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 ملخّص  
 
    رس في هذا البحث تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات على الخصائص الإشعاعية للهوائيات               د  

. وبينت النتائج انخفاض عرض فتحة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة                  المصفوفية المربعة التجزيئية
بة للمصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل تجزيئي                     مع زيادة معامل تغيير أبعاد الفجوات وذلك بالنس

 .Y&Zعلى المحورين 
درجات يادة )التراكيب التجزيئية( مع الهوائيات المصفوفية إلى ز  هذا وقد أدى دمج مفهوم الهندسة التجزيئية 

لتصميم للهوائي ا معاملات جزيئي إلى، وذلك من خلال إضافة معاملات  التركيب التحرية تصميم هذه الهوائيات
 الأمر الذي مكننا من تحسين بعض الخصائص الإشعاعية لهذه الهوائيات. .المصفوفي المنتظم

، حيث تم في                          حاصل في مستوى الوريقات الجانبيةمن أهم نتائج هذا الدمج هو التغير الإيجابي ال
ر معامل تغيير أبعاد الفجوات وبفرض قيم مختلفة لبقية معاملات التصميم ، تم خفض  هذا البحث من خلال دراسة تأثي

مستوى الوريقات الجانبية في بعض النماذج والحصول على هوائيات تجزيئية متعددة الحزم تعتبر نماذج للهوائيات 
 الذكية من جهة أخرى .

 
، الهوائي المصفوفي الخطي التجزيئي، تغيير أبعاد الفجواتزيئي، معامل درجة التجزيء، البعد التج :المفتاحيةكلمات ال

 الهوائيات المصفوفية المربعة التجزيئية ، الهوائيات المصفوفية المربعة المنتظمة. 
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  ABSTRACT    

 
This research has studied the effect of changing the Lacunarity’s value on the 

radiation characteristics of square fractal antenna arrays. For the array, which has fractal 

distribution for its elements on both Y and Z axis, the result indicate that the half power 

beamwidth (HPBW) decrease when the value of Lacunarity increase. 

The combination of fractal geometry with antenna array led to increase the freedom 

degrees of design parameters of this antenna array, by adding the fractal shape's parameters 

to the regular antenna array's parameters. Which help us to improve some of radiation 

characteristics of these antennas. One of the most important results of this combination is 

the advantage of side lobe level (SSL). By the analyzing of  the effect of changing  the 

Lacunarity’s  value  and give different values for another antenna design parameters, the 

level of side lobe decrease in some models and many lobes appear in another models 

which can be used as smart antenna models. 
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 :ةمقدم
تشهد نظم الاتصالات الحديثة تطوراً سريعاً وملموساً، والذي بدوره يتطلب تطوير الهوائيات المستخدمة في هذه 

وغيرها من النظم. يتم تصميم الهوائي ليلائم متطلبات نظام الاتصال من حيث حجمه وعرض فتحة الإشعاع والاتجاهية 
ا الهوائيات الخصائص الإشعاعية . تعتمد معظم الهوائيات المستخدمة حالياً في بنيتها على الهندسة الإقليدية، أهمه

يف بنيتها على الكروية . من جانب أخر نجد الهوائيات التجزيئية الحديثة التي تعتمد في توصالخطية والدائرية و 
ر شمولًا والتي تستطيع توصيف أجسام لايمكن  توصيفها بشكل دقيق في الهندسة ، وهي الهندسة الأكثالهندسة التجزيئية

 . [1]الإقليدية منها الجبال والأشجار والغيوم وأمواج البحر والتي تتميز بخاصية التشابه الداخلي 
درست الهوائيات المصفوفية المنتظمة بشكل دقيق،  وتم تحديد العوامل اللازمة لتصميم هذا النوع من الهوائيات: 

. لوحظت محدودية المسافة الفاصلة بين العناصر و مطال وطور تيار التغذية بالإضافة الى نوع عنصر المصفوف 
وم التراكيب أو الأجسام التجزيئية في تصميمها لأن بنية بارومترات التصميم لهذه الهوائيات مما أدى الى ادخال مفه

الجسم التجزيئي تزيد من عدد معاملات تصميم الهوائي ، وبذلك نزيد من عدد درجات الحرية في تصميم الهوائيات 
المصفوفية عن طريق تحليل العلاقة بين هذه المعاملات والخصائص الإشعاعية للهوائي ممايسمح بتصميم 

 . [2]طلوب لتطبيق ما و بدقة كبيرةالهوائيالم
 

 أهمية البحث وأهدافه: 
تعتبر الهوائيات المصفوفية المربعة المنتظمة من الهوائيات الواسعة الاستخدام، لما تتميز به من عرض فتحة 
اشعاع ضيقة و ربح عالي و اتجاهية عالية ونطاق ترددي عريض مقارنة مع الهوائيات وحيدة العنصر. إلا إن 

