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 تصريح
 

 عمي حدين محمدأنا المهقع أدناه 

 معدّ أطروحة الماجدتير التي تحمل العنهان: 

 الهوائيات المصفوفية العاكسة باستخدام السطوح انتقائية التردد

 أن:أصرح ب

أن و  المذرف، من وبتهجيو الذخرية جيهدي نتيجة الأطروحة ىيالمعروضة في ىذه  والنتائج الأعمال -
 وفيوأُشير إلى ذلك في متن النص  ،ومؤلفييا مرادرىا إلى نُدبتقد   نتائجو  معمهماتما عدا ذلك من 

  .المراجع قائمة

ق سميمة ومذروعة ونُدبت إلى ائتحريميا بطر  جرى في ىذه الأطروحة  المدتخدمةوالمعمهمات  المعطيات -
 مرادرىا في المهاضع الملائمة.

من عمل آخر جرى  مقتبس...(  ي، صهرة، مخطط،)مقطع نرّ  ىذه الأطروحةمكهّن من مكهنات  كلّ  -
 تمييزه بهضهح ونُدب إلى مردره.

لمحرهل عمى أي وليدت قيد الاستخدام  سابقًا لم تُدتخدمالمعروضة في ىذه الأطروحة  والنتائج الأعمال -
 أكاديمية أخرى. شيادة
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 الخلاصة

 Trueلتصميم ىوائي مصفوفي عاكس عريض المجاؿ التًددي باستخداـ تقنية  برليليةمنهجية  يقدّـ ىذا البحث

Time Delay (TTD)،  جسم الذوائي إلى فروؽ مستَ الدوجات الكهرطيسية الواصلةالتي تعتمد على تعويض 
. يتألف إرسالذا على توافق في الصفحة كموجة مستويةو  ،)ىوائي بوقي عادةً( الدغذي الذوائي من الدصفوفي العاكس

. الدرتبّة بشكل مدروس لتحقيق الذدؼ من الذوائي سطح الذوائي الدصفوفي العاكس من عدد كبتَ من العناصر الدشعّة
 الدوجات الكهرطيسية تقسيم السطح العاكس إلى لرموعة من الدناطق الحلقية الدتمركزة بحيث تكوف تأختَات ثم جرى

ن الدغذّي إلى كل منها متساوية، ثم تم تصميم العناصر الدشعّة في الدناطق الدختلفة باستخداـ بتٌ متعددة الطبقات م
تصميم الشكل النهائي  ثم جرى. من أجل تعويض ىذه التأختَات من السطوح انتقائية التًدد ذات الشكل الدناسب

 1.5±26.77قدره  اً ، وقد حقق ربحGHz 15دد الدركزي ليعمل عند التً  mm 250بقطر  للهوائي الدصفوفي العاكس

dB على كامل المجاؿ التًددي [18 – 12 GHz]  ًاً نسبي تردديً  لزققاً لرال FBW = 40%.  بينت النتائج العملية
-أف الدخططات الإشعاعية للهوائي الدصفوفي العاكس مستقرةّ مع مستوى إشعاع ضائع بسبب الستقطاب أقل من 

40 dB 15-انبية أقل من الجفصوص المستوى ، وأف dB  فعالية الصفحة أف على كامل المجاؿ التًددي الددروس، و
 .% 56عند تردد العمل ىي 

 

Abstract 

This research presents a analytical methodology to design an ultra-wideband reflectarray 

antenna using True Time Delay technique that depends on compensate for the path 

differences of the electromagnetic waves between the feed antenna (Horn antenna 

usually) and reflective surface and re-radiate them in-phase as a planar wave. The 

reflectarray surface is composed of numerous radiating elements that are thoughtfully 

arranged to fulfill the purpose of the antenna. The reflecting surface is divided into 

several concentric annular zones, each of them has equal path delays of the 

electromagnetic waves, then the radiating elements in each zone are implemented via 

multilayer Frequency Selective Surface (FSS) structures of the appropriate shape. The 

reflectarray with a diameter of 250 mm operating at the center frequency of 15 GHz is 

designed. The designed reflectarray provides a gain of 26.77±1.5 dB in the 12 – 18 GHz 

range achieving a fractional bandwidth of 40 %. The radiation patterns are stable with 

cross-polarization level below -40dB and side-lobes level below -15dB over the entire 

operating frequency range. The phase efficiency is about 56% at the center frequency of 

15 GHz. 
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 مقدمة عامة

مع تطور تطبيقات التصالت اللاسلكية بعيدة الددى مثل التصالت الفضائية والرادارات خلاؿ القرف الداضي، 
. يعتبر [1]برزت الحاجة لذوائيات كبتَة عالية الربح من أجل تأمتُ وصلة التصاؿ اللاسلكي بتُ الدرسل والدستقبل 

أحد أقدـ الذوائيات الكبتَة التي استخدمت في التصالت بعيدة  Parabolic antennaالذوائي العاكس التقليدي 
أكثر انتشاراً مع مرور الوقت بفضل ربحو الكبتَ وعرض لرالو التًددي المحدود فقط  ىذا الذوائي الددى. وقد أصبح

أف التصميم ثلاثي الأبعاد، والحجم والوزف الكبتَين، وصعوبة التصنيع،  بعرض المجاؿ التًددي للهوائي الدغذّي. إل
الذي  Array antenna [2]،[1] فتح المجاؿ أماـ نوع أخر من الذوائيات الكبتَة وىو الذوائي الدصفوفي التقليدي

يتكوف من لرموعة كبتَة من الذوائيات الصغتَة الدصفوفة بشكل مدروس والدرتبطة بشبكة تغذية لتأمتُ ربح كبتَ. 
ولكن عانى ىذا النوع من الذوائيات من بعض الدشاكل مثل تعقيد شبكة التغذية، والطبيعة الطنينية للعناصر الدشكّلة 

 للهوائي وبالتالي لزدودية لرالو التًددي.

زاتها لاؿ العقد الأختَ برز نوع جديد من الذوائيات الكبتَة ذات الربح العالي والتي أثارت اىتماـ الباحثتُ نظراً لديخ
والذي ، Reflectarray antenna (RA) [3]،[1]بالذوائي الدصفوفي العاكس  النوع التصميمية اللافتة. عرؼ ىذا

ئي العاكس التقليدي والذوائي الدصفوفي التقليدي، فهو خفيف جمع في تصميمو بتُ الصفات الدرغوبة لكل من الذوا
الوزف وسهل التصنيع وذو بنية مستوية ويعتمد على التغذية الدكانية بدلً من شبكة التغذية الدعقدة، وبالتالي فهو 

 مناسب بساماً لتطبيقات الرادارات والأقمار الصناعية.

 مة بتقنية الدارات الدطبوعةالدصمّ  ةمستوية من العناصر الذوائية الدشعّ  عبارة عن مصفوفة وىالذوائي الدصفوفي العاكس 
Printed circuits ىوائي بوقي  ، مع مصدر للأمواج الكهرطيسيةوالدرتبة بشكل مدروس على سطح عاكس(

ي ة ك. يتم تصميم ىذه العناصر الدشعّ Shifted-fed [3] عنو أو مزاح Centered-fed ع في الدركزمتوضّ  عادةً(
فروؽ الدستَ الدختلفة للأمواج الصادرة من الدنبع الأساسي،  تعكس الأمواج الواردة إليها من الدنبع بحيث تعوض

التصميم الذندسي للهوائي  1الشكل . يبتُ كبتَ في الحقل البعيد للهوائي ز بربحكّ ر وبالنتيجة يتم تشكيل شعاع م
 الدصفوفي العاكس مع الذوائي البوقي.

ل المجاؿ التًددي المحدود للهوائيات الدصفوفية العاكسة التحدي الأكبر أماـ الباحثتُ في ىذا المجاؿ. وتنتج ىذه يشكّ 
فروؽ مستَ الدوجات الطبيعة الطنينية للعناصر الدشعّة الدشكّلة للهوائي من جهة، ومن  المحدودية بشكل أساسي من

 من جهة ثانية. الكهرطيسية من ىوائي التغذية إلى العناصر الدشعّة الدختلفة
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 . الشكل العاـ لدارة الذوائي الدصفوفي العاكس مع الذوائي البوقي.1الشكل 

خلاؿ السنوات القليلة الداضية، بست دراسة صنف جديد من الذوائيات الدصفوفية العاكسة عريضة المجاؿ التًددي 
. تعرَّؼ السطوح انتقائية Frequency Selective Surfaces [4]الدصمَّمة باستخداـ السطوح انتقائية التًدد 

، وبالتالي نشكن دراسة وتصميم البنية [5] بة بشكل دوريالدرت Unit cellsالتًدد بأنها مصفوفة من الخلاي الأساسية 
الدورية بأكملها من خلاؿ دراسة وتصميم الخلية الأساسية من حيث شكلها وأبعادىا وعدد طبقاتها. نشكن 
باستخداـ ىذه الفكرة معالجة مشكلة الطبيعة الطنينية للعناصر الدشعّة الدشكّلة للهوائي الدصفوفي العاكس، إما 

لشا يؤدي لنشوء سلوؾ طنيتٍ  [6]-[8]الدكونة لعناصر الذوائي بعدة طبقات  Unit cellsالخلاي الأساسية  بتصميم
متعدد للعناصر الدشعّة وبالتالي زيدة لرالذا التًددي، أو باختيار أشكاؿ معقّدة للخلاي الأساسية بحيث تكوف 

ية بحيث تكوف أبعادىا أقل من نصف طوؿ موجة ، أو ببناء الخلاي الأساس[9]-[13]متعددة السلوؾ الطنيتٍ 
، وبالتالي نشوء ترابط طنيتٍ بتُ العناصر [14]-[17]أو...(  ʇأو  ʇأو  ʇ) Sub-wavelengthالفضاء الحر 

، فروؽ مستَ الدوجات الكهرطيسية من ىوائي التغذية إلى العناصر الدشعّة الدختلفةالقريبة من بعضها. لدعالجة مشكلة 
التي تعتمد على إضافة خطوط نقل  True Time Delay (TTD)تم تقدنً لرموعة الحلوؿ مثل استخداـ تقنية 

 Multi-faceted، أو استخداـ تقنية تعدد الأوجو [18]-[20]بأبعاد متغتَة لتعويض فروؽ الدستَ عند كل عنصر 

configuration َ[21] التي تعتمد على طي جسم الذوائي لتعويض فروؽ الدست. 
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 هدف البحث
يهدؼ ىذا البحث إلى دراسة وتصميم ىوائي مصفوفي عاكس باستخداـ السطوح انتقائية التًدد يعمل ضمن المجاؿ 

 ونزقق الدواصفات الإشعاعية التالية: (Ku-band) [GHz 18-12]التًددي 
 حزمة شعاعية رئيسية ضيقة بربح كبتَ. -

 قليل. Cross-polarizationحزـ جانبية لسمّدة، ومعامل  -

 .كبتَعرض حزمة ترددية   -

فروؽ مستَ تعويض لتصميم العناصر الدشعّة للهوائي، والتي تعتمد على  TTDلتحقيق ىذا الذدؼ تم استخداـ تقنية 
وإرسالذا على توافق في الصفحة   الدغذي الذوائي من  جسم الذوائي الدصفوفي العاكسإلى الدوجات الكهرطيسية الواصلة

 .كموجة مستوية

 البحث مساهمات
 نلخص مسانذات البحث كالتالي:

 مساهمات علمية: -
o  اقتًاح تشكيلةFSS  ،بسيطة ومتناظرة لتصميم ىوائيات مصفوفية عاكسة عريضة الحزمة التًددية

وتأثتَىا على كل من  Unit cellحيث قمنا بدراسة برليلية لشكل وعدد طبقات الخلية الأساسية 
لعناصر الذوائي الدصفوفي العاكس، وقد بينت النتائج أف التشكيلة الدقتًحة  المجالتُ الطوري والتًددي

عند استخداـ  Ku-bandىي أبسط تشكيلة برقق المجاؿ الطوري الدطلوب على كامل الحزمة التًددية 
 .FR4قاعدة عازلة من النوع 

o مع ساسية الدقتًحةعريض الحزمة التًددية بناءً على الخلية الأ ىوائي مصفوفي عاكس وتنفيذ تصميم ،
بينت النتائج وقد  .Ku-bandللتغذية يعملاف ضمن الحزمة التًددية  Horn antennaىوائي بوقي 

 .Ku-bandعلى كامل الحزمة التًددية ثابتة نسبياً و  جيدةالعملية أف الخصائص الإشعاعية للهوائي 

o  كتابة مقالة علمية بعنواف " تصميم ىوائي مصفوفي عاكس عريض المجاؿ التًددي باستخداـ تقنية
True Time Delay ،" .وقد تم بركيمها وقبولذا للنشر في لرلة جامعة دمشق للعلوـ الذندسية 

 
 
 



3 
 

 مساهمات تصقنية: -

o لغة البرلرة  تنجيز التصميم ثلاثي الأبعاد للهوائي الدصفوفي العاكس برلرياً باستخداـVisual Basic ،
، لشا بسّط عملية التصميم بشكل كبتَ وجعلها أكثر HFSSثم ربط الكود البرلري الدنجَز مع برنامج 

ا الدختلفة( ىي عملية هموثوقية. حيث أف عملية تصميم الذوائي )بعدد عناصره الكبتَ وأبعادىا ومواقع
 للخطأ. معقّدة وتتطلب جهد ووقت كبتَين مع إمكانية كبتَة

 تصنظيم الأطروحة
 تنظيم الأطروحة كما يلي:تم 

تقنيات وأنواعها وتطبيقاتها و  يقدّـ الفصل الأوؿ لرموعة من الدبادئ والدفاىيم الأساسية في السطوح انتقائية التًدد
 برليلها، ثم يستعرض لرموعة من الدراسات الدرجعية التي بزصّ مشكلة البحث الرئيسية.

 دراسة نظرية شاملة تتضمن المحاور التالية: بتقدنً الثانيالفصل نستصّ 
 .TTDدراسة نظرية لتقنية  -

 .دراسة بارامتًات التصميم الأساسية )مواصفات السطح العاكس، مواصفات الذوائي الدغذي( -

 لدرحلة دراسة وتصميم الخلية الأساسية، والتي تتضمن ما يلي: الثالثيتصدّى الفصل 
ومواصفات  ميم الخلية الأساسية من حيث شكلها وعدد طبقاتهالتص مناسبة FSSتشكيلة دراسة واختيار  -

 .القاعدة العازلة الدستخدمة
 الدقتًحة. FSSدراسة ندوذج الدارة الكهربائية الدكافئة لتشكيلة  -

ربائية لنموذج الدارة الكهالدقتًحة والقيم الكهربائية  FSSدراسة العلاقات التي تربط بتُ القيم الفيزيئية لتشكيلة  -
 الدكافئة لذا.

