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 □ملخّص  □

 

المستخدم في  الشكل لمستطيميوائي الشرائحي المطبوع أداء تقنيات التغذية المختمفة ليحمل ىذا العمل 
تمت مناقشة ثلاثة أنواع من تقنيات التغذية وىي: التغذية الداخمية  ل الخامس، حيثأنظمة اتصالات الجي

 لحافة والتغذية بالفجوة المقترنة.وتغذية ا
طبقة الأساس المادة المصنوعة منيا أبعاد وخصائص عنصر اليوائي وعمى يوائي عمى ىذاال يعتمد أداء

الرئيسية الميمة ىنا في عرض النطاق )البارامترات( الخصائص المستخدمة، وتتمثلبالإضافة إلى تقنية التغذية 
 .VSWRوالترددي والربح ومعامل الانعكاس والكفاءة الكمية وكفاءة الإشعاع 

ومقارنتيا مع تمك الخاصة  GHz 28لخصائص لكل تقنية تغذية عند التردد في ىذا البحث تحميل ا تم
وتم استخدام  اختيار أفضل تقنية تغذية لتطبيقو،بالتقنيات الأخرى، حيث يتيح ذلك لمصمم اليوائي إمكانية 

 في عمميات المحاكاة والتقييمات لمقاييس الأداء المختمفة. CST studio suiteبرنامج 
المقترنة، عرض النطاق التغذية بالفجوة  الحافة،تغذية  التغذيةالداخمية، المطبوع،الشرائحي  يوائيالالمفتاحية:الكممات 

 الترددي، الربح، كفاءة الإشعاع، معامل الانعكاس، اتصالات الجيل الخامس.
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□ ABSTRACT □ 

 

 

This work analyze the performance of different feeding techniques for rectangular 

microstrip patch antennas used in 5G communications systems. Three types of feeding 

arrangements are discussed here; Inset feed, Edge feed, and Gap Coupled feed techniques. 

 The performance of this antenna system depends on the dimensions and 

characteristics of the antenna element and the material from which the substrate is made as 

well as the feed configuration employed. Here the principal characteristics (parameters) of 

interest are bandwidth, gain, S11, total efficiency, radiation efficiency and VSWR. 

 In this paper, we analyze these characteristics for each feed technique at 28GHz, and 

compare them with those of the other techniques. This enables the antenna designer to 

make well informed judgement on the best feeding arrangement for his application.CST 

studio suiteprogram has been used for the simulations and evaluations of the various 

performance metrics. 

Key Words: microstrip patchantenna, inset feed, Edge feed, Gap Coupled feed, 

Bandwidth, Gain,Radiation Efficiency,S11 parameter,5G communications. 
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 :مقدمــــة1-
ومعدلات  ترددات(إمكانية العمل عمى عدة 5Gيوفر الجيل الخامس من الاتصالات اللاسمكية الخموية )

دوراً حيوياً في قطاع الاتصالات اللاسمكية الأكثر نمواً، الشرائحي المطبوعيوائي ال، حيث يمعب بيانات عالية
دون ربطو بالتغييرات في تكنولوجيا فاليوم لا يمكننا التفكير في أي تطور في الاتصال اللاسمكي 

مى مثل نطاق الموجات ولإنشاء اتصال بين  الأجيزة اللاسمكية عمى نطاقات تردد أع الشرائحي،يوائيال
،وىي سمات اليوائيات الشرائحية إلى ىوائي صغير الحجم ورخيص التكمفة وسيل التصنيع  الممميمترية، نحتاج

 .[1]المطبوعة ،لذلك يُفضل استخدام ىذا النوع من اليوائيات 
موضوعة فوق مادة عازلة من المعدن  (patch)من رقعة مسطحة طبوعالشرائحي الميوائي اليتكون 

 .[1] الآخرتوي أرضي معدني عمى جانبيا ، وىذه المادة العازلة مغطاة بمستسمى طبقة الأساس
شعاع اتجاىي كما أنيا تدعم كل من الاستقطاب الخطي توفر ىذه اليوائيات  تم  والدائري،مرونة في خط التغذية وا 

حيث أن ىذا التردد ىو واحد من الترددات القياسية  GHz 28تردد رنين في ىذا البحثعند المطبوعة يوائيات التصميم 
مما يعطي إمكانية  (dB/km 0.06)حوالي صغيراً جداً  ظراً لأن التخامد الجوي عندهوقد تم اختياره ن5Gلاتصالات 

