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 صة الخلا
مصسفوفة هوائيات مناسسبة لتطبيقات الجيل الخامس للاتصسالات تصسميم وتيليل  يقدّم هذا البيث  

الأمواج مسد في هسذا السدراسسسسسسة العمسل في مجسال  اعتُ .تقنيسات تخميسد اليزم الجسانبيسةاعتمسادا  على  

على عكس المجسالات التردديسة الأخفض التي تعساني من تتييسه من ييز ترددي  لمسا  الميليمتريسة  

 .في التطبيقات العاملة عليها اكت ا 

 أدا على لعلّ أبرز المشسساكل التي تواجه أي ن ام اتصسسالات هو التداخل لما له من أثر سسسلبي  و

اليزم الجانبية  بشسسكل أسسساسسسي في هذا العمل على تخميد  ، لذلك تم التركيز  الخدمة التي يقدمها

  تخميسد اليزم الجسانبيسةتم اختبسار العسديسد من تقنيسات    فقسد  ،الإشسسسسعساعيسةللتسداخسل بين اليزم  منعسا   

والمقارنة فيما بينهم من ييث الفعالية في الاسسسسستخدام في تطبيقات الجيل الخامس للاتصسسسسالات  

 .اليزم الجانبيةوالقدرة على تخميد 

التخميسد بنفس  ، يتم تغسذيتهسا وفق خوارزميسة مصسسسسفوفسة هوائيسات خطيسةتصسسسسميم اقترينسا  بسدايسة   

زيسادة ربح الهوائيسات المسسسسستخسدمسة من جهسة وذلسك بهسدف    (SSR)  اليزم الجسانبيسة  الوقست لجميع

  16من    .تتكون المصسسسسفوفسة الخطيسة المقتريسةوتخميسد مطسال اليزم الجسانبيسة من جهسة أخر 

عند   3x25x0.25 mm90بأبعاد     RO5880Rogersنو    ذات   لى قاعدةع مصسسممة عنصسسر

في التصسسسسميم المعتمسد على الخوارزميسة ارنف ذكرهسا فعساليسة عساليسة  تأثبس ، وقسد27GHZتردد 

  .ديسسبل   14.472ديسسبل وبربح عالي   12.5-، فقد سسجلت تخميدا  بمقدار  تخميد اليزم الجانبية

بتيليل النتائج  ودولف تشسسيبشسسيف   خوارزميةوبإعادة تصسسميم المصسسفوفة الخطية اعتمادا  على  

مياكاة مصسفوفة الهوائيات الخطية بنا   على الطريقتين، فقد أثبتت خوارزمية من     المسستخلصسة

SSR  أن متوسسط قيمة اليزم الجانبية باسستخدام  تفوقها من ييث تخميد اليزم الجانبية إضسافة  إلى

 خوارزميةبمسسسستو  متوسسسسط اليزم الجانبية عند اسسسستخدام  الخوارزمية أخفض بكثير مقارنة  

من التصسميم المعتمد على خوارزمية ميزات أخر  يصسلنا عليها  إضسافة إلى دولف تشسيبيشسيف  

SSR قيمة تخميد اليزم   كما تم تيسسسسين،  الي ويزمة الأشسسسعا  الرئيسسسسية الضسسسيقةكالربح الع

من خلال اسستخدام الأسسطح انتقائية التردد وذلك  SSRالجانبية للتصسميم المعتمد على خوارزمية 

علمسا  أن شسسسسكسل اليزمة ديسسسسسبسل ، 14.5-تخميسد يزم جانبيسة بمقسدار   علىييسث تم اليصسسسسول  

رئيسسية إلى قلمية اليزمة ال. لذلك بهدف تيسسين شسكل  شسبيه بنصسف الشسطيرةالرئيسسية الناتجة  

دولف  خوارزميةاعتمادا  على    8x8  مسسسسستوية  قمنا باللجو  إلى تصسسسسميم مصسسسسفوفة هوائيات

إضسافة  وبربح أعلى 100dB، أثبتت فعاليتها بتخميد اليزم الجانبية بمقدار يزيد عن تشسيبشسيف 

ليزمة أشسعا  قلمية تتجه نيو المسستخدم، ليكن بذلك التصسميم الأفضسل المقترح للاسستخدام في 

 تطبيقات الجيل الخامس.
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Abstract 
 
This research presents the design and analysis of an appropriate antenna array for 

fifth-generation communication applications based on sidelobe suppression 

techniques. This study focuses on the work in the millimeter wave domain due to its 

wide frequency range compared to lower frequency bands which suffer from 

congestion in operating applications. 

One of the major problems facing any communication system is interference, which 

has a negative impact on service performance. Therefore, this work mainly focuses 

on sidelobe suppression to prevent interference between radiating beams. Many 

sidelobe suppression techniques have been tested and compared in terms of their 

effectiveness in fifth-generation communication applications and their ability to 

suppress sidelobes. 

We initially proposed a linear array antenna design, fed according to the Sidelobes 

Simultaneous Reduction algorithm (SSR), in order to increase the gain of the used 

antennas and suppress the side lobes. The proposed linear array consists of 16 

elements designed based on Rogers RO5880 with dimensions 90x25x0.25 mm3 at 

27GHz. The design based on the mentioned algorithm proved to be highly effective 

in suppressing side lobes, recording a suppression of -12.5 dB and a high gain of 

14.472 dB. 

By redesigning the linear array based on the dolph-chebyshevhh technique and 

analyzing the results obtained from simulating the linear antenna array based on both 

methods, it was proven that the SSR algorithm have a better performance in terms 

of sidelobe suppression, in addition to that, the average sidelobe using the algorithm 

decreased significantly compared to the average sidelobe level when using dolph-

chebyshev technique. Other benefits obtained from designing based on SSR 

algorithm such as high gain and narrow main beam were also achieved. 

As the side lobe suppression of the SSR-based design has been improved, by using 

frequency selective surfaces, a side lobe suppression of -14.5 dB was obtained, and 

the resulting main lobe shape was similar to a half-sine wave. In order to improve 

the main lobe shape to pencil-like, an 8x8 planar array based on Dolph-Chebyshev 

technique was adopted, which demonstrated its effectiveness with a side lobe 

suppression of more than 100dB and a higher gain pencil beam towards the user, 

making it the best proposed design for use in fifth generation applications. 
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 مقدمة عامة 
 

المن د بالمن د اع بشرررمت اتنااع اخ افتال التاا ات باكبتمارات التض ت ررر ض  المجتمعات البشررر    تتطور

فض الحياة البشررر    لما تعطض اع اداات بامينات لك تمع را ررر ة فض الما رررض الا     بلمع  السرررةول 

هذه الفداات   لتأايع اتطابات تشرررر يت هذه الفداات تحد اً بالنسررررب  لامبتم  ع بالمةند رررريع تمثت الماابت فض

ريث تنداد الحاه  لمعدت  ات  اللا ررامي   اصرروًرراً فض اجات اكتصرراكت بتذليت الصررعوبات التض تواهةةا

هرذا الترداارت ترداالاً اخ تانيرات   تاايرت ال ارد بت رادص رصرررروت ترداارت     را  لا  الح ص  اعطيرات علا  اخ

  شعالض  مع التاني  ذاتةا. عا ى عب تداات

 ت فضالبحث لا  العمتك اكلتماد فض هذا  بلذلك لا  عداء ع ظم  اكتصراكت   رابض بشرمت ال اد بالتداات  ؤث 

تعرا ض اع   بالتض اما ض  الت دد ر  المجراكتلمس  لا    صاع رين ت دد تتيحر  لمرا المياميت  ر  اجرات اماوا 

تحرد راً  بي اً    الميايمت  ر   واهر  العمرت  ررررمع اجرات اماوا   مرا ع ر   فض التطبيارات العرااار  لايةرا. ا تظرا 

ااار   با رررتفدا    الات ا تشرررارها  ؤدص  ل  ز ادة ال اد اوهتةا اماتتمين بصررر    وت  الميايمت    فاماوا 

 [.2عا ى ] ت دد   اجاكت

بن ادة ربح الةوائيات المسرتفدا . بلذلك    الميايمت    ال اد المبي  الات ا تشرار اماوا  اشرما   ممع اواهة 

ً  اقت رنرا لمطرات ميرد بن س الوقر   التف  اورازاير  لمصرررر وفر  اع الةوائيرات الفطير    تك ت رذ تةرا بف  تصررررميمرا

الرجررا ربريرر . الرمرارتر    سررررمرح الرحرن   الر برح الرتصررررمريرك  الرتر رارر    برن ررادة  الرةروائريررات ببررالرتررالرض  فرض  الرمرحرار  

بذلك انعاً لاتداات   الجا بي  تك الت  ين بشرمت ع را رض فض هذا البحث لا  تفميد الحن   ما اك تشرار. فاد لا 

 بيع الحن  الإشعالي   فاد

بإاما ي     اخ العاك تك ابتمارها ع رررا ررراً اع عهت تفميد الحن  الجا بي   التض  SSRتك اكلتماد لا  اوارزاي  

ريث تتمين   الايا  بما  سررررم  التصرررر ي  المما ي  بذلك بةدف اع عهت الايا  بتفميد رن  احددة التعد ت لايةا

 .ب الحن  المحددة الجا بي الفوارزاي  بالس ل  ب ةول  التحمك بةا بفعّالي  تفميد الحن  

التض تعتب  اع ع ث   تشرررريبشرررريل دبلل توهرد العرد رد اع الط ت لتفميرد الحن  الجرا بير  اع عب زهرا    ار 

التماداً لا  إلادة تصرميك المصر وف  السرابا   . لذلك  قمنا بفعالي  با رتفداااً فض تفميد الحن  الجا بي    الط ت

الفوارزاي    التصميك المعتمد لا   ت وقاً لايةا. فاد را  عثبت  SSR اوارزاي  ك ع    تاني  دبلل تشيبيشيل

بذلك با رتفدا  العدد   دبلل تشريبشريل    ا  اع  dB 1 اقت ب الحن  الجا بي  ا رتطال  اسرتوى الآ    الذ  

رً  فض اصر وف  الةوائيات ذات  اع   ااذ   بهو اا واف 7dBلاحن  الجا بي  عقت ب اخ اسرتوى اتو ر     العنا

ال ائعر   ينات   ررررافر   ل  الم  لاايرا  بتفميرد الحن  الجرا بير   SSRامرا  ؤ رد فعرالير  اوارزاير     [3].فض المارالر 

  العمرت فض اجرات اماوا  الميايميت  ر   الحن  الجرا بير  المفمردة  رنار  لاتصررررميك المات    رال بح العرالض

  بلمن  غي  اثالض  تطبياات الجيت الفااس لدلكاما  جعت هذا التصررميك انا رر     ال ئيسرري  ال رريا امشررعا  

فمع الشربية  بنصرل الشرطي ة  تيج  ا رتفدا  اصر وف  هوائيات اطي     تيج  شرمت رنا  امشرعا  ال ئيسري   

تصميك    ل   لجأ ا.لذلك   فااس للاتصاكت ع  تمو  رنا  امشعا  قامي  تتج   حو المستفد فض الجيت الالمةك  

  ا ذاة التماداً لا  تاني  دبلل تشيبشيل لنص   64امو   اع   8x8اص وف  هوائيات استو   
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  رراف   ل     100dB-  وت تا  باً اخ تفميد رن  ها بي     48dBالتصررميك السرراب  ب بح لالض ريث  تمين  

للا رتفدا  فض تطبياات   مف رتالسراب  هو ااما  جعت التصرميك  قامي  الشرمت   رنا  امشرعا  ال ئيسري  ال ريا   

 الجيت الفااس.

 .لاايا  بعماي  المحا اة HFSS ب (MATLAB) عمت لا  ب  ااجض الماتلابالتمُد فض هذا ال

 .بشبم  الت ذ   الفاً  بةا اص وف  الةوائيات الفطي تصميك احا اة فض لماي    HFSSا تفُد  ب  ااج 

   لمت انةمابا رتف ا  لاات امبزا  ب دبلل تشريبيشريل    SSRلتن يذ اوارزاي  ا رتفدا  الماتلاب   بقد تك 

 .المستو   المات ر اص وف  الةوائيات   اف  لمحا اة 

 

 هدف البحث

 
عند تعمل   دراسسة وتصسميم مصسفوفة هوائيات مناسسبة للعمل في تطبيقات الجيل الخامسهذا البيث إلى  يهدف  

 لجانبيةتخميد اليزم امع التركيز بشكل أساسي على  الواقع ضمن مجال الأمواج الميليمترية 27GHZتردد 

 المواصفات التالية:يجب أن ييقق التصميم 

 رئيسية ضيقة يزمة شعاعية •

 يزم جانبية مخمّدة •

 ربح عالي •

، SSR: مصسسسسفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على خوارزمية  لتيقيق هذا الهدف تم اقتراح عدة تصسسسساميم

مغذاة    8x8مصسفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على تقنية دولف تشسيبيشسيف، مصسفوفة هوائيات مسستوية  

 .ممتازنتيجة تيقيقه أهداف البيث بشكل  هذا التصميم اعتماد ، وقد تماعتمادا  على تقنية دولف تشيبيشيف

 

 مساهمات البحث

 
 نلخص مساهمات البيث كالتالي:

 :علميةمساهمات  -

 دولف تشيبشيف خوارزميةمصفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على تصميم وتنفيذ  •

 SSRتصميم وتنفيذ مصفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على خوارزمية  •

 FSSوتقنية  SSRتصميم وتنفيذ مصفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على خوارزمية  •

 دولف تشيبشيف خوارزميةمغذاة اعتمادا  على  8x8مصفوفة هوائيات مستوية تصميم وتنفيذ  •

تصسسميم مصسسفوفة هوائيات خطية مناسسسبة لتطبيقات الجيل الخامس  بعنوان " كتابة مقالة علمية   •

في مجلة جامعة دمشسق للعلوم  ، وقد تم تيكيمها وقبولها للنشسر  "  SSRعلى خوارزمية   اعتمادا  

 الهندسية.
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 همات تقنية:مسا -

 

باسستخدام    دولف تشسيبيشسيف"  خوارزميةتصسميم "مصسفوفة هوائيات خطية اعتمادا  على التنجيز   •

 .HFSSبرنامج 

باسستخدام برنامج   " SSRتنجيز التصسميم "مصسوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على خوارزمية   •

HFSS. 

