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 □ملخّص  □

 

أنغسة اترالات الجيل الخامذ ثؾرة في سؾق الاترالات اللاسمكية، حيث تحتاج الأجيدة الحكية إلى نظاق  تعج
واسع مؽ التخددات. ىحه الثؾرة الدخيعة دفعت الباحثيؽ إلى تظؾيخ التكشؾلؾجيا في مجالي البخمجيات والسعجات. ومؽ 

 أنغسة اترالات الجيل الخامذ ىؾ ترسيؼ اليؾائيات.بيؽ السجالات الأساسية التي تحتاج إلى تظؾيخ مدتسخ لخجمة 
ويحقق جسيع الخرائص  GHz83 و GHz 28ىجف ىحا البحث إلى ترسيؼ ىؾائي يعسل عمى تخدديؽ ىسا 

اليامة لأنغسة اترالات الجيل الخامذ، بسا في ذلػ ثشائية الاستقظاب وتؾفيخ نظاق تخدد واسع. تؼ ترسيؼ اليؾائي 
لمعسل عمى تخددات عالية )مؾجات قريخة ذات طؾل مؾجي يقاس بالسميستخات(، وتؼ تحقيق السقتخح في ىحا العسل 

 ثشائية الاستقظاب.
مؽ أجل تحديؽ الاتجاىية وزيادة الكدب ذلػ و تؼ ترسيؼ اليؾائي عمى شكل مرفؾفة مكؾنة مؽ أربعة عشاصخ 

في ترسيؼ  جام مرفؾفة اليؾائيات ىحه، ويسكؽ استخGHz 1وتؾسيع نظاق التخدد إلى أكثخ مؽ  dB 12إلى أكثخ مؽ 
محظات الإرسال ولؾحات الأجيدة الحكية التي تجعؼ أنغسة اترالات الجيل الخامذ. تؼ تحقيق خاصية تؾجيو الإشعاع 
مؽ اليؾائي عؽ طخيق إضافة محؾل لاتجاه الإشارة إلى الترسيؼ الخباعي. ىحا التحديؽ يدسح بإمكانية ميل الإشعاع 

  ىات مختمفة عمى كلا التخدديؽ.الخئيدي في اتجا
 CST Microwave Studio (CST MWS)تؼ استخلاص نتائج السحاكاة باستخجام البخنامج 

الشظاق التخددي، معامل ىؾائي الخقعة الذخائحي، مرفؾفة ىؾائيات، عخض الكلسات السفتاحية: 
.الظؾرالخبح، مديح الانعكاس،  
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□ ABSTRACT □ 

 

Fifth-generation (5G) communication systems are considered a revolution in 

the wireless communication market, as smart devices require a wide frequency range. 

This rapid revolution has driven researchers to develop communication technologies 

in both software and hardware domains. Antenna design is also a crucial field that 

requires continuous development to serve 5G communication systems.  

The main objective of this work is to design an antenna that operates at two 

frequencies, namely 28 GHz and 38 GHz, while achieving all the important 

characteristics of 5G communication systems, including dual polarization and wide 

frequency coverage. The proposed antenna in this study is designed to operate at 

high frequencies (millimeter-wave wavelengths) and has achieved dual polarization. 

To improve the directivity and the gain to more than 12 dB, as well as expand 

the frequency range to over 1 GHz, an antenna array composed of four elements was 

designed. This antenna can be used in the design of transmission stations and smart 

device panels that serve 5G communication systems. The beam steering capability of 

the antenna was achieved by adding a signal phase shifter to the quad design, 

allowing the main radiation beam to be tilted in different directions for both 

frequencies. 

Key Words: microstrip patch antenna, antenna array, bandwidth, return loss, gain, phase 

shifter. 
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 السقدمة: .1
لتؾفيخ معجلات بيانات عالية وأداء محدّؽ في  (5G)تؼ تظؾيخ التكشؾلؾجيا اللاسمكية مؽ خلال الجيل الخامذ

قظاع الاترالات اللاسمكية. يذغل اليؾائي الذخائحي السظبؾع دورًا حيؾيًا في ىحا القظاع السددىخ، ولا يسكششا اليؾم أن 
نذاء نفكخ في أي تظؾر في تقشية الاترال اللاسمكي دون الشغخ إلى التغييخات الستعمقة بتقشية اليؾائي الذخائحي. لإ

اترال بيؽ الأجيدة اللاسمكية في نظاقات تخدد أعمى مثل نظاق السؾجات السمميستخية، نحتاج إلى ىؾائي صغيخ الحجؼ 
ورخيص التكمفة وسيل الترشيع. تتستع اليؾائيات الذخائحية السظبؾعة بالدسات الدابقة، وبالتالي يُفزل استخجاميا في 

السظبؾعة خيارًا مستازًا لتمبية متظمبات تقشية الجيل الخامذ وتظبيقات ىحا الدياق. تعتبخ اليؾائيات الذخائحية 
بذكل عام، يسكششا القؾل بأن اليؾائي الذخائحي السظبؾع يمعب دورًا حيؾيًا في تظؾر  [1]الاترالات اللاسمكية الأخخى. 