وذلك مبيناً كما يوفر ظروفاً أفضل للانتشار مقارنة بالشبكات الخموية الحالية  يمتريةالموجات المممعند اتصالات إنشاء 
،بينما تظير الدوائر الخضراء تخامداً GHz 28حيث تُظير فيو الدائرة البيضاء التخامد الجوي عند  (1)في الشكل 

 [2].ات ذات تخامد عال  مشابياً لمتخامد في أنظمة الاتصالات الحالية ،أما الدوائر الزرقاء فتشير إلى تردد
 

 التخامد الجوي عند مجالات تردد مختمفة (1)الشكل 
 

إلى  ةقدر نقل ال امكانية منتزيد ، والتي (matching) تمعب تقنيات التغذية دوراً ميماً في تحقيق المطابقة
 .اليوائي

طبقة الأساس  العمل استخدام تم في ىذاوقد ،بيق اليوائيالمستخدمة عمى تط تعتمد طبقة الأساس
نظراً لأنيا الأفضل الشرائحي المطبوعيوائي الفي تصميم  Rogers RT-duroid5880(lossy)العازلة 
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 = tanδ)أيضاً ةمنخفض وخسارة (2.2=  )بالنسبة لمموجات الممميمترية كما أنيا تمتمك ثابت عزل منخفض 
 [3] بالعلاقة:العازلة ويُعبر عنو مادةالبطة بلطبقة الأساس الضياعات المرت حيث تمثل الخسارة(0.0009

tan δ = 1/Qd   (1)              
الطاقة الضائعة عامل الجودة المتعمق بضياعات العازل والذي يُعرف كنسبة الطاقة المخزنة إلى ىو  Qd:حيث
 [3]:المعادلةقة الأساس العازلة، ويُعطىبفي مادة طب

    
      

  
                                                                                    

الطاقة الضائعة في مادة ىي    ىي الطاقة الكمية المخزنة عند تردد الرنين، و  ىو تردد الرنين ،و  حيث :
 .طبقة الأساس العازلة

 .يالرقعة المعدنية والمستوي الأرض في (copper)استخدام النحاس كما تم 
 

 البحث: هدف2-
ذو كفاءة عالية عمى تردد موجات الممميمتر لأنظمة شرائحيرقعة تصميم ومحاكاة ىوائيييدف البحث إلى 

 مع مخططات إشعاع مستقرة. GHz 1بحيث يكون لميوائي عرض نطاق ترددي أكبر من  5Gاتصالات 
 

 مواد وطرق البحث:3-
تبين أىمية  والتي [4][5][6][7] الحديثةاعتمد ىذا البحث في تنفيذه عمى العديد من المراجع والدراسات 

كما  مختمفة،اليوائيات الشرائحية المطبوعة في أنظمة اتصالات الجيل الخامس وكيفية تصميميا باستخدام تقنيات تغذية 
وىوبرنامجمتخصص بتصميم وتحميل الأنظمة  CST studio suiteعمى برنامج  اعتمدنا في عممية المحاكاة

 فيو يُستخدم لتحميل أداء وكفاءة اليوائيات.والمكونات الكيرومغناطيسية بشكل ثلاثي الأبعاد وبأداء عالي وبالتالي 
 الشرائحييوائي النظرية اليوائيات وأىم البارامترات الأساسية لميوائيات ومن ثَم تعريف بيبدأ ىذا البحث بتعريف 

جراءات تصميمو،ثم تصميمالمطبوع عداد دراسة حدية لاختيار التصميم أي  single elementومحاكاة وا  ىوائي منفرد وا 
وفي ..،تقنية التغذية وثابت عزل طبقة الأساس وسماكتيا مثلالشرائحي يوائي الالأفضل وىذه الدراسة تضم بارامترات 

لتمبية متطمبات اتصالات الجيل الخامس  مصفوفية خطية يوائياتأي antenna arrayبتصميم ومحاكاة النياية نقوم 
5G. 

