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باتلر ماتريس مايکروستريپ برای تغذيه آنتن پرتو دهنده  شبکه شکل

 Kaآرايه فازی با پهنای پرتو باريک در باند 

2حامد معظمی گودرزی               1آبادی علیرضا دولت
 

 ایران-بروجرد-العظمی بروجردی الله دانشگاه آیت-دانشکده فنی و مهندسی -استادیار-1
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 چکیده:

سازی رادارهای مختلف دارد.  و پیاده  ای ای در مخابرات ماهواره کاربردهای گسترده، Kaاستفاده از طیف فرکانسی موسوم به باند 

منطبق بر اين باند فرکانسی  ،(5G) های مخابراتی سیار نسل پنجم سازی شبکه مورد نیاز در پیاده همچنین، بخشی از طیف فرکانسی

ای باريک  محدوده زاويهدستیابی به پرتو تشعشعی با قابلیت پايش دقیق در  مند، نیازذکر شدهبسیاری از کاربردهای از طرفی، . است

ای، در کنار فراهم نمودن بهره  های آرايه آيد. آنتن دست می پرتو باريک به هايی دارای پهنای آنتنه کمک اين ويژگی بتحقق است. 

، ديگر اين پرتو باريک در محدوده قابل قبول از جهات مختلف قابلیت تنظیمچنین نیازی باشند. توانند فراهم کننده  میمورد نیاز، 

تغییر جهت بیشینه پرتو تشعشعی )لبُ  است. پذير امکانفازی  های آرايه آنتنکارگیری  آيد که آن نیز، با به شمار می ويژگی مطلوب به

آرايه، مانند ديودهای پین و ادوات  سازندههای  فعال تغییر دهنده فاز تغذيه آنتن عناصربه کمک  توان را می چنین آنتنی اصلی(

شمار  به يابی به اين هدف دستتر برای  ارزان تر و غیرفعال باتلر ماتريس ابزاری ساده شبکه کارگیری به. با اين حال، ايجاد نمودفريت، 

. در شود می یدی تولتر های مورد نظر، پهنای پرتو باريک های چنین عنصری برای اعمال تغذيه به آنتن تعداد درگاه با افزايشآيد.  می

بر  Kaطیف فرکانسی باند  در 32×32ساختارهای باتلر ماتريس، طرحی ساده از باتلر ماتريس مفاهیم اين مقاله، پس از مروری بر 

 اعمال موج به دو درگاه ورودیِ مشخص ، باپاياندر شود.  سازی عملکرد آن ارائه می معرفی، و نتايج شبیه پايه خطوط مايکرواستريپ

 آيد. دست می درجه به  5/3به آرايه مايکرواستريپ، پهنای پرتو  آنو اتصال  باتلر ماتريس

 

 ، مايکرواستريپنسل پنجم مخابرات سیارازی، باتلر ماتريس، رادار، آنتن، آرايه ف: کلیدی های واژه

DOI : 10.52547/jiaeee.19.3.11 

 20/12/1399تاريخ ارسال مقاله: 

 06/06/1400 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 13/10/1400تاريخ پذيرش مقاله: 

 آبادی علیرضا دولت دکتر ی مسئول: نام نويسنده

 شکده فنی و مهندسیدان – الله بروجردی دانشگاه آیت – آباد کیلومتر سوم جاده خرم – بروجرد –ایران  ی مسئول : نشانی نويسنده
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 21-11صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکارانشبکه شکل دهنده پرتو با

 

 

