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 الخلاصة

 ن ا ديا ر ب ا دوا  ات  ن ا علا ر ااساس ا في أنظجا الاتصالات ا  سلك ا، ح و تعجل كحلقا ي لد تع

الإ ك رين ااا يا فضااااااااء ا وااارتي. تقوم  اا ه ا دوا  ااات ب حوياال الإشااااااااارات ا كدربااا  ااا   ى  وتااات 

ا جوتات ا كدري غلاط ي ا  ن ا ب ئا ا جح طا يتحو دا  جدداً   ى  شارات  يتي قبل ك  ككدري غلاط ي ا 

ن جو ا يريع في تقل ات الاتصالات،  جا أدكدربا  ا.  قد شددت تقل ا ا دوا  ات تقدً ا  لحوظًا تزا لاً  ع ا ل

، يتعزيز ا كياااااج، يتقل ل ا حج .  ع ظدور تقل ات ياحز ا ا  رددا   ى تحيااااا ن كفاءتدا، يزياد  عر  

، أ بحت ا حاتا   ى تصج    وا  ات   ج ز  أ رًا با غ اا ج ا، نظرًا (5G)ا ج ل ا وا س في الاتصالات

  ن دع  عدد كب ر  ن ا جياا ود فضاا  عن عدلات نقل ب انات عا  ا ،   ج طلبات   ه ا  قل ات يا  ي تشااجل

 يااتدز .

تيااااااد  ا دوا  اات بشااااااكال كب ر في تحق ق ا ج زات ا ج قاد ا  لج ل ا وا س،  ةل تقل ات اانظجا   عدد   

(، يا  ي تداادف   ى تعزيز Multiple Input Multiple Output MIMO) ا جااد  ت يا جورتااات

كفاء  ا لقل يتقل ل ا  دا ل يزياد  سااااااعا ا شاااااابكا يبا  ا ي، يع بر تصااااااج    وا  ات  د جا عا  ا ا كفاء  

ي عاا ال اق ران  لوفأ أ رًا أساااااااساااااا اً   طب قات ا ج ل ا وا س في ااتدز  ا  ك ا، ي حطات ا قاعد ، 

 ، ياانظجا ا  ك ا ا حديةا.ياان رنت 

، 5.8GHzيعجل ضجن ا  ردد  ا ا بحو دراساا يتحل ل يتصاج    وا ي  د ي ي ج ع بكفاء  عا  اي لايت   

نظريا  يت  ا حصوت على ن ا ي HFSSدا ري  لفرد باس ودام برنا ي ا جحاكا  شريطي ت  تصج    وا ي 

ا  ردد  حوت GHz 1.27تقريباً بلغ  (Band width) ت  ا حصاااااوت على عر  نطاد ترددي فقد ت د 

فكانت تش ر  (  أ ا اتجا  ا ا دوا ي -dB 10 )  نأقل  11S ، يذ ك علد ا تكون ق جاGHz 5.8ا جركزي 

 الاتجاه ا علوي .أن ا دوا ي يوته ا طاقا بشكل  فضل في   ىا

ن ا ي  ا حصاااااوت على   ئا ا بحو ا علجي يزار  ا علوم يا  كلو وت ا يت تصااااال ع ا لجوذق ا جق رح في  ت  

 MIMO صفوفا ا ـ  ن اتل ا حصوت على كيج اعلى  لدوا ي قجلا بعجل  ا لظريا.عجل ا  طابقا  لل ا ي 

  ك ك  ع ا ل ا ي ا لظريا ات د اا ل ا ي ا عجل ا تطابق دا ريا. أظدرت وا  ات شااااااريط ا  ا  كوناا  ن لا لاا

  ا  ردد دعل تعجلتج ع ا جلاف  يأن  ا جصااافوفا ا وط ا يا  حصااا ل فيالاتجا  ا  كب را في تحيااالايتدنا 

5.8 GHzي ف تجالاليتود   ا يدت على ي تقاارباا ت دا   ل اا ي ا عجل اايا ا لظرياا ا جحااكاا  ن اا ي أظدرت

يظدر  22S قل ل تدا ا ا ا جلف   3ي  1يبا  ا ي اح جات أن الاق ران ا ج بادت ب ن  3ي  1ااداء ب ن ا جلف ين 

أن اذا  ن ك  ا جانب ن  على   ا ا جلف  ح جات تزايد الاق رانا عجقا اقل علد بعأ ا  رددات ي  ا يدت على
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اذا نجد ان الاق ران ا ج بادت  وتود ي كن  زديق )  ى ا  يار يا  ج ن(  لاق ران علصار اايس  ي عر  ا

 .بليبا قل لا 

شاااااكل   جالال  ن  ن ح و ا    ن علا ااااار ا جصااااافوفا ت  تصاااااج    ل ب ن ا ج بادت ن اتل تقل ل الاق ران 

بجقارنا  قجلا (Frequency Selective Surface FSS) .ا وط اا ى ا جصاافوفا أضااف دجا  ياابعاد يت 

ا ل ا ي  أظدرتف لجصاااااافوفا  FSSا ول ا  يبعد  ضاااااافاقبل  MIMO يا عجل ا  جعا  تا ل ا ي ا لظريا 

 ن علا اااااار ب في تقل ل الاق ران ا ج بادتتدا ت اد  اا عجل اا يا لظرياا  لجصاااااافوفاا ا وط اا ا ة لا اا تقااربا

 جا يشا ر   ى أن الاق ران ب ن ا علا ار ضع إ   ى   وس ، ي  ا يدت على أن ا  صج   يحقق  ا جصافوفا

 .عزلًا ت داً نيب اً ب ن ا علا ر، ي و أ ر  رغوب   قل ل ا  دا ل
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 المقدمة 1-0

بواساااطا ت جس كل را  اكياااويل، لا  قام  1621يُضاااعت أساااس ا لظريا ا كدري غلاط يااا ا في عام      

.  ل  ذ ك ا ح ن، ظدرت ا عديد  ن الاك شاااافات 1666في عام  تجرب ه ايلريش   رتز ب أك د ا  ن   ت 

 ديالا  راعاات يا  طب قاات ا جو لفاا في  جاالات عاديد  اع جدت على ا جوتات ا كدري غلاط ياااااا ا. ييعُ

 ل  ساابع ل ات ا قرن ا جاضااي، . اساا ودا دا في ان شااار الإشااارات عبر ا دوا  ات أحد أبرز   ه ا  طب قات

يسُجلت  1593ا ح ا دق قا با  جام كب ر، رغ  أن فكرتدا ااسااسا ا يُضاعت في عام حظ ت  وا  ات ا شار

. ي ع تطور أنظجا الاتصاااااالات ا حديةا  ةل الاتصاااااالات ا جحجو ا، يااقجار 1599براء  ا  راعدا عام 

عجل  ى ا   ن ا باحة ا دفع  ،ا شاااريط ا  دوا  اتا لاع ا، يا شااابكات ا  سااالك ا، تزايد ا طلج على ط اااالا

وا  ات   ارًا  فضً    س فق  اندا  ف فا ا د   ه تعُد[1] .على تحيا ن أدا دا يتوسا ع  جالات اس ودا دا

ا بياااابج [2]ا وزن يذات تكلفا  لاساااابا  حججدا يساااادو ا د جدا  ع ا ديا ر ا ج كرييا  ااااغر ، بل أيضااااً

 . دا أدا دا، أبرز ا ض ق عر  ا لطاد ا  رددييرغ    ه ا جزايا، توتد بعأ ا ق ود على  [3] ا ج كا لا

يقد ترن سااااابقاً دراسااااا يتحل ل ااشااااكات ا  قل ديا  لدوا  ات ذات ا  ردد ا واحد. يجكن تصااااج    وا  ات 

 Wi-Fi[4]ا ي ا وجاسي ا جي ودم في تطب قاتبأشكات   عدد    لب ا اح  اتات   لوعا،  ةل ا دو ا شرا ح

يا دوا ي ا ب ضاااوي   تصاااالات  ن نقطا  [5]، يا دوا ي ا دا ري  ل طب قات ا صااالاع ا يا علج ا يا طب ا 

ي يا دوا ي ا دا ر، قاالا واق ا دق   طب قات الاتصاااالات ا ج وافقا  ع  ا جيااا ودم، يا دوا ي [6]  ى نقطا 

 WLAN [8]  شبكات Fractional، ي وا ي ا شاكل ا كياري [7]ا حلقي   تصاالات ا  سالك ا ا ج لقلا 

 .  ى تانج تطب قات عديد  أ رن 

، أي  Strip line feedا شااااااري  ا دق ق توتاد أربع طرد ر  ياااااا اا   غ يا   ه ا دوا  ات، ي ي: تغ يا 

، أي   Aperture coupled ، أي عن طريق تراب  ا ف حات Coaxial cableا كابل ا جحوري باساا ودام 

 . Proximity coupled feedا  غ يا ا قريبا

 دا عاد ً ا لياابي لاابت ا عزت يي رايح  دوا  ات،ا  صاال ع   Substrate أنواع   عدد   ن ا ركا زتيُاا ودم 

 ن ا جفضل الاع جاد على رك ز  سج كا ذات لاابت عازت  لوفأ   حق ق كفاء  عا  ا  ،  ≥12𝑟𝜀2.2≥ب ن

في [9]. ا دوا ي قل ل الإشااااااعاع ا جانبي،  كن ذ ك يأتي على حياااااااب زياد  حج   يعر  نطاد أكبر ي

ت   وم  ن أكةر تقل ات الاتصاااالاا يااالوات اا  ر ، أ ااابحت  وا  ات ا رقعا ا دق قا شاااا عا تداً يتعُ بر ا

تطورًا. نظرًا   زايد ا حاتا   ى  وا  ات  د جا ييااااادل تصااااال عدا يتوفر أداءً عا  اً عبر  و لإ اانظجا 

عاد ً  ا ي    ن اتدا  .ا جاضااااايا  سااااالك ا، ت  تطوير ا عديد  ن ا  صاااااا     لدوا  ات ا دا ريا   ت ا عقد 

ياااااادل د جدا  ع ا ديا ر ا ج كرييا. كجا تدع    ه ا دوا  ات  ا ي   بااساااااا ودام تقل ات ا طباعا ا ضااااااو  ا،

بأشاكات  لدس ا   عدد   لرقعا الإشعاع ا،  ا شارا ح وا  ات  رت وف [5] .الاسا قطاب ا وطي يا دا ري  عاً

 لدا ا جيااا ط ل يا دا ر  يا جربع يا جةلو يغ ر ا. ي ن ب ن   ه ا  صاااا   ، تحظى ااشاااكات ا جيااا ط لا 
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 يا جربعا بأكبر قدر  ن الاسااااا ودام نظرًا  بيااااااطا تصاااااج جدا يسااااادو ا تحل ل  صاااااا صااااادايا دا ريا 

نصااااااإ ا قطر، ف ن  وياحد    (parameter) رقعاا ا ادا رياا يع جد على  عل ا ينظرًا ان  وا ي [10].

ع ي  على ذ ك، [11] تصااج جه يكون أكةر ساادو ا، كجا يجكن ا  حك  في  صااا ا الإشااعاع بشااكل دق ق

 قارناً با دوا ي ا جياا ط ل ا جصااج   لعجل علد  %12ف ن حج  ا دوا ي ا دا ري أ ااغر بلياابا تصاال   ى 

 . [12] نفس ا  ردد

ا تفاع،    لا   كان ك اً،  ف فا ا وزن، ذات تكلفتوفر ا دوا  ات ا دا ريا عد   زايا  دجا، فدي  لوفضا الار

 عقو ا، ي د جا في تصج جدا. يغا باً  ا ي   تصل عدا باس ودام تقل ات ا  صوير ا ضو ي،  جا ي  ح د جدا 

زءًا تعُد تقل ات ا  غ يا ت. يكرييا، كجا أندا تدع  أنجاط الاس قطاب ا وطي يا دا ريابيدو ا  ع ا ديا ر ا ج

 .ا دوا ي  ى بل ا عا  ا تصج   ا دوا ي  ضجان نقل ا قدر  ا  ردديا بكفاء   أساس اً  ن

 The Antenna –الهوائي  0-9

على  رسااااات  اقادر ا صاااادر اع بارهيجكن  تياااا   و اااال يجر ف ه ت ار كدربا ي   غ ر  ع ا ز ن ن أي 

يعُرف ا دوا ي بأنه تداز يبلاءً على   ا ا جفدوم،  كدري غلاط ياااااا ا   ى ا وساااااا  ا جح   بها جوتاات ا 

يعُد ا دوا ي يس لا لان قات ا طاقا  . [10]ييُ ودم لإرسات أي اس قبات ا جوتات ا راديويا في ا فضاء ا جح  

ا كدري غلاط ياااااا ا ا جرتبطا با جوتات ا راديويا  ن نظام ا لقل ) ةل    ا لقل(   ى ا فضاااااااء ا حر، أي 

تع جد كفاء  ا دوا ي بشااكل ر  ياي على قدرته في  رساات أي اساا قبات  .[13]با عكس علد اسا قبات الإشاار  

   وا ي ييي طلج ذ ك توافق ا ججانعا ب ن ا د ،ا حد ااعلى  ن ا طاقا ا قاد ا  ن    ا لقل ا ج صاااااال به

 رك ز با لقل،  ضاجان أقصى ان قات  جكن  لطاقا   ى ا فضاء ا جح  . كجا أن توت ه ا طاقا في اتجاه  ع ن 

. تصُااااج  ا دوا  ات بأشااااكات [14]باقي الاتجا ات ا زاييا يعُد عا  ً آ ر يؤلار في كفاء  ا دوا ي   ن اكبر

ذ ك حيااج ا  ردد ا جياا ودم يا غر   ن الاساا ودام،  ةل: ا بو ، ي(1-1) كجا في ا شااكل يأحجام   لوعا

الإذاعي، الإرسااات ا  لفزيوني، أنظجا الاتصااالات ا  ساالك ا، ا دواتإ ا جحجو ا، ا رادارات، أنظجا تجلج 

ا  صااادم، يغ ر ا  ن ا  طب قات ا ج عدد . يتع جد  صااا ا الإشااعاع في ا دوا ي على عد  عوا ل،  لدا: 

حججه، ا جواد ا جصااالوع  لدا، يك  ك ا ججانعا ا  ي تظدر  و  ا  غ يا. يغا باً  ا تحُياااج شاااكل ا دوا ي، 

أبعاد ا دوا ي نياااباً   ى ا طوت ا جوتي ا  ي يعجل علده، يتيُاااجى في   ه ا حا ا باابعاد ا كدربا  ا ي  س 

 .[10]اابعاد ا ف زيا  ا 
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 [15] اشكات ا رقعا  لدوا ي ا شريطي(: 1-1ا شكل )

 Microstrip Antennasالهوائيات الشريطية  0-9-0

لا ث طبقات   ن  Microstrip Antenna MSA اأبياااااا  أنواع ا دوا  اات ا شااااااريط  كونت          

 Ground(، يا قاعد  )Dielectric substrate(، يا طبقا ا عاز ا )Patchر  ياااااا اا، ي ي: ا جشااااااع )

plane) .،يتجةل   ه ا طبقا ا جزء ااساااسااي  ي كون ا جشااع  ن  اد   و االا، عاد ً  ن ا   ج أي ا لحاس

. يكون سجك ا جشع أ غر بكة ر  ن [15]في ا دوا ي ا  ي ي    ن    ه بو ا ججالات ا كدري غلاط يا ا 

( علد أطراف ا جشااااع، Fringing Fieldsتألا ر على تكوين  جالات ا حافا ) ذ كفي  جا  ا جوتي،ا طوت 

يا  ي تعُد ا جياااااؤي ا عن الإشاااااعاع. ح و يؤدي تراك  ا ججالات ا كدربا  ا علد حواف ا جشاااااع   ى  ن اق 

 شااعاع ا دوا  ات ا شااريط ا. يةُبت ا جشااع على ا جدا ا علويا  لطبقا ا عاز ا ا  ي ت ج ز بةابت عزت يسااجك 

ا قاعد  ا جعدن ا، ا  ي عاد ً  ا تصااالع  ن نفس ا جاد    ع ن، ب لجا تةُبت ا جدا ا يااافلى  ن   ه ا طبقا على

ي و  ا جشااع أشااكالًا  لدساا ا   لوعا، تعكس  ن    دا .  [16]ا جو االا ا جياا ود ا في  االاعا ا جشااع 

 اا ا  ي يعجل ضااااااجلدا،   ى تانج تألا ر ا على  عاي ر أ رن  لدوا ي. ي ن كفااء  ا دوا ي يعر  ا حز

ا جدير با  كر أن اسااا  ا دوا ي غا باً  ا يرتب  بشاااكل ا جشاااع ا جيااا ودم ف ه، ح و تعُد ااشاااكات اابيااا  

أنه ُ شع  دوا ي ا شريطي ا  ي ج ز .(1-1 لجشاعات  ي ا جيا ط ل، ا دا ري، يا حلقي، كجا يوضح ا شكل )

  .[17] ج از  لعديد  ن ا  طب قات بيبج  زاياه ا عديد ، ي كله يح وي أيضًا على بعأ ا ع وب
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ا جشع

ا رك ز  

 : المزايا0-9-0-0

 ف فا ا وزن ي دا حج   اغ ر يتكوين  ياطح  لوفأ الارتفاع يجكن تعلدا   وافقا  ع ساطح  تكون

ساااادو ا  ن اتدا بكج ات كب ر  باساااا ودام تقل ا ا ديا ر ا جطبوعا تؤدي   ى انوفا  تكلفا  ،ا جضاااا إ

بالاسااااا قطاب ا وطي  حتياااااج ،ا رك ز  ع ديا ر تكا ل ا أ رن على نفس  د جدا اسااااادو  ،ا  صااااال ع

تيااجح  ،يجكن تعلدا  ضااغوطا   سا ودام في الاتصااالات ا جحجو ا ا شاوصاا ا ،يالاسا قطاب ا دا ري

 . ][17يلا لايبعجل ات ب ردد  زديق 

 :العيوب 0-9-0-9

 . ] [17 لوفضاطاقا ا  عا جا  تدا علىقدر ، لوفأ داكيب ،1-%3ض ق داعر  نطاق

، ي و ا عا ل ا ر  يي ا جحدد   طب ق   ه %9-1ي رايح ب ن  بعر  نطاد ض ق، عاد   ا  MSAsزت ج 

 .[18]ا دوا  ات على نطاد ياسع

 

 

 

 

 

 

 

 [17]ل ا شريطي ا جي ط (: 0-1)ا شكل

 Antenna Parametersمعاملات الهوائي  0-3

 Radiation Patternالإشعاع  هيكل 0-3-0

يعُرف   كل الإشاااعاع بأنه دا ا رياضااا ا أي تجة ل ب اني يصاااإ  صاااا ا الإشاااعاع با ليااابا لإحدالا ات 

ي كون   كل الإشعاع  ن عد  أتزاء تيُجى با فلق أي  ا فضاء، يغا باً  ا ي   تحديده في  لطقا ا ججات ا بع د

ي ي أتزاء  ن ا د كل الاشاعاعي يتكون  حاطا بجلاطق ذات كةافا  شعاع ا  لوفضا نيب اً،  ا فصاو،،

(. يجكن تصاااال إ   ه ا فلق   ى ا فلقا ا ر  ياااا ا، ا فلق ا جانب ا، يا فلق 3-1كجا  و  وضااااح في ا شااااكل )

 ا  شااعاعاً غ ر  جانبا ولف ا؛ ح و تكون ا فلقا ا ر  يا ا أعلى قو  في ا ججات الإشااعاعي، ب لجا تجةل ا فلق ا

  .[19] رغوب ف ه ضجن آ  ا الإشعاع، أ ا ا فلقا ا ولف ا ف كون  عاكيا تجا اً  لفلقا ا ر  ي ا 
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 [15]   كل الإشعاع :(1-1)ا شكل 

 Gain)الكسب(  التحصيل 0-3-9

ع  ا رغ   ن أن ا كيااج يرتب  ارتباطًا يلا قاً بي. تصااإ أداء ا دوا ي ا  ي ا جف د ا كيااج  ن ا جقاي س  ديعُ

تجدر الإشاااار    ى أن  .تانج قدرته الاتجا  ا لا أنه يعبر عن  ق اس يشااجل كفاء  ا دوا ي   ى  الاتجا  ا،

الاتجا  ا تعبر فق  عن ا وصاااا ا الاتجا  ا  لدوا ي، ي   ك فدي تع جد بشاااكل كا ل على نج  الإشاااعاع 

ف بأنهأ ا كيااج ا .  ويااا را ي  س  ن عا لياابا ب ن شااد  الإشااعاع في اتجاه  " دوا ي في اتجاه  ع ن، ف عُرَّ

  ى شااد  الإشااعاع ا  ي يجكن ا حصااوت عل دا  ذا كانت ا قدر  ا جياا قبلا  ن ا دوا ي تشُااع بشااكل   ياااي  في 

 :يجكن ا  عب ر عن ذ ك في شكل  عاد ا كجا يلي .[20]"الاتجا اتتج ع 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 4𝜋 
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑)𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
= 𝐺 =

4𝜋𝑈(𝜃,𝜙)

𝑃𝑖𝑛
         … (1-1)     

 Directivityالاتجاهية  0-3-3

ن تج ع الاتجا ات. يتكو فييب ن شاد  الإشااعاع ا ج وسااطا   ع نا ليابا ب ن شااد  الإشااعاع في اتجاه  ي ي

يبطريقا  بيطا،  .π1شاد  الإشاعاع ا ج وساطا  يااييا لإتجا ي ا قدر  ا جشاعا  ن ا دوا ي  قيو ا على 

 جصاااادر غ ر   يااااايي ا ووا، )غ ر كريي الإشااااعاع(  ي ا لياااابا ب ن شااااد   الاتجا  ايجكن ا قوت  ن 

