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 ممخّص  
 

, وتطورت صوصاً في مجال الشبكات اللاسمكيةأصبحت اليوائيات في الوقت الحاضر حاجة أساسية لا غنى عنيا وخ
من حيث الربح والممانعة وعرض الحزمة وعرض المجال الترددي وشكل  في العقود القميمة الماضية بشكل كبير جداً 

 والمتزايدة.بما يتناسب مع المتطمبات الجديدة  المخطط الاشعاعي وغير ذلك
بدراسة ىوائي عريض الحزمة حيث يكون ىذا اليوائي ميماً جداً في الأنظمة التي تعمل عمى  ىذافي  تم الاىتمام

يتم تصميميا عمى تردد محدد تتغير  التقميدية التي اليوائيات حيث ان تردد ثابت مجموعة من الترددات وليس عمى
 جال ترددي عريض حول التردد المصممة لأجمو.استجابتيا بشكل ممحوظ اذا ما استخدمت عمى م

( عريض الحزمة ودراسة سموكو عمى Log periodic Dipole Array) LPDAتم في ىذا البحث تصميم اليوائي 
 مجال ترددي عريض ومقارنتو باليوائي المرجعي لميوائيات السمكية وىو ىوائي نصف طول الموجة 

 
 وتم التركيز عمى 

 وعرض حزمة الاشعاع عند مستوي نصف الاستطاعة لتردد عمى شكل المخطط الاشعاعي لميوائيتأثير تغير ا دراسة
 .(F-B)وعمى نسبة الأمام الى الخمف 
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  ABSTRACT    

 

Antennas have become an indispensable basic need, especially in the area of wireless 
networks, and have developed in the past few decades in a very large way in terms of profit 

and resistance, bandwidth, bandwidth, radiation pattern, etc. in line with new and 

increasing requirements. 

In this study, we are interested in studying a broad band antenna where this antenna is very 

important in systems that operate on a set of frequencies rather than at a fixed frequency. 

The traditional antennas that are designed at a specific frequency change their response 

significantly if used on a wide bandwidth around the designed frequency 

In this study, the LPDA (Log periodic dipole Array) antenna was designed and studied in a 

broadband field and compared to the antenna reference of wire antennas. It is a half-

wavelength antenna λ/2. The study of the effect of frequency change in the antenna 

radiation pattern and the radiation beam Half-power level and front-to-back ratio (F/B). 

 

 

Keywords: logarithmic periodic array antenna, wide band antenna, 
 

 
 antenna, HPBW, 
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 دمة:مق

تعددت أنواع اليوائيات بشكل كبير في الآونة الأخيرة وذلك مواكبةً لمتطور الكبير في مجال الالكترونيات وخصوصاً في 
مجال البث التمفزيوني وشبكات الموبايل والشبكات اللاسمكية, وتم تطوير تمك اليوائيات العاممة مع ىذه الأنظمة بما 

ر تاج بعضيا لمدى ارسال اكبر وكان ذلك دافعاً لمبحث عن ىوائيات ذات ربح أكبيتناسب ومتطمباتيا المتزايدة حيث اح
عمى مجموعة من الترددات مما أدى الى أو مردود أعمى أو استطاعة أكبر, وبعض الأنظمة كانت تتطمب العمل 

كاليوائيات  التفكير بيوائيات عريضة الحزمة أي تعمل عمى مجال تردد عريض مع تغير مقبول بخواصيا الاشعاعية
متعددة المقاييس واليوائيات التجزيئية وىوائيات مصفوفة الثنائيات الموغاريتمية الدورية, أما بعض الأنظمة كانت تتطمب 
تغطية خاصة لممنطقة المحيطة بيا غير التغطية التقميدية المعتمدة عل وريقة رئيسية وىنا تم التفكير بيوائيات يمكن من 

مخطط الاشعاعي كيوائيات المصفوفة الطورية وفي بعض المجالات كان لابد من الخروج عن خلاليا التحكم بشكل ال
التفكير باليوائيات السمكية كما في المجالات ذات التردد العالي جداً )الميكروي( وىنا نشأت ىوائيات ذات أشكال جديدة 

 .[1]فوفيةكاليوائيات البوقية والمولبية والرقعية وىوائيات الفتحة والشقوق المص
 ونركز في دراستنا عمى اليوائي عريض الأنظمة التي تتطمب العمل عمى مجال تردديالى  البحث ىذا في تم التطرق
LPDA عمى المجال الترددي  عريض الحزمة حيث تم تصميمو(0557 – 757 MHz)  ودراسة تغير شكل المخطط

وتمت مقارنتو مع اليوائي المرجعي دد ضمن مجال عممو مع تغير التر  وزاوية الاشعاع ونسبة الأمام لمخمف الاشعاعي
 لميوائيات السمكية وىو ىوائي نصف طول الموجة 

 
 . 

