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تواند ناشی از منابع فعال همچون آنتن رادار، رود. تشعشع، میمی تکنیکی است که براي استخراج جهت تشعشع امواج به کار مونوپالس،خلاصه: 

هاي ي یک هواپیما باشد. در حال حاضر تکنیک مونوپالس در بسیاري از سامانهي بدنهدهندهگر و ... یا منابع غیرفعال همچون صفحات بازتاباخلال

یابی، شیب تفاضل است که نیاز به داشتن اطلاعاتی دقیق از زیابی عملکرد زاویهدر دقت ردگیري رادار، ملاك ار مدرن راداري بکار گرفته شده است.

سازي است. در این مقاله براي ایجاد عدم وابستگی به دانستن اطلاعات دقیق از آنتن، مقدار شیب تفاضل، نرمالیزه موج و تابع روشن ابعاد آنتن، طول

گیري شده سازي و تنها با استفاده از الگوي تشعشعی اندازهموج و تابع روشن عاد دریچه، طولتوان بدون اطلاع از شکل و ابشده است که آنرا می

گیرد که در این روش نتایج حاصل بیانگر آن ي لوچ انجام میسازي تغذیه بر اساس زاویهشیپوري، بهینه هاي چهارآنتن، بدست آورد. با انتخاب تغذیه

ها اطمینان ما را از برتري عملکرد رادار سازيباشد. شبیهاي میویه لوچی بهینه، داراي کمترین خطاي زاویهاست که در تمامی محدوده عملکرد، زا

  نماید.پالس دامنه، حاصل می گیري هدف در محدوده الگوي رادار مونوهاي قرارردگیر با زاویه لوچی بهینه در تمامی زاویه
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Abstract 
Monopulse is a technique which is used to detect radiation direction of waves. Radiation can be originated 
from active sources such as radar antennas, disturbances, etc., or passive sources, such as the reflector plates 
of an aircraft. Nowadays, monopulse technique is being used in many modern radar systems. In radar tracking 
accuracy, the criterion for evaluating the angulation function is the differential gradient. It needs to have 
accurate information about antenna dimensions and wavelengths. In this paper, the difference gradient value is 
normalized and can be completed with knowing the radiation pattern of the antenna without knowing 
wavelength and gate dimensions. Then, by choosing a four-horns feed, the feed is optimized based on the 
squint angle. The results indicate that in the whole functional range, the optimum squint angle has the least 
angular error. Simulations provide us with confidence in the superior performance of the radar tracker with an 
optimal squint angle for all target angles within the range of the pattern of monopulse radar. 

   
Index Terms: Monopulse,Tracking Accuracy, Phased Array Radar, Squint Beams, Horn Feeds. 
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  مقدمه -1

هاي راداري آرایه فازي چنـد عملیـاتی،   طراحی و خوداتکایی در سیستم

ف استراتژیک نظامی به شمار براي هر کشوري بسیار پراهمیت و از اهدا

رود. لذا براي کشور جمهوري اسلامی ایران که دشمنان زیـادي چـه   می

ــه  ــرا منطق ــل جــزء در منطقــه و چــه در ســطح ف ــد عام اي دارد پدافن

گردد که رادار چند ترین پارامترهاي امنیتی کشور محسوب میپراهمیت

  رود.می ترین گزینه پدافند به شمار، اصلی1عملیاتی آرایه فازي

وظیفه این نوع رادار مقابله و درگیري همزمان با چندین هـدف پـروازي   

است که مستلزم استخراج مشخصاتی از قبیل سرعت، مکان، نوع اهداف 

اي آن است که و غیره است. یکی از مهمترین مشخصه رادار، دقت زاویه

ارهاي کند. در طراحی رادکارایی و سطح عملکرد رادار آرایه را تعیین می

گیـري قابـل   آرایه فازي هدف اصلی رسـیدن بـه بـالاترین دقـت انـدازه     

دسترسی در کشف و ردگیري اهداف است. دقت ردگیري اهداف بـه دو  

بنـدي  بخش دقت ردگیـري در بـرد و زاویـه (سـمت و ارتفـاع) تقسـیم      

هاي مذکور با یکدیگر شود که متغیرهاي رسیدن به هر کدام از دقتمی

  باشد.متفاوت می

هاي راداري، تخمین پارامترهاي هدف شامل یکی از مسائل مهم سیستم

است که  آن سرعت همچنین و هدف)، (مکان فاصله، زاویه سمت و ارتفاع

شود. در طراحی رادارهـا بـا   در نهایت به ردگیري صحیح هدف منجر می

 S300اي از رادارهـا (از جملـه رادار   دو رویکرد مواجه هستیم. در دسته

نمونه موفق از یک سیستم سلاح جهت پدافند هوایی بـرد بلنـد   که یک 

اي مبتنـی بـر سـاختار    توان نام برد) مبناي رسیدن بـه دقـت زاویـه   می

پیچیده آنتن، در چینش عناصر تشعشعی و تخصیص منابع ثابت اسـت،  

هاي پیچیـده اسـتفاده   هاي بالاتر از آنتنبه عبارتی براي رسیدن به دقت

دهی جلوگیري نموده اسـت  افزار و سیگنالدگی نرمشده است و از پیچی

) Arrowهـاي  ها (مانند سیستم]. ولی در دسته دیگري از رادار1[-]3[

دهـی پیچیـده،   اي بیشـتر بـر سـیگنال   هاي زاویـه براي رسیدن به دقت

تخصیص منابع متناسب با برد اهداف و پردازش داده استفاده شده است 

شده  برده نام منابع در کامل به صورت مذکور هايسیستم مشخصات. ]4[

بیان گردیده است ولی در طراحی رادارهاي آرایه فازي براي بهبود دقت 

دهـی  هاي مهمی همچـون شـکل  اي، به دلیل برخورداري از ویژگیزاویه

 پرتو و جاروب الکترونیکی، براي ردگیري هدف بسیار مناسب هستند. 