بناءً على  [GHz 18-12]ضمن المجاؿ التًددي يتم تصميم وتنفيذ ىوائي مصفوفي عاكس يعمل  الرابعفي الفصل 
، مع ىوائي بوقي للتغذية يتوضّع مباشرةً فوؽ مركز السطح العاكس الثالثالخلية الأساسية الدقتًحة في الفصل 

(Centered-fed RA) نتائج المحاكاة والقياس العملي.، إضافةً إلى مناقشة 

 التي بزدـ الآفاؽ الدستقبلية لذذ المجاؿ البحثي. والتوصيات خابسة عامة للبحث، إضافة لبعض الدقتًحات نقدّـأختَاً، 
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 الأوؿالفصل 

 مبادئ ومفاهيم أساسية
ة التًدد ومبدأ ـ أولً لمحة عامة عن السطوح انتقائييتم تنظيم ىذا الفصل كما يلي. نقدّ 

 عملها وتطبيقاتها، ونركّز بشكل أساسي على تقنيات برليل ولزاكاة الخلية الأساسية.
 .HFSSلمحة سريعة عن تقنيات لزاكاة الدارات الكبتَة التي يقدّمها برنامج  نقدّـ ثم

 السطوح انتقائية التردد 1.1-
 مقدمة 1.1.1-
الدرتبة بشكل دوري و  الدتطابقة بساماً  Unit cellsمن الخلاي الأساسية  السطوح انتقائية التًدد بأنها مصفوفةتعرَّؼ 

نشكن مكافئة ىذه الدصفوفة كهربائياً بدصفوفة دورية  يث تظهر سلوؾ ترشيحي لزدد تبعاً لشكلها ولتًدد العمل.بح
ندما تثار بدوجة  ل سعوي أو بشكل حثّي وسعوي عمن العناصر الكهربائية التي تتًابط بشكل حثّي أو بشك

، أي أف الدخل Spatial filtersلذلك توصف السطوح انتقائية التًدد بأنها مرشحات مكانية ، كهرطيسية واردة
عبارة عن أمواج كهرطيسية دوف اتصاؿ فيزيئي على عكس الدرشحات التقليدية. يبتُ والخرج لذذه السطوح ىو 

بابذاه معتُ  % ، حيث ينعكس جزء منها%بنية دورية من خلاي أساسية مثارة بدوجة كهرطيسية واردة  2الشكل 
 .[5] بذاه معتُبا % وينفذ جزء منها

 [5]الخلايا الأساسية أنواع  2.1.1-

من مصفوفة من الخلاي الأساسية ذات الأشكاؿ الدتنوعة، ويتحدد السلوؾ التًشيحي للبنية ككل  FSS تتألف بتٌ
 من خلاؿ شكل الخلية الأساسية. نشكن تصنيف الخلاي الأساسية إلى أربعة أصناؼ رئيسية:

 .Jerusalemو Wire gridالتشكيلات متّحدة الدركز مثل تشكيلتي  -

 .Square slot، ومتمماتها مثل تشكيلة Square loopالتشكيلات الحلقية مثل تشكيلة  -

 .Square aperture، ومتمماتها مثل تشكيلة Square patchالتشكيلات الرقعية مثل تشكيلة  -
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 .%بنية دورية من خلاي أساسية مثارة بدوجة كهرطيسية واردة . 2الشكل 

 التشكيلات الذجينة الدعقّدة التي تكوف مزيج من الأصناؼ الثلاثة السابقة. -

أكثر من تشكيلة بأكثر من سلوؾ ترشيحي حسب نشكن أيضاً إضافة عناصر فعّالة مثل الديودات للحصوؿ على 
 .Active FSSفنحصل على ما يعرؼ بالسطوح انتقائية التًدد الفعّالة  حالة الديودات،

الخلية الأساسية الدناسبة لتطبيق معتُ ودراسة عدد الطبقات الدناسب الذي نزقق الأداء الدطلوب  إف اختيار شكل 
الأصناؼ الرئيسية الأربعة للسطوح  3الشكل ىو الخطوة الأساسية في عملية تصميم السطوح انتقائية التًدد. يبتُ 

 .انتقائية التًدد مع عدة أمثلة لكل صنف

 تصطبيقات السطوح انتقائية التردد 3.1.1-
عينة، لشا نرعلها حل تسمح بدرور الإشارة من خلالذا ضمن حزمة ترددية م FSSللتًدد لبتٌ  إف الطبيعة النتقائية -

، تقليل [22] بدواصفات جيدة وبنية بسيطة مكانيةجيد لمجموعة من الدسائل التقليدية مثل تصميم مرشحات 
الذوائي من الذجمات  حماية ،[16] للهوائي Radar Cross Section (RCS)الدقطع الراداري العرضي 

الكهرطيسي بتُ ىوائيتُ يعملاف ضمن حزمتتُ ، ومنع التداخل Radome [23]الكهرطيسية باستخداـ بتٌ 
 تردديتتُ متداخلتتُ.
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 . الأصناؼ الرئيسية الأربعة للسطوح انتقائية التًدد.3الشكل 

تغتَ ت ، حيث[24] ئية التًددنشائية بالعتماد على تقنية السطوح انتقارصد التغيتَات في الذياكل النشكن  -
عند تعرض الذيكل لإجهاد معتُ، ويتم كشف ىذا التغتَ من خلاؿ الدوجة  لذذه السطوحالأبعاد الذندسية 

 تخفيف أعباء التوصيل والربط الشبكيب يساىم ىذا التطبيقالدنعكسة عن ىذه السطوح. الكهرطيسية 
 للحساسات التقليدية.

لراؿ ترددي لتمرير التًددات العاملة ضمن ة التًدد نشكن الستفادة من الخصائص التًشيحية للسطوح انتقائي -
كما نشكن أف  .[25] ، لشا نرعلها مناسبة لتطبيقات التصالت الخلويةوحجب التًددات الأخرى معتُ

تستخدـ في تطبيقات الحجب الكهرطيسي الكامل في الدستشفيات لحماية الأجهزة الكهربائية من التداخلات 
 .[26]  الدرغوبةغتَ

العقد الأختَ تم استخداـ فكرة الخلاي الأساسية للسطوح انتقائية التًدد من أجل تصميم ىوائيات خلاؿ  -
بدواصفات إشعاعية لزسّنة، حيث يتم تصميم الخلاي الأساسية  Reflectarray antennaمصفوفية عاكسة 
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بأشكاؿ لستلفة أو أحجاـ لستلفة أو زواي دوراف لستلفة من أجل تشكيل الدخطط الإشعاعي للهوائي الدصفوفي 
 كما نشكن استخداـ السطوح انتقائية التًدد الفعّالة للتحكم بشكل الستجابة  العاكس بالشكل الدطلوب.

بالسمت وبالرتفاع، لشا نرعلو وائي لذوائي، حيث نشكن مسح الشعاع الرئيسي لله Angular responseالزاوية 
 .[1]،[3] مناسباً لتطبيقات الرادارات والتصالت الفضائية

 الخلية الأساسيةتحليل  منهجية 4.1.1-
إف الذدؼ النهائي لعملية برليل الخلية الأساسية ىو إنراد الأبعاد الفيزيئية التي برقق الغرض الأساسي من التصميم 

 برليل الخلية الأساسية على الخطوات التالية:الكلي. تقوـ منهجية 

 اقتراح شكل الخلية الأساسية -

الدناسبة التي برقق متطلبات التصميم )خصائص ترشيحية معينة، خصائص  FSSفي ىذه الدرحلة اختيار تشكيلة يتم 
كل للخلية يفضّل في ىذه الدرحلة اختيار أبسط شإشعاعية معينة، لراؿ ترددي معتُ، لراؿ طوري معتُ...(. 

 الأساسية نزقق متطلبات التصميم، وذلك لتبسيط عملية استخراج الدارة الكهربائية الدكافئة.

 استخراج نموذج الدارة الكهربائية الدكافئة للخلية الأساسية الدقترحة -
ندوذج الدارة الكهربائية الدكافئة ىو تشكيلة من العناصر الكهربائية المجمّعة )ملفات، مكثفات أو مقاومات( التي 

بعد استخراج الدارة الكهربائية بتقريب مقبوؿ.  FSSبرقق استجابة ترددية مطابقة للاستجابة التًددية لتشكيلة 
رامج لتحليل الدارات الديكروية بوقت قليل نسبياً مثل برنامج الدكافئة نشكن لزاكاتها واختبار أدائها باستخداـ ب

Microwave Office. 

 الدقترحة إيجاد تصقابل بين القيم الكهربائية للدارة الدكافئة والقيم الفيزيائية للخلية الأساسية -

للدارة الدكافئة والقيم  ىي إنراد العلاقات الريضية التي تربط بتُ القيم الكهربائية التالية في ىذه الدنهجيةالخطوة 
مليات التوليف وبالتالي بحاجة لبعض ع تقريبية، والتي وإف وجدت فإنها تكوف الدقتًحة الفيزيئية للخلية الأساسية

 للوصوؿ للأداء الأمثلي. HFSSالبسيطة باستخداـ برلريات تعتمد طرؽ برليل عددية مثل برنامج 

 أمثلة الأداءأجل  من HFSSتحليل الخلية الأساسية على برنامج  -

توضّع الخلية الأساسية ضمن مرشد موجة مستطيل  HFSSتفتًض عملية برليل الخلية الأساسية على برنامج 
Rectangular waveguide الوجو  وتغذية للمرشدعلى الجدراف الجانبية  خاصة تتم المحاكاة بتطبيق شروط حدية، و

 .4الشكل ، كما يبتُ Floquet port [27]باستخداـ  العلوي للمرشد
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 .Floquet port. تغذية الخلية الأساسية باستخداـ 4الشكل 

 Mutualبراكي ىذه الطريقة مصفوفة ل نهائية من الخلاي الأساسية الدتطابقة مع أخذ أثر التًابطات الدتبادلة 

coupling .بتُ الخلاي الأساسية الدتجاورة بعتُ العتبار 

  Transverse-Electric (TE)تثتَ ندطي انتشار أساسيتُ نذا  Floquet portطريقة التغذية باستخداـ 
، وبالتالي نشكن الحصوؿ على معاملات مصفوفة التبعثر )معاملي التمرير Transverse-Magnetic (TM)و

 مباشرةً باستخداـ ىذه الطريقة. E, Hوالنعكاس( في كلا الدستويتُ 

 تصقنيات محاكاة الدارات الكبيرة  2.1
لرموعة من التقنيات لمحاكاة الدارات الكبتَة )عدة أطواؿ موجية( مثل الذوائيات العاكسة  HFSSيتيح برنامج 

 :[29]،[28] والذوائيات الدصفوفية وأجساـ الطائرات. نقدّـ فيما يلي لمحة سريعة عن ىذه التقنيات

 للوقت التي تعطي أكثر النتائج دقةً، لكن مع استهلاؾ أكبر Finite Element Method (FEM)تقنية  -
 .والدوارد الحاسوبية. تعتمد ىذه التقنية على حل وإنراد الحقوؿ الكهرطيسية في الدارة والفراغ المحيط بها

التي تعطي نتائج أقل دقة مع استهلاؾ أقل للوقت والدوارد الحاسوبية. تعتمد  Integral Equation (IE)تقنية  -
دارة الديكروية فقط، ثم استنتاج الحقوؿ التيارات السطحية على سطح ال حسابىذه الطريقة على 

 الكهرطيسية.
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التي تعتبر تقنية ىجينة تأخذ ميزات كل من  Finite Element - Integration Boundary (FE-BI)تقنية  -
وتعطي  FEMبحوالي عشرة أضعاؼ من تقنية  وموارد حاسوبية أقل تُ السابقتتُ، فهي تستهلك وقتالتقنيت

 حسابالدقةّ. تعتمد ىذه التقنية على حل وإنراد الحقوؿ الكهرطيسية في الدارة و  نتائج جيدة جداً من حيث
العاكسة،  الدصفوفية تعتبر ىذه الطريقة فعالة جداً في لزاكاة الذوائيات التيارات السطحية في الفراغ المحيط بها.

م لزاكاة الفراغ الدوجود وتت FEMحيث تتم لزاكاة كل من السطح العاكس والذوائي الدغذّي باستخداـ تقنية 
 ، الأمر الذي يعطي نتائج دقيقة مع استهلاؾ أقل للوقت والدوارد الحاسوبية.IEبينهما باستخداـ تقنية 

 مرجعية دراسات 3.1
نقدّـ في ىذا القسم لرموعة من الأبحاث والدراسات التي حاولت معالجة مشكلة المجاؿ التًددي المحدود للهوائيات 

  التحدي الأكبر أماـ الباحثتُ في ىذا المجاؿ. العاكسة والذي يشكّل الدصفوفية

 على المجاؿ التًددي TTDمتعدد الطبقات بتقنية  ، تم تصميم ىوائي مصفوفي عاكس[18]في البحث 
 [8-12 GHz] (X-band)  مع ىوائي مغذّي مُزاحShifted fed. من النمط  الخلية الأساسية الدقتًحة كانت

Square patch  5الشكل كما يبتُ المجاؿ الطوري الدطلوب  خطوط نقل بأطواؿ متغتَة لتحقيق مع.a قطر السطح .
عنصر. وقد حقق ىذا الذوائي ربحاً قدره  1888عند تردد العمل، مع  ςχ ʇأي ما يعادؿ  mm 850العاكس كاف 

36.3 dB  1.5مع تغتَات لم تتجاوز dB  على جزء من المجاؿ التًددي الددروس لزققاً لراؿ ترددي نسبيFBW = 

 .b.5الشكل كما يبتُ   26.7%
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(a) 

 
(b) 

 .[18]ربح الذوائي الدصمم في البحث  (b)، [18]شكل الخلية الأساسية للهوائي الدصمم في البحث  (a). 5الشكل 

 Sub-wavelengthمتعدد الطبقات بعناصر  Centered fed ، تم تصميم ىوائي مصفوفي عاكس[19]في البحث 
  Square patchمن النمط  FSSمع تشكيلة  ،(X-band) [GHz 12-8]على المجاؿ التًددي  TTDوبتقنية 

أي ما يعادؿ  mm 253.5. قطر السطح العاكس كاف a.6الشكل كما يبتُ وقاعدة عازلة بدواصفات جيدة جيداً  
χȢψ ʇ ( ًبسبب استخداـ تقنية عنصر 1129عند تردد العمل، مع عدد عناصر كبتَ نسبيا )Sub-wavelength .

على كامل المجاؿ التًددي الددروس لزققاً  dB 4مع تغتَات لم تتجاوز  dB 23.7وقد حقق ىذا الذوائي ربحاً قدره 
 .b.6شكل الكما يبتُ   FBW = 40%لراؿ ترددي نسبي 
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(a) 

 
(b) 

 .[19]ربح الذوائي الدصمم في البحث  (b)، [19]شكل الخلية الأساسية للهوائي الدصمم في البحث  (a). 6الشكل 

على المجاؿ  TTDمتعدد الطبقات بتقنية  Centered fed ، تم تصميم ىوائي مصفوفي عاكس[20]في البحث 
الشكل كما يبتُ   Dog-boneمن النمط غتَ متناظرة  FSSمع تشكيلة ، (X-band) [GHz 12-8] التًددي

7.a 540. قطر السطح العاكس كاف mm  أي ما يعادؿρψ ʇ  وقد حقق ىذا  عنصر. 960عند تردد العمل، مع
على كامل المجاؿ التًددي الددروس لزققاً لراؿ ترددي  dB 1.5مع تغتَات لم تتجاوز  dB 29.7الذوائي ربحاً قدره 

 .b.7الشكل كما يبتُ   FBW = 40%نسبي 
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(a) 

 
(b) 

 .[20]ربح الذوائي الدصمم في البحث  (b)، [20]شكل الخلية الأساسية للهوائي الدصمم في البحث  (a). 7الشكل 

  

 



43 
 

 الثانيالفصل 

 دراسة نظرية
فروؽ مستَ لدعالجة مشكلة الدقتًحة  TTDتقنية ل شرح مفصلّالفصل في ىذا  نقدّـ

على السطح  الدوجات الكهرطيسية من ىوائي التغذية إلى العناصر الدشعةّ الدختلفة
للهوائيات الدصفوفية لبارامتًات الأساسية نظرية وتطبيقية ل دراسةالعاكس. ثم نقدّـ 

 .العاكسة

 True Time Delay (TTD)تصقنية  1.2-
 مقدمة 1.1.2-

تعاني من تأختَات زمنية لستلفة غتَ مهملة، وبالتالي فروؽ  الدختلفة السطح العاكس عناصرإف الأمواج الواردة إلى 
ىذه التأختَات بحاجة لتعويض   .بسبب قطر الذوائي الكبتَ نسبياً وبعده عن الذوائي الدغذي، وذلك طور غتَ مهملة

كي نحصل على أمواج منعكسة متوافقة بالصفحة في الحقل البعيد، وبالتالي برقيق قيم ربح عالية للهوائي، وفص 
تتضمن حساب التوزع الطوري التي  TTDإحدى طرؽ التعويض ىي تقنية  .في البذاه الدرغوب رئيسي ضيق

لتعويض التأختَات الزمنية الدختلفة، ثم تصميم  السطح العاكسن مناطق الدطلوب للأمواج الواردة عند كل منطقة م
 العناصر الدشعّة في كل منطقة بحيث برقق ىذا التوزع الطوري.

