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 الاهداء
 .أخطأ فقد... سهل الطريق إن قال من

 

 ولا قريبا   الحلم يكن ولم التعب، من خالية الخطوات تكن ولم قصيرة، المسيرة تكن لم

 حتى بإصرارنا الطريق ونشق الدرب نصنع أن علينا كان بل تحديات، بلا متاحا   الوصول

 .بلغناه

 

 وها به، حلمنا لطالما الذي الإنجاز بهذا علينا ومن   أكرمنا الذي وامتنانا ، شكرا   لله الحمد

 .اللسان قبل القلب به ويفتخر أيدينا بين يتحقق اليوم هو

 

 جهدي ثمرة أهدي الحبيبة، أمي إلى لحظة، كل في تحرسني دعواتها كانت من إلى

 .نجاح لكل الأول والدافع والملاذ السند كنت   من يا كفاحي، وعنوان

 

 نفسي في غر س من إلى دعم، أو بنصيحة يوما   علي   يبخل لم الذي الغالي، والدي إلى

 .تحقق ما أهدي لك والقوة، الثقة

 

 ووفاءكم، محبتكم الله أدام قوتي، في والفرح ضعفي في السند لي كانوا الذين إخوتي، إلى

 .أيامي في يخفت لا الذي النور فأنتم

 

 دعم، أو نصيحة، أو بكلمة، الرحلة، هذه في بصمة له كان صدوق، صديق كل إلى

 .القلب من أشكركم

 

 تقدير العمل هذا أهدي بي، آمن من كل إلى خطوة، كل في الدعم مصدر كانوا من إلى

 .امتنانو

 

 الباحثون

 العزيز عبد أحمد

 جلوب سعد أحمد
 

 

 

 

 

 

 

 



 الشكر والتقدير

 
 وسلامه وصلاته يستحقه، كما حمدا   لله الحمد..  والسماء الأرض رب الله بسم..  الأسماء خير الله بسم

 .كثيرا   تسليما   وسلم وسلم وآله( ص) محمدا   للعالمين رحمة المبعوث على سرمدا   دائما  

 

 والتوجيهات البحث مشروع اقتراحه على عبود هاشم أحمد الدكتور للأستاذ الجزيل بالشكر نتقدم

 .المشروع هذا إنجاز فترة طوال السديدة

 

 الذين التدريسيين والى الفيزياء، قسم ورئاسة الكلية عمادة الى الامتنان وعظيم الجزيل بالشكر نتقدم

 .والإرشاد بالنصح علينا يبخلوا ولم الدراسة سنوات طوال وتوجيهنا بتدريسنا قاموا

 

 مسيرتنا نكمل أن أجل من بوسعهم ما كل قدموا الذين الأكارم عوائلنا أجلنا من وتعبوا سهروا من إلى

 ...العلمية

 

 والله الموفق ...والتقدير الاحترام جل منا لهم وزملائنا أصدقائنا من ودعم ساند من كل والى

 

           

 ...الباحثون                                                                                                  
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 الخلاصة

 

 

ا للتطور السريع  في تقنيات الاتصالات اللاسلكية والحاجة المتزايدة إلى هوائيات مدمجة ذات كفاءة عالية،  نظر 

والذي يعتبر مناسب ا  GHz 5.8تم في هذا البحث تصميم ومحاكاة هوائي شريطي مستطيل يعمل في نطاق التردد

 .ISMلتطبيقات أنظمة الاتصالات اللاسلكية ضمن نطاق 

 

 )High Frequency Structure Simulatorدائه باستخدام برنامج المحاكاة تم تحليل الهوائي ودراسة أ 

HFSS) ( حيث أظهرت النتائج قيمة الخسارة الراجعةReturn Loss تبلغ )23.87 dB-  5.8عند التردد المركزي 

GHz  مما يدل على تطابق جيد بين الهوائي وخط التغذية. كما تم الحصول على عرض نطاق تشغيلي ،

(Bandwidth  يساوي ) 285 MHz 5.394 ضمن المجال الترددي من GHz 5.679 إلى GHz مما يعزز كفاءة ،

 الهوائي في تطبيقات النطاق العريض.

 

، Ω 3.96 -  49.6أوم حيث كانت  50الدخل عند التردد المركزي تطابق ا جيد ا مع قيمة  ممانعةأظهرت نتائج  

الأمر الذي ينعكس إيجاب ا على كفاءة نقل الإشارة. كما بينت نتائج المحاكاة أن الكسب الاتجاهي المحقق للهوائي عند 

5.8 GHz  5.5 بلغ حوالي dB ،.ولغرض تحسين التحصيل مما يجعله مناسب ا للعديد من التطبيقات اللاسلكية 

 ،HFSS برنامج باستخدام GHz 5.5 التردد عند الأبعاد ثلاثية الشريطية الهوائيات مصفوفة محاكاة تمتوالاتجاهية 

 :تحقيق تم حيث الأداء، في عالية كفاءة النتائج وأظهرت

 

 نطاق ضمن للإشارة التوجيه كفاءة يعكس مما ،Phi=0° زاوية عند dB 8.42  بلغ( Realized Gain) محقق كسب

 .المستهدف التردد

 

 التركيز دقة على يدل مما ،°91.53 إشعاع حزمة عرض مع dB 9.63   إلى وصلت( Directivity) توجيهية قيمة

 .الجانبية الجوانب وتقليل المطلوب الاتجاه في

 

وهو ما يثبت   5.8GHz المركزي التردد عند -dB 22.80 دنيا قيمة إلى وصلت( Return Loss) انعكاس خسائر

 .في الطاقة المنقولة كفاءة التوصيل وقلة الفاقد 

 

 إلى GHz 5.394   من ترددي مدى المصفوفة تغطي حيث MHz 285 بلغ( Bandwidth) الحزمة عرض

5.679GHz، النطاق على تعتمد التي تلك وخاصة المختلفة اللاسلكية الاتصالات لتطبيقات مناسبا   الهوائي يجعل مما 

ISM . 
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 الفصل الاول

 المقدمة
 

The Introduction 

 

 



 (1) 

 مقدمه١-١

 الى ولاوص والرابع والثالث الثاني الى لاولا الجيل من وتطورت سلكيةلاال الاتصالات مجال في سريعا تطورا العالم شهد

 و السريعة اللاسلكية تصالاتالا من العالم هذ في الشروع اجل من الحاجة تلبي ادوات تهيئة يتطلب الذي الأمر الخامس،

 .الكفوءة

 مغناطيسيةوالكهر) الموجات واستلام لارسال وسيلة وهي انواعها، باختلاف الهوائيات هو المتطلبات هذه اهم من

 الاجهزة جعل الى واللجوء الاكترونية الاجهزة في الحاصل للتطور تبعا الهوائيات تطورت لقد(. والراديوية المايكرووية

 هذه تلبي( الهوائيات) ولاستلام للبث وسائل عن البحث في بحوث اجراء على العمل الى يؤدي الذي الأمر الحجم صغيرة

 .الاكترونية الموصلات اشباه دوائر في الهائل و السريع التطور عن فضلا الاجهزة هذه في الميزة

 بالهوائيات خاص موضوع وتخصيص الهوائيات ومعاملات ئياتاالهو لانواع مبسط شرح الى الفصل هذا في سنتطرق

 .الانواع من نوع كل وعيوب يااومز المستخدمة الاثارة وطرق وعيوبها وميزاتها وانواعها الشريطية

 رنيتنتالا تطبيقات مجال في المستطيلة الشريطية الهوائيات موضوع تناولت التي للبحوث تاريخية مراجعة ندرج وسوف

WiFi وعرض الحزمة عرض حيث من الهوائي خواص لتحسين المستخدمة والتقنيات. 2-5.82 الترددي المدى في 

 .تجاهيةوالا التحصيل حيث من الاشعاع هيكل

 

 الهوائيات انواع ٢-١

 Wire Antennas السلك هوائيات١-٢-١

 والمركبات والطائرات والسفن والمباني السيارات على تقريب ا مكان كل في ت رى لأنها للعامة مألوفة السلكية الهوائيات

 لا. واللولب والحلقة( القطب ثنائي) المستقيم السلك مثل السلكية للهوائيات مختلفة أشكال هناك. ذلك إلى وما الفضائية

 الحلقة. آخر تكوين أي أو ناقص قطع أو مربع أو مستطيل شكل تأخذ فقد. فحسب دائرية الحلقية الهوائيات تكون أن يلزم

 [١]ءالبنا في بساطتها بسبب شيوع ا الأكثر هي الدائرية

 

 

 

 

 

 

 

 

  Wire Antennasهوائي السلك : (١شكل )

 

 



 (2) 

  Dipole Antennasهوائيات ثنائي القطب 1-2-2

( هو واحد من أشهر أنواع الهوائي المستخدمة في أجهزة المذياع و (Dipole antenna القطبهوائي ثنائي 

 [٢.]الهوائي هنا له إتجاهين متوازيين واحد منها هو جهاز إرسال والآخرهو جهاز لاقطالإتصالات البعيدة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dipole Antennasثنائي القطب هوائي :(٢شكل)

 

 Aperture Antennas الفتحة هوائيات ٣-٢-١

الهوائي أو عليه، حيث في الكهرومغناطيسية ونظرية الهوائي ، يتم تعريف فتحة الهوائي على أنها "سطح، بالقرب من 

يكون من المناسب إجراء افتراضات بشأن قيم المجال لغرض حساب المجالات عند النقاط الخارجية. غالب ا ما يتم اعتبار 

الفتحة ذلك الجزء من السطح المستوي بالقرب من الهوائي، عموديا على اتجاه الإشعاع الأقصى، والذي يمر من خلاله 

 [3.]عالجزء الأكبر من الإشعا

 

 

 

 

 

