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  ممخّص 

المحطات الرادارية. ونظراً لأىمية ىذه  الحديثة ولاسيماتدخؿ اليوائيات المصفوفة في العديد مف نظـ الاتصالات 
ليوائيات المصفوفة الخطية المستخدمة بشكؿ واسع في أنظمة  مفصمةتـ في ىذا العمؿ دراسة تحميمية فقد اليوائيات 

بيف دراسة العلاقة  مف أجؿ ستخداـ برنامج الماتلاب اتـ  .ULA (Uniform Linear Antenna)والتي تدعى  الرادار
مع عرض  (d(  والمسافة بيف العناصر) (  وطوؿ الموجة )Mىذا النوع مف اليوائيات وىي عدد العناصر ) بارامترات

الحصوؿ عمى حزمة إشعاع بيدؼ  (Power-Half( عند مستوى نصؼ الاستطاعة )Beam widthالإشعاع ) حزمة
في ىذا العمؿ  عمييا تـ الحصوؿبناء عمى النتائج التي      زيادة التوجييية والدقة في ملاحقة الأىداؼ.مف أجؿ ضيقة 

حزمة إشعاع ضيقة عند مستوى نصؼ  مىتحديد أفضؿ قيـ لمبارامترات اليوائي المصفوفة الخطي لمحصوؿ ع تـ
 الاستطاعة.

(، dالمسافة بيف العناصر) (، (، طوؿ الموجة )Mعدد العناصر )، (ىوائي خطي منتظـ)ULA: المفتاحيةالكممات 
 . (Power-Half)مستوى نصؼ الاستطاعة ، (Beam width)عرض حزمة الإشعاع 
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  ABSTRACT    

array antennas are used in many modern communication systems, especially 

radar stations. According do the importance of these antennas, a detailed analytical 

study of linear array antennas which ara widely used in radar systems called ULA 

(Uniform Linear Antenna) has been done in this work. Matlab software has been 

used to study the relationship between  parameters of this type of antenna, these 

parameters are number of elements (M), the wavelength (λ) and distance between the 

elements (d) with the beam width at the power-half  level. the aim is obtaining a 

narrow beam radiation in order to increase the direction and accuracy of the target 

pursuit. Based on the results obtained in this work, the best values of the linear array 

antenna parameters have  been determined to obtain a narrow beam radiation at the 

level of half the power. 

Key Words: Uniform Linear Antenna(ULA), Number of elements (M), Wave length( ), 

distance  between the elements (d), Beam width, Half-Power.  
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 المقدمة .1
 

العسكرية، وأصبح عاملًا ميماً وخصوصاً مع  لاسيما التطبيقاتتطور دور الرادار في العديد مف المجالات و 
 السرعة العالية والتطور الكبير لمطيراف الحديث، ومف ىنا كاف التطور الكبير في تكنولوجيا الرادار مف جيؿ إلى آخر.

استخدمت اليوائيات المتحركة مف أجؿ المسح الإلكتروني لمفضاء في كؿ الأنظمة الرادارية تقريباً في الحرب 
المتطمبات الجديدة للأنظمة الرادارية شروط صعبة عمى بنية تفرض ة الثانية وما تزاؿ قيد الاستخداـ في غالبيتيا. العالمي

إلى زيادة  ذلؾ لو. أدى شاذةاليوائي وتتطمب مسح سريع لمفضاء بكتمة اليوائي الضخمة متجنبة أي حركة ميكانيكية 
ييا اليوائي ثابتاً في الفضاء ومخطط الإشعاع يتحرؾ عف طريؽ الاىتماـ بيوائيات المسح الإلكتروني التي يبقى ف

تشكيؿ تأخير صفحي متزايد في تغذية عناصر المصفوفة المتتالية وقد سميت ىذه اليوائيات باليوائيات الصفحية 
(Phased Antennas) . 

 Directional Phased)بدأ استخداـ اليوائيات الصفحية الخطية الموجية  0791ط عػاـ ػفي أواس
Antennas) حيث ظيرت اليوائيات التي تقوـ بتوجيو مخطط الإشعاع الكترونياً بالسمت والارتفاع. إف ىوائيات ،

المصفوفة المتحكـ بيا الكترونياً تعطي الرادار المرونة المطموبة مف أجؿ القياـ بجميع وظائفو المختمفة بأفضؿ شكؿ 
 .  يلائـ الميمة المحددة

تمتمؾ ىوائيات المصفوفة الصفحية الخطية مجموعة مف المزايا غير موجودة عموماً في  أنواع اليوائيات       
 ىذه المزايا ىي: .[3]الأخرى

  مخطط الإشعاع في ىوائي المصفوفة الصفحية قادر عمى مسح مجاؿ معيف مف الفضاء
 دوف الحاجة إلى تحريؾ كتمة اليوائي الضخمة.

