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 Abstract Key words: 
In this paper, a novel method for far-field reconstruction based solely on near-field amplitude 

measurements is presented. The proposed approach combines interferometric techniques with 

functional reconstruction methods to retrieve the radiation pattern of the antenna without 

requiring phase information. Using this technique, the far-field radiation pattern of a conical 

horn antenna at 10 GHz has been successfully reconstructed from amplitude-only near-field 

data. The near-field measurements were performed on two cylindrical scanning surfaces using 

an amplitude-only acquisition scheme. A cylindrical sampling grid consisting of 22 × 6 points 

was employed, and all measurements were carried out inside an antenna test chamber using 

two open-ended waveguide probes. Eliminating the need for phase measurements 

significantly reduces both the cost and the complexity of the measurement setup. To validate 

the proposed method, the far-field radiation pattern of the antenna under test was also 

measured directly. A comparison between the direct measurement and the reconstructed 

pattern shows good agreement, demonstrating the accuracy and effectiveness of the proposed 

amplitude-only near-field to far-field transformation technique. 
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با   کینزد  دان یم ندیآنتن با فرآ یتشعشع یدر آزمون الگو نینو یروش هئارا

 فاز یر یگو بدون اندازه  یااستفاده از دو سطح اسکن استوانه

 2، حسین جاورتنی*1مجتبی میقانی
 ران یتهران، ا ،یستار دیشه ییبرق، دانشگاه علوم و فنون هوا یدانشکده مهندس  ار،یاستاد. 1 

 ران یتهران، ا ،یستار دیشه یی، دانشگاه علوم و فنون هواتحصیلات تکمیلیدانشکده  ،. کارشناسی ارشد2

 چکیده واژگان کلیدی  

 آزمون آنتن 

 گیری میدان نزدیکاندازه

 گیری بدون فازاندازه

 ایپویش استوانه 

ا  نو  کیمقاله،    نیدر  اندازه  دانی م  یبازساز  یبرا  نیروش  از  م  یریگدور  است.    کینزد  دانی دامنه  ارائه شده 

  دان یبا استفاده از اطلاعات دامنه مباشد، و می یعملکرد  یهاو روش یتداخل سنج شامل که ،روش نیابوسیله 

ای  آزمون از پویش دو سطح استوانهت. در این  گیری گردیده اس آنتن اندازه  الگوی تشعشعی یک نمونه  ، کینزد

اندازه ناحیه نزدیک آنتن بدون  بدست  مخروطی  شیپوری  الگوی تشعشعی میدان دور یک آنتن    ،گیری فازدر 

های میدان نزدیک بدون فاز در یک شبکه  گیریاستخراج شده و اندازه  GHz  10در فرکانسآمده است. این الگو  

م گردیده است. آزمون در اتاق آنتن و بوسیله دو پروب موجبری با دهانه باز  انجا  22× 6ای با تعداد نقاط  استوانه

اندازه است. عدم  گردیده  هزینهانجام  فاز  منظور   گیری  به  داد.  کاهش خواهد  به شدت  را  آزمون  پیچیدگی  و 

اندازه با    گیری گردیده واعتبارسنجی روش پیشنهادی، الگوی تشعشعی میدان دور آنتن نمونه بطور مستقیم 

 دهد.را نشان می خوبی مقایسه شده است. این مقایسه تطابق  ارایه شده نتایج روش 

 مقدمه  -1

بوده   ی ادزی تحولات  شاااهد  هاآنتن  ی ریگاندازه ی هاروش ریدر چند دهه اخ 

  گردد، یانجاا  م  شاااگااهیآنتن کاه در آزماا  آزمونروش    نیتر. ساااادهاسااا 

فضای های آنتن [ در محفظه1تواند ]میدور آنتن اس  که    دانیم ی هاآزمون

گیری باه روش میادان دور دارای داخلی و یاا خاار ی انجاا  شاااود. انادازه

ها و ابداد مشااای تی از ل یل بزرگی شااادان میدان دور در برخی از فرکان 

ها غیر ممین ها را در برخی حال این آزمون  خاص آنتن اسا  که مم   انجا

گیری  های اندازهروشها در نماید. همچنین انجا  آزمونبر مییا بسایار هزینه

کار در هر آب  بودن محیط، مد  و ود لابلی به دلیل کنترل نشاده   ،بیرونی

تواناد انتخااب نمی،  ساااازی هاای بسااایاار باالای پیاادهو هوا و همچنین هزیناه

  [.3-2نخس  باشد ]

 سازد،یمرتفع م  ی اشاره شده در بالا را تا حد  ی هاکه چالش  ی هااز روش  ییی

[. از طرفی باا  14-4بااشاااد ]ور مید  دانیام  /کیانزد  دانیام  ی ریگروش انادازه

های با  های فرکان  بالا، آنتنهای زیادی که در ساااخ  انوان آنتنپیشاارف 

های با سااختار خاص های خاص در صانایع نظامی و ملو  فضاایی، آنتنکاربرد

پاسااص صااورت گرفته نیاز به اسااتفاده از روش میدان نزدیک/ میدان و غیرهم

های اخیر الدامات زیادی دور بیشاتر احسااش شاده اسا  به طوری که در ساال 

به ود روش انادازه ها   نزدیاک و تجهیزات  هاای  این حوزه  گیری میادان 

ها گیری میدانصااورت گرفته اساا . ولی یک مشاایل اساااساای که در اندازه

گیری  و ود دارد این اسااا  کاه باایاد م وه بر دامناه، فااز میادان مختلط انادازه
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یار دلیق صاااورت بگیرد، ولی تواند بساااگیری دامنه میشاااود. گرچه اندازه