 Aperture Antennasالفتحه  هوائي :(٣شكل ) .1

 Praroplic Antennas المكافئ القطع هوئيات٤-٢-١

 التلفزيون استقبال في الهوائيات من النوع هذا يستخدم. الطبق هوائي اسم أيض ا المكافئ العاكس هوائي على ي طلق

. ذلك إلى وما الدقيقة، الموجات عبر الأرضية البيانات وروابط الصناعية الأقمار عبر العامة والاتصالات المنزلي، الفضائي

 الضيق شعاعه وعرض العالي، ومكسبه الفردي، بشكله الهوائي هذا يتميز

 للتعبير ضوئي ككشاف أو للضوء كعاكس يعمل فهو. عالية توجيه بخاصية يتميز أنه هي الهوائي لهذا الرئيسية الميزة

 فقط محدد مسار من اللاسلكية الإشارات على يحصل فإنه وإلا ضيق، شعاع ضمن اللاسلكية الإشارات عن



 (3) 

 نقطة، إلى نقطة من الاتصالات في العالي الكسب ذات الهوائيات مثل أساسي بشكل الهوائيات من الأنواع هذه تستخدم

 وروابط القريبة، المدن بين والهاتف التلفزيون LAN/WAN إشارات تحمل التي الدقيقة الموجات وصلات وفي

 [4.]الراديوية والتلسكوبات الفضائية والمركبات الصناعية، والأقمار البيانات لاتصالات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Praroplic Antennas المكافئهوائي القطع  :(٤شكل )

 

 Microstrip Antennas الشريطية الهوائيات ٥-٢-١

 مصنوعا هوائيا ( المطبوع الهوائي باسم أيض ا المعروف) الدقيق الشريط هوائي يكون ما عادة   ، الاتصالات مجال في

 في غالبا تستخدم. الداخلية الهوائيات من نوع مطبوعة دوائر لوحة على الضوئية الطباعة تقنيات( PCB) باستخدام

(  رقعة هوائي)  مختلفة بأشكال معدنية رقائق من رقعة من الفردي الدقيق الشريط هوائي يتكون الميكروويف ترددات

 معظم تتكون. اللوحة من الآخر الجانب على معدنية رقاقة من أرضي مستوى مع المطبوعة، الدوائر لوحة سطح على

 جهاز أو الإرسال بجهاز الهوائي توصيل يتم ما عادة. الأبعاد ثنائية مصفوفة في متعددة رقع من الدقيقة الشرائط هوائيات

 [5.]الدقيقة الشرائط نقل خطوط خلال من الاستقبال

 

 

 

 

 

 

 Microstrip Antennasهوائي شريطي  :(٥شكل )

 

  Microstrip Antennas Types  الشريطيه الهوائيات انواع1-2-5-1

 (وهي:6)هناك انواع عديدة من الهوائيات الشريطية التي تأخذ تسميتها من شكل المشع، كما في الشكل 

 القاعدة

 الركيزة

 المنفذ

 خط التغذية

 المشع



 (4) 

   Rectangular patch Atennaهالمستطيل رقعهوائي اله. 1

 Circular patch Atennaالرقعه الدائريه .هوائي 2

 Ring patch Atennaالرقعه الحلقي .هوائي 3

 Elliptical patch Atenna.هوائي الرقعه البيضاويه 4

 Trigular patch Atenna .هوائي الرقعه المثلثه5

 Slotted patch Atenna المشقوقه.هوائي الرقعه ٦

 Stacked patch Atenna .هوائي الرقعه متعددة الطبقات٧

 [١]Array patch Atennaالرقعه المصفوفي .هوائي ٨

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع الهوائيات الشريطيه :(6)شكل

 Advantage الهوائيات محاسن٢-٥-2-١

 .الخفيف ووزنه الصغير حجمه 1.

 .صناعته سهولة. ٢

 .تركيبه سهولة. ٣

 .الرخيصة تكلفته. ٤

 .والدائري الخطي الاستقطاب يدعم. ٥

 [٦](.MICS) المدمجة المايكرويف دوائر مع دمجه بسهولة يمكن. ٦

 

 Disavvantages الهوائيات مساوئ ٣-٥-٢-١

 .ضيق حزمة عرض لديه.١

 المستطيل المربع الدائري الحلقي الدائري

 البيضوي المثلث



 (5) 

 .أخرى بهوائيات مقارنة أقل كفاءته.٢

 [٦].قليل تكبير .٣

 Excitation Methods الاثارة طرق٤-٥-٢-١

 Coaxial Probe Feed المحوري الكابل طريقة١-٤-٥-٢-١

 الشكل خلال من الهوائي رقعة إلى الراديوية الموجات لتوصيل المحوري السلك استخدام يتم التغذية من النوع هذا في

 ، الكهربائي العازل في الحفر خلال من بالرقعة مباشرة متصل المحوري السلك الموصل الداخلي الموصل أن نلاحظ التالي

 [٦][١].للهوائي لأرضيلسطح با  توصيله فيتم المحوري السلك الموصل الخارجي للموصل بالنسبة أما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طريقه السلك المحوري :(7شكل )

 لتكون الرغبة حسب الهوائي في التغذية موصل مكان اختيار يمكنك أنه هو التوصيل من النوع هذا بها يتمتع التي الميزة

 .الدخل معاوقة مع متوائمة

 هناك وكذلك ضيق حزمة عرض يوفر أنه هو أساسي عيب له لكنه والتركيب التصنيع سهل أنه مميزاته من الهوائي هذا

 الهوائي هذا أن هو التركيب أثناء تواجهنا التي المشاكل من التغذية موصل لوضع العازل على الحفر بسبب تظهر مشاكل

 .المواءمه في مشاكل إلى لنا يؤدي المطلوب عن الداخلية المعاوقة ةمواءم زادت إذا

 

 Strip Line Feed النقل خط طريقة٢-٤-٥-٢-١

 نلاحظ الهوائي حافة إلى مباشرة الدقيق الشريطي الخط توصيل ويتم توصيل شريط إضافة يتم التغذية من النوع هذا في

 التغذية توصيل يمكن أنه وذلك ميزة تعطيه هذه ، الهوائي رقعة من بالعرض أصغر يكون التوصيل شريط أن الشكل من

 .العازل نفس على بحفرها

 في سهولة فيه كذلك ، الأخرى الأنواع من الصناعة في وكذلك التوصيل في الأسهل هو التغذية من النوع هذا يعتبر

 [٦][١].والرقعة التغذية خط بين تكون التي الدخل معاوقة مواءمة

 

 القاعدة

 المشع

 المحوري

 الركيزة
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 طريقة خط النقل: (8شكل )

 التشويش إلى يؤدي مما التغذية خط من الصادر الإشعاع في زيادة إلى يؤدي زيادته فإن الكهربائي العازل لسمك بالنسبة

 .الاستقطاب في مشاكل إلى يؤدي كذلك. للهوائي الحزمة عرض حجم وتقليل في

 

 Feeding with Aproximity Coupled القريب الاقتران طريقة ٣-٤-٥-٢-١

 الهوائي رقعة وأما التغذية خط لدينا يوجد الوسط في مركزهما في كهربائيين عازلين لدينا يكون التغذية من النوع هذا في

  الأعلى الكهربائي العازل في فتكون

  كبير حزمة عرض لدينا يكون وبذلك مفقودا   يكون يكاد التغذية خط عن الناتج الاشعاع أن الربط لهذا الميزات أهم من

 [٦][١].للهوائي الكلي السمك زيادة عن ناتج يكون الحزمة عرض وزيادة( 13) تقريبا  

 

 

 

 

 

 

 طريقه الاقتران القريب: (9شكل)

 كذلك ، كهربائيين عازلين وجود بسبب وذلك والتركيب التصنيع صعب أنه الفجوي الربط في كما الربط هذا عيوب أهم من

 .كذلك الكهربائيين العازلين بسبب حجمه كبر

 

 Aperture Coupled Feed الفتحة اقتران طريقة ٤-٤-٥-٢-١

 الربط هذا الهوائي برقعة مباشرة تتصل لا أنها أي المتصلة غير الطرق يعتبر التغذية من النوع هذا فإن سابقا   ذكرنا اكم

الأرضي بالسطح منفصلين الدقيق الشريطي التغذية وخط الرقعة فيه يكون  

 القاعدة

 خط التغذية

 الركيزة

 المشع

 المشع الشريطي

 ركيزة المشع

 ركيزة المغذي

 القاعدة الموصلة خط التغذية
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-cross) الاستقطاب تقاطع من التقليل إلى يؤدي مما الهوائي رقعة أسفل وسط يكون الفجوي الربط عادة

polarization) )من الإشعاع مشاكل فإن منفصلين التغذية وخط الرقعة من كل أن بما. الاعدادات في التشابه سببب 

 .مستوى أقل إلى قلت قد التغذية

[٦][١].الرقعة من الصادر الإشعاع لتحسين الأعلى من أكبر يكون الاسفل الكهربائي للعازل العزل ثابت فإن عام شكلب  

 

 

 

 

 

 

الفتحةطريقة اقتران  :(10شكل )  

 بسبب أكبر الهوائي حجم وكذلك كهربائيين عازلين وجود بسبب التصنيع في صعوبة فيه أن هو الربط لهذا الرئيسي العيب

 .كهربائيين عازلين وجود

 

 سابقهمراجعة مصادر  3-١

 اللاسلكية الاتصالات أنظمة في الأساسية ناصرمن الع Microstrip Antenna الشريطيةتعد الهوائيات 

 الأبحاث تتعدد. المنخفضة وتكلفتها التصنيع، وسهولة الوزن، وخفة الحجم، صغر مثل المميزة لخصائصها نظرا الحديثة

 . المختلفة التطبيقات متطلبات لتلبية الهوائيات هذه أداء وتحسين تصميم تناولت التي والدراسات

 هوائي على يركز حيث ،5Gبتقنية اللاسلكية الاتصالات لتطبيقات شريطي هوائي وتحليل تصميم [٧]البحث يتناول

 تصميمه وتم Rogers RT/Duroid5880 للهوائي، كركيزة مادة استخدام تم. جيجاهرتز 28 تردد عند يعمل

 8.2وتحصيل مقداره  dB 38.348-وبينت النتائج تم الحصول على معامل انعكاس  CST برنامج باستخدام ومحاكاته

dB  وكانت قيمة  %77وكفاءة اشعاع مقدارهاVSWR  وتم الحصول على عرض حزمة 1.2مقداره  1:2عند نسبة .