. [20]  شاعاعه في اتجاه  ع ن يشاد   شاعاع  صادر   ياايي ا ووا، )كريي الإشعاع( في نفس الاتجاه

 يجكن ا  عب ر عن   ا بص غا رياض ا باس ودام ا جعاد ا الات ا:

𝐺 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

4𝜋
          … (1-2) 
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 :ا  ا ييجكن ك اب دا على ا لحو ي 

𝐷 =
𝑈

𝑈0
=

4𝜋𝑈

𝑃𝑟𝑎𝑑
        … (1-3)   

 

 

ا  ي تكون ف ه شد  الإشعاع أكبر  ا يجكن )أي   و الاتجاه أن    ي   تحديد الاتجاه، ف ن ذ ك يعلي في حات

 : [20]با صور  ا  ا  ا ا عظجى(، ييعُبر علدا  الاتجا  ا

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝐷0 =
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈0
=

4𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑎𝑑
      … (1-1)   

 ح و:

= D ب  يحد  ق اس( اتجا  ا( 

 0D =)أقصى اتجا  ا )ب  أبعاد 

U=  شد  الإشعاعangle) solid (W/unit  

       xmaU=  أقصى شد   شعاع angle) solid (W/unit  

         0U=  جالال ا ووا،الإشعاع  ن  صدر  د ش  angle) solid (W/unit  

rad= P تجا ي ا قدر  ا جشعا  (W)  

 

 Efficiencyالكفاءة  0-3-4

 حديد   ى ا قدر  ا كل ا ا دا لا    ه. تعُرف كفااء  ا دوا ي باأندا ا لياااااابا ب ن ا قدر  ا  ي يشااااااع دا ا دوا ي  

ا كفاء  بشكل دق ق، يلبغي أ   تج ع أنواع ا ويا ر ا دا ل ا ا  ي تحدث في ا دوا ي بع ن الاع بار، بجا في 

 .(4-1)كجا  و  وضح في ا شكل ،  [21]واد ا عاز اذ ك ا ويا ر ااي  ا )ا جقاي  ا( ي يا ر ا ج
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 [15] كفاء  ا دوا ي (:0-1) ا شكل

 :[21] بشكل عام، يجكن ك ابا ا كفاء  الإتجا  ا كا  ا ي

𝑒0 = 𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑑         …. (1-5)           

 0e:  ء ا ف ك  ا كل ا )ب  أبعاد( ا 

r e: كفاء  الانعكاس 

 ce:  ء ا ف  ا  و  ل )ب  أبعاد( ك

 de:  ء ا ف  ا عازت )ب  أبعاد( ك

 Radiation Impedanceممانعة الاشعاع  0-3-5

 قدار ا ججانعا ا  ي يظُدر ا ا دوا ي علد نقطا اتصا ه بو  ا  غ يا. يي   حياب   ه ا ججانعا  ن ي ي 

  ت ا ليبا ب ن ا جدد يا   ار علد نقطا ا  غ يا، كجا يجكن تحديد ا أيضاً  ن   ت نيبا  ركب ي ا ججات 

 فس ا لقطا. تلعج  جانعا الإد ات ديراً أساس اً في تحديد  دن توافق ا دوا يا كدربا ي يا جغلاط يي علد ن

حديث انعكاسات في الإشار  ي يا ر في ا قدر  ا جرسلا.   ع    ا  غ يا،  ذ أن عدم ا جطابقا يؤدي   ى

 : [22]ع باس ودام ا جعاد ا ا رياض ا الات االاشعا جانعا  يجكن ك ابا

ZA = RA + jXA                                            …. (1-2)   
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 AZ: ا دوا ي   جانعا 

 AR: قاي ا ا دوا ي   

 AX: فاعلا ا دوا ي  

 :[22] كون ن ا جقايم  نبشكل عام، ي كون ا جزء 

RA = Rr + RL                                                               … (1-7) 

 rR: قاي ا الإشعاع  لدوا ي  

 LR: قاي ا فقدان الإشار   لدوا ي  

 Band widthعرض النطاق الترددي  0-3-6

و بح  يعرف على أنه عر  ا لطاد ا  رددي، ضجله ا دوا ي بكفاء   حدد  نطاد ا  رددات ا  ي يعجلن  

ج   ن أتلدا.   ت   ا ا لطاد ي   كل  بقىتبقى  صااااا صااااه الإشااااعاع ا ضااااجن ا حديد ا جقبو ا ا  ي  ااااُ

( ك ف ا حياب عر  1-5الإشاعاع ا لاتي عن ا دوا ي  حافظًا على شكل يأداء  قبو  ن. ييوضح ا شكل )

ا على ا قدر  ا جرساااالا أي ا جياااا لجا  ن ا دوا ي كدا ا  ل ردد. توتد عد  أسااااا  ج   حياااا ن ا حز ا اع جادً 

عر  ا حز ا،  ن ب لدا زياد  سااااااجك ا طبقا ا عاز ا أي اساااااا ودام  واد عاز ا ذات لاابت عزت  لوفأ، 

 .[23]يذ ك بددف تقل ل الانعكاسات يتحي ن كفاء  الإشعاع ضجن نطاد أيسع  ن ا  رددات 

 

 عر  ا حز ا(: 3-1)ا شكل  
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 (Return Loss)الراجعة الخسارة  0-3-1

 دجا ب ن ا دوا ي ي   ا  غ يا علد نقطا ا  قا جانعافي أنظجا الاتصالات ا يلك ا يا  سلك ا، تعُد  طابقا ا ج

يحدث انعكاس تز ي  لقدر  ا جرسلا،    ا ا شرطيعلد عدم تحقق  أ رًا أسااس اً  ضجان نقل الإشار  بكفاء 

 جا يؤدي   ى فقدان تزء  ن ا قدر  يعدم ي اااااو دا   ى ا دوا ي با شاااااكل ا جطلوب. يطُلق على   ا ا فقد 

(. تيُ ودم ا ويار  ا راتعا كجؤشر على dB(، ييقُاس بوحد  ا دييبل )Return Lossا ويار  ا راتعا )

ا، فكلجا زادت ق ج دا )با جطلق(، دت ذ ك على تحياااااان في  طابقا ا لظام يانوفا  جانعتود   طاابقاا ا ج

 .[24]نيبا ا قدر  ا جلعكيا

 ((VSWRنسبة موجة الجهد الواقفة  0-3-8

 ق اسااااً  دجاً ييُااا ودم  (Voltage Standing Wave Ratio -VSWR)تعُد نياابا  وتا ا جدد ا واقفا 

 Reflection)  ق     ادن تحق ق ا جوا جاا ب ن ا دوا ي ي   ا  غ يا. ييعُب ر علدا بدلا ا  عا ل الانعكاس 

Coefficient)  على أنداا تجةال ا ليااااااباا ب ن  قدار ا طاقا ا جلعكيااااااا  ن ا دوا ي   ى ا طاقا ا جرساااااالا

 .[24]   ه

VSWR = Vmax/Vmin = (1+)/(1-)     … (1-8)  

 (Polarization) الاستقطاب 0-3-2

يعُرف اس قطاب ا دوا ي في اتجاه  ع ن بأنه اس قطاب ا جوتا ا كدري غلاط ي ا ا  ي يشُعدا ا دوا ي في 

ذ ك الاتجاه. ييجكن تعريإ اس قطاب ا جوتا ا جشعا بأنه  ا  ا تج ز ا جوتا ا كدري غلاط ي ا  ن   ت 

. عاد ً  ا يجُةل ا شكل ا عام   س قطاب [10]إ الاتجاه ا  ي ي غ ر ف ه ا ججات ا كدربا ي بجرير ا ز ن ي 

  (Elliptical Polarization)ا شكل باس  الاس قطاب ا ب ضوي  بواسطا  عاد ا قطع ناقا، ييعُرف   ا

الاس قطاب ا وطي . حالات  ا ا  ن   ا ا لوع يتعُد أنواع الاس قطاب  ةل الاس قطاب ا وطي يا دا ري

(Linear Polarizationيحدث علد ا يشع ا دوا ي ا طاقا في  ي ون ياحد فق  ضجن )  .اتجاه الان شار

ي ذا كان ا ججات ا كدربا ي عجودياً على سطح اار ، يوُ إ ا دوا ي بأنه  ي قطج عجودياً، ب لجا يعُد 

ً  يطح اار   ً  ذا كان ا ججات ا كدربا ي  وازيا ً أفق ا  Circular. الاس قطاب ا دا ري )[14] ي قطبا

Polarizationيشع ا دوا ي ا قدر  في تج ع ا جي ويات، ييكون فرد ا طور ب ن ا ججا  ن  ( يحدث علد ا

درتا. أ ا في حا ا الاس قطاب ا ب ضوي، ف ن فرد ا طور ب ن ا ججا  ن  52ا كدربا ي يا جغلاط يي  قداره 

 درتا،  جا يؤدي   ى رس   لحلى ب ضوي  ج جه ا ججات ا كدربا ي بجرير ا ز ن. 52لا يكون  يايياً  ـ 
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  Field Regions مناطق الهوائي 0-4

يجُكن تقيااا   ا فضااااء ا جح   با دوا ي اسااا لاداً   ى طب عا ا ججالات ا كدري غلاط يااا ا ا جوتود  ف ه   ى 

 .تقي   ا فضاء ا جح   با دوا ي (1-6ييوضح ا شكل ) [33ر  ي ا ]  لطق  ن

  (Radiating near-field (Fresnel) region) القريبمنطقة المجال  0-4-0

 ن (، ي ي عبار  عن طبقا  ح طا با دوا ي تج د Fresnel's region)  لطقا فريل ل يتعُرف أيضًا باس 

(L/2) 0) ا ى(L/λ،  يت ج ز   ه ا جلطقا بأن ا ججات ا كدري غلاط يااااي ف دا لا يجكن تبياااا طه أي تجا ل

 [24] ركب ه ا جي عرضا، نظراً   عق د ا  دا ل ب ن  كونات ا ججات 

 (Far-field (Fraunhofer) region) منطقة المجال البعيد 0-4-9

 

ا جلطقا ا  ي تلي  لطقا  يي  (Fraunhofer region) فراندوفر  لطقاتعُرف   ه ا جلطقا أيضًا باس  

ي ج ز ا ججات ا كدري غلاط يي في   ه ا جلطقا ب  كان ا   جات ا جركبا ا طو  ا  لججات،  ا ججات ا قريج.

يذ ك بيبج سرعا ت ش دا،  ذ ت لاقا شدتدا بشكل عكيي  ع  ربع ا جيافا  ن ا دوا ي. ين  جا    ك، 

ن بشكل أساسي   ن  ركبا  ي عرضا تكون   عا د  على اتجاه ان شار ف ن ا ججات في   ه ا جلطقا ي كو 

 .[24]ا جوتا

 

 [15](:  لاطق ا دوا ي 2-1ا شكل )
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  Antenna Typesالهوائيات انواع  0-5

 Wire Antennasالسلكية الهوائيات  0-5-0

تعُد ا دوا  ات ا يلك ا  ن أكةر أنواع ا دوا  ات اس وداً ا، يت ج  ز ببل  دا ا  ي ت و  شكل أس ا  و لفا  ن 

نطاد ياساااااع في ا  طب قات ا بحريا يا جويا،  ةل  فيح و ا  صاااااج   يا  رك ج. تيُااااا ودم   ه ا دوا  ات 

ع أشااكات ا دوا  ات ا ياالك   ا ياافن يا طا رات، يك  ك في ا جركبات ا فضااا  ا يا ياا ارات يغ ر ا. ا، ت لو 

ي ن أبرز أنواعدااا: ا دوا ي ا وطي )لالااا ي ا قطااج(، يا دوا ي ا حلزيني، يا دوا ي ا حلقي. يتعُااد ا حلقااا 

ا دا ريا أبيا  يأكةر أشاكات ا دوا  ات ا يالك ا شا وعًا. بشكل عام، ت ج  ز   ه ا دوا  ات ب حص ل  شعاعي 

  ى ا  رددات فود ا عا  ا. كجا أن  ن أ    زايا ا  ا عاا  ا ي ااااااولًا   لوفأ، يتعجال في نطااد ا  رددات

 .[17]سدو ا تصل عدا، يبياطا تصج جدا، يانوفا  تكلف دا 

 

 [15] ا دوا  ات ا يلك ا (:7-1) ا شكل

   Aperture Antenna  هوائيات الفتحة 0-5-9

 ن اانواع ا  ي تشُاع ف دا ا جوتات ا كدري غلاط يا ا  ن   ت ف حا أي  ججوعا  ن تعُد  وا  ات ا ف حا 

(. يقد شاااادد   ا ا لوع  ن 1-8ا ف حات ا جصااااججا ضااااجن   كل ا دوا ي، كجا  و  وضااااح في ا شااااكل )

ا دوا  ات ان شااراً ياسااعاً في الاساا ودا ات ا  و  ا ا حديةا،  قارناً بجا كان عل ه في ا يااابق، ن  جا  لطلج 

با  لاسااا ج زايد على تصاا    أكةر تطوراً. ي ن أبرز  زايا ا أندا ت ج ع بعر  حز ا ياسااع،  جا يجعلدا 

  .[19]ج عدد  ا   طب قات  لكة ر  ن ا
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   [24]  وا  ات ا ف حا (:1-8) شكل ا

 Lenses Antennasهوائيات العدسة  0-5-3

تشاا ر   ه ا  يااج ا   ى ا دوا  ات ا  ي تياا ف د  ن  صااا ا ا  باعد يا  قارب في ا عدسااات  لقل ياساا قبات 

ا جوتات ا كدري غلاط ياا ا. ييُاا ودم   ا ا لوع  ن ا دوا  ات   رك ز الإشااعاع ا ج و د  لدا يتوت ده نحو 

دم  وا  ات ا عدساا بشكل ياسع الاتجا ات ا جطلوبا،  جا يجلع ان شااره في اتجا ات غ ر  رغوبا. يتيُا و

في ا  طب قات ا  ي تع جد على ا دوا  ات ا عاكياا،  ا ا علد ا  رددات ا عا  ا، ح و تصبح أبعاد ا كب ر  

 .( بعأ أنواع ا دوا  ات ا عدس ا1-9ييوضح ا شكل )   .[25]تداً علد ا  رددات ا جلوفضا 

 

 [24]  وا  ات ا عدسا(: 5-1)ا شكل 
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 Microstrip Antennasشريطية الهوائيات ال 0-5-4

،  ع تقدم تقل ات ا ديا ر الإ ك رين ا يتصغ ر حججدا. 1572ت  تطوير  فدوم ا دوا  ات ا شريط ا في عام 

حظي   ا ا لوع  ن ا دوا  ات با  جام ياساااع  ن ا باحة ن نظرًا   عدد اسااا ودا اته في ا عديد  ن ا  طب قات 

 ذ ك   ى انوفا  تكلفا ا جوادساابج  ا  و  ا، بالإضااافا   ى ازد ار ا ا  جاري في ا ياالوات اا  ر  يعود

ا عاز ا، يسااادو ا تصااال عدا، ي فا يزندا. ب ت ا باحةون تدوداً كب ر    حيااا ن أداء   ه ا دوا  ات، بددف 

. نيُااج تطوير ا دوا  ات ا شااريط ا   ى عد  باحة ن [27]ا  غلج على  ات ن ا صااف  ن غ ر ا جرغوب ف دجا

يغ ر    جن ب  وا تدوداً كب ر  لإحداث تحيااا لات  ، Englemanي  Greigي  Deschamps ن ب لد  

ق جا تحصاااااا ل أعلى. كجا ركزيا على  يتحق قا  رددي  على  ا ه ا دوا  اات بدادف زيااد  عر  ا لطااد

تحيااا ن  عاي ر أ رن  ةل ا لج  الإشاااعاعي، يالاتجا  ا، يعا ل ا فقد، يغ ر ا  ن ا صااافات ااسااااسااا ا 

 .[28]  ات بشكل عام  لدوا

 

 Array Antennasهوائيات المصفوفة  0-5-5

)ا علا اااااار( ا جرتبطا  عاً   عجل كوحد  تشاااااا ر  وا  ات ا جصاااااافوفا   ى  ججوعا  ن ا دوا  ات ا فرديا 

ياحد ، ساااواء في  رساااات أي اسااا قبات ا جوتات ا راديويا. ييعُد  بدأ ا  راكج ااسااااس ا لظري ا  ي يبُلى 

عل اه   ا ا لوع  ن ا دوا  ات، ح و ي   د ي الإشااااااارات ا صااااااادر   ن ا علا اااااار ا جو لفا   كوين نج  

 دوا  ات   حق ق  صااا ا  شااعاع ا يصااعج تحق قدا باساا ودام  شااعاعي  وحد. يييُاا ودم   ا ا لوع  ن ا

ييياعد   ا ا لوع  ن ا دوا  ات  (.Gainفرد، ي ن أبرز   ه ا وصا ا زياد  كفاء  ا  حص ل )ل وا ي  

ن،  ن ح و عر  ا حز ا ا ر  ياا ا ) ( ي ياا ون Main Lobe Widthفي تشااك ل نج   شااعاعي ُ حيااَّ

( 1-10(،  جا ي  ح توت ه الإشااار  بدقا يكفاء . ييوضااح ا شااكل )Side Lobes Levelا حزم ا جانب ا )

بعضاااااً  ن اانواع ا جو لفا  دوا  ات ا جصاااافوفا. يبلاءً على ذ ك، تعُد  وا  ات ا جصاااافوفا  ن ا وسااااا ل 

ا فع ا ا في اساااا قبات ي عا جا ا جوتات ا كدري غلاط ياااا ا ا قاد ا  ن اتجا ات   عدد ،  قارنا باساااا ودام 

 .[18]فرد  وا ي  ل
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 [24] وا  ات ا جصفوفا (:12-1)ا شكل

 تقنيات التغذية 0-6

يبشااكل عام، يجكن تصاال إ طرد تغ يا ا دوا  ات ا شااريط ا  ا شااريط اعد  طرد   غ يا ا دوا  ات   لاا

ا  غ يا   صاً   باشار  با جشع، يا  غ يا (، ح و يكون    Direct Feed  ى قياج ن: ا  غ يا ا جباشار  )

 Electromagnetic(، ا  ي ت   عن طريق الاق ران ا كدري غلاط يي )Indirect Feedغ ر ا جباشر  )

Coupling  تلقي  طرد ا  غ يا ا جباشر    ى نوع ن  [29].ا شريطي( ب ن ا جشع يا و:  

 التغذية بالخط الشريطي 0-6-0

في   ه ا طريقا، ي   تو ااااا ل ا و  ا شاااااريطي با جشاااااع بشاااااكل  باشااااار، ييجكن اع بار ا و              

ا شاااريطي ا  داداً  لرقعا، ح و ي واتد كل  ن ا و  ا شاااريطي يا جشاااع على نفس ا طبقا ا عاز ا، كجا  و 

ا زياد  ا جوتات (. يرغ  ساادو ا   ه ا  قل ا،  لا أندا تحجل بعأ ا ع وب،  لد11-1 وضااح في ا شااكل )

ا ياطح ا كلجا ازداد سجك ا رك ز  ا عاز ا، بالإضافا   ى تعرضدا  جي ون  رتفع نيب اً  ن  شعاع ا  غ يا 

 . [30]بيبج عدم فصل ا دوا ي عن شبكا ا  غ يا ،ا زا إا عرضي 

 

 [30]ا  غ يا با و  ا شريطي(: 11-1 )ا شكل 
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 المحوري بلاكبال ةالتغذي 0-6-9

شااااا ع الاساااا ودام في ا دوا  ات ا شااااريط ا يذ ك ان   ه ا طريقا تكون أكةر يكون   ا ا لوع  ن ا  غ يا 

كفاء   ن طرد ا  غ يا اا رن ييعزن ذ ك ا ى ان   كان ك ا ا  غ يا تكون باتصات  باشر  ع ا دوا ي. في 

 نح ن أن شبكا ا  غ يا تكون بجعزت عن ا جشع  جا يؤدي ا ى تقل ل الاشعاع ا عرضي ا زا إ ا  ي يل ي  

دا لي يالآ ر  ارتي، ي   رب  .  ن ا جغا ي ا جحوري يج لاك  و اااااال ن أحاد جاا [25]شاااااابكاا ا  غا ياا 

ا جو ال ا دا لي  لجغ ي ا جحوري با جشاع عن طريق عجل ف حا با شريحا ا عاز ا يا قاعد ، في ح ن ي   

 .(12-1تو  ل ا جو ل ا وارتي با قاعد  ا جو لا يكجا  و  وضح في ا شكل )

 

 [31]  با و  ا جحوري (: ا  غ يا10-1)ا شكل 

 تلقي  طرد ا  غ يا غ ر ا جباشر    ى:

 التغذية بالاقتران القريب 0-6-3

ان ييُ ودم ف ه رك زتان عاز  يطُلق على   ا ا لوع  ن ا  غ يا اس  نظام الاق ران ا كدري غلاط يي، ح و 

يفصاال ب لدجا    ا  غ يا. يةُبت ا جشااع فود ا رك ز  ا عاز ا ا عل ا، يلا توتد قاعد  تفصاال ب ن ا رك زت ن 

(. ي ن ا جدير با  كر بعأ ع وب   ا ا لوع  ن ا  غ يا، 1-13ا عاز   ن، كجا  و  وضاااااح في ا شاااااكل )

 . [32]ندا غا باً  ا تكون   عدد  ا طبقات أبرز ا  عوبا تصل ع   ه ا دوا  ات،  ا اً أ
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 [33]بالاق ران ا قريج ا  غ يا(: 13-1ا شكل)

 التغذية باقتران الفتحة 0-6-4

في   ا ا لوع  ن ا  غ يا، ي   ا فصااال ب ن    ا  غ يا يا جشاااع بواساااطا ا قاعد ، يي    تراء الاق ران  ن 

(. يوُضع  وقع ا ف حا بح و يكون تحت 1-14ا قاعد ، كجا  و  وضح في ا شكل )  ت ف حا  وتود  في 

،  ن ا جدير با  كر أن ا رك زت ن ت  غلاط ياااي  جكن   حيااا ن الاق رانا جشاااع  باشااار ً   حق ق أكبر  جا

ا عاز   ن ت ج عان بجعا  ت يسااا   و لفا  ن ح و لاابت ا عزت يساااجك كل  لدجا، يذ ك   حيااا ن عر  

ييجكن تحق ق ذ ك باساا ودام  اد  عاز ا سااج كا ذات لاابت عزت كدربا ي  لوفأ  لرك ز  ا عل ا،  ا حز ا.

