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 چکیده 
اندازه از دور و   ییهانهیدر زم  یدیمونوپالس نقش کل  کی با دقت بالا، تکن  هیزاو  یریگ با توجه به عملکرد  مانند سنجش 

مقاله به   نیدارد. در ا  یبستگ یافتیمونوپالس به اطلاعات دامنه و فاز در هیزاو یریگ. دقت اندازهکندی م فایا  یینظارت فضا
  2.2کمتر از  هیزاو  یبا خطا  Sدر باند    ویسامانه جستجوگر پس   ک یاستفاده در   یبرا مونوپالس دامنه    ستمیس  یطراح   یبررس

اسکن زاو تا    -20  هیدرجه و  با   یا  حفره  یچ یاز چهار آنتن مارپ  یشنهادیر طرح پ. دشود ی + درجه پرداخته م20درجه 
.  باشد یم  dB7مجموع    نیگ  و   dB2.9برابر با    بایتقر  کیهر    نیراستگرد استفاده شده است که گ  یرویدا   ونیزاسیپلار

درجه    2.2برابر    dB20  زیبه نو  گنالیس  یبرا   هیزاو  یشده و روابط رادار مونو پالس، خطا  هیبا استفاده از مشخصات آنتن آرا 
 شده است. 
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Abstract  
Due to its high-precision angle measurement performance, monopulse technique plays a 

key role in fields such as remote sensing and space surveillance. The accuracy of monopulse 

angle measurement depends on the received amplitude and phase information. This paper 

studies the design of a monopulse amplitude system for use in an S-band passive seeker 

system with an angle error of less than 2.2 degrees and an angle scan of -20 degrees to +20 

degrees. The proposed design uses four helical cavity antennas with right-handed circular 

polarization, each with a gain of approximately 2.9 dB and a total gain of 7 dB. Using the 

characteristics of the arrayed antenna and the monopulse radar relations, the angle error for 

the signal-to-noise ratio of 20 dB is 2.2 degrees. 
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 مقدمه  -1
مشتاهده اجستام و اندازه  یاستت که برا  ییویدستتگاه راد کیرادار 

به  یستتیامواج الکترومغناط  لهیآن ها به وستت یها یژگیو  یبرخ یریگ
 یدارا  یریرادارهتا بتا توجته بته نوع استتتتفتاده و م ت  قرارگ. رودیکتار م

هدف  هیکشت  زاو  ییمتداول، توانا  یدر رادارها هستتند. یانواع مختلف
مشتتک  مهندستتان به ستتمت   نیح  ا یبرابا دقت بالا وجود ندارد.  

 هیکشتتت  زاو  ییمونوپالس در رادار رفتند که توانا  کیاستتتتفاده از تکن
اختلاف فاز  هیمونوپالس بر پا  کیاستفاده از تکن هدف با دقت بالا دارد.

کار حداق    نیا  ی. براباشدیاز هدف م یافتیدر  گنالیدو س  نیو دامنه ب
 گنالیو با توجه به شتک  پترن هر آنتن و ست شتودیاز دو آنتن استتفاده م

 
1 Cavit back spiral antenna 

اگر دو  هدف را با دقت بالا بدستتتت آورد. هیزاو  توانیاز آن م  یافتیدر
و اختلاف فاز باشتند   کستانیدامنه  یدر پردازش دارا یافتیدر گنالیست

 یدارا یافتیدر گنالیو اگر دو ستتت  شتتتودیبه آن مونوپالس فاز گفته م
یکی   .[5-1]از نوع مونوپالس دامنه استت ستتمیاختلاف دامنه باشتند ست

مارپیچی شتود، آنتن های که در رادارهای مونوپالس استتفاده میاز آنتن
های مستتق  از یک مدل از آنتنی مارپیچی هاآنتنباشتد.  می 1ایحفره