عمى نظاقات تخدد أعمى مثل نظاق  تكشؾلؾجيا الاترالات اللاسمكية، ويعج خيارًا مثاليًا لتحقيق اترالات فعالة ومؾثؾقة
 السؾجات السمميستخية.

. وتدتخجم ىحه اليؾائيات ت مؾضؾعة بذكل مشتغؼ عمى سظح محجدتتألف مرفؾفة اليؾائيات مؽ عجة ىؾائيا
ولكي نقؾم بتؾجيو الحدمة الخئيدية مؽ اليؾائي او تغييخ اتجاىيا وفقاً لمتظبيق  .لإرسال واستقبال الإشارات اللاسمكية

 .phase shifterالظؾر  )مديحات( لسخغؾب فيو نقؾم باستخجام محؾلاتا
تؼ وىشاك العجيج مؽ الأبحاث التي تشاولت أىسية محؾلات الظؾر وعسميا واستخجاميا في ترسيؼ اليؾائيات حيث 

 (SIW)تتزسؽ مبجلات طؾر دليل مؾجي متكامل  4×  1عخض مرفؾفة ىؾائيات مشخفزة التكمفة  [4]في البحث 
، يتؼ SIWقابمة لمزبط بذكل مدتسخ. مؽ خلال التكامل الدمذ بيؽ عشاصخ اليؾائي، ومحؾلات الظؾر، وشبكة تغحية 

تؾضح الشتائج السقاسة أنو تؼ الحرؾل عمى  تجسيع السرفؾفة السخحمية السقتخحة في ىيكل متجانذ متعجد الظبقات.
جيجا  4.53-5..4ظاق التذغيل بالكامل البالغ درجة يغظي ن 44درجة إلى  44-نظاق مدح مدتسخ لمحدمة مؽ 

اقتخاح شبكة تغحية ججيجة  [5] البحث تؼ فيكسا  ديديبل. 11ىختد. وفي الؾقت نفدو، يتؼ تحقيق مكاسب ترل إلى 
. لزبط اختلاف الظؾر التجريجي عشج مشافح الإخخاج 4×  4 لمزبط باستخجام مرفؾفة بتمخ ةالظؾر القابم لسحؾلات

لذبكة السرفؾفة، تؼ دمج محؾلات الظؾر الأربعة داخل مرفؾفة بتمخ. تتحكؼ الفؾلتية الخقسية ثشائية القشاة في محؾلات 
مفيؾم  درجة لكل إثارة إدخال لسرفؾفة بتمخ، ولإثبات .5الظؾر الأربعة في وقت واحج لزبط فخق الظؾر في نظاق 

جيجا ىختد، وتتفق الشتائج التجخيبية بذكل جيج مع  4.3الترسيؼ، تؼ ترسيؼ نسؾذج أولي لسرفؾفة بتمخ السقتخحة بتخدد 
إلى  ◦41−نتائج السحاكاة. مؽ خلال التكامل مع أربعة عشاصخ ىؾائي رقعة، يتؼ تؾجيو شعاع الإشعاع السقاس مؽ 

عخض ىؾائي الظؾر الدمبي مشخفض التكمفة باستخجام محؾل  [6] ثالبح تؼ فيو  عؽ طخيق ضبط جيجي التحكؼ. ◦45
القابل لمزبط السدتسخ. تعتسج آلية تحؾيل الظؾر عمى إزعاج السجال الكيخبائي  (SIW) طؾر الجليل السؾجي الستكامل
فتحة لمخكيدة السذقؾقة عؽ طخيق وضع ثؾابت عازلة كيخبائية عالية فؾق  (SSIW) لخط الجليل السؾجي الستكامل

SIW.  تؼ تظؾيخ نيج يعتسج عمى نسؾذج دارة خط نقل بديطTL)مفة كظخيقة سخيعة لتحديؽ ( يسكشو دعؼ أوضاع مخت
-مؽ خلال محاكاة السؾجة الكاممة. يُغيخ الشسؾذج الأولي نظاق مدح شعاعي مدتسخ مؽ مشو . تؼ التحقق الترسيؼ

نغام ىؾائي  [7]البحث  قجميو  .جيجا ىختد 81إلى  55درجة يغظي نظاق التذغيل بالكامل مؽ  .5درجة إلى + .5
مشخفض التكمفة ومجمج ومؾجو الحدمة يعتسج عمى نيج ججيج لجمج مبجلات مخحمية مشخفزة  PAA)صفيف طؾري )

