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  *ه وتقويم عريض المجال التردديESPAR-8تطوير هوائي 

  
  

  **بشير الشامي. م

 ****محمد ديب.د  ***حسن أبو النور. د

  
  ملخصال

 بنية متناظرة متحكم به كهربائياً ي عريض المجال الترددي ذESPARتبين ورقة البحث هذه إجراءات تطوير أداء هوائي نوع  
حيد نوع مكوكي عريض المجال الترددي، مثبت في مركز أرضية أسطوانية الشكل ومحاط ، مكون من هوائي فعال وهوتقويم

  .بثمانية مشعات طفيلية عريضة المجال الترددي أيضاً
ممة النمذجة التخصصية صهذا الهوائي باستخدام برمجي CST)  تكنولوجيا المحاكاة الحاسوبيةComputer Simulation 

Technology ([700-500] جال التردديليعمل في المMHz.  
 أقل VSWR وله قيم نسبة أمواج مستقرة MHz [700-500]بينت نتائج المحاكاة أن الهوائي المطور يعمل في المجال الترددي 

  .  على كامل المجال الترددي3.1:1من 
ددي عند توصيل مجموعة ممانعات تخيلية  على كامل المجال التراً ثابتكذلك بينت نتائج المحاكاة أن للهوائي المطور اتجاه إشعاعٍ

  .ثابتة على العناصر الطفيلية الثمانية فيه) مفاعلات(
 علاقات هذه الإشارة في حالتي العمل كمرسل أو كمستقبل لاستخدامها لاحقاً في وأُعطيتْ نموذج إشارة الهوائي المقترح صِيغَ

  .خوارزميات حساب زاوية الورود
  

  .حساب زاويا الورود، هوائي عريض المجال الترددي، ESPARائيات الذكية، هوائي  الهو:الكلمات المفتاحية
  

                                                
 ديب  هذا البحث في سياق بحث الدكتوراه للمهندس بشير الشامي بإشراف الأستاذ الدكتور حسن أبو النور، والدكتور محمدعدأّ *

 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية - والاتصالات  قسم هندسة الإلكترونيات-دكتوراه  طالب **
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية - قسم هندسة الإلكترونيات والاتصالات-أستاذ  ***

 . المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا- قسم الاتصالات-أستاذ  ****
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   : مقدمة-1
مسألة تحديد زاوية اتجاه الورود تعد Direction of 

Arrival DOAا زالت تشغل مهمة التي م من المسائل ال
 تساعد معرفة جهة الإشارة إذْْ، بحوثحيزاً كبيراً من ال

مة الهوائي الرئيسية باتجاهها، وهذا  توجيه حزفيالمفيدة 
 [16] [4] [5]يؤدي إلى تحسين نسبة الإشارة للضجيج

SNR .  
 (DF)مخطط نظام تحديد الاتجاه ) 1( الشكل يبين

Direction Finding [14] حيث نرى أنه مكون من ،
، المستقبل  Antennaالهوائي: الآتيةالأجزاء الرئيسية 

Receiver وحدة المعالجة ،Processing Unit ووحدة ،
  .   Display Unitالإظهار

  
  
  
  
  

  بنية نظام تحديد الاتجاه): 1(الشكل 
التي تكون على شكل هوائيات ( الهوائيات تعد  

الاتجاه الجزء الأكثر أهمية في تحديد دقة ) مصفوفية
 في أنظمة تحديد الاتجاه، لأن الخطأ هوسرعة قياس

 دقة هذا فياً المرتكب في تصميم الهوائي يؤثر سلب
  .القياس

مقوأداء الهوائي المخصص للاستخدام في نظام تحديد ي 
الاتجاه من خلال مجموعة محددات يجب أخذها بالحسبان 

، مستوى الحزم Gainربح الهوائي : عند التصميم وهي
 Frequency of، تردد العمل Side lobe levelالجانبية 

operation الاستقطاب ،Polarization ، عرض المجال 
، الحجم الكلي  frequency Bandwidthالترددي 

 الدور تؤدي التي Directivityوالتوجيهية  Sizeللهوائي
الأكبر في تحديد قدرة الهوائي على عزل جهة ورود 

