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  ABSTRACT    
 

The research includes an introduction to the antennas and parameters of the study of each 

antenna in general, and  definition of the types of antennas according to a simplified 

explanation before reaching the study of the printed slat antennas, their types methods of 

manufacturing  and feeding them in the method of the transmission line model. then we 

continue to present the array antennas of which the second part of research is the practical 

section which includes a practical design study of a single segmental antenna using the 

HFSS simulation program and an array design of these antennas. the biggest problem 

facing this research is the difficulty of practical implementation of the required antennas, 

as a result of the unavailability of the required insulting materials to form the base layer, 

and the lack of laboratories necessary to measure, and test these antennas if they are 

designed. Therefore, we resorted to a design similar to the patch antennas found in the 

antenna laboratory at the university and compared the results obtained in the simulation 

with the practical results. 
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 HFSSتصوين ونوذجة هىائي شرائحي هطبىع هفرد وهصفىفي باستخذام برناهج

 
 *سهى عراج

 

 (4202 / 1 /4ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  7/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

وتعريؼ بأنواع اليوائيات وفؽ  ,ـالخاصة بدراسة كؿ ىوائي بشكؿ عا والبارامتراتيتضمن البحث مقدمة في الهوائيات 
أنواعيا وطرؽ تصنيعيا وتغذيتيا بالإضافة إلى  ,مبسط قبؿ الوصوؿ إلى دراسة اليوائيات الشرائحية المطبوعة شرح

ثـ نتابع في تقديـ اليوائيات المصفوفية وفوائدىا وخاصة  ,الطريقة المتبعة في الدراسة وىي طريقة نموذج خط النقؿ
الذي يتضمن دراسة تصميمية عممية لهوائي  شرائحي  العممي الشرائحية منيا. أما الجزء الثاني مف البحث ىو القسـ

   .تصميم مصفوف من هذه الهوائيات إلى والانتفال HFSS كاةمفرد باستخدام برنامج المحا
 العازلةنتيجة عدـ توفر المواد  ,التنفيذ العممي لميوائيات المطموبة صعوبةالتي تواجو ىذا البحث ىو  الأكبرإف المشكمة 
إلى لذلك لجأنا . وعدـ توفر المخابر اللازمة لقياس واختبار ىذه اليوائيات في حاؿ تصميميا ,سبقة الأسالتشكيؿ ط

تصميـ مشابو لميوائيات الرقعية الموجودة في مخبر اليوائيات في الجامعة ومقارنة النتائج التي وصمنا إلييا في المحاكاة 
 .مع النتائج العممية

 
تصميـ اليوائي  ,خصائص اليوائيات ,اليوائيات المصفوفية,ية المطبوعةحيات الشرائاليوائ :الكممات المفتاحية

 . HFSSبرنامجالمحاكاة باستخداـ ,ةيالشرائح
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 :قدمةم
و النيضة اللاسمكية تمثؿ في الاستفادة مف خواص انتشار الأمواج في الفراغ المحيط  بدأ جيؿ جديد مف الاتصالات

إيجاد الأدوات المناسبة وكان لا بد من  ,واستدعى ذلك القيام باختراع وتصميم أجهزة مناسبة لمتأقمم مع الواقع الجديد ,ابن
تأتي أىمية  سي في أجيزة الاتصالات اللاسمكية.لإرساؿ واستقباؿ الإشارات فكانت اليوائيات التي تعتبر العصب الأسا

ىذا البحث مف كونو يقدـ نظرة عامة حوؿ واحدٍ مف أىـ وأحدث أنواع اليوائيات المستخدمة في الاتصالات اللاسمكية 
 الميزات الفريدة حيث تستخدم بشكل واسع في الاتصالات الخميوية والفضائية بسبب .وىي اليوائيات الشرائحية المطبوعة

 .التي تتمتع بيا مف خفة وزنيا وانخفاض تكمفتيا وتكيفيا مع الأجساـ التي تتوضع عمييا
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 الهدف من البحث: -1
 وىو الحالي عصرنا في اليوائيات أنواع وأىـ أبرز لأحد وعممية نظرية دراسة ىو المشروع ىذا مف الأساسي اليدؼ إف

ومواصفاتيا  ,تكمفتيا وانخفاض وزنيا بخفة تتميز التي) ,الرقعية باليوائيات يسمى ما أو( المطبوعة المكروية اليوائيات
 اليوائي تصميـ في المستخدمة الطريقة إف .التوجيو ىذا في التحكـ إمكانية إلى إضافة ,جيد وتوجيو ربح مف العالية
 سةراد في واستخداما شيوعا الأكثر قةوىي الطري ,معيا التعامؿ وسيولة لبساطتيا  ,النقؿ خط نموذج ستكوف المطبوع

 ثـ ومف ، HFSS برنامج باستخداـ 10GHz التردد عمى يعمؿ مفرد ىوائي تصميـ عمى المشروع يركز .اليوائيات ىذه
 .اليوائي ىذا رمتراتبا عمى طرأ الذي والتحسف النتائج سةراود المطبوعة العناصر مف مصفوفة تصميـ

 :للهىائيات العاهة الخصائص -2

 أمواج انتشار إلى سيؤدي باالاضطر  ىذا فإف ما وسط في كيربائي بااضطر  أحدثنا ذاإ :اليوائي مفيوـ 
 في أمواج انتشار إلى يؤدي ناقؿ في تيار مرور عف عبارة براالاضط ىذا اعتبار يمكف المحيط الوسط في كيرطيسية

 .باليوائي الحالة هىذ في الناقؿ ىذا نسمي ,بو المحيط الوسط
 : ىي عديدة مجالات إلى تقسـ الترددات أف وبما  ,الموجة لطوؿ عاـ بشكؿ تتبع اليوائيات اعأنو  إف

 مثلا مجموعات إلى أيضا اليوائيات تقسـ أف مكفي , الخ..... اً جد القصيرة وفوؽ اً جد والقصيرة لقصيرةاو أ الطويمة
 الترددات مجاؿ في والقطوع العدسات ئياتوىوا )المنخفضة الترددات(الطويمة الأمواج مجاؿ في السمكية اليوائيات
 ....وىكذا الميكروية

 اليوائي حوؿ المجالات: 
المناطؽ  تقسيـ يمكف بالتالي ,اليوائي مف المقاسة بالمسافة يستقبميا أو اليوائي يشعيا التي الكيرطيسية القدرة ترتبط
 [:1] مناطؽ ثثلا إلى اليوائي حوؿ
 Reactive near field region :الفعاؿ غير القريب المجاؿ منطقة .1