[. مساالما و ود میزان 18-15گیری فاز میدان بساایار مشاایل اساا  ]اندازه

در محااسااا اه زیاادی خااا در فااز میادان نزدیاک، بااما  ایجااد خااای زیاادی  

 سوال خواهد برد.  ریز یرا به طور اساس جیدور خواهد شد و صح  نتا دانیم

 

و  کینزد دانیکه بدون داشاتن فاز م میباشا ییهابه دن ال روش  دیبا نیبنابرا

اط مات دامنه آن، میدان دور را به طور کامل مشاااخ   تنها با اساااتفاده از 

کنیم. باا تو اه باه اینیاه اغلات از توزیع مختلط میادان نزدیاک تنهاا دامناه در  

ای که با آن روبرو هسااتیم در والع یافتن توزیع فاز  دسااترش اساا ، مساا له

گیری شاده اسا . از این دیدگاه مس له را میدان نزدیک اندازهمتناظر با دامنه 

های مختلفی از  مله شاااناساااند که در زمینهبه نا  مسااا له بازیابی فاز می

اپتیاک، نجو ، مییروسااایات الیترونی و سااانجش از راه دور مار  بوده و  

 [.10های مختلفی برای حل آن صورت گرفته اس  ]کوشش

اند، با تو ه  های فوق پیشنهاد شدهبی فاز در زمینههای که برای بازیااما روش

اند و لذا ممین اسا  که به شارایط مو ود در هر زمینه خاص مار  گردیده

 ها مناست ن اشند. گیری میدان در آنتنبرای مسائل مربوط به اندازه

با تو ه به اینیه از توزیع مختلط میدان نزدیک تنها دامنه در دساترش اس ، 

که با آن روبرو هساااتیم در والع یافتن توزیع فاز متناظر با دامنه ای  مسااا له

را به نا  مسا له    موضاونگیری شاده اسا . از این دیدگاه میدان نزدیک اندازه

[، تداخل  14های تفرق بین دو صافحه پویش ]شاناساند. روشبازیابی فاز می

تنی  های مناست برای مسائل آن[ از  مله روش15[ و هلوگرافی ]10سنجی ]

 د. نباشمی

ی شااده میدان نزدیک هبه طور مدمول توزیع دامنه و فاز   گیرهای اندازهداده

کننده میدان روی یک ساااا از پیش انتخاب شااده  توسااط یک پروب پویش

د. نشاوگیری میتواند یک صافحه، یک اساتوانه یا یک کره باشاد، اندازهکه می

ل فوریه به داده میدان دور  گیری شااده با اسااتفاده از ت دیساا   داده اندازه

یابی و  گیری، مولدی تجهیزات اندازه  ،هاشاود. برای بسیاری از آنتنت دیل می

ساازی  طورکلی، پیادهتر اسا . بهتر و ارزانای ساادهگیری اساتوانهاندازه بپرو

هاای گیری دامناه و فااز مولفاهباا انادازهمیادان نزدیاک باه دور    هاای ت ادیالروش

غناطیساای که توسااط آنتن تح  آزمایش در فواصاال زمانی میدان الیتروم

د، شارون گردمنظم روی یک لاده مشاخ  در میدان نزدیک تشادشاع می

های میدان نمونه برداری شده، برای بساط مدی داده شاود. با اساتفاده اصالمی

ای یا کروی ای، اساااتوانهای امواج صااافحهتدیین دامنه و فاز یک طیف زاویه

نوشاتن میدان کل برحسات بساط مدی، محاسا ه میدان در   شاود.اساتفاده می

ها در یک فاصاله نامحدود، کند. حل میدانای از آنتن را میسار میهر فاصاله

 ب پرو با   هد. بررسی یک حال  ممومی پویشدالگوی میدان دور را نتیجه می

  شیکه انتخاب ساااو  پو دهدیدلخواه نشااان م ی صاافحه کی ی رو  آل دهیا

[ که استخراج میدان برداری 1دهند ]فش اخ نشان میمحدود اس . مورش و 

ناحیه دور از میدان نزدیک به توابع موج برداری بساتگی دارد که بر آن سااا 

 ممود اس .  