دولف   خوارزميسةمعسذاة اعتمسادا  على    8x8تنجيز التصسسسسسميم "مصسسسسسفوفسة هوائيسات مسسسسسستويسة  •

 . MATLABتشيبيشيف" باستخدام برنامج 

 

 تنظيم الأطروحة

 
 تم تن يم الأطروية كما يلي:

، ثم وأنواعها وتطبيقاتهافي مصسفوفات الهوائيات  الأسساسسية  مجموعة من المبادئ والمفاهيم  يقدّم الفصسل الأول  

 .الرئيسية التي تخصّ مشكلة البيثمن الدراسات المرجعية يستعرض مجموعة 

 

 بتقديم دراسة ن رية شاملة تتضمن المياور التالية:يختصّ الفصل الثاني 

 تخميد اليزم الجانبية تقنيات -

 طرع تغذية عناصر المصفوفة -

 المصفوفات الخطية والمستوية -

 مقسمات الاستطاعة -

 الأسطح انتقائية التردد -

 

مع التركيز على الجيل الخامس    شسسرح مفصسسل عن أجيال أن مة الاتصسسالات الخلوية  يتضسسمن الفصسسل الثالث

 .للشبكات الخلوية المستهدف العمل به

 

إيد  تقنيات تخميد    المغذاة اعتمادا  على   مصسفوفات الهوائياتالعديد من   وتنفيذيتم تصسميم في الفصسل الرابع  

 والقيام بالمقارنة بين هذا الطرع وانتقا  الأفضل. ،، إضافة إلى مناقشة نتائج المياكاةاليزم الجانبية

 

لهذا  المسسسستقبلية  التي تخدم ارفاع  المقتريات والتوصسسسيات  إضسسسافة لبعض ،  خاتمة عامة للبيثنقدّم    أخيرا ،

 المجال البيثي.
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 الفصل الأول

 

 مبادئ ومفاهيم أساسية 

 
 ، ومبدأ عن مصفوفات الهوائياتنقدّم أولا  لمية عامة  . هذا الفصل كما يلييتم تن يم 

 العاملة مصفوفات الهوائيات لأبرز، والمقارنة بين معاملات الأدا  عملها وتطبيقاتها 

 في مجال الأمواج الميليمترية 

 

 

ة الهوائيات المصفوفي - 1.1 

 

مقدمة  - 1.1.1 

طور الكبير الذي شسسسهدته  يومنا هذا ناتج عن التفية في انة الهوائيات المصسسسفوتقفي  التطور الياصسسسل   إن

جوجليمو  من قبسل  1901عسام تم تصسسسسسميم أول هوائي مصسسسسسفوفي .  عبر مئسات السسسسسسنينكسافسة الهوائيسات  

  . عقب هذا الاخترا ، وخلال العقودالأطلسسسسسيمن أجل القيام بتجربة الاتصسسسسال عبر المييط   ماركوني

من خلال العديد  الهوائيات المصسفوفية  تم تيسسين    الثانيةبما في ذلك عصسر اليرب العالمية  القليلة التالية  

مع  Yagi-Udaبتكار مصسسسسفوفة  ا، فقد تم  ، وعلم الفلك الراديويلرادارات الاتصسسسسالاتمن المراجعات  

 H.Yagi S.Uda, [4]من خلال ( end-fire radiation patternذو النهاية النارية )مخطط الأشعا  

الاكتشسسسافات   ومن  إلى جانب نقطة تغذية وييدة.العاكسسسسات  هذا الابتكار العديد من الموجهات ويسسسستخدم  

 .الهوائيات المزاية طوريا  المميزة التي يدثت في تلك الفترة هي 

لهسذا الهوائيسات وميسدوديسة   هوائيسات رمم اليجم الكبيرتعُسد الاكتشسسسسسافسات المسذكورة ثورة يقيقسة في عسالم ال

مع   (Beam steering)تو يف توجيه اليزمة  تم   في اتجاهي السسسسسمت والارتفا .  مسسسسسيها الراديوي

ممسا جعسل تكلفة  ،  في تلسك الفترة باسسسسسستخسدام الطرع الميكسانيكيسة فقط  مصسسسسسفوفة الهوائيسات المزاية طوريا  

اليزمة  لتصسبح تقنيات تشسكيل    [5]المجال العسسكري فقط.في   بداية    تم اسستخدامها  اسستخدامها مرتفعة. لذلك

  اسسستخدمت، فيما بعد  المزاية طوريا  مصسسفوفة الهوائيات  مسسسيطرة بشسسكل كبير على فيما بعد    الإشسسعاعية

التي أضسسسفت المزيد من التطور على هذا   وتقنيات المعالجة الرقميةمزييات الطور  الأجهزة الالكترونية  

 .أيدثت ثورة كبيرة في تصميم الهوائيات التي أنصاف النواقل عصر، إلى أن بدأ الأجهزة

  ،والتي تبعد عن بعضسسها البعض مسسسافة معينة يتكون صسسفيف الهوائي من العديد من العناصسسر المتطابقة  

بطريقة    نمط الأشسسعا ، زاوية التغطية وذلك بترتيب العناصسسر المصسسفوفيةيمُكن تغيير كسسسب الهوائي،  

، إضسسافة إلى التخفيف  المشسسعة في الاتجاا الميدد  بتركيز الاسسستطاعةلزيادة في الربح  ، تمُكن هذا امعينة

 وييد.هوائي مقارنة باستخدام  الإشعاعية من عرض اليزمة
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 ة تبعد عن بعضها البعض مسافة متساويعنصر  pمكونة من مصفوفة هوائيات :   1الشكل

 

والتي تبعد عن بعضسسها البعض   zعناصسسر مصسسفوفة الهوائيات المتشسسرة على امتداد الميور   1ل  يبين الشسسك

 [.6]( 1) البسيطة يمُكن يساب اليقل الكهربائي المشع من خلال العلاقة الرياضية،  dمسافة 

 الايداثيات الكرويةتعبر عن زوايا  𝜃و  p ،𝛽وزن العنصر  paتعبر عن رقم العنصر،  pييث 

C ثابت), 𝜃( pf  اليقل الكهربائي للمشعp . 

،  للعناصسسر المشسسعة التي تبعد عن بعضسسها البعض مسسسافة متسسساوية صسسييية  العلاقة الموجودة في الأعلى  

 بذات الكمية من الاستطاعة.والمغذاة 

 

 تصنيف الهوائيات المصفوفية -2.1

 

الاتصسالات لتيسسين أدا  الن ام. وي هر ذلك خصسوصسا  تسستخدم مصسفوفات الهوائيات في العديد من تطبيقات  

في الجيل القادم لأن مة الاتصسسالات اللاسسسلكية، ييث يمتلك كل تطبيق متطلبات مختلفة. بشسسكل أسسساسسسي يتم  

تصنيف الهوائيات المصفوفية يسب نو  نمط الإشعا  والعناصر الإشعاعية المستخدمة فيه، أملب الهوائيات  

ذا تزود تغطية واسسعة، جودة إشسارة ميسسنة، فعالية عالية، يزمة ضسيقة منعا  ليدوث  المسستخدمة في يومنا ه

 التداخل.
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 الهوائيات المتعددة الحزم: 1-2-1

إن الجيل القادم للاتصسالات يعتمد بشسكل أسساسسي على الاتصسالات اللاسسلكية المتعددة المسستخدمين لتيسسين  

الهوائيات المتعددة اليزم لتغطية عدة مستخدمين بشكل متزامن بذات  معدل النقل، الفعالية، الإنتاجية. تستخدم  

الوقت من خلال توليد عدة يزم مسسسسستقلة ذات ربح عالي، ييث تتميز هذا الهوائيات بتعقيد أكبر ولكن بيجم  

 فيزيائي أصغر.

 

 مصفوفة الهوائيات المخمدة الحزم:  2-2-1

الأهمية لتيسسين أدا  الهوائي، وذلك لأنه يقلل من مسستو  الإشسارة إن تخميد اليزم الجانبية هو أمر في ماية 

 المستقبلة عبر الفصوص الجانبية وبالتالي ييد من التداخل.

يعتمد تخميد مستو  اليزم الجانبية على تغذية الهوائيات بمطالات تيارات مير متساوية، وذلك بسبب ارتفا  

فوفة بشسكل متسساوي، إلا أن فعالية التغذية تختلف يسسب  مسستو  الفصسوص الجانبية عند تغذية عناصسر المصس 

 .تصميم الهوائي

 تتعدد طرع تخميد اليزم الجانبية ولعلّ من أبرزها:دولف تشيبيشيف، توزيع تايلور، نافذة هامينغ.

كما تختلف هذا الطرع من ييث قيمة التخميد لليزم الجانبية، عرض اليزمة الرئيسية،الأدا  في المصفوفات  

 رة. الكبي

على أبرز الطرع الأخر  المسسسستخدمة لهذا الأمر، ييث    SSRيتفوع تخميد اليزم الجانبية عبر خوارزمية  

تعطي الخوارزمية نتائج أفضسل عند المصسفوفات الكبيرة جدا  مقارنة  باسستخدام توزيع تايلور كما تعطي ربيا  

 وتخميد لليزم الجانبية أكبر من الطرع الأخر .

 

 هوائيات الفعالةمصفوفة ال  3-2-1

اسسسستخدام االهوائيات  الناتجة عن العمل في مجال الأمواج الميليمترية من خلال الضسسسياعات  يمُكن التقليل من 

العناصسر  من خلال اسستخدامها    يزم، وتعدد الالفص الإشسعاعيتقنيات تشسكيل    دعمتالتي  الموجهة بشسكل كبير  

بشسكل كبير إضسافة إلى رفع نسسبة الإشسارة إلى   الإشسعاعية  اليزمةتضسييق عرض  التي تتيح    كالمكبراتالفعّالة  

عمليات التصسسميم ييث تمتاز هذا العناصسسر بصسسغر ، كما تعمل هذا العناصسسر على تيسسسين  SNRالضسسجيج  

، إضسسسافة إلى تكاملها مع مختلف العناصسسسر الفعّالة  التسسسسخين الميدود مقارنة  بالعناصسسسر الأخر ، ويجمها

 .الأخر  دون مشاكل

قدرة ن را  لربيها العالي، و  الخلويةالميطات القاعدية  الفعّالة بشسسكل واسسسع في    مصسسفوفة الهوائياتتخدم  تسسس 

 وذلك تبعا  لطريقة تغذيتها. على المستويين العامودي والأفقييزمتها على المسح الزواي الواسع 

في تطبيقسات ال أدا  عسالي جسدا  عنسد اسسسسسستخسدامهسا في المصسسسسسفوفسات المزايسة طوريسا  أو  تقُسدم المصسسسسسفوفسة  

massive mimo . 

مع الهوائيات المزاية طوريا   هوائيات الفعّالة الهجينة التي تسسسستخدم  اسسسستخدام العرضسسست بعض الدراسسسسات  

 ، الن امييث تسهم هذا الهوائيات بتقليل تعقيد  اتصالات الجيل الخامسفي  massive mimoتقنيات ال 
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 .[7]  واستهلاك الطاقة

، كما تسساعدا اسستهلاك الطاقة  في تقليلالتصسميم المقترح  ،  التماثلية-الرقمية، الرقمية-تسساعد المبدلات التماثلية

 .2كما هو مبين بالشكل  درجة 45في اليصول على زاوية مسح تصل إلى مزييات الطور 

الفعّالة ذات العدد الكبير من العناصسسر في . لذلك تسسستخدم الهوائيات  يزداد أدا  الهوائي بزيادة عدد العناصسسر

 تيتاج إلى أدا  عالي.التطبيقات التي 

التي يمُكن أن تسستخدم كمصسفوفة شسديدة اليسساسسية  فرعية فعّالة   مصسفوفةصسممت مجموعة توشسيبا اليابانية  

 .[8]شديدة اليساسية للإشارة المستقبلة. قليلة الضجيجمزاية طوريا  فعّالة هوائيات 

صسسسسمم هذا العمل وفق الأبعاد التالية  .  مكبر منخفض الضسسسسجيجمرشسسسسح، ميدد،  يتكون هذا التصسسسسميم من  

200mmx240mmx100mm    3كما هو مبين في الشكل. 