ها به دلی  پهنای باند . اخیرا از این نوع آنتنآیندفرکانس به حساب می
هتای تجتاری و نظتامی  مختل  بیشتتتتر مورد  توجته قرار زیتاد در حوزه
 حجم کم ستاده، ستاختاری یچیمارپهای . ویژگی دیگر آنتنگرفته اند

ها دارای ها استتتت. این نوع از آنتنبودن این نوع از آنتن هزینه کم و

 12 ، شماره 4دوره                      پژوهش های نوین در سامانه های دفاع الکترونیکی علمی  فصلنامه

 تاریخ دریافت:  
 1404 ماه شهریور  16

 

 

 تاریخ پذیرش:
 1404 ماه مهر 14

 

1 

 

نویسنده mor_mohammadi@alumni.iust.ac.ir  مسئول:  ایمی  

    



 

 
های این نوع از آنتن پلاریزاستیون دایروی رراستتگرد و چپگرده هستتند.

خطی های توانایی بیشتتری در دریافت و ارستال ستیگنال نستبت به آنتن
بته دلیت  دارا بودن مرکز فتاز تتابتت در پهنتای   متارپیچی  آنتن [.9-6دارنتد]

 باشند.از پرکاردترین آنتن رادارهای مونوپالس میباند زیاد یکی 
در بخش دوم این مقاله به روابط حاکم بر رادار مونوپالس پرداخته و در 

در شتود.  طراحی می Sای در باند  بخش ستوم یک آنتن مارپیچی حفره
هتا از یکتدیگر خطتای زاویته را بر آنتنبخش چهتارم بتا توجته بته فتا تتتلته  

در نهایتان نیایتی  تق لهایرائ  ر  ائ  آوریم.  بتدستتتت می  SNRحستتت   

 خو هد شد.
 

 روابط مونوپالس -2
و مرکز  کستانیمونوپالس از دو آنتن با پترن  ستتمیست  یدر طراح

 یبرامقایسته گر  کیروش از  نی. در اشتودیمتفاوت استتفاده م  یفازها
  یم استتبه شتت  یبرا  .شتتودیاستتتفاده م dو   s گنالیدو ستت جادیا

فا تله مرکز فاز دو آنتن از  شتود کهیحالت فرض م نیمونوپالس در ا
به ترتیت  ستتتیگنتال  2vو  1vاشتتتد. با فرض اینکته  بت  lبرابر با   گریکدی

 .[13-10]باشد 2و  1دریافتی از آنتن 
𝑣1 = 1      ,    𝑣2 = 𝑒𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)                                           ه    1ر

 شود: رابطه زیر م اسبه می پترن تفاض  از 
𝑑 = 𝑣1 − 𝑣2 = 1 − 𝑒𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

= 𝑒
𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 (𝑒
−𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 − 𝑒
𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 )                   ه               2ر

𝑑 = −𝑗2sin (
𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
)𝑒

𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2                           ه         3ر

 شود:پترن مجموع نیز از رابطه زیر م اسبه می
𝑠 = 𝑣1 + 𝑣2 = 1 + 𝑒𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

= 𝑒
𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 (𝑒
−𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 + 𝑒
𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 )                         ه            4ر

𝑠 = 2cos(
𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
)𝑒

𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2 ه                                         5ر  
 برابر است با:  d/sدر نتیجه نسبت 

𝑑

𝑠
= tan (

𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
)                                                      ه        6ر

 خواهیم داشت:  x<<1برای 
sin(𝑥) = tan(𝑥) = 𝑥     
→ 𝑑/𝑠 = 𝑡𝑎𝑛 (𝑘𝑙𝜃/2) = 𝑘𝑙/2 𝜃                                ه      7ر

 در نتیجه  

    
𝑑

𝑠
= 𝑘𝑟𝜃              ,   𝑘𝑟 =

𝑘𝑙

2
=

𝑙

𝜆
𝜋                      ه              8ر

اگر  شی  مونوپالس است.    rk  و  بر حس  رادیان است   𝜃در معادله فوق  
بخواهیم زاویه هدف را بر حس  درجه بیان کنیم باید شی  مونوپالس  

را در 
𝜋

180
    ضرب کنیم.  