 Centered-fed RAهوائي من أجل  TTDتصقنية  2.1.2-

 العاكس ع مباشرةً فوؽ مركز السطحلنفتًض الحالة الخاصة التي يكوف فيها ىوائي التغذية متوضّ 
(Centered-fed RA) وجهة الفص الرئيسي الناتج بابذاه ،Broadside ُبدا أف الذوائي . [20] 8الشكل ، كما يبت

على سطح الذوائي )حلقات  Zones ، فإنو توجد مناطق معينةمركز السطح العاكسالدغذي يتوضع مباشرةً فوؽ 
دائرية حوؿ مركز الذوائي( تكوف تأختَات الطور فيها متساوية. لذلك نشكننا تقسيم سطح الذوائي إلى لرموعة من 

، بحيث تكوف الخلاي الأساسية التي سنضيفها في 8الشكل الدناطق الدتمركزة )حلقات دائرية متساوية العرض( كما في 
 كل من ىذه الدناطق متطابقة بساماً. 
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 .Centered-fed RAالشكل العاـ لذوائي مصفوفي عاكس مع ىوائي تغذية متناظر . 8الشكل 

تنتشر من الذوائي الدغذي بابذاه عناصر الذوائي الدصفوفي العاكس بأزمنة  كما ذكرنا سابقاً، الحقوؿ الكهرطيسية
تأختَ لستلفة، وبالتالي بتأختَات طورية لستلفة. لذلك نرب تصميم عناصر الذوائي العاكس بأشكاؿ أو أحجاـ معينة 

ه الدرغوب )في حالتنا بالبذا Focused beamبحيث تعوض ىذه التأختَات الطورية بسهيداً لتشكيل الشعاع الدركَّز 
. وبالتالي يعطى التأختَ 8الشكل كما يبتُ   Òىي  i(. الدسافة بتُ الذوائي الدغذي ومركز الدنطقة Broadsideبابذاه 

הالطوري الدوافق بالعلاقة  ËÒحيث ، Ë
ʇ

ىو ثابت النتشار في الفضاء الحر. بفرض الدسافة بتُ  

Ò، يكوف لدينا Äىي  iمركز الذوائي العاكس ومركز الدنطقة  & Ä وبالتالي يعطى التأختَ الطوري عند .
 بالعلاقة: iمركز الدنطقة 

ה
ςʌ

ʇ
& Ä        ρ 

 ىو: iالدطلوب لتعويض ىذا التأختَ عند مركز الدنطقة  وبالتالي يكوف التوزع الطوري

ה
ςʌ

ʇ
& Ä

ςʌ

Ã
& Ä Æ        ς 

بسثل التوزع الطوري الأمثلي الدطلوب في كل من مناطق السطح  (2)ىو دليل الدنطقة. العلاقة  i=1,…,Nحيث 
 الدرغوب.  الدركّزالعاكس لتشكيل الشعاع 
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 Shifted-fed RAمن أجل هوائي  TTDتصقنية  3.1.2-
، (Shifted-fed RA)لنفتًض الآف الحالة العامة التي يكوف فيها ىوائي التغذية مزاح عن مركز السطح العاكس 

 .[3] 9الشكل ، كما يبتُ (Off broadside)الفص الرئيسي الناتج مزاح أيضاً و 

 

 .Shifted-fed RA مع ىوائي تغذية مزاحالشكل العاـ لذوائي مصفوفي عاكس  .9الشكل 

 التأختَات الطورية الدوافقة بالعلاقة:عطى ت. وبالتالي 9الشكل كما يبتُ   2ىي  i والعنصرالدسافة بتُ الذوائي الدغذي 

ה ȟ Ë2        σ 

Ëحيث 
ʇ

شعاع مركّز ينتج  (3)تعويض التأختَات الطورية في العلاقة  ىو ثابت النتشار في الفضاء الحر. 
Focused beam  في البذاهZ  ًبذب إضافة صفحة معتُ . لتحريك الشعاع الدركّز الناتج في ابذاه9 الشكلتبعا ،

 معينة إلى كل عنصر تعطى بالعلاقة:

ȟה ËÒᴆÒ        τ 

بالإحداثيات  (4) بإعادة كتابة الدعادلة البذاه الدرغوب للشعاع الدركّز. i ،Òشعاع الدوضع للعنصر  Òᴆحيث 
، تنتج لدينا العلاقة لابذاه الدرغوب للشعاع الدركّزوبالإحداثيات الكروية بالنسبة ل iالديكارتية بالنسبة لدوضع العنصر 

 التالية:

ȟה Ë ØίὭὲʃὧέίʒ ÙίὭὲʃίὭὲʒ         υ 
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وبالتالي يكوف التوزع الطوري الدطلوب لتعويض التأختَات الطورية الدختلفة عند لستلف عناصر السطح العاكس 
 وإنتاج شعاع مركّز في البذاه الدرغوب ىو:

ה ȟ Ë 2 ίὭὲʃ Øὧέίʒ ÙίὭὲʒ         φ  

سطح لعناصر(، نشكننا ىنا أيضاً تقسيم الكبتَ لعدد البدلً من تصميم كل عنصر على حدة )وىو أمر معقّد بسبب 
الخلاي الأساسية  نشكن اعتبار وبالتالي متساوية شبو التي تكوف تأختَات الطور فيهاالذوائي إلى لرموعة من الدناطق 

 متساوية العرض ىذه الدناطق تكوف بشكل حلقات اىليلجية التي سنضيفها في كل من ىذه الدناطق متطابقة بساماً.
 .10الشكل ومتمركزة بعيداً عن مركز السطح العاكس كما يبتُ 

 

 .تكوف تأختَات الطور فيها شبو متساويةمع الدناطق على سطحو التي  Shifted-fed RAمثاؿ لذوائي . 10الشكل 

 Shifted-fed التاميم الدزاح و  Centered-fed RA اميم الدتناظرالتمقارنة بين  4.1.2-

RA 
يسبب ظاىرة  a.11الشكل كما في   الشعاع الرئيسي في التصميم الدتناظرإف وجود الذوائي الدغذّي في نفس ابذاه 

، وىي ظاىرة فيزيئية بردث في الذوائيات العاكسة التي تعتمد مبدأ التغذية الدكانية Feed blockageتعرؼ بػػ 
  بشكل عاـ، حيث يعتًض الذوائي الدغذّي جزء من الإشعاع الصادر عن الذوائي العاكس.

من الظواىر غتَ الدرغوبة في الذوائيات العاكسة، حيث تسبب زيدة في مستوى  Feed blockageتعتبر ظاىرة 
 الفصوص الجانبية ونقصاف في ربح الذوائي. 

للهوائي الدغذّي إلى قطر  Effective apertureطرداً مع نسبة الفتحة الفعّالة  Feed blockageيتناسب مستوى 
 بزيدة ىذه النسبة وتنقص وبنقصانها. Feed blockageلسلبية لظاىرة السطح العاكس، حيث تزداد الآثار ا
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ىوائي مصفوفي عاكس مع  Centered-fed RA ،(b)ىوائي مصفوفي عاكس مع ىوائي تغذية متناظر  (a). 11الشكل 
 .Shifted-fed RAىوائي تغذية مزاح 

نسبة الفتحة الفعّالة للهوائي الدغذّي إلى ، ما دامت Parabolic antennasكما في الذوائيات العاكسة التقليدية 
 .[3]تكوف مهملة  Feed blockageالآثار السلبية لظاىرة ، فإف 0.2أقل من  قطر السطح العاكس

 الآثار السلبيةستكوف  ،0.2أكبر من  في حاؿ كانت نسبة الفتحة الفعّالة للهوائي الدغذّي إلى قطر السطح العاكس
 b.11الشكل كما في   واضحة ومؤثرة. في ىذه الحالة يفضّل استخداـ التصميم الدزاح Feed blockageلظاىرة 

 لتقليل ىذه الآثار السلبية قدر الإمكاف.

بذدر الإشارة ىنا أف استخداـ التصميم الدزاح سيسبب تراجع طفيف في فعالية الإشعاع من الذوائي الدغذي إلى 
عندما تكوف نسبة الفتحة الفعّالة  Feed blockageثر ىذا التًاجع أقل من أثر ظاىرة السطح العاكس، ولكن أ

 .0.2أكبر من  للهوائي الدغذّي إلى قطر السطح العاكس
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-Kuيعمل عند الحزمة  RAلذوائي  بارامترات الأساسيةالدراسة  2.2-

band 

 مقدمة 1.2.2-

نقدـ في ىذا القسم المجموعة الأولى من البارامتًات التصميمية والتي ترتبط بشكل مباشر بالحصوؿ على أفضل فعالية 
Efficiency  وبالتالي أفضل ربحGain تعرَّؼ فعالية الذوائي الدصفوفي  .الدصفوفي العاكس الدراد تصميمو للهوائي

لعاكس إلى الستطاعة الكلية الدقدَّمة من الذوائي الدغذَي، وبالتالي ا السطحالعاكس بأنها نسبة الستطاعة الدشعّة من 
فهي ترتبط  بشكل أساسي بالبارامتًات التالية: مواصفات الذوائي الدغذي، شكل السطح العاكس، النسبة المحرقية 

F/D  الأمواج عند ، خواص السطح العاكسإلى قطر  السطح العاكسوالتي تعرؼ بأنها نسبة بعد الذوائي الدغذي عن
، وعدد الدناطق التي نرري تقسيم Edge Diffractionأو Edge taperحافة الذوائي والتي يعبرَّ عنها بالدعامل 

نقدـ دراسة نظرية وتطبيقية مبسَّطة لكل من ىذه البارامتًات (. فيما يلي TTDالسطح العاكس وفقها )تبعاً لتقنية 
للأمواج الواردة عند  ، ثم نقوـ بحساب التوزعّ الطوري الدطلوب فوفي العاكسوتأثتَىا على فعالية الذوائي الدص الخمسة

 ة.كل منطقة من مناطق سطح الذوائي لتعويض التأختَات الزمنية الدختلف

 مواصفات الذوائي الدغذي 2.2.2-

 العاكس، لذلك تعتبر مواصفات الذوائي الدغذي واحدة من أىم البارامتًات التي تؤثر على فعالية الذوائي الدصفوفي
ب دراسة خصائصو الإشعاعية بشكل سليم كي نحصل على قيمة صحيحة للفعالية. في حالة الذوائي الدصفوفي بذ

 ÃÏÓالعاكس، يفضل استخداـ ندوذج ريضي لزدد لدراسة الخصائص الإشعاعية للهوائي الدغذي. يعتبر النموذج 
 RP . الدخطط الإشعاعي[30]أكثر النماذج الريضية الدستخدمة في ىذا المجاؿ، وذلك لبساطتو ونتائجو الجيدة 

 :بالعلاقة التالية – ÃÏÓتبعاً للنموذج  –نشكن أف يوصّف  لأي ىوائي مغذي

20 ςπÌÏÇÌÏÇÃÏÓʃ        χ 

. يقدّـ ىذا 12 الشكلمبتُ في  Pyramidal horn antenna استخدمنا في تصميمنا الحالي ىوائي بوقي ىرمي
كما يبتُ   %40لزققاً لراؿ ترددي نسبي  [GHz 18 – 12]على المجاؿ التًددي  dB 1.5±12.3 الذوائي ربحاً قدره

فحصلنا على لرموعة من الدخططات  MATLABباستخداـ برلرية  (7). قمنا بتطبيق العلاقة 13 الشكل
، ثم اختًنا القيمة التي برقق تطابق بتُ الدخطط الإشعاعي الناتج عن qالإشعاعية من أجل عدة قيم للمعامل 

 ىي  q=7.4القيمة  فكانت، HFSSوالدخطط الإشعاعي للهوائي الدستخدـ والناتج عن برنامج المحاكاة  (7)العلاقة 
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 . الذوائي البوقي الدقتًح كهوائي تغذية.12الشكل 

 

 ربح الذوائي البوقي الدقتًح.. 13الشكل 



14 
 

 

 .q=7.4. الدخططات الإشعاعية النظرية والعملية للهوائي البوقي الدقتًح من أجل 14الشكل 

التي توصف ىذا الذوائي والتي ستستخدـ لحقاً لحساب  ، وىي القيمة14 الشكلالتي برقق أفضل تطابق كما يبتُ 
 .F/Dالنسبة المحرقية 

 Phase center pointالخطوة الأختَة في مرحلة دراسة خصائص الذوائي الدغذّي ىي برديد نقطة مركز الطور 
الدستخدـ. تعرؼ نقطة مركز الطور لذوائي بوقي بأنها النقطة التي تبدأ منها الأشعة الكهرطيسية  للهوائي البوقي

بالنتشار خارج الذوائي، وىي ليست بالضرورة في طرؼ الذوائي وإندا نشكن أف تكوف في أي موضع من لزوره الدركزي 
 (.12الشكل في  z)المحور 

بدا أف مبدأ عمل الذوائي الدصفوفي العاكس ىو تعويض فروؽ الطور للأشعّة الصادرة من الذوائي الدغذّي، فإف برديد 
موعة نقطة مركز الطور التي يبدأ منها النتشار ىو أمر بالغ الأنذية للحصوؿ على نتائج دقيقة. توجد في الواقع لر

. استخدمنا في [31]من الطرؽ والتقنيات التي تعتمد على التحليل الريضي لتحديد نقطة مركز الطور لذوائي بوقي 
لتحديد نقطة مركز الطور للهوائي البوقي الددروس دوف الخوض في العلاقات  HFSSتصميمنا الحالي برنامج 

 يقة بارتيابات نزددىا الدصمِّم. ( يعطي نتائج دقHFSSالريضية وتقريباتها كونو )برنامج 

الذي تكوف عنده تغتَات الصفحة للحقل الكهربائي الدشعّ من  zتعتمد الدنهجية الدتّبعة على إنراد الدوقع على المحور 
  Tuningالذوائي أصغر ما نشكن، فيكوف ىذا الدوقع ىو نقطة مركز الطور للهوائي البوقي الددروس. بعد عمل توليف 
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 الدوقع التقريبي لنقطة مركز الطور للهوائي البوقي الدقتًح.. 15الشكل 

على الدوقع الدطلوب وتأثتَه على تغتَات الصفحة للحقل الكهربائي الدشعّ من الذوائي نحصل على الدنحتٍ الدبتُ في 
 ( 12الشكل )مبدأ الإحداثيات في  0الذي يأخذ قيمو بتُ القيمة  pos، حيث نشثَّل ىذا الدوقع بالدتحوؿ 15الشكل 

أف تغتَات الصفحة للحقل الكهربائي الدشعّ  15الشكل )الطرؼ العلوي للهوائي(. نلاحظ من  mm 50و القيمة 
 .pos = 36 mmمن أجل الدوقع  πȢςυυωمن الذوائي تكوف أصغرية وتساوي 

، 16الشكل ، فحصلنا على الدنحتٍ الدبتُ في posلزيدة دقةّ النتائج، قمنا بالتوليف على لراؿ أصغر للمتحوؿ 
من أجل  πȢςτχρصغرية وتساوي حيث نلاحظ أف تغتَات الصفحة للحقل الكهربائي الدشعّ من الذوائي تكوف أ

 .pos = 36.3131 mmالدوقع 

 

 الدوقع النهائي لنقطة مركز الطور للهوائي البوقي الدقتًح. . 16الشكل 
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، مع نقطة مركز الطور الدتوضّعة عند مركز الإحداثيات 17الشكل ويكوف التصميم النهائي للهوائي البوقي مبتُ في 
 .mm 36.3131بدقدار  12الشكل في ىذا الشكل، وفوؽ مركز الإحداثيات الدبتُ في 

 

 التصميم النهائي للهوائي البوقي الدقتًح مع نقطة مركز الطور.. 17الشكل 

 شكل السطح العاكس 3.2.2-

تناولت لرموعة من الدراسات السابقة البحث في  الشكل الذندسي الدناسب للهوائيات العاكسة التي تعتمد التغذية 
الدكانية بشكل عاـ وللهوائي الدصفوفي العاكس بشكل خاص. وقد بينت معظم ىذه الدراسات أف الشكل الدائري 

. ونشكن تبرير ىذه النتائج بشكل [32]،[3] الذوائياتىو الشكل الدفضَّل الذي ينتج أفضل فعالية لذذه الأنواع من 
خشن من خلاؿ مسقط الدخطط الإشعاعي للهوائي الدغذي على سطح مقابل في الحقل البعيد، والذي يكوف 

 بشكل دائرة.