 بشكل كبير.مع تضييق عرض اليزمة الأساسية  15dB-بمقدار  تخمّد اليزم الجانبيةهذا المصفوفة الفعّالة 

 
 [7]  للمصفوفة الإشعا  أدا    (b)   مصفوفة الهوائيات المقترية (a): 2الشكل 

 
للهوائي ذو المصفوفة الفرعية    الإشعا  مخطط  نتائج يسابات   (b)المصفوفة الفرعية الفعّالة   (a): 3الشكل 

(c)   [8] الإشعا  مخطط. 
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 مصفوفات الهوائيات ذات الربح العالي  4-2-1

 

أهم الميزات الأسسساسسسية التي يجب توفرها في التصسساميم اليديثة لهوائيات  والاتجاهية العاليين من   يعد الربح

تي يتطلب تيقيقها  ، اللدعم المسستخدمين بمعدلات تراسسل عالية  بشسكل أسساسسي  تم تصسميمهاالتي    الجيل الخامس

 .العمل في مجال الأمواج الميليمترية

من الأمواج ذات الترددات     أعلىالتشسسسسوا والتداخل بشسسسسكل من   خلال انتشسسسسارها  تعاني الموجة الميليمترية

 .المتوسطالأخفض. لذلك، من مير المناسب استخدام الهوائيات ذات الربح المنخفض أو 

،وهوائيات    [9]هوائيات العدسسسات العازلة،ك  التي تعمل على رفع الربحالعديد من التقنيات    البايثوناكتشسسف  

fabry-perot [11]. 

 الربح.تعتبر طريقة شائعة جدا  لتيسين التي  (PRS) استخدام القاعدة العاكسة جزئيا  و

المنبعثة من    الاشسسسعاعات المتعددة المتداخلةالتي تعتمد على    fabry-perotباسسسسم  يُشسسسار إلى هذا الهوائيات  

 الهوائي

في الاشسعاعات المنعكسسة على توافق في الطور   عندما تكوناليد الأع مي للأشسعا  عريض الجانب  يقق  يت

 كل من الأرض، والقاعدة العاكسة جزئيا .

كالمسسسافة بين الهوائي والطبقة    البارمتراتتن يم العديد من الهوائي بشسسكل كبير من خلال  أدا     تيسسسينيمكن 

 المستخدمة. PRS، سمك القاعدة، نو  القاعدة  PRSالعاكسة جزئيا  

، ييث تم تيسسسين  [10]مرتفعة الربح ذات الاسسستقطاب الدائري في   MIMOمصسسفوفة هوائيات تم تصسسميم

بمقدار نصسسف طول الموجة عن أرض   PRSالقاعدة  وضسسع  من خلال    14dBإلى    7dBالهوائي من ربح 

 .4كما هو مبين في الشكل  الهوائي

قدم خصسسائص باسسستقطاب دائري، كما   ، ييث يتكون من أربعة هوائيات شسسرائييةيمتاز التصسسميم ببسسساطته

 لجميع المداخل. جيد عزل متميزة كعرض المجال، و

 

 استخدامها  دونمقارنة  بالربح  PRSربح الهوائي باستخدام  (b)التصميم المقترح للهوائي    :(a) 4الشكل 

             (C)  .[10]المخطط الأشعاعي للتصميم المقترح 
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الهوائيات العاملة في مجال الأمواج  لبعض معاملات الأداء لمصفوفات : مقارنة 1الجدول 

 الميليمترية.

 تصميم الهوائي الهوائيتوصيف  المرجع 
تردد  
 العمل 

الربح  
[dB] 

مستوى 
الحزم  

الجانبية 
[dB] 

عرض 
 المجال 

[12] 

مائلة  هوائي ذو فتية 
درجة مع   45بزاوية 

ركيزة  استخدام تقنية ال
المتكاملة مع الخط  

  الميوري 

35 
GHZ 

17 -19.6 2.6% 

[13] 

صفيفة هوائي ثنائية  
منخفضة  الاستقطاب 

التكلفة ميفورة على ركيزة  
 وايدة 

 

35 
GHZ 

25.4 -17.6 1.9% 

[14] 

  فتية  مصفوفة هوائيات
 عنصر 16مكونة من 

، يتم  تجويفمدعومة ب
تنفيذها من خلال الغطا   
  المعدني للهاتف الميمول 

28 
GHZ 

15 -15 9% 

[15] 
مصفوفة هوائيات مستوية  

 عنصر  256مكونة من 

 

24 
GHZ 

27.2 -12 13% 

[9] 

عدسة عازلة كهربائية  
منخفضة  متعددة الطبقات 

الربح  لتيسين التكلفة  
  وتخميد اليزم الجانبية 

40 
GHZ 

25.8 -25.7 14.6% 

[16] 

مصفوفة هوائيات مستوية  
مع أشعا   عريضة المجال 
المستو   متعدد الاتجاا عند 
 الأفقي

 26 
GHZ 

11 -15 21.1% 

[17] 
مصفوفة هوائيات مخمدة  

بالاعتماد  اليزم الجانبية 

 TM50على النمط 
 

22 
GHZ 

19 -22 7.8% 
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 دراسات مرجعية  3-1

 
 في   التطبيقات العاملةالمشسسسساكل التي تواجه    مجموعة من الأبياث والدراسسسسسات التي ياولت معالجةهنا  نقدّم  

 للاتصالات.الجيل الخامس 

البيسث من خلال الانتقسال إلى مجسال الأمواج    مشسسسسسكلسة الاكت سا  في المجسال الترددييلا ل  ،[2]  يعرض 

الميليمترية ييث يعد يل واعد لسسسد النقص في النطاع الترددي لاتصسسالات البيانات عالية الجودة،وتم اعتماد 

 هذا اليل في الأطروية وذلك بالعمل في مجال الأمواج الميليمترية.

لشسسسسبكات الجيل الخامس بما فيها عدة نطاقات ترددية    بتيديد WRC15)قام مؤتمر الاتصسسسسالات العالمي )

 .[20[]19]رية نطاقات مخصصة في مجال الأمواج الميليمت

[ فقد عرض مشسسسسسكلة تواجه الأمواج الميليمترية وهي الفقد الذي تتعرض له نتيجة صسسسسسغر 21أما المرجع ]

 طول موجتها.

واسسستقرار مخطط الإشسسعا  تصسسبح قيمة هذا لكن بالتصسسميم المقترح وبالمميزات التي يمتلكها كالربح العالي  

 .[21] الفقد منخفضة ولاتؤثر على أدا  الأتصال

قيم تسداخسل عساليسة تؤثر بشسسسسسكسل سسسسسسلبي على أدا   مجسال الأمواج الميليمتريسة  يواجسه العمسل في إضسسسسسافسة  للفقسد  

يلا  لهذا المشسسكلة من خلال تخميد اليزم الجانبية اعتمادا     [3]. لذلك، يطرح المرجع  الاتصسسالات اللاسسسلكية

 . SSRعلى خوارزمية 

مقارنة   SSRخوارزمية  عند تغذية عناصر المصفوفة اعتماداً على  : تخميد الحزم الجانبية  5الشكل  

   .[3]بتغذية العناصر بشكل متساوي.
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[ إيسد  التقنيسات المعتمسدة في مجسال البيسث وهي تقنيسة تشسسسسسكيسل الشسسسسسعسا   22عرض المرجع ]

beamforming 

ييث أنه في مصسسفوفة هوائيات ذات توجيهية عالية يمكن زيادة مد  التغطية والتغلب على الفقد الذي 

تواجهسه الإشسسسسسارات ذات التردد العسالي كمسا نعلم أنسه يمكن التيكم بساتجساا يزمسة الإشسسسسسعسا  ميكسانيكيسا  

 ربائيا أيضا.وكه

[ فقد عرض مصسفوفة هوائيات منعكسسة قابلة لإعادة التشسكيل من خلال تقنية السسائل  23أما المرجع ]

الكريسسسستالي ييث ييقق ربح عالي بمقدار خمس وعشسسسرون ديسسسسبل تقريبا مع كلفة قليلة مقارنة مع 

 .تصميمات أخر 

وذلك لتعويض خسائر الانتشار للموجات [ تم طرح طريقة أفضل وشائعة أكثر 24ولكن في المرجع ]

 تغذية مناسب. الميليمترية وذلك بتصميم هوائيات مصفوفة فعالة من خلال استخدام هيكل

ومن  ، علمسا أن التغسذيسة الفعسالسة تعطي العسديسد من الإيجسابيسات كعرض المجسال الواسسسسسسع ،والعزل المرتفع

 Substrate integreted waveguideل الموجةأهم طرع التغذية الفعالة هي: القاعدة المتكاملة مع دلي

(SIW) 

ييث يتم اسسستخدام هذا التقنية في العديد من أن مة الهوائيات بهدف اليصسسول على مخطط الإشسسعا   

 [24المطلوب ]

بيث المرجع   ييث  MIMOكما هناك بعض الأبياث التي عرضسسسسست طرع لزيادة الربح في أن مة  

 MIMO[ في موضو  تكامل مصفوفات الفتية ذو الربح العالي مع 25]

وكما ذكرنا سسابقا زيادة كثافة طرفيات الأتصسال له العديد من السسلبيات على عدة نوايي كيجم الخلية 

والتمييز بين معلومات الوصسسلة الصسساعدة والوصسسلة الهابطة بالإضسسافة إلى  والاسسستطاعة المتوسسسطة 

[ اسستخدام مصسفوفة هوائيات مع فتية  26لذلك اقترح المرجع ]  عرض المجال ويتى مخطط الأشسعا 

كهربائية كبيرة ذات عرض المجال الواسسسسع واليزمة الإشسسسعاعية الضسسسيقة والتي تعتبر مناسسسسبة جدا 

 بلية بما فيها شبكات الجيل الخامس.المستق الاتصالاتلشبكات 

عن    بدلا    MBA[ فقد بيث بموضسسسسو  اسسسسستخدام مصسسسسفوفة هوائيات متعددة اليزم 27أما المرجع ]

 استخدام مصفوفة هوائيات تشكيل الشعا  

ييث تمتاز مصسسسفوفة الهوائيات متعددة اليزم بإمكانية توليد يزم مسسسستقلة ذات توجيهية عالية وذلك  

   ميدد مسبقا.يخدم في تغطية مد

لتسسسمح بربح عالي    MIMOومن الممكن اسسستخدام مصسسفوفات الهوائيات متعددة اليزم مع هوائيات  

 وتنو  مسارات متعددة مير مرتبطة وتنو  معلومات القناة.

ويمكن اسسسسستخدامها أيضسسسسا مع الهوائيات المزاية طوريا، ولكن تعتبر الهوائيات متعددة اليزم مكلفة  

 .[28] تستخدم مالبا في الرادار والاتصالات الفضائيةللغاية لذلك 
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 الفصل الثاني 

 

 دراسة نظرية 

 
 نقدّم في هذا الفصل شرح مفصل عن أفضل الطرع لتخميد اليزم الجانبية 

 فضل طرع تغذية المصفوفات ، ثم نقدّم دراسة ن رية لأ لمعالجة مشكلة التداخل

 بين المصفوفات الخطية والمستوية مقارنة سريعة وتقسيم الاستطاعة إضافة  ل

 

 تخميد الحزم الجانبية  -2.1

 
 مقدمة  -1.1.2

 
هذا إلى منع التداخل لما له من تأثير سسي  للغاية على أدا   الجيل الخامس للاتصسالات    مصسممو أن مةيسسعى  

 .الأن مة

دون التأثير على يزمة الأشسسسسعا  ذو التأثير السسسسسي  من خلال تخميد اليزم الجانبية  التداخل  اليد من يمكن 

 أي هسدرهسذا التخميسد من تركيز الاسسسسسستطساعسة  نيو الأشسسسسسعسا  المفيسد دون   ، كمسا يفيسدالرئيسسسسسسيسة قسدر الأمكسان

 .في الفصوص الجانبيةللاستطاعة 

إلى  إضسسافة  ، فعالية طيفية  اسسستطاعةتخميد اليزم الجانبية من أجل اليصسسول على فعالية    إلىأي يتم اللجو   

 .اليد من التداخل

تشسسسسسيبشسسسسيف،  -ولعسلّ أبرز هسذا الطرع هي طريقسة دولفتوجسد العسديسد من الطرع لتخميسد اليزم الجسانبيسة  

 ، نافذة هامينغ.توزيع تايلور، الخوارزمية الجينية، SSRخوارزمية 

 

 تشيبيشيف لتخميد الحزم الجانبية-طريقة دولف  -2.1.2

 
ييث يمكن من خلال هذا الجانبية مير المرموبة،  تشسسسسيبيشسسسسيف من الاشسسسسعاعات    تيليلات  خوارزميةتقلل  

كما تزود توزيع تيارات تشسيبيشسيف  ،  مسستو  التخميد المطلوب لمطال اليزم الجانبيةعلى  اليصسول الطريقة  

 .ومستو  اليزم الجانبيةالإشعاعية علاقة من مة بين عرض اليزمة 

 .C.L. Dolph [28]من قبل  1946عام مصفوفة تشيبيشيف لأول مرة تم دراسة 

إلا أنه  ذات المطال والطور ينتج ربح مرتفع  عناصسر المصسفوفة بجميع   تغذية  أشسار في هذا الدراسسة على أن 

بينمسا بتغسذية عنساصسسسسسر مصسسسسسفوفة   ،مثساليسة مع مسسسسسستو  مرتفع لليزم الجسانبيسةيؤدي إلى عرض يزمة مير 

 وبطور متماثل يؤدي إلى خفض مستو  مطال اليزم الجانبية، إضافةالهوائيات بمطالات تيارات مختلفة 
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 .جعل عرض يزمة الأشعا  الرئيسية مثاليةإلى  

 

من خلال معرفة المسسسستو   تشسسسيبيشسسسيف بسسسسهولة اليصسسسول على قيم توزيعات التيار    -طريقة دولفتمتاز  

 .الجانبية فقط زمالمطلوب لمطال الي

 تشيبيشيف من خلال العلاقات التالية:معاملات يمكن يساب 

 

𝑇n (𝑧) = 𝐶𝑜𝑠(𝑛 𝑎𝑟𝑐 cos 𝑧) ...................(1) 

 

لع        تك   جاده  هو ات ي   zريث  .∞ ≥ z ≥ - ∞ ،رقم العنصرتعبر عن    u= arc cos z ،n باعتبار

 . R0 (voltage ratio) 0( zN −1 T = ( تك تحد ده اع العلاق   0z المعاات  عاا  رت اعاالات دبلل تشيبشيل

 من خلال العلاقة التالية:  من المصفوفةتوزيع التيار لثمانية عناصر يتم يساب  

 

.....................(2)𝑢cos7 4𝐼+𝑢cos5 3𝐼+𝑢cos3 2𝐼+𝑢cos 1𝐼)=𝑢( 8𝐹 

 

 

 كثيرات اليدود من خلال العلاقات التالية: يتم يساب 
 

(3)…………………7
0= z 4I 

 
............)4( 50𝑧7 – 4𝐼= 7 3𝐼 

 
.............)5( 30𝑧+ 14 4𝐼− 143𝐼=5 2𝐼 

 
.................)6( 0𝑧− 74𝐼+73𝐼− 52𝐼=3 1𝐼 

 
 فقط.  0zبسهولة بمعرفة    Iلذلك يمكن يساب التيارات

 اسسستخداممسسع  تيسسسينات بإدخسسال، ييسسث قسساموا مسسن قبسسل العديسسد مسسن البسسايثينتوزيسسع تشيبيشسسيف تسسم دراسسسة 

 تقنيات جديدة.