 .[34]في ح ن تكون ا رك ز  ا يفلى  ف فا ا يجك يذات لاابت عزت كدربا ي عا ي

 

 [35] ا  غ يا باق ران ا ف حا(:  11-1 )ا شكل 
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 التغذية باستخدام ثنائي القطب الكهربائي 0-6-5

ا جاااد  ا عاااز ااا، ح ااو تو ااد ا ججااالات  تع جااد  اا ه ا طريقااا في ا  غاا يااا على يضااااااع لالااا ي ا قطااج دا اال

ا كدري غلاط ياا ا ا جح طا به ت ارات سااطح ا تعُد ا جيااؤي ا عن  شااعاع ا جوتات ا كدري غلاط ياا ا   ى 

ا فضاء ا وارتي. في حا ا ا دوا ي ا شريطي ا جلفوف ذي ا حلقا ا جشعا ا واحد  أي ا حلق  ن ا جشع  ن، ت  

قطج با قرب  ن  حدن حواف ا جشاااااعات، يذ ك بغر  تحيااااا ن يضاااااع أربعا  غ يات  ن نوع لالا ي ا 

( لالا ي ا قطج ا  ي ي أ إ  ن ساالك ن  و اال ن يفصاال ب لدجا 1-15 عا  ت ا دوا ي. ييوضااح ا شااكل )

 .[36]  ى سجك كل سلك  و ل D) تيُ ودم  غر  ا  غ يا، ب لجا يش ر ا بعُد )g) فجو  )

 

 [36]ا  غ يا باس ودام لالا ي ا قطج ا كدربا ي (:19-1ا شكل)

 

  قارنا ب ن تقل ات ا  غ يا :1-1تديت 

 العيوب المميزات طريقة التغذية

 التغذية بالخط الشريطي

(MicrostripLine Feed) 

سدلا ا  صج   يا  صل ع، قل لا 

ا  كلفا،  لاسبا  لدوا  ات 

 ا جطبوعا

ً عر    ا حز ا  حديد نيب ا

 التغذية بالكابل المحوري

(Coaxial Feed) 

 طابقا  جانعا ت د  يتقل ل 

 ا فقد
  عوبا في ا  صل ع يا  رك ج

 الاقتران القريب

(Proximity Coupling) 

عر  حز ا ياسع يكفاء  

 عا  ا
 تصج    عقد يي طلج طبقات   عدد 

 Aperture) اقتران الفتحة

Coupling) 

الإشعاع غ ر ا جرغوب تقل ل 

 يتحي ن ااداء
 تكلفا أعلى يتعق د في ا  صل ع

التغذية باستخدام ثنائي القطب 

 (Dipole Feed) الكهربائي

 شعاع ت د يسدو ا ا رب   ع 

 بعأ اانظجا
 حج  أكبر يتعق د في ا  رك ج
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بيااابج بيااااطا ا  صاااج   ( في   ا ا عجل Microstrip Line Feedت  ا   ار ا  غ يا با و  ا شاااريطي )

يساااادو ا ا  صاااال ع يانوفا  ا  كلفا،  ضااااافاً   ى توافقدا ا ج د  ع ا دوا  ات ا جطبوعا ا جياااا ود ا في 

تطب قات الاتصااالات ا حديةا. كجا توفر   ه ا طريقا   كان ا تحق ق  طابقا  جانعا  لاساابا  ع ا حفاظ على 

 . ل ا وا س ياانظجا ا  سلك ا ا حديةاحج   غ ر  لدوا ي،  جا يجعلدا  لاسبا   طب قات ا ج

 ميكانيكية الإشعاع 0-1

ت كون ا دوا  ات ا شاريط ا  ن طبقات  ن ا عوازت يا جو  ت، يعلد تغ ي دا ب حدن ا طرد ا  ي ذكُرت 

سااابقاً، ت و د  جالات كدري غلاط ياا ا دا ل ا شااريحا ا عاز ا، يا  ي تعُ بر ا جيااؤي ا عن تحف ز ا   ارات 

. يوتد آ   ان ت حكجان في توزيع [37]  ا يا جغلاط ياااااا ا على ااسااااااطح ا جو لفا  د ه ا دوا  ات ا كدربا

يااااطوح ا جو اااالا ا علويا يا ياااافل ا، ااي ى  ي آ  ا ا ج ب ا  ي تحدث ب ن ا شااااحلات ا شااااحلات على ا 

ا جو لفا ا واقعا ب ن ا قاعد  يا يااطح ا يااافلي  لجشاااع،  جا يؤدي   ى تكوين كةافا ت ار دا ل ا عازت أسااافل 

فل ا رقعا   ى  ن أسا رقعا. أ ا الآ  ا ا ةان ا فدي آ  ا ا  لافر ب ن ا شاحلات ا ج جالالا، ا  ي تحرا ا شحلات 

(. ين  جا    ك، ت ججع ا   ارات بكةافا عا  ا علد 1-16ااعلى،  جا يلُ ي ا   ار كجا  و  وضح في ا شكل )

 Fringingحواف ا جو ااااا ت، ح و تؤدي   ه ا زياد  في كةافا ا شاااااحلات   ى تكوين  جالات ا حافا )

Fields )   [38]ى ا فضاء ا وارتي ا  ي تلعج ديراً ر  ي اً في عجل ا الإشعاع . 

 

 [39]  الاشعاع   كان ك ا(: 12-1ا شكل)

   Literature Surveyالمراجعة التاريخية  0-8  

  ى تصااغ ر حج  ا دوا  ات بجا ي جاشااى  ع تصااغ ر ا ديا ر في ا وقت ا حاضاار، يبياابج ا حاتا ا ج زايد  

ا ا ذات  صااااا رقعا ا شااااريط ا  الإ ك رين ا، رك ز ا باحةون في تج ع أنحاء ا عا   على تطوير  وا  ات

ف جا يلي اسااا عرا  ابرز ا دراساااات ياابحاث في   ا  . شااعاع ا فع ا ا  ع ا جحافظا على  اااغر حججدا

 :ا ججات
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عر  يغطي  WLANتصااج    وا ي رقعي دا ري  ااغ ر ا حج    طب قات  [40] ساااتعر    ه ا درا

   )ذات  1.1بيجاكا  FR-4 ز  ت جا رتز. ت  تصاج   ا دوا ي باس ودام رك 9.609  ى  9.19نطاد  ن 

. ت  ا   ار نصإ قطر ا رقعا شريطي دق ق، يت  اس ودام    تغ يا 1.1ا نيب ا سجاح  ياا ر( يبجعا ل 

  .   قل ل ا حج  يتحي ن أداء ا دوا ي ا جق رح، ت  تحج ل ف حا دا ريا على ا رقعا ا دا ريا  7.20ا دا ريا 

 . ت  تلف   تصج   ا دوا ي باس ودام برنا ي ل  32×     32بأبعاد ينقش ف حا  ربعا على  ي ون اار  

 . CST Microsoft Studio حاكا  

ي   تحج ل ا ف حا ا دا ريا  .WLAN/WiMAX دا ري   طب قاتطي شريح تصج    وا ي اق رت  ا [41]

ا ج لاظر  على ا رقعا، يي   نقش ا ف حا ا دا ريا على  Y في ا ف حات ا جربعا يف حات ا  قاطع على شاااكل

 ع بل ا  CPW ُ غ ا  عبر شااااريط ا ا ددف  و اساااا ودام  وا  ات  DGS . وحا اارضاااا ا لإنشاااااء بل ا

ت جا رتز  0.12  تصاااااالات ا  سااااالك ا ا  ي تو د عر  نطاد  قاي ا قدره  (DGS) أرضااااا ا  و لا

-9.19ت جا رتز ) 9.0في ا لطاد  WLAN  شاااااابكات IEEE 802.11  للطاد ا علوي   غط ا  ع ار

 9.9في ا لطاااد  WiMAX ت جااا رتز( ي ع ااار 9.60-9.70ت جااا رتز ) 9.6ت جااا رتز( ي 9.39

  ا شريط ا.دوا  ات ا تيد ل تحي ن أداء  DGS ب عا ا جرنا  بل ات جا رتز(. ا ط 9.69-9.09ت جا رتز )

 9.9ت  تصاااج جه علد تردد  (CMSA) دوا ي رقا قي دا ري  اااغ ر ا حج   [42] ن قبل دراساااا  قد ت

   طب قات ا شاااااابكات ا جحل ا ا  ساااااالك ا CST Microwave Studio باساااااا ودام برنا ي ت جا رتز

(WLAN) (9.19–9.609  يياااااا ودم ا دوا ي رك ز .)ت جا رتز FR-4  ل   ع رقعا  1.9ذات فقدان 

ديي بل، يتوت د ا  3.67ديي بل، يكيج  19.3- ل . تظدر ا ل ا ي  يار  عود   قدار ا  7دا ريا قطر ا 

 .،  جا يجعله  لاسباً  لأنظجا ا  سلك ا ا حديةا%65.9 بل آي، يكفاء  ديي 1.39

أحدث ا دراسااااات حوت ا دوا  ات ا ج كرييا ا دا ريا ا جشااااقوقا ا عا لا في  [43]في اساااا عر  ا باحةون 

-Wiي WiMAXي WLAN، يا  ي تيُاا ودم في الاتصااالات عبر ااقجار ا صاالاع ا يC Band نطاد

Fi.   يتب  ن أن  ضااافا ا شااقود بأشااكات   لوعا ساااعدت في تحياا ن ا كيااج، يا لطاد ا  رددي، ي يااار

د بف حااا   طب قاااتت  كاا  ااك، [44] .ا عود  ، ترت WLAN تصااااااج    وا ي دا ري  زديق ا لطاااد  زي 

 ..HFSS  حاكاته باس ودام برنا ي

ج   وا ي   كريي دا ري ضااااا ق ا لطاد عا ي ا كياااااج   غط ا نطاد [45] أظدرت  .GSM1800  اااااُ

 7.9كجا زاد ا كياااج  ن  .VSWR ≤2 ت جا رتز  ع 1.6دييااا بل علد  01-ا ل ا ي  ياااار  عود  بلغت 
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  ى  6.0ديياا بل علد اساا ودام رقعا دا ريا  علقا  قلوبا بلفس اابعاد، يارتفع ك  ك  ن  6.9ديياا بل   ى 

 . ل  1 ل    ى  1ديي بل بزياد  ا جيافا ب ن ا رقع  ن  ن  6.9

 ، باسااااا ودامC Band ت جا رتز   طب قات 9،  اااااج  ا باحةون  وا ي رقعا دا ريا يعجل علد [46]في 

Ansoft HFSS v13. . ن  ضاافا ا شقود يزيد ا لطاد ا  رددي ييحي ن أ ،[47]أتريت في ب  لت دراساا

 .ا كيج يييا   في تصغ ر حج  ا دوا ي

د بشااااااقود، يعجاال علااد ترددات [48]  9.9، ي9، 0.1اق رح ا باااحةون تصااااااج    وا ي دا ري  عاادت  زي 

 يا ر الإرتاع يزياد  ا كيج  قارنا با  صا    ت جا رتز. أظدر ا  صج   أداءً  حي لاً  ن ح و انوفا  

ت جا رتز. ترن تصااااااج جه  9.6ك  ك، تلايت   ا ا بحو تطوير  وا ي رقعا دا ريا يعجل علد  .ا  قل ديا

-FR ،  ع  قارنا ب ن ا  صااج   ا  قل دي يا دوا ي ا دا ري ا جركج على رك ز HFSS يتحل له باساا ودام

4 (εr=4.4).  ي فأ  ياااااا ر الإرتاع بليااااابا  %36ري زياد  في ا كياااااج بليااااابا أظدر ا دوا ي ا دا

  ،  جا يعكس تحين كفاء  الإشعاع7.17%

ت  اق راح تصااج    وا ي   كريي دا ري ياسااع ا لطاد عا ي ا كفاء . ي ضااجن   ا ا  صاااج   ترك ج [50]

. كجا ت  حفر شاااق 1.1 قداره  (εr) ذات لاابت عازت نيااابي FR-4 رقعا دا ريا على  اد  عاز ا  ن نوع

ت  تلف   تصاااااج   ا دوا ي  [48] في  .دا ري في يسااااا  ا رقعا ا دا ريا   حق ق  ا ااااا ا ا لطاد ا عريأ

ا جع جد  على طريقا ا علا اااااار  (™HFSS) ي حااكااتاه بااساااااا وادام أدا  ا جحاكا  ا د كل ا عا  ا ا  ردد

ت جا رتز، باساااا ودام  06تعجل علد  0×0اق رُح تصااااج    صاااافوفا  وا  ات دا ريا . (FEM) ا جحديد 

،  جا ييا   في  ديي بل 13دا ريا   حق ق تشك ل شعاعي ب وت ه يصل   ى  شاريط ا دق قاأربعا  وا  ات 

 .في نطاد ا جوتات ا جل ج ريا  (5G)تقل ل  يا ر ا جيار في اتصالات ا ج ل ا وا س

بوتود ف حات  يا ط لا يدا ريا  وضوعا بشكل اس رات جي في  [51]في  ج ز ا دوا ي ا دا ري ا جق رح ي

 06ت جا رتز  ل ردد اايت  3ا رقعاا ي ياااااا ون اار ،  جاا يجلحه نطاد ترددي ياسااااااع يصاااااال   ى 

 7ي 1.9ا رتز. كجا يحقق ا دوا ي كيااباً عا  اً يصاال   ى ت ج 36 ت جا رتز  ل ردد ا ةاني 0ت جا رتز، ي

 .ديي بل علد ا  رددين على ا  وا ي،  ع كفاء  تشغ ل ا  رتفعا

، بح و يغطي ا لطاد WLAN بحاو تصااااااج    وا ي   كريي دا ري  اد ي   طب قاات يقادم  ا ا ا [52]

 FR-4ت  تصاااااج   ا دوا ي باسااااا ودام رك ز   ن  اد   .ت جا رتز 9.609  ى  5.15ا  رددي ا جج د  ن 

، يت  اساااا ودام تغ يا بو  4.4 ل  )ي ي  اد  ذات  يااااا ر(،  ع لاابت عازت نياااابي  قداره  1.4بيااااجك 

ي غر  تصغ ر ا حج  يتحي ن ااداء،  . ل  7.62  ر نصإ قطر ا رقعا ا دا ريا   كون يقد ا  .  كريي
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 30×30ت  تحج ل ا رقعا ا دا ريا بشاق دا ري، بالإضافا   ى حفر شق  ربع في  ي وي ا  أريأ بأبعاد 

 CST Microwave Studio Simulationت  تلف اا  ا  صااااااج   باااساااااا واادام برنااا ي ا جحاااكااا   . ل 

Software.  

في   ا ا بحو، ت  تصاااج   ي حاكا   وا ي   كريي ذي رقعا دا ريا. ي كون   ا ا دوا ي  ن دا رت ن [53]

 ل ،  ع ساااجاكا  1 ل ، ينصاااإ قطر ا دا ر  ا ةان ا  0.9  دا ل  ن، ح و يبلغ نصاااإ قطر ا دا ر  ااي ى 

 جطابقا  (Inset Feed Transmission Line) اس ود ت تقل ا ا  غ يا بو  الإزاحا . ل  2.39 قدار ا 

ت   تراء عجل ا ا حيابات يا  حل ل باس ودام  .أيم  ع ا رقعا ا جشعا 92   ا  غ يا ا ج كريي ذي ا ججانعا 

 Computer Simulation Technology Microwave Studioبرنا ي 

ا يتحل ً   دوا ي   كريي دا ري  د ي  لاسااااااج   طب قات تقل ا ا جوتات [54] قادم  ا ا ا بحاو تصااااااج جاً

    ل  1.122×     9.595×     5.959تبلغ أبعاد ا رقعا ا جق رحا  (5G) ج ل ا وا سا جل ج ريا في ا

تحق ق تحياااااا ن  لحوظ في كل  ن ا لطاد ا  رددي  ت ت جا رتز،   28يعجل ا دوا ي علد تردد رن ن يبلغ

 High Frequency Structureتجت عجل ات ا  صج  ، يا  حل ل، يا  حي ن باس ودام برنا ي  يا كيج

Simulator (HFSS) ا ا ي يع جاد على ا طريقا ا عدديا ا جعريفا بـاااااااااااا طريقا ا علا اااااار ا جحديد ، 

(FEM). 

ت  تصااااااج   ي حاااكااا   وا ي   كريي دا ري  زديق ا لطاااد بداادف تحق ق تصااااااغ ر ا ااديا ر    [55]

يح وي ا دوا ي ا جق رح على .ا ياااارعافي شاااابكات ا جلطقا ا جحل ا ا  ساااالك ا عا  ا الإ ك رين ا  لدوا ي 

، ييوتد رقعا دا ريا على 4.9ذات  ياااااا ر،  ع لاابت عازت نيااااابي  قداره  FR-4طبقا رك ز   ن نوع 

  حف ز ا دوا ي ا جطلوب،  (Coaxial Probe Feed) بواسااطات  اساا ودام تغ يا  .ا طبقا ا علويا  لرك ز 

في  E ت   د ات شق على شكل حرف .يقلل  ن الإشعاعات غ ر ا جرغوب ف دا ييؤدي   ى كفاء  ت د   جا

تجت  .ا رقعا ا جشااااعا  لحصااااوت على ترددات رن ن  زديتا،  ع توزيع ت ار أقصااااى على سااااطح ا رقعا

  Computer Simulation Technology (CST) قارنا ن ا ي ا جحاكا  ا  ي أتُريت باس ودام برنا ي 
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    Aim of Study الغاية من الدراسة 0-2

في  رسات ا ب انات يا جعط ات ا وا ا  (Micro strip Patch Antenna) ا دوا  ات ا شريطيتيا ودم 

يددف   ا ا بحو   ى تصاااج   يتصااال ع . با جيااا  ا جحجوت   ى ا جحطا اارضااا ا ألالاء ظريف ا  شاااغ ل

 صااا ا ا دوا ي ا شااريطي ا دا ري  يدراسااا شااريطيا ا و    وا ي دا ري ا شااكل ي   تغ ي ه بواسااطا

يا و ااااوت   ى أفضاااال ا ل ا ي كي يعجل ا دوا ي بدقا عا  ا ي  ه ا وصااااا ا تشااااجل تغ ر أبعاد ا دوا ي 

 د ه ا جصفوفات، تغ ر  رعدد ا علا ، زياد  MIMO عجل  صفوفات  ن   ه ا دوا  اتي ا دا ري ا جشع

ا جيااافا ا فا االا ب ن   ه ا علا اار، يك عزيز  ددف ا دراسااا ا حا  ا ي لوقوف على  دن   كان ا اساا ودام 

 الإشعاع.على  صا ا  ،ا دوا ي  ا ا دوا ي   وت ه   كل الإشعاع تألا ر أبعاد 

 Thesis Organizationتنظيم الرسالة  0-01

ا ا ا فصاااال   لدا.على أربعا افصاااال تحت عر  ا جزء ا لظري في ا فصاااال اايت   ه ا رسااااا ا  ت وزع

ا ةاني ف     لاقشاا ا لظريا  لدوا ي ا شريطي ا دا ري  ع عر  ن ا ي ا جحاكا   ل صج   ا جق رح ي قارنا 

 وا، ا جصااافوفا  يدراساااا MIMO ا ل ا ي ا لظريا با ل ا ي ا عجل ا يقد ت  عجل  صااافوفا   طب قات ات

 ي قارنا ا ل ا ي ECC، TARC، DG ، CCL ةل    MIMO اتا  حصاا ل يالاتجا  ا ي عا  ت   لا

ا لظريا  ع ا ل ا ي ا عجل ا.  صاا ا فصال ا ةا و  جعا جا  شاكلا اق ران ا ج بادت ب ن علا ر ا جصفوفا 

عن دراساااا  عا  ت  يالار ا على  وا، ا جصااافوفا يتقدي  نجوذق  ق رح  ن اتل تقل ل الاق ران فضااا 

دي ا ا ا جصااادر فا جياا قبلي.  ح ن تلايت ا فصاال ا رابع الاساا ل اتات يا عجل في MIMO .   صاافوفا ات

  ا رسا ا. ةب ا في ندايا 
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 المقدمة 2-1

   Fringing Fields جالات ا حافا بشكل ر  يي بيبج  ا شريطيدوا ي ا يل ي  شعاع ا طاقا  ن 

  شااااع ا شااااريط ا ا دق قا بأنجاطت وفر ا دوا  ات . [56] ا جشااااعا ج و د  علد حواف ي ي تجةل ا ججالات 

  عدد ااشااكات،  لدا ا جياا ط لا يا دا ريا يا جربعا يا جةلةا يغ ر ا. ي ن ب ن   ه ااشااكات، يعُد ا دوا ي 

 [10] .اأدا دا جي ط ل يا دا ري يا جربع ااكةر ش وعًا، نظرًا  بياطا تصج جدا يسدو ا تحل ل  ا جشعذي 

قطر، ف نه أبياا   ن ا يبجا أن  وا ي ا رقعا ا دا ريا يحُدد بواسااطا  عا ل تصااج   ياحد فق  ي و نصااإ 

