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 چکیده 
  آنتن   کلی،  حالت  در.  شوندربردهای ردگیری هدف استفاده میکا  در   بیشتر  پالس  تک  ردگیری  هایسیستم

  شبکه   یک  از   استفاده  با   آنتن  این  هایورودی  که  شوند می  تقسیم   ربع  چهار   به  پالس   تک   ردگیری   سیستم   یک
  قرارداد،   مطابق .  بدهند  را  عمودی  و   افقی  تفاضل  و   مجموع   هایسیگنال  تا  شوند،می  ترکیب  تفاضل  و   مجموع
.  آیدمجموع و تفاضل به دست میتغذیه  موع و تفاضل یک سیستم ردگیری به وسیله شبکه  مج  هایسیگنال
  تی   دو   با  شده  تطبیق  موجبر  یک  معمولی  جادویی  تی  یک   شوند،می  ترکیب  جادویی  تی  چهار   از  اغلب  شبکه  این
  در این مقاله    .کندمی  اشغال  را  زیادی  حجم  که  شود،می  واقع  متفاوت  جهت  چهار  در  بازوهایش  که  باشد،می

شبکه تغذیه  .  پیشنهاد شده است  ای،چهار تی جادویی چهار دهانه به جای    ایدهانه  هشت  یک شبکه تغذیه
و دارای پایداری فاز و توان مناسب بین دهانه ها می     به روش تمام موج تحلیل شده  Xای در باند  هشت دهانه 

 .شودباشد. ساختار پیشنهادی در شبکه تغذیه رادارهای مونو پالس استفاده می
 ، رادار تک پالس تغییر دهنده فاز  جادویی،  تی جهتی،  کنندهتزویج های كلیدی: واژه 
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Abstract  
Mono pulse tracking systems are mostly used in target tracking applications. In 

general, the antenna of a mono pulse tracking system is divided into four 

quadrants, and the inputs of this antenna are combined using a sum and difference 

network, to give horizontal and vertical sum and difference signals. According to 

the convention, the sum and difference signals of a tracking system are obtained 

by the sum and difference feeding network. This network is often composed of 

four magic tees which combined with two tees, whose arms are located in four 

different directions, which occupies a large volume. In this article, an eight-port 

feeding network is proposed instead of four four-port magic tees. The eight-port 

feeding network in the X-band is analyzed by the full-wave method and has phase 

stability and suitable power between the ports. The proposed structure is used in 

the feeding network of monopulse radars. 
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 مقدمه  -1
مدارات موجبری در فرکانسهههای موج میلیمتری و سههیسههتمهای  