  المصفوفة أف يشكؿ عدة حزـ إشعاع مستقمة بشكؿ لحظي.يمكف ليوائي 
  إف ىوائيات المصفوفة الصفحية قادرة عمى إعطاء استطاعة إشعاعية كبيرة باستخداـ

 مرسلات منفصمة لكؿ عنصر مف عناصر المصفوفة.
 

اليدؼ مف  لقد ترافؽ التطور في ىوائيات المصفوفة بتطور تقنيات وتكنولوجيا معالجة الإشارة الرادارية. إف
استخداـ معالجة الإشارة في رادارات المصفوفة ىو إنجاز وظائؼ لا يمكف إنجازىا في الرادارات التقميدية وتتمخص ىذه 

 الوظائؼ بما يمي: 
 .كشؼ مجموعة كبيرة مف الأىداؼ ومعرفة عددىا 
  دقة عالية في كشؼ وتحديد بارامترات اليدؼ بالمقارنة مع رادار تقميدي لو نفس حجـ

 ليوائي.ا
  عطاء قيمة إمكانية حذؼ إشارات التشويش )التداخؿ( القادمة مف منابع غير معروفة وا 

 عظمى للإشارة المفيدة.
 

[ ]1

[ ]2
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بتطبيؽ R.L.Haupt  [4] قاـ .ة اليوائيات المصفوفة الخطيةقامت العديد مف الأبحاث بدراس
 .عمى ىوائيات المصفوفة الخطية والمستوية مف أجؿ تخفيض مستوى الوريقات الجانبية GAالخوارزمية الجينية 

عمى ىوائيات المصفوفة الخطية الرقيقة  GAبتطبيؽ الخوارزمية الجينية  V.Rajyalaksmi  [5]وقاـ
(thinning.) 

بإدخاؿ مفيوـ اليندسة التجزيئية إلى اليوائيات  [6] الدكتور السموءؿ صالح وتاج الديف جركسقاـ 
المصفوفة وأوضحوا أف اليوائي المصفوفي التجزيئي لديو معاملات تصميمية أكثر، وبالتالي إمكانية أفضؿ في 

 تحديد اليوائي المطموب لتطبيؽ ما، وتـ مقارنة اليوائي المصفوفي التجزيئي مع اليوائي المصفوفة الخطي.
بتصميـ شبكة توزيع طاقة ومحاكاتيا باستخداـ  Ash.M [7]و  Brennan.V.Pو  A.M ِ.Tanhaقاـ 

مقسـ الطاقة ويمنكسوف لتعييف مقدار الطاقة المطموبة إلى العناصر المتداخمة، ويمكف استخداـ البنية المقترحة 
و  Brennan.V.Pو A.M ِ.Tanhaو بيف الباحثوف متماثمة، الفقط في تكوينات المصفوفة الصفحية غير 

Ash.M   [8] أف مقسـ الطاقةstar-Wilkinson  يمكف استخدامو لتغذية العناصر المتداخمة لممصفوفة
 الصفحية.

بدراسة تأثير عدد العناصر عمى  M. F. A.Malek [9]و   M. F. Jamlos وS. F. Maharimi قاـ 
معامؿ المصفوفة في اليوائيات المصفوفة الخطية، وتـ الاستنتاج أف معامؿ المصفوفة يزداد كمما زاد عدد 

لعدد مختمؼ مف العناصر عف العناصر و أنو يمكف تحسيف معامؿ المصفوفة لميوائيات المصفوفة الخطية 
 طريؽ تغيير التباعد بيف ىذه العناصر .

