instruction is included that can reduce the gain loss in the amount of beam rotation. 

Keywords: electronic beam rotation, phase array antenna, phase shifter, pin diode, unit 

cell 
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با  یافتهیعتجم Xوزن باند سبک ی انتقالیفاز هیآنتن آرا یسازهیو شب یطراح
 برای کاهش افت بهره پرتوو ارائه پیشنهادی در جهت بهبود  دهنده فازفتیش

 نیما بیرانوند
 ،یو مهندس یو موج، دانشکده فن دانیبرق، گروه مخابرات م یارشد مهندس یکارشناس

 .رانی)ع(، تهران، ا نیدانشگاه جامع امام حس
  

 محمدرضا شهخواه
واحد تهران،  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یو مهندس یبرق، دانشکده فن یمهندس یکارشناس

 .رانیتهران، ا

 

 چکیده
ی آرایه فاز استفاده هاآنتنی نظامی، تنها از هاستمیسپرتو در  و چرخشی مخابراتی هاسامانهتا به امروز برای شناسایی اهداف، اسکن 

این صورت، شاهد چرخش پرتو نبوده و پرتو در راستای عمود  ریدر غ. چرخاندیم شده است؛ به این سبب که پرتو در زاویه دلخواه را
 ؛شده انجامی متقابل هایازمندینی آنتن آرایه فازی با سازهیشب. در این پژوهش، شودینم. درنتیجه، سیگنالی شناسایی ماندیمباقی 

خطی باشد. برای  پلاریزاسیون و درجه 5 زاویه تغییر گام ،درجه 18توان  نیم پرتو (، پهنای-45 +،45پوشش ) تحت زاویه که کلنحویبه
ی اینکه تمام پین دیودها روی سلول واحد قرار جابههمدیگر تجمیع شدند؛  انجام آن، چندین المان جهت چرخیدن پرتو در زاویه و فاز با

را تعویض نمود. علاوه بر  ودهایدهر بار پین  توانینمصرفه اقتصادی ندارد و  اصلاًداده شوند و الگو به میزان دلخواه چرخش کند که 
 )خاموش( 0 تیبا دو وضع ودید نیپی فازهاراهکاری به نام کوانتیزه کردن از آن، از نظر ساخت نیز بسیار پیچیده است. برای این منظور 

یزان دلخواه چرخیده است. همچنین، مو پرتو به  قرارگرفته 7×7د بعاادر  یتیبسلول واحد تک یکه رواستفاده شده  )روشن( 180 و
یابد. بدین ترتیب، دستورالعملی در لی آرایه کاهش میی را اسکن کنند، بهره پرتو اصتربزرگی آرایه فازی زوایای پرتوها کهیهنگام

 .شودانتهای گزارش تعبیه شده که سبب کاهش افت گین در میزان چرخش پرتو می

 دهنده فاز، پین دیود، سلول واحدچرخش الکترونیکی پرتو، آنتن آرایه فاز، شیفت ها:کلیدواژه
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 مقدمه
 و کم سرعت. کنندمی استفاده الکترونیکی و مکانیکی روش دو از خود اطراف فضای پوشش برای هارادار

صورت به پرتو چرخش روش است. مکانیکیصورت به پرتو چرخش معایبازجمله  مکانیکی، هایتمحدودی
 الکترونیکی روش از کرد که استفاده یادآوری باید البته. است نقص این کردن طرفبر یهاحلراه از یکی الکترونیکی،

های دهندهی استفاده از اهرم مکانیکی، از شیفتجابهزیرا در این روش  بیشتری نسبت به روش مکانیکی دارد؛ هزینه
 فاز جهت چرخش پرتو استفاده شده است.