ن نوع رادار است کـه امکـان تغییـر    رادار آرایه فازي یکی از پیشرفته تری

جهت گلبرگ اصلی آنتن رادار هنگامی که آنتن قادر به حرکت مکانیکی 

سـازد و  نیست فراهم نموده و امکان جاروب محیط وسیعی را فراهم مـی 

کنـد. ایـن   قابلیت هدایت چندین موشک به سمت هـدف را فـراهم مـی   

فات را در کسري از ثانیه رادارها قادرند پرتوهاي انرژي رادار با پهناي مت

طور وسـیعی  ه در سطح بسیار وسیعی گسیل دهند. تئوري آرایه فازي ب

]. 5شود [در کاربردهاي نظامی، پزشکی، ارتباطات و غیره بکارگرفته می

ها قادر به چرخش گلبرگ اصـلی الگـوي   در کاربردهاي نظامی این آنتن

قفـل   امکـان  که بوده نیهثا نانو چند حد در کوتاه بسیار هايآنتن در زمان

 ]. در رادارهـاي 6[ آوردمـی  فراهم را اهداف از زیادي بسیار بر روي تعداد

 ـفازي می آرایه صـورت  ه توان با تقسیم زمانی مناسب، چندین هدف را ب

  ].7همزمان ردگیري نمود [

 اسـت  بحـث  مـورد  رادارهـا  ایـن  در اخیر هايسال از مسایلی که در یکی

باشد. در این رکت پرتو از راستاي عمود برآنتن میتغییر شکل پرتو با ح

تغییر شکل، پهناي باند نیم توان پرتو افزایش یافته و تقارن پرتو، از بین 

آید می وجود هب شده منحرف پرتوهاي بین فاز و دامنه تعادل عدم و رودمی

]. دسته وسـیعی از  8گردد [که باعث افزایش خطا در تشخیص زاویه می

  سنجی در این نوع رادارها است. یر در زمینه بهبود زاویهتحقیقات اخ

توانند به صورت الکترونیکی چنـدین  از آنجا که رادارهاي آرایه فازي می

افزار خاصی براي اسـتفاده از پـردازش   پرتو تشکیل دهند، نیاز به سخت

هـاي  هـاي راداري، روش ندارند. براي تخمـین زاویـه هـدف در سیسـتم    

هـاي جـاروب   تـوان بـه روش  رد که به عنوان نمونه میمتفاوتی وجود دا

اشاره کرد. از آنجا کـه   2مخروطی، پرتو متوالی و تخمین زاویه مونوپالس

در روش پردازشی مونوپـالس، بـین دو یـا چنـد سـیگنال کـه بـه طـور         

گیـرد، دقـت   شوند، مقایسه صـورت مـی  همزمان در چند پرتو ظاهر می

سـانات دامنـه هـدف نیسـت. همچنـین،      گیري زاویه تحت تاثیر نواندازه

گیري چون پرتوي حاصل جمع در ارسال و دریافت به سمت هدف نشانه

شده است، نسبت سیگنال به نـویز در روش مونوپـالس بیشـتر از سـایر     

ها است. لذا روش مونوپالس روش بهتري براي تخمین زاویه هدف، روش

یگري نیـز بـراي   شود. دلایل ددر مقایسه با دو روش دیگر، محسوب می

تـوان  ها مـی ئی با آنارجحیت روش مونوپالس وجود دارند که براي آشنا

  ] مراجعه کرد.1به مرجع [

شود که به صورت خودکار پرتـو خـود را   رادار ردگیر به راداري گفته می

روي هدف دلخواه در حال مانور نگاه داشته و به ردگیري آن بپردازد اما 

ــا  در حــال حاضــر در رادارهــاي  آرایــه فــازي مــدرن عمــل ردگیــري ب

هـاي  اي حضـور هـدف و بـه کمـک تکنیـک     هاي متوالی زاویـه سنجش

گیري دقیق  ]. چنین رادارهایی براي اندازه1شود [پردازش داده انجام می

اي اسـتفاده  هاي بسیار باریک حـدوداً یـک درجـه   ي اهداف از پرتوزاویه

درجه نیـز دسـت یابنـد     05/0یابی تا توانند به دقت زاویهکنند و میمی

گیري بـرد هـدف   ]. یکی از پارامترهاي مهمی که رادار، در کنار اندازه9[

ي فضـایی حضـور هـدف اسـت کـه اسـتخراج آن در       دهد زاویهارائه می

گیـري زاویـه حضـور    دانیم دقت اندازهرادارهاي ردگیر ضروري است. می

یگنال ارسـالی بـه   ي پهناي پرتو وابسته است چرا که س ـاهداف به اندازه

سمت هدف از زمان شروع قرارگیري پرتو بر روي هدف بـه سـمت رادار   

شود، این بازتاب تا زمان عبور پرتـو از روي هـدف ادامـه    بازتاب داده می

ي تـوان زاویـه  تر باشد با دقت بیشتري مییابد فلذا هرچه پرتو باریکمی

ختلف متفاوت است حضور هدف را تخمین زد. اما پرتو رادار در زوایاي م

و دامنه سیگنال دریافتی از هدف با عبور یکنواخت پرتـو از روي آن بـه   

تـوان  کند، بنابراین با دقت در این نکته میصورت متقارن تغییر پیدا می

هایی جهت سنجش دقیقتر زاویه که دستیابی بـه آن در برخـی   به روش

هـاي ردگیـر   کاربردها الزامی اسـت نیـز دسـت یافـت. در واقـع در رادار     

اي هرگونه مانور هدف و تلاش آن جهت خروج از پرتو رادار منجـر  زاویه

شـود. در یـک   به تولید یک سیگنال، تحت عنوان سیگنال تصـحیح مـی  

اي براي هر جهت ردگیري (زاویه عمودي و افقی) یک رادار ردگیر زاویه
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هاي هدف به سمت حرکت بیانگر که شودمی تولید سیگنال تصحیح مجزا

چپ، راست، بالا و یا پایین است. از ایـن سـیگنال خطـا جهـت کنتـرل      

]. روش 10شود [جهت قرارگیري پرتو رادار و ردگیري هدف استفاده می

اي راداري محسـوب  تغییر گلبرگ در واقع نخستین روش ردگیري زاویه

شود. در این روش پرتو یا گلبرگ آنتن به جاي قرارگیري مستقیم بر می

سرعتی بالا به دو سمت خط دید آنـتن تغییـر جهـت داده    روي هدف با 

شود. مرور مخروطی روشی مشابه تغییر گلبرگ است. کلیدزنی پرتـو  می

توان به صورت مکانیکی یـا الکترونیکـی انجـام    یا کلیدزنی گلبرگ را می

ي ذکرشده اي گسستهجاي تغییر گلبرگ چهار پله داد، در صورتی که به

سته حول محور دیـد بچرخـانیم نتیجـه یـک رادار     پرتو را به صورتی پیو

ردگیر جاروب مخروطی خواهد بود. در واقع در این نوع رادارها اگر هدف 

ي دقیقاً در محور دید رادار قرار نگیرد اکو بازگشـتی از آن داراي دامنـه  

تـوان یـک   متغیر و مدوله شده خواهد بود، با مشاهده این تغییـرات مـی  

روي صحیح پرتـو  ي تصحیح جهت نشانهو زاویه سیگنال خطا تولید کرد

دست آورد. روش جاروب مخروطی به عنوان روشی ه به سمت هدف را ب

آمیز از زمان جنگ جهانی دوم و در مواردي کـه حـداکثر دقـت    موفقیت

  ]. 10مورد نیاز نیست مورد استفاده قرار گرفته است [

ست که در دامنـه  منبع اصلی بروز خطا در دو روش ذکر شده نوساناتی ا

اکوي بازگشتی اکثر اهداف در هر جاروب وجود دارد. این نوسانات داراي 

اي در نزدیکی فرکانس تغییر گلبرگ یا جـاروب  طیف فرکانسی گسترده

گیـري زاویـه هـدف بوجـود     بوده و خطاهاي قابـل تـوجهی را در انـدازه   

پـالس بـه    تر رادار قادر نیسـت تغییـرات  آورند. در واقع به زبان سادهمی

پالس دامنه اکو هدف که ناشی از انحراف هدف از محور دید یا نوسانات 

  آن است را تشخیص دهد.