التكمفة وعالية الأداء مع لؾحات التحكؼ الخاصة بيا داخل ىيكل اليؾائي.  ونتيجة لحلػ، تؼ تقميص الشغام إلى ىيكل 
ظؾر الحي يحتؾي عمى لؾحتيؽ مشفرمتيؽ الست PAAواحج لسجسؾعة اليؾائيات ومحؾلات الظؾر الستكاممة، بجلًا مؽ نغام 
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ثلاثة أساليب ججيجة لترسيؼ ىؾائيات  [8]البحث قجم يو  متحجة السحؾر. RFمترمتيؽ بؾاسظة كابلات 
السرفؾفة الظؾرية مؽ أجل تقميل تعقيجىا.  يعتسج الشيج الأول عمى تقشية الخنيؽ السستج، والتي، عمى عكذ 

يعتسج الشيج  ، تحقق ميام تقديؼ الظاقة وتحؾيل الظؾر داخل دائخة واحجة.ترسيسات السرفؾفة الظؾرية التقميجية
تؼ ترسيؼ مرفؾفة طؾرية ججيجة بشاءً عمى ىحا الشيج الحي طخيقة التغحية ثشائية الاتجاه.  الثاني السقجم عمى

بالتحكؼ  البحثالشيج الثالث السؾصؾف في أخيخًا، يدسح  التقميجية. يتظمب إزاحة طؾر أقل مؽ مبجلات الظؾر
في تقجم الظؾر عبخ عشاصخ اليؾائي باستخجام مبجل طؾر واحج.  لحلػ، يتؼ تقميل عجد مبجلات الظؾر السظمؾبة 
في السرفؾفة الظؾرية بذكل كبيخ مقارنة بترسيسات السرفؾفة الظؾرية التقميجية التي تتظمب مبجل طؾر 

حلػ الحرؾل عمى مكاسب مدح أعمى لسرفؾفة مؽ أجل تقميل فقجان السدح وكو  مشفرل لكل عشرخ ىؾائي.
الييكل عؽ  ات الظؾر الشذظة السدتخجمة في ىحعجد مبجلا يختمف ،ترسيؼ مرفؾفة [9]في  مخحمية، يُقتخح

الأعسال الدابقة، وىؾ مظابق لشغيخه بجون مرفؾفات فخعية، مسا يجعمو أكثخ فعالية مؽ حيث التكمفة. ولتحقيق 
ح مُذكل شعاع قابل لإعادة التذكيل لتسكيؽ نسط الإشعاع الخاص بسرفؾفة فخعية ىحه الخاصية القيسة، يُقتخ 

في كيفية جعل  [10]السقالة  تبحثو . مؽ أن يكؾن قابلًا لمتحؾيل إلى أوضاع مختمفة لسشاطق السدح السختمفة
حدمة اليؾائي ذكيًا مؽ خلال زيادة سعة القشاة ونظاقيا وتقميل التجاخل لتعديد كدب ىؾائي صفيف تؾجيو 

تعتبخ ىؾائيات تؾجيو الذعاع الحل الأمثل لسجسؾعة متشؾعة مؽ تظبيقات  .5Gالترحيح السدتظيل لتظبيق 
م مبجلات الظؾر لمتحكؼ في الشغام؛ يتؼ تحقيق ذلػ في الغالب باستخجام السرفؾفات الظؾرية، حيث يتؼ استخجا

الذعاع الخئيدي. في ىحا البحث، تؼ أخح مبجلات الظؾر ذات الرسام الثشائي في الاعتبار. تؾفخ الحالات 
"ON"و "OFF تحؾلًا في الظؾر بدبب مدارات التيار السختمفة. يسكؽ تبجيل اتجاه الذعاع الخئيدي بيؽ زوايا "

 درجة. 58ديديبل يبمغ  8درجة مع عخض شعاع  54
 :البحث هدف .2

فؾفة ىؾائيات ثشائية التخدد لأنغسة اترالات الجيل الخامذ مع ىجف ىحا البحث إلى ترسيؼ مر
نحؾ الاتجاه الحي يا ودورىا في تؾجيو الحدمة الخئيدية لميؾائي استخجام محؾلات الظؾر في الترسيؼ لبيان أىسيت

 يشاسب التظبيق السظمؾب.
 :وطرائقه مهاد البحث .3

 مشيجية البحث مؽ السخاحل الآتية:تتألف 
 (Microstrip Patch Antenna (MPA)) ترسيؼ ىؾائي الخقعة الذخائحي السدتظيل .1

 اليؾائيات  بشاءً عمى السعادلات الأساسية لترسيؼ
بيجف  Hليربح اليؾائي بذكل حخف  في اليؾائي السرسؼ(slot) فتحة إنذاء  .5

 .جعل اليؾائي يعسل عمى تخدديؽ
ىؾائيات خظية لديادة الكدب والاتجاىية بشاءً عمى ترسيؼ  ترسيؼ مرفؾفة .8