دية معاملات التصميم دفع الباحثين الى البحث عن طرق جديدة لرفع سوية هذا النوع من الهوائيات. البحث محدو 
المعروض يقدم نموذج جديد من الهوائيات المصفوفية المربعة التجزيئية بثلاثة أشكال دارساً تأثير أحد أهم معاملات 

الفجوات الذي تبين تأثيره الايجابي على الخصائص  التصميم لهذا النوع من الهوائيات وهو معامل تغيير أبعاد
 الاشعاعية للهوائيات التجزيئية مقارنة مع بقية معاملات التصميم .

 
 طرائق البحث ومواده :

 الجسم التجزيئي:-1
تستخدم الهندسة التجزيئية لوصف أشكال في الطبيعة تتميز بخاصية التشابه الداخلي تعرف بأنها أجسام 
تجزيئية. مثل هذه الأجسام لايمكن وصفها باستخدام الهندسة الإقليدية وانما كانت تقرب الى الأشكال المعروفة مثل 

 .[4],[3]روط أو كرة الجبال والغيوم أو أوراق الأشجار التي تقرب عادة إلى شكل مخ
 وهي:  [6],[5],[4]بثلاث معاملات  يوصف الجسم التجزيئي

 :  Fractal dimension (D)البعد التجزيئي  -1
 هو عدد ليس صحيحا كما  في الهندسة الإقليدية و يعبر عنه بالعلاقة التالية :

𝐷 =
log⁡(𝑁)

log⁡(1 ρ⁄ )⁡
  

 معامل التقسيم . ρتمثل عدد القطع الموجودة في الجسم التجزيئي ، Nحيث   
   Stage of growth (S)درجة التجزيء  -2
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تعبر درجة التجزيء عن درجة التكرار التي من خلالها نحصل على الجسم التجزيئي . حيث يعتبر الجسم 
يعتبر الشكل الموافق لهذه الدرجة العنصر    S=1هو العنصر الأساسي للجسم التجزيئي، وعندما   S=0الموافق لـ 

هي نفس الأبعاد والقيم الموافقة لدرجة  Sالمولد للجسم التجزيئي  . وتكون كل الأبعاد والقيم الموافقة لدرجة التجزيء 
 . ρولكن مضروبة بمعامل التقسيم    S=1التجزيء

 ل أي درجة تجزيء.هذا ويجب الإشارة الى أن البعد التجزيئي يملك قيمة ثابتة من أج
 : Lacunarityيئي أو معامل تغيير أبعاد الفجوات معامل تغيير توزع كثافة مادة الجسم التجز  -6

يعبر عن توزع الفراغات داخل الجسم التجزيئي. و بتعبير أخر يمثل كثافة مادة الجسم التجزيئي الموجود ضمن 
  Low Lacunarity، ومنه نعتبر أن حالة 𝛾maxالى  0وفي حالتنا فإنَ هذا القطر يتغير من   Rدائرة ما  ذات قطر 

γتكافئ   High Lacunarity، وحالة  𝛾maxتكافئ  = 0⁡. 
من أجل درجات التجزيء الثلاث الأولى وثلاث قيم لمعامل تغيير  L( جسم تجزيئي بطول 1يوضح الشكل )

𝐷[5]حيث البعد التجزيئي     𝛿أبعاد الفجوات  = log⁡(4) log⁡(7)⁄. 
 

 
 من أجل قيم مختلفة لمعامل تغيير أبعاد الفجوات D=0.7124( درجات التجزيء الأولى للجسم التجزيئي حيث 1الشكل )

 

 : [7] عنصر ، منتظم التغذية Nالهوائي الخطي التجزيئي ذو  - 2 
نما محكومة بالبعد  بالنسبة لهذا النوع من الهوائيات التجزيئية تكون المسافة بين عناصرالهوائي غير متساوية وا 

 . δومعامل تغيير أبعاد الفجوات   Sالمختار وكذلك درجة التجزيء  Dالتجزيئي 
( ، فإذا اخترنا المرتبة الثانية فما فوق لدرجة 2في دراستنا هذه نعتمد التوزيع الكانتوري الموضح في الشكل )

𝑑𝑚𝑖𝑛عنصر وأصغر مسافة بين العناصر هي  𝑁𝑠التجزيء فسيكون لدينا عدد عناصر الهوائي مساوية الى  =