 مقدمه-1

، کاربردهای Kaاستفاده از طیف فرکانسی موسوم به باند 

، مختلف سازی رادارهای و پیاده ]1[  ای ای در مخابرات ماهواره گسترده

از سویی، . ]2[ دارد لا و برد کوتاهبه ویژه در کاربردهای با رزولوشن با

پدید  های مخابراتی سیار، افزایش تعداد متقاضیان و مشترکین شبکه

های پی در پی مخابراتی، از جمله نسل پنجم، با قابلیت  آورنده نسل

این امر، نیاز به استفاده از  .]3[ نرخ انتقال بالای داده بوده است

اص به مشترکین، بیش از پیش باندهای فرکانسی بالاتر را برای اختص

سازی  دارد. بخشی از طیف فرکانسی مورد نیاز برای پیاده لازم می

 Kaهای مخابراتی نسل پنجم منطبق بر طیف فرکانسی باند 1پیوند

بسیاری از کاربردهای ذکر شده، نیازمند دستیابی به پرتو  .]4[ است

 ک است.ای باری دقیق در محدوده زاویه 2تشعشعی با قابلیت پایش

 با استفاده ازبهره مناسب،  در کنار دستیابی به مطلوب پهنای پرتو

 ، باید امکان تنظیمهمچنین. ]5[ها قابل حصول است  ای از آنتن آرایه

با پرتو باریک در محدوده قابل قبولی از جهات، وجود داشته باشد.  این

. ]6[ت یابی اس قابل دست، این ویژگی های آرایه فازی کارگیری آنتن به

به لُب اصلی، با نام بیشینه الگوی تشعشعی، جهت ،  ای در چنین آرایه

ای فضا در  ، پایش زاویهدر نتیجه. کند تغییر میها  کمک تغیبر فاز آنتن

 ا استفاده ازشود. در یک آنتن آرایه فازی، ب میممکن محدوده وسیعی 

، ]8[و دیودهای پین  ]7[عناصر فریت  از جملهفعال مختلف،  قطعات

 تغییر در فاز تغذیه ه کمکتوان جهت بیشینه پرتو تشعشعی را، ب می

برای این  تر تر و ارزان مشابه، ساده وشی. ر]9[آرایه، تغییر داد  عناصر

غیرفعال، موسوم به باتلر ماتریس است  ساختارهایی کارگیری به، مقصود

درگاه  nورودی و  3درگاه nپاسخ با  هم ساختاری. باتلر ماتریس، ]10[

های ورودی، اختلاف فاز  تغذیه به درگاه کوپلاژخروجی است که با 

. در این شود های خروجی آن ایجاد می خطی و مشخص در درگاه

های آرایه فازی  که به منزله کوپلر برای اعمال تغذیه به آنتن ساختار،

با افزایش تعداد و  ایزوله هستند یکدیگراز  های ورودی درگاهاست، 

 .]11[ شود می فراهمتر،  یابی به پهنای پرتو باریک ، دستها درگاه

 در این مقاله، ابتدا مروری بر مفاهیم ساختارهای باتلر ماتریس،

یابی به پهنای پرتوی  دست از آنجایی که، در ادامه. گیرد صورت می

 32×32سازی باتلر ماتریس  باریک، مد نظر است، به طراحی و شببیه

 Kaطیف فرکانسی مشخص در باند  درراحی، شود. هدف ط پرداخته می

. ]12[ سازی رادارهای مختلف دارد در پیاده زیادیاست که کاربردهای 

 در اینجا، سازی شود که پیاده طرق گوناگونتواند به  این ساختار، می

سازی آن بر یک بُرد مدار چاپی، به کمک خطوط انتقال  پیاده

، نهاییی بررسی پهنای پرتو . برا]13[شود  مایکرواستریپ پیشنهاد می

ها مطالعه شود.  ای از آنتن اتصال شبکه طراحی شده به آرایه باید

هستند. پس  هایی مایکرواستریپ در اینجا، آنتن مطالعه شدههای  آنتن

، و 32×32مشخص باتلر ماتریس  و از اعمال موج به دو درگاه ورودی

دست  درجه به  5/3ها، پهنای پرتوی در حد  اتصال آن به آنتنسپس 

افزار کامسول استفاده  ساختارها، از نرم رفتار  سازی شبیه برایآید.  می

پهنای پرتو باریک،  در کنارهای طرح پیشنهادی،  شود. از ویژگی می

 است. Kaو برای باند فرکانسی  لایه سازی آن بر یک بُرد تک پیاده

ازی باتلر س برای برای پیاده  شماتیک و پیچیده یطرحتنها تر،  پیش

همچنین، باتلر ماتریس با . ]14[ارائه شده است  32ماتریس از مرتبه 

در باند  عنوان تغذیه آنتن مارپیچی به 4 از مرتبه ساختاری اصلاح شده

Ka  از باتلر ماتریس برای  . در طرحی دیگر نیز،]15[معرفی شده است

ی در محور مستطیل ها با ساختاری براساس هم ای از آنتن تغذیه آرایه

های  اخیرا در پژوهشی جامع، شبکه  .]16[استفاده شده است  Kaباند 

دهنده پرتو از جمله باتلر ماتریس، برای کاربرد در  مختلف شکل

براساس . ]17[اند  مخابرات سیار نسل پنجم و ششم مطالعه شده

هایی از مرتبه  ای براساس تغذیه آرایه های ما، تاکنون هیچ مطالعه یافته

 صورت نگرفته است. Kaاند فرکانسی در ب 32

، مروری بر 2های زیر است: در بخش  این مقاله، شامل بخش

های سازنده آن صورت  مبانی ساختارهای باتلر ماتریس و بخش

اختصار، آنتن مایکرواستریپ از نوع تغذیه با خط  گیرد. همچنین به می

 تریس ازسازی بررسی باتلر ما ، نتایج شبیه3شود. در بخش  معرفی می

شود. همچنین، الگوی تشعشعی ناشی از تغذیه  ارائه می 32×32مرتبه 

 پس از، 2های مایکرواستریپ معرفی شده در بخش  یک آرایه از آنتن

شود. در  می ارائه 32×32های مختلف باتلر ماتریس  اعمال موج به درگاه

 .یابد پایان میگیری،  نتیجه بیاننیز، مقاله با  4بخش 

 