 
 :اتهوائيالأساسية لم بارامتراتأهم ال3-1

من أجل فيم أداء اليوائي، من الضروري وضع تعريفات لمبارامترات المختمفة لو والتي تُستخدم لوصف أدائو 
 .عند التصميم والقياس

1) S11:  ىو البارامتر الأكثر شيوعاً فيما يتعمق باليوائيات حيث يمثل مقدار الطاقة المنعكسة من اليوائي
ن كل الطاقة تنعكس من اليوائي ولا يشع فيذا يعني بأ S11= 0 dBلذا فيو يسمى بمعامل الانعكاس وعندما 

 .[8] ،ويُرمز لو بالرمز  اليوائي أبداً 
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2) VSWR:  ىو مقياس لعدم تطابق الممانعة بين اليوائي ونظام التغذية، أي أنو كمما كانت قيمة
VSWR  إلى الحد      عمى أنو النسبة بين الحد الأعمى لمجيد أعمى. ويُحددأكبر، كان عدم التطابق
 2أقل من  VSWRلميوائي يجب أن تكون قيمة  وجيدة . ومن أجل تحقيق مطابقة مقبولة    لوالأدنى 
 [8]. ويُعبر عنو بالعلاقة:10dB-أقل من  S11وقيمة 

     
    

    
                                     

 [8] العلاقة:عن طريق  S11بمعامل الانعكاس  VSWRكما يمكن ربط 

     
  |   |

  |   |
                                     

ي أن يشع أو ئلميوا فييا: ىو مدى الترددات التي يمكن(Bandwidth)عرض النطاق الترددي (3
 [8] بالعلاقة:،ويُعطى 2أقل من  VSWRفييا قيمة  ويكونالطاقة،يستقبل 

   
      

 √    
         

 ىو عامل الجودة لميوائي. Q:حيث
كنسبة مئوية من فرق التردد  ليا أما بالنسبة لميوائيات ضيقة الحزمة فيتم التعبير عن عرض النطاق

لعرض النطاق وىذا ما يسمى بعرض      ( عمى التردد المركزي  مطروحاً منو التردد الأدنى  )التردد الأعمى
 [8]ويُعطى بالعلاقة: (FBW)النطاق الكسريمميوائي

    
     

  
 

 

 
    

يتناسب عكسياً مع عرض النطاق الترددي.ونلاحظ من العلاقة السابقة أن عامل الجودة لميوائي   
مخطط : ىي بارامتر أساسي لميوائي وتُعرف كمقياس لمدى اتجاه (Directivity)الاتجاىية (4

 إشعاع اليوائي.
     )  الكروية كالتالي :ويمكن كتابة مخطط الإشعاع المعياري لميوائي كدالة في الإحداثيات 

 [8] الآتي:عمى النحو  (D)الاتجاىيةأما رياضياً، فتتم كتابة معادلة 
  

 
 

  
∫ ∫ |      | 

 

 

  

 
        

      

يوائي ولمتجييتو، أي نسبة مقياس لمدى كفاءة ال : ىو(Antenna Gain) اليوائي)كسب( ربح (5
الربح  الكيرومغناطيسية التي تنطمق في اتجاه معين بالنسبة لممجموع الكمي للأشعة المرسمة. ويُعطىالأشعة

G))  :[8]بالمعادلة 

    (
                   

                   
)        

 [8] المعادلة:ويمكن ربط ربح اليوائي بالاتجاىية من خلال 
                                              

ويُعطى  (Pin)عمى قدرة الدخل عند نقطة التغذية  (Pr)ىو نسبة القدرة المشعة الكمية     حيث 
 [8]بالعلاقة:
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: ىي مقياس القدرة التي يشعيا اليوائي بالنسبة لقدرة دخل (Antenna Efficiency) اليوائيكفاءة  (6
 [8] بالمعادلة:اليوائي ويمكن كتابتيا 

   
         

      
                                                         

،وبشكل عام يتم تحديد كفاءة اليوائي كنسبة مئوية. ويُشار أحياناً إلى  1و 0والكفاءة ىي رقم يتراوح بين 
     المعادلة 

بكفاءة إشعاع اليوائي، وىذا ما يميزىا عن الكفاءة الكمية لميوائي والتي ىي عبارة عن كفاءة الإشعاع مضروبة 
إرسال، ويمكن تمخيص ذلك في عند توصيمو بخط نقل أو جياز استقبال أو في خسارة عدم تطابق الممانعة لميوائي 

 [8] :المعادلة
                                                                    

ىي كفاءة    ىي خسارة اليوائي بسبب عدم تطابق الممانعة ، و   ىي الكفاءة الكمية لميوائي، و  حيث:
 إشعاع اليوائي