 است. چرخش اهداف در شناسایی پرتو چرخش سرعت الکترونیکی، روش به پرتو چرخش یهاتیمز از یکی
 تابش زاویه توانمی مناسب،طور به زاویه تنظیم با. کندمی فراهم را سیگنال پوشش و تابش زاویه تغییر قابلیت پرتو،

 سیگنال پوشش تغییر به نیاز که کاربردهایی در مزیت این. کرد تنظیم را سیگنال پوشش محدوده و داد تغییر را سیگنال
 زوایای در پرتو و کند تغییر پرتو تابش الگوی دهدمی اجازه پرتو چرخش. است مهم بسیار دارد، وجود زمان طول در

 است. ریپذامکان( 1های آرایه فازی )انتقالی و بازتابندهشود. چرخش الکترونیکی پرتو فقط با آنتن منتشر مختلفی
 بهبود و پرتو چرخش امکان پرتو، چرخش در ییتوانا لیدل به یانتقال یفاز یاهیآرا یهاآنتنتقاضای استفاده از 

توانند چندین می چراکه؛ است شیافزا به رو یاماهواره یهاستگاهیا و رادارها ،یمخابرات یهاستمیس در د،ید هیزاو
 نهنده فاز در فضا منتشر کنند.ی شیفتهاالمانبا اتصال به  زمانهم طوربهپرتو را 
 دید برد شیافزا باعث و شودیمبیشتری به سیستم وارد  توان ،شود شتریب فاز هندهدفتیش یهاالمان تعداد چقدر هر

ها هستند که در به دو صورت پین دیود و فریت هاهندهد. همچنین، افزایش گین را به همراه دارد. شیفتشودیم رادار
ی و در دسترس بودن، ریپذمعکوسدیود استفاده شده است. سرعت بالای سوئیچینگ، داشتن قابلیت  نیاز پاین مقاله 

 کم مقاومت کیعنوان به ودید نیپ بالا، یهافرکانس در ها است. همچنیندیودها نسبت به فریت مزایای پین ازجمله
 هیآنتن آرا یسازهیو شب یطراح یمقاله رو نی. ادهدیم عبور ولتاژ افت جادیا بدون وسرعت به را انیجر و کرده عمل

 .استمتمرکز  1ی مطابق با جدول انتقال یفاز

 طرح موردنظر یهایژگیو .1جدول 
 مقدار پارامترها ردیف

 (-45+،45) کل زاویه تحت پوشش 1
 18° پهنای پرتو نیم توان 2
 5°کمتر از  گام تغییر زاویه 3

 خطی پلاریزاسیون 4

 5/1کمتر از  (VSWR) 2تلفاف بازگشتی 5

 لوگرمیک 1 و شبکه تغذیه( برد کنترلوزن کل )آنتن،  6

 متریلیم 10در  متریسانت 15در  متریسانت 15 ابعاد 7

 وات 1 توان قابل تحمل 8

 پیشینه پژوهش
اشاره داشتند به  هاآن .کردنداز روش مکانیکی استفاده  رادارهابرای هدایت پرتو در  (1996) 3و همکاران مک منمن

 روش استفاده کرد. نیاز اتوان ی هدایت پرتو نمیهاستمیسی موجود در این روش مکانیکی، برای هاتیمحدوددلیل 
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 با قرار دادند که ی میکروالکترومکانیکالهاستمیس روی بر را پرتو هدایت آرایه ، یک(2010) 1و همکاران مونتاری
 1 ارائه برای الکترونیکیصورت به سلول ابتدایی .دادیم نشان را شدهاسکن زاویه ی،تیبتک شیفترهای از یریگبهره
 فاز هندهدفتیش یهاالمان تعداد چقدر هر که دهدیمها نشان نتایج آن. است شده پیکربندی( درجه 0/180°) بیت

 . شودیم رادار دید برد گین و شیافزا باعث و بیشتری به سیستم وارد شده توان ،شود شتریب
ی پرتو دهشکلبه بهره  تواندیمیی با آرایه بزرگ هااز آنتنداشتند که استفاده  دیتأک (2011) 2کامودا و همکاران

به این نتیجه  (2014) 3یاکوبی و همکاران منجر شود.فاز ی هاهندهدشیفت قیاز طری بهتر آن دهجهتو  ازیموردن
های بازتابی با درجه بچرخاند و اگر آرایه 24پرتو را حداکثر تا  تواندیمی آرایه فاز هاستمیسرسیدند که استفاده از 