𝜌𝑠 . 𝐿  أما اكبر مسافة فهي،𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝜌. 𝐿  حيثL  الطول الكلي للجسم التجزيئي والذي يعبر عن طول  يعبر عن
 هي معامل التقسيم الذي يمكن تغييره وبالتالي تغيير المسافات بين عناصر الهوائي . 𝜌الهوائي ، 
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 من أجل درجات التجزيء الأربع الأولى  وقيمة البعد التجزيئي  L(  الجسم التجزيئي بطول 2الشكل )

 
𝑫 =

𝐥𝐨𝐠(𝑵)

𝐥𝐨𝐠⁡(𝟏 𝝆)⁄
=

𝐥𝐨𝐠⁡(𝟐)

𝐥𝐨𝐠⁡(𝟑)
= 𝟎. 𝟔𝟑  

 (  ذو بعد تجزيئي يعطى بالعلاقة التالية :2بفرض أن الجسم التجزيئي المدروس والموضح في الشكل ) 
𝐷 =

log(𝑁)

log⁡(1 𝜌)⁄
=

log⁡(2)

log⁡(3)
= 0.63  

𝑑3، بالتالي سيكون لدينا ثلاث مسافات مختلفة تبدأ بـ    S=3ودرجة التجزيء  = dmin = 𝜌𝑠𝐿 =
1

27
𝐿 

𝑑2و  = 𝜌𝑠−1𝐿 =
1

9
𝐿  وأخيراً المسافة الكبرى بين العناصر وهي𝑑1 = 𝜌𝑠−2𝐿 =

1

3
𝐿 . 

يمثل عناصر الهوائي الخطي التجزيئي  S=3باعتبار الجسم التجزيئي السابق و الموافق لدرجة التجزيء 
 (.6كما هو مبين في الشكل )  Zالمتوضعة على المحور

الهوائي في منطقة المجال البعيد نعتمد نفس الطريقة  عندها لحساب الحقل الكهربائي الكلي الناتج عن هذا
،  ولكن سيختلف معنا هنا [8]المستخدمة في حساب حقل الهوائي الخطي منتظم المسافات والتغذية والموضحة في

حساب بعد كل عنصر من عناصر الهوائي عن منطقة الدراسة في الحقل البعيد .مما يعطي هذا النوع من الهوائيات 
ة اضافية أثناء التصميم وذلك لأن المسافات بين عناصر الهوائي تتبع الجسم التجزيئي المختار ومعاملات درجة حري
 تصميمه.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 S=3عنصر و الموافق لدرجة التجزيء  N(  الهوائي الخطي التجزيئي ذو الـ 3الشكل )
وبالتالي يعطى الحقل الكهربائي الكلي للهوائي السابق المكون من ثمان عناصر موزعة بشكل تجزيئي ، فرق 

 بالعلاقة التالية :𝛼1صفحة التيار بين كل عنصر والعنصر الذي يليه تساوي 
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Eθtotal =⁡⁡𝐸θ. [1 + eJ(βd3 cosθ+α1)+eJ(β(d3+d2) cosθ+2.α1) + 
 ……+…….....…+eJ(β(4d3+2d2+d1) cosθ+7.α1)] 
             =𝐸θ. 𝐴𝐹𝑓𝑍 

ويختلف عن نظيره في  Zمعامل المصفوف للهوائي الخطي التجزيئي المتوضع على المحور    𝐴𝐹𝑓𝑍حيث أنَ 
 المصفوف المنتظم باختلاف المسافات بين العناصر .

 :الهوائيات المصفوفية المربعة التجزيئية  -3
الهوائيات المصفوفية المربعة يمنحنا مجالًا واسعاً من الخيارات لتصميمها استخدام التراكيب التجزيئية في تصميم 

 بعدة أشكال ، حيث نشكل ثلاث مصفوفات تملك نفس الحجم وتختلف عن بعضها من حيث توزع العناصر وهي :
 .Zوبشكل تجزيئي على المحور  Yالمصفوفة الأولى : العناصر موزعة بشكل منتظم على المحور  -1
 .Yوبشكل تجزيئي على المحور  Z وفة الثانية : العناصر موزعة بشكل منتظم على المحور المصف -2
 .Y&Zالمصفوفة الثالثة : العناصر موزعة بشكل تجزيئي على كلا المحورين  -6

وكما هو الحال في المصفوفة المربعة المنتظمة ، يعطى معامل المصفوف الكلي بأنه حاصل جداء معامل 
مضروباً بمعامل المصفوف للهوائي الخطي المتوضع على  Zالخطي المتوضع على المحور  المصفوف للهوائي

 .Y [9]المحور 
  الحالة الأولى :توزع عناصر المصفوفة المربعة  بشكل منتظم على المحورY  وبشكل تجزيئي على
 ( .4كما هو مبين في الشكل) Zالمحور 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Zوبشكل تجزيئي على المحور   Y( المصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل منتظم على المحور 4الشكل)
 