 :الشرائحي الرقعة تصميم هوائي2 -3
عازلية  ،وثابتhبسماكة  طبقة الأساسإلى اختيار مادة الرقعة الشرائحي يحتاج تصميم ىوائي 

،وطول wثم تحديد أبعاد اليوائي أي عرض اليوائي  Hz بواحدةfrإضافة إلى تحديد تردد الرنين)المركزي(،  كيربائية
 التالية:ما سبق يمكن حسابو باستخدام المعادلات وفق الخطوات  ،كلLاليوائي

  [8]:المعادلةمن wفعال، نحسب العرض ىوائي شرائحي :من أجل 1الخطوة 

                     
𝑐

    
√

 

     
     

 
 :[8]من المعادلة    : تحديد ثابت العازلية الكيربائيةالفعال 2الخطوة

      
    

 
 

    

 √    
 

 

                                 

 
العازلة، ىي ارتفاعطبقة الأساس h،العازليةلطبقة الأساسىي ثابت   الفعال،ىي ثابتالعازلية الكيربائية    :حيث

w .ىي عرض الرقعة 
 [8]:من المعادلة)أو بما يسمى الطول الكيربائي( حديد الطول التزايدي : ت3الخطوة

 

         
(        ) (

 

 
      )

(          ) (
 

 
    )

     

 
 [8]:بالمعادلة Lالحقيقي تحديد الطول :4الخطوة 
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الطول الفعال لميوائي ويمثل ارتفاع مركز اليوائي فوق المستوي الأرضي ويُعطى  ىو    حيث 
 :[8]بالعلاقة

      
𝑐

   √     
     

  [8]بالعلاقة: أما بالنسبة لطول المستوي الأرضي فيُعطى 
Lg = 6h + L     (18) 

 ىي طول الرقعة.  Lىي طول المستوي الأرضي، و Lgحيث 
  [8]بالعلاقة:وعرض المستوي الأرضي يُعطى 

Wg = 6h + W   (19) 
 ىي عرض الرقعة. Wىي عرض المستوي الأرضي، و Wgحيث 

 

 
 هوائي الشرائحي المطبوعال( 0الشكل )

 قنيات التغذية:ت 3-3
ة ىي التي تُعرف بالتغذية باستخدام الخط الشرائحي المطبوع ةالشرائحييوائيات متقنيات التغذية لأىم 

ومن السيل التغذية، كامتداد لخط  (patch)الرقعة يمكن اعتبار  حيثاليوائي  وىي خيار طبيعي لتحريض
 الرقعة،ر من عرض أصغر بكثيغذية عادة مايكون عرض خط التواحد، تصنيعيما عمى نفس المستوي في وقت 

من خلال التحكم بالموقع  (matching)ىي تغذية بسيطة لتحقيق المطابقة باستخدام الخط الشرائحي تغذية وال
 وىي تقُسم إلى ثلاثة أنواع: ما،إلى أن نمذجتيا بسيطة إلى حد  الداخمي لخط التغذية إضافة

 :(Inset feed)التغذية الداخمية 1-3-3-
وفي حال توصيل المغذي عمى حافة اليوائي كما أوم(، 300-150)لمرقعة عند الحافةدخل ممانعة التكون

 المغذي.موقع  لذلك يجب تعديللمممانعة، سيحدث عدم تطابق  (2) الشكليوضح 
 فيمكن تقميل ممانعة الدخلالمركز، ونظراً لأن التيار منخفض عند نيايات الرقعة ويزيد بالمقدار باتجاه 

تم تغذية الرقعة بالقرب من مركزىا.والطريقة لفعل ذلك ىي باستخدام التغذية  إذاالتي تتناسب عكسياً مع التيار 
 [9] التالية:الطول الداخمي يمكن حسابو باستخدام المعادلة ،(3) الشكلكما يوضح الداخمية 
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                    𝑐   (
 

 
  )                              

 .يوائيالطول  ىي Lالحافة، ىي مقاومة اليوائي عند  Rin(x=0)الداخمي، ىي الطول  x0:حيث
 .(3)في المعادلة السابقة ونقوم بتصميم اليوائي وفق الأبعاد الموضحة عمى الشكل  المناسبة نعوض القيم

 

 
 التغذية الداخمية معالرقعة هوائي  (3)الشكل 

 
 

 Feed with a quarter – wavelength):التغذية مع خط نقل بربع طول الموجة2-3-3-
transmission line) 