 ایآنتن مارپیچی حفره-3

  یدستیارشتم ایبا فا تله برابر   مارپیچیشتده از نوع آنتن   یآنتن طراح
استت که عرض  بازوها در  یشتده دو بازو  یطراحمارپیچی  استت. آنتن  

 
1 Return loss 

  رییبدون تغ  ریبازوها در تمام طول مستت نیتابت و فا تتله ب  ریک  مستت
 ،مارپیچیفعال در تشتتعشتتت آنتن  هی.در هر فرکانس، ناح  ماندیم یباق
طول موج شتتود. پس، معادله  کیآن برابر    طیاستتت که م  ایهیحنا

 :کرد  یرتع ریبه  ورت ز توانیرا م ییدوبازو یدسیآنتن ارشم یبازو
𝑟 = 𝑟0∅ + 𝑟1                                                             ه       9ر

𝑐

𝑓𝑙𝑜𝑤
= 2𝜋𝑟2                                                               ه     10ر

𝑐

𝑓ℎ𝑖𝑔ℎ
= 2𝜋𝑟1                                                                 ه  11ر

 باشد.  شعاع داخلی و خارجی بازوهای آنتن می 2rو   1rکه 
 آنتن در. استت  شتده ستازی  شتبیه HFSS  افزار  نرم در مارپیچی آنتن

 به بازوهایی  دارای  ستازی  شتبیه  مدله  1شتک ر شتده طراحی مارپیچی
 هر بین فا تله.  باشتد می متر میلی  33.1 شتعاع و متر میلی0.8  عرض
 ضتتری  با   4003راجرز نوع  از آنتن   تتف ه.  استتت متر میلی  0.4 بازو

  .است شده انتخابه 553.2 گذردهی

 

 

 شده یطراحمارپیچی آنتن  - 1شکل 
 

برای کتاهش تتاتیر میتدان هتای الکتریکی و مغنتاطیستتتی بر خط  
شتود از جابب عملکرد بالن مایکرواستتری  میانتقال که باعث کاهش 

آنتن  1تلفات بازگشتتی  2شتک   دور م فظه فلزی استتفاده شتده استت.  
همان طور که مشتخ  استت آنتن  دهد.شتبیه ستازی شتده را نشتان می

-در م دوده فرکانستی مشتخ  شتشتده دارای تلفات برگشتتی کمتر از  

20dB آنتن می دهد. خوبکه نشان عملکرد  است 

 

 تلفات برگشتی آنتن طراحی شده – 2شکل 

 

2 



گیگاهرتز   2.4الگوی تشتعشتعی راستتگرد آنتن در فرکانس  3  در شتک 
نصتت   پهنای بیمو  2.92dBنشتتان داده شتتده استتت که دارای گین  

 باشد. می درجه 128برابر  1توان

 

 گیگاهرتز 2.4فركانس آنتن در  یتشعشع الگوی – 3شکل 

طراحی شتتتده را در فرکتانس نستتتبتت م وری آنتن    4شتتتکت  
دهد. همانگونکه که مشتتاهده بر حستت  زاویه نشتتان می  گیگاهرتز2.4
 باشد.می 3dBشود نسبت م وری کمتر از می

 
 گیگاهرتز 2.4فركانس آنتن در   نسبت محوری – 4شکل 

 

 2*2ای آنتن آرایه-3-1

حفره مارپیچی  آنتن  طراحی  از  سیستم  بعد  طراحی  جهت  ای، 
باید   بصورت  مونوپالس  را  آنتن  و   2*2این  زاویه سمت  تا  کرد  آرایه 

باشد رشک    بررسی    ه.5ارتفاع هدف قاب  م اسبه  به  این قسمت  در 
گفته شد نسبت    8رابطه  همانطور که در    شود.ابهام در زاویه پرداخته می

