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 مراجعة نظریة الكھرطیسیةّ الفصل الأول: 
Electromagnetic Theory overview 

 الكلمات المفتاحیة: 

ً (أو توافقیاً)  ، معادلات Time-harmonic Electromagnetic Fieldsالحقول الكھرطیسیة المتغیرة جیبیا
 Continuityمعادلة الاستمراریة  ،Material media، الأوساط المادیة Maxwell’s Equation’sماكسویل 
Equation معادلة الموجة ،Wave Equation ، الموجة المستویةPlane Wave ، سماكة القشرةskin depth ،

 .Poynting theorm، نظریة بوینتنغ wave polarizationاستقطاب الموجة 

  ملخص:

ر في ھذا الفصل بنظریة الكھرطیسیة، وبخواص الأمواج الكھرطیسیة في وسط مادي، والشروط الحدیة  نذكِّ
التي تخضع لھا عند عبورھا من وسط مادي لآخر، ونھتم بخواص الموجة المستویة باعتبارھا توافق شكل 

ر بنظریة بوینتنغ  المعبرة عن كثافة الاستطاعة  Poynting theoremالموجة التي تنتشر في الفضاء الحر. ونذكِّ
 المشعة.

 أھداف تعلیمیة:

 یراجع الطالب في ھذا الفصل المواضیع التالیة:
 ،معادلات ماكسویل •
 ،الشروط الحدیة •
 استقطاب الموجة، •
 خواص الموجة المستویة •
 نظریة بوینتنغ، •
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 Electromagneticمراجعة نظریة الكھرطیسیةّ 
Theory overview 

 Introduction مقدمة .1

تعتمد نظم الاتصالات اللاسلكیة بمختلف أنواعھا على الأمواج الكھرطیسیة كحامل أساسي للمعلومات المراد 
نقلھا من المرسل إلى المستقبل، وذلك عبر الفضاء الحر في البیئة المحیطة والذي یشكل قناة الاتصال أو الوسط 

یمثل وسط الانتشار ھذا الجزء الأھم والأعقد بالنسبة لمعظم نظم الذي تنتشر فیھ الأمواج الكھرطیسیة. 
الاتصالات اللاسلكیة العاملة، بسبب طبیعتھ المتغیرة مع الزمان والمكان من جھة، وبسبب تعدد وتنوع آلیات 

صالات، الانتشار والآثار الناجمة عنھا من جھة أخرى. فطبیعة القناة لھا تأثیر كبیر ومباشر على أداء نظام الات
وعلى جودة الخدمات التي یقدمھا، وتلعب خصائصھا دوراً أساسیاً في تحدید مواصفات النظام، كما تحكم الكثیر 
من خطوات تخطیط النظام قبل تصنیعھ وتشغیلھ. لذلك لا یمكن أن یكتمل تصمیم النظام دون الفھم الدقیق لتأثیر 

 تصال المختلفة.القناة اللاسلكیة على نقل المعلومات بین أطراف الا

، ومحدداتھا للأمواج الكھرطیسیةعلى الھوائیاّت، ومبدأ إشعاعھا  -في الجزء الأول من المقرر  –نتعرف 
 ً في الجزء الثاني من  -في نظم الاتصالات اللاسلكیة، ونتعرف  الأساسیة، وأنواعھا الأكثر شیوعاً واستخداما

والحلول  ي بیئة واقعیة، وعلى العوامل المؤثرة على انتشارھاالأمواج الكھرطیسیة فعلى آلیات انتشار  –المقرر 
متضمّنة حسابات  link budgetالتصمیمیة للحد من أثرھا على أداء النظام، وإجراء حسابات موازنة الوصلة 

 الھوائي ومواصفاتھ من ناحیة، والفقد الناتج عن آلیاّت الانتشار وعیوبھ من ناحیة أخرى.

مواج الرادیویة، أي تلك الأمواج التي تشغل تردداتھا الجزء من الطیف الكھرطیسي سوف نھتم بانتشار الأ
، باعتبار أن التردد یؤثر UHFو  SHFالمخصص لنظم الاتصالات اللاسلكیة والممثل بالنطاقین الترددیین 

كرویة، بشكل مباشر على خواص الانتشار. وبما أن ھذا المقرر موجھ لطلاب اختصاص النظم الرادیویة والم
، سوف نھتم بظواھر الانتشار وآثاره Point-to-point radio systemsھذه النظم التي غالباً ما تكون نقطة لنقطة 

المتعلقة بھذا النوع من نظم الاتصالات اللاسلكیة التي نصادفھا في كثیر من التطبیقات مثل الاتصالات الساتلیة 
Satellite communicationsة المخصصة لنقل المعطیات بین الفروع الخاصة بشركة ، والوصلات المكروی

لنظم الاتصالات الخلویة، أو التي  Base stationsمحددة، والوصلات المكرویة التي تربط بین المحطات الثابتة 
 تربط المحطات الثابتة والمقاسم، إضافة إلى الوصلات المكرویة لنقل الاتصالات الھاتفیة الثابتة بین المقاسم.

ر في ھذا الفصل بنظریة الكھرطیسیة التي تناولناھا في مقرر سابق، وبخواص الأمواج الكھرطیسیة في نذكِّ 
وسط مادي، والشروط الحدیة التي تخضع لھا عند عبورھا من وسط مادي لآخر، ونھتم بخواص الموجة 

ر بنظریة  Poynting theoremبوینتنغ  المستویة باعتبارھا توافق شكل الموجة التي تنتشر في الفضاء الحر. ونذكِّ
 المعبرة عن كثافة الاستطاعة المشعة.
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 Maxwell’s Equation’sمعادلات ماكسویل  •

ً مع الشحنات  ً ومكانیا تحكم معادلات ماكسویل علاقات الحقلین الكھربائي والمغناطیسي المتغیرین زمانیا
ي والمغناطیسي مقرونین ببعضھما البعض، والتیارات المرافقة للموجة الكھرطیسیة. أي یصبح الحقلان الكھربائ

فالحقل الكھربائي المتغیر مع الزمن ینتج حقلاً مغناطیسیاً متغیراً مع الزمن، وكثافة تدفق مغناطیسي متغیر ینتج 
 تغیراً في الحقل الكھربائي، ما یقودنا إلى انتشار الموجة الكھرطیسیة.

 Time-harmonic Electromagnetic Fieldsالكھرطیسیة المتغیرة جیبیاً (أو توافقیاً)  الحقول •

یمكن أن تكون الحقول ساكنة أو متغیرة مع الزمن. الحقول الشعاعیة المتغیرة مع الزمن ھي توابع حقیقیة 
,𝑥𝑥,𝑦𝑦)للموضع  𝑧𝑧)  وللزمن𝑡𝑡 شكل جیبي أو توافقي . تكون تغیرات الحقول الكھرطیسیة مع الزمن عملیاً على

time–harmonic ونمثل ھذه التغیرات ریاضیاً على الشكل ،𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  ونكتب معادلات ماكسویل بدلالة الحقول ،
)، مع التذكیر أن الحقل اللحظي ھو الجزء الحقیقي لجداء الحقل phasorبالشكل الریاضي العقدي (المطاور 

⃗�𝐸𝐸العقدي التابع للموضع فقط (بصیغة المطاور)  (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)  بالتابع الأسي𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗: 

( ) ( ){ }tjezy,x,Eetz,y,x, ωℜ=E 

 Differential form of Maxwell’s Equation’s الصیغة التفاضلیة لمعادلات ماكسویل  •

 تكتب معادلات ماكسویل بالصیغة التفاضلیة في حالة الحقول الكھرطیسیة المتغیرة جیبیاً (أو توافقیاً) على الشكل

BjωE −=×∇ 

JDjωH +=×∇ 

ρ=⋅∇ D 

0=⋅∇ B 

تنص معادلة ماكسویل الأولى (قانون فاراداي) على أن التدفق المغناطیسي (الحقل المغناطیسي) المتغیر مع 
⃗��∇)الزمن یولد حقلاً كھربائیاً یتمتع بخاصیة الدوران  × 𝐸𝐸�⃗ ≠ 0). 

⃗��𝐷𝐷�𝜕�تنص معادلة ماكسویل الثانیة (قانون أمبیر) على أن التدفق الكھربائي (تیار الانتقال الكھربائي  أو  �𝜕𝜕𝜕�/
𝑗𝑗𝑗𝑗𝐷𝐷��⃗ المتغیر مع الزمن أو التیار الكھربائي المتغیر مع الزمن یولد حقلاً مغناطیسیاً یتمتع بخاصیة الدوران (

(∇��⃗ × 𝐻𝐻��⃗ ≠ 0). 
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) على أن خطوط الحقل الكھربائي یمكن إما أن تبدأ وتنتھي على تنص معادلة ماكسویل الثالثة (قانون غاوص
𝜌𝜌الشحنات أو أن تكون مستمرة في حال  = . وتنص على أن كثافة الشحنة ھي منبع لخطوط التدفق الكھربائي، 0

 فكل كولون واحد من الشحنة یتفرق عنھ كولون واحد من التدفق الكھربائي. 

غاوص) على أن خطوط الحقل المغناطیسي تكون دائماً مستمرة (مغلقة) تنص معادلة ماكسویل الرابعة (قانون 
 لأنھ لا یوجد شحنات مغناطیسیة حرة في الطبیعة مثل الشحنات الكھربائیة.

لذلك نلاحظ عدم التناظر بین معادلتي ماكسویل الأولى والثانیة والناتج عن وجود تیار كھربائي وعدم وجود 
من جھة، وبین حقلي التدفق  ⃗��𝐻𝐻والمغناطیسي  ⃗�𝐸𝐸تقابل بین الحقلین الكھربائي تیار مغناطیسي. نلاحظ كذلك ال

 أخرى. من جھة ⃗�𝐵𝐵والمغناطیسي  ⃗��𝐷𝐷الكھربائي 

بالنتیجة، تشكل معادلات ماكسویل الأربع أساس نظریة الكھرطیسیة. وھي معادلات تفاضلیة بالمشتقات الجزئیة 
الكھربائي والمغناطیسي من جھة، وتربط ھذین الحقلین بالمنابع بالنسبة للموضع والزمن، وتربط بین الحقلین 

 (كثافة الشحنة وكثافة التیار).

ر بأنّ تیار الانتقال یكون مرافقاً للحقول الكھربائیة المتغیرة مع الزمن، وبالتالي یكون موجوداً في كل النواقل  نذكِّ
 غیر التامة الحاملة لتیار نقل متغیر مع الزمن.

 Integral form of Maxwell’s Equation’sالصیغة التكاملیة لمعادلات ماكسویل  •

تمثل الصیغة التفاضلیة لمعادلات ماكسویل النموذج الریاضي لنظریة الكھرطیسیة. أما الصیغة التكاملیة 
ة التجریبیة لمعادلات ماكسویل ھي الأسھل للفھم والتفسیر الفیزیائي، نتعرف من خلالھا على قوانین الكھرطیسی

 التي جرى اشتقاق معادلات ماكسویل منھا بالتعمیم.

 الصیغة التكاملیة لمعادلة ماكسویل الأولى:

� 𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝐶𝐶

= −�
𝜕𝜕𝐵𝐵�⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝑆𝑆

 

الذي یتدفق منھ الحقل المغناطیسي.  Sحول السطح  Cحیث یتم التكامل الخطي للحقل الكھربائي على مسار مغلق 
یقیس دوران الحقل الكھربائي في الفضاء.  Cل الكھربائي على مسار مغلق نذكر ھنا أن التكامل الخطي للحق

 Kirchhoffونذكر أن ھذه الصیغة تعبر عن قانون فاراداي التجریبي، وھو الأساس لقانون كیرشوف للجھود 
’s voltage law .في دارة كھربائیة 

 التجریبي):الصیغة التكاملیة لمعادلة ماكسویل الثانیة (قانون أمبیر 

� 𝐻𝐻��⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝐶𝐶

= �
𝜕𝜕𝐷𝐷��⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝑆𝑆

+ 𝐼𝐼 
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 .Sالتیار الكھربائي الكلي الذي یعبر السطح  Iحیث یمثل 

 الصیغة التكاملیة لمعادلة ماكسویل الثالثة والرابعة:

� 𝐷𝐷��⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝑆𝑆

= � 𝜌𝜌 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 𝑄𝑄 

� 𝐵𝐵�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝑆𝑆

= 0 

. تعلمنا ھذه الصیغة 𝑉𝑉 جمالشحنة الكلیة المحتواة في الح 𝑄𝑄 ، وتمثل𝑆𝑆الحجم المحصور بالسطح المغلق  𝑉𝑉حیث 
المحصور  𝑉𝑉 ، یساوي إلى الشحنة الكلیة المحتواة في الحجم𝑆𝑆أن التدفق الكھربائي الكلي عبر السطح المغلق 

یكون دوماً معدوماً لعدم وجود شحنات  𝑆𝑆، وأن التدفق المغناطیسي الكلي عبر السطح المغلق 𝑆𝑆بالسطح المغلق 
ً –مغناطیسیة   .-كما ذكرنا سابقا

 Continuity Equationمعادلة الاستمراریة  •

معادلات ماكسویل خطیة لكنھا لیست مستقلة خطیاً، معنى ذلك أنھ یمكن استنتاج بعض معادلات ماكسویل من 
 أخرى. كما یمكن استنتاج معادلات أخرى مثل معادلة الاستمراریة: 

∇��⃗ ∙ 𝐽𝐽 +
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

⃗��∇تنص معادلة الاستمراریة على أن الشحنة محفوظة، أو أن التیار مستمر، لأن  ∙ 𝐽𝐽  ،یمثل تدفق التیار من نقطة
�𝜕𝜕𝜕�ویمثل 

𝜕𝜕𝜕𝜕
ھذه النتیجة ھي التي قادت ماكسویل إلى ضرورة وجود كثافة  معدل تغیر الشحنة في نفس النقطة. 

⃗��𝐷𝐷�𝜕�تیار الانتقال 

𝜕𝜕𝜕𝜕
. 

 راریة:الصیغة التكاملیة لمعادلة الاستم

� 𝐽𝐽 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗
𝑆𝑆

+ �  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0 

 في دارة كھربائیة. Kirchhoff ’s current lawوالتي منھا جرى اشتقاق قانون كیرشوف للتیارات 
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 Material mediaالأوساط المادیة  .2

، 𝜇𝜇، والنفوذیة 𝜖𝜖یتمتع كل وسط بخواص كھربائیة ومغناطیسیة نعبر عنھا بالمحددات التكوینیة وھي: السماحیة 
 والحقل الكھربائي المطبق على الشكل: ⃗��𝐷𝐷. في الوسط العازل، تكتب العلاقة بین 𝜎𝜎والناقلیة 

𝐷𝐷��⃗ = 𝜖𝜖𝐸𝐸�⃗  

𝜖𝜖قیماً سلمیة عقدیة، وتكتب على الشكل في معظم الأوساط العازلة  𝜖𝜖تأخذ السماحیة  = 𝜖𝜖′ − 𝑗𝑗𝜖𝜖′′ یمثل الجزء .
موجب) لتحقیق مبدأ انحفاظ الطاقة.  ′′𝜖𝜖سالب (التخیلي الفقد (الضیاعات) في الوسط (على شكل حرارة)، وھو 

𝜎𝜎كذلك إذا كان العازل غیر تام  ≠ 𝐽𝐽، فإن الناقلیة تسبب فقداً إضافیاً ناتجاً عن تیار النقل 0 = 𝜎𝜎𝐸𝐸�⃗  حسب قانون
مع ، 𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕وظل الفقد  𝝐𝝐𝒓𝒓توصیف المادة العازلة بالسماحیة النسبیة (ثابت العازلیة النسبي)  یجريأوم. لذلك 
𝜖𝜖′ = 𝜖𝜖0𝜖𝜖𝑟𝑟  و𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜔𝜔𝜖𝜖′′+𝜎𝜎

𝜔𝜔𝜖𝜖′
. 

 تكتب معادلات ماكسویل في الفضاء الحر، وھو وسط خطي وعدیم الفقد ومتماثل المناحي، على الشكل:

∇��⃗ × 𝐸𝐸�⃗ = −𝑗𝑗𝑗𝑗𝜇𝜇0𝐻𝐻��⃗  

∇��⃗ ×𝐻𝐻��⃗ = 𝑗𝑗𝑗𝑗𝜖𝜖0𝐸𝐸�⃗  

∇��⃗ ∙ 𝐸𝐸�⃗ = 0 

∇��⃗ ∙ 𝐵𝐵�⃗ = 0 

 Boundary conditionsالشروط الحدیة  .3

في بیئة واقعیة، وتتعرض نتیجة لذلك لآلیات انتشار  تواجھ الموجة الكھرطیسیة أوساطاً مختلفة عند انتشارھا
 مختلفة تحكمھا مجموعة من الشروط الحدیة حسب طبیعة كل وسط.

 الحالة العامة: سطح فاصل بین وسطین مادیین •

. 𝐽𝐽𝑠𝑠وتیارات سطحیة  𝜌𝜌𝑠𝑠یمكن أن یتواجد على السطح الفاصل بین وسطین مادیین بشكل عام شحنات سطحیة 
شعاع الواحدة الناظم على السطح والموجھ من الوسط الأول إلى الثاني، تكتب الشروط الحدیة في  �𝑛𝑛فإذا كان 

 الحالة العامة على الشكل:

𝑛𝑛� × �𝐸𝐸�⃗ 2 − 𝐸𝐸�⃗ 1� = 0 

𝑛𝑛� × �𝐻𝐻��⃗ 2 − 𝐻𝐻��⃗ 1� = 𝐽𝐽𝑠𝑠 
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𝑛𝑛� ∙ �𝐷𝐷��⃗ 2 − 𝐷𝐷��⃗ 1� = 𝜌𝜌𝑠𝑠 

𝑛𝑛� ∙ �𝐵𝐵�⃗ 2 − 𝐵𝐵�⃗ 1� = 0 

تبط استمرار أي أن المركبات المماسة للحقل الكھربائي في الوسطین على السطح الفاصل بینھما مستمرة، ویر
، 𝐽𝐽𝑠𝑠المركبات المماسة للحقل المغناطیسي في الوسطین على السطح الفاصل بینھما بوجود كثافة التیار السطحي 

كما یرتبط استمرار المركبات الناظمة لحقل التدفق الكھربائي في الوسطین على السطح الفاصل بینھما بوجود 
ت الناظمة لحقل التدفق المغناطیسي في الوسطین على السطح ، بینما تكون المركبا𝜌𝜌𝑠𝑠كثافة الشحنة السطحیة 

 الفاصل بینھما مستمرة (لعدم وجود شحنات مغناطیسیة سطحیة).

 حالة خاصة: سطح فاصل بین وسطین عازلین •

𝐽𝐽𝑠𝑠لا یوجد عادة على السطح بین وسطین عازلین شحنات أو تیارات سطحیة  = 𝜌𝜌𝑠𝑠و  0 = . لذلك تصبح 0
 مستمرة. ⃗�𝐵𝐵و  ⃗��𝐷𝐷مستمرة وبالتالي المركبات الناظمة للحقلین  ⃗��𝐻𝐻و  ⃗�𝐸𝐸قلین المركبات المماسة للح

 حالة خاصة: سطح فاصل مع ناقل تام •

𝜎𝜎نواجھ حالات عملیة عدیدة لھا سطح فاصل مع ناقل جید، غالباً ما یمكن مقاربتھ مع الناقل التام  → في . ∞
كان الوسط الأول ناقلاً تاماً، تكتب الشروط . فإذا الوسط الناقل التام یجب أن تكون جمیع الحقول معدومة

 الحدیة على الشكل:

𝑛𝑛� × 𝐸𝐸�⃗ 2 = 0 

𝑛𝑛� × 𝐻𝐻��⃗ 2 = 𝐽𝐽𝑠𝑠 

𝑛𝑛� ∙ 𝐷𝐷��⃗ 2 = 𝜌𝜌𝑠𝑠 

𝑛𝑛� ∙ 𝐵𝐵�⃗ 2 = 0 

، والمركبة المماسة 1في الوسط العازل تكون معدومة عند سطح الناقل التام ⃗�𝐸𝐸أي أن المركبة المماسة للحقل 
عند سطح الناقل التام، والمركبة الناظمة  𝐽𝐽𝑠𝑠حي في الوسط العازل تكون مساویة لكثافة التیار السط ⃗��𝐻𝐻للحقل 

                                                 

في الدارات  short circuitتكون معدومة، وهو مماثل لدارة القصر  ⃗�𝐸𝐸 ، لأن المركبة المماسة للحقلElectric wallنسمي السطح الفاصل مع الناقل التام بالجدار الكهربائي  1
 الكهربائية، حيث يكون الجهد معدوماً.

ISSN: 2617-989X 14 



 

عند سطح الناقل التام، والمركبة الناظمة  𝜌𝜌𝑠𝑠في الوسط العازل تكون مساویة لكثافة الشحنة السطحیة  ⃗��𝐷𝐷للحقل 
 في الوسط العازل تكون معدومة عند سطح الناقل التام. ⃗�𝐵𝐵للحقل 

 Wave Equationمعادلة الموجة  .4

معادلة الموجة  الفقد ومتماثل المناحي ومتجانس ولا یحتوي على منابع للموجة، تكتبفي وسط خطي وعدیم 
 كالآتي: ⃗��𝐻𝐻و  ⃗�𝐸𝐸لكل من الحقلین 

∇2𝐸𝐸�⃗ + 𝜔𝜔2μϵ𝐸𝐸�⃗ = 0 

∇2𝐻𝐻��⃗ + 𝜔𝜔2μϵ𝐻𝐻��⃗ = 0 

 ویكتب في الإحداثیات الدیكارتیة كما یلي: ”del square“یقُرأ "دِلْ مربع" أو  2∇معامل الاشتقاق 

∇2=
𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑥𝑥2
+

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑦𝑦2
+
𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑧𝑧2
 

الثابت ویظھر فیھا  للحقل.ھي معادلة شعاعیة تعطي ثلاث معادلات تفاضلیة للمركبات الثلاث معادلة الموجة 
𝑘𝑘  المعرف بالعلاقة𝑘𝑘2 = 𝜔𝜔2μϵ  والمسمى ثابت الانتشارpropagation constant وھو عدد حقیقي لأن الوسط ،

أو ثابت الصفحة  wavenumberأعداد حقیقیة) ومتماثل المناحي، ویسمى أیضاً عدد الموجة  μو  ϵعدیم الفقد (
phase constant. 

ر بخواص  ملاحظة: تأخذ الموجة الكھرطیسیة المنتشرة في الفضاء الحر شكل الموجة المستویة، لذلك سوف نذكِّ
 ھذه الموجة في وسط عدیم الفقد كالفضاء الحر، وفي وسط مع فقد.

 Plane wave in a Lossless Material Medium موجة المستویة في وسط مادي عدیم الفقد ال •

 بصیغة المطاور على 𝑧̂𝑧±للحقل الكھربائي وتنتشر باتجاه  �𝑥𝑥باتجاه  𝐸𝐸𝑥𝑥بمركبة وحیدة تكتب الموجة المستویة 
 الشكل:

𝐸𝐸𝑥𝑥(𝑧𝑧) = 𝐸𝐸+𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝐸𝐸−𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗  

التابع للموضع فقط (بصیغة المطاور)  𝐸𝐸𝑥𝑥(𝑧𝑧)الحقل اللحظي ھو الجزء الحقیقي لجداء الحقل العقدي رأینا أن 
 . إذاً یكون الحقل اللحظي الحقیقي من الشكل:𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗بالتابع الأسي 

nz directio
eling in thwave trave

nz directio
eling in thwave trave

x kztEkztEtz

−

−

+

+ ++−= )cos()cos(),( ωωE
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) یمثل موجة -(المشار لھ بإشارة والحد الثاني  𝑧𝑧+الحد الأول (المشار لھ بإشارة +) یمثل موجة تنتشر باتجاه 
–تنتشر باتجاه  𝑧𝑧. 

𝜔𝜔𝑡𝑡)بما أن طور الموجة  − 𝑘𝑘𝑘𝑘)  ًللموضع یتغیر تبعا𝑧𝑧 وللزمن 𝑡𝑡 نسمي سرعة انتشار الموجة بسرعة الطور ،
phase velocity:ونكتب ، 

𝑣𝑣𝑝𝑝 =
𝜔𝜔
𝑘𝑘

=
1
√𝜇𝜇𝜇𝜇

 

 وفي الحالة الخاصة التي یكون فیھا الوسط ھو الفضاء الحر، تكون سرعة الطور:

𝑣𝑣𝑝𝑝 =
1
√𝜇𝜇𝜇𝜇

=
1

�𝜇𝜇0𝜖𝜖0
= 𝑐𝑐 = 3 × 108 m/s 

 وھي سرعة الضوء في الفضاء الحر.

 :𝜆𝜆ویكون طول الموجة 

𝜆𝜆 =
2𝜋𝜋
𝑘𝑘

=
𝑣𝑣𝑝𝑝
𝑓𝑓

 

𝐻𝐻𝑥𝑥فقط، المركبتان  �𝑦𝑦ونستنتج من معادلات ماكسویل أن للحقل المغناطیسي مركبة باتجاه  = 𝐻𝐻𝑧𝑧 = ، و 0
 تساوي: 𝐻𝐻𝑦𝑦المركبة 

𝐻𝐻𝑦𝑦 =
𝑘𝑘
𝜔𝜔𝜔𝜔

�𝐸𝐸+𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐸𝐸−𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� =
1
𝜂𝜂
�𝐸𝐸+𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝐸𝐸−𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� 

 للوسط، لأنھا معرفة بدلالة محددات الوسط التكوینیة كما یلي: intrinsic impedanceالممانعة الذاتیة  𝜂𝜂نسمي 

𝜂𝜂 =
𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑘𝑘

= �
𝜇𝜇
𝜖𝜖

 

بنسبة مركبة الحقل الكھربائي إلى مركبة الحقل المغناطیسي  wave impedanceنعرف أیضاً ممانعة الموجة 
 ) ونكتب:𝑧𝑧−أو خلفیة باتجاه   𝑧𝑧+میة باتجاه لموجة راحلة (موجة أما

𝑍𝑍𝑊𝑊 =
𝐸𝐸𝑥𝑥+

𝐻𝐻𝑦𝑦+
= −

𝐸𝐸𝑥𝑥−

𝐻𝐻𝑦𝑦−
= 𝜂𝜂 

 نلاحظ أنھ من أجل موجة مستویة تكون ممانعة الموجة مساویة للممانعة الذاتیة للوسط.
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 بالنسبة للفضاء الحر:

𝜂𝜂0 = �
𝜇𝜇0
𝜖𝜖0

= 377 Ω 

 �𝑥𝑥لاحظ أن الحقلین الكھربائي والمغناطیسي (لكل موجة راحلة) متعامدان (للحقل الكھربائي مركبة باتجاه 
متعامد مع اتجاه الانتشار  𝑥𝑥𝑥𝑥) وأن مركبتي ھذین الحقلین تقعان في مستوي �𝑦𝑦وللحقل المغناطیسي مركبة باتجاه 

𝑧̂𝑧 :المغناطیسي واتجاه الانتشار لموجة مستویة، تشكل  الحقل الكھربائي والحقل. لذلك نقول أن الأشعة الثلاثة
 .-1-كما في الشكل  ثلاثیة متعامدة مباشرة، ویمكن تحدید ھذه الاتجاھات بقاعدة أصابع الید الیمنى

 

 : قاعدة الید الیمنى لتحدید الثلاثیة المتعامدة (اتجاه الحقلین واتجاه انتشار الموجة المستویة)-1-الشكل 

 وجة المستویةملخص: خواص الم •

a. الحقلان الكھربائي والمغناطیسي متعامدان؛ 
b.  تقع مركبات الحقلین الكھربائي والمغناطیسي المتعامدین في مستوي نسمیھ جبھة الموجةwave 

front وھذا المستوي عامودي على اتجاه انتشار الموجة (شعاع بوینتنغ ،Poynting vector كما (
 ؛-2-في الشكل 

c.  المستویة تساوي الممانعة الذاتیة للوسط؛ممانعة الموجة 
d.  عدد الموجة تابع خطیاً للتردد𝑘𝑘 = 𝜔𝜔√𝜇𝜇𝜇𝜇 (أو متناسب مباشرة مع التردد)؛ 
e.  سرعة الطور ثابتة ومستقلة عن التردد𝑣𝑣𝑝𝑝 = 𝜔𝜔/𝑘𝑘 = 1/√𝜇𝜇𝜇𝜇. 
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 الموجة المستویة -2-الشكل 

 General form of Plane Wave in Free-Spaceالشكل العام للموجة المستویة في الفضاء الحر  •

 

 : الحقلان الكھربائي والمغناطیسي واتجاه الانتشار لموجة مستویة بشكلھا العام في الفضاء-3-الشكل 

 على الشكل ⃗�𝑘𝑘یمكن أن یأخذ الانتشار أي اتجاه في الفضاء الحر، لذلك نعرف شعاع عدد الموجة 

nkk ˆ0= 

الذي یدل على اتجاه الانتشار.  �𝑛𝑛في الفضاء الحر، واتجاھھ ھو شعاع الواحدة  𝑘𝑘0طویلتھ تساوي عدد الموجة 
 ونكتب الحقل الكھربائي على الشكل

rkjeE)z,y,x(E ⋅−= 0 

,𝑥𝑥,𝑦𝑦)شعاع الموضع في الفضاء الحر إحداثیاتھ  𝑟𝑟حیث  𝑧𝑧) یعطي الجداء السلمي .𝑘𝑘�⃗ ∙ 𝑟𝑟  طور الموجة (بصیغة
 لحر. ومنھ نستنتج الحقل اللحظي:المطاور) في كل نقطة من الفضاء ا

( ) )trkcos(Etz,y,x, ω−⋅= 0E 
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 ویكون لدینا

𝑘𝑘�⃗ ∙ 𝐸𝐸�⃗ 0 = 0 

لأن الحقل الكھربائي في مستوي عامودي على اتجاه الانتشار. ولاستكمال الثلاثیة المتعامدة بالنسبة للموجة 
الكھربائي والمغناطیسي واتجاه المستویة، نستنتج من معادلات ماكسویل العلاقة الشعاعیة التالیة بین الحقلین 

 الانتشار:

En̂H ×=
0

1
η

 

 الممانعة الذاتیة للفضاء الحر والتي تساوي ممانعة الموجة المستویة في الفضاء الحر. 𝜂𝜂0حیث 

 Plane Wave in a Lossy Medium الموجة المستویة في وسط مع فقد  •

𝜎𝜎إذا لم یكن العازل تاماً، مثلاً  ≠ في  معادلة الموجة للحقل الكھربائي. تكتب الوسط المادي مع فقد، یصبح 0
 الأوساط المادیة مع فقد على الشكل:

∇2𝐸𝐸�⃗ − 𝛾𝛾2𝐸𝐸�⃗ = 0 

𝛾𝛾، ویكتب على الشكل complex propagation constantفیصبح ثابت الانتشار عقدیاً  = 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑗𝑗  حیث یمثل .
ثابت  𝛽𝛽، ویمثل الجزء التخیلي attenuation constantالفقد في الوسط ویسمى ثابت التخمید  𝛼𝛼الجزء الحقیقي 

 . phase constant(انتشار) الطور 

سندرس حلول معادلة الموجة بأبسط أشكالھا في وسط مع فقد، كما في الحالة السابقة لوسط عدیم الفقد ومتماثل 
 المناحي ومتجانس.

 الشكل التالي:للحقل الكھربائي  ، یصبح 𝑦𝑦و  𝑥𝑥 ومنتظم وفق �𝑥𝑥فإذا كان للحقل الكھربائي مركبة وحیدة باتجاه 

𝐸𝐸𝑥𝑥(𝑧𝑧) = 𝐸𝐸+𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝐸𝐸−𝑒𝑒𝛾𝛾𝛾𝛾  

 إذن الموجة الراحلة الأمامیة لھا معامل انتشار من الشكل:

𝑒𝑒−𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

 الذي یصبح عند تحویلھ للمجال الزمني من الشكل:

ℛ𝑒𝑒�𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼ℛ𝑒𝑒�𝑒𝑒𝑗𝑗(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝛽𝛽𝛽𝛽)� = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝛽𝛽𝛽𝛽) 
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𝑣𝑣𝑝𝑝، لھا سرعة طور 𝑧𝑧+ویمثل موجة راحلة أمامیة تنتشر باتجاه  = 𝜔𝜔
𝛽𝛽

𝜆𝜆وطول موجة   = 2𝜋𝜋
𝛽𝛽

، ومعامل تخمید 
 .𝑒𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼مع معامل تخمید أسي  𝑧𝑧−للمطال بسبب الفقد. ونفس الشيء بالنسبة للموجة الخلفیة باتجاه  𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼أسي 

𝜎𝜎إذا ألغینا الفقد (أي  = 𝛾𝛾) تصبح النتائج مطابقة للحالة السابقة حیث الوسط عدیم الفقد، أي: 0 = 𝑗𝑗𝑗𝑗 ،𝛼𝛼 = 0 ،
𝛽𝛽 = 𝑘𝑘. 

 یمكن حساب الحقل المغناطیسي المرافق للموجة كما في الحالة السابقة:

𝐻𝐻𝑦𝑦 =
−𝑗𝑗𝛾𝛾
𝜔𝜔𝜔𝜔

(𝐸𝐸+𝑒𝑒−𝛾𝛾𝑧𝑧 − 𝐸𝐸−𝑒𝑒𝛾𝛾𝑧𝑧) =
1
𝜂𝜂

(𝐸𝐸+𝑒𝑒−𝛾𝛾𝑧𝑧 − 𝐸𝐸−𝑒𝑒𝛾𝛾𝑧𝑧) 

 عقدیة، لكن تبقى مساویة لممانعة الموجة:نلاحظ أن الممانعة الذاتیة للوسط مع فقد أصبحت 

𝜂𝜂 =
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝛾𝛾  

𝜎𝜎وإذا ألغینا الفقد (أي  = 𝜂𝜂) تصبح مطابقة للنتیجة السابقة 0 = �𝜇𝜇
𝜖𝜖

. 

 Good Conductor حالة عملیة ھامة: وسط ناقل جید  •

لكنھا لیست نواجھ حالات عملیة كثیرة یستخدم فیھا الناقل الجید مثل النحاس، حیث تكون الناقلیة عالیة جداً 
. لانھائیة كما في الناقل التام. یمكن اعتبار الناقل الجید حالة خاصة من الحالة السابقة لوسط مع فقد بسبب الناقلیة

 ومنھ یمكن أن نكتب:

𝛾𝛾 = 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 ≅ (1 + 𝑗𝑗)�
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

2
= (1 + 𝑗𝑗)

1
𝛿𝛿𝑠𝑠

 

 بالعلاقة التالیة: skin depthنعرف في حالة الناقل الجید سماكة القشرة 

𝛿𝛿𝑠𝑠 =
1
𝛼𝛼

= �
2

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜎𝜎
 

عندما تجتاز الموجة مسافة  )%36.8(أو  𝑒𝑒/1یعني ذلك أن مطال الحقول في الناقل الجید سوف تتخامد بمقدار 
𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼داخل الناقل الجید، لأن  𝛿𝛿𝑠𝑠مقدارھا سماكة القشرة  = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛿𝛿𝑠𝑠 = 𝑒𝑒−1أن الحقول في الناقل الجید  . ویعني

. أي أن الحقول والتیارات تتخامد بسرعة في من السطح 𝛿𝛿𝑠𝑠تكون معدومة على عمق بضعة سماكات قشرة 
 عمق الناقل الجید.
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لاحظ أن سماكة القشرة للناقل الجید تتناقص مع التردد، وتصبح صغیرة جداً عند الترددات المكرویة، یعني 
شریحة ھذا أن الدارات المكرویة تحتاج لقشرة رقیقة من الناقل لنقل التیار، لذلك تكون ھذه الدارات على شكل 

 مسطحة، ولیس للسماكة أھمیة.

 Plane Wave Polarizationاستقطاب الموجة المستویة  .5

، الحقل الكھربائي لھ 𝑧̂𝑧في الفقرات السابقة، درسنا الموجة المستویة بأبسط أشكالھا، حیث تنتشر الموجة باتجاه 
ھذه الثلاثیة المباشرة المتعامدة  .�𝑦𝑦باتجاه مركبة وبالتالي یجب أن یكون للحقل المغناطیسي  ،�𝑥𝑥باتجاه مركبة 

ھي دوماً صحیحة من أجل موجة مستویة منتظمة. مع ذلك، یمكن لاتجاه الحقلین في المستوي العمودي على 
اتجاه الانتشار (جبھة الموجة) أن یتغیر مع الموضع والزمن، تبعاً لآلیة تولید (أو تحریض) الموجة، أو تبعاً 

ذاً حتى یكون توصیف الموجة كاملاً، لا یكفي أن نعرف المحددات المرتبطة لنوع الوسط الذي تنتشر فیھ. إ
ً الاتجاه اللحظي للحقول  بخواص الموجة مثل طول الموجة، وسرعة الطور، ولكن یجب أن نعرف أیضا

، ویعَرّف بأنھ اتجاه الحقل الكھربائي كتابع wave polarizationھذا ما یسمى استقطاب الموجة الشعاعیة. 
ویكفي تحدید اتجاه الحقل الكھربائي لتحدید اتجاه الحقل المغناطیسي لموجة  ن، في نقطة ثابتة في الفضاء.للزم

 مستویة حسب معادلات ماكسویل.