بتصميـ وتحميؿ  Md. Rafiqul Islam [10] و Md. Shazzadul Islamو  Asif Jamil Sahadـ قا
وتـ أقتراح تقنية جديدة  (Non-Uniform Planar Antenna Arrayاليوائيات المصفوفة غير المنتظمة )

 الطور لتطوير ىذا النوع مف اليوائيات وىي إزاحة عناصر الصؼ الثاني مف مصفوفة اليوائيات مع تغيير زاوية
 مصؼ الأوؿ، وتـ التوضيح أنو مف خلاؿ ىذا الحؿ المقترح تـ تخفيؼ الاقتراف المتبادؿ بيف العناصر.ل

 
 أىمية البحث وأىدافو .2

اً للاستخداـ الواسع نظر تأثير تغيير بارامترات اليوائي المصفوفة الخطي  دراسة تبرز أىمية البحث في
، وتكمف أىمية ىذا البحث عمى عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة ليذه الأنواع مف اليوائيات

الربح في تحديد أفضؿ قيـ لبارمترات اليوائي الخطي لمحصوؿ عمى حزمة إشعاع ضيقة وبالتالي زيادة في 
 .والتوجييية لميوائي والحصوؿ عمى دقة كبيرة لأنظمة الرادار في ملاحقة الأىداؼ

 
 طرائق البحث ومواده .3

 معالجة الإشارة الرادارية -3-1 
ليمسح كافة الإتجاىات،  )التقميدي(يرسؿ الرادار نبضة معدلة عمى تردد حامؿ، حيث يدور ىوائي الرادار

وأدى أستخداـ ىوائيات المصفوفة الطورية إلى عدـ الحاجة لتحريؾ اليوائي حيث يتـ إعطاء كؿ عنصر 
شعاعي في مصفوفة اليوائي قيمة زاوية الطور المطموبة لو وبيذه الطريقة يتـ تحريؾ مجسـ الإشعاع مف دوف 
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، تنعكس عنو وتنزاح بالتردد بمقدار 𝑣 وعندما تصطدـ نبضة الرادار المرسمة باليدؼ المتحرؾ بسرعةتحريؾ اليوائي، 
 .t0  [11-12]، وتكوف متأخرة زمنياً بمقدار 𝑓dتردد دوبمر 
 
 
 المجالات الترددية المستخدمة في الرادارات -3-2
في المجاؿ الترددي (Search Radars) ، حيث تعمؿ رادارات البحثةتعمؿ الرادارات عمى ترددات مختمف  
 الأدنى  
 3MHz- 1GHz     أما رادارات البحث والملاحقة  (Search & Track Radars) فتعمؿ في المجاؿ
 الترددي 

1GHZ-12GHZ  وتعمؿ رادارات توجيو الصواريخ ،(Missile Radars)  في المجاؿ الترددي العالي 
 4GHZ-40GHz  [11-12]. 
 المصفوفة الخطية: -3-3
 بنية المصفوفة الخطية: 3-3-1

الاشعاع لعنصر وحيد يكوف واسع نسبياً، وكؿ عنصر يؤمف قيـ منخفضة مف بشكؿ عاـ فإف مخطط 
إف زيادة أبعاد العنصر يمكف أف يزيد مف الخصائص التوجييية، ولكف ىناؾ حؿ بديؿ وىو وضع  التوجييية)الربح(.

الحصوؿ  مجموعة مف العناصر ذات الأبعاد الصغيرة عمى طوؿ خط بدوف الحاجة لزيادة أبعاد كؿ عنصر وبالتالي
 [.[13عمى توجييية عالية بالجمع الشعاعي لمخارج العناصر ككؿ

والتي  Isotropic)إف أبسط أشكاؿ المصفوفة ىي مصفوفة المشعات النقطية المتساوية البث في كؿ الاتجاىات)
 تتوضع في الفراغ عمى طوؿ خط.

 مف أجؿ تبسيط التحميؿ تعتمد الفرضيات التالية:
ري يقع في منطقة المجاؿ البعيد لميوائي حيث يتـ التعبير عف ىذا المجاؿ عموماً عف نعتبر أف اليدؼ الرادا

 [:13، والذي يجب أف يحقؽ ما يمي]  طريؽ المدى
  

   

 
                                                              (1) 

 حيث:
 :ىو البعد الأقصى لميوائي. 
 : ىو طوؿ الموجة العاممة. 