های مملیردی با  ساانجی و روشتداخل   در این مقاله با ایده گرفتن از روش

و   ریزنواری [، طراحی یک مدار 18نه میدان نزدیک ]اسااتفاده از اط مات دام

حل مناساات برای مساا له بازیابی فاز  یک راه  ،اسااتفاده از دو پروب مو  ری 

گیری دامنه میدان نزدیک ارائه  میدان نزدیک و بازسااازی میدان دور از اندازه

مخروطی  شای وری یک نمونه آنتن   گیری بر روی شاده اسا . این روش اندازه

ای در ناحیه نزدیک آنتن ی شاده اسا . پویش روی دو سااا اساتوانهساازپیاده

گیگاهرتز    10گیری فاز الگوی تشاادشاادی میدان دور در فرکان  بدون اندازه

گیری میدان دور  بوسایله دو پروب مو  ری با دهانه باز انجا  شاده و با اندازه

داده نشاان را  اساتاندارد مقایساه گردیده اسا . این مقایساه تاابق بسایار خوبی

 آزمون را کاهش خواهد داد.   یدگیچیو پ نهیهز ،فاز  ی ریگمد  اندازهو 

 انتخاب سطوح پویش  -2

هاای میادان نزدیاک روی یاک سااااا گیری یاک مجموماه کاامال از انادازه

ای شاامل اط مات مورد نیاز برای محاسا ه الگوهای افقی کامل برای اساتوانه

نواحی مخروطی در باالا و پاایین محور اساااتواناه تماا  زوایاای ممودی باه  ز  

انجا    توان با روش ت دیل فوریههای مددی را میاسا . از آنجایی که انتگرال 

ای، بازدهی مددی و زمان محاساا اتی نساا ی مشااابه با  داد، ت دیل اسااتوانه

بر حسات توابع   ی اهیزاو  ی مد دهد. اگرچه بساطای را نتیجه میت دیل صافحه

بالاتر دشاوارتر    ی هامرت ه  ی برا  ژهیکه محاسا ه آن به و شاودیهنیل نوشاته م

 برابر اس  با: ی و ممود ی اهیزاو ی فاصله نمونه بردار  نیشتریاس . ب

   1ه 
Δϕ = 

λ

2(a+λ)
 

 Δz = λ/2   2ه 

اساا  که آنتن را احاطه  ی ااسااتوانه نیشاادان کوچیتر 𝑎طول موج و  λ که

[ ارائه داده شاده اسا . 2] در یمدمول  ی اپویش اساتوانه  ساتمیسا کی.  کندیم

های  در محل پروبشااود در حالی که  میان افقی آنتن ثاب  نگه داشااته می

شاود. گساساته در  ه  ممودی و در یک فاصاله ثاب  از آنتن حرک  داده می

ای در  ها  مولدیا  زاویاهبداد از تیمیال هر پویش ممودی، آنتن آزمون  

شود.  بددی چرخانده می
گیری پروب بداد از تیمیال هر پویش ممودی، آنتن آزمون در  ها    ها 

متناسات با آنتن  پروبگیری  شاود.  ه ای بددی چرخانده میمولدی  زاویه

  . ازکنادیم  رییتغ  پروب  ی ممود   یاهمچناان کاه مولد  کنادیم  رییآزمون تغ

اسا . م وه بر   ازین پروب  ایتصاح کیمدمولا    ،ی افحهرو مانند حال  صا نیا

در امتاداد  کیاباار  ی باا پرتو  ی هااآنتن  یتشااادشاااد  ی الگوهاا  ،ی هت  ی هااآنتن
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  یهاا یو دولا   یافق  یباا پرتو باادبزن  ییهاامثاال آنتن  ی هبرا  ی محور ممود

  یا اساااتواناه  میادان نزدیاک باه دورت ادیال    باا روش  توانیم  زی  را نی ممود

  متدارف  ی ااساتوانه  شیپو  ی هاساتمیسا کیشامات 1در شایل محاسا ه کرد.

 نمایش داده شده اس .

 
 [.1ای متعارف ]های پویش استوانه نمای شماتیک سیستم  :)1(شکل

 ن یبهتردارد.    یبساتگ  کینزد  دانیروش م  یبه سااختار هندسا پروبانتخاب 

  کیشاااده،  و  یبا مولفاه هم لا  لا شکه   پروب  کیادل  با اساااتفااده از 

دو   پروب. دیاآیمااابقا  دارد،  به دسااا  م  متداامد شدو  که با لا  پروب

باا  در اه چرخیاده هبرای یاک پروب    90بااشاااد کاه  اول    پروبهماان    توانادیم

کوچک  یییزیف پروب باشاااد. یکشااای  خای  یا یک پروب دو لا  لا ش

 مقاالاه   نی. در اکنادیم  جاادیاآنتن تحا  آزمون،   دور  دانیادر م  ی اخت ل کمتر

  .استفاده شده اس  WR-مو  ر  پروباز دو مدد 

اناادازه والع،  ما  قیادلا  ی ریاگادر  فرکااان   محاادوده  در  ز  ی متاریالایافاااز    ریاو 

ماانناد  ما یاز امیااناات گران ل نیاهیدشاااوار اسااا ، مگر ا اریابسااا  ی متریلیم

  رایمشااایل، اخ نیغل ه بر ا ی اساااتفاده شاااود. برا برداری   تحلیلگر شااا یه

دور را از دانش   دانیم  ی که الگو  اندافتهیتوساده  ی دی د  شارفتهیپ  ی هاروش

  نی. در اکنندیم یابیارز یشایچند سااا آزما  ای کیدر   کینزد  دانیم امنهد

 یهاا، در فرکاان پروبتوساااط    فااز  قینیردن دل  ی ریگانادازه  لیاباه دل  روش

. به  نمودساااده اسااتفاده    ی هارندهیو گ  ارزان  ی هااز کابل توانیم  و،ییروویما