مهایکرویو توان بهاو و رادارهها بهه علهت تلفهات کم و توانهایی جها بهه جهایی 

اند. در هر دو کاربرد، دسههتیابی به سههاختار توان مورد توجه واقع شههده

ههای تزویج، و  ههایی از قبیهل روزنههمهداری سهههاده بهدور از پی یهدگی

های تنظیم، برای سههادگی سههاخت و دوری از اشههباع میدان سههتون

[. آنتنهای شههکافدار 4-1باشههد الکتریکی بیش از اندازه، مورد توجه می

سهتت، راندمان تشهعشهع موجبری تک پالس به علت سهاختار یکاارچه و 

بهاو، کنترل دقیق روی دامنهه و فهاز و توانهایی جها بهه جهایی توان بهاو 

امروزه کاربردهای نظامی و غیر نظامی بسهیاری، پیدا کرده اسهت. وزن، 

ها مثل های هر یک از آرایههای شهکافدار به ماوولاندازه و شهکل آنتن

های تغذیه و  های موجبری، شهههبکهها و تشهههعشهههع کنندهکنندهتزویج

گر تک گر تک پالس بسهتگی دارد. شهبکه مقایسهههای مقایسههشهبکه

دهد. این  پالس یک قسمت حساس از یک سیستم آنتنی را تشکیل می

شهههبکهه توان را از چههار آنتن برای ایجهاد یهک پترن مجموع و دو پترن 

تواند به کند. هر خطا در شهبکه میتفاضهل عمودی و افقی اسهتتراج می

ی کارایی آنتن تاثیر بگذارد. یک تی جادویی اسهاس سهاخت شهدت رو

های گر تک پالس )که نقش مهمی را در سههاختمان آرایهیک مقایسههه

گر باشهد و کارآیی این مقایسههکند(  میکم وزن و بهم فشهرده بازی می

تهک پهالس بهه میزان دقهت يراحی تی جهادویی تکی بسهههتگی دارد. بها 

گرهها بعنوان یهک قسهههمهت جهدایی هتوجهه بهه مطهالهب فوق این مقهایسههه

های ردگیری تک  [. سههیسههتم5باشههند های تک پالس میناپذیراز آنتن

شهوند. در حالت پالس بیشهتر در کاربردهای ردگیری هدف اسهتفاده می

کلی، آنتن یهک سهههیسهههتم ردگیری تهک پهالس بهه چههار ربع تقسهههیم 

و  های این آنتن با اسهتفاده از یک شهبکه مجموعشهوند که ورودیمی

های مجموع و تفاضههل افقی و شههوند، تا سههیگنالتفاضههل ترکیب می

های مجموع و تفاضهل یک عمودی را بدهند. مطابق قرارداد، سهیگنال

آید. سهیسهتم ردگیری به وسهیله شهبکه مجموع و تفاضهل به دسهت می

کند و سهیگنال دریافتی و پرتو تفاضهل دامنه،خطای زاویه را معیین می

سازد و گیری فاصله را ممکن میرتو مجموع اندازهسهیگنال دریافتی با پ

هم نین به عنوان یک مرجع برای اسهتتراج علامت سهیگنال خطا به 

[. چون مقهایسهههه فهاز بین خروجی کهانهالههای مجموع و  6رود کهار می

گیرد، وزم اسهت که اختلاف فاز ایجاد شهده توسهر هر تفاضهل انجام می

ادعای آقای پیچ  اختلاف فاز یک از کانالها یکسههان باشههد. بر اسههاس  

درجه باشهد تا عملکرد خوبی بدسهت آید.  25بین دو کانال باید کمتر از 

[. 6هم نین بهره کانال نبایسههتی تفاوت چندانی با هم داشههته باشههد 

یک سهیسهتم تغذیه آنتنی را برای اسهتفاده در رادرهای تک   1شهکل  

شبکه مجموع و   دهد. در این شکلپالس با چهار آنتن هورن، نشان می

اسهت. برای سهادگی تفاضهل از چهار تی جادویی معمولی تشهکیل شهده

بها خر تیره نشهههان داده  MT3بهه    MT2و    MT1نمهایش، اتاهههاوت  

های جادویی معمولی حجم های ترکیب شهده از تیاند. این شهبکهشهده

کند، که کوچک سهازی سهیسهتم ردگیری را محدود زیادی را اشهغال می

تی جهادویی معمولی یهک موجبر تطبیق شهههده بها دو تی کنهد. یهک  می

شهههود، کهه بهاشهههد، کهه بهازوههایش در چههار جههت متفهاوت واقع میمی

(. بنابراین، برای چهار بازوی 2دردسههرهایی برای مجموعه دارد)شههکل

تی جادویی معمولی واقع شهده در چهار جهت متفاوت برای پیوسهتن به 

هایی، تی جادویی چنین موقعیتهای دیگر و آنتن باید خم شهود. در تی

کننده باشهد. تزویجای پیشهنهادی در این مقاله مورد نیاز میهشهت دهانه

توانهد برای بهه دسهههت  درجهه می 90و شهههیفهت دهنهده فهاز   dB3جهتی  

ای به [. هایبرید هشهت دهانه7آوردن کارایی تی جادویی اسهتفاده شهود 

س و یهک گر در یهک سهههیسهههتم راداری تهک پهالعنوان یهک مقهایسهههه

کننهده توان چههار کهانهالهه، و کهارههای متتل  دیگر  کننهده یها تقسهههیمجمع

ای از قبیل خطوا اسههلاتی و که با اسههتفاده از خطوا انتقال صههفحه

اند،  [ سهاخته شهده12[ و موجبرهای مسهتطیلی  11-8مایکرواسهتریای  

در این مقهاله یک مقهایسهههه گر یا هایبریهد  [.  13شهههوند به کار برده می

ای یک مدار تطبیق شده است که کاملا خاوصیاتی شبیه  هانههشت د

ای ورودی و جهدا از هم، دارای تعهدادی دههانهه  معمولی dB3بهه ههایبریهد  

 خروجی با مشتاات زیر است:

ای ایزوله شهههده از هم دیگر هشهههت دهانه به دو گروه چهار دهانه( 1

 شوندتقسیم می

اختیاری به چهار قسههمت مسههاوی  یک توان ورودی در یک دهانه ( 2

تقسههیم و به چهار دهانه گروه دیگر با یک نسههبت فازی معین جابجا 

 شوند.می

باشهههد.  يراحی ما به ها میچههار دهانه مربوا به چههار ورودی از آنتن

دهنده فاز در یک کننده و شهیفتای اسهت که با اسهتفاده از تزویجگونه

در دهانه دوم تفاضل ورودی باورت    دهانه مجموع این چهار ورودی و

افقی و در دهانه سهوم تفاضهل ورودی باهورت عمودی را داشهته باشهیم 

به یک بار تطبیق شهده  -که به آن نیاز نداریم-و خروجی دهانه چهارم  

با توجه به مطالب ذکر شهده در باو وکمبود مراجع در  شهود.منتهی می

رای رادارهای تک پالس ای ببه کار گیری از تی جادویی هشههت دهانه

ای را بها کمترین تلفهات خواهیم یهک تی جهادویی هشهههت دههانههمها می

برگشههتی و تلفات تبدیل از يریق بهبود شههکل خم در ابتدای موجبر، 

دهنده فاز مناسهههب و  های اسهههتفاده شهههده و نیز شهههیفتکنندهتزویج

ی سهازبرای رادار تک پالس يراحی وشهبیه  Xسهازی آنها در باند بهینه
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کنیم که توان باههورت مسههاوی و با کنیم. در این يراحی سههعی می

 های خروجی تقسیم شود.نسبت فاز مساوی بین دهانه

 
 ]5[سیستم تغذیه قدیمی برای آنتن تک پالس – 1شکل 

 

1     
2     

3     

4     

       

        

       

        

          

E

          

H

 

 شمای از یک تی جادویی معمولی  - 2شکل 

 
 معمولی شمای از یک تی جادویی  - 3شکل 

ای، هه يراحی تی جادویی چهار دهان، ببتش دومدر  مقاله    در این

تزویج کننده جهتی و تغییر دهنده فاز پرداخته می شود. در بتش سوم  

ای يراحی  با اتاال این سه المان با یکدیگر شبکه تغذیه هشت دهانه

شده و نتایج آن مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. در نهایت نتایج این  