نقول بالنسبة للأمواج التي درسناھا سابقاً، كان الحقل الكھربائي باتجاه مستقیم ثابت في أي لحظة وأي نقطة. 
لكن یمكن  ،�𝑥𝑥فرضنا أن الحقل الكھربائي باتجاه  .linearly polarizedطیاً عن ھذه الموجة أنھا مستقطبة خ
 . -3-(جبھة الموجة) وتكون الموجة مستقطبة خطیاً كما في الشكل  xyأن یكون بأي اتجاه في المستوي 
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 z+: الحقلان الكھربائي والمغناطیسي لموجة مستویة مستقطبة خطیاً، تنتشر باتجاه -4-الشكل 

تظُھر ھذه النتیجة فكرة ھامة وھي أن ھذه الموجة المستویة المستقطبة خطیاً یمكن اعتبارھا كموجتین مستویتین 
، ینتج حقلھا الكھربائي من جمع �𝑦𝑦باتجاه ، والأخرى مستقطبة خطیاً �𝑥𝑥باتجاه متمایزتین، واحدة مستقطبة خطیاً 

. إنھا فكرة ھامة لفھم استقطاب الموجة، بحیث متوافقاً في الطورجمعاً الحقلین الكھربائیین للموجتین الجزئیتین 
أي حالة استقطاب للموجة یمكن وصفھا بدلالة المركبات المتعامدة للحقل الكھربائي وفرق الطور النسبي أن 

 .بینھا

بتین ، حیث یكون لمطالي المركElliptical polarizationالاستقطاب العام للموجة ھو الاستقطاب الإھلیلجي 
𝐸𝐸𝑥𝑥0  و𝐸𝐸𝑦𝑦0  قیم مختلفة، ولطوریھما أیضاً. وبالتالي یكون الاستقطاب الخطي حالة خاصة من الاستقطاب

 على توافق في الطور. 𝐸𝐸𝑦𝑦0و  𝐸𝐸𝑥𝑥0الإھلیلجي عندما تكون المركبتان 

ون . یكCircular Polarizationھي الاستقطاب الدائري  الاستقطاب الإھلیلجيوھناك حالة خاصة أخرى من 
𝐸𝐸𝑥𝑥0لدینا في ھذه الحالة:  = 𝐸𝐸𝑦𝑦0 = 𝐸𝐸0  المركبتان وتكون𝐸𝐸𝑥𝑥  و𝐸𝐸𝑦𝑦  على تعامد في الطور± 𝜋𝜋

2
. 

 .Elliptical، والإھلیلجي circular، والدائري linearأنواع استقطاب الموجة المستویة: الخطي  -5-یبین الشكل 
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 Elliptical، وإھلیلجیاً circular، ودائریاً linear: استقطاب الموجة المستویة: خطیاً -5-الشكل 

 Energy and power of electromagnetic waveالطاقة والاستطاعة للموجة الكھرطیسیة   .6

بشكل عام، أي منبع للطاقة الكھرطیسیة في وسط ما، یولد حقولاً كھرطیسیة تخزن الطاقة الكھربائیة 
شع أو أن تفقد في الوسط. ھذا ما تنص علیھ والمغناطیسیة، وتحمل الاستطاعة الكھرطیسیة التي یمكن أن ت

 التي تعبر عن انحفاظ الطاقة للحقول الكھرطیسیة والمنابع. Poynting theormنظریة بوینتنغ 

 في الحالة التي تكون فیھا الحقول متغیرة جیبیاً (توافقیاً) مع الزمن، نعبر عن نظریة بوینتنغ بالعلاقة التالیة

( )emos WWjPPP −++= ω2l 

الاستطاعة الكلیة  𝑃𝑃𝑜𝑜؛ 𝑆𝑆المحصور بالسطح المغلق  𝑉𝑉الاستطاعة المقدمة من المنبع الموجود في الحجم  𝑃𝑃𝑠𝑠حیث 
الطاقة الردیّة المغناطیسیة المخزونة  𝑊𝑊𝑚𝑚؛ 𝑉𝑉الاستطاعة المفقودة على شكل حرارة في الحجم  𝑃𝑃ℓ؛ 𝑆𝑆المشعة عبر 

 .𝑉𝑉لمخزونة في الحجم الطاقة الردیّة الكھربائیة ا 𝑊𝑊𝑒𝑒؛ 𝑉𝑉في الحجم 

شعاع بوینتنغ  𝑆𝑆عبر السطح المغلق. نسمي  𝑆𝑆ھي قیاس لتدفق الشعاع  𝑆𝑆المشعة عبر  𝑃𝑃𝑜𝑜الاستطاعة الكلیة 
Poynting vector  وھو معرف بالعلاقة𝑆𝑆 = 𝐸𝐸�⃗ × 𝐻𝐻��⃗  ، ونكتب∗

( ) ∫∫ ⋅=⋅×= dsn̂Sdsn̂HEP *
o 2

1
2
1 

یدل على اتجاه جریان ھذه الاستطاعة في  𝑆𝑆كثافة الاستطاعة المحمولة بالموجة المشعة، واتجاه  𝑆𝑆طویلة تمثل 
الفضاء، وھو اتجاه الانتشار بالنسبة لموجة مستویة لأنھ یمثل الجداء الشعاعي للحقلین الكھربائي والمغناطیسي. 

الاستطاعة الحقیقیة المتوسطة المشعة عبر السطح  𝑃𝑃𝑜𝑜یمثل الجزء الحقیقي من  إن ھذه الاستطاعة عقدیة،
 المغلق، أي:
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{ } { }∫ ⋅ℜ=ℜ=
Soav dsn̂SePeP

2
1 

، تكون الاستطاعة 𝑧̂𝑧+للحقل الكھربائي وتنتشر باتجاه  �𝑥𝑥باتجاه  𝐸𝐸𝑥𝑥بمركبة وحیدة وبالعودة إلى الموجة المستویة 
 الحقیقیة المتوسطة المحمولة بالموجة:

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1
2𝐸𝐸

+𝐻𝐻+ = 1
2

|𝐸𝐸+|2

𝜂𝜂
 

ندرس في الفصل التالي آلیات  بعد ھذه التذكرة السریعة بنظریة الكھرطیسیة وبخواص الموجة المستویة، سوف
 الانتشار المختلفة للموجة في بیئة واقعیة.
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 الفصل الثاني: أسس الھوائیات
 Antenna fundamentals 

 الكلمات المفتاحیة:

، Radiation Pattern، المخطط الإشعاعي Radiation resistance، مقاومة الإشعاع Antennaالھوائي 
 Effective radiated، الاستطاعة المشعة الفعالة Reciprocity، العكوسیة Polarizationالاستقطاب 

power. 

 

 ملخص:

نتعرّف في ھذا الفصل على الھوائیات وأنواعھا المختلفة وبارامتراتھا الأساسیة مثل مقاومة الإشعاع 
 الة.والمخطط الإشعاعي والاستقطاب والعكوسیة وعرض الحزمة الترددیة والاستطاعة المشعة الفع

 

 أھداف تعلیمیة:

 یتعرف الطالب في ھذا الفصل على:

 الھوائیات وأنواعھا المختلفة. •
 مقاومة إشعاع الھوائي. •
 استقطاب الھوائي. •
 .الحزمة الترددیة والعكوسیةعرض  •
 الاستطاعة المشعة الفعالة. •
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 مقدمة .1

كقضیب أو سلك، یستخدم كوسیلة لإشعاع واستقبال الأمواج  الھوائي ھو جھاز معدني على الأغلب،
 الرادیویة. أي أن الھوائي ھو واجھة العبور بین الفضاء الحرّ وأجھزة الاتصالات.

 Types of Antennasأنواع الھوائیات  .2

 Wire Antennasالھوائیات السلكیة  .2-1

نیة والسیارات والسفن والطائرات. ھناك إنھا الھوائیات المألوفة التي تشاھدھا في كل مكان على أسطح الأب
أشكال عدیدة للھوائیات السلكیة كھوائیات الدیبول والھوائیات الحلقیة والھوائیات اللولبیة، كما ھو موضح في 

 .1-1الشكل 

 

 الحلقي

 

 الدیبول

 

 اللولبي
 : أنواع الھوائیات السلكیة.1-1الشكل 

 

  

 

 Antenna fundamentalsأسس الھوائیات 
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 Aperture Antennasھوائیات الفتحة  .2-2

تعتبر ھذه الھوائیات مفیدة على وجھ الخصوص في الطائرات والتطبیقات الفضائیة بسبب سھولة اندماج 
 بعض أنواع ھوائیات الفتحة. 2-1فتحتھا مع جسم الطائرة الخارجي وتغطیتھا بعازل مناسب. یبین الشكل 

 

 

 الھرمي

 

 

 البوقي المخروطي

 

 

 المستطیل
 ھوائیات الفتحة.: أنواع 2-1الشكل 
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 Microstrip Antennasالھوائیات الشرائحیة  .2-3

لاقى استخدام الھوائیات الشرائحیة انتشاراً واسعاً منذ سبعینیات القرن الماضي وخصوصاً في التطبیقات 
الفضائیة. تتألف ھذه الھوائیات من رقعة معدنیة وقاعدة مؤرضة. ویمكن أن تأخذ الرقعة المعدنیة أشكال 

ویفضل استخدام الرقع الدائریة أو المستطیلة بسبب سھولة تصنیعھا وتحلیل . 3-1 كما في الشكلعدیدة، 
عملھا، بالإضافة إلى خصائصھا الإشعاعیة المھمة، ولا سیما القیمة المنخفضة للتداخل الاستقطابي في 

حة، منخفضة الكلفة إشعاعھا. الھوائیات الشرائحیة صغیرة الحجم، تتلائم مع الأسطح غیر المسطحة والمسط
 ویتم تصنیعھا باستخدام تقنیات الدارات المطبوعة.

 

 الھرمي
 : الھوائیات الشرائحیة المستطیلة والدائریة.3-1الشكل 

 

 Array Antennasالھوائیات المصفوفیة  .2-4

تحتاج العدید من التطبیقات إلى خصائص إشعاعیة لا یمكن تحقیقھا باستخدان عنصر ھوائي واحد. في ھذه 
الحالة نستخدم عدة عناصر ھوائیة بتوزیع ھندسي وكھربائي مناسبین (مصفوفة) للحصول على الخصائص 
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إشعاعاً أعظمیاً في أحد الإشعاعیة المطلوبة. فتتراكب المخططات الإشعاعیة للعناصر المنفردة بحیث تعطي 
امثلة عملیة مختلفة عن الھوائیات  4-1الاتجاھات وإشعاعاً أصغریاً في اتجاھات أخرى. یبین الشكل 

 المصفوفیة.
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 : أمثلة عن الھوائیات المصفوفیة.4-1الشكل 

 

 Reflector Antennasالھوائیات العاكسة  .2-5

الخارجي ھو التقدم الذي جرى تحقیقھ في علم الھوائیات. فقد تم  لقد كان من النتائج المبھرة لاستكشاف الفضاء
توظیف نماذج معقدة من الھوائیات لتحقیق الاتصالات عبر مسافات كبیرة وإرسال واستقبال الإشارات عبر 
د ملایین الكیلومترات. ویعتبر الھوائي العاكس القطعي أحد الأمثلة الأوسع انتشاراً على الھوائیات العاكسة. وق

متراً. تفید ھذه الأبعاد الكبیرة في الحصول على الربح العالي  305تم بناء ھوائیات مماثلة بأقطار تصل حتى 
الضروري لإرسال واستقبال الإشارات عبر مسافات تصل إلى ملایین الكیلومترات. كما ینتشر استخدام 

 الھوائي الزاوي العاكس أیضاً.
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 عاكسة المختلفة.: تشكیلات الھوائیات ال5-1الشكل 

 

 Lens Antennasالھوائیات العدسیة  .2-6

تستخدم الھوائیات العدسیة من أجل تجمیع الطاقة الكھرطیسیة المتباعدة ومنع تشتتھا في اتجاھات غیر 
مرغوبة وتحویلھا إلى أمواج مستویة. یمكن استخدام الھوائیات العدسیة بدلاً من الھوائیات العاكسة القطعیة 

الترددات العالیة. وذلك لأن أبعاد الھوائیات العدسیة وأوزانھا تصبح كبیرة جداً في الترددات ولاسیما في 
 المنخفضة.
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 : تشكیلات الھوائیات العدسیة المختلفة.6-1الشكل 

 

فإذا الھوائي المثالي ھو الھوائي الذي یشع كل الاستطاعة المسلمة لھ من المرسل في الاتجاه أو الاتجاھات 
المطلوبة. وفي الحیاة العملیة قد لا یمكن الوصول إلى ھوائي مثالي ولكن یمكن الاقتراب منھ إلى درحة 
كبیرة. تتوفر العدید من الھوائیات وكل منھا بنموذج مختلف یساعدھا على تحقیق الممیزات الإشعاعیة 

 ھذه الھوائیات.المطلوبة من أجل تطبیق معین. وسوف ندرس الممیزات الإشعاعیة لمعظم أنواع 
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 Antenna impedance ممانعة الھوائي -3

 Radiation resistance مقاومة الإشعاع .3-1

یتم تبدید الاستطاعة المغذاة إلى الھوائي بطریقتین: إشعاع الأمواج الكھرطیسیة والفقد الحراري في الأسلاك 
والنواقل المحیطة والمواد العازلة. الاستطاعة المفیدة التي نحصل علیھا من الھوائي ھي الاستطاعة المشعة. 

 .R2Iوفي جمیع الحالات یتم حساب الاستطاعة المبددة بالعلاقة 

مقاومة حقیقیة في الضیاعات الحراریة الأومیة، ولكنھا في الحالة العامة مقاومة افتراضیة یتم  Rتمثل 
استبدالھا بمقاومة فعلیة من القیمة نفسھا تبدد الاستطاعة نفسھا التي یتم إشعاعھا من الھوائي. تدعى بمقاومة 

. تكافئ مقاومة الإشعاع العمل الذي تنجزه الإلكترونات في جسم الھوائي في Radiation Resistanceالإشعاع 
تحویل الاستطاعة من مصدر الإشارة إلى موجة كھرطیسیة. لذلك تساوي الطاقة الكلیة في الھوائي المقدار 

+R)R(R2I حیث ،RR  ھي مقاومة الإشعاع وR .المقاومة المكافئة للضیاعات الأومیة 

الضائعة كفقد حراري في نواقل الھوائیات جزءاً صغیراً جداً من الاستطاعة الكلیة المغذاة تشكّل الاستطاعة 
. وذلك لأن مقاومة الفقد الرادیوي للأسلاك النحاسیة منخفضة جداً بالمقارنة dB 0.1إلى الھوائي، أي أقل من 

ائي غیر قریباً من الأرض ولم یكن مع مقاومة الإشعاع للھوائي البعید نسبیاً عن الأرض. وبالتالي إذا كان الھو
ھوائي صغیر كھربائیاً مثل ھوائیات أجھزة الاتصال المحمولة والھوائیات الحلقیة الصغیرة، یمكن عندئذٍ إھمال 

 الفقد الأومي ونعتبر أن المقاومة الكلیة للھوائي ھي مقاومة الإشعاع.

 Voltage and current distribution توزع التیار والجھد .3-2

یتغیر التیار والجھد الرادیوي على طول الھوائي. یكون التیار أصغریاً عند طرفي الھوائي السلكي بغض 
النظر عن طولھ. ولكن طویلة التیار لا تنعدم بسبب السعة الموجودة عند نھایة الھوائي. یساھم في تشكیل ھذه 

. ویكون الجھد end effectأثر النھایة السعة العوازل والنواقل المستخدمة في تثبیت الھوائي، ویدعى ذلك ب
 الرادیوي أعظمیاً عند طرفي الھوائي السلكي.

یكون التیار في الھوائي السلكي نصف الموجة أعظمیاً في منتصف الھوائي ویكون الجھد أصغریاً، كما 
. ویتكرر ھذا النموذج كل نصف طول موجة على الھوائي، حیث تنعكس صفحة التیار 7-1یوضح الشكل 

 الجھد في كل مقطع تالي بطول نصف موجة.و
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: توزع التیار والجھد على طول ھوائي نصف طول موجة وعلى ھوائي طولھ عدة أنصاف من 7-1الشكل 

 طول الموجة.
لاجظ أن قیمة الجھد لا تنعدم بل تصل إلى قیمة أصغریة وذلك بسبب مقاومة الھوائي التي تتألف من المقاومة 

 شعاع.الأومیة ومقاومة الإ

 Antenna impedance ممانعة مدخل الھوائي .3-3

 mutualوالممانعة المتبادلة  self impedanceھناك نوعان لممانعة مدخل الھوائي: الممانعة الذاتیة 
impedance. 

 self impedance الممانعة الذاتیة

الأخرى. تساوي الممانعة الذاتیة تظھر الممانعة الذاتیة على مدخل الھوائي الموجود بعیداً عن تأثیر النواقل 
للھوائي حاصل قسمة الجھد المطبق على مدخلھ إلى التیار المار عبره. فإذا كان الجھد والتیار على توافق 

بالطور تكون الممانعة عبارة عن مقاومة بحتة ویكون الھوائي طنینیاً عند التردد المعطى. وعند تغذیة الھوائي 
یني تصبح ممانعة المدخل عبارة عن مفاعلة سعویة أو حثیة على التسلسل مع بتردد مختلف عن التردد الطن

 مقاومة.
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 mutual impedance الممانعة المتبادلة

تحدث الممانعة المتبادلة بسبب التأثیرات الطفیلیة للنواقل الموجودة ضمن منطقة الحقل القریب التفاعلي 
، ویتضمن ذلك تأثیر الأرض القریبة. وتتحدد قیمة الممانعة المتبادلة بنسبة قیمة reactive near fieldللھوائي 

آخر. تشوه النواقل المترابطة تبادلیاً المخططات  coupledالجھد في ناقل على قیمة التیار في ناقل مرتبط 
نعة بشكل أكبر الإشعاعیة للھوائیات، وتغیرّ الممانعة المنظورة في مدخل الھوائي. وسوف ندرس ھذه المما

 .HF Yagi and Quad Antennasتفصیلاً عند التطرق إلى ھوائیات یاغي والھوائیات التربیعیة 

 Gain and Directivity الربح والاتجاھیة -4

 Isotropic Antenna الھوائي الإیزوتروبي .4-1

الصغر  الھوائي الإیزوتروبي ھو ھوائي نظري افتراضي، وھو عبارة عن ھوائي ومرسل لا متناھیین في
متواجدین بعیداً عن جمیع الأشیاء المحیطة. یشعّ الھوائي الإیزوتروبي بشكل متساوي في جمیع الاتجاھات، 

 أي أنھ عدیم الاتجاھیة. یعتبر الھوائي الإیزوتروبي أساسیاً في عملیة المقارنة مع أنظمة الھوائیات العملیة.

الإشعاع الصادر عنھا لا یكون بالشدة نفسھا في جمیع تتمتع الھوائیات العملیة باتجاھیة محددة، أي أن 
الاتجاھات وقد یكون إشعاعھا في بعض الاتجاھات معدوماً. إن میزة الاتجاھیة للھوائیات العملیة مرغوبة 

وذلك على العكس من الھوائي الإیزوتروبي الذي لا یملك أي اتجاھیة. على سبیل المثال، یمكن لھوائي 
اھیة محددة بحیث یقلل من مستوى استقبالھ في بعض الاتجاھات التي یأتي منھا إشارة استقبال أن یملك اتج

 متداخلة أو ضجیج، وبذلك یزید من نسبة الإشارة إلى الضجیج في الاتجاھات المرغوبة.

 

 Directivity and the radiation patternالاتجاھیة والمخطط الإشعاعي  .4-2

الإشعاعي. یبین المخطط الإشعاعي شدة الحقل النسبیة عند مسافة  تتعلق اتجاھیة الھوائي مباشرة بمخططھ
 محددة من الھوائي كتابع للاتجاه من الھوائي.

 مصباح كھربائي یشع في غرفة مظلمة. 8-1سوف نبین المخطط الإشعاعي بأخذ حالة مماثلة. یبین الشكل 
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 : مصباح كھربائي یضيء غرفة مظلمة.8-1الشكل 

. نضع المقیاس أمام المصباح ونضبط المسافة التي تفصلھ 10إلى  0نستخدم مقیاس شدة الإضاءة مدرجاً من 
. نحافظ على المسافة التي یبعد بھا المقیاس عن المصباح وندور حول 10عنھ بحیث یبین المقیاس التدریجة 

المصباح ونسجل قراءات المقیاس في عدة مواضع. ثم نرسم ھذه القیم على مخطط قطبي، كما ھو مبین في 
. نثبت القیم المقاسة في المواضع الزاویة الموافقة للاتجاھات التي تم فیھا الحصول على ھذه القیم 9-1الشكل 

ونصل بین ھذه النقاط بمنحني انسیابي، كما ھو مبین في الشكل، فنحصل على المخطط الإشعاعي للمصباح 
 الكھربائي.
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 : المخطط الإشعاعي للمصباح الكھربائي المستخدم في التجربة.9-1الشكل 

یمكن رسم المخططات الإشعاعیة للھوائیات بالطریقة ذاتھا. نغذي الھوائي المدروس ونستخدم مقیاس شدة 
الحقل الكھربائي للدلالة على شدة الإشارة. كما یمكننا تدویر الھوائي نفسھ بدلاً من تدویر المقیاس حولھ، 

عي للھوائي في حالة الاستقبال ونسجل القیم المقاسة في عدة مواضع مختلفة. نحصل على المخطط الإشعا
 والذي سنأتي على ذكره لاحقاً). Reciprocityوھو نفسھ في حالة الإرسال (وفق مبدأ العكوسیة 

 Near and far fieldsالحقل القریب والحقل البعید  .4-3

یجب أخذ بعض الاحتیاطات لضمان دقة عملیة القیاس، وأحد أھم ھذه الاحتیاطات ھي التخلص من الربط 
 ادلي بین مصدر تغذیة الھوائي والھوائي نفسھ، الأمر الذي قد یؤثر على المخطط الإشعاعي المقاس.التب

یمكن أن یحدث ھذا النوع من الترابط في المنطقة القریبة جداً من الھوائي المقاس، التي تدعى بمنطقة الحقل 
الممانعة المتبادلة بین الھوائیات . یشیر المصطلح "تفاعلي" إلى أن reactive near-fieldالقریب التفاعلي 

المرسلة والمستقبلة قد تكون سعویة أو حثیة. تدعى منطقة الحقل التفاعلي أحیاناً بالحقل الحثيّ لأن الحقل 
المغناطیسي یكون مسیطراً في ھذه المنطقة على الحقل الكھربائي. یتصرف الھوائي في ھذه المنطقة كما لو 

 ة، یحفظ الطاقة في الحقل القریب التفاعلي بدلاً من نشرھا في الفضاء المحیط.كان مكثفة أو ملف بقیمة كبیر

یتواجد الحقل القریب التفاعلي، في الھوائیات السلكیة البسیطة، ضمن مسافة حوالي نصف طول موجة واحد 
دل في من مركز الھوائي المشعّ. سوف ندرس لاحقاً في الھوائیات المصفوفیة طریقة توظیف الترابط المتبا
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تشكیل مخططھا الإشعاعي. على كل حال، یجب أن لا نتواجد في منطقة الحقل القریب التفاعلي عند إجراء 
 قیاسات المخطط الإشعاعي.

تتناقص شدة الحقل القریب التفاعلي بطریقة معقدة مع زیادة المسافة الفاصلة عن الھوائي. وتنقسم المنطقة 
قریب التفاعلي إلى منطقتین أخریین: منطقة الحقل القریب المشع التالیة الموجودة خلف منطقة الحقل ال

 من أجل الحقل القریب المشع و Fresnel fieldومنطقة الحقل البعید. وقد استخدم في السابق المصطلح 
Fraunhöfer field .من أجل الحقل البعید 

 التعریف التالي:لا توجد حدود دقیقة تفصل بین المناطق السابقة، ولكنھ تم الاتفاق على 

(1.1) 
𝐷𝐷 =  

2𝐿𝐿2

𝜆𝜆
 

نفسھا. ولكن العدید من  𝜆𝜆البعد الأكبر للھوائي الفیزیائي معبراً عنھ بواحدة قیاس طول الموجة  Lحیث تمثل 
 ھذه المناطق الثلاثة حول ھوائي سلكي بسیط. 10-1الھوائیات الخاصة لا تتبع ھذه المعادلة. یبین الشكل 

 
: الحقول حول ھوائي مشعّ. یسیطر الحقل التفاعلي في المنطقة القریبة جداً من الھوائي. نلاحظ 10-1الشكل 

ضمن ھذه المنطقة الممانعات العكوسیة بین الھوائي والنواقل الأخرى. ویسیطر الحقل المشعّ القریب خارج 
للھوائي. تقع منطقة الحقل المشعّ وھي طول البعد الأعظم  Lمنطقة الحقل القریب التفاعلي وحتى مسافة 

خلف الحدود الفاصلة بین منطقة الحقل القریب والبعید، وتتغیر شدة الاستطاعة في ھذه المنطقة بشكل 
 متناسب عكسیاً مع المسافة القطریة عن الھوائي.

لھذه المنطقة نھتم عادةً بمنطقة الحقل البعید المشعّ حیث تتشكل الموجات الكھرمغناطیسیة المنتشرة ونرمز 
اختصاراً بمنطقة "الحقل البعید". ویتمیز إشعاع منطقة الحقل البعید بأنھ متناسب عكسیاً مع بعده عن الھوائي، 

ویكون الحقل الكھربائي والمغناطیسي متوافقین بالطور ومتعامدین في مستوي جبھة الموجة (موجة 
المغناطیسي. وھذا ھو السبب في وضع أجھزة القیاس مستویة)، وتتوزع الطاقة الكلیة بین الحقلین الكھربائي و

 على بعد عدة أطوال الموجة من الھوائي المقاس عند تحدید مخططھ الإشعاعي.
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 Types of radiation patternsأنواع المخططات الإشعاعیة  .4-4

المخططات الإشعاعیة ھي تمثیل رسومي لاتجاھیة الھوائي. نحققھا عادةً في الإحداثیات القطبیة، حیث یبین 
المحور الزاوي اتجاه وشدة الإشعاع من مركز المخطط إلى الحلقة الخارجیة. ویشیر الخط الانسیابي في 

مخطط إشعاعي  11-1. یبین الشكل إلى الشدة النسبیة للإشارة المشعة من الھوائي عند كل زاویة 9-1الشكل 
مشابھ لھوائي دیبول نصف طول الموجة في الفضاء الحرّ، مقاساً في مستوِ واحد یحتوي على الھوائي 

السلكي. ویتواجد الھوائي في مركز الرسم وفق الاتجاه المحدد بالسھمین المبینین. یشعّ الھوائي أفضل ما یمكن 
 وبالكاد یشعّ من نھایتیھ.بشكل عرضاني على محور سلك الھوائي، 

 
: مخطط A: مخططان إشعاعیان لدیبول نصف طول الموجة في الفضاء الحر. في الجزء 11-1الشكل 

إشعاعي في مستوي یحتوي على سلك الھوائي. یشیر طول السھم المتقطع إلى شدة الحقل في الاتجاه 
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إلى  °315والزاویة  °45یر السھمان الموجودان عند الزاویة المحدد بالنسبة إلى شدة الحقل الأعظمیة. یش
 : تمثیل شبكي للمخطط الإشعاعي نفسھ.B. في الجزء dB 3-نقطتي نصف الاستطاعة 

 

 lobes(زوایا المخطط الإشعاعي التي تحقق شدة إشعاع دنیا) والفصوص  nullsالأصفار  12-1یبینّ الشكل 
ھو الفص مع قیمة المطال الأعلى ما لم  main lobe(شدة الإشعاع المحققة بین الأصفار). الفص الرئیسي 

یشار إلى غیر ذلك. وتكون قیمة المطال العظمى موجودة على الحلقة الخارجیة كنقطة مرجعیة، وذلك ما لم 
 side lobesیتم رسم عدة مخططات من أجل المقارنة. وندعو جمیع الفصوص الأخرى بالفصوص الجانبیة 

نلاحظ على المخطط نقطتي نصف الاستطاعة على الفص الرئیسي، والتي تتواجد على زوابا مختلفة. كما 
 وھما الزاویتان حیث توجد نصف الاستطاعة العظمى في الفص الرئیسي.

 
: المخطط الإشعاعي في المستوي الأفقي لھوائي یاغي بثلاثة عناصر في الفضاء الحر. یوجد 12-1الشكل 

 وتوجد عناصره في مستوي المخطط. °180و °0دیبول یاغي على طول المحور 
إن المخطط الإشعاعي لأي ھوائي یكون ثلاثي الأبعاد عملیاً، ولذلك لا یمكن تمثیلھ على مخطط مستوي 

واحد. یمكن إیجاد المخطط الإشعاعي الكلي للھوائي في الفضاء الحر بقیاس شدة الحقل عند كل نقطة من 
ركزھا. یتم رسم المعلومات المقاسة على مخطط بحیث تتناسب المسافة سطح كرة تخیلیة یوجد الھوائي في م

بین نقطة ثابتة "الھوائي" وبین سطح الشكل المرسوم مع شدة الحقل الواردة من الھوائي في الاتجاه المحدد. 
تمثیل ثلاثي الأبعاد لمخطط إشعاعي لھوائي دیبول نصف موجة. كما  11-1من الشكل  Bتلاحظ في الجزء 

مقطعاً عرضیاً لھذا المخطط عبر محور الھوائي. ویمكننا الحصول  11-1من الشكل  Aاعتبار أن الجزء  یمكن
على قدر كبیر من المعلومات عند استخدام مخططین أحدھما في مستوٍ یحتوي على سلك الھوائي والآخر في 

 مستوٍ عمودي علیھ.

  Azimuth and Elevation Patternsالمخطط الإشعاعي في مستوي الأفق وفي مستوي الارتفاع
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عندما نرسم مخطط إشعاعي لھوائي موجود فوق الأرض بدلاً من الفضاء الحر، فإننا نرسمھ مع تغییر 
في  °0الزاویة في المستوي الأفقي وتغییرھا في مستوي الارتفاع. تقاس الزاویة في المستوي الأفقي بدءاً من 

 اتجاه إشعاع الھوائي الأعظمي أو یمكن قیاسھا بدءاً من الشمال المغناطیسي لھوائي موجھ وفق زاویة محددة.

. فتكون زاویة الارتفاع °0یتم قیاس زاویة الارتفاع عن الأفق الأرضي المستوي، حیث تكون زاویة الارتفاع 
. وإذا تم قیاس زاویة الارتفاع °0یة الأفق ) وتنخفض حتى تبلغ زاوthe zenithفوق الھوائي مباشرة ( 90°

من الزاویة الرأسیة لكي نحصل على زاویة  °90، یجب أن نطرح المقدار zenithباستخدام الزاویة الرأسیة 
 الارتفاع.

المخطط الإشعاعي في المستوي الأفقي ویبین ربح الھوائي في جمیع الاتجاھات الأفقیة  1.12یبین الشكل 
في القمة وتزداد مع اتجاه دوران عقارب الساعة (بخلاف التمثیل القطبي  °0تبدأ الزاویة  حول الھوائي، حیث
 على الیمین وتزداد مع الدوران باتجاه عكس دوران عقارب الساعة). °0حیث توجد الزاویة 

الاتجاه المخطط الإشعاعي في الارتفاع وھو مماثل للحالة السابقة ولكن مع تغییر الزاویا ب 1.13یبین الشكل 
. °90الشاقولي. یتواجد المستوي الأفقي في ھذه الحالة على جانبي الھوائي ویكون الاتجاه الرأسي عند الزاویة 

. وتعكس الأرض (أو تحجب) °360حتى الزاویة  °0یفترض ھذا المخطط وجود المستوي الأفقي من الزاویة 
یخترق سطح الأرض. أما في الفضاء الحرّ، یجب الإشعاع عند زاویا الارتفاع السالبة، وذلك لأن الإشعاع لا

 بالاتجاه السفلي. °90−أن یتضمن المخطط نصف الدائرة حتى الزاویة 

 
: المخطط الإشعاعي في مستوي الارتفاع لھوائي یاغي بثلاثة عناصر موجود على بعد نصف 13-1الشكل 

وتكون عناصره عمودیة  °0و °0طول الموجة من سطح الأرض. یتواجد دیبول یاغي على طول المحور 
 على مستوي المخطط.

رسم المخططات الإشعاعیة.  نستخدم القیم النسبیة لشدة الحقل بدلاً من القیم المطلقة من أجل تسھیل عملیة
یغنینا ذلك عن استخدام قیمة الاستطاعة الفعلیة المغذاة إلى الھوائي لأننا نقوم بتقییس شدة الحقل في الاتجاه 

 الأعظمي للإشعاع بحیث تنطبق على الحافة الخارجیة للمخطط.

 Hوفي المستوي  Eالمخطط الإشعاعي في المستوي 
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للھوائیات ذات  E. یتواجد الحقل Hأو الحقل  Eفي المستوي الموازي للحقل یبین المخطط الإشعاعي للھوائي 
ھو المخطط الإشعاعي الأفقي نفسھ.  Eالعناصر الأفقیة في المستوي الأفقي وبالتالي یكون المخطط الإشعاعي 

یتواجد في مستو  H، لذلك فإن المخطط الإشعاعي Eفیوجد في مستو عمودي على مستوي الحقل  Hأما الحقل 
موجوداً في المستوي الأفقي یكون  E. عندما یكون المخطط الإشعاعي Eمتعامد مع المخطط الإشعاعي 

 ھو المخطط الإشعاعي للارتفاع. Hالمخطط الإشعاعي 

بوضع الھوائي. على سبیل المثال، إذا كان لدینا دیبول أفقي فإن مخططھ  Hو  Eیتعلق المخططان الإشعاعیان 
ھو المخطط الإشعاعي الأفقي، وإذا وجھنا ھذا الدیبول بالاتجاه العمودي فإن المخطط الإشعاعي  Eعي الإشعا

E  یصبح المخطط الإشعاعي للارتفاع. وبالتالي لیس ھناك علاقة للمخططات الإشعاعیةE  وH  مع سطح
 للھوائي في الفضاء الحرّ. Hو Eالأرض، لذلك یتم إنشاء المخططات الإشعاعیة 

 جاھیة والربحالات .4-5

رسماً توضیحیاً لمعنى الاتجاھیة. یوجد في الشكل المذكور بالون كروي یمثل المصدر  A.1.14یبین الشكل 
نحصل على شكل  B.1.14الإیزوتروبي المرجعي. فإذا ضغطنا ھذا البالون في المنتصف كما في الشكل 

مشابھ لمخطط الدیبول الإشعاعي مع شدة عظمى في الأعلى والأسفل تفوقان القیمتین المقابلتین في الھوائي 
 الإیزوتروبي المرجعي.

أن ضغط النھایة الدنیا للبالون یؤدي للحصول على مخطط إشعاعي مع قیمة ربح أكبر  C.1.14ویبین الشكل 
 السابقة في الھوائي المرجعي.أیضاً بالمقارنة مع الحالة 
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 : توضیح ربح المخطط الإشعاعي باستخدام البالون.14-1الشكل 

 نحسب الاتجاھیة باستخدام العلاقة:

(1.2) 𝐷𝐷 =  
𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

 

 : الاتجاھیة.D حیث 

 P.كثافة الاستطاعة الأعظمیة على سطح الكرة : 

 avP.كثافة الاستطاعة الوسطیة : 

الھوائي مباشرة باتجاھیتھ. وتعتمد الاتجاھیة على شكل المخطط الإشعاعي فقط، لذلك لا تتأثر یتعلق ربح 
بضیاعات الاستطاعة التي تحصل في الھوائي الفعلي. لكي نحدد الربح یجب أن نطرح ھذه الضیاعات من قیمة 

اعة الدخل، لذلك یكون ربح الاستطاعة المغذاة إلى الھوائي. تشكّل الضیاعات عادة نسبة مئویة ثابتة من استط
 الھوائي:
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(1.3) 𝐺𝐺 = 𝐾𝐾 
𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

= 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 : الربح (معبراً عنھ كنسبة استطاعة ویقاس عادة بالدیسیبل).G حیث 

 D.الاتجاھیة : 

 K.(الاستطاعة المشعة منسوبة إلى استطاعة الدخل) فعالیة الھوائي : 

ضیاعات نسبة قلیلة جداً من الاستطاعة الكلیة)، لذلك تكون قیمة الفعالیة مرتفعة في معظم الھوائیات (تشكّل ال
تكون قیمة الربح مساویة للاتجاھیة تقریباً. تحصل على ربح من الھوائي أكبر كلما ازددات اتجاھیة الھوائي 
(أي كلما كان الفص الرئیسي أضیق)، حیث یتم تركیز الاستطاعة في بعض الاتجاھات على حساب الاتجاھات 

ام، یزداد ربح الھوائي كلما كان حجم المخطط الإشعاعي مضغوطاً بالمقارنة مع حجم الكرة الأخرى. بشكل ع
 ذات نصف القطر المساوي لطول الفص الرئیسي.

