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 ممخّص  

 
 تم في ىذا البحث تقديم طريقتين لمحصول عمى نموذج إشعاعي قطاعي مرغوب باستخدام عممية تركيب 
المصفوفات، حيث سنقوم بحساب معاملات التغذية لممصفوف المدروس باستخدام طريقتي تحويل فورييو وطريقة 

، واعتماداً عمييما سندرس تأثير زيادة عدد عناصر المصفوف عمى شكل النموذج الإشعاعي وعمى سوية "وودوارد"
عند مسافة بينية ثابتة، ثم سنقارن بين شكل المخطط الإشعاعي لمعامل المصفوف المحسوب وفق الوريقات الثانوية

. الطريقتين المذكورتين مع بيان محاسن وعيوب كل منيما
  

. تركيب المصفوفات ، ، توزع التيار"وودوارد"معامل التصفيف، تحويل فورييو ، تقريب: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

this paper illustrates two methods of having a desired sectoral pattern using the 

techniques of antenna synthesizing ,we will calculate the array excitation coefficients by 

using Fourier transform and Woodward method , beside studying the effect of  increasing 

the array elements on the desired radiation pattern and the side loop level at a constant 

distance. Finally we will compare the results of the two methods showing their advantages 

and disadvantages. 
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: مقدمة
تصميم منظومة ىوائيات مصفوفية  تحقق نموذجاً إشعاعياً مرغوباً مع عرض - عممياً - من الأىمية بمكان 

حزمة محدد عند مستوى نصف الاستطاعة إضافةً إلى مستوى وريقات ثانوية منخفضة ، الأمر الذي يستوجب حساب 
لابد أيضاً من التمييز بين النموذج .الأبعاد اليندسية لممنظومة مع حساب توزع معاملات تغذية العناصر المختمفة 

 وبين الطرائق التقريبية المتبعة لمحصول عمى النموذج المفترض،وىذا ما ندعوه desired patternالإشعاعي المرغوب 
 .antenna array synthesisبعممية تركيب المصفوفات 

دقيق أو  )ففي البداية لابد من تحميل رياضي : يتطمب تركيب نموذج إشعاعي معطى مجموعة من الإجراءات 
. قابل لمتحقيق ، والخطوة التالية تكمن في بناء النموذج المركب بوساطة منظومة ىوائيات محددة  (تقريبي 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 عمى أداء  Nيقدم البحث المطروح مساىمة جديدة في  دراسة تأثير توزع معاملات التغذية ، وعدد العناصر
المصفوف الخطي منتظم المسافات ، وغير منتظم التغذية، حيث سيتم إثبات أنو مع زيادة عدد العناصر وثبات المسافة 
بينيا فإنو يمكن الحصول عمى نموذج إشعاعي مرغوب، وسنبرىن في الوقت ذاتو عمى وجود تأثير لمعوامل السابقة في 

.  تخفيض سوية الوريقات الثانوية للإشعاع
 

: طرائق البحث ومواده
:  مفيوم المنابع ذات التوزع المستمر والمنابع ذات التوزع الخطي -1

بمثابة منبع ذي توزع مستمر ، وبالتالي لا يمكن التحكم  (بالنسبة لطول الموجة  )يمكن اعتبار أي سمك طويل 
في مطال وطور التغذية ليذا النوع من المنابع، إضافةً إلى ارتفاع سوية الوريقات الثانوية بالنسبة للإشعاع الرئيس مع 

 سيعطي مصفوفاً dإن تجزئة ىذا السمك إلى عدد من العناصر المفصولة بمسافات بينية متساوية .زيادة طول السمك 
خطياً منتظم المسافات ، كما أن زيادة عدد عناصر المصفوف مع ثبات طول السمك سيجعل من توزع التغذية مستمراً 

continuous distributionويمكن التحكم في النموذج الإشعاعي الناتج عن ىذا المصفوف .  عمى كل عنصر
. [1] لمعناصر المختمفة   وطورىا بوساطة التحكم في مطال التغذية 

تعد توزعات المنابع المستمرة تابعاً وحيد الإحداثيات ، ويمكن استخداميا لمقاربة المصفوف الخطي ذي 
 متوضع بشكل متناظر عمى طول lومن أجل توزع منبع خطي لطول قدره . العناصر المنفصمة والعكس بالعكس 

: [2]، ويعطى ىذا المعامل بالعلاقةF(Ө)، نعرف معامل التصفيف zالمحور 

  