 المركبات مع بالمقارنةاً جد كبيرة الناتجة لمحقوؿ التخيمية المركبات تكوف وفييا  ,اليوائي مف اً جد قريبة منطقة وىي
 ,اليوائي مف المتشكمة الكيرومغناطيسية الشحنات عف تنتج فيي التخيمية أما ,تشع التي ىي الحقيقية المركبات ,الحقيقية
 . اليوائي مف صغير بعد عمى وتيمؿ بسرعة تتخامد فيي ولذا ,اليوائي عف المسافة مكعب أو مربع مع ناسبتت والتي
 :Near Field region القريب المجاؿ منطقة .2
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 ؾتم لأف ,قبةاالمر  ويةاز  ومع اليوائي مف المسافة مع رمتغي الإشعاعي المخطط يكوف وفييا ,فرينؿ منطقة تسمى
 .قبةاالمر  نقطة بتغير تتغير طورىا ويةاز  و الناتجة الحقوؿ مطاؿ فإف بالتالي موسمم بشكؿ تتغير المسافة

 : Far Field region البعيد المجاؿ منطقة .3
 مف المسافة معاً عكس مطالاتيا تتناسبماً تما مستعرضة الحقوؿ تصبح المنطقة هىذ وفي ,نيوفرافر  منطقة وتسمى
 أي في لميوائي الإشعاعية صالخوا أف أي اليوائي مف المسافة عمى معتمد غير الإشعاعي المخطط يصبح ,اليوائي
 .لانيائي بعد عمى الإشعاعية صلمخوا مماثمة المنطقةه ىذ مف نقطة

 التبادؿ نظرية: 
 أو أف ,متأينة أو يتية فرا مواد عمى يحتوي لـ إذا تبادلي اليوائي ويكوف ,مستقبؿ أو كمرسؿ استخدامو يمكف اليوائيىنا 

 . متجانساً و  اً خطي الوسط يكوف وأف متأيف غير وسط في موجود اليوائي
 لميوائي الفعاؿ السطح Effective Area of Antenna :  الاستطاعة يستقبؿ الذي اليوائي مف السطح ىوو 

  :      [ 2] التالية بالعلاقة الفعاؿ السطح الاستطاعة مع كثافة مع المستقبمة الاستطاعة ترتبط حيث ,المشعة
 (1    )        𝑃𝑟=𝑊.𝑆 

 𝑆 -2[لميوائي الفعاؿ السطح𝑚[  
- W اليوائي عمى الساقطة القدرة كثافة [w/𝑚2]   

 𝑟𝑃 -اليوائي يستقبميا التي الاستطاعة] watt[ 
 : [2] التالية العلاقة وفؽ 𝑆𝑔𝑒𝑜𝑚 لو اليندسي السطح مع 𝑆 لميوائي الفعاؿ السطح ويرتبط كما

 𝜂𝑠=𝑆/𝑆𝑔𝑒𝑜𝑚    (2( 
 .آخر إلى ىوائي مف وتختمؼ لميوائي المفيد السطح 𝜂s تسمى
 : Effective Length of Antenna لميوائي الفعاؿ الطوؿ
 , جيبي بشكؿ اليندسي الطوؿ عمى التوزع يكوف حيث منتظـ بشكؿ عميو التيار يتوزع الذي اليوائي طوؿ مف الجزء ىو

 مثالي مشع طوؿ بأنو آخر بشكؿ 𝑓𝑓𝑒𝑕 يوائيلم ؿالفعا الطوؿ تعريؼ يمكف .اليندسي الطوؿ مف أقصر فيو بالتالي
 هتيار  أما, الحقيقي المشع يعطييا التي الشدة نفس الأعظمي الإشعاعه اتجا في ويعطي  ,منتظـ بشكؿ عميو التيار يتوزع
 𝑚[3:]  يقاس بواحدةو  لميوائي ؿالفعا لمطوؿ الرياضي التعريؼ .تغذيتو نقطتي في الحقيقي اليوائي تيار قيمة نفس فمو

 (3   )      𝑕𝑒𝑓𝑓=𝑉/𝐸 
-V الفولت بواحدة ويقاس اليوائي في المتشكؿ الجيد قيمة  . 

- E  واحدةب ويقاس اليوائي قرب الكيربائي الحقؿ قيمة .𝑉/𝑚  
 المشعة الاستطاعة كثافة Radiation Power Density : 
 :بالعلاقة ويعطى المحظي بوينتنغ بشعاع عنيا التعبير ـيت استطاعة تحمؿ الكيرطيسية الأمواج

       (4) 
  W-واحدتو المحظي بوينتنغ شعاع [w/𝑚2]  

- 𝐸 واحدتو المحظي الكيربائي الحقؿ شدة [v/𝑚]  
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- 𝐻 واحدتو المحظي المغناطيسي الحقؿ شدة [A/𝑚] 
شعاع  لتكامؿ تساوي 𝑠 المغمؽ السطح عمى الكمية عةالاستطا فإف بالتالي , الاستطاعة كثافة يمثؿ بوينتنغ شعاع إف

 𝑃=∯𝑊.𝑑𝑠𝑠     (5)                            :       [ 3] بالعلاقة وتعطى السطح ىذا عمى بوينتنغ

 : Parameters of Antenna الهوائي معاملات-3
 ,استخدامو مجاؿ وتحدد  هتميز  التي رمتراتالبا مف ةمجموع الاستقباؿ أو الإرساؿ العامة الحالة في ىوائي لكؿ يوجد
 :البارمترات هىذ مف

 الإشعاعي المخطط Radiation Graphic : 
 أو المغناطيسي أو الكيربائي لمحقؿ اليندسي المحؿ عف ويعبر اليوائيات، لتمييز تستخدـ التي البارمترات أىـ أحد

 .اليوائي عف ثابت بعد عندؾ وذل كروية،ال الجممة ترامتغي (𝜃,𝜑)     ت رالممتغي كتابع للاستطاعة

  
 للهىائي الإشعاعي الوخطط (1)  الشكل

 
 لميوائي بالنسبة المستوي ىذا في نقطة أي تتحدد بالتالي  ,الإحداثيات مركز في يتوضع نقطي اليوائي أف بفرض
 المنبع مف المشعة الاستطاعة فإف ،مثالياً  المشع ىذا كاف ذاإ . (1)شكؿبال مبيف ىو كما (𝜃,𝜑) والزاويتيف عنو، ببعدىا
 :[4]ةبالعلاق عندىا وتعطى الاستطاعة المركز حوؿ متساوي بشكؿ ستتوزع

𝑃 (𝜃, 𝜑)= 𝑃𝑟𝑎𝑑/4𝜋𝑟2      (6)        [𝑊/𝑚2] 
 .اليوائي مف المشعة الاستطاعة 𝑃𝑟𝑎𝑑 حيث

4𝜋𝑟2  اليوائي وفقيا يشع التي الكرة سطح مساحة. 
 :ىي ) 𝑟=1 عندما( الصمبة الزوايا واحدة في المشعة الاستطاعة تكوف بالتالي

𝑃(𝜃,𝜑)=𝑃𝑟𝑎𝑑/4𝜋     (7) 
وستتبع  منتظمة تكوف لف المشعة الاستطاعة فإف بالتالي ,المنتظمة المثالية الحالة تحقيؽ يصعب العممية الحياة في