ذ ك، ف ن حج  ا دوا ي فض  عن [57] ح و ا  صاج  ، كجا يجكن ا  حك  بيادو ا في  صا صه الإشعاع ا

.   [12]ا  صاااج جي قارناً با دوا ي ا جيااا ط ل ا عا ل علد نفس ا  ردد  %12ا دا ري يكون أ اااغر بلحو 

ياساااااا جاابااً  لطلاج ا ج زاياد على ا دوا  اات ا جاد جا ساااااادلا ا  صاااااال ع ذات ااداء ا ج د  جو لإ أنظجا 

ا دوا  ات ا دا ريا   ت ا عقد ا جاضاااي. ي ع ذ ك، الاتصاااالات ا  سااالك ا، ت  تطوير ا عديد  ن تصاااا    

يرغ   .تواته   ه ا دوا  ات ق وداً أسااس ا،  ن أبرز ا عر  ا لطاد ا  رددي ا ض ق يا كيج ا جلوفأ

 ا ه ا  حادياات، ت ج ز ا دوا  اات ا ادا رياا بعد   زايا، فدي ذات   كل  لوفأ الارتفاع، ي  انا   كان ك ا 

قل لا ا  كلفا، ي د جا ا  صااااج  . يغا باً  ا ي   تصاااال عدا باساااا ودام تقل ات ا طباعا عا  ا، ي ف فا ا وزن، 

يتعُد طرد ا  غ يا  ن ا علا ااااار  .ا ضاااااو  ا، كجا أندا تدع  أيضااااااع الاسااااا قطاب ا وطي يا دا ري  عاً

ا  غ يا  يبار  ااسااس ا  ضخ طاقا ا  رددات ا  سلك ا دا ل  وا ي ا رقعا.  ن أكةر طرد ا  غ يا ش وعًا

، ت  اس ودام طريقا في ا  صج   ا جق رح  لدوا ي ا دا ري .[56] اق ران ا ف حا  حوري بو  شريطي دق ق

يتع جد   ه ا طريقا على شاري   و ال ضا ق  لقل ا طاقا ا كدري غلاط يا ا  .شاريطي دق قا  غ يا بو  

ا ا شاااريط يرغ  الان شاااار ا كب ر لاسااا ودام ا دوا  ات .  باشااار    ى ا رقعا ا جشاااعا عن طريق ا    س

 لحا   طوير  وا  ات عا  ا ااداء قادر  على في اانظجا ا  سااالك ا ا جو لفا، لا يزات  لاا حاتا  ا دق قا

 .[58]تحق ق فقد عود   لوفأ، ي عدلات ب انات عا  ا، يتوت د ا كب ر ، يعر  نطاد ترددي أيسع 

 

     [59]ا دوا ي ا دا ري (:1-0)ا شكل 
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 حل معادلة الموجه باستخدام دليل الموجه الدائري  2-2

باع بار ان ا دوا ي ا دا ري يعا ل  عا لا د  ل ا جوتا ا دا ري بجدران  غلاط ي ا نظرا  جود ا قاعد  

 Cavityا جو لا يا جشع.   ا س    في   ا ا فصل  عا جا ا دوا ي ا دا ري بطريقا نجوذق ا فجو  ا رن ل ا 

Model ضا ) عادلات  اكيويل(  لأنجاط ا جي عر عن طريق حل  عاد ا ا جوتاTransverse Modes 

 . TM[60]ي  TEاي،  Magneticيا جغلاط ي ا  Electricا كدربا  ا 

      فاف  لججا  ن ا كدربا ي يا جغلاط يي ا جع جد  على ا ز ن  لات  اكيويلني ودم  عاد

𝛁 × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
= −𝑗𝜔𝜇𝑯        (2-1) 

𝛁 × 𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔𝜖𝐸       (2-2) 

 ا :  قا الات عتجةل ا ف أ ا جغلاط يي ي الازاحا ا كدربا  ا على ا  وا ي يتعطى با   D,Bح و ان 

𝑩 = 𝜇𝑜𝑩
𝑫 = 𝜀𝑜𝑬

}          (2-3)   

 تجةل ا جغلاط ي ا ي ا يجاح ا ا كدربا  ا  لفراغ .  𝜀𝑜ي  𝜇𝑜ح و 

 𝛻 با جعا ل  ني ودم ا ضرب الاتجا ي  لجعاد ا (1 ن ا جعاد ا ااي ى )

𝜵 × 𝜵 × 𝑬 = −𝑗𝜔𝜇𝑜(𝜵 × 𝑯)        (2-4) 

 ( نجد ان 0باس ودام ا ج طابقا ا ج جد ا ي ا  عويأ ب ا جعاد ا )

𝜵 × 𝜵 × 𝑨 = 𝛁(𝛁 ∙ 𝑨) − ∇2𝑨  

𝛁 ∙ (𝛁 ∙ 𝑬) − ∇2𝑬 = −𝑗𝜔𝜇𝑜(𝑖𝜔𝜖𝑬)  

𝛁 ∙ (𝛁 ∙ 𝑬) − 𝛁2𝑬 = −𝑗2𝜔2𝜇𝑜𝜖𝑬  

𝜌يس   ا ي  ن ا شحلات  =  نجد ان  0
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𝛁 ∙ 𝑫 = 0 = 𝜀𝑜𝛁 ∙ 𝑬 = 0  

𝜌ان  ح و =  (3يباس ودام  عاد ا ) في ا فضاء ا حر 0

−∇2𝐸 = −𝑗2𝜔2𝜇𝑜𝜖𝑜𝑬   

 ح و ان

𝜔2𝜇𝑜𝜖𝑜 = 𝑘
2   

∇2𝑬 = 𝑘2𝑬 

𝐾ح و ان  = 𝜔√𝜇𝑜𝜀𝑜    تجةل لاابت الان شار  لفراغ 

∴ ∇2𝑬 = 𝑘2𝑬          (2-4) 

 (  عاد ا ا جوتا  لججات ا كدربا ي . 1-0تجةل ا جعاد ا )

  عاد ا ا جوتا  لججات ا كدربا ي   باس ودام نفس ا طريقا نجد ان

∇2𝐻 = 𝑘2𝐻                 (2-5) 

 يبصور عا ا، نجد

∴ ∇2𝛹 = 𝑘2𝛹  

   H اي Eتجةل  𝛹ح و 

  يجكن  يجاد حل   ه ا جعاد ا باس ودام طريقا فصل ا ج غ رات ح و ان 

𝛹 = 𝑅(𝑟)𝜑(𝜑)𝑍(𝑧) 

∇2𝛹 =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟
𝜕𝛹

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
(
𝜕2𝛹

𝜕𝜑2
) +

𝜕2𝜑

𝜕𝑍2
= 𝐾2𝛹 
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𝛷𝑍

𝑟
 
𝜕

𝜕𝑟
 (𝑟 

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) +

𝑅𝑧

𝑟2
 (
𝜕2𝛷

𝜕𝜑2
) + 𝑅𝛷 (

𝜕2𝑍

𝜕𝑧2
) = 𝑘2𝑅𝛷𝑍  

 سوف نحصل على  𝑅𝛷𝑍على سوف نقوم بقيجه ا طرف ن 

1

𝑅𝑟
 (𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
 ) +

1

𝛷𝑟2
 (
𝜕2𝛷

𝜕𝜑2
 ) +

1

𝑍
(
𝜕2𝑍

𝜕𝑧2
) = 𝑘2      (2-6) 

 نفر  ان 

1

𝑍
(
𝜕2𝑍

𝜕𝑧2
) = −𝑘𝑧

2
          (2-7) 

 

 نجد (7-2)ب عاد  ترت ج ا جعاد ا 

∴   
𝜕2𝑍

𝜕𝑧2
+ 𝑘𝑧

2𝑍 = 0         (2-7)  

 سوف يكون اع ه لجعاد ا ا  فاضل ا ا عام  حل ا 

𝑍 = 𝐴 sin 𝑘𝑧𝑧 + 𝐵 𝑐𝑜𝑠𝑘𝑧𝑧        (2-8) 

 سوف نحصل على الاتي  𝑟2يا ضرب با جقدار ( 7-0( ي)2-0 ن ا جعاد ا )

1

𝑅𝑟 
 
𝜕

𝜕𝑟
 (𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) + 

1

𝛷𝑟2
 (
𝜕2𝛷

𝜕𝜑2
) − 𝑘𝑧

2 = 𝑟2       

𝑟

𝑅
 
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) + 

1

𝛷
 (
𝜕2𝛷

𝜕𝜑2
) − (𝑘𝑧

2 + 𝛾2)𝑘2𝑟2 = 0     (2-9) 

 نظرا  ل لاظر ا جحوري فان ا جعاد ا تكون فريد  ياحاديا ا ق جا 

1

𝛷
 (
𝜕2𝛷

𝜕𝜑2
) = −𝑛2          (2-10) 

 ( فلحصل على ا جعاد ا الات ه 𝛷ينضربدا في )( 12-0)نرتج ا جعاد ا 

𝜕2𝛷

𝜕𝜑2
+ 𝑛2𝛷 = 0  
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 د ه ا جعاد ا  و   ا عام  حلا ييكون 

Φ =  𝐴𝑛 sin 𝑛𝜑 + 𝐵𝑛 cos 𝑛𝜑        (2-11) 

( سوف نحايت اس وراق ق جه 12-0( ي )5-0. الان  ن ا جعاد ا )  Z , Φحصللا على ق    نكون قدي ك ا 

R  

𝑟

𝑅
 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟
𝑑𝑅

𝑑𝑟
) − {𝑛2 + (𝑘𝑧

2 + 𝑘2)𝑟2} = 0  

𝑘𝑧ح و ان كل 
2 + 𝑘2 = 𝑘𝑐

  Cut-off wavenumberيجةل ا عدد ا جوتي  لقطع   2

∴  
𝑟

𝑅
 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝜕𝑅

𝜕𝑟
) − {𝑛2 + 𝐾𝑐

2𝑟2} = 0        

 
𝑟

𝑅
 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑅

𝑑𝑟
) − {𝑛2 + (𝑘𝑐 𝑟)

2} = 0       (2-12) 

  لحصل على ا جعاد ا اات ا  R   ـ( ب10-0نضرب ا جعاد ا )

𝑟 
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑅

𝑑𝑟
) − {𝑛2 + (𝑘𝑐 𝑟)

2}𝑅 = 0       (2-13) 

 ا  فاضل ا يحلدا سوف ي جةل با جعاد ا الات ا  Bessel( تجةل  عاد ا 13-0ا جعاد ا )

𝑅 =  𝐶𝑛  𝐽𝑛 (𝑘𝑐𝑟) + 𝐷𝑛 𝑁𝑛 (𝑘𝑐𝑟)      (2-14) 

 الان يجكللا ك ابه  عاد ا ا جوتا . اايتدا ا بيل ين و ان  ن ا لوع  جا 𝑁𝑛 (𝐾𝑐𝑟)ي  𝐽𝑛 (𝐾𝑐𝑟)ح و 

Ψ = 𝐶𝑛  𝐽𝑛 (𝐾𝑐𝑟) + 𝐷𝑛 𝑁𝑛 (𝐾𝑐𝑟) [ 𝐴𝑛 sin 𝑛𝜑 + 𝐵𝑛 cos 𝑛𝜑][𝐴𝑛 sin 𝑘𝑧𝑧 +

𝐵𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑥𝑧] (2-15) 

 ب  ك  عاد ا ا جوتا  تصبح  Zكان ان شار ا جوته على ا جحور  ذا

Ψ = 𝐶𝑛  𝐽𝑛 (𝑘𝑐𝑟) + 𝐷𝑛 𝑁𝑛 (𝑘𝑐𝑟) [𝐴𝑛 sin 𝑛𝜑 + 𝐵𝑛 cos 𝑛𝜑] 𝑒
−𝑗𝑘𝑧𝑧  

 ب طب ق ا شريط ا حديديا عل دا 
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⊬ 𝑟 = 0         →       𝑁𝑛 → ∞, ∴ 𝐷𝑛 = 0  , ⊬  Φ = 0  , ∴ 𝐴𝑛  = 0      

∴ Ψ = [ 𝐵𝑛 cos 𝑛𝜑]𝐶𝑛  𝐽𝑛 (𝐾𝑐𝑟)  𝑒
−𝑗𝑘𝑧𝑧 

∴  Ψ = Ψ
°
cos 𝑛𝜑 𝐽𝑛 (𝐾𝑐𝑟)  𝑒

−𝑗𝑘𝑧𝑧       (2-16) 

 ، اي انTEكدربا ي ا جي عر   للج  ا 

𝐸𝑧 = 0 𝑎𝑛𝑑 𝐻𝑧  ≠ 0  

∴ 𝐻𝑧 = H°𝑧 cos 𝑛𝜑 𝐽𝑛 (𝐾𝑐𝑟)  𝑒
−𝑗𝑘𝑧𝑧   

∴ 𝐸𝑧 = E°𝑧 cos 𝑛𝜑 𝐽𝑛 (𝐾𝑐𝑟)  𝑒
−𝑗𝑘𝑧𝑧  

  Cavity modal نموذج التجويف 9-3

علد  (Resonant Cavities)   اكل  ي ويا تعجل ك جاييإ رن ل ا ا شريط اتعُد ا دوا  ات             

ن  وتات ياقفا . لاارتدا يعلد  لاارتدا ب رددات رن ل ا  (Standing Waves) تيجح ا  جاييإ ا رن ل ا ب كو 

الإشعاع ا كدري غلاط يي  حديث  ع لا، تبدأ   ه ا  جاييإ ب يريج ا طاقا  ن حوافدا  جا يؤدي   ى 

  جشعاتاتعُرف باس  " ا دوا  ات ا ج كرييا  ن شرا ح  عدن ا رق قا تداً  أشكا دا ت كون، في أبي  [61]

(Patches)"توضع على  يافا  غ ر  فود  ي ون تأريأ ، (Ground Plane)  يتفُصل ا رقعا عن

رك زات  رنا  شكل ، يي   تصل عدا على[62] (Substrate)  ي ون ا  أريأ بطبقا عاز ا تيُجى ا رك ز 

على  قاي ا ا صد ات  لإن اق  وا  ات  لوفضا ا  كلفا،  لوفضا الارتفاع، يت ج ع بقدر  عا  ا

ن ا رقعا ا جعدن ا ا دا ريا  ن نصإ قطر يرُ ز  ه ب .يالا  زازات   r، ينقطا  لاار  تقع علد  وضع a ـت كو 

ي ا جي ط ل، ي   فصل ا رقعا عن  ي ون شريطيكجا  و ا حات  ع ا دوا ي ا X .رتقُاس  ن ا جحو  φبزاييا

  ا  ي يدعجدا (Modes) يجكن تحديد اانجاط  .عزتيتفصل ب لدجا رك ز  ذات لاابت  ،h ا  أريأ بجيافا

 وا ي ا رقعا ا دا ريا  ن   ت اع بار ا رقعا، ي ي ون ا  أريأ، يا جاد  ا عاز ا ب لدجا كأندا تجويإ 

ا دا ري، علد ا يكون ارتفاع ا رك ز   دوا يا اانجاط ا  ي يدعجدا .   (Circular Cavity)[61]دا ري

يعُد نصإ قطر ا رقعا  و ا عا ل ا وح د ا  ي يجكن  ن  . غ رًا تداً  ي اانجاط ا جغلاط ي ا ا عرض ا

يجكن تحل ل  وا ي ا رقعا ا دا ريا بطريقا عجل ا  لا باس ودام نجوذق  ا دوا ي لا   ه ا  حك  في أنجاط 

يذ ك  ن   ت اتباع  تراء  شابه  جا ييُ ودم في تحل ل ا رقعا ا جي ط لا،  (Cavity Model) ا  جويإ

 .ا دا ريابدلاً  ن الإحدالا ات  (Cylindrical Coordinates) لإحدالا ات ااسطوان اي كن باس ودام ا

[10]   
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(∇2 + 𝑘2)𝐸⃗ =  0                             𝑘 =
2𝜋

𝜆°
√𝜖𝑟  

𝐸𝑧  = 𝐸° cos 𝑛𝜑 𝐽𝑛 (𝑘𝜌) =
𝜔

𝑐 √
𝜖𝑟 =

2𝜋𝑓

𝑐 √𝜖𝑟  

 Bessel function دا ا بيل  Jn (kρ)   ح و

 تكون ا جعاد ا    Zعلى  حور  Eكانت   ذا

𝐻𝜌 = 
𝑗

𝜔𝜇𝜌
 
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝜑
= −

𝑛𝑗𝑛

𝜔𝜇𝜌
 𝐸° 𝐽𝑛́ (𝑘𝜌) sin 𝑛𝜑  

𝐻𝜑 = −
𝑗

𝜔𝜇
 
𝜕𝐸𝑧

𝜕𝜌
= −

𝑗𝑘

𝜔𝜇
 𝐸° 𝐽𝑛́ (𝑘𝜌) cos𝑛𝜑  

، ي و ا ج غ ر في ا دا ا، ب لجا تكون  ركبات ا ججات (𝑘𝜌)ح و تش ر الإشار    ى الاش قاد با ليبا   ى 

 .ا  جويإاا رن  عدي ا دا ل 

𝐸𝜌 = 𝐸𝜑 = 𝐻𝑧 = 0  

ف على ا لحو ا  ا ي  :شرط ا حديد  لججات ا جغلاط يي علد ا جدار يعُرَّ

𝐻𝜑(𝜌 = 𝑎) = 0  

طريقا بديلا  ل عب ر عن حا ا حديد ا جدار ا جغلاط يي  ن ح و ت ار ا يطح ا كدربا ي علد حافا ا قر، 

ا ججات دا ل ا  جويإ   ى ظدور ا   ار ا كدربا ي ا جيااا حو يا   ارات على ا ياااطح  يؤدي  ا جغلاط يااي

 ا دا لي  لقر، ا دا ري يجكن حيابدا  ن

𝐽 ⃗⃗ =  −𝑧̂  × 𝐻 ⃗⃗⃗⃗ = 𝜌̂ 𝐻𝜑 − 𝜑̂𝐻𝜌  

على ا  وا ي، يعلد حافا ا قر، يجج أن يلعدم ا   ار  ϕي   ρ ا   جدات يحد  في اتجا ي  𝜙̂ي  𝜌̂ح و  ن 

 𝐽𝜌 ا يطحي

𝐽𝜌 (𝜌 = 𝑎) = 𝐻𝜑(𝜌 = 𝑎) = 0  

a  يجةل نصإ ا قطر 
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𝐽𝑛́(𝑘𝑎) = 0  

𝑘𝑎 = 𝜒𝑛𝑚  

 ديات بيل ي ش قاتدا 𝜒𝑛𝑚ح و تجةل ت ير 

𝑘 =
𝜒𝑛𝑚

𝑎
           (2-17) 

2𝜋

𝜆𝑛𝑚
=

𝜒𝑛𝑚

𝑎
  

2𝜋

𝑐/𝑓𝑛𝑚
=

𝜒𝑛𝑚

𝑎
→ 𝑓𝑛𝑚 =

𝜒𝑛𝑚𝑐

2𝜋𝑎
  

 تردد ا رن ن بدلا ا ا لج  ا كدربا ي

𝑓𝑛𝑚 =
𝜒𝑛𝑚𝑐

2𝜋𝑎
            (2-18) 

 ح و

c سرعا ا ضوء 

a قطر ا قر، نصإ  

 𝜒𝑛𝑚، يا  ي ي وافق  ع ا ج ير ا صفريا (resonance) كن  يجاد ا ق   ا  ي تؤدي   ى حديث ا رن ن 

 (1-0)  جش قات دا ا بيل بحيج ا جديت

  

 

 

 

 nmTransvers Electric Mode TMالانجاط ا رن ل ا  للج  ا جي عر  ا كدربا ي  mي nح و تجةل 

. با ليبا  لج  ا جي عر  nmTransvers Magnetic Mode TMيا لج  ا جي عر  ا جغلاط يي 

 𝜒𝑛𝑚      [62]ت ير دا ا بيل ي ش ق دا: 1-0تديت 
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ت ا ججات ا كدربا ي فان  ركبا nmTransvers Magnetic Mode TM = 0) z(Hا جغلاط يي 

 يا جغلاط يي.