 للمصفوفة السابقة بالعلاقة التالية :يعطى معامل المصفوف الكلي 
𝐴𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝐹𝑓𝑧 . 𝐴𝐹𝑦  

 .Zمعامل المصفوف الخطي التجزيئي المتوضع على المحور  𝐴𝐹𝑓𝑧حيث 
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 : [8]والموضح في العلاقة التالية Yمعامل المصفوف الخطي المنتظم المتوضع على المحور 𝐴𝐹𝑦و 

𝐴𝐹𝑦 =
Sin

N

2
ψ2

Sin
ψ2
2

  

 عدد عناصر المصفوفة الخطية. Nحيث : 
Ψ2 = βd⁡sin(θ). sin⁡(φ) + α2  

α2   فرق صفحة التيار بين كل عنصر والعنصر الذي يليه على المحور :Y. 
 : الحالة الثانية 

كما هو مبين  Yوبشكل تجزيئي على المحور  Zتوزع عناصر المصفوفة المربعة  بشكل منتظم على المحور 
 ( .5في الشكل)

 : تيةالمصفوف الكلي بالعلاقة الآو يعطى معامل 
𝐴𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝐹𝑧 . 𝐴𝐹𝑓𝑦  

 : [8]والمعطى بالعلاقة التالية  Zمعامل المصفوف الخطي المنتظم المتوضع على المحور  𝐴𝐹𝑧حيث 

𝐴𝐹𝑧 =
Sin

N

2
ψ1

Sin
ψ1
2

  

Ψ1حيث :       = βd. cosθ + α1 
α1  فرق صفحة التيار بين كل عنصر والعنصر الذي يليه على المحور :Z . 
 والمعطى بالعلاقة التالية : Yمعامل المصفوف الخطيالتجزيئي المتوضع على المحور  𝐴𝐹𝑓𝑦و 

𝐴𝐹𝑓𝑦 = [1 + eJ(βd3.sin(θ).sin(φ)+α2)+eJ(β(d3+d2) sin(θ).sin(φ)+2.α2)  +                         
                                   +…….....…+eJβ(4d3+2d2+d1) sin(θ).sin(φ)+7.α2)]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Yوبشكل تجزيئي على المحور   Z( المصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل منتظم على المحور 5الشكل)

 

 : الحالة الثالثة 
 (.3كما هو مبين في الشكل ) Y&Zتوزع عناصر المصفوفة المربعة بشكل تجزيئي على كلا المحورين 
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 :                الآتيةى معامل مصفوفها بالعلاقة ويعط
𝐴𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝐹𝑓𝑧 . 𝐴𝐹𝑓𝑦  

 .Zمعامل المصفوف الخطي التجزيئي المتوضع على المحور  𝐴𝐹𝑓𝑧حيث 
 .  Yمعامل المصفوف الخطيالتجزيئي المتوضع على المحور 𝐴𝐹𝑓𝑦و    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( على الخصائص الإشعاعية للهوائيات المصفوفية السابقة δولدراسة تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات )
  S=1.يمثل بالمسافة الفاصلة بين أقصى عنصرين من الجسم التجزيئي الموافق لدرجة التجزيءفإنه 

تمثل معامل تغيير أبعاد الفجوات .أما  𝑑1( فإن المسافة 2أي إنه بالنسبة للجسم التجزيئي الموضح في الشكل )
( فإن معامل 7التجزيئي المكون من أريع عناصر عند درجة التجزيء الأولى والموضح في الشكل )بالنسبة للجسم 

 يمثل كما هو مبين في الشكل.   δتغيير أبعاد الفجوات 
 
 
 
 
 
 
 

 النتائج والمناقشة :
في هذا البحث دراسة تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات على الخصائص الإشعاعية للهوائيات المربعة  تم

 التجزيئية الثلاث المدروسة ونقارن النتيجة مع نظيرتها الهوائيات المصفوفية المنتظمة .
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δ 

 S=1بالنسبة للجسم التجزيئي المكون من أربع عناصر عند  δ( معامل تغيير أبعاد الفجوات 7الشكل )

 Y&Z( المصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل تجزيئي على المحورين 6الشكل)
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يحلل العلاقة بين معاملات نمذجت الهوائيات المصفوفية المربعة التجزيئية من خلال برنامج بلغة الماتلاب 
 التصميم والخصائص الإشعاعية لهذه الهوائيات .

Ιسنفرض في دراستنا أن نوع عنصر المصفوفة هو ثنائي قصير كهربائياً، مطال التيار ذو قيمة ثابته  = 1         . 
α1  فرق صفحة التيار بين كل عنصر والعنصر الذي يليه على المحور :Z . 
α2  يار بين كل عنصر والعنصر الذي يليه على المحور : فرق صفحة التY. 

