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 نموذج جديد من أجل حساب تردد الرنين للهوائي

 المطبوع الدائري الشكل بوجود طبقة هواء وبعدم وجودها
 

 ١الدكتور فريز عبود

 

 الملخص
نقدم نموذجاً جديداً من أجل حساب تردد الرنين للهوائي المطبوع الدائري الشكل بوجود 

 .فجوة هواء بين القاعدة و الأرضي وبعدم وجودها

النماذج السابقة، هذا النموذج له تطبيقات واسعة على كل أقطار الهوائيات بدءاً            على خلاف   

من الكبيرة وانتهاء بالصغيرة، مقارنة مع سماكة الطبقة العازلة في أسفل الهوائي وأيضـاً              

 .على كل القواعد التي تغطي مجال ثابت العازلية

وائي ولأنماط الـرنين مـع القـيم        وقد قورنت القيم المحسوبة من أجل الأبعاد المختلفة لله        

 .المقاسة حيث لوحظ التوافق التام بينهما

 

 

 
 . جامعة دمشق-كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  ١
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 ٢٢٨

 :مقدمة  .١

حديثاً إدخال طبقة هواء إلـى الهـوائي المطبـوع     Dahele and Leeاقترح العالمان 

 كهوائي مطبوع عـريض المجـال قابـل         )١(الدائري الشكل كما هو مبين في الشكل        

ري القابل للضبط، بوجود طبقة هواء بين القاعـدة         إن هذا الهوائي الدائ   . [٢-١]للتوليف  

العازلة والأرض، لاقى الاهتمام الكبير في السنوات الأخيرة فـي مختلـف تطبيقـات              

 .[٤-٣]الهوائي 

 )١(الشـكل (كما أن للهوائي المطبوع الدائري الشكل التقليدي دون وجود طبقة هـواء           

 .[٥]انات جديدة بهدف تحسين خواص الهوائيأهمية كبرى في تطبيق تق) AH=0مع

وقد طورت نماذج تحليلية من أجل حساب تردد الـرنين، ممانعـة الـدخل للهـوائي                

 واستخدمت في تصـميم     [٦]المطبوع الدائري الشكل بوجود طبقة هواء وبعدم وجودها         

 .[٣]بعض الأجهزة التي تحتوي بداخلها الهوائي المطبوع 

 أدخلت نتائج محسنة تصلح مـن       [٨-٧-٦]في الأعمال السابقة    إن المعادلات المستخدمة    

<2أجل محددات الهوائي    
TH

a   10 و<rε   حيث ADT HHH في هـذا   . =+

البحث نقترح تحسينات للمعادلات بهدف حساب تردد الرنين بشكل دقيق ومطابق للقيم            

 للهـوائي المطبـوع     THaالرنين من أجل أي قيمة لــ        النظرية المحسوبة لتردد    

 .ومغطياً كامل مجال ثوابت العازلية

إن الدراسة النظرية التي ثبتت صحتها قورنت مع نتائج مقاسة صالحة متـوافرة فـي               

ت فجوة و ارتفاعا ) THa<2(المجلات العلمية من أجل الهوائيات متعددة الأقطار        

 وقد كانت القيم النظرية قريبة جداً من القيم المقاسة، كما درسـنا           . الهواء تحت القاعدة  

 .١-١٥بين  εr لـ قيم  و لTHa>2الحالات التي يكون فيها 
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 :الدراسة النظرية  .٢

 [٩]Watkinsإن نموذج الفجوة الرنانة للهوائي المطبوع الدائري الشكل أعطي بواسطة           

 أثر الحقول المتهدبة في شـكل   اللذين أدخلا[٧]Wolff and Knoppikوعدل بواسطة 

dynrسعة إلى الهوائي وأيضاً بإدخال مفهوم ثابت العازلية الديناميكي         ,ε    المعرف مـن 

 Chew [٨]إن البحث الأخير ومن خلال النتائج التي حصل عليها بواسطة. [٤-٣]ينبحثلا

and Kong من أجل الحقول المتهدبة لسعة الهوائي المطبوع الدائري الشكل تم تطبيقها 

 للهوائي المطبوع الـدائري بوجـود       TM لحساب تردد الرنين للأنماط      [٦]في البحث   

 .فجوة هواء وبعدم وجودها

أخذ بالحسبان بواسـطة ثابـت       ,)١(المبينة بالشكل   , إن أثر فجوة الهواء تحت القاعدة     

 .  ١ المعادلة[٦]افئ للوسط تحت الهوائي المطبوع الدائري بالمرجعالعازلية المك

                                             ( ١ )
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من أجل الهوائي المطبـوع الـدائري       .  ثابت العازلية النسبي للقاعدة العازلة     rεحيث  

DA=0, الشكل دون فجوة هواء HH  ومن ثَم  rre εε =. 