𝐸𝑧  = 𝐸° 𝐽1 (𝑘𝜌) cos𝜑                         

𝐻𝜌 = −𝑗𝜑 = −
𝑗𝑛

𝜔𝜇𝜌
 𝐸° 𝑗1 (𝑘𝜌) sin𝜑

𝐻𝜑 = 𝑗𝜌 = −
𝑗𝑘

𝜔𝜇
 𝐸° 𝐽1 (𝑘𝜌) cos𝜑    

}
 
 

 
 

       (2-19) 

 Resonant Frequencyتردد الرنين  9-3-0

ايجاده  ن  يجكن nmTMتردد ا رن ن، باا   بلظر الاع بار  جالات ا حافا،  للج  ا جي عر  ا جغلاط يي 

   [10]( ح و16-0ا ع قا )

𝑓𝑛𝑚 =
𝜒𝑛𝑚𝑐

2𝜋𝑎𝑒√𝜀𝑟
            (2-20) 

ا ع قا اع ه ن  جا  جالات ا حافا  في 𝑎𝑒تجةل لاابت ا عزت ا ليبي. نصإ قطر ا جشع ا جؤلار  𝜀𝑟ح و 

  [62] لجشع ا دا ري، يا  ي ت  اق راحه  ن قبل nmTM.  للج  resonatorعلى طوت حافا ا جرنان 

𝑎𝑒 = 𝑎 {1 +
2ℎ

𝜋𝑎𝜀𝑟
(ln

𝜋𝑎

2ℎ
+ 1.7726)}

1/2
       (2-21) 

  .ا ف زيا ينصإ ا قطر  aتجةل ارتفاع ا طبقا ا عاز ا ي  hح و 

 

  (Simulation Software)   برنامج المحاكاة 9-4

) حاكي ا بلُى عا  ا ا  ردد( أدا   High-Frequency Structure Simulator (HFSS) برنا ييعُد 

  حل ل ا د اكل  Finite Element Method (FEM) ا جحديد  تجاريا تع جد على طريقا ا علا ر 

 Method ofبطريقا ا عزيم Integral Equation IEيطريقا ا جعاد ا ا  فاضل ا  ا كدري غلاط ي ا

Moments MoM ي و  ن تطوير شركا ، Ansys ن برنا ييي ودم ا جدلدسو HFSS  بشكل أساسي

ا رادار، يأنظجا الاتصالات،    صج   ي حاكا  ااتدز  الإ ك رين ا عا  ا ا يرعا يا  ردد،  ةل أنظجا

يااقجار ا صلاع ا، يا رقا ق الإ ك رين ا ا دق قا، يا ديا ر ا جطبوعا، ي ل جات  ن رنت ااش اء، يغ ر ا 

سلك ا. كجا ييُ ودم ا برنا ي  جحاكا  ا يلوا ا كدري غلاط يي  ن ااتدز  ا رقج ا يأتدز  ا  رددات ا  

 . يا طا راتاتيام كب ر   ةل ا ي ارات 



 

32 
 

ا فقد   جصججي اانظجا يا ديا ر ا قدر  على دراسا ا جشك ت ا كدري غلاط ي ا بدقا،  ةل HFSS ي  ح

   حاكا  سلوا ا ديا ر في ا  رددات يتكجن فا د .يالاق ران، الإشعاع، الانعكاس ا  و  ن، ا  دا لا لاتي عن 

تجلج    عنفضا عا  ا بدقا عا  ا عبر ا حاسوب في تقل ل ا حاتا   ى ا  بارات ا  حقق ا لدا  ا ا جكةفا، 

 كي [63] .بلاء نجاذق أي  ا عديد   رتفعا ا  كلفا، ي و  ا يوفر ا وقت يا جات في عجل ا تطوير ا جل جات

ا الإ ك رين ا في ا عا   ا حق قي،  ن ا ضريري أن تج لك يس لت جكن  ن  عرفا ك ف ا أداء تصا    ا جكونات 

دق قا يسريعا   حل لدا، ح و يع جد أداء ااتدز  الإ ك رين ا بشكل  باشر على سلوكدا ا كدري غلاط يي. 

ي لا تأتي أ ج ا  .ييلبغي تلف     ه ا جحاكا  ا  صج ج ا قبل يقت طويل  ن  ن اق أي نجوذق أي ي فعلي

ا ةقا ا كا لا في ا  صج    ن   ت تكلو وت ا   قد ا قادر  على تقدي   لجي ودم،  ذ يوف ر  HFSSبرنا ي 

يعُد فد  ا ب ئا ا كدري غلاط ي ا أ رًا با غ اا ج ا  جدلدسي  .ن ا ي دق قا  ع أقل تد ل يديي  ن ا جي ودم

ن أي ا لظام أي اي صججي ا جل جات الإ ك رين ا،  ضافا   ى ا قدر  على ا  لبؤ بدقا بك ف   جل ي ا أداء ا جكو 

نات اا رن ا ججاير   ه   .ا لدا ي في أر  ا واقع، يك  ك تألا ره على أداء ا جكو 

يع جد ا برنا ي على  ججوعا  ن تقل ات ا جحاكا  ا ج قد ا، ا  ي تجك ن ا جيااا ود  ن  ن ا   ار               

بجةابا  عا ي تلقا ي  HFSS دا ل (Solver) ييعُ بر كل حلا حل اانيج اي نوع  ن عجل ات ا جحاكا . 

يبلاءً على  . لحلا  رددي  ا جواد، ا لطاد ا جطلوبا،  صااا اا دلدسااا  قوي، ح و يقوم ا جياا ودم ب حديد

  ه ا جد  ت، يقوم ا برنا ي ب نشاااء شاابكا  حاكا  دق قا يفع ا ا ت لاسااج  ع ا دراسااا،  جا يل ي عله أعلى 

  [63] .ا ججكلاا ا ل ا ي  ي ون  ن دق

ا حا ل  (Zoltan Cendes)في اا ال على يد ا بريف ياور زي  ان س لديس  HFSS برنا ي ت  تطوير

  لون. يكااان  اا ا ا برنااا ي أيت  ل ي بر جي  على درتااا ا اادك وراه،  ع ط بااه في تااا عااا كااارن غي

 لأغرا  ا عا ا ييُا ودم  حل  يا ل ا حقوت ا كدري غلاط ي ا لا لا ا اابعاد بشكل عشوا ي، بجا في ذ ك 

 [64]. ا جعقد في ا بلى  S توزيع ا طاقا ا كدري غلاط ي ا يحياب  عا  ت

 واجهة البرنامج 9-4-0

 و أدا  اح راف ا   حل ل يتصاااج   اانظجا ا كدري غلاط يااا ا  Ansys  ن تطوير شاااركا HFSS برنا ي

لا لا ا اابعاد، بجا في ذ ك ا دوا  ات،  طوط ا لقل، ي رشااااااحات ا راديو. توفر ا واتدا   كان ا تصااااااج   

 .[63] الاس وداما لجاذق يا جحاكا  يتفي ر ا ل ا ي بطريقا تفاعل ا يسدلا 
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    HFSS  [64]برنا ي ا جحاكا ياتدا (:  0-0 )ا شكل 

 Solution Methods طرق الحل 9-4-9

ي ي  تراء ي   ف ه تقياا    تقل ا رقج ا تعُرف باساا  طريقا ا علا اار ا جحدد  ™HFSS برنا ي يياا ودم 

ا علا اااااار ا جحدد  ا  ي  .ا بل ا   ى ا عديد  ن ااتزاء ا فرع ا ا صااااااغ ر  ا  ي تيُااااااجى علا اااااار  حدد 

 (Mesh)  ن   ه ا رباع ات ا شاابكا ا جججوعا ا كا لا ي رباع ات ا وتوه، يتيُااجى  HFSS يياا ود دا

ي    يجاد حل  لججالات ا كدري غلاط ياااااا ا دا ل كل علصاااااار  ن   ه ا علا اااااار، يترُب    ه ا ججالات 

يب  ك ي   ا حصااوت على حل  .را علا ااببعضاادا ا بعأ بح و تحُقق  عادلات  اكيااويل على ا حديد ب ن 

ي   حيااااااب حل يبججرد ا  و ااااال   ى   ا ا حل ،  . ججالات في ا بل ا اا ااااال ا با كا لا  جج ع شاااااا ل

 HFSSن ا لاح ا ا رياض ا، يقوم   (Generalized S-Matrix Solution صافوفا ا  بعةر ا جعججا )

 ا شااريط ا حديديا  يظريف  يذ ك في ظل تألا ر الإلاارات (1ا جعاد ا )باساا ودام  بحل ا ججات ا كدربا ي

[65] : 

∇ × (
1

𝜇𝑟
∇ × 𝐸) − 𝐾0

2𝜀𝑟 𝐸 = 0  

𝜇𝑟 =
𝜇

𝜇0  
   ,     𝜀𝑟 = 

𝜀

𝜀0
    ,   𝐾0

2 = 𝜔2𝜀0𝜇0 =
𝜔2

𝑐2 
  

 ادنا :ا ا جعاد باس ودام  Hبحياب ا ججات ا جغلاط يي  HFSS ح و يقوم
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H = 
𝑗

𝜇𝜔
∇ × 𝐸  

ا ججالات ا كدربا  ا يا جغلاط ي ا، ي  س  ن   ت  يعجل  ن   ت HFSS  ا سبق يشُ ر بوضوح   ى أن

ً  HFSS ي ا  اك، فجن ا جد  تاداً أن تشااااااجال ا جحااكا  في .ا جفاا    ا شااااااا عاا  ةال ا جداد يا   اار  حججا

(volumetric domain) عاد ً  ا تشااااجل  .فعلي  لججالات ا كدربا  ا يا جغلاط ياااا ا يح وي على يتود

يوف ر برنا ي  ،  ه ااحجام  واد  و اااااالا يك  ك  واد عاز ا، بجا في ذ ك ا دواء، ا جح   با جو اااااا ت

HFSS    لا ث طرد  و لفا  حل ا لجاذق ا كدري غلاط ياااااا ا، ييحُدد ا   ار نوع ا حل بلاءً على طب عا

جحاكا . كل نوع  ن   ه ا حلوت  صااااج     لاسااااج  ع حالات  ع لا في ا  صااااج   ا  طب ق يا غر   ن ا 

يا  حل ل، ساواء كلت تعجل على  وا ي، أي شابكا تو ا ل عا  ا ا يارعا، أي تبحو في الاس جابا ا ز ل ا 

 .[65]  لظا ك

 (Driven Modal Solution) الحل النمطي 9-4-9-0

 ا ا ا لوع  ن ا حلوت ييُاااااا واادم علااد ااا تريااد تحل ال اساااااا جاابااا ا لجوذق علاد تردد  ع ن أي  ججوعاا  ن 

ا  رددات. يع جد على حياااب اانجاط ا كدري غلاط ياا ا ا  ي يجكن أن تل شاار عبر ا جلاف ، ي ن   ت ذ ك 

 جرشااااحاتا تصااااج   ا دوا  ات، تحل ل  يياااا ودم، علد -Parameters) (Sا  بعةري   حياااااب  صاااافوفا 

(Filters)  يعُد   ا ا و ار  و ااكةر ش وعًا،  ا ا علد ا رغبا في ا لقل. دراسا توافق ا جلاف  ي طوط ي

 . [66]دراسا ا وصا ا ا  ردديا  لظام  ا

 (Driven Terminal Solutionالطرفي ) الحل 9-4-9-9

 يشااااااباااه  ااا ا ا لوع   ى حاااد كب ر ا حااال ا لجطي،  كلاااه يرُك ز على ا فو   اااا يا   اااارات علاااد ااطراف

(Terminals)  ا  رك بات ا جعقد  ا  ي تح وي بادلاً  ن اانجااط ا جوت اا.  ا ا يجعلاه أكةر   ء ا   حل ل

 تحل ل ا  و ااا  ت عا  ا ا يااارعاا ي   اسااا ودا ه في على أكةر  ن  و اال،  ةل  طوط ا لقل ا  فاضااال 

(High-Speed Interconnects) في ي ا حااتاا   ى ب ااناات دق قاا عن ا جداد أي ا   ار في ا لظام يعلاد

  ا ا حل في ا ججالات اساا ودام يفُضاال  .(Differential Signaling) تصااج جات الإشااارات ا  فاضاال ا

 [66].ا  ي تركز على ااداء ا كدربا ي ا دق ق بدلاً  ن ا ججات ا كدري غلاط يي ا عام

 ( Transient Solution) حل المجال الزمني 9-4-9-3

 عرفا ك إ ي صاارف ا لظام عبر ا ز ن، ف ن   ا ا لوع  ن ا حلوت  و اانيااج. بدلاً  ن ا  رك ز  أردنا ذا 

على ا  رددات، ي   تحل ل اسااااا جابا ا لظام  لبضاااااا أي  شاااااار  ز ل ا  ع لا،  ةل  وتا  ربعا أي نبضاااااا 

شااارات ا  ت في الإ  حل ل الانعكاسااات أي ا  دي  فد  تألا ر ا  غ رات ا ز ل ا على ااداءيياا ودم  .قصاا ر 
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  ا ا لوع  ن . (Broadband Pulses)  دراساا اسا جابا ا لظام  للبضااات ياساعا ا لطاديك أ ك  ا رقج ا

 [66].ا حلوت  ف د تداً في تصج   ا ديا ر ا رقج ا أي علد ا  عا ل  ع  شارات   غ ر  بيرعا

 Excittation Methodsطرق الاثارة  9-4-3

ن نوع ن   يوتد، ا كدري غلاط يي لجي ودم ا   ار نوع الإلاار  ا جلاسبا  لجوذته   HFSSي  ح برنا ي 

  :[67] الالاار  ا جي ود ا في   ا ا برنا ي ي ي كالاتي

 Wave Ports))منافذ موجية  9-4-3-0

ا جلف   .تيُاا ودم   حل ل اانظجا ا  ي تل شاار ف دا ا جوتات ا كدري غلاط ياا ا  ةل أد ا ا جوتا يا دوا  ات 

ييعُ بر   ا ا لوع  ن ا جلاف   .HFSS  و أكةر أنواع الإلاار  اس وداً ا في برنا ي (Wave Port) ا جوتي

 كن  ن ا جد  أن يطُبَّق   ا ا جلف  فق   (Coaxial Waveguides) ف اداً تداً في  لاار   طوط ا لقل  ةل 

  .[67]دا ل اا دا ل ا لجوذق أي على ااسطح  أي أنه لا يلبغي يضعه ا وارت ا،على أحد ا وتوه 

 ( Lumped Portsالمنافذ المجمعة ) 9-4-3-9

 طوط ا لقل ا قصااااا ر  أي ا جكونات ا دق قا ) ةل  لاسااااابا  لأنظجا ذات الاتصاااااالات ا جوضاااااع ا  ةل 

 ي ا لوع الآ ر ا شااااااا ع  ن الإلاار  في  (Lumped Ports) ججعاا جلاافا  ا ج . قااي اات أي  كةفاات(

ا لإلاار  أنواع  .HFSS برنا ي يشاابه   ا ا لوع  ن ا جلاف   صاادر ت ار سااطحي، ييجكن اساا ودا ه أيضااً

  ا جكافئا  ف د  بشااااااكل  ا، في  لاار  فجوات ا جدد أي في كجاا تعُاد ا جلااف .شااااااا عاا  ن  طوط ا لقال

ا حاالات ا  ي لا يكون ف دا ا جلف  ا جوتي  لاسااااااباً. ي ن ا جد  أن ي   تطب ق   ا ا لوع  ن ا جلاف  دا ل 

 .[67]فق ، ي  س على ا حواف ا وارت ا قا لجوذ

يكجن في  (Wave Ports) يا جلاف  ا جوت ا (Lumped Ports) ججعاا ج ا فرد ا ر  يااي ب ن ا جلاف أن  

أ ا ا جلف   للجوذق ا جلف  ا جوتي يجج أن يطُبَّق فق  على ا وتوه ا وارت ا  . كاان تطب قداا دا ال ا لجوذق

 .أي على ااسطح ا دا ل ا ا لجوذق،ا جكافئ ف يُ ودم فق  دا ل 

  (Boundary Conditions) الشروط الحدودية 9-4-4

أي    ا لإنشاااء نجوذق كدري غلاط يااي  ف وح أي  غلق، ا حديد  ددف ن ر  ياا  ن HFSS ياا ودم برنا يي

، يوتد الالا HFSS في برنا ي .  بياا   ا  عق د ا كدري غلاط يااي أي ا دلدسااي  للجوذق ا كدري غلاط يااي

تيُ ودم   حديد ك ف ا تفاعل ا حقوت ا كدري غلاط ي ا  ع ااتيام  (Boundaries) عشر نوعًا  ن ا حديد
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دا ل ب ئا ا جحاكا . تطُبَّق   ه ا حديد   ا على أسااااااطح لالا  ا اابعاد أي على أيته أتيااااااام لا لا ا اابعاد. 

 [68]:اانواع  ي

 ا حد الاف راضااااي في ي و (Perfect Electric Conductor PEC): ي و ااال كدربا ي  ةا .1

HFSSييُ ودم لإغ د نجوذق ا جحاكا  با كا ل ي نشاء نجوذق  غلق ،. 

 .ييُ ودم لإنشاء نجوذق  ف وح ييجح بان شار ا جوتات   ى ا وارق (Radiation) :الإشعاع .0

ا لإنشااااء نجوذق  (Perfect Matched Layer PML): ا جةا  اا طبقا ا جطابقا  .3 تيُااا ودم أيضاااً

 . ف وح، يتعُد ا و ار اافضل  جحاكا  ا دوا  ات

تيُ ودم  لج تا ا جو  ت بطبقا ياحد  بجو ل ا  (Finite Conductivity) : حديد  و ال ا  .1

 .حق ق ا

تيُااااا ودم  لج تا ا جو ااااا ت   عدد  ا طبقات أي  (Layered Impedance) :ا طبق اا ججانعا  .9

 .ا جواد ا عاز ا ا رق قا

 تيُاااااا واادم  لجاا تااا ا جواد ذات ا ججااانعااا ا جُحاادد  باااايم  كاال  ربع (Impedance) :ا ججااانعااا .2

(Ohm/square). 

تيجح ب د ات  كونات كدربا  ا  ةا  ا  ةل ا جقاي ا  (Lumped RLC) :ا جججعا RLC  كونات .7

 .إيا جحو يا جكة

 .تيُ ودم  فر  حديد ا  جالال   قل ل ز ن ا جحاكا  يحج  ا لجوذق (Symmetry) :ا  جالال .6

 جحاكا  ا جصفوفات ا ج كرر    ى  ا  (Slave)  ع ا حد ا  ابع ييُا ودم: (Master) ا حد ا ر  ياي .5

 .لا ندايا

 .ييُ ودم  ع ا حد ا ر  يي  لفس ا غر  في ا لجاذق ا ديريا (Slave) :ا  ابعا حد  .12

تيُ ودم  جحاكا  ا شاشات أي ا شبكات ا كب ر  ا  ي  (Screening Impedance) :ا حجج جانعا  .11

 .تحجج ا حقوت

ييُااا ودم  فر   يااا ون تجالال  غلاط ياااي، يغا باً  ا  (Perfect H) :ا جغلاط يااايا حد ا جةا ي  .10

 .ييُ ودم في نجاذق ا دوا  ات

 Circular Patch Antenna Designتصميم الهوائي الشريطي الدائري  9-5
. 5G) شابكات ا ج ل ا وا س )  ب صاج    وا ي شاريطي دا ري ييا ودم في تطب قات سالقوم بلدفي   ا ا  

ا ددف ااساسي  ن   ا ا  صج    و تطوير  وا ي دا ري ي ج ز بكيج عات  ينج   شعاع أكةر ترك زًا. ت  

ت جا  رتز. ي   اساا ودام طريقا ا  غ يا با و  ا شااريطي  9.6تصااج   ا دوا ي   عجل علد تردد رن ن قدره 

غ يا.  ن تحق ق  طابقا  قاي ا ا الإد ات  ن   ت ضب   وضع ا   جانعنظرًا  جزايا ا في تبي    طابقا 

 اااح حا ضاااريري  لحصاااوت على عر  ا لطاد ا  رددي ا جطلوب، ي لا سااا  ألار كفاء  ا دوا ي سااالباً. 
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جك ا رك ز  في حديده   يا دن ا، يفقاً  ل وت ه ا  ا ي ضااجان عر  نطاد ترددي  ةا ي، ت  ا حفاظ على سااُ

(0.003λ₀ < h < 0.05λ₀ )  ت  اسااااا ودام  اد FR4-Epoxy  كرك ز  بيااااابج ساااااجاح  دا ا ليااااااب ا

. في بل ا ا دوا ي، ت  يضااااع ا رقعا ي   ا شااااري  ا جغ ي في ا طبقا ا علويا، في ح ن (εr) ا وفضااااا جل

ي ضجن ا  صج   ا جق رح تةب ت رقعا  .تشاكل ا رك ز  ا طبقا ا وسطى، ييقع ا جي ون اارضي في ااسفل

. أبعاد 4.4تبلغ  rε ذات سجاح ا نيب ا FR- 4 ن  اد  ل  فود رك ز   7.0دا ريا ذات نصإ قطر ييايي 

 ع تقل ات ا  غ يا با و  ا شااريطي. ت  حياااب نصااإ قطر ا رقعا  ³ ل  1.6×27×27 ي  FR-4 رك ز 

 . 11TM(  للج  16-0ا فع ات  ن ا ع قا )

 

 ابعاد ا دوا ي ا شريطي ا دا ري (:3-0)ا شكل

 أبعاد ا دوا ي ا جق رح )تج ع اابعاد بوحد  ا جل ج ر(:0-0تديت

Parameter Value Parameter Value 

Ws 27 Ls 27 

A 7.2 Wf 0.5 

Lf 9.2 Wins 0.5 

Lins 1 H 1.6 

 

 فرد كاة الهوائي الشريطي الدائري المنتائج محا 9-5-0
-FR  ل  فود رك ز   ن  اد  7.0ي ضاجن ا  صاج   ا جق رح تةب ت رقعا دا ريا ذات نصاإ قطر ييايي 

و  ا  غ يا با  ع تقل ات  ³ ل  27×27×1.6 ي  FR- 4. أبعاد رك ز 4.4تبلغ  rε ذات ساااجاح ا نياااب ا 4

( 3-2 دثا ى شاا ا ). 11TM(  لندل 16-0دا ى علاقا )تم هاااةن نصاا  قل  ى  قعا ى لع ةا . يا شااريط

 ا تم تصاااد م خل ى تغم ى خل ى شااا  لي.  وىاااالا تغم ت ى بوىئي ى ةىئ ي ى دل ة ى مي تم تصاااد دي و تم
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 05 تهم ق دماةوداا إةخةا قة رة  .ذوم 05دلم، دع ى هلاة  لل  دماةوداا دد قا قاة راة  5.0 ع ض   لغ 

دلم  دة رو دوضح  5.0دلم ول ضي  1ذوم، تم إةخةا شم ا دتدةثل ا ةىخا ى  قعا،   لغ لوا  ا دنبدة 

بعد  تراء  حاكا  ا دوا ي ا جق رح باس ودام  م  رة في ى جةوا. وهان ىلا عةة ى تي تم (3-2في ى ش ا )