یتعلق ربح الھوائي بقیمة اتجاھیتھ، وتتعلق الاتجاھیة بشكل المخطط الإشعاعي. وبالتالي نستخدم عرض الفص 
لة على اتجاھیة الھوائي وعلى ربحھ. لذلك نقیس عرض الفص الرئیسي للمخطط الإشعاعي المقاس للدلا

ویدعى عرض الفص الرئیسي  3dB-الرئیسي بالدرجات عند مستوى نصف الاستطاعة أو عند المستوى 
beamwidth. 

تقدم ھذه المعلومات فكرة عامة عن الربح النسبي ولا تقدم قیاساً دقیقاً لقیمتھ. من أجل معرفة القیمة الدقیقة للربح 
النسبي یجب معرفة قیمة كثافة الاستطاعة في كل نقطة على سطح الكرة، أما المخطط المستوي فیبین الشكل 

على الأقل قبل إجراء  Hو Eرسم المخطط الإشعاعي العام للمخطط الإشعاعي في ھذا المستوي فقط. لذلك یجب 
 عملیة المقارنة بین الھوائیات.

عندما یكون مطال الفصوص الجانبیة في المخطط الإشعاعي للھوائي صغیراً بالنسبة لمطال الفص الرئیسي 
 وقیمة الضیاعات الأومیة صغیرة، یمكننا اعتماد التقریب التالي للربح:

(1.4) 
𝐺𝐺 =

41253
𝐻𝐻3𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝐸𝐸3𝑑𝑑𝑑𝑑

 

 .Hو Eنقطتا نصف الاستطاعة، بالدرجات، للمخطط الإشعاعي  𝐸𝐸3𝑑𝑑𝑑𝑑و 𝐻𝐻3𝑑𝑑𝑑𝑑حیث 

 أما إذا كان المخطط الإشعاعي معقداً، فیتم استخدام التكاملات العددیة من أجل الحصول على قیمة الربح الفعلیة.

 قیاسات المخطط الإشعاعي .4-6

، وتمثل front to back ratioأو  F/Bإن القیاس الشائع للھوائیات الاتجاھیة، بالإضافة إلى الربح، ھو النسبة 
للھوائي  F/Bالفرق بالدیسیبل بین ربح الھوائي في الاتجاه الأمامي المحدد والاتجاه الخلفي المضاد. تبلغ النسبة 

. كما یستخدم قیاساً آخر ھو نسبة ربح الھوائي في الاتجاه الأمامي إلى متوسط dB 11حوالي  1.12في الشكل 
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، ویساي الفرق بالدیسیبل بین ربح الھوائي في الاتجاه الأمامي front to rear ratioالربح في الاتجاه الخلفي 
 .°180لفیة أي وبین متوسط الربح في الاتجاه الخلفي ضمن مجال زاوي محدد، یكون عادةً نصف الدائرة الخ

 ، وذلك لأن المخطط الإشعاعي یعبر نقطة الربح °54المقدار  1.12یبلغ عرض شعاع الھوائي في الشكل 
-3 dB  في كلا جانبي الاتجاه الأعظمي. تدعى الھوائیات ذات المخططات الإشعاعیة التي  °27عند عند الزاویة

 تتمیز بعرض شعاع صغیر نسبیاً بھوائیات حادة أو ضیقة.

. وھو omnidirectionalدعى الھوائي الذي یتمیز بمخطط إشعاعي أفقي متساوي الربح في جمیع الاتجاھات ی
 لیس نفسھ الھوائي الإیزوتروبي الذي یتمیز بقیمة الربح نفسھا في جمیع الاتجاھات الأفقیة والشاقولیة.

 Antenna Polarizationاستقطاب الھوائي  -5

لخواص الثلاثة الرئیسیة الممیزة للھوائیات، الممانعة والمخطط الإشعاعي. لقد رأینا حتى الآن خاصتین من ا
 الخاصة الرئیسیة الثالثة للھوائیات ھي الاستقطاب.

نعرّف استقطاب الھوائي بأنھ الحقل الكھربائي في اتجاه شدة الحقل الأعظمیة. على سبیل المثال، إذا وجھنا 
فوق الأرض، یكون الحقل الكھربائي الأعظمي عمودیاً على  ھوائي ثنائي القطب نصف طول موجة بشكل أفقي

محوره وموازیاً للأرض. أي یكون الحقل الكھربائي الأعظمي أفقیاً، لذلك یعتبر استقطاب الھوائي أفقیاً بالنسبة 
ھاً . وإذا كان الھوائي موج1.15للأرض. وإذا تم توجیھ الھوائي عمودیاً یكون استقطابھ عمودیاً، كما في الشكل 

 بشكل حر في الفضاء، لا یمكننا إسناد اسقطابھ إلى مرجع معین.

 
: الاستقطاب الشاقولي والأفقي لھوائي ثنائي القطب فوق الأرض. اتجاه الاستقطاب ھو اتجاه 15-1الشكل 

 الحقل الكھربائي في جھة الشدة الأعظمیة للحقل.
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المتعددة بحیث یقع محور ھذه العناصر باتجاھات متوازیة. على سبیل المثال، یتم توجیھ الھوائیات ذات العناصر 
 إذا كان الھوائي مؤلفاً من مجموعو من الھوائیات ثنائیات القطب الأفقیة، یكون استقطابھ أفقیاً.

الناتج  إذا كانت العناصر الأفقیة والعناصر العمودیة موجودة في مستوٍ واحد ومتوافقة بالطور، یكون الاستقطاب
عبارة عن مساھمة كل عنصر من المجموعة في تشكیل الحقل الكھرطیسي عند نقطة محددة البعد عن الھوائي. 

 ویكون الاستقطاب الناتج خطیاً أیضاً ولكنھ مزاحاً بزاویة بین الاتجاه الأفقي والشاقولي.

عة من ھوائي ثنائي قطب بسیط في الاتجاھات الأخرى التي لایكون فیھا الإشعاع أعظمیاً، تضم الموجة المش
مجموعة من المكونات الأفقیة والعمودیة. تكون الموجة المشعة من نھایات الدیبول الأفقي مستقطبة عمودیاً، 

 ومع مطال منخفض جداً بالمقارنة مع الإشعاع العرضاني المستقطب أفقیاً.

لقطبیة، بدلاً من استخدام الاحداثیات تسھل قراءة المخطط الإشعاعي للھوائي عند رسمھ بدلالة الإحداثیات ا
الخطیة الأفقیة والعمودیة. المحور المرجعي في نظام الاحداثیات الخطیة الأفقیة والعمودیة. یكون المحور 

عمودیاً على الأرض. ویشار إلى الزاویة الرأسیة  1.16المرجعي في نظام الاحداثیات القطبیة المبین في الشكل 
 °0(تقرأ في). نستخدم الزاویة الرأسیة التي تبدأ من الزاویة  ∅والزاویة الأفقیة بالرمز (تقرأ ثیتا)  θبالرمز 

في الموضع نفسھ. تستخدم برامج الھوائیات الحاسوبیة  °90عند الشاقول بدلاً من زاویة الارتفاع التي تكون 
ا تستخدم العدید من الزاویا الرأسیة بدلاً من زوایا الارتفاع، بینم MMANAأو  MININECأو  NECمثل 

 البرامج التجاریة زوایا الارتفاع.

 
 تقع على سطح كرة تخیلیة محیطة بالھوائي النقطي. P: التمثیل القطبي لنقطة 16-1الشكل 
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إذا تم تغذیة العناصر العمودیة والأفقیة الموجودة في مستوٍ واحد بشكل غیر متوافق بالطور (عندما لا تتطابق 
المطبقة على العنصر العمودي مع دور الاستطاعة المطبقة على العنصر الأفقي)  RFبدایة دور الاستطاعة 

الة خاصة من الاستقطاب الاھلیلجي. تبدو جبھة یكون الاستقطاب الناتج اھلیلجیاً. أما الاستقطاب الدائري فھو ح
 °360بین الاتجاه العمودي والأفقي، لتكمل  °90الموجة المستقطبة دائریاً بالنسبة إلى مراقب ثابت أنھا تدور كل 

خلال كل دور من الإشارة المطبقة. نعرّف الاستقطاب اللحظي بأنھ استقطاب الموجة كما یراه المراقب الثابت 
 منیة محددة. ویستخدم الاستقطاب الدائري في الاتصالات الفضائیة بشكل كبیر.في لحظة ز

 الخصائص الممیزة الأخرى للھوائیات -6

 بالإضافة إلى الممانعة والاتجاھیة والاستقطاب، ھناك بعض الممیزات المفیدة الأخرى للھوائیات.

 Reciprocity in Receiving and Transmittingالعكوسیة بین الإرسال والاستقبال  .6-1

إن العدید من خصائص الھوائیات الطنینیة المستخدمة في الاستقبال ھي نفسھا عند الإرسال. تتمیز ھذه الھوائیات 
بالمخطط الإشعاعي نفسھ في كلتا الحالتین، وتسلمّ الاستطاعة الأعظمیة إلى المستقبل عندما تأتي الإشارة من 

ً وذلك في نقطة القیاس نفسھا في اتجاه الاستقبال الأعظمي للھوائي. تكون مما نعة الھوائي ھي نفسھا أیضا
 .reciprocityالاستقبال والإرسال. یعبرّ عن ذلك بمبدأ العكوسیة 

یعتبر الھوائي مصدر الاستطاعة المسلمة إلى المستقبل في حالة الاستقبال وحمل مصدر الاستطاعة في حالة 
لھوائي المستقبل عندما تكون قیمة الحمل الموصول إلى الإرسال. نحصل على استطاعة الخرج القصوى من ا

 الھوائي مطابفة لممانعة مدخل تغذیة الھوائي. نقول عندئذٍ أن الھوائي موفق إلى الحمل الموصول عند طرفیھ.

یكون ربح الاستطاعة عند الاستقبال ھو نفسھ ربح الاستطاعة عند الإرسال، وذلك عند تحقق شروط معینة. 
وط ھو أن یكون كلا الھوائیین موفقین إلى ممانعة الحمل الموصولة عند طرفیھما، فیتم نقل أحد ھذه الشر

الاستطاعة الأعظمیة في كلتا الحالتین. بالإضافة إلى ذلك یجب أن یكون ھوائي المقارنة موجھاً بحیث یعطي 
ستقطاب الإشارة الواردة ویجب الاستجابة المثلى للإشارة المقاسة. أي یجب أن یكون استقطاب الھوائي مطابقاً لا

 أن یتم توجیھھ من أجل الحصول على الربح الأعظمي من مصدر الإشارة.

قد لا تكون العلاقة بین المرسل والمستقبل في الاتصالات البعیدة عبر الأیونوسفیر تبادلیة تماماً. وذلك لأن 
أنھ عندما تشترك في عملیة تحدید مسار الموجات لا تسلك دوماً المسارات نفسھا بین المرسل والمستقبل. كما 

الموجة أكثر من طبقة أیونوسفیر واحدة، قد یكون الاستقبال جیداً في أحد الاتجاھات وسیئاً في اتجاه آخر على 
 المسار نفسھ.

یتم انزیاح اتجاه الاستقطاب عادةً بسبب طبقة الأیونوسفیر، وتكون الموجات المستقبلة مستقطبة اھلیلیجیاً على 
الأغلب، بغض النظر عن استقطاب الھوائي المرسل. ولاتبدي الھوائیات المستقطبة عمودیاً فرقاً بین الإرسال 
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والاستقبال عن الھوائیات المستقطبة أفقیاً. على كل حال، الھوائي الذي یبدي أداءاً جیداً في الإرسال في أحد 
 الرغم من التغییرات التي تفرضھا طبقة الأیونوسفیر.الاتجاھات، یحقق استقبالاَ مقبولاً في الاتجاه نفسھ على 

 Bandwidthعرض الحزمة الترددیة  .6-2

یشیر عرض الحزمة الترددیة للھوائي إلى النطاق الترددي المستخدم للحصول على الأداء المطلوب من 
 أو كنسبة مئویة من التردد التصمیمي للھوائي. KHzأو  MHzالھوائي، ویتحدد بواحدات التردد 

د تخفیض تردد عمل الھوائي یصبح عرض الحزمة الترددیة المكافئ أخفض. على سبیل المثال، عرض عن
، وھذا العرض كافٍ لتغطیة كامل مجال العمل. ولكن MHz 1.05ھو  MHz 21عند التردد  %5الحزمة الترددیة 

ھوائي واحد فقط، لذلك یصعب تصمیم  KHz 187.5یصبح عرض الحزمة الترددیة  MHz 3.75عند التردد 
 قادر على تغطیة كامل عرض الحزمة الترددیة.

 frequency scalingالتقییس الترددي  .6-3

 یمكن تغییر أبعاد أي ھوائي لجعلھ مناسباً للعمل على تردد آخر وذلك وفق المعادلة التالیة:

1.x 
𝐷𝐷 =

𝑓𝑓1
𝑓𝑓2

 × 𝑑𝑑 

 : البعد الجدید.D حیث:

 d.البعد التصمیمي الأصلي : 

 1f التصمیمي الأصلي.: التردد 

 2f.(تردد العمل المطلوب) ّالتردد التصمیمي المقیس : 

ومن أجل تقییسھ للعمل عند التردد  MHz ،99 cm 144على سبیل المثال، یبلغ طول ھوائي یعمل عند التردد 
14 MHz  یصبح طولھ𝐷𝐷 = 144

14
 ×  أي حوالي العشرة أمتار. 99

یس كل أبعاد الھوائي. یؤدي ذلك إلى الحصول أحیاناً على أبعاد لكي یعمل التقییس بشكل جید یجب أن یتم تقی
 غیر قابلة للتنفیذ عملیاً ولذلك یجب اللجوء عندئذٍ إلى خیارات تصمیمة أخرى، مثل تغییر نوع الھوائي المستخدم.

  ERP (Effective radiated powerالاستطاعة المشعة الفعالة ( .6-4

 ERPلھ باستخدام الإشارة المشعة. یتم حساب الاستطاعة المشعة الفعالة یمكن تقییم فعالیة نظام الھوائي بأكم
، ونطرح منھا تخمید خط النقل  TPO (Transmitter power outputبدءاً من استطاعة خرج المرسل (

وضیاعات الموصلات والأجھزة الأخرى التي تفصل بین المرسل والھوائي، وذلك عند التعبیر عن قیم 
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(الدیسیبل نسبة للھوائي  idBالاستطاعة والضیاعات بالدیسیبل. إذا كان ربح الھوائي محدداً بواحدة 
 .EIRPیزوتروبیة الفعالة الإیزوتروبي) تكون النتیجة ھي الاستطاعة المشعة الإ

ویبلغ تخمید خط النقل  TPO = 100 watts = 50 dBmلمرسل  TPOعلى سبیل المثال، إذا كانت الاستطاعة 
2.4 dB  1.7وتبلغ الضیاعات في الوصلات وشبكة توصیل الھوائي dB  7.5ویبلغ ربح الھوائي dBi فتكون ،

 الاستطاعة المشعة الإیزوتروبیة الفعالة:

EIRP = 50 dBm – 2.4 dB -1.7 dB + 7.5 dB = 53.4 dBm = 219 watts 
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 أسئلة الفصل:

 . اذكر اثنین من القیاسات المستخدمة لأداء الھوائیات الاتجاھیة.1

 . ماذا یدعى الھوائي الذي یتمیز بمخطط إشعاعي أفقي متساوي الربح في جمیع الاتجاھات؟2

 . عرّف استقطاب الھوائي.3

 وجیھ الھوائیات ذات العناصر المتعددة؟. كیف یتم ت4

 . متى یكون استقطاب الموجة اھلیلجیا؟5ً

 ؟EIRP، وما الفرق بینھا وبین الاستطاعة ERP. ماھي الاستطاعة المشعة الفعالة 6

وتخمید خط النقل  watts 1000. احسب الاستطاعة المشعة الإیزوتروبیة الفعالة إذا كانت استطاعة المرسل 7
2 dB  2والضیاعات في الوصلات وشبكات الھوائي dB  15ویبلغ ربح الھوائي dBi. 

 مذاكرة "أسس الھوائیات"

 " فما فوق یمكنھ المتابعة إلى الفصل التالي.70إذا حقق الطالب علامة "

 . یعطى لكل سؤال عشر علامات.100علامة الاختبار القصوى 

 

 مراجعتھا في حال إعطاء إجابة خاطئةالفقرة المطلوب  الإجابة الصحیحة رقم السؤال
1 A مقدمة عن الھوائیات 
2 B أنواع الھوائیات 
3 C أنواع الھوائیات 
4 B أنواع الھوائیات 
5 B ممانعة الھوائي 
6 A الربح والاتجاھیة 
7 A الربح والاتجاھیة 
8 D ممانعة الھوائي 
9 C ممانعة الھوائي 

10 B ممانعة الھوائي 
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 الإجابة الصحیحة لكل من الأسئلة التالیة:اختر 

 . الھوائي ھو جھاز معدني على الأغلب:1

A.یستخدم كوسیلة لإشعاع واستقبال الأمواج الرادیویة ( 

B.یستخدم كوسیلة لإشعاع الأمواج الرادیویة ( 

C.یستخدم كوسیلة استقبال الأمواج الرادیویة ( 

D.غیر ماسبق ( 

 یة لعناصر مصفوفة بحیث:. تتراكب المخططات الإشعاع2

A.تعطي إشعاعاً أعظمیاً في كل الاتجاھات ( 

B.تعطي إشعاعاً أعظمیاً في أحد الاتجاھات وأصغریاً في اتجاھات أخرى ( 

C.تعطي إشعاعاً أصغریاً في كل الاتجاھات ( 

D.كل ماسبق ( 

 . تتمیز الھوائیات العاكسة بتحقیق:3

A.ربح منخفض ( 

B.ربح متوسط ( 

C مرتفع.) ربح 

D.غیر ماسبق ( 

 . لایمكن استخدام الھوائیات العدسیة عند التعامل مع:4

A.الترددات العالیة بسبب وزنھا الكبیر ( 

B.الترددات المنخفضة بسبب وزنھا الكبیر ( 
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C.الترددات العالیة بسبب وزنھا المنخفض ( 

D.كل ماسبق ( 

 . یكون التیار في الھوائي السلكي نصف الموجة:5

Aنھایتیھ أعظمیاً والجھد أصغریاً. ) عند 

B.ًفي منتصفھ أعظمیاً والجھد أصغریا ( 

C.ًفي منتصفھ أصغریاً والجھد أعظمیا ( 

D.غیر ماسبق ( 

 . الھوائي الإیزوتروبي:6

A.عدیم الاتجاھیة وھو أساسي في عملیة المقارنة ( 

B.عدیم الاتجاھیة وھو غیر مھم في عملیة المقارنة ( 

Cساسي في عملیة المقارنة.) اتجاھي وھو أ 

D.غیر ماسبق ( 

 . یبین المخطط الإشعاعي:7

A.شدة الحقل النسبیة عند مسافة محددة من الھوائي كتابع للاتجاه ( 

B.شدة الحقل الفعلیة عند مسافة محددة من الھوائي كتابع للاتجاه ( 

C.شدة الحقل النسبیة كتابع للمسافة عن الھوائي ( 

D.غیر ماسبق ( 

 ومة الإشعاع ھي:. مقا8

A.مقاومة الھوائي الحقیقیة وتبدد الاستطاعة كفقد حراري ( 

B.الممانعة التي یبدیھا الھوائي عند طرفي خط التغذیة ( 
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C.مقاومة افتراضیة تبدد الاستطاعة المغذاة إلى الھوائي كفقد حراري ( 

D الھوائي.) مقاومة افتراضیة تبدد الاستطاعة نفسھا التي یتم إشعاعھا من 

 . تشكل الاستطاعة الضائعة كفقد حراري:9

A.معظم الاستطاعة المغذاة إلى الھوائي ( 

B.كل الاستطاعة المغذاة إلى الھوائي ( 

C.جزءاً صغیراً من الاستطاعة المغذاة إلى الھوائي ( 

D.غیر ماسبق ( 

 إلى: end effect. یشیر أثر النھایة 10

A نھایتي الھوائي.) طویلة التیار تكون معدومة عند 

B.طویلة التیار تكون غیر معدومة عند نھایتي الھوائي ( 

C.طویلة الجھد الرادیوي تكون معدومة عند نھایتي الھوائي ( 

D.طویلة الجھد الرادیوي تكون أعظمیة عند نھایتي الھوائي ( 
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 ملخص:

نتعرف في ھذا الفصل على ھوائیات الدیبول والمونوبول والدیبول المطوي والشاقولي والمونوبول المطوي ّ
وخصائصھا المختلفة وممانعة نقطة تغذیتھا وتأثیر التردد على مخططھا الإشعاعي واستخداماتھا وطرق 

 تصمیمھا.

 أھداف تعلیمیة:

 یتعرف الطالب في ھذا الفصل على:

 ھوائي الدیبول. •
 مخطط إشعاع الھوائي. •
 ممانعة نقطة التغذیة. •
 تأثیر التردد على المخطط الإشعاعي. •
 ھوائي الدیبول المطوي والشاقولي. •
 ھوائي المونوبول والمونوبول المطوي. •
 

 

 

  

 الفصل الثالث: الھوائیات ثنائیة القطب وأحادیة القطب 
 Dipoles and Monopoles

 

 الكلمات المفتاحیة:

، ممانعة نقطة التغذیة  ، تأثیر قطر الناقل Feed Effects of conductor diameterھوائي الدیبول  Dipole
Vertical dipole Folded dipole point impedance المونوبول ، ، الدیبول الشاقولي  ، الدیبول المطوي 

 .Monopole
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 Dipoles andالھوائیات ثنائیة القطب وأحادیة القطب 
Monopoles 

الأساسیة والأكثر استخداماً، تعتبر ھوائیات الدیبول والمونوبول (ثنائیة القطب وأحادیة القطب) من الھوائیات 
 نظراً لمزایاھا الجیدة ولسھولة تصنیعھا وتركیبھا.

 Dipole ھوائي الدیبول -1

إن الدیبول ھو ھوائي مستخدم بكثرة ویبلغ طولھ نصف طول الموجة تقریباً عند تردد العمل. ویعتبر الدیبول 
 diالوحدة الأساسیة التي تتشكل منھا معظم نماذج الھوائیات المعقدة. یتألف اسمھ من مقطعین: المقطع الأول 

تطبیق جھدین متعاكسین على كل من  ویعني جزء أو قطب، ویدل على poleویعني ثنائي والمقطع الثاني 
. یكون 2.1نصفي الھوائي. وبالتالي فإن ھذا الھوائي یتألف من نصفین كھربائیین، كما ھو مبین في الشكل 

الدیبول طنینیاً ھندما یكون طولھ الكھربائي عدداً فردیاً من نصف طول الموجة. ویكون جھد وتیار الھوائي 
 .2.2كما ھو موضح في الشكل  ،°90على اختلاف بالصفحة بمقدار 

 
: ھوائي الدیبول المغذى من المنتصف. یتم وصل مصدر التغذیة مباشرة إلى طرفي الھوائي، 2.1الشكل 

ومع أن طول نصف الموجة ھو الأكثر استخداماً ولكن الدیبول یمكن أن یتشكل من أي عدد من أنصاف 
 طول الموجة.
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) توزع التیار والجھد على ھوائي B) توزع التیار والجھد على دیبول نصف طول موجة. A: 2.2الشكل 

 مشكل من سلسلة من ھوائیات نصف طول الموجة.

 
 Radiation pattern المخطط الإشعاعي .1-1

یكون المخطط الإشعاعي للھوائي الدیبول في الفضاء الحر ذو قیم كبیرة عند الزوایا الموجودة إلى یمین سلك 
 المخطط الإشعاعي للدیبول في الفضاء الحرّ. 3.2أو ناقل الھوائي. یبین الشكل 
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ائي عندما یكون الھوائي موجھاً ) استجابة ھوائي الدیبول في الفضاء الحر في مستوي الھوA: 2.3الشكل 

) المخطط الإشعاعي السابق ھو مقطع عرضي للمخطط ثلاثي الأبعاد B. °270 - °90على طول المحور 
 المرسوم عبر محور الھوائي.

 

عندما یعمل الھوائي في الظروف الطبیعیة، لا نحصل على الشكل المبین في المخطط الإشعاعي تماماُ وذلك 
من الأرض والسطوح الناقلة الأخرى. وعند رفع الھوائي مسافة تعادل نصف طول الموجة بسبب الانعكاسات 

أو اكثر فوق سطح الأرض، تصبح الأصفار الموافقة لنھایات الھوائي واضحة بشكل أفضل. وتسبب إمالة 
 الھوائي باتجاه الأرض وترابطھ مع خط النقل بعض التشویھ للمخطط الإشعاعي.

عند تقریب الدیبول من الأرض تساھم الانعكاسات عنھا في تشكیل الفص الرئیسي وتسبب ظھور فصوص عند 
 . وبالتالي تتغیر اتجاھیة الھوائي حسب ارتفاعھ عن الأرض.2.4زوایا مختلفة كما ھو مبین في الشكل 
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A (λ: ست مخططات إشعاعیة للدیبول عند زوایا ارتفاع مختلفة: 2.4الشكل 
8

 .B (λ
4

 .C (λ
2

 .D (3λ
4

. E  (λ .
F (3λ

2
 .G (2λ. 

 

مخطط إشعاعي ثلاثي الأبعاد لھوائي دیبول یبلغ ارتفاعھ عن سطح الأرض نصف طول  2.5یبین الشكل 
الموجة. تلاحظ عند نھایتي الھوائي وجود مطال إشعاعي محسوس ویصبح الصفر غیر واضحاً عند ھذه 

 الزوایا.
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 : تمثیل ثلاثي الأبعاد للمخطط الإشعاعي لدیبول نصف طول الموجة فوق سطح الأرض.2.5الشكل 

 

المخطط الإشعاعي لھوائیات دیبولیة عند ارتفاعات مختلفة فوق الأرض وعند أربع زوایا  2.6یبین الشكل 
𝐻𝐻. نلاحظ أنھ عند ارتفاعات بسیطة (الحالة °60إلى  °15ارتفاع مختلفة من  = 𝜆𝜆

4
) یصبح الدیبول متساوي 

 وأعلى. °60الاتجاھات عند زوایا ارتفاع 
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: المخطط الإشعاعي الأفقي لدیبول أفقي نصف طول موجة عند ارتفاعات مختلفة فوق أرض 2.6الشكل 
 .°60، °45، °30، °15جیدة وزوایا ارتفاع  

حالة أرض صحراویة  2.7تؤثر نوع الأرض الموجودة تحت الدیبول على المخطط الإشعاعي. یبین الشكل 
 فقیرة جداً وحالة ماء ملحیة. وتعتبر ھاتان الحالتان من أكثر الحالات التي یمكن مواجھتھا تطرفاً.
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ط المتصل) وأرض سیئة : المخطط الإشعاعي العمودي فوق نوعین من الأرض: ماء ملحي (الخ2.7الشكل 

 جداً (الخط المتقطع) من أجل أربعة ارتفاعات مختلفة للھوائي.
 

 Effects of conductor diameterتأثیر قطر الناقل  .1-2

لا یتطابق الطول الفیزیائي لھوائي نصف طول موجة طنیني مع نصف طول الموجة الرادیویة عند تردد العمل 
. وعند 2.8في الفضاء الحرّ تماماً، ولكنھ یعتمد على العلاقة بین ثخانة الناقل وطول الموجة كما یبین الشكل 

تواجد الھوائیات فوق الأرض یدخل أیضاً تأثیر الارتفاع عن سطح الأرض في حساب طول الھوائي الفیزیائي. 
متر عند ارتفاعات مختلفة فوق   20طول نصف الموجة الطنیني لدیبول  2.1یبین المثال الموجود في الجدول 

 أیضاً. الأرض. كما تؤثرّ السطوح والمواد الناقلة على الطول الطنیني

 
. K: تأثیر قطر الھوائي على طول نصف الموجة الرنیني في الفضاء الحرّ مبیناً كمعامل ضرب 2.8الشكل 

كلما كان الناقل أثخن بالنسبة إلى طول الموجة یكون الطول الفیزیائي للھوائي عند الرنین أقصر. وھناك 
 للھوائي الموجود فوق الأرض. معاملات إضافیة تؤثر على الطول الكھربائي

 

تسبب العوازل الداعمة للھوائیات من أطرافھا وعند نقطة التغذیة تأثیر سعوي إضافي ناتج عن حلقات الأسلاك 
 .end effectعبر العوازل، ویدعى ذلك بأثر التقصیر أو أثر النھایة 
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 : التغییرات على أداء الدیبول مع تغیر ارتفاعھ.2.1الجدول 

 

ویبلغ ارتفاعھا  MHz 10تعتبر العلاقة التالیة دقیقة بشكل كافٍ لھوائیات الدیبول التي تعمل عند ترددات أقل من 
𝜆𝜆فوق الأرض من 
8
𝜆𝜆إلى  

4
ومصنوعة من قضبان بأقطار شائعة الاستخدام. من أجل حساب طول الھوائي نصف  

 طول الموجة:

2.1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ (𝑚𝑚) = 150 * 0.95/f(MHz) 
 

نستخدم عند ترددات أعلى أو ارتفاعات أكثر فوق الأرض قیمة في البسط أقرب إلى القیمة المستخدمة في 
 .149أو  148الفضاء الحرّ مثل 

 :Kمیغا ھرتز، ویدخل في العلاقة معامل التأثیر  30یمكن استخدام العلاقة التالیة عند ترددات أعلى من 

2.2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ (𝑚𝑚) = 150 * K/f(MHz) 
 

تعلق ممانعة الھوائي وتردده الطنیني أیضاً بنسبة قطر النواقل المستخدمة في تصنیعھ إلى طول الموجة. عند ت
زیادة قطر الناقل تزداد سعتھ الطولیة وتتناقص تحریضیتھ الطولیة. یؤثر ذلك بتخفیض تردده الطنیني، كما ھو 

موجة أكبر، كلما كانت نسبة الطول إلى القطر . كلما كان قطر الناقل بالنسبة إلى طول ال2.8مبین في الشكل 
)l/d.ًأصغر. وینخفض التردد الذي یكون عنده طولاً محدداً من الناقل ھو نصف طول الموجة كھربائیا ( 

2.3 𝑙𝑙
𝑑𝑑

=  
𝜆𝜆

2�
𝑑𝑑

=  
300

2 𝑓𝑓 × 𝑑𝑑
  

لھوائي دیبول نصف طول الموجة عند  l/dبالأمتار. على سبیل المثال، تبلغ النسبة  dبالمیغاھرتز و fحیث 
 ):mm 20.6(قطره  AWG 12#مصنوع من الناقل  MHz 7.2التردد 
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𝑙𝑙
𝑑𝑑 =  

300
2 𝑓𝑓× 𝑑𝑑 =   

300
2 ×  7.2 × 0.00205  ≅ 10162 

السابقة  l/dأن النسبة  2.8. یبین الشكل l/dالذي یعتمد على النسبة  Kباستخدام المعامل  l/dیتم تضمین أثر النسبة 
في  m 20.83بدلاً من  m 20.31فیكون الطول الطنیني لھوائي نصف طول الموجة  K = 0.975توافق قیمة 

 الفضاء الحرّ.

 0.97تتراوح بین  Kمع قیمة  25000إلى  2500من  HFلمعظم أسلاك الھوائیات في المجال  l/dتكون النسبة 
 .0.98إلى 

لفیزیائیة للأسلاك غیر مھم عملیاً. أما أحادیة القطب، یكون تأثیر الأرض والخصائص ا HFمن أجل الھوائیات 
 مھماً لأن طول الموجة یصبح صغیراً.  l/dوأعلى، یصبح تأثیر النسبة  VHFفي الترددات بدءاً من 

یؤدي إلى نقصان جودة  L/Cبشكل قلیل نسبیاً، ولكن تناقص النسبة  l/dتتأثر مقاومة إشعاع الھوائي بالنسبة 
في ممانعة الھوائي مع التردد سوف یكون أقل وبالتالي یزداد عرض مجال . یعني ذلك أن التغیر Qالھوائي 

SWR  للھوائي. یستفاد من ذلك في المجالاتHF  المنخفضة لزیادة النسبةl/d. 

 Feed point impedanceممانعة نقطة التغذیة  .1-3

یرتبط خط التغذیة مع ھوائي الدیبول مباشرة في مركزه مع عازل یفصل ناقل الھوائي إلى قسمین. یدعى ھذا 
. ویوصل كل من ناقلي سلك التغذیة إلى أحد قسمي center fedالھوائي الدیبولي بھوائي مغذى من المركز 

 الھوائي. تدعى نقطة وصل خط التغذیة بنقطة تغذیة الدیبول.

قطة تغذیة الدیبول ھي نسبة الجھد إلى التیار عند نقطة التغذیة. تكون ممانعة نقطة التغذیة لھوائي إن ممانعة ن
نصف الموجة منخفضة عند المركز (حیث یكون الجھد أصغریاً والتیار أعظمیاً) ومرتفعة عند نھایتي الھوائي 

 (حیث یكون الجھد أعظمیاً والتیار أصغریاً).

. إن الطول (B) 2.2مركزه بالتوافقیة الثالثة، تتغیر حالتھ كما ھو مبین في الشكل إذا تم تغذیة الدیبول من 
أصبح طولھ ثلاثة  –الفیزیائي للدیبول لم یتغیر ولكن طولھ الكھربائي عند التوافقیة الثالثة قد ازداد ثلاث مرات 
فض / تیار مرتفع). أنصاف طول الموجة. وتبقى الممانعة المنخفضة عند خرج خط النقل نفسھا (جھد منخ

یحدث الأمر نفسھ بالنسبة لجمیع التوافقیات الفردیة من التردد الأساسي للدیبول، فیبدي مركز الدیبول ممانعة 
 منخفضة على الخط المحوري. SWRمنخفضة ونسبة 

(جھد  تحصل الحالة المعاكسة عند تغذیة الدیبول بالتوافقیات الزوجیة، ویبدي الدیبول عندئذٍ ممانعة مرتفعة
على خط النقل المغذي مرتفعة. تدعى الحالة الممیزة للتغذیة  SWRمرتفع / تیار منخفض) وتكون النسبة 

 .anti resonanceبالتوافقیات الزوجیة 
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تكون الممانعة عند نقطة التغذیة من أجل الترددات التي تقع بین ترددات التوافقیات ذات قیمة متوسطة بین 
ك عند استخدام النواقل التفرعیة مع وحدة موافقة عریضة المجال الترددي یمكن استخدام القیمتین السابقتین. لذل

 الدیبول عند أي تردد تقریباً بما في ذلك الترددات غیر الطنینیة.

كما یمكن تغذیة الدیبول في أي نقطة منھ مع أن ممانعة الھوائي سوف تتغیر مع تغیر نسبة الجھد إلى التیار. 
) حیث تكون نقطة التغذیة مزاحة عن المركز بمقدار معین، OCF )off center fedل، الدیبولات على سبیل المثا

وتستخدم محولة ممانعة لموافقة الممانعة العالیة الناتجة، التي تحدث عن عدة مجالات ترددیة، مع ممانعة الخط 
 المحوري.

 Feed point impedance in free spaceممانعة الھوائي عند نقطة التغذیة في الفضاء الحر 

. j42.5 Ω+73تبلغ الممانعة النظریة لھوائي نصف طول موجة مصنوع من ناقل رفیع جداً في الفضاء الحرّ 
تشیر الإشارة الموجبة قبل الحد التخیلي إلى أن الھوائي یبدي مفاعلة حثیة عند نقطة التغذیة. یبلغ طول الھوائي 

الطول الضروري لتأمین الطنین. وتتأثر ممانعة نقطة التغذیة للھوائي بنسبة الكھربائي مقداراً أكبر بقلیل من 
λطول الموجة إلى قطر الناقل المستخدم في تصنیع الھوائي (

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
). ولذلك نفضل الحدیث دوماً عن نواقل رفیعة 

 من الواحد. Kبشكل لامتناھي، حیث یقترب معامل الضرب 

  Effect of height above ground on feed point impedanceة نقطة التغذیة تأثیر الارتفاع فوق الارض على ممانع

تتغیر ممانعة نقطة تغذیة الھوائي مع الارتفاع فوق الأرض بسبب الطاقة المنعكسة عن الأرض والطاقة التي 
تقریباً  Ω 75تمتصھا. على سبیل المثال، تبلغ ممانعة نقطة تغذیة الدیبول المغذى من مركزه نصف طول موجة 

عند ارتفاعات  Ω 75یبین أن ممانعة نقطة التغذیة تكون  2.9في الفضاء الحرّ بعیداً عن الأرض. لكن الشكل 
كھربائیة محددة فوق الأرض فقط. تتغیر ممانعة نقطة التغذیة من قیمة منخفضة جداً عندما یكون الدیبول قریباً 

 Ω 75فوق الأرض، وتتغیر في نطاق القیمة  λ 0.34 عند ارتفاع Ω 100من الأرض إلى قیمة أعظمیة حوالي 
 Ω 75عند ازدیاد ارتفاع الدیبول فوق الأرض أكثر من ذلك. لذلك یتم على الأغلب تحقیق ممانعة نقطة التغذیة 

عملیاً عندما یكون ارتفاع الدیبول الأفقي فوق الأرض نصف طول موجة أو ثلاثة أرباع طول الموجة أو طول 
 موجة.
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: منحنیات تغیرات مقاومة الإشعاع لدیبول أفقي نصف طول الموجة عند ارتفاعات مختلفة فوق 2.9الشكل 

الأرض. الخط المتقطع لمقاومة إشعاع دیبول أفقي فوق أرض حقیقیة، والخط المتصل فوق أرض ناقلة 
 مثالیة.