 فضایی تغذیه شوند، تلفات بسیار کمی دارند.  صورتبههای فاز دهندهشیفت
 شده یسازهیشب O و U یارهایش توسط که( 0/180) یتیبتک فاز با واحد سلول یک ،(2012) 4همکاران کلمنت و

ی با اعمال خط بایاسینگ روی پین دیود با تیبتکاز یک سلول واحد  2012در سال  هاآنکردند.  شنهادیپ ،بود
 هاآندرجه(. پس از بررسی پژوهش  180درجه یا  0استفاده کردند ) Xی در فرکانس باند تیبتککوانتیزاسیون فاز 

شده و با افزایش بیشتر زاویه پرخش،  بلیدس 4منجر به کاهش بهره تا  تیدو بمشخص شد که کوانتیزه کردن یک تا 
 افت گین بیشتر شده است.

مشخص کرده و  گیگاهرتز را 10فاز در فرکانس یهاهندهدشیفت برای طراحی ، روند(2014) 5و همکاران آیاچ
دارند و همچنین، چرخش پرتو منجر به کاهش گین  کمی بسیار تلفات های فازدهندهبه این نتیجه رسیدند که شیفت

 .(Alkaraki et al., 2023) شده است
 مسئله یک فازی، آرایه هایآنتن اسکن تغییر زوایای در بهره نوسانات شود کههای فوق نتیجه گرفته میاز پژوهش
میزان  بهها با وجود چرخش پهنای پرتو، گین به امروز مورد بررسی قرار نگرفته است. در این نوع آنتن تااسای بوده که 

   کند.بسیار زیاد افت پیدا می
تو با سرعت بالاتری نسبت در این پژوهش سعی بر این شده که با تجمیع آنتن آرایه فازی با چند المان، چرخش پر

به روش مکانیکی صورت پذیرد. از طرفی، با توجه به اینکه پهنای پرتو نیم توان با گین رابطه عکس دارند، شاهد 
علاوه، در پایان پیشنهادی ارائه شده تا با تغییر زوایای چرخش از پین دیود بتوان منفعت کاهش افت زیاد گین نباشیم. به

 آورد.بیشتری را به دست 

 بیتیسازی سلول واحد تکروش شبیه
 متریلیم 3/7مستطیلی  6نشان داده شده است. این سلول در یک طرف شامل یک قطعه 1سلول واحد پیشنهادی در شکل 

کل ش Uو در طرف دیگر شامل یک قطعه با همان اندازه با یک شیار  2شکل در شکل  Oبا یک شیار  متریلیم 2/8در 
را  متریلیم 38/0 و مقدارمشخص است  1در شکل  dvفلزی که با  7هر دو قطعه توسط یک سوراخ. است 3در شکل 
 با ها بر روی دو زیرلایه، قطعه1شوند. مطابق شکل قرار دارد، به هم متصل می هاآنو در مرکز  داراست

tan 𝛿 = 𝜀𝑟و  0/0027 , 𝑠𝑢𝑏 =  .گیرندیکسان قرار می 3.55 

𝑅𝑂40038, ℎ = 1.524𝑚𝑚 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Montori et al. 
2. Kamoda et al. 
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ε𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚این دو زیرلایه ) = میکرومتر از هم جدا شده  18امت  ( توسط یک صفحه زمین از جنس مس  با 3.38
 شوند.به هم پیوند داده میو توسط زیرلایه 

𝑅𝑂44031, ℎ𝑏 = 0.09mm 

به  3اند. این قطعه مانند قطعه غیرفعال شکل ، مجتمع شده2شکل مربوطه به قطعه فعال شکل  Oدو پین دیود با شیار 
. شودیموصل  متریلیم 15/0به مقدار  2طریق یک اتصال عمودی از متریلیم 21/0یک خط بایاس باریک به اندازه 

 چرخش کند. 180°یا  0°تواند به میزان بسته به جریان بایاس، میدان تابشی می

 
 هندسه سلول واحد )نمای کناری( .1شکل 

 
 شکل با دو پین دیود Oقطعه فعال  .2شکل 

 
  شکل Uقطعه غیرفعال با شیار  .3شکل 

تحریک شود، نتایج تلفات بازگشتی و  3سلول واحد با درگاه فلوکه ،(2012و همکاران ) اگر مطابق مقاله کلمنت
 خواهد بود. 3و  2فاز آن مطابق شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. rogers ro4403 
2. dbias 