 العشرخ السشفخد.
مرفؾفة اليؾائيات بيجف إمكانية التحكؼ في  ترسيؼاستخجام محؾلات الظؾر في  .4

 تؾجيو حدمة الإشعاع الخئيدية. 
 مخحمة استخلاص الشتائج والتؾصيات. .4
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 :phase shifters مزيحات الطهر -3-1
: ىؾ وحجة في شبكة السؾجات اللاسمكية، تؾفخ تغييخاً قابلًا لمتحكؼ في (phase shifter)محؾل )مديح( الظؾر 

طؾر إشارة التخدد اللاسمكي، كسا يُدتخجم في مرفؾفات اليؾائيات. وتظبيقاتو تذسل التحكؼ في الظؾر الشدبي لكل 
جيو. ونبيؽ فيسا يمي أنؾاع مختمفة مؽ عشرخ في ىؾائيات السرفؾفة في أنغسة الخادار أو روابط الاترال القابمة لمتؾ 

. وفي العسل الحالي تؼ إضافة خط انتقال بديط إلى مرفؾفة اليؾائيات لمحرؾل عمى [2]مديحات الظؾر الذائعة 
 تغييخ محجد في الظؾر لتحقيق قجرة تؾجيو الحدمة الثابتة.

  مديح الظؾر بؾاسظة الجيؾدPIN PIN diode phase shifter):) 
بسيدات عجيجة كالدخعة العالية والحجؼ الرغيخ، وىشاك عسؾماً ثلاثة أنؾاع  PINتتستع مديحات الظؾر بالجيؾد 

 وىي: PINأساسية مؽ مديحات الظؾر بالجيؾد 
  مديح الظؾر بؾاسظة الخط السبجلSwitched line phase shifter: 

حيؽ يختمفان في طؾليسا، كسا ىؾ مؾضح في يدتخجم ىحا الشؾع مفتاحيؽ لتؾجيو الإشارة بيؽ خظي الشقل الم
 التغييخ التفاضمي في الظؾر بيؽ السداريؽ ىؾ: (1)الذكل 

∆∅ = 𝛽 (𝐿2 −𝐿1)                        (1) 
ىؾ ثابت الانتذار لمخط، وىحا السديح الظؾري يعشي وجؾد تأخيخ زمشي حقيقي بيؽ مشفحي الإدخال  𝛽حيث 

مو لكل مؽ وعائف الاستقبال والإرسال. ويتؼ ترسيؼ مديح الظؾر بخط السبجل ليكؾن والإخخاج، كسا يسكؽ استخجا
   (degree .… ,45 ,90 ,180 = ∅∆)متؾافقاً مع مديح طؾري ثشائي الحالة بقيؼ 

 
 (: مزيح الطهر بهاسطة الخط السبدل1الذكل )

  مديح الظؾر بؾاسظة خط التحسيلThe loaded line phase shifter: 
يؾضح السبجأ  (2)درجة أو أقل(. الذكل  44ىحا الشؾع مفيج لمحرؾل عمى تغيخات صغيخة في الظؾر )عادة 

 الأساسي ليحا الشؾع، حيث يسكؽ كتابة معامل الانعكاس ومعامل الانتقال عمى الشحؾ التالي:
𝛤 = −   

     
                      (2) 

𝑇 = 1+ 𝛤                                   (3) 
 ىؾ الذحشة السعيارية السؾحجة والتغيخ التفاضمي في الظؾر ىؾ:  𝑏 = BZ0حيث 

 ∅       
𝑏
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 الدارة الأساسية-(: مزيح الطهر بهاسطة خط التحسيل2الذكل )

  مديح الظؾر الانعكاسيThe reflection phase shifter: 
)ذو قظب واحج وحالة واحجة( لمتحكؼ في طؾل  SPSTىحا الشؾع مؽ مديحات الظؾر يدتخجم مفتاح 

السدار لإشارة مختجة، ولتؾفيخ دارة ثشائية السشفح يتؼ استخجام مجسع متعجد القظب عادة كسا ىؾ مؾضح في 
 .(3) الذكل

 
 (: مزيح الطهر الانعكاسي بهاسطة الهجين التربيعي3الذكل )

ة التذغيل، يتؼ تقديؼ إشارة الإدخال بالتداوي بيؽ السشافح الاثشيؽ لمسجسع متعجد القظب. يتؼ في عسمي
تذغيل الجيؾدات في نفذ الحالة، لحا ستتجسع السؾجات السختجة مؽ السشتييات الاثشيؽ عشج مشفح الإخخاج السذار 

وتؾفيخ التغيخ في الظؾر عشج السخخج إليو. يتؼ تذغيل الجيؾدات أو إيقاف تذغيميا لتغييخ طؾل السدار الكمي 
[3]. 