 اختارمعرفی س-2

 مقدمه-2-1
 مورد نظرتغذیه اعمال یک شبکه باتلر ماتریس،  ترین کاربرد اصلی

، مقتادیر  قطعته یک آرایه فازی استت. ایتن    تشکیل دهندههای  به آنتن

تشعشتع در جهتت    بتا هتدف  هتا   برای آرایه آنتنرا مطلوب دامنه و فاز 

کتارگیری   ها و یا به فیزیکی تغذیه آنتن آرایش، بدون تغییر در شخصم

بتاتلر متاتریس شتامل    بتا توجته بته اینکته     د. کن ادوات فعال، فراهم می

عنوان یک شبکه در متون مختلف  ، از آن بهچندین جزء ساختاری است

 پرتو، 4دهی تلفات با دارا بودن ویژگی جهت ساختار کم. این شود یاد می

کند  های خروجی خود ایجاد  در درگاه همپرتوهایی متعامد بر تواند  می

 هستتند دیگر ایزوله هماز  در این ساختار های ورودی درگاههمه . ]18[

بتین   یکنواختت موج به طتور  این موج به هریک از آنها،  تابشو پس از 

هتای   تحریک هر یک از درگاه ضمنشود.  می توزیعهای خروجی  درگاه

 کنتد  تغییر می عینیهای خروجی، به مقدار م ورودی، اختلاف فاز درگاه

هتای ورودی بتاتلر متاتریس،     بته تعتداد درگتاه    تتوان  می بنابراین. ]19[

متفاوت تولید نمود. تعامد پرتوها در ایتن   اتمستقل و در جه هایپرتو

مستتقل از دیگتر پرتوهتا را    طتور   بته شبکه، امکان کنترل توان هر پرتو 

 .سازد ممکن می

های باتلر ماتریس، بر اساس خطوط مایکرواستریپ  طراحی بیشتر

در  ای صفحههای ساختارسازی  برای پیاده یناسباست که بستر م
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 شبکه شکل دهنده پرتو باتلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکاران

 

معمولا  ساختاراین  .]19[ رود شمار می های فرکانسی مختلف به طیف

2 ا تعداد درگاهب
m،  کهm  ،شود. طراحی مییک عدد صحیح مثبت است 

و  20[اند  شده گزارشنیز  این مطلبهای متفاوت با  ، تعداد درگاهالبته

21[. 

 سازنده آن های شبخباتلر ماتريس و -2-2

درگاه  nدرگاه ورودی و  nاست شامل  ساختاریباتلر ماتریس، 

 تغییر دهنده نیز ، و5چندین کوپلر هایبرید، تقاطعشامل خروجی که 

  آوری ، بر اساس فناین ساختاربرای طراحی  رسومم  است. روش 6فاز

 .مایکرواستریپ است کارگیری خطوط مدار چاپی با به

 که هستند کوپلر هایبریدهانده باتلر ماتریس، ساز اجزاییکی از 

های  در درگاه درجه 180یا  90 اختلاف فاز، طراحیبسته به نوع 

از عناصر در دیگر ها یکی  تقاطع .]22[ کنند خود ایجاد می خروجی

توان آنها را با پشت  که می آیند حساب می طراحی ماتریس باتلرها به

موجی به یکی از  هرگاه. یجاد نمودسرهم قرار دادن دو کوپلر هیبرید ا

خروجی راه درگاه  آن شود، تنها به های ورودی آن اعمال می درگاه

، در درگاه ورودی قرار دارد نسبت به یابد که در طرف مخالف می

درگاه دیگر نسبت به آنها ایزوله هستند. به این قطعه،  که دو حالی

باتلر   سته به مرتبهبهمچنین،  .]18[شود  بی هم گفته می دی 0کوپلر 

 تغییر دهندهآن، به چندین بخش  سازی طرح پیاده ماتریس و چگونگی

توان به کمک خطوط  این بخش را نیز می است کهنیاز فاز 

شده، گاهی برای تحقق  یاد اجزای غیر از به .ایجاد نمودمایکرواستریپ 

ها، لازم است تا از خطوط  برای تغذیه آنتن 7شرط تطبیق امپدانس

در های مشخص در طراحی مد نظر استفاده شود.  یگری نیز با طولد

های  (، نمایی شماتیک از یک باتلر ماتریس کامل شامل درگاه1شکل )

 .شود داده مینشان  ورودی و خروجی

 
 ]17[ نمای شماتیک يک باتلر ماتريس کامل (:1)شکل 

 طراحی باتلر ماتريس-2-3

ها،  یک آرایه از آنتن باتلر ماتریس به های با اتصال خروجی

با دامنه برابر و اختلاف فاز ثابت بین عناصر مجاور  ای توان تغذیه می

شود که جهت آن علاوه بر  می تولید پرتوهاییبنابراین، . اعمال کرد 

 اعمال کدام درگاه ورودی تغذیه این وابسته است که به طول موج، به

ی ورودی اعمال شود، ها شده است. اگر تغذیه تنها به برخی از درگاه

اهُم مختوم شوند. تغییر فاز  50های ورودی، به بار  دیگر درگاهباید 

از رابطه زیر محاسبه  باتلر ماتریس های خروجی پیش رونده در درگاه

 :]23[ شود می

2 1
180

n
Phase Difference

N


   o   (1)  

 nخروجی(، و -یهای ورود ، مرتبه باتلر ماتریس )تعداد درگاهNکه 

کند. پس از اتصال باتلر ماتریس به  تغییر می Nتا  1عددی است که از 

شود  آنتن آرایه فازی، بیشینه الگوی تشعشعی در زاویه زیر مشاهده می

]24[: 

1
max sin

2 d






  
   

 
                                      (2)  