 

 :الدراسة التحليلية .٣

عرضت صيغة محسـنة وذلـك   , [٧]Wolff and Knoppikبعد النموذج التحليلي لـ 

effrبإدخال ثابت عازلية فعال جديد       ,ε         عوضاً عن ثابت العازلية الـديناميكيdynr ,ε 

[٧,eq  ١٨]      بالنسبة للوسط تحت الهوائي من أجل حسـاب تـردد الـرنين للهـوائي

 : المطبوع الدائري الشكل كما يأتي
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) لتابع بيسل mالذي رتبته جذر  هو الmn,α: حيث )xjn . والتي قيمها 

) 832.301 =α, 841.111 =α ,054.321 =α ,201.431 =α (  ـ  نمط تحدد ال

 .210TM , 010TM , 310TMمثل العليا والأنماط  , 110TM   ىدنالأ

c سرعة الضوء في الخلاء . 

effa                      نصف القطر الفعال للهوائي المطبوع الدائري الشكل المعرف من خلال المعادلة 

effrو.)١٧( ,ε يعرف كما يأتي : 
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effrإن الحد    ,ε      أدخل للأخذ بالحسبان أثر reε       ثابت العازلية المكافئ للوسـط تحـت

dynrالهوائي بالإضافة إلى ثابت العازلية الديناميكي        ,ε  )المتضمن أثـر الحقـول       )٧ 

effr.النموذجالمتهدبة في أطراف الهوائي وذلك لتحسين        ,ε    ـ استنتجت كما في المعاد  ة   ل

 للحصول على تردد الرنين على نحو متناسب مع الترددات الناتجة من المعادلـة                )٣( 

dynr و reε وذلك باستبدال  )٢( ,ε بشكل منفصل مكان effr ,ε. 

dynrن  إ و ,)١( كما هو معطى بالمعادلة      اً يكون دقيق  reεإن تقييم  ,ε  للسـعة   اً يكون تابع 

 ةالستاتيكية الأساسية للمكثف المشكل بالعنصر المشع و الأرضي والسـعة السـتاتيكي           

 :قةالمعزاة لأثر الحقول المتهدبة للهوائي المطبوع ولنمط الرنين كما هو معطى بالعلا
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 : يأتي الكلية المعرفة كما ة هي السعة الديناميكيdynC: حيث
)٥(                             dynedyndyn CCC ,,0 += 
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dynC statC [٧] بدءاً من السـعة السـتاتيكية     السعة الديناميكية الأساسية المحسوبة      0, ,0 

 : يأت كما يلمختلف الأنماط
)٦(                                    statndyn CC ,0,0 γ= 

             n=0.1 من أجل                                   ٠=nγ 

n=3525.0          من أجل                               ١=nγ 

 n=2865.0          من أجل                               ٢=nγ 

n=2450.0           من أجل                               ٣=nγ 

dyneC  :ى بالعلاقة وتعط, "المتهدبة "  [٧] السعة الديناميكية,

)٧(                                    statedyne CC ,,
1
δ

= 

 δ=1       من أجل                             ٠=n: حيث

                       n#2      من أجل        ٠=δ 

 الستاتيكية للهوائي المطبوع التي حصل عليهـا        بمقارنة العلاقة الحديثة من أجل السعة     

statCالتي طبقت لحسـاب     و  [١٠]wheelerبواسطة       ,0 , stateC  حيـث إن النتـائج      ,

 ولها تطبيق واسع علـى      [٧],[٨],[١١],[١٢]حسنت تحسناً كبيراً بالنسبة للدراسات السابقة       ت

وإن تعبير السـعة المعطـى      .  للهوائي THa ةل قيم النسب  كل قيم ثابت العازلية ولك    

 :(٨)هو مبين بالمعادلة  يمكن أن يكتب بشكل ضمني كما [eq١٥,١٠]wheelerبواسطة 
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 : نصف القطر الفيزيائي للهوائي المطبوع وa: حيث
)٩           (                                           uvvuq ++= 
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(٤ ١ )                                  aHHag TT 9.26.24 ++= 
statCالحد الأول يساوي السعة الستاتيكية الأساسية        (٨)في المعادلة     ينشـأ   q والحد   0,