  ف وبالتالي تكو     3MHz- 1GHzتـ في ىذا البحث دراسة رادارات البحث التي يكوف مجاليا الترددي 
 .100m-0.3m    ضمف المجاؿ 

 ( .CW) مف أجؿ التبسيط فإف الاىتماـ سيتركز عمى استجابة المصفوفة للإشارات المستمرة
وبفواصؿ بيف العناصر  Zمتوضعة عمى طوؿ المحور  Nمصفوفة ذات عناصر متماثمة عددىا  بفرض أف

 (1، كما ىو مبيف في الشكؿ)dبمقدار 
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 .[13]الشكل اليندسي( 1الشكل)

لنفرض أف جميع العناصر ذات مطاؿ ثابت ولكف الاختلاؼ الصفحي بيف كؿ عنصر والذي يميو ىو 
 العناصر النقطية بمعامؿ المصفوفة.)صفحة التيار( وبالتالي يمكف التعبير عف الجمع الشعاعي لمخارج  

إذا كانت العناصر غير نقطية)عممية(، فإف الحقؿ الكمي الناتج عف مجموعة العناصر يتـ الحصوؿ 
 :[13] عميو عف طريؽ ضرب معامؿ المصفوفة بالحقؿ الكيربائي لمعنصر. يعطى معامؿ المصفوفة بالعلاقة

   ∑                    
                                             (2)                    

  حيث:    
  

 
 
 :[13] ( كما يمي2يمكف كتابة المعادلة )

   ∑           
                                                        (3) 

                  حيث:                                
بما أف معامؿ المصفوفة لمصفوفة منتظمة )مطالات العناصر فييا متساوية( يفترض أف يكوف أسياً، 

وكؿ  (phased array antennaىوائي مصفوفة طوري ) Nوبالتالي يمكف التعبير عنو بالجمع الشعاعي ؿ 
( 2موضح بشكؿ تخطيطي في الشكؿ) بيف العنصر والذي يميو، وىذا  واحد بمطاؿ يساوي الواحد وبصفحة 

 .الطورالذي يعبر عف مخطط 
 .(phasedالطور)( مخطط 2الشكل )



  2222Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 2( العدد)5العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة طرطوس  

 

981 
 

أف مطاؿ وصفحة معامؿ المصفوفة يمكف التحكـ بيما عف طريؽ  (phasedالطور )مف الواضح مف مخطط 
 بيف كؿ عنصر والذي يميو.  اختيار الصفحة 

التيارات لمعناصر ليست متساوية( وبالتالي يمكف استخداـ المطاؿ في حالة المصفوفات غير المنتظمة )مطالات 
 والصفحة لمتحكـ بشكؿ معامؿ المصفوفة.

 :[13] ( كما يمي2يمكف أيضاً التعبير عف معامؿ المصفوفة )

     [      ⁄ ]  [
    

 

 
  

    
 

 
  

]                                                (4) 

 :[13] ( يصبح كما يمي4المرجعية ىي المركز الفيزيائي لممصفوفة، فإف معامؿ المصفوفة )اذا كانت النقطة 

   [
    

 

 
  

    
 

 
  

]                                                                (5) 

 :[ 13] فإف العلاقة السابقة يمكف تقريبيا لتصبح كما يمي  مف أجؿ قيـ صغيرة ؿ 

   [
    

 

 
  

 

 

]                                                               (6)                                     

 .N [13] تساوي   (5إف القيمة الأعظمية ؿ )
 :[13] مف أجؿ الحصوؿ عمى معامؿ المصفوفة المسوّى تصبح المعادلة السابقة كما يمي

      
 

 
[
    

 

 
  

    
 

 
  

]                                                          (7)                                             

 :[13] ( تصبح7)فإف العلاقة   ومف أجؿ قيـ صغيرة ؿ 

      [
    

 

 
  

 
 

 
  

]                                                         (8)                                              

                                        
 الأنواع الرئيسية لممصفوفة الخطية: -3-3-2
 المصفوفة العرضانية: -3-3-2-1

عمى اشعاع أعظمي لممصفوفة بشكؿ عمودي عمى محور  في العديد مف التطبيقات مف المرغوب الحصوؿ
 المصفوفة
 (.1الشكؿ) ،      

 :[13]( فإف القيمة الأعظمية لمعامؿ المصفوفة تحدث عندما8( و )7بالإشارة إلى المعادلتيف )
                                                                            (9) 

 :[13] فإف ،°    وباعتبار أف القيمة الأعظمية تحدث عند 
            |                                                         (10)  