 فإنو, المشعّة للاستطاعة المنتظـ غير التوزع بسبب. اليوائي لخصائص بدورىا تتبع والتي (𝜃,𝜑) ويتيفاالز  لتغيرات
 ,النسبةا أخذن فإذا  هالاتجا ىذا في الأعظمية قيمتو 𝑃(𝜃,𝜑) التابع ويأخذ أعظميا الإشعاع يكوف (𝜃0,𝜑0) يوجد اتجاه

𝑃(𝜃,𝜑)/𝑃(𝜃0,𝜑0)  عف لمبعد بعةتا غير النسبة هىذ تاوتغير  الواحد مساوية أعظمية قيمة السابقة منسبةتكوف ل 
 [ .4] ائيلميو  الإشعاعي بالمخطط يسمى والذي المشعة، للاستطاعة غياالفر  التوزع يعطي تراالتغي هىذ ورسـ ,اليوائي

 الاتجاىية Directivity : 
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أيزوتروبي  غير لمنبع الاتجاىية وتعرؼ  ,الإشعاعي بالمخطط التحكـ وآلية لميوائي الخواص الاتجاىية يصؼ مقدار
 عند ؾوذل أيزوتروبي منبع عف الناتجة الإشعاع شدة إلى اليوائي عف الناتجة الأعظمية الإشعاع شدة نسبة أنيا عمى

 [:5]بالعلاقة ويكتب  ,المقدمة الاستطاعة نفس مقدار
𝐷=𝑈𝑚𝑎𝑥/𝑈0=4𝜋𝑈𝑚𝑎𝑥/𝑃𝑟𝑎𝑑         (8) 

 .واحدة بدوف نسبية قيمة وىي الاتجاىية، 𝐷 :حيث

𝑈𝑚ax  :ةبواحد وتقدر ,أيزوتروبي غير ليوائي الأعظمية شعاعالإ شدة 

: 𝑈0 بواحدة وتقدر الأيزوتروبي، لممنبع الإشعاع شدة  
 شدة إلى ما هاتجا في الإشعاع شدة نسبة عف عبارة وىو 𝐷𝑔 الاتجاىي الربح مفيوـ تعريؼ يمكف ؾذل عمى وبناء

 الربح يكوف الأيزوتروبية لممنابع بالنسبة. غالبا المرجعي ىو الأيزوتروبي اليوائي ويكوف مرجعي ىوائي مف الإشعاع
[ 5] الاتجاىات كافة في المشعة للاستطاعة والمتساوي المنتظـ التوزع بسبب 1 القيمة مساوياف والاتجاىية الاتجاىي

 وفؽ قيميما حو ار وتت الواحد مف وأكبر الاتجاىي الربح مف أكبر قيمة للاتجاىية يكوف الأيزوتروبية غير المنابع في ماأ.
 :  𝐷𝑔<𝐷0>0التالية العلاقة

 الربح Gain : 
 هاتجا في اليوائي ربح ويعطى ,ياليوائ مف المشعة بالاستطاعة مباشر بشكؿ يرتبطو  ,اليوائي أداء وتقييـ لوصؼ مقدار

 يؤخذ العامة حالةال وفي. الإرساؿ ىوائي إلى القادمة الاستطاعة إلى هالاتجاذلؾ  في الإشعاع نسبة مف 4𝜋 بأنو ما
 لمحصوؿ للإشعاع الأعظمي هالاتجا
 بالعلاقة عنو ويعبر الربح عمى
 :                    [5] التالية
(9) 
  
كوف  بشرط مرجعي ىوائي ربح إلى اتجاه ما في اليوائي ربح نسبة ىو الذي النسبي الربح مفيوـ مع أيضا التعامؿ يتـ

بدقة  ربحو حسابو  آخر ىوائي أي أو دايبوؿ أو بوقي ىوائي عمى الاعتماد فيمك  متساوية اليوائييف دخؿ استطاعتي
 .القياس عند مرجعي كيوائي

 
 ليوائي ممانعةالدخؿ Input Impedance : 

 .لميوائي الدخؿ طرفي عند المقاسيف التيار إلى الجيد نسبة عف عبارة أو ,اليوائي أطراؼ بيف الناتجة الممانعة وىي
 𝑍𝐴 اليوائي ممانعة فإف حمؿ أي إلى موصوؿ وغير إشارة منبع إلى موصوؿ الإرساؿ حاؿ في ئياليوا اف فرضنا اذا

  𝑍𝐴=𝑅𝐴+𝑗𝑋𝐴                      (10) :بالعلاقة تعطى
 .بالأوـ وتقدر اليوائي مقاومة  𝑅𝐴 :حيث
𝑋A  :بالأوـ وتقدر اليوائي مفاعمة. 
 .  الضياع مقاومةو  لميوائي الإشعاع ومةقام  :قسميف إلى اليوائي مقاومة تقسـ و
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 :                                            𝑅𝐴=𝑅𝑟+𝑅𝐿                               (11) حيث
 راريح بشكؿ نصفيا يصرؼ اليوائي إلى الإشارة منبع يقدميا التي الاستطاعة فإف حمؿ مع الكاممة الملائمة حالة في
 مقاومة خلاؿ مف الاستطاعة هىذ مف جزء إشعاع يتـ ,لميوائي فيقدـ الثاني النصؼ أما ,لممنبع لداخميةا المقاومة في

 .اليوائي فعالية عمى يؤثر ما وىو ريراح بشكؿ فيضيع الثاني القسـ أما لميوائي الإشعاع
 عف إشعاعيا يتـ المنبع يقدميا التي الكمية الاستطاعة نصؼ فإف  )الحالات أفضؿ( ضياع بلا اليوائي يكوف عندما
 . [6] الارساؿ خط مع الملائـ اليوائي طريؽ

 اليوائي استقطاب: Polarization of Antenna 
الموجة  استقطاب ويعرؼ ,اليوائي قبؿ مف المشعة الموجة استقطاب أنو عمى محدد هاتجا في اليوائي استقطاب يعرؼ
 .لمزمف كتابع الفراغ في المحظي الكيربائي الحقؿ لشعاع النياية نقطة تغيرات يمثؿ الذي المنحني بأنو

 .قطعي، دائري، خطي : أنواع ثلاثة إلى الاستقطاب يصنؼ
 عمى يتغير لمزمف كتابعراغ الف مف نقطة في الكيربائي الحقؿ يمثؿ الذي الشعاع يكوف عندمااً خطي الاستقطاب يكوف
 :اً مساوي الكيربائي الحقؿ مركبتي بيف الطور فرؽ عندىا ويكوف) واحده باتجا (خط طوؿ

Δ𝜙=𝜙𝑥−𝜙𝑦=𝑛𝜋   ;    n=0,1,2… 

 مركبتي بيف الطور فرؽ عندىا ويكوف قطعي بأنو الاستقطاب عف يقاؿ إىميمجي بشكؿ التغيرات منحني يكوف عندما أما
مطالي  تساوي ؿحا في. متساوية غير تكوف المركبتيف مطالات أما 𝜋/2 لػ الفردية المضاعفات مف ىي الكيربائي الحقؿ

 [.7] القطعي الاستقطاب مف خاصة حالة والدائري الخطي الاستقطاباف يعتبر، دائري الاستقطاب يصبح المركبتيف
 :Types of Antennas  الهوائيات أنواع-4

      :[4]التالية المجموعات إلى تصميميا بحسب اليوائيات تصنيؼ يمكف
 السمكية اليوائياتwire antennas . 
 الفتحات تىوائياaperture antennas . 
 العواكس ىوائياتreflector antennas . 
 ئحيةار الش اليوائيات .microstrip antennas  
 الفعالة المتكاممة اليوائيات .active integrated  
 المصفوفات ىوائيات .antenna arrays  
 المطبوعة ئحيةار الش اليوائيات Microstrip Patched Antenna. 