 
  أىمية البحث وأىدافو:

حيث أن  1GHzأي بتردد وسطي  (MHz 1250 – 750) تم في ىذا البحث تصميم اليوائي عمى المجال الترددي
 .وخصوصا في مجال الاتصالات الخميوية خدام في أيامنا ىذهىذا التردد والترددات القريبة منو كثيرة الاست

دراسة نوع من اليوائيات يعمل عمى تحسين الطيف الترددي لميوائي وذلك من خلال التحكم  في اىمية ىذا البحث تكمن
 بحوأبعاده وطريقة ربط عناصره ببعضيا ما يعطينا بالنتيجة ىوائي ذو مخطط اشعاعي مرغوب ور بشكل ىذا اليوائي 

 .ترددية مرغوب وعرض حزمة واتجاىية جيدين
 

 البحث ومواده: طرائق

 اليوائي الديبول نصف طول الموجة .0

 
: 

يعتبر نوعاً بسيطاً من اليوائيات, و  2.14dBيعتبر ىذا اليوائي المرجع في مجال اليوائيات السمكية وربحو يقدر ب 
ل الموجة العاممة ويشكلان معاً اليوائي بنصف طول يتألف من قضيبين ناقمين كل منيما بطول ربع طو  وحيث ان

الموجة ويتم تغذية ىذا اليوائي من المركز باشارة متناوبة تصمو عبر خط الارسال ذو المقاومة المناسبة لممانعتو والذي 
 .[3][1] (0الشكل) ىو مبين فييصمو مع المرسل كما 
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 اليوائي الديبول نصف طول الموجة  (1الشكل)

 
 

يكون توزع التيار عمى ىذا اليوائي غير منتظم ويشكل نصف نبضة جيبية حيث يكون التيار أعظمياً في المنتصف 
 .(5ومعدوماً عمى الأطراف كما يبين الشكل)

 
 عمى ىوائي  توزع التيار (2)الشكل

 
 

فيو عبارة عن وريقتين أمامية ( Eأما المخطط الاشعاعي ليذا اليوائي في مستوي الحقل الكيربائي )المستوي الأفقي 
 Ωومقاومة دخل  HPBW=78صف الاستطاعة مقداره وعرض حزمة اشعاع عند مستوي ن 2.14dBوخمفية وبربح 

 .(3كما يبين الشكل) 57
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 المخطط الاشعاعي ليوائي  (3)الشكل

 
 

ىي شدة الاشعاع في الاتجاه  F حيث أن(  F-B = 0 dBمن سمبيات ىذا اليوائي أن نسبة الأمام الى الخمف معدومة )
ت ذات الوريقة الرئيسية شدة الاشعاع في الاتجاه الخمفي ما يجعل اليوائي أقل اتجاىية من اليوائيا Bوالأمامي 
 . [3][1]الأمامية

 عريض الحزمة: LPDAىوائي .5
يعتبر ىذا اليوائي من اليوائيات عريضة الحزمة أي أنو يعمل عمى مجال معين من الترددات تم تصميمو مسبقاً لمعمل 

ي مع الترددعمى ىذا المجال حيث أن خواصو الاشعاعية تبدي تغيراً ضمن الحدود المسموحة عمى ىذا المجال 
ملاحظة عدم انعدام استجابتو, حيث ان طريقة تصميمو وتوصيل عناصره ببعضيا وأبعاده ىي ما يعطيو تمك الخواص 
يمكن تصميمو من اليوائيات الديبولية أو الحمقية أو المطوية وأشير أشكالو اليوائي الديبولي ذو الشكل الأرزي كما في 

 .[2][1] (4الشكل)

 
 LPDAىوائي(4الشكل)

ويتم  (ZigZag)( السابق كيفية تغذية ىذا اليوائي حيث يتم تغذية عناصره المتتالية بشكل متعاقب 4)لاحظ من الشكلن
 نصف قطر-dات البينية بين الثنائية المساف – Lعند التصميم مراعاة التدرج في كافة أبعاد اليوائي ) طول الثنائيات 