وىكذا، لمحصوؿ عمى قيمة أعظمية لمعامؿ المصفوفة مف أجؿ مصفوفة خطية منتظمة وحيث أف معامؿ 
محور المصفوفة، فإنو مف الضروري أف تكوف جميع العناصر بصفحات تحريض المصفوفة موجو بشكؿ عمودي عمى 

ومف  متساوية ) بالإضافة إلى أف مطالات التحريض متساوية(.كما أف المسافة بيف العناصر يمكف أف تكوف أية قيمة،
الاشعاع أجؿ ضماف أنو لا توجد قيمة أعظمية أخرى لمعامؿ المصفوفة باتجاه غير مرغوب والتي تعرؼ بحزـ 
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        الأعظمية المتكررة، فإف المسافة بيف العناصر يجب أف لا تكوف مف مضاعفات طوؿ الموجة

ذا       ، عندما           كافوا 
 :[13] عندئذ                  

            |                           |                    (11) 
( تجعؿ معامؿ المصفوفة يبمغ قيمتو الأعظمية. وبالتالي فإف 7ىذه عند تعويضيا بالمعادلة )  إف قيمة 

   ، بالإضافة إلى أف معامؿ المصفوفة لو قيمة أعظمية عند     و    المصفوفة المنتظمة مع

 المصفوفة.بالنسبة لمستوي               ، ىناؾ قيـ أعظمية إضافية موجية باتجاه     
أحد أىـ الأىداؼ التصميمية ىو تجنب القيـ الأعظمية المتعددة ويتـ ذلؾ عف طريؽ اختيار المسافة 

 .        بيف العناصر 
 المصفوفة الطرفية الاعتيادية: -3-3-2-2

في ىذا النوع مف المصفوفات بدلًا مف أف يكوف لوب الاشعاع متعامداً مع مستوى توضع المصفوفة، في 
 بعض الحالات يكوف مرغوباً أف يكوف لوب الاشعاع باتجاه محور المصفوفة.
كما ىو          أو      حيث يمكف أف يكوف الاتجاه الأعظمي لمخطط الاشعاع عند 

 (.1موضح في الشكؿ )
 [13]:        في حالة الاتجاه الأعظمي عند 

 
            |                                                      

(12) 
 :[13]        وفي حالة الاتجاه الأعظمي عند

 
           |                                                       

(13) 
 : [13]الاشعاع الطرفي يتـ عندما وبالتالي فإف

 
                                     

بالإضافة                  إذا كانت المسافة بيف العناصر مف مضاعفات طوؿ الموجة 
إلى وجود اشعاع أعظمي طرفي ينتج لدينا أيضاً اشعاع أعظمي عمودي فضلًا عف وجود اتجاىيف أعظمييف 

 .              طرفييف عند
ظمية اثنيف باتجاه عمودي عمى يوجد أربعة حزـ اشعاع أع                  ماإذاً، عند

محور المصفوفة واثنيف آخريف باتجاه محور المصفوفة كما في حالة المصفوفة العرضانية، يمكف تجنب ظاىرة 
 : [13]تعدد الاشعاعات الأعظمية عف طريؽ تحديد المسافة بيف العناصر وفؽ العلاقة
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 : )مصفوفة المسح الإلكتروني( المصفوفة الصفحية -3-3-2-3
كيؼ يتـ توجيو الاشعاع الرئيسي الناتج عف المصفوفة. يتـ ذلؾ عف طريؽ التحكـ  تـ التوضيح سابقاً 

بالتحريض الصفحي بيف عناصر المصفوفة في اتجاىيف، إما عمودياً عمى مستوى المصفوفة أو متوافقاً مع ذلؾ 
 المستوي.

لتشكيؿ مصفوفة ذات ىذا يعني أنو مف المنطقي أف نفترض أف الاشعاع الأعظمي يمكف أف يتـ في أي اتجاه 
 مسح الكتروني.

 الاجراءات المتبعة في ىذه الحالة مشابية لما سبؽ في توجيو لوب الاشعاع عمودياً أو أفقياً.
يجب  مف أجؿ تحقيؽ ذلؾ،  ضمف المجاؿ    (          أف الاشعاع الأعظمي يتـ بزاوية) بفرض

 :[13] ضبط التحريض الصفحي بيف العناصر بحيث أف
           |    

                                                  
(14) 

 
إذاً عف طريؽ التحكـ بالاختلاؼ الصفحي بيف العناصر المتتالية في المصفوفة فيمكف توجيو لوب الاشعاع 

المبدأ الأساسي لعممية المسح  الأعظمي إلى أي اتجاه مرغوب لتشكيؿ عممية مسح الكتروني لممصفوفة وىذا ىو
 الالكتروني.