بین أثر الأرض المثالیة وتربة عادیة عند ارتفاعات منخفضة للدیبول. یبقى أثر ارتفاع الدیبول  9-2یقارن الشكل 
. أما عندما 𝜆𝜆 0.2الأفقي نصف طول الموجة على مقاومة إشعاعھ مقبولاً طالما بقي ارتفاع الھوائي أكبر من 

ة بمعدل أقل من تناقصھا فوق یصبح الارتفاع أقل من ذلك تتناقص مقاومة الإشعاع للدیبول فوق أرض مثالی
وبعدھا  𝜆𝜆 0.15أرض عادیة. وعند ارتفاعات أخفض تتوقف مقاومة الإشعاع عن الانخفاض عند ارتفاع حوالي 

تبدأ مقاومة الإشعاع بالازدیاد مع الاستمرار بتقلیل الارتفاع. السبب في زیادة مقاومة الإشعاع ھو زیادة الطاقة 
عند انخفاض الارتفاع إلى أقل من ربع طول موجة، والذي ینعكس كزیادة  التي تمتصھا الأرض من الھوائي

 في ممانعة نقطة التغذیة.

 Effect of frequency on radiation patternتأثیر التردد على المخطط الإشعاعي  .1-4

بشكل عام، كلما ازداد طول الھوائي المغذى من مركزه بواحدة طول الموجة، یصبح عدد الفصوص المشكلة 
للمخطط الإشعاعي أكبر. وتتمیز ھذه المخططات الإشعاعیة بأن الفص الرئیسي ھو الفص الذي یشكل الزاویة 

 الأصغر مع سلك الھوائي. وتتناقص قیمة ھذه الزاویة مع زیادة طول الھوائي.

الموافق لنصف طول  MHz 4.8عند التردد الطنیني  Eالمخطط الإشعاعي في المستوي  10-2یبین الشكل 
بالمقارنة مع المشع  dBi 2.14موجة. وھو مخطط إشعاعي لدیبول عادي مع ربح في الفضاء الحر وقدره ال

 الإیزوتروبي.
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عند تردده الطنیني  m 30.5في الفضاء الحرّ لدیبول بطول  E: المخطط الإشعاعي في المستوي 2.10الشكل 

إلى  °90ویتوضع على المحور  dBi 2.14ول ربحاً وقدره . یقدم ھذا الدیبMHz 4.80نصف طول الموجة 
270°. 

 

في الفضاء الحرّ للھوائي نفسھ، ولكن عند موجة كاملة  Eالمخطط الإشعاعي في المستوي  2.17یبین الشكل 
. لاحظ كیف تضیق الفصان في أعلى وأسفل الشكل. لقد أصبح الفصان أضیق عند ھذا MHz 9.55وتردد طنین 

 .𝜆𝜆/2، أعلى مما ھو عند التردد الطنیني dBi 3.73التردد مما جعل الربح 
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عند تردده الطنیني  m 30.5في الفضاء الحرّ لدیبول بطول  E: المخطط الإشعاعي في المستوي 2.11الشكل 
لأنھ تم تركیز الفصوص الرئیسیة بالمقارنة  dBi 3.37. لقد ازداد الربح إلى القیمة MHz 9.55وجة كاملة م

 مع الشكل السابق.
. نلاحظ زیادة في MHz 14.6ویوافق التردد  3λ/2المخطط الإشعاعي عند طول كھربائي  2.12یبین الشكل 

. یعني ذلك أن الاستطاعة انقسمت إلى عدد أكبر من 2.10عدد الفصوص بالمقارنة مع ما ھو موجود في الشكل 
، ولكن ما تزال قیمتھ أعلى منھا في الدیبول عند dBi 3.44الفصوص وبالتالي تناقص الربح بمقدار محدد إلى 

 ، وأقل منھا في عند تردد موجة كاملة.λ/2التردد 

 
عند تردده الطنیني  m 30.5في الفضاء الحرّ لدیبول بطول  E: المخطط الإشعاعي في المستوي 2.12الشكل 

14.60 MHz  3الموافق لطول كھربائيλ/2 انقسم المخطط الإشعاعي إلى ست فصوص وانخفض الربح .
 .dBi 3.44الأعظمي إلى أقل من 

 

. MHz 19.45 الذي یوافق التردد 2λأو  4λ/2عند الطول الكھربائي  Eالاستجابة في المستوي  2.13یبین الشكل 
 .dBi 3.96لقد أصبح المخطط الإشعاعس مؤلفاً من أربعة فصوص فقط، وارتفعت قیمة الربح إلى 
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عند تردده الطنیني  m 30.5في الفضاء الحرّ لدیبول بطول  E: المخطط الإشعاعي في المستوي 2.13الشكل 

19.45 MHz  2الموافق لطول كھربائيλ 3.96. یضم المخطط الإشعاعي أربعة فصوص وقیمة الربح dBi. 
 

أكثر تعقیداً مع  MHz 24.45الموافق للتردد  5λ/2عند الطول الكھربائي  2.14الاستجابة المبینة في الشكل 
 .dBi 3.78عشرة فصوص. وعلى الرغم من وجود كل ھذه الفصوص فإن الفص الرئیسي یقدم ربحاً 

 
عند تردده الطنیني  m 30.5في الفضاء الحرّ لدیبول بطول  E: المخطط الإشعاعي في المستوي 2.14الشكل 

24.45 MHz  5الموافق لطول كھربائيλ/2 انقسم المخطط الإشعاعي إلى عشرة فصوص وقیمة الربح .
3.78 dBi. 
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. MHz 29.45) الموافق للتردد 3λ )6λ/2المخطط الإشعاعي عند الطول الكھربائي  2.15وأخیراً، یبین الشكل 
 .dBi 4.70فإن الربح أقل بقلیل  MHz 24.45وعلى الرغم من كون عدد الفصوص أقل مما ھو عند التردد 

 
عند تردده الطنیني  m 30.5في الفضاء الحرّ لدیبول بطول  E: المخطط الإشعاعي في المستوي 2.15الشكل 

29.45 MHz  3الموافق لطول كھربائيλ 3.70. عاد المخطط الإشعاعي إلى ستة فصوص وقیمة الربح dBi. 
 

یتغیر المخطط الإشعاعي، وبالتالي الربح، لھوائي ذي طول ثابت بشكل كبیر مع تغیر التردد. ویتغیر المخطط 
ول السلك، وفي كلتا الحالتین الإشعاعي والربح بالطریقة نفسھا إذا تم الحفاظ على التردد ثابتاً وجرى تغییر ط

یتغیر الطول الموجي. من الواضح أن أطوال محددة تجبر المخطط الإشعاعي على تقدیم ربح أكبر، كما أن 
 اتجاه الفص الرئیسي یتغیر مع تغیر التردد.

 Folded dipoleالدیبول المطوي  .1-5

الموجة ویتم وصل نھایتیھ. یكون . یتألف من قسم نصف طول folded dipoleدیبول مطوي  2.16یبین الشكل 
الناقل العلوي مستمراً من الطرف الأول إلى الطرف الآخر، أما الناقل السفلي فیتم قطعھ من المنتصف ووصل 

 خط التغذیة إلى ھذه النقطة.
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 : الدیبول المطوي.2.16الشكل 

 

دیبول البسیط. ولكن بسبب الترابط المتبادل بین تیارات یقدم الدیبول المطوي الربح والمخطط الإشعاعي نفسھ كال
النواقل ینقسم التیار بین الناقل العلوي والسفلي، لذلك یتم ضرب نسبة الجھد إلى التیار عند نقطة التغذیة (ممانعة 

ة نقطة نقطة التغذیة) بمربع عدد النواقل المشكلة للھوائي. في ھذه الحالة یوجد ناقلین في الھوائي لذلك ممانع
22التغذیة تكون أكبر بمقدار  =  مرات من ممانعة الدیبول البسیط. 4

إذا احتوى الدیبول المطوي على ثلاثة نواقل تكون ممانعة نقطة التغذیة أكبر بتسع مرات وھكذا. وإذا كان قطر 
 النواقل مختلفاً فإن النسبة لن تكون مربع عدد النواقل تماماً.

تھدف أحد الاستخدامات الشائعة للدیبول المطوي إلى رفع ممانعة نقطة تغذیة الھوائي من أجل موافقة ممانعة 
خط النقل المرتفعة. على سبیل المثال، إذا احتجنا إلى خط تغذیة طویل للدیبول فالاختیار الأمثل ھو شریط 

خفض. وعند رفع ممانعة نقطة تغذیة بسبب مستوى الضیاعات المن open wire feed lineالتغذیة المسطح 
 مع الخط المسطح عن قیمتھا عند الوصل مع دیبول بسیط مغذى بخط مسطح. SWRالدیبول تنخفض النسبة 

 Vertical dipoleالدیبول الشاقولي  .1-6

یمكن توجیھ الدیبول نصف طول الموجة عمودیاً فوق الأرض بدلاً من توجیھھ أفقیاً، فیصبح دیبول شاقولي. 
لأرض الموجود قرب أو تحت الدیبول العمودي تأثیراً كبیراً على مخطط الإشعاعي كما ھو مبین في تؤثر ا
 .2.17الشكل 
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المخطط الإشعاعي العمودي فوق أرض مختلفة لدیبول مغذى من  Bو A: یظھر في الجزئین 2.17الشكل 

فوق  dBi 6.1المركز نصف موجة عمودي مع النھایة الدنیا للھوائي قریبة جداً من الأرض. الربح یصل إلى 
المخطط الإشعاعي العمودي لدیبول  Dو C. ویظھر في الجزئین Ω 100الأرض وتكون ممانعة نقطة التغذیة 

. لاحظ ظھور فصوص في 𝜆𝜆/8نصف موجة عمودي مع النھایة الدنیا للھوائي بعیدة عن الأرض بمقدار 
 المخطط الإشعاعي عند زوایا ارتفاع عالیة.

 
 

ً  𝜆𝜆/80یكون أسفل الدیبول العمودي قریباً من أرض ملحیة بمقدار  Bو Aالجزء  2.17في الشكل   ویقدم ربحا
6.1 dBi 0. یھبط الربح إلى القیمة dBi  ،فوق الترب الجیدة والفقیرة. كما ھو الحال في جمیع الھوائیات العمودیة

تحدد نوعیة الأرض بقرب الھوائي عرض الفص الرئیسي، كما ناقشنا ذلك في فقرة تأثیرات الأرض. وعند 
 Dو Cما ھو مبین في الجزئین رفع الھوائي العمودي نصف طول موجة فوق الأرض تظھر عدة فصوص ك

 فوق الأرض. 𝜆𝜆/8مع رفع أسفل الھوائي بمقدار  2.17من الشكل 
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. 2.18تتعلق مقاومة إشعاع الدیبول العمودي أیضاً بارتفاع نھایتھ الدنیا فوق الأرض كما ھو مبین في الشكل 
 Ω 73.5ھا في الفضاء الحرّ وكما في الدیبول الأفقي، تتغیر مقاومة الإشعاع إلى قیمة أعلى وأخفض من قیمت

 ولكن لیس بقدر الدیبول الأفقي لأن نقطة تغذیتھ أبعد فوق الأرض.

 
: مقاومة الإشعاع لدیبول نصف موجة عمودي من أجل ارتفاعات مختلفة لنقطة التغذیة فوق 2.18الشكل 

 الأرض.
 

 HFلا یمكن الحصول على تیار متناظر عملیاً في النصفین العلوي والسفلي من الدیبول العمودي عند الترددات 
وذلك بسبب العلاقة غیر المتناظرة لمقطعیھ مع الأرض. كما أن وجود خط التغذیة یكون ناقل ثالث لتیار النمط 

. لذلك فإن المخطط الإشعاعي decoupledل جید المشترك والذي یؤثر على أداء الھوائي ما لم یتم معالجتھ بشك
 لن یكون قریباً من المخططات الإشعاعیة المثالیة المبینة.

 Monopoleالمونوبول  -2

المونوبول ھو ھوائي مشتق من الدیبول. یفترض اسمھ أنھ أحد نصفي الدیبول ویستخدم المونوبول بالاستفادة 
الذي یبین مقارنة بین دیبول  2.19كھربائیة. انظر إلى الشكل من ارتباطھ بالمستوي الأرضي الذي یعمل كمرآة 

نصف طول الموجة ومونوبول. یتم الإشارة إلى صورة ھوائي المونوبول بالخط المتقطع تحت مستوى 
الأرضي. تعوض الصورة الكھربائیة عن النصف الثاني المفقود من الھوائي، فتحول المونوبول إلى مكافئھ من 

 ھوائي الدیبول.
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: ھوائي دیبول نصف طول موجة وقرینھ عبر مستوى الأرض ربع طول الموجة. یتم تعوض 2.19الشكل 

 ربع طول الموجة المفقود كصورة عبر الأرض المثالیة (أي أرض بناقلیة مرتفعة).
 

 تتوضع ھوائیات المونوبول عادةً بشكل عمودي بالنسبة إلى سطح الأرض لذلك فھي تدعى المونوبول العمودي
أو ببساطة الھوائیات العمودیة. یتم تغذیة الھوائي العمودي بتغذیة المشع المقابل للأرض. ویتم تشكیل المستوي 
الأرضي عادة من سلسلة من الأسلاك التفرعیة متوضعة بشكل دائري حول قاعدة الھوائي. تدعى ھذه الأسلاك 

 بالأقطار لأنھا تمتد قطریاً من قاعدة الھوائي.

 
: نطبق التغذیة بین قاعدة المشع العمودي ومركز مستوي الأرضي المؤلف من أربعة أسلاك 2.20الشكل 

 قطریة.
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 𝝀𝝀/𝟒𝟒خصائص المونوبول  .2-1

 𝜆𝜆/2مع سطح أرضي مشابھة كثیراً لخصائص الھوائي  𝜆𝜆/4الخصائص الاتجاھیة في الفضاء الحرّ للمونوبول 
مضغوط  𝜆𝜆/2للھوائي  Hأقل بقلیل لأن المخطط الإشعاعي في المستوي  𝜆𝜆/4في الفضاء الحرّ. ربح المونوبول 

 بالمقارنة مع المونوبول.

 omnidirectionalمخططاً إشعاعیاً متساوي الربح في جمیع الاتجاھات   𝜆𝜆/4یقدم المونوبول  𝜆𝜆/2وكما الھوائي 
 في المستوي المتعامد مع المونوبول.

) ویبلغ قیمتھ العظمى عند مستوى 𝜆𝜆/2بشكل جیبي عملیاً (كما في حالة الدیبول  𝜆𝜆/4یتغیر التیار في المونوبول 
الأرضي. یبلغ الجھد قیمتھ العظمى عند النھایة المفتوحة في أعلى الھوائي وقیمتھ الدنیا عند مستوى الأرضي. 

 𝜆𝜆/2ھا لدیبول لمونوبول عمودي فوق أرض مثالیة نصف قیمت 𝜆𝜆/4وتبلغ مقاومة نقطة التغذیة قرب الطنین 
كامل تم استبدالھا بصورة كھربائیة لا توجد  𝜆𝜆/2، وذلك لأن نصف مقاوم الإشعاع لدیبول 𝜆𝜆/2عند الطنین 

 فعلیاً ولایمكنھا إشعاع استطاعة كھرطیسیة.

 

. لاحظ أن ھذا الھوائي المحدد یدخل 𝜆𝜆/4جزء موسع من المجال الترددي حول تردد الطنین  2.21یبین الشكل 
. یختلف الطول الدقیق الذي یحدث λ 0.25ولیس عند  λ 0.244عند الطول الكھربائي  𝜆𝜆/4في حالة الطنین 

ویقابل λ 0.3إلى  λ 0.132من  2.21عنده الطنین مع تغیر قطر الناقل المستخدم. ویمتد المجال المبین في الشكل 
 .MHz 5.9إلى  MHz 2نطاق ترددي من 
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أعلى  λ 0.3إلى  λ 0.132من في المجال  2.19: ممانعة نقطة التغذیة للھوائي المبین في الشكل 2.21الشكل 
 وأدنى من الطنین ربع طول الموجة.

 

. لاحظ أنھ °270إلى  °0تغیر مقاومة إشعاع المونوبول مع الطول أو الارتفاع الكھربائي من  2.22یبین الشكل 
. تقاس 𝜆𝜆/2نصف مقاومة إشعاع الدیبول  Ω 36.6) تكون مقاومة الإشعاع °90(طولھ  𝜆𝜆/4من أجل مونوبول 

 .𝜆𝜆/4مقاومة الإشعاع عند القیمة الأعظمیة للتیار في المنطقة فوق قاعدة الھوائي في المونوبول الأطول من 

 

 
یمكن أن یستخدم  : ممانعة الإشعاع عند التیار الأعظمي لمونوبول مع توزع تیار جیبي.2.22الشكل 

 المخطط أیضاً من أجل الدیبول ولكن بعد مضاعفة جمیع القیم المبینة.
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. وما لم یتم 𝜆𝜆/2إن فعالیة الھوائي العمودي الحقیقي فوق أرض حقیقیة أسوأ كثیراً بالمقارنة مع فعالیة الھوائي 
ً عند ارتفاعات وقد تكون أقل من ذ %50استخدام نظام تأریضي جید فإن الفعالیة لن تتجاوز  لك وخصوصا

. بالإضافة إلى ذلك فإن ربح المونوبول عند زوایا قریبة من مستوى الأرض تتعلق بشكل كبیر λ/4أخفض من 
 بناقلیة مستوي الأرضي.

 Folded monopoleالمونوبول المطوي  .2-2

مونوبول مطوي. یمكن فھم ھذا الھوائي بشكل مشابھ للدیبول المطوي ویتم تحقیق الزیادة  2.23یبین الشكل 
ذاتھا في ممانعة نقطة التغذیة. تعكس الأرض صورة كھربائیة للھوائي تعوض عن النصف المفقود. تكون 

م وصلھ إلى الأرضي كما ، وبالتالي یت𝜆𝜆/4النقطة المقایلة لنقطة التغذیة محایدة كھربائیاً في المونوبول المطوي 
 فیبین مثال عن مونوبول مطوي تجاري. B. أما الجزء 2.23من الشكل  Aھو مبین في الجزء 

 
 ) مونوبةل مطوي تجاري.B) مونوبول مطوي. A: 2.23الشكل 

 

ضیاعات غالباً ما یتم فھم الزیادة في ممانعة نقطة التغذیة للمونوبول المطوي بشكل خاطئ، وذلك بأنھا تقلل من 
المستوي الأرضي نتیجة لشدة التیار الأقل عند نقطة التغذیة. ولكن ھذا التعلیل یھمل شدة التیار المكافئة التي 
تمر بالناقل المطوي عند نقطة اتصالھ بالأرضي. ویكون التیار الكلي المار إلى نظام الأرضي كما في المونوبول 

 الأرضي.غیر المطوي ولا نحصل على أي تخفیض في ضیاعات 
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 أسئلة الفصل:

 . لماذا تتغیر اتجاھیة ھوائي الدیبول حسب ارتفاعھ عن الأرض؟1

. لماذا لا یتطابق الطول الفیزیائي لھوائي نصف طول موجة طنیني مع نصف طول الموجة الرادیویة عند 2
 تردد العمل في الفضاء الحرّ؟

 الطولیة وتحریضیتھ الطولیة وعلى تردده الطنیني؟. كیف تؤثرّ زیادة قطر ناقل ھوائي الدیبول على سعتھ 3

. كیف تؤثر زیادة نسبة طول ھوائي الدیبول إلى قطره على جودة الھوائي وعرض مجال نسبة الأمواج 4
 ؟SWRالمستقرة 

 . لماذا تكون ممانعة نقطة تغذیة ھوائي الدیبول منخفضة عن مركزه ومرتفعة عند نھایتیھ؟5

 ؟anti resonanceذیة بالتوافقیات الزوجیة بعدم الطنین . لماذا تدعى حالة التغ6

 . ماھو نوع المفاعلة التي یبدیھا ھوائي الدیبول في الفضاء الحرّ عند نقطة التغذیة حثیة أم سعویة؟7

 . لماذا تتغیر ممانعة الھوائي مع الارتفاع عن سطح الأرض؟8

 رتفاعھ إلى أقل من ربع طول موجة؟. لماذا تزداد مقاومة إشعاع ھوائي الدیبول عن انخفاض ا9
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 مذاكرة "الھوائیات ثنائیة القطب وأحادیة القطب"

 " فما فوق یمكنھ المتابعة إلى الفصل التالي.70إذا حقق الطالب علامة "

 . یعطى لكل سؤال عشر علامات.100علامة الاختبار القصوى 

 

 حال إعطاء إجابة خاطئة الفقرة المطلوب مراجعتھا في الإجابة الصحیحة رقم السؤال
1 C ھوائي الدیبول 
2 B ھوائي الدیبول 
3 B ھوائي الدیبول 
4 C ھوائي الدیبول 
5 B ھوائي الدیبول 
6 C ھوائي الدیبول 
7 A ھوائي الدیبول 
8 D ممانعة نقطة التغذیة 
9 A ممانعة الدیبول المطوي 

10 B ھوائي المونوبول 
 

 من الأسئلة التالیة: اختر الإجابة الصحیحة لكل

 . یكون ھوائي الدیبول طنینیاً:1

A.عندما یكون طولھ الكھربائي عددأ زوجیاً من نصف طول الموجة ( 

B.عندما یكون طولھ الكھربائي عددأ فردیاً من ربع طول الموجة ( 

C.عندما یكون طولھ الكھربائي عددأ فردیاً من نصف طول الموجة ( 

D.غیر ماسبق ( 

 د وتیار ھوائي الدیبول:. یكون جھ2

A 270) على اختلاف بالصفحة بمقدار°. 

B 90) على اختلاف بالصفحة بمقدار°. 
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C 180) على اختلاف بالصفحة بمقدار°. 

D 45) على اختلاف بالصفحة بمقدار°. 

 . یتمیز المخطط الإشعاعي للھوائي الدیبول في الفضاء الحرّ:3

A إلى یمین السلك.) بقیم صغیرة عند الزوایا الموجودة 

B.بقیم كبیرة عند الزوایا الموجودة إلى یمین السلك ( 

C.بقیم كبیرة عند نھایتي السلك ( 

D.غیر ماسبق ( 

 . الطول الفیزیائي لھوائي نصف طول موجة طنیني:4

A.یتطابق مع نصف طول الموجة الرادیویة عند تردد العمل في الفضاء الحر ( 

Bرادیویة عند تردد العمل في الفضاء الحر.) أكبر من نصف طول الموجة ال 

C.أقل من نصف طول الموجة الرادیویة عند تردد العمل في الفضاء الحر ( 

D.غیر ماسبق ( 

 . تؤثرّ ثخانة الناقل بالنسبة إلى طول الموجة على الطول الفیزیائي لھوائي الدیبول كما یلي:5

Aل.) بازدیادھا یزداد الطول الفیزیائي لھوائي الدیبو 

B.بازدیادھا ینقص الطول الفیزیائي لھوائي الدیبول ( 

C.لا تؤثر على الطول الفیزیائي لھوائي الدیبول ( 

D.غیر ماسبق ( 

 . تأثیر زیادة قطر ناقل ھوائي الدیبول یتجلى:6

A.بزیادة سعتھ الطولیة وتحریضیتھ الطولیة ( 

B.بنقصان سعتھ الطولیة وتحریضیتھ الطولیة ( 
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C سعتھ الطولیة ونقصان تحریضیتھ الطولیة.) بزیادة 

D.بنقصان سعتھ الطولیة وزیادة تحریضیتھ الطولیة ( 

 . تؤثر زیادة نسبة طول ھوائي الدیبول إلى قطره على:7

A نقصان جودة الھوائي وزیادة عرض مجال نسبة الأمواج المستقرة (SWR. 

B زیادة جودة الھوائي ونقصان عرض مجال نسبة الأمواج المستقرة (SWR. 

C نقصان جودة الھوائي ونقصان عرض مجال نسبة الأمواج المستقرة (SWR. 

D.غیر ماسبق ( 

 . ممانعة نقطة تغذیة ھوائي الدیبول:8

A.مرتفعة عند مركز الھوائي وعند نھایتیھ ( 

Bتیھ.) مرتفعة عند مركز الھوائي وعند نھای 

C.مرتفعة عند مركز الھوائي ومنخفضة عند نھایتیھ ( 

D.منخفضة عند مركز الھوائي ومرتفعة عند نھایتیھ ( 

 . ممانعة نقطة تغذیة ھوائي الدیبول المطوي:9

A.أكبر بأربع مرات من ممانعة ھوائي الدیبول ( 

B.أصغر بأربع مرات من ممانعة ھوائي الدیبول ( 

Cھوائي الدیبول. ) أكبر بمرتین من ممانعة 

D.أصغر بمرتین من ممانعة ھوائي الدیبول ( 

 :𝜆𝜆/4. ربح ھوائي المونوبول 10

A أكبر بقلیل من ربح ھوائي الدیبول (𝜆𝜆/2. 

B أصغر بقلیل من ربح ھوائي الدیبول (𝜆𝜆/2. 

C.لا توجد بینھما أي علاقة ( 

D.غیر ما سبق ( 
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 والشرائحیة الھوائیات المصفوفیة والقطعیةالفصل الرابع: 
 Array, Parabolic and Patch Antenna 

 

 الكلمات المفتاحیة:

-Log، الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة Antenna Arrayالھوائي المصفوفیة 
Periodic Dipole Arrays  الھوائیات القطعیة ،Parabolic Antenna الھوائیات الشرائحیة ،

Microstrip Antenna. 

 

 ملخص:

نتعرّف في ھذا الفصل على الھوائیات المصفوفیة وكمثال علیھا الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة 
المصفوفیة وطرق تصمیمھا. ونتعرف أیضاً على الھوائیات القطعیة والھوائیات الشرائحیة وخصائصھا 

 الممیزة.

 أھداف تعلیمیة:

 على:یتعرف الطالب في ھذا الفصل 

 الھوائیات المصفوفیة. •
 الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة. •
 .الھوائیات القطعیة •
 .الھوائیات الشرائحیة •
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 ,Arrayالھوائیات المصفوفیة والقطعیة والشرائحیة 
Parabolic and Patch Antenna 

 Array Antennaالھوائیات المصفوفیة  -1
 مقدمة .1-1

المصفوفیة تحسینأ مھماً في الربح والاتجاھیة في كل من الإرسال والاستقبال. یعتبر تحقیق الربح تقدم الھوائیات 
في الھوائي أمراً مكافئاً لزیادة استطاعة الإرسال، وعلاوة على ذلك تحقق زیادة الربح في الھوائي في الوقت 

اتجاھیة الھوائي من مستوى الإشارات نفسھ زیادة في مستوى الإشارات المستقبلة من الاتجاه المطلوب. وتقلل 
 المستقبلة من اتجاھات غیر مطلوبة وبالتالي تسھم في عزل الإشارة عن التداخل غیر المرغوب.

 مبدأ عمل الھوائیات المصفوفیة .1-2

یمكن الحصول على زیادة في الربح والاتجاھیة، على سبیل المثال، بجمع الاستطاعة المشعة من دیبولات 
، تمثل 3.1ركیزھا في الاتجاه المطلوب. لنفترض أن الدوائر الأربعة المبینة في الشكل نصف طول موجة وت

بعیدة فیزیائیاً  Pأربعة دیبولات متباعدة فیزیائیاً فیما بینھا بحیث لا تتداخل مخططاتھا الإشعاعیة. ولتكن النقطة 
مع ھذه الدیبولات متطابقة. وبذلك تصل الحقول المشعة من  Pعن الدیبولات بحیث تكون المسافة الفاصلة بین 

 Eویولد حقل شدتھ  Aیسري في الدیبول  Iعلى توافق بالطور. لنفترض أن تیار شدتھ  Pالدیبولات إلى النقطة 
لكل من ھذه الدیبولات.  E، فإن مرور تیار بالشدة نفسھا في باقي الدیبولات سوف یولد حقل شدتھ Pعند النقطة 

متناسبة مع مربع شدة الحقل تكون  P. وبما أن الاستطاعة المستقبلة في النقطة 4Eتكن شدة الحقل الناتجة أي 
(تحتوي المصفوفة على أربعة دیبولات). وبالتالي تكون  16ھي  Pالاستطاعة النسبیة المستقبلة في النقطة 

 .3.1في الجدول  الاستطاعة المستقبلة متناسبة مباشرة مع عدد العناصر المستخدمة كما

 : مقارنة بین الھوائیات المصفوفیة باستخدام أعداد مختلفة من ھوائیات الدیبول.3.1الجدول 

عدد ھوائیات 
 الدیبول

استطاعة الخرج 
 النسبیة

استطاعة الدخل 
 النسبیة

الربح بواحدة  ربح الاستطاعة
 الدیسیبل

 0 1 1 1 دیبول واحد
 3 2 2 4 دیبولان

 4.8 3 3 9 ثلاثة دیبولات
 6 4 4 16 أربعة دیبولات

 

 لكي تبقى نسب الاستطاعة السابقة صحیحة یجب الحفاظ على ثلاثة شروط:
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 یجب أن تكون العناصر الھوائیة المنفصلة متوافقة بالطور عند نقطة الاستقبال. -1

 یجب أن تكون العناصر متطابقة والتیارات المارة بھا متساویة. -2

متباعدة بحیث لا یؤثر التیار المارّ في أحدھا على الآخر، أي یجب أن تكون مقاومة  یجب أن تكون العناصر -3
 الإشعاع لكل عنصر نفسھا كما لو كانت في حال غیاب العناصر الأخرى.

 
لتنتج حقلاً تزید شدتھ  P: تجتمع الحقول المولدة، من ھوائیات متباعدة عن بعضھا، في نقطة بعیدة 3.1الشكل 

 عن الحقل المولدّ من كل من الھوائیات على حدى.
 

لا تلبي جمیع الھوائیات المصفوفیة الشروط الآنفة الذكر جمیعھا. على كل حال، یكون ربح الاستطاعة لمصفوفة 
ناصر. وفي حال ھوائیات ثنائیة القطب مع الحفاظ على التباعد الأمثلي بین عناصرھا متناسباً مع عدد ھذه الع

 أو أكثر. dB 3أن الترابط المتبادل بین العناصر أكبر مما یمكن إھمالھ، یمكن تقدیر خطأ القاعدة السابقة بمقدار 

 Log-Periodic Dipole Arraysالھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة  .1-3

) من الھوائیات عریضة المجال الترددي LPDAالمصفوفیة (تعتبر الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة 
اتجاھیة مع میزات ثابتة نسبیاً على مجال عریض  LPDAأو الھوائیات غیر المتعلقة بالتردد. تقدم الھوائیات 

من أجل تحقیق ممیزات محددة  parasiticمن الترددات. كما یمكن استخدامھا مع العناصر المحرّضة عن بعُد 
 یق من الترددات.ضمن نطاق ض

 المصفوفیة LPDAأساسیات تصمیم الھوائیات 

المصفوفیة من أكثر الأنظمة الدوریة اللوغاریتمیة شیوعاً. كما یشبھ تصمیمھا كثیراً  LPDAتعتبر الھوائیات 
. تتألف ھذه LPDAالأجزاء الرئیسیة لھوائي مصفوفي  3.2تصمیم الھوائیات یاغي أودا المصفوفیة. یبین الشكل 

بنیة من عدد من العناصر الخطیة، ویبلغ طولھا كحد أقصى نصف طول الموجة عند أدنى تردد تصمیمي. ال
یبلغ طول العنصر الأقصر حوالي نصف طول الموجة عند تردد أكبر من الحد الأقصى لترددات العمل.  یتم 
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طور بین العناصر وصل مغذي الھوائي إلى النقاط المركزیة لعناصر الھوائي على التسلسل مع عكس بال
من الخط المغذي مقصورة موازیة لعناصر الھوائي في آخر الھوائي  stubالمختلفة. كما یضاف غالباً أرومة 

LPDA .المصفوفي 

 

 
). اتجاه LDPA: المكونات الأساسیة لھوائي ثنائي القطب الدوري اللوغاریتمي المصفوفي (3.2الشكل 

 المخطط.الإشعاع في ھذا الھوائي إلى یسار 
 

تضمن طریقة ترتیب العناصر وطریقة التغذیة السابقة ربحاً ثابتاً نسبیاً عبر المجال الترددي التصمیمي. كما 
ممانعة ثابتة نسبیاً عند نقاط التغذیة، مما یسھّل عملیة الموافقة إلى خط التغذیة. تتحم ثلاثة  LPDAیبدي الھوائي 

، ویمكن تعریف أي من ھذه المعاملات بدلالة σو سیغما  τوتاو  αفا معاملات بتصمیم الھوائي المذكور وھي أل
. تعرّف الزاویة ألفا إطار الھوائي LPDAالمكونات الأساسیة للھوائي  3.3المعاملین الآخرین. یبین الشكل 

LPDA  وتسمح بتحدید الأبعاد بدلالة أنصاف الأقطارR الأبعاد التصمیمة الأساسیة ھي أطوال العناصر .L 
كل  τ. یعرّف ثابت التصمیم D، والمسافة بین العناصر α، التي تفصل العناصر عن رأس الزاویة Rالمسافة و

 ھذه العلاقات كما یلي:

3.1 
τ =

𝑅𝑅𝑛𝑛+1

Rn
=
𝐷𝐷𝑛𝑛+1

Dn
=  

𝐿𝐿𝑛𝑛+1

Ln
 

أقل من  τ. تكون قیمة αعناصر متعاقبة في المصفوفة تعمل باتجاه رأس الزاویة  n+1و  nحیث العناصر 
 إلى قیم أقرب ما یمكن إلى الواحد. LPDAالواحد دوماً، ویحتاج التصمیم الفعاّل للھوائي 
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 .LPDA: بعض العلاقات الأساسیة التي تحدد بنیة الھوائي 3.3الشكل 

 

العلاقة بین تباعد العناصر المتعاقبة ولكنھ لایحدد قیمة التباعد المبدئیة بین العنصر الأطول  τیعرّف المتحول 
 αبشكل متعاقب. ویحدد التباعد المبدئي أیضاً قیمة الزاویة  τوالعنصر الذي یلیھ بحیث نستطیع تطبیق القیمة 

 :σللھوائي. لذلك لدینا طریقتان لتحدید قیمة ثابت التباعد النسبي 

3.2 
σ =

1 − 𝜏𝜏

4tanα
=

Dn

2Ln
 

ھي طول العنصر الأطول من بین ھذین العنصرین.  nLھي المسافة بین أي من عنصري الھوائي و nDحیث 
 .σو  τبمعرفة كل من  αیمكن أن نحدد قیمة  σومن الطریقة الأولى لتحدید قیمة 

 :τمن أجل أي قیمة لـ  σیمكن أن نحدد القیمة الأمثلیة لـ 

3.3 σ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0.243 τ − 0.051 
من  τ. إذا تراوحت قیم LPDAالأداء الأفضل الذي یمكن أن یقدمھ الھوائي  σوالقیمة الأمثلیة لـ  τتحددد قیمة 

قدره  τلكل تغیر بقیمة  0.00243بزیادة قدرھا  0.187إلى  0.143من  σتتراوح القیمة الأمثلیة لـ  0.98إلى  0.80
 .3.4، وھو ما یبینھ الشكل 0.01
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 ).LDPAالأساسیة لھوائي ثنائي القطب الدوري اللوغاریتمي المصفوفي ( σ: القیمة الأمثلیة لـ 3.4الشكل 

 

من أجل مجال ترددي محدد، یزداد كل من الربح وعدد العناصر المطلوبة. وعند زیادة القیمة  τعند زیادة قیم 
σ یزداد الربح والطول الإجمالي. تعطي قیمة τ  (قیمة قریبة من القیمة الموصى بھا) قیمة  0.96تساويσ  مثالیة

میغاھرتز.  30إلى  14متر في المجال الترددي  30، ویزداد طول المصفوفة بالنتیجة إلى أكثر من 0.18وتساوي 
. dB 40، مع نسبة ربح أمامیة إلى خلفیة تساوي dBi 11كما تبلغ قیمة الربح الأعظمي في الفضاء الحرّ حوالي 

 .0.06إلى  0.03من  σوقیم  0.95إلى  0.88ضمن المجال من  τنستخدم عادة قیم 

بالمائة من التردد  7تبدأ إجرائیة التصمیم الأساسیة بإسناد تردد طنیني إلى العنصر الخلفي أخفض بحوالي 
أما الحد بالمائة من نصف طول موجة الفضاء الحرّ.  5التصمیمي الأدنى مع طول فیزیائي أخفض بنسبة 

تحددان الزیادة في أطوال  σو  τبالمائة أكبر من تردد التصمیم الأعلى. وبما أن  1.3التصمیمي الأعلى فیكون 
العناصر المتعاقبة، یصبح عدد العناصر تابعاً لطول العنصر الأقصر المساوي لطول الدیبول المناسب للتردد 

 الأعلى.