 ومن ثمالإشارة المفيدة عن إشارات التداخل المحيطة، 
 . دقة تحديد الاتجاهفيتؤثر 

يه كهربائياً باستخدام مصفوفة  الهوائي القابل للتوجيعد
 Electrically Steerable Parasiticمشعات طفيلية

Array Radiators ) ESPAR ( [2] أحد أهم الأنواع 
 لما يقدمه DOAالمرشحة لتطبيقات تحديد جهة الورود 

من إمكانيات لتحريك المخطط الإشعاعي كهربائياً ضمن 
 الأخرى  ميزاتهفضلاً عن  في المستوي الأفقي 3600

كبساطة التصميم، والكلفة المنخفضة، والحجم الصغير 
، مما يجعله المرشح [9][3]والاستهلاك القليل للطاقة 

طبيقات الاتصالات  الأكثر احتمالاً للاستخدام الواسع في
، وفي مقدمتها أنظمة الاتصالات [14]اللاسلكية المختلفة

  . Cellular phones. [13] الخلوية
 د وتع،ارزميات لتحديد زاوية الورودتستخدم عدة خو

 Multiple Signals طريقة تصنيف الإشارات المتعددة

Classification( MUSIC)ق المستخدمة ائ من أهم الطر
، حيث يتم فيها تشكيل [5] هاوأدقفي مسائل تحديد الاتجاه 

من خلال Correlation matrix  [4] مصفوفة الترابط 
 عنصر المشكلة M  إشارة على خرج الـMقياس 

في الهوائيات ذات  أما للهوائي المصفوفي التقليدي،
 Mالمشعات الطفيلية فيمكن الحصول على ما يماثل 

هوائي بإشعاع مختلف من خلال تغيير محددات أحمال 
 M الحصول على ومن ثم ، مرة Mالمشعات الطفيلية

  .[14]إشارة مختلفة لتشكيل مصفوفة الترابط 
 المقالة  استعراض تصميم بنية  الهوائي  في هذهجريسي

ESPAR الذي يستخدم مشعات طفيلية، والأنواع 
 بعد جريسي. فرة عريضة المجال الترددياالتطبيقية المتو

  ESPAR لدينا لنظام هوائيطُورتذلك عرض بنية 
عريض المجال الترددي باعتماد مصفوفة مشعات طفيلية 

 سيوضح هذا .BB-ESPAR-8مكونة من ثمانية عناصر
التطوير الإضافة التي تقدمها هذه البنية المقترحة 

  
 وحدة المعالجة

 

 المستقبل
 

  

وحدة 
  إظهار

  
  الهوائي
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 فضلاً عن. فرة سابقاًاالأنواع التطبيقية المتوببالمقارنة 
 وتُحدد نموذج إشارة الهوائي المقترح سيصاغذلك 

علاقات هذه الإشارة في حالتي العمل كمرسل أو 
  . كمستقبل

 باستخدام   بنية الهوائي القابل للتوجيه كهربائياً-2
  :ESPARمصفوفة مشعات طفيلية 

  [2] عنصراM+1ً النظامي من ESPARيتكون الهوائي 
حيث ) M=6 حالة ESPARالممثل لهوائي ) 2(الشكل (

 الوحيد في بنية فعالالعنصر المركزي هو العنصر ال
الهوائي، وهو مشع من نوع هوائي عامودي أحادي 

 monopole  [5]القطبية 

  

  

  

 M=6المقابلة لـ    ESPARبنية  الهوائي ):  2(لشكل ا

 

 لتردد العمل λ/4  بطول أقل بقليل من ربع طول الموجة
 في مركز مستوي أرضي دائري، يثبتُلهذا الهوائي، 

ويوصل إلى وحدة مكبر الاستطاعة في حالة استخدامه 
كهوائي إرسال أو إلى دارة استقبال أولي في حالة 

 الباقية Mائي استقبال، بينما تمثل العناصر استخدامه كهو
عناصر طفيلية سلبية متشابهة من نوع هوائي عامودي 

 تتوزع بشكل λ/4أحادي القطبية أيضاً طول كل منها 
 ومركزها λ/4منتظم على محيط دائرة نصف قطرها 