 تخداماتوالاس ةوالتغذي نيعالتص ةوطريق ةالبني ثحي فم ةالمطبوع ئحيةار الش تاليوائيا ةراسبد ؿالفص ىذا في سنقوـ
 .اليوائيات مف النوع ىذا تاز ومي نواعأو  التصميمية الرياضية المعادلات إلى بالإضافة العامة

 :المطبوعة ئحيةاالشر  الهوائيات بنية-5
 توىمس فم ةطبق وؽف اسالنح أو ىبالذ مف نعمصاً دج عرفي دنيمع ريطش فم وعالمطب ئحيار الش اليوائي وفيتك
 فيمك .سالأسا ةطبق مىتس ةعازل دةما فم ةبطبق ) ةالرقع ؿيمث ذيال( ريطالش فع يالأرض توىالمس ؿويفص ,يأرض
 تقنية بسبب ولةبسي كؿالش ذابي تحكـال فويمك ,وغيرىا يوالمثمث دائريوال تطيؿكالمس كؿش أي ريطيةالش ةالرقع ذتأخ أف

 ولكف ,كيربائيا ةالعازل سالأسا ةطبق عمىاً ضوئي التغذية خطوطو  ,المشعة رالعناص ةطباع يوى المستخدمة التصنيع
 كما يمكف ةالتغذي وطخط إف .يالرياض ؿوالتحمي التصنيع سيولةل اً ر نظ يوعاش رلأكثا ىما دائريوال تطيؿالمس الشكميف
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 التي ةالأساسي ريحةالش فم غرأص عارض ذو ناقؿ شريط عف عبارة ويكوف لعازلةا الشريحة نفس عمى طباعتيا ذكرنا
 [.8] التصميـ لتردد التغذية وخط الشريحة أبعاد وتتبع اليوائي تمثؿ

 ؤثرالم ؿالعام وفي ,وىقص ةأىمي ذو فميةالس سالأسا ةلطبق ةالعازلي تثاب ضابطيعتبر  رويالميك ريطالش تىوائيا يف
 نأخذ أف يجب ةالعازل المادة اختيار عند .المصمـ لميوائي الإشعاعية صوالخوا فالطني وتردد لممادة الانتشار ثابت في

 .الطبقة أبعاد إلى بالإضافة العازؿ وسماكة وكثافة لمتردد ابعكت المماسي ياعوالض ,ادةلمم العازلية ثابت بالحسباف
 :زات اليوائيات الشرائحية المطبوعةمي أىـ مف
 .استخداميا إلى الحاجة مف يزيد الذي الصغير والحجـ فيؼالخ الوزف  -

 .يمكف ما بأقؿ منيا كبيرة كميات تصميـ إمكانية مع منخفضة تكمفة - 
 .خواصيا عمى تؤثر أف دوف صمبة حسطو  عمى واستخداميا الجوية الظروؼ مع متكيفة - 

 :منيا مختمفة واسعة مجالات في اليوائياته ىذ تستخدـ
 .صناعيةال الأقمار  -
 .ديويةاالر  القياس وأجيزةرادارات ال  -

 .والصواريخ تار والسيا تابالطائر  التحكـ - 
 .الخميوية الاتصالات أجيزة - 
 قبةامر  بميمة وـ تق و ,بالإنساف المرتبطة اللاسمكية الأجيزة في مطبوعة ىوائيات ستخدـت الحديثة المجالات في  -

 .معيف قبةرام مركز مف تحكمية أوامر واستقباؿ قبةاالمر  معمومات رساؿا  و  الجسـ وظائؼ
يف ب ؿيفص  ,ةالتغذي طخ ىعم وديعم كؿبش عيوض 𝑤 منيما ؿك عرض بشقيف المطبوع الرقعي اليوائي تشبيو يمكف
ي تقريب كؿبش ويويسا 𝐿 وؿبط ةمتوازي فيحةص فع رةعبا وفيك ؿالارسا طخ أما ،داً ج غيرةص ةممانع طةبواس قيفالش

 ةالناتج وؿالحق مةمحص وفوتك𝐿, فةمسا يمابعض فع دافيبع رالعناص فم فيفص قافالش كؿويش ,ةوجالم طوؿ نصؼ
 رقعة شكؿ عمى مطبوع شرائحي ( يمثؿ ىوائي2والشكؿ ) ,الرقعي اليوائي عف الناتج الحقؿ ىي الشقيف عف

  .  [7,6]مستطيمة

 
 مستطيمة رقعة شكل عمى مطبوع شرائحي هوائي (2 ) الشكل

 :الرقعي اليوائي ذيةتغ-6
 ثحي فم رؽالط ىذه نيؼتص فويمك نيع،والتص التصاميـ طةوبسا يولةس بببس وذلؾ جداً  عةواس ةالتغذي رؽط إف

 رةالإشا ؿونق ةالتغذي عممية تتـ المباشرة الطريقة في .المباشرة وغير المباشرة مجموعتيف يف ةالمطبوع ةبالرقع ليةالاتصا
لطريقة ا أما .المطبوع الميكروي النقؿ شريط مثؿ وصؿ عنصر باستخداـ المشعة الرقعة لىإ مباشر بشكؿ RF ديويةاالر 
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 الميكروي النقؿ خط بيف يويةرادال الإشارة لنقؿ الكيرطيسي بطار الت طريؽ عف التغذية عممية كوففت المباشرةغير 
 .الذكر سابقة التغذية نماذج يبيف (3) الشكؿو . المشعة والشريحة

 :[9ي]كالتال المجموعتيف في مصنفة الرقعي اليوائي لتغذية منتشرة ؽطر  أربع نميز
  the microstrip line, coaxial probe المحوري الناقؿ وطريقة الميكروي النقؿ خط طريقة :المباشرة -1
 aperture coupling and proximity ورالمتجا الاقتراف وطريقة الشقي فار الاقت طريقة :المباشرة غير      -2

Coupling  

 
 يبين طرائق تغذية الهوائي (3)الشكل 

 : Microstrip Line Feed الميكروي النقؿ خط طريقة-6-1
ىذه  تعتبر .المطبوعة والشريحة الميكروي الناقؿ بيف المباشر الوصؿ وتستخدـ الرقعي اليوائي تغذية تقنيات إحدى
 ىذا لتصنيع نموذجيف يبيف (4)  الشكؿ. [9]التصنيع وكذلؾ والتصميـ التحميؿ سيولة بسبب استخداما الأكثر الطريقة
 .التغذية مف النوع