متر. تمثل الخطوط العمودیة  10إلى  20ع عشرة عناصر من م LDPAمنظر جانبي لمصفوفة  3.5یبین الشكل 
میغاھرتز في كل  14مطال التیار النسبي لكل عنصر عند التردد المحدد. یكون مطال التیار كبیراً عند التردد 

 میغاھرتز فالعناصر الخمسة الأمامیة فقط تحمل تیاراً بشدة كبیرة. 28عنصر. أما عند التردد 
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عند طرفي المجال الترددي للتصمیم  LDPA: مطال التیار النسبي في عناصر المصفوفة 3.5الشكل 

المعطى. العناصر الفعاّلة ھي العناصر التي یمر فیھا على الأقل أحد أعشار شدة التیار القصوى التي تمر 
 في عناصر المصفوفة.

 

 Parabolic Antennaالھوائیات القطعیة  -2

القطعیة من الھوائیات الأعلى ربحاً. كما أن فعالیة الھوائیات القطعیة لا تتغیر مع زیادة الحجم،  تعتبر الھوائیات
 بینما تزداد الضیاعات الطوریة في الھوائیات المصفوفیة مع زیادة حجمھا.

مسة المشكلة الأساسیة في الھوائیات القطعیة ھي التصمیم المیكانیكي. على سبیل المثال، ھوائي قطعي قطره خ
أرض". وفي ظل -قمر-"أرض EMEكھوائي  MHz 432أمتار، یشكل الحجم الأدنى المقبول للعمل عند التردد 

ً لیس سھلاً. یبین الشكل   3.6الظروف المناخیة كالریاح والثلج، یصبح تصمیم ھذه الھوائیات وتثبیتھا تحدیا
 .MHz 1296صحن ھوائي استقبال یعمل عند التردد 
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 .EMEكھوائي  MHz 1296یعمل عند التردد  meters 3: ھوائي قطعي 3.6الشكل 

 

ولكن المزایا العدیدة التي تتحلى بھا الھوائیات القطعیة تجعل من التحدیات المیكانیكیة المفروضة عند التعامل 
ة وذلك معھا أمراً مقبولاً. فالھوائي القطعي ھو ھوائي عریض المجال ویمكن استخدامھ في عدة مجالات ترددی

 یتغییر المغذي فقط، ویزداد ربحھ مع زیادة التردد.

من المزایا الأخرى للھوائیات القطعیة مرونة التعامل مع نظام تغذیتھا. ویمكن تغییر استقطاب المغذي وبالتالي 
من تخمید  dB 30استقطاب الھوائي بقلیل من الجھد. وبما أن ضیاعات الاستقطاب مسؤولة عما لا یقلّ عن 

 ارة، فإن تصمیم مغذي دوّار یشكل فرقاً كبیراً في جودة الاتصال المحققة.الإش

 Dish Antenna Basicsأسس الھوائیات القطعیة  .2-1

یجب أن یتوضع مصدر تغذیة الھوائي القطعي في مواجھتھ، أي مقابل صحن الھوائي. عندما یكون صحن 
شرةً فإنھ یدعى الھوائي المغذى من المركز الھوائي مصمماً بحیث یتوضع مصدر التغذیة في مقابل الصحن مبا

center-fed dish وعنما یكون مصدر التغذیة متوضعاً إلى الجانب یدعى .off-center fed dish  أوoffset-fed 
dish  3.7كما ھو مبین في الشكل. 
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 : مصدر التغذیة متوضع إلى الجانب.3.7الشكل 

 

بعض التخمید للإشارة وذلك بسبب إعاقة نظام التغذیة لعملیة الإشعاع تعاني الھوائیات المغذاة من المركز من 
من الھوائي. ولكن مقدار ھذا التخمید قلیل جداً. أما الھوائیات المغذاة من الجانب فھي لا تعاني من التخمید 

 ركزي للھوائي.المذكور، ولكنھا بالمقابل أكثر صعوبة في التصمیم لأن اتجاه الاستقبال لا یتطابق مع المحور الم

كما یمكن تصمیم الھوائي القطعي بحیث یكون محرقھ أقرب إلى سطح الصحن، ویدعى صحن المحرق القصیر، 
أو یكون محرقھ في نقطة أبعد من الصحن، ویدعى صحن المحرق الطویل. من أجل تحدید الطول المحرقي 

 نقیس قطر الصحن وعمقھ:

3.4 
𝑓𝑓 =

𝐷𝐷2

16𝑑𝑑
 

 

. تكون ھذه النسبة في f/Dل المحرقي مقسوماً على قطر الصحن وتدعى ھذه النسبة النسبة المحرقیة ھي الطو
. أما بالنسبة للھوائیات المغذاة من الجانب 0.45إلى  f/D =0.3الھوائیات المغذاة من المركز قلیلة وتقع في المجال 

 .0.8إلى  f/D = 0.45فتكون ھذه النسبة أكبر 
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 Microstrip Antennaالھوائیات الشرائحیة  -3

 سوف نتحدث عن الخصائص العامة للھوائیات الشرائحیة باستخدام رقعة مستطیلة.

 Properties of a Basic Microstrip Patchخصائص ھوائیات الرقعة المستطیلة  .3-1

الھوائي الشرائحي ھو ھوائي صغیر یتمیز بعدد من المزایا عن الھوائیات الأخرى، فھو خفیف الوزن وقلیل 
 لتھ مع العناصر الأخرى سھلة.الكلفة ومكام

ھوائي شرائحي. یؤمن الناقل المحوري إیصال الطاقة الكھرطیسیة إلى الرقعة ویتوزع الحقل  3.8یبین الشكل 
 الكھربائي بالنمط الأساسي.

 
 : ھوائي شرائحي.3.8الشكل 

 

ً على الجانب الآخر،  ً على أحد الجانبین وأصغریا ً في مركز الرقعة وأعظمیا یكون الحقل الكھربائي معدوما
وتتناوب القیم الأعظمیة والأصغریة وفق قیمة الطور اللحظي للإشارة المطبقة. لایتوقف الحقل الكھربائي بشكل 

ویؤدي  fringingیدعى ھذا الامتداد بالتھدب  مفاجئ عند حدود الرقعة، بل تمتد ھذه الحقول إلى مسافة معینة.
 .10TMإلى إشعاع الرقعة. یدعى نمط الانتشار الأساسي في الرقعة المستطیلة بالنمط 

وعندئذٍ  transversal magnetic field distributionتوزع الحقل المغناطیسي العرضاني  TMیقصد بالاختصار 
ط بدلاً من ستة. المكونات الأھم ھي الحقل الكھربائي في اتجاه نأخذ بعین الاعتبار ثلاثة مكونات حقلیة فق

، وذلك عند استخدام الاحداثیات الدیكارتیة. حیث yوالاتجاه  xوالحقلین المغناطیسیین في الاتجاه  zالانتشار 
یشار بشكل عام إلى ھذه   عمودي علیھا. zموازیین للمستوي الأرضي والمحور  yوالمحور  xیكون المحور 

. لذلك zلأن تغیر الحقل الكھربائي مھمل باتجاه المحور  zوغالباً ما یتم حذف القیمة  nmzTMنماط بالرمز الأ
(الاتجاه  y. تغیر الحقل في الاتجاه yو xفقط تعبران عن تغیرات الحقل في الاتجاه  mو nمع  nmzTMیبقى الرمز 

یواجھ الحقل تغیراً من قیمة دنیا إلى قیمة عظمى فقط  x، بینما في الاتجاه m=0العرضاني) مھمل، لذلك تكون 
 .10TMوبالتالي یكون نمط الانتشار ھو  n=1(باتجاه الطول الرنیني). لذلك فإن 
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 Patch dimensionأبعاد الرقعة  .3-2

یحدد الطول الرنیني تردد الرنین وھو حوالي نصف طول الموجة للرقعة المستطیلة المغذاة بالنمط الأساسي. 
لرقعة تكون عملیاً أطول بقلیل من طولھا الفیزیائي الفعلي بسبب حقول التھدب. یتعلق الاختلاف بین ولكن ا

 الطول الكھربائي والطول الفیزیائي بثخانة الدارة المطبوعة وثابت العازلیة.

 یمكن تقریب الطول الرنیني بالعلاقة:

3.5 
𝐿𝐿 ≅ 0.49 𝜆𝜆𝑑𝑑 = 0.49 

𝜆𝜆𝑜𝑜
√𝜖𝜖𝑟𝑟

 

 

 تصحیح أثر الحافة بسبب حقول التھدب، حیث:تتضمن العلاقة السابقة 

L.الطول الرنیني : 

𝜆𝜆𝑑𝑑.(الدارة المطبوعة) طول الموجة المنتشرة في القاعدة : 

𝜆𝜆𝑜𝑜.طول الموجة المنتشرة في الفضاء الحر : 

𝜖𝜖𝑟𝑟.ثابت العازلیة للقاعدة : 

 البارامترات الأخرى التي تؤثر على التردد الطنیني:

 مساحة مستوي الأرضي. -
 انة المعدن.ثخ -
 عرض الرقعة. -

 Impedance matchingموافقة الممانعة  .3-3

بالنظر إلى تغیرات التیار (الحقل المغناطیسي) والجھد (الحقل الكھربائي) على الرقعة، یكون التیار أعظمیاً في 
یاً قرب المركز وأصغریاً عند الحافتین الیسرى والیمنى، بینما یكون الحقل الكھربائي صفراً في المركز وأعظم

 المقادیر المذكورة. 3.10و 3.9الحافة الیسرى وأصغریاً قرب الحافة الیمنى. یوضح الشكلین 
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 : توزع التیار على سطح الرقعة.3.9الشكل 

 

 
 : توزع الجھد والتیار والممانعة على طول الرقعة الطنیني.3.10الشكل 
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ً معدومة) في وسط الرقعة وأعظمیة  یمكن أن نستنتج من مطال التیار والجھد أن الممانعة أصغریة (نظریا
تقریباً، ولكن تتعلق بجودة الفجوة الرنانة "الرقعة") قرب الحواف. ولكن توجد نقطة على  Ω 200(حوالي 

 .Ω 50حیث تبلغ الممانعة  xالطول الطنیني باتجاه المحور 

 ساسیة للھوائیات الشرائحیةالمواصفات الأ .3-4

 Radiation patternالمخطط الإشعاعي 

یؤدي إشعاع ھوائي الرقعة عند حقول التھدب إلى مخطط إشعاعي للحقل البعید. یبین ھذا المخطط الإشعاعي 
 أن الھوائي یشعّ استطاعة أكبر باتجاه معین من الاتجاه الآخر. لذلك تكون للھوائي اتجاھیة محددة.

یمكننا تقدیر قیمة ھذه الاتجاھیة: نمثل حقول التھدب عند الحافتین المشعتین كشقین مشعین فوق مستوي أرضي. 
. ویدعى ذلك نسبة ربح أمامي dB 3بافتراض أن الإشعاع كلھ موجود في نصف كرة، یعطینا اتجاھیة بمقدار 

اتجاه الخلف. تتعلق ھذه النسبة بمساحة إلى خلفي مثالیة، أي كل الإشعاع باتجاه الأمام ولیس ھناك إشعاع ب
مستوي الأرضي وشكلھ في الھوائیات العملیة. وبما أنھ ھناك شقان فنحصل على بما أنھ ھناك شقان فنحصل 

) وعرضھ مساویاً لثخانة yإضافیة. یكون طول الشق مساویاً لعرض الرقعة (الطول على المحور  dB 3 على 
إلى  8. ویؤدي ذلك إلى ربح إجمالي من dB 3إلى  2یعطي ھذا الشق ربحاً من  المادة العازلة (ثخانة القاعدة).

9 dB تكون الاتجاھیة العظمى لرقعة مستطیلة مغذاة بالنمط الأساسي بالاتجاه العمودي على الرقعة (الاتجاه .
الأكبر. یوضح  العرضاني). وتنقص الاتجاھیة عند التحرك بعیداً عن الاتجاه العرضاني باتجاه زوایا الارتفاع

 الشكل التالي مثالاً عن المخطط الإشعاعي للھوائي الشرائحي.
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 : مخطط إشعاعي نموذجي لرقعة مربعة.3.11الشكل 

 

 Patch antenna gainربح الھوائي الشرائحي 

المشعة یبلغ ربح الھوائي جداء اتجاھیتھ بمعامل یسمى فعالیة الإشعاع. وتعرّف ھذه الفعالیة نسبة الاستطاعة 
)Pr) إلى استطاعة الدخل (Pi ،یتم تحویل استطاعة الدخل إلى استطاعة مشعة واستطاعة موجات سطحیة .(

 ویتم ضیاع جزء صغیر منھا بسبب فقد الناقل والعازل من المواد المستخدمة.
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3 . لماذا تعتبر عملیة موافقة الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة عملیة سھلة؟

LPDA؟ 4 . ماھي الأبعاد التصمیمیة الأساسیة للھوائیات 

5 . من وجھة نظر الضیاعات الكھربائیة في الھوائیات، أیھما أفضل الھوائیات القطعیة أم الھوائیات المصفوفیة؟

6 . كیف یمكن استخدام الھوائي القطعي في عدة مجالات ترددیة؟

7 . ھل یمكن تغییر استقطاب الھوائي القطعي بسھولة وكیف؟

9 دیسیبل؟8 إلى  8   . لماذا یعطي الھوائي الشرائحي ربح تقریبي من 

 

  

 أسئلة الفصل:

لمستقبلة منھا متناسبة مع . ما ھي الشروط الواجب تحقیقھا في الھوائیات المصفوفیة لكي تكون الاستطاعة ا1
 عدد عناصرھا المستخدمة؟

 . كیف یتغیر أداء الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة مع التردد؟2
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 أسئلة اختبار فصل "الھوائیات المصفوفیة والقطعیة والشرائحیة"

 . یعطى لكل سؤال عشر علامات.100علامة الاختبار القصوى 

 

 الفقرة المطلوب مراجعتھا في حال إعطاء إجابة خاطئة الإجابة الصحیحة رقم السؤال
1 D الھوائیات المصفوفیة 
2 A الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة 
3 B الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة 
4 C الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة 
5 C الھوائیات القطعیة 
6 A الھوائیات المصفوفیة 
7 A الھوائیات القطعیة 
8 C الھوائیات الشرائحیة 
9 A الھوائیات الشرائحیة 

10 B الھوائیات الشرائحیة 
 

 اختر الإجابة الصحیحة لكل من الأسئلة التالیة:

 . زیادة ربح الھوائي تؤدي إلى:1

A.زیادة مستوى الإشارة المستقبلة من الاتجاه المطلوب ( 

B المطلوبة.) إنقاص مستوى الإشارة المستقبلة من الاتجاھات غیر 

C.تساھم في عزل الإشارة عن التداخلات غیر المرغوبة ( 

D.كل ماسبق ( 

 :الھوائیات ثنائیة القطب الدوریة اللوغاریتمیة المصفوفیة ھي. 2

A.ھوائیات عریضة المجال الترددي ( 

B.ھوائیات طنینیة ( 
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C.ھوائیات یاغي أودا ( 

D.غیر ماسبق ( 

 :LPDAائیات . یبلغ طول العنصر الأكبر في الھو3

A.نصف طول موجة عند أكبر تردد تصمیمي ( 

B.نصف طول موجة عند أصغر تردد تصمیمي ( 

C.طول موجة عند أكبر تردد تصمیمي ( 

D.طول موجة عند أصغر تردد تصمیمي ( 

 إلى النقاط المركزیة لعناصر الھوائي: LPDA. یتم وصل مغذي الھوائي 4

A بین العناصر المختلفة.) على التسلسل مع الحفاظ على الطور 

B.على التفرع مع الحفاظ على الطور بین العناصر المختلفة ( 

C.على التسلسل مع عكس الطور بین العناصر المختلفة ( 

D.على التفرع مع عكس الطور بین العناصر المختلفة ( 

 . الھوائیات القطعیة:5

A.متوسطة الربح ( 

B.ذات ربح قلیل ( 

C.عالیة الربح ( 

D نوعھا.) حسب 

6. 

A.تزداد الضیاعات الطوریة في الھوائیات المصفوفیة مع ازدیاد حجمھا ( 

B.تنقص الضیاعات الطوریة في الھوائیات المصفوفیة مع ازدیاد حجمھا ( 
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C.لا تتأثر الضیاعات الطوریة في الھوائیات المصفوفیة بحجمھا ( 

D.غیر ماسبق ( 

7. 

Aلتردد.) یزداد ربح الھوائي القطعي مع زیادة ا 

B.لا یتعلق ربح الھوائي القطعي بالتردد ( 

C.ینقص ربح الھوائي القطعي مع زیادة التردد ( 

D.غیر ماسبق ( 

8. 

A.یكون الحقل الكھربائي في الھوائي الشرائحي معدوماً في مركز الرقعة وأصغریاً على جانبیھا ( 

Bالرقعة وأعظمیاً على جانبیھا. ) یكون الحقل الكھربائي في الھوائي الشرائحي معدوماً في مركز 

C یكون الحقل الكھربائي في الھوائي الشرائحي معدوماً في مركز الرقعة وأعظمیاً على أحد (
 الجانبین وأصغریاً على الجانب الآخر.

D.غیر ماسبق ( 

9. 

A.تسبب ظاھرة التھدب زیادة في الطول العملي للھوائي ( 

B العملي للھوائي.) تسبب ظاھرة التھدب نقصان في الطول 

C.لا علاقة لظاھرة التھدب بطول الھوائي ( 

D.غیر ماسبق ( 

10. 

A.ممانعة الھوائي الشرائحي أعظمیة في وسط الرقعة ( 
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B.ممانعة الھوائي الشرائحي معدومة في وسط الرقعة ( 

C.ممانعة الھوائي الشرائحي أصغریة قرب الحواف ( 

D.غیر ما سبق ( 
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 آليات الانتشار المختلفة للموجة في بيئة واقعية، •
بوجود تربة جافة أو رطبة،  •  القيم العملية لمعاملي الانعكاس والعبور
 معيار رايليه للتمييز بين السطوح الناعمة والسطوح الخشنة، •
باستخدام المنحنيات البيانية،  •  حساب فقد الانعراج من عائق على شكل حافة السكين

وحيود  refractionوانكسار  reflectionمن انعكاس آليات الانتشار المختلفة للموجة في بيئة واقعية،  على الفصلهذا في  نتعرف
بوجود تربة جافة أو رطبة،  عملية لمعاملي الانعكاس والعبورالقيم . ونستعرض بعض الscatteringوتبعثر  diffraction(أو انعراج) 

حيث تنشأ ظاهرة  معيار رايليه، الذي يسمح بالتمييز بين السطوح الناعمة والسطوح الخشنةعلى وتغير ذلك مع زاوية الورود. ونتعرف 
 فقد الانعراج من عائق على شكل حافة السكين.التبعثر. وأخيراً نتعرف إلى استخدام المنحنيات البيانية لتحديد وجود انعراج وحساب 

 أهداف تعليمية:

 يتعرف الطالب في هذا الفصل على:

 الكلمات المفتاحية: 

 normalالورود الناظم ، scattering، التبعثر diffractionالحيود)  ، الانعراج (أوrefraction، الانكسار reflectionالانعكاس 

incidence ، الورود المائلoblique incidence قانون الانعكاس ،Snell’s law of reflection قانون الانكسار ،Snell’s 

law of refraction معامل انعكاس فرينيل ،Fresnel reflection coefficientفرينيل ، معامل عبور Fresnel 

transmission coefficient ، Brewster angle ، الورود السافgrazing incidence ، الزاوية السافةgrazing angle ،
 Knife-edgeانعراج حافة السكين ، shadowing ،Huygens’ principle الحجب، Rayleigh criterionمعيار رايليه 

diffraction ، فقد الانعراجDiffraction loss ، محدد الانعراجdiffraction parameter ، منطقة فرينيل الأولىfirst Fresnel 

zone ، 

   لخص:م

 انتشار الموجة الكھرطیسیةّ:الفصل الخامس: آلیات 
 Electromagnetic Wave Propagation Mechanisms 
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 Electromagneticالموجة الكھرطیسیةّ  آلیات انتشار
Wave Propagation Mechanisms 

 Introduction مقدمة -1

بخواص  وذكرنابعد أن راجعنا في الفصل السابق معادلات ماكسویل التي تشكل الأساس لنظریة الكھرطیسیة، 
  واقعیة.الموجة المستویة، ندرس في ھذا الفصل آلیات الانتشار المختلفة للموجة في بیئة 

أي أن الوسط یكون غیر متجانس -نواجھ في المسائل العملیة تغیراً في خواص وسط الانتشار 
inhomogeneous- لمختلفة وبالتالي تغیراً في سلوك الموجة الكھرطیسیة عند السطوح الفاصلة بین الأوساط ا

لیة). نعبر في الاتصالات السات (بین سطح الأرض والھواء، أو بین الأبنیة والھواء، أو بین الأرض والفضاء
نعراج) وحیود (أو ا refractionوانكسار  reflectionعن ھذا السلوك بظواھر أو آلیات الانتشار من انعكاس 

diffraction  وتبعثرscatteringالھندسي،  . تعتمد أھمیة ھذه الظواھر على خواص المادة للسطح الفاصل، وشكلھ
 بالنسبة لطول الموجة.واستقطاب الموجة، وخواص السطح 

 Reflection and Refraction الانعكاس والانكسار  -2

 Normal Incidence الورود الناظم  .2-1

-الشكل ، ونكتفي ھنا بذكر النتائج للمقارنة مع حالة الورود المائل. نبین في 2درسنا ھذه الحالة في مقرر سابق
ً وفق  -1 في  𝑧̂𝑧+وتنتشر باتجاه  �𝑥𝑥الموجة الواردة على السطح الفاصل وھي موجة مستویة مستقطبة خطیا

𝑧𝑧الفضاء الحر (الذي یملأ الوسط من أجل  < 𝑧𝑧السطح الفاصل عند الموجة الواردة ). عند بلوغ 0 = ، تتعرض 0
باتجاه معاكس للموجة الواردة،  الموجة في ھذه الحالة لظاھرتین ھما الانعاس، حیث تتولد موجة منعكسة تنتشر

𝑧𝑧وموجة أخرى تعبر إلى الوسط الذي یملأ الفضاء من أجل  > ، حیث لدینا وسط عازل محدداتھ التكوینیة 0
,𝜀𝜀)ھي  𝜇𝜇,𝜎𝜎) نسمي ھذه الحالة بالورود الناظم .normal incidence. 

في الوسط  𝑧̂𝑧+باتجاه استنتجنا أنھ في حالة الورود الناظم لا یحصل انكسار للموجة العابرة، وإنما تتابع انتشارھا 
𝑧𝑧من أجل  الثاني > ، وحصلنا على معامل الانعكاس الذي یحدد مطال الموجة المنعكسة بالنسبة للواردة، 0

في الوسط  𝑍𝑍1للواردة، بدلالة ممانعة الموجة  وعلى معامل العبور الذي یحدد مطال الموجة العابرة بالنسبة
𝑧𝑧الأول من أجل  < 𝑧𝑧في الوسط الثاني من أجل  𝑍𝑍2وممانعة الموجة  0 >  ، وذلك وفق الآتي:0

                                                 

 الأمواج الكهرطيسية وخطوط النقل 2
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ً -1-الشكل   : انعكاس وعبور موجة مستویة واردة ناظمیا

Γ =
𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍1
𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍1

 

𝑇𝑇 =
2𝑍𝑍2

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍1
 

 بدون أو مع فقد.وتبقى ھاتین العلاقتین صحیحتین من أجل أوساط 

 كما استنتجنا مصونیة الطاقة عند السطح الفاصل بین الوسطین، وعبرنا عن ذلك بالعلاقة:

|Γ|2 + |𝑇𝑇|2 = 1 

 نسبة الاستطاعة العابرة إلى الواردة. T|2|نسبة الاستطاعة المنعكسة إلى الواردة، ویمثل  Γ|2|حیث یمثل 

 Oblique incidenceالورود المائل  .2-2

یة واردة بشكل مائل على سطح مستوي فاصل بین وسطین بمحددات تكوینیة موجة مستو -2-یبین الشكل 
مختلفة (سماحیة ونفوذیة مختلفة). نفترض بدایة أن الوسطین بدون فقد. یمكن أن یكون شعاع الحقل الكھربائي 

 surface)مع الناظم   𝜃𝜃𝑖𝑖في أي اتجاه عمودي على شعاع الانتشار (شعاع بوینتنغ). ھذا الشعاع یشكل زاویة 
normal)  على السطح الفاصل عند نقطة الورود(the point of incidence). 

إذا قمنا بحل معادلات ماكسویل لھذه الحالة، سینتج موجتان جدیدتان، لكل منھما نفس تردد الموجة الواردة، 
والناظم على السطح ویقع شعاع بوینتنغ لكلتا الموجتین في المستوي الذي یحتوي شعاع الانتشار للموجة الواردة 

. (scattering plane)). نسمي ھذا السطح بمستوي التبعثر -2-الفاصل (أي الناظم على سطح الورقة في الشكل 
مع الناظم على   𝜃𝜃𝑟𝑟لكن مبتعدة عن السطح الفاصل، وتشكل زاویة  -1-الموجة الناتجة الأولى تنتشر في الوسط 

، وھي ناتجة عن آلیة الانتشار المسماة الانعكاس reflected waveالسطح الفاصل، وتسمى الموجة المنعكسة 
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reflection مبتعدة عن السطح الفاصل، وتشكل زاویة  -2-. الموجة الناتجة الثانیة تنتشر في الوسط𝜃𝜃𝑡𝑡   مع
ة ، وھي ناتجة عن آلیة الانتشار المسماtransmitted waveالناظم على السطح الفاصل، وتسمى الموجة العابرة 

عندما نحلل الانعكاس والانكسار، ونرسم ھذه الأشعة  rays. من المناسب العمل مع الأشعة refractionالانكسار 
بشكل موازٍ لشعاع بوینتنغ للموجة عند نقطة الورود. ونعلم من خواص الموجة المستویة أن ھذه الأشعة تكون 

 .wave frontدوماً عمودیة على جبھة الموجة المستویة 

 

 موجة مستویة واردة على سطح مستوي فاصل بین وسطین بمحددات تكوینیة مختلفة -2-كل الش

= 𝜃𝜃𝑖𝑖أن  Snell’s law of reflectionنعلم من ھندسة الضوء وبحسب قانون الانعكاس المعروف باسم  𝜃𝜃𝑟𝑟  كما .
 أن: Snell’s law of refractionنعلم وبحسب قانون الانكسار المعروف باسم 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑖𝑖 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑡𝑡

=
𝑛𝑛2
𝑛𝑛1

=
𝑣𝑣1
𝑣𝑣2

= �
𝜖𝜖𝑟𝑟2
𝜖𝜖𝑟𝑟1

 

تنخفض في الوسط ذي الكثافة الأعلى (سماحیة  𝑣𝑣نلاحظ أن ھذه المعادلة منسجمة مع حقیقة أن سرعة الانتشار 
𝑛𝑛ونفوذیة أعلى)، حیث یمثل  = 𝑐𝑐/𝑣𝑣  قرینة انكسار الوسطrefractive index یؤدي ذلك إلى انحناء الموجة .

> 𝜃𝜃𝑡𝑡لى السطح الفاصل، أي العابرة باتجاه الناظم ع 𝜃𝜃𝑖𝑖 . 

𝑣𝑣/𝜆𝜆ملاحظة ھامة: لا یتغیر تردد الموجة عند الانعكاس أو الانكسار، أي أن النسبة  = 𝑓𝑓  تبقى ثابتة في كل
مكان. فعلى سبیل المثال، تنتشر الموجة في الوسط ذي السماحیة الأعلى بسرعة انتشار أبطأ وطول موجة 

1�أقصر، ونسبة التخفیض ھي 
𝜖𝜖𝑟𝑟

. 
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بالإضافة إلى التغییر في جھة الانتشار بالنسبة للموجة العابرة الناتجة عن الانكسار وفق قانون الانكسار، یؤدي 
اصطدام الموجة الواردة بالسطح الفاصل إلى توزیع الطاقة المحمولة بالموجة الواردة بین الموجتین المنعكسة 

جتین بالنسبة لمطال الموجة الواردة باستخدام معامل والعابرة. یمكن حساب مطال كل من ھاتین الموجتین النات
، Fresnel transmission coefficient ومعامل عبور فرینیل Fresnel reflection coefficientانعكاس فرینیل 

ویمكن استنتاج ھذین المعاملین من تطبیق الشروط الحدیة على حل معادلات ماكسویل عند السطح الفاصل، 
 ً ، یختلف  𝜃𝜃𝑖𝑖حساب ھذین المعاملین في حال الورود الناظم. لكن في حال الورود المائل بزاویة  كما رأینا سابقا

⃗�𝐸𝐸كل معامل حسب نمط الموجة: الحقل الكھربائي  𝑖𝑖∥  الموازي لسطح التبعثرscattering plane  سطح الورقة)
⃗�𝐸𝐸) أو العمودي علیھ -2-في الشكل  𝑖𝑖⊥  لان على ممانعة الموجة . یعتمد ھذان المعام-1-كما في الشكل𝑍𝑍1  و𝑍𝑍2 

 وفق العلاقات التالیة:  𝜃𝜃𝑡𝑡و   𝜃𝜃𝑖𝑖في كل وسط والزوایا 

𝑅𝑅⊥ =
𝐸𝐸𝑟𝑟⊥
𝐸𝐸𝑖𝑖⊥

=
𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑍𝑍1 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 

𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑍𝑍1 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 
 𝑅𝑅∥ =

𝐸𝐸𝑟𝑟∥
𝐸𝐸𝑖𝑖∥

=
𝑍𝑍1 cos𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 

𝑍𝑍1 cos𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 
 

𝑇𝑇⊥ =
𝐸𝐸𝑡𝑡⊥
𝐸𝐸𝑖𝑖⊥

=
2𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑍𝑍1 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 
 𝑇𝑇∥ =

𝐸𝐸𝑡𝑡∥
𝐸𝐸𝑖𝑖∥

=
2𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝑍𝑍1 cos𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 
 

 

 عملیاً، یمكن تمثیل أي نوع من أنواع استقطاب الموجة بتركیب النمطین السابقین للموجة على النحو التالي:

𝐸𝐸�⃗ 𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖∥𝑎⃗𝑎∥ + 𝐸𝐸𝑖𝑖⊥𝑎⃗𝑎⊥ 

ك یكتب الحقل الكھربائي الكلي . وبذلأشعة الواحدة الموازیة والعمودیة بالنسبة لسطح التبعثر ⊥𝑎⃗𝑎و  ∥𝑎⃗𝑎حیث 
 للموجة المنعكسة على الشكل:

𝐸𝐸�⃗ 𝑟𝑟 = 𝐸𝐸𝑟𝑟∥𝑎⃗𝑎∥ + 𝐸𝐸𝑟𝑟⊥𝑎⃗𝑎⊥ = 𝐸𝐸𝑖𝑖∥𝑅𝑅∥𝑎⃗𝑎∥ + 𝐸𝐸𝑖𝑖⊥𝑅𝑅⊥𝑎⃗𝑎⊥ 

 وبنفس الطریقة یكتب الحقل الكھربائي الكلي للموجة العابرة على الشكل:

𝐸𝐸�⃗ 𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑖𝑖∥𝑇𝑇∥𝑎⃗𝑎∥ + 𝐸𝐸𝑖𝑖⊥𝑇𝑇⊥𝑎⃗𝑎⊥ 

السطح الفاصل بین وسطین بدون فقد، العلاقات ویمكن أن نستنتج من مصونیة الطاقة عند نقطة الورود على 
 التالیة المعبرة عن توزیع الاستطاعة الواردة بین المنعكسة والعابرة:

�𝑅𝑅∥�
2

+ �𝑇𝑇∥�
2

= 1 |𝑅𝑅⊥|2 + |𝑇𝑇⊥|2 = 1 
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إضافة   𝜃𝜃𝑖𝑖ملاحظة: إذا كان الوسط الثاني مع فقد، تتغیر سرعة انتشار الموجة العابرة مع زاویة الورود 
للمحددات التكوینیة للوسط، وبالتالي لا تعد الصیغة السابقة لقانون الانكسار صالحة للتطبیق في ھذه الحالة. أما 

 قانون الانعكاس لا یتغیر.

 1مثال محلول  .2-3

ً في الفضاء الحر مطال الحقل الكھربائي موجة مستویة  واردة على سطح مستوي  V/m 30مستقطبة خطّیا
𝜖𝜖𝑟𝑟فاصل مع وسط عازل بدون فقد وثابت عازلیة نسبي  = . الحقل الكھربائي موازي °30بزاویة ورود  2

 لمستوي الورود. احسب:

 .زاویة الانعكاس .1
 .زاویة الانكسار .2
 مطال الحقلین الكھربائي والمغناطیسي للموجة العابرة. .3
 المنعكسة. مطال الحقلین الكھربائي والمغناطیسي للموجة .4

 

 الحل

زاویة بما أن الموجة مس�����تویة والس�����طح الفاص�����ل مس�����توي، یمكن تطبیق قانون الانعكاس الذي یفید بأن  .1
 الانعكاس تساوي زاویة الورود. أي

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑟𝑟 = 30° 

 لحساب زاویة الانكسار نطبق قانون الانكسار: .2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑖𝑖 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑡𝑡

= �
𝜖𝜖𝑟𝑟2
𝜖𝜖𝑟𝑟1

= √2 

 ھو الوسط العازل. إذاً: 2ھو الفضاء الحر والوسط  1حیث الوسط 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑡𝑡 =
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑖𝑖 
√2

⟹ 𝜃𝜃𝑡𝑡 = sin−1 �
sin 30°
√2

� = 20.7° 

لحس�����اب مطال  ∥𝑇𝑇الموجة الواردة مس�����تقطبة خطیاً بش�����كل موازي لمس�����توي الورود، لذلك نطبق علاقة  .3
 الحقلین الكھربائي والمغناطیسي للموجة العابرة:

𝑇𝑇∥ =
𝐸𝐸𝑡𝑡∥
𝐸𝐸𝑖𝑖∥

=
2𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝑍𝑍1 cos𝜃𝜃𝑖𝑖 + 𝑍𝑍2 cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 
 

𝑍𝑍1حیث  = 377 Ω  ھي ممانعة الفضاء الحر و𝑍𝑍2 :ًھي ممانعة الوسط العازل. إذا 
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𝑍𝑍2 =
𝑍𝑍1
√𝜖𝜖𝑟𝑟2

=
377
√2

 Ω⟹
𝑍𝑍1
𝑍𝑍2

= √2 

𝑇𝑇∥ =
𝐸𝐸𝑡𝑡∥
𝐸𝐸𝑖𝑖∥

=
2 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝑍𝑍1
𝑍𝑍2

cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 + cos 𝜃𝜃𝑡𝑡 

=
2 cos 30°

√2 cos 30° + cos 20.7°
≈ 0.80 

 وبالتالي

𝐸𝐸𝑡𝑡∥ = 𝐸𝐸𝑖𝑖∥𝑇𝑇∥ = 0.80 × 30 = 24.0 V/m 

𝐻𝐻𝑡𝑡 =
𝐸𝐸𝑡𝑡∥
𝑍𝑍2

=
24.0√2

377
≈ 0.09 A/m 

 لحساب مطال الحقلین الكھربائي والمغناطیسي للموجة المنعكسة: ∥𝑅𝑅بشكل مماثل، نطبق علاقة  .4

𝑅𝑅∥ =
𝐸𝐸𝑟𝑟∥
𝐸𝐸𝑖𝑖∥

=

𝑍𝑍1
𝑍𝑍2

cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 − cos𝜃𝜃𝑡𝑡 

𝑍𝑍1
𝑍𝑍2

cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 + cos𝜃𝜃𝑡𝑡 

≈ 0.13 

 وبالتالي

𝐸𝐸𝑟𝑟∥ = 𝐸𝐸𝑖𝑖∥𝑅𝑅∥ = 0.13 × 30 = 4.0 V/m 

𝐻𝐻𝑟𝑟 =
𝐸𝐸𝑟𝑟∥
𝑍𝑍1

=
4.0
377

≈ 0.01 A/m 

 Practical Reflection and transmission coefficientsقیم عملیة لمعاملي الانعكاس والعبور  .2-4

قیم المحددات التكوینیة لأنواع مختلفة من التربة والماء المعتمدة في توصیة الاتحاد الدولي  -1-یحتوي الجدول 
ح الفاصل مع تربة جافة، والشكل طویلة معاملي الانعكاس والعبور عند السط -3-. ویظھر الشكل 3للاتصالات

واستقطاب  ⊥𝐸𝐸𝑖𝑖متغیرة ومن أجل استقطاب أفقي   𝜃𝜃𝑖𝑖مع تربة رطبة، وذلك من أجل موجة واردة بزاویة  -4-
 . ∥𝐸𝐸𝑖𝑖شاقولي 

Surface الناقلیة السطح الفاصل 
𝜎𝜎 [S/m] 

ثابت العازلیة 
 النسبي

                                                 
3 International Telecommunication Union, ITU-R Recommendation 527-3: Electrical characteristics of the surface of 
the earth, Geneva, 1992.  
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𝜀𝜀𝑟𝑟 
Dry ground 7-4 0.001 تربة جافة 
Average ground 15 0.005 تربة وسط 
Wet ground 30-25 0.02 تربة رطبة 
Sea water 81 5 ماء البحر 
Fresh water 81 0.01 ماء عذب 

 المحددات التكوینیة لأنواع مختلفة من التربة والماء -1-الجدول 

= 𝜃𝜃𝑖𝑖أنھ في حالة الموجة المستقطبة شاقولیاً، ینعدم معامل الانعكاس عند زاویة ورود  -3-لاحظ في الشكل 
𝜃𝜃𝐵𝐵   تسمىBrewster angle :وتعطى بالعلاقة التالیة 

𝜃𝜃𝐵𝐵 = tan−1
𝑛𝑛2
𝑛𝑛1

 

الانعكاس أو  ھذا یعني أن الأمواج المستقطبة بشكل ما والواردة عند ھذه الزاویة لا تحافظ على استقطابھا عند
 العبور.