 F/Dالنسبة المحرقية  4.2.2-

المحاكاة والدوارد الحاسوبية  مع تعقيد التصميم من حيث زمنو يتناسب قطر الذوائي الدصفوفي العاكس طرداً مع ربحو، 
 المحددة مسبقاً  q، وعلى ضوء ىذا الختيار وقيمة الدعامل D = 250 mmالدطلوبة. في تصميمنا اختًنا قطر الذوائي 
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 . العوامل الدؤثرة على فعالية الذوائي الدصفوفي العاكس. 18الشكل 

العاكس( بحيث نزقق قيمة  مركز السطحلهوائي الدغذي عن نقطة مركز الطور ل )وىو بعد Fنقوـ بحساب البعد 
 مقبولة لفعالية الذوائي.

من الناحية النظرية، تقسم الفعالية الكلية للهوائي الدصفوفي العاكس إلى عدة معاملات جزئية، بعضها لو تأثتَ كبتَ 
الدعاملاف الأساسياف الدسيطراف  بسيط جداً )يهمَل عادةً(. و تأثتَعلى القيمة الكلية لفعالية الذوائي والبعض الآخر ل

التي يرمز لذا  Illumination efficiencyعلى القيمة الكلية لفعالية الذوائي الدصفوفي العاكس نذا فعالية الإضاءة 
ʂ  والتي ترتبط بشكل أساسي بالخصائص الإشعاعية للهوائي الدغذي وبالقيمةq المتداد، وفعاليةSpillover 

efficiency  التي يرمز لذاʂ  والتي ترتبط بشكل أساسي بالنسبةF/D وفي ىذه الحالة تكوف الفعالية الكلية .
ʂللهوائي الدصفوفي العاكس تساوي  ʂʂ نشكن أف نكتب:18 الشكلو  [32]. تبعاً للدراسة ، 
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 .q=7.4و  D=250mm. فعالية الذوائي الدصفوفي العاكس من أجل 19الشكل 

نقطة مركز بتُ ىي الدسافة  r، العاكس  ومركز السطحلهوائي الدغذي نقطة مركز الطور لىي الدسافة بتُ  Òحيث 
نصر ىي الدسافة بتُ مركز الذوائي الدصفوفي العاكس وأي ع sوأي عنصر على سطح الذوائي، لهوائي الدغذي الطور ل

Ñالخاص بعناصر الذوائي، للتبسيط نأخذ  ÃÏÓىو الدعامل الدعرّؼ للنموذج  Ñعلى سطح الذوائي، و ρ. 

ʂبالإضافة للعلاقة  (b.8)و  (a.8)مباشرةً من تطبيق العلاقتتُ  19 الشكلينتج  ʂʂ  باستخداـ برلرية
MATLAB حيث يبتُ ىذا الشكل قيم ،(ʂ  ȟʂ ÁÎÄ ʂ)  لهوائي نقطة مركز الطور لبتُ بدللة الدسافة

 ʂأف فعالية الإضاءة  19 الشكل. نلاحظ من q=7.4و  D = 250mm، من أجل العاكس السطحومركز الدغذي 
تقل،  ʂ المتداد، بينما فعالية  العاكس ومركز السطحلهوائي الدغذي نقطة مركز الطور لبتُ تزيد بزيدة الدسافة 

ثم يبدأ بالتنازؿ، ىذه القيمة ىي القيمة  Fمتصاعد حتى قيمة معينة لػ  ʂلذلك يكوف منحتٍ الفعالية الكلية 
 والتي برقق F = 206mmوالتي ىي العاكس  ومركز السطحلهوائي الدغذي نقطة مركز الطور لالدثالية للمسافة بتُ 

. بعد حساب الفعالية F/D = 0.824، وتكوف النسبة المحرقية عندىا % 77.5قيمة فعالية كلية للهوائي قدرىا 
 الكلية نشكننا حساب الربح الكلي للهوائي الدصفوفي العاكس كما يلي:

' $ ʂz τʌ
!

ʇ
  ʂ   

ʌ$

ʇ
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للسطح  Effective aperture areaالفتحة الفعّالة  !البذاىية العظمى للهوائي الدصفوفي العاكس، $حيث 
للهوائيات الكبتَة   Physical aperture areaالعاكس والتي يبرىن أف قيمتها قريبة جداً من قيمة الفتحة الفيزيئية 

 طوؿ موجة الفضاء الحر عند تردد العمل. ʇقطر السطح العاكس و  $، [33]كما في حالتنا 

 معامل التشتّت عند حواف السطح العاكس 5.2.2-

، والذي يعرَّؼ بأنو نسبة شدة الإشعاع على حواؼ الذوائي Edge taper (ET)الذي سندرسو ىو  التاليالدعامل 
الدصفوفي العاكس إلى شدة الإشعاع الأعظمية في مركزه، وبالتالي فهو يتعلق بشكل أساسي بدواصفات الذوائي 

الذوائي الدصفوفي اردة من الذوائي الدغذي إلى حواؼ . بدا أف الأمواج الكهرطيسية الو F/D الدغذي وموقعو وبالنسبة
التي تؤثر سلباً على شكل الدخطط الإشعاعي لذوائي  Diffractionالعاكس تعاني من ظاىرة التشتت 

Reflectarray فإنو نرب أف تكوف قيمة الدعامل ،ET  عملياً أقل من( 10-منخفضة قدر الإمكاف dB يعطى .)
 بالعلاقة التالية: ETالدعامل 

%4 ςπÌÏÇ
ς&

$
ÓÉÎ ɻÃÏÓɻ         ρπ 

وىي قيمة مقبولة  ET = -11.4366 dB. بالحساب نحصل على القيمة 18 لشكلموضحة با ɻحيث الزاوية 
 عملياً.

 TTDفي تصقنية  Zonesعدد الدناطق  6.2.2-

ر السطح العاكس ، وبدا أف قطmm 50أقل من  (2.2.2)بدا أف الفتحة الفعّالة للهوائي الدغذّي الددروس في القسم 
أقل من  نسبة الفتحة الفعّالة للهوائي الدغذّي إلى قطر السطح العاكس، فإف mm 250للهوائي الدصفوفي الدقتًح ىو 

( ول داعي 4.1.2)وفقاً للدراسة في القسم  تكوف مهملة Feed blockageالآثار السلبية لظاىرة ، وبالتالي فإف 0.2
 .Shifted-fed RAلستخداـ التصميم الدزاح 

تقسيم سطح الذوائي إلى لرموعة من الدناطق الدتمركزة )حلقات دائرية  TTDكما ذكرنا سابقاً، تفتًض تقنية 
، بحيث تكوف الخلاي الأساسية التي سنضيفها في كل من ىذه الدناطق متطابقة 8الشكل متساوية العرض( كما في 

عدد الدناطق ىو بارامتً تصميمي ينتج عنو خطأ يسمى خطأ التكمية، بحيث كلما زاد عدد الدناطق يقل خطأ بساماً. 
تعقيد التصميم وصعوبة تصنيعو، وكلما قل عدد الدناطق يزداد خطأ التكمية لشا يؤثر على أداء التكمية ولكن يزداد 

الذوائي. يتم عادةً برديد عرض كل منطقة بحيث يتسع لخلية أساسية واحدة على الأقل، ثم يتم حساب عدد الدناطق 
لتصميم خلاي أساسية بأبعاد  Sub-wavelengthإف استخداـ تقنية  بدعرفة قطر الذوائي وأبعاد الخلية الأساسية.
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مع ترابطات مشتًكة أقل أقل من نصف طوؿ الدوجة يؤدي إلى زيدة عدد العناصر الدشعّة على السطح العاكس 
إل أف ىذه التقنية  .[15]فيما بينها وبالتالي استجابة ترددية لزلية لكل عنصر، لشا يقلل من التًابط الطنيتٍ للعناصر 

 نشكن أف تؤدّي إلى تقليل المجاؿ الطوري للعناصر الدشعّة بسبب صغر أبعادىا، وبالتالي تقليل الفعالية الكلية للهوائي
، وبالتالي تكوف أبعاد الخلية الأساسية تساوي إلى نصف Sub-wavelength. في تصميمنا لم نستخدـ تقنية [3]

. وبتحديد عرض كل منطقة بحيث يتسع لخلية d = 10 mmتًدد الدركزي، أي طوؿ موجة الفضاء الحر عند ال
 .N = 13، يكوف عدد الدناطق(D = 250 mm) أساسية واحدة، ومع الأخذ بعتُ العتبار قطر الذوائي

 صيغة تصوزعّ الطور عند كل منطقة من مناطق السطح العاكس 3.2-
 الدرغوب. الدركّزب في كل من مناطق السطح العاكس لتشكيل الشعاع التوزع الطوري الأمثلي الدطلو  (2)العلاقة بسثّل 

عملياً نحصل على عدة منحنيات تصاعدية مع التًدد نشثل كل منها طور معامل النعكاس  (2)بتطبيق العلاقة 
لتي ة )االدطلوب في كل منطقة من مناطق السطح  العاكس. ولكن بدعرفتنا أف طور معامل النعكاس للعناصر الدشعّ 

(، فإنو نرب الفصل التالي من خلاؿ نتائجتابع تنازلي مع التًدد ) ىو( إلى مناطق السطح العاكس ستضاؼ لحقاً 
لتتناسب مع النتائج العملية دوف أف تؤثر على التوزع الطوري للمناطق الدختلفة. إحدى طرؽ  (2)تعديل العلاقة 

التي تقدمها آخر منطقة في الذوائي مقدار مرجعي ثابت نطرحو من كل الإزاحات  التعديل ىي اعتبار الإزاحة الطورية
 الطورية للمناطق الدختلفة. أي:

ה
ςʌ

Ã
& Ä & Ä Æ ʌ       ρρ 

ىي الدسافة بتُ مركز الذوائي العاكس ومركز آخر منطقة في الذوائي العاكس. بدا أننا اختًنا تصميم الخلاي  Äحيث 
، فإف ىذه الخلاي ʇȾςيث تكوف تساوي إلى نصف طوؿ موجة الفضاء الحر عند التًدد الدركزي أي الأساسية بح

عند التًدد الدوافق لنصف طوؿ موجة الفضاء الحر. إذا كاف الطوؿ الفيزيئي ىو  Resonanceسوؼ تكوف طنينية 

ʇȾς يكوف الطوؿ الكهربائي ،ɼÌ
ʇ

ʇ
ʌلاي الأساسية في كل . وبالتالي يكوف تردد الرنتُ للخ

. وللاستفادة من ʌ  منطقة ىو التًدد الذي يوافق طور معامل انعكاس يساوي إلى عدد فردي صحيح من
الخصائص الطنينية للعناصر الدشعّة للهوائي فإنها نرب أف تهتز عند التوافقية الأساسية، ولذذا السبب أضفنا طور 

 إلى العلاقة السابقة. ʌثابت 

 يبتُ طور معاملات النعكاس عند مركز كل منطقة من مناطق السطح العاكس على المجاؿ التًددي 20 الشكل
 [0–22 GHz]  حيث نلاحظ أف طور معامل النعكاس في كل الدناطق يساويʌ  .عند التوافقية الأساسية 
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 طور معامل النعكاس عند مركز كل منطقة من مناطق السطح العاكس.. 20الشكل 

، يتم [GHz 18–12]لتصبح ضمن الحزمة التًددية الدطلوبة  20 الشكل الخطوة الأختَة ىي إعادة كل الدنحنيات في
 2ʌإلى الدنحنيات التي برتاج لذلك. وىذه الإضافة باعتبارىا عدد صحيح من  2ʌذلك بإضافة عدد صحيح من 

 العلاقة النهائية: فإنها لن تؤثر على التوزع الطوري. بالتالي تصبح

ה
ςʌ

Ã
& Ä & Ä Æ ʌ ςʌÍ ȟ       Íᶰ:        ρς 

، والذي نرب برقيقو عند طق ضمن الحزمة التًددية الدرغوبةطور معامل النعكاس عند لستلف الدنا 21 الشكليبتُ 
 تصميم الخلاي الأساسية في كل منطقة.
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(a) 

 
(b) 



21 
 

 
(c) 

 عند مركز كل منطقة من مناطق السطح العاكس. الدعدَّؿطور معامل النعكاس . 21الشكل 

على السطح العاكس عند عدّة ترددات ضمن الحزمة التًددية الدرغوبة، حيث  التوزّعات الطورية 22الشكل يبتُ 
نشكن أف نلاحظ أف صفحة معامل النعكاس تكوف متساوية عند كل من مناطق السطح العاكس من أجل تردد 
معتُ وبزتلف من تردد لآخر، وبالتالي نرب تصميم العناصر الدشعّة بحيث تكوف متطابقة في كل منطقة وبرقق 

 من أجل كل التًددات. ةالطوري اتالتوزّع

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 .Ku-bandعند عدّة ترددات ضمن الحزمة التًددية  التوزّعات الطورية على السطح العاكس. 22الشكل 
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كي تستطيع برقيق التوزّعات   المجاؿ الطوري الدطلوب برقيقو من قبل العناصر الدشعّة عند لستلف التًددات يبتُ 1الجدوؿ 
 سية في كل منطقة.والذي بذب مراعاتو عند تصميم الخلاي الأسا، 22الشكل الطورية الدبينة في 