ذكرنا في المقدمة أن معاملات الجسم التجزيئي ثلاث وهي : درجة التجزيء والبعد التجزيئي ومعامل تغيير 
أنه مع زيادة درجة التجزيء يقل عرض فتحة الإشعاع عند مستوى نصف  [10]أبعاد الفجوات ، وكنا بينا في 

( يبينان تأثير تغير البعد التجزيئي على 9( و)8يح أكثر لتأثير تغيير البعد التجزيئي فإن الشكلين )الاستطاعة . ولتوض
وذلك بالنسبة  كل من مستوى الوريقات الجانبية وعرض فتحة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة على التوالي ،

( ومن أجل القيم 7لتجزيئي الموضح في الشكل )للهوائيات المربعة التجزيئية بأشكالها الثلاث والناتجة عن الجسم ا
 التالية لمعاملات التصميم :

Lطول الجسم التجزيئي   =
15∗λ

2
δ، معامل تغيير أبعاد الفجوات S=2، درجة التجزيء  = ρ. L المسافة ،

α1، فرق الطور   d= λ/2الفاصلة بين العناصر الموزعة بشكل منتظم  = α2 = 0 . 
( تغير القيمة العظمى لمستوى الوريقات الجانبية مع تغير البعد التجزيئي، حيث نلاحظ من 8يبين الشكل )

وبشكل  Zالشكل التقارب في القيم بالنسبة للمصفوفتين المربعتين ذوات العناصر الموزعة بشكل منتظم على المحور 
( الذي يبين تغير عرض فتحة الإشعاع 9ن الشكل)وبالعكس . وهو الأمر نفسه الذي نلاحظه م Yتجزيئي على المحور

مع تغير البعد التجزيئي وذلك مع ملاحظة الزيادة التدريجية لعرض فتحة الإشعاع مع زيادة البعد التجزيئي بالنسبة 
 .  Y&Zللمصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل تجزيئي على كلا المحورين 

 
 الجانبية مع تغير البعد التجزيئي بالنسبة للمصفوفات المربعة التجزيئية الثلاث حيث( تغير مستوى الوريقات 8الشكل )

𝐋 =
𝟏𝟓∗𝛌

𝟐
 ،S=2  ،𝛅 = 𝛒. 𝐋 ،d= λ/2  ،𝛂𝟏 = 𝛂𝟐 = 𝟎. 
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 ( تغير عرض فتحة الإشعاع مع تغير البعد التجزيئي بالنسبة للمصفوفات المربعة التجزيئية الثلاث حيث9الشكل )

𝐋 =
𝟏𝟓∗𝛌

𝟐
 ،S=2  ،𝛅 = 𝛒. 𝐋 ،d= λ/2  ،𝛂𝟏 = 𝛂𝟐 = 𝟎. 

 
 
تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات على الخصائص الإشعاعية للهوائيات المصفوفية المربعة  -1

 التجزيئية:
 ي :بعة على حدة وذلك على النحو الآتندرس تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات بالنسبة لكل مصفوفة مر 

   : دراسة تأثير معامل تغيير أبعاد الفجوات على المصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة الحالة الأولى
 (.10مبينة في الشكل ) Zوبشكل تجزيئي على المحور  Yبشكل منتظم على المحور 

 تملك البارامترات التالية : 
L، طول الجسم التجزيئي  (4x4)عدد العناصر  =

3∗λ

2
 D=0.52529،البعد التجزيئيS=1، درجة التجزيء 

ρ=1/14         ) المسافة الفاصلة بين العناصر الموزعة بشكل منتظم )معامل التقسيم،d=λ/2 ، 
α1فرق الطور    = α2 = 0. 
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  الحالة الثانية : دراسة تأثير معامل تغيير أبعاد الفجوات على المصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة

 (.11مبينة في الشكل )Yوبشكل تجزيئي على المحور  Zبشكل منتظم على المحور 
 تملك البارامترات التالية:

L، طول الجسم التجزيئي  (4x4)عدد العناصر  =
3∗λ

2
 D=0.52529،البعد التجزيئي  S=1، درجة التجزيء 

(ρ=1/14)  المسافة الفاصلة بين العناصر الموزعة بشكل منتظم ،d= λ/2 فرق الطور ،α1 = α2 = 0 . 
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 الحالة الثالثة : دراسة تأثير معامل تغيير أبعاد الفجواتعلى المصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل 
 (.12مبينة في الشكل ) (Y&Z)تجزيئي على المحورين 

 تملك البارامترات التالية:
L، طول الجسم التجزيئي  (4x4)عدد العناصر  =

3∗λ

2
 D=0.52529التجزيئي  ،البعد S=1، درجة التجزيء 

(ρ=1/14)   فرق الطور ،α1 = α2 = 0. 