3.36 GHz. 

 COMSOL برنامج ستخدامبا الإشعاع أداء تحسين لاجل النطاقات متعدد هوائي وتحليل تصميمقام باحثون ب

 Radio Frequency مجالات في الهوائي تطبيقات ]8[ يناقش .النتائج إلى دقة يضيف مما الهوائي، وتحليل لمحاكاة

Identification  (RFID) و Worldwide Interoperability for Microwave Access (Wimax) 

 الإشعاع، وأنماط الرنينية، الترددات حيث من للهوائي دقيق تحليل تقديم تم. العملية قيمته يعزز مما اللاسلكية، والشبكات

 التأثيرات فهم يسهل مما الهوائي، أداء حول مفصلة بيانات تقدمالتي  والجداول البيانية الرسومو  العودة وخسارة

 .العازلة والخصائص الأبعاد لتغيير المختلفة

 في يستخدم والذي جديدة ملفوف مستطيل ذي مشع شريطي هوائي لتصميم محاكاة من قبل باحثين دراسة أجريت

 عالية التراكيب محاكاة برنامج وباستخدام Ultra wide Band UWB الفائق العريض الترددي النطاق تطبيقات

 عزل ثابت بقيمة عازلة شريحة استخدام تمHigh Frequency Structure Simulator (HFSS ) التردد

 النطاق عرض زيادة على يستند التصميم أساس أن المقترح الهوائي لتصميم h = 2.1 mm وارتفاع r 4.4 = يساوي

 كفاءة على ايجابا   تؤثر والتي للمشع الحافة مناطق زيادة خلال من GHz 10.93-6.63 الترددية الحزمة ضمن الترددي

 عرض أن اظهرت النتائج .]9[المشع مساحة تقليل خلال من اقل الهوائي تصميم تكلفة يجعل التصميم هذا أن الهوائي

 ركيزة المشع
 المشع

 الشق

 خط الموائمة

 القاعدة

 ركيزة الدائرة
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 عن الناتجة %3.6 بالنسبة مقارنة %61 يعادل ما أو GHz 4.3 إلى يزداد الدراسة هذه في للهوائي الترددي النطاق

 الفولتية موجة نسبة على حافظ المقترح الهوائي أن المقترح الهوائي أبعاد نفس مع القياسي المستطيل الشريطي الهوائي

 الجزء قيمة وان ،dB 27.07- الفقد وعامل ،GHz 7.7 الرنيني التردد عند 1.09 وهي VSWR الواقفة القياسية

 .الترتيب على Z = 51.3 + j3.3 هي للممانعة والخيالي الحقيقي

 Aperture Coupled strip Lineالفتحة اقترانتمت دراسة استخدام تقنية الاثارة باستخدام طريقة 

Feed  .برنامج باستخدام CST    كانت  الهوائي ان تحصيل واتجاهية وجد الباحثون. المحدد التشغيل تردد على بناء 

6.169 dB 5.58 و dB 5.8 عند dB  7.699 وعلى التوالي dB 8.48 و dB 2 عند GHz تم. على التوالي 

 الإشعاع ونمط المغناطيسيةو الكهربائية والحقول والاتجاهية التحصيلو العودة خسارة حيث من ومناقشتها النتائج تحليل

[١٠]. 

 

  Aim of Studyالدراسة الغاية من ٤-١

في هذا المشروع  الدراسةتتضمن ومساوئها ومحاسنها الهوائيات وانواعها وادراج معلومات عن  بعد مراجعة المصادر

 :التاليةالخطوات 

من حيث  ودراسة خواصه كا هيرتزكي ٥.٨التردد عند  WiFi تردداتيعمل ضمن تصميم هوائي شريطي مستطيل  -1

 Surfaceوالتيارات السطحية  inZوممانعة الادخال  VSWRونسبة الموجة الواقفة  11Sالخسارة الراجعة 

Currents  التحصيل وGain والاتجاهية Directivity. 

خواصه  تكون من عدد من العنصر التي تم دراسته والاتجاهيةلتحسين التحصيل مصفوفه هوائيات خطيه  تصميم -2

 (١) الفقرةفي 

 أو Frequency Selective Surface FSSتقنية باستخدام  المصفوفةبين عناصر ل الاقتران يقلت -3

Electromagnetic Band Gap EBG. 

 

 هيكلة البحث ٥-١

فيما يتضمن الفصل الثاني الجانب النظري للهوائيات  يتضمن الفصل الاول مقدمه نظريه .يتكون البحث من أربعة فصول 

 .ةالشريطي

 الاستنتاجات والتوصياتفيما يتضمن الفصل الرابع  يتضمن الفصل الثالث المحاكاة للنموذج المقترح والنتائج والمناقشة.



           

           

           

 

 الثانيالفصل 

 الجزء النظري
 

The Theory 
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 المقدمة ١-٢

لقدرة تصف العلاقة بين ا  Return lossesخسائر العودة يعتمد عمل الهوائي على عدد من الخصائص أهمها 

 قليلة يعني عندما تكون قيمة خسائر العودة الداخلة والمنعكسة لنظام يحتوي على شبكة مكونة من اثنين من الأطراف،

 [.١١كون جيدا ]يانه لخط النقل مواءمة عالية مع الهوائي وهذا يعني ان القدرة المنعكسة قليلة وبالتالي عمل الهوائي 

 الشريطيمعاملات الهوائي  ٢-٢

 (Gainالتحصيل ) ١-٢-٢

الاتجاهات  الذي يشع الطاقة بمقدار متساو في جميع (Isotropicالى شدة الاشعاع لهوائي )نسبة شدة الاشعاع 

حيث (isotropicالتناظر يمثل  i)dBiبشرط ان تكون مدخلات الطاقة لكلا الهوائيين متساوية، يعبر عن الربح بوحدة 

 [.١٣]الى ربح الهوائي الذي يشع في جميع الاتجاهات.  dBيكون نسبة الربح بوحدة 

𝐺(𝜃, 𝜑) = 4𝜋
𝑈(𝜃, 𝜑)

𝑃𝑖𝑛
 

 (Directivityالاتجاهية ) ٢-٢-٢

 لك( في اتجاه معين إلى شدة الإشعاع المتوسطة في Radiation Intensityالاتجاهية هي نسبة شدة الإشعاع )

 الاتجاهات ويعبر عنها بالعلاقة التالية:

𝐷(𝜃, 𝜑) = 4𝜋
𝑈(𝜃, 𝜑)

𝑈0(𝜃, 𝜑)
 

 حيث

𝑈0(𝜃, 𝜑)  تمثل شدة الاشعاع المتوسط في كل الاتجاهاتOmnidirectional  

𝑈0(𝜃, 𝜑) تمثل شدة الاشعاع المتوسط في اتجاه معين 

ن اتجاه معي فالاتجاهية هي مقدرة الهوائي على تركيز الطاقة في اتجاه معين عند الإرسال أو استقبال طاقة أفضل من

 [.١٢.]عند الاستقبال

 

 (Efficiencyالكفاءة ) ٣-٢-٢

كاسات بسبب الانع عن ناتج الضياع اكون هذيفي نظام الهوائيات، و الحاصل عالضيافعالية الهوائي هو مقدار يعبر عن 

بالعلاقة  كلية للهوائيوتعطى الفعالية ال المواد العازلة والناقلة المكونة للهوائي.و  عدم التوافق بين خط النقل والهوائي

 التالية:
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𝑒0 = 𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑟 

 حيث

𝑒𝑐 تمثل كفاءة الموصل 

𝑒𝑑 تمثل كفاءة العازل 

𝑒𝑟 :تمثل كفاءة الانعكاس وتعطى بالعلاقة 

𝑒𝑟 = 1 − |Γ|2 

تجدر الإشارة إلى أنه من الصعب حساب )وهو كمية عقدية(،  Reflection Coefficientمعامل الانعكاس  Γوتمثل 

وبالتالي يمكن كتابة  كل من فعالية العازل والناقل حيث يتم تحديد قيمهم تجريبيا ، ولا يمكن فصلهم عن بعض حسابيا  

 الفعالية الكلية للهوائي على الشكل التالي:

𝑒0 = 𝑒𝑟𝑒𝑐𝑑 

 إشعاع الهوائي وتعطى بالعلاقة الاتية: كفاءة 𝑒𝑐𝑑حيث 

𝑒𝑐𝑑 =
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑖𝑛
 

 (Radiation lmpedanceممانعة الاشعاع ) ٤-٢-٢

بتي ها نسبة مركالتيار عند نهايتي الهوائي كما أنهي مقاومة الهوائي عند الدخل، وتعرف بأنها نسبة الجهد إلى 

م نقل يث أنه ليتالحفل الكهربائي إلى الحفل المغناطيسي عند دخل الهوائي، تلعب دور في تحديد فعالية نقل الاستطاعة ح

لتي نقل االاستطاعة بفعالية عالية يجب أن تتساوى ممانعات كل من جهاز الإرسال والاستقبال للهوائي مع خطوط ال

 تربط بينهما .