جديسسدة  تيسسسيناتييسسث قسسام بإدخسسال  A.Safaaiمسسن قبسسل  1994عسسام  [29]تسسم نشسسرا فسسي المرجسسع كمسسا 

 .في تصميم مصفوفة تشيبيشيف 

يسسسدود عوضسسسا  عسسسن كثيسسسرات  Cosineثيسسسة تسسسم التعبيسسسر عسسسن معامسسسل المصسسسفوفة بدلالسسسة الدالسسسة المثل

 .تشيبيشيف
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 SSRتخميد الحزم الجانبية من خلال خوارزمية   -3.1.2

، ويققست نجسايا  كبيرا  في عمليسة تخميسد اليزم الجسانبيسة. كمسا 2021نُشسسسسسرت هذا الخوارزميسة في أواخر العسام  

(.  (Sidelobes Simultaneous Reductionسسُميت بخوارزمية التخفيف المتزامن لمطال اليزم الجانبية  

 ى العديد من الطرع شائعة الاستخدام لهذا المهمة.أثبتت الخوارزمية جدارتها عل

يكمن المبدأ الأسساسسي لهذا الخوارزمية في اسستكشساف أماكن تواجد اليزم الجانبية وتشسكيل مخطط إشسعاعي 

مطابق لهذا اليزم ومن ثم طريها من المخطط الإشسسعاعي الأصسسلي لينتج مخطط إشسسعاعي مع تخميد اليزم  

تنفيذ الخوارزمية عددا  من المرات لاسسسستكشسسساف أماكن تواجد أي يزم جانبية وضسسسمان  الجانبية ويتم إعادة  

 تخميد جميع هذا اليزم إلى المستو  المطلوب.

 

 SSR:[3]راحل تنفيذ الخوارزمية م-1.3.1.2

،  =5mm   dصر، البعد بين العناλ=11mmتغذية القيم الضرورية لعدد من الميددات: طول الموجة   -1

، عدد  C=7. عدد الدورات التكرارية للخوارزمية  δ = 0.8  convergence factor  التقاربعامل  

 . deg   𝜃𝑜 90 =، اتجاا اليزمة الأساسيةN  16=العناصر

 o )θ( No ) = Vθ( NWإيجاد عامل الوزن البدائي ييث:  -2

    :علما  أن -3

     𝑉𝑁(𝜃)=[1 𝑒
𝑗(

2𝜋 𝐷1 cos(𝜃)

𝜆
) 

𝑒
𝑗(

2 𝜋 𝐷2 cos(𝜃)

𝜆
)

… . 𝑒
𝑗(2 𝜋

𝐷𝑁−1𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝜆
 )

 ]
𝑇

 

 من العلاقة التالية:  AR(𝜃)إيجاد استجابة المصفوفة  -4

 

(θ)N(θo)VHNAR(θ) = W 
 

 .Cيستمر تنفيذ باقي خطوات الخوارزمية طالما عدد الدورات الميققة أصغر من 
 

خلال  إيجاد اتجاهات الإشعا  الأع مية واستجابة المصفوفة عند زوايا الإشعا  الأع مية من  -5
 العلاقات التالية: 

 
𝜕𝐴𝑅(𝜃)

𝜕𝜃
|𝜃=𝜃𝑝

 = 0, 𝑤𝑖𝑡ℎ 
𝜕2𝐴𝑅(𝜃)

𝜕𝜃2 < 0 𝑎𝑡 𝜃 = 𝜃𝑝+ 
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 الأقل من مسنو  إشعا  اليزمة الأساسية، أي عدد اليزم الجانبية.  Pيتم تيديد زوايا الإشعا  الأع مية  

)p(θN(θo)VHN) = WpAR(θ 
 
 
 

 الميددة من خلال العلاقة التالية: إيجاد عامل الأوزان لليزم الجانبية   -6
 

𝑤𝑁,𝑃 = ∑ 𝛿 

𝑝

𝑝=1

𝐴𝑅𝐻(𝜃𝑝)𝑣𝑁(𝜃𝑝)

| 𝐴𝑅(𝜃)|  max
      

 
تشكيل استجابة مصفوفة مشابهة تماما  لليزم الجانبية الموجودة في استجابة المصفوفة الأساسية من   -7

 خلال العلاقة التالية: 
 

ARSL(θ) = wN,PHvN(θ) 
 

 الهوائيات الأساسية مع تخميد اليزم الجانبية من خلال العلاقة: اليصول على استجابة مصفوفة   -8
 

Arc(θ) = AR(θ) – ARSL(θ) 
 

 اليصول على عامل الأوزان الذي يُنتج تخميد اليزم الجانبية المطلوب  -9
 

N,Po)−wθ(N=w N,cw 
 

 نهاية الخوارزمية

 

 SSRأداء خوارزمية  -2.3.1.2

اليسة عساليسة في تخميسد اليزم الجسانبيسة مقسارنسة بسالطرع  ، ييسث تمتساز بفعس الميزاتلسك الخوارزميسة العسديسد من  تمت

الأدا    ذيتوزيع تايلور  كما تتفوع الخوارزمية على ،  6كما هو مبين في الشسكل    فالأخر  كدولف تشسيبيشسي

القدرة على تخميد اليزم الميددة كما   SSRامتلاك خوارزمية  إضسسافة إلى  الكبيرة،  السسسي  في المصسسفوفات  

 هو 

ميدد فقط دون التأثير على الواقعة بمجال أشسعاعي  تخميد يزم جانبية ميددة  ، ييث يمكن 7مبين في الشسكل  

الخطوة الخامسسسسة وذلك بتيديد الزوايا   بد ا  من، وذلك بالتعديل على الخوارزمية  يزمة الأشسسسعا  الرئيسسسسية

 تخميدها فقط. المراد
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 .[3]ودولف تشيبيشيف SSRخوارزمية المقارنة بين : 6الشكل 

 

 
دولف تشسسيبيشسسيف   بخوارزميةفي تخميد اليزم الجانبية مقارنة    SSRفعالية خوارزمية   6يبين الشسسكل  

ف التي تعتبر من أفضسل من دولف تشسيبيشسي 7dBيزم جانبية أقل ب تتميز الخوارزمية بمتوسسط  ييث  

 طرع تخميد اليزم الجانبية.
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لعدة سيناريوهات  تخميد الحزم الجانبية المحددة والتصفية المكانية : 7الشكل 

اللازمة للحصول على قيم الأوزان تمثل  a,c,e,g  :عنصر 16باستخدام  

 [3]على الترتيب. b,d,f,hمخططات الأشعاع  
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 طرق تغذية عناصر المصفوفة  -2.2

 
- ، التغذية التسسسلسسسلية لتغذية عناصسسر المصسسفوفة: التغذية التسسسلسسسلية، التغذية التفرعيةتوجد ثلاث طرع  

 التفرعية.

بربح    Corporate feedاعتمسادا  على التغسذيسة التفرعيسة ينتج عن تغسذيسة عنساصسسسسسر المصسسسسسفوفسة  ييسث 

مقارنة بباقي  أضسسسيق   ينتج عن تنفيذ هذا الطريقة عرض يزمةببقية الطرع، كما واتجاهية أعلى مقارنة  

لتغذية عناصسسسر المصسسسفوفة الخطية  . لذلك تم اعتماد التغذية التفرعية  2  الجدولكما هو مبين في   الطرع

من أجل تقسسسسيم    T-junctionالذي يسسسستخدم مقسسسسمات اسسسستطاعة    لمقترحسسسستخدمة في التصسسسميم االم

 الاستطاعة بشكل مير متساوي.

 

 [30]التفرعية -التسلسليةالتغذية  (c)التغذية التفرعية  (b)  التغذية التسلسلية (a): 8الشكل 

 
- التسلسليةالتغذية  التفرعية  التغذية التغذية التسلسلية  معاملات الهوائي 

 التفرعية 

 10.48dB 12.85dB 11.27dB الربح 

 10.86dB 13.18dB 11.6dB الاتجاهية 

 o22 o40 520 عرض الحزمة 

 

 [30]المقارنة بين طرق تغذية عناصر مصفوفة الهوائيات : 2 الجدول
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 [  [T-junction   36مقسمات الاستطاعة  -3.2

 
، ييث    9الشسكل  كما هو مبين في    عبارة عن مدخل ومخرجينداخل، وهي هي شسبكة مؤلفة من ثلاثة م

بشسكل فعّال على هذا المقسسمات  تعمل ،  2,3المخرجين   إلى   1يتم تقسسيم الاسستطاعة الداخلة عبر المدخل  

 ، كما يمكن تقسيم الاستطاعة بشكل متساوي.بشكل مير متساوٍ تقسيم الاستطاعة 

 

 بسيطة عديمة الضياع   T-junctionشبكة : 9الشكل 

 

 قيدين أساسيين يجب مراعاتهما: مقسم الاستطاعة  يمتلك 

 . يجب أن يكون خط التغذية متوافق -1

 على يسب القيمة المرموبة.  2,3بين المداخل  Pinيتم تقسيم استطاعة الدخل  -2

 

 ييث :   X:Yنسبة التقسيم ك: ترُمز 

  نسبة •
𝑋

𝑋+𝑌
 ، والمخارج أيد استطاعة الدخل تصل إلى  من    100%

نسبة  •
𝑌

𝑋+𝑌
 من استطاعة الدخل تصل إلى المخرج ارخر.   100%

 على سبيل المثال،  

 من استطاعة الدخل تصل إلى كل مخرج.  %50تعني  1:1 •

من استطاعة الدخل تصل إلى إيد  المخارج كما تصل بقية الأستطاعة للمخرج   %67تعني  2:1 •

 ارخر.
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 طلب مراعاة الشرط الأول تيقيق المعادلة التالية: ، يت9بالعودة إلى الدارة المبينة في الشكل 

𝑌𝑖𝑛 =
1

𝑍1
+

1

𝑍2
=

1

𝑍𝑜
 

 
 وبافتراض أن الشبكة عديمة الضيا : 

 

Pin = P1 + P2 

 

 المخرجين من خلال العلاقات التالية:يمكن يساب ممانعات  

 

𝑍1 =
𝑍𝑜

𝑃1/𝑃𝑖𝑛
 

 

𝑍2 =
𝑍𝑜

𝑃2/𝑃𝑖𝑛
 

 
-Tالاستطاعة التغذية المصممة بنا   على مقسمات شبكة    خطوط نقلممانعات  تيدد العلاقات السابقة 

junction . 

 

 يةات الهوائيات الخطية والمستو مصفوف -4.2

 
مرتبطة مع بعضها وتعمل كهوائي  المن مجموعة من الهوائيات   بشكل عام  تتكون مصفوفة الهوائيات 

 . واستقبال الموجات الراديوية وايد لإرسال 

ويرتبط مع جهاز الاستقبال أو الإرسال المصفوفة، هذا   عنصر في ككل هوائي في المصفوفة يتم اعتبار 

 بواسطة خط تغذية بزاوية طور ميددة. 

 .أمواج راديوية ذات ربح عالي، ويزمة أشعا  ضيقةتيقق مصفوفة الهوائيات 

الهوائيات من أجل اليصسول على قيمة ربح أعلى ويزمة أشسعاعية رئيسسية  اللجو  إلى عدد أكبر من يتم  

 .تزداد قيمة الربح بازدياد عدد الهوائيات المكونة للمصفوفة، ييث قأضي

مصسفوفة ، ييث تيقق  المصسفوفات من آلاف الهوائيات خصسوصسا  في التطبيقات العسسكريةتتألف بعض  

كما يمكن اسستخدامها من أجل منع التداخل  تنو  المسسارات،    الهوائيات العديد من الميزات كالربح العالي،

 .من اتجاا ميدد
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تتجسه نيو اتجساا وايسد تسسسسسسمى اليزمة  أشسسسسسعساعيسة قويسة يزمسة يتكون المخطط الأشسسسسسعساعي للهوائي من 

 الرئيسية، كما يتكون من يزم أشعاعية أضعف تسمى اليزم الأشعاعية الجانبية.

لكي نيصسل يتم اللجو  إلى زيادة عرض الهوائيات، إضسافة  إلى زيادة عدد الهوائيات المكونة للمصسفوفة 

يزم جانبية أقل مما يؤدي إلى تخفيف التداخل ذو الأثر السسي   على كسسب عالي، يزمة أشسعاعية ضسيقة،  

 على الاتصالات عامة واتصالات الجيل الخامس خاصة.