𝑑

𝑠
با     tanبرابر  (

𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
می   ( همچنین  جای  است.  به  توان 

tan (
𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
tanاز     ( (

𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)+2𝑛𝜋

2
برای    ( کرد.  استفاده 

 𝜃𝑎𝑚𝑏و بار دیگر از    𝜃𝑚𝑎𝑥بررسی وجود ابهام در سیستم یک بار از  
نشان دهنده بیشینه زاویه دید   𝜃𝑚𝑎𝑥شود که  در رابطه بالا استفاده می

نشان دهنده زاویه ابهام است. در این  ورت خواهیم    𝜃𝑎𝑚𝑏سیستم و  
 داشت:  

𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑎𝑚𝑏) + 2𝑛𝜋 = 𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚𝑎𝑥) → 

       
𝑙

𝜆
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑎𝑚𝑏) + 𝑛 =

𝑙

𝜆
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚𝑎𝑥)                              ه12ر

 

 
1 Half Power Beam Width 

𝑙

𝜆
(sin(𝜃max ) − sin(𝜃𝑎𝑚𝑏) ) = 𝑛 → 

𝑙/𝜆 = 𝑛/(𝑠𝑖𝑛(𝜃_𝑚𝑎𝑥 ) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃_𝑎𝑚𝑏 ) )  (13  )                 
 

برای پیتدا کردن اولین ابهتام در زاویه باید کمترین مقتدار ممکن را برای  
معتادلته بتالا پیتدا کرد. کمترین مقتدار ممکن برای معتادلته بتالا زمتانی ر  

𝑛دهتد کته   = 𝜃𝑎𝑚𝑏و    1 = بتاشتتتد. در این  تتتورت برای   90−
جلوگیری از ر  دادن ابهام باید فا تتتله آنتن از یکدیگر بصتتتورت زیر 

 باشد.
𝑙

𝜆
=

1

1+𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚𝑎𝑥)
                                                ه      14ر
 

درجه در نظر گرفته شتود   20در  تورتی که زاویه دید ستیستتم حداک ر 
طول  0.74با توجه به رابطه بالا فا له دو آنتن از یکدیگر باید کمتر از  

علاوه بر این باید به این موضتتوع توجه کرد که در هنگام   موج باشتتد.
 20ستتیستتتم حداق  بین منفی    3dBپهنای بیم  𝑠پردازش ستتیگنال 
درجه باشتد. برای بررستی این موضتوع باید به این  20دارجه تا م بت 

در زاویه  تتفر درجه به دلی  هم   𝑠نکته توجه کرد که بهره ستتیگنال 
یابد. اما در زوایای دیگر به دلی  ایش میافز  3dBفاز بودن دو ستیگنال  

. با توجه به کندافزایش پیدا می  3dBهم فاز نبودن دو ستیگنال کمتر از  
درجه  20درجه و   0ه اختلاف بهره آنتن واحد در زاویه 3اینکه رشتتک   

 20و0در دو زاویه  𝑠استت باید اختلاف بهره ستیگنال    dB 0.55برابر با  
 داریم :  5باشد. با توجه به رابطه  dB 2.45درجه برابر با 

 
 
 ه 15ر

𝑠 = 2cos (
𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
) 𝑒

𝑗𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2        → 

𝑠(𝜃)

𝑠(𝜃 = 0)
= cos (

𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2
) 

 

𝑓𝑜𝑟  𝜃 = 20 ∶       
𝑠(𝜃 = 20)

𝑠(𝜃 = 0)
= cos (

𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛(20)

2
) 

= −2.45 𝑑𝐵  →     𝑙 = 0.66𝜆 
 

زاویته و بتا توجته بته نکتات گفتته شتتتده برای جلوگیری از ابهتام در 
 0.66توان فا تتله بین دو آنتن را یابی به پهنای بیم مطلوب میدستتت

طول    0.66طول موج در نظر گرفت. در  ورتی که فا له بین دو آنتن  
بالاتر استتت که مقدار   dB 14-موج باشتتد ستتطب گلبرا کناری از  