ى أنه إذا ، وتجدر الإشارة إل 50يتم تصميم أجهزة الإرسال والاستقبال وخطوط النقل عادة لتعمل بممانعة تعادل 

 [.١٢] .للممانعة ئمةرة موائيجب استخدام دا  50كانت ممانعة الهوائي أكبر أو أصغر من 

 

 (Radiation Patternهيكل الاشعاع ) ٥-٢-٢

صائص طيسي المتولد عن الهوائي، وهو طريقة لتمثيل خومغناالمكاني الذي يميز الحقل الكهرهو التوزيع 

 مثيل بيانيكتابع رياضي أو ت (إشعاع هوائي ) كثافة تدفق الاستطاعة، كثافة الإشعاع الاتجاهية، الاستقطاب الطور

شعها ويتم جيه الهوائي للطاقة التي يللإحداثيات الكروية، والمخطط الإشعاعي للهوائي يقدم معلومات عن كيفية تو

 [.١٢] .تحديده في منطقة الحقل البعيد
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 (Main lopeلرئيسية )االفلقة  ١-٥-٢-٢

ص الإشعاع ويتضمن الاتجاه ف( باسم major lobeفصوص أمامية )رئيسية(، حيث يعرف الفص الرئيسي ) 

 الأعظمي للإشعاع.

 

 (Side lopeالفلقة الجانبية ) ٢-٥-٢-٢

 (side lobesفصوص ثانوية ، وهي عبارة عن أي فص ماعدا الفص الرئيسي ومن هذه الفصوص الجانبية ) 

ن ( والتي هي عبارة عback lobeوهي تمثل عادة الإشعاع في اتجاهات غير مرغوب فيها، والفصوص الخلفية ) 

 .o180 ةفص جانبي في الاتجاه المعاكس للقص الرئيسي بفارق زاوي

يؤدي زيادة الإشعاع في الفص الجانبي إلى ضياع في الاستطاعة مما يسبب تشويش على أجهزة الإرسال 

القريبة وتزداد الخطورة في حال كانت المعلومات التي يتم إرسالها سرية حيث يمكن لأجهزة استقبال أخرى غير 

أن تلتقط من الفصوص الجانبية إشارات غير مرغوب مرغوبة أن تلتقط هذه المعلومات، ويمكن لهوائيات الاستقبال 

 فيها مما يؤدي إلى زيادة مستوى الضجيج في المستقبل.

 

 

 

 

 

 

 

 للمخطط الإشعاعي للهوائيالاشعاعية صوص الف(: 1-2)شكل 

 (Half Beam width HPBWالنصفية )عرض القدرة  ٣-٥-٢-٢

اي  ،الرئيسي لنمط إشعاع الهوائي عند نقاط نصف القدرة)بالدرجات(،يتم قياسه على الفص هو عرض زاوي 

اوي هو الفصل الز( HPBW)بمعنى اخر عرض نصف القدرة  نصف قيمة الذروة.النقاط التي تكون فيها قوة الإشارة 

-2ل )من ذروة الحزمة الرئيسية كما موضح بالشك (3dB-او) (%٥٠بنسبة الذي يتناقص فيه حجم مخطط الاشعاع 

1.) 

 

 الرئيسيةالفلقة 

 عرض القدرة النصفية

 الجانبيةالفلقة 

 الخلفيةالفلقة 

 منطقة عدم الاشعاع
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 (Bandwidthعرض الحزمة الترددية ) ٦-٢-٢

يقصد بالمجال الترددي هو المجال الذي يحقق ضمنه الهوائي خصائص معينة، حيث تكون فيه خصائص 

 مقبولة. الهوائي مثل الاستقطاب والربح وفعالية الاشعاع وغيرها ...( ذات قيم

عليا إلى ( بأنه نسبة الترددات الBroadbandويعبر عن عرض المجال الترددي من أجل الهوائيات العريضة المجال ) 

لفرق اق الترددي الدنيا، أما بالنسبة للهوائيات ضيقة المجال الترددي فيعبر عن عرض المجال بأنه النسبة المئوية للفر

 دد المركزي للمجال الترددي.بين التردد الأعلى والأدنى على التر

مع تغير  عادة لا تتغير خصائص الهوائي مقاومة الدخل استقطاب، ربح، فعالية الإشعاع وغيرها ...( بنفس الأسلوب

ط التردد حيث يوجد اختلاف في تغيرات المخطط الإشعاعي ومقاومة الدخل، لذلك يستخدم كل من مفهومي المخط

 [.١٢].ته للتعبير عن هذا الاختلافالإشعاعي للنطاق الترددي وممانع

 فيها هري ظ التي الهيرتزات عدد وهو. صحيح بشكل خلالها يعمل التي الترددات نطاق إلى الهوائي نطاق عرض ي شير

 ركزيالم التردد من مئوية كنسبة النطاق عرض وصف أيض ا وي مكن. 2:1 من أقل( SWR) ثابتة موجة نسبة الهوائي

 .للنطاق

𝐵𝑊 = 100
𝐹𝐻 − 𝐹𝐿

𝐹𝑐
 

 حيث

𝑆𝑊𝑅 =
1 + |Γ|

1 − |Γ|
 

 لطريقة،ا بهذه .النطاق في المركزي التردد هو CFو النطاق، في تردد أدنى هو LFو النطاق، في تردد أعلى هو HF و 

 فسيختلف قة،مطل تردد بوحدات الترددي النطاق عرض عن ع ب  ر إذا. للتردد بالنسبة ثابت ا الترددي النطاق عرض يكون

 .الهوائيات أنواع باختلاف الترددي النطاق عرض حدود تختلف. المركزي للتردد تبع ا

 

 (Return Lossة )عالخسارة الراج ٧-٢-٢

 لهوائي قيداهو مقياس لفعالية توصيل الطاقة من خط نقل إلى حمل، مثل هوائي. إذا كانت الطاقة الساقطة على 

طة والطاقة ، فإن درجة عدم التطابق بين الطاقة الساقPrefوالطاقة المنعكسة إلى المصدر هي  P( هي AUTالاختبار )

توافقين بشكل م. كلما زادت نسبة الطاقة هذه، كان الحمل والخط Pin/Prefالمنعكسة في الموجات المتنقلة ت عطى بنسبة 

 :. ت عرف خسارة العودة، المعبر عنها بالديسيبل، على أنها[١٦]أفضل

𝑅𝐿 = 10 log
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑟𝑒𝑓
 𝑑𝐵 
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 (Mutual Coupling Factorمعامل الاقتران المتبادل ) ٨-٢-٢

لطاقة و كلاهما يرسل أو يستقبل، فإن بعض اادما يكون هوائيان بالقرب من بعضهما البعض، سواء كان أحدهما عن

 :المخصصة في المقام الأول لأحدهما ينتهي به الأمر عند الآخر. تعتمد الكمية في المقام الأول على

 الإشعاع لكل منهماأ. خصائص 

 ب. الفصل النسبي بينهما

 ج. الاتجاه النسبي لكل منهما

وائيين ان كلا الهكهناك العديد من الآليات المختلفة التي يمكن أن تسبب هذا التبادل للطاقة. على سبيل المثال، حتى لو 

للهوائيات  الاتجاهية غير المثاليةيرسلان، فإن بعض الطاقة المشعة من كل منهما ستستقبلها الأخرى بسبب الخصائص 

 يسمح لهما العملية. قد يعاد تشتت جزء من الطاقة الساقطة على أحد الهوائيين أو كليهما في اتجاهات مختلفة، مما

ليل ي عق د تح بالتصرف كمرسلات ثانوية. ي عرف هذا التبادل للطاقة باسم "الاقتران المتبادل"، وفي كثير من الحالات

لكن وتحليلي ا،  وائي. علاوة على ذلك، بالنسبة لمعظم التكوينات العملية، يصعب التنبؤ بالاقتران المتبادلاله وتصميم

ا لمساهمته الكبيرة. ]  [.1يجب أخذه في الاعتبار نظر 

 

 (MSA Structureمكونات الهوائي الشريطي ) ٣-٢

 (Dielectric Substrate)الركيزة  ١-٣-٢

المركبات  كما أن عددا أكبر من المواد مثل .والورق والتلفون تعد عوازل جيدة جدامثل الزجاج بعص المواد 

من م ية، على الرغفي الأسلاك الكهربائفبإمكانها العزل  ،مناسبةالكيميائية الشبيهة بالمطاط ومعظم اللدائن تعد عوازل 

اذ الماء ان تكون على درجة عالية من مقاومتها لنف منخفض.أنها تكون المادة العازلة ذات معامل توصيل كهربائي 

 عف.قد تحتوي على مقاومة أض لامتصاص بخار الماء.ان تكون على درجة عالية في مقاومتها  ونفاذية الإشعاع.