، في حين تشير (معاملات التغذية  ) عن توزع مطال التيار عمى العناصر المختمفة حيث تعبر 
 . إلى طور التغذية لمعناصر المختمفة 
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: النماذج القطاعية وطرائق مقاربتيا 2- 
يتطمب الأمر في بعض الأحيان الحصول عمى نموذج إشعاعي مرغوب يحقق مواصفات محددة ، ومنيا ما 

، والتي تستخدم عمى نطاق واسع في أنظمة الرادار ، وتمتاز بأنيا sectoral patternsيعرف بالنماذج القطاعية 
 . [3]تعطي ربحاً ثابتاً ضمن قطاع زاوي محدد

:  ويحقق العلاقة (2)سوف نفترض أننا نريد الحصول عمى نموذج قطاعي موضح في الشكل 

  

 
.  المصفوف الخطي المدروس(1)الشكل

 
يجب في البداية استخدام طرائق رياضية تقريبية لمقاربة ىذا النموذج ، وباستخدام ىذه الطرائق نحسب معاملات 

تغذية العناصر ، ومن ثم نستخدم المعاملات المحسوبة بالطريقة التقريبية لبناء وتركيب مصفوف خطي مع رسم 
المخطط الإشعاعي لمعامل المصفوف ونقارنو مع النموذج المرغوب ، كما سندرس تأثير زيادة عدد العناصر عمى 

. شكل النموذج وعمى سوية الوريقات الثانوية 
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 . النموذج الإشعاعي المرغوب(2)الشكل

 
: طريقة تحويل فورييو - 3

، فإن معامل Z متوضع بشكل متناظر عمى المحور lبطول قدره  (مشع خطي)من أجل منبع ذو توزع مستمر
: [4]التصفيف يمكن كتابتو بالصيغة 

  

  

 :                  حيث إن
. Z عن ثابت الطور لمعنصر حيث يعبر 

: وبالتالي يصبح معامل التصفيف  ، ومن أجل الحصول عمى التوزع المنسوب سوف يكون      

  

  ومعدوم خارجو ، فيمكن توسيع علاقة معامل وبما أن توزع التيار محصور ضمن المجال 
: التصفيف لتصبح بالصيغة 

  
، وبالتالي تعبر ىذه العلاقة عن تحويل فورييو المنتيي وحيد البعد لمتوزع المنسوب لمتيار لممنبع المستمر

: [4]يكون توزع التيار معطى بعلاقة تحويل فورييو العكسي التالية 
  

من الناحية الفيزيائية لا يمكن تحقيق منبع بطول لانيائي ، لذا يمكن كتابة معامل توزع التغذية ضمن المجال 
:   بالتوزع التقريبي التالي 
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، وبخطأ مقبول، ىذا التوزع التقريبي يستخدم لمقاربة النموذج ونحصل بالنتيجة عمى النموذج التقريبي 
.  من العناصر ( 2M+1 ) ، أو فردي ( 2M)يمكن الدراسة من أجل عدد زوجي . المرغوب المباشر

 بالعودة لمنموذج القطاعي المدروس مع اعتبار عدد عناصر فردي، وبالتالي تناظر حول المركز أي 
 : [5]نحصل عمى العلاقة النيائية لمعامل التصفيف التقريبي 

  
.  ىو تابع الجيب التكاممي لممقدار حيث

 ، ويمكن التعبير عن ذلك l=5λ , l=10λ معامل التصفيف من أجل شبكتين ذات الأطوال (3)يوضح الشكل 
 متناظر حول المركز ، يكون معامل Nبمصفوفة خطية منتظمة المسافات ، وغير منتظم التغذية بعدد عناصر

:  معطى وفق 2M+1المصفوف الموافق لعدد عناصر فردي 
  

. حيث     
 ، وبعدد فردي من العناصر سنعتبر في دراستنا مصفوفاً يشع باتجاه متعامد عمى اتجاه المصفوفة حيث

، فإن ذلك يستوجب مسافة بينية   ، وباعتبار معامل التصفيف تابعاً دورياً دوره  :   ليصبح 
:  عند المواضع z، وعندىا تتوضع العناصر عمى المحور 

  
 وبالتالي يمكن مقاربة النموذج الإشعاعي المرغوب باستخدام معامل التصفيف، وعندىا تكون معاملات التغذية 

: [5]،[6] لممصفوفة الخطية الموافقة 
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. معامل التصفيف لمنبع مستمر(3) الشكل 