 في التداخل البنّا ، والتداخل الهدّام.ة الهوائيات يكمن المبدأ الأساسي لمصفوف

هوائيات المصسسسسفوفة تداخلا  بنا   ينتج عنه يزمة اشسسسسعاعية  تتداخل الأمواج الراديوية المنبعثة من ييث  

 لتؤدي إلى تخميد اليزم الجانبية.رئيسية قوية ضيقة، بينما تتداخل هذا الأمواج تداخلا  هداما  

 

 

 

                           A                                                                   B 

 

 UHFجال مصفوفة هوائيات مكونة من ثمانية هوائيات ديبول تعمل في الم A :10الشكل 

              B  تعمل في المجال هوائي ديبول   175مصفوفة هوائيات مستوية مكونة منVHF 

 

 مصفوفة الهوائيات الخطية  -1.4.2

 
 تتكون المصفوفة الخطية من مجموعة من الهوائيات التي تصطف إلى جانب بعضها البعض على امتداد 

 المصفوفة في رفع قيمة الربح إضافة إلى تضييق عرض اليزمة الرئيسيةتساهم هذا ميور وايد فقط، 
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، ينتج عن المصفوفة الخطية مخطط  اد عدد العناصر المكونة لهذا المصفوفةييث تزداد قيمة الربح بازدي

العديد من  ، إضسافة إلى  يزمة أشسعاعية ذات اسستطاعة مرتفعة شسبيه بشسكل الشسطيرةأشسعاعي مكون من 

 ستطاعة المنخفضة مقارنة  باليزمة الرئيسية.اليزم الجانبية ذات الا 

 

 الخطية بالمعادلة التالية:يعبر عن عامل المصفوفة 

 

𝐴𝐹 = [1 𝑒
𝑗(

2𝜋 𝐷1 cos(𝜃)
𝜆

) 
𝑒

𝑗(
2 𝜋 𝐷2 cos(𝜃)

𝜆
)

… . 𝑒
𝑗(2 𝜋

𝐷𝑁−1𝑐𝑜𝑠(𝜃)
𝜆

 )
  ]  

 

 عدد العناصر  Nييث: 

         𝜆  طول الموجة 

         D  المسافة بين العناصر 

 

 توضع هوائيات المصفوفة الخطية  حمخطط يوض: 11الشكل                      

 

 

 

 مصفوفة الهوائيات المستوية  -2.4.2

 
أفقي   تصسطف على امتداد ميورينالتي  تتكون مصسفوفة الهوائيات المسستوية من مجموعة من الهوائيات  

مصسسفوفة  ، ييث تتفوع عن الضسسيقة قلمية الشسسكل، لينتج عن هذا المصسسفوفة يزمة أشسسعاعية  وعامودي

 .الرئيسيةالخطية من ييث قيم الربح وعرض اليزمة 
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تعطي المصسسفوفة المسسستوية مسسستو  يزم جانبية أخفض مقارنة  بالصسسفوفة الخطية عند تطبيق ذات تقنية  

للاسستخدام في تطبيقات  . لذلك، تعتبر مصسفوفة الهوائيات المسستوية هي الأكثر مثالية  تخميد اليزم الجانبية

 الجيل الخامس.

 

 من خلال المعادلة التالية:المصفوفة يتم اليصول على عامل 

 

𝐴𝐹 = ∑

𝑁

𝑛=1

∑ 𝐴𝑚𝑛 cos[
2𝑚 − 1

2
 𝑘𝑑𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑛]

𝑀

𝑚=1

cos [
2n − 1

2
 kdx sinθ sin 𝜙𝑛] 

 

 

 وائيات المصفوفة المستوية مخطط يوضع تموضع ه: 12الشكل 
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 Frequency selective surfacesالأسطح انتقائية التردد  5.2-
 

أكثر العمليسات المرموبسة في جميع أن مسة  والبصسسسسسريسة  في نطساقسات التردد الميكرويسة  يعسد الترشسسسسسيح المكساني  

الأسسسطح   المرشسسيات المكانية على نطاع واسسسع ييث تسُسستخدم  كما يُطلق عليها تسسسمية،  معالجة الإشسسارات

 .نفاذية / انعكاسيةفير خصائص القادمة إليها وتو EMلتعديل الموجة  انتقائية التردد

ركيزة متوضسسعة على عناصسسر مصسسفوفية معدنية دورية بواسسسطة  الأسسسطح انتقائية التردد عادة   يتم تصسسميم  

 عازلة كهربائيا .

مرشسسسسح التمرير  تمتلك الأسسسسسطح انتقائية التردد خواص ترشسسسسييية ييث يمكن تصسسسسنيفها إلى أربعة أنوا :  

 المنخفص، مرشح التمرير المرتفع، مرشح تمرير يزمة، مرشح منع يزمة.

مجال الترددات المنخفض ضسسمن التشسسكيلة بينما تمنع بعبور ذات التمرير المنخفض   FSSمرشسسيات  تسسسمح 

تعمل بشسسسكل معاكس لمرشسسسح التمرير  ذات التمرير المرتفع   FSSأما مرشسسسيات   الترددات المرتفع.مجال 

تقوم بالسسسسسماح ليزمة معينة من الترددات بالمرور ذات تمرير اليزمة   FSSالمنخفض، وكذلك مرشسسسسيات  

ذات منع  FSSمرشسسسيات  بشسسسكل معاكس لتعمل   ييث ضسسسمن تشسسسكيلتها بينما تمنع اليزم الترددية الأخر 

 .اليزمة

إضسافة وذلك من خلال    طنيني المطلوبال  الترددصسول على  بهدف اليالأسسطح انتقائية التردد  تصُسمم تشسكيلة  

 .في القاعدة العازلةالفتيات الميفورة الشرائح المعدنية أو مصفوفة دورية من 

الجز  الأهم   المصسنوعة منها الركيزةوالمادة  والشسكل والأبعاد   FSSعناصسر مصسفوفة  يعُد الاختيار المناسسب ل

 .في عملية التصميم

بالتفصسسسيل في   Munkانتقائية التردد من خلال  لهياكل القائمة على الأسسسسطح تم شسسسرح الن رية التشسسسغيلية ل

[35]. 

 . FSS: آلية عمل الأسطح 13الشكل 

 الطنين. يُيصل عليها من خلال شبكة ذاتية  التي   FSS آلية عمليعرض   13الشكل 

 ييث ،  في العناصر المصفوفيةتقوم بتيريض تيارات كهربائية  FSSعلى هيكلية   EMعندما ترد أمواج 
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وتقوم   EMكمنابع  التيارات المتولدة  كما تعمل ،  مطال التيارات المنتجةبتيديد  طاقة الترابط  مسسسسستو     يقوم 

 المجال الناتج فياليقول المبعثرة  هذا  الواردة مع   EMشسسسسسكل يقول ييث تتوليد يقول مبعثرة إضسسسسسافية.ب

تصسسميم عناصسسر وخصسسائص اليقل من خلال  يمكن اليصسسول على التيارات المطلوبة  ، وبالتالي  FSSمييط  

 استجابة المرشح. وإنشا المصفوفة بشكل صييح 

 عاكسة عند تردد العمل.ستخدامها كأسطح لتخميد اليزم الجانبية وذلك باالأسطح انتقائية التردد  سنستخدم

 

 Patch antennaالهوائي الشرائحي  6.2-

 
، وذلسك في يسالسة  تبسث في الهوا تقوم بتيويسل التيسار الكهربسائي إلى موجسة كهرومغنساطيسسسسسسيسة  الهوائي هو أداة  

، فبواسسطته تتم عملية في يالة الاسستقبالأو كأداة تيول الموجة الكهرومغناطيسسية إلى تيار كهربائي   الإرسسال

شسيوعا  في ميطات الإرسسال اللاسسلكية هو الهوائي الشسرائيي  الهوائيات  ، ومن أكثر أنوا   التواصسل اللاسسلكي

ولم تتم الاسسسستفادة منه عملي ا إلا بعد في خمسسسسينيات القرن الماضسسسي  ييث تم تطوير هذا النو  من الهوائيات  

، إضسسسسافة  إلى مياب التردد الذي يعمل عليهمن تطويرا وذلك لصسسسسعوبة التيكم في مرور عشسسسسرين سسسسسنة 

 التطبيقات الملائمة لاستخدامه ثانيا .

توُضسسع على مادة عازلة تكون بمثابة القاعدة  من  A-15كما هو مبين في الشسسكل  يتكون الهوائي الشسسرائيي  

مسسؤول موصسل رفيع نياسسي سسطح المادة العازلة في الجانب ارخر  ، ويعلو  من أيد جانبيهاسسطح موصسل 

 .ويتصل بشكل مباشر مع خط التغذية الكهربائي يسمى الشريية عن عملية البث

 يمتاز هذا النو  من الهوائيات ب:

 رخيص الثمن •

 ميكانيكيا  مستقر  •

 ذو يجم صغير ووزن خفيف •

 على شكل الشرييةبشكل الشعا  الراديوي الذي يبثه وذلك اعتمادا  يمُكن التيكم  •

ييث يسسسسستخدم في الهواتف والأقمار  لهذا الأسسسسسباب يُسسسسستخدم الهوائي الشسسسسرائيي في العديد من المجالات  

 والمركبات الفضائية والصواريخ.والطائرات الصناعية 

مسساوي لثلث أو طول الشسريية   يجب أن يكونالميددات ييث  تعتمد أبعاد الهوائي الشسرائيي على العديد من 

ييث تزداد كفا ة الهوائي بانخفاض  زل الكهربائي للمادة العازلة  كما يعتمد على ثابت الع  نصف طول الموجة

، وسسمك القاعدة معيار مقاومة الإدخال للهوائيفييدد قيمة ، أما عرض الشسريية  قيمة ثابت العزل الكهربائي

 عرض نطاع الترددات المستخدمة للبث.لكفا ة الهوائي وتيديد مهم 

 من سلبيات هذا الهوائي:

 يزداد يجم الهوائي بانخفاض تردد العمل •

 عرض المجال للهوائي ضيق •

وتقليل قيمة ثابت العزل في الشسسريية  عمل شسسقوف وفتيات  عرض المجال الضسسيق من خلال  يمُكن مواجهة  

 وزيادة عرض الشريية. للقاعدة
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 لث الفصل الثا

 

 

 الاتصالات الخلوية   أجيال أنظمة

 
 أجيال أن مة الاتصالات الخلوية نقدّم في هذا الفصل شرح مفصل عن 

 المستهدف العمل به التركيز على الجيل الخامس للشبكات الخلوية مع 

 

 مقدمة -1.3

 

إضافة   الصييةتطبيقات الاتصالات اللاسلكية بشكل كبير في مختلف المجالات التجارية، الزراعية،  انتشرت  

 .، الواقع الافتراضيالأشيا ، المدن اليديثة انترنتإلى التطبيقات اليديثة ك

ن م الجيل  وصسسسولا  إلى  اليالية    الخلويةلمية عن الأجيال المختلفة لن م الاتصسسسالات  يتضسسسمن هذا الفصسسسل  

 .خدمات ومعدلات نقل عاليةمن بما يقدمه الخامس 

 

 لمحة عن الأجيال الحالية للشبكات الخلوية -2.3

 

تتطور التقنيات  بالكثير من التقنيات المسستخدمة فيها، ييث  عن بعضسها البعض  تختلف شسبكات الأجهزة النقالة  

 والوثوقية والكفا ة.لتضفي المزيد من التطور في الأدا   المستخدمة في هذا الشبكات مع تطور الأجيال

 

 1G  الجيل الأول من الاتصالات الخلوية -1.2.3

 

، ييث     FDMAالنفاذ المتعدد بتقسسسيم التردد  بتقنية  اسسستخدام أمواج راديوية تماثلية  يعتمد الجيل الأول على  

 [31]مقارنة  مع الأجيال اللايقة بالإضافة إلى انعدام الوثوقية والأمان.يتميز هذا الجيل بالبساطة 

 

 2Gالجيل الثاني من الاتصالات الخلوية   -2.2.3

 

 وتيسين مستو  الأمان عن الجيل السابق.التعديل الرقمي لزيادة السعة في هذا الجيل تم الانتقال إلى 

تقنيتي تبديل الرزم وتبديل  ، كما تم اسسسسستخدام    TDMA  كما تم اسسسسستخدام تقنية التفاذ المتعدد بتقسسسسسيم الزمن

 .2.75G [32]في الجيل  384kbpsالى سرعة نقل المعطيات ييث وصلت الدارات 

 

 3Gالاتصالات الخلوية  الجيل الثالث من  -3.2.3
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 دعم الخدمات الصوتية .يدعم الجيل الثالث من الاتصالات الخلوية معدلات نقل أعلى بالإضافة إلى 

إلى تيسسسسن في مسسسستو  نقل مما أد     CDMAخدم في هذا الجيل تقنية التفاذ المتعدد بتقسسسسيم الرماز  اسسسستُ 

 14Mbps.[32]لأكثر من المعطيات 

 

 4Gالجيل الرابع من الاتصالات الخلوية   -4.2.3

 

، ييث وصسلت  OFDMAالتقسسيم الترددي المتعامد  بيعتمد الجيل الرابع للاتصسالات على تقنية النفاذ المتعدد  

  [32]، إضافة إلى الوثوقية العالية التي يمتاز بها هذا الجيل.1Gbpsسرعة نقل المعطيات إلى أكثر من 

 

  5G الجيل الخامس للشبكات الخلوية -3.3

 
خسدمسات بهسدف إطلاع   2016عسام  الاتيساد الأوروبي خطسة العمسل الخساصسسسسسة بسه لتطبيق التقنيسة الجسديسدة  اعتمسد  