ينيااااابا ا جوتا  ،S)11(الانعكاسكأدا ، ت  فحا عدد  ن ا ل ا ي ا جيااااا ددفا  ةل  عا ل   HFSSبرنا ي

 . in(Z( ا ا د وتنعاج، ي  (VSWR)ا راتعا

 الخسارة الراجعة 9-5-0-0

يقد ت  ا حصوت على (. 1-0)، كجا  و  وضح في ا شكل  11Sأيت ن  جا ت  تحل لدا  ي  عا ل الانعكاس

باس ودام اابعاد ا ج كور   لرقعا يا رك ز ، ح و بلغ تقريباً  (Band width) عر  ا لطاد ا  رددي

 zGH1.27 ا  ردد ا جركزي  حوتz5.8 GH11 ، يذ ك علد ا تكون ق جاS 10 أقل  ن dB-   ي  ه ا ق جا

 . جلعكيا  لوفضا تداً(اا )أي أن ا قدر  جانعتشُ ر   ى تطابق ت د في ا ج

 

 ا ويار  ا راتعا  قابل ا  ردد  لدوا ي ا دا ري ا جفرد (:1-0ا شكل)

 نسبة الموجة الواقفة 9-5-0-9

يجةل ا جحور اافقي  (VSWR) ينيبا ا جوتا ا راتعا (GHz) ( ا ع قا ب ن ا  ردد9-0يعر  ا شاكل )

، ي ي  ؤشااااار على  دن تطابق ا ججانعا ب ن ا دوا ي VSWR ب لجا يظُدر ا جحور ا عجودي ق جا ا  ردد،

تيايي  VSWR ، كانت ق جاGHz 5.6281علد ا  ردد نجد   ن   ت قراء  ا رس  ا ب اني .ي   ا  غ يا

 VSWR أقل ق جا  ـااينجد  .2.1595  ى  VSWR ، ارتفعت ق جاGHz 6.997علد ا  ردد ي .1.7823

  حظ ه  ن شاااااكل ا جلحلى رغ  أندا   يااااات  حدد   ، ي و  ا يجكنGHz 9.6در با قرب  ن ا  ردد تظ

 ؤشاارًا على تطابق  1.9  ى  1.0ا  ي تق رب  ن  VSWR بشااكل عام، تعُ بر ق جا .بدقا عدديا في ا رسا 
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 1.78 ا ا ق جا  ج از في ا ججانعا، ح و تعلي أن ا قل ل تداً  ن ا طاقا يلعكس  ر  أ رن   ى ا جصاادر. أ

فدي لا تزات ت د  يتشااااا ر   ى أن ا دوا ي يعجل بكفاء   قبو ا،  كله   س في ا حا ا ا جةا  ا تجاً ا  ن ح و 

 .تطابق ا ججانعا

 

 VSWR)ا جوتا ا واقفا ) (:9-0)ا شكل 

 ممانعة الادخال 9-5-0-3

 لدوا ي. ا جحور اافقي يجةل ا  ردد،  (Z) يا جعايقا (GHz) ( ا ع قا ب ن ا  ردد2-0يوضااااح ا شاااااكل )

جزء ااحجر يجُةل ا  ر  ياااا  ن، ا جلحلىب لجا يجةل ا جحور ا عجودي ق جا ا جعايقا. يظُدر ا رساااا   لحل  ن 

 Im اججااانعاا ن ا  و ااا ييجُةاال ا جزء ا  ااحجر ا ج قطعا جلحلى ا ااا   ZRe)11.(ا ججااانعاا ن ا حق قيا 

).11(Z. 5.8علد ا  ردد GHz أيم، ي ي ق جا قريبا  5.45 ا يبلغ حوا ي ججانعا حق قي  ل أن ا جزء،  وحظ

ا جزء أ ا  .أيم(،  جا يعلي يتود تطابق ت د في ا ججانعا ب ن ا دوا ي ي   ا  غ يا 92 ن ا ق جا ا جةا  ا )

أيم، ي و  ا يدت على أن ا دوا ي في حا ا رن ن ت د، أي  4.5ا كان  ااااغ رًا تداً، حوا ي ججانعا  و لي  ل

  .أنه يعجل بكفاء  عا  ا في   ا ا  ردد،  ع ا حد اادنى  ن ا جكونات ا  وزيل ا  لطاقا )ا حة ا أي ا يعويا(

  ا ا ياااالوا يعُ بر  ؤشاااارًا قوياً على أن ا دوا ي  ضاااابوط بشااااكل ت د علد   ا ا  ردد، يأنه يحقق ااداء 

 ن ح او ا كفااء  يتطابق ا ججانعا، ي و أ ر  د  تداً   قل ل الانعكاس يتحق ق أقصااااااى قدر  ن  ا جطلوب

 .الإشعاع أي الاس قبات
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  جانعا الاد ات في ا دوا ي(: 2-0) ا شكل

 هيكل الاشعاع 9-5-0-4

في تج ع  ا شكل غ ر دا ري،  جا يدت على أن الإشعاع   س   يايياً( نجد ان 6-0( ي )7-0في ا شكل ن )

(  جا يش ر   ى أن ا دوا ي يوته ا طاقا بشكل  لفي )فا Lobes نج  الإشعاع يظُدر يتود .الاتجا ات

 .الاتجاه ا علوي فضل في 

 

 ا د كل الاشعاعي  لدوا ي ا دا ري ا جفرد (:7-0) ا شكل
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 ا د كل الاشعاعي لا لاي الابعاد (:6-0)ا شكل 

 النتائج العملية 9-5-9

ت  تلف   ا لجوذق في   ئا ا بحو ا علجي في يزار  ا علوم يا  كلو وت ا يق اس ا ويااااااار  ا راتعا ينياااااابا 

 ( 5-0كجا في ا شكل) Vector Star Analyzer VNAا جوتا ا واقفا في تداز  حلل ا ديا ر الاتجا ي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VNA (: تداز5-0ا شكل)

 

 

 



 

42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا دا ري ا جفرد ا جصلع (: ا دوا ي12-0ا شكل)

يجةل  لصااا تحل ل   قد ا، تججع ب ن ا  غط ا ا  ردديا ا واسااعا،   Anritsu VectorStar VNAداز ت

ا حديةا  RF ا دقا ا عا  ا، ساااااارعا ا ق اس، ي رينا كب ر  في تحل ل يتصااااااح ح أداء ا دوا  ات ي كونات

بحيج ا طراز  GHz ،70،110،125،145،220يح ى  kHz 70تغطي نطاقات تردديا تبدأ  ن  ا يليلا

 Parameters -Sعلى نطاد ياسع في ق اس  VectorStar ن فئا  VNAيا ودمي .ا جرفقايا جودي ت 

 لاساااج تداً  (VSWR)،   (Return Loss)  ق    تطابق ا دوا  ات يكفاء  الإرسااات ) 21S ي 11S ( ةل

  .يالا  بارات ا صلاع ا HFSS   حل ل ا دوا  ات ب رددات عا  ا يفي أشكات   عدد   ةل

 الخسارة الراجعة 9-5-9-0

بشكل   طابقا   HFSSن حظ ان ا ل ا ي ا وا ا ب صج   ا دوا ي ا دا ري ا جفرد باس ودام برنا ي ا جحاكا  

يي حظ ان  لاا  زاحا قل لا في ا  ردد ا جركزي  ا لجوذق ا عجلي ا حصوت عل دا  ن ع ا ل ا ي ا  ي ت  ت د 

الا   ارات ا جصججا ضجن برنا ي ا جحاكا  نأ   ا حا ا  ذ ك أنيك أ ك عر  ا حز ا ا  ردديا ييعزن 

  . أ   بلظر الاع بار  لاطق ا لحامتا جةا  ا  ل صج   ككل يلا 
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 (       ( ا لظري ي ا عجلي )          ) (: ا ويار  ا راتعا 11-0)ا شكل 

 نسبة الموجة الواقفة 9-5-9-9

(  قارنا ب ن ا ل ا ي ا لظريا )ا جحاكا ( يا ل ا ي ا عجل ا  ليبا ا جوتا ا واقفا 10-0يب ن ا شكل )

يا  ي تب ن ان نيبا ا جوتا  GHz 6.5-5.5  حققا ضجن ا جدن  2:1يي حظ ان ا ليبا  VSWR لفو   ا 

 

( ا ل ا ي   ( ا ل ا ي  لظريا )               لدوا ي ا جق رح ) VSWRنيبا ا جوتا ا واقفا  (:10-0)ا شكل 

 ا عجل ا

ا جلعكيا تكون قل لا با جقارنا با جوتا ا ياقطا الا ر يعكس ان حيابات    ا  غ يا كانت ت د  كجا  ب ن 

  لاا اتفاد ت د ب ن ا ل ا ي ا عجل ا يا ل ا ي ا لظريا.  (.ك  ك2-0سابقا في ا شكل )

V
S

W
R
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 Multi Input Multi Output MIMOتقنية الـ  9-6
 

 المقدمة 9-6-0

 ن تقل ات الاتصااااااالات ا  ساااااالك ا ا قادر  على  (MIMO)ا ج عدد الإ راق-الإد ات ا ج عدد  تعُاد تقل ا

تعُزز   ه ا طريقا  ن سااارعا نقل  .ضاااجن قلا  تردد ياحد الإرساااات يالاسااا قبات ا ج زا ن  عد   شاااارات 

ا ب انات، يتوُساع ساعا ا شابكا، يتحُين تود  الإشار   ن   ت اس ودام عد   وا  ات في طرفي الإرسات 

 [69] : ا يلي MIMO  ن أبرز فوا د تقل ا .يالاس قبات على حد سواء

 .(data streams)  عدلات ب انات أعلى ن  جا  لبو يالاس قبات ا ج زا ن  عد  تدفقات ب انات .1

 اراتا جياااتحيااا ن تود  الإشاااار ،  ذ تجُك ن ا دوا  ات ا ج عدد   ن تقل ل تألا رات ا   شاااي   عدد  .0

 .يتشوه الإشار 

 دن تغط ا أطوت ناتي عن تقل ل تد ور الإشار  ا لات  عن اابل ا يا  دا ل   عدد ا جيارات،  جا  .3

 .يؤدي   ى زياد   دن ا شبكات ا  سلك ا

  .زياد  في سعا ا شبكا بفضل ا قدر  على  د ا عدد أكبر  ن ا جي ود  ن يااتدز  بشكل   زا ن .1

 :،  لا أندا تعاني  ن بعأ ا ع وبMIMO ا جزايا ا ج قد ا ا  ي تقد دا تقل ايعلى ا رغ   ن 

تضُاااا إ تعق داً   ى أنظجا الاتصااااالات ا  ساااالك ا  ن   ت ا حاتا   ى عدد أكبر  ن ا دوا  ات،  .1

 .يالاع جاد على تقل ات  عا جا  شار   عقد ،  جا يجعل ا  صج   يا  لف   أكةر تحدياً

  .تكا  إ  ضاف ا على ا لظام نظرًا  حات دا   ى أتدز  يبر ج ات  ضاف اتضُ إ   ه ا  قل ا   .0

 .ا لاتي عن أتدز  لاسلك ا أ رن تعجل على نفس ا لطاد ا  رددي  ل دا ل  عرضا تكون  .3

 ،MIMO ب ن علا ر الإشعاع في  وا  ات (mutual coupling) تعاني  ن الاق ران ا ج بادت .1

  . ا يؤُدي   ى تد ور تود  الإشار  يانوفا   عدت نقل ا ب انات ي و
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  MIMOمعاملات الـ  9-6-9

 (Envelope Correlation Coefficient -ECC) المغلف رتباط لامعامل ا 9-6-9-0

عن ا ع قا ب ن عا ل  (Envelope Correlation Coefficient -ECC) إغلجعبر  عا ل ارتباط ا ي

يفي ا ظريف ا جةا  ا، تكون ق جا   ا ا جعا ل  .يعادد علاا اااااار ا دوا ي  (isolation factor) ا عزت

  [70].  ا ا جعا ل بق اس يته ا  شابه  دوا   ن اي اكةر  ما. يقو فرً تيايي 

𝐸𝐶𝐶 =
|𝑆11
∗ 𝑆12+𝑆21

∗ 𝑆22|
2

(1−|𝑆11|
2−|𝑆21|

2)(1−|𝑆22|
2−|𝑆12|

2)
       (2-22) 

 ح و ان 

11S   1تجةل  عا ل الانعكاس عن ا جلف 

12S  1ي 2ب ن ا جلف ين ا ج بادت تجةل  عا ل الاق ران  

21S  2 ي 1ب ن ا جلف ين ا ج بادت تجةل  عا ل الاق ران 

22S   2تجةل  عا ل الانعكاس عن ا جلف 

 

- Total Active Reflection Coefficient) معامل الانعكاس النشييط الكلي 9-6-9-9

TARC) 

يجةل ا ليااابا ، (Total Active Reflection Coefficient -TARC)  عا ل الانعكاس ا لشااا  ا كلي

 ، جججل ا قدر  ا جلعكياااا  لقدر  ا يااااقطا ا  ا بلظر الاع بار الاق ران ا ج بادت ب ن علا ااار ا جصااافوفا 

ييحُيج   ا ا جق اس  دوا ي لالا ي  MIMO ييفُضال أن تكون ق ج ه  افرًا في ا دوا  ات ا جوصصا  ـاااااا

 .(dB)[71]  ييعُبَّر عله بوحد  ا ديي بل (S-parameters) م  عا  تباس ودا ا جلاف 

𝑇𝐴𝑅𝐶 =
√(𝑆11+𝑆12)

2+(𝑆21+𝑆22)
2

√2
        (2-23) 

  (Channel Capacity Loss -CCL) فقد سعة القناة 9-6-9-3

يجُةل أقصاااى كج ا  ن ا جعلو ات يجكن  رساااا دا  (Channel Capacity Loss -CCL) قد ساااعا ا قلا ف

، تكون ا ق جا ا لجوذت ا  ـ MIMOيفي أنظجا  .عبر ي ااااالا اتصاااااالات  ع عا ل فقد  لوفأ في ا قلا 

CCL  [72]بت/لاان ا/ رتز  0.4 اقل  ن. 
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𝐶𝐶𝐿 = −𝑙𝑜𝑔2(𝜓)         (2-24) 

 ح و ان

𝜓 = [
𝜑11 𝜑12
𝜑21 𝜑22

]        (2-25) 

𝜑11 = 1 − (|𝑆11|
2 + |𝑆12|

2)2       (2-26a) 

𝜑22 = 1 − (|𝑆22|
2 + |𝑆21|

2)2       (2-26b) 

𝜑12 = 𝑆11
∗ 𝑆12 + 𝑆21

∗ 𝑆12        (2-26c) 

𝜑21 = 𝑆22
∗ 𝑆21 + 𝑆12

∗ 𝑆21        (2-26d) 

 

 (Diversity Gain -DG)  كسب التنوع 9-6-9-4

في  MIMO  ات وا  لظور و  عا ل ييُاا ودم   حديد تود   (Diversity Gain -DG) كيااج ا  لوع 

   ك، يعُد   ا ا جق اس  ن ا جؤشرات ا جدجا   ق    أداء ا دوا  ات في ا ب ئات  .أنظجا الاتصالات ا  سلك ا

 .(multipath interference) أي تدا ل ا جيااارات ا ج عدد  (fading) ا  ي تعاني  ن ت شااي الإشااار 

 .ضجن ا لطاد ا  رددي ا جقبوت – (dB) ديي بل 10حوا ي  – رتفعاً  (DG) جج أن يكون كيج ا  لويعي

ا على  عا  ت كلجا كانت ق جا  عا ل  S-parameters) ، ييجكن حيااااابه )(ييع جد كياااج ا  لويع أيضااااً

 .[73]أفضل (DG) أقل، كان كيج ا  لويع (ECC) ارتباط ا غ ف

𝐷𝐺 = 10√1 − |0.99𝐸𝐶𝐶|2       (2-27) 

(  لوصاااا   لك ا جعا  ت  ع شااارح  بيااا   لجعلى ا ف زيا ي  دا  ع ا حد الادنى  لق   1-0ييجةل ا جديت )

 ا ججكلا ي ا يجكن اس ل اته  ن تلك ا ق  .
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 ا وط ا MIMO  لوا  جعا  ت  صفوفا :3-0تديت 

  نستنتجه ما المثالية القيمة ائيـــــالفيزي المعنى مــــــــــــــــــــــــــــــــــــالاس زــــــالرم

ECC 

(Envelope 

Correlation 

Coefficient) 

 بااا ن الارتبااااط  عا ااال

 ا دوا  ات

 ا  شااااابه  دن يق س

  شااااااااااارات باااا اااان

 زاد كلجا) ا دوا   ن

 (ا  لوع قل   ا  شابه

ECC < 0.5. 

 يفضل

 0.1> ECC 

 يعلاااااااي

  شاااااارات

  جاا  يا قلا،

  ااان يزياااد

 ا لظام كفاء 

DG 
(Diversity Gain)  

 ا  لوع كيج

ر   ااادن عااان ياااعااابااا 

 تود  في ا  حياااااان

 بياااااابااج الإشاااااااار 

 ا  لوع

  ن قريج

 10 dB 

 عااالاااى يااادت

 ا لظام فعا  ا

 تااقاالاا ااال فااي

 ا   شي

CCL 

(Channel Capacity 

Loss) 

  ا قلويا ا يعا فقد

 أداء يعليانوفاضه 

  للظام أفضل

  ن أقل

  0.5 

bit/s/Hz 

 قاالااات كالااجاااا

CCL كااااان 

 ا ب انات نقال

 كفاء  أكةر

TARC 

(Total Active 

Reflection 

Coefficient) 

   نعكاااس ا كلااي ا جعا اال

 ا فع ات

ر  كاافااااء  عاان يااعااباا 

 علد ا كلي الإرساااات

 ا جلاف  كل تغ يا

  ن أقل

 -10 dB 

 ارتاااافااااع،  ذا

 يتود يااعاالي

 قوي تاادا اال

 ا علا ر ب ن

EMG 

(Mean Effective 

Gain) 

 ا وسطي ا فع ات ا كيج

 تاااااوازن ياااااقااااا اااااس

 ب ن ا طاقا اسااا قبات

 ب ئا في ا علا اااااار

 ا جيارات   عدد 

 ا ااااقاااا ااااجاااا ااااان

  ااا اااقااااربااا اااان

(ΔEMG < 3 

dB) 

 ت اااد تاوازن

 الاس قبات في

 يتاااااااوزياااااااع

 طاااااا اااااافااااااي

   جانس

 

 الخطيةالهوائيات الدائرية  MIMOتصميم مصفوفة  9-1

نا  ن لا لاا علا ر. ت كون   ه  (13-0)يظُدر ا شاكل   ا جصفوفا  ن لدسا  صفوفا  وا  ات دا ريا  كو 

، ي كل (Inset Feed)غا ر  دا ريا  لوفضاا الارتفاع ت  تصاج جدا  يبقاً ب غ يا  شاريط هلا لاا  وا  ات 

 وا ي،  أيم(  كل 92يتد لا لاا  لاف  )ت رايح  قاي  دا ب ن  .0-0  لدا نفس اابعاد ا جوضحا في ا جديت

ت  تلف    (λ/4) .ا  شااغ ليبالإضااافا   ى لا لاا  طوط تغ يا ان قا  ا يبلغ طوت كل  لدا ربع ا طوت ا جوتي 

ا جع جد  على طريقا  (™HFSS) تصااج   ا دوا ي يا جحاكا  باساا ودام أدا  ا جحاكا  ا د كل ا عا  ا ا  ردد

 .(FEM) ا علا ر ا جحدد 
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 .HFSS ا جحاكا  ببرنا يتصج    صفوفا ا دوا  ات ا دا ريا ): 13-2 (ا شكل

 

 الهوائيات الدائرية الخطية MIMOمعاملات الـ  نتائج 9-8

 النتائج النظرية   9-8-0

، ت  فحا  HFSS باس ودام برنا ي وا ي ا جصفوفا ا دا ريا ا ج كونا  ن لا لاا علا ر بعد  تراء  حاكا  

 ا  ي سل طرد  دا الان: عدد  ن ا ل ا ي ا جي ددفا 

 الخسارة الراجعة 9-8-0-0

أن ا دوا ي ا جدريس يعجل بكفاء  عا  ا ( 11-0ا جوضحا با شكل )أظدرت ن ا ي تحل ل  عا  ت ا  ش ت 

  ه . -dB 23.6علد   ا ا  ردد حوا ي  11S ، ح و كانت ق جا  عا ل الانعكاس GHz 5.71علد ا  ردد

كيا  ن ا دوا ي قل لا تداً، أي أن  عظ  ا طاقا ا جرسلا  ن ا جلف  ت  ا ق جا تش ر   ى أن نيبا ا طاقا ا جلع

، ي و  ا يعُد  ن  ؤشرات  لاا تطابقاً ت داً في ا ججانعا علد   ا ا  رددا  صا دا أي  شعاعدا،  جا يعلي أن 

 .ااداء ا ج د  لدوا ي

 معامل الاقتران 9-8-0-9

 ن   ت دراسا  عا  ت الان قات ب ن  (11-0)ا دوا  ات كجا في ا شكل ت  تحل ل  عا ل الاق ران ب ن 

 أظدرت ا ل ا ي أن تج ع ق    عا ل الاق ران .يغ ر ا 12S  ،13S ، 23S ةل (parameters-S) ا جلاف 

  ه ا ق    .تدا، ي ي ن  جا  ج از  dB 20-كانت أقل  ن  (GHz 5.71) علد ا  ردد ا جركزي ا لظريا

 وتج الا ر ا  ي ي ، لاسجأي ا  ألا ر ا ج بادت ب ن علا ر ا دوا ي  ا جلوفضا تدت على أن  قدار ا  دا ل

 تقل ل ا ضوضاء يا  دا ل ب ن ا قلوات،  جا يحُين يؤدي ا ى كي  لوفضًا يتعله  عا ل الاق ران  عه تقل ل 