 
 
 

الفجوات،  ( تباين تأثير تغير معامل تغيير أبعاد10،11،12نلاحظ من المخططات الإشعاعية الثلاث السابقة )
حيث تبين في الحالتين الأولى والثانية زيادة عرض فتحة الإشعاع ومستوى الوريقات الجانبية مع زيادة معامل أبعاد 

تجزيئي على الفجوات، النتيجة المعاكسة لما نحصل عليه من الحالة الثالثة للمصفوفة ذات العناصر الموزعة بشكل 
و زيادة مستوى الوريقات الجانبية مع زيادة معامل تغيير حيث نلاحظ انخفاض عرض فتحة الإشعاع  Y&Zالمحورين 

 أبعاد الفجوات.
بشكل مشابه ندرس تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات على كل من مستوى الوريقات الجانبية وعرض فتحة 

ي على كلا الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة  للمصفوفة المربعة التجزيئية  ذات العناصر الموزعة بشكل تجزيئ
 ،  وبفرض قيمتين مختلفتين للبعد التجزيئي :(7سم التجزيئي الموضح في الشكل )المحورين والناتجة عن الج

D=0.7124 (𝜌     الأولى  = 1

7
D=0.52529 (𝜌، والثانية  ( = 1

14
) 

 :ت التصميم تعطى على النحو الآتيوقيم بقية معاملا
Lطول الجسم التجزيئي   =

15∗λ

2
α1، ، فرق الطور   S=2، درجة التجزيء  = α2 = 0 . 

( الذي يبين تغير القيمة العظمى لمستوى الوريقات الجانبية مع تغير معامل تغيير أبعاد 16نلاحظ من الشكل )
الفجوات ، نلاحظ زيادة مستوى الوريقات الجانبية مع زيادة معامل تغيير أبعاد الفجوات . في حين نلاحظ من 

الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعةمع زيادة معامل تغيير أبعاد الفجوات وذلك ( انخفاض عرض فتحة 14الشكل)
 بالنسبة لكلا البعدين التجزيئيين المفروضين.
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 حيث (Y&Z)( تغير مستوى الوريقات الجانبية مع تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات بالنسبة للمصفوفة المربعة التجزيئية 13الشكل )

𝐋 =
𝟏𝟓∗𝛌

𝟐
 ،S=2   ،𝛂𝟏 = 𝛂𝟐 = 𝟎 

 
 حيث (Y&Z)تغير عرض فتحة الإشعاع مع تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات بالنسبة للمصفوفة المربعة التجزيئية  )14الشكل )

𝐋 =
𝟏𝟓∗𝛌

𝟐
 ،S=2   ،𝛂𝟏 = 𝛂𝟐 = 𝟎 

 
، تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات من جهة ثانية لابد من الإشارة الى عدد درجات الحرية الكبير الذي يؤمنه لنا

حيث يوجد لدينا من أجل المصفوفة ذات العناصر الموزعة بشكل تجزيئي على كلا المحورين تسع حالات مختلفة لقيم 
هذا البارامتر )ثنائيات بين حالاته الثلاث : منخفض ، متوسط ، مرتفع (، بحيث تختلف أو تتساوى  قيمته بالنسبة 

أجل قيم ثابتة لبقية ، وذلك من Yعن قيمته بالنسبة للعناصر الموزعة على المحور  Zلى المحور للعناصر الموزعة ع
 .البارامترات
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 ( المخططات الإشعاعية الموافقة لقيم معامل تغيير أبعاد الفجوات المختلفة بين المحورين 15يبين لنا الشكل )
Y&Z  لية :وذلك بالنسبة لمصفوفة تجزيئيةتملك البارامترات التا 

D=0.6021, S=2, L=15*λ/2, d=λ/2,𝛼1 = 𝑝𝑖

3
, 𝛼2 =

𝑝𝑖

6
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝛿𝑦 = 𝜌 ∗ 𝐿⁡⁡, 𝛿𝑧 =
𝜌∗𝐿

8
  

𝛿𝑦 =
𝜌∗𝐿

8
⁡ , 𝛿𝑧 = 𝜌 ∗ 𝐿  

من وذلك Y&Zر مستوى الوريقات الجانبية من خلال تغير قيمة معامل تغيير أبعاد الفجوات بين المحورين يتغي( 15)الشكل
 رامتراتاأجل قيم ثابتة لبقية الب