محدودیت دیگر، در نرخ داده مورد نیاز رادار است چرا که براي تخمـین  

زاویه حضور هدف در هر سمت نیاز به دریافت حداقل چهار اکو خواهیم 

اي بـالا بـه   اي شـتاب زاویـه  داشت. این امـر در مواجهـه بـا اهـداف دار    

محدودیتی اساسی مبدل خواهد شد. علاوه بـر ایـن در رادارهـاي مـرور     

مخروطی مشکل دیگري نیز وجود دارد و آن ارتعاشات مکـانیکی اسـت   

شود، منجر بـه ایجـاد خطـا    تراز نگه داشتن محور دید میکه مانع از هم

ت عنـوان  ]. یـک نـوع رادار مونوپـالس کـه از آن تح ـ    1][10شـود [ می

هـا  شود جهت تعیین زاویه، همه گلبرگمونوپالس مقایسه دامنه یاد می

را همزمان ایجاد کرده و با مقایسه اکوهاي دریافتی از هر گلبرگ زاویـه  

ها کند. البته براي ارسال امواج تنها یک پرتو که سایر پرتورا محاسبه می

ارهــاي ي مشــترك رادرا در بــر بگیــرد کفایــت خواهــد کــرد. خصیصــه

مونوپالس ایجاد همزمان چهار پرتو در دریافت است. از آنجـا هـر چهـار    

شـوند رادار مونوپـالس داراي نـرخ داده    پرتو دریافت همزمان ایجاد مـی 

  ].11دریافتی بالاتري نسبت به سایر انواع رادارهاي ردگیر است [

شده ها ایجاد در رادارهاي مونوپالس، چهار پرتو دلخواه توسط آرایه آنتن

هاي مورد نیاز و با استفاده از سیگنال دریافتی از این چهار پرتو، سیگنال

ها متناسب با خطاي ایجاد شوند. این آنتن(مجموع و تفاضل) ساخته می

کند. در رادارهاي مورد بحـث  شده با روش مونوپالس، هدف را دنبال می

 ـ می ان صـورت همزم ـ ه توان با تقسیم زمانی مناسب، چندین هـدف را ب

سازي تعداد حالات پرتو، دلیل محدودیت در پیادهه ردگیري نمود ولی ب

صـورت  ه امکان چرخش کامل پرتو وجود ندارد و به ناچار باید پرتو را ب ـ

گسســته چرخانــد. در ایــن مقالــه بــراي یــک رادار آرایــه فــازي ضــمن 

سازي پرتوهاي مجموع و تفاضل، مقدار خطاي زاویه برحسب زاویه شبیه

دست آمده و براساس حداقل زاویـه  ه سازي بمرکز پرتو با شبیههدف از 

چرخش گسسته پرتو، نسبت سیگنال به نویز مقایسـه شـده اسـت کـه     

  سازي کاملی در این زمینه صورت نگرفته است.تاکنون شبیه

مطالب به این صورت مرتب شده است که در بخش دوم مقـدمات روش  

بیان  3لوچ زاویه سازيبهینه شرو و مونوپالس ردگیري براساس پیشنهادي

 سازي زاویه لوچ براساس پارامترهاي موردشود. در بخش سوم، بهینهمی

سازي روش پیشنهادي نیاز مطرح شده و در بخش چهارم تحلیل و شبیه

  گیري ارائه شده است.با نرم افزار، نمایش داده شده و در نهایت نتیجه

  معرفی روش پیشنهادي –2

  وپالسردگیري مون -1- 2

ي مشترك رادارهاي مونوپالس که بـه ایـن نـوع رادار، مقایسـه     خصیصه

شود، ایجاد همزمان چهار پرتو در دریافت نیز گفته می 4گلبرگ همزمان

شـوند رادار  است. از آنجا که هر چهار پرتو دریافت همزمـان ایجـاد مـی   

رهاي مونوپالس داراي نرخ داده دریافتی بالاتري نسبت به سایر انواع رادا

آل در مواجهـه بـا   ]. رادارهاي مونوپالس در حالت ایـده 11ردگیر است [

هـاي  شود چـرا کـه ایجـاد همزمـان پرتـو     نوسانات هدف دچار خطا نمی

  ]. 11شود [دریافتی مانع از تاثیرگذاري نوسانات بر روي ردگیري می

پرتوهاي تولیدي و در  )2(آنتن رادار مورد بحث، در شکل  )1(در شکل 

نمــاي ســخت افــزاري رادار مونوپــالس، آمــده اســت. فــرض ) 3(شــکل 

بیانگر سطح ولتاژ سـیگنال دریـافتی از    Dو  A ،B ،Cکنیم نمادهاي می

ها باشد. در دید صـرفاً نظـري هـر یـک از چهـار پرتـو را       هر یک از پرتو

توان به چهار گیرنده متصل کرد و مقایسه دامنه را انجام داد. امـا در  می

ها انطباق داده شده باشند، میزان آنها فاز و دامنه گیرنده عمل حتی اگر

با تغییرات فرکانس، سطح سیگنال، زمان و شرایط محیطی تغییر خواهد 

شـد و  کرد. این مشکل در رادارهاي مونوپالس اولیه به وفـور دیـده مـی   

  شد.ي هدف میگیري زاویهمنجر به ایجاد خطاهایی قابل توجه در اندازه

  

  
): آنتن رادار مونوپالس مورد بحث از بغل (سمت چپ) و ترتیب 1شکل (

  قرارگیري فیدها از روبرو (سمت راست) 

Fig. (1): The side view of the monopulse antenna (left one) and 
the front view of constraints arrangement (right one) 



  46-37، ص. اي ردگیري در رادار آرایه فازيزاویه بهبود دقت

 

40 

  
  

  س مقایسه دامنه هاي تولیدي در رادار مونوپال): پرتو2شکل (

Fig.(2): The generated beams of amplitude comparison 
monopulse radar 

  