بر    یییکرد،    زیمتماا  توانیبادون فااز را م  ی هاادو دساااتاه از روش  ،یطور کل

فقط دامنه،   ی هامجمومه مناسات از داده کیدر  ی راباه مملیرد کیاسااش 

 . یتداخل سنج ی هابر روش  یم تن ی گریو د

ها توسااط دامنه مجمومه داده  نیترها، متداول دسااته از روش  نیمورد اول در

. اما شاااودیدو سااااا ارائه م ی رو  شااادهی آور مع پروب یولتاژ در خرو 

که شامل ولتاژ  ییهااسا ، مانند مجمومه  ریپذامیان زین  ی گرید  ی هامجمومه

.  شاوندیم شیسااا آزما کی ی مختلف رو پروبشاده توساط دو   ی ریگاندازه

 ن یمسااا لاه تخم  کیادور آنتن در ممال باه    دانیام  نییتددر این حاالا ،  

 .دشویم  ساده یرخایغ

تداخل سانجی بر اسااش الگوریتمی اسا  که برای اولین بار توساط   ی ها روش

[ برای انتقال مر ع  16[ پیشانهاد شاده و نیاز به یک آنتن مر ع ]17گابور ]

فاز به آنتن گیرنده دارد. 
در این روش یک روییرد اسااساا تداخل سانجی اتخاد شاده اسا ، اما از 

اسا . مر ع فاز    نشاده  آنتن مر ع، مانند تداخل سانجی اساتاندارد اساتفاده

که  دیآیبدساا  م آزمونآنتن تح  تابش شااده توسااط   دانیاز م  مایمسااتق

 یآورپویش  مع  یدر دو نقااه مختلف در امتاداد منحن  پروبتوساااط دو  

کند. روش  جادینوار ساااده تداخل ا  زیمدار ر کی  ازتا با اسااتفاده   شااودیم

در ساا پویش  دا از  کینزد دانیفاز م  یابیدر اصل منجر به ارز  ی شنهادیپ

روش   نیا  ید مملرمشای ت در کارب ی. اما برخشاودیم ی ضارور  ریثاب  غ کی

دو نقاه تداخل در امتداد  نیفاصااله ب   ی. در والع هنگا  تث دیآیبه و ود م

  سا ییوی. الزامات شارط نامیشاویموا ع م یبا مشای ت  ی ریگندازها  یمنحن

3λ ای  λبا   ی مسااو ایگتر ر. فاصاله بزردیگیدر نظر م λ/2فاصاله را برابر با  

در  2

اس .   ازیدر ساا پویش ن  هاپروب  نیمتقابل ب  تزویج  کاهش اثرات  ی ممل برا

شاااده دارد،   یابیباز کینزد دانیاز مجمومه فاز م  ینی  بر تداداد مدلادلا نیا

 . باشدیم  ی شنهادیپ یروش تداخل سنج  جهیکه نت

فاز   ریشاود، هر مجمومه شاامل مقاد  نییتد  دیفاز ثاب  که با  رییتغ کیاز    دا

مجمومه ها تما  اط مات فاز   نی. اتحااد امختلف اسااا   ی ریگدر نقااط اندازه

  .دهدیپویش را م یرا در طول منحن کینزد دانیم

 یزائد اتخاد شاده اسا  که بر اسااش مدرف ریغ  یندگینما کیطور خاص،  به

[ که از میدان اصلی پ  از استخراج تابع فاز مناست 15یافته ]کاهش    دانیم

آید. و مدرفی پارامترساازی مناسات در امتداد منحنی مشااهده به دسا  می

های مشااهده برای پوشاش کل این روش در امتداد تدداد مناسا ی از منحنی

شاود. ارزیابی این تغییر ناشاناخته برای برخی از  یگیری تیرار مسااا اندازه

[، که در آن یک  15صاافحه ] -ی لا یهای پویش، مانند هندسااههندسااه

گیری مشاتر  برای همه خاوط شادامی و ود دارد، سااده اسا . نقاه اندازه

ای، که در این  ها، مانند هندساه اساتوانههنگا  در نظر گرفتن ساایر هندساه

های فاز را   ایینجی تجربی اتخاد شاااده اسااا ،  ابهمقااله برای امت ارسااا

ها  توان با اساتفاده از روش پیشانهادی به منحنی متقاطع با ساایر منحنیمی

روش کار به صورت مراحل زیر می باشد: بازسازی کرد.
هاای دامناه میادان نزدیاک آوری تداداد مدینی از دادهمرحلاه اول:  مع

های ثاب .فازآنتن و محاس ه تغییر  
 یبرا افتهیکاهش  دانیم  یزائد بر اساااش مدرف  ریغ  شیدو : نما مرحله

 .عیو سر قیدل ییبا همگرا راتییتغ یابیارز
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نمونه آنتن  کی  شیبا آزما  ی شانهادیروش پ  یساو : امت ار سانج مرحله