 اله ارائه خواهد شد. مق
 

 اجزایی تشکیل دهنده شبکه تغذیه هشت دهانه ای-2
 الف( تی جادویی چهار دهانه ای 

یک سهه   2  این اسهت که مطابق شهکل 3dBیک روش تحقق هیبرید 

. با توجه به جهت شههوندرا با هم ترکیب  Hو یک سههه راهی   Eراهی 

 انتشار  فرض  با  مثلا.  اندتزویج  بدون  4  و  3  های، دهانهHو    Eبازوهای  

تزویج شود  H  بازوی  به  تواندنمی  E بازوی  به  شده  وارد   موج  مد،  تک

موازی بوده، زیر   Hزیرا بردار میهدان الکتریکی آن بها جهدار پهن بهازوی  

 بازوهای  اگر  که  شودگیرد. از استدول زیر معلوم میحالت قطع قرار می

E   وH  3تطبیق داشههته باشههند، انشههعا  چهار دهانه یک هیبریدdB 

فرض   .شهههودشهههکیهل خواههد داد کهه معموو تی جهادویی نهامیهده میت

شهههونهد.  وارد می 4و   3ههای  کنیم دو سهههیگنهال هم دامنهه بهه دههانههمی

به تسهاوی بین دو بازوی هم صهفحه  Hسهیگنال وارد شهده به بازوی 

صههفحه با هم برابر باشههند،   شههود. اگر يول بازوهای همتقسههیم می

 3همفاز خواهند بود. در شکل    2و   1های سیگنالهای خروجی در دهانه

اند. سهیگنال وارد فاز بردارهای مربوا با پیکانهای توپر نشهان داده شهده

شهود، اما در این حالت همان نیز به تسهاوی تقسهیم می  Eشهده به بازوی 

اسههت، سههیگنالهای  يور که با پیکانهای خر چین نشههان داده شههده

درجهه اختلاف فهاز دارنهد. اگر هر دو بهازوی   180بها هم  2و   1ههای  دههانهه

E   وH  تطبیق داشهته باشهند، دامنه هر چهار فاز بردار خروجی یکسهان

برابرنهد،   بها هم  کنیم يول خطوا  اگر فرض  بنهابراین  بود.  خواهنهد 

وند.  شهههاز هم کم می  2با هم جمع و در دهانه  1سهههیگنالها در دهانه  

چون شههبکه مزبور متقابل اسههت، این مطلب به این معنی اسههت که 

به تسهاوی تقسهیم  Hو   Eبین دو بازوی   1سهیگنال وارد شهده به دهانه 

رسهد. به علاوه، شهده، هیچ سهیگنالی به بازوی هم صهفحه دیگر نمی

های وجود ندارد، زیرا تمام ورودی به دهانه  1هیچ انعکاسههی در دهانه 

شهههود. بهه ت تطبیق بها اماهدانس انتههایی( تحویهل می)در صهههور  4و   3

 3های به تسهاوی بین دهانه  2همین ترتیب، سهیگنال ورودی به دهانه 

رسهد. بنابراین اگر نمی 1شهود، و هیچ سهیگنالی به دهانه  تقسهیم می  4و 

تطبیق داشهته باشهند و بدون تزویج نیز باشهند، بازوهای  Hو   Eبازوهای 

و بدون تزویج خواهند بود. توان وارد شهده به   دارهم صهفحه نیز تطبیق

ها، باعث تقسهیم توان به صهورت مسهاوی بین دو دهانه هر یک از دهانه

بر   اسهههت.  dB3شهههود، و بنابراین تی جادویی یک هیبرید خروجی می

اسههاس ویيگی ذکر شههده، ماتریس پراکندگی در یک تی جادویی ایده 
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باند   در  شده  سازی  شبیه  جادویی  نرم  Xتی  از  استفاده  افزار  با 
HFSS    نشان داده شده است. که اندازه المانهای آن به شرح    4در شکل
موجبر استفاده  .  باشد(باشد:)همه پارامترها واحدشان میلی متر میزیر می
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،  WR90  (10.2×22.9  ،)16 =D1  ،4=D2  ،2=D3  ،3=H1شده:  
9.8=H2  ،7.8=H3    8.25و=C  پارامترهای پراکندگی    5باشد. شکل  می

دهد، که دارای پهنای باند خو  در تی جادویی تطبیق شده را نشان می
باند   6باشد. شکل  می  Xباند   را در  مشتاه فازی ذاتی تی جادویی 

 کند.مورد نظر تایید می
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 محل در ایاختار تی جادویی تطبیق شده با پستهای پلهس - 4شکل

 د ن پیو 

 
ارامترهای پراكندگی تی جادویی تطبیق شده با پستهای  پ - 5شکل 

 پیوند  محل در ایپله

 
  ایمشخصه فازی تی جادویی تطبیق شده با پستهای پله - 6شکل 

 پیوند  محل در
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  اسهت وزم آنها در سهاکن موج فاز و دامنه  گیریاندازه که  سهیسهتمهایی

 اسهتفاده  تزویج، روش متداولترین موجبرها، در. دارد  ایگسهترده  اسهتفاده

 سهوراخهای یا نازک شهیارهای شهکل به معموو که اسهت  هاییروزنه از

 هها، کننهدهتزویج  این  از  یکی.  گیردمی  قرار  موجبر  جهدارههای  در  گرد

  توان تقسهیم: هم ون خاهوصهیاتی با   ریبلت  شهیار کوتاه  کنندهتزویج

درجه  90پایین و اختلاف فاز دقیق   VSWR، باو  ایزووسههیون  برابر،

 7[. شهکل  14باشهد درصهد می  15بین دو دهانه خروجی با پهنای باند 

 دو   از  کنندهتزویج این. دهدمی  نشهان  را  ریبلت شهیار کوتاه  کنندهتزویج

تشهکیل شهده اسهت که قسهمتی از   a×b  مقطغ سهط   با  مسهتطیلی موجبر

عرض ويول ناحیه تزویج   .دشهوجدار باریک مشهترک آنها برداشهته می

تهابیهده بهه دههانهه   10TE. یهک موج  Lو    a2انهد از:  آن بهه ترتیهب عبهارت

توان به صهورت مجموع جفت سهیگنالهای با مد زوج و فرد در را می 1

[. عرض و يول موج قطع موجبر 15در نظر گرفهت   4و    1ههای  دههانهه

و  a2در ناحیه تزویج برای جفت سههیگنال با مد زوج به ترتیب برابر با 

a=cλ4    اسهههت، بنهابراین يول موج برای حهالهت زوج در فرکهانسf 

 برابر است با:
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از آنجهائیکهه سهههیگنهالههای ورودی در نهاحیهه تزویج بها تحریهک جفهت  

در آن ایجهاد   20TEدرجهه اختلاف فهاز دارنهد، مهد    180سهههیگنهال فرد  
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aλcشهههود. بنابراین در این مد می اسهههت، پس يول موج آن در   =

 برابر است با: fفرکانس 
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 باشد: فاز بین دو مد زوج و فرد باورت زیر می  اختلافدر این حالت 
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کننده یعنی با توجه به روابر باو برای بدسههت آوردن خاصههیت تزویج