 : Woodward  method" وودوارد" طريقة - 4

 l=10  

         l=5  
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يتم تركيب المصفوفات بيذه الطريقة بتقطيع النموذج المرغوب عند عدد من المواقع المنفصمة ، حيث يمكن 
 بمجموع منتوٍ من المنابع المنسوبة ، ضمن المجال (السمك المشع)تمثيل توزع التيار لممنبع المستمر 

: ، أي أن [7]كل منيا ذات مطال ثابت وطور خطي
  

 الزاوية التي يتم عندىا التقطيع ، ويكون التيار الكمي ىو مجموع تيارات العناصر السابقة ، وتمثل ىنا 
 :وبالتالي يكون معامل التصفيف لممنبع المستمر 

 

  

، وعندىا تتوضع العينات عند  يجب فصل كل عنصر عن الآخر بمسافة ومن أجل تحقيق دور 
:    المواضع 

                       
يمكن استخدام ىذه الطريقة لتركيب مصفوف خطي منتظم المسافات وغير منتظم التغذية ويكون عندىا معامل 

: [8]التصفيف الموافق 

  

 
 حيث                       

 
 ، تطبيق m، ورقم العنصر d، والمسافة البينية Nكما يمكن بطريقة ثانية ومن معرفة عدد عناصر المصفوف 

: [ 9]العلاقة
  

 
 :النتائج والمناقشة

  حساب معاملات التغذية بطريقة تقريب تحويل فورييو: 
 : N=11 , d = 0.5λالمصفوف الخطي  : الحالة الأولى

 : (1) عمى القيم التالية لمعاملات التغذية المنسوبة والمبينة في الجدول (10)نحصل باستخدام العلاقة 
   

 N=11 , d=0.5λ معاملات التغذية المنسوبة لمحالة المدروسة(1)الجدول 
am رقم العنصر(m) 
1 0 

0.3582 ±1 

 ±2 



       غانم                    Woodwardباستخدام طريقة تحويل فورييو وطريقة  تصميم ىوائي مصفوفي خطي بنموذج إشعاعي قطاعي

352 

 ±3 

 ±4 

 ±5 
 الخاصة بالمصفوف الخطي منتظم المسافات وغير منتظم (9)تعويض ىذه المعاملات في العلاقة    يمكننا 

، يمكننا الحصول عمى المخططين الإشعاعيين الموافقين في كل من Matlab R2009  وباستخدام برنامج التغذية 
 : (5)، (4)المستويين القطبي والديكارتي الموضحين في الشكمين 
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. N =11,d=0.5λمعامل المصفوف في المستوى الديكارتي (4) الشكل 
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 : N=21 , d = 0.5λالمصفوف الخطي : الحالة الثانية
  :(2) نحصل عمى القيم التالية لمعاملات التغذية المنسوبة والمبينة في الجدول (10)باستخدام العلاقة 

 
 N=21 ,d=0.5λ معاملات التغذية المنسوبة لمحالة(2)الجدول 

am m 
1 0 

0.3582 ±1 
-0.2170 ±2 
0.0558 ±3 
0.0578 ±4 
-0.0598 ±5 
0.0518 ±6 
0.0101 ±7 
-0.0496 ±8 
0.0455 ±9 
-0.0100 ±10 

 
 من الحصول عمى Matlab R2009، يمكننا وباستخدام برنامج (9)إن تعويض ىذه المعاملات في العلاقة 

 . (7) ، (6)المخططين الإشعاعيين الموافقين في كل من المستويين القطبي والديكارتي الموضحين في الشكمين 
: : N=31 , d = 0.5λالمصفوف الخطي : الحالة الثالثة

، أما (3) نحصل عمى القيم التالية لمعاملات التغذية المنسوبة والموضحة في الجدول (10)باستخدام العلاقة 
 فيي موضحة في matlabالمنحنيات الديكارتية والقطبية الناتجة عن تعويض قيم المعاملات السابقة باستخدام برنامج 

. (9) ،(8) الشكمين
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 N =21,d=0.5λمعامل المصفوف في المستوى الديكارتي (6) الشكل 
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 N =21,d=0.5λمعامل المصفوف في المستوى القطبي (7) الشكل 