 .(5( كما ىو مبين بالشكل)Rوالبعد عن رأس اليرم  – aالمقطع العرضي لمثنائيات 
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 LPDAأبعاد ىوائي  (5الشكل)

 :[4][2]ىي LPDAالثوابت الأساسية لتصميم اليوائي 
        (          0)      ثابت التدرج

    

  
  

    

  
  

    

  
  

    

  
        
 ع كل الثنائيات بنفس القطر(حيث تصن a)يتم غالبا لتسييل التصميم اىمال تدرج العامل 

                     (5)وثابت التباعد    
  

   
                              

ويتم أخذ قيمة ىذين الثابتين من منحنيات تصميمية خاصة ليذا النوع من اليوائيات وذلك عند ربح معين مطموب 
 .[2](6لتصميم ىذا اليوائي كما في الشكل)

 
 LPDAمنحنيات التصميم ليوائي  (6الشكل)

ويتم تحديد عدد الثنائيات وحجم اليوائي بحسب عامل التدرج والتباعد الذي تم اختياره حيث أنو دائماً لدينا قيم مثل عند 
 كل تردد كما نلاحظ في الشكل السابق.

والبارامتر الآخر الذي يحدد حجم اليوائي عند التصميم ىو مجال التردد المطموب تصميم اليوائي ليعمل ضمنو حيث 
أن التردد الأصغري يعطينا طول أكبر ديبول والتردد الأعظمي يعطينا طول أصغر ديبول في اليوائي ويضاف عادةً 

والتباعد وذلك لمحفاظ عمى استجابة اليوائيات عند الترددات  ديبولات لكلا الطرفين وذلك مع مراعاة نفس عامل التدرج
 .[5][4][2]الحدية من مجال عممو
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 أداء اليوائي ضمن مجال عممو:
عند تردد  Yagi udaيشبو أداء ىذا اليوائي في عممو عمى المجال الترددي المصمم لأجمو أداء ىوائي ياغي يودا 

غي أن ىذا الأخير مصمم عمى تردد معين وتتغير خواصو عند تغير التردد وما يميزه عن ىوائي ياالرنين المصمم عميو 
 .[6][2]يكرر خواصو عند تغير التردد LPDAبشكل يؤثر عمى قدرتو عمى الارسال والاستقبال بينما ىوائي 

أكبر  فعند تردد معين ضمن مجال العمل تقوم الثنائية ذات الطول المساوي لنصف طول الموجة ىذا التردد باستقطاب
تيار وذلك لأن مقاومتيا تكون صغيرة ومفاعمتيا معدومة وىو ما ندعوه حالة الرنين وتشكل في ىذه الحالة الثنائية 
الفعالة أما الثنائيات الأكبر فتكون بمثابة العاكس والثنائيات الأصغر تكون بمثابة الموجيات ويتكرر ىذا السموك عند 

المحافظة عمى استجابة مناسبة لتحقيق أداء جيد ليذا اليوائي ويعطي  تغير التردد ضمن مجال العمل بما يضمن
 .dB <(F-B) 0لعرض حزمة ربح جيد ومخطط اشعاعي مرغوب وذو نسبة امام الى الخمف جيدة  بالإضافةاليوائي 
[5][8] 

 الجزء العممي:.3
 تجربة من يمكننا والذي والالكترونيات الاتصالات ىندسة قسم في مخابرال أىم من الأمواج انتشارو  اليوائيات مخبر يعد

 من نوع أي اختبار إمكانية يقدم وىو عممياً  اليوائيات لاختبار طاولات عدة عمى المخبر يحوي. اليوائيات وقياس
 يشملو  .الأمر اقتضى إذا أخرى ترددات عمى الحصول أيضاً  يمكنو  GHz04و 1GHz التردد عمى العاممة اليوائيات

 قسم في مقررات لعدة عممية تجارب يغطي وىو 10GHz التردد عمى العاممة المكروية الأمواج سةىند في تجارب أيضاً 
 .الالكترونياتو  الاتصالات ىندسة

 :أىميا مكونات عدة عمى اليوائيات اختبار طاولة عمل مبدأ يقوم
 من التحكم يمكنناو  رسالالإ ليوائي الكيربائية الاستطاعة تقدم حيث مكروية أمواج مولد تحويو : الإرسال وحدة .1