 . المجاؿ الطوري الدطلوب برقيقو من قبل العناصر الدشعّة عند لستلف التًددات.1جدوؿ 

 المجاؿ الطوري الدطلوب التًدد

12 GHz ρφωȢυχ     ρσπȢρτ ςωωȢχρ 

13 GHz ρωψȢχπ     ωυȢωψ ςωτȢφψ 

14 GHz ςυτȢπυ     φρȢψσ σρυȢψψ 

15 GHz σρπȢχχ     ςχȢφχ σσψȢττ 

16 GHz σφχȢτω    φȢτω σφρȢππ 

17 GHz τςτȢςπ    τπȢφτ σψσȢυφ 

18 GHz τψπȢως    χτȢψπ τπφȢρσ 

 

في  ةالطوري اتالخطوة التالية ىي تصميم الخلاي الأساسية في لستلف مناطق السطح العاكس بحيث برقق التوزّع
 .21الشكل 
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 الثالثالفصل 

 دراسة وتصاميم الخلية الأساسية
بناءً  RAلذوائي  العناصر الدشعةّمناسبة لتصميم  FSSفي ىذا الفصل تشكيلة  نختار

كيلة الدختارة، ثم نستخرج ندوذج الدارة الكهربائية الدكافئة للتش، على دراسة برليلية
 .التي تربط بتُ النموذجتُ الفيزيئي والكهربائي الريضية العلاقات أختَاً ندرسو 

 مقدمة 1.3-

إف الذدؼ النهائي في مرحلة تصميم الخلية الأساسية للهوائي الدصفوفي العاكس ىو إنراد الأبعاد الفيزيئية الدناسبة 
السابق  الفصلبحيث برقق التوزعات الطورية النابذة في  من مناطق السطح العاكس في كل منطقة للخلاي الأساسية

لإنرداد الأبعاد  (4.1.1) سنعتمد فيما يلي على منهجية برليل الخلية الأساسية الواردة في الفقرة(. 21 الشكل)
 .الفيزيئية الدطلوبة

تثبيت  تم. وبدا أنو [34] بذدر الإشارة ىنا أف التوزعّ الدطالي لعنصر مشعّ ما يتعلّق بدوقعو وبعده عن ىوائي التغذية
لدختلف العناصر الدشعّة  (، فإف التوزّعات الدطاليةFبعد ىوائي التغذية عن السطح العاكس )والذي رمزنا لو بالرمز 

ستكوف ثابتة، وبالتالي يكوف الىتماـ فقط بالتوزّعات الطورية لذذه العناصر. تعرؼ ىذه الدنهجية بدنهجية تركيب 
 لتحليل الخلية الأساسية. Phase synthesis onlyالطور فقط 

 FSSاختيار تصشكيلة  2.3-
 التالية:الخواص  الدقتًحة FSSبشكل عاـ، نرب أف برقق تشكيلة 

بحيث تكوف قادرة على تعويض  كافيلراؿ طوري   للتشكيلة الدقتًحة الفيزيئية الأبعادنرب أف برقق تغتَات  -
 التأختَات الطورية الدختلفة للحقوؿ الكهرطيسية الدولَّدة من الذوائي الدغذي.

قيق ىذا الشرط يضمن أداء بر ة بالنسبة لمحور عمودي نشر من مركزىا،متناظر  التشكيلة الدقتًحةكوف تيفضّل أف  -
 . Hو  Eفي كل من الدستويتُ  الدصفوفي العاكس لهوائيل جيد
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لضماف الطور الخطي لدعامل النعكاس على كامل المجاؿ التًددي الددروس، وبالتالي تصميم ىوائيات عريضة  -
، أو اختيار تشكيلة بسيطة Single layer بطبقة واحدةمعقدة  FSS المجاؿ التًددي، نرب إما اختيار تشكيلة

 .Multilayerبعدة طبقات 

ʀبثابت عزؿ  FR4من النوع  Dielectric substrate قاعدة عازلةاختًنا فيما نسص ىذا البحث،  τȢτ 
بذدر الدلاحظة إلى أف نوع القاعدة العازلة الدستخدمة  لتصميم عناصر الذوائي. tanδ = 0.02 وبدعامل تبديد

بشكل عاـ، يزداد المجاؿ التًددي  الدختلفة. FSSكبتَ على طور معامل النعكاس لتشكيلات   وثخانتها لذما تأثتَ
الدستخدمة، ولكن ىذا يؤدي إلى صعوبة برقيق لراؿ طوري كافي لذذه  القاعدة العازلةللعناصر الدشعّة بزيدة ثخانة 
ساسية وعدد طبقاتها إضافة لثخانة فيما يلي سندرس تأثتَ كل من شكل الخلية الأ. [3]العناصر، والعكس صحيح 

 القاعدة العازلة على كل من المجاؿ الطوري والمجاؿ التًددي لعناصر الذوائي.

 دراسة شكل الخلية الأساسية وعدد طبقاتها 1.2.3-
نرب إما اختيار ، (Ku-band) كما ذكرنا سابقاً، لتحقيق لراؿ طوري كافي على كامل المجاؿ التًددي الددروس

 .Multilayerبسيطة بعدة طبقات  FSS ، أو اختيار تشكيلةSingle layerبطبقة واحدة معقدة  FSS تشكيلة
فيما نسص ىذا البحث، اختًنا أف تكوف التشكيلة بسيطة بعدّة طبقات لتقليل درجات الحرية وبالتالي تبسيط 

 فئة من جهة أخرى. بسيط عملية استخراج ندوذج الدارة الدكاتعمليات المحاكاة والتوليف من جهة، ول

-Square، الفتحة الدربعة Square-patch ىي الشرنزة الدربعة ومتناظرة سندرس فيما يلي ثلاث تشكيلات بسيطة

aperture والحلقة الدربعة ،Square-loopوذلك ، مع دراسة تأثتَ عدد الطبقات على المجالتُ الطوري والتًددي ،
عامل ، حيث تُ HFSSبرنامج  في تم برليل التشكيلات الدقتًحة .ةللقاعدة العازل t = 0.33 mmمن أجل ثخانة 

 الخلية الأساسية كمصفوفة لنهائية من الخلاي الأساسية الدتطابقة.

من أجل عدة  يبتُ المجاؿ الطوري لذا b.23الشكل بطبقة واحدة، و  Square-patchيبتُ تشكيلة  a.23الشكل 
نزقق لراؿ طوري  طوؿ الشرنزة، حيث نلاحظ أف ىذا التصميم، وذلك بتغيتَ Ku-bandترددات ضمن الحزمة 

ρςσ  15عند التًدد الدركزي GHz . 
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(a) 

 
(b) 

-Kuالمجاؿ الطوري ضمن الحزمة  HFSS ،(b)التصميم على  (a). بطبقة واحدة Square-patchشكيلة . 23الشكل 

band. 
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من أجل عدة ترددات  يبتُ المجاؿ الطوري لذا b.24الشكل بطبقتتُ، و  Square-patchيبتُ تشكيلة  a.24الشكل 
حيث نلاحظ أف ىذا التصميم نزقق ،  كل من الشرنزتتُ العليا والدنيا، وذلك بتغيتَ طوليKu-bandضمن الحزمة 
 . GHz 15عند التًدد الدركزي  σρςلراؿ طوري 

 
(a) 

 
(b) 

 .Ku-bandالمجاؿ الطوري ضمن الحزمة  HFSS ،(b)التصميم على  (a)بطبقتتُ.  Square-patchتشكيلة . 24الشكل 
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من أجل عدة  يبتُ المجاؿ الطوري لذا b.25الشكل و بطبقة واحدة،  Square-apertureيبتُ تشكيلة  a.25الشكل 
حيث نلاحظ أف ىذا التصميم نزقق لراؿ طوري ، الفتحة، وذلك بتغيتَ طوؿ Ku-bandترددات ضمن الحزمة 

ρυς  15عند التًدد الدركزي GHz . 

 
(a) 

 
(b) 

-Kuالمجاؿ الطوري ضمن الحزمة  HFSS ،(b)التصميم على  (a)بطبقة واحدة.  Square-apertureتشكيلة . 25الشكل 

band. 
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من أجل عدة  يبتُ المجاؿ الطوري لذا b.26الشكل و ، تتُبطبق Square-apertureيبتُ تشكيلة  a.26الشكل 
حيث نلاحظ أف ىذا ، الفتحتتُ العليا والدنيا  كل من، وذلك بتغيتَ طوليKu-bandترددات ضمن الحزمة 

 . GHz 15عند التًدد الدركزي  σσπالتصميم نزقق لراؿ طوري 

 
(a) 

 
(b) 

-Kuالمجاؿ الطوري ضمن الحزمة  HFSS ،(b)التصميم على  (a)بطبقتتُ.  Square-apertureتشكيلة . 26الشكل 

band. 
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من أجل عدة  لذا يبتُ المجاؿ الطوري b.27الشكل بطبقة واحدة، و  Square-loopيبتُ تشكيلة  a.27الشكل 
حيث نلاحظ أف ىذا التصميم نزقق ، وعرض الحلقة طوؿ كل من  ، وذلك بتغيتKu-bandَترددات ضمن الحزمة 

 . GHz 15عند التًدد الدركزي  ςψσلراؿ طوري 

 
(a) 

 
(b) 

-Kuالمجاؿ الطوري ضمن الحزمة  HFSS ،(b)التصميم على  (a)بطبقة واحدة.  Square-loopتشكيلة . 27الشكل 

band. 
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من أجل عدة ترددات  يبتُ المجاؿ الطوري لذا a.28الشكل ، و تتُبطبق Square-loopيبتُ تشكيلة  a.28الشكل 
حيث نلاحظ أف ىذا التصميم ،  وعرضي الحلقتتُ العليا والدنياطولي كل من  ، وذلك بتغيتKu-bandَضمن الحزمة 

 . GHz 15عند التًدد الدركزي  τρυنزقق لراؿ طوري 

 
(a) 

 
(b) 

-Kuالمجاؿ الطوري ضمن الحزمة  HFSS ،(b)التصميم على  (a)بطبقتتُ.  Square-apertureتشكيلة . 28الشكل 

band. 
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التي برققها كل من التشكيلات الستة السابقة، والمجاؿ التًددي النسبي الدتوقّع لكل يبتُ المجالت الطورية  2الجدوؿ 
 .1تشكيلة تبعاً للنتائج في الجدوؿ 
 .المجالت الطورية والتًددية لكل من التشكيلات الستة السابقة. 2جدوؿ 

 المجاؿ الطوري
 شرنزة مربعة

Square patch 

 مربعة فتحة
Square aperture 

 مربعة حلقة
Square loop 

 طبقتتُ طبقة واحدة طبقتتُ طبقة واحدة طبقتتُ طبقة واحدة

 GHz ρφφȢρτ συωȢχπ ωφȢτσ ρψπȢχω συπȢψτ συχȢτρ 12عند التًدد 

 GHz ρυπȢφψ στχȢυσ ρρςȢτω ςττȢσς ςχπȢφχ ττσȢρς 13عند التًدد 

 GHz ρσφȢςπ σρχȢρπ ρσπȢωχ σπςȢρφ ςχτȢρς τψχȢςτ 14عند التًدد 

 GHz ρςςȢχψ ςψσȢσς ρυρȢψρ σττȢυω ςψρȢτρ τωπȢσψ 15عند التًدد 

 GHz ρρπȢσω ςτφȢφσ ρχτȢυρ τπωȢωτ σσχȢψψ τωςȢσφ 16عند التًدد 

 GHz ωψȢωψ ςπωȢωτ ρωχȢψω τσρȢυω σσχȢπτ υπρȢφψ 17عند التًدد 

 GHz ψψȢυπ ρχφȢφς ςςπȢυω ττχȢτχ σπψȢςπ υσψȢφψ 18عند التًدد 

 % 40 % 6.7 % 15 0 % 10 0 الدتوقّع المجاؿ التًددي النسبي

ىي أبسط تشكيلة برقق لراؿ طوري   Two layers square loop FSSنستنتج من الدراسة السابقة أف التشكيلة 
. الخطوة التالية ىي دراسة FR4، وذلك من أجل قاعدة عازلة من النوع Ku-bandكافي على كامل الحزمة التًددية 

 .التًددي لعناصر الذوائيو الطوري  تُكل من المجالتأثتَ ثخانة القاعدة العازلة الدستخدمة على  

دراسة أثر ثخانة القاعدة العازلة الدستخدمة 2.2.3-
 Two، وذلك من أجل تشكيلة and 1.6 mm 1 ,0.33ىي  t قيم لثخانة القاعدة العازلة ةسندرس فيما يلي ثلاث

layers square loop FSS. 
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ي يبتُ المجاؿ الطور  b.29الشكل ، و t = 0.33 mmبطبقتتُ من أجل  Square-loopيبتُ تشكيلة  a.29الشكل 
، وذلك بتغيتَ طولي كل من الشرنزتتُ العليا والدنيا، حيث Ku-bandمن أجل عدة ترددات ضمن الحزمة  لذا

 .GHz 15عند التًدد الدركزي  τωπȢσψنلاحظ أف ىذا التصميم نزقق لراؿ طوري 

 
(a) 

 
(b) 

المجاؿ الطوري  HFSS ،(b)التصميم على  t = 0.33 mm .(a)من أجل بطبقتتُ  Square-loopتشكيلة . 29الشكل 
 .Ku-bandضمن الحزمة 
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 يبتُ المجاؿ الطوري لذا b.30الشكل ، و t = 1 mmبطبقتتُ من أجل  Square-loopيبتُ تشكيلة  a.30الشكل 
ظ الشرنزتتُ العليا والدنيا، حيث نلاح، وذلك بتغيتَ طولي كل من Ku-bandمن أجل عدة ترددات ضمن الحزمة 

 .GHz 15عند التًدد الدركزي  τυυȢψωأف ىذا التصميم نزقق لراؿ طوري

 
(a) 

 
(b) 

المجاؿ الطوري ضمن  HFSS ،(b)التصميم على  t = 1 mm .(a)من أجل بطبقتتُ  Square-loopتشكيلة . 30الشكل 
 .Ku-bandالحزمة 
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يبتُ المجاؿ الطوري  b.31الشكل ، و t = 1.6 mmبطبقتتُ من أجل  Square-loopيبتُ تشكيلة  a.31الشكل 
، وذلك بتغيتَ طولي كل من الشرنزتتُ العليا والدنيا، حيث Ku-bandمن أجل عدة ترددات ضمن الحزمة  لذا

 .GHz 15عند التًدد الدركزي  συπȢτυنلاحظ أف ىذا التصميم نزقق لراؿ طوري 

 
(a) 

 
(b) 

المجاؿ الطوري  HFSS ،(b)التصميم على  t = 1.6 mm .(a)من أجل بطبقتتُ  Square-loopتشكيلة . 31الشكل 
 .Ku-bandضمن الحزمة 
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التي برققها كل من التشكيلات الثلاثة السابقة، والمجاؿ التًددي النسبي الدتوقّع لكل  يبتُ المجالت الطورية 3الجدوؿ 
 .1تشكيلة تبعاً للنتائج في الجدوؿ 
 .المجالت الطورية والتًددية لكل من التشكيلات الثلاثة السابقة. 3جدوؿ 

 t = 0.33 mm t = 1 mm t =1.6  mm المجاؿ الطوري

 GHz συχȢτρ συρȢσυ συτȢςψ 12عند التًدد 

 GHz ττσȢρς συψȢπτ στωȢυτ 13عند التًدد 

 GHz τψχȢςτ σφψȢςχ στπȢσψ 14عند التًدد 

 GHz τωπȢσψ τυυȢψω συπȢτυ 15عند التًدد 

 GHz τωςȢσφ υςρȢπψ ρωσȢφσ 16عند التًدد 

 GHz υπρȢφψ υπσȢψχ ρρψȢςρ 17عند التًدد 

 GHz υσψȢφψ υπχȢπψ υτȢςτ 18عند التًدد 

 % 20 % 40 % 40 الدتوقّع المجاؿ التًددي النسبي

والتًددي  الطوري تُالمجال يقل كل منثخانة القاعدة العازلة الدستخدمة  بزيدةنستنتج من الدراسة السابقة أنو 
مع قاعدة  Two layers square loop للعناصر الدشعّة. الخطوة التالية ىي استخراج ندوذج الدارة الدكافئة لتشكيلة

 .t = 0.33 mmوبثخانة  FR4من النوع عازلة 

 الدقترحة FSSنموذج الدارة الكهربائية الدكافئة لتشكيلة  3.3-
، نشكن مكافئة الأذرع الدستقيمة في كل طبقة a.29الشكل الدبينة في  Two layers square loopفي تشكيلة 

، وبالتالي تكوف الدارة الكهربائية الدكافئة C، والدسافة بتُ خليتتُ أساسيتتُ متجاورتتُ في كل طبقة بدكثفة Lبدلف 
نشكن حساب ، اً ريضيبدرحلتتُ.  Low pass filter (LPF)للتشكيلة السابقة ىي عبارة عن مرشح بسرير منخفض 

 :[20] لدارة مرشح التمرير الدنخفض من خلاؿ العلاقات التالية قيم الدلفات والدكثفات
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 الحزمة بعد إضافة عواكس السماحية،  حذؼالدارة الدعدَّلة لدرشح  (b) دارة مرشح حذؼ الحزمة، (a). 32الشكل 
(c)  الدارة الكهربائية الدكافئة للخلية الأساسية بعد إضافة خطوط نقلʇȾτ. 