التقنيسة على المزايسا  وتيتوي هسذا    2020عسام  بيلول نهسايسة  الجيسل الخسامس في جميع السدول الأعضسسسسسا   

 [32][31]التالية:

 

 مع تعقيد أقلوتغطية أكبر تيقيق سعة أعلى  •

 من قبل المستخدمينللتوسعة من أجل التكيف مع زيادة الطلب امتلاك بنية مرنة وقابلة  •

 وتشكيل اليزمة بشكل أكبردعم تقنيات الهوائيات الذكية  •

 دعم انترنت الأشيا  •

 10Gbpsتيقيق معدل بيانات يتى  •

 100GHZمختلفة قد تصل تردداتها يتى تقديم يزم  •

 على البيانات وتنو  الخدماتلتواكب زيادة الطلب تيسين فاعلية الطاقة  •

 

 استخدام الجيل الخامس -1.3.3

 

ثلاث   IMT-2020الاتصسسسسسالات النقسالسة السدوليسة  بموجسب شسسسسسروط   ITUللاتصسسسسسالات  يسدد الاتيساد السدولي  

 الخامس فيها:يمكن استخدام الجيل سيناريوهات 

 eMBBالنطاق العريض النقال المحسّن   •

بالإضسسافة إلى  بتقديم اتصسسالات فائقة السسسرعة المقترية    السسسيناريوهاتيمتاز هذا السسسيناريو عن بقية  

 أماكن الخلية يتى على يوافها. جودة خدمة مويدة في جميع

كتطبيقات الواقع الافتراضسي، معدل نقل عالٍ   عتبر هذا السسيناريو مناسسب جدا  للتطبيقات التي تتطلبي

 واتصالات الفيديو عالية الدقة.تطبيقات و
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 mMTCالكثيفة  تاتصالات الآلا •

 

بهدف تأمين بمتطلبات جودة متباينة  المتصسسسلة  عدد كبير من الأجهزة  دعم  يهدف هذا السسسسيناريو إلى  

 .المتصلةلجميع الأجهزة الاتصال 

من الأجهزة كانترنت الأشسيا ،   كبيرتتطلب دعم عدد التطبيقات التي  يتناسسب هذا السسيناريو مع جميع  

 .تطبيقات المراقبة، المدينة الذكية

 

 URLLC منخفضة زمن التلبثاتصالات عالية الوثوقية  •

 

، وبالتالي فهو مناسسسسب لجميع  واسسسستجابة سسسسريعة جدا  زمن تأخير منخفض  يتطلب هذا السسسسيناريو  

 .كتطبيقات القيادة عن بعديساسة لزمن التأخير التطبيقات الزمن اليقيقي 

 

 التقنيات المستخدمة في الجيل الخامس للاتصالات -2.3.3

 

كبير في أدا  أن مة الجيل  أدت إلى تيسن التي في الجيل الخامس العديد من التقنيات المتقدمة استخدم 

 الخامس. 

 massive MIMOالاتصالات المتعددة الدخل المتعددة الخرج الكثيفة  •

 

الإشسارات من وإلى عدد كبير من ارسسال واسستقبال  تدعم الاتصسالات المتعددة الدخل المتعددة الخرج  

 ن في الفعالية الطيفية.مما سيؤدي إلى تيس المستخدمين في ذات الوقت

 المميزات التالية: MIMOتتيح تقنية 

 التضميم الزماني والمكاني.وذلك باستخدام زيادة معدلات البيانات 

رات المسستقبلة من خلال عدة هوائيات  من خلال ضسم الإشساوذلك    اسستطاعة الإشسارة المسستقبلةتيسسين  

 بدلا  عن هوائي وييد.

 

 تشكيل الشعاع  •

 

لمصسسسسفوفة الهوائيات نيو الطرفية  المخطط الإشسسسسعاعي تعتمد تقنية تشسسسسكيل الشسسسسعا  على توجيه  

 المستهدفة.

، وتقليل التداخل  زيادة اسستطاعة الإشسارة المسستقبلةيؤدي دمج هذا التقنية مع الأمواج الميليمترية إلى  

 فية عالية.إلى كفا ة طي mMIMOبين المستخدمين، كما يؤدي دمج هذا التقنية مع تقنية 

تطبيق تقنية تشسسكيل الشسسعا  باسسستخدام مصسسفوفة هوائيات ييث يزداد  يفية  ك  14ييث يبين الشسسكل  

 وتضيق يزمة الأشعا  الرئيسية بازدياد عدد العناصر.الربح 
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 باستخدام مصفوفة هوائيات  الفص الإشعاعيتطبيق تقنية تشكيل : 14الشكل 

 

 النفاذ المتعدد غير المتعامد  •

 

، وذلك عبر الطيف الترددي بشسسكل أمثلاسسستخدام  تسسستخدم تقنية النفاذ المتعدد مير المتعامد من أجل 

اسسسستثمار الموارد مير في تفوع هذا التقنية على تقنية النفاذ المتعدد  ، كما تتشسسسارك الموارد الراديوية

 .المتعامدة إلا أنها تعاني من التداخل نتيجة مياب التعامد

تعقيد  مسسسسستقبلات متقدمة ذات  يمكن التغلب على التداخل الناتج عن عدم التعامد من خلال اسسسسستخدام  

 عال.

في الأجيسال المتلايقسة نتيجسة  هي الأفضسسسسسل من ييسث تلبيسة المتطلبسات المتزايسدة تعتبر هسذا التقنيسة 

 .الموارد المتعامدةفي ميدودية ، وبالتالي عدم الوقو  مير المتعامدة استخدامها للموارد

 

 العمل في مجال الأمواج الميليمترية  •

 
مقسارنسة بسالمجسالات التردديسة الأخفض التي  لطيفيسة العساليسة  يتميز مجسال الأمواج الميليمتريسة بسالإنساييسة ا

الطيف الترددي لهذا  نتيجة اسسسسسستغلال تطبيقات الاتصسسسسسالات اللاسسسسسسلكية اليالية  تعاني من اكت ا   

 [33]التطبيقات بشكل شبه كامل.

زيادة وذلك من خلال  أدا  ن م الاتصسالات اللاسسلكية  ييسسن العمل في مجال الأمواج الميليمترية من 

 ، إضافة  إلى تصغير يجم الميليمتريةللأمواج العريضة  الطيفيةالنطاقات رسال نتيجة معدلات الإ 
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 .العتاد المستخدم نتيجة صغر طول الموجة الميليمترية

من الفقسد والتسداخسل مقسارنسة  بسالأمواج الأخر  ذات التردد  تعساني الموجسة الميليمتريسة من قيم عساليسة  

 افات قصيرة.هذا الأمواج في تغطية مسالأخفض. لذلك يتم استخدام 

لكن الجيسل الخسامس  ،  300GHZإلى    24GHZمع العلم أن مجسال الأمواج الميليمتريسة يمتسد من  

من مجال الأمواج الميليمترية،    100GHZإلى   24GHZالمجال  للاتصسسسالات يُتوقع أن يسسسستخدم  

 التي تواجه العمل عند ترددات أكبر.وذلك للصعوبات العملية 

 

 ترددات حزم الجيل الخامس  -3.3.3

 [34]اليزم الترددية المستخدمة في الجيل الخامسأهم  (3)يسرد الجدول 

ترددات الوصلة   نمط الازدواج  الحزمة 

 [MHZ]الصاعدة

ترددات الوصلة  

 [MHZ]الهابطة

N1 FDD 1920-1980 2110-2170 

N2 FDD 1850-1910 1930-1990 

N3 FDD 1710-1785 1805-1880 

N5 FDD 824-849 869-894 

N7 FDD 2500-2570 2620-2690 

N8 FDD 880-915 925-960 

N12 FDD 699-716 729-746 

N20 FDD 832-862 791-821 

N25 FDD 1850-1915 1930-1995 

N28 FDD 703-748 758-803 

N38 TDD 2570-2620 2570-2620 

N40 TDD 1880-1920 1880-1920 

N41 TDD 2496-2690 2496-2690 

N50 TDD 1432-1517 1432-1517 

N51 TDD 1427-1432 1427-1432 

N66 FDD 1710-1780 2110-2200 

N257 TDD 26500-29500 26500-29500 

N258 TDD 24250-27500 24250-27500 

N260 TDD 37000-40000 37000-40000 

N261 TDD 27500-28350 27500-28350 

 .[34]: أهم الحزم الترددية المستخدمة في الجيل الخامس(3)الجدول 
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 الفصل الرابع 

 

 مصفوفة هوائيات مناسبة لتطبيقات الجيل الخامس وتحليل تصميم 
 المغذاة اعتمادا  للعديد من  مصفوفات الهوائيات  تصميم نقدّم في هذا الفصل

 على أفضل طرع تخميد اليزم الجانبية، والقيام بالمقارنة بينها، وانتقا  التصميم  

 تطبيقات الجيل الخامس   عمد ته فيفعاليمن ييث تخميد اليزم اليانبية و الأفضل

 مقدمة  -1.4

مع المقارنة بين أبرز الأبياث  شسسسرح مفصسسسل عن مصسسسفوفات الهوائيات وأنواعها الأول قدّمنا في الفصسسسل  

 .والتطبيقات التي اعتمدت على مصفوفات الهوائيات بشكل أساسي

تشيبيشيف وخوارزمية -لأهم طرع تخميد اليزم الجانبية كطريقة دولفمنا في الفصل الثاني دراسة ن رية  قدّ 

SSR    التفرعيسة من ييسث الربح   طريقسة التغسذيسة قمنسا بسالمقسارنسة بين أبرز طرع التغسذيسة التي بينست تفوع، كمسا

،  T-junctionسستطاعة اعتمادا  على مقسسمات ، كما تناولنا طريقة تقسسيم الا وعرض يزمة الأشسعا  الرئيسسية

 .المقارنة بين مصفوفة الهوائيات الخطية ومصفوفة الهوائيات المستويةبالإضافة إلى 

ة مع التركيز على الجيل الخامس  لمختلف أجيال الاتصسسسسالات اللاسسسسسلكي  دراسسسسسةقدّمنا في الفصسسسسل الثالث  

 المستهدف دعمه من خلال التصميمات المقترية خلال هذا العمل.للاتصالات 

تصسميم وتنفيذ مصسفوفة هوائيات مغذاة اعتمادا  على أفضسل تقنيات تخميد اليزم  أصسبح بإمكاننا  بنا   على ذلك  

 اللاسلكية.لدعم تطبيقات الجيل الخامس للاتصالات  الجانبية

تصسسسميم ومياكاة العديد من التصسسساميم المناسسسسبة لدعم تطبيقات الجيل الخامس  بفي هذا الفصسسسل    قمناييث  

أدا  هوائي شسرائيي وييد لنقوم فيما   اسستعراض   في البدايةتم بالمقارنة فيما بينها ييث   قمناكما  للاتصسالات  

تشسيبشسيف الذي يعتبر أيد أفضسل طرع تخميد   دولفبعد بتصسميم مصسفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على  

وتنفيذ مصسسفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتمادا  على قيم   بتصسسميمفي هذا الفصسسل   قمنا، ومن ثم  اليزم الجانبية

الأسسسطح كما تم تيسسسين أدا  التصسسميم السسسابق من خلال اسسستخدام    SSRناتجة عن تنفيذ خوارزمية الأوزان ال

بالعمل على المصفوفة المستوية  تي أثبتت جدارتها في تخميد اليزم الجانبية، لنقوم في النهاية  انتقائية التردد ال

بالإضسسافة إلى عرض   ومياكاة التصسسميم عبر بيئة الماتلاب  وتغذيتها اعتمادا  على توزيع دولف تشسسيبيشسسيف

 قارنة بين طرع تخميد اليزم الجانبية المختلفة.م

 تصميم ومحاكاة هوائي شرائحي وحيد  -2.4

الربح الناتج عن    (b)  15التصسسميم المكون من هوائي شسسرائيي وييد كما يبين الشسسكل    (a)  15الشسسكل  يبين  

 .7dBالهوائي الشرائيي البالغ 

 .3.5x3.5 mmكما تم تصميمه وفق الأبعاد التالية:  27GHZيعمل الهوائي عند تردد 

ييسث تم اعتمساد هسذا الأبعساد من خلال العلاقسات   .mm 0.25ذات سسسسسسمساكسة    Rogers5880على قساعسدة نو  

 التالية: 
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 التردد  f، سماكة الركيزة h طول الهوائي، Lعرض الهوائي،  Wييث 

 

 

A 

 

 

B 

 

 

 مخطط الربح له  Bو  ،هوائي شرائحيالتصميم المكون من  A: 15الشكل 
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 تشيبشيف  -توزيع دولفتصميم ومحاكاة مصفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتماداً على  -3.4

 

عنصسسر  16تتألف من ، والتي   GHZ 27تعمل على تردد كون هذا التصسسميم من مصسسفوفة هوائيات خطية  يت

بعاد  المصسممة على شسكل مربعات بأو  mm 5التي تبعد عن بعضسها البعض بمقدار    من الهوائيات الشسرائيية

3.5x3.5 mm،   والتي تم تصسسسسميمها على قاعدة ذات نوRogers 5880  0.25  بثخانة mm 25، بطول 

mm   90وبعرض mm  0.009، وبعامل فقد يبلغ 2.2بعامل سسسسسمايية ذو القيمة  ، كما تتميز هذا القاعدة  ،

اعتمادا  على قيم الأوزان المأخوذة من طريقة دولف تشسسسيبشسسسيف،    مصسسسفوفة الهوائيات الخطيةتم تغذية  كما 

من أجل تقسسسيم الاسسستطاعة بين   T-junctionذية اعتمادا  على مقسسسمات الاسسستطاعة  ييث بُنيت شسسبكة التغ

 عناصر المصفوفة بشكل مير متساوي.