 بتغيير الوحدة ىذه لنا تسمح حيث وترددىا (تعديل بدون أو مطالياً  لةمعد) المرسمة الإشارة بنمط الوحدة ىذه خلال
 .(Vdc 10-0)المجال ضمن خارجي توليف جيد خلال من وذلك( MHz 1250-750)المجال ضمن التردد

 .المناسب الإرسال ىوائي توجيوو  تثبيتو  تركيب خلاليا من يتمو  :الإرسال ىوائي قاعدة .2
 .أيضا اليوائي محدد الىو  المعطيات لتحصيل البينية الوحدة إلى الاستطاعة بتزويد تقوم :التغذية وحدة .3
 .ميكروي معالج تتضمنو  الحاسب مع اليوائي محدد بوصل تقوم :المعطيات لتحصيل البينية الوحدة .4
 إشارة كاشفو  تدوير محركو  المدروس الاستقبال ليوائي مثبتو  حامل صاري من يتكون :الاستقبال ىوائي محدد .5
 عمى الإشارة ناقل يتوضعو  الاستقبال ىوائي توضع مكان أو الصاري لتدوير التدوير محرك يستخدم ,متغير مخمدو 

 بمستوى مباشرةً  مطاليا يرتبط بإشارة الكاشف يزودو  RF الإشارة كاشف مع بالاتصال الاستقبال ليوائي تسمح قاعدة
 .المستقبمة RF إشارة استطاعة

 وقيمة الدوران زاوية الحاسب إلى توصيميا يتم التي الإشارات منو  ,الحاسب إلى الإشارة ىذه توصيل يتم ثم ومن
 .المتغير المخمد من التخميد

 يتمو  المعطيات لتحصيل البينية بالوحدة المتصل الحاسب عمى موجود البرنامج: المعطيات تحصيلو  القيادة برنامج .6
 الاستقبال ىوائي بتدوير يقومو  الدوران زاويةو  المستقبمة الإشارة مستوى تسجيلو  التخميدو  بالدوران التحكم خلالو من

 ىوائي أن باعتبار وذلك الاستقبال ليوائي الإشعاعي المخطط رسم بغية وذلك كاممة دورة أي درجة 363 بمقدار
 .المدروس الاستقبال ىوائي باتجاه لمناسبةا الإشارة ببث يقوم الإرسال
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 الإشعاعي المخطط ندعوه ما ىذاو  اليوائي لوضع تبعاً  المستقبمة الإشارة لشدة قطبي رسم بتقديم البرنامج يقوم وبالنتيجة
 .لميوائي

 :أىميا من عدة بارامترات يقيسو  ميزات عدة البرنامج ىذا ويممك كما
 . المقارنة لتسييل ذلكو  الواجية نفس عمى مستويات بعدةو  ياتىوائ لعدة الإشعاعي المخطط رسم .1
 .الأبعاد ثلاثي أو القطبي او الديكارتي بالرسم تحصيمو يتم الذي الإشعاعي المخطط إظيار .2
 :الإشعاعي المخطط بارامترات ظيارإ .3

MSL(dB) الأعظمي الإشارة مستوى. 
 MSP(degree)اتبالدرج مقدراً  الأعظمي الإشارة موضع. 

 HPBW(degree)[4] الاستطاعة نصف مستوى عند الإشعاع حزمة عرض. 
 LPDAتصميم ىوائي -

وذلك بالاعتماد عمى تطبيق ويندوز مصمم مسبقاً  ةسابق دراسةتصميمو في  تم LPDAفي ىذا البحث ىوائي  استخدم
بعاد اليوائي وتم برمجة ىذا التطبيق خصيصاً ليذا النوع من اليوائيات وذلك لكثرة العمميات الحسابية اللازمة لحساب أ

 .Visual Basicبالاعتماد عمى البيئة البرمجية 
البحث وىو مخبر اليوائيات وانتشار الأمواج  لإجراءبارامترات اليوائي بما يناسب مواصفات المخبر المستخدم  حددت

 المكروية وكانت بارامترات تصميم اليوائي كما يمي:
 .F = [ 750 – 1250 ] MHzمجال التردد لميوائي:  -
 .G = 7 dBمتوسط ربح اليوائي:  -
 .              ثوابت تصميم اليوائي:  -