بما أف تكنولوجيا المصفوفة الصفحية)المسح الالكتروني( ينبغي أف يكوف مستمراً وبالتالي يجب أف تكوف عممية 
تغيير الاختلافات الصفحية بيف العناصر مستمرة، في المجاؿ العممي، يتـ تحقيؽ ذلؾ الكترونياً باستخداـ مزيحات 

 .الديودات أو باستخداـ الفريت الصفحة ذات
 
 البارامترات الأساسية لممصفوفة الخطية: -3-3-3

a) :النقاط الصفرية لممصفوفة 
( يتـ وضع معامؿ المصفوفة 8( أو )7مف أجؿ إيجاد النقاط الصفرية لمعامؿ المصفوفة المعادلة )

 :[13] مساوياً لمصفر، وبالتالي
   (

 

 
 )    

 

 
 |    

             *
 

   
    

  

 
  +       (15) 

                                                                                                                  
 (7في العلاقة )             بينما :  
 )عدد العناصر( تحدد ترتيب الأصفار )أولًا، ثانياً،.......الخ(.   إف قيـ

يجب أف لا تزيد عف الواحد، وبالتالي   arccosineلكي يكوف الصفر موجوداً، فإف القيمة المطمقة لمدالة 
 .  فإف عدد النقاط الصفرية سوؼ يكوف تابعاً لممسافة بيف العناصر بالإضافة إلى الاختلاؼ الصفحي

b)  الأعظمية لممصفوفة:القيم 
 :[13] ( تحدث عند8القيـ الأعظمية لممعادلة )

 

 
 

 

 
           |    

             *
 

   
        +         (16)          
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كما في المعادلة   m=0( لديو فقط قيمة أعظمية تحدث عند 8ؿ المصفوفة في المعادلة )معام
 :[12] ( وىذا يعني أف16)

         
  

   
                                                                               

(17)                         
 حيث:
 .     : تعبر عف زاوية النظر التي تجعؿ  

c) 3نقطة الdB  :لممصفوفة 
 :[13] ( يحدث عند8لمعامؿ المصفوفة )3dB إف نقطة 

 

 
  

 

 
           |    

                                                         
(18)        

         *
 

   
    

     

 
 +                                                           

(19)              
 :[13] والتي يمكف أف يعبر عنيا كما يمي

   
 

 
      *

 

   
    

     

 
 +                                                          

(20)             
 :[13] ، يتـ اختصار العلاقة إلى      مف أجؿ قيـ كبيرة جداً ؿ

   *
 

 
 

 

   
    

     

 
 +                                                                  

(21) 
d)  الحزمة عند منتصف الاستطاعة:عرض 

باستخداـ زاوية القيمة الأعظمية    يمكف ايجاد عرض الحزمة عند منتصؼ الاستطاعة 
 ( وذلؾ مف أجؿ مخطط اشعاع متناظر كما يمي  ( وزاوية نقطة منتصؼ الاستطاعة )  الأولى)

[13]: 
   |     |                                                                              

(22)                         
e) :القيم الأعظمية الثانوية 

( ، ىناؾ قيـ أعظمية ثانوية )حزـ اشعاع أعظمية أو 8بالعودة لمعادلة معامؿ المصفوفة )
 :[13] ( قيمتو الأعظمية، أي أف8المعادلة )أصغرية( التي تحدث تقريباً عندما يبمغ بسط 

    
 

 
      *(

 

 
           )+

    

                                        
 

 
           |    

  (
    

 
)                                                     

        ,
 

   
*   (

    

 
) +- ,     s=1,2,3,…                               

(23) 
 والتي يمكف التعبير عنيا كما يمي:
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      [

 

   
*   (

    

 
) +] ,     s=1,2,3,…                               (24) 

 ( لتصبح كما يمي:24، يمكف اختصار المعادلة )      مف أجؿ قيـ كبيرة جداً ؿ 
   

 

 
 

 

   
*   (

    

 
) +                                                             (25) 