إضسافة مياكاة الهوائيات   ته في عملية  ن را  لكفا HFSS، تم الاعتماد على برنامج من أجل مياكاة التصسميم

المأخوذة من توزيع دولف تشسسيبشسسيف وفق القيم  صسسممت شسسبكة التغذية وفق قيم الأوزان  .لسسسهولة التعامل به

 4نة في الجدول  المبي

 توزيع دولف تشيبشيف : قيم الأوزان المأخوذة من 4الجدول  
رقم 

 العنصر 
1 2 3 4 5 6 7 8 

عامل  
 الأوزان 

0.1138 0.1964 0.3319 0.4926 0.6613 0.8163 0.9353 1 

رقم 
 العنصر 

9 10 11 12 13 14 15 16 

عامل  
 الأوزان 

1 0.9353 0.8163 0.6613 0.4926 0.3319 0.1964 0.1138 

 
 مناقشة نتائج المحاكاة  -1.3.4

،  ، والذي يبين تطابق أبعاد الهوائيات المسستخدمة عنصسر 16نفذ المكون من المالتصسميم   16يبين الشسكل  

وذلك بهدف تقسسسيم الاسسستطاعة    ممانعاتهاقيم  ختلاف شسسبكة التغذية نتيجة لا   خطوط نقل  أقطارواختلاف  

في تشسيبيشسيف، كما ت هر-توزيع دولف  بين عناصسر المصسفوفة بشسكل مير متسساوٍ وذلك بالاعتماد على

 بطول يبلغ ربع طول الموجة للقيام بعملية توفيق الممانعات خطوط نقلشبكة التغذية 
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 تشيبشيف  -توزيع دولفمصفوفة الهوائيات الخطية المغذاة اعتماداً على : 16الشكل 
 

 

 المعتمد على دولف تشيبيشيف عن قرب أظهار التصميم : 17الشكل 
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 مع الدارة المصممة عن محاكاة دولف تشيبشيف المخطط الأشعاعي الناتج : 18الشكل 
 

 
 التاتج عن محاكاة دارة دولف تشيبيشيف  S11: مخطط 19الشكل 

 
ميول اسسسستخدام  باطريقة توفيق الممانعات  عتماد  نتيجة انجاح عملية توفيق الممانعات   19يبين الشسسسكل  

 ربع طول لموجة.
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A 

B 

 : المخطط الاشعاعي الناتج عن محاكاة دارة دولف تشيبيشيف 20الشكل 
شسسسسعاعي الناتج عن عملية المياكاة لمصسسسسفوفة الهوائيات الخطية المغذاة  المخطط الا  20يبين الشسسسسكل  

على توزيع دولف تشسيبيشسيف، ييث نلاي  وجود يزمة أشسعاعية رئيسسية قوية شسبيهة بنصسف اعتمادا   

 .بشكل كافٍ لليد من التداخل الشطيرة بالإضافة إلى العديد من اليزم الجانبية المخمدة

 

 

 



 56 

 

 

 صممة بالديسبل بدلالة التردد للدارة الم مقدراً مخطط الربح : 21الشكل 
 

التصسسسسسميم ربيسا  بمقسدار  مقسدار الربح السذي ييققسه التصسسسسسميم المقترح ييسث يقق    21يبين الشسسسسسكسل  

14.2542dB   الرئيسسسسية  الإشسسسعاعية  عرض اليزمة  بلغبينما(  3dB-  ) 15  كما بين الشسسسكل  درجة ،

 .-11.4393dBلذي يساوي الجانبية، واتخميدا  جيدا  لليزم 

جسد أن التصسسسسسميم منساسسسسسسب لتطبيقسات الجيسل الخسامس ييسث يقق ربيسا  عساليا   بنسا   على النتسائج السسسسسسابقسة ن

 وعرض يزمة ضيق. تخميد جيد لليزم الجانبيةبالإضافة إلى 

الذي يمتاز بإتايية  الذي يقع ضسسمن مجال الأمواج الميليمترية   27GHZيعمل هذا التصسسميم عند التردد  

عند هذا مقارنة  بالمجالات الترددية الأخفض التي تعاني من اكت ا  التطبيقات اللاسسسسسلكية العاملة  عالية  

 المجالات.
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 SSRتصميم ومحاكاة مصفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتماداً على خوارزمية  -4.4
 

مصسفوفة   اسستخدامكما تم   SSRالأوزان الناتجة عن تنفيذ خوارزمية    شسبكة التغذية اعتمادا  على قيمصسممت 

ام  بالإضسسافة إلى اسسستخد الهوائيات الخطية ذاتها المسسستخدمة بالتصسسميم المعتمد على توزيع دولف تشسسيبيشسسيف  

هذا   ، توزيع دولف تشسسسسيبيشسسسسيف، ييث يتكونSSRأدا  خوارزمية  وذلك بهدف المقارنة بين    القاعدة ذاتها،

عنصر من الهوائيات   16، والتي تتألف من  GHZ 27التصميم من مصفوفة هوائيات خطية تعمل على تردد 

 3.5x3.5والمصسسممة على شسسكل مربعات بأبعاد   mm 5الشسسرائيية التي تبعد عن بعضسسها البعض بمقدار  

mm   والتي تم تصسسسسسميمهسا على قساعسدة ذات نو،Rogers 5880   0.25بثخسانسة mm  25، بطول mm  

، كما تم   0.009يبلغ  ، وبعامل فقد 2.2، كما تتميز هذا القاعدة بعامل سسسسمايية ذو القيمة  mm 90وبعرض 

، ييث بُنيت شسسسسبكة SSRخوارزمية تغذية مصسسسسفوفة الهوائيات الخطية اعتمادا  على قيم الأوزان المأخوذة  

من أجل تقسسيم الاسستطاعة بين عناصسر المصسفوفة    T-junctionالتغذية اعتمادا  على مقسسمات الاسستطاعة  

 لتالي:تيديد معاملات الخوارزمية كا، كما تم بشكل مير متساوي

قيمة التقارب  كونها  ييث تم اختيارها   0.8بالقيمة    التقاربدورات، كما تم تيديد عامل   سسسسبعةعدد الدورات  

 .22لتخميد اليزم الجانبية كما هو موضح في الشكل الأفضل 

ييث يتم تصسسسميم شسسسبكة التغذية اعتمادا  على قيم  SSRاسسسستخدم برنامج الماتلاب من أجل تنفيذ خوارزمية 

 .5المبينة في الجدول  عن تنفيذ هذا الخوارزمية الناتجةالأوزان 

لكفسا تسه في عمليسة ميساكساة    ميساكساة التصسسسسسميم المقترح ن را  من أجسل    HFSSتم الاعتمساد على برنسامج كمسا  

 الهوائيات إضافة لسهولة التعامل به.

 

 SSRقيم الأوزان الناتجة عن تنفيذ خوارزمية : 5الجدول  
رقم 

 العنصر 
1 2 3 4 5 6 7 8 

عامل 

 الأوزان 
0.2433 0.3755 0.47 1 0.622 0.4819 0.7627 0.7298 

رقم 

 العنصر 
9 10 11 12 13 14 15 16 

عامل 

 الأوزان 
0.7298 0.7627 0.4819 0.622 1 0.47 0.3755 0.2433 
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 6موضحة في الجدول عقب التكرار الأول للخوارزمية عند القيم التحديد زوايا الحزم الجانبية كما تم 
 SSRالناتجة عن التكرار الأول لخوارزمية الحزم الجانبية : 6الجدول  

 
رقم الحزمة 

 الجانبية 
1 2 3 4 5 6 7 

اتجاه  
الحزمة 
 الجانبية 
(Deg) 

24.4 38.9 51.3 62.3 65.3 68.1 78.4 

رقم الحزمة 
 الجانبية 

8 9 10 11 12 13 14 

اتجاه  
الحزمة 
 الجانبية 
(Deg) 

100.7 108.5 116.5 125.1 134.7 146.2 163.7 

 
 مناقشة نتائج المحاكاة   -1.4.4

 
عنصسسسر، والذي يبين تطابق أبعاد الهوائيات المسسسستخدمة،   16التصسسسميم المنفذ المكون من  23يبين الشسسسكل  

 نوذلك بهدف تقسسسيم الاسسستطاعة بي  ممانعاتهاشسسبكة التغذية نتيجة لاختلاف قيم   خطوط نقل  أقطارواختلاف  

غذية  ، كما ت هرفي شسسبكة التSSRخوارزمية عناصسسر المصسسفوفة بشسسكل مير متسسساوٍ وذلك بالاعتماد على  

 .بطول يبلغ ربع طول الموجة للقيام بعملية توفيق الممانعات خطوط نقل
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 [3]عدد دورات التخفيف مع SSRسلوك تقارب الخوارزمية  :22الشكل 

 
 SSRمصفوفة الهوائيات الخطية المغذاة اعتماداً على خوارزمية : 23الشكل 
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 عن قرب SSRالمعتمد على خوارزمية : أظهار التصميم 24الشكل 

 
 

 

 SSRالمعتمد على خوارزمية : المخطط الأشعاعي الناتج عن محاكاة التصميم 25الشكل 
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A 

 

B 

 مع الدارة المصممة  SSRالمحاكاة اعتماداً على خوارزمية الناتج عن : المخطط الأشعاعي 26الشكل 
جانبي  مسقط   B مسقط أمامي،   A   
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A 

 

 

B 
 SSR: مخطط الربح بدلالة التردد بتطبيق خوارزمية 27 الشكل
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المخطط الأشسسعاعي الناتج عن مياكاة التصسسميم السسسابق ييث ت هر اليزمة الرئيسسسية   25يبين الشسسكل  

 .إضافة  للعديد من اليزم الجانبية المخمدةبشكل شبيه بالشطيرة بوضوح 

ت  الذي بلغ  SSRالتصسسسميم المعتمد على خوارزمية  قيمة الربح الناتج عن مياكاة   27يبين الشسسسكل  كما 

بينما بلغ عرض يزمة الأشسسسعا  ،   12.53dB-مسسسستو  يزم جانبية تقارب  مع  14.4722dBقيمته  

 درجة.  3dB)- ( 15الرئيسية 

   27GHZعند التردد   S11، ييث بلغت قيمة العامل  بدلالة التردد  S11  قيمة    28كما يبين الشكل  

-16dB   ربع طول يسساوي    خطوط نقل بطولنتيجة اسستخدام    عملية توفيق الممانعاتمما يدل على نجاح

 الموجة.

 10dB-  800MHZأقل من    S11قيمة العامل  تكون فيه    الترددي الذيبينما بلغت قيمة عرض المجال  

 

 
 بدلالة التردد.  S11مخطط يظهر قيمة : 28الشكل 

 
على التصسسميم المعتمد على   SSRتبين النتائج السسسابقة تفوقا  للتصسسميم السسسابق المعتمد على خوارزمية  

خُمدت كما   0.218dBنتج عن تنفيذ الخوارزمية تيسسنا  في الربح بمقدار  ييث    توزيع دولف تشسيبيشسيف

يلاي  أن متوسسط  ، كما 1.1dBدولف تشسيبشسيف ب بشسكل أكبر من بواسسطة الخوارزمية  اليزم الجانبية  

 تطبيق دولف تشيبشيف.الناتجة عن اليزم الجانبية أقل بكثير مقارنة عن اليزم الجانبية 
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 تطبيقات الجيل الخامس للاتصسسالات اللاسسسلكية كونه ييقق شسسروطه كافةيتناسسسب التصسسميم السسسابق مع 

الضسيق، العمل في مجال الأمواج  الإشسعاعية  جيد، عرض اليزمة  كالربح العالي، تخميد اليزم الجانبية ال

 .الميليمترية

 مقارنة  باستخدام هوائي شرائيي وييد. 7.4dBفقد يقق ربيا  أعلى ب 

بالقيام بما تسسسمى التصسسفية المكانية ييث تمكن هذا الميزة من يجب الخدمة   SSRتتميز خوارزمية  كما 

عنسد يزم معينسة وذلك  لا   تخميسد 29يبين الشسسسسسكسل    ، ييسثعن أماكن معينسة دون التسأثير على منساطق أخر 

 متعدد الفصوص. إشعاعيمخطط مما ينتج  6الزوايا الميددة في الجدول 

مة الأشسعاعية الرئيسسية تأخذ شسكل  أن اليز  الأشسعاعية للتصسميمين السسابقينالملاي  من المخططات  ولكن 

 .شبيه بنصف الشطيرة

توجيه يزمة الأشسسسعا  الرئيسسسسية الضسسسيقة نيو المسسسستخدم  ه في الجيل الخامس للاتصسسسالات يتم  نعلم أن

دف جعل ، وذلك بهالمسستخدمنيو  يزمة الأشسعا  الرئيسسية قلمية الشسكل تتجه  يفضسل جعل مباشسرة ، لذلك  

مصسفوفة أدا  مصسفوفة الهوائيات مثالية تماما  لتطبيقات الجيل الخامس للاتصسالات، لذلك سسنلجأ لتصسميم  

 .هوائيات مستوية عوضا  عن مصفوفة الهوائيات الخطية

 

 
 SSRتخميد الحزم المحدد باستخدام مخطط أشعاعي متعدد الفصوص ناتج عن : 29الشكل 
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 محسّنة الأداء  SSRالحزم الجانبية باستخدام مصفوفة هوائيات خطية مخمدة   -2.4.4
 

لزيادة    proximity feedرطيسسي  طريقة الترابط الكهاسستخدام  للتصسميم السسابق من خلال  تم تيسسين الأدا   