 .(7بعد ادخال ىذه البارامترات الى التطبيق نتج لدينا ىوائي بالمواصفات المبينة بالشكل)

 
 LPDAبارامترات ىوائي  (7الشكل)

 النتائج والمناقشة:
  يقياس شدة اشعاع ىوائي

 
 عمى كامل المجال الترددي:LPDA و  

  يىوائيشدة اشعاع  (1جدول)
 

 كتابع لمترددLPDA و  
P(dB) 

LPDA 

P(dB) 
 
 ⁄  

F(MHz)  P(dB) 

LPDA 

P(dB) 
 
 ⁄  

F(MHz) 

-19.5 -24 1000 -17.2 -24 750 

-16.3 -22 1010 -14.9 -27.5 760 

-18.9 -25 1020 -12 -22.3 770 
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-17.7 -26 1030 -16.8 -29 780 

-17.1 -26.5 1040 -22 -25 790 

-19.4 -22 1050 -6.1 -13.5 800 

-18.9 -21 1060 -2.8 -10 810 

-22.3 -22.3 1070 -0.6 -9.2 820 

-20.3 -20 1080 -1.3 -8.2 830 

-22 -20.1 1090 -2.2 -7.2 840 

-25.7 -24.2 1100 -3 -8.9 850 

-23.5 -23.5 1110 -4 -8.2 860 

-22.5 -30 1120 -8 -14.4 870 

-20.8 -30 1130 -26 -30 880 

-18 -30 1140 -8.2 -14 890 

-21.5 -30 1150 -4.9 -9 900 

-20.6 -30 1160 -2 -6.4 910 

-18.8 -30 1170 -17.8 -18.5 920 

-17 -30 1180 -24 -26 930 

-18.1 -30 1190 -25.2 -30 940 

-17.9 -30 1200 -24.1 -30 950 

-18.7 -30 1210 -25.9 -30 960 

-15.1 -30 1220 -17 -28 970 

-16.8 -30 1230 -18.2 -25 980 

-22.8 -30 1240 -25 -30 990 

-20.5 -30 1250    

 :LPDA ربح ىوائي قياس
يوجد عدة طرق لحساب ربح اليوائيات منيا ما ىو عام لكل الأنواع ومنيا ما ىو مختص بحساب الربح لنوع محدد دون 

وكما ذكرنا غيره وقد اعتمدنا في بحثنا عمى الطريقة الأكثر شيوعاً في حساب الربح وىي بالاعتماد عمى ىوائي مرجعي 
 سابقاً فان ىوائي نصف طول الموجة 

 
 اليوائي اليو ينتمي الذي اليوائيات من النوع ليذا المرجعي اليوائي ىو 

   ربحو ويبمغ المدروس
 

 والعلاقة كما يمي:         
 (3   )                              

 .LPDAي : ربح اليوائي المدروس وىو ىنا ىوائ      
 : ربح اليوائي المرجعي وىو ىوائي       

 
 .2,14 ويساوي 

 .(LPDA) المدروس لميوائي الأمامي بالاتجاه الاشعاع شدة       
 .رجعيالم لميوائي الأمامي بالاتجاه الاشعاع شدة        

 فتصبح العلاقة في دراستنا كما يمي:
 (4        )         

 

           
 

  

          القيمتين قياس تم
 

  ىوائي عنده المصمم التردد وىو 910MHz التردد عند المخبر في
 

 عنده ويعطي  
 .استجابة افضل

 (5   )            (  ) (    )          
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 .اليوائي تصميم عند مسبقا المقترحة( G=7 dB) لمقيمة قريبة وىي
 نسبة الأمام لمخمف وزاوية الاشعاع: تردد عمىتأثير تغير ال

 عند ترددات مختمفة ضمن المجال الترددي الذي صممنا اليوائي لمعمل ضمنو. LPDAاختبار ىوائي  تم
 وكانت النتائج كما يمي:

 LPDAليوائي  (f) كتابع لمتردد (HPBW) وزاوية الاشعاع (F-B) تغير نسبة الامام لمخمف (2جدول)
0557 0047 0777 907 977 897 877 867 847 857 877 777 f(MHz) 

03 03 07 09 05.5 07 9 7 06 00 4 5 F-B(dB) 

65 65 57 54 58 74 66 65 64 68 57 65 HPBW(degree)
 

 