 
جمع، تفاضل در ي تولید پرتوهاي حاصلافزاري از نحوه): نماي سخت3شکل (

 سمت و تفاضل در ارتفاع

Fig. (3): The hardware view of the production manner of 
addition beams, subtraction in azimuth beams, and subtraction in 

altitude beams 

  

پرتوهاي تفاضل سمت و ارتفاع  ) و1پرتو حاصل جمع به صورت رابطه (

  توان بیان کرد:) می3( ) و2را به صورت روابط (

)DCBA(
2

1
G 

                                        (1) 

)]BA()DC[(
2

1
G 

                                (2)  

 )]DB()CA[(
2

1
G 

                           (3)  

الگوي تشعشعی حاصل جمع الگویی است که بیشینه آن در محور 

مونوپالس قرار دارد. البته در عمل به دلیل تقارن غیردقیق بیشینه پرتو 

  گیرد.هاي تفاضلی قرار نمیحاصل جمع در محل پرتو

ها، به صورت یک طرفه و کنندهمعمولاً پهناي پرتو آنتن نیز مانند تقویت

برابـر   21شود؛ یعنی در جایی که مقـدار ولتـاژ   نصف توان تعیین می

  .]13][12[مقدار ماکزیمم ولتاژ است 

ثبـت  آیند. نسـبت در سـمت م  اطلاعات زاویه به فرم نسبت به دست می

محور، قرینه نسبت در سمت چپ است. تابع نسـبت مونوپـالس، تـابعی    

الگوي تشعشعی آنتن  )4(فرد و حقیقی از زاویه ورود اکو است. در شکل 

  مونوپالس به نمایش آمده است.

 

  
 ): الگوهاي تشعشعی آنتن مونوپالس مقایسه دامنه 4شکل (

Fig. (4): The radiation pattern of amplitude comparison 
monopulse antenna 

  

  مونوپالس بهینه -2- 2

در آنالیزهاي اولیه طراحی آنتن مونوپالس، تئوري آنتن مونوپالس بهینه 

که براساس آن بالاترین دقت ممکن، در محیطی که تنها عامل تولید 

شود. در ابتدا روشی را که طی آنها خطا نویز گرمایی باشد، ارائه می

عی زوج (حاصل جمع) و فرد (تفاضل) را ایجاد و از توان الگوي تشعشمی

]، 13][15گیري زاویه هدف استفاده کرد، بیان نموده [آن براي اندازه

0Gضریب تقویت آمده بیشینه دسته سپس در ادامه براساس نتایج ب

دست آورد) از طریق ه توان از یک ناحیه دهانه آنتن ب(که می

) بیانگر 4(رابطه آوریم. دست میه کنواخت ناحیه مذکور بسازي یروشن

  آید.دست میه بیشینه ضریب تقویت است که از دهانه آنتن ب

2
hy

2
wx1)y,x(g 0                         (4) 

بیـانگر ابعـاد    yو  xبه ترتیب عرض و ارتفـاع دهانـه و    hو  wکه در آن 

ي توان حاصل جمـع بهینـه  متناسب هستند. این انتخاب ضریب تقویت 

ي مسـتطیلی و  به ترتیب بـراي دهانـه  ) 6) و (5(بیان شده در معادلات 

  دهد:دایروي را ارائه می

20

wh4
G




                                                             (5) 

2

0

D
G 












                                                           (6) 

ي ي دایروي اسـت. بـراي دهانـه   قطر دهانه Dموج و طول که در آن 

جـایگزین   2Dمربوط به دو محور را با  hwبیضوي کافی است مضرب 

ا به عنوان کنیم. در ابتدا شیب ولتاژ الگوي تشعشعی فرد در میدان دور ر

صـورت تـابع    یابی آنتن انتخـاب کـردیم. در ایـن   ملاکی از توانایی زاویه

) قابـل بیـان   7سازي تفاضلی نرمالیزه در افق به صـورت معادلـه (  روشن

 :]15[خواهد بود 

2
hy1)y(g

2
wxx32)x(g 0d0d   (7) 

x(g(که در آن ثابت موجود در تابع  0d وزیـع یکنواخـت تـوان    سبب ت

 y و h ي عمـودي لازم اسـت  شود. در صـفحه سازي در دهانه میروشن

شود. الگوي ولتاژي متناسب  )7(کار رفته در معادله ه ب x و w جایگزین

تـوان بـه دسـت آورد. الگـوي     را مـی  0dgسـازي یکنواخـت   با روشـن 

 محاسبه است:قابل  )8(جمع در افق به صورت معادله حاصل



 1397بهار  –شماره سی و سه  –سال نهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 
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dx)xu2jexp()x(g)u(s
5.0

5.0

0  


                              (8) 

ي که در آن زاویه sin)
h

w(u  و ي افقـی نسـبت بـه    زاویه

ــه   yو  hاي مشــابه کــه در آن محــور اســت. در ارتفــاع نیــز از معادل

بیـانگر   کنـیم کـه در آن   شـود اسـتفاده مـی   مـی  xو  wجایگزین 

 )9(ي عمودي خواهد بود. الگوي نزدیک این الگو به صورت معادله زاویه

 است: قابل بیان

u

usin
)u(csin)u(s                                           (9) 

x(g(تـوان بـا جـایگزینی    را مـی d)u(ي الگوي تفاضلی بهینه
0

بـا   

)x(g
0d

  دست آورد:ه ب ) را01)، معادله (8(در  








 


 




2

xu2j
5.0

5.0

u

ucosuusin
3)u(d

dxe)x(g)u(d
0d

                        (10) 

سازي مورد استفاده، از توابع فرد گفتنی است که به جاي تابع روشن

دیگر نیز تبدیل فوریه گرفتیم که در نزدیکی محور، تعریف نشده و 

شد. شیب را با ولتاژ حاصل جمع نرمالیزه کرده و داراي ناپیوستگی می

  نماییم:تعریف می )11(شیب تفاضل نسبی را به صورت معادله 

0u

0

)u(d
du

d

G

1
K                                         (11) 

hw(RAD(در این معادله ولتاژ نرمالیزیه در  Kواحد    .است

. ]16][15[شود جهت بیان خطاهاي ردگیري استفاده می Kاز  معمولاً

شود. نمایش داده می u(d(معادله الگوي تشعشعی تفاضلی با  در این

یک معیار کامل جهت سنجش میزان حساسیت رادار  Kشیب نسبی 

مونوپالس در برابر انحراف هدف از پرتو رادار است و به دست آوردن آن 

موج و تابع نیاز به داشتن اطلاعاتی دقیق از ابعاد دهانه آنتن، طول

با تابع  سازي بهینهبراي روشن دارد. تشعشعی سازي یا الگويوشنر

)x(g
0d

) 12ي افقی شیب تفاضلی نسبی به صورت روابط (در صفحه 

  ي مستطیلی و دایروي قابل محاسبه است:) براي دهانه13و (

 








w
814.1

3

w
K 0

                                        (12) 