ىو دليل  nو ، 21 الشكلوالذي يتم حسابو من  iىو ميل منحتٍ طور معامل النعكاس في كل منطقة  4 حيث
 Band stop حزمة حذؼيتم بعد ذلك تطبيق علاقات تقييس التًدد للحصوؿ على مرشح  .(n=1,2)الطبقة 

filter (BSF)لدارة  والدكثفاتنشكن حساب قيم الدلفات  .[33] ، وبالتالي النتقاؿ إلى الحزمة التًددية الدرغوبة
 من خلاؿ العلاقات التالية: a.32الشكل في  ةالدبين الحزمة حذؼمرشح 
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(a) 

 
(b) 

التصميم  (b)الدارة الكهربائية الدكافئة لدرشح حذؼ حزمة بدرحلة واحدة )الدارة المحددة ضمن الدائرة(،  (a). 33الشكل 
 .HFSSعلى برنامج  (a)الفيزيئي لدارة مرشح حذؼ الحزمة الدبينة في 

 

 .33الشكل معاملي التمرير والنعكاس للدارة الدبينة في . 34الشكل 

ىو ميل منحتٍ طور معامل النعكاس في   4، (B = 6 GHz)ىو عرض الحزمة التًددية للهوائي الددروس  Bحيث 
والذي يعرَّؼ  iىو تردد الطنتُ للخلاي الأساسية في كل منطقة  Æ، 21 الشكلوالذي يتم حسابو من  iكل منطقة 

، ونشكن حساب ىذه التًددات ʌمن  بأنو التًدد الذي يوافق طور معامل انعكاس يساوي إلى عدد فردي صحيح
 .(n=1,2)ىو دليل الطبقة  nعرض الحزمة التًددية لدارة التمرير الدنخفض، و  ىو Æأيضاً،  21 الشكلمن 
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 للخلاي الأساسية في لستلف مناطق الذوائي الدصفوفي العاكس. LCقيم العناصر . 4جدوؿ 

 الطبقة الثانية الطبقة الأولى ÆὋὌᾀ 4ὈὩὫȾὓὌᾀ الدنطقة
, (nH) # (fF) , (nH) # (fF) 

0 12.69 0.0567 4.37 36 13.1 12 

1 12.76 0.0564 4.34 35.82 13.03 11.94 

2 12.96 0.0556 4.28 35.27 12.83 11.76 

3 13.30 0.0541 4.16 34.35 12.5 11.45 

4 13.82 0.0521 4.01 33.08 12.03 11.03 

5 14.53 0.0495 3.81 31.45 11.44 10.48 

6 15.50 0.0464 3.58 29.49 10.73 9.83 

7 16.81 0.0428 3.3 27.19 9.89 9.06 

8 18.59 0.0387 2.98 24.59 8.94 8.2 

9 10.54 0.0342 2.63 86.73 7.89 28.9 

10 12.36 0.0291 2.24 73.97 6.73 24.7 

11 15.20 0.0237 1.82 60.14 5.47 20 

12 20.18 0.0178 1.37 45.29 4.12 15.1 

، كما في Admittance inverters الحزمة بعواكس سماحية حذؼاستبداؿ العناصر التفرعية في دارة  بعد ذلك يتم
، حيث Printed circuitsلضماف قابلية التنفيذ العملي للعناصر الدشعة بتقنية الدارات الدطبوعة ، b.32الشكل 

طوؿ موجة الفضاء الحر عند  ʇحيث ، c.32الشكل ، كما في ʇȾτبسثَّل ىذه العواكس فيزيئياً بخطوط نقل 
 :من خلاؿ العلاقات التالية c.32الشكل للدارة في نشكن حساب قيم الدلفات والدكثفات  .[33] التًدد الدركزي
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ة المحددة الحزم حذؼدارة بسثِّل  b.33الشكل الدبينة في  Square-loopمن النمط  FSSتشكيلة  للتحقق من أف
برنامج في  Floquet port طريقة باستخداـ b.33الشكل الدارة الدبينة في قمنا بتحليل  ،a.33الشكل بالدائرة في 

HFSS  ُقمنا برسم معاملي التمرير  ة من الخلاي الأساسية الدتطابقة، ثمعامل الخلية الأساسية كمصفوفة لنهائيحيث ت
-Kuللحزمة التًددية ىذه الدارة بسثّل مرشح حذؼ  الذي يبتُ أف 34الشكل فحصلنا على  لذذه الدارةوالنعكاس 

band .مع انزيح بسيط عن تردد العمل بسبب وجود القاعدة العازلة 
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قيم الدلفات والدكثفات لكل خلية أساسية في كل منطقة من مناطق الذوائي  نحصل على (15)بتطبيق العلاقات 
 .4الدصفوفي العاكس، والدبينة في الجدوؿ 

منحنيات صفحة معامل النعكاس بتمثيل  ،35 الشكلمن خلاؿ  ،، قمنا4صحة النتائج في الجدوؿ  للتحقق من
( والنظري c.32الشكل للخلاي الأساسية في لستلف مناطق السطح العاكس من أجل النموذجتُ الكهربائي )

تم تصميم النموذج الكهربائي باستخداـ ، و Matlabبست برلرة النموذج النظري باستخداـ برنامج (. 12)الدعادلة 
في لستلف مناطق  تطابق مقبوؿ بتُ الدنحنيات الدتقابلة 35 الشكلنلاحظ من  .Microwave Officeبرنامج 

 السطح العاكس.

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 الكهربائي.و  النظري طور معامل النعكاس للخلاي الأساسية في لستلف مناطق الذوائي من أجل النموذجتُ .35الشكل 
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 الدقترحة FSSالتحقيق العملي لتشكيلة  4.3-
الخطوة الأختَة في عملية تصميم الخلية الأساسية ىي حساب الأبعاد الفيزيئية للعناصر الدشعة في كل منطقة وكل 

 لى ما يقابلها من قيم ملفات ومكثفات، بحيث نحصل على تطابق مقبوؿ لدنحنيات طبقة اعتماداً ع
وجود طبقات من الذواء بتُ  إف صفحات معامل النعكاس النابذة عن كلا التصميمتُ الكهربائي والفيزيئي.

مواصفات القاعدة العازلة، لأف تقانة التصنيع  لن تؤثر على a.29الشكل الدقتًحة في  الخلية الأساسيةطبقات 
 .FR4التي تفتًض وجود عازؿ ثاني وىو الذواء إضافة للعازؿ الأساسي وىو مادة  Microstripالدختارة ىنا ىي 

 LCانطلاقاً من قيم  Square-loopبدا أنو ل توجد علاقات ريضية دقيقة لحساب الأبعاد الفيزيئية لتشكيلة 
ل بد من دراسة أثر تغيتَ الأبعاد الفيزيئية على الدارة الكهربائية الدكافئة. بشكل عاـ، عند زيدة طوؿ  الدوافقة، فإنو

الحلقة يزداد كل من الأثر السعوي الأثر التحريضي، وعند زيدة عرض الحلقة يزداد الأثر التحريضي فقط. وبالتالي 
طرداً مع قيمة  Cقيمة الدكثفة  تتناسبالحلقة، فيما طوؿ وعرض  طرداً مع كل من قيمتي Lقيمة الدلف  تتناسب

 طوؿ الحلقة فقط.

 Square-loopمن النوع  FSSلحساب أبعاد تشكيلة  بذريبية ريضيةعلاقات قدّمت لرموعة من الدراسات 
دراسة للتعطى قيم الدلفات والدكثفات تبعاً  .[37]-[35] ومواصفات القاعدة العازلة الدستخدمة LCانطلاقاً من قيم 

 بالعلاقات التالية: [35]
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والذي يعرَّؼ بأنو التًدد الذي يوافق طور معامل  iىو تردد الطنتُ للخلاي الأساسية في كل منطقة  Æ حيث
 "و  8. الدقدارين 21الشكل ، ونشكن حساب ىذه التًددات من ʌانعكاس يساوي إلى عدد فردي صحيح من 

 بالعلاقات التالية: Square-loopلتشكيلة يرتبطاف بالأبعاد الفيزيئية 
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طوؿ الخلية الأساسية )وتساوي نصف طوؿ موجة  i ،dطوؿ الحلقة في كل منطقة  Ìلشانعة الفضاء الحر،  :حيث 
 Square-loopلتشكيلة يرتبطاف أيضاً بالأبعاد الفيزيئية  &و  &الفضاء الحر عند تردد العمل(، والدقدارين 

 بالعلاقات التالية:
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 a.36الشكل  ثابتاف يتعلقاف بدواصفات القاعدة العازلة. #و  , ،iعرض الحلقة في كل منطقة  ×حيث 
 b.36والشكل ل من طوؿ وعرض الحلقة، بدللة ك Lالدلف يبتُ قيمة  (a.16)الناتج مباشرةً من تطبيق الدعادلة 

 بدللة طوؿ الحلقة. Cيبتُ قيمة الدكثفة  (b.16)الدعادلة الناتج مباشرةً من تطبيق 

تزداد بازديد كل من طوؿ وعرض الحلقة، كما نلاحظ أنو توجد منطقة  Lأف قيمة الدلف  a.36الشكل نلاحظ من 
في ىذه  لزظورة يكوف فيها عرض الحلقة أكبر من نصف طولذا وبالتالي تكوف الخلية الأساسية غتَ قابلة للتصميم

لإنراد أبعاد عنصر مشعّ  تتناسب طرداً مع طوؿ الحلقة. Cأف قيمة الدكثفة  b.36الشكل . نلاحظ من الحالة
، ثم نوجد قيمة عرض الحلقة b.36الشكل  اعتماداً على، نوجِد في البداية قيمة طوؿ الحلقة LCانطلاقاً من قيم 

 وقيمة طوؿ الحلقة المحسوبة مسبقاً. a.36الشكل  اعتماداً على

 
(a) 
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(b) 

قيمة  (b)، بدللة كل من طوؿ وعرض الحلقة Lقيمة الدلف  Square loop .(a)التحقيق العملي لتشكيلة . 36الشكل 
 .بدللة طوؿ الحلقة C الدكثفة

 قد تعطي نتائج غتَ دقيقة، وبرتوي لرموعة من الثوابت، فإنها ىي علاقات بذريبية العلاقات السابقةبسبب أف 
القيم النابذة عنها بحاجة لعمليات توليف بسيطة كي تعطي الأداء الدطلوب. الأبعاد الفيزيئية النهائية  وبالتالي تكوف

 .5مبينة في الجدوؿ  -الدطلوبة  والأمثلة بعد إجراء عمليات التوليف -للعناصر الدشعة في كل منطقة وكل طبقة 

منحنيات صفحة معامل النعكاس ، بتمثيل 37الشكل ن خلاؿ ، قمنا، م5للتحقق من صحة النتائج في الجدوؿ 
( والفيزيئي c.32الشكل للخلاي الأساسية في لستلف مناطق السطح العاكس من أجل النموذجتُ الكهربائي )

النموذج الكهربائي باستخداـ برنامج و  HFSSالنموذج الفيزيئي باستخداـ برنامج تم تصميم  (.a.29الشكل )
Microwave Office.  في لستلف مناطق السطح  تطابق مقبوؿ بتُ الدنحنيات الدتقابلة 37الشكل نلاحظ من

 العاكس.
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 الأبعاد الفيزيئية للخلاي الأساسية في لستلف مناطق الذوائي الدصفوفي العاكس.. 5جدوؿ 

 الطبقة الثانية الطبقة الأولى الدنطقة
, (mm) 7  (mm) , (mm) 7  (mm) 

0 4.99 1 4.63 0.32 

1 4.98 1 4.63 0.32 

2 5.2 1 4.32 0.31 

3 5 1 4.32 0.38 

4 5.07 1 3.85 0.4 

5 4.8 1 3.05 0.4 

6 4.15 1.5 0.8 0.25 

7 1.6 0.25 9.8 0.25 

8 5.28 2 5.55 0.4 

9 7.25 1.31 4.29 0.35 

10 9.24 4.3 2 0.25 

11 6.3 2.9 0.8 0.25 

12 9.8 4.7 9.8 1.5 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 .والفيزيئي الكهربائي الذوائي من أجل النموذجتُطور معامل النعكاس للخلاي الأساسية في لستلف مناطق . 37الشكل 
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صفحة معامل النعكاس للخلاي الأساسية في لستلف مناطق وكنتيجة منطقية للنتائج السابقة، تكوف منحنيات 
( متطابقة بتقريب مقبوؿ، a.29الشكل ( والفيزيئي )12السطح العاكس من أجل النموذجتُ النظري )الدعادلة 

 .38 الشكلوىذا ما يبينو 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 .والفيزيئي النظري طور معامل النعكاس للخلاي الأساسية في لستلف مناطق الذوائي من أجل النموذجتُ. 38الشكل 

بناءً على الخلية الأساسية  Ku-bandيعمل عند الحزمة التًددية  ىي تصميم ىوائي مصفوفي عاكس ةالخطوة التالي
 الدقتًحة في ىذا الفصل.
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 الرابعالفصل 

 هوائي مافوفي عاكس وتصنفيذ تصاميم
  Ku-bandيعمل ضمن الحزمة الترددية 

ىوائي مصفوفي عاكس عريض  وتنفبذ نقدّـ في ىذا الفصل الخطوات الرئيسية لتصميم
المجاؿ التًددي بناءً على ما بست دراستو في الفصوؿ السابقة، ثم نقيمّ أداء ىذا الذوائي 

 من خلاؿ استعراض ومناقشة لستلف النتائج.