 .أداء ا لظام ككل  ن ناح ا ا كفاء  يتود  الإشار 
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 S-matrixعلا ر  صفوفا الاس طار   (:11-0)ا شكل 

 هيكل الاشعاع 9-8-0-3

 ا و ، ح و يجةل الاساس  نجي وي ن ا في  5.8GHz لدوا ي علد ا  ردد  ( الاتجا  ا19-0)يوضح ا شكل 

الاساسي ا جغلاط يي  يجةل ا جي ونا و  الاسود ي E-Planeا كدربا ي  ا جلق  ا جي وي الاساسيالاسود 

H-Plane . ،ن   ت ا رساااا ، يجكن   حظا أن الإشااااعاع في ا جياااا ون ا عجودي أكةر ترك زًا يتوت دًا 

E  = قداره  Beam width يعر  اشااااعاع ،dB 9.36يتصاااال ق جا الإشااااعاع ا عظجى   ى حوا ي 

o95.5  يo= 36.6 H  .جا يدت على أن ا دوا ي ي ج ع باتجا  ا عا  ا  لجي وي ن الاساس  ن على ا  رت ج 

أ ا في ا جيااااا ون اافقي، ف ن نج  الإشاااااعاع يبدي  وزعًا على  .ييرُك ز ا طاقا في اتجاه  حدد بكفاء  ت د 

ا جانب ا في ك  ا جياا وي ن  لوفضااا، ي و  ا  ا فصااو،عد  اتجا ات  ع ق جا  شااعاع أقل نيااب اً. كجا أن 

تظُدر   ه ا ل ا ي أن تصااج    .ا ييشُاا ر   ى تقل ل الإشااعاع غ ر ا جرغوب ف ه، يبا  ا ي تحياا ن كفاء  ا دو

ا دوا ي ناتح في تحق ق  شااعاع  وته بكفاء  عا  ا،  جا يجعله  لاسااباً  ل طب قات ا  ي ت طلج تغط ا دق قا 

  .أي الاتصالات ا  سلك ا ا جوتدا MIMO  ةل أنظجا

Frequency (GHz) 

S
1

1
, 

S
1

2
, 

S
1
3

, 
S

2
3

 (
d

B
) 
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 GHz 5.74علد ا  ردد  Hي   Eالاتجا  ا ا كل ا في ا جي وي ن ااساس  ن  (:19-0)ا شكل 

 

 للمصفوفة الخطية MIMOالـ  النظرية لمعاملاتالنتائج   9-8-9

  (ECC )المغلف الارتباط معامل 9-8-9-0

 كانت .ا لظام أداء  ؤشاارات  ن  ججوعا حياااب ت  ،ساا طار الا  عا  ت  صاافوفا على اع جاداً

  جا ،GHz 8-5ضااااجن ا جدن  ا لطاد كا ل عبر 0.03  ن أقل (ECC) ا جغلإ الارتباط  عا ل ق جا

 تلوع  صااااا ا يج لك ا جق رح ا دوا ي ف ن يبا  ا ي ،ا علا اااار ب ن تا ا شاااابه اساااا ق   ا   ى يشاااا ر

(Diversity)  (. 12-0. كجا  وضح في ا شكل ) ج از 

 (TARC) الفعاّل للانعكاس الكلي المعامل 9-8-9-9

 علد dB 15-  ن أقل( 17-0ا جوضااحا با شااكل ) (TARC) ا فع ات   نعكاس ا كلي ا جعا ل ق جا كانت

 . لجلاف  ا ج زا ن ا  شغ ل علد ا جلعكيا ا قدر  يانوفا  ا  غ يا اس قرار يعكس  جا ا جركزي، ا  ردد

   (CCL) القنوية السعة فقد 9-8-9-3

 أقل GHz 6.3-5.5ضااجن ا جدن ا  رددي  تكاني (CCL) ا قلويا ا يااعا فقد ن ا ي( 16-0يب ن ا شااكل )

 .ا  سلك ا ا قلا  ضجن ا ب انات نقل في عا  ا كفاء  يحقق ا  صج   أن يؤكد  ا ي و ،bit/s/Hz 0.3  ن
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 ن ا ي ا جحاكا   قابل ا  ردد ECCالارتباط ا جغلإ  ل عا  (:12-0ا شكل )

 

 

 (  قابل ا  رددTARC(:  عا ل ا كلي   نعكاس ا فع ات )17-0ا شكل)

 



 

52 
 

 

 (  قابل ا  رددCCLا يعا ا قلويا ) (: فقد16-0ا شكل)

  (DG) التنوع كسب 9-8-9-4

 ،(dB 10) ا جةا  ا ا ق جا  ن تداً قريج ي و dB 9.9 حوا ي بلغ فقد (DG) ا  لوع كياااج أ ا

كجا  وضح  Multipath Fading ا جياارات   عدد  ا   شاي تألا رات  قاي ا في ا لظام فعا  ا يعزز  جا

 .(15-0با شكل )

 

 ا  ردد (  قابلDGا  لوع ) (: كيج15-0) ا شكل
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 العملية النتائج 9-8-3

ت  تلف   تصااااج   ا لجوذق في   ئا ا بحو ا علجي في يزار  ا علوم بواسااااطا اساااا ودام تداز  حلل ا ديا ر 

(.  يكانت 02-0كجا ت  ذكره ساااابقا كجا  وضاااح با شاااكل ) Vector Star Analyzer VNAالاتجا ي 

ا ل ا ي ا  ي ت  ا حصااوت عل دا عجل ا  كل  ن  عا ل الانعكاس ي عا  ت الاق ران ا ج بادت. يكجا  وضااح 

 في ا بلود ا  ا  ا 

 

 ا  صج   ا عجلي  لجصفوفا ا جق رحا (:02-0)ا شكل 

 الخسارة الراجعة 9-8-3-0
 

 ة ث  وا  ات دا ريا ضاااجن   (S11 , S22 , S33 )يظدر ن ا ي  عا  ت الانعكاس  (01-0) ا شااكلفي  

فا وطوط  (Experimental) يا ل ا ي ا عجل ا (Simulated)  ع  قارنا ب ن ا ل ا ي ا جحاكا ا جصااافوفا 

ا ة لاا  تج ع ا دوا  ات ن ا ي ا جحاكا  ا ا ا وطوط ا ج قطعا ف جةل ا ل ا ي ا عجل ا . نجد ان ا ج صاااالا تجةل

  ا يشاااا ر   ى  طابقا  ج از  .ا  ردد ا جصااااج   ه و، ي GHz 9.6تظُدر اساااا جابا رن ن ياضااااحا قرب 

(Good Impedance Matching) ن حظ يتود انزياااح بياااااا   في ا  ردد  .في  اا ا ا لطاااد ا  رددي

ب ن ا ق   ا جحاكا  يا عجل ا، ي و   وقع ن  جا ا ى تفايت لاابت   GHz 0.1–0.05ا رن لي  قداره حوا ي 

ل ا أ طاء في عج يك  ك في ا جو ل أي ا جاد  ا عاز ا يفقدان  ضافي ا عجليفي ا  طب ق  r(ε (ا عزت  لجاد 

(،  جا GHz 9.6ا دوا  اات ا ة لاا تعجل علد نفس ا لطاد ا  رددي تقريباً )حوا ي   .ا  صاااااال ع أي ا لحاام

 .9G sub-6 GHzأي  WLANفي نطاد  MIMOيجعلدا  لاسبا   طب قات  صفوفا  وا  ات 
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ا دوا  ات  قارنا ب ن ا ل ا ي  (  جصفوفا 11S،22S ،33S)(: ن ا ي  عا  ت الانعكاس 01-0ا شكل)

 (Experimentalا عجل ا ) ( يا ل ا يSimulatedا جحاكا  )

 معامل الاقتران 9-8-3-9

 ل ا ي ا جحاكا  يا ي ن ا يGHz 5.8  ا  ردد علد تعجلتج ع ا جلاف   ( ان00-0أظدرت ا ل ا ي في ا شااكل )

يبا  ا ي اح جات أن الاق ران  3ي  1ااداء ب ن ا جلف ين في  تجاالاليتود   ا يادت على ي ا  قاارباان  ا عجل اا

ح جات ا يظدر عجقا اقل علد بعأ ا  رددات ي  ا يدت على 22S قل ال تادا ا اا ا جلف   3ي  1ا ج باادت ب ن 

ر لاق ران  زديق )  ى ا  يااا  علصاار اايساا  ي عر اذا ا ن ك  ا جانب ن  على   ا ا جلف  تزايد الاق ران

 اذا نجد ان الاق ران يا  ج ن( ب لجا ا علصااااران ا جانب ان ي عرضااااان لاق ران  ن تدا ياحد  بشااااكل  جالال

  وتود ي كن بليبا قل لا تدا.

 

 

 

 

 

 

 

 

ا دوا  ات  قارنا ب ن  (  جصفوفا 12S،13S ،23S)ن ا ي  عا  ت الاق ران ا ج بادت  (:00-0)ا شكل 

 (Experimentalا عجل ا ) ( يا ل ا يSimulatedا ل ا ي ا جحاكا  )
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 العملية  MIMOنتائج معاملات الـ  9-8-4

 (ECC)  المغلف الارتباط معامل 9-8-4-0

  ن  ججوعا حياااااب ت  ،ضااااجن ا ل ا ي ا عجل ا ساااا طار الا  عا  ت  صاااافوفا على اع جاداً

 ا لطاد كا ل عبر 0.005  ن أقل (ECC) ا جغلإ الارتباط  عا ل ق جا كانت .ا لظام أداء  ؤشااااارات

 ا جق رح ا دوا ي ف ن يبا  ا ي ،ا علا ر ب ن تا ا شابه اسا ق   ا   ى يشا ر  جا ،GHz 8-4ضاجن ا جدن 

 (.03-0. كجا  وضح في ا شكل ) ج از   (Diversity) تلوع  صا ا يج لك

 

 ا ل ا ي ا عجل ا  قابل ا  ردد ECC(:  عا ل الارتباط ا جغلإ 03-0ا شكل)

 

  (TARC )الفعاّل للانعكاس الكلي المعامل 9-8-4-9

ضجن  dB 10-  ن أقل( 01-0ا جوضاحا با شكل ) (TARC) ا فع ات   نعكاس ا كلي ا جعا ل ق جا كانت

 ا ج زا ن ا  شاااغ ل علد ا جلعكياااا ا قدر  يانوفا  ا  غ يا اسااا قرار يعكس  جا ،GHz 6.5-5.5ا جدن 

 . لجلاف 

   (CCL) القنوية السعة فقد 9-8-4-3

  ن أقل GHz 7-5.5ضاجن ا جدن ا  رددي  تكاني (CCL) ا قلويا ا يااعا فقد ن ا ي( 09-0يب ن ا شاكل )

0.3 bit/s/Hz، ا  سلك ا ا قلا  ضجن ا ب انات نقل في عا  ا كفاء  يحقق ا  صج   أن يؤكد  ا ي و. 

 (DG) التنوع كسب 9-8-4-4

  قاي ا في ا لظام فعا  ا يعزز  جا ،(dB 10) ا جةا  ا ا ق جا  ن تداً قريج فدو (DG) ا  لوع كيااج أ ا

 (02-0كجا  وضح با شكل ) Multipath Fading ا جيارات   عدد  ا   شي تألا رات
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 (  لل ا ي ا عجل ا  قابل ا  رددTARCا فع ات ) ا كليلانعكاس ا(:  عا ل 01-0)ا شكل 

 

 

  قابل ا  ردد  ل ا ي ا عجل اا (CCLن ا ي فقد ا يعا ا قلويا ) (:09-0)ا شكل
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  قابل ا  ردد  ل ا ي ا عجل اا( DGا  لوع ) (: كيج02-0)ا شكل 

يبا  جعا ل الارتباط لبا  MIMOني ل ي  جا سبق  لل ا ي ا لظريا )ا جحاكا (  جعا  ت  صفوفا 

ف جا ب لت ن ا ي كيج  .الإرسات قلوات ب ن عا  ا اس ق   ا   ى يش ر  جا 0.05  ن أقل كانت  ECCإا جغل

ف جا كانت ن ا ي فقد  .ا   شي  قاي ا في ا لظام كفاء  يؤكد  جا dB 10  نتدا  قريج اندا DGا  لوع 

يفي  .ا حديةا MIMO انظجا ا جقبو ا ا حديد ضجن ي و bit/s/Hz 0.3  ن أقل CCL لقلا  ا يعا 

ضجن ا لطاد ا  رددي  dB 10-   ن أقلكانت ف ج ه   TARCا لدايا فان  عا ل الانعكاس ا كلي ا فعات 

 بعزت ي ج ع ا جق رح ا دوا ي تصج  ينصل ا ى اس ل اق ندا ي بان  .ا جش ركا ا  غ يا فعا  ا على يدت  جا

 6-5 ا جق رح ا  رددي ا لطاد في MIMO   طب قات  لاسباً يجعله  جا  ج از ،  شعاع ا يكفاء  ت د

GHz) ضجن تطب قات الاتصالات ا  سلك ا  ةل )WiFi يغ ر ا  ن ا  طب قات ضجن ا جدن. 

 

 



 

 
 

 

 
 الفصل الثالث

الاقتران  وتقليل  MIMOتقنية الـ 
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 المقدمة 3-0

 ل  ظدور ا ايت  ر ، حققت تقل ات الاتصالات ا  سلك ا يا ج حركا تقدً ا  ا ً . يأ بح  ن ا ضريري 

قعا ا ر ضااجان الاتصااات ا فع ات. تق رح   ه ا دراسااا  وا ي  بشااكل   زايد اساا ودام ا دوا  ات ا جصااغر ،

على  علجا تصاااج   ياحد   ي نصاااإ ا قطر، ف ن  يع جد ياساااعا،ي ج ز بكفاء  نطاد ترددي  انها دا ريا 

 .دق قتصج جه يكون أكةر سدو ا، كجا يجكن ا  حك  في  صا ا الإشعاع بشكل 

 الاقتران المتبادل في المصفوفات 3-9

الإرسااااات أي دوا  ات قريبا  ن بعضاااادا ا بعأ، سااااواء كان أحد جا أي ك  جا في يضااااع ا علد ا تكون 

ا  دوا ي  ع ن يل دي بدا ا جطاف   ى ا دوا ي الآ ر.  الاساااااا قبات، ف ن تزءًا  ن ا طاقا ا جوتدا أساااااااسااااااً

، ا جيااافا ا ليااب ا ب ن  وا ي صااا ا الإشااعاع  كل  بشااكل ر  يااي على يتع جد كج ا   ه ا طاقا ا ج باد ا

يجكن أن تؤدي   ى   ا ا  بادت في ا طاقا. فعلى توتد آ  ات   عدد   لدجا. ا ليااااابي  كل  هالاتجا، ا دوا  ات

بالإرسااات، ف ن تزءًا  ن ا طاقا ا جشااعا  ن كل  لدجا ساا     سااب ل ا جةات، ح ى في حا ا ق ام ك  ا دوا   ن

اساا قبا ه بواسااطا الآ ر، يذ ك بياابج ا وصااا ا الاتجا  ا غ ر ا جةا  ا  لدوا  ات ا عجل ا. كجا أن تزءًا 

على أحد ا دوا   ن أي كل دجا قد يبُعةر في اتجا ات  و لفا،  جا يجعلدا تعجل كجرس ت   ن ا طاقا ا ياقطا

، يا  ي يعُق د في (Mutual Coupling) "ييعُرف   ا ا  بادت في ا طاقا باس  "الاق ران ا ج بادت .لاانويا

صاااااعج ا عجل ا، ي كة ر  ن ااح ان تحل ل يتصاااااج   ا دوا  ات. ع ي  على ذ ك، ف نه في  عظ  ا  كويلات

ينظرًا ان  .ا  لبؤ باالاق ران ا ج باادت تحل ل اًا، ي ع ذ اك لا باد  ن أ ا ه بع ن الاع باار نظرًا   ألا ره ا كب ر

ا  ألا رات ا ج باد ا في أي تكوين  وا ي لا يجكن تعج جدا، ف نلا في   ا ا قياا  نيااعى أيلاً   قديجدا بصااور  

 [74] . لدوا يوا  صا ا الإشعاع نوع ا، لا  نلاقش تألا ر ا ا عام على سل

 تأثير الاقتران المتبادل على أداء المصفوفة  3-9-0

ا دوا ي   لدااا نوعيع جااد تااألا ر الاق ران ا ج بااادت على أداء  صاااااافوفااا ا دوا  ااات على عاادد  ن ا عوا اال، 

  أ ك حج ا جصفوفا يكعلا ر  ا جصفوفا ينظام تغ ياا  وزيع ا ليابي  لعلا ر ضجن تصاج جه ي عاي ر 

تؤلار   ه ا جعاي ر ا  صااج ج ا على أداء  صاافوفا  .ا وا، با جصاافوفا (Scan Volume)  جات ا جيااح

 الانعكااااس ي عاااا  ت، (Element Impedance) ا علاااا اااااار جاااانعاااا ا دوا  اااات  ن   ت تغ ر 

(Reflection Coefficients)صفوفا ذات عدد  حديد  ن ا علا ر، تؤدي في  ، يا لج  ا عام  لدوا ي 

دد  ا  ي تيااالكدا ا طاقا ن  جاً   ق ران ا ج بادت   ى تغ  ر ا لج  الإشاااعاعي  قارناً با حا ا ا جياااارات ا ج ع

ا  ي لا توتد ف دا   ه ا  فاع ت. ي ع ذ ك، في حا ا يتود  صااااافوفا  ل ظجا يكب ر  تداً )أي  صااااافوفا 

 ، ف ن ا شااكلتح وي على علا اار  وزعا على شاابكا  ل ظجا بعدد كاف  ييااجح ب  جات تألا رات ا حواف(
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ا لياابي  للج  الإشااعاعي يبقى لااب اً سااواء يُتد الاق ران ا ج بادت أي    يوتد،  ع ا   ف فق  في  ياا ون 

اعلى أي اساااافل دين ا  ألا ر في  (Scaling) ، أي أن ا  غ  ر يكون بجةابا تحج  (Amplitude) ا شااااد 

ا جصفوفات ا صغ ر  أي تلك ا  ي تح وي على علا ر  وزعا    كن   ا لا يلطبق على .ا شكل ا عام  للج 

بشااااااكل غ ر  ل ظ ، ح و تصاااااابح تألا رات ا حواف ذات أ ج ا با غا يتؤلار بشااااااكل تو ري على ا لج  

 [75] .الإشعاعي

 طرق تقليل الاقتران المتبادل   3-9-9

، تكون MIMOعلى  يا ون ياحد   شك ل  وا ي  رقع  ودم عد ، علد ا نياا رقعا ا شاريطي في  وا ي 

ا  دا ل ا كدري غلاط يااي  حديث  ، ح لدا فر ااا𝜆/4ضاا قا تداً يغا باً  ا تكون  ن رتبا دا ا جيااافا ب ل

(EMC)  قبل ا  ي يج صاادا  ياا    ى ا طاقا. يشاا ر ا  دا ل ا كدري غلاط يااي في ا دوا ي تكون كب ر  تدا

أحاد ا دوا  اات علد ا يكون  وا ي قريج آ ر في حا ا تشااااااغ ل. في يضااااااع الإرسااااااات، ا طاقا ا  ي  ن 

ا جف ر  أن تشع بع داً ي   ا  صا دا بواسطا  وا ي قريج بلفس ا طريقا، يفي يضع الاس قبات، ا طاقا 

  ن ذ ك بواسطا  وا ي قريج.   ا يؤدي ا  ي كان  ن ا ججكن أن يل قطدا  وا ي ياحد ي   ا  صا دا بدلاً 

  ى انوفا  عوا ل ا دوا ي يبا  ا ي تقل ل كفاء  ا دوا ي بشااااكل كب ر. في ا ياااالوات ا قل لا ا جاضاااا ا، ت  

لا ا ج قاربا في ا دوا ي.  لا ناقشاااااا ا رقعاق راح ا عديد  ن ااعجات   قل ل ا  دا ل ا كدري غلاط يااااااي ب ن 

تقل ل ا  دا ل ا كدري غلاط يااااي، يبا  ا ي بججرد تقل ل ا  دا ل، تزيد عوا ل بعأ ا  قل ات ا  ي أظدرت 

 .[76]ا دوا ي أيضًا

 (Resonatorsالرنانات ) 3-9-9-0

ا جواد ا  ي  تصاالع  لدا ا رنانات ا عاز ا  واد ذات لاابت عزت  رتفع ي يااا ر قل لا  توضااع ب ن علا اار 

ا دوا ي تعجل   ه ا رنانات  ةل ا جصاااا د  تقوم بيااااحج تزء كب ر  ن ا جوتات ا جل شاااار  ب ن ا دوا  ات 

  .[77]ف جلع ي و دا ا ى ا دوا  ات ا ججاير  

 (Defected Ground Structures) عيبةالهياكل الأرضية الم  3-9-9-9

ا   ار ا ج كون على  يا ون اار  يجكن أن يقُ رن با علا ر ا ججاير   جا ييبج اق راناً عا  اً يؤدي   ى 

يا  وافق ب لدا. يجكن تقل ل الاق ران ب ن علا ااااار ا دوا ي ا ججاير   MIMOتد ور عز ا نظام  وا  ات 

على  شقود أي. يجكن أن تكون ا  غ  رات على شاكل [78] ع ج في ا جيا وي الارضاي احداثعن طريق 

شاااكل ع وب. ييعجل كجرشاااح  يقاف نطاد ييحد  ن ا ججالات ا جقرينا ب ن علا ااار ا دوا ي ا قريبا عن 

بلاءً على  صااا صااه في  يقاف ا لطاد ح و  DGSطريق تقل ل ا   ار على  ياا ون اار . ي   تصاال إ 
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حج ا حقوت أساااااافال    ا لقال ا  ي يياااااا DGSيجلع ان قاات ا جوتاات ا كدري غلااط ياااااا اا. ي   يضااااااع 

تياااااابج تألا ر ا يااااااعا، يا   ارات  DGSا كدري غلاط ياااااا ا حوت ا ع ج. ا حقوت ا كدربا  ا با قرب  ن 

كجرشااااااح  يقاف نطاد ييقلل ا  وافق ات ا عل ا  DGSا يااااااطح ا حوت ا ع ج تؤدي   ى تألا ر ا حو. يعجل 

[79].  