 
 Insert Feed داخمة جانبية تغذية  Edge Feed  (b).الجانب من تغذية (4) (a). الشكل

 
الحالات  بعض في أو ,مباشرة الرقعة بحافة ويتصؿ العازلة المادة سطح عمى مطبوع تغذية خط بواسطة اليوائي يغذى
لرقعة ز المرك بالنسبةؿ الوص نقطة موقع ويعتبر ,الممانعات بيف الملائمة تحقيؽ أجؿ مف وصمة طريؽ عف صؿالو  يتـ

 ئؼاالز  الإشعاع مف كبيرة نسبة وجود مع صغير حزمة بعرض النوع ىذا يتميز .اليوائي دخؿ ممانعة عمى يؤثر معامؿ
 .  الرقعة عف مفصولة غير التغذية شبكة كوف

 : transmission line model قؿالن خط نموذج -7
تحميؿ عمؿ اليوائي الرقعي حيث الطرؽ الفيزيائية لأبسط يعتبر أحد طريقة نموذج خط النقؿ الذي  سنعتمد في دراستنا

 .𝐿[10] مسافة  يمابعض عف مفصوليف h وارتفاع 𝑊 ىو منيما كؿ عرض بشقيف الرقعي اليوائي ةئبمكاف النموذج ىذا يقوـ
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 الكهربائي الحقل خطوط توزع (b) ميكروي نقل خط (5 )(a)الشكل

 
 في منيا ينتشر والقميؿ الأساس طبقة في تنتشر الميكروي النقؿ لخط الكيربائي الحقؿ خطوط إف  ( ( 5الشكؿ يبيف
خذ ؤ وي  ,دةالماه ليذ الكيربائية العازلية تثاب قيمة يف تغير يسبب الأساس طبقة في ديويةالرا الأمواج انتشار إف .اليواء

 المنتشرة الخطوط الحقؿ خطوط تيدب مف لمتقميؿ ؾوذل 𝜀reff  الفعاؿ الكيربائية العازلية ثابت التصميـ عند بالحسباف
 تيدب بسبب منو أقؿ ولكنيا لممادة الفعمي العازلية ثابت مف قريبة الفعاؿ الكيربائية العازلية ثابت قيمة إف، اليواء  في

 .[10] لشريحةا خارج الكيربائي الحقؿ
 : Impedance Matching الممانعة ملاءمة -7-1
 شرط بحساب ؾذل ويتحقؽ ,إشعاعيا تـلي وائيالي ىإل عالمنب تطاعةاس فم درق رأكب ؿنق تـي أف بيج اليوائيات يف

      ∗𝑍𝑠=𝑍𝐿   أي: )اليوائي( والحمؿ المنبع ممانعتي مف كؿ تتساوى عندما جاكوبي
 𝑍𝑠 ممانعة   ,الحمؿ    𝑍𝐿 ممانعة المنبع 

حاؿ لـ تكف الممانعة أومية صرفة(في العقدي تشير إلى المرافؽ  )*  
 عممية وبالتالي مف أجؿ وصميا مع أي منبع يمزمنا أوـ 50 يتـ تصميميا بممانعة دخؿ قدرىا الرقعية اليوائيات أغمب
 :لرقعة المكافئة الممانعة دارة بتشكيؿ سنبدأ . [11] ملاءمة

 

 
 له المكافئة والدارة مستطيل رقعي هوائي (6)  شكلال

 
 :التالية بالعلاقة 𝑌 لمرقعة الدخؿ سماحية تعطى حيث

 (12) 𝑌=1/𝑍𝐿=𝐺+𝑗𝐵 
                          𝑌1=𝑌2→     𝐺1=𝐺2  &  𝐵1=𝐵2            (13): لدينا بفرض
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 :التالية بالعلاقة عاـ بشكؿ الكيربائية الناقمية وصؼ يمكف
         (14) 𝐺1=2 𝑃𝑟𝑎d  / |𝑉0|2 

 𝑉0 حيث
 الجيد: 

 عمى
 مدخؿ
   الرقعة
 (15)    [:12] اليوائي مف المشعة الاستطاعة 𝑃𝑟𝑎𝑑   و  
 

 (                 16)                        :بالشكؿ التالي 𝐺1تصبح علاقة 

 
 

 

𝑍𝑆=𝑅𝑠+𝑗𝑋𝑠=𝑍𝐿∗=𝑅𝐿− 𝑗𝑋𝐿   →       𝑍𝑆 =1/𝑌𝑠=𝑅𝑠=1/2𝐺1    (17) 
:  مقاومة الدخؿ لمرقعة  بالأخذ بالحسباف السماحية المتبادلة التفرعية  𝑌1 & 𝑌2 تكوف 

𝑅𝑖𝑛=1/2(𝐺1∓𝐺2) 
:Microstrip Patched Antenna Array مصفوفات الهوائيات الشرائحية المطبوعة -8  

مح مصفوؼ اليوائي عف تجمع اثنيف أو أكثر مف اليوائيات المرتبة في الفراغ والمترابطة مع بعضيا طيعبر مص
يمكف أف يقدـ أداء مماثؿ ليوائي  ,مصفوؼ ىوائي مكوف مف عناصر بسيطة كؿ منيا ىو ىوائي بسيط إف ,البعض

فقة مع استخداـ ىوائيات ذات أحجاـ مفرد كبير ومعقد مع تجنب الصعوبات الناتجة عف المشاكؿ الميكانيكية المترا
وذلؾ عند استخداـ عدة ىوائيات مفردة متماثمة في مصفوؼ  ,. ىناؾ فوائد أخرى لاستخداـ اليوائيات المصفوفيةكبيرة

وذلؾ بعد مراعاة الضبط الفردي لكؿ عنصر مف ىذه العناصر مف حيث أطوار  ,واحد يؤدي إلى زيادة الربح والاتجاىية
 . [12]اـ اليوائيدات المغذية لكؿ منيا بما يتناسب مع التطبيقات الخاصة لاستخومطالات الإشار 

الالكتروني  عند التغير الديناميكي الآلي لأطوار التغذية مع الزمف يمكف استخداـ المخطط الإشعاعي في عممية المسح
كثير مف  في لطوريةلممصفوفات ا وفي ىذه الحالة نحصؿ عمى ما يسمى بالمصفوؼ الطوري ,ةلمفراغ المحيط

الكترونية لضبط الأطوار  ويتـ التحكـ بالمصفوفات الطورية عف طريؽ الحاسب باستخداـ دارات ,مثؿ الرادار التطبيقات
 .التي تسمح لاتجاه الشعاع أف يكوف موجياً باتجاه الأعطمي أو في أي اتجاه مرغوب

  معامل المصفوف:8-1
ف المعاملات المختمفة كنوعية العناصر المستخدمة وتوجيييا داخؿ يتحدد المخطط الإشعاعي لممصفوؼ بعدد م