 مقدمة 1.4-

 غذيالثاني البارامتًات الأساسية للهوائي الددروس )قطر السطح العاكس، مواصفات الذوائي الد الفصلقدّمنا في 
الذوائي )تقسيم  على ىذا TTDثم طبقنا تقنية شكل السطح العاكس(، وموقعو وبعده عن السطح العاكس، 

في الفصل قدمنا السطح العاكس إلى عدة مناطق متّحدة الدركز وإنراد صيغة توزعّ الطور في مركز كل منطقة(. 
الدقتًحة لتصميم الخلية  FSSبارامتًات الخلية الأساسية في لستلف مناطق السطح العاكس )تشكيلة  الثالث

الأساسية، عدد طبقات الخلية الأساسية، الأبعاد الفيزيئية للخلاي الأساسية في لستلف الطبقات والدناطق(. وبناءً 
 الذوائي الدصفوفي العاكس. وتنفيذ على ذلك أصبح بإمكاننا تصميم

 HFSSالذوائي على برنامج  ومحاكاة تصاميم 2.4-
وأبعادىا الدختلفة تبعاً لدناطق توضّعها جعل  وتوضّعها بدواقع لستلفة (عنصر 517) لذوائيا الكبتَ لعناصر عددال إف

لتًكيز، مع احتمالية معقّدة وتتطلب الكثتَ من الوقت والجهد وا HFSSمن عملية تصميم ىذا الذوائي على برنامج 
  طريقة أكثر فعالية وسهولة وموثوقية لتصميم الذوائي الدطلوب. للبحث عنالأمر الذي دفعنا  تَة للخطأ،كب

، بست الستفادة من ىذه الخاصية  Visual Basicربط التصميم ثلاثي الأبعاد بلغة البرلرة  HFSSيتيح برنامج 
، الأمر الذي بسّط عملية التصميم بشكل كبتَ. HFSSثم ربط الكود البرلري ببرنامج برلرياً  تنجيز دارة الذوائيل

 .HFSSكل من الذوائي الدصفوفي العاكس والذوائي الدغذّي الدصمّمتُ على برنامج   39الشكل يبتُ 
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 .HFSSدارة الذوائي الدصفوفي العاكس الدقتًح مع ىوائي التغذية الدصمّمة على برنامج . 39الشكل 

يتألف الذوائي الدصفوفي العاكس من طبقتتُ أساسيتتُ متباعدتتُ بدقدار ربع طوؿ موجة الفضاء الحر عند تردد 
لأساسيتتُ وتبعد عن الطبقة عة برت الطبقتتُ امتوضّ  مصنوعة من مادة النحاس العمل، بالإضافة إلى طبقة أرضي

ربع طوؿ موجة الفضاء الحر عند تردد العمل. تتألف كل من الطبقتتُ الأساسيتتُ من قاعدة  الأساسية الدنيا بدقدار
مع لرموعة من العناصر الدشعّة الدرتبة بشكل مدروس والدتوضّعة على ، mm 0.33بثخانة  FR4عازلة من مادة 

ىو  39الشكل . ىوائي التغذية الدبتُ في 5في كل من الطبقتتُ مبينة في الجدوؿ  سطحها. أبعاد العناصر الدشعّة
 .(2.2.2)الذوائي البوقي الددروس في الفقرة 

كونها تعطي نتائج دقيقة مع استهلاؾ أقل   FE-BIمن أجل لزاكاة دارة الذوائي، تم العتماد على طريقة الحل 
 250)قطر السطح العاكس  39الشكل بسبب الحجم الكبتَ لدارة الذوائي في للوقت والدوارد الحاسوبية. ولكن 

mm) نواة وذاكرة وصوؿ عشوائي  16، تم استخداـ حاسب بػRAM =16GHz ساعة  32، مع زمن لزاكاة
 المجاؿ التًددي الددروس. للحصوؿ على النتائج النهائية على كامل

 نتائج المحاكاةمناقشة  3.4-
( في الحقل البعيد Normalized Co- and cross- polarized) الدقيَّسة الدخططات الإشعاعية 40 الشكليبتُ 

الدلاحظة الأولى ىي التناظر الجيد  .(and 18 GHz 15 ,12)وعند التًددات  Hو Eللهوائي في كل من الدستويتُ 
 . (Square-loop type، وىذه إحدى ميزات التصميم الدتناظر للخلية الأساسية )Hو Eللنتائج في الدستويتُ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 Eفي الدستوي  GHz ،(b) 12وعند التًدد  Eفي الدستوي  (a). الدخططات الإشعاعية الدقيّسة للهوائي الدقتًح. 40الشكل 
في  GHz ،(e) 12وعند التًدد  Hفي الدستوي  GHz ،(d) 18وعند التًدد  Eفي الدستوي  GHz ،(c) 15وعند التًدد 

.GHz 18وعند التًدد  Hفي الدستوي  GHz ،(f) 15وعند التًدد  Hالدستوي 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

، GHz 13.5عند التًدد  GHz ،(b) 12عند التًدد  (a)الدخططات الإشعاعية ثلاثية الأبعاد للهوائي الدقتًح. . 41الشكل 
(c)  15عند التًدد GHz ،(d)  16.5عند التًدد GHz ،(e)  18عند التًدد GHz. 
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وعلى كامل المجاؿ التًددي  Hو Eللهوائي الدصفوفي العاكس في كل من الدستويتُ  ربح المحاكاةالربح النظري و  . 42الشكل 
 الددروس.

 HPBW < 6في البذاه الدرغوب مع قيمة  Focused beam أف الذوائي يقدـ شعاع مركَّز 40 الشكلنلاحظ من 

degree تُ في كل من الدستويE وH  وعلى كامل المجاؿ التًددي الددروس، كما نلاحظ أف الحزـ الجانبيةSide-

lobes  15-أقل من dB  ُفي كل من الدستويتE وH  أيضاً  40 الشكلوعلى كامل المجاؿ التًددي الددروس. يظهر
أقل من مستوى الإشعاع الدرغوب  Cross-polarized radiationأف مستوى الإشعاع الضائع بسبب الستقطاب 

Co-polarized radiation  40بدا يقارب dB  ُفي كل من الدستويتE وH روسوعلى كامل المجاؿ التًددي الدد. 

 عند التًددات في الحقل البعيد للهوائيالدخططات الإشعاعية ثلاثية الأبعاد  41الشكل يبتُ 
(12, 13.5, 15, 16.5 and 18 GHz) حيث نلاحظ أف الذوائي يقدّـ شعاع مركّز في البذاه الدرغوب بربح ثابت ،

كما نلاحظ عدـ وجود حزـ   (.dB 1.5)تغتَات الربح ل تتجاوز  Ku-bandمة التًددية تقريباً على كامل الحز 
 التًددات الددروسة، أي أف الذوائي عكس كل الستطاعة الواردة إليو بفعالية جيدة. أي منخلفية عند 

والربح النظري الدتوقع )مع الأخذ بعتُ العتبار فعاليتي  HFSSعلى برنامج  المحاكاة ربحكل من  42الشكل يبتُ 
في البذاه الدرغوب ( للهوائي الدصفوفي العاكس (9)المتداد والإضاءة فقط، حيث تم حساب ىذا الربح من العلاقة 

 dB 26.77تساوي  15GHzعند التًدد  ربح المحاكاةوعلى كامل المجاؿ التًددي الددروس، حيث نلاحظ أف قيمة 
 على كامل المجاؿ التًددي، لزققاً لراؿ ترددي نسبي:  dB 1.5مع تغتَات ل تتجاوز 
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، فإف %40يساوي  (2.2.2)لمجاؿ التًددي النسبي للهوائي البوقي الددروس في الفقرة وبالأخذ بعتُ العتبار أف ا
 .اً أعظمي اً نسبي تردديً  الذوائي الدصفوفي العاكس الدقتًح يقدّـ لرالً 

العاكس نذا  الدعاملاف الأساسياف الدسيطراف على القيمة الكلية لفعالية الذوائي الدصفوفيأف  (4.2.2)ذكرنا في الفقرة 
والتي ترتبط بشكل أساسي بالخصائص الإشعاعية  ʂالتي يرمز لذا  Illumination efficiencyفعالية الإضاءة 

والتي ترتبط بشكل أساسي  ʂالتي يرمز لذا  Spillover efficiency المتداد، وفعالية qللهوائي الدغذي وبالقيمة 
ʂالكلية للهوائي الدصفوفي العاكس تساوي  . وفي ىذه الحالة تكوف الفعاليةF/Dبالنسبة  ʂʂ. 

. نشكن تبرير ىذه الفروؽ من خلاؿ ما يعرؼ 42الشكل في  ربح المحاكاةنلاحظ أف قيم الربح النظري أكبر من قيم 
، وىي من الدعاملات الذامة التي تؤثرّ على القيمة الكلية لفعالية الذوائي Phase efficiencyبفعالية الصفحة 

. 42الشكل  في وربح المحاكاةقيمتي الربح النظري  ارنةمقالدصفوفي العاكس. نشكن حساب فعالية الصفحة من خلاؿ 
  .Ku-band ةلهوائي الددروس على كامل الحزمة التًدديفعالية الصفحة  ل 43الشكل يبتُ 

 

 .Ku-bandفعالية الصفحة النهائية للهوائي الدصفوفي العاكس على كامل الحزمة التًددية . 43الشكل 
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تنتج فعالية الصفحة بشكل أساسي من التقريبات الحاصلة أثناء عملية تعويض الطور والتي نشكن ملاحظة أثرىا من 
خلاؿ عدـ تطابق منحنيات توزع الطور العملية والنظرية بشكل كامل وعلى كامل المجاؿ التًددي الددروس في 

 ، وىذا ما يفسّر القيم الدنخفضة لفعالية الصفحة عند بعض التًددات.38 الشكل

 

 .Ku-bandالفعالية الكلية النهائية للهوائي الدصفوفي العاكس على كامل الحزمة التًددية . 44الشكل 

، نشكننا حساب قيمة الفعالية الكلية (4.2.2)بإضافة أثر فعالية الصفحة إلى قيمة الفعالية الكلية الددروسة في الفقرة 
 الجديدة للهوائي الدصفوفي العاكس من العلاقة التالية:

ʂ ʂʂʂ         ςπ         

على   ʂقيم الفعالية الكلية النهائية للهوائي الدصفوفي العاكس  44الشكل ىي فعالية الصفحة. يبتُ  ʂحيث 
 .Ku-bandكامل الحزمة التًددية 

الفعالية الكلية للهوائي الدصفوفي و ، فعالية الصفحة، ربح المحاكاةكل من الربح النظري، العددية ل قيمال 6دوؿ يبتُ الج
 .Ku-bandالعاكس الدروس، وذلك من أجل لرموعة من التًددات ضمن الحزمة التًددية 
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الدقتًح ضمن الحزمة الفعالية الكلية للهوائي الدصفوفي العاكس و الربح النظري، الربح العملي، فعالية الصفحة، . 6جدوؿ 
 .Ku-bandالتًددية 

 (%)الفعالية الكلية  (%)فعالية الصفحة  (dB)ربح المحاكاة  (dB)الربح النظري  التًدد

12 GHz  27.71 26.20 77.74 60.05 

13 GHz  28.41 26.59 69.10 53.38 

14 GHz 29.05 26.41 63.08 48.73 

15 GHz 29.65 26.77 55.92 43.19 

16 GHz 30.21 26.60 45.84 35.41 

17 GHz 30.74 27.16 44.78 34.59 

18 GHz 31.23 27.85 46.36 35.81 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 التنفيذ العملي لدارة الذوائي الدافوفي العاكس 4.4-
بشكل عملي بتقنية الدارات الدطبوعة، كما قمنا  39الشكل قمنا بتصنيع دارة الذوائي الدصفوفي العاكس الدبينة في 

كل من الطبقتتُ الأولى والثانية   45الشكل نيع. يبتُ إلى دائرة التص 39الشكل بإرساؿ دارة الذوائي البوقي الدبينة في 
  وطبقة الأرضي، إضافة لدارة الذوائي بشكل كامل بعد بذميع الطبقات الثلاثة باستخداـ فواصل مسافة بلاستيكية.

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

الذوائي دارة  (d)، طبقة الأرضي (c)الطبقة الثانية.  (b)الطبقة الأولى.  (a). دارة الذوائي الدصفوفي العاكس. 45الشكل 
 بلاستيكية.بشكل كامل بعد بذميع الطبقات الثلاثة باستخداـ فواصل مسافة 
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، اضطررنا لستخداـ ىوائي بوقي (2.2.2)فقرة الذوائي البوقي الددروس في ال استكماؿ عملية تصنيعبسبب عدـ 
ىوائي التغذية الدستخدـ في عملية القياس، ويبتُ  a.47آخر للتغذية بدواصفات إشعاعية لستلفة قليلًا. يبتُ الشكل 

 .Ku-bandربح ىذا الذوائي ضمن الحزمة التًددية  b.47الشكل 

 
(a) 

 
(b) 

 .Ku-bandرنزو على الحزمة التًددية  (b)ىوائي التغذية البديل الدستخدـ في القياس العملي،  (a) .46الشكل 

العاكس بشكل عملي بطريقة مقارنة الستطاعة. يعتمد الدبدأ الأساسي لذذه الطريقة  ياس ربح الذوائي الدصفوفييتم ق
على حساب الستطاعة الواصلة إلى ىوائي بوقي من الذوائي الدصفوفي العاكس في الدرحلة الأولى، ثم حساب 

فوفي العاكس في الدرحلة الستطاعة الواصلة إلى نفس الذوائي البوقي من ىوائي التغذية فقط دوف وجود الذوائي الدص
الثانية، فيكوف الفرؽ بتُ قيمتي الستطاعتتُ في الدرحلتتُ الأولى والثانية ىو ربح الذوائي الدصفوفي العاكس دوف 

ىو  F، حيث صندوقي لدرحلة القياس الأولىالخطط الد 47الشكل الأخذ بعتُ العتبار ربح ىوائي التغذية. يبتُ 
ىو بعد ىوائي الستقباؿ عن الذوائي الدصفوفي العاكس. يتم  Rبعد ىوائي التغذية عن الذوائي الدصفوفي العاكس و

ذية بابذاه الذوائي الدصفوفي العاكس، لتنعكس بعدئذٍ بابذاه ىوائي في ىذه الدرحلة توليد الإشارة من ىوائي التغ
صندوقي لدرحلة القياس الخطط الد 48الشكل يبتُ . F+Rالستقباؿ، فتكوف الإشارة قد سلكت مسافة قدرىا 

توليد الإشارة من يتم في ىذه الدرحلة  .استخدمنا نفس الذوائيتُ البوقيتُ الدستخدمتُ في الدرحلة الأولى ، حيثالثانية
 .F+Rىوائي الإرساؿ بابذاه ىوائي الستقباؿ الدتباعدين بدقدار 
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 مقارنة الستطاعة. . الدرحلة الأولى لعملية قياس ربح الذوائي الدصفوفي العاكس بطريقة47الشكل 

 

 . الدرحلة الثانية لعملية قياس ربح الذوائي الدصفوفي العاكس بطريقة مقارنة الستطاعة.48الشكل 

ر الإشارة إلى أف عمليات القياس في الدرحلتتُ نرب أف تتم بنفس الشروط، بدا فيها التجهيزات الدستخدمة بذد
وظروؼ البيئة المحيطة والدسافة بتُ الدرسل والدستقبل. يتم حساب ربح الذوائي الدصفوفي العاكس بشكل عملي من 

 خلاؿ العلاقة التالية:
' Ä" ' Ä" 0 Ä"Í 0 Ä"Í            ρω 
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ىي الستطاعة الواصلة  0ىي الستطاعة الواصلة إلى ىوائي بوقي من الذوائي الدصفوفي العاكس،  0حيث  
ربح ىوائي التغذية. 'إلى نفس الذوائي البوقي من ىوائي التغذية فقط دوف وجود الذوائي الدصفوفي العاكس، و 