ای خروجی باتلر ماتریس )ورودی ه ، اختلاف فاز بین درگاهδکه در آن 

روند های مجاور در آرایه است.  فاصله بین عناصر آنتن dها(، و  آنتن

طراحی باتلر ماتریس از مراتب مختلف در مراجع متعدد به تفصیل بیان 

. در بخش سوم از این مقاله، نتایج طراحی و ]23و  18[شده است 

 ود.ش بیان می 32سازی این ساختار از مرتبه  شبیه

 آنتن مايکرواستريپ، از نوع تغذيه با خط-2-4

ای از  با توجه به اینکه باید باتلر ماتریس طراحی شده به آرایه

 ها ین آنتناهای مایکرواستریپ وصل شود، در ادامه روند طراحی  آنتن

 شود. مرور می
 ویتژه بترای کاربردهتای    هتا بته    و مناسب آنتن مرسومیکی از انواع 

بر سطوح بترد متداری و مجتمتع ستازی،     سازی  پیادهو قابل  ای صفحه

ف مختلت  های روشها، به  ین آنتنا. تغذیه های مایکرواستریپ است آنتن

محتور، ختط    کمتک کابتل هتم    گیترد کته شتامل تغذیته بته      صورت می

مایکرواستتتریپ، تتتزویج از طریتتق روزنتته، و نزدیکتتی بتتا یتتک پ تتچ      

تغذیه بته   هایی با آنتن، از در این مقاله .]25[مایکرواستریپ دیگر است 

کته   شتود استتفاده متی  ( 2کمک خطوط مایکرواستریپ مطابق شکل )

نماید. برای طراحی  امکان تحقق شرط تطبیق امپدانس را نیز فراهم می

 زیر عمل نمود. مراحل این آنتن، باید مطابق

 
تغذيه آنتن مايکرواستريپ از طريق خط مايکرواستريپ  (:2)شکل 

]25[ 

 
 ]25[ف برای طراحی آنتن مايکرواستريپ های مختل بخش (:3)شکل 
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 21-11صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکارانشبکه شکل دهنده پرتو با

 

 

این روال طراحی، با در نظر گرفتن اطلاعاتی شامل ثابت       

 :]25[است  hو ضخامت ، frفرکانس تشدید ، εrالکتریک  دی

 محاسبه پهنای پچ:-1

2

2 1r r

c
w

f 



   (3)  

 فضای آزاد است.سرعت نور در  cکه در آن 

 :الکتریک موثر آنتن پچ محاسبه ثابت دی-2

1 1 1

2 2 12
1

r r
reff

h

w

 


 
 

    
 

 
 

                            (4)  

 محاسبه طول اضافی بر پچ:-3

 

 

0.3 0.246

0.412

0.258 0.8

eff

eff

w

L h

wh

h





 
  

  


 
  

 

   (5)  

 سرعت نور در فضای آزاد است. cکه در آن 

 محاسبه طول واقعی پچ:-4

,
2

eff eff

r eff

c
L L L L

f 
                     (6)  

 محاسبه پهنای پچ تغذیه:-5

گونه که مشخص است، پچ تغذیه، یک خط انتقال معمولی  همان     

توان از روابط خط انتقال برای محاسبه پهنای تغذیه  است، بنابراین می

 :]26[استفاده نمود 

 

 

2

0

8
**

8 2

1 ln 2 1
2

*1 0.61
ln 1 0.39

2

A

A

r

r r

e

e
w

B B
h

B



 





     

 
           

(7)    

0 که 1 1 0.11
0.23

60 2 1

r r

r r

Z
A

 

 

  
   

  
و  

0

377

2 r

B
Z




 .های گر حالت ترتیب نمایان نمادهای ** و *، به 

2w h 2 وw h .هستند 
 محاسبه طول تغذیه:-6

0طول الکتریکی تغذیه باید به صورت       2L  :باشد 

0
2 r reff

c
L

f 
  (8)                             

 (:y0) محاسبه عمق برش-7

    2
0 00 cosin inR y y R y y

L

 
    

 
        (9)  

 که:

 
2

1
1 0

1 1
0 ,

2 90
in

w
R y G

G 

 
    

 
  (10)  

0w برای  ، 0 50inR y y  . 
 ای شکاف:محاسبه پهن-8

0gهای مختلف  تواند به صورت (، میgپهنای شکاف )      w N 

، و ... باشد 25، 20، 15، 10تواند برابر با  ، میNانتخاب شود که در آن 

]25[. 

ها  شود که آرایه از این آنتن در یک آرایه استفاده می پایان،در 

الگوی تشعشعی کل  شوند. های باتلر ماتریس تغذیه می توسط خروجی

 :]26[شود  ضرب پرتوها، محاسبه می آرایه، مطابق اصل حاصل

total sE E AF                (11)  
ضریب  AFها و  میدان تشعشعی مربوط به یکی از آنتن sEکه در آن 

 زیر است:آرایه به صورت 
  1 cos

1

n
N j n kd

nn
AF a e

   


                           (12)  

فاز و دامنه  anو  βnفاصله بین عناصر آرایه، و  dزاویه پرتو،  θکه در آن 

 اُمین عنصر هستند.nتحریک 

 