D
571.1

2

D
K 0

                                            (13) 

 )12(ي ي بیضوي کافی است در معادلهبراي انجام محاسبات براي دهانه

براي ) 12(جایگزین کنیم. براي بازنویسی معادله  Dرا با w محور افقی 

 wرا با  hدریچه یعنی ي عمودي ارتفاع ي عمودي در صفحهصفحه

کنیم. نسبت شیب تفاضلی بیانگر عملکرد آنتن در برابر جایگزین می

  شود:تعریف می )14(آنتن بهینه با همان ابعاد است و به صورت معادله 

0

r
K

K
K                                                               (14) 

اساس پهناي پرتو عملی کانال حاصل جمع  نرمالیزاسیون دیگري بر

3  و بهره آن
mG دهیم و شیب نرمالیزه مونوپالس را انجام می

  قابل محاسبه است: )15(دهد و به صورت معادله نتیجه می

 K)(d
d

d

G
K

a

bw
0

m

bw
m




 

 


 

               (15) 

ي پهناي پرتو زاویه 3راندمان دریچه و  aکه در آن 

گیري شده با واحد اندازه


w .است  

توان بدون اطلاع داشتن از شکل را می mkي شیب مونوپالس نرمالیزه

سازي و تنها با استفاده از الگوي و ابعاد دریچه، طول موج و تابع روشن

  . دست آورده ي آنتن نیز بشدهگیريتشعشعی اندازه

  سازي تغذیه بر اساس زاویه لوچبهینه -3- 2

دن کرجمع، براي الگوي مجموع هدف بیشینهدر مورد الگوي حاصل

یابی به شیب روي محور و در الگوهاي تشعشعی تفاضلی هدف دستبهره

هاي فرعی نیز مد نظر بالاتر است؛ ضمن آنکه ملاحظات سطح گلبرگ

 5هاي چهار شیپورياي به تغذیهگیرند. در ادامه توجه ویژهقرار می

خواهیم داشت؛ چرا که این ساختار بیش از سایر ساختارها در رادارهاي 

. موضوعات این ]17][14[ است فازي مورد استفاده قرار گرفتهآرایه 

هاي تغذیه فضایی بیان خواهند شد که رادار بخش بر اساس آرایه آنتن

آرایه فازي غیرفعال نوعی که از این تغذیه استفاده نموده و سعی 

اي دست پیدا کند. ابتدا یک گردد به بالاترین دقت ردگیري زاویهمی

لگوي حاصل جمع را تولید و از یک تک تغذیه استفاده آنتن که تنها ا

ي تغذیه کوچکتر باشد الگوي کند را در نظر بگیرید. هرچه دهانهمی

شود؛ این امر ممکن است تر میتشعشعی آن به سمت رفلکتور، عریض

ي آنتن شود و بهره را کاهش دهد. هاي دهانهموجب ایجاد سرریز در لبه

تغذیه کوچکتر باشد، الگوي تشعشعی آن ي در مقابل هرچه دهانه

تشعشعی تغذیه منجر به کاهش  الگوي شدن ترباریک شد. باریکتر خواهد

کردن الگو، ممکن است در باریک رويشود، اما در صورت زیادهسرریز می

ي آنتن و نتیجتاً کاهش بهره آنتن روبرو سازي تمام دهانهبا عدم روشن

مدنظر قرار گیرد، وجود تغذیه در روبروي شویم. موضوع دیگري که باید 

آنتن است؛ در واقع هرچه تغذیه بزرگتر باشد، مساحت بیشتري از فضاي 

روبروي آنتن را اشغال خواهد کرد و این امر به افزایش میزان انسداد و 

کاهش بهره آنتن خواهد انجامید. با در نظر گرفتن تمامی این موارد 

تغذیه  ياندازه و بهره يبیشینه به دستیابی جهت هاییمصالحه به توانمی

هاي فرعی رسید. با این حال بیشینه بهره به بهاي افزایش سطح گلبرگ

کردن توان با قربانیهاي فرعی را میدست خواهد آمد. سطح گلبرگه ب

اندازه بهره کاهش داد. این امر از طریق افزایش اندازه تغذیه به بیش از 

نیاز است قابل دستیابی است.  بهره بیشینه موردآنچه جهت دستیابی به 

هاي فرعی و کند که کاهش گلبرگیند تا آنجایی ادامه پیدا میآاین فر

اي باشد که انسداد دهانه آنتن ایجاد شده و سطح مقدار سرریز، به اندازه

سازي این پارامترها هاي فرعی مجددا افزایش یابد. با متعادلگلبرگ

ي تغذیه به نحوي طراحی در اکثر موارد اندازه توان دریافت کهمی

ها مقدار ي آنتن تا لبهسازي بین مرکز دریچهتفاوت روشن شود تامی

داشته باشد؛ این مقدار در مواردي که کاهش بیش  بلی دسی 11یا  10

هاي فرعی مورد نیاز است، مقدار بیشتري از حد معمول سطح گلبرگ

  خواهد داشت. 
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تر خواهد سازي مقداري پیچیدهنوپالس موضوع روشندر یک رادار مو

جمع، لازم است دو الگوي تفاضلی نیز بود؛ چراکه علاوه بر الگوي حاصل

مد نظر قرار گیرد. در مورد الگوي حاصل جمع، براي الگوي مجموع 

روي محور البته با در نظر گرفتن نیازهاي هدف بیشینه کردن بهره

یابی به تشعشعی تفاضلی هدف دست گلبرگ فرعی است. در الگوهاي

هاي فرعی نیز مد شیب بالاتر است؛ ضمن آنکه ملاحظات سطح گلبرگ

ي لوچ سازي تغذیه را بر اساس زاویهگیرند. بحث بهینهنظر قرار می

ي تغذیه. دهنده مطرح خواهیم کرد، نه بر اساس اندازههاي شکلپرتو

ي ند؛ اما روش زاویهشده معادل یکدیگر هست هرچند هر دو روش یاد

آورد؛ که کارکردن لوچ امکان بکارگیري مدل ساده و تقریبی را فراهم می

تر است و ممکن است در دید فیزیکی نیز با آن از دید ریاضیاتی ساده

 تر باشد. نشان داده خواهد شد که پارامترهاي بهینهدرك آن آسان

رهاي مونوپالس دقیق ي این مدل با آنچه به صورتی گسترده در راداشده

  گیرد، مطابقت دارد. مورد استفاده قرار می

 