وباستخداـ ىوائي التغذية البديل الدبتُ غتَ مثالية عملياً، قمنا بتنفيذ الدرحلتتُ الأولى والثانية في غرفة قياس بشروط  
 التنفيذ العملي للمرحلة الأولى، مع كل من مولدّ الإشارة ولزلل الطيف. 49الشكل . يبتُ a.47 في الشكل

 

 . التنفيذ العملي للمرحلة الأولى.49الشكل 

، ثم قمنا Ku-bandوعلى عدّة ترددات ضمن الحزمة التًددية  dBm 5-بتوليد إشارة مستمرةّ باستطاعة قمنا 
يبتُ قيم كل من الستطاعة  7بحساب الستطاعة الواصلة إلى الذوائي البوقي في الدرحلتتُ الأولى والثانية. الجدوؿ 

الثانية، ربح ىوائي الواصلة إلى الذوائي البوقي في الدرحلة الأولى، الستطاعة الواصلة إلى الذوائي البوقي في الدرحلة 
 .Ku-bandالتغذية، وربح الذوائي الدصفوفي العاكس وذلك على عدّة ترددات ضمن الحزمة التًددية 

الدصفوفي العاكس في البذاه الدرغوب وعلى كامل للهوائي كل من ربح المحاكاة والربح العملي قيمة  50الشكل يبتُ 
 تنتجحيث نلاحظ وجود تباين بسيط بتُ الربحتُ عند بعض التًددات وكبتَ عند ترددات أخرى، ، المجاؿ التًددي الددروس

من جهة ومن استخداـ ىوائي تغذية غتَ الدوصّف في  بشكل أساسي من عدـ مثالية شروط غرفة القياس ىذه الفروؽ
 .سة النظرية من جهة أخرىالدرا

 نتمكّن لمتأخذ عملية إصلاحها وقتاً طويلًا، فإننا قد  والتي جهاز القاعدة الدوّارةبسبب بعض الأعطاؿ التقنية في 
الوقت المحدد للدفاع عن الدشروع، أملتُ مستقبلًا أف  قبل قياس الدخططات الإشعاعية للهوائي بشكل عملي من

 قياس الكاملة والدقيقة للهوائي الدصفوفي العاكس الدقتًح.نتمكّن من إجراء عمليات ال
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 .Ku-band ةقيم القياس العملي ضمن الحزمة التًددي. 7جدوؿ 

 ربح ىوائي التغذية الثانيةاستطاعة الدرحلة  استطاعة الدرحلة الأولى التًدد
الربح العملي الذوائي 

 الدصفوفي العاكس

12 GHz  -39.5 dBm -49.0 dBm 12.55 dB 22.05 dB 

13 GHz -43.0 dBm -55.0 dBm 12.59 dB 24.59 dB 

14 GHz -41.0 dBm -52.0 dBm 13.17 dB 24.17 dB 

15 GHz -40.5 dBm -53.0 dBm 13.92 dB 26.42 dB 

16 GHz -41.0 dBm -49.0 dBm 13.65 dB 21.65 dB 

17 GHz -41.0 dBm -50.0 dBm 13.26 dB 22.26 dB 

18 GHz -41.0 dBm -49.0 dBm 14.78 dB 22.78 dB 

 

 

 .Ku-bandللهوائي الدصفوفي العاكس الدقتًح ضمن الحزمة التًددية  HFSSوالربح على  الربح العملي. 50الشكل 
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 مقارنة هذا البحث مع دراسات مرجعية في نفس المجال 5.4-
مقارنة شاملة للهوائي الدقتًح في ىذا البحث مع أبحاث أخرى في  8الجدوؿ  في قدّـنتائج البحث، نلتبياف جودة 

نفس المجاؿ، حيث استخدمنا نتائج المحاكاة للمقارنة كوف نتائج القياس العملي ليست أمثلية بسبب بعض الدشاكل 
ستخدمة في الدقارنة ىي نتائج لزاكاة أيضاً.  على أف تكوف نتائج الأبحاث الأخرى الدقدر الإمكاف التقنية، وحرصنا 

تبتُ النتائج أف الذوائي الدقتًح يقدّـ خصائص إشعاعية جيدة ولراؿ ترددي نسبي جيد جداً مع قطر أقل للسطح 
 العاكس وعدد خلاي أساسية أقلّ، وبالتالي تعقيد أقل في عمليات التصميم والمحاكاة والتنفيذ العملي.

 . مقارنة شاملة بتُ نتائج ىذا البحث ونتائج الأبحاث الدشابهة.8جدوؿ 

FBW (variation) 
Gain at center 

frequency 
Center 

frequency  
Num. of unit 

cells 
Aperture size Design technique 

Unit cell 
configuration 

Ref. 

25% (3-dB) 26 dB 10 GHz 524 ψȢχ  ‗ (260 mm) 
Not TTD 

sub-wavelength 

Two-layers 
Grounded loop-

wire 
[15] 

27.5% (1.5-dB) 26.26 dB 10 GHz 648 ρπ  ‗ (300 mm) 
Not TTD 

sub-wavelength 

Two-layers 
Two concentric  
circular rings 

[16] 

26.7% (1.5-dB) 36.3 dB 10 GHz 1888 ςχ  ‗ (810 mm) 
TTD 

Not sub-
wavelength 

Two-layers 
Rectangular-

shaped patches 
[18] 

40% (3-dB) 23.7 dB 10 GHz 1129 ψȢυ  ‗(253.5 mm) 
TTD 

sub-wavelength 

Two-layers 
Rectangular-

shaped patches 
[19] 

40% (1.5-dB) 29.7 dB 10 GHz 960 ρψ ‗ (540 mm) 
TTD 

Not sub-
wavelength 

Two-layers 
Dog-bone type 

[20] 

40% (1.5-dB) 26.77 dB 15 GHz 517 ρςȢυ  ‗(250 mm) 
TTD 

Not sub-
wavelength 

Two-layers 
Square-loop type 

This 
work 

 
Peak Aperture 

Efficiency 
Cross-pol. 

level 
Side-lobe 

level 
Center 

frequency  
Num. of unit 

cells 
Aperture size Design technique 

Unit cell 
configuration 

Ref. 

--- -25 dB < -15 dB 10 GHz 524 ψȢχ  ‗ (260 mm) 
Not TTD 

sub-wavelength 

Two-layers 
Grounded loop-

wire 
[15] 

42.87 % --- --- 10 GHz 648 ρπ  ‗ (300 mm) 
Not TTD 

sub-wavelength 

Two-layers 
Two concentric  

circular rings 
[16] 

66 % < -30 dB < -20 dB 10 GHz 1888 ςχ  ‗ (810 mm) 
TTD 

Not sub-
wavelength 

Two-layers 
Rectangular-

shaped patches 
[18] 

--- < -10 dB < -10 dB 10 GHz 1129 ψȢυ  ‗ (253.5 mm) 
TTD 

sub-wavelength 

Two-layers 
Rectangular-

shaped patches 
[19] 

58 % < -40 dB -20 dB 10 GHz 960 ρψ ‗ (540 mm) 
TTD 

Not sub-
wavelength 

Two-layers 
Dog-bone type 

[20] 

55 % < -40 dB < -15 dB 15 GHz 517 ρςȢυ  ‗ (250 mm) 
TTD 

Not sub-
wavelength 

Two-layers 
Square-loop type 

This 
work 
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 خاتمة وآفاق مستقبلية

-Ultraلدراسة وتصميم ىوائي مصفوفي عاكس عريض الحزمة التًددية  برليليةقدّمنا في ىذا البحث منهجية 

wideband RA  باستخداـ السطوح انتقائية التًددFSS ةيعمل ضمن الحزمة التًدديل Ku-band . لزدودية تنتج
من بشكل أساسي من الطبيعة الطنينية للعناصر الدشعّة الدشكّلة للهوائي من جهة، و  RAالمجاؿ التًددي لذوائيات 

استخدمنا تقنية  من جهة ثانية. فروؽ مستَ الدوجات الكهرطيسية من ىوائي التغذية إلى العناصر الدشعّة الدختلفة
TTD  حيث تم ،فروؽ مستَ الدوجات الكهرطيسية من ىوائي التغذية إلى العناصر الدشعّة الدختلفةلدعالجة مشكلة 

بينّا من لتصميم العناصر الدشعّة للهوائي، وقد  Two layers Square loop FSSاقتًاح خلية أساسية من النمط 
أف التشكيلة الدقتًحة ىي أبسط تشكيلة متناظرة برقق لراؿ طوري كافي على كامل الحزمة  ةيخلاؿ دراسة برليل

. إف تصميم الخلية الأساسية بطبقتتُ ساىم بتقليل FR4وذلك من أجل قاعدة عازلة من النوع  Ku-band ةالتًددي
 ة الطنينية للعناصر الدشعّة، وبالتالي الحصوؿ على صفحة خطية لدعامل النعكاس على كامل المجاؿ التًددي.عالطبي

 خطوات البحث 
 :ذا البحث كالتاليىفي  ونلخص ما قمنا ب

دراسة لستلف الدعاملات التي تؤثر على فعالية الذوائي الدصفوفي العاكس بدا فيها مواصفات الذوائي الدغذّي.  .1
 حساب التوزع الطوري عند لستلف مناطق السطح العاكس. ثم

الدناسبة لتصميم العناصر الدشعة في كل منطقة من مناطق السطح العاكس،  FSSدراسة واختيار تشكيلة   .2
 عدد الطبقات الدناسب الذي نزقق المجاؿ الطوري الدطلوب للعناصر الدشعة. واختيار

الدختارة وحساب قيم العناصر الكهربائية التي برقق التوزع  FSSيلة دراسة الدارة الكهربائية الدكافئة لتشك  .3
 في كل منطقة. FSSحساب الأبعاد الفيزيئية لتشكيلة  ثمالطوري الدطلوب في كل منطقة، 

ضمن الحزمة ىوائي مصفوفي عاكس مع ىوائي بوقي للتغذية بناءً على ما سبق ليعمل  وتنفيذ تصميم .4
 . Ku-bandالتًددية 

 أف الخصائص الإشعاعية للهوائي ثابتة نسبياً على المجاؿ التًددي ونتائج المحاكاة نتائج العمليةبينت ال .5
[12-18 GHz] ًاً نسبي تردديً  ، لزققاً لرال FBW = 40%. 
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 الآفاق الدستقبلية
في مراحلو الأختَة ليشمل عدد أكبر من  ذا العمل وفق مراحل متتالية بحيث يكوف قابلًا للتطويرىتم تنفيذ 

التطبيقات مع الحفاظ على نفس الدنهجية الريضية الدتّبعة. نقدّـ فيما يلي لرموعة من الدقتًحات والتوصيات التي 
 تساىم في تطوير الذوائي الدصفوفي العاكس الدقتًح ليصبح مناسباً لمجموعة من التطبيقات الذامة.

 Multi-band RAكسة متعدّدة الحزم الترددية تصاميم هوائيات مافوفية عا  -
كن تصميم ىوائيات مصفوفية عاكسة متعدّدة الحزـ التًددية إما باستخداـ خلاي أساسية متعدّدة الطبقات حيث نش

تعمل كل طبقة على حزمة ترددية معينة، أو باستخداـ خلاي أساسية معقّدة بطبقة واحدة حيث تتضمّن ىذه 
 متداخلة تعمل كل منها على حزمة ترددية معينة.  الطبقة عدة تشكيلات

، نرب إما استخداـ ىوائي تغذية عريض المجاؿ التًددي بحيث نزتوي جميع Multi-band RAلتحقيق ىوائيات 
التي يعمل عندىا الذوائي الدصفوفي العاكس )وىو أمر صعب التحقيق(، أو استخداـ عدّة ىوائيات  ةالحزـ التًددي

 منها عند حزمة ترددية معينة.كل   يعمل تغذية

تعدّ التصالت الفضائية أبرز التطبيقات للهوائيات الدصفوفية العاكسة متعدّدة الحزـ التًددية. بدا أف عمليتي الإرساؿ 
والستقباؿ بتُ القمر الصنعي والمحطة الأرضية تتمّاف على حزمتتُ تردديتتُ لستلفتتُ، فإنو يكفي استخداـ ىوائي 

الحزمة التًددية للإرساؿ والستقباؿ معاً في كل جهة بدلً من استخداـ ىوائيتُ لكل من الإرساؿ  واحد ثنائي
 والستقباؿ في كل جهة.

 Multi-beam RAتصاميم هوائيات مافوفية عاكسة متعدّدة الأشعّة  -
متزامن وباستخداـ نشكن باستخداـ الذوائيات الدصفوفية العاكسة تشكيل عدّة أشعّة مركّزة بعدّة ابذاىات بشكل 

ىوائي تغذية واحد. وىي خاصية تتميز بها الذوائيات الدصفوفية العاكسة عن الذوائيات العاكسة التقليدية التي تتطلب 
استخداـ عدّة ىوائيات تغذية لتشكيل عدّة أشعّة مركّزة بعدّة ابذاىات بشكل متزامن، أو تتطلب برريك جسم 

 أشعّة مركّزة بعدّة ابذاىات بشكل غتَ متزامن. الذوائي بشكل ميكانيكي لتشكيل عدّة

توجد لرموعة من الدنهجيات الدباشرة لتصميم العناصر الدشعّة للهوائي الدصفوفي العاكس بعضها يعتمد على حساب 
، وبعضها يعتمد على حساب كل Geometrical approachالتوزعّ الطوري للعناصر فقط مثل الطريقة الذندسية 

كما توجد لرموعة من  .Superposition approachالطوري والدطالي للعناصر مثل طريقة التًاكب من التوزّعتُ 
شعاعية للهوائي الدصفوفي العاكس مثل طريقة الإسقاط الدنهجيات التكرارية التي تهدؼ لتحستُ بعض الخصائص الإ

 .Alternative projection approach [34]،[38]البديل 
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في التصالت الخلوية حيث يتمّ توجيو الأشعّة الدركّزة ذات  متعدّدة الأشعّة الدصفوفية العاكسةالذوائيات يتم تطبيق 
 الربح الكبتَ في عدة ابذاىات بشكل متزامن لتخدنً أكبر عدد لشكن من الدستخدمتُ بنفس الوقت.

 Beam steering RAتصاميم هوائيات مافوفية عاكسة بشعاع مركّز متحرك  -
 رئيسي لتصميم ىوائيات مصفوفية عاكسة بشعاع Active FSSسطوح انتقائية التًدد الفعّالة نشكن استخداـ ال

أو ىوائي التغذية بشكل ميكانيكي )كما في الذوائيات العاكسة متحرّؾ دوف الحاجة لتحريك جسم الذوائي 
للخلاي الأساسية،  (PIN diode or varactor diode)التقليدية(. الفكرة الأساسية ىي إضافة عناصر فعّالة 

توجيو الشعاع الدركّز، من خلاؿ التحكّم لخلاي الأساسية، وبالتالي شكل و بحيث نشكن التحكّم بأشكاؿ أو حجوـ ا
 الكهربائي بحالة الديودات الدضافة. 

العاكس ذو الشعاع الدتحرّؾ في تطبيقات الرادارات، حيث يتم مسح الفضاء  نشكن استخداـ الذوائي الدصفوفي
 ديودات الدضافة إلى جسم الذوائي.بالسمت وبالرتفاع بشكل كهربائي من خلاؿ التحكّم بدجموعة من ال
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