 :للشظام السقترح ترسيم ههائي الرقعة الذرائحي-3-2
تؼ ترسيؼ عشرخ ىؾائي مذع بديط عمى شكل مدتظيل مؽ الشحاس عمى طبقة الخكيدة. تبمغ أبعاد 

(. تؼ استخجام ركيدة مؽ 4، كسا ىؾ مؾضح في الذكل )Lp = 3.2mmو  Wp = 4.3mmالخقعة السدتظيمة 
نغخًا لكفاءتيا في نظاق السؾجات السمميستخية، كسا تتسيد بثابت عدل  Rogers RT Duroid 5880نؾع 

، حيث تسثل الخدارة ضياعات السادة العازلة في (tan δ = 0.0009( وخدارة مشخفزة )εr =2.2مشخفض )
 .تقشية التغحية السقتخنة بالفجؾة تؼ استخجام .Hs = 0.254mmكيدة الخكيدة. بالشدبة لارتفاع الخ 
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 ( ههائي الرقعة مع التغذية بالفجهة السقترنة4الذكل )

يجب  .   وثابت عدل كيخبائي hلترسيؼ اليؾائي الذخائحي، يجب اختيار مادة لمظبقة الأساسية بدسػ 
 .Lوطؾل اليؾائي  wبؾحجة ىختد، وأبعاد اليؾائي بسا في ذلػ عخض اليؾائي  frأيزًا تحجيج تخدد الخنيؽ السخكدي 

 :[7] يسكؽ حداب ىحه القيؼ باستخجام السعادلات والخظؾات التالية
 :مؽ السعادلة wمؽ أجل ىؾائي شخائحي فعال، نحدب العخض  :1الخظؾة 

                     
 

    
√

 

     
                                             ( ) 

  :مؽ السعادلة     : تحجيج ثابت العازلية الكيخبائية الفعال  2الخظؾة
                    

    

 
 

    

 √    
 
 

                            ( ) 

ىي ارتفاع طبقة  hت العازلية لظبقة الأساس، ىي ثاب   العازلية الكيخبائية الفعال، ىي ثابت      :حيث
 ىي عخض الخقعة. wالأساس العازلة، 

  تحجيج الظؾل التدايجي )أو بسا يدسى الظؾل الكيخبائي( مؽ السعادلة: :3الخظؾة

     𝐿        
(        ) (

 
 
      )

(          ) (
 
 
    )

                   ( ) 

     :بالسعادلة Lتحجيج الظؾل الحقيقي  :4الخظؾة 
         𝐿  𝐿      𝐿                                                       ( ) 

 الظؾل التدايجي )أو يدسى الظؾل الكيخبائي(ىؾ  𝐿  حيث
𝐿    بالعلاقةىؾ الظؾل الفعال لميؾائي ويسثل ارتفاع مخكد اليؾائي فؾق السدتؾي الأرضي ويُعظى: 

                  𝐿     
 

   √     
                                         ( )           



 
 استخدام مزيح الطهر في ترسيم مرفهفة ههائيات ثشائية التر دد                                                 ،حدن 

 

90 
 

خدارة العؾدة وتدسى أيزاً والتي مؽ أىسيا  جخاء محاكاة ليحا اليؾائي تسكشا مؽ تحجيج بارامتخات الأداءبإ
وىي ندبة القجرة الؾاردة إلى القجرة السشعكدة ليؾائي وتُقجر  (reflection coefficient)معامل الانعكاس 

 >S11)يجب أن يكؾن  خدارة عؾدة اليؾائي. ولكي يعسل اليؾائي بظخيقة فعالة S11، ويسثل (dB)بالجيدبل 
-10 dB). 

 - = S11حيث تكؾن قيسة  GHz 28بأن إشعاع اليؾائي يكؾن الأفزل عؽ  (5)يبيؽ الذكل 
22.77 dBحيث يُعخف بأنو نظاق التخدد  التاليؽ أيزاً حداب عخض الشظاق التخددي مؽ الذكل ، كسا يسك

حيث أن  GHz 1.1وبالتالي فإن عخض الشظاق التخددي سيكؾن تقخيباً مداوياً إلى  S11<-10dBعشجما 
ومؽ  )الحج الأعمى( ،   =  GHZ 28.536)الحج الأدنى(، و   = GHz 27.432حجود نظاق التخدد ىي 

 =     -خلال إجخاء عسمية طخح الحج الأعمى مؽ الحج الأدنى نحرل عمى عخض الشظاق التخددي أي
28.536 -27.432    1.1GHz     [8] وىسا يحققان السعادلة: 

                       √حيث أن              √     
مخظط الخبح ليؾائي التغحية بالفجؾة السقتخنة بالذكل ثلاثي الأبعاد، حيث يبيؽ الذكل  (6)ويسثل الذكل 

 .5Gوىي قيسة جيجة ليؾائي شخائحي مظبؾع مرسؼ لاترالات  dB 7.16بأن قيسة الخبح التي تؼ تحقيقيا ىي