 عن طريق وتوصلُ السابق، فعالينطبق على العنصر ال
  . ض قيم مفاعلات مختلفة إلى الأر

يتم تأمين قيم المفاعلات اللازمة للمشعات الطفيلية 
 ة بالجهدتغيرباستخدام تقنية التحكم بدارة سعات م

aractor  control circuit [2] من خلال )3(، الشكل ،
  .عليهاVmتطبيق جهد انحياز 

تابعة لقيمة جهد  Xmتعطي هذه التقنية قيمة مفاعلة 
 Xmin- Xmaxيمتين الانحياز المطبق ومحصورة بين الق

 إن. [15]ة بالجهد المستخدمة تغيرالتي توفرها السعة الم
 في أطوال اًتغيير قيم الأحمال أو المفاعلات يكافئ تغيير

 فعالالعناصر الطفيلية المحيطة بالعنصر المركزي ال
 ، مما يجعل أثرها المتبادل مع العنصر[15]

 العنصر الفعال
 المشعات الطفيلية

 المشعات الطفيلية المشعات الطفيلية العنصر الفعال
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ها، وبشكل  بحسب الطول المكافئ لكل مناً مختلففعالال

آخر فأثرها تابع لقيمة المفاعلة أو لقيمة جهد التحكم 
ة بالجهد، مما يمكّن من تغيرالمطبق على دارة  السعة الم

  .Radiation patternالتحكم بتوجيه حزمة الإشعاع 

 
  ة مع الجهدتغيردارة التحكم باستخدام السعات الم): 3(الشكل      
م التحكم باتجاه الحزمة الرئيسية لإشعاع الهوائي عبر يت

  Vm من جهود الانحياز الخاصة Mتطبيق مجموعة 
ة مع الجهد المربوطة إلى تغيرعلى دارات السعات الم

التي تعمل على توجيه الإشعاع  Xmالعناصر الطفيلية  
 عن طريق 0 360-0 ويتم تدويره بالفراغ  θبزاوية 

  [4] . هذه المجموعة إزاحة دورانية لقيم
 عريضة  ESPAR الأنواع الرئيسية لهوائيات -3

  .  المجال الترددي
   الهوائي عريض المجال الترددي نوع3-1

      W-ESPAR  Wideband ESPAR [3] :  
 ضمن مجال ترددي عريض W-ESPARيعمل الهوائي 

ويحدد لهذا الهوائي  )  MHz 830- 470مثلاً في المجال (
ق ترددات واتجاهات محددة مسبقاً وتدخل مجال عمل وف

  .في تصميم بنيته
  ESPAR عن هوائي وفقاً لذلك يتميز هذا الهوائي

 فعال ببنية غير متناظرة مكونة من عنصر النظامي

وعناصر طفيلية على شكل مشعات عامودية لها أطوال 
مختلفة ومثبتة في أماكن غير متناظرة أي على مسافات 

 في مبين وفق ما هو فعالالعنصر الوزوايا مختلفة من 
وذلك لكي يعمل على مجموعة ترددات ضمن ) 4(الشكل 

  يبينالمجال الترددي المذكور أعلاه، و
الأطوال المختلفة للعناصر المكونة لهذا ) 1(الجدول 

 وكذلك إحداثيات توضع كل منها ،النوع من الهوائيات
   .فعاللعنصر الإلى ابالنسبة 
  هوإحداثيات W-ESPARبعاد عناصر الهوائي أ): 1(الجدول 

(x,y) position length radius Element 

0.29441 - 0.09581 0.2526 0.002 #1 

0.15156 - 0.02453 0.2669 0.002 #2 

0.27550 - 0.08404 0.1616 0.002 #3 

0.29922 - 0.26796 0.2699 0.002 #4 

0.21579 - 0.08535 0.2978 0.002 #5 

0.07384 - 0.0932 0.2022 0.002 #6 

0.17811 - 0.25096 0.3493 0.002 #7 

0.25410 - 0.07396 0.1327 0.002 #8 

0.29808-  0.13437 0.3210 0.002 #9 

توصل المشعات الطفيلية إلى مجموعة أحمال تقوم 
، وإلى f1 عند التردد θ1بحرف جهة الإشعاع إلى زاوية 