 سازی طراحی و شبیهنتايج -3

 سازی روش شبیه-3-1
که بر اساس اند  اجرا شدهار کامسول افز نرم کمک به ها سازی شبیه

از  مختلف نیز . در محاسبات]27[ کند روش اجزای محدود عمل می

برای  افزار متلب استفاده شده است. پارامترهای مداری خط انتقال نرم

اند.  محاسبه شدهگر خط  ، توسط ابزار محاسبهها سازی استفاده در شبیه

  گاهرتز انتخاب شده است.گی 40های مختلف،  فرکانس کار برای طرح

 زيرلايه مورد استفاده-3-2

ها،  های مختلف تشکیل دهنده ساختار باتلر ماتریس و آنتن بخش

. اند شده سازی پیاده Rogers RT/duroid 5880بر روی زیرلایه 

، تانژانت 2/2الکتریک  این زیرلایه ضریب دیساختاری پارامترهای 

 متر( هستند. مقادیر میلی 787/0میل ) 31، و ضخامت 0009/0تلفات 

مقاومت، رسانایی، ظرفیت و خودالقایی در  پارامترهای مداری شامل

 Ω/m 41/12 ،nH/mصورت  گر خط به واحد طول، توسط ابزار محاسبه

9/272 ،S/m 0 و ،pF/m 1/107اند  ، محاسبه شده. 

 32×32 باتلر ماتريس-3-3

لر ماتریس های اصلی بات (، بخش4مطابق طرح شماتیک شکل )

 2تقاطع،  232درجه،  90کوپلر هایبرید  80 ارائه شده، شامل 32×32

درجه،  5/157اختلاف فاز دهنده  4درجه،  75/168اختلاف فاز دهنده 

درجه،  135اختلاف فاز دهنده  8درجه،  25/146اختلاف فاز دهنده  2

 5/112اختلاف فاز دهنده  4درجه،  75/123اختلاف فاز دهنده  2

 90اختلاف فاز دهنده  16درجه،  25/101اختلاف فاز دهنده  2درجه، 
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 21 -11صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 شبکه شکل دهنده پرتو باتلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکاران

 

 5/67اختلاف فاز دهنده  4درجه،  75/78اختلاف فاز دهنده  2درجه، 

 45اختلاف فاز دهنده  8درجه،  25/56اختلاف فاز دهنده  2درجه، 

 25اختلاف فاز دهنده  4درجه،  75/33اختلاف فاز دهنده  2درجه، 

شکل  بر این اساس،درجه است.  25/11نده اختلاف فاز ده 2درجه و 

سازی توزیع ولتاژ معادل بر ساختار خط انتقالیِ باتلر  ( نتیجه شبیه5)

های ورودی نشان  را برای تحریک یکی از درگاه 32×32ماتریس 

های ورودی  دهد. با توجه به تقارن ساختار، برای تحریک سایر درگاه می

 مشخص شده، برای فرکانس کاری آید. ابعاد دست می نتیجه مشابهی به

خوبی تقسیم مساوی توان، به  گیگاهرتز است. مطابق شکل، به 40

های  های خروجی و نیز ایزولاسیون درگاه بی در درگاه دی 15میزان 

های خروجی و نیز  (، فاز درگاه1)  شود. جدول ورودی، مشاهده می

ورودی نشان های مختلف  اختلاف فاز را به ازای اعمال موج به درگاه

دست آوردن الگوی  برای به 4-3بخش دهد. از این مقادیر، در  می

نظر و نیز زاویه بیشینه تشعشع استفاده دتشعشعی آرایه فازی م

 شود. می

)که  حداکثریابی به ایزولاسیون  در طرح پیشنهادی، برای دست

های ورودی نسبت به  گذاری درگاه متناظر با مقادیر تلفات جای

سازی برای پهنای خطوط مورد استفاده در  (، بهینههمدیگر است

 طیف (، منحنی6)  شکل سازی ساختار، صورت گرفته است. پیاده

شکل  دهد. را برای چند درگاه دلخواه نشان میپارامترهای پراکندگی 

پارامترهای پراکندگی را برای انتقال موج بین چند فاز  طیف، نیز (7)

 دهد. مینشان درگاه مختلف و دلخواه 

 
مايکرواستريپ 32×32باتلر ماتريس طرح شماتیک برای  (:4)شکل 

 

 

 

 32×32سازی توزيع ولتاژ معادل خط بر ساختار باتلر ماتريس  نتیجه شبیه (:5)شکل 
 

 

 
ساختار باتلر ماتريس  ایبر، 40و  ،33، 8 های به درگاه 1و انتقال از درگاه  1طیف پارامترهای پراکندگی ضريب بازتاب نسبت به درگاه  (:6)شکل 

 ارائه شده 32×32
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 21-11صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکارانشبکه شکل دهنده پرتو با

 

 

 
 ارائه شده 32×32، برای ساختار باتلر ماتريس 48به  5، و 57به  1، 55به  1های  طیف فاز پارامترهای پراکندگی برای انتقال بین درگاه (:7)شکل 

 بر حسب زاويه 32×32فاز ولتاژ محاسبه شده در هر درگاه خروجی از  باتلر ماتريس  (:1)جدول 