برای کاهش ستطب گلبرا کناری باید فا تله بین دو مطلوبی نیستت.  
طول موج  0.6هیم. با کاهش فا تتله بین دو آنتن به  آنتن را کاهش د

  شتود که عدد مطلوبی استت.می dB 14-ستطب گلبرا کناری کمتر از 
 کیآنتن در  4که  دهد¬یرا نشتان م sمجموع   گنالیپترن ست 6شتک   
قرار   گریکدیز میلی متره ا 75رطول موج ا0.6با فا تله   یبعد2  یفضتا

استت که   8.9Dbگفت بهره آنتن   توانیم  این شتک دارند. با توجه به  
 22 یراز منف درجه 44آنتن  میب  یپهنا نیمناست  استت. همچن اریبست

  17.2Db-  یکنتار برادرجهه استتتت و ستتتطب گل 22درجه تا م بتت 
  .است
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 گیگاهرتز 2.4

 هیزاو یخطا  اریانحراف معو  شیب مونوپالس -3-2

 اریان راف معو مونوپالس     یبه م استتبه شتت در این قستتمت
. با توجه شتودبر حست  نستبت ستیگنال به نویز پرداخته می هیزاو یخطا

 :میدار 8به رابطه 

𝑘𝑟 =
𝑘𝑙

2

𝜋

180
=

𝑙

𝜆

𝜋2

180
= 0.6 ∗

𝜋2

180
= 0.0329                 ه 16ر

 

 دی. حال بادهدیمونوپالس را بر حست  درجه نشتان م  یرابطه فوق شت
رابطه ان راف   ری. معادله زمیرا م استتبه کن هیزاو یخطا  اریان راف مع

مونوپالس   یو ش  زیبه نو گنالیرا برحست  نستبت ست  هیزاو  یخطا اریمع
  .دهدینشان م

𝜎𝜃 =
1

𝑘𝑟√2𝑆𝑁𝑅
=

21.49

√𝑆𝑁𝑅
                                 ه                   17ر

 
 !7Error! Reference source not found.Errorشتک   

Reference source not found.   نمودار ان راف معیتار خطتای
ستیستتم  SNRدهد. در  تورتی که نشتان می SNRزاویه را بر حست  

درجه استت.    2.1باشتد ان راف معیار خطای زاویه نزدیک به   20برابر با  

مجموعته    4آنتن از    4البتته در  تتتورتی کته بته جتای استتتتفتاده از  
subarray توان بته  استتتتفتاده کنیم بتا افزایش گین میSNR   بهتری

مجموعه  4  دست یافت. همچنین در این حالت با افزایش فا له مرکز 
subarray    کند. ی  مونوپالس نیز افزایش پیدا میشنسبت به یکدیگر
توان بته  توان گفتت بتا استتتتفتاده از تعتداد آنتن بیشتتتتر میدر نهتایتت می

 ان راف معیار زاویه کمتری دست یافت.

 
 SNRبر حسب  هیزاو یخطا   ارینمودار انحراف مع – 7شکل 

 

 نتیجه گیری و بحث-4
استتفاده  یبرامونوپالس  ستتمیست  یطراح  یمقاله به بررست نیدر ا

 2.2کمتر از  هیزاو یبا خطا  Sدر باند   ویستامانه جستتجوگر پست کیدر 
. در طرح دشتت+ درجه پرداخته 20درجه تا   -20  هیدرجه و استتکن زاو

 ی رویدا  ونیزاستتتیبتا پلار ایحفره  یچیاز چهتار آنتن متارپ  یشتتتنهتادیپ
و     dB2.9برابر با  بایتقر کیهر   نیراستتگرد استتفاده شتده استت که گ

شتده و   هآرای آنتن مشتخصتات از  استتفاده  با.  باشتدیم dB7گین مجموع 
 dB20 زیبه نو گنالیبر حست  ست  هیزاو  یروابط رادار مونو پالس، خطا

 .درجه شده است 2.2برابر 
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