طريق تطبيق مجموعة عن  f2عند التردد  θ2الزاوية 
  . مخصصة للعمل عند كل زاوية وتردد محددينأحمال 

  
  W_ESAPRبنية الهوائي ):  4(الشكل 

DC control 
voltage 

RF 
Choke 

RF  
Choke 

Varactor 
Parasitic  
monopole 

Vm 
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مهذا الهوائي على سبيل المثال للعمل كهوائي يستخد 
دون تدوير  استقبال تلفزيوني بحيث يمكن تغيير وجهته

 وذلك لتنظيم الاستقبال التلفزيوني الرقمي ،ميكانيكي
Digital Video Broadcasting  reception  DVB-

T) (الحيث يتم ربط العنصر الفقط إلى المستقبل فع 
  .التلفزيوني

  الهوائي عريض المجال نوع   3-2
BroadBand ESPAR Antenna BB-ESPAR [1] 
هو هوائي يعمل ضمن مجال ترددي عريض وكمثال 

لهذا  . MHz [700- 465]على ذلك المجال الترددي 
 النظامي ESPARبنية مشابهة لبنية الهوائي الهوائي 

المتناظرة ويختلف عنه من حيث نوع العناصر المشكلة 
 هو هوائي عريض المجال فعال فالعنصر ال، [1]للهوائي
كما أن العناصر الطفيلية هي مشعات عامودية . الترددي

عريضة المجال الترددي أيضاً وذات أطوال متساوية  
ة لأعلى تردد مستخدم في ربع طول الموجوتتناسب 

  .المجال الترددي العريض 
  .صورة هذا الهوائي) 5( الشكل يبين

  
   . BB_ESAPRصورة الهوائي ):  5(الشكل 

توصل المشعات الطفيلية إلى أحمال ثابتة، تعمل على 
 ثابتة من أجل θتوجيه حزمة إشعاع الهوائي بزاوية 

-BBائي    ضمن المجال التردي للهو كلّهاترددات العمل

ESPAR .أكبر من اً اتجاهياًيعطي هذا الهوائي ربح 
8dBi ،على كامل المجال الترددي رغيموقع اتجاه وي 

حزمة إشعاع الهوائي من خلال تبديل دوراني لمجموعة 
الأحمال المطبقة على المشعات الطفيلية باستخدام مفاتيح 

 ضمن المجال  كلّهاالكترونية وذلك من أجل الترددات
 فإن هذا ومن ثم. لترددي الذي يعمل عليه هذا الهوائيا

الهوائي قابل للاستخدام في نظم الاتصالات عريضة 
  . المجال الترددي

المخطط الإشعاعي للهوائي )  ب- 11( الشكليبين
 عند مجموعة ترددات ضمن  BB-ESPARالنظامي

 MHz [700-500]المجال الترددي 

  :BB-ESPAR-8 الهوائي المطور  -4
رالهوائي طُو BB-ESPAR-8 ذو ثمانية مشعات طفيلية 

  ليعمل ضمن المجال الترددي العريض
[500-700] MHz بحيث يؤمن نسبة أمواج مستقرة ،

VSWR ويسمح بالتحكم بجهة الإشعاع 3.1:1 أقل من ،
  ضمن قطاع زاوي 450بخطوة تحريك 

0-360O 9  أكبر من اً، ويؤمن ربحdBi على كامل
ددي العامل، وذلك في حالة استخدامه كهوائي المجال التر

  . موجه للاستقبال أو للإرسال
ممة النمذجة التخصصية صهذا الهوائي باستخدام برمجي 

 )CST ( يأتوذلك وفقاً لما ي :  
I  - تصميم هوائي عريض المجال الترددي من الشكل 

 ،كهوائي يمثل العنصر Shuttle Antenna [1]المكوكي 
 مثبت على قاعدة معدنية BB-ESPAR-8هوائي  للفعالال