يمكن استخدام خط نقل بربع الطول الموجي حيث  (Edge Feed)تُعرف ىذه التقنية أيضاً باسم تغذية الحافة 
حساب الممانعة التي  ، ويمكنz0مع خط النقل ذو الممانعة المميزة  microstripىوائي لمطابقة z1ذو ممانعة مميزة 

 [10] التالية:تم ملاحظتيا من بداية خط ربع طول الموجة باستخدام الصيغ 

        
  
 

  
     

 
    √              

ىي  zA ىي الممانعة المميزة لخط النقل بربع الطول الموجي، z1 ىي الممانعة المميزة لخط التغذية، z0حيث 
 .تقنية التغذية ىذه (4).يبينالشكل الممانعة المميزة لميوائي
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 :  (Gap Coupled Feed) المقترنةالتغذية بالفجوة 3--3-3
ولكن المغذي لا يممس اليوائي أي أن التغذية ىنا غير  inset feedىذه التقنية تقنية تشابو 

عن منبع التغذية )منبع التحريض( صغيرة جداً حيث أن الفجوة المحفورة تفصل باستخدام فجوة تتممباشرة
لذلك تنتقل الطاقة من المغذي إلى اليوائي بشكل غير مباشر عن  ،(5) الشكلكما يوضح  الشرائحي،يوائيال

 Gap. ميزة تغذية فجوة من أجل الاقتران الفعال لمطاقةوتتطمب ىذه الطريقة عرضاً ضيقاً لمالاقتران،طريق 
Coupled  حيث أن الحمل  (6) بالشكللمكافئة ليذا النوع موضحة والدارة اجيد، أنيا توفر عرض نطاق ترددي

 1GHz. [11]السعوي ىو لزيادة عرض النطاق الترددي لميوائي ليكون أكبر من 
لا يوجد صيغة لحساب عرض الفجوة حول خط التغذية لذلك تم إعداد دراسة حدية لمحصول عمى أفضل 

 .النتائج
 ض الفجوة والطول الداخمي لمهوائي: دراسة حدية لعر (1) الجدول

Antenna radiation 

Efficiency (%) at 28 GHz 

Fractional bandwidth 

(%) 

Impedance matching 

absolute bandwidth 

(MHz) 

gap = 0.1 mm 

90 3.7 1040 d =0.9 

91 3.96 1110 d =1.0 

92.33 4.44 1245 d =1.2 

91.8 4.4 1234 d =1.35 

91.9 4.38 1226 d =1.45 

91.8 4.34 1216 d =1.5 

 
 
 
 
 

 مع تغذية الحافةالرقعة هوائي  (4)الشكل 
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 :d[12]مع تغيير قيمة  0.03قيمة أخرى لمفجوة تساوي  : دراسة حدية من أجل(2)الجدول 
Antenna radiation 

Efficiency (%) at 28 GHz 

Fractional bandwidth 

(%) 

Impedance matching 

absolute bandwidth 

(MHz) 

gap = 0.03 mm 

91.3 4.58 1285 d=0(flat patch) 

91.8 4.91 1376 d=0.07 

91.8 4.98 1396 d=0.08 

91.7 5.03 1410 d=0.09 

91.6 5.06 1416 d=0.1 

91.2 5.25 1417 d=0.2 

90.1 5.3 1485 d=0.3 

89.3 5.1 1427 d=0.4 

 
 :[12]لمفجوةونعطي قيم مختمفة  ،1.13تساوي dقيمة ثابتة ل حدية من أجم : دراسة(3)الجدول 

Antenna radiation 

Efficiency (%) at 28 GHz 

Fractional 

bandwidth 

(%) 

Impedance 

matching 

absolute 

bandwidth 

(MHz) 

d=1.13m

m 

88.8 4.5 1267 gap=0.05 

91.9 4.55 1274 gap=0.09 

91.6 4.34 1215 gap=0.1 

90.6 3.89 1089 gap=0.12 

88.3 3.07 860 gap=0.14 

83 1.57 440 gap=0.19 

 
تم اختيار تصميم واحد ليكون التصميم الأفضل وفقاً لعرض النطاق الترددي وقيمة  السابقة،بناءً عمى النتائج 

عرض النطاق الترددي  ، يكونd = 1.2mm،و0.1mmشعاع حيث يتضح لدينا أنو عندما الفجوة تساوي كفاءة الإ
 ثل القيم الأفضل في ىذا التصميم.والتي تم %92.33كفاءة الإشعاع تساوي  ، وقيمةGHz 1.2مساوياً إلى 