، یقترب معامل الانعكاس من القیمة °90أنھ عندما تقترب زاویة الورود من  -4-و  -3-كما نلاحظ من الشكلین 
، grazing incidenceتسمى ھذه الحالة بالورود الساف  من أجل جمیع الحالات، بینما ینعدم معامل العبور. 1-

بارتفاع منخفض مقارنة بالمسافة إلى المستقبل، أي الورود القریب جداً والتي تمثل عملیاً حالة ھوائي إرسال 
لكن بفرض أن التربة بناقلیة معدومة (عازل تام  -3-من السطح الفاصل. لتوضیح ھذه الحالة، نعید رسم الشكل 

حظ أنھ من أجل قیماً حقیقیة. لا )-5-الشكل بدون فقد)، وبالتالي یأخذ معاملي العبور والانعكاس في ھذه الحالة (
𝜃𝜃𝑖𝑖 > 𝜃𝜃𝐵𝐵  یأخذ معاملا الانعكاس ،𝑅𝑅∥  و𝑅𝑅⊥  قیماً سالبة، أي أن الموجتین الواردة والمنعكسة متعاكستان في

 الطور.
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ومن  MHz 100طویلة معاملي الانعكاس والعبور عند السطح الفاصل مع تربة جافة عند التردد  -3-الشكل 
 أجل 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = 7 
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ومن  MHz 100طویلة معاملي الانعكاس والعبور عند السطح الفاصل مع تربة رطبة عند التردد  -4-الشكل 
 أجل 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = 30 
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σمعاملا الانعكاس والعبور عند السطح الفاصل مع تربة رطبة بفرض  -5-الشكل  =  MHz 100عند التردد  0
 ومن أجل 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = 30 

 Scattering التبعثر  -3

اعتبرنا في دراستنا لآلیة الانعكاس والعبور أن السطح الفاصل ھو سطح مستوي وناعم، ونسمي الانعكاس بھذه 
، أي أن الانعكاس عن السطح المستوي لھ خواص انعكاس الضوء على المرآة specular reflectionالحالة 

لمنعكسة). لكن عندما یكون السطح (ینعكس عن الشعاع الذي یمثل الموجة الواردة، شعاع واحد یمثل الموجة ا
 .-6-خشناً، یحصل ما یسمى بظاھرة التبعثر كما في الشكل 
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 ظاھرة التبعثر عن السطح الخشن -6-الشكل 

، كلما ازدادت خشونة السطح، كلما ازدادت نقاط Rough Surface Scattering في حالة سطح التبعثر الخشن 
، إلى انخفاض -7-. یؤدي ذلك، وكما ھو مبین في الشكل -7-السطح التي تتبعثر منھا الموجة كما في الشكل 

وعلى   𝜃𝜃𝑖𝑖الطاقة باتجاه الانعكاس، وزیادة إشعاعھا باتجاھات أخرى. تعتمد درجة التبعثر على زاویة الورود 
رنة بطول الموجة. تنخفض خشونة السطح ظاھریاً كلما اقتربت زاویة الورود من الزاویة خشونة السطح مقا

= grazing angle 𝜃𝜃𝑖𝑖السافة   وكلما أصبح طول الموجة أكبر. 90°

 

 تأثیر خشونة السطح على الانعكاس -7-الشكل 

ھملاً. وفي حال وجود یمكن اعتبار أن السطح ناعم إذا كان فرق الطور بین الأمواج المنعكسة عن السطح م
في الارتفاع بین نقطتین من السطح، فإنھ سیحصل فرق في الطور بین الموجتین المنعكستین عن  ℎ∆فرق 

 ھاتین النقطتین مقداره

∆𝜙𝜙 =
4𝜋𝜋∆ℎ cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 

𝜆𝜆
 

𝜙𝜙∆وبالتالي یمكننا اعتبار السطح ناعم إذا كان ھذا الفرق في الطور  < 𝜋𝜋
2

= ، مما یقودنا إلى معیار رایلیھ 90°
Rayleigh criterion: 
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∆ℎ <
𝜆𝜆

8 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖 
 

1/8ھذا المعیار، حیث نرسم المنحني  -8-یبین الشكل  cos 𝜃𝜃𝑖𝑖   بدلالة𝜃𝜃𝑖𝑖   الذي یمثل مقدار الفرق في الارتفاع
بالنسبة لطول الموجة، والذي یسمح بالتمییز بین السطوح الناعمة (المنطقة الواقعة تحت المنحني البیاني)، 

منطقة الواقعة فوق المنحني البیاني) حیث لا یمكن استخدام معامل انعكاس فرینیل في ھذه والسطوح الخشنة (ال
 المنطقة.

 

 معیار رایلیھ لخشونة السطح -8-الشكل 

𝜙𝜙∆عملیاً، للحصول على دقة أعلى، نعتبر السطح ناعماً من أجل ربع القیمة الناتجة عن معیار رایلیھ، أي  <
𝜋𝜋
4

= 𝜃𝜃𝑖𝑖. بینما لاحظ أنھ من أجل زاویة الورود السافة  ، یمكن اعتبار السطح ناعم مھما كانت خشونتھ، لأن 90°
 كل الأمواج المنعكسة تصل بنفس الانزیاح في الطور. 

= 𝜃𝜃𝑟𝑟عندما یكون السطح خشناً، یمكن حساب مقدار انخفاض مطال الشعاع المنعكس باتجاه الانعكاس  𝜃𝜃𝑖𝑖  
، الذي یعتمد على زاویة الورود والانحراف المعیاري 𝑓𝑓بضرب قیمة معامل الانعكاس المقابلة بمعامل الخشونة 

المنحنیات البیانیة لھذا المعامل من أجل قیم مختلفة للانحراف  -9-. یبین الشكل  𝜎𝜎𝑠𝑠لتغیرات ارتفاع السطح 
= 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎعلي عن السطح الخشن من العلاقة . وبالتالي یمكن حساب معامل الانعكاس الف 𝜎𝜎𝑠𝑠المعیاري 
𝑅𝑅 𝑓𝑓(𝜎𝜎𝑠𝑠 ). 
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 . 𝜎𝜎𝑠𝑠معامل الخشونة بدلالة زاویة الورود من أجل قیم مختلفة للانحراف المعیاري  -9-الشكل 

 Diffractionالانعراج  -4

رنة مع طول یحدث الانعراج عندما تتواجد عوائق في مسار الموجة بین المرسل والمستقبل أبعادھا كبیرة بالمقا
الموجة، مما یؤدي إلى تشكل أمواج ثانویة خلف الجسم العائق. یستخدم الانعراج في توصیف الطاقة الرادیویة 
المنتشرة من المرسل إلى المستقبل عندما لا یتواجد مسار خط نظر بینھما. عادة ما یطلق على ھذه الظاھرة 

أن یصل إلى المستقبل حتى في الحالات التي  ) ذلك أن الحقل المنعرج یمكنshadowingمصطلح الحجب (
 یكون فیھا العائق غیر نفوذ.

ظاھرة الانعراج وكیف یمكن للموجة أن تصل لمنطقة الحجب المتشكلة خلف عائق تفقد  -10-یبین الشكل 
، لكن تتولد أمواج جدیدة تنتشر باتجاه منطقة الحجب وذلك وفق مبدأ absorbtionالموجة طاقتھا بالامتصاص 

 geometricalأن علم الضوء الھندسي  -11-. بینما یبین الشكل haɪɡənz /ˈHuygens’ principleنز /ڱھاي
optics .لا یتوقع وصول الموجة إلى منطقة الحجب خلف العائق غیر النفوذ 
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 لظاھرة الانتشار بالانعراج Building rooftopمن أعلى سطح بناء  Aerial viewمنظر جوي  -10-الشكل 

 

 

خلف  Shadow regionفشل علم الضوء الھندسي بتوقع وصول الموجة إلى منطقة الحجب  -11-الشكل 
 Perfectly absorbing obstructionالعائق غیر النفوذ 

ظاھرة الانعراج ھذه في أمواج البحر عند رأس الشاطئ مشكلاً ما یشبھ حافة السكین، وكیف  -12-یبین الشكل 
 جب.تصل الأمواج لمنطقة الح
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 لأمواج البحر  Knife-edge diffractionانعراج حافة السكین  -12-الشكل 

 diffraction parameterمحدد الانعراج  .4-1

  

 Pمع نقطة انعراج  Rو  Tوصلة اتصال بین  -13-الشكل 

النقطة التي یحصل الانعراج عندھا.  P، حیث تمثل -13-في الشكل  Rوالمستقبل  Tلتكن الوصلة بین المرسل 
والمسار  line of sight (LOS)أو خط النظر  TRتصل الموجة إلى المستقبل عبر مسارین: المسار المباشر 

 ، تصل الموجتین إلى المستقبل مع فرق طور.TRأطول من  TPR. بما أن TPRالمنعرج 

ℎلدینا عادة   ≪ 𝑑𝑑1  وℎ ≪ 𝑑𝑑2 نعرف محدد الانعراج  -13-، وبالتالي من الشكلdiffraction parameter 
 بالعلاقة التالیة:

𝜈𝜈 ≈ ℎ�
2(𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2)
𝜆𝜆𝑑𝑑1𝑑𝑑2

 

 طول الموجة. 𝜆𝜆حیث 
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 Pسالباً أیضاً. وعندما تقع  𝜈𝜈سالباً وبالتالي سیكون  ℎ، سیكون TRتحت خط النظر  Pإذا كانت نقطة الانعراج 
𝜈𝜈على خط النظر سیكون  = ℎ =  ا یمثل حالة المسافة العظمى لخط النظر.، وھذ0

 Diffraction lossفقد الانعراج  .4-2

الذي یمثل مقدار انخفاض شدة  propagation lossیمكن التعبیر عن نتیجة الانتشار بالانعراج بفقد الانتشار 
 الحقل بسبب آلیة الانعراج عند حافة العائق.

یصعب حساب الفقد بسبب الانعراج بدقة، لذلك یتم اللجوء عادة إلى نمذجة العائق بما یسمى حافة السكین 
Knife-edge تم توصیف ھذا الأثر ریاضیاً ویمكن استخدامھ لتقدیر فقد الانعراج .𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘(𝜈𝜈) یمكن التعبیر عن .

 ھذا الفقد بالعلاقة:

𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘(𝜈𝜈) = −20log �
𝐸𝐸𝑑𝑑
𝐸𝐸𝑖𝑖
� = −20log|𝐹𝐹(𝜈𝜈)| 

 تكامل الانعراج. 𝐹𝐹(𝜈𝜈)الحقل الوارد، و  𝐸𝐸𝑖𝑖الحقل المنعرج،  𝐸𝐸𝑑𝑑حیث 

من عائق على شكل حافة السكین. نلاحظ أن ھذا الفقد یزداد كلما كان  Lke(ν)فقد الانعراج  -14-یبین الشكل 
νالحجب أكبر أي  > Lke(0). ونلاحظ أن 0 = 6 dB أي أن الاستطاعة المستقبلة تنخفض إلى الربع عندما ،

 تقع حافة السكین تماماً على خط النظر. 
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 فقد انعراج حافة السكین -14-الشكل 

νینعدم فقد الانعراج عند  = ℎوھذا یقابل  0.8− = −0.6𝑟𝑟1 حیث یمثل ،r1  نصف قطر منطقة فرینیل الأولى
first Fresnel zone نطقة التي تحتوي معظم إشعاع المرسل لا یوجد فیھا عائق. یستخدم من ھذه الم %60، أي أن

ھي  -15-ھذا المعیار لتحدید مدى اعتراض العائق للمسار المباشر. وھكذا، تعتبر المنطقة المظللة في الشكل 
ً Fresnel zone clearanceوضوح منطقة فرینیل   ، أي أن خلوھا من العوائق یعني أن فقد الانعراج یكون معدوما

 (كأن العائق غیر موجود في مسار الإشارة) أي:

Lke(−0.8) = 0 dB 

 

𝑛𝑛منطقة فرینیل الأولى  -15-الشكل  = (بدون  ”Forbidden region“والمنطقة "المحرمة"  r1بنصف قطر  1
 0.6r1عائق) وھي منطقة الوضوح بنصف قطر 

لمنطقة فرینیل الأولى بدلالة المسافة  r1لحساب نصف القطر  -16-یمكن الاستعانة بالمخطط البیاني في الشكل 
TR  بالـkm  والتردد بالـGHz:أو باستخدام العلاقة ، 

r1 ≈ �
𝜆𝜆𝑑𝑑1𝑑𝑑2
𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
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 kmلمنطقة فرینیل الأولى بدلالة المسافة بالـ  mبالـ  r1مخطط بیاني لحساب نصف القطر  -16-الشكل 
 GHzوالتردد بالـ 

 2مثال محلول  .4-3

وتفصل  MHz 150) تعمل عند التردد hand-held radioوصلة اتصال مكونة من جھازي اتصال لاسلكي (رادیو 
تحت خط النظر وموجود  m 5. العائق بین الجھازین یصل ارتفاعھ حتى -17-كما في الشكل  km 1بینھما مسافة 
 من أحدھما. احسب فقد الانعراج الناتج عن العائق. m 200على مسافة 

 

 2وصلة الاتصال في المثال  -17-لشكل ا
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 الحل

 𝜈𝜈لحساب محدد الانعراج  سالباً أیضاً. 𝜈𝜈سالباً وبالتالي سیكون  ℎسیكون بما أن العائق یقع تحت خط النظر، 
 نكتب:

ℎ = −5 m 𝜆𝜆 = 2 m 

𝑑𝑑1 = 200 m 𝑑𝑑2 = 800 m 

𝜈𝜈 ≈ ℎ�
2(𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2)
𝜆𝜆𝑑𝑑1𝑑𝑑2

= −0.395 

 الأكثر دقة للقراءة لنجد أن: -18-أو إلى الشكل  -14-یمكن العودة إلى الشكل 

Lke(−0.395) = 2.5 dB 
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 الفقد الناتج عن الانعراج -18-الشكل 

 مسألة للحل .4-4

عن  hیرتفع بمقدار  knife-edgeیعترض����ھا عائق بش����كل  GHz 18وص����لة اتص����ال مكروي تعمل عند التردد 
 48عن أحد طرفي الاتصال، ومسافة  km 36الخط الأفقي الواصل بین المرسل والمستقبل. یبعد العائق مسافة 

km .عن الطرف الآخر 
 بحیث لا یؤثرّ العائق على خطّ النظر بین المرسل والمستقبل. hحددّ أقصى ارتفاع 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚الجواب:  = −11 m 
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 الخلاصة -5

استعرضنا في ھذا الفصل آلیات الانتشار الأساسیة وھي الانعكاس والانكسار والتبعثر والانعراج، مما یشكل، 
مع ما تم مراجعتھ في الفصل السابق، الأساس لدراسة أداء نظم الاتصالات الرادیویة والمكرویة. سنتعرف في 
الفصل القادم على حسابات میزانیة الوصلة، حجر الأساس لتصمیم وتشغیل نظام الاتصالات، آخذین بعین 

 الاعتبار فقد الانتشار وآلیاتھ.

 

 6/10: علامة النجاح المصفوفیة والقطعیة والشرائحیةأسئلة اختبار فصل "الھوائیات 

 درجة لكل سؤالاختر الإجابة الصحیحة: 
 یكون الورود ناظماً في الحالة التالیة  .1

a. 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑟𝑟  
b. 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 90° 
c. 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 180° 
d. 𝜽𝜽𝒊𝒊 = 𝟎𝟎° 

 التغذیة الراجعة: راجع الورود الناظم.
= 𝜃𝜃𝑖𝑖تتحقق العلاقة  .2 𝜃𝜃𝑟𝑟  في الحالة التالیة 

a.  الناظمالورود 
b. الورود المائل 
c. في الورود الناظم والمائل 
d.  ًلا تتحقق أبدا 

 التغذیة الراجعة: راجع الورود الناظم والورود المائل.
 في حال الورود المائل، یتغیر كل من معامل الانعكاس ومعامل العبور حسب:  .3

a. نمط الموجة وزاویة الورود والانكسار 
b. فقط نمط الموجة 
c. فقط زاویة الورود 
d. فقطلورود والانكسار زاویة ا 

 .الورود المائلالتغذیة الراجعة: راجع 
 یتغیر تردد الموجة المنعكسة والعابرة في حال الورود المائل حسب استقطاب الموجة الواردة. .4

a. صح 
b. خطأ 

 .الورود المائلالتغذیة الراجعة: راجع 
 ، في حال الورود المائل، إذا كان وسط الانتشار مع فقد .5

a.  الانعكاس ومعامل العبوریتغیر كل من معامل 
b. یتغیر معامل الانعكاس فقط 
c.  یتغیر كل من معامل الانعكاس ومعامل العبورلا 
d. یتغیر معامل العبور فقط 
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 .الورود المائلالتغذیة الراجعة: راجع 
= 𝜃𝜃𝑖𝑖تحافظ الموجة المستقطبة دائریاً على استقطابھا عند زاویة ورود  .6 𝜃𝜃𝐵𝐵  

a. صح 
b. خطأ 

 .قیم عملیة لمعاملي الانعكاس والعبورة التغذیة الراجعة: راجع فقر
 ، تكون زاویة الورود:في حالة الورود الساف .7

a. 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝐵𝐵  
b. 𝜽𝜽𝒊𝒊 = 𝟗𝟗𝟗𝟗° 
c. 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 180° 
d. 𝜃𝜃𝑖𝑖 = 0° 

 .قیم عملیة لمعاملي الانعكاس والعبورالتغذیة الراجعة: راجع فقرة 
 كلما أصبح طول الموجة أكبر. تزداد أھمیة ظاھرة التبعثر .8

a. صح 
b. خطأ 

 الراجعة: راجع ظاھرة التبعثر.التغذیة 
 تساعد ظاھرة الانعراج على استقبال الموجة في منطقة الحجب. .9

a. صح 
b. خطأ 

 التغذیة الراجعة: راجع ظاھرة الانعراج.
 بدون عائق. ینعدم فقد الانعراج في حال كانت منطقة فرینیل الأولى .10

a. صح 
b. خطأ 

 التغذیة الراجعة: راجع ظاھرة الانعراج.
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 نماذج الانتشار الأساسیة الفصل السادس:
 Basic Propagation Models 

 الكلمات المفتاحیة: 

الدیسیبل ، Maximum Acceptable Path Lossفَقْد المسار الأعظمي المقبول ، Path Lossفَقْد المسار 
Decibels فَقْد الفضاء الحر ،Free Space Loss فَقْد الأرض المستویة ،Plane Earth Loss میزانیة الوصلة ،

Link Budget ، الاستطاعة الفعلیة المشعة بالتساوي في كافة الاتجاھاتEffective Isotropic Radiated Power 
(EIRP) حساسیة المستقبل ،Receiver Sensitivity،  نسبة الإشارة إلى الضجیجSignal to Noise Ratio 
(SNR) معامل الضجیج ،Noise Factor،  رقم الضجیجNoise Figure،  صیغة فریسFriis Formula ، ھامش

 .Fade Marginالخفوت 

   ملخص:

في ھذا الفصل بتحدید مدى نظام اتصالات لاسلكي (رادیوي أو مكروي) اعتماداً على فھمنا لآلیات الانتشار  نھتم
المختلفة للموجة في بیئة واقعیة التي درسناھا في الفصل السابق، واعتماداً على المحددات الأساسیة لھوائیات 

نھتم ھنا بنماذج انتشار الموجة الرادیویة مقرر. الإرسال والاستقبال التي درسناھا في الجزء الأول من ھذا ال
 الأساسیة، المثالیة منھا والتقریبیة، والتي تفید في الحسابات التقریبیة لمدى نظام اتصالات نقطة لنقطة.

 أھداف تعلیمیة:

 یتعرف الطالب في ھذا الفصل على:
 فَقْد المسار،مفھوم  •
 الھدف الأساسي من نمذجة الانتشار، •
 ار الأساسیة: فقَْد الفضاء الحر، وفَقْد الأرض المستویة،نماذج الانتش •
 حسابات میزانیة الوصلة، وتحدید فَقْد المسار الأعظمي المقبول للنظام، •
 تطبیق أحد نماذج الانتشار لتوقع المدى الأعظمي للنظام الموافق لفَقْد المسار الأعظمي المقبول. •
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 الفصل السادس: نماذج الانتشار الأساسیة
 Basic Propagation Models 
 

 Introduction مقدمة -1

في ھذا الفصل بتحدید مدى نظام اتصالات لاسلكي (رادیوي أو مكروي) اعتماداً على فھمنا لآلیات الانتشار  نھتم
المختلفة للموجة في بیئة واقعیة التي درسناھا في الفصل السابق، واعتماداً على المحددات الأساسیة لھوائیات 

نھتم ھنا بنماذج انتشار الموجة الرادیویة مقرر. الإرسال والاستقبال التي درسناھا في الجزء الأول من ھذا ال
الأساسیة، المثالیة منھا والتقریبیة، والتي تفید في الحسابات التقریبیة لمدى نظام اتصالات نقطة لنقطة، ومن ثم 
یمكن إضافة أثر آلیات الانتشار الأخرى حسب نظام الاتصالات المطلوب تصمیمھ. تترك الخطوة الأخیرة لكل 

 لى حدة، مثل الاتصالات النقالة.اختصاص ع

 Definition of Path Loss تعریف فَقْد المسار  -2

نسبة الاستطاعة المرسلة إلى الاستطاعة بین ھوائي الإرسال وھوائي الاستقبال بأنھّ  فَقْد المساریمكن تعریف 
كل عناصر الفَقْد الممكنة المرافقة لانتشار الموجة  فَقْد المسارعادة. یتضمن  dBالمستقبلة، مقدرة بالدیسیبل 

، وما یسببھ أي عائق موجود في ھذا المسار من تأثیر على آلیات الانتشار بین ھوائي الإرسال وھوائي الاستقبال
، التي تؤمن الاتصال بین مرسل ومستقبل ثابتین، یمكن Microwave linkالمعروفة. فالوصلة المكرویة مثلاً 

ض لعوامل جویة مختلفة تؤدي إلى انخفاض حاد ومفاجئ في الاستطاعة وربما قطع الاتصال. وفي أن تتعر
، تتعرض الموجة لأنواع مختلفة من الفَقْد بسبب خفوت تعدد المسارات الذي تتعرض الاتصالات النقالةحالة 

أنھ یصعب قیاس ھذا  لھ، مما یضطرنا لحساب الاستطاعة المتوسطة على عدة أدوار من الخفوت السریع. كما
 النوع من الفَقْد مباشرة، لتنوع الفَقْد والكسب في النظم الرادیویة الواجب اعتبارھا.

 linkلذلك یجري عادة أخذ عوامل فَقْد المسار بالحسبان من خلال بناء حسابات ما یسمى "میزانیة الوصلة" 
budgetرادیوي أو اللاسلكي بأنواعھ، والتي سیجري ، التي تمثل الخطوة الأولى في تصمیم نظام الاتصالات ال

 تفصیلھا لاحقاً في ھذا الفصل.

بشكل واضح، یجب اعتبار كل عوامل الكسب والفقَْد في النظام. نمثل نظام  فَقْد المسارمن أجل تعریف 
یتحقق ، ونعتبر في ھذه الحالة أن الاتصال -1-الاتصالات الرادیوي أو اللاسلكي بالعناصر المبینة في الشكل 

 .point-to-point linkبوصلة نقطة لنقطة 

 بالعلاقة: (Receiver)عند دخل المستقبل  𝑃𝑃𝑅𝑅 (Received power)یمكن التعبیر عن الاستطاعة المستقبلة 
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𝑃𝑃𝑅𝑅 =
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑅𝑅
𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿𝑅𝑅𝐿𝐿

 

فَقْد  𝐿𝐿𝑅𝑅و  𝐿𝐿𝑇𝑇كنسبة استطاعة، ویمثل  (Antenna gain)ربح ھوائي الإرسال والاستقبال  𝐺𝐺𝑅𝑅و  𝐺𝐺𝑇𝑇حیث یمثل: 
 𝑃𝑃𝑇𝑇كنسبة استطاعة، و  (Feeder loss)الإرسال والاستقبال التي تغذي الھوائیات  coaxial cables كوابل

(transmit power)  الاستطاعة المرسلة عند خرج المرسل(Transmitter)  مقدرة بالواطWatts یعُرّف عادة .
، الذي یشع الاستطاعة بالتساوي في كافة الاتجاھات Isotropicربح الھوائي بالنسبة لھوائي متماثل المناحي 

. dBiویكون ربحھ یساوي الواحد، وبالتالي یكون ربح الھوائي غیر متماثل المناحي أكبر من الواحد ویقدر بالـ 
 وقیم الربح المستخدمة للھوائي ھي تلك التي توافق اتجاه الھوائي الآخر، والتي لیست بالضرورة القیمة العظمى.

  

 : عناصر نظام الاتصالات الرادیوي-1-الشكل 

 The effective isotropic radiated powerتعطى الاستطاعة الفعلیة المشعة بالتساوي في كافة الاتجاھات 
(EIRP) :من جھة المرسل بالعلاقة 

EIRP =
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇
𝐿𝐿𝑇𝑇

= 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 

 The effective isotropic received powerوبالمثل تعطى الاستطاعة الفعلیة المستقبلة من كافة الاتجاھات 
(EIRP) :من جھة المستقبل بالعلاقة 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑃𝑃𝑅𝑅𝐿𝐿𝑅𝑅
𝐺𝐺𝑅𝑅

 

 EIRPالاستطاعة بشكل مستقل عن محددات النظام بأنھ النسبة بین  𝐿𝐿وبالتالي یمكن التعبیر عن فقَْد المسار 
ل بدون فَقْد  والھوائیات متماثلة المناحي المرسلة والمستقبلة، أي الفقَْد  الناتج في نظام مثالي، حیث الكواب

isotropic: 
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𝐿𝐿 =
𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅

=
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑅𝑅
𝑃𝑃𝑅𝑅𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿𝑅𝑅

 

ً  𝐿𝐿یسمى فَقْد المسار  ، ویمكن استخدامھ لوصف وسط الانتشار بشكل propagation lossبفَقْد  الانتشار أیضا
من  الانتشار إذا استبدلت مخططات الإشعاعمستقل عن ربح النظام وفَقْده. لكن، مع ذلك، یمكن أن یتغیر فَقْد 

ھوائیات لأخرى حسب الجھات التي یستقبل منھا النظام. لكن ھذا الأثر یمكن إھمالھ في نظم الاتصالات التي 
 highly directionalتؤمن خط نظر بین المرسل والمستقبل، أو في النظم التي تستخدم ھوائیات باتجاھیة عالیة 

antennas. 

 Main Goal of Propagation Modellingساسي من نمذجة الانتشار الھدف الأ .2-1

بأفضل دقة ممكنة، مما یسمح بتحدید المدى  𝐿𝐿یكمن الھدف الأساسي من نمذجة الانتشار في توقع فَقْد المسار 
 عندما تصبح الاستطاعة المستقبلة عند الأعظمي للنظام الرادیوي قبل تنصیبھ. نعُرّف المدى الأعظمي للنظام

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚مستوى یؤمن جودة الاتصال المقبولة، والتي تحُددّ عادة بالعتبة الدنیا لنسبة الإشارة إلى الضجیج 
. بینما نعرّف الإشارة 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 receiver sensitivityالمسوح بھا. نسمي ھذا المستوى عادة حساسیة المستقبل 

عند مستوى الاستطاعة التي یمكن للمستقبل  minimum detectable signal MDSالصغرى القابلة للكشف 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆كشفھا (أي عند مستوى الضجیج أو  = 1.( 

بأنھ قیمة فَقْد المسار من أجل  𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 maximum acceptable path lossنعُرّف فَقْد المسار الأعظمي المقبول 
 ، أي:dBاستطاعة مستقبلة مساویة لحساسیة المستقبل. وجرت العادة أن یتم تقدیر فَقْد المسار بالدیسیبل 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(dB) = 10 log �
𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅

� = 10 log �
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿𝑅𝑅

� 

فَقْد المسار عند مبادلة أدوار تعریف ، لا یتغیر reciprocity theoremلاحظ أنھ، كنتیجة لنظریة العكوسیة 
ھوائیات الإرسال والاستقبال، فالتردد لا یتغیر والوسط لا تتغیر خواصھ مع الزمن. مع ذلك، یمكن أن یكون 
فَقْد المسار الأعظمي المقبول مختلفاً في الاتجاھین، كون حساسیة وفقد كل جھة یمكن أن تكون مختلفة. مثال 

بحساسیة أفضل من مستقبل المحطة النقالة  base station receiverتقبل المحطة الثابتة على ذلك، یتمتع عادة مس
mobile station receiver.لتعویض الاستطاعة المرسلة المنخفضة المتاحة من المحطة النقالة ، 

 Decibelsالدیسیبل  .2-2

الوصلة، لكن لمنع الالتباس في یستخدم الدیسیبل كثیراً في الحسابات العملیة ذات الصلة بالانتشار وموازنة 
 تطبیقھ، نورد بعض التوضیحات التي تساعد على إنجاز الحسابات العملیة.

 یمكن التعبیر عن نسبة استطاعتین بالدیسیبل على النحو التالي:
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10 log �
𝑃𝑃2
𝑃𝑃1
�  dB 

𝑃𝑃2)وبالتالي عندما نضاعف الاستطاعة مرتین  = 𝑃𝑃1) 3، نحصل على نسبة dBتساوي  ، أي أن نسبة استطاعة
، dB 10−تكافئ  0.1، بینما نسبة استطاعة تساوي dB 10تكافئ  10، ونسبة استطاعة تساوي dB 3تكافئ  2

وھكذا. إن استخدام نسبة الاستطاعة بالدیسیبل یسھل حساب الفقد أو الربح في الاستطاعة، بعملیة طرح أو جمع 
 عوضاً عن القسمة والضرب على الترتیب.

𝑃𝑃1یستخدم الدیسیبل للتعبیر عن نسبة الاستطاعة، لكن إذا كان  = 𝑉𝑉12/𝑅𝑅1  و𝑃𝑃2 = 𝑉𝑉22/𝑅𝑅2 تصبح نسبة ،
 الاستطاعة بدلالة نسبة الجھد على الشكل:

10 log �
𝑃𝑃2
𝑃𝑃1
� = 10 log�

𝑉𝑉22

𝑉𝑉12
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2
� = 20 log�

𝑉𝑉2
𝑉𝑉1
�
𝑅𝑅1
𝑅𝑅2
�  dB 

𝑅𝑅1الحمل نفسھ أي على الترتیب. فإذا كان  𝑅𝑅2و  𝑅𝑅1الجھد بین طرفي الحمل  𝑉𝑉2و  𝑉𝑉1حیث  = 𝑅𝑅2  یصبح
 التعبیر عن نسبة الجھد بالدیسیبل على الشكل

20 log �
𝑉𝑉2
𝑉𝑉1
�  dB 

 بالمثل، یمكن التعبیر عن نسبة شدة الحقل الكھربائي أو المغناطیسي كالآتي:

20 log �
𝐸𝐸2
𝐸𝐸1
�  dB 𝑜𝑜𝑜𝑜 20 log �

𝐻𝐻2
𝐻𝐻1
�  dB 

ً للتعبیر عن مستوى الاستطاعة. فإذا اعتبرنا  𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟یستخدم الدیسیبل ایضا = 𝑃𝑃1 = 1 mW  كمرجع لقیاس
 ـ 𝑃𝑃2الاستطاعة، وقدرنا   ـ mWبال  mW 1بالنسبة للمرجع  dBmأصبح بإمكاننا التعبیر عن مستوى الاستطاعة بال

 ونكتب

10 log �
𝑃𝑃 (mW)

1 mW
� = 10 log𝑃𝑃  dBm 

، أي أن مضاعفة الاستطاعة dBm 3تكافئ  mW 2، والاستطاعة dBm 0تكافئ  mW 1وبالتالي الاستطاعة 
مرات  10، أي أن مضاعفة الاستطاعة dBm 10تكافئ  mW 10، كما أن الاستطاعة dB 3مرتین تكافئ إضافة 

W 1، والاستطاعة dB 10تكافئ إضافة  = 1000 mW  30تكافئ dBm.وھكذا ، 
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𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟باعتیار أن المرجع ھو  dBWكما یمكن التعبیر عن الاستطاعة بالـ  = 1 W1التالي الاستطاعة ، وب W 
dBW 0، أي dB 30یتم بإضافة  dBmإلى  dBW، وھكذا. نستنتج أن التحویل من dBW 0تكافئ  = 30 dBm 

. 

، أما dBiإذا كان الھوائي المرجعي ھو الھوائي متماثل المناحي، یجري التعبیر عن ربح ھوائي ما بالـ أخیراً، 
ً عن الھوائي متماثل المناحي half-wave dipoleإذا كان المرجع ھو الھوائي ثنائي القطب  فیجري ، عوضا

 ویكون لدینا  ،dBdالتعبیر عن ربح ھوائي ما بالـ 

0 dBd = 2.15 dBi 

 1مثال محلول  .2-3

باتجاه ھوائي استقبال  dBd 12إلى ھوائي ربحھ  dB 10عبر كابل فَقْده  W 10 نظام رادیوي یرسل استطاعة
 .احسب: dBm 104−إلى مستقبل حساسیتھ  dB 2موصول عبر كابل فَقْده  dBd 0ربحھ 

 .EIRP الاستطاعة الفعلیة المشعة في كافة الاتجاھات .5
 .𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚فَقْد المسار الأعظمي المقبول  .6

 الحل

، وعن dBWلنحول المقادیر الواردة في نص المسألة إلى وحدات متجانسة، كأن نعبر عن الاستطاعة بالـ��  .5
 :. ننظم النتائج في الجدول التاليdBiربح الھوائي بالـ 

 
𝑃𝑃𝑇𝑇 10 W 10 dBW 
𝐺𝐺𝑇𝑇 12 dBd 14.15 dBi 
𝐺𝐺𝑅𝑅 0 dBd 2.15 dBi 
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 −104 dBm −134 dBW 
𝐿𝐿𝑇𝑇 10 dB 10 dB 
𝐿𝐿𝑅𝑅 2 dB 2 dB 

 

 نكتب: dBWبالـ  EIRPلحساب 

EIRP = 10 log �
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇
𝐿𝐿𝑇𝑇

� = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝐺𝐺𝑇𝑇 − 𝐿𝐿𝑇𝑇 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 = 10 dBW + 14.15 dBi − 10 dB = 14.15 dBW = 26 W 

عوضاً عن الھوائي متماثل المناحي،  half-wave dipoleملاحظة: إذا كان الھوائي المرجعي ھو ثنائي القطب 
 من العلاقة التالیة: ERP الاستطاعة الفعلیة المشعةیمكن حساب 
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ERP [dBW] = EIRP [dBW] − 2.15 [dBi] 

 نكتب: 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚فَقْد المسار الأعظمي المقبول لحساب  .6
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[dB] = 10 log �

𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿𝑅𝑅

� = 𝑃𝑃𝑇𝑇 + 𝐺𝐺𝑇𝑇 + 𝐺𝐺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑇𝑇 − 𝐿𝐿𝑅𝑅 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[dB] = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐺𝐺𝑅𝑅 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑅𝑅 

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[dB] = 14.15 dBW + 2.15 dBi − (−134 dBW) − 2 dB = 148.3 dB 

 Noise Modelling نمذجة الضجیج  -3

على الاستطاعة  -1-في الشكل  عناصر نظام الاتصالات الرادیوي المبینتأثیر  1حسبنا في المثال المحلول 
ً حساب تأثیر الضجیج على  فَقْد المسار الأعظمي المقبول.المستقبلة من خلال حساب  من الضروري أیضا

ة الضجیج، لنتمكن من تحدید المستقبل، كون الاستطاعة المستقبلة منخفضة ویمكن أن تكون أقل من استطاع
، وھي the ratio of signal power to noise power (SNR)نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجیج 

النسبة المستخدمة عادة لتحدید أداء المستقبل. تأتي المساھمة الأساسیة في الضجیج من المستقبل نفسھ، إضافة 
 ظام ووسط الانتشار.للضجیج الخارجي من البیئة المحیطة بالن

 A noisy two-port networkیمكن حساب الضجیج الكلي للمستقبل بتمثیلھ بدارة من منفذین (دخل وخرج) 
representing a complete system  مواصفات المستقبل ھي: الربح -2-كما في الشكل .𝐺𝐺  ویمثل نسبة استطاعة

. نعرّف معامل الضجیج بأنھ نسبة استطاعة noise factor 𝐹𝐹الخرج إلى استطاعة الدخل، ومعامل الضجیج 
(أي مرجعة إلى الدخل) إلى استطاعة ضجیج الدخل، أو نسبة الإشارة  𝐺𝐺مقسومة على الربح  𝑁𝑁𝑜𝑜ضجیج الخرج 

 إلى الضجیج عند الخرج إلى نسبة الإشارة إلى الضجیج عند الدخل.