  :الآتيةدائرية بحيث يحقق المواصفات 
   العمل على المجال الترددي المطلوب-   

 [500-700] MHz.  
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 على كامل  له نموذج إشعاع عديم التوجيهية-   
 Omnidirectional radiation  المجال الترددي 

 pattern.  
   منخفضة VSWR يتمتع بنسبة أمواج مستقرة -  

  . على كامل المجال الترددي2.5:1 ) أقل من (
ة في مبين قيم مجموعة محددات الهوائي المكوكي الحسِبتْ
  ). 6(الشكل 

  
    ha1 :ارتفاع المخروط القاعدي للهوائي المكوكي.   

ha2 :ارتفاع المخروط العلوي العكسي للهوائي.  
β1   : زاوية فتحة المخروط القاعدي .  
β2   :زاوية فتحة المخروط العلوي.  

  محددات الهوائي المكوكي) 6(الشكل 
 وبفرض CSTمن خلال المحاكاة باستخدام برمجية 

مواصفات الهوائي المكوكي المذكورة أعلاه تم الحصول 
  ) .2(على قيم هذه المحددات وفق الجدول 

  Shuttle Antenna.محددات الهوائي المكوكي ) : 2(الجدول 
ha1 ha2 β1 β 2 اسم المحدد 

mm Degree 
 35.5 40 110 90 القيمة

 نتائج المحاكاة أيضاً، قيم نسبة الأمواج المستقرة بينت
VSWR للهوائي المكوكي ضمن مجال العمل الترددي 

 هذه النسبة إذْ إن)  أ-7(وفق ما هو موضح في الشكل 
 على كامل المجال الترددي، كذلك  2.1:1هي أقل من

ئج المحاكاة أن المخطط الإشعاعي للهوائي، كما  نتابينت
، عديم التوجيهية على كامل )ب– 7( في الشكل مبينهو 

  المجال  الترددي  العامل  ويؤمن 

  
نسبة الأمواج المستقرة نتائج المحاكاة ): أ -7(الشكل 

VSWR للهوائي المكوكي   

  
نتائج المحاكاة للمخطط الإشعاعي للهوائي ):  ب-7(الشكل 

المكوكي في المستوي الأفقي عند ثلاث قيم ترددية مختلفة ضمن 
  مجال عمله الترددي

I - اختيار المشعات الطفيلية من نوع وحيد القطبية 
monopole-disconعلى شكل مخروط دائري قاعدي  .

تم خلال تصميم هذه المشعات اعتماد جزء علوي من 
 من %10المخروط على شكل مخروط عكسي بطول 

لكلي للمشع، وذلك بهدف تحسين خصائص عمله الطول ا
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كما اعتمد الطول الكلي . على المجال الترددي المطلوب
  لأعلى تردد في المجال  λ 0.23لهذا المشع بقيمة 

-BB-ESPARالترددي الذي يعمل عليه الهوائي المطور 

  ).أ- 8(الشكل   فيمبين، كما هو 8
ركزها  مشعات طفيلية على محيط دائرة ميةثبتت ثمان
  =0.25λ  rp ونصف قطرها يساوي فعالالعنصر ال

لأعلى تردد في المجال الترددي الذي يعمل عليه الهوائي 
 الجدول يبين). ب-8( في الشكل مبينالمطور، كما هو 

 وكذلك نصف قطر الدائرة ،محددات هذه المشعات) 3(
التي ثبتت عليها المشعات الطفيلية ونصف قطر الصفيحة 

  .المعدنية العاكسة 
  محددات المشع الطفيلي والصفيحة المعدنية العاكسة  ) :3(الجدول 
rg rp hp ht α1 α2 

mm Degree 

180 110 90 10 10  76 

  
hp :ارتفاع المخروط القاعدي .  

:α1ط القاعدي  فتحة زاوية المخرو.   
ht : ارتفاع المخروط العلوي .  
α2 :فتحة زاوية المخروط العلوي.  
rg :نصف قطر صفيحة الأرضي.  