ليذه  بالإضافة إلى بنية وشكؿ المصفوؼ وعدد العناصر ومواضعيا ومطالات وأطوار تيارات التغذية ,المصفوؼ
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العناصر. والمخطط الإشعاعي الكمي لممصفوؼ المعطى ينتج بقاعدة ضرب المخططات الإشعاعية الناتجة عف جداء 
 .[13] لمخطط الإشعاعي لكؿ عنصر مفرد مع معامؿ المصفوؼا
 :ربح الهوائيات المصفوفية 8-2

 ويمكف الاستفادة مف ىذه الميزات ,تكوف أكبر منيا لمعنصر المشكؿ لممصفوؼ المفرد لممصفوؼ إف الاتجاىية والربح
اتجاىات محددة والتي تعطي نفس في الإرساؿ يوجو اليوائي في  ,في عمميات الإرساؿ والاستقباؿ لمسافات بعيدة

وأما في حالة الاستقباؿ فيكوف ىذا المصفوؼ أكثر حساسية   ,النتيجة بزيادة الاستطاعة في ىوائي مفرد مرسؿ
 .[13]للإشارات المرغوبة وأقؿ تداخلًا مف الاتجاىات الأخرى

 :يمكف ملاحظة ما يمي في المصفوفات اليوائية
 .في المصفوؼ تزداد الاتجاىية بزيادة العناصر -1
 .عند مضاعفة عدد العناصر  3dbيزداد الربح بمقدار  -2
 .تظير حزـ الإشعاع الزائؼ عند عدـ ضبط أطوار التغذية لمعناصر بشكؿ جيد مف أجؿ اليوائي -3
 :مصفوفات الهوائيات الرقعية8-3

ة أنواع بحسب طريقة التغذية تشكؿ الرقعة المفردة عنصراً أساسياً في تشكيؿ اليوائيات المصفوفية الميكروية وتممؾ عد
يتشكؿ المصفوؼ ذو العناصر الشرائحية المكروية مف مجموعة  ,المتبعة لإيصاؿ الإشارة الراديوية إلى كؿ عنصر

ويمكف لشبكة التغذية أف تتضمف عناصر سمبية مثؿ مجزئات الاستطاعة وخطوط النقؿ  ,عناصر شبكة تغذية ميكروية
وتوصؿ خطوط التغذية مباشرة إلى  ,ت الطور والمضخمات واليزازات والموازجمثؿ مزيحا ومف عناصر غير فعالة

 .[14]العناصر المشعة ولا تؤثر عمى المخطط الإشعاعي

 
 تغذية تفرعية -bتغذية تسمسمية      -  aتغذية الهوائي المصفوفي الرقعي ( 7الشكل )

 ,إنجازه وتصنيعو باستخداـ قطعة واحدة مف النحاسلأف المصفوؼ الكمي يتـ  ,تممؾ ىذه المصفوفات وثوقية عالية 
ويقمؿ ذلؾ مف المشكلات التي سببيا خمؿ التوصيلات المشتركة. تعد ىذه اليوائيات مف ىوائيات المجاؿ الترددي 

 .[15]الضيؽ ويفضؿ استخداميا عند الترددات الموافقة لمجاؿ عمميا
 المصفوؼ الرقعي التفرعي:
وذلؾ لأنيا تسمح  , غذية ىذا المصفوؼ مشابية لمبنية الشجرية والمسماة)تغذية مشتركة(إف البنية المستخدمة في ت

ع طوؿ الموجة التي بوتستخدـ عناصر لملاءمة الممانعات مثؿ محولات ر  ,للاستطاعة بالتوزع بالتساوي عمى أطوارىا
والتي تربط مع منبع   50Ωتسمح بإشعاع العناصر مع تحقيؽ الملاءمة مع خطوط النقؿ ذات الممانعة المميزة 
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وتنتج  ,في ىذا النوع مف المصفوفات تحد ضياعات المغذي مف الزيادة في الربح عند مضاعفة عدد العناصر ,التغذية
 .[15]ىذه الضياعات عف الترابط التحريضي والسعوي بيف العدد الكبير مف خطوط التغذية

 المصفوؼ الرقعي التسمسمي:
ونلاحظ في ىذا المصفوؼ  ,فوؼ بشكؿ خطي عمى طوؿ محور واحد بشكؿ تسمسميضمف المص ىنا ب العناصرترت

ويعتبر تصميمو أكثر تعقيداً مف المصفوؼ  ,عدـ تساوي أطوار ومطالات التغذية لمعناصر المختمفة ضمف المصفوؼ
تأثيرات الترابط بيف بشقيف ويجب أف تؤخذ ىنا  ويمكف لكؿ رقعة أف تكافأ ،التفرعي بسبب التأثير المتبادؿ بيف العناصر

يكوف توصيؿ العناصر خطياً وتتوضع بشكؿ لا يسبب  لتقييـ تغيرات الممانعة في ىذا المصفوؼ  ,بالحسباف العناصر
 [.16] إشكالات كبيرة أو مشاكؿ في الاقتراف

 المصفوؼ الرقعي المترابط:
ا إلى منبع التغذية وتوضع بقية حيث يوصؿ أحدى ,يستخدـ في ىذا النوع أكثر مف عنصر مف اليوائيات المفردة

ابط الكيرطيسي بيف الحقوؿ المشعة التر قتراف أو الاىتزاز مختمؼ عف العناصر بالقرب منو وتتـ تغذيتيا عف طريؽ الا
 ,عف الرقعة الأساسية والرقع المجاورة ليا. تستخدـ ىذه الطريقة في زيادة عرض الحزمة لميوائي الشرائحي المطبوع

 [.16]رقع تردد اىتزاز مختمؼ عف الرقعة الأخرى مما يزيد عرض الحزمةحيث يكوف لكؿ ال
 تصميم هوائي شرائحي مستطيل مطبوع -9

ومف ثـ سنقوـ بتصميـ مصفوفة تسمسمية مف أربعة  HFSSسنقوـ بتصميـ ىوائي رقعي مفرد باستخداـ برنامج المحاكاة 
ة العودة بيف كلا التصميميف ونذكر ىنا أننا سنتقيد عناصر عند نفس التردد ومقارنة التغيير في الربح وفي خسار 

 .فيو التردد العامؿ المتوفر في مخبر اليوائيات لدينا  10,52GHZبالتردد
 بارمترات تصميـ اليوائيات الشرائحية المطبوعة:   

 Rectangle edge feedإف اليوائي الذي سنقوـ بتصميمو ىو ىوائي شرائحي مستطيؿ ذو تغذية مف النوع المباشر
patch (8) يبيف الشكؿ .وسنتعرؼ بداية عمى البارمترات العامة التي يجب أخذىا بالحسباف عند تصميـ ىذا اليوائي 

 .اليوائي المدروس مع الأبعاد التي يجب حسابيا مف أجؿ عمؿ اليوائي بشكؿ دقيؽ

 
 هوائي شرائحي مطبوع مستطيل(8الشكل )

 
وغالباً يجب أف يكوف ىذا الطوؿ  ,خلاؿ عممية التصميـ لأنو يتغير كيربائياً  البعد الأكثر أىمية Lيعتبر الطوؿ  