 ثوابتها كونت التي السميكة الركائز هي الهوائي لأداء تفضيلا   والأكثر. 12 إلى 2.2 بين عادة   زلعال ثوابت تتراوح

 ضفضفا بشكل مرتبطة وحقول أكبر ترددي ونطاق أفضل كفاءة توفر لأنها النطاق من الأدنى الطرف في العازلة

ا أصغر h للركيزة الارتفاع يكون ما عادة   .الفضاء في للإشعاع  أن ينبغي لا ولكن للتشغيل، الموجي الطول من كثير 

ا أصغر يكون  (الموجي الطول من 1/40) الموجي الطول من 0.025 من كثير 

 ((patch المشع  ٢-٣-٢

له هندسة ثنائية الأبعاد، كما تأتي هذه الهوائيات بأشكال مختلفة، حيث يتم تحديد شكلها من خلال  Patchالمشع 

شكل الرقعة المعدنية الموضوعة على المادة العازلة، كما يمكن أن تكون البقع مستطيلة أو مربعة أو دائرية أو مثلثة أو 

" مستطيل الشكل، يتكون من تصنيع رقعة معدنية Microstripحلقية أو بيضاوية الشكل، فمثلا  إذا كان هناك هوائي "
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(، يمكن أن يكون هذا عن عبارة مادة -2-2)مستطيلة على مستوى أرضي مطلي بالعازل الكهربائي كما في الشكل 

 هوائي ل( المنظر العلوي ل2-2)عازلة، والتي لها رفعة موصلة مدعومة بمستوى أرضي، كما يمثل الشكل 

 [.١].الشريطي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للهوائي الشريطي وجانبي منظر علوي(: 2-2)شكل 

 (Ground Plane) القاعدة ٣-٣-٢

دد. أو ليست كل الهوائيات تحتاج إلى مستوى أرضي. تم تصميم بعض الهوائيات فوق القاعدة لإنتاج نمط إشعاع مح

 مقاومة دخل الهوائي، أو لأسباب عملية للتنفيذ.التحكم في 

كهربائيا، وظيفة القاعدة الموجود أسفل الهوائي هي إنشاء باعث للصورة في القاعدة. ويستخدم هذا لتلبية شروط الحدود 

الهوائي  Ground planeالكهرومغناطيسية، حيث ينتهي المجال الكهربائي إلى الصفر عند المستوى الأرضي 

الموجود فوق المستوى الأرضي سوف ينبعث فقط إلى المنطقة فوق القاعدة سيحدد هذا بعد ذلك نمط الإشعاع الذي 

 .(3-2كما في الشكل ) الهوائي يمكن رؤيته من

 

 

 

 

 

 المشع خط التغذية الشريطي

 الركيزة

 القاعدة

 المشع

المجال تحت 

 المشع

 الركيزة



 

)15( 
 

 ( مجالات الاهداب3-2شكل)

 (MSA Dimensionsالهوائي الشريطي ) ابعاد ٤-٢

، مما يجعل الرقعة تبدو أطول. لذلك، عند تصميم هوائي هي المسؤولة عن الاشعاع حول الهوائي الهدابمجالات 

 .(4-2كما في الشكل ) % لتحقيق الرنين عند التردد المطلوب4-2رقعة، ي قلص عادة  بنسبة 

 

 

 

 

 

 (: مجالات الاهداب4-2شكل )

الهامشية المحيطة بالهوائي أن تساعد في تفسير سبب إشعاع هوائي الشريط الدقيق. انظر إلى المنظر يمكن للحقول 

ا )في نهاية اعلاه رقعة، كما هو موضح في الشكل الجانبي لهوائي . لاحظ أنه بما أن التيار في نهاية الرقعة يساوي صفر 

ا في بدايتها. تفسر  الدائرة المفتوحة(، فإن التيار يكون في أقصاه عند مركز رقعة نصف الموجة، ونظري ا يساوي صفر 

بما أن هوائي الرقعة ي عتبر  .ية هذه القيمة المنخفضة للتيار عند التغذية جزئي ا سبب ارتفاع الممانعة عند التغذية في النها

لمزيد من المعلومات(. عند  دليل خطوط النقل )راجع 1خط نقل مفتوح الدائرة، فإن معامل انعكاس الجهد يساوي 

الطور. وبالتالي، في نهاية الرقعة، يكون الجهد عند أقصى حد له  حدوث ذلك، يكون الجهد والتيار غير متوافقين في

 -)مثلا  + فولت(. في بداية هوائي الرقعة )على ب عد نصف طول موجي(، يجب أن يكون الجهد عند أدنى حد له )

هامش  ، والذي ي ظهر تقريب ا4فولت(. وبالتالي، ستشبه المجالات الموجودة أسفل الرقعة تلك الموضحة في الشكل 

المجالات الهدبية هي المسؤولة عن الإشعاع. لاحظ أن المجالات الهدبية القريبة من سطح  .المجالات حول الحواف

تتراكم المجالات الهدبية الكهربائية على حافة هوائي الشريط  وبالتالي، .(y+) هوائي الرقعة تكون في الاتجاه الموجب

هذه الفقرة أساسية لفهم هوائي الرقعة. يتراكم التيار في الطور  . يط الدقيقالدقيق في الطور وت نتج إشعاع هوائي الشر

على هوائي الرقعة أيض ا؛ ومع ذلك، يوجد تيار مساوي له في الشدة ولكنه معاكس للاتجاه على مستوى الأرض، مما 

الشريط الدقيق. ينشأ إشعاع ي لغي الإشعاع. وهذا ي فسر أيض ا سبب إشعاع هوائي الشريط الدقيق بينما لا يشع خط نقل 

هوائي الشريط الدقيق من المجالات الهدبية، والتي ترجع إلى توزيع الجهد الم ناسب؛ وبالتالي ينشأ الإشعاع بسبب الجهد 

، التي تشع لأن التيارات تتراكم في  هوائيات الأسلاك وليس التيار. لذا، ي عد هوائي الرقعة "مشع جهد"، على عكس

 ."الطور، وبالتالي ت عتبر "مشعات تيار

عة. لذلك، فإن ب؛ إذ تمتد بعيد ا عن الرقاحية، ازداد انحناء مجالات التهدقيمة السم r كملاحظة جانبية، كلما صغرت

 يقة )حيث لاالنقيض من ذلك، عند إنشاء خط نقل ذي شريحة دقاستخدام نفاذية أقل للركيزة ي نتج إشعاع ا أفضل. على 

ا ، بحيث تكون المجالات أكثر تماسك ا )تهديب أقل(، مما ي نتج إشعاع  r عالية لـ ي فضل استخدام قيمة r،)ي شع أي طاقة

نفاذية لة مميزة )مواد عازأقل. ي عد هذا أحد التنازلات في تصميم هوائي الرقعة. وقد ك تبت أوراق بحثية است خدمت فيها 

 .مختلفة( تحت أقسام هوائي الرقعة وخط النقل، للتغلب على هذه المشكلة

 

 ( patch width)عرض المشع  ١-٤-٢

 مجالات الاهداب مجالات الاهداب

http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission3.php
http://www.antenna-theory.com/tutorial/txline/transmission3.php
http://www.antenna-theory.com/antennas/main.php#wire
http://www.antenna-theory.com/antennas/main.php#wire
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رى، نينية الأخلأن هذا الهيكل الرنيني مفتوح، فإنه ي شع  بقوة عند إثارة وضع معين. وكما هو الحال في الهياكل الر

 بسهولة عن طريق ضبط طول وعرض هوائي الرقعة، بالإضافة إلى ارتفاعه عن مستوىي مكن ضبط تردد التشغيل 

سير عملية ت .الأرض. عندها، تساوي معاوقة الدخل نسبة المجالين الكهربائي والمغناطيسي المحيطين بهوائي الرقعة
 :التصميم كما يلي

  ) 0f (حدد تردد التشغيل .1

  ) h ( والسمك )r (العزل الكهربائي للركيزةباستخدام ثابت  ) W  (احسب عرض الرقعة .2

 حساب ثابت العزل الفعال .3

 ؛ وهذا يكمل مشكلة التصميم3و 2باستخدام النتائج من الخطوتين  ( L ) احسب طول الرقعة .4

 حساب عرض المشع بحسب الصيغةيمكن 

𝑊 =
𝑐

2𝑓0
√

2

𝜀𝑟+1
         (2.1) 

 (patchs length) طول المشع  ٢-٤-٢

 المشع باستخدام العلاقة :يتم حساب طول 

𝐿 =
𝑐

2𝑓0√𝜀𝑒𝑓𝑓
          (2.2) 

 تمثل ثابت العزل النسبي ويعطى بالعلاقة effحيث 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
[

1

1+12(
ℎ

𝑊
)
]       (2.3) 

 وبسبب مجالات الحافة فان الطول يحسب من العلاقة

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 − 2Δ𝐿         (2.4) 

 تمثل  Lحيث 

Δ𝐿 = 0.41 (
(𝜀𝑒𝑓𝑓+0.3)(

ℎ

𝑊
+0.264)

(𝜀𝑒𝑓𝑓−0.258)(
ℎ

𝑊
+0.8)

)       (2.5) 

 (Substrate Dimenisons)ابعاد الركيزة  ٣-٤-٢

 ار :ويفضل اختي[.١]لتقليل تأثير الانعكاسات عند الحواف ابعاد المشع يجب أن تكون ابعاد الركيزة أكبر من 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑝 + 6ℎ         (2.6a) 

𝑊𝑠 = 𝑊𝑝 + 6ℎ         (2.6b) 
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 (( High Frequency Structure Simulator HFSSالمحاكاة برنامج ٥-٢

 "وقام بتطويره البروفيسور Ansysالتابع لشركة  High Frequency Structural Simulatorهو اختصار لكلمة 

لاثي ثزولتان سيندس" رفقة طلاله في جامعة كارنجي ملون ويعتبر من أشهر البرامج المتخصصة في مجال التصميم 

 الأبعاد ذات السرعة العالية ويستعمله الطلبة والمختصون في هذا المجال كذلك الشركات

ل ثلاثية قدرة على صنع الأشكا( بالإنجليزية والAntennaمن تصميم الهوائيات أو ما يعرف ) HFSSيمكننا برنامج  

ريقتين طالأبعاد بمختلف أنواعها ويحتوي كذلك على العديد من الأشكال للهوائيات ذات التردد العالي. ويستخدم 

 [.١٧]عدديتين للمعالجة هما طريقة العناصر المحددة وطريقة العزوم.