 ( معامل الانعكاس وعرض الشطاق الترددي لههائي الرقعة السفرد5الذكل )

 
 للههائي السفرد 3D(: مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد 6الذكل )

 ترسيم ههائي الرقعة الذرائحي السفرد بعد إحداث فتحة مدتطيلة الذكل فيه:-3-3
عج إحجاث ىؾائي الخقعة الذخائحي السرسؼ باستخجام تقشية التغحية السقتخنة بالفجؾة ب (7)يؾضح الذكل 

لتحقيق تذغيل مددوج الشظاق ليؾائي ، وذلػ Hفأصبح اليؾائي عمى شكل حخف  .فتحة مدتظيمة الذكل فيو
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وقج تؼ اختيار ىحه الأبعاد بشاءً عمى دراسة  (1.16mm x 1.38mm) وتداوي أبعاد ىحه الفتحة الخقعة الذخائحي،
 جخيبية لمحرؾل عمى أفزل الشتائج وفق ما يؾضح الججول التالي: ت

 لحرهل على أفزل الأبعاد للفتحةدراسة تجريبية ل (:1الجدول )
38 GHZ 28 GHz   

Gain(dB) S11(dB) BW(GHz) Gain(dB) S11(dB) BW(GHz) W L 
6.5 -30 0.81 6 -34 0.7 1.1 0.9 
7 -29 0.79 7.9 -24 0.75 1.2 1 

7.58 -31 0.85 8.23 -30 0.8 1.38 1.16 

 
 : ههائي الرقعة الذرائحي مع الفتحة(7)الذكل 

عشج كل مؽ تخددات الخنيؽ حيث يداوي  H عمى شكل حخف نتائج السحاكاة جيجة ليحا العشرخ السفخدوقج كانت 
S11= -30 dB  28عشجGHZ  31-وdB  38عشجGHz  مع عخض نظاق حؾاليGHz..3 عمى كلا التخدديؽ 

 -وبإجخاء عسمية الظخح  27.4GHZوالحج الأدنى لو يداوي  28.2GHzحيث أن الحج الأعمى لمسجال الأول يداوي 
   = 28.2 -27.4  0.8GHz       38.35أما بالشدبة لحجود السجال الثاني فإن الحج الأعمى لو يداويGHz 

كسا      0.85GHz    37.5- 38.35 =     -وأيزاً بإجخاء عسمية الظخح  37.5GHzوالحج الأدنى لو يداوي 
 (3يؾضح الذكل )
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 الانعكاس وعرض الشطاق الترددي لههائي الرقعة السفرد بعد إحداث الفتحة( معامل 8الذكل )
 GHZ83 و GHz53التخددات عشج  H عمى شكل حخفالأنساط ثلاثية الأبعاد لميؾائي السددوج الشظاق 

  GHz53عشج  dB 8.23ىؾ ( عمى التؾالي. الحج الأقرى لمكدب السحقق 10( و)9في الذكميؽ ) مؾضحة
 .GHz83عشج  dB 7.58و

 
 GHz 28: مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد للههائي عشد (9الذكل )

 
 GHz 38: مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد للههائي عشد (10الذكل )

 ترسيم مرفهفة ههائيات رقعية شرائحية:-3-4
تؼ استخجام تقشية التغحية الستؾازية )السذتخكة( لترسيؼ الذبكة التي تخبط اليؾائيات بسشفح الإدخال، 

تؼ تغحية جسيع العشاصخ بالتؾازي مؽ مرجر واحج، وتتكؾن ىحه الذبكة بذكل أساسي مؽ شبكة حيث 
ية لمتغحية الستؾازية ىي أنو ، والسدايا الخئيد(11)متفخعة مؽ مقدسات القجرة ثشائية الاتجاه كسا يبيؽ الذكل 

، ويكؾن مؾضع الحدمة مدتقلًا عؽ التخدد بذخط أن (junction)يتؼ تقديؼ القجرة بالتداوي عشج كل تقاطع 
تكؾن السدافات مؽ مشفح الإدخال إلى كل عشرخ مذع متظابقة، وأخيخاً فإنيا تعج تغحية ذات نظاق 

قة تساماً مع خظؾط التغحية بظخيقة مشاسبة مثل عخيض. عادةً ما تكؾن جسيع العشاصخ السذعة متظاب
ومؽ أجل الحرؾل عمى شبكة تغحية مذتخكة متشاعخة، فإن عجد العشاصخ السذعة محؾل ربع طؾل السؾجة، 

. مرفؾفة التغحية الستؾازية ىي سيمة ندبياً والتي يسكؽ مؽ [13]عجد صحيح  nحيث  2nيجب أن يكؾن 
 .لكل عشرخ بذكل مدتقل خلاليا تحجيج كل مؽ السظال والظؾر