 لتخميد اليزم الجانبية. FSSالأسطح انتقائية التردد استخدام إضافة إلى  ،30كما هو مبين في الشكل  الربح

الأسسسسطح انتقائية التردد عادة  لزيادة الربح ولكن هنا سسسسنقوم باسسسستخدامها لتخميد اليزم  ييث يتم اسسسستخدام  

 . المصفوفة الخطيةووضعها على جانبي  ،   GHZ 27ل  الجانبية من خلال استخدامها كعاكس عند تردد العم

 
 Proximity feedطريقة الترابط الكهرطيسي : 30الشكل 

 
الإشسسعاعات الجانبية  الأسسسطح انتقائية التردد كعاكس وذلك بهدف عكس كما ذكرنا سسسابقا  سسسنقوم باسسستخدام  

ة، وذلك  ، عاكسس نافذةمادة  يمكن أن تعمل ك  FSSعلما  أن الأسسطح  وتوجيه الإشسعا  باتجاا اليزمة الرئيسسية  

 تصميمها. العاملة عليه وشكللتردد تبعا  ل

  تتكون كل طبقة من ييث   ،32، كما هو مبين في الشسكل FSSطبقتين    سسنلجأ في هذا التصسميم إلى اسستخدام

ذات عامل عازلية  Rogers 4003Cمتوضسسسعة على ركيزة ذات نو    FSS  3x4مصسسسفوفة من ويدات  

 .0.508mm، وبارتفا   0.0027عامل فقد يساوي ، و  3.38
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، بينما تبعد الطبقتين  4.821mmمصسفوفة الهوائيات الخطية الشسرائيية بمقدار  عن   FSSرتفع طبقتي ال ت

 .0.89mmعن بعضهما البعض بمقدار 

متوضسعة في الأعلى، بينما   Cشسريية مربعة على شسكل يرف على شسكل  FSSبينما يتم تصسميم كل ويدة  

 .30في الأسفل كما هو مبين في الشكل يوُضع شريط مربع 

 
 FSSالتصميم المقترح لوحدة : 31الشكل 

لليقل  لغي مكون الاستقطاب العمودي تسمى الشرائط الرفيعة الموصلة بقاطعات الاستقطاب كونها ت

 .الكهربائي الساقط 

 ومصفوفة الهوائيات الخطية  FSSلطبقتي  : التصميم المقترح 32الشكل  
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  FSS: مصفوفة 33الشكل  
 
 
 

 م المحسّن المخطط الأشعاعي للتصمي: 34الشكل 
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 للتصميم المحسّن  مخطط الربح: 35الشكل  

 
 2.2dBيقارب بتيسين   -14.5dBل من الأشكال السابقة اليصول على تخميد يزم جانبية مساري  نلاي   

كما يصسلنا   FSSمصسفوفات مما يبرز فعالية اسستخدام    فقط SSRسسابق باسستخدام خوارزمية  عن التصسميم ال

، لنبين آلية  في وسسسط التصسسميم  نافذة FSSويدات  نلاي  وجود  كما 240MHZعلى عرض مجال ترددي  

 الجانبية. في تخميد اليزم أهميتها الكبيرةو FSSعمل 

 

 محاكاة مصفوفة هوائيات مستوية مغذاة اعتماداً على توزيع دولف تشيبيشيف   -5.4
تتجه نيو يزمة اشسعاعية ضسيقة قلمية الشسكل  إلى اليصسول على  اسستخدام مصسفوفة الهوائيات المسستوية  يهدف  

، مع اليرص على أن تكون المسسستخدم لكي تكون مثالية للاسسستخدام في الجيل الخامس للاتصسسالات اللاسسسلكية

 ب.اليزم الجانبية مخمدة بشكل كافٍ، وذلك منعا  للتداخل الغير مرمو
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مغذاة اعتمادا  على توزيع  عنصر  64تتألف من  8x8مصفوفة هوائيات مستوية  يتكون التصميم المقترح من 

 .36كما هو مبين في الشكل ، دولف تشيبيشيف

  الياسوبية  ن را  للإمكاناتعلى المصفوفة المستوية   FSSوتقنية    SSRعلما  أننا لم نستطع تطبيق خوارزمية  

 الميدودة.

 

 8x8التصميم االمقترح المكون من مصفوفة هوائيات مستوية : 36الشكل 
 

 نتائج المحاكاة  -1.5.4
 

ذيت  مخطسسط السسربح مقسسدرا   37قسسيم، ييسسث يبسسين الشسسكل عناصسسر المصسسفوفة بدايسسة  بسسذات الجميسسع مسسُ

بالديسسسبل بدلالسسة الزاويسسة مقسسدرة بالراديسسان، ينسستج هسسذا المخطسسط عسسن تغذيسسة عناصسسر المصسسفوفة المسسستوية 

 بشكل متساوي.

، بينمسسا 54.0072dBتبلسسغ قيمسسة السسربح عنسسد اسسستخدام التغذيسسة المتسسساوية لجميسسع عناصسسر المصسسفوفة 

 .-29.56dBيبلغ تخميد اليزم الجانبية القيمة 
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 .ت مياكاة التصميم السابق باستخدام برنامج الماتلابتمييث 

 مصفوفة الهوائيات المستوية.يتميز التصميم بالقيمة العالية للربح واليزمة الضيقة نتيجة استخدام 

 

 
 لمصفوفة هوائيات مستوية مغذاة بشكل متساوي بدلالة الزاوية : مخطط الاتجاهية )الربح( 37الشكل 

 
وفسسسق القسسسيم  عناصسسسر المصسسسفوفة المسسسستوية باسسسستخدام توزيسسسع دولسسسف تشيبيشسسسيف، وذلسسسكتمسسست تغذيسسسة 

شسسعاعي مثسسالي مسسن أجسسل تخميسسد اليسسزم الجانبيسسة واليصسسول علسسى مخطسسط أ 7الميسسددة فسسي الجسسدول 

 لتطبيقات الجيل الخامس للاتصالات.

المغسسذاة اعتمسسد برنسسامج المسساتلاب مسسن أجسسل مياكسساة التصسسميم المؤلسسف مسسن مصسسفوفة هوائيسسات مسسستوية 

 .اعتمادا  على توزيع دولف تشيبشيف
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 لعناصر المصفوفة المستوية  قيم الأوزان: 7الجدول  
 

 8 7 6 5 4 3 2 1 رقم العنصر 
1 0.00895 0.033 0.0679 0.0946 0.0946 0.0679 0.033 0.00895 
2 0.033 0.122 0.2509 0.3494 0.3494 0.2509 0.122 0.033 
3 0.679 0.2509 0.5158 0.7182 0.7182 0.5158 0.2509 0.679 
4 0.0946 0.3494 0.7182 1 1 0.7182 0.3494 0.0946 
5 0.0946 0.3494 0.7182 1 1 0.7182 0.3494 0.0946 
6 0.679 0.2509 0.5158 0.7182 0.7182 0.5158 0.2509 0.679 
7 0.033 0.122 0.2509 0.3494 0.3494 0.2509 0.122 0.33 
8 0.00895 0.033 0.0679 0.0946 0.0946 0.0679 0.033 0.00895 

 
، ييث ت هر اليزمة الرئيسسية بشسكل المخطط الأشسعاعي الناتج عن مياكاة التصسميم المعتمد 38يبين الشسكل  

ضسيق، كما نلاي  عدم  هور اليزم الجانبية في هذا المخطط نتيجة  واضسح التي تتميز بشسكل قلمي وعرض  

 .القيم المتناهية الصغر لهذا اليزم وفعالية التخميد وفق توزيع توزيع دولف تشيبشيف
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للمخطط الأشعاعي لمصفوفة الهوائيات المستوية المغذاة اعتماداً  : مخطط ثلاثي الأبعاد 38الشكل 

 تشيبشيف. على توزيع دولف 
 

عالٍ  تقريبا  بالإضسسافة إلى تخميد يزم جانبية    48dBقيمة الربح للتصسسميم المعتمد   39كما يبين الشسسكل  

 .-115dBجدا  يتجاوز 

 

 

: مخطط الربح بدلالة الزاوية لمصفوفة الهوائيات المستوية المعذاة اعتماداً على توزيع  39الشكل 
 دولف تشيبشيف. 
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ييسسث يقسسق هسسذا التصسسميم الميسسزات ، مثاليسسة التصسسميم لتطبيقسسات الجيسسل الخسسامستبسسين النتسسائج السسسابقة 

 التالية:

 48dBربح عالي جدا  يصل إلى  •

 115dB-يتجاوز  تخميد يزم جانبية •

 يزمة اشعاعية رئيسية قلمية الشكل تتجه نيو المستخدم. •

 فعالية استطاعة عالية •

 الميليمتريةالعمل في مجال الأمواج  •

 معدل تراسل مرتفع •

 

 

 

 مصفوفة هوائيات مستوية مخففة العناصر   -2.4.5
عنصر تتم تغذيتها اعتماد ا على   56 مكونة من يتألف التصميم من مصفوفة هوائيات مستوية 

دولف تشيبشيف، ييث تمت مياكاة التصميم باستخدام بيئة المياكاة الماتلاب، ييث   خوارزمية

 .تمت إزالة العناصر المغذاة باستطاعة منخفضة دون التأثير على الأدا  بشكل ملموس

 : مصقوفة هوائيات مستوية مخففة العناصر 40الشكل 
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A.                                                     B 
صفوفة المستوية مخففة العناصر مغذاة  الم  A)أداء المصفوفة المستوية مخففة العناصر: 41الشكل 

 المغذاة من خلال نافذة هامينغ(.المصفوفة المستوية  Bمن خلال دولف تشيبشيف ، 
 

المصسفوفة المسستوية مخففة العناصسر على المصسفوفة المسستوية المغذاة اعتمادا  على تفوع    41يبين الشسكل  

 من ييث الاتجاهية وتخميد اليزم الجانبية.نافذة هامينغ 

 

 الخاتمة  -5
عدة تصسساميم مغذاة اعتمادا  على أفضسسل طرع تخميد اليزم الجانبية، قمنا في البداية  دّمنا في هذا العمل  ق

هذا ييث أ هرت نتائج مياكاة  توزيع تشسسيبشسسيف،  بتصسسميم مصسسفوفة هوائيات خطية مغذاة اعتماد ا على  

 14.2542dBييث يمتاز بربح مرتفع في تطبيقات الجيل الخامس للاتصالات الأدا  الجيد له  التصميم  

كما يمتاز بتخميد مسستو  يزم جانبية يصسل  7dBالهوائي الشسرائيي الوييد    ييققه  مقارنة  بالربح الذي

 إلى

 -11.4393dB طريقة أفضل لتخميد اليزم الجانبيةيعتمد على قمنا بتصميم وتتفيذ تصميم آخر ، فيما 

التي   SSRالمصسسفوفة الخطية على قيم الأوزان المأخوذة من خوارزمية   ييث اعتمد في تغذية عناصسسر

وهسذا جسانبيسة ميسددة فقط من خلالهسا، تمتساز بتخميسد يزم جسانبيسة عسالٍ إضسسسسسافسة إلى إمكسانيسة تخميسد يزم  

إضسسسسافة إلى تخميد يزم جانبية   14.4722dBماأكدته نتائج مياكاة التصسسسسميم ييث يقق ربيا  بمقدار  

 وأعلى  0.218dBدولف تشسسيبشسسيف ب من ييث يقق هذا التصسسميم ربيا  أعلى   12.53dB-بمقدار  

 بتخميد اليزم الجانبية عن توزيع دولفت ، كما تفوق7.218dBب مقارنة  بالهوائي الشرائيي الوييد 
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من بشسسسكل أكبر بكثير بتخميد متوسسسسط اليزم الجانبية    الخوارزميةكما تميزت   1.1dB  بتشسسسيبشسسسيف  

تيسسسين أدا  التصسسميم السسسابق من خلال كما تم  متوسسسط اليزم الجانبية الناتجة عن دولف تشسسيبشسسيف،  

 .14.5dB-إلى يزم جانبية مخمّدة بمقدار العاكسة ييث تم اليصول من خلالها  FSSأسطح  استخدام  

في الجيل الخامس للاتصسالات توجيه يزمة اشسعاعية رئيسسية ضسيقة تتجه نيو المسستخدم. لذلك، قمنا   يتم

مغذاة اعتمادا  على توزيع دولف عنصسسسسر  64مكونة من  8x8هوائيات مسسسسستوية  بتصسسسسميم مصسسسسفوفة 

تشسسيبشسسيف ييث قمنا باعتماد هذا التصسسميم كأفضسسل تصسسميم مناسسسب للعمل في تطبيقات الجيل الخامس  

 هذا التصميم: يمتلكهان را  للميزات التالية التي صالات للات

، إضافة إلى الشكل القلمي  115dB-يتجاوز    الذي  ، وتخميد يزم جانبية48dBب  كالربح العالي المقدر  

الذي يقع ، وتعمل عندا  الذيالرئيسسسسسية الأشسسسسعاعية التي تتجه نيو المسسسسستخدم، والتردد المرتفع  لليزمة  

إضسسافة إلى    ييث يعتبر هذا التصسسميم فعّال للغاية من ييث الاسسستطاعة  ضسسمن مجال الأمواج الميليمترية

 للغاية. ممتازوبشكل لتطبيقات الجيل الخامس تيقيقه كافة المتطلبات 

 

 مستقبلية الآفاق ال-6
وارزمية الأسسطح انتقائية التردد وخ  تقنيتيباسستخدام  ، وذلك  يسسين التصسميم المعتمد في هذا العملتيمكن 

SSR في المصفوفة المستوية. 
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