  . توزيع المشعات-)ب.  ( المشع الطفيلي-)أ):  (8(الشكل 
  

II-  حساب قيم السعات والحثيات الواجب توصيلها إلى
يتم  بحيث CSTالمشعات الطفيلية باستخدام برمجية 

  :الآتيةتحقيق الشروط 

 التردد وعلى كامل تغيرتأمين توجيهية ثابتة مع -
على  هانفسمع تطبيق الأحمال (المجال الترددي 

  ).العناصر الطفيلية
 تأمين قيمة عظمى لربح الهوائي على كامل المجال -

  .الترددي
أقل من  (VSWR تأمين قيم نسبة أمواج مستقرة -

  . ضمن مجال العمل الترددي) 3.1:1
قيم السعات والحثيات التي حصلنا ) 4(جدول  اليبين

 45oعليها نتيجة المحاكاة للحصول على زاوية توجيه 
 ضمن شروط الاستخدام 9dBiوربح أكبر من 

   في المجال الترددي: VSWR ≤3.1:1وهي
 500-700 MHz .في هذا الهوائي المطور حزمة تُزاح 

  ضمن المجال 45oإشعاع الهوائي بخطوة زاوية 
 من خلال إجراء إزاحة دورانية لقيم السعات ،0-3600

والحثيات على المشعات الطفيلية الثمانية للهوائي 
  . المطور

  
قيم الأحمال السعوية والحثية الموصولة إلى العناصر ): 4(الجدول 

 الطفيلية

X.8 X.7 X.6 X.5 X.4 X.3 X.2 X.1 

nH  pF nH 
50  100  0.1  1  0.1  100  50  10  

نموذجاً لبنية الهوائي المطور        ) 9(كل  الشيبين
BB-ESPAR-8ال، حيث العنصر الالممثل بالهوائي فع 

المكوكي هو العنصر المركزي، والعناصر المخروطية 
التي تمثل المشعات الطفيلية الثمانية موزعة بشكل 

مثبتة على قاعدة  هاجميعهذه العناصر . متناظر حوله
 سطح علوي اي الشكل، ذسطوانإ اًمعدنية تمثل عاكس

 لأعلى 0.23λيساوي  hg  ارتفاعومفرغ من الداخل، ب
 وذلك للتخفيف من أثر ،تردد في المجال الترددي العامل
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 مخطط إشعاع فيتأريض القاعدة المعدنية العاكسة 
  [3]الهوائي المطور 

تتوضع بداخل هذه القاعدة عناصر مفاعلات ممثلة 
شعات الطفيلية عن يتم تأريض الم. بسعات أو حثيات

طريقها باستخدام وحدة مفاتيح الكترونية متحكم بها وفق 
 .اتجاه الإشعاع المطلوب للهوائي 

  
  BB-ESPAR-8النموذج المطور لبنية الهوائي ): 9(الشكل 
 VSWRنتائج المحاكاة لقيم نسبة الأمواج المستقرة  بينت

 الشكل ة علىمبين الBB-ESPAR-8للنموذج المطور 
، )4( باستخدام قيم المفاعلات الواردة في الجدول)10(

 على كامل 3.1:1 لهذا الهوائي أصغر من VSWRأن 
  .MHz [700-500]المجال الترددي 

أيضاً نتائج المحاكاة لقيم ) 10(للمقارنة يبين الشكل 
VSWR للهوائي BB-ESPAR عند المجال  النظامي

د المشعات ، ويتضح من المقارنة أن زيادة عدهالترددي نفس
الطفيلية في هذا النوع من الهوائيات للحصول على توجيهية 

أعلى، وزاوية إزاحة أدق، يؤدي من جهة أخرى إلى 
انقاص عرض المجال الترددي الذي يعمل عليه هذا 

  .ه نفسVSWR وذلك عند المحافظة على قيم ،الهوائي

  
 VSWRنتائج المحاكاة لقيم نسبة الأمواج المستقرة ): 10(الشكل 

  ) الخط المستمر ( BB-ESPAR-8للهوائي المطور  
  )الخط المقطع ( BB-ESPARوالنظامي 

  
 نتائج المحاكاة للمخطط الإشعاعي ) أ- 11( الشكل يبين

اتجاه إشعاع ثابت على  يحافظ على للنموذج المطور أنه
عند تطبيق قيم السعات وذلك كامل المجال الترددي، 