 
 مع التغذية بالفجوة المقترنةالرقعة هوائي  (5)الشكل 
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 مُغذى بواسطة فجوة واحدةشرائحي مطبوع  الدارة المكافئة لهوائي (6)الشكل 

 [13] التالية:سنقوم بتعريف جميع العناصر الموجودة فيو من خلال المعادلات (6)ولتفسير الشكل 
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ىي عرض  W، و ىي سعات لوحية   ،   الفجوة المقترنة(، وىي سعة الاقتران )سعة   حيث:
 الرقعة ، 
ثابت ىو    ىي سماكة طبقة الأساس ، وhىي طول الفجوة ، و dىي عرض خط التغذية ، و   و

 .:ىي السعات الطرفية لمموصلات ذات الدارة المفتوحة   ،   و، العازلية الكيربائية
 تُعطى بالعلاقة: (zin)، فإن ممانعة الدخل لمرقعة (x,y)من أجل نقطة تغذية 
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    ∑   

      

[  {       }     ]
                                                                     

 حيث:

         
                    

√         
                                                     

   =1   for   m=0 
    =2   for   m> 0 
   =1   for   n=0 
    =2   for   n > 0 

           
        

 وىي الممانعة الحقيقية )الفعمية( لطبقة الأساس.  
Q .ىو عامل الجودة الفعال 

    [             ]                               
 ىي الممانعة المميزة.    

  [       ]
    𝑐                                               

K  رقم الموجة.ىو 
 فتُعطى بالعلاقة:   أما بالنسبة لمممانعة المكافئة لمرقعة 

   [
 

   
               ]

  

     
 

 حيث:

    [
𝑐  ∑        

√  
]

  

     

    
  

      
 𝑐 

                                                 

    
 

    
                                                        

 
 النتائج والمناقشة:4-

اختيار  واعتمد،تقنيةالتغذية المذكورة سابقاً من أجل الحصول عمى أفضل  تقنياتنتائج المحاكاةل تمت دراسة
وعرض النطاق الترددي  شعاعأفضل تقنية تغذية ىي وفقاً لكفاءة الاتنكاى تطبيق اليوائي وبالتالي تقنية التغذية عم

لكل التصاميم  loss tangentالواسع وسيولة الاستخدام في مصفوفات اليوائي وسيولة التصنيع.سماكة الركيزة وقيمة 
عمى التوالي.ممانعة دخل اليوائي يجب أن تتطابق مع ممانعة المصدر والتي تبمغ قيمتيا  0.381mm ،0.0009ىي 

50Ω  من أجل كل مصادرRF  ومصادرmicrowave. 
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 : (Inset feed antenna) الداخميةهوائي التغذية 1-4 
وتم تحقيق عرض ،28GHzعند  15.79 dB-(S11 parameter)بمغت قيمة معامل الانعكاس 

أما بالنسبة ،dB6.1تم تحقيق ربح )كسب(  ، كما7.7dBiأما الاتجاىية فكانت MHz 960نطاق ترددييساوي 
 وىذا كمو موضح في نتائج المحاكاة التالية: ،%69لكفاءة الإشعاع فقد كانت قيمتيا 

 
 GHz 02( معامل الانعكاس وعرض النطاق الترددي عند 7الشكل )

- = S11حيث تكون قيمة  GHz 28بأن إشعاع اليوائي يكون الأفضل عن  (7)يبين الشكل 
15.79dB، كما يمكن أيضاً حساب عرض النطاق الترددي من الشكل السابق حيث يُعرف بأنو نطاق التردد

حيث أن  GHz 0.960وبالتالي فإن عرض النطاق الترددي سيكون تقريباً مساوياً إلى  S11<-10 dBعندما 
   = 27.535حدود نطاق التردد ىي

 GHzالحد الأدنى(،و(= 28.495 GHz    )[13]،وىما يحققان المعادلة )الحد الأعمى: 
                       √حيث أن              √    
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(b) 
 

 القطبي يمثل مخطط الإشعاع 3D،(b)ثلاثي الأبعاد  يمثل مخطط الإشعاع (a) ،مخطط الإشعاع (8)الشكل 
حيث يبين  القطبي،ليوائي التغذية الداخمية بالشكل ثلاثي الأبعاد وبالشكل  الإشعاعمخطط  (8)يبين الشكل 