 
 رسم بياني لتغير نسبة الامام لمخمف كتابع لمتردد (8الشكل)
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 رسم بياني لتغير زاوية الاشعاع كتابع لمتردد (9الشكل)
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 :LPDAقياس المخطط الاشعاعي ليوائي 
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 LPDAتأثير تغير التردد عمى شكل المخطط الاشعاعي ليوائي  (10الشكل)

 
بالشكل المرغوب والذي ىو تركيز الاشعاع  LPDAنلاحظ من الأشكال السابقة بقاء المخطط الاشعاعي ليوائي 

تأخذ قيم  (F-B)امي أي مخطط اشعاعي ذو وريقة رئيسية ونلاحظ أيضاً أن نسبة الأمام الى الخمف بالتجاه الأم
 من اليوائيات الجيدة للاستخدام عمى مجال ترددي عريض. LPDAمرغوبة وىذا ما يجعل ىوائي 
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 قياس المخطط الاشعاعي ليوائي 

 
: 

 قمنا أيضاً بتحصيل المخطط الاشعاعي ليوائي 

 
بو من حيث شدة  LPDAىوائي لمقارنة رددات السابقة وذلك عند الت  

 الاشعاع وشكل المخطط الاشعاعي ونسبة الامام الى الخمف. وكانت النتائج كما يمي:
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 تأثير تغير التردد عمى شكل المخطط الاشعاعي ليوائي  (11الشكل)

 
 

 
ضمن الحدود المقبولة وذلك يضمن  LPDAنلاحظ من النتائج السابقة وعند تغيير التردد بقاء شدة اشعاع اليوائي 

عند ترددات أخرى وكذلك نلاحظ الاتجاىية جيدة جدا  استقبال وارسال الاشارة بربح جيد عند بعض الترددات وممتاز
 )زاوية الاشعاع قميمة( وكذلك كانت نسبة الامام الى الخمف تأخذ قيم مرغوبة جدا عمى كامل التردد.

 بينما نلاحظ التغير الكبير في شدة اشعاع اليوائي 

 
 ربح انعدام وبالتالي كثيرة ترددات عند وانعداميا التردد تغير مع 

 حتى معدومة الخمف الى امام ونسبة منخفضة الاتجاىية كانت كذلك, الاشارة وارسال استقبال عمى قدرتو وعدم وائيالي
 .جيد ربح حققت التي الترددات عند

 عمى ىوائي نصف الموجة  LPDAالتفوق الممحوظ ليوائي  نستنتج مما سبق

 
وذلك من حيث شدة الاشعاع وشكل   

 وكذلك من حيث نسبة الربح. (F-B)المخطط الاشعاعي والنسبة 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
عريض الحزمة وقياس مخططو الاشعاعي ونسبة اشعاع الوريقة الأمامية الى الخمفية  LPDAاختبار ىوائي  -

(F-B)  وعرض حزمة الاشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة(HPBW)  وذلك عند مجموعة من الترددات أظير
في أنظمة الاتصالات التي تعمل عمى مجموعة ترددات وليس تردد وحيد حيث تبين لدينا امكانية أىمية ىذا اليوائي 

 الاشعاع واستقبال الاشارة عمى ىذا المجال الترددي وبشكل جيد ولكن بنسب متفاوتة.
بدلا  LPDAىوائي استخدام  يكون من الأفضل عريض كالتمفزيون او الراديوعند العمل عمى مجال ترددي  -
 نصف طول الموجة ن ىوائي م

 
  فيمكن الاكتفاء باستخدام ىوائي WiFiكالـ أما عند العمل عمى تردد وحيد,  

 
لسيولة  

 .LPDA تصميمو وانخفاض تكمفتو مقارنة مع ىوائي
من خلال  زيادة الربح بالإمكانوكذلك  N يمكن زيادة المجال الترددي لميوائي المقترح بزيادة عدد العناصر -

 .(   م بقيم ثوابت التصميم )التحك
 ىوائي نصف طول الموجة تم في بحثنا الاعتماد عمى  -

 
 أيضا يمكنولكن في تصميم اليوائي المقترح  

المربع أو الدائري أو ) الحمقي اليوائي المطوي أو اليوائي مناستخدام تصاميم أخرى ليذا اليوائي كأن تكون مبنية 
اتباع نفس اسموب التصميم بعد الأخذ بعين الاعتبار أن الطول الطنيني لميوائيات الحمقية و  ذو الموجة الكاممة (المعين

  .  ىو
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