 الطفيلية المعطاة في على المشعات هانفسوالحثيات 
 اً، كما يعطي هذا الهوائي المطور ربح)4(الجدول 

 لتغطي اختيرتعند ترددات 9dBi  أكبر من اًاتجاهي
 يبينالذي )  ب-11(الشكل ببالمقارنة . كامل المجال

 النظامي في المجال BB-ESPARنتائج المحاكاة للهوائي 
ية نرى أن زيادة عدد المشعات الطفيل هنفسالترددي 

يحسن عموماً من توجيهية الهوائي بنسبة أفضل من 
 ويحسن من الربح الذي يعطيه على كامل المجال 20%

  .1dBحو نالترددي ب
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  )أ-11(الشكل 
 B-ESP AR -8للهوائي  نتائج المحاكاة للمخطط الإشعاعي

 MH2 700-500عند ترددات مختلفة ضمن المجال الترددي 
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  )ب-11(الشكل 
 B-ESP AR -8للهوائي  نتائج المحاكاة للمخطط الإشعاعي

 MH2 700-500عند ترددات مختلفة ضمن المجال الترددي 
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  : BB-ESPAR-8نموذج إشارة الهوائي المطور   -5
ي دراسة نموذج إشارة الهوائي المطور          يأتن فيما نبي

BB-ESPAR-8وذلك ؛ والإرسال في حالتي الاستقبال 
لتحديد علاقات التيارات والجهود المتشكلة على عناصر 

 المركزي إلى المشعات فعالالهوائي من العنصر ال
  .الطفيلية المحيطة به

  :  في حالة الاستقبال-1
 الوحيد في فعال على العنصر الy(t)تعطى الإشارة 

الهوائي التي تمثل نموذج إشارة الهوائي بحالة استقبال 
  :الآتية بالعلاقة [5]

( ) ( ) (1)y t n t= +TS(t)I
rr

  
   :إذْ

TI
r

يمثل منقول شعاع التيارات لإشارة الهوائي : 
RFالمتشكلة على عناصر الهوائي ويعطى   

  : يأت وفق ماي

0 1 2 8[ , , , . ... , ] ( 2 )Ti i i i=I
r

:  
( )S t

r : تمثل شعاع الإشارات المتشكلة على
  :الآتيةعناصر الهوائي ويعطى وفق العلاقة 

0 1 8( ) [ ( ), ( ), ...., ( )] (3)Tt s t s t s t=S
r

  
 n(t) :توزع  ا للإشارة ذاً مرافقاً أبيضاًيمثل ضجيج 

      σ2غاوصي واستطاعة 
  :  في حالة الارسال-2

 في حالة الإرسال BB-ESPAR-8 إشارة الهوائي تُعرفُ
  : من خلال بعض التعريفات

تعطى قيم المفاعلات الخاصة بتوجيه إشعاع الهوائي 
والمطبقة على المشعات الطفيلية على شكل شعاع 

  : يأتالمفاعلات وفق ما ي

   1 2 8[ , , ...., ] (4)Tx x x=X
r  

ويعطى أيضاً شعاع التيارات المتشكلة على كافة عناصر 
  :  الهوائي بالعلاقة 

0 1 2 8[ , , , . . . . , ] (5 )Ti i i i=I
r

  
وكذلك يعطى شعاع الجهود المتشكلة على عناصر 

  : بالشكلكلّها الهوائي 

0 1 8[ , , . . . . , ] ( 6 )Tv v v=V
ur

  
 بالعلاقة مع m يعطى الجهد المتشكل على العنصر إذْ

الموصلة إليه وفق  xmالمتشكل عليه و المفاعلة  imالتيار 
  :ة العلاق

1, 2 , .. ., 8 (7 )m m mv jx i m= − =
  

 الذي يمثل جهد إشارة الهوائي v0وكذلك يعطى الجهد 
RF بالعلاقة  في العنصر المركزي   :  

( 8 )o s o ov V Z i= −  
  :إذْ

oZ : تمثل ممانعة خرج المرسل في حال عمل الهوائي
كمرسل أو ممانعة دخل المستقبل في حال  عمل الهوائي 

 :الآتيتعطى قيمة هذه الممانعة ك .  [5]كمستقبل

50oZ = Ω  
sV : تمثل جهد المنبع RFالموصول إلى الهوائي .  