 للبرنامج مكونات الشاشة الرئيسية  ١-٥-٢

 وسنوضح المناطق كما يلي:( واجهة البرنامج 5-2يبين الشكل) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HFSS(: واجة التفاعل لبرنامج 5-2شكل)

١-Project Manager:  ج وغيرها من تعريف الشروط الحدودية والإثارة والنتائوتحتوي على أوامر إدارة البرنامج 

٢-Properties :  توضح خواص ومعاملات كل أمر من الأوامر فيProject Manager  

٣-Message Manager :  وجود خطأ في التصميم أو تقدم سير العمليعطي رسائل الأخطاء في حالة 

٤-Progress window :  حسب الطريقة العددية المتبعةتظهر تقدم خطوات الحل 

٥-D ModelEditorGraphics-3:  التي يتم فيها بناء النماذج المنطقة 

٦-D model Editor Tree-3: المواد او ثلاثية(الابعاد مع خواص ثنائية  )وتوضح انواع الحسابات المستخدمة

 المستخدمة والابعاد 

 شريط المهام

مدير 

 المشروع
محرر 

شجرة 

النموذج 

3D 

محرر 

الرسومات 

3D  
 خصائص

رسائل 

 التنفيذ

نافذة تقدم 

 التنفيذ
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٧-Toolbars: لى القوائم منطقة تحتوي على ازرار تحتوي على أوامر تسهل الوصول إلى الغاية دون الحاجة للذهاب إ

 [.١٧.]المنسدلة 

 

 

 طرق الحل المستخدمة ٢-٥-٢

١-Driven Model  

 يف(ويكرواالترددات اللاسلكية )المتستخدم لتصميمات 

٢-Driven Terminal 

 متعددة الموصلاتشائعة الاستخدام لخطوط النقل 

 انواع الشروط الحدودية ٣-٥-٢

 لتبسيط الهندسة أو جعل الربط أكثر كفاءةيستخدم 

 للأسطحخواص المواد -١

 موصل غير كامل(الموصلية المحدودة) ١-١

 سي مثالي.موصل كهربائي أو مغناطي ٢-١

 التقريب السطحي للمكونات -٢

١-٢RLC  مجمعة 

 مقاومة الطبقات  ٢-٢

 الاشعاع-٣

 حالة الحدود المختصة ١-٣

  PMLالمتطابقة تماما الطبقات  ٢-٣

 ملاحظة: يتم تعريف اي سطح كائن يلامس القاعدة تلقائيا على انه حدود كهربائية مثالية 

 طرق الاثارة ٤-٥-٢

١-wave Port  
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رضي عيتم التعامل معها على انها مقطع بحساب العدد المطلوب من الأوضاع )  ثنائي الابعاد  FEMحل قوم ي  •

 (للممانعات وثوابت الانتشارللخط النقل 

 وإلغاء التضمين عم أوضاع متعددة يد  •

 المغلقة  Tسيطة لخطوطب  •

 المفتوحة Tجب إتاحة مساحة لحقول خطوط ي  •

 جب أن تلمس الحدود الخارجية أو المداومة بجسم موصلي  •

٢-Lumped Port 

 [.١٧]موحد على سطح.هربائي كمجال -التي يحددها المستخدم المعاوقة الثابتة •  

 مثال تطبيقي  ٦-٢

 Rogersتصميم هوائي شريطي مستطيل مثبت على مادة عازلة سيتم   HFSSباستخدام برنامج المحاكاة 

RT/duroid 5880 (tm)  و  (2.2) عزلهاثابت( 2.4يعمل بالترددGHz).  تم  (2.6)الى  (2.1)باستخدام العلاقات

 كما في الجدول ادناه الحصول على الابعاد التالية

 (cm(: ابعاد الهوائي الشريطي المستطيل )كل الابعاد 1جدول )

Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

Wp 4 Ws 10 xf -0.5 

Lp 3 Ls 9 yf 0 

 

 النتائج ١-٦-٢

  Bandwidthوعرض الحزمة الترددية   Return Loss الخسارة الراجحة -1

وذج ليصبح تم تصميم النموتحديد المعاملات التي تم تحديدها من خلال الحسابات النظرية  البرنامجبعد العمل على 

 (6-2)بالشكل 
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 اد للنموذج(: تصميم ثلاث الابع6-2شكل )

 كدالة للتردد( الخسارة الراجعة للنموذج 7-2يمثل الشكل )

 

 

 

 

 

 

 (: الخسارة الراجعة كدالة للتردد للهوائي الشريطي المستطيل7-2شكل )

لهوائي يمثل الشكل اعلاه الخسارة الراجعة التي تمثل نسبة الموجة الساقطة والموجة المنعكسة من المغذي ل

نعة الحمل قريبة من مما 0Zالشريطي، يتضح من الشكل ان نسبة الموائمة والتي تعني ان ممانعة الادخال لخط النقل 

لادخال ( لممانعة ا8-2ط النقل كما هو واضح من الشكل )( والذي يدل على الاختيار الجيد لأبعاد خ)ممانعة الهوائي

 كدالة للترد.
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 قي والتخيلي()الجزء الحقي inZ(: ممانعة الادخال 8-2شكل )

 Radiation Patternهيكل الاشعاع  -2

 :Gainالتحصيل  2-1

ثل ي والذي يمالتحصيل هو النسبة بين القدرة المشعة في أي اتجاه الى القدرة الداخلة للهوائي عن طريق المغذ

( ان 9-2حظ من الشكل )يلا Far-Field regionكفاءة الهوائي في تحول الطاقة الداخلة الى اشعاع في المنطقة البعيدة 

ئي للمستويين الاساسيين الكهربا dB 7.35و  dB 7.36 اشعاع الهوائي يكون في المستوى العلوي وبقيمة قصوى

  .E and H Planesوالمغناطيسي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.3625GHz(التحصيل عند التردد 9-2)شكل
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 Directivityالاتجاهية  2-٢

 من خلال العلاقة  لاتجاهية تمثل توزع الطاقة الاشعاعية والتي ترتبط ارتباطا وثيقا بالتحصيلبالا

G = eD 

( 10-2. وتمثل الاتجاهية مقياس لمدى تغطية الهوائي، ويبين الشكل )(e < 1 >0)تمثل كفاءة الاشعاع للهوائي  eحيث 

  اتجاهية الهوائي عند التردد الرنيني. 

 

 

 

 

 

 

 2.3625GHzالاتجاهية عند التردد (٩،٢شكل)

 

 المناقشة 2-7

 بينما الفضاء، عبر الإشارات قلهاتن أن يمكن التي المسافة ويصف الهوائي، كفاءة مقياس هو الهوائي كسب

. الإشارات تقالان مسافة زادت الكسب، زاد كلما. معين اتجاه في الطاقة إشعاع على الهوائي قدرة سالهوائي تقي اتجاهية

 .2.3625GHz شريطي مستطيل عند ترددمعاملات الهوائي تصميم  (10-2)و (9-2لشكلين )ا يظهر



           

           

           

 

 الثالثالفصل 

 الجزء العملي
 

The Practical 
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 المقدمة ١-٣

 ( (Microstrip  الهوائياتن أكثر أنواع م (Patch Antennas) Rectangularالمستطيلةتعد الهوائيات الشريطية 

ا لصغر حجمها، وخفة وزنها، وسهولة تصنيعها. تعتمد هذه  على مبدأ  الهوائياتالمستخدمة في التطبيقات اللاسلكية، نظر 

( ومتصلة بسطح أرضي Substrateالرنين حيث تتكون من رقعة معدنية مستطيلة الشكل موضوعة فوق طبقة عازلة )

(Ground Plane( يتم تغذيتها باستخدام تقنيات مختلفة مثل خط التغذية الشريطي .)Microstrip (Line) غذية أو الت

 [.١.](Probe Feedبالحلقات .)

 

 الهوائي الشريطي المستطيليم ومحاكاة تصم ٢-٣

ة للرقعة تتم خطوات تصميم هوائي الشريحة الرقيقة عبر تطبيق مجموعة من المعادلات التجريبية لحساب الابعاد الأولي

 rf ينينلرا( عند التردد Wحساب عرض الرقعة المشع ) [17] المشعة التقليدية المستطيلة الشكل لهوائي الشريحة الرقيقة

 10TM وفق المعادلة للنمط hللهوائي و ارتفاع الطبقة العازلة  rوثابت العزل النسبي 

𝑓𝑟10 =
𝑐

2𝐿√𝜀𝑟
  

𝑊 =
𝑐

2𝑓𝑟
√

2

𝜀𝑒𝑓𝑓+1
  

 وتعطى بالعلاقة effective dielectric constantتمثل ثابت العزل المؤثر  effو تمثل سرعة الضوء  cحيث 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
[1 + 12

ℎ

𝑊
]
−1/2

  

 يمثل ارتباع الركيزة  hحيث 

 وعند الاخذ بنظر الاعتبار مجالات الحافة فان الطول المؤثر يعطى بالعلاقة

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 + ∆𝐿  

 ة بالطول بسبب مجالات الحافة وتعطى بالعلاقةتمثل الزياد Lو 

 ∆𝐿 = 0.412ℎ
(𝜀𝑒𝑓𝑓+0,3)(

𝑊

ℎ
+0.246)

(𝜀𝑒𝑓𝑓−0.258)(
𝑊

ℎ
+0.8)

 

ل المشع )عرض وطووالتي تندرج في ايجاد ابعاد الهوائي سابقا  لمعاملات الهوائي الشريطيالنظرية  المعالجةبعد عرض 

Patch  باستخدام برنامج المحاكاةفي بحثنا هذا سيتم تصميم هوائي شريطي مستطيل  .وابعاد الركيزة(وارتفاع ((HFSS  كما

 (،وفق المعطيات التالية:1-3)في شكل 

 ة خسارة  كهربائيةونسب (4.4بثابت عزل نسبي ) (FR4-Epoxy) الطبقة العازلةومادة    (5.8GHz) الرنينتردد 

tan&=0.02 
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 الهوائي الشريطي المستطيل المقترح(: 1-3) شكل

البرامج  بعضوباستخدام   ae والفعال aلتحديد كل من نصف القطر الفيزيائي باستخدام المعادلات المذكورة سابقا 

الجدول  يوضح( (ZLوالهوائي ( (Z0وخط النقل  ((ZL حملالمة بين ممانعة ئالذي يوفر مواالخاصة بتحديد طول خط النقل 

 التي تم الحصول عليها المعاملات   (3-1)

 (معاملات الهوائي قيد الدراسة٣-١جدول )

 