3. floquet port 
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 تی در حالت روشنبیتلفات بازگشتی پین دیود سلول واحد تک .4شکل 

 
 بیتی در حالت خاموشتلفات بازگشتی پین دیود سلول واحد تک .5شکل 

 
 در حالت روشن بیتیفاز پین دیود سلول واحد تک .6شکل 

 
 خاموش در حالتبیتی فاز پین دیود سلول واحد تک .7شکل 

 ایهای آرایهمحاسبه میزان چرخش پرتو آنتن
 شود:( محاسبه می1چرخش یا فاصله بین عناصر از طریق رابطه ) ای، میزاندر یک آنتن آرایه

 مثال، اگر فاصله بینعنوانبهمیزان چرخش پرتو است.  𝜃و  موجطول 𝜆فاصله بین عناصر،  dکه در رابطه فوق، 
 است. 20°باشد، حداکثر میزان چرخش پرتو برابر  متریلیم 57/31 موجطولو  متریلیم 5/23عناصر 

(1) 𝑑

𝜆
≤

1

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃
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ثابت، باید فاصله بین عناصر کاهش یابد. در مثال فوق، اگر  موجطولبرای افزایش حداکثر میزان چرخش پرتو در 
 است. 5/48°باشد، حداکثر میزان چرخش برابر متریلیم 18عناصر فاصله بین 

 آرایه آنتن
ها است که عنصرای از تکمغناطیسی در فضای آزاد را دارد. آرایه آنتن، مجموعهآنتن، وظیفه انتشار امواج الکترو

شده بیتی، آرایه آنتن طراحیگیرند. در این تحقیق، برای سلول واحد تکبرای کاربرد مشخص در کنار هم قرار می
، نمای 3کیل شده است. شکل متر مرکز به مرکز برای چرخش پرتو تشمیلی 18عنصر با فاصله  7×7توسط کاربر از 

شده سازی آرایه آنتن استفاده برای شبیه HFSSافزار دهد. از نرمسازی نشان میکلی این آرایه آنتن را در محیط شبیه
 است.

با در نظر گرفتن این آرایه آنتن برای رسیدن به هدف تحقیق، یعنی چرخش پرتو در زوایای دلخواه، در این بخش 
 گردد. شده در آرایه آنتن برای رسیدن به چرخش پرتو ارائه میتغییرات اعمال

 
 بیتینمایش آرایه آنتن سلول واحد تک .8شکل 

 شبکه تغذیه
 (. 9بیتی استفاده شده است )شکل های تکدر این مقاله، از آنتن شیپوری هرمی برای تغذیه آرایه سلول

 
 مشخصات آنتن شیپوری هرمی .9شکل 
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 استفاده شده و در ادامه، روند طراحی این نوع آنتن ترسیم شده است. 9این نوع شبکه تغذیه، از شکل برای طراحی 

 
 روند طراحی آنتن شیپوری هرمی .10شکل 

روی . در این هنگام، آنتن روبهمیکنیمو سپس، آنتن را طراحی  میریگیمابتدا، ابعادی را برای دهانه آنتن در نظر 
گلبرگ  و مقدارپهنای بین نصف توان محاسبه گردیده  HPBW1ی انجام شده، سازهیشبفته، فازی قرار گر هیآرا

. میآوریم به دستدوم، بهره ماکزیمم آنتن را  در قسمت. دیآیم به دست Taperingدر سطح مطلوب  2جانبی
و ناحیه  Dو  F، مقادیر تیدرنها .دیآیم به دست  𝜃∆ و میکنیمرا از مقدار ماکزیمم کم  گلبرگدرنهایت، مقدار 

استفاده  (5برای محاسبه ناحیه میدان دور آنتن از رابطه ) معمولاًشوند. ( محاسبه می4( و )3(، )2از روابط ) 3میدان دور
( برای ناحیه میدان دور 4بیتی، از رابطه )کوچک بودن ابعاد آرایه در سلول واحد تک لیبه دلشود؛ اما در این مقاله می

 فاده شده است.آنتن است

 چرخش پرتو

 ,Balanis) است 5و فرمان فاز 4این روش حاصل خطای فاز برای چرخش پرتو از روش مرور فازی استفاده شده است.