وبما أنو يرتبط بطوؿ الموجة  , [14] أقؿ مف نصؼ طوؿ الموجة المنتشرة في طبقة الأساس العازلة كيربائياً 
  .فيجب معرفة التردد الذي يعمؿ عميو اليوائي وعلاقتو ببارمترات التصميـ وبالتالي بالتردد
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 علاقة تردد اليوائي الشرائحي المطبوع ببارمترات التصميـ: 
 (9يبيف الشكؿ ) , hوسماكة طبقة الأساس العازلة   Wوعرضيا Lبفرض طوؿ الرقعة )خط الإرساؿ( لميوائي ىو

بعاد إف كمية الحقؿ عند الحافة تابعة لأبعاد اليوائي وأ ,الحقوؿ الناتجة عند حافة الرقعة لميوائي الشرائحي المطبوع
وبالتالي يمكننا القوؿ أف الحقؿ الكيربائي تابع لنسبة طوؿ  ,المادة العازلة وسماكتيا وثابت العازلية الكيربائية ليما

 يجب أف يكوف ثابت العازلية الفعمي المؤثر   ,r𝜀وثابت العازلية النسبي  (L/h)الرقعة إلى سماكة المادة العازلة 
fref𝜀 ًوالإشعاع عند الحواؼ وقيمة ىذا الثابت أقؿ مف  ,جة في الرقعةمف أجؿ انتشار المو  محسوباr𝜀   بقميؿ بسبب

 . [15حقوؿ الحافة حوؿ محيط الرقعة والتي لا يمكف حجز انتشارىا في طبقة الأساس]
 

 
 توزع الحقل الكهربائي عمى الرقعة (9الشكل )

  
  :[15]ةليالتا علاقةعف علاقة ثابت العازلية الفعاؿ بال يمكف التعبير

(18) 
العازلية الفعاؿ لطبقة  ثابت 𝜀reffحيث  

 .[F/mالأساس العازلة واحدتو ]
𝜀r [  ثابت العازلية النسبي واحدتوF/m]. 
h [ارتفاع طبقة الأساس واحدتوm]. 

يمكف أف تمثؿ كشقيف مشعيف حيث يبدو اليوائي كأنو أكبر مف أبعاده  wإف حقوؿ الحافة عمى طوؿ الرقعة 
 يمتد Lأي أف الطوؿ  ,ئيةالفيزيا

في كلا الاتجاىيف  
  : L∆مسافة 
(19) 
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 f0مف أجؿ تردد طنيف معطى 
 :الفعاؿ لميوائي يكوف الطوؿ

(20) 
 

  :[16]بعلاقة جيمس وىوؿ TMnmمف أجؿ ىوائي رقعي مستطيؿ يعطى تردد الطنيف مف أجؿ النمط المنتشر 

(21)                 
 لميكروي مع الممانعاتحساب أبعاد خط النقؿ ا: 

 تعطى ممانعة الشريحة بالعلاقة التالية:

       (22) 
 بالتالي تكوف قيمة ممانعة الملاءمة مع خط النقؿ تعطى بالعلاقة:

            (23) 
  العلاقة: مف WTويحسب عرض خط النقؿ   

        (24) 
 طوؿ خط النقؿ:

             (25) 
 : [16]يحسب مف العلاقة التالية 50Ωة خط التغذية الميكروية مساويةفإذا كانت قيمة ممانع

(26) 
 في عممية التصميم HFSSاستخدام برنامج  9-1

 :دراسة تأثير تغير نوع المادة العازلة في طبقة الأساس عمى مصفوفة التبعثر 
نتج انو عند استخداـ الزجاج نست (10)في الشكؿ: 𝜀r =5,5باختيار المادة العازلة الزجاج ذات ثابت العازلية  -

 حيث نحصؿ عنده عمى اقؿ قيمة لمعامؿ الانعكاس. GHZ 13كمادة عازلة يكوف افضؿ تردد ىو
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 بدلالة التردد)المادة العازلة الزجاج( s11معامل الانعكاس10)الشكل )

مة لمعامؿ الانعكاس عند : تكوف أقؿ قي= 𝜀r 3,2ذات ثابت العازلية polysterباختيار المادة العازلة بوليستر -
 .(11كما ىو مبيف بالشكؿ) 11GHZالتردد 

 
 بدلالة التردد)المادة العازلة بولستر(s11معامل الانعكاس  (11الشكل)

 
أقؿ قيمة لمعامؿ أف  12)نلاحظ مف الشكؿ) :=𝜀 2,1ذات ثابت العازلية  Teflonباختيار المادة العازلة تيفموف  -

 وىو تردد التشغيؿ. 10GHZدد الانعكاس تكوف عند التر 
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 بدلالة التردد)المادة العازلة تفمون( s11معامل الانعكاس 12) الشكل)

 
 :(S11 )معامل الانعكاس تأثير المادة العازلة عمى قيمة9-1-2

ومنو نجد   10GHZعند الترددمعامؿ الانعكاس المواد العازلة المستخدمة وتأثير كؿ منيا عمى 1))يبيف الجدوؿ 
 ف أفضؿ مادة عازلة لتصميمنا ىي التيفموف.أ
  

 المواد العازلة المستخدمة وتأثير كل منها عمى معامل الانعكاسيبين  ((1لجدول ا

 
 

وتردد العمؿ لميوائي  h=62mmوسماكة ىذه الطبقة  , 𝜀 =2,1ات ثابت العازلية ذباختيار المادة العازلة مف التيفموف 
 السابقة تكوف الأبعاد:بحسب العلاقات 10GHZ =   f0ىو

  L=11,86 mm طوؿ الشريحة
 W=9,0mm  عرض الشريحة

 mm l=5,62  طوؿ خط التغذية
  wt=1,885 mmعرض خط التغذية 

 :التصميم الهندسي عمى البرنامج3 -9-1
 .HFSSالمستخدـ عمى البرنامجلميوائي المدروس التصميـ اليندسي  13)يبيف الشكؿ)
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 ندسي لمهوائي النظري المدروسالتصميم اله 13)الشكل )

  عمى الشكل التالي:تكون نتائج المحاكاة 
وىي قيمة ضمف المجاؿ ليذا  gain=6,3dbقيمة الربح: تكوف و  ,قياس ربح اليوائي المدروس 14)الشكؿ) يوضح 

 db  [6-9 .] النوع مف اليوائيات التي يجب أف يتراوح ربحيا بيف

 
 

 thetaس وفق مخطط ثنائي البعد تابع لمزاوية ربح الهوائي المدرو  14 )الشكل)
 

ووريقة  6,3dbالمخطط الإشعاعي لميوائي ونستنتج وجود وريقة رئيسية بقيمة أعظمية لمحقؿ ىي  (15)يبيف الشكؿ
 . 9,7db-ثانوية مفردة ذات قيمة منخفضة جداً ىي 
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 المخطط الإشعاعي لمهوائي المدروس15)الشكل )

 
العودة لميوائي المدروس ونستنتج أنو ضمف الحزمة القريبة مف التردد المدروس ويعطي قيمة  ضياع 16))يبيف الشكؿ
16,5db 10وىي قيمة عممية حيث يفترض في اليوائي المفرد أف تكوف ىذه القيمة فوؽdb. 