 

 مضجّة من منفذینتمثیل المستقبل في نظام الاتصالات بدارة  -2-الشكل 

بالعلاقة  𝑇𝑇0 [Kelvin]تعطى استطاعة الضجیج المتاحة عند الدخل من مقاومة بدرجة حرارة مطلقة نظامیة 
 التالیة:

𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝑇𝑇0𝐵𝐵 
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𝑘𝑘 = 1.379 × 10−23 W/Hz/K; 𝑇𝑇0 = 290 K 

عرض حزمة تمریر المستقبل الترددیة. وتعني استطاعة الضجیج المتاحة أن قیمة المقاومة تساوي إلى  𝐵𝐵تمثل 
 ممانعة المستقبل. ونكتب معامل الضجیج على الشكل:

𝐹𝐹 =
𝑁𝑁𝑜𝑜
𝑁𝑁𝑖𝑖𝐺𝐺

=
𝑁𝑁𝑜𝑜

𝑘𝑘𝑇𝑇0𝐵𝐵𝐵𝐵
 

 ونكتب noise figure 𝑁𝑁𝑁𝑁بالدیسیبل ویسمى رقم الضجیج  𝐹𝐹یجري التعامل عملیاً مع قیمة 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 10 log𝐹𝐹 

دوراً  المستقبلوتسلسلھا، وتلعب المرحلة الأولى من  للمستقبلعلى تصمیم وبنیة الدارات المكونة  𝐹𝐹یعتمد 
للمستقبل ومدى مساھمتھ في زیادة استطاعة الضجیج ، أي في تحدید مواصفات الضجیج 𝐹𝐹أساسیاً في تحدید 

𝐹𝐹( عند الخرج = مكوناً من تسلسل عدة مراحل كما في الشكل  المستقبلمن أجل دارة غیر مضجّة). فإذا كان  1
 بدلالة مواصفات كل مرحلة على الشكل: 𝐹𝐹 ، نكتب -3-

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹1 +
𝐹𝐹2 − 1
𝐺𝐺1

+
𝐹𝐹3 − 1
𝐺𝐺1𝐺𝐺2

+ ⋯ 

 

 نظام الاتصالات مكون من تسلسل عدة مراحل -3-الشكل 

 2مثال محلول  .3-1

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆أن تكون النسبة  kHz 200یتطلب مستقبل في نظام اتصال لاسلكي بعرض حزمة قناة ترددیة قدرھا  =
10 dB  104−على الأقل عند الدخل عندما تكون استطاعة الدخل dBm ما ھي القیمة العظمى المسموح بھا .

 لمعامل الضجیج؟

  الحل

 مقدرة بالدیسیبل على الشكل: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆نكتب 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑠𝑠 − 𝑁𝑁 

 ، أي:dBmبالـ استطاعة الضجیج مرجعة إلى الدخل  𝑁𝑁، و dBmمقدرة بالـ  استطاعة الدخل 𝑃𝑃𝑠𝑠حیث 
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𝑁𝑁 = 10 log(𝐹𝐹𝑘𝑘𝑇𝑇0𝐵𝐵) 

 فنجد: 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆نعوض في علاقة 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑠𝑠 − 𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝑠𝑠 − 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 10 log(𝑘𝑘𝑇𝑇0) − 10 log(𝐵𝐵) 

ھو المجھول  𝑁𝑁𝑁𝑁، نعید ترتیب العلاقة السابقة حیث أن القیمة العظمى المسموح بھا لمعامل الضجیجلإیجاد 
 الوحید فنجد:

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝑠𝑠 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 10 log(𝑘𝑘𝑇𝑇0) − 10 log(𝐵𝐵) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = −104 dBm − 10 dB − 174 dBm/Hz − 10 log(200 × 103 Hz) = 7.0 dB 

 حیث

10 log(𝑘𝑘𝑇𝑇0) = 10 log(1.379 × 10−20 mW/Hz/K × 290 K) = −174 dBm/Hz 

عند درجة  الكثافة الطیفیة لاستطاعة الضجیج الحراريھذه القیمة ھي قیمة عملیة سیرد استخدامھا كثیراً وتمثل 
 الحرارة النظامیة.

 Free Space Lossفَقْد الفضاء الحر  -4

المسار بعناصر  فَقْدتعریفاً بعناصر نظام اتصال رادیوي نقطة لنقطة، واستنتجنا علاقة  -1-أوردنا في الشكل 
ساعد ، بدلالة عناصر أخرى ت-4-النظام. لنعید تمثیل ھذا النظام بنموذج مبسط جداً كما ھو مبین في الشكل 

تفصل بین ھوائي الإرسال وھوائي الاستقبال.  𝑑𝑑على مسافة  𝑓𝑓الفضاء الحر لموجة بتردد  فَقْدعلى حساب 
ومرشحاً عند دخل فَقْد الكابل، اً إضافیاً على فَقْدعند خرج المرسل یسبب  Filterأضفنا إلى ھذا النموذج مرشحاً 

 connectorsالموصلات  تسببھ إضافي فَقْدیضاف إلى ذلك  الكابل.فَقْد اً إضافیاً على فَقْدالمستقبل یسبب أیضاً 
 التي تصل دارات النظام بالكوابل.
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 اتصال رادیوي نقطة لنقطةنموذج مبسط لنظام  -4-الشكل 

، التي تعطي قیمة Friis Radio Link Formulaالفضاء الحر، نستخدم صیغة فریس الشھیرة باسم  فَقْدلحساب 
 على الشكل التالي: 𝑑𝑑والمسافة  𝑓𝑓الفضاء الحر بدلالة التردد المسار في  فَقْد

𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹 = �
4𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆
�
2

= �
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑐𝑐

�
2

 

على تفسیر ھذه الصیغة، حیث یشع  -5-حیث نلاحظ العلاقة التربیعیة مع المسافة والتردد. یساعد الشكل 
ومركزھا الھوائي نفسھ. بما أن الاستطاعة موزعة على  𝑑𝑑الھوائي الاستطاعة على سطح كرة نصف قطرھا 

، فإن الاستطاعة المتاحة عند ھوائي الاستقبال تتناقص مع مربع 𝑑𝑑2سطح الكرة، ویزداد سطح الكرة وفق 
 .𝑑𝑑2المسافة 

 

 على سطح كرة المسبب لفَقْد الفضاء الحرالإشعاع المتماثل المناحي  -5-الشكل 

فضاء الحر بالدیسیبل للحصول على صیغة عملیة سھلة الاستخدام، حیث نتعامل مع ال فَقْدیمكن التعبیر عن 
 الفضاء الحر بالدیسیبل على الشكل التالي: فَقْد. یكتب GHzالمسافة بالكیلومتر والتردد بالـ 

𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹[dB] = 92.4 dB + 20 log(𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) + 20 log(𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) 

 فقَْدلتفادي الحساب في المیدان العملي، حیث یمكن تقدیر  -6-یمكن تحویل ھذه الصیغة إلى المخطط في الشكل 
 .GHz 100و  1وترددات بین  km 100و  1الفضاء الحر بالدیسیبل من أجل مسافات عملیة بین 
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𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹الفضاء الحر بالدیسیبل  فقَْدمخطط لتقدیر  -6-الشكل  = 𝐴𝐴0[dB] مسافة بدلالة ال𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  والتردد𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 .
𝐴𝐴0الخط المتقطع ھو مثال لاستنتاج أن  ≈ 138 dB  من أجل𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺و  50 = 4. 

كلما تضاعفت المسافة، أو كلما  dB 6یزداد بمقدار  𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹الفضاء الحر بالدیسیبل أن  فَقْدنلاحظ من صیغة 
 ).Octaveتضاعف التردد (أي كل أوكتاف 

 ملاحظة ھامة .4-1

ھناك منابع وأسباب عدیدة للفَقْد بسبب آلیات الانتشار المختلفة التي درسنا أھمھا في الفصل السابق، وبسبب 
بنیة الغلاف الجوي غیر المثالیة، والظواھر الطبیعیة من أمطار وضباب وغیر ذلك التي سنستعرضھا في 

قْد المسار، وینتج عن ذلك استطاعة مستقبلة الفصل التالي. كل ھذه الأسباب مجتمعة أو متفرقة تؤدي إلى زیادة فَ 
یضاف لھذه القیمة،  𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒الفضاء الحر كمرجع لفَقْد المسار، وكل فَقْد آخر  فَقْدأقل بكثیر. لكن تستخدم قیمة 

 ونكتب

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒 

 3مثال محلول  .4-2

 المدى الأعظمي للنظام.. احسب MHz 900عند التردد  1یعمل نظام الاتصال الرادیوي الموصف في المثال 

 الحل
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للنظام من أجل الحصول على استطاعة مستقبلة تكافئ  𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚فَقْد المسار الأعظمي المقبول  1حسبنا في المثال 
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حساسیة المستقبل، وحصلنا على  = 148.3 dB فَقْدالمدى الأعظمي للنظام نستخدم علاقة . لحساب 

 ونكتب: الفضاء الحر بالدیسیبل

𝐿𝐿𝐹𝐹𝐹𝐹[dB] = 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 92.4 dB + 20 log(𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) + 20 log(𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺) 

20 log(𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 148.3 dB − 92.4 dB − 20 log(0.9) = 56.8 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 693 km 

كما ذكرنا في  الفضاء الحر فَقْدتعتبر ھذه القیمة غیر عملیة وكبیرة جداً لأننا لم نأخذ بعین الاعتبار سوى 
فیض ھذه القیمة الملاحظة السابقة، وإضافة الفَقْد الناتج عن آلیات الانتشار الأخرى كالانعراج سیؤدي إلى تخ
 ء الحرالفضا فَقْدبشكل ملحوظ. وھناك نموذج انتشار أساسي آخر یعطي نتائج أقرب إلى الواقع من نموذج 

 ناقشھ في الفقرة التالیة.الأرض المستویة الذي سن فقَْد بمفرده، ھو نموذج

 Plane Earth Lossفَقْد الأرض المستویة  -5

الأرض  فوق سطح ℎ𝑚𝑚و  ℎ𝑏𝑏بین ھوائیین بارتفاعین تمثیلاً لحالة انتشار أساسیة أخرى  -7-نرسم في الشكل 
. یصل الانتشار في ھذه الحالة بخط نظر وبالانعكاس عن سطح الأرض المستویةالعاكسة. یتم  المستویة

الشعاعان من المسارین المباشر والمنعكس إلى ھوائي الاستقبال حیث یتم جمعھما شعاعیاً، حیث یصل المسار 
 المنعكس مع فرق طور عن المسار المباشر، بسبب فرق طول المسارین.

 

 ℎ𝑚𝑚و  ℎ𝑏𝑏الانتشار بخط نظر وبالانعكاس عن سطح الأرض المستویة بین ھوائیین بارتفاعین  -7-الشكل 
 فَقْد الأرض المستویةلتمثیل نموذج 
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ℎ𝑏𝑏، وذلك من أجل فَقْد الأرض المستویةیمكن نمذجة الانتشار في ھذه الحالة بنموذج  ,ℎ𝑚𝑚 ≪ 𝑟𝑟  وتكون ،
 على النحو الآتي: 4صیغتھ التقریبیة

𝑃𝑃𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑡𝑡
≈ �

ℎ𝑚𝑚ℎ𝑏𝑏
𝑟𝑟2

�
2

 

على لتصبح  𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃[dB]بالدیسیبل  إلى الصیغة العملیة فَقْد الأرض المستویةل الصیغة التقریبیةیمكن تحویل ھذه 
 النحو الآتي:

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃[dB] = 40 log(𝑟𝑟) − 20 log(ℎ𝑚𝑚) − 20 log(ℎ𝑏𝑏) 

 حیث نقدر المسافة والارتفاع بالمتر.

. عند لفضاء الحربصیغتھ الدقیقة والتقریبیة ونقارنھ بفَقْد ا فَقْد الأرض المستویةنموذج  -8-نرسم في الشكل 
ع فَقْد الناتجة عن المسارین تتغیر بسرعة بین قمم عظمى وصغرى مالمسافات القصیرة، نلاحظ أن الإشارة 

تقارباً من الصیغة میقارب الفضاء الحر. وكلما ازدادت المسافة، تتباطأ ھذه التغیرات لیزداد الفَقْد بشكل منتظم 
 التقریبیة الصالحة من أجل المسافات الكبیرة مقارنة بارتفاع الھوائي.

 

                                                 

 يمكن العودة إلى بعض المراجع للاطلاع على الحسابات التفصيلية، مثل: 4
S. R. Saunders and A. Aragon-Zavala, “Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems”, 2nd  
Edition, Wiley, 2007. 
C. Salema, “Microwave Radio Links, from Theory to Design”, Wiley, 2003. 
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) ومقارنتھ بفقَْد الفضاء الحر ---والتقریبیة (__) (بصیغتھ الدقیقة  الأرض المستویة فَقْدنموذج  -8-الشكل 
ℎ𝑚𝑚(.....) من أجل  = 1.5 m,ℎ𝑏𝑏 = 30 m,𝑓𝑓 = 900 MHz 

یزداد بسرعة أكبر مع المسافة من فَقْد الفضاء الحر، وأنھ مستقل عن التردد،  فَقْد الأرض المستویةنلاحظ أن 
 كل عشر أضعاف. dB 40كلما ضاعفنا المسافة مرتین، أو  dB 12حیث یزداد الفَقْد بنسبة 

دقیقاً وقریباً من نموذج الانتشار في الواقع عندما یعُتمد بمعزل عن  فَقْد الأرض المستویةنموذج نادراً ما یكون 
. من ناحیة أخرى، لا یمكن أن یكون -8-آلیات الانتشار الأخرى. لكنھ یصلح  للمسافات الكبیرة كما یبین الشكل 

ً الفَقْد مستقلاً عن التردد، لكن كما بالنسبة  الفقَْد كمرجع یضاف إلیھ  لفقَْد الفضاء الحر، یعتبر ھذا النموذج أحیانا
 آلیات الانتشار المختلفة.الناتج عن 
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 4مثال محلول  .5-1

ℎ𝑚𝑚من أجل  MHz 900الذي یعمل عند التردد  1احسب المدى الأعظمي للنظام الموصف في المثال  =
1.5 m, ℎ𝑏𝑏 = 30 m  حیث یتم الانتشار فوق أرض مستویة. كیف یتغیر ھذا المدى عندما نضاعف الارتفاعℎ𝑏𝑏 

 مرتین؟

 الحل

للنظام من أجل الحصول على استطاعة مستقبلة تكافئ  𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚فَقْد المسار الأعظمي المقبول  1حسبنا في المثال 
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حساسیة المستقبل، وحصلنا على  = 148.3 dB المدى الأعظمي للنظام في ھذه الحالة، نستخدم . لحساب

 فنكتب: بالدیسیبلالتقریبیة  الأرض المستویة فَقْدعلاقة 

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃[dB] = 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 40 log(𝑟𝑟) − 20 log(ℎ𝑚𝑚) − 20 log(ℎ𝑏𝑏) 

40 log(𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 148.3 + 3.5 + 29.5 = 181.3 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 34 km 

 مقارنة بفقًْد الفضاء الحر  الأرض المستویة فَقْدالمدى الأعظمي للنظام وفق نموذج نلاحظ انخفاضاً ھاماً في 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 693 km  3في المثال. 

بمعامل  الأرض المستویة فقَْدالمدى الأعظمي للنظام وفق نموذج ، سیزداد مرتین ℎ𝑏𝑏عندما نضاعف الارتفاع 
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚من أجل نفس فَقْد المسار لیصبح  2√ = 48 km. 

 Link Budgetمیزانیة الوصلة  -6

الإشارة إلى نسمي حساب استطاعة الإشارات المرسلة والمستقبلة والمشعة، واستطاعة الضجیج، و/أو نسبة 
الضجیج لوصلة اتصالات كاملة، بمیزانیة الوصلة. تمثل حسابات المیزانیة ھذه مقاربة مفیدة لتصمیم نظام 
اتصالات كامل. مع أن ھذه الحسابات تكون عادة بسیطة نسبیاً، إلا أنھا یمكن أن تعطي معلومات ھامة جداً عن 

 جریت عند حساب العناصر المكونة لمیزانیة الوصلة.أداء النظام، آخذین بعین الاعتبار الفرضیات التي أ

المسار الأعظمي  فَقْدتشكل میزانیة الوصلة ببساطة تطبیقاً للمبادئ التي جرى استعراضھا في ھذا الفصل. ینقسم 
 فَقْد المسار بالمسافة (مثل فَقْد الفضاء الحر أو فَقْدالمقبول عادة إلى مكونین أساسیین، أحدھما معطى بعلاقة 

الذي یتم إضافتھ لیعطي نظام الاتصالات بعض  fade margin)، والآخر ھو ھامش الخفوت الأرض المستویة
السماحیة من حیث إمكانیة النظام التغلب على الآثار العملیة لخفوت الإشارة تحت القیمة المتوقعة بنموذج 

 الانتشار، فنكتب:

Maximum acceptable propagation loss [dB] = Predicted loss + Fade margin 
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المدى  كلما كان ھامش الخفوت أعلى، ازدادت وثوقیة النظام وجودة الخدمات التي یوفرھا، لكن على حساب
وكما قدمنا  الأعظمي للنظام. أسباب الخفوت متعددة ومرتبطة بطبیعة نظام الاتصالات وبنیتھ وخدماتھ، لذلك،

ثل المطر على ت نقطة لنقطة، سندرس أثر الظواھر الطبیعیة مفي بدایة ھذا الفصل أننا نھتم ھنا بنظام اتصالا
 أداء النظام، في حین نھتم في نظم الاتصالات النقالة بخفوت الحجب مثلاً.

 5مثال محلول  .6-1

 base stationمن المحطة الثابتة إلى المتحركة  downlinkسنجري حسابات میزانیة الوصلة للمسار الھابط 
(BS) to mobile station (MS)  في نظام اتصالات خلویة، وذلك خطوة بخطوة وحسب المواصفات المحددة

 على التتالي والمقادیر المطلوب تحدیدھا، مع توحید القیم بما یناسب حسابات میزانیة الوصلة: 

Quantity   الرمز المقدار Valueال
 قیمة

Units 
 الوحدة

Valueال
 قیمة

Units 
 الوحدة

BS transmit power  استطاعة إرسال الـBS 𝑃𝑃𝑇𝑇 10 W 40 dBm 
BS feeder loss الكابل المغذي للـ  فقَْدBS 𝐿𝐿𝑇𝑇 10 dB 10 dB 

BS antenna gain  ربح ھوائي الـBS 𝐺𝐺𝑇𝑇 6 dBd 8.2 dBi 
Effective isotropic 

transmit power 
الاستطاعة الفعلیة المشعة 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 بالتساوي = 𝑃𝑃𝑇𝑇 − 𝐿𝐿𝑇𝑇 + 𝐺𝐺𝑇𝑇 = 38.2 dBm 
Maximum acceptable 

path loss المسار الأعظمي المقبول فقَْد 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 dB 
MS antenna gain  ربح ھوائي الـMS 𝐺𝐺𝑅𝑅 -1 dBd 1.2 dBi 

Body and matching loss 5الجسم وموافقة الممانعة فقَْد  𝐿𝐿𝑅𝑅 6 dB 6 dB 
Signal power at 

receiver terminals  استطاعة استقبال الـMS 𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐺𝐺𝑅𝑅 − 𝐿𝐿𝑅𝑅
= 33.4 − 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 dBm 

Thermal noise power 
density at 𝑇𝑇0 = 290 𝐾𝐾 

الكثافة الطیفیة لاستطاعة 
𝑇𝑇0 10الضجیج الحراري عند  log(𝑘𝑘𝑇𝑇0) = −174  dBm

/Hz 
Receiver Bandwidth عرض حزمة المستقبل 𝐵𝐵𝑅𝑅 200 kHz 53 dBHz 

Receiver noise figure  المستقبلرقم ضجیج 𝑁𝑁𝑁𝑁 7 dB 7 dB 
Receiver noise power 

referred to input 
استطاعة ضجیج المستقبل 

𝑁𝑁𝑜𝑜 مرجعة لدخلھ = −174 + 53 + 7 = −114 dBm 
Required signal-to- 

noise ratio 
نسبة الإشارة إلى الضجیج 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 9 dB 9 dB المطلوبة
Required input signal 

power 
الدنیا استطاعة الدخل 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 المطلوبة = 𝑁𝑁𝑜𝑜 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −105 dBm 
Maximum acceptable 

path loss المسار الأعظمي المقبول فقَْد 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 33.4 − 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 138.4 dB 
Fade margin ھامش الخفوت 𝐹𝐹𝐹𝐹 15 dB 15 dB 

                                                 

 ائي.يتغير المخطط الإشعاعي للهوائي حسب قبضة اليد على المحطة الثابتة وموضعها بالنسبة للجسم، مما يسبب تغييراً في ممانعة الهو  5
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بأخذ ھامش الخفوت بالحسبان، یمكن أن نستنتج المدى الأعظمي للنظام الذي یمثل حدود الخلیة بالنسبة لنظام 
ℎ𝑚𝑚مع  الأرض المستویة فَقْدالاتصالات الخلویة. فإذا اعتمدنا نموذج  = 1.5 m,ℎ𝑏𝑏 = 15 m یكون المدى ،

 الأعظمي للنظام:

𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 40 log(𝑟𝑟) − 20 log(ℎ𝑚𝑚) − 20 log(ℎ𝑏𝑏) + 𝐹𝐹𝐹𝐹 

40 log(𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 138.4 + 3.5 + 23.5 − 15 = 150.4 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5.8 km 

 الخلاصة -7

 تعرفنا في ھذا الفصل على الخطوات الھامة لتوقع المدى المفید لنظام اتصال رادیوي من خلال:

بناء میزانیة الوصلة، التي تحدد فَقْد المسار الأعظمي المقبول للنظام، مع وجوب النظر إلى  •
متضمنة استطاعة الإشارة والضجیج، وباختیار ھامش الخفوت محددات النظام الأساسیة، 

 المناسب.
 تطبیق أحد نماذج الانتشار لتوقع المدى الأعظمي للنظام الموافق لفَقْد المسار الأعظمي المقبول. •

، والتقنیات أثر الظواھر الطبیعیة مثل المطر والغلاف الجوي على أداء النظامفي الفصل التالي سوف نضیف 
 المستخدمة لتحسین الأداء بالتغلب على مشاكل الانتشار في البیئة المحیطة مثل التنوع.

 

 6/10أسئلة اختبار فصل "الھوائیات المصفوفیة والقطعیة والشرائحیة: علامة النجاح 

 درجة لكل سؤالاختر الإجابة الصحیحة: 
 حسب: 𝐿𝐿یتغیر فَقْد المسار  .11

e. وسط الانتشار 
f. ربح ھوائي الإرسال 
g. ھوائي الاستقبال ربح 
h. بنیة المرسل والمستقبل 

 .فَقْد المسارالتغذیة الراجعة: راجع تعریف 
 :Isotropicربح الھوائي متماثل المناحي  .12

a. أصغر من الواحد 
b.  ،یساوي الواحد 
c. أكبر من الواحد 
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d. أكبر أو یساوي الواحد 
 التغذیة الراجعة: راجع تعریف المحددات الأساسیة للھوائیات.

 :تجاھي غیر متماثل المناحيربح الھوائي الا .13
a. أصغر من الواحد 
b.  ،یساوي الواحد 
c. أكبر من الواحد 
d. أكبر أو یساوي الواحد 

 التغذیة الراجعة: راجع تعریف المحددات الأساسیة للھوائیات.
 minimum. بینما نعرّف الإشارة الصغرى القابلة للكشف 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 receiver sensitivityحساسیة المستقبل  .14

detectable signal MDS  عند مستوى الاستطاعة التي یمكن للمستقبل كشفھا (أي عند مستوى الضجیج
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆أو  = 1.( : 
e.  مستوى الاستطاعة المستقبلة الذي یؤمن العتبة الدنیا المقبولة لنسبة الإشارة إلى الضجیج 
f. مستوى الاستطاعة الدنیا التي یمكن للمستقبل كشفھا 
g. الإشارة الصغرى القابلة للكشف 
h. تغیرات الاستطاعة المستقبلة مع الضجیج 

 .الھدف الأساسي من نمذجة الانتشارالتغذیة الراجعة: راجع 
 :مرات تكافئ 4مضاعفة الاستطاعة  .15

c.  10إنقاص dB 
d.  4إضافة dB 
e.  𝟔𝟔إضافة 𝐝𝐝𝐝𝐝 
f.  3إضافة dB 

 .الدیسیبلالتغذیة الراجعة: راجع 
 :مرات یكافئ 10تخفیض الاستطاعة  .16

a.  3إضافة dB 
b.  𝟏𝟏𝟏𝟏إنقاص 𝐝𝐝𝐝𝐝 
c.  6إضافة dB 
d.  3إنقاص dB 

 .الدیسیبلالتغذیة الراجعة: راجع 
 عن: لا یعبر معامل ضجیج المستقبل  .17

e.  المستقبل بالضجیج الخارجيمدى تأثر 
f. مقدار الضجیج الذي یضیفھ المستقبل على ضجیج الدخل 
g. مقدار الزیادة في نسبة الإشارة إلى الضجیج بین دخل المستقبل وخرجھ 
h.  المستقبلانخفاض حساسیة 

 التغذیة الراجعة: راجع نمذجة الضجیج.
 في الفضاء الحر،  اتصال رادیوي نقطة لنقطةبالنسبة لنظام  .18

c. تزداد الاستطاعة المستقبلة خطیاً مع تزاید المسافة بین المرسل والمستقبل 
d. تزداد الاستطاعة المستقبلة خطیاً مع تناقص المسافة بین المرسل والمستقبل 
e. المستقبلة أسیاً مع تزاید المسافة بین المرسل والمستقبل تتناقص الاستطاعة 

ISSN: 2617-989X 140 



 

f. تتناقص الاستطاعة المستقبلة مع مربع المسافة المتزایدة بین المرسل والمستقبل 
 .الفضاء الحر فَقْدالتغذیة الراجعة: راجع 

 بالنسبة لنموذج فَقْد الأرض المستویة: .19
a.  المسار خطیاً مع المسافة بین المرسل والمستقبل فَقْدیتغیر 
b.  المسار مع تزاید ارتفاع ھوائیي المرسل والمستقبل فَقْدیتناقص 
c.  المسار مع تزاید ارتفاع ھوائیي المرسل والمستقبل فَقْدیزداد 
d.  المسار مع مربع المسافة المتزایدة بین المرسل والمستقبل فَقْدیزداد 

 .د الأرض المستویةفَقْ التغذیة الراجعة: راجع 
 في حسابات میزانیة الوصلة: یستخدم ھامش الخفوت .20

c.  المسار فَقْدلتعویض 
d. لتعویض الخفوت الطارئ على الاستطاعة المستقبلة 
e. لتوقع المدى الأعظمي للنظام الموافق لفَقْد المسار الأعظمي المقبول 
f. الاستطاعة المستقبلة بدلالة المسافة والزمن لتوقع 

 الراجعة: راجع میزانیة الوصلة.التغذیة 
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صات الانتشار وتقنیات تحسین الأداءالفصل السابع:   منغِّ
Propagation impairments and Performance 

enhancement Techniques 
 

 الكلمات المفتاحية: 

 التجميع طرق،  MIMOنظم ،  Diversityالتباين ،  Radio Horizonالأفق الراديوي ،  Absorptionالامتصاص 
Combining Methods  ، نطاق الترابط coherence bandwidth ،مدة الترابط coherence time ، مسافة الترابط

coherence distance، 

   لخص:م

نستكمل في هذا الفصل الأخير التعرف على منغِّصات الانتشار ذات الصلة بالظواهر الطبيعية، مثل انتشار الموجة الراديوية في طبقات 
في الغابات.  د الأشجارقْ ، وف ـَمن أمطار وغير ذلك العوامل الجويةالناتج عن د قْ فَ وال ،Absorptionالغلاف الجوي وظاهرة الامتصاص 

، والطرائق Diversity techniquesالتعرف على التقنيات المتبعة للتغلب على هذه المنغِّصات والتي تسمى بتقنيات التباين ثم ننتقل إلى 
 المستخدمة للاستفادة من تقنيات التباين بهدف تحسين أداء النظام الذي يعمل في ظروف مشابهة.

 أهداف تعليمية:

 يتعرف الطالب في هذا الفصل على:
 الامتصاص في الغلاف الجوي وتطبيقاتها العملية،ظاهرة  •
 ،تغير قرينة الانكسار في الغلاف الجوي وأثر ذلك في إطالة المدى الأعظمي لنظام الاتصالات خلف الأفق •
 ،للتغلب على منغصات الانتشاروتقنياته مبدأ التباين  •
 ،في تحسين أداء النظامللاستفادة من تقنيات التباين  طرق التجميع •
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صات من  الانتشار وتقنیات تحسین الأداءغِّ
Propagation impairments and Performance 

enhancement Techniques 
 Introduction مقدمة -1

التخمید الذي یطرأ على الإشارة المستقبلة في نظام اتصال رادیوي ھو محصلة مجموع المفاقید التي تتعرض 
لھا الموجة الكھرطیسیة وھي: فَقْد الانتشار في الوسط الحر، فَقْد الانعكاس عن سطح الأرض، فَقْد الانعراج، 

نھ خارج سیاق ھذا المقرر) مثل الخفوت بسبب فَقْد العوامل الجویة، وفَقْد الأشجار، وغیره (لم نتعرض لھ لأ
حجب الإشارة من عائق (بناء أو مرتفع) یعترض مسارھا، أو بسبب تعدد مسارات الإشارة المستقبلة. سیؤدي 
كل ذلك إلى تدھور نسبة الإشارة إلى الضجیج المستقبلة وبالتالي تدھور أداء نظام الاتصال. ھناك العدید من 

 ممكن استخدامھا بھدف تحسین أداء النظم التي تعاني من ھذه المنغصات منفردة أو مجتمعة.  التقنیات التي من ال

نستكمل في ھذا الفصل التعرف على منغِّصات الانتشار ذات الصلة بالظواھر الطبیعیة، مثل انتشار الموجة 
، والفَقْد الناتج عن العوامل الجویة من Absorptionالرادیویة في طبقات الغلاف الجوي وظاھرة الامتصاص 

أمطار وغیر ذلك، وفَقْد الأشجار في الغابات. ثم ننتقل إلى التعرف على التقنیات المتبعة للتغلب على ھذه 
، والتعرف على الطرائق المستخدمة للاستفادة من تقنیات Diversityالمنغِّصات، تسمى ھذه التقنیات بالتباین 

 أداء النظام الذي یعمل في ظروف مشابھة. التباین بھدف تحسین

الانتشار في ھذه الفروع، منغِّصات تتیح تقنیات التباین عدة فروع للإشارة المستقبلة، بحیث لا یوجد ارتباط بین 
 ویوفر كل فرع المعلومات المرسلة (الرسالة) نفسھا المحمّلة على فروع التباین.

تنشئ أقل ارتباط ممكن بین الإشارات المخمّدة والمستقبلة من  سوف نتعرف على طرق التباین التي یمكن أن
 الانتشار.منغِّصات فروع التباین، ثم دراسة طرائق تجمیعھا للحصول على إشارة مستقبلة لا تعاني من 

 Atmosphere  الجوي الغلاف -2

مناطق مكونة بدورھا ، ویتكون غالباً من ثلاث تعرف الطبقة الغازیة المحیطة بالكرة الأرضیة بالغلاف الجوي
 من طبقات متراصة ھي:

، حیث تنخفض الحرارة مع الارتفاع، وتمتد Troposphereالطبقة الداخلیة المسماة تروبوسفیر  •
 فوق خط الاستواء؛ km 17فوق القطبین، وحتى  km 9حتى 

 ؛km 50و  11، الواقعة بین Stratosphereالطبقة الوسطى المسماة ستراتوسفیر  •
، مع تركیز عالي للجزیئات المؤینة، وتمتد من Ionosphereجیة المسماة أیونوسفیر الطبقة الخار •

 .km 500طبقة الستراتوسفیر حتى 
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یسبب الغلاف الجوي، وبشكل خاص طبقة التروبوسفیر، كوسط انتشار محیط بالأرض، الآثار التالیة على نظام 
 :الاتصال الرادیوي

 Absorptionالامتصاص  .2-1

ینتج الامتصاص عن تخمید إضافي بسبب غازات الغلاف الجوي، وبشكل أساسي الأوكسیجین وبخار الماء، 
التخمید  -1-(مثل المطر والضباب والبرد والثلج). یبین الشكل  hydrometeorsوبسبب الظواھر الجویة المائیة 

، یعتبر أثر GHz 10ترددات أقل من  بدلالة التردد. من أجل 𝛾𝛾𝑤𝑤0 وبخار الماء 𝛾𝛾𝑜𝑜0الأوكسیجین الناتج عن 
بسبب بخار الماء، GHz 183.3 و  GHz 22.2الغلاف الجوي مھملاً، ویكون الامتصاص أعظمیاً عند الترددین 

في نطاق  ”Windows“بسبب الأوكسجین. لذلك یوجد ما یسمى "نوافذ"  GHz 120و  GHz 60وعند الترددین 
حیث تعمل نظم  GHz 135و 94و 35حول الترددات  millimeter frequency bandالترددات المیللیمتریة 

 الاتصالات الرادیویة بفقَْد انتشار إضافي أصغري.

، m 9150الغلاف الجوي بمختلف غازاتھ عند سطح البحر وعلى ارتفاع التخمید الناتج عن  -2-یبین الشكل 
، وانخفاض التخمید مع GHz 10حیث نلاحظ ازدیاد التخمید مع التردد من جھة، من أجل ترددات أعلى من 
 الارتفاع عن سطح البحر من جھة أخرى. وتظھر النوافذ جلیاً في ھذا الشكل.

ر التخمید الإضافي بسبب غازات الغلاف الجوي، وبشكل أساسي الأوكسیجین وبخار الماء، وبسبب الظواھ ھذا
 الجویة المائیة، یجب أخذه في الحسبان عند تصمیم نظام الاتصال وحسابات میزانیة الوصلة.

 GHz 60تطبیقات عملیة لظاھرة الامتصاص عند التردد  .2-2

في بعض التطبیقات یمكن اختیار تردد النظام عند التخمید الأعظمي للغلاف الجوي والظواھر الجویة المائیة. 
 :GHz 60ردد من ھذه التطبیقات عند الت

 التطبیقات اللاسلكیة على نطاق محدود، مثل تطبیقات WLAN  ،في المنزل لعرض الوسائط المتعددة
 أو لمراقبة مریض أو مسن وإجراء الاختبارات الطبیة الدوریة لھ عن بعد،

  الاتصال بین مركبتین فضائیتین spacecraft-to-spacecraft communication للاستفادة من عرض
العریض وحجم الھوائیات الصغیر مع ربح عالي، وبما أن التخمید للغلاف الجوي والظواھر  الحزمة

من الأرض  والتنصَّت الجویة المائیة یكون أعظمیاً عند ھذا التردد، یكون احتمال التداخل والتشویش
 منخفضاً جداً.