 ي لوچ در تغذیه چهار شیپوريتأثیرات زاویه- 4- 2

در تغذیه چهار شیپوري متداول در رادارهاي مونوپالس، دو جفت شیپور 

اي کاربرد گیرد که هر جفت براي یک بعد زاویهمورد استفاده قرار می

اي مورد ذیه چهار شیپوري به طور گستردهدارد. رادارهاي داراي تغ

اند. متغیري که اند و کارایی مناسبی از خود ارائه کردهاستفاده واقع شده

ي لوچ است که تابعی گیرد، زاویهسازي مورد توجه قرار میجهت بهینه

ها از یکدیگر است. با این حال در زوایاي لوچ ي مرکز شیپورياز فاصله

نه یا بزرگتر از آن، کوپلینگ ضعیف است. هدف ما نزدیک به مقدار بهی

سازي جهت دستیابی به هاي بهینهدر اینجا تنها نمایش موضوع مصالحه

الگوي تشعشعی  )5(. شکل ]18][17][15[صرفاً مقادیر عددي است 

ولتاژهاي  2Vو  1Vکنیم دهد. فرض میهاي لوچ را نمایش میپرتو

حاصل از دو جفت شیپوري تولیدکننده پرتوهاي لوچ است که به کمک 

شود اي تولید میآنها حاصل جمع و تفاضل موردنیاز هر بعد زاویه

  هستند:) 17) و (16(پرتوهاي لوچ داراي مدلی به صورت معادلات 

)(k21

)](kcos[
V

sq

sq

1







                                        (16) 

)(k21

)](kcos[
V

sq

sq

2







                                        (17) 

 sqاي، ي هدف از محور در یک بعد زاویهانحراف زاویه  که در آن

19.1kي لوچ در همان بعد و زاویه 
ثابت پهناي پرتو در  

  سازي کسینوسی است.روشن

بر اساس پهناي  sqو  لازم به ذکر است در این معادلات مقادیر 

مقادیر درون  جمع.لتوان پرتوهاي لوچ بیان شده نه پهناي پرتو حاصنیم

اي انتخاب پرانتزها داراي واحد رادیان هستند. ثابت پهناي پرتو به گونه

یکسان و  2Vو  1V، 5/0برابر  sqو  sq شده که در

  بل) داشته باشند.(پهناي پرتو سه دسی 707/0مقدار 

 
هاي لوچ ): الگوي تشعشعی پرتو5شکل (

1V (منحنی ممتد) و
2V  منحنی)

برابر  5/0ي لوچ ا زاویهخط چین) تولید شده توسط تغذیه با تابع کسینوسی و ب

 پهناي پرتو

Fig. (5): The radiation pattern of squint beams v1 (continuous 
curve) and v2 (dotted curve) produced by feed with cosine 

function and squint angle of 0.5 times of beam width 
  

) 19) و (18(جمع و تفاضل به صورت روابط الگوهاي تشعشعی حاصل

  شوند:بیان می

2)vv(s 21                                                   (18) 

2)vv(d 21                                                   (19) 

لازم است جمع توان رفته است که گبه این دلیل قرار  21ریب ض

وجی اداوات غیرفعال هیبریدي (با فرض عدم وجود اتلاف و تطبیق رخ

ها) با جمع توان ورودي یکسان ي ورودي خروجیدانسی بودن کلیهپام

ي و تفاضل براي مقادیر مختلف زاویه معج) نمودار حاصل6د. شکل (شبا

پرتوهاي لوچ ي دهد. این نمودار را بر مبناي بیشینهلوچ را نمایش می

  ایم.نرمالیزه نموده

گردد که مشخص می شود، کاملاًنمایش داده می )6( بنابر آنچه در شکل

ي لوچی، بیشینه ولتاژ پرتو حاصل جمع روي محور با افزایش زاویه

 ي پرتوهايدارد،  بیشینه 5/0مقدار  sqکند. زمانی که پیدا می کاهش

 )6(هاي لوچ برابر است. شکل ي هر یک از پرتوجمع با بیشینهحاصل

ي لوچ دهد پهناي پرتو حاصل جمع با افزایش زاویههمچنین نشان می

جمع کردن بهره الگوي حاصلکند. بنابراین براي بیشینهافزایش پیدا می

 الامکاني لوچ حتیاي بالا لازم است زاویهو دستیابی به تفکیک زاویه

  کوچک در نظر گرفته شود.

68.0sqشود به ازاي مقادیر دیده می )7(همانطور که در شکل   

ي بین دو نقطه بحرانی ولتاژ روي محور از مقدار بیشینه به مقدار کمینه

کند. از مقدار بیشینه به صورت مضاعف کاهش پیدا می کند کهتغییر می

ي لوچ، شیب روي سوي دیگر الگوي تفاضل در مقادیر کوچک زاویه

محور کمی دارد و این امر به معناي حساسیت ضعیف خواهد بود. مقدار 

کند؛ تا آنجا که ي لوچ افزایش پیدا میشیب تفاضل با افزایش زاویه

اي که در آن حاصل شود. (مقدار برابر با نقطهمی 68/0برابر  sqمقدار 

دهد.) این موضوع نشان جمع از بیشینه به کمینه تغییر وضعیت می

) براي دستیابی الگوي 7/0 هاي بزرگ (مثلاًي لوچیدهد که زاویهمی

، تفاضلی خوب، تنها براي اهداف حداقل روي محور یا نزدیک به آن

  بهینه است.
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): الگوهاي تشعشعی حاصل جمع و تفاضل حاصل از پرتوهاي لوچ 6شکل (

x
xsinجمع و  . خطوط ممتد و خط چین به ترتیب بیانگر پرتوهاي حاصل

است و بر مبناي پهناي پرتوهاي لوچ  ي لوچبیانگر زاویهsq تفاضل هستند.

 نرمالیزه شده است.

Fig. (6): The radiation pattern of addition and subtraction of 
squint beams (sinx)/x. The continuous and dotted curves are 

presenting the addition and subtraction beams respectively. sq   

is the squint angle and is normalized based on squint beams. 
 