 

 
 خسارة العودة)ضياع العودة(16)الشكل)

 
 .D=5dbاتجاىية اليوائي وتأخذ قيمة  17)يبيف الشكؿ)
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 thetaاتجاهية الهوائي المفرد بدلالة الزاوية 17)لشكل )ا

 :عمى مصفوفة التبعثر subHدراسة تأثير تغير ارتفاع سماكة الطبقة العازلة 
 .( المنحني البياني لعلاقة معامؿ الانعكاس مع سماكة الطبقة العازلة18يبيف الشكؿ)

 
 لةمعامل الانعكاس بدلالة ارتفاع الطبقة العاز 18)الشكل )

وبالتالي  (2ضمف الجدوؿ ) نبيف النتائج 10,وبخطوة  لسماكة الطبقة (100mil-20بتنفيذ المحاكاة ضمف المجاؿ )
نستنتج أنو مع زيادة سماكة الطبقة العازلة إلى حد معيف تنخفض قيمة معامؿ الانعكاس ولكف مع الزيادة الكبيرة في 

 كاس.السماكة تؤثر سمباً وتسبب زيادة في معامؿ الانع
 

 تأثير سماكة الطبقة عمى معامل الانعكاس 2)الجدول )
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 :تصميم مصفوفة هوائيات رقعية تسمسمية -10
يمكف  ,يتـ استخداـ اليوائيات المصفوفية كما ذكرنا مف أجؿ زيادة ربح اليوائيات المفردة أو زيادة عرض الحزمة

ختمؼ أداء ىذه اليوائيات وفؽ تقنية التغذية ي  ,مفةووفؽ أنماط وأشكاؿ مخت متكيؼ بشكؿ استخداـ ىذه اليوائيات
مف تغذية كؿ  المستخدمة وتعتبر التغذية إحدى المحددات الأساسية لعمميا ويجب عند إنشاء أي مصفوفة أف يتـ التأكد

بحيث نحصؿ عمى أقؿ ضياعات ممكنة وأقؿ تداخؿ بالإضافة إلى ذلؾ يجب مراعاة تحقيؽ الملاءمة بيف  ,عنصر
سنقوـ بتصميـ ىوائي  .وممانعة خطوط التغذية وممانعة المنبع مف أجؿ تخفيؼ الضياعات أيضاً  ,كؿ عنصر ممانعة

قارنة تحسف أداء اليوائي وم 10GHZمصفوفي رقعي مف أربعة عناصر مغذاة بشكؿ تسمسمي تعمؿ عمى التردد 
  .المفردمع  المصفوفي بالمقارنة

 :أبعاد كؿ رقعة
 L=9,92mmطوؿ الشريحة 

 W=8,42mmض الشريحة عر 
 l=23.9mmطوؿ خط التغذية 
 wt=2.2mmعرض خط التغذية 

 d=10.36 mmالمسافة بيف كؿ عنصريف 
 mm t=0.55 عرض الخط الميكروي بيف كؿ عنصر

 h=1.2mmسماكة المادة العازلة 
  =𝜀r 2.08ثابت العازلية لممادة العازلة 

 50mmة عرض الطبق , 108mmطوؿ الطبقة  :أبعاد طبقة الأساس
التالي ومف ثـ ننفذ المحاكاة عمى المجاؿ  (19)نقوـ بإجراء التصميـ وفؽ البارمترات السابقة لنحصؿ عمى الشكؿ

 تكوف نتائج المحاكاة عمى الشكؿ التالي: 10GHZ( ونرسـ الربح عند تردد 5-15)GHZالترددي

 
 HFSSباستخدام التصميم الهندسي لمصفوفة الهوائيات الرقعية التسمسمية 19)الشكل )

 
ومنو نستنتج أف اليوائي المصفوفي  Theta,الزاوية  التالي ربح اليوائي المصفوفي التسمسمي بدلالة 20)يظير الشكؿ)

 .G=13.2dbيممؾ ربحاً قدره 
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 الربح لمهوائي المصفوف التسمسمي بدلالة الزاوية 20)الشكل)

 
، ووريقة ثانوية  G=13,2dbاع رئيسية يكوف الربح باتجاىيانستنتج أف ىذا اليوائي يممؾ وريقة إشع 20)مف الشكؿ)

 6,9db=6,3-13,2 ، وبالتالي حصمنا عمى زيادة في الربح عف اليوائي المفرد مقدارىا:G=-6dbذات قيمة منخفضة 
 

 
 المخطط الإشعاعي لمهوائي المصفوف التسمسمي20)الشكل )

 
أف اتجاىية اليوائي تبمغ منو نستنتج  ،Thetaلزاوية ( يبيف اتجاىية اليوائي المصفوؼ بدلالة ا21الشكؿ)

D=12.4db . 



 عراج                                                        HFSSتصميـ ونمذجة ىوائي شرائحي مطبوع مفرد ومصفوفي باستخداـ برنامج
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 Thetaاتجاهية الهوائي المصفوف بدلالة الزاوية ( 21الشكل )

 
والتي توضح أف اليوائي المصفوؼ يحسف مف  ,يظير نتائج المقارنة بيف اليوائي المصفوؼ واليوائي المفرد 3)الجدوؿ)

 .وىو أفضؿ مف المفرد الربح والاتجاىية وخسارة العودة
 يظهر نتائج المقارنة بين الهوائي المصفوف والهوائي المفرد 3)الجدول)

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 إف استخداـ اليوائيات المصفوفية التسمسمية أدى إلى زيادة ربح اليوائي المفرد عند نفس التردد المستخدـ. -1
والذي يحقؽ علاقة اليوائيات  7dbحظنا أف الربح قد ازداد تقريباً لا ,عند استخداـ مصفوؼ مف أربعة عناصر-2

 .𝑑𝐵 3 بمقدار الربح في زيادة إلى تؤدي المصفوؼ عناصر لعدد مضاعفة كؿ أف عمى تنص التي المصفوفية
 حناتجة عف عممية اقتراف بيف الشرائ اليوائي ليذا حزمتيف وجود لاحظنا التسمسمي المصفوؼ نتائج عند تحميؿ-3

 في مجاؿ الميمة التطبيقات أحد وىو مف ىذه الرقعرقعة وكأنيا حدثت تغذية ثانوية لكؿ  ,المتسمسمة خمؼ بعضيا
 .GPS الموقع تحديد
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يمكف تصميـ ىوائيات تفرعية بعدد أكبر مف العناصر نحصؿ فييا عمى اتجاىية وربح  ,في الدراسات المستقبمية4-
 المصفوفية وىذه اليوائيات عمى التجزيئية اليندسة مبدأ تطبيؽ أيضا ويمكف .التسمسمية المصفوفات مف بكثير أعمى

 .فالآ حتى عمييا اجاريً  العمؿ زاؿ ما واسعة أبحاث مجاؿ ىي التقنيات
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