   شماره درگاه خروجی

40 39 38 37 36 35 34 33   

180- 75/33- 5/112 75/33 135 25/56 5/67 25/11- 1 

ک
حری

ه ت
رگا

ه د
مار

ش
 

90- 75/123- 5/157- 25/56- 135- 75/33- 5/157 25/101- 2 

25/101- 135- 25/11 5/112 25/146- 45- 75/33- 5/67 3 

25/11- 135 25/101 5/22 25/56- 135- 25/56 5/22- 4 

5/112- 75/123 0 25/11 5/22 75/33 135 25/146 5 

5/22- 75/33 90 75/78- 5/112 25/56- 135- 25/56 6 

75/123- 5/67- 75/168 0 25/11 5/157- 25/56- 135 7 

75/33- 5/157- 25/101- 90- 25/101 5/112 75/33 45 8 

45 25/11 5/67 75/33 180- 25/146 5/157- 75/168 9 

135 75/78- 5/157 25/56- 90- 25/56 5/67- 75/78 10 

75/78 135- 75/78- 5/67 25/146- 0 25/56 5/157- 11 

75/168 135 25/11 5/22- 25/56- 90- 25/146 5/112 12 

5/22 75/78 135- 75/78- 5/22- 75/33 180- 75/123- 13 

5/112 25/11- 45- 75/168- 5/67 25/56- 90- 25/146 14 

75/33- 5/157- 25/11- 135- 75/78- 5/157 25/56- 180- 15 

25/56 5/112 75/78 135 25/11 5/67 75/33 90 16 

180- 75/123 5/157 25/101 135- 75/168 5/157- 25/146 17 

90- 75/33 5/112- 25/11 45- 75/78 5/67- 25/56 18 

75/123- 0 75/33 5/157 75/78- 45 75/78 5/157- 19 

75/33- 90- 75/123 5/67 25/11 45- 75/168 5/112 20 

5/157- 75/123- 0 75/33 5/67 25/101 135- 25/101- 21 

5/67- 25/146 90 25/56- 5/157 25/11 45- 75/168 22 

75/168 5/22 25/146 0 75/33 5/112- 25/11 135- 23 

25/101- 5/67- 75/123- 90- 75/123 5/157 25/101 135 24 

45- 25/56- 5/22 25/11 180- 75/168 5/112 75/123- 25 

45 25/146- 5/112 75/78- 90- 75/78 5/157- 25/146 26 
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 21 -11صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 شبکه شکل دهنده پرتو باتلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکاران

 

75/33- 135 25/146- 5/22 75/168- 0 25/56- 5/112- 27 

25/56 45 25/56- 5/67- 75/78- 90- 75/33 5/157 28 

5/112- 75/33- 135 25/146- 5/67- 25/11 45 25/101- 29 

5/22- 75/123- 135- 75/123 5/22 75/78- 135 75/168 30 

75/168 5/67 75/123- 135 25/146- 5/112 25/146 180- 31 

25/101- 5/22- 75/33- 45 25/56- 5/22 75/123- 90 32 

   شماره درگاه خروجی

48 47 46 45 44 43 42 41   

180- 75/33- 5/112 75/33 135 25/56 5/67 25/11- 1 

ک
حری

ه ت
رگا

ه د
مار

ش
 

90- 75/123- 5/157- 25/56- 135- 75/33- 5/157 25/101- 2 

25/101- 135- 25/11 5/112 25/146- 45- 75/33- 5/67 3 

25/11- 135 25/101 5/22 25/56- 135- 25/56 5/22- 4 

5/112- 75/123 0 25/11 5/22 75/33 135 25/146 5 

5/22- 75/33 90 75/78- 5/112 25/56- 135- 25/56 6 

75/123- 5/67- 75/168 0 25/11 5/157- 25/56- 135 7 

75/33- 5/157- 25/101- 90- 25/101 5/112 75/33 45 8 

135- 75/168- 5/112- 25/146- 0 75/33- 5/22 25/11- 9 

45- 25/101 5/22- 75/123 90 75/123- 5/112 25/101- 10 

25/101- 45 25/101 5/112- 75/33 180- 75/123- 5/22 11 

25/11- 45- 75/168- 5/157 75/123 90 75/33- 5/67- 12 

5/157- 25/101- 45 25/101 5/157 25/146- 0 25/56 13 

5/67- 75/168 135 25/11 5/112- 75/123 90 75/33- 14 

25/146 5/22 75/168 45 25/101 5/22- 75/123 0 15 

75/123- 5/67- 25/101- 45- 75/168- 5/112- 25/146- 90- 16 

0 5/56- 5/22- 75/78- 45 25/11- 5/22 75/33- 17 

90 25/146- 5/67 75/168- 135 25/101- 5/112 75/123- 18 

25/56 180- 25/146- 5/22- 25/101 135- 25/101- 5/22 19 

25/146 90 25/56- 5/112- 75/168- 135 25/11- 5/67- 20 

5/22 25/56 180- 25/146- 5/112- 75/78- 45 75/78 21 

5/112 75/33- 90- 75/123 5/22- 75/168- 135 25/11- 22 

25/11- 5/157- 75/33- 180- 25/146- 5/67 75/168- 45 23 

75/78 5/112 25/56 90 25/56- 5/22- 75/78- 45- 24 

45- 25/56- 5/22 25/11 180- 75/168 5/112 75/123- 25 

45 25/146- 5/112 75/78- 90- 75/78 5/157- 25/146 26 

75/33- 135 25/146- 5/22 75/168- 0 25/56- 5/112- 27 

25/56 45 25/56- 5/67- 75/78- 90- 75/33 5/157 28 

5/112- 75/33- 135 25/146- 5/67- 25/11 45 25/101- 29 
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 21-11صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تلر ماتریس مایکروستریپ برای .../ دولت آبادی و همکارانشبکه شکل دهنده پرتو با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5/22- 75/123- 135- 75/123 5/22 75/78- 135 75/168 30 