بأن إشعاع اليوائي اتجاىي  (b-8)،بينما يبين الشكل dB 6.1ىي  لمربح بأن أعمى قيمة تم تحقيقيا (a-8)الشكل 
 11.4-مستوى الفص الجانبي فيساوي  ، أماdeg 73.8الحزمة  ويبمغ عرض(GHz 28)عند التردد المطموب 

dB 7.7،أما بالنسبة للاتجاىية فتبمغ قيمتيا dBi 
 

 :(edge feed antenna)هوائي تغذية الحافة 2-4-
وتم تحقيق عرض نطاق ترددييساوي ،28GHzعند  37dB-(S11 parameter)بمغت قيمة معامل الانعكاس 

813 MHz 7.87أما الاتجاىية فكانتdBi7.22تم تحقيق ربح )كسب(  ،كماdB،  أما بالنسبة لكفاءة الإشعاع فقد
 وىذا كمو موضح في نتائج المحاكاة التالية: ،%86.21كانت قيمتيا 

 

 
 GHz 28معامل الانعكاس وعرض النطاق الترددي عند  (9)الشكل 

 

(a) 
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- = S11حيث تكون قيمة  GHz 28دبأن إشعاع اليوائي يكون الأفضل عن (9)يبين الشكل 

37dB كما يمكن أيضاً حساب عرض النطاق الترددي من الشكل السابق حيث يُعرف بأنو نطاق التردد عندما،
S11<-10dB  0.813وبالتالي فإن عرض النطاق الترددي سيكون تقريباً مساوياً إلى GHz حيث أن حدود
   =27.579نطاق التردد ىي

GHz  الحد الأدنى(،و(= 28.392 GHz    وىما يحققان المعادلة، )[13])الحد الأعمى: 
                       √حيث أن              √    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يمثل مخطط الإشعاع القطبي ,D3 (b)يمثل مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد(a)( مخطط الإشعاع، 10الشكل )

 
ليوائي تغذية الحافة بالشكل ثلاثي الأبعاد وبالشكل القطبي، حيث  الإشعاعمخطط  (10)يبين الشكل 

بأن إشعاع  (b-10)،بينما يبين الشكل dB 7.22تحقيقياىيبأن أعمى قيمة لمربح تم  (a-10)يبين الشكل 
 اليوائي اتجاىي عند التردد 

 12.9-مستوى الفص الجانبي فيساوي  ، أما77.1degالحزمة  ويبمغ عرض(GHz 28)المطموب
dB 7.87،أما بالنسبة للاتجاىية فتبمغ قيمتيا dBi 

(a) 
(b) 

(a) 

 

(b) 
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 (: (Gap Coupled antennaهوائي التغذية بالفجوة المقترنة 3-4 -
وتم تحقيق عرض نطاق ،28GHzعند  31.64dB-(S11 parameter)بمغت قيمة معامل الانعكاس 

أما بالنسبة لكفاءة ، dB 7.15تم تحقيق ربح )كسب(  ، كما7.49dBiأما الاتجاىية فكانت  1.2GHzترددييساوي 
 وىذا كمو موضح في نتائج المحاكاة التالية:،%92.33الإشعاع فقد كانت قيمتيا 

 
 GHz 28معامل الانعكاس وعرض النطاق الترددي عند  (11)الشكل 

 
 - = S11حيث تكون قيمة  GHz 28بأن إشعاع اليوائي يكون الأفضل عن  (11)يبين الشكل 

31.64dB كما يمكن أيضاً حساب عرض النطاق الترددي من الشكل السابق حيث يُعرف بأنو نطاق التردد عندما،
S11<-10dB  1.2وبالتالي فإن عرض النطاق الترددي سيكون تقريباً مساوياً إلى GHz حيث أن حدود نطاق التردد

   =27.375ىي
 GHz الحد الأدنى(،و(= 28.575 GHz    )[13] ،وىما يحققان المعادلة)الحد الأعمى: 

                       √حيث أن              √    
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 يمثل مخطط الإشعاع القطبي 3D،(b)يمثل مخطط الإشعاع ثلاثي الأبعاد  (a) مخطط الإشعاع، (12)الشكل 
مخطط الربح ليوائي التغذية بالفجوة المقترنة بالشكل ثلاثي الأبعاد وبالشكل القطبي، حيث  (12)الشكل 
الشرائحي وىي قيمة جيدة ليوائي  dB 7.15بأن أعمى قيمة لمربح تم تحقيقيا ىي (a-12)يبين الشكل 