 ا(Parasitic element) خاملةال العناصر 3-9-9-3

ي ي عبار  عن علصار  عدني  و ال يضااف قرب ا دوا ي  ن دين تغ يا  باشار   ه يلا  صدر طاقا 

انه سوف ي ألار با ججات ا صادر  ن ا دوا ي ييجى ب ا علصر ا وا ل اي ا علصر ا طف لي انه  به ا، 

ي غ ن على ا طاقا ا جشاعا  ن ا دوا ي فعلد ا يشع ا دوا ي ا ججات ا كدري غلاط يي سوف يو د ت ارا في 

ي رقعه  عدن ا ا   ا ا علصاار ف قوم بيااحج   ه ا طاقا ييقوم ب عاد  اشااعاعدا في اتجاه  و لإ يكون  ةل

 . [80] قض ج  عدني اي حلقا  عدن ا 

 من الهوائيات الدائرية الشكل MIMOمصفوفة  تصميم 3-3

على ابعاد ا جصفوفا ا دا ريا ا  ي ت  ا  أكد  ن  وا دا في ا فصل  دفي   ا ا  صاج   ساوف نقوم بالاع جا

ا ةاني  كن ساوف نقوم ب ضاافا عدد  ن ا شقود ا جي ط لا ا ج جالالا ب ن ا دوا  ات ا ة لاا يذأ ك  ل قل ل  ن 

 ع.ا يابقا يك أ ك  لحصل على ن ا ي أفضل  لإشعا االاق ران ا ج بادت ا  ي يحصال ب ن  وا  ات ا جصفوف

( ف وضح 0-3(  صفوفا ا دوا  ات ا دا ريا  ع ا شقود ا  ي تجت اضاف دا ا ا ا شكل )1-3يوضح ا شكل )

 (. mmابعاد   ه ا شقود ا ج جالالا ا  ي ت  تصج جدا بوحد  )

 

 (  ن لا ث  وا  ات دا ريا  ع شقود  ي ط لا ا شكلMIMO صفوفا ) (:1-3)ا شكل
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 أبعاد ا شقود ا جضافا  ل صج   (:0-3)ا شكل 

 النتائج 3-4

 نتائج المحاكاة  3-4-0

يباس ودام الابعاد ا ج كور  سابقا في  HFSSت  تصج   ا جصفوفا  لدوا  ات ا دا ريا بجياعد  برنا ي 

 ا فصل ا ةاني حصللا على ا ل ا ي الات ا: 

 الخسارة الراجعة 3-4-0-0

، ييددف   ى تق    أداء ا لظريا (S-Matrix) ا  شاااا ت صاااافوفا  وططًا  جعا  ت  (3-3)يجةل ا شااااكل 

    لحلى .ا دوا ي  ن ح و ا  ردد ا رن لي، عر  ا لطاد ا  رددي، ي ياااااا ون ا  دا ل ب ن ا علا اااااار

11Sيظُدر كفاء  ا دوا ي في ا  صاااا، الإشاااار  علد ا  رددات ا جو لفا. ن حظ أن أقل ق جا  با لون ااحجر

،  ا يدت على توافق عا ي تداً يانعكاس -dB 30.79، ح و تصل   ى GHz 5.8تقع علد ا  ردد  11S  ـاااااا

شاابه  عديم، أي أن الإشااار  تجُ ا با كا ل تقريباً  ن ا دوا ي في   ا ا  ردد، ي و  ا يجُةل ا  ردد ا رن لي 

، MIMOي و        طب قات ا ـ   MHz 439 قدار   غ ليشعر  ا لطاد ا  رددي ا   .ا جةا ي  لدوا ي

 .5G أي Wi-Fi طاد  لاسج   طب قات الاتصالات ا حديةا  ةلي و ن
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 (: ا ويار  ا راتعا  قابل ا  ردد  جصفوفا ا دوا ي ا دا ري3-3ا شكل )

 معامل الاقتران  3-4-0-9

يقُصاااد بجعا ل الاق ران  قدار ا طاقا ا جل قلا  ن علصااار  وا ي   ى آ ر دا ل  صااافوفا ا دوا  ات، يي   

، ح و تشاا ر   ه ا ق     ى  )S 12, S 11S ,23 .. ,)ا  عب ر عله غا باً باساا ودام  عا  ت ا  شاا ت ا ج باد ا 

با لون   12S،23S، يظدر  لحلى 3)-(3 ن ا شاااااكل  . يااااا ون ا  دا ل أي ا  ألا ر ا ج بادت ب ن ا علا ااااار

  GHzا رن ليا  ردد علد ن حظ أن أعلى ق جاا  .اازرد، ي جاا يجة ن الاق ران ا ج باادت ب ن ا علاا اااااار

، -dB 19 ذا كانت ا ق جا أقل  ن  يبجا أن ق جا الاق ران تقاس با ديياا بل، ف ن .dB 20-تبلغ تقريباً  9.60

ا  في   ه ا حا ا،  .MIMO ي قبولًا في اانظجا   عدد  ا علا اااار  ةل  وا  اتف ن الاق ران يعُد  لوفضااااً

،  جا يشااا ر   ى أن الاق ران ب ن ا علا ااار ضاااع إ   ى   وسااا ، ي  ا يدت على أن  -dB 02ا ق جا حوت 

 .ا  صج   يحقق عزلًا ت داً نيب اً ب ن ا علا ر، ي و أ ر  رغوب   قل ل ا  دا ل

 هيكل الإشعاع  3-4-0-3

ا دوا ي  ا شااكل أن يظدر GHz 9.6تردد ( تحل ل نج  الإشااعاع يا كيااج ا جحقق علد 1-3) يجةل ا شااكل

الا   ف في عر   .ي  س   يااااااايي ا ووا، (Directional pattern) يج لك نج   شااااااعاع  وته

ا حز ا ب ن ا جيااا وي ن يشااا ر   ى ا   ف توزيع ا طاقا الإشاااعاع ا في الاتجا  ن ا عجودي ياافقي،  جا 

يعد   dB 7.5ا كيااج ا جحقق بحديد  .أن ا دوا ي  صااج    وف ر كيااج عات  في اتجاه ر  يااي  حدديعلي 

 .MIMO  ةل الاتصااااالات ا  ساااالك ا أي أنظجا  GHz 5.8دوا  ات ا ج كرييا ضااااجن تطب قات لت داً  

 .تد تجايب   جالال تقريباً في ك  ا جي وي ن يؤكد اس قرار ااداء الاتجا ييوي

 ا راتعا  قابل ا  ردد  جصفوفا ا دوا ي ا دا ري (: ا ويار 3-3)ا شكل
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 .GHz 9.6ا د كل الاشعاعي   حص ل ا دوا ي علد ا  ردد  (:1-3)ا شكل 

مقارنة مع النتائج النظرية لمعاملات الـ  MIMOالنتائج النظرية لمعاملات الـ  3-4-9

MIMO للمصفوفة الخطية 

    (ECC )المغلف الارتباط معامل 3-4-9-0

 (  لظام  وا يGHz 6 – 1(  ع ا  ردد في نطاد )ECCا  غ ر في  عا ل الارتباط ) (9-3)يجةل ا شكل 

يجةل  يا و  ا ج صل FSSا وط ا بدين   لجصفوفا ECCح و يجةل ا و  ا ج قطع ن ا ي  .MIMO  طي

  ن أقل (ECC) ا جغلإ الارتباط  عا ل ق جا دا. نجد ان  FSSا ل ا ي  لجصفوفا بعد تعديلدا ياضافا 

أدن ا ى تقل ل الاق ران  FSSيبا لظر  كون  ضافا  ،GHz 8-5ضجن ا جدن  ا لطاد كا ل عبر 0.03

 .جصفوفا ا وط اا ج بادت ب ن علا ر ا 

    (TARC )الفعاّل للانعكاس الكلي المعامل3-4-9-9

 علد dB 15-  ن أقل( 2-3ا جوضحا با شكل ) (TARC) ا فع ات   نعكاس ا كلي ا جعا ل ق جا كانت

 يعكس  جا dB 18- اقل  ن فأندا  FSS، ا ا في تا ا يتود FSSفي حا ا عدم يتود ا ـ  ا جركزي، ا  ردد

  لجلاف  ا ج زا ن ا  شغ ل علد ا جلعكيا ا قدر  يانوفا  ا  غ يا اس قرار
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 ن ا ي ا جحاكا   قابل ا  ردد ECC عا ل الارتباط ا جغلإ ) : 5-3(  شكلا

. 

 

 (  قابل ا  رددTARC  نعكاس ا فع ات ) عا ل ا كلي : 6)-3(ا شكل
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  (CCL) القنوية السعة فقد 3-4-9-3

 أقل GHz 6.3-5.5ضجن ا جدن ا  رددي  تكاني (CCL) ا قلويا ا يعا فقد ن ا ي( 7-3يب ن في ا شكل )

 نقل في عا  ا كفاء  يحقق ا  صج   أن يؤكد  ا ي و FSS، في حا ا يتدي يعدم يتود bit/s/Hz 0.3  ن

 .ا  سلك ا ا قلا  ضجن ا ب انات

 

 (  قابل ا  رددCCLفقد ا يعا ا قلويا ): )7-3 (ا شكل 

 

  DGالتنوع كسب 3-4-9-4

 ،(dB 10) ا جةا  ا ا ق جا  ن تداً قريج ي و dB 9.9 حوا ي بلغ فقد (DG) ا  لوع كياااج أ ا

كجا  وضح  Multipath Fading ا جياارات   عدد  ا   شاي تألا رات  قاي ا في ا لظام فعا  ا يعزز  جا

 (6-3با شكل )
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 ا  ردد (  قابلDGكيج ا  لوع ): (6-3)ا شكل 

 النتائج العملية 3-4-3

ت  تلف   تصااااج   ا لجوذق في   ئا ا بحو ا علجي في يزار  ا علوم بواسااااطا اساااا ودام تداز  حلل ا ديا ر 

(.  يكانت 5-3كجا ت  ذكره سااااابقا كجا  وضااااح با شااااكل ) Vector Star Analyzer VNAالاتجا ي 

ا ل ا ي ا  ي ت  ا حصااوت عل دا عجل ا  كل  ن  عا ل الانعكاس ي عا  ت الاق ران ا ج بادت. يكجا  وضااح 

 في ا بلود ا  ا  ا 

 

 ا  صج   ا عجلي  لجصفوفا ا جق رحا(:  35-) ا شكل
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 الخسارة الراجعة  3-4-3-0

في   ا ا شااااكل يجةل ا و  ا ج صاااال ن ا ي برنا ي ا جحاكا  ا لظري ا ا ا و  ا ج قطع ف جةل ا ل ا ي ا عجل ا 

 نعكاسالاا  ي قجلاا بداا ح او أظدرت ا ل اا ي توافقا ت دا  ن ح و  واقع ا  رددات ا رن ل ا يق    عا  ت 

 33, S 22, S 11Sا عجل ا  ااااااغ ر تدا ي  ا يدت ان ا لجوذق  . نجد ان ا فرد ب ن ن ا ي ا جحاكا  ي ا ل ا ي

 ا جصج  ياقعي ي دق ق تدا  

 

ا دوا  ات  قارنا ب ن  (  جصفوفا 12S،13S ،23Sن ا ي  عا  ت الاق ران ا ج بادت )10): -3 (ا شكل

 (Experimentalا عجل ا ) ( يا ل ا يSimulatedا ل ا ي ا جحاكا  )

 معامل الاقتران 3-4-3-9

 ل ا ي ا جحاكا  يا ي ن ا يGHz 5.8 ا  ردد علد تعجلتج ع ا جلاف   ( ان12-3في ا شاااكل )أظدرت ا ل ا ي 

ادت ق جا الاق ران ا ج با جلاف  ح و أ اااااابحت ااداء ب ن في  تجالال على يتود ا يدت ي   قاربان  ا عجل اا

 MIMOضااجن  عظ  نطاد ا  ردد، ي ي ق جا  لاساابا انظجا  dB 20-  ب ن علا اار ا دوا ي أقل  ن 

- dB 70ح و ي ااااالت ا ق جا   ى حوا ي  S)13 (3ي 1كجا يظدر أن أقل اق ران تحقق ب ن ا علصااااارين 

 عجل اً،  جا يدت على عزت  ج از ب ن ا علا ر. 
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 العملية MIMOنتائج معاملات الـ  3-4-4

 ECC المغلف الارتباط معامل 3-4-4-0

ي حظ  بوط با ق    FSSا ل ا ي ا عجل ا ا وا اااا با جصااافوفا اا ااال ا بدين ي  ع   (3-12)يجةل ا شاااكل 

 علد ا جقارنا

 

 ا ل ا ي ا عجل ا  قابل ا  ردد ECC عا ل الارتباط ا جغلإ : 12)-3(ا شكل 

 

  (TARC) الفعاّل للانعكاس الكلي المعامل 3-4-4-9

ضجن  dB 10-  ن أقل( 13-3)ا جوضاحا با شكل  (TARC) ا فع ات   نعكاس ا كلي ا جعا ل ق جا كانت

 ا فع ات   نعكاس ا كلي ا جعا ل ق جانجد ان ي  FSSافي حا ا عدم اساااااا ودام  ،GHz 6.5-5.5ا جادن 

(TARC) 30- قد أ ااااابحت dB  في حا ا يتودFSS  ا قدر  يانوفا  ا  غ يا اسااااا قرار يعكس  ا 

 . لجلاف  ا ج زا ن ا  شغ ل علد ا جلعكيا
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 (  لل ا ي ا عجل ا  قابل ا  رددTARC عا ل ا كلي   نعكاس ا فع ات  ) :)13-(3ا شكل 

    (CCL) القنوية السعة فقد 3-4-4-3
 أقل GHz 6.7-5.5ضااجن ا جدن ا  رددي  تكاني (CCL) ا قلويا ا يااعا فقد ن ا ي( 11-3يب ن ا شااكل )

 .ا  سلك ا ا قلا  ضجن ا ب انات نقل في عا  ا كفاء  يحقق ا  صج   أن يؤكد  ا ي و ،bit/s/Hz 0.5  ن

 

 ( قابل ا  ردد  لل ا ي ا عجل اCCLن ا ي فقد ا يعا ا قلويا )(: 11-3)ا شكل 
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 (DG) التنوع كسب 3-4-4-4

  قاي ا في ا لظام فعا  ا يعزز ،  جا(dB 10) ا جةا  ا ا ق جا  ن تداً قريج فدو (DG) ا  لوع كيج

 .(19-3كجا  وضح با شكل ) Multipath Fading ا جيارات   عدد  ا   شي تألا رات

 

ا  ردد  لل ا ي ا عجل ا (  قابلDGكيج ا  لوع ): (19-3)ا شكل 
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 الاستنتاجات   4-0
 

يا جعزز  با ل ا ي   HFSS ت ا فصوت ا يابقا ي ا ت  عرضه  ن ن ا ي نظريا  ن برنا ي ا جحاكا    ن 

ا عجل ا  ن   ت تصاااج ن ا لجاذق ا لظريا ا  ي ت  ا  أكد  ن ن ا جدا قبل ا شاااريع ب لف   ا  صاااج جات. يقد 

  رتت   ه ا رسا ا بالاس ل اتات ا  ا  ا:

ب ئاا  ةا  ا  ن اتل ا حصااااااوت على ا ق   ا جلاساااااابا  غر  تلف    HFSSر برناا ي ا جحااكاا  في -1

 .ا  صا    با واقع ا عجلي

 علصر ا جصفوفا، ا دوا ي ا شريطي ا دا ري، ن ا ي ت د   ن ح و عر   اعطى ا لجوذق الايت -0

 .  MIMOا حز ا يا كيج  ن اتل اس ودا ه في  صفوفا ا ـ 

ا عجل ا تطابق ت د  ع ا ل ا ي ا لظريا في ا ويااار  ا راتعا ينياابا ا جوتا ا واقفا أظدرت ا ل ا ي  -3

 .الا ر ا  ي يلعكس  يجاب ا على الا   ار اانيج  جعا  ت ا دوا ي

 ن   ت ا جصفوفا ا وط ا  ن ا علا ر ا جفرد  ا  ي  وحظ تحين كب ر في الاتجا  ا يا  حص ل  -1

 .ت  ا  أكد  ن  صا صدا

 ن اتل تقل ل الاق ران ا ج بادت ب ن ا علا اااااار  ن اتل تصااااااغ ر حج    FSSت  تصااااااج    ل ا  -9

 .ا  صج   ياظدرت ا ل ا ي تحيج في ق   الاق ران ا ج بادت

 ةل  ن   ت  قارنا ا ق جا ا  ي ت  الا ا و اران ا جصفوفا تجةل  MIMO عا  ت ا ـاااااا  تاظدر -2

ا حديد ا جياااااجوح بدا عجل ا يقد يتد   ع DGي  CCLي TARCي ECCا حصاااااوت عل دا  ةل 

 اندا اقل بكة ر  لدا.

ا ل اا ي ا عجل اا يا لظرياا  لجصاااااافوفاا ا وط ا ا ة لا ا في حا ا يتود اي عدم يتود  ل ا  تاظدر -7

FSS  تقارب ت د في تقل ل الاق ران ا ج بادت يتحي ن  عا  ت ا ـMIMO. 

 العمل المستقبلي  4-9
ا جياا حصاالا ندرق عدد  ن ا جشااارع ا جياا قبل ا ا  ي  ن ا ججكن تضاا إ ا ى  ن   ت  ا تقدم  ن ا ل ا ي 

   ه ا عجل يتطوره

لا ر شااااااكل ا رقعا على ا ل ا ي على ا جصاااااافوفا أتصااااااج    وا ي  ةلو ا رقعا  جقارنا ا ل ا ي يت -1

 .ا وط ا

 .MIMO عا  ت ا ـ  ا جشع علىتصج    صفوفا لالا  ا الابعاد  ن علا ر دا ريا  -2

 .تقل ا ا جواد ا فوق ا في تقل ل الاق ران يزياد  عر  ا حز ااس ودام  -3

 .Ultra-Wideband UWB ا ـتصج    وا  ات تعجل ضجن نطاد  -4

 .لا ر الانيجا ا ح ا في )ا راس يا  د( على  وا، ا دوا يأراسا تد -5
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Abstract  

Antennas represent essential components in modern wireless communication 

systems, acting as an interface between electronic circuits and the surrounding 

electromagnetic environment. They are responsible for converting electrical 

signals into electromagnetic waves for transmission and receiving 

electromagnetic waves that are subsequently converted back into electrical 

signals. Continuous advancements in communication technologies have driven 

significant progress in antenna design, resulting in improved efficiency, wider 

bandwidth, higher gain, and reduced physical size. With the rapid evolution of 

fifth-generation (5G) communication systems, the development of advanced 

antenna structures has become increasingly important to meet the demanding 

requirements of high data rates, low latency, and support for a massive number of 

connected devices. 

Fifth-generation wireless networks operate over multiple frequency bands, 

including sub-6 GHz and millimeter-wave ranges, which necessitates the design 

of antennas capable of efficient operation across these bands. Antenna systems 

play a crucial role in enabling advanced 5G technologies such as Multiple-Input 

Multiple-Output (MIMO), which enhance spectral efficiency, increase channel 

capacity, and reduce interference. Consequently, the design of compact, high-

efficiency antennas with low mutual coupling is of significant importance for 

modern wireless applications including smart devices, base stations, and 

intelligent communication systems. 

This research presents the analysis, design, and implementation of a compact 

high-efficiency antenna operating at 5.8 GHz. A single circular strip antenna was 

designed and simulated using HFSS electromagnetic simulation software, 

yielding satisfactory theoretical results. The antenna achieved an impedance 

bandwidth of approximately 1.27 GHz centered at 5.8 GHz, with a reflection 

coefficient (S11) below −10 dB across the operating band. The radiation 



 

 
 

characteristics indicated that the antenna radiates predominantly in the broadside 

direction. 

The proposed antenna structure was fabricated at the Scientific Research 

Authority of the Ministry of Science and Technology, and experimental 

measurements demonstrated good agreement with the simulated results. In order 

to enhance the antenna gain, a three-element linear MIMO (Multiple Input 

Multiple Output) array based on circular strip antennas was developed. Both 

simulated and measured results confirmed improved gain and directivity, with all 

ports operating efficiently at 5.8 GHz. 

The comparison between theoretical and experimental results demonstrated good 

consistency and showed symmetrical performance between ports 1 and 3, 

indicating very low mutual coupling between these elements. However, the 

reflection coefficient at port 2 exhibited reduced depth at certain frequencies, 

suggesting relatively higher coupling due to the central element being influenced 

by adjacent elements on both sides. Nevertheless, the overall mutual coupling 

remained within acceptable limits. 

To further reduce mutual coupling between array elements, two identical 

Frequency Selective Surface (Frequency Selective Surface FSS) cells with 

identical geometrical parameters were designed and integrated into the linear 

array structure. A comparison between simulated and measured MIMO 

parameters before and after incorporating the FSS cells demonstrated a noticeable 

improvement in isolation. The results showed strong agreement between 

theoretical and experimental measurements, confirming that the proposed design 

effectively reduces mutual coupling and provides satisfactory isolation between 

antenna elements, making it suitable for 5G wireless communication applications. 
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