𝛿𝑦 = 𝜌 ∗ 𝐿⁡⁡, 𝛿𝑧 =
𝜌∗𝐿

2
  

𝛿𝑦 =
𝜌∗𝐿

2
⁡ , 𝛿𝑧 = 𝜌 ∗ 𝐿  

𝛿𝑦 =
𝜌∗𝐿⁡⁡

2
, 𝛿𝑧 =

𝜌∗𝐿

8
  

𝛿𝑦 =
𝜌∗𝐿⁡⁡

8
, 𝛿𝑧 =

𝜌∗𝐿

2
  𝛿𝑦 =

𝜌∗𝐿

2
⁡ , 𝛿𝑧 =

𝜌∗𝐿

2
  

𝛿𝑦 = 𝜌 ∗ 𝐿⁡⁡, 𝛿𝑧 = 𝜌 ∗ 𝐿  
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 مقارنة بين المخططات الإشعاعية للهوائيات المصفوفية المربعة المنتظمة والهوائيات التجزيئية:    -2
من خلال التحليل السابق لتأثير تغيير معاملات تصميم الهوائيات التجزيئية بأشكالها الثلاث على المخططات 

الهوائيات المصفوفية المنتظمة والهوائيات المصفوفية الإشعاعية لهذه الهوائيات ، نقدم في هذا الجزء مقارنة بين 
 العناصر ونفس قيم معاملات التصميم المشتركة مع الهوائيات المنتظمة. التجزيئية التي تمللك نفس عدد

، و تملكان القيم التالية لمصفوفتين منتظمة وأخرى تجزيئية (  يمثل المخططين الإشعاعيين13الشكل )
 لمعاملات التصميم :

L=15*d  ،d=𝜆،  (16x16)دد العناصر ع
2
δ = 𝜌 ∗ 𝐿,S=2, ،α1 = α2 = 0 

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

من خلال الشكل السابق نلاحظ نقصان مستوى الوريقات الجانبية في المصفوفة المنتظمة من خلال اعادة توزيع 
كما هو مبين في D=0.7124وذلك  بفرض قيمة البعد التجزيئي  Y&Zعلى المحورين  عناصرها بشكل تجزيئي

، إلا أنه لابد من الإشارة الى الزيادة البسيطة في عرض فتحة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة . (b-16الشكل)
ه مقارنة الأمر الذي من الممكن التغاضي عنه باعتبارنا الهوائي التجزيئي السابق قد يمثل نموذج لهوائي ذكي أفضل من

عادة توزيع صول على هوائي بوريقتين أساسيتين فقط من خلال إخير الح، ويمكن من الأمع المصفوف المنتظم المرافق
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 (16x16)من أجل عدد عناصر  (Y&Z)( المخططات الإشعاعية للمصفوفتين المنتظمة والتجزيئية 16الشكل )
a-   المصفوفة المنتظمةd=𝝀

𝟐
   ،𝛂𝟏 = 𝛂𝟐 = 𝟎. 

b-  المصفوفة التجزيئيةfractal(Y&Z)   :D=0.7124 , 𝛅 = 𝝆 ∗ 𝑳⁡. 
c-  المصفوفة التجزيئيةregular on Z & fractal on Y  :D=0.5119 , 𝛅 = 𝝆 ∗ 𝑳 
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(c) 
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النتيجة نفسها نحصل عليها من خلال اعادة .  Yوبشكل تجزيئي على المحور  Zعناصره بشكل منتظم على المحور 
d=𝜆المسافة الفاصلة بين عناصرها  (8x8)توزيع عناصر مصفوفة مربعة منتظمة 

2
 ،α1 = α2 = ، لتشكل  0

وتملك البارامترات  Zوبشكل تجزيئي على المحور  Yبشكل منتظم على المحور مصفوفة تجزيئية عناصرها موزعة 
 التالية :

D=0.63, S=3, L=7*d,  𝛿 = 𝜌 ∗ 𝐿⁡; 𝜌 =
1

3
 

 
 (.17كما هو مبين في الشكل )

( المسافة 16X16الذييمثل المخطط الإشعاعي لهوائي مصفوفي منتظم ) (18)النتيجة نفسها مبينة في الشكل 
d=𝜆الفاصلة بين عناصره

2
،α1 =

𝑝𝑖

3
, α2 =

𝑝𝑖

6
بشكل تجزيئي على ،  وأخر لهوائي مصفوفي تجزيئي عناصره موزعة   

 :  وتملك البارامترات الآتي Y&Zالمحورين 
D=0.7124, S=2, L=15∗𝜆

2
,𝛿 = 𝜌 ∗ 𝐿⁡; 𝜌 =

1

7
 

المراد تصميم هوائي ذو عرض فتحة إشعاع منخفضة ونسبة وريقات جانبية منخفضة أيضا لاستخدامه  واذا كان
( يبين المخطط الإشعاعي ومعامل المصفوف لهوائي مصفوفي تجزيئي تم توزيع 19فإن الشكل )، في نظم الرادار

لتالية لبارامترات التصميم : من أجل القيم ا Yوبشكل تجزيئي على المحور   Zعناصره بشكل منتظم على المحور 
D=0.4307(𝜌، البعد التجزيئي  S=4درجة التجزيء  =

1

5
، المسافة الفاصلة بين العناصر الموزعة بشكل منتظم (

d=𝜆
2

𝛿،  معامل تغيير أبعاد الفجوات   = 2 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿   حيثL  طول الجسم التجزيئيL=15*d ،α1 =
𝑝𝑖

3
, α2 =

𝑝𝑖

6
  . 