 .ی ادر ساا پویش استوانه WR- ی مو  ر پروبتوسط دو  Xباند 

 ی سنجو فرمول تداخل  دانی م ی هاداده  یریگاندازه -3

هدر  هندسااه پویش دلخواه یک ی را رو cمشاااهده    یمنحن یک یدا ازه ده

=ΔSی نمونه بردار فاصااالهبا  ای   این مقاله پویش اساااتوانه λ و فاصاااله   ⁄2

= d اداساااازی   iλ  یامادد صاااح  یاک  iکاه    بین دو نقااه تاداخال مجااور  ⁄2

که به طور همزمان   ییسان  پروبدو    .یریمدر نظر بگباشد را  می  یکبزرگتر از  

باه دسااا  آوردن چهاار    ی کنناد برایحرکا  م  یری گانادازه  یدر امتاداد منحن

  [.18د ]نشومیاط مات دامنه استفاده  

|V1|2 , |V2|2,|V1+V2|2,|V1+jV2|   3ه 
2
 

  WR-  بپروگیری توان میادان نزدیاک توساااط دو  کاه باه ترتیات باا انادازه

کننده توان  کننده توان دو پروب و ترکیتمشااابه، توان خرو ی لاده ترکیت

در اه پروب دو  در هر مرحلاه باه دسااا    90فااز  مربدی دو پروب باا اخت ف  

پویش و چرخش میز ، در نقااط  zهاا،  پروب  هاا باا تغییر ارتفاانآیاد. این دادهمی

 گردد.تیرار می φبه منظور تغییر زاویه   ،مولدی  دهنده چرخان اتاق آنتن

 V1=|V1|⋅eφ1   4ه 

 V2=|V2|⋅eφ2   5ه 

  مسایر پویش ف  نقاه تداخل در امتداد   یک ی رو  مختلط  ی هایگنال ساکه 

فاز   ییرتغ  محاساا ه ی برا    3مدادله ه   گیری شااده دراندازه  های داده  هسااتند.

 روند.میبیار 

Δφ = φ1   6ه  − φ2 

 یر اس :ز[ که به شیل 18ی ]با استفاده از فرمول تداخل سنج

   7ه 
Δφ =  tan−1 [

|V1+jV2|
2

− |V1|2 − |V2|2 

|V1+V2|2 − |V1|2 − |V2|2
] 

دهد و با استفاده های میدان نزدیک را نشان میگیری دادهنحوه اندازه  2شیل

 ، آوری شاااده اسااا از اط مات دامنه میدان نزدیک که توساااط پروب  مع

 د.نشومحاس ه می …,Δφ1,Δφ2,Δφ3مقادیر اخت ف فازهای 

 

 
 . های میدان نزدیک گیری داده نحوه اندازه :(2)شکل

 نزدیکبازیابی فاز میدان  -4

گیری  اندازه  یدر منحن آزمونآنتن تح  تابش شاده توساط  یدانممدادله زیر  

در    یمنحن  طول افقینشاااان دهناده    sبااشاااد، کاه در آن پاارامتر  می  هااداده

 [.18] اس  cامتداد 

 E(s) = |E(s)|.eφ(s)   8ه 

اما  شاود،یدر نظر گرفته م یتابشا  یدانم ی برا مولفه یکتنها   ی،ساادگ ی برا

 2N+1یم  اگر فرض کن  .یاف دسا    یشاتری ب  های مولفهبه   توانیم یبه راحت
 :دراینصورت شوند.یپویش ممدد زوج   Nیری ه گاندازه اهنق

 E(s1)   9ه 

E(s2) = E(s2).ejΔϕ1 

E(s3) = E(s3).ejΔϕ2 

E(si) = E(si).ejΔϕi−1 

 که در آن 
 

S(1)= [−N
λ

2 ,(−N+i)
λ

2 , (−N+2i)
λ

2 , …] 

 
S(2)= [(−N+1)

λ

2 ,(−N+1+i)
λ

2 , (−N+1+2i)
λ

2 , …] 

   10ه 
S(i)=[( − N+i − 1)

λ

2 ,(−N+2i − 1)
λ

2 , (−N+3i

− 1)
λ

2 , …] 

ε[(s1)], ε[(s2)], …, ε[(si)]   فاازهاای  هااکمیا و شااایفا   مدلو   ی 

∆Φ1, ∆Φ2,…,∆Φi  مجهولاتی هستند که باید تدیین شوند . 

ΔΦ1=φ(s1باه منوان نموناه  
1) − φ(s2

ΔΦ2=φ(s1و    (1
1) − φ(s3

 اایی    (1

φ(siکه 

j
 siمجمومه   jبه مقدار فاز در مولدی  داده شااده توسااط منصاار   (

آل برداری با فرض ایده  در نقاط نمونه9میادان برداری مداادله ه  اشااااره دارد.