2016). 
ای روی عنصر مرکزی آنتن آرایه، اگر یک آنتن شیپوری هرمی روبه11مطابق شکل برای محاسبه خطای فاز، 

ای انتقالی برابر صفر بوده و مقدار دقیق فاز این توان گفت خطای فاز عنصر مرکزی آنتن آرایهانتقالی قرار گیرد، می
 آید.می به دست( 6عنصر از معادله )

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. half power beam width 
2. tapering 
3. farfield 
4. phase offset 
5. phase shifter 

(2) 𝐹 =
𝐴

2 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛥𝜃
 

(3) 𝐷 = √(𝐻𝑜𝑟𝑛_𝑎2 + 𝐻𝑜𝑟𝑛_𝑏2) 

(4) 𝐹𝑎𝑟𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝐷2

𝜆
 

(5) 𝐹𝑎𝑟𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑 =
2𝐷2

𝜆
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 دهنده فاز ز آنتن شیپوری هرمی مقابل عناصر شیفتنمایی ا .11شکل 

به ( 6ای انتقالی دارای خطای فاز بوده که مقدار دقیق این خطای فاز از معادله )حال، سایر عناصر آنتن آرایهبااین
 آید.می دست

(6) 𝜑𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑘0 ∗ 𝐹 , 𝑘0 =
2𝜋

𝜆
 

(7) 𝜙𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑘0 ∗ (√(𝐹.2+ (𝑝𝑜𝑥.2+ 𝑝𝑜𝑦.2 ))) −  𝑝ℎ𝑖1 

برای محاسبه فرمان فاز، رابطه  و لحاظ شده است 2هر عنصر و فاز اولیه عنصر مرکزی 1، موقعیت مکانی7در معادله 
در جهت  4فاز عناصر و شیفت 3فاصله بین عناصراند که گرفتهقرار  12فرض شده است. عناصر آرایه مطابق شکل  8

 است. y6و شیفت فاز عناصر در جهت محور  5و فاصله بین عناصر xمحور 

 

(8) 
𝜓𝑥 = 𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝛽𝑥 

𝜓𝑦 = 𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝛽𝑦 

 
 ایهای صفحههندسه آرایه .12شکل 

θاگر هدف این باشد که فقط یک پرتو اصلی در جهت  = θ0  وϕ = ϕ0  وجود داشته باشد، روابط فوق
 شوند:صورت زیر بازنویسی میبه

(9)        
𝛽𝑥 = −𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜙0 

𝛽𝑦 = −𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑠𝑖𝑛𝜙0 
 بنابراین، فرمان فاز برابر است با:

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. pox, poy   
2. phi1 
3. dx 
4. βx 
5. dy 

6. βy 
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(10) 𝜙𝑠𝑡𝑟 = 𝛽𝑥 + 𝛽𝑦 

 ی، چرخش پرتو در روش مرور فازی برابر است با:طورکلبه

(11)       𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜙𝑠𝑡𝑟 − 𝜙𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

 هایافته
 پرتو: حالت اولچرخش 

 ( استفاده شده است:12در این حالت، برای چینش عناصر از رابطه )

(12)     {
𝑖𝑓  00 < 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 1800

 
⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 00

𝑖𝑓  1800 ≤ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 3600
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1800 

 .هستند 17تا  13 هایشکل مطابق هاخروجی حالت، این در

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .13شکل  = 𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت اول 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .14شکل  = −𝟓𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت اول 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .15شکل  = −𝟏𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت اول 
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𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .16شکل  = −𝟑𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت اول 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .17شکل  = −𝟒𝟓𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت اول 

 چرخش پرتو: حالت دوم
 .است شده استفاده( 13) رابطه از حالت، برای چینش عناصر این در

(13) {

𝑖𝑓  00 ≤ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 900
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 00