للهوائي المصفوفي المربعي على مخطط إشعاعي بوريقة رئيسة واحدة ،عرض حيث نحصل من البنية السابقة 
𝐻𝑃𝐵𝑊فتحة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة = 6.19𝜊نسبة الأوراق الجانبية،(𝑅 = 12.65⁡𝑑𝐵). 
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 التجزيئيةالمصفوفة 

بشكل منتظم موزعة الذات العناصر مصفوفة التجزيئية للو  (8x8)المخططان الإشعاعيان للمصفوفة المربعة المنتظمة ( 17)الشكل 
 : تيوتملك البارامترات الآ Zوبشكل تجزيئي على المحور  Yعلى المحور 

D=0.63, S=3, L=7*d,  𝜹 = 𝝆 ∗ 𝑳⁡; 𝝆 =
𝟏

𝟑
 

 المصفوفة المنتظمة
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بشكل تجزيئي على  الموزعةوللمصفوفة التجزيئية ذات العناصر  (16x16)( المخططان الإشعاعيان للمصفوفة المربعة المنتظمة 18الشكل )
 وتملك البارامترات التالية :  Y&Zالمحورين 

D=0.7124, S=2, L=15*d, 𝛂𝟏 = 𝒑𝒊

𝟑
, 𝛂𝟐 =

𝒑𝒊

𝟔
,𝜹 = 𝝆 ∗ 𝑳⁡; 𝝆 =

𝟏

𝟕
 

 

 
 
 
 
 
 

الهوائيات المصفوفية التجزيئية من تغيير في الخصائص الإشعاعيةأكثر فعالية مقارنة وبذلك نجد ما تؤمنه لنا 
، الأمر الذي يمكننا من تصميم الهوائي المطلوب ليلائم  مع المصفوفة المنتظمة التي تملك نفس عدد العناصر والحجم

 تطبيق ما و بدقة أكبر.
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لهوائي مصفوفي تجزيئي تم توزيع عناصره بشكل منتظم على  الإشعاعي ومعامل المصفوفالمخطط ( 19)الشكل 
 مترات التصميمامن أجل القيم التالية لبار  Yوبشكل تجزيئي على المحور   Zالمحور 

S=4 ،D=0.4307،d=𝝀
𝟐

  ،𝜹 = 𝟐 ∗ 𝝆 ∗ 𝑳L=15*d,،𝛂𝟏 =
𝒑𝒊

𝟑
, 𝛂𝟐 =

𝒑𝒊

𝟔
  . 
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 الاستنتاجات والتوصيات: 
على الخصائص الإشعاعية للهوائيات  (Lacunarity)درس هذا البحث تأثير تغير معامل تغيير أبعاد الفجوات 

المصفوفية المربعة التجزيئية الثلاث . وبينت النتائج التي حصلنا عليها انخفاض عرض فتحة الإشعاع عند مستوى نصف 
سبة للمصفوفة المربعة ذات العناصر الموزعة بشكل تجزيئي على الاستطاعة مع زيادة معامل تغيير أبعاد الفجوات وذلك بالن

. من جهة أخرى تم الحصول على هوائيات مربعة تجزيئية تعتبر نموذج للهوائيات الذكية من خلال   Y&Zكلا المحورين  
الوريقات  فرض قيم مختلفة لمعاملات التصميم ومن ضمنها معامل تغيير أبعاد الفجوات ، و تمكننا من تخفيض مستوى

 الجانبية مقارنة مع المصفوفة المنتظمة التي تملك نفس الحجم ونفس عدد العناصر . 
أنواع أخرى من الهوائيات المصفوفية التجزيئية سندرسه في مقالات لاحقة آخذين بعين الاعتبار وجود عنصر 

ستخدمة في تصميم المصفوفة التجزيئية ومحاولين التقليل من عدد العناصر الم S=1مركزي في بنية الجسم التجزيئي عند 
 الربح الاتجاهي ويقلل من تكلفة التصنيع.مقارنة مع المصفوفة المنتظمة ، الأمر الذي يحسن الخصائص الإشعاعية ويزيد 
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