  ي لوچسازي زاویهبهینه - 3

سازي وابسته به نوع کاربردي که رادار باید براي آن ملاك بهینه

شود. در صورتی که کشف هدف داراي سازي شود، تعیین میبهینه

ي لوچی اي باشد، لازم است زاویهاولویتی بالاتر نسبت به دقت زاویه

گیري در صورتی که اندازهالامکان کوچک در نظر گرفته شود. (حتی

نیاز نباشد، دو شیپوري با یکدیگر ترکیب شده و یک  زاویه مورد

ي لوچی برابر صفر دهند. در این حالت زاویهشیپوري را تشکیل می

اي براي کنیم لازم است دقت زاویهخواهد شد.) در اینجا فرض می

سازي، اهداف روي محور یا نزدیک به آن، فارغ از بحث حساسیت آشکار

ارسال  براي معجپرتو حاصل از تنها که است نیا رب فرض ابتدا. شود بهینه

چند مطابق آنچه در ر. ه]19][16[شود و دریافت امواج استفاده می

فاضل را به بیشینه ت شیب 68/0ي لوچ بخش دوم بیان شد، زاویه

ار اي نیست. در واقع مقدرساند؛ اما خواهیم دید این عدد مقدار بهینهمی

شیب تفاضل  حاصلضرب که ي لوچی برابر مقداري استي زاویهبهینه

جمع را بیشینه کند. فرمول روي محور، در ولتاژ روي محور حاصل

مطرح شده است و مقدار خطاي حاصل  )20(خطاي زاویه اي در رابطه 

از نویز گرمایی براي یک تک پالس در حالتی که هدف ثابت است، را 

  دهد:ارائه می

dm

bw

NS2k


 

                                               (20) 

، پهناي bwاي است، ، انحراف استاندارد خطاي زاویهکه در آن

، S، شیب مونوپالس نرمالیزه، mkجمع،بل الگوي حاصلسه دسی

جمع و توان سیگنال حاصل
dN میانگین توان نویز در کانال تفاضل ،

ي زوایاي هستند. از آنجا که واحد مورد استفاده براي بیان اندازه
sq  و

 هاي پیشین پهناي پرتوي لوچ بود در اینجا نیز از همان در بخش

  کنیم. استفاده می و  bwواحد براي بیان 

  

  
 مینه بین دو نقطه بحرانیتغییر مقدار بیشینه به ک ):7شکل (

Fig. (7): The change from maximum to minimum between two 
extremums 

 

تر از پهناي پرتو لوچ است؛ فلذا مقدار پهناي پرتو حاصل جمع عریض

bw 0کنیم آید. فرض میدست میه یک ب زا بزرگترS  ولتاژ

شیب تفاضل باشد که بر اساس مقدار  dkجمع روي محور و حاصل

ي ي پرتوهاي لوچ نرمالیزه شده است. شیب مونوپالس نرمالیزهبیشینه

mk برابر نسبتdk 0حاصل جمع  ولتاژ يبه بیشینهS  است، و بر

مبناي پهناي پرتو نیم توان حاصل جمع بیان شده و به صورت معادله 

  است: )21(

0

bwd
m

s

K
K


                                                        (21) 

حـداقل شـود بایـد     20يحاصل از معادلـه  ي براي آنکه مقدار خطا

 مقدار
bwm Sk   برسانیم. توان حاصـل جمـع روي    بیشینهرا به

جمع در دریافت و در صورت استفاده از الگوي حاصل Sمحور یا همان 

همانند سایر رادارها با مقدار ارسال 
4
0S    متناسب است. بنـابراین مقـدار

  عبارت است از: )22(ي بیشینه طبق رابطه ارائه دهنده

0d

bw

2
0

0

bwd sK
s

s

K





                                            (22) 

در ولتاژ حاصـل جمـع   dK ضرب شیب تفاضلکه در واقع برابر حاصل

را  0dsK نمودار منحنی تغییـرات  )8((هر دو روي محور) است. شکل 

دهد. مقدار بیشینه در جایی ي لوچی نمایش میبه صورت تابعی از زاویه

هناي پرتـو لـوچ اسـت، رخ    برابر پ 453/0ي لوچی داراي مقدار که زوایه

 ، 32/1برابر dK ،067/1برابر  0s ي لوچی مقادیردهد. با این زاویهمی

bw  بـل  دسـی  44/2برابر پهناي پرتو لوچ و نقطه تقاطع  263/1برابر

آید. زوایه لـوچی را همچنـین   ي هر پرتو لوچ بدست میتر بیشینهایینپ

جمع نیز برابر پهناي حاصل 358/0یا  453/0، 263/1توان به صورت می

، در اینجـا مقـداري برابـر    mKي مونوپـالس،  بیان کرد. شیب نرمالیزه

  اختیار خواهد کرد. 635/1

 



  46-37، ص. اي ردگیري در رادار آرایه فازيزاویه بهبود دقت

 

44 

  
و به صورت تابعی از 0dsK اي با شاخص: عملکرد دقت زاویه)8شکل (

 sqي لوچی زاویه

Fig.(8): The angular accuracy with 0dsK   index as a function of 

squint angle sq  

 

  اي رادار ردگیرسازي خطاي زاویهشبیه تحلیل و -4

سازي خطـاي رادار ردگیـر مونوپـالس دامنـه،     در این بخش جهت شبیه

سـازي و پـس از   ابتدا سیگنال اکوي هدف را  به صورت مخـتلط شـبیه  

کنیم، سپس زوایـاي  نمودن نویز به آن الگوهاي جزئی را تولید میاضافه

شود. در اي ردگیري اعمال میاي زاویهلوچی متفاوت جهت مقایسه خط

و محـور   dBاین بخش محور افقی مقدار سـیگنال بـه نـویز بـر حسـب      

اي ردگیري بر حسب پهنـاي پرتـو جزئـی    عمودي متوسط خطاي زاویه

  انجام شده است. Matlabافزار ها با نرمسازيباشد. شبیهمی

  

 
هاي  SNRمتفاوت در ): نمودار خطاي رادار ردگیر با زوایاي لوچی 9شکل (

 α=0.1مختلف براي هدف 

Fig. (9): The error diagram of tracker radar with various squint 
angles in different SNRs for target of α=0.1 

 

سازي شده یعنی حضور هدف بسیار شبیه 0.1α=هدف در  )9(در شکل 

هـاي  SNR به محور ردگیري نزدیک در نظر گرفتـه شـده کـه بـه ازاي    

نیز کمترین خطاي ردگیري مربوط به زاویه  dB12پایین یعنی کمتر از 

کـه   این بدین معنی است کـه حتـی زمـانی    .باشدمی sq=0.453لوچی 

  زاویه حضـور هـدف بسـیار بـه محـور نزدیـک باشـد نیـز زاویـه لـوچی          

453/0 sq= 10(دهد. در شـکل  کمترین خطاي ردگیري را نتیجه می (

در نظر گرفته شده است. نمودارهاي رسم  =α 4/0 زاویه قرارگیري هدف

تـر رادار مونوپـالس   اي پایینبه خوبی گویاي خطاي زاویه شده در شکل

با فاصله بسیار  dB 17هاي بالاتر از SNRاست. در  )=sq 453/0(بهینه 

خطــاي کمتــري دارنــد کــه در  8/0 و 7/0 ،68/0 کمــی زوایــاي لــوچی

  باشد.می dB 18تر از پایین SNRرادارهاي ردگیر عملیاتی مقدار 
  

 
اي رادار ردگیر با زوایاي لوچی متفاوت در ):  نمودار خطاي زاویه10شکل (

SNR هاي مختلف براي هدفα=0.4 

Fig.(10): The error diagram of tracker radar with various squint 
angles in different SNRs for target of α=0.4 