75/168 5/67 75/123- 135 25/146- 5/112 25/146 180- 31 

25/101- 5/22- 75/33- 45 25/56- 5/22 75/123- 90 32 

   شماره درگاه خروجی

56 55 54 53 52 51 50 49   

90 75/123- 5/22 25/56- 45 75/33- 5/22- 25/101- 1 

ک
حری

ه ت
رگا

ه د
مار

ش
 

180- 25/146 5/112 25/146- 135 75/123- 5/67 75/168 2 

75/168 135 75/78- 5/22 75/123 135- 75/123- 5/22- 3 

25/101- 45 25/11 5/67- 25/146- 135 75/33- 5/112- 4 

5/157 75/33 90- 75/78- 5/67- 25/56- 45 25/56 5 

5/112- 25/56- 0 75/168- 5/22 25/146- 135 75/33- 6 

25/146 5/157- 75/78 90- 75/78- 5/112 25/146- 45 7 

75/123- 5/112 75/168 180- 25/11 5/22 25/56- 45- 8 

45- 75/78- 5/22- 25/56- 90 25/56 5/112 75/78 9 

45 75/168- 5/67 25/146- 180- 75/33- 5/157- 25/11- 10 

25/11- 135 75/168- 5/22- 75/123 90- 75/33- 5/112 11 

75/78 45 74/78- 5/112- 25/146- 180- 25/56 5/22 12 

5/67- 25/11- 135 75/168- 5/112- 25/56- 90 25/146 13 

5/22 25/101- 135- 25/101 5/22- 25/146- 180- 25/56 14 

75/123- 5/112 25/101- 135 75/168- 5/67 25/146- 90 15 

75/33- 5/22 25/11- 45 75/78- 5/22- 25/56- 0 16 

90- 25/146- 5/112- 75/168- 45- 25/101- 5/67- 75/123- 17 

0 75/123 5/22- 25/101 45 75/168 5/22 25/146 18 

75/33- 90 75/123 5/112- 25/11 135 75/168 5/67- 19 

25/56 0 25/146- 5/157 25/101 45 25/101- 5/157- 20 

5/67- 75/33- 90 75/123 5/157 75/168- 45- 25/11- 21 

5/22 75/123- 180- 75/33 5/112- 25/101 45 25/101- 22 

25/101- 5/112 75/123- 90 75/123 5/22- 25/101 45- 23 

25/11- 5/22 75/33- 0 25/146- 5/112- 75/168- 135- 24 

45 75/33 5/112 25/101 90- 25/101- 5/157- 75/33- 25 

135 25/56- 5/157- 25/11 0 75/168 5/67- 75/123- 26 

25/56 135- 25/56- 5/112 75/78- 90 75/33 5/22- 27 

25/146 135 75/33 5/22 25/11 0 75/123 5/112- 28 

5/22- 25/56 135- 25/56- 5/22 25/101 135 25/11- 29 

5/67 75/33- 45- 25/146- 5/112 25/11 135- 25/101- 30 

25/101- 5/157 75/33- 135- 25/56- 5/157- 75/123- 90- 31 

25/11- 5/67 25/56 135 75/33 5/112 75/33- 180- 32 
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   شماره درگاه خروجی