د المطموب بأن إشعاع اليوائي اتجاىي عند الترد (b-12)،بينما يبين الشكل 5Gمصمم لاتصالات المطبوع
(28 GHz)84.9الحزمة  ويبمغ عرض deg19-مستوى الفص الجانبي فيساوي  ، أما dB أما بالنسبة،

 dBi 7.49للاتجاىية فتبمغ قيمتيا 
 

في  الشرائحي المطبوعلتقنيات التغذية الثلاث المذكورة سابقاً ليوائي تم حساب ومقارنة نتائج المحاكاة 
 (4) .الجدول

 نتائج المحاكاة لتقنيات التغذية الثلاث: مقارنة (4)الجدول 
Gap Coupled Feed Edge Feed Inset Feed  

-31.64 -37 -15.79 S11 parameter(dB) 

1.05 1.07 1.38 VSWR 

92.33 86.21 69 Radiation Efficiency(%) 

92.27 86.11 67 Total Efficiency(%) 

7.15 7.22 6.1 Gain(dB) 

1.2 GHz 813 MHz 960 MHz Bandwidth 

84.9 77.1 73.8 Beam width (deg) 

-19 -12.9 -11.4 Side lobe level(dB) 

 
 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 
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 يتضح من الجدول السابق ما يمي:

  يمتمك ىوائي تغذية الحافة  ترددي، بينمايوفر اليوائي المقترن بالفجوة أكبر عرض نطاق
 عرض النطاق الترددي الأصغر.

  الداخمية لو معامل انعكاس أكثر نسبياً من اليوائيات الأخرى نلاحظ أن ىوائي التغذية
 من خط التغذية والتي تؤثر عمى الأداء الإشعاعي لميوائي. لجانبيةوىذا واضح بسبب الإشعاعات ا

  يممك ىوائي التغذية الداخمية  الأكبر، بينمايمتمك اليوائي المقترن بالفجوة عرض الحزمة
 عرض الحزمة الأقل.

  يتعمق بالربح فيوفر ىوائي تغذية الحافة أعمى قيمة لمربح.أما فيما 
 قيمة بالفجوة  وأخيراً يمتمك اليوائي المقترنVSWR  الأقل بالإضافة إلى أنو اليوائي ذو

وىذا كمو يجعمو اليوائي  GHz 1الأداء الإشعاعي الأفضل، كما انو يغطي عرض نطاق ترددي يتجاوز 
 .(5G)ثلاث حيث أنو يمبي متطمبات أنظمة اتصالات الجيل الخامس الأكثر تأثيراً بين اليوائيات ال

 
 : مقارنة بين تقنيات التغذية(13) الشكل

 الاستنتاجات والتوصيات:5-
 قراراً ميماً لأنو يؤثر عمى عرض النطاق الترددي  الشرائحي المطبوعيوائي ماختيار تقنية التغذية ل يعد

الشرائحي حيث قمنا في الدراسة السابقة باختبار ثلاثة أنماط من تقنيات التغذية عمى ىوائي  الأخرى،والبارامترات 
اليوائيات  ذلك. تُعتبروكفاءة مختمفة وما إلى  وكسباً مختمفاً ولاحظنا بأن كل تقنية تعطي نطاقاً ترددياً مختمفاً المطبوع

ل الخامس من الاتصالات حيث كان عرض النطاق المقترنة بالفجوة ىي الأفضل وذلك لأنيا حققت متطمبات الجي
كما أن قيمة الكفاءة الإشعاعية ليا كانت ىي 6dBوقيمة الكسب )الربح( أكبر من  1GHzالترددي ليا أكبر من 

 الأفضل.
  .يمكن دراسة أداء اليوائي من أجل تقنيات تغذية أخرى ومقارنة أدائيا 
 إنشاء فتحات (slots)  وملاحظة مدى تأثيرىا عمى بارامترات اليوائي المختمفة وعالشرائحي المطبفي ىوائي

 وخاصة عرض النطاق الترددي حيث أن الفتحات تعمل عمى زيادة عرض النطاق.
 .اختيار أفضل تقنية تغذية لميوائي واعتمادىا في تصميم مصفوفة ىوائيات من أجل تحسين الربح 
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