شاود میدان متناسات با ولتاژ ها نوشاته شاده اسا  که بام  میبودن پروب

 ها باشد.خرو ی در پروب

]∋ Φ1, ∆Φ2,…,∆Φi−1∆اگار   − π,π]   ه مادااادلااه  از  دهایام،     10تاغایایار 

  شاااده ساااازگاار  یری گانادازه  ی هااهاا باا دادهیناههماه زم  کاه در  Smمجموماه  

 آید.بدس  می  ،باشدمی

Sm={rm(Δϕ1, …,Δϕ   11ه 
i−1); Δϕ1, …,Δϕ

i−1∈[−π,π]} 

rm د.ندهگیری شده ممین را نشان میهای اندازهداده 

کاه   Φ1, ∆Φ2,…,∆Φi∆  باا تو اه باه تغییر فااز  8باه منظور حال مداادلاه ه 

باشااد، مدلی بر اساااش یک نمایش میدان غیرزائد در نظر گرفته مجهول می

را با میدان تغییر یافته زیر     8ه   شاده اسا . این روییرد میدان اصالی مدادله

 کند. ایگزین می

 F(ξ) = E(ξ).ejψ(ξ)   12ه 

و مدرفی پارامتر  ψ(ξ(s))بدد از اسااتخراج تابع فاز مناساات     12ه   که مدادله

آید. این میدان کاهش در امتداد منحنی مشاااهده بدساا  می  ξ(s)مناساات  
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باشاد.  می ω = χ.Wیافته یک میدان باند محدود اسا  که دارای پهنای باند  

W    پهناای بااناد میادان موثر و ضاااریاتχ   کمی بزرگتر از یاک در نظر گرفتاه

کند. انتخاب مناسات پارامتر منجر به  شاود، خاای نمایش را بر طرف میمی

sin(x)تقریت میدان کاهش یافته توساط یک تابع سااده  x⁄  که اسااش امتداد

منحنی باز و یا تابع درییله که اسااش منحنی بساته اسا  با انتخاب کمترین 

در   یمن د ی برا cمشاااهده    یمنحن 3شاایل شااود.می ، Ńها ه مقدار نمونه

هاای  در نتیجاه مجموماه تماا  میادان  .دهادرا نشاااان می  𝑎باه شاااداان    ی اکره

توان با یک مجمومه ابداد  را می  آزمونآنتن تح  ممین تابش شااده توسااط 

SAمحدود تقریت زد. 
N' دهد بددا ازه می N'  .به تقری ا برابر با بدد م نا باشاد

 داده شااده اساا . یشحدالل تدداد ابداد با خاا نما  ی دارا  یهمنوان مثال، پا

برای رایج ترین   [15] در یاضاااف  یشکننده حدالل نما  ینتضاام  ی پارامترها

به شدان   ی اکره  ساو  پویش و هندسه من ع گزارش شده اس . من ع توسط

a  را   آزمونآنتن تح  که   ی تریمحدود شاده اسا ، اما سااو  محدب مموم

 [.15] توانند در نظر گرفته شوندیم یرندگیدر بر م

 
 . 𝒂به شعاع  یادر کره  یمنبع   یبرا cمشاهده   ی منحن  :)3(شکل

با   cمشاااهده    یتوان در امتداد منحن یم   را12له ه یافته مدادکاهش   یدانم

 نشان داد.زیر از نون   یاصل ی سر یک

   13ه 
F(ξ) = ∑ F(ξ

n
)Φ[ω(ξ − ξ

n
)] =

N'

n=1

 F(ξ) = 

∑ E(ξ
n
)ejψ(ξn)Φ[ω(ξ − ξ

n
)]N'

n=1    

Φ(x)    تااابااع sin(x)یااک  x⁄  ماای دریاایاالااه  تااابااع  باااشااااد.  یااا 

(ξ
n
) = (nπ)/(χ.W) ,1 ≤ n ≤ N' برداری غیرزائد هساااتناد و نقااط نمونهN'  

گیری لرار دارد نشاان برداری غیر زائد را که در فاصاله اندازهتدداد نقاط نمونه

گیری  نقاه اندازه M = 2N+1دهد. راباه بالا به صاورت گساساته شاده در  می

ξ)توان دهد که مینشان می
m

  .m ≤ M ≥ 1به شیل ماتریسی زیر نوش  ه  (

 r = A⋅s   14ه 

 
1 Infimum 

S = [E(ξکااه  
n
)]

 
∈CN'    1و ≤ n ≤ N'  در  آرایااه مایاادان  ماقااادیار  از  ای 

r = [E(ξباشاد،  های نمونه برداری غیرزائد میمولی 
m

)]
 
∈CM'  1و ≤ m ≤ 

M'  گیری و  ای از مقاادیر میادان در نقااط انادازهآرایاهA ∈ CM×N'    مااتریسااای

 د.نشوآن بصورت زیر تدریف می Amnاس  که مناصر  

Amn = Φ[ω(ξ   15ه 
m

− ξ
n
)]⋅ej[ψ(ξn)−ψ(ξm)] 

SAدر مجموماه    Aرنج  
N'  یادانتماا  م  یراز مقااد  ی امجموماهبااشاااد، کاه  می 

در  و  تابش شااود  یبا ابداد کل  یتواند توسااط من دیاساا  که م یافتهکاهش 

 یزو و ود نو  یشنما ی خاا  یلد. به دلنشاااو یم  یابیارز  M  یری گنقاط اندازه

باه محادوده   یهاا باور کلکناد، دادهیهاا را خراب میری گکاه مدمولا  انادازه

Sm∩SAباه اشاااترا   باور مداادل    یاا  Aی   مااتر
N'  .در نتیجاه   تدلق نادارناد

 حل کلی زیر باید اتخاد شود.  راه
 

d(Sm,SA
N'

)
ΔΦ1,ΔΦ2,…ΔΦi−1

inf              

 