   57 58 59 60 61 62 63 64 اختلاف فاز

62/5 90 75/123- 5/22 25/56- 45 75/33- 5/22- 25/101- 1 

ک
حری

ه ت
رگا

ه د
مار

ش
 

37/174- 180- 25/146 5/112 25/146- 135 75/123- 5/67 75/168 2 

12/163 75/168 135 75/78- 5/22 75/123 135- 75/123- 5/22- 3 

87/151- 25/101- 45 25/11 5/67- 25/146- 135 75/33- 5/112- 4 

62/140 5/157 75/33 90- 75/78- 5/67- 25/56- 45 25/56 5 

37/129- 5/112- 25/56- 0 75/168- 5/22 25/146- 135 75/33- 6 

12/118 25/146 5/157- 75/78 90- 75/78- 5/112 25/146- 45 7 

87/106- 75/123- 5/112 75/168 180- 25/11 5/22 25/56- 45- 8 

62/95 135 25/101 5/157 75/123 90- 75/123- 5/67- 25/101- 9 

37/84- 135- 25/11 5/112- 75/33 0 25/146 5/22 75/168 10 

12/73 75/168 45- 25/11 5/157 25/56- 90 25/146 5/67- 11 

87/61- 25/101- 135- 25/101 5/67 75/33 0 75/123- 5/157- 12 

62/50 5/112 75/168 45- 25/11 5/67 75/123 90- 75/33- 13 

37/39- 5/157- 75/78 45 75/78- 5/157 75/33 0 75/123- 14 

12/28 25/56 5/67- 75/78 45- 25/11 5/112- 75/33 90- 15 

87/16- 25/146 5/157- 75/168 135- 25/101 5/157 75/123 180- 16 

87/16 90 75/33 5/67 25/11 135 75/78 5/112 25/56 17 

12/28- 180- 25/56- 5/157 75/74- 135- 25/11- 5/157- 75/33- 18 

37/39 25/146 90- 25/56- 5/67 75/168- 45- 25/11- 5/112 19 

62/50- 75/123- 180- 75/33 5/22- 75/78- 135- 75/78 5/22 20 

87/61 5/112 25/146 90- 25/56- 5/22- 25/11 135 75/168 21 

12/73- 5/157- 25/56 0 25/146- 5/67 75/78- 135- 75/78 22 

37/84 75/78 5/67- 25/56 90- 25/56- 5/157 75/78- 135 23 

62/95- 75/168 5/157- 25/146 180- 75/33 5/67 25/11 45 24 

87/106 45 75/33 5/112 25/101 90- 25/101- 5/157- 75/33- 25 

12/118- 135 25/56- 5/157- 25/11 0 75/168 5/67- 75/123- 26 

37/129 25/56 135- 25/56- 5/112 75/78- 90 75/33 5/22- 27 

62/140- 25/146 135 75/33 5/22 25/11 0 75/123 5/112- 28 

87/151 5/22- 25/56 135- 25/56- 5/22 25/101 135 25/11- 29 

12/163- 5/67 75/33- 45- 25/146- 5/112 25/11 135- 25/101- 30 

37/174 25/101- 5/157 75/33- 135- 25/56- 5/157- 75/123- 90- 31 

62/5-  25/11- 5/67 25/56 135 75/33 5/112 75/33= 180- 32 
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 پرتو تشعشعی آرايه فرضی تغذيه شده-4-

دست آوردن الگوی تشعشعی آرایه فازی مورد نظر  برای به ادامهدر      

 4-2ای از آنتن معرفی شده در بخش  رایهو نیز زاویه بیشینه تشعشع، آ

از  همچنین  شوند. تصل میم باتلر ماتریسهای مختلف خروجیبه 

شود. مطابق رابطه  استفاده می 3-3دست آمده در بخش  فازهای به

( است، که آن AF(، الگوی تشعشعی کل، تحت تاثیر ضریب آرایه )11)

فاز و دامنه های آرایه، به فاصله آنها، و  نیز مستقل از نوع آنتن

 λ/2های آرایه  تحریکشان وابسته است. در این مقاله، فاصله بین آنتن

ترتیب الگوی تشعشعی آرایه  (، به8)  در نظر گرفته شده است. شکل

متناظر تغذیه   های باتلر ماتریسخروجیتایی را که به کمک  32فازی 

ای ه ها، با تغذیه همزمان تمامی درگاه این شکل  دهند. اند نشان می شده

ها، حاصل اعمال  های مختلف در شکل اند. رنگ ورودی حاصل شده

شود که  های ورودی مختلف است. مشاهده می تغذیه انفرادی به درگاه

های ورودی مختلف، بیشینه تشعشع به  به ازای اعمال تغذیه به درگاه

یابی به یک  گردد. با توجه به اینکه هدف، دست های مختلف می جهت

یک است، کافی است تا تنها دو ورودی آرایه تغذیه پهنای پرتو بار

، تغذیه شوند، پرتو 32و  1عنصری، دو ورودی  32شوند. اگر در آرایه 

درجه در آن قابل  5/3شود که پهنای پرتو  ( حاصل می9شکل )

شوند  مشاهده است. زوایای لُب اصلی، مطابق رابطه زیر محاسبه می

]28[: 

1
max sin

2 d






  
   

 
  (13)  

فاصله بین  dهای خروجی آنتن و  ، اختلاف فاز بین درگاهδکه در آن 

دو آنتن مجاور در آرایه است. مطابق یک قاعده سرانگشتی، پهنای پرتو 

108کمک رابطه  ای، به حاصل از یک چنین آرایه n که در آن ،n 

شود  بینی می درجه پیش 3/3کار رفته در آرایه است،  ر بهتعداد عناص

، نزدیک است. در نهایت، الگوی  درجه 5/3که به مقدار یاد شده 

دست  به Es(، پس از محاسبه 11تشعشعی کل آرایه، مطابق رابطه )

 آید. می

 
 32الگوی تشعشعی ناشی از ضريب آرايه، برای يک آرايه  (:8)شکل 

 باتلر ماتريسهای متناظر خروجیغذيه شده با تايی ت

 
های  درجه، ناشی از تحريک درگاه 58/3نمايش پهنای پرتو  (:9)شکل 

 32×32از يک باتلر ماتريس   32و  1

 گیری نتیجه -4

در این مقاله، پس از مروری بر مفاهیم ساختارهای باتلر ماتریس،      

، و سپس طراحی آرایه فازی مایکرواستریپ، 32ه ساختار از مرتب طرح

های صورت  سازی ساختار باتلر ماتریس ارائه شد. طراحی شبیه نتایج

در نظر گرفته شده  Kaگیگاهرتز در باند  40گرفته برای فرکانس کار 

 5/3، پهنای پرتو 32×32کارگیری باتلر ماتریس  است. به کمک به

 حاصل شد.
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