2

π
=  در فرکانسGHz10  مقدار ،L   برابرmm39.6  بدسهت می 

 آید.
بر اسهاس تحلیل تمام موج پارامترهای پراکندگی تزویج کننده جهتی با  

=mm22.9=a  ،mm10.2=b  ،mm36ابههعههاد  
12 zz و   −

mm1=t    داده نشهان داده شهده اسهت. مشهتاهه فازی نشهان 8در شهکل

 دههانههدرجهه بین دو   90اختلاف فهاز دقیق  بیهانگر    9شهههده در شهههکهل 

 باشد.جهتی میکننده تزویج خروجی
 

 تغییر دهنده فاز موجبری ج(

از   fدر فرکهانس    aو عرض    Lتهاخیر فهاز مربوا بهه موجبر بهه يول  

 [، که در آن:15آید بدست می βL=رابطه 
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 ریبلت كوتاه شیار كنندهتزویج – 7شکل 

 

يول موج در موجبر اسهههت. اگر مولد و بار با امادانس موجبر  gλکه 

 تطبیق داشته باشند، این کمیت بیانگر فاز تعبیه موجبر نیز خواهد بود.

 
 جهتی  كنندهارامترهای پراكندگی تزویجپ - 8شکل 

 

 
 جهتی  كننده مشخصه فازی تزویج - 9شکل 

 

، عرض rεتوان بها تغییر شهههده تغییر فهاز را میبها توجهه بهه رابطهه بیهان 

انجهام داد.    aموجبر   تغییر يول موجبر  بهه ترتیهب   rμو    rεو یها 

باشهد. در این مقاله قابلیت نفوذ الکتریکی و مغنايیسهی نسهبی موجبر می

درجهه از تغییر يول در ورودی ههای شهههبکهه تغهذیهه  90برای ایجهاد فهاز  

 استفاده شده است. 
 

 آن   جینتا یو بررس یهشت دهانه ا هیشبکه تغذ-3
 هم غیر ای این بتش به بررسههی نتایج تی جادویی هشههت دهانه در

 تی عدد دو اتاهال از  آن  يراحی  برای(. 10  شهکل)  پردازیم می  صهفحه

 دهنده   تغییر  عدد  دو  و  جهتی کننده تزویج  عدد  دو  شده،  تطبیق  جادویی

 ورودی به  رسهیده بیم  اینکه  فرض با.  اسهت  شهده اسهتفاده موجبری فاز

باشهد، در آن صهورت دهانه   11باهورت شهکل   یجادوی  تی  های دهانه

 تفاضههل های دهانه ترتیب  به 8 و  6  های پنجم دهانه مجموع، دهانه

 دهانه.  باشهند می جادویی تی  به ورودی های سهیگنال  افقی و عمودی

 تطبیق  بهار  یهک بهه  ههدف  ردیهابی  در بودن  اسهههتفهاده غیر  دلیهل بهه  هفتم

 .گردد می وصل شده
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 تغذیه هشت دهانه ای غیر هم صفحه شبکه – 10شکل 

 

 
 جادویی  تی های بیم رسیده به ورودی - 11شکل 

 

ای پارامترهای پراکندگی و مشهتاهه فازی شهبکه تغذیه هشهت دهانه

رسهم شهده اسهت، که  13و  12های  غیر هم صهفحه به ترتیب در شهکل

 باشد.بیانگر عملکرد خو  ساختار پیشنهادی می

 
 شبکه تغذیه هشت دهانه ای رامترهای پراكندگی پا – 12شکل 

 

 
 مشخصه فازی شبکه تغذیه هشت دهانه ای  – 13شکل 

 نتیجه گیری و بحث-4
گر تک  های مقایسههههکاهش حجم یکی از مهمترین معیار در شهههبکه

ای، دو تزویج کننده باشد. با اتاال دو تی جادویی چهار دهانهپالس می

تغییر دهنهده فهاز موجبری بها اسهههتفهاده از تغییر يول، جهتهدار و دو عهدد 

يراحی و شهبیه سهازی شهده  Xای در باند  شهبکه تغذیه هشهت دهانه

و تلفات برگشهتی  6dB-اسهت. سهاختار پیشهنهادی دارای تقسهیم توان  

در پهنای    23dB-و ایزووسیون بین پورت ها کمتر از    28dB-کمتر از  

باند مورد نظر می باشههند. اسههتفاده از این شههبکه تغذیه منجر به ایجاد 

در پترن آنتن مونوپهالس خواههد شهههد کهه مقهدار   22dB-نهال کمتر از  

 باشد. مطلو  در اینگونه رادارها می
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