 اساتفاده شاده اسا . 1یینکران پا  ینبه منوان مخفف بزرگتر «inf»اصاا    

d(Sm,SA و
N'

حدالل    یتتقر  یشنهادی راه حل پ  دو مجمومه اس .  ینفاصله ب (

SA  مربداات اسااا  کاه باا وارد کردن پروژکتور باه مجموماه
N'    لاابال   یباه راحت

اساتفاده از  Aی   محاسا ه محدوده ماتر ی راه متداول برا یک اسا .  یابیارز

توان گف  باور خ صه می   اس .SVDه   ماتری  منفرد  مقادیر  یهتجز  روش

کاه روش تجزیاه مقاادیر منفرد یاک مااتری  را باه ساااه مااتری  دیگر تجزیاه 

 :توان به شیل زیر نوش را می Aکند. برای مثال: ماتری  می

 A = UΣVH   16ه 

A                                        یک ماتریm×n 

U                          یک ماتری  متدامدm×m 

Σ                           یک ماتری  لاریm×n 

V                            یک ماتری  متدامدn×n 

 به صورت زیر تدریف شده اس . Aی  محدوده ی بر رو 'P∈CM×Nپروژکتور 

 +P=AA   17ه 

 Σی   مدیوش ماتر  Σ−1و  اساا   Aشاا ه مدیوش  A+=VΣ−1UHو مقدار  

 هستند. یر زیرصفر آن مقاد یرمناصر غکه  اس 
(1)/(σ1), …,(1)/(σ'

N) 

شاامل   یکنزد  یدانفاز م  یابیاز روش مشاخ  شاده، باز یجهنت یکبه منوان 

 اس . یافتن مقدار زیر

   18ه 
|
rm(ΔΦ1,ΔΦ2,…,ΔΦi−1) −
Prm(ΔΦ1,ΔΦ2,…,ΔΦi−1)

|
2

ΔΦ1,ΔΦ2,…ΔΦi−1

min              

 

 لابل ا راس . رایانه ی رو یراحتکه به    
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 اعتبار سنجی روش پیشنهادی  -5

که شاااامل دو    هینمونه اول کی  ،ی شااانهادیروش پ  یبه منظور امت ار سااانج

در امتداد هر خط پویش   d = 3λ/2اسا  در فاصاله   Xباند   WR-مو  ر 

هاا حادالال  پروب  نیاناد. فااصااالاه فوق بلرار گرفتاه  کیانزد  دانیام  ی ریگانادازه

دهد، در  یکاهش م  زیساااا ناچ کیمتقابل را در   تزویجاساا  که   ی افاصااله

 کند. یم  یمدرف  ی سازنهیاز مجهولات را در طر  کم  ی که تدداد محدود  یحال

با مشاخصاات مدلو  بر روی یک پایه متحر  در    Xباند    شای وری یک آنتن 

لرار گرفته اس . آنتن توسط استت موتور با ولتاژ   Rای به شدان  مرکز استوانه

در ه به وساایله برد آردیونو و  360با آزادی   Φای در  ه  زاویه  مسااتقیم

هاا بر  شاااود. محال لرار گرفتن پروبیاک کلیاد از بیرون اتااق آنتن کنترل می

λباه انادازه    Φگیری در  ها   هاای انادازهبداد از هر  ااروب داده  zروی محور  

2
 

گردد. برای تغذیه آنتن از یک من ع بصااورت دسااتی  ابجا می z+در  ه  

دهنده  نشاان 4شایلاساتفاده شاده اسا .   R&S- SFM14سایگنال مدل 

 باشد.گیری در داخل اتاق آنتن میآپ اندازهس 

  یریتر  لوگکوتاه  های از اساتفاده فاصاله  ،هافلنج یییمیان دلیل محدودی به 

متر توسااط وات  یما مو  ر مسااتق  های یخرو در مرحله اول  .شااده اساا 

د. ساا   مقادیر خرو ی هر دو پروب توسااط  نشااوگیری میدیجیتال اندازه

رفته و   21GHzبا پهنای باند    HP 11667A کننده توان  یک مدار  مع

شااود. در مرحله آخر خرو ی  متر نشااان داده میبدد اندازه آن توسااط وات

برد   از یاک  الیتریاک   FR4باا زیرلایاه    ریزنواری پروب دو   باا ثاابا  دی 

εr = 4/6   با ضااخام  وt = 1/6 مشااخ   در ه   90متر با اخت ف فاز یلیم

کننده توان رفته و با  م ور کرده و ساا   به داخل مدار  مع ،شااده اساا 

  5شااایل  شاااودمقدار اندازه دامنه میدان پروب اول  مع و نمایش داده می

 دهد.دامنه میدان نزدیک را نشان می  ی هاگیری دادهآپ اندازهس 

 

 . گیری داخل اتاق آنتنآپ اندازهست  :)4(شکل

 
 . گیری دامنه میدان نزدیکنحوه اندازه :(5)شکل

 گیریاندازهنتایج  -6

 آزمون آنتن تح  به منوان    Xشاای وری بلند آنتن   بر روی یکاین آزمایش 

 2/26 cm ×1/16 cmصورت گرفته اس . از دو مو  ر مستایلی با ابداد 

دامنه   های یری گفقط اندازهبه منوان پروب پویش کمک گرفته شااده اساا .  