𝑖𝑓  900 ≤ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 2700
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1800

𝑖𝑓  2700 < 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 3600
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 00

 

 هستند. 21تا  18 هایشکل مطابق هاخروجی حالت، این در

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .18شکل  = 𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت دوم 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .19شکل  = −𝟏𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت دوم 
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𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .20شکل  = −𝟑𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت دوم 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .21شکل  = −𝟒𝟓𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت دوم 

 چرخش پرتو: حالت سوم )پیشنهادی(

 است: شده استفاده زیر هایرابطه از حالت، برای چینش عناصر این در

{
𝑖𝑓  00 < 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 1800

 
⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 00

𝑖𝑓  1800 ≤ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 3600
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1800 𝑓𝑜𝑟 {
00 ≤ 𝜃𝑠𝑡𝑟 < 300

00 ≤ 𝜑𝑠𝑡𝑟 < 300 

{

𝑖𝑓  00 ≤ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 < 900
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 00

𝑖𝑓  900 ≤ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 2700
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1800

𝑖𝑓  2700 < 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 3600
 

⇒ 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 00

 𝑓𝑜𝑟 {
300 ≤ 𝜃𝑠𝑡𝑟 ≤ 450

300 ≤ 𝜑𝑠𝑡𝑟 ≤ 450 

 هستند. 26تا  22های ها مطابق شکلحالت، خروجیدر این 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .22شکل  = 𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت سوم 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .23شکل  = −𝟓𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت سوم 
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𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .24شکل  = −𝟏𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت سوم 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .25شکل  = −𝟑𝟎𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت سوم 

 
𝛉𝐬𝐭𝐫نتایج چرخش پرتو در  .26شکل  = −𝟒𝟓𝒐  و𝝋𝒔𝒕𝒓 = 𝟎𝒐 حالت سوم 

 شدهمطرحمباحث 
 گردید که به شرح زیر است: مقایسه گذشته در شدههای انجامتحقیق با پژوهش این مهم نتایج

 همچنین،. شودمی بهره شدید افت به منجر شود، استفاده درجه 30 از بیشتر زوایای برای( 11) رابطه اگر: اول نتیجه
 بهره. مثلاً شد خواهد بهره تعادل خوردن بر هم به منجر شود، استفاده درجه 30از  کمتر زوایای برای( 12) رابطه اگر
 روش) شد استفاده تحقیق این در که روشی با. شودمی درجه 10 زاویه در بهره مقدار از بیشتر درجه، 30 زاویه در

 .شد برطرف بهره تعادل خوردن بر هم و شدید افت مشکل ،(پیشنهادی
 در کناری گلبرگ سطح مقدار گیگاهرتز، 5/9یعنی  مرکزی، فرکانس در پیشنهادی روش از استفاده با: دوم نتیجه

 نیم پرتو پهنای مقدار کناری، گلبرگ سطح مقدار این به توجه با. شودمی بلیدس 6/17 برابر بیتیتک واحد سلول
 .دیآیم شمار به مقاله این یهایازمندین از یکی که شده 59/14°برابر  بیتیتک واحد سلول برای توان

 گیرینتیجه
 حالت دو با پیشنهادی حالت نتایج بخش، این درقرار گرفت.  بررسی مورد پرتو چرخش برای حالت این مقاله، سه در

 .است ارائه شده 2جدول  در مقایسه نتیجه و شده مقایسه دیگر
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 نتایج حالت پیشنهادی با دو حالت دیگر .2جدول 

 حالت
 مقدار بهره

 سوم )پیشنهادی( دوم اول

0𝑜 16.5𝑑𝐵 15.1𝑑𝐵 16.5𝑑𝐵 

±10𝑜 14.43𝑑𝐵 8.18𝑑𝐵 14.43𝑑𝐵 

±30𝑜 13.66𝑑𝐵 14.38𝑑𝐵 13.66𝑑𝐵 

±45𝑜 7.36𝑑𝐵 12.77𝑑𝐵 12.77𝑑𝐵 

 9.14𝑑𝐵 6.92𝑑𝐵 3.73𝑑𝐵 میزان افت بهره در زوایای چرخش
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