  الاستشعار عن بعدRemote sensing  للغلاف الجوي (درجة الحرارة، بخار الماء، معدل ھطول
لأمثلة شروط استشعار الغلاف  GHz 60أو  20المطر) باستخدام مقاییس رادیویة تعمل عند التردد 

 الجوي.
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 بدلالة التردد. 𝛾𝛾𝑤𝑤0 وبخار الماء 𝛾𝛾𝑜𝑜0الأوكسیجین التخمید الناتج عن  -1-الشكل 
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، m 9150الغلاف الجوي بمختلف غازاتھ عند سطح البحر وعلى ارتفاع التخمید الناتج عن  -2-الشكل 
 (استقطاب أفقي)

  Attenuation due to Hydrometeorsالتخمید الناتج عن الظواھر الجویة المائیة  .2-3

الظواھر الجویة المائیة من مطر وثلج وبرد وضباب، مسؤولة عن عدة آثار على الأمواج الرادیویة منھا 
، GHzالامتصاص والتبعثر وتغییر الاستقطاب. تأخذ ھذه الآثار أھمیتھا من أجل الترددات الأعلى من بضعة 

بواحدة الطول بدلالة التردد التخمید الناتج عن المطر  -3-ومن أجل ھطولات مطریة غزیرة. یبین الشكل 
 (استقطاب أفقي) ومن أجل عدة غزارات مطریة، حیث نلاحظ ازدیاد التخمید مع غزارة المطر ومع التردد.
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التخمید الناتج عن المطر بواحدة الطول بدلالة التردد (استقطاب أفقي) ومن أجل عدة غزارات  -3-الشكل 
 مطریة

  Refractive Effectsآثار الانكسار  .2-4

ً عن تغیرات في اتجاه الانتشار، بسبب تغیر قرینة الانكسار على طول مسار  الغلاف الجوي مسؤول أیضا
كیف ینحني مسار الموجة نحو الأرض، ولا یستمر في خط نظر. ولھذا الأثر  -4-الموجة. نلاحظ في الشكل 

عن سطح  ℎمن الھوائي بارتفاع أھمیتھ في إطالة المدى الأعظمي لنظام الاتصالات خلف الأفق. تعطى المسافة 
 (نقطة تماس خط النظر مع الأرض) بالعلاقة التقریبیة التالیة: Horizonالأرض إلى خط الأفق 

𝑑𝑑 ≈ √2𝑅𝑅ℎ 

𝑅𝑅حیث   = 6370 km  نصف قطر الأرض. یمكن أخذ أثر الانكسار بالحسبان باعتبار أن نصف قطر الأرض
𝑘𝑘، حیث 𝑘𝑘𝑘𝑘یساوي  = 𝑅𝑅ھي القیمة الوسطیة المعتمدة عادة، لیصبح  4/3 = 8500 km  ھو نصف قطر
 .Radio Horizon. ونسمي المسافة الناتجة بالأفق الرادیوي الأرض
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 والأفق الرادیوي انكسار الأمواج الرادیویة في الغلاف الجوي -4-الشكل 

 Attenuation due to Treesالأشجار التخمید الناتج عن  -3

من العوامل المھمة التي تسبب فقد في الاستطاعة في المناطق كثیفة الأشجار والغابات. یتعلق تعتبر الأشجار 
 ھذا الفقد بـعدة عوامل ھي:

 .كثافة الأشجار 
 .كثافة الأوراق 
 . (رطبة أو جافة)حالة الأشجار 
 .تردد الإشارة 

 Diversityمبدأ التباین  -4

الموجة الرادیویة یتعرض لعدة منغصّات، مما یسبب فقداً رأینا في ھذا الفصل والفصل السابق أن انتشار 
وتخمیداً وخفوتاً، ینتج عنھ انخفاض في مستوى الاستطاعة المستقبلة. فبعد الاھتمام بتوصیف أثر ظواھر 
الانتشار ومنغصّاتھ على جودة الاتصال، ینبغي تحسین أداء نظام الاتصالات بالتغلب على ھذه المنغصّات. 

 التباین حلولاً للتخفیف من أثر ھذه المنغصّات أو القضاء علیھ.تقترح تقنیات 

إن الھدف من تنفیذ التباین ھو تحسین نسبة الإشارة إلى الضجیج بعد استقبالھا من عدة مسارات مختلفة عن 
 )، لذلك یقوم مبدأ التباین على دراسة تحسین أداء الخطأ الاحتمالي فيnot correlatedبعضھا وغیر مترابطة (

 مبدأ التباین. -5-النظم التي تستخدم التباین. یبین الشكل 
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 مبدأ التباین -5-الشكل 

ارة الرادیویة ترتكز تقنیات التباین على مبدأ أساسي یتمثلّ في إیصال المعلومات نفسھا عبر نسخ متعددة للإش
لى إشارة إجمالیة عیجمعھا للحصول الحاملة، بحیث تتباین ھذه النسخ في ما بینھا على نحوٍ یتیح للمستقبل إما أن 

ً (نسبة الإشارة إلى الضجیج مثلاً)، أو أن یختار الأفضل منھا. ویھدف  رسال إأفضل جودة وأقل تشویشا
الذي تتعرض  المعلومات عبر أكثر من نسخة للإشارة إلى استثمار الاختلاف في مقدار الفقد والتخمید والخفوت

لى واحد من عت متباینة، وزیادة احتمال استقبال إشارة ذات جودة مقبولة لھ كل من الإشارات السالكة لمسارا
 ھذه المسارات.

 Diversity Techniquesالتباین  تقنیات  -5

فرع للتباین، بھدف تحسین نسبة الإشارة إلى الضجیج بالنسبة للإشارة  𝑁𝑁 ذكرنا أن مبدأ التباین یعتمد على توفر
فرع منھا وبیان خصائصھا، ثم  𝑁𝑁التباین لتشكیل تقنیات ، لذلك یجب معرفة منغصات الانتشارالمستقبلة بسبب 

التعرف على طرائق تجمیع الإشارات المستقبلة من فروع التباین لتصمیم دارة أخذ القرار المناسبة في المجمّع 
combiner . 

و غیر مترابطة أقبلة مستقلة متعددة لتحقیق التباین  یراعى فیھا أن تكون مسارات الإشارات المستتقنیات توجد 
 ھي:التقنیات قدر المستطاع وھذه 

 Frequency Diversityالتباین الترددي  .5-1

بین  ترسل إشارة المعلومات على عدة حوامل ترددیة منفصلة عن بعضھا بشكل مناسب لتحقیق عدم الترابط
بین الترددات  فكلما زاد الفاصل المسارات. یتعلق الترابط بالمسافة الترددیة الفاصلة بین الحوامل الترددیة

 الحاملة كلما قل الترابط. 
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≤ 𝑓𝑓∆یجب أن تحقق الحوامل الترددیة الشرط التالي حتى لا یحدث الترابط:  𝐵𝐵𝑚𝑚  حیث𝐵𝐵𝑚𝑚  عرض حزمة
"نطاق الترابط" كما ورد في  𝐵𝐵𝑚𝑚. ویمكن تسمیة -6-كما ھو مبین في الشكل  coherence bandwidth 6الترابط

بالتغیر المحدود لخصائص القناة  𝐵𝐵𝑚𝑚كتاب "نظم الاتصالات الخلویة" للدكتور ھشام عرودكي، الذي یعرف 
ضمن ھذا النطاق الترددي. وأطلق علیھ اسم "نطاق استقرار خصائص القناة" أو "نطاق تشابھ أو تماثل التخمید" 

 لترددین مختلفین. 

 

 صل الترددي بین الحوامل الترددیةالفا -6-الشكل 

 .-7-یمكن تمثیل ھذه التقنیة بالمخطط الصندوقي المبین في الشكل 

 

 المخطط الصندوقي للتنوع الترددي -7-الشكل 

                                                 

 وفق مخطط التداخل (العقد والبطون) بأنه الفاصل الترددي اللازم ليتغير التداخل من هدام إلى بناء أو بالعكس coherence bandwidth  الترابطعرض حزمة يمكن تعريف  6

 )𝑓𝑓2مرسل (

 )𝑓𝑓1مستقبل ( )𝑓𝑓1مرسل (

 )𝑓𝑓2مستقبل (

 جامع
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ال ترددي أكبر والاستقبال. ولكن تحتاج إلى مج المیزة الرئیسة لھذه التقنیة ھو استخدام ھوائي واحد للإرسال
ة على كل والاستطاعة المرسلة تنقسم بین الحوامل الترددیة، ما یؤدي إلى ضعف في مستوى الإشارة المحمول

 تردد.

ضمن ما یعرف اصطلاحاً بتقنیة  Bluetoothونظام  GSMیستثمر التباین الترددي في نظم كثیرة، مثل نظام 
-TDMA، حیث ینتقل المستخدم من تردد لآخر ضمن كل إطار زمني Frequency Hoppingالقفز الترددي 

Frame7. 

 Time diversity  التباین الزمني .5-2

تجنب لترسل إشارة المعلومات على نفس الحامل الترددي بأزمنة متتابعة ومنفصلة عن بعضھا بشكل مناسب 
علومات بنفس الترابط، فكلما زاد الزمن بین إشارات المعلومات المرسلة كلما قل احتمال استقبال إشارات الم

 المنغصات. 

≤ 𝑡𝑡∆ ط التالي حتى لا یحدث الترابط:یجب أن تحقق الأزمنة بین إشارات المعلومات المرسلة الشر 𝑇𝑇𝑚𝑚 ، حیث
mT 8الزمن المتماسك للقناة coherence time .لما ورد في كتاب "نظم الاتصالات الخلویة" للدكتور  بشكل مماثل

التي تصف المدة الزمنیة  coherence timeورد أیضاً تعریف مدة الترابط  ھشام عرودكي عن نطاق الترابط ، 
التي یلحظ خلالھا المستقبل أثناء حركتھ تغیراً طفیفاً في مقدار التخمید. تمثل مدة الترابط سرعة تغیر مواصفات 

 أو خصائص قناة الانتشار.

تكمن السیئة الرئیسة لھذه التقنیة في الفاصل الزمني الطویل بین نسخ المعلومات المكررة للحصول على إشارات 
فاصل  slow fading(یتطلب الخفوت البطيء  fading9ر مترابطة والذي یتناسب عكساً مع معدل الخفوت غی

 زمني طویل).

 Antenna diversityتباین الھوائیات  .5-3

حیث ترسل/تستقبل إشارة المعلومات على نفس الحامل الترددي  Space diversityیسمى أیضاً التباین المكاني 
ھوائیات إرسال/استقبال في الحالة العامة. تسمى النظم التي تعتمد ھوائیات  من ھوائیي إرسال/استقبال، أو عدة

                                                 

 راجع مقرر نظم الاتصالات النقالة. 7

ل (العقد والبطون)، وذلك عندما يكون هوائي بأنه الزمن اللازم ليتغير التداخل من هدام إلى بناء أو بالعكس وفق مخطط التداخ  timecoherenceالمتماسك   يمكن تعريف الزمن 8
 الاستقبال متحركاً 

 ظاهرة الخفوت بنوعيها البطيء والسريع مشروحة بشكل مفصل في مقرر الاتصالات اللاسلكية والنقالة 9
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، وھي مستخدمة في الجیل Multiple Input Multiple Outputأو  MIMOمتعددة عند الإرسال والاستقبال بنظم 
 .LTEرابع من نظم الاتصالات الخلویة ال

سبب تیجب اختیار المسافة الفاصلة بین الھوائیات بحیث نحصل على أقل ترابط لمسارات الإشارة التي  
 الخفوت، وتخضع ھذه المسافة للعلاقة التالیة:







=
λ
πρ dJ oe

22 

ھو تابع بیسل من النوع الأول  oJغلاف الترابط بین الإشارات المرسلة من ھوائي الإرسال، و eρحیث 
ھذه  -8-طول الموجة للتردد الحامل. یوضح الشكل  λالمسافة الفاصلة بین الھوائیین،  dوالرتبة صفر، 

ن الشكل أن اختیار المسافة الفاصلة بین الھوائیین قریبة من مضاعفات نصف طول الموجة العلاقة. نلاحظ م
 التردد الحامل یلغي أثر الترابط.

یعتمد مبدأ التباین المكاني على إرسال/استقبال الإشارة عن طریق ھوائیین متباعدین على نحوٍ كاف یجعل 
وما أشرنا إلیھ عن نطاق الترابط الترددي أو الزمني، یمكن  مقدار الترابط الإحصائي بین النسختین ضعیفاً جداً.

أن ینطبق من ناحیة المبدأ على الوسط المادي الذي تنتشر ضمنھ الإشارة، إذ یمكن تعریف "مسافة ترابط" 
coherence distance  ھذه  إرسال/استقبالتكون ضمنھا قیم الخفوت متقاربة، فإذا تجاوز البعد بین نقطتي

تاح التباعد وجود مسارین مختلفین للإشارة، متباینین في المسافة التي یمثلانھا بین المرسل والمستقبل، المسافة، أ
ومستقلین عن بعضھما من ناحیة الخفوت الذي یعتري نسخة الإشارة التي تسلكھ. تعادل ھذه المسافة حسب ما 

امل الرادیویة. بالنسبة لنظام دلت علیھ بعض الدراسات، إلى خمسة أو ستة أضعاف طول موجة إشارة الح
GSM-900  1.5مثلاً، تبلغ ھذه المسافة m  لذا یمكن تجھیز المحطة الثابتة بھوائیي استقبال متباعدین بمقدار ھذه

 المسافة على الأقل.

تستخدم تقنیة التباین المكاني بكثرة، وقد أثبتت فعالیة كبیرة على أرض الواقع، إلا أن سلبیتھا تكمن في الحیز 
 المكاني الذي تتطلبھ، وخاصة في المدن المكتظة عمرانیاً وسكانیاً.
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 غلاف الترابط تبعاً للمسافة الفاصلة بین ھوائیي الإرسال -8-الشكل 

 MIMOنظم  .5-4

تعاني القنوات اللاسلكیة من التأثیرات السلبیة المتغیرة مع الزمن كخفوت تعدد المسارات والتداخل والضجیج. 
استخدام التباین في الزمن أو التردد أو المكان أو الاستقطاب أو الطور للتغلب على ھذه السلبیات. عملیاً، یتم 

یتم الوصول إلى ربح التباین من خلال إرسال نسخ من نفس الإشارة بحیث یكون الخفوت الذي یصیب أي من 
 ھذه النسخ مستقل عن الخفوت الذي یصیب النسخ الأخرى.

متعددة على استخدام أكثر من ھوائي في طرف الإرسال و/أو في طرف الاستقبال. یمكن تعمل نظم الھوائیات ال
أن تكون ھذه النظم مؤلفة من عدة ھوائیات في طرف الإرسال وھوائي وحید في طرف الاستقبال، وعند ذلك 

ل الحزمة أو )، تستخدم مثل ھذه النظم تقنیة تشكیMISOیطلق علیھا اسم النظم متعددة المداخل وبمخرج وحید (
التباین في الإرسال لدى المرسل. من الممكن أیضاً أن یستخدم عدة ھوائیات في طرف الاستقبال وھوائي وحید 

)، في ھذه الحالة SIMOفي طرف الإرسال، عند ذلك یطلق على النظام مصطلح متعدد اخرج بمدخل وحید (
ن استخدام أكثر من ھوائي في كلا طرفي یتم استخدام أحد طرق التجمیع في طرف الاستقبال. أخیراً یمك

). یمكن تولید قناة MIMOالاتصال، وفي ھذه الحالة یطلق على النظام مصطلح متعدد المداخل والمخارج (
 باستخدام تابع تبعثر التأخیر والطور. MIMO، وMISO ،SIMOالاتصال الخاصة بكل من النظم 
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 MIMOنظام تعدد الھوائیات  -9-الشكل 

. نظام MIMOیتم تصنیف النظم متعددة الھوائیات ضمن فئتین: نظم الھوائیات الذكیة والنظم  بشكل عام
الھوائیات الذكیة عبارة عن نظام فرعي یستخدم عدة ھوائیات، اعتماداً على كل من التباین المكاني ومعالجة 

أكثر التقنیات استخداماً ضمن الإشارة، یستطیع ھذا النظام زیادة أداء نظم الاتصالات اللاسلكیة بشكل كبیر. 
نظم الھوائیات الذكیة ھما تقنیتي تشكیل الحزمة وكشف الاتجاه. یستخدم كشف الاتجاه في تقدیر عدد المنابع 

)، بینما یستخدم تشكیل الحزمة في تقدیر الإشارة DoAالتي تقوم بالإرسال وفي تقدیر اتجاھات وصولھا (
 ) بوجود التداخل.SOIالمرغوبة (

من عدة ھوائیات في كل من طرف الإرسال وطرف الاستقبال. تستخدم ھذه الھوائیات  MIMOالنظام  یتألف
لتأمین كل من التباین في الإرسال والتضمیم المكاني. یمكن من خلال التضمیم المكاني الوصول بسعة النظام 

 MISOكن التعامل مع النظم إلى القیمة العظمى وذلك بإرسال سلسلة معطیات مختلفة على كل ھوائي إرسال. یم
، وبالتالي یمكن النظر إلى نظم الھوائیات MIMOتماماً بنفس الطریقة التي یتم فیھا التعامل مع النظم  SIMOو

 .MIMOالذكیة على أنھا حالة خاصة من النظم 

المشكلة الأساسیة في تطبیق نظم الھوائیات المتعددة ھي الحاجة إلى معرفة القناة في كل من طرف الإرسال 
وطرف الاستقبال. من الممكن ألا تكون ھناك إمكانیة لتأمین ذلك، ومن الممكن أن تكون ھناك إمكانیة لتأمین 

channel state information (CSI) اء كلما كانت معلومات القناة المتاحة أكثر. فقط لدى المستقبل. یتحسن الأد
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من الصعب تحقیق نظام ھوائیات متعددة لدى المستخدم النقال نظراً لقیود كل من الحجم والاستطاعة الكھربائیة 
 اللازمة.

  Polarization diversityتباین الاستقطاب  .5-5

قطابین شاقولي وأفقي. وفي حال ترسل إشارة المعلومات على نفس الحامل الترددي من ھوائیي إرسال باست
طرأ تغییر على استقطاب الموجة بسبب منغصات الانتشار، یمكن استخدام ھوائیین عند الاستقبال باستقطابین 

تباین الاستقطاب بأن الھوائیین یكونان ضمن حافظ معدني مشترك، مما یستلزم أفقي وشاقولي. تتمیز تقنیة 
 ي تتطلبھا تقنیة التباین المكاني.مكاناً ومساحة أصغر مقارنة بتلك الت

ً عبر تعدد المسارات ظروف انتشار مختلفة عن تلك التي تشھدھا الأمواج  تشھد الأمواج المستقطبة شاقولیا
ً في القناة اللاسلكیة. ویعتبر الخفوت الذي یصیب الإشارات المختلفة في الاستقطاب مستقل  المستقطبة أفقیا

حتوي على عوائق إلى إزالة استقطاب الإشارة. بالتالي، استقبال الإشارة من قبل إحصائیاً. تسعى البیئة التي ت
ھوائیین مختلفین بالاستقطاب یحقق التباین. من الممكن الحصول على التباین عند استخدام ھوائیین متعاكسین 

ستقطاب المتعاكس إلى تأمین تباعد مكاني بینھما. تعتبر النظم التي تستخدم الا في الاستقطاب دون الاضطرار
من النظم الھامة إذ أنھ من الممكن أن تتم مضاعفة عدد الھوائیات المستخدمة من أجل نصف التباعد الذي نحتاج 
إلیھ في الحالة التي یتم فیھا استخدام ھوائیات باستقطاب متماثل. من الممكن باستخدام التباین بالاستقطاب 

ذي یمكن الحصول علیھ عند استخدام التباین المكاني فقط في منطقة الوصول إلى ربح عالٍ بقدر ربح التباین ال
تحتوي على عوائق بشكل كافٍ، وبالتالي یستخدم ھذا النمط من التباین في العدید من المحطات الثابتة في نظم 
الاتصالات النقالة الحالیة. یتم تحدید مجموع المسارات المتعددة من خلال أطوارھا النسبیة ومن خلال 

 ستقطاباتھا.ا

  Angle diversityالتباین الزاوي  .5-6

ترسل إشارة المعلومات على نفس الحامل الترددي من ھوائیي إرسال باتجاھین مختلفین بحیث یمكن التحكم 
. ویعرف التباین الزاوي أیضاً باسم تباین المخطط الإشعاعي، -10-بقیمة الزاویة بینھما كما ھو موضح بالشكل 

دة ھوائیات في نفس الموقع، یكون لكل منھا مخطط إشعاعي خاص بھا، وبحیث یتم تخمید إذ یمكن استخدام ع
مركبات تعدد المسارات الواصلة من اتجاھات مختلفة بشكل متباین. لتحقیق عدم الترابط بین المسارات، یجب 

طط الإشعاعي توضیع الھوائیات بحیث یتم التخفیض من الترابط المتبادل، الذي من شأنھ أن یغیر من المخ
لجمیع الھوائیات. لكن من الممكن أن یتسبب الترابط المتبادل بترابط مكاني عالٍ بین إشارات الھوائیات من 
خلال إعادة إشعاع الاستطاعة المستقبلة، مما یؤدي إلى تخفیض السعة. یجري عادة تجمیع التباین الزاوي مع 

 ذات الحزم الضیقة الثابتة في النظم اللاسلكیة.التباین المكاني. وتستخدم الآن الھوائیات الذكیة 
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 التباین الزاوي -10-الشكل 

  Diversity for Microwave linksتباین الوصلات المكرویة  .5-7

الوصلات المكرویة الثابتة نقطة لنقطة من مشكلة تغیر قرینة الانكسار في طبقة التروبوسفیر كما ذكرنا تعاني 
بسبب تعدد مسارات الانتشار. تساعد تقنیات التباین في التغلب على ذلك. وبما أن سابقاً، مما یسبب الخفوت 

 اتجاه تغیر قرینة الانكسار یكون عمودیاً، فإن أفضل تقنیة تباین في ھذه الحالة ھي تقنیة التباین المكاني.

 Combining Methodsطرق التجمیع  -6

من خلال تحسین نسبة الإشارة إلى منغِّصات الانتشار وجدنا أن التباین من الطرق الفعالة في التغلب على 
 FMالضجیج. للتنوع تأثیر كبیر على مناظیر أخرى في الإرسال اللاسلكي، كالتخفیف من تأثیر الضجیج 

 العشوائي، والذي یتم تولیده كنتیجة لخفوت القناة في النظم التي تستخدم التعدیل الزاوي.

قلة من نفس الإشارة المرسلة، یجب أن یقوم بتجمیع ھذه الإشارات لتحسین بما أن المستقبل لدیھ عدة نسخ مست
جودة الإشارة المكشوفة. یمكن الاستفادة من التباین بطریقتین مختلفتین: الأولى یطلق علیھا مصطلح التجمیع 

خ، أما الطریقة حیث یتم انتقاء ومعالجة أفضل نسخة إشارة ویتم إھمال باقي النس selection combiningالانتقائي 
حیث یتم دمج جمیع نسخ الإشارة ومن  Switched Combiningالثانیة فیطلق علیھا مصطلح التجمیع بالتبدیل 

ثم تتم معالجة الإشارة المدمجة. تعطي طریقة التجمیع بالتبدیل نتائج أفضل من تلك التي یمكن الحصول علیھا 
یع بالتبدیل یحتاج إلى تعقید أكبر في المستقبل من ذاك الذي باستخدام التجمیع بالاختیار، إلا أن تنفیذ التجم

سنحتاج إلیھ عند استخدام التجمیع بالاختیار. تتم معالجة التجمیع بالتبدیل في الحزمة الأساسیة. جمیع طرق 
 التجمیع یمكن أن یتم تنفیذھا في النظم الرقمیة.

لتباین وربح تشكیل الحزمة. ربح التباین ھو الربح في حالة الھوائیات المتعددة، یأتي الربح من كل من ربح ا
الناتج عن حقیقة أن احتمال وقوع النسخ التي یتم استقبالھا من قبل الھوائیات المتعددة في حالة خفوت عمیق في 
نفس اللحظة ضئیل جدا؛ً یتوافق ذلك مع التجمیع بالاختیار. یتوافق ربح تشكیل الحزمة مع التجمیع بالتبدیل 

تم من خلالھ حساب الوسطي على الضجیج الموجود عند كل ھوائي. في حالة التجمیع بالاختیار، نحتاج والذي ی
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وحیدة، بینما في حالة التجمیع بالتبدیل فنحتاج إلى عدة تشكیلات ضمن الجزء الرادیوي  RFفقط إلى تشكیلة نظام 
 للمستقبل.

یع نسخ الإشارات المستقبلة. من الممكن أن تتم تعمل تقنیات تجمیع التبدیل على استخلاص المعلومات من جم
 EGC= Equal)أو بالربح المتساوي  (MRC= Maximal Ratio Combining)عملیة التجمیع بالنسبة الأعظمیة 

Gain Combining) في حالة القنوات المتغیرة مع الزمن بشكلٍ عالٍ، من الصعب جداً القیام بعملیة تقدیر .
، یمكن تحقیق التجمیع بالقانون التربیعي دون الحاجة إلى تقدیر الطور. EGCو MRCالطور. بعكس طریقتي 

-DSأو الإشارات  FSKیعتبر التجمیع بالقانون التربیعي للإشارات المعدلة بالتعامد (كما في حالة التعدیل 
CDMA .المستخدمة بشكل واسع ضمن كشف التعدیل غیر المتماسك) أحد طرق تحقیق التجمیع 

تخدام كل من ترمیز القناة والتباین لتحسین متوسط احتمال الاستقبال الخاطئ بالإضافة إلى احتمال یمكن باس
واستخدام التجمیع  (ML=Maximum Likelihood)الانقطاع. بافتراض استخدام الكشف بالأرجحیة العظمى 

MRC شكل التالي:وضمن نسبة إشارة إلى ضجیج عالیة یمكن صیاغة احتمال الخطأ في القناة على ال 

𝑃𝑃𝑒𝑒 ∝
γ̅−𝐺𝐺𝑑𝑑

𝐺𝐺𝑐𝑐
 

على  𝐺𝐺𝑑𝑑و  𝐺𝐺𝑐𝑐رتبة التجمیع. یؤثر كل من  𝐺𝐺𝑑𝑑نسبة الإشارة إلى الضجیج بالرماز، و  γ̅ربح الترمیز،  𝐺𝐺𝑐𝑐حیث 
 BER=Bit Error، وھو یدعى أیضاً بمعدل الخطأ بالخانة  BEP=Bit Error probabilityاحتمال الخطأ بالخانة 

Rate مع حالة  (1-). یتوافق المستقیم ذو المیل -11-، بطرق مختلفة كما ھو واضح في الشكل𝐺𝐺𝑑𝑑 = ، أي 1
 نحو الیسار. BERإلى إزاحة منحني  𝐺𝐺𝑐𝑐عدم وجود ربح تجمیع. یؤدي ربح الترمیز 

 

 .BERتأثیر كل من ربح التجمیع وربح الترمیز على الـ  -11-الشكل 

 التجمیع أو رتبة التجمیع بالعلاقة التالیة:یمكن تعریف ربح  -11-من الشكل 

𝐺𝐺𝑑𝑑 = − lim
γ̅→∞

log2 𝑃𝑃𝑒𝑒(γ̅)
log2 γ̅
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 مبادئ عمل أھم طرق التجمیع المستخدمة وھي: -12-نلخص في الشكل 

  Selection Combiningالتجمیع الانتقائي  .6-1

تمثل ھذه الطریقة أبسط أسالیب التجمیع، حیث یتم اختیار الإشارة الأقوى من بین الإشارات المستقبلة وإھمال 
الإشارات الأخرى. لا تؤدي ھذه الطریقة إلى أداء مثالي من ناحیة القیمة النھائیة لنسبة الإشارة إلى الضجیج 

SNR یبرران استخدامھا على نحو واسع.، إلا أن بساطتھا وعدم تطلبھا لدارات معالجة إضافیة 

 

 كتاب "نظم الاتصالات الخلویة" للدكتور ھشام عرودكي) أھم طرق التجمیع المستخدمة (من -12-الشكل 

  Switching Combiningتجمیع التبدیل  .6-2

أي من ، ومقارنة القیم المقیسة بعتبة دنیا مطلوبة، فإذا تجاوزت SNRتعتمد ھذه الطریقة قیاساً دوریاً لمقدار 
الإشارات المستقبلة ھذه العتبة، یجري اختیارھا من قبل المستقبل وتبقى ھي الإشارة المعتمدة حتى تنخفض 

دون العتبة الدنیا، فإن حدث ذلك، اختار المستقبل إشارة أخرى، وتجري عملیة التبدیل وفقاً  SNRقیمة 
 لخوارزمیة محددة تكون معرفة في المستقبل. 
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الطریقة الاكتفاء بدارة استقبال واحدة، غیر أن أداءھا لا یؤدي في كثیر من الأحیان إلى النتائج من میزات ھذه 
 المثلى المرجوة.

 Equal Gain Combiningتجمیع الربح المتساوي  .6-3

یستند المبدأ الأساسي لھذه الطریقة إلى توحید طور الإشارات المتباینة المختلفة، ثم جمعھا شعاعیاً للحصول 
ارة نھائیة تعتمد لخطوات المعالجة التالیة. یعني ذلك أن الإشارة الناتجة ھي مجموع القیم اللحظیة على إش

للإشارات المستقبلة، إذ أن توحید الطور یجعل الجمع الشعاعي مكافئاً لجمع مطالات الإشارات المتباینة. ھذا 
ضمنیاً أن ربح كل من الإشارات، أي ولا تستخدم ھذه الطریقة أي ترجیح بین الإشارات المتوفرة، وتفترض 

نسبة تأثیرھا في الإشارة الإجمالیة، متساوٍ بغض النظر عن مطال كل منھا والمسار الذي سلكتھ، وقد تم اشتقاق 
 الاسم الدال على الطریقة من ھذا الافتراض.

 Maximum Ratio Combiningتجمیع النسبة العظمى  .6-4

، حیث یجري وفق ھذه الطریقة تجمیع SNRى لنسبة الإشارة إلى الضجیج یقصد بالنسبة العظمى ھنا القیمة المثل
ھي أعلى قیمة یمكن الحصول  SNRكل الإشارات المتباینة المتوفرة، ثم معالجتھا على نحو یضمن أن تكون قیمة 

 علیھا من الإشارات المجمعة، وفق خوارزمیة خاصة.

 میزات طریقة تجمیع التبدیل: .6-5

 جمیع الطرائق السابقة بما یلي:تتمیز ھذه الطریقة عن 

  البساطة لأنھا تستخدم فرعي تباین فقط، وبالتالي كلفة منخفضة لأنھا تحتاج إلى مرحلتي استقبال في
 مرحلة استقبال بغض النظر عن الفروقات في الارسال.   Mحین تحتاج الطرق الأخرى إلى 

  الانتقاء وما ینجم عن المراقبة من انقطاعات عدم الحاجة اإلى مراقبة الفروع في كل الأزمنة بسبب آلیة
 في أزمنة الفصل التي تقود إلى حالات عبور في المطال والطور كما في طریقة التجمیع الانتقائي.

 .عدم الفصل إلا في الحالات الضروریة وبالتالي تخفیف حالات العبور 

 ملاحظات على طریقة تجمیع التبدیل .6-6

 .لیست متزایدة باستمرار 
  في الأداء مع طریقة التجمیع الانتقائي وتساویھ في بعض النقاط.تتقارب 
 .یتم اختیارھا لأنھا تحقق تسویة مناسبة بین درجة التعقید و الأداء 
  للتغلب على مشكلة اختیار الفرع المناسب عند تقارب العتبات في الفرعین یتم جعل العتبة متغیرة

 موجة الكھرطیسة في وسط الانتشار.وتدرس قیم التغیر للعتبة بحسب ظروف انتشار ال
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 میزات التجمیع الانتقائي  .6-7

  ھي أقل الطرائق تعقیداً وكلفةً مع المحافظة على أداء جید مقارنةً مع الطرائق الانتقائي  التجمیعطریقة
 الأخرى.  

 Transmit Diversityتباین الإرسال  -7

كل تقنیات التباین التي درسناھا یمكن أن تطبق من حیث المبدأ في الإرسال كما في الاستقبال. یقتضي ذلك 
اختیار أفضل ھوائي للإرسال منھ في الوقت المناسب، أو اختیار مطالات وأطوار الإشارات المرسلة لیتم 

أن المعلومات المتاحة عن القناة جمعھا بشكل بناء على توافق في الطور عند المستقبل. تكمن الصعوبة في 
تكون دائماً أقل دقة في ھذا الاتجاه، بسبب فروقات الزمن والتردد بین القنوات الواردة والصادرة، وأیضاً بسبب 

 الخواص الرادیویة لمسارات الإرسال والاستقبال، التي یجب تقدیرھا وتعویض منغصات الانتشار فیھا. 

ن مسارات التباین، أي أن إشارات الإرسال والاستقبال مفصولة ترددیاً بمسافة إذا كان عدم الترابط محققاً بی
أكبر من نطاق الترابط، یكون تباین الإرسال بشكل أساسي بدون فائدة. ومع ذلك، یمكن أن تكون ھذه التقنیة 

مفصولة  time slots، بشرط أن تكون الحیزات الزمنیة TDDفعالة جداً، وبشكل خاص مناسبة لتطبیقات في نظم 
 بمقدار مدة الترابط على الأقل.

 Conclusionالخلاصة  -8

تقنیة التباین فعالة جداً لتحسین جودة نظام الاتصالات ومن السھل تحقیق مكاسب مكافئة لتوفیر الطاقة بما یزید 
. یتم تحقیق ھذه المكاسب على حساب تجھیزات وعتاد إضافیة، وبشكل خاص بالھوائیات dB 10عن 

لات الإضافیة التي یجب موازنتھا مع ما یمكن ربحھ. المتطلبات المفتاحیة لتحقیق الربح الأعظمي ھي والمستقب
ً شبھ معدوم لإشارات الخفوت. تعتمد  أن تواجھ الفروع المتعددة للنظام استطاعة متوسطة متساویة وترابطا

 الھندسیة. المقاربة الأمثلیةّ على آلیة تبعثر المسارات التي تسبب الخفوت وطبیعتھا
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 6/10أسئلة اختبار فصل "الھوائیات المصفوفیة والقطعیة والشرائحیة: علامة النجاح 

 درجة لكل سؤالاختر الإجابة الصحیحة: 
 :الامتصاص بشكل رئیسي ھي الغلاف الجوي التي تسببغازات  .21

i.  الأوكسیجین 
j. بخار الماء 

k. الأوكسیجین وبخار الماء 
l. الآزوت 

 .الغلاف الجويالتغذیة الراجعة: راجع 
 :أعظمیاً عند التردد الغلاف الجوي یكون الامتصاص الناتج عن .22

m. 60 GHz 
n. 10 GHz 
o. 35 GHz 
p. 94 GHz 

 .الغلاف الجويالتغذیة الراجعة: راجع 
 :أحد النوافذ في نطاق الترددات المیللیمتریة عند التردد .23

a. 60 GHz 
b. 10 GHz 
c. 120 GHz 
d. 94 GHz 

 .الغلاف الجويالتغذیة الراجعة: راجع 
 بسبب یزداد المدى الأعظمي لنظام الاتصالات الرادیوي خلف الأفق .24

e. الغلاف الجوي الامتصاص الناتج عن 
f.  ،تغیر قرینة انكسار الغلاف الجوي 
g. طبقة الأیونوسفیر 
h. كرویة الأرض 

 التغذیة الراجعة: راجع آثار الانكسار في الغلاف الجوي.
 في التباین الترددي یجب أن یكون الفاصل بین الترددات الحاملة .25

e. أصغر من نطاق الترابط 
f.  ، یساوي نطاق الترابط 
g. أكبر من نطاق الترابط 
h. أكبر أو یساوي نطاق الترابط 

 التغذیة الراجعة: راجع التباین الترددي.
باین المكاني بحیث یكون .26 یات في الت لة بین الھوائ فاص������ فة ال یار المس�������ا بات  یجب اخت كل الإجا (اختر 

 الصحیحة)
i. ین المسارات أقل ما یمكن الترابط ب 
j. الترابط بین المسارات أفضل ما یمكن 
k. التباعد بین الھوائیات أقل من مسافة الترابط 
l. التباعد بین الھوائیات أعلى من مسافة الترابط 
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 .التباین المكانيالتغذیة الراجعة: راجع 
 :أفضل تقنیة تباین في الوصلات نقطة لنقطة ھي .27

g. الھوائیات تقنیة تباین 
h.  الاستقطاب تباینتقنیة 
i. تقنیة التباین المكاني 
j. التباین الزاوي 

 .تباین الوصلات المكرویةالتغذیة الراجعة: راجع 
 (اختر كل الإجابات الصحیحة) تستخدم طرق تجمیع مسارات التباین .28

e. عند الإرسال لتحسین نسبة الإشارة إلى الضجیج 
f. لتحسین نسبة الإشارة إلى الضجیج عند الاستقبال 
g. منغصات الانتشار للتغلب على 
h. لتحسین أداء نظام الاتصالات 

 .طرق التجمیعالتغذیة الراجعة: راجع 
 : (اختر كل الإجابات الصحیحة)طریقة التجمیع التي تعطي أفضل نسبة إشارة إلى الضجیج ھي .29

i. التجمیع الانتقائي 
j. تجمیع التبدیل 
k. تجمیع الربح المتساوي 
l. تجمیع النسبة العظمى 

 .طرق التجمیعالتغذیة الراجعة: راجع 
 . كل تقنیات التباین یمكن أن تطبق من حیث المبدأ في الإرسال كما في الاستقبال .30

g. صح 
h. خطأ 

 .تباین الإرسالالتغذیة الراجعة: راجع 
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