به دن ال   ،R =15 cmبه شادان  ی اسااا اساتوانه یک  ی بر رو یکنزد یدانم

اند، انجا  نشاان داده شاده 6شایلکه در  ϕو  z محور حرکات پویش در امتداد

 اس . گردیده

 
 .ϕو   z  محور حرکات پویش در امتداد :(6)شکل

 یدانم w باند موثر ی و پهنا ξ پارامتر ψ(ξ) هندساه پویش، تابع فاز ینا ی برا

ارائه    زیراسااتوانه  به صااورت   یکمشاااهده ه   یدر امتداد منحن یافتهکاهش 

 .[15] شده اس 

−     ,ξ = θ   19ه 
π

2  < θ < 
π

2 

−  ψ(ξ) = β√r2   20ه   a2 −  βa cos−1 (
a

r
) 

 w = βa   21ه 



 حسین جاورتنی  و ...، مجتبی میقانی  کینزد دان یم ندیآنتن با فرآ ی تشعشع ی در آزمون الگو  ن ینو یروش ئهارا

 

 

  یمختصاات کرو  یساتمسا  یکدر  Pنقاه مشااهده    یفاصاله شادام  rکه در آن

آنتن تح  که   ی اکره آزاد اسا . ی ثاب  انتشاار فضاا βو   𝑎با مرکز کره شادان  

بزرگ  ضریت  یکشده و فرض ثاب    a = 2/7 cm به  یردگیرا در بر م آزمون

بین دو پروب   d = 3λ/2فاصاله در نظر گرفته شاده اسا . χ = 1/15 شادن

شایف  فازهای    7باشاد. ماابق راباه ه می i = 3در نظر گرفته شاده و مقدار  

ΔΦ1  وΔΦ2 .تدیین خواهد شد 

انجا  شااده اساا . گیگاهرتز   10  ی، آزمون در فرکان به منظور امت ارساانج

و در یاک شااا یاه   فرکاان این  بادون فااز در    یاکنزد  یادانم  ی هاایری گانادازه

تدااداد  اساااتواناه باا  امتااداد    6×22نقاااط   ای  فااصااالااه    ϕو    zدر  باا 

Δz = (
λ

2) = 15 cm    وΔϕ = 423∘ . تداخل   از راباه انجا  شاااده اسااا

 یدان بدساا  آوردن فاز م  ی برا  یردو متغ  ی سااازینهروش کم   و7ی ه ساانج

 اساتوانه   سااا ی برا  اساتخراج شادهفاز  7در شایل  اسا . شادهاساتفاده   یکنزد

 .نشان داده شده اس  z = برش  در

 
 . z = استوانه برحسب زوایه در  فاز بازیابی شده سطح :(7)شکل

باه دسااا    ی برا  مختلط  ی هااداده  یاک،نزد  یاداناط ماات فااز م  یاابیپ  از بااز

ی میدان ااساتوانه یلروش ت د پردازش شاده اسا . یدور تابشا یدانآوردن م

کارآمد روش با اسااتفاده    ی ابر اساااش گسااترش موج اسااتوانهنزدیک به دور 

نتایج نرمالیز شااده در محدوده زاویه    ا را شااده اساا .یع ساار  یهفور  یلت د

نشاان داده شاده اسا .    8 در ه از بیم اصالی متقارن در شایل 90ممودی 

الگوهای تشادشادی  همچنین در این شایل الگوی تشادشادی اساتخراج شاده با 

میدان دور مقایساااه گردیده اسااا . این    آنتن در یک اتاق آزمونآنتن تح  

  دهد که نتایج از تاابق خوبی برخوردارند.مقایسه نشان می

 گیرینتیجه  -7

پاایاه  بر  باازسااااازی میادان دور  برای  نوآوراناه  روییردی  این پژوهش،  در 

ردید. در روش پیشنهادی، با  گیری دامنه در ناحیه میدان نزدیک ارائه گاندازه

ای پیرامون آنتن و  های حاصال از پویش دو سااا اساتوانهگیری از دادهبهره

  شای وریگیری فاز، الگوی تشادشادی میدان دور یک آنتن بدون نیاز به اندازه

گیری  گیگاهرتز اسااتخراج شااد. حذف مرحله اندازه 10مخروطی در فرکان   

سااازی فرایند آزمون و ها، سااادهتو هی مو ت کاهش هزینهلابلطور  فاز، به

برای ارزیابی دل  و کارایی الگوریتم . شودها میافزایش سرم  انجا  آزمایش

گیری و با  صااورت مسااتقیم اندازهشااده، الگوی میدان دور آنتن نمونه بهارائه

نشاان   را خوبیمقایساه تاابق   شاده مقایساه شاد. نتایج ایننتایج بازساازی 

دهد که بیاانگر صاااحا ، لابلیا  امتماد و کارآمدی روش پیشااانهادی در  می

 .بازسازی میدان دور بدون اط مات فازی اس 

اندازه گیری میدان دور
روش ارایه شده

 
  گیری شده با روش ارایه شده واندازه نمودار الگوی تشعشعی :( ۸شکل)

 . میدان دور 
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