 :[13] (( تحدث تقريباً عندما7القيمة الأعظمية لموريقة الجانبية الأولى ) المعادلة )
 

 
  

 

 
               

   
  

 
                                                     (26) 

 أو عندما:
   

 

 
 

 

   
*   (

  

 
)+                                                                  (27) 

 :[13] ( يعطى كما يمي8في ىذه النقطة ، فإف مطاؿ المعادلة )

      [
   (

 

 
 )

(
 

 
 )

]
        

 
 

  
                                                      (28) 

  dB 13.46- [13]ىوالتي تساوي إل
 عف القيمة الأعظمية لموريقة الرئيسية. 13.46أي أف القيمة الأعظمية لموريقة الجانبية الأولى تقؿ بمقدار 

النقاط الصفرية، القيـ الأعظمية، نقطة منتصؼ الاستطاعة والقيـ الأعظمية  عف (1الجدوؿ )يعبر 
 [13] . لموريقات الجانبية والوريقة الرئيسية مف أجؿ مصفوفة عرضانية منتظمة

 

          
  

  
  

          

            

 

Nulls 

          
  

 
  

         , 

Maxima 

          
      

   
  

      

Half-power 

points 

        [ 
 

  
 
    

 
 ] 

          

      

Minor lobe 

 (1لجدول )ا
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 النتائج والمناقشة .4
تغير بارمترات اليوائي المصفوفة الخطي حيث تـ دراسة تغير عدد  يوضح ىذا الجزء مف العمؿ تأثير

العناصر وطوؿ الموجة والمسافة بيف العناصر عمى عرض حزمة الإشعاع وبالتالي تأثيرىا عمى التوجييية، 
 كما يمي : MATLAB(R2018b)تـ تنفيذ العمؿ باستخداـ البيئة البرمجية حيث 

 
 
 رسم مخطط الاشعاع 4-1

تـ التركيز في ىذا البحث عمى العمؿ ضمف ترددات رادارات البحث، وتـ استخداـ البيئة البرمجية 
 مع استخداـ المعطيات التالية: (7اعتماداً عمى المعادلة )الماتلاب لرسـ مخطط الإشعاع لميوائي، 

  [ 0,2]المجاؿ الزاوي 
  عدد العناصرN=10 
         ميغاىرتز  600فيكوف التردد 
 المسافة بيف العناصر    d= 

 كما يمي : (2عمى الشكؿ ) تـ الحصوؿ
 

 
 ( يمثل مخطط الأشعاع في الإحداثيات القطبية2الشكل )

وتبمغ  °    °    ( أف القيمة الأعظمية )الربح الأعظمي( تكوف باتجاه الزاوية 2يبيف الشكؿ )
الوريقات الجانبية لمخطط  (2قيمتيا الواحد والتي تشكؿ الوريقة الرئيسية لمخطط الإشعاع، كما يبيف الشكؿ )

 الإشعاع عند الزوايا
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لاحظ انعداـ مخطط الإشعاع عند يبينما  °    °    °    °    °    °    °   °     
 الزاويتيف
 0°, 180° =   . 
 
 عدد العناصر عمى عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعةتأثير زيادة  4-2

، مف أجؿ الحصوؿ عمى أفضؿ عدد لعدد عناصر المصفوفة (22( و)19و) (17العلاقات ) عمىتـ الاعتماد 
 تساوي   dوالمسافة بيف العناصر     =  0.5mوعمى افتراض أف طوؿ الموجة  

 
ومف خلاؿ برنامج الماتلاب حصمنا  

 ( كما يمي :3الشكؿ )عمى 
 

 
 ( يمثل العلاقة  بين عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة مع عدد العناصر3الشكل )

 
( إنخفاض عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة كمما زاد عدد العناصر، ويؤدي 3يبيف الشكؿ )

تبقى عرض  N=40ذلؾ إلى زيادة في التوجييية، لكف ىذه الزيادة لاتبقى مستمرة، حيث نلاحظ أنو بعد عدد عناصر 
 الإشعاع ثابتة. حزمة

 .N=40وبالتالي أفضؿ قيمة لعدد العناصر في اليوائي المصفوفة الخطي ىي 
 
 العلاقة بين عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة وطول الموجة 4-3