ن يعطى شعاع الجهود المن ثمبعد (6) بالعلاقة مبي 
  : يأت وفق ما ي(8) و (7)تعويض العلاقات 

0 0

1 1

2 2
0

8 8

(9 )
.
.

S

s

V Z i
jx i
jx i

V

jx i

− 
 − 
 −

= = − 
 
 
 

−  

V u X I
r ur r  

u0 : الآتيةشعاع يعطى وفق العلاقة  :  
         [1,0,0,.......,0]T=0u

r
،  
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X
uur

  :يأتوفق ما ي مصفوفة قطرية  تعطى : 
       0 1 2 8[ , , , ......., ]diag Z jx jx jx=X

r  
  من جهة أخرى فالعلاقة بين شعاعي التيار والجهد 

  : يأتعطى وفق ما يت
(1 0 )=V Z I

ur r
  

] 9×9  إذْ ]klz=Z تمثل مصفوفة الممانعات الناتجة عن 
  .  المتبادل بين عناصر الهوائيالتأثير

الممانعة المتبادلة بين  zklالعنصر يمثل كمثال 
0) إذْ l و  kالعنصرين , 8)k l≤  بتعويض المعادلة ≥

  :ي أتينتج ما ي) 9(في المعادلة ) 10(
(1 1)sV= -1

0I (Z + X ) u
r r

  
  .لإرسالل نموذج إشارة الهوائي في حالة االتي تمثّ

   الاستنتاجات -6
  من خلال تصميم ومحاكاة الهوائي المطور

BB-ESPAR-8 ييأت وجدنا ما:  
 إن تناظر مكونات المشعات الطفيلية حول الهوائي  -

المركزي يعطي إمكانية تحليل سهل لإشارة الهوائي 
 . المركزي سواء في الاستقبال أو في الإرسال

مفاعلات  إن إمكانية التحكم الدوراني بقيم ال -
الموصولة إلى المشعات الطفيلية تزودنا بإمكانية 
حساب زوايا الورود للإشارات باستخدام 

وذلك ضمن كامل المجال ، خوارزميات خاصة بذلك
 .°360 - 0الزاوي

 من الشكل المكوكي فعال إن اختيار العنصر ال -
وعناصر المشعات الطفيلية من الشكل المخروطي، 

ة مستقرة وثابتة على سمح بالحصول على توجيهي
باستخدام  MHz[ 700-500]كامل المجال الترددي 

مجموعة مفاعلات محددة للمشعات الطفيلية وثابتة 
على كامل المجال الترددي، مما يعطي إمكانية 

استخدام هذا الهوائي في الاتصالات اللاسلكية 
 .  كلّهاعريضة المجال الترددي

 ثمانية مشعات إن بنية الهوائي المطور والمكونة من -
ية التوجيه في الإرسال فعالطفيلية تسمح بزيادة 

والاستقبال كما تسمح بزيادة دقة حساب زاويا 
 .الورود من خلال خوارزميات تحديد جهة الورود

إن البنية المشكلة لهذا الهوائي هي بنية بسيطة قابلة  -
للتنفيذ بشكل سهل في أي من المجالات الترددية 

-and Microwave VHFوية الراديوية والمكر

UHF. 

  : المقترحات -7  
ة لتحديد جهة فعالخوارزمية تصنيف  تصميم  -

الورود للإشارات الخاصة بالاتصالات اللاسلكية 
  عريضة  المجال الترددي باستخدام الهوائي المطور

BB-ESPAR-8 وإجراء المحاكاة اللازمة عليها ،
ي لحساب مواصفاتها الأساسية ودقة القياس الت

 .توفرها

 هذا الهوائي يسمح بالتعامل مع إشارات لما كان  -
 تطوير أمكنذات طيف ترددي عريض، 

خوارزميات تسمح باستقبال الإشارات المفيدة 
بترددات معينة من جهة محددة وتمنع استقبال 

أو نفسها إشارات غير مفيدة أو متداخلة بالترددات 
 .بترددات أخرى من جهات أخرى
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