 

یل عملکرد رادار ردگیر مونوپالس دامنه بـا حضـور   در این قسمت به تحل

پردازیم نمودار متوسط خطاي رادار ردگیر به می =α 7/0 هدف در زاویه

  نشان داده شده است.) 11(ازاي زوایاي لوچی گوناگون در شکل 

  

اي رادار ردگیر با زوایاي لوچی متفاوت در خطاي زاویه نمودار): 11شکل (

SNRهاي مختلف براي هدف α=0.7  

Fig.(11): The error diagram of tracker radar with various squint 
angles in different SNRs for target of α=0.7   

 

زاویه لـوچی بهینـه    SNRشود که در تمامی محدوده به خوبی دیده می

هـاي ایـن   سـازي باشد. در ادامه شبیهاي میداراي کمترین خطاي زاویه

 )12(نمـاییم. شـکل   تحلیل و بررسی می α=1را در بخش حضور هدف 

   اطمینان مـا را از برتـري عملکـرد رادار ردگیـر بـا زاویـه لـوچی بهینـه        

)453/0 sq=( گیري هدف در محـدوده الگـوي   هاي قراردر تمامی زاویه

در ردگیري مونوپالس سیگنال به نماید. رادار مونوپالس دامنه حاصل می

ري دارد، چراکه رادار مونوپالس هـدف را در  نویز در دسترس مقدار بالات

در حالی که در دو  .دهدجمع تحت ردگیري قرار میبیشینه پرتو حاصل 

لذا در ردگیري مونوپالس سیگنال به نـویزي   .روش دیگر اینگونه نیست

بل بیشتر در دسترس قرار دارد. دسی 4تا  2بالاتر یعنی چیزي در حدود 

شکارسـازي خواهـد انجامیـد. صـحت ایـن      این امر به افزایش احتمـال آ 

ي گیـري بـا تجهیـزات سـاده    موضوع به کمـک نتـایج حاصـل از انـدازه    

ي نتایج عددي حاصـل از مـدل   از مقایسه آزمایشگاهی قابل اثبات است.

گیـري الگـوي تشعشـعی یـک رادار     سـازي شـده بـا نتـایج انـدازه     ساده

      ].20][24[ت توان به نتایج جالبی دست یافمونوپالس عملیاتی، می
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اي رادار ردگیر با زوایاي لوچی متفاوت در نمودار خطاي زاویه ):12شکل (

SNR هاي مختلف براي هدفα=1  
Fig.(12): The error diagram of tracker radar with various squint 

angles in different SNRs for target of α=1 
 

  
(خط ممتد)، تفاضل (خط فاصله)  الگوهاي تشعشعی حاصل جمع ):13شکل (

  موردنظر نقطه) رادار- هاي لوچ (خط فاصلهپرتوو 

Fig.(13): The radiation pattern of addition (continuous curve), 
subtraction (dashed curve) and squint beams (dash-dotted curve) 

of mentioned radar 
 

 AN/FPS-16ر قرار گرفته، رادار راداري که براي انجام این مهم مد نظ

) الگوي تشعشعی رادار موردنظر به نمایش گذاشته 13است. در شکل (

  شده است.

را با نتایج حاصل از  AN/FPS-16ي مشخصات رادار ) مقایسه1جدول (

دهد. تطابق بسیار نزدیک پرتوهاي شده، نمایش می مدل تحلیلی بهینه

، تاییدکننده این شدهبهینهتحلیلی  لوچ در دو مدل رادار عملیاتی و مدل

 به تغذیه چهارAN/FPS-16 موضوع است که طراحی تغذیه رادار 

  شیپوري بهینه، بسیار نزدیک است.

  گیرينتیجه -5

در این مقاله جهت رسیدن به بالاترین کیفیت و بهبود دقت ردگیري در 

یم. بطور رادار آرایه فازي، روش مونوپالس بهینه را مورد بررسی قرار داد

آنتن،  بهرهضریب  بیشینهتوان گفت که براي رسیدن به کلی می

همچنین براي بهبود  .سازي یکنواخت، بهترین انتخاب استروشن

هاي پرتوي لوچ را بر اساس زاویه تغذیهسازي عملکرد سیستم، بهینه

سازي الگوهاي جزئی و اعمال زاویه دهنده بررسی نموده و با شبیهشکل

هاي مجموع و تفاضل را ایجاد نمودیم و به ازاي پرتونها، لوچی به آ

  زوایاي لوچی متفاوت، نتایج را با یکدیگر مقایسه کردیم.

  
Table (1): Comparison between characteristics of radiation 

patterns 

  ): مقایسه مشخصات الگوي تشعشعی1جدول (

  مشخصه مرجع

  

مدل داراي 

  پرتو لوچ

رادار 

 ANFPS16مدل

مونوپالس 

سازي روشن

  کسینوسی

  - 14/1  26/1  پهناي پرتو لوچ

  -  418/0  358/0  پهناي پرتو حاصل جمع

  -  035/1  067/1  بیشینه پرتو لوچ

  -  7/2  44/2  نقطه اشتراك

هاي فرعی سطح گلبرگ

  حاصل جمع
  -23  نامشخص  - 5/34

  657/0  5/0  54/0  بازده دهانه

  96/1  618/1  635/1  شیب مونوپالس

  334/1  144/1  952/0  شیب تفاضلی

  736/0  634/0  525/0  نسبت شیب تفاضلی

  

سازي خطاي رادار ردگیر مونوپـالس دامنـه، ابتـدا سـیگنال     جهت شبیه

نمـودن نـویز   سازي و پس از اضافهاکوي هدف را به صورت مختلط شبیه

سـپس زوایـاي لـوچی متفـاوت      .به آن، الگوهاي جزئی را تولید نمودیم

اي ردگیري را مورد بررسی قرار دادیم. نتـایج  ایسه خطاي زاویهجهت مق

حاصل، بیانگر آن است که در تمـامی محـدوده عملکـرد، زاویـه لـوچی      

ي نتایج عـددي  باشد. از مقایسهاي میبهینه داراي کمترین خطاي زاویه

گیري الگوي تشعشعی یـک رادار  شده با نتایج اندازهحاصل از مدل ساده

ده عملکرد دهنلیاتی، به نتایج جالبی دست یافتیم که نشانمونوپالس عم

  باشد.اي موردنظر میبهتر در بهبود دقت زاویه

  

  پی نوشت:

1. Phased Array 
2. Monopulse 
3. Squint Beams 
4. Simultaneous lobe comparison  
5. Horn Feeds                      
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