أما بالشدبة لتختيب العشاصخ فقج تؼ تختيبيا بذكل خظي وىؾ تختيب يدسح بؾضع عشاصخ اليؾائيات 
السختمفة في سظخ واحج مؽ طخف إلى آخخ، وىحا يعشي أن العشاصخ السختمفة تكؾن مختبة خمف بعزيا 

إما رأسياً أو أفقياً، ىشا أيزاً يتؼ تؾفيخ ، ويسكؽ أن يكؾن ىحا التختيب (11)في سظخ واحج كسا يبيؽ الذكل 
 الإثارة بتيارات ليا نفذ السظال والظؾر لجسيع العشاصخ، يؾفخ ىحا التختيب قيسة جيجة لمكدب )الخبح(.
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 1x4مرفهفة ههائيات خطية (: 11الذكل )

يجب أن  G4لأنو بالشدبة لأنغسة اترالات  يتورفؾفة لتعديد كدب اليؾائي واتجاىتؼ استخجام تكؾيؽ السوقج 
السكؾنة مؽ  ترسيؼ مرفؾفة اليؾائيمؽ خلال إجخاء محاكاة ل وتؼ تحقيقوىحا ما . dB15يكؾن كدب اليؾائي أكثخ مؽ 

 عشج تخددي الخنيؽ. dB15الكدب أكثخ مؽ  أربعة عشاصخ حيث كان
عشج  25dB-ا جيجًا عشج تخددي الخنيؽ وىؾ تظابقً  S11بعج تحديؽ أبعاد شبكة التغحية، تغيخ نتيجة محاكاة 

GHz53  27-و dB  عشجGHz83 (. كسا أن أنساط الإشعاع السحاكاة ثلاثية الأبعاد عشج التخدديؽ 12)الذكل
GHz53 وGHz83  قجره تغيخ كدبًا محققًا جيجًاdB15.1 وdB18 وىي قيؼ جيجة تحقق متظمبات  تؾاليعمى ال

 (.14( والذكل )13كسا ىؾ مؾضح في الذكل ) مؽ الاترالات 5Gالجيل الخامذ 

 
 لسرفهفة الههائيات ( معامل الانعكاس وعرض الشطاق الترددي12الذكل )

 
 GHz 28عشد  اتههائيلا الأبعاد لسرفهفة(: مخطط الإشعاع ثلاثي 13الذكل )
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 GHz 38عشد  اتلههائيا لسرفهفة : مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد(14الذكل )

 3-5- الطهر:مرفهفة الههائيات الخطية باستخدام مزيح ترسيم 
يعج اتجاه مخظط إشعاع اليؾائي ميساً ججاً في عسمية الترسيؼ، حيث تتظمب أنغسة الجيل الخامذ 

ئيات ذات قجرة عمى تؾجيو الحدمة، والاتجاىية العالية تعشي حدم إشعاعية أضيق لحا يجب أن نكؾن قادريؽ ىؾا
مؽ خلال  5Gالحدمة الخئيدية، ويسكؽ تحقيق ميدة تؾجيو الذعاع لميؾائيات لأنغسة عمى التحكؼ في اتجاه 

العجيج مؽ الظخق التي تعتسج عمى تغييخ الظؾر أو مظال إشارة الجخل لميؾائي، وسيؤدي ىحا إلى تغييخ اتجاه 
 (15)ت. يعخض الذكلان الحدمة الخئيدية إلى الاتجاه السظمؾب وفقاً لفخق الظؾر بيؽ الإشارات السغحية لميؾائيا

بشية مرفؾفة اليؾائيات السكؾنة مؽ أربعة عشاصخ مداحة الظؾر حيث تست إضافة محؾل الظؾر  (16)و 
phase shifter  تحقيق قجرة مخة عمى الجانب اليسؽ ومخة أخخى عمى الجانب الأيدخ، ويسكؽ ليحيؽ الترسيسيؽ

بيشسا يقؾم الييكل الآخخ بتؾجيو  θتؾجيو الحدمة الثابتة حيث يسكؽ تؾجيو الحدمة الخئيدية مخة إلى الاتجاه 
 -θ الحدمة إلى الاتجاه

 
 محهل طهر يسيشي مع 1x4ههائيات خطية  ( مرفهفة15الذكل )
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 محهل طهر يداري  مع 1x4مرفهفة ههائيات خطية ( 16الذكل )

تظابقًا جيجًا عشج  S11الظؾر إلى ترسيؼ العشاصخ الأربعة، تغيخ نتيجة محاكاة  محؾل )مديح(بعج إضافة 
(. أيزًا، يُغيخ مخظط الإشعاع 11الذكل ) 38GHzعشج  dB 23-و  GHz53عشج  dB 28-تخددي الخنيؽ وىؾ 