 النتائج ٣-٣

  Return Lossة عالخسارة الراج ١-٣-٣

بين خط النقل وكل من يتم التأكد من المواءمة من أهم المعاملات التي  من خلالها   Return Lossة عالراج تعد الخسارة

كدالة للتردد  (dBة )عتغير الخسارة الراج (٢،٣وكذلك عرض الحزمة الترددية يبين الشكل )ممانعة المصدر والهوائي 

(GHz.)  5.8يلاحظ من النتائج ان تردد الرنين مطابق للحسابات النظرية عند GHz  28وبعرض حزمة مساو الى حوالة 

MHz  23.9-عن مستوى dB( ان الموائمة جيدة وان حسابات خط النقل كانت جيدة من خلال 3-3. ويلاحظ من الشكل )

 0Zوخط النقل  LZالتقارب بين ممانعة الحمل 
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 ة مقابل الترددعالخسارة الراج (2-3شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الممانعة مقابل التردد (:3-3)شكل 

  VSWR واقفةنسبة الموجة ال ٢-٣-٣

عاع. عند ( تعبر عن مدى تطابق معاوقة الهوائي مع خط التغذية، مما يؤثر على كفاءة الإشVSWR) لواقفةنسبة الموجة ا

سابها لضمان تقليل الانعكاسات وزيادة القدرة المشعة. يتم ح 2اقل من  ((VSWRيجب أن تكون قيمة  (5.8GHz)التردد

بعاد يتم عبر ضبط أ VSWRتطابق ا جيد ا. تحسين  11S ويساوي 1:2(، حيث تعني قيمة 11Sباستخدام معامل الانعكاس )

ورسم  HFSSعبر المحاكاة في  VSWRالهوائي، تحسين موضع التغذية، أو استخدام تقنيات مطابقة المعاوقة. يمكن تحليل 

 (4-3كما في الشكل ) التردد المطلوب بيانه للتحقق من الأداء عند
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  نسبة الموجة الواقفة مقابل التردد (:4-3)شكل 

 والاتجاهيةالتحصيل  ٣-٣-٣

هيكل (5-3ويكون عرض الإشعاع قليل.يوضح الشكل)الهوائي الشريطي يكون اشعاعه بالاتجاه الأعلى من المعروف أن 

 ( الاتجاهية عند نفس التردد6-3. ويمثل الشكل )E and H planesبالمستويين الكهربائي والمغناطيسي  الاشعاع )التحصيل(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.8GHzالاتجاهية عند التردد (: 6-3)شكل                    5.8GHzالتحصيل عند التردد (: 5-3)شكل              

 الجزء العملي 3-3-4

لى الجزء لابد من الانتقال ا HFSSبعد التاكد من التصميم من خلال المعادلات الرياضية والمحاكات عبر برنامج 

 ج اعلاهالعملي وتصميم النموذج المقترح على ارض الواقع ومقارنة النتائج التجريبية مع النتائج المحاكاة للبرنام

 

 م النموذج عمليايمتص 3-3-4-1

 ة من النحاس وفق الخطوات التالية:المطلية بطبق FR4-Epoxyتم عمل النموذج بطريقة المعاملة الكيمياوية للركيزة من مادة 
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 ةالليزريباستخدام الطابعة  صقيلهرسم النموذج وطباعته على ورقة  -1

ا بنسب وتخفيفه 3Cl2Feتحضير المدة الكيمياوية والتي هي عبارة عن ثالث كلوريد الحديد ذي الصيغة الكيمياوية  -2

 معينة بالماء المقطر لكوين محلول له القدرة على اذابة النحاس

لمشع وخط المعاملة الحرارية في تثبيت النموذج لكل من ا مطبع النموذج على الركيزة على طبقة النحاسة باستخدا -3

 النقل على وجه والقاعدة على الوجه الاخر

 لإزالة مناطق النحاس غير المغطاة بالحبر الاسود نقل النموذج الى المحلول والعمل على تحريكه -4

 غسل النموذج بالماء المقطر لإيقاف التفاعل -5

 ازالة الحبر الاسود من المناطق المغطاة بالأسيتون -6

 Coaxial cableللتغذية باستخدام الكابل المحوري  SMAتم لحام  -7

 ( النموذج المقترح بعد اكتمال التصميم7-3يمثل الشكل )

 

 ()أ      

 

 

 

 )ب()ج(                                  

 

 

 SMA(: النموذج العملي )أ( القاعدة )ب( المشع )ج( الـ 7-3شكل )

 

 مقارنة النتائج 3-3-4-2

 PLANARنوع  Vector Network Analyzer VNAتم قياس معاملات الهوائي الشريطي المستطيل باستخدام 

وهي الخسارة  GHz 8الى  MHz 0.1ضمن المدي  COPPER MOUNTEN TECHNOLOGYمن شركة  804/1

. في مختبرات المايكرويف والاتصالات في جامعة البصرة كلية العلوم قسم VSWRو نسبة الموجة الواقفة  11Sالراجعة 

 ( الجهاز مع الهوائي اثناء القياسات8-3الفيزياء. ويوضح الشكل )

 

 

 والهوائي الشريطي VNA(: جهاز الـ 8-3شكل )
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 للخسارة الراجعة مقابل التردد ( النتائج العملية والمحاكاة للنموذج المقترح9-3يوضح الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: الخسارة الراجعة مقابل التردد للقياسات العملية والمحاكاة للنموذج المقترح9-3شكل )

 

 ( النتائج العملية والمحاكاة للنموذج المقترح للموجة الواقفة10-3يوضح الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قياسات العملية والمحاكاة للنموذج المقترحمقابل التردد لل VSWR(: الموجة الواقفة 9-3شكل )
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 المناقشة 5-٣-٣

ه وهذ) -28db ا)تقريب -10db  منهي اقل  5.8GHzيتضح أن الخسارة الراجعة عند التردد  (٣-٢)من الشكل

يد جير إلى توافق هذه القيمة تش الجزء الأكبر من الإشارة يشع من الهوائي ولا يرتد إلى الخلف.ممتازة تدل على أن النتيجة 

، وهو 2 أقل من 5.8GHzعند التردد  VSWR( نلاحظ أن قيمة 3-3من الشكل ) بين الهوائي وخط التغذية عند هذا التردد.

يد من جإلى تصميم  يشير هذا مؤشر جيد جدا  لتطابق المعاوقة مما يعني أن القدرة المنعكسة قليلة والكفاءة الإشعاعية مرتفعة.

 حيث تقليل الانعكاسات.

ة مناسبة ، وهي قيمdB 5.5يقترب من  5.8GHzعند ( Realized Gain( نلاحظ أن الكسب المحقق )5-3الشكل )

 أو الاتصالات القصيرة المدى. Wi-Fiتطبيقات الاتصالات اللاسلكية مثل 

وجه جزءا  كبيرا  من ي، مما يدل على أن الهوائي  dB 6.5( تقارب Directivity( نلاحظ أن الاتجاهية )6-3من الشكل )

 .ISMو  Wi-Fi، وهو تردد شائع في تطبيقات مثل 5.8GHz ديعمل بكفاءة عند تردالهوائي المصمم  طاقته في اتجاه معين.

للكسب  القيم المقبولة تشير إلى تصميم . جيد من ناحية تطابق المعاوقة. VSWRالقيم المنخفضة للخسارة الراجعة و 

 والاتجاهية تدل على أداء مناسب للهوائي في التطبيقات المقصودة.

 ي اتجاه معينتوحي بأن الهوائي شبه موجه، ما قد يكون مفيدا في بعض التطبيقات التي تتطلب تغطية فالاتجاهية المعتدلة 

 دون أن تكون عالية التوجيه.

دد الرنين عند مقارنة النتائج العملية والمحاكاة نلاحظ ان هناك اتفاق جيد جدا في معاملات الهوائي من حيث تر

 .VSWRوالموجة الواقفة  11Sللخسارة الراجعة  وعرض الحزمة الترددية لكلا الحالتين

  

  MIMOتقنية  ٤-٣

من التقنيات المتقدمة المستخدمة في أنظمة  MIMO (Multiple Input Multiple Output) د تقنية تع

 م أكثر من هوائي فيحيث تعتمد على استخدا ،(5G)والجيل الخامس  ،(4G)الجيل الرابع  ،Wi-Fiالاتصالات الحديثة مثل 

خل والتأخير وتقليل تأثير التدا تحسين كفاءة الطيف الترددي، جهة الإرسال والاستقبال بهدف زيادة سرعة نقل البيانات،

  .الزمني

ئيات وصغر وذلك بسبب بساطة تصميم هذه الهوا يمكن دمج هذه التقنية مع الهوائيات الشريطية المستطيلة بفعالية،

لمساحة  أو في نفس النظام دون الحاجة  (Substrate)هوائيات على نفس الركيزة  مما يتيح إمكانية ترتيب عدة حجمها،

يد بين جيمكن تحقيق فصل  ،(ربع أو نصف الطول الموجي عادة  )ومن خلال توزيع الهوائيات على مسافات مدروسة  .كبيرة

 .MIMOاح تقنية وي عد من العوامل الأساسية لنج ،(Isolation) " العزل"وهو ما ي عرف بـ  الإشارات وتقليل التداخل بينها،

ائي الشريطي عبر تكرار نفس الهو MIMOتطوير النموذج الحالي إلى نظام  يمكن مستقبلا   في التصميم المقترح لهذا البحث،

 ابطومعامل التر وترتيبه بشكل خطي أو مصفوفي مع الأخذ بعين الاعتبار تحسين معامل العزل، المستطيل المستخدم،

(Envelope Correlation Coefficient - ECC)، نظامداء جيد عند استخدام الهوائي ضمن وذلك لضمان أ MIMO. 
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 العناصر الثلاثية الخطية ١-٤-3
 

 ةعاجالخسارة الر١-١-٤-٣

 

 

 

 

 

 

 