إن السـعة   . نتيجة الحقول المتهدبة على أطراف الهوائي المطبوع الـدائري الشـكل          

stateCالستاتيكية الناتجة عن الحقول المتهدبة   : تعرف كما يأتي,

( ١٥ )                                  qCC statstate ⋅= )(,0, ε 

 :حيث
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 تعرف أيضاً نصف القطر الفعال للهوائي الدائري المطبـوع كمـا    ( ٨ )إن المعادلة 

 :يلي

( ١٧ )                                     )1( qaaeff +⋅= 

 

 :النتائـج الحسابيـة .٤

قورنت القيم المحسوبة مع القيم المقاسة المتوافرة مـن خـلال مجموعـة الأعمـال               

 .المنشورة سابقاً وذلك من أجل بعض الهوائيات
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 للحقول المتهدبة على حافات السعة للهـوائي المطبـوع          q يبين تبعية العامل   ٢الشكل  

 ـ   THaتبعاً للعامل  يتبين من المنحني أن الحقل المتهدب هو       . reε من أجل قيمتين ل

 وبشـكل خـاص عنـدما       THaتابع مهم لثابت العازلية للقاعدة العازلـة وللعامـل        

3<THa. 

effr يبــين القــيم المحســوبة لـــ٣الشــكل  ,εو dynr ,ε كتــابع لأبعــاد الهــوائي 

 . كعامل متغيرreε مع THaالمطبوع

effrإن القيمة  ,ε , ـ  dynrتصبح مطابقة ل ,ε     ـ   وتختلـف   THa عند كثير من القيم لـ

 .THaالنسبةصغرت ل واضح كلما بشك

إن قيم ترددات الرنين المحسوبة من أجل بعض الهوائيات المطبوعة الدائرية الشـكل             

وقورنت مع بعض القيم المقاسة والمحسـوبة        Iدون وجود طبقة هواء مبينة بالجدول       

 .[١٣]المقاسةتبين أن القيم الحالية المحسوبة تتطابق أكثر مع القيم . سابقاً

 يقارن ترددات الرنين المحسوبة والمقاسة من أجل النمط الرئيسي واثنـين            IIالجدول  

من الأنماط العليا للهوائي المطبوع الدائري الشكل بوجود فجوة هواء وذلك من أجـل              

ر مع القيم المقاسة    كب أ اًإن الدراسة الحالية تظهر توافق    . ثلاث قيم لسماكات هذه الطبقة    

 .ل الأنماط الثلاثةمن أجل ك

تحقق  يظهر بعض قيم الترددات المحسوبة والمقاسة للنمط الرئيسي عندما           IIIالجدول  

 أي عندما يصبح الهـوائي      THa>2الشرط  أبعاد الهوائي المطبوع الدائري الشكل      

 .المطبوع الدائري الشكل ذو قاعدة سميكة كهربائياً

 

 :النتيجـة .٥

تحليلياً دقيقاً يعتمد على نموذج الفجوة الرنانة للهوائي المطبوع الدائري          طورنا نموذجاً   

الشكل المغذى بواسطة مجس محوري بوجود طبقة هواء وبعدم وجودها مـن أجـل              

ة تتغلب على الصعوبات الموجودة في النمـاذج        اليإن الصيغة الح  . حساب تردد الرنين  
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 وثوابـت   THa>2يرة للهـوائي  السابقة ويتوقع تردد رنين من أجل الأقطار الصغ       

)10(عازلية مرتفعة للقواعد   >rε           فهو سهل التطبيق على مجال واسع مـن ومن ثَم 

 ـ     المطبوعـة علـى   THaأبعاد الهوائي بدءاً من القيم الكبيرة إلى القيم الصغيرة لـ

إن هذه الدراسة تم التحقق منها مـع القـيم          . ليةقواعد تغطي كامل مجال ثوابت العاز     

 المقيسة في البحوث السابقة من أجل الأبعاد المختلفة للهوائي مع

2>THa ,     ومن أجـل الأنمـاط المختلفـة       , بوجود سماكات مختلفة لفجوة الهواء

 . للرنين
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 ٢٣٦

القيم المحسوبة والمقاسة لتردد الرنين للنمط الرئيسي لهوائي مطبوع  : ١الجدول 

 ٢,٦٥= ٠mm, εr=١,٥٨٧٥mm, HA = HD . فجوة هواء الشكل دوندائري

 
القيم  GHz القيم المحسوبة

 المقيسة
GHz[١٣] 

Our 
Model 

Derneryd[١١] Wolff[٧] Abboud 
[٦] 

a 
(mm) 