 θ = +10و الحدمة إلى ديديبل حيث يتؼ تؾجي 15.3ربحًا محققًا جيجًا قجره  GHz53السحاكى ثلاثي الأبعاد عشج 
ؾ درجة في الييكل مع الظؾر الأيدخ ناقل الحخكة كسا ى θ = -10درجة في الييكل مع ناقل الظؾر الأيسؽ وإلى 

 (. 19( و )18مؾضح في الذكميؽ )
ديديبل  9.03كدبًا محققًا جيجًا يداوي  GHz83يُغيخ مخظط الإشعاع عشج ، وبالسثل، محاكاة ثلاثية الأبعاد

درجة في الييكل مع  θ = -10درجة في الييكل مع ناقل الظؾر الأيسؽ وإلى  θ = +10حيث يتؼ تؾجيو الحدمة إلى 
 (.(21( و20سا ىؾ مؾضح في الأشكال )ناقل الظؾر الأيدخ ك

 
لسرفهفة الههائيات بعد إضافة محهلات الطهر( معامل الانعكاس وعرض الشطاق الترددي 17الذكل )  

 
 )محهل الطهر اليسيشي( GHz 28عشد  : مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد لسرفهفة الههائيات(18الذكل )
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 )محهل الطهر اليداري(  GHz 28: مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد لسرفهفة الههائيات عشد (19الذكل )

 
 الطهر اليسيشي( محهل) GHz 38(: مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد لسرفهفة الههائيات عشد 20الذكل )

 
 (محهل الطهر اليداري ) GHz 38: مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد لسرفهفة الههائيات عشد (21لذكل )ا

 الاستشتاجات والتهصيات: .4
  تُعج ىؾائيات الخقعة الذخائحية مؽ أكثخ أنؾاع اليؾائيات شيؾعاً نغخاً لسداياىا الؾاضحة مؽ الؾزن

 السدتؾي وسيؾلة الترشيع، وىي مشاسبة لمسرفؾفات. الخفيف والتكمفة السشخفزة والتكؾيؽ
 Duroid  ىي عبارة عؽ ألياف زجاجية مقؾاة بPTFE (poly tetra fluoro 

ethylene) وتتسيد الخكيدة .RT Duroid 5880  ،بفقجان عل مشخفض وثابت عدل مشخفض
، وىي (mm wave)وتؾفخ مقاومة كيسيائية مستازة، وتُعج الأفزل بالشدبة لمسؾجات السمميستخية 

 نغخاً لعدليا الكيخبائي السشخفض. (UHF)مشاسبة كثيخاً لمتخددات العالية ججاً 
  يعج اختيار تقشية التغحية لميؾائي الذخائحي السظبؾع قخاراً ميساً لأنو يؤثخ عمى عخض

ائي الشظاق التخددي والبارامتخات الأخخى، حيث تؼ اختبار ثلاثة أنساط مؽ تقشيات التغحية عمى ىؾ 
ولاحغشا بأن كل تقشية تعظي نظاقاً تخددياً مختمفاً وكدباً مختمفاً وكفاءة مختمفة  الذخائحي السظبؾع
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وما إلى ذلػ. تُعج اليؾائيات السقتخنة بالفجؾة ىي الأفزل وذلػ لأنيا حققت متظمبات الجيل الخامذ مؽ 
كدب )الخبح( أكبخ مؽ وقيسة ال 1GHzالاترالات حيث كان عخض الشظاق التخددي ليا أكبخ مؽ 

6dB .كسا أن قيسة الكفاءة الإشعاعية ليا كانت ىي الأفزل 
  التغحية السذتخكة )الستؾازية( لميؾائيات السرفؾفية تسكششا مؽ تحقيق السديج مؽ التحكؼ في الدعة والظؾر

سذتخكة بدبب القجرة عمى تغييخ أطؾال خظؾط التغحية بذكل مشفرل، وىحا يعشي أن مرفؾفات التغحية ال
 يسكؽ أن تتستع بقجرة أكبخ عمى تؾجيو أنساط إشعاع اليؾائي.

 ظمبات الجيل الخامذ مؽ يداىؼ تكؾيؽ مرفؾفة اليؾائيات في زيادة الكدب والاتجاىية مسا يعدز مت
 الاترالات.

 .يداعج استخجام محؾلات الظؾر في ترسيؼ مرفؾفات اليؾائيات في تحقيق ميدة تؾجيو الذعاع 
  أداء اليؾائي مؽ أجل تقشيات تغحية أخخى ومقارنة أدائيا.يسكؽ دراسة 
 .يسكؽ دراسة أداء اليؾائي مؽ أجل أنساط أخخى مؽ مديحات الظؾر ومقارنة أدائيا 
  ترسيؼ ىؾائي الخقعة الذخائحي مؽ أجل أشكال مختمفة لمخقعة ومقارنة أدائيا وتأثيخىا عمى البارامتخات

 السختمفة لميؾائي.
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