 5.5GHzالخسارة الراجعة عند التردد (: 10-3)شكل 

المركزي  لمصفوفة الهوائيات المصممة عند التردد (Return Loss) مخطط الخسارة الراجعة  (10-3)يبين الشكل 

5.8GHz.   22.8-توضح النتائج أن قيمة الخسارة الراجعة عند التردد المصمم بلغت حوالي dB، ير إلى تطابق مما يش

ن الطاقة ملأكبر بينما يتم إشعاع الجزء ا ،%1حيث أن نسبة الطاقة المنعكسة أقل من  ممتاز بين الهوائي وخط التغذية،

  .بفعالية

رار الأداء مما يعكس استق بين الخسارة الراجعة للعناصر المختلفة ضمن المصفوفة، جيدا   هر الرسم تطابقا  ظكما ي

لتغذية في ويثبت صحة توزيع المسافات وتوازن ا وضعف التأثيرات السلبية الناتجة عن الاقتران المتبادل بين العناصر،

 .التصميم

 معامل الاقتران ٢-١-٤-٣

 

 5.8GHz(معامل الاقتران عند التردد ٧،٣شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 مقابل التردد المتبادل (: معامل الاقتران3-11شكل )
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لمصفوفة المصممة ضمن نطاق ن عناصر ابي (S-parameters)أعلاه منحنيات معامل الاقتران المتبادل  (3-11)يبين 

بين العناصر  dB 20-أقل من  GHz 5.8لوحظ أن قيمة الاقتران المتبادل عند التردد المركزي  GHz 7إلى   4من  التردد

و ما وه عناصر ضعيفة،مما يدل على أن التأثير المتبادل بين الهوائيات محدود وأن الطاقة المتبادلة المنعكسة بين ال المختلفة،

هذه القيمة يؤكد بكما أن انخفاض معامل الاقتران  .العناصر بين نالاقترايعزز استقرار الأداء الإشعاعي للمصفوفة ويقلل من 

تأثر الكبير مما يضمن أن كل عنصر يعمل بكفاءة عالية دون ال دقة المسافة الفاصلة بين العناصر وجودة تصميم المصفوفة،

 .بباقي العناصر

 

 التحصيل والاتجاهية ٣-١-٤-٣

 

 

 

 

 

 

 5.8GHzالتحصيل عند التردد (: 12-3) شكل

لمصفوفة الهوائيات عند التردد المركزي   (Realized Gain)نمط الإشعاع الخاص بالكسب المحقق ( 12-3 )يوضح 

5.8GHz.   تم قياس الكسب عند مستويين للزاوية Phi = 0° وPhi = 90°،  8.42حيث بلغت قيمة الكسب القصوى حوالي 

 dB ،ر النمط الرئيسي يظه .جيدة للتصميممما يعكس كفاءة إشعاعية  في كلا الاتجاهينLobes  واضحة ومحددة مع

مما يدل على تركيز عالي للإشعاع في الاتجاه المطلوب وتقليل التداخل خارج  (Side Lobes)مستويات جانبية منخفضة 

 .في تحسين أداء المصفوفة ورفع دقة التوجيه وهو أمر مهم جدا   الاتجاه الرئيسي،

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.8GHzعند التردد  ةالاتجاهي(13-3ل )شك

يظهر من خلال  .5.8GHzلمصفوفة الهوائيات المصممة عند التردد   (Directivity)نمط الاتجاهية  ( 13-3)يوضح 

وهو ما يعكس قدرة الهوائي على  ،Φ=90°و Φ=0°عند الزاويتين  dB 9.63النتائج أن أعلى قيمة للاتجاهية بلغت حوالي 
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-Halfكما يوضح الرسم عرض الحزمة  .عالية نحو الاتجاه الرئيسي وتقليل الفاقد في باقي الاتجاهاتتوجيه الطاقة بكفاءة 

Power Beamwidth،  عند  °91.5والذي بلغΦ=0° عند  °38.5وΦ=90°،  مما يوضح درجة التوجيهية التي يتمتع بها

 متطلبات النظام.الهوائي وقدرته على تغطية زاوية معينة حسب 

 

 التصميم العملي للنموذج 2-٤-٣

 ( النموذج المقترح13-3لمصفوفة الخطية الثلاثية ويوضح الشكل )تم تصميم ا 1-4-3-3باتباع الخطوات المذكورة في البند 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 (: النموذج العملي للمصفوفة الثلاثة الخطية13-3شكل )

 

 المناقشة 3-٤-٣

م البيانية حيث أوضحت الرسو ،5.8GHzلتصميم الهوائيات عند التردد المركزي  مميزا   أظهرت نتائج المحاكاة أداء  

 .تطبيقات المستهدفةيتناسب مع ال مقبولا   وكسبا   عاليا   أن الهوائي المصمم يحقق اتجاها   "التحصيل"و "الاتجاهية"الخاصة بــ 

مع  اه الرئيسي،رة تركيز إشعاع مرتفعة في الاتجيمكن ملاحظة أن الهوائي يتمتع بقد ،"الاتجاهية"من خلال الشكل الخاص بـ 

ا يدل على كفاءة مللمقارنة(  (3-13)و  (3-12)و  (3-6)و  (3-5))انظر الاشكال  ،dB 9.63قيمة اتجاهية بلغت حوالي 

 التوجيه للإشارة وتقليل الفقد في الطاقة باتجاهات غير مرغوبة

 ما يعكس تركيزا   درجة، 38.5 والتي كانت تساوي تقريبا    (HPBW)نصف زاوية القدرة  كما وضح الشكل أيضا   .

فقد أظهرت النتائج أن الكسب المحقق يصل إلى  ،"التحصيل"أما في الشكل الخاص بـ  .لإشارة الإرسال أو الاستقبال جيدا  

9.42 dB، ،مع وجود توزيع جانبي للأشعة  مما يعكس فعالية الهوائي ضمن بيئة التشغيل المستهدفة(Side Lobes) 

بالنسبة لمعامل الاقتران  .وهو أمر إيجابي حيث يساهم في تقليل التشويش والتركيز الأفضل في الاتجاه المطلوب منخفض،

(S-parameters)، حيث كانت  بين عناصر الهوائي عند التردد المركزي، ممتازا   ت النتائج أن التصميم يحقق عزلا  حوض
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وهو ما  مما يعكس جودة الفصل بين العناصر وقلة التأثير المتبادل، ،dB 20-ر أقل من بين العناص S-parametersقيمة 

 يؤكد نجاح التصميم من ناحية التحكم في الإشعاع وتحقيق استقرار الأداء ضمن نطاق التردد المطلوب

بقيمة  5.8GHzدد في التر جيدا   أن الهوائي يقدم أداء   (Return Loss)أظهرت نتائج الخسارة العاكسة  أخيرا ،.

 ويعني ذلك أن وهو مؤشر قوي على تطابق جيد بين الهوائي ونظام الإرسال أو الاستقبال، ،dB 22.8-عاكسة تصل إلى 

عكس هذه النتائج ت بصورة عامة،.ما يضمن تحسين كفاءة النقل الكهربي للإشارة كمية الطاقة المنعكسة عن الهوائي قليلة جدا ،

ت وفصل الإشارا استقرار الكسب، حيث تم التأكد من كفاءة التوجيه، تحقيق معايير الأداء المطلوبة، نجاح تصميم الهوائي في

 .للتطبيقات اللاسلكية التي تتطلب دقة وكفاءة عالية مما يجعله مناسبا   بين العناصر،
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 مقدمة ١-٤

لابد من الخروج بعدد من  HFSSبعد الحصول على النتائج النظرية من خلال العمل على برنامج المحاكاة 

 الاستنتاجات والتوصيات للباحثين الذي يعملون في هذا المجال مستقبلا.

 

 الاستنتاجات ۲-٤

مقارنه  اظهر سهولة في التعامل مع الهياكل الاليكترونية مثل الهوائيات واستحصال النتائج HFSSبرنامج  -1

 بالطرق القديمة القائمة على كتابة البرامج باحد لغات البرمجة

ات ائج المحاكالنتائج التي تم الحصول عليها للنموذج المقترح عن طريق العلاقات النظرية كانت متطابقة مع نت -2

  الراجعة والموجة الواقفة والتحصيل والاتجاهيةسارة خفي ال

تي تم على يمكن رسم توزيع التيارات السطحية والمجالات الكهربائية والمغناطيسية ومقارنتها بالنظريات ال -3

 (14-3اساسها معالجة هذا النوع من الهوائيات كما في الشكل )

 

 

 GHz 5.8دد ( : توزيع التيارات السطحية على المشع عند التر14-3شكل )

 لواقفةابين النتائج العملية والمحاكات تقاربا جيد جدا للنموذج المقترح في الخسارة الراجعة والموجة  -4

 قيم الاتجاهية والتحصيل ضمن القيم المتوقعة لمثل هذه الهوائيات -5

من  MIMOتم تحسين الاتجاهية والتحصيل من خلال استخدام النموذج المقترح لعمل مصفوفة هوائيات  -6

 بين المصفوفة والعنصر المنفرد خلال مقارنة النتائج

ا صر ولكن هذمعامل الاقتران المتبادل يمكن التحكم به من خلال الاختيار الامثل للمسافة الفاصلة بين العنا -7

 يضيف حجما على المصفوفة الامر الذي يزيد من حجم الجهاز الي يستفاد من هذه التقنية

 

 التوصيات ٣-٤

 الوقت ولاجل استكمال الدراسة للخروج بالغاية المتوخاة منها نوصي بالاتي:بالنظر لضيق 

 يل  بعة في تقلتقليل الاقتران المتبادل بين العناصر من اجل تقليل حجم المصفوفة باستخدام احد التقنيات المت -1

 اجراء القياسات العملية للنموذج المصنع للمصفوفة الثلاثية ومقارنتها بنتائج المحاكاة -2

 جراء قياسات لهيكل الاشعاع عمليا ومقارنتها بنتائج المحاكاةا -3
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