تـ توضيح تأثير تغير طوؿ الموجة عمى عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة مف خلاؿ 
والمسافة بيف العناصر  N=40( وعمى افتراض أف عدد العناصر يساوي 22( و)20و) (17العلاقات) الاعتماد عمى

 ( .4ومف خلاؿ البيئة البرمجية الماتلاب حصمنا عمى الشكؿ ) d=0.25mتساوي 
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 طول الموجة( يمثل العلاقة  بين عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة مع 4الشكل )

 
مع طوؿ  عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة( وجود علاقة طردية بيف 4يبيف الشكؿ )

بالتالي ، حيث يزداد عرض حزمة الاشعاع مع ازياد طوؿ الموجة ويؤدي ذلؾ إلى انخفاض في التوجييية الموجة
وأفضؿ قيمة لطوؿ  لزيادة التوجييية يجب اختيار طوؿ موجة اقؿ مف ضمف مجاؿ الترددات المعموؿ بيا لمرادار

 .1GHzويكوف عند التردد  0.3mدارات البحث ىي الموجة ضمف را
 
العلاقة بين عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة والمسافة بين  4-4
 العناصر

لتوضيح تأثير المسافة بيف العناصر عمى عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة، تـ 
=  0.3mوطوؿ الموجة  N= 40( وبفرض أف عدد العناصر 22( و )19( و)17) المعادلات الاعتماد عمى

 (.5عمى الشكؿ ) تـ الحصوؿمف خلاؿ المحاكاة و   
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 ( يمثل العلاقة  بين عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصف الاستطاعة مع المسافة بين العناصر5الشكل )

 
( انخفاض عرض حزمة الإشعاع  عند مستوى نصؼ الاستطاعة مع ازدياد المسافة بيف 5يبيف الشكؿ )

وبعد ىذه المسافة  وىي تساوي طوؿ الموجة 0.3mالعناصر وبالتالي تزداد التوجييية حتى نصؿ إلى مسافة تساوي 
ىي المسافة المثمى  d=0.3m وتعتبر مسافةتزداد عرض حزمة الاشعاع وبالتالي تنخفض التوجيييو بعد ىذه المسافة . 

 بيف العناصر في اليوائيات المصفوفة الخطية.
 

 الاستنتاجات والتوصيات .5
ة الخطي، وبينت النتائج أنو يوجد فصفو مىذا البحث دراسة بعض العلاقات الرياضية الخاصة باليوائي ال تـ في

علاقة طردية بيف عدد العناصر والربح لميوائي، حيث أنو مع زيادة عدد العناصر ينخفض عرض حزمة الإشعاع عند 
 .N=40وبالتالي يزداد الربح والتوجييية، وأفضؿ قيمة لعدد العناصر ىي مستوى نصؼ الاستطاعة 

سية بيف طوؿ الموجة والربح لميوائي، حيث أنو يزداد عرض حزمة وأوضحت النتائج أيضاً أنو يوجد علاقة عك
وبالتالي ينخفض الربح والتوجييية وأفضؿ قيمة لطوؿ الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة مع ازدياد طوؿ الموجة 

       الموجة ىي 
وبينت النتائج أيضاً أنو ينخفض عرض حزمة الإشعاع عند مستوى نصؼ الاستطاعة مع ازدياد المسافة بيف 

حزمة الإشعاع وينخفض الربح ومع ازدياد المسافة أكتر يزداد عرض  0.3mالعناصر حتى تصؿ إلى مسافة تساوي 
 d=0.3m.وبالتالي أفضؿ قيمة لممسافة بيف العناصر ىي 

أف ىوائيات المصفوفة الخطية تعطي الرادار المرونة المطموبة لتنفيذ جميع  ـ الاستنتاجتومف خلاؿ ماسبؽ 
 المياـ بدقة عالية مع اختيار بارمترات مناسبة لميوائي المصفوفة الخطي.
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 :ومن التوصيات المستقبمية
أف  في أبحاث قادمة يمكففي ىذا البحث بدرساة تحميمية ونمذجة رياضية ليوائي مصفوفة خطي، و  تـ

كما يمكف أف يتـ دراسة تحميمية لتقنيات خفض  وثلاثية الأبعاددراسة اليوائيات المصفوفة المستوية،  يتـ
 التشويش عمى الوريقة الرئيسية  وخفض الوريقات الجانبية مف أجؿ تقميؿ التشويش عمى المحطة الرادارية.
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