 
 N=31 ,d=0.5λمعاملات التغذية المنسوبة لمحالة ) 3(الجدول 

am m 
1 0 

0.3582 ±1 
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-0.2170 ±2 
0.0558 ±3 
0.0578 ±4 
-0.0598 ±5 
0.0518 ±6 
0.0101 ±7 
-0.0496 ±8 
0.0455 ±9 
-0.0100 ±10 
-0.0263 ±11 
0.0375 ±12 
-0.0197 ±13 
-0.0100 ±14 
0.0283 ±15 
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 N =31,d=0.5λمعامل المصفوف في المستوى الديكارتي (8) الشكل 
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 N =31,d=0.5λمعامل المصفوف في المستوى القطبي (9) الشكل 

 
 حساب معاملات التغذية بطريقة تقريب وودوارد: 

 ، واعتماداً عمى نتائج الحساب نرسم L = 5λ  ،L=10λ  من أجل الحالتينamسوف نحسب معاملات التغذية 
. المخططات الموافقة 
: l=5λسنحسب معاملات التغذية عندما : الحالة الأولى

 بالتالي يكون عدد  تكون المسافة البينية  ، ومن المعادلة  M=5 نختار M≤ l/λوباعتبار 
 ، يمكن d=0.5λ، وىو يوافق مسافة بينية N=11في المصفوف الخطي الموافق  ىو  (عدد العناصر)نقاط الاعتيان 

 تحديد معاملات التغذية لمعناصر المختمفة ، وزوايا الإشعاع الأعظمي لكل (15)، (14)، (12)باستخدام المعادلات
 :(4)منيا وفق الجدول 

                 
 N=11 , d=0.5λ" وودوارد" معاملات تغذية عناصر مصفوف (4)الجدول 

am Θm(degree) m 
1 90 0 
1 78.46 1 
1 66.42 2 
1 53.13 3 
0 36.87 4 
0 0 5 
1 101.54 -1 
1 113.58 -2 
1 126.87 -3 
0 143.13 -4 
0 180 -5 
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 نحصل عمى مخطط معامل المصفوف في المستويين (13)وباستخدام معاملات التغذية المحسوبة من المعادلة 
: الديكارتي والقطبي

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

theta (degree)

N
o

rm
al

iz
ed

  
|A

F
|

 
 N=11 , d=0.5λ ,M=5 معامل المصفوف في المستوى الديكارتي (10) الشكل 
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: l=10λسنحسب معاملات التغذية عندما : الحالة الثانية
، وعدد نقاط الاعتيان  تكون المسافة البينية ، ومن المعادلة M=10 نختار M≤ l/λوباعتبار 

 تحديد معاملات (14)، (12)، يمكن باستخدام المعادلات N=21في المصفوف الخطي الموافق  ىو  (عدد العناصر )
  :(5)تغذية العناصر المختمفة وزوايا الإشعاع الأعظمي لكل منيا وفق الجدول 

 
 N=21 , d=0.5λ" وودوارد" معاملات تغذية عناصر مصفوف (5)الجدول 

am Θm(degree) m 
1 90o 0 
1 84.26 o 1 
1 78.46 o 2 
1 72.54 o 3 
1 66.42 o 4 
1 60 o 5 
1 53.13 o 6 
1 45.57 o 7 
0 36.86 o 8 
0 25.84 o 9 
0 0 o 10 
1 95.73 o -1 
1 101.53 o -2 
1 107.45 o -3 
1 113.57 o -4 
1 120 o -5 
1 126.86 o -6 

1 134.42 o -7 
0 143.13 o -8 
0 154.15 o -9 
0 180 o -10 
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 . (13)،(12)إن مخطط معامل المصفوف الموافق في المستويين القطبي والديكارتي تم إيضاحو في الشكمين 
  دراسة تأثير انخفاض عرض الحزمة :

تناولت الخطوات السابقة ليذه الدراسة تصميم مصفوفو ىوائية خطية ذات عرض حزمة مسح كبير نسبياً، 
أما  ،يعد عرض الحزمة الواسع من المتطمبات الأساسية لرادارات البحث، ويساوي إلى

بالنسبة لرادارات الملاحقة فإن عمميا يستوجب عرض حزمة ضيق ، إن إعادة المسألة التصميمية من أجل عرض 
، والذي يوافق L=5λ، ومن أجل طول بين - عمى سبيل المثال – حزمة أقل ومحصور 

 سنلاحظ انعدام معاملات (14)، (12) ، وباستخدام المعادلات d=0.5λ مع مسافة بينية N = 11عدد عناصر 
:     ، أي أن a1التغذية لجميع عناصر المصفوف باستثناء العنصر 

  

 المخطط الإشعاعي الموافق ليذه الحالة في المستويين القطبي والديكارتي، مع (14) , (15)يوضح الشكلان 
 والذي يوافق عدد L=10λأما من أجل طول  .ملاحظة أن الزاوية الموافقة لتوضع ىذا العنصر ىي  