١١٫٥  ٤٫٦٠٩    ٤٫٥٧٦  ٤٫٣٤١  ٤٫٣٩ ٤٫٤٢٥ 
١٠٫٧  ٤٫٩٣٨  ٤٫٩٠٣  ٤٫٦٤٥ ٤٫٧٠ ٤٫٧٢٣ 
٩٫٦  ٥٫٤٧٣  ٥٫٤٣٦  ٥٫١٤٣ ٥٫٢٠ ٥٫٢٢٤ 
٨٫٢ ٦٫٣٤٦  ٦٫٣٠٧  ٥٫٩٥٦ ٦٫٠١ ٦٫٠٧٤ 
٧٫٤ ٦٫٩٨١  ٦٫٩٤١  ٦٫٥٤٩  ٦٫٥٩٥ ٦٫٦٣٤ 

         
 

 

ردد الرنين لهوائي مطبوع دائري الشكل القيم المحسوبة والمقاسة لت : ٢الجدول 

 = a    ٢,٣٢= ١,٥٩mm, εr = HD.بوجود فجوة هواء وبعدم وجودها

٥٠mm, 

 
 [٢]القيم المقيسة [MHz]القيم المحسوبة 

[MHz] Our 
model 

Abboud 
[٦] 

 سماآة فجوة الهواء النمط
HA (mm) 

١١٢٨ 
١٨٧٩ 
٢٥٩٦ 

١١٣٠٫٦ 
١٨٨١٫٢ 
٢٥٩٤٫١ 

١١٥٣٫٩ 
١٩٢٧٫٠ 
٢٦٦٥٫٣ 

TM١١ 
TM٢١ 
TM٣١ 

 
٠ 

١٢٨٦ 
٢١٣٦ 
٢٩٥١ 

١٢٧٤٫٦ 
٢١١٩٫٧ 
٢٩٢١٫٩ 

١٢٥٨٫٩ 
٢١٦٧٫٠ 
٢٩٩٤٫٩ 

TM١١ 
TM٢١ 
TM٣١ 

 
٠٫٥ 

١٣٥٠ 
٢٢٥٦ 
٣١٠٦ 

١٣٤٤٫٥ 
٢٢٣٥٫٣ 
٣٠٨٠٫٤ 

١٣٦٨.o 
٢٢٨٠٫٨ 
٣١٥٠٫٢ 

TM١١ 
TM٢١ 
TM٣١ 

 
١٫٠ 

 



.                  ف٢٠٠٤ -  العدد الثاني- المجلد العشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 عبود

 

 ٢٣٧

 

 

 القيم المحسوبة لتردد الرنين لهوائي مطبوع دائري الشكل بوجود وعدم : ٣الجدول 

 وجود فجوة هواء   
εr =٢,٢   ,   HT=١,٦mm HD = ٠,٥٠٨mm, HA=١,٠٩٢mm, 

 

 

 

 

 

 

a  
( mm ) a / HT  القيم المحسوبة 

GHz 
  القيم المقيسة

GHz 
١٨٫٠٢ ١٫٨٧٥ ٣ - 

      ٤٫٩٤٩ ٤٫٩٤  ٣٫٢٧٦ ٧٫٧ 
٣٫٧٥٠ ٣٫٧٤٦        ٤٫٤٢٥ ١٠٫٤٠ 
    ٢٫٠٠٣ ٢٫٠٠٦        ٨٫٥١    ٢٠ 



 وجودهاالمطبوع الدائري الشكل بوجود طبقة هواء وبعدم  نموذج جديد من أجل حساب تردد الرنين للهوائي

 

 ٢٣٨

 
 مقطع عرضي لهوائي مطبوع دائري:  )١(الشكل 

 الشكل بوجود فجوة هواء بين القاعدة العازلة والأرضي



.                  ف٢٠٠٤ -  العدد الثاني- المجلد العشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 عبود

 

 ٢٣٩

 
 

 
  ممثلاً السعة الستاتيكية للحقولqالعامل  : )٢(الشكل 

 a / HT المتهدبة لهوائي دائري مطبوع مع أبعاده المنسوبة 

 

 

 
 ع   للوسط الذي أسفل الهوائي المطبو εr,dyn وεr,eff) : ٣(الشكل 

 εre ولقيم مختلفة لـ a / HTالدائري الشكل مع أبعاده المنسوبة 

 



 وجودهاالمطبوع الدائري الشكل بوجود طبقة هواء وبعدم  نموذج جديد من أجل حساب تردد الرنين للهوائي

 

 ٢٤٠

 

 
 .٢١/١/٢٠٠٤تاريخ ورود البحث إلى مجلة جامعة دمشق