 ذاتيا ، واعتبار عرض الحزمة السابق ذاتو  d=0.5λ ، مع المحافظة عمى المسافة البينيةN=21عناصر 
 ، نلاحظ انعدام معاملات تغذية جميع العناصر (14)، (12)وباستخدام المعادلات 

 ، وتكون الزاوية الموافقة لتوضع العنصرين السابقين ىي بالترتيب a3 , a2باستثناء العنصرين 
نحصل عمى المخططين الإشعاعيين في Matlab  وباستخدام برنامج 

. (16) (17)المستويين القطبي والديكارتي والموضحان في الشكمين
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 N=21 , d=0.5λ ,M=10 معامل المصفوف في المستوى القطبي (13)الشكل 

 
 عند مسافة بينية قدرىا L=5λ ، L=10λكما نلاحظ عدم إمكانية الحصول عمى مخطط إشعاعي لممشعين 

d=0.5λ لك بسبب انعدام جميع معاملات التغذية لمعناصر ذ ، و إَذا كانت الحزمة المراد إشعاعيا
 ، أو زيادة dالمكونة لممصفوف المدروس عند القطاع الزاوي المذكور ، وبالتالي يجب عندىا إنقاص المسافة البينية 

. (زيادة عدد العناصر  )طول السمك 
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 N = 11 , d= 0.5λ  معامل المصفوف في المستوى الديكارتي (14)الشكل 
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 L = 10λ , d= 0.5λ  معامل المصفوف في المستوى القطبي (17)الشكل 

  
: الاستنتاجات والتوصيات

 أن المصفوف الخطي المركب بطريقة تحويل فورييو يمتمك معاملات (3) ، (2)، (1)نلاحظ من الجداول  - 
تغذية متساوية بالنسبة لمعناصر المتناظرة حول المركز، في حين تكون معاملات تغذية العناصر ذات المصفوف 

متساوية تماماً بالنسبة لمعناصر الواقعة ضمن القطاع الزاوي المطموب إشعاعو ، وتنعدم ىذه " وودوارد"المركب بطريقة 
. (5)و  (4) ىذا ما يوضحو الجدولان – المعاملات في حال العناصر الواقعة خارج ذلك القطاع 

نلاحظ في المصفوف المركب بطريقة تحويل فورييو أن المصفوف ذي عدد العناصر الأكبر يعطي نموذجاً   - 
أكثر تقارباً من النموذج المطموب إشعاعو ، كما أن تأرجح الربح يتناقص مع زيادة عدد العناصر، وىذا ما توضحو 

. (4)، (6)،(8)الأشكال 
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تركيباً جيداً لمنموذج الإشعاعي المرغوب مع سوية أكثر ارتفاعاً لموريقات الثانوية " وودوارد"تعطي طريقة  - 
 انخفاض سوية (10) ،  (12) بالنسبة إلى الإشعاع الرئيسي قياساً بطريقة تحويل فورييو ، كما ونلاحظ من الشكمين 

غير أنو يبقى أقل من نظيره في حالة مصفوف – مع زيادة عدد العناصر " وودوارد"الوريقات الثانوية في مصفوف 
-. فورييو

ومع انخفاض عرض الحزمة ، يقل عدد العناصر الفعالة المساىمة في النموذج "وودوارد " في طريقة  - 
وعند انخفاض عرض الحزمة أدنى من مستوى محدد ، الإشعاعي لممصفوف، الأمر الذي يؤثر عمى شكل ىذا النموذج 

، تنعدم معاملات التغذية لجميع العناصر وبالتالي لن نتمكن من تحقيق النموذج الإشعاعي المرغوب باستخدام ىذه 
.   الطريقة

بشكل عام فإن طريقة فورييو لتركيب المصفوف الخطي تعطي نموذجاً إشعاعياً ذي متوسط خطأ تربيعي أقل  -
نموذجاً إشعاعياً تكون فيو القيم الموافقة عند نقاط التقطيع مطابقة إلى حد كبير " وودوارد" ما يمكن، في حين تقدم طريقة

. لمنموذج المرغوب 
 نوصي في نياية ىذه الدراسة بإتباع طرائق رياضية جديدة تحاكي النموذج المرغوب بدقة أكبر من حيث  -

. ارتفاع الربح وتخفيض مستوى الوريقات الإشعاعية الثانوية 
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