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 الممخص

يناسب  ةالحزم ثلاثييتضمن ىذا البحث تصميم نموذج ليوائي الشريحة الرقيقة       
الحجم الكمي لميوائي  WiMAXو WLAN  و  GSMتطبيقات الاتصالات اللاسمكية 

mmالمقترح 
(. تم تغذية اليوائي (FR-4نوع الركيزة الايبوكسي و ( 1.6 × 110 × 110)3

وقيمة   %24.8بعرض حزمة   dB 34.328-خسائر العودة كانت  بتقنية الخط الشريطي.
بعرض حزمة  dB 37.375-وخسائر العودة  GHz 0.912عند التردد dB 2.8738الكسب 

 27.753-وخسائر العودة   GHz 1.842عند التردد dB 2.04 لكسب وقيمة ا52.33% 

dB  4.476 وقيمة الكسب  %40بعرض حزمة dB 2.4عند التردد GHz   وخسائر العودة
-33.471 dB  4.95 وقيمة الكسب  %4بعرض حزمة dB 3.54عند التردد GHz .     

ئي بتكمفة منخفضة وقد وجد . تم تنفيذ اليواCSTتم عرض نتائج المحاكاة باستخدام برنامج 
 تطابق مقبول بين النتائج العممية ونتائج المحاكاة لخسائر العودة.

 
  ،GSM،  WLAN، WiMAX ،متعدد الحزم، ىوائي الشريحة الرقيقة :كممات الدالةال

CST.  
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 المقدمة
ظم الاجيزة الكيربائية والالكترونية تستخدم جزءا ميما في حياتنا حيث ان معفي الوقت الحالي النظام اللاسمكي  أصبح        

اليوائي عنصر ميم في الانظمة اللاسمكية وتصميم ىوائيات قادرة عمى العمل في نطاق واسع تمقى اىتماما  الانظمة اللاسمكية.
ليذه الاجيزة لما  ةالشريحة الرقيقة مناسب ات(. ان ىوائي2015Singh ,متزايدا بسبب الحاجة لاستخداميا في البيانات العالية )

كما ان تكمفة  ،ممكو من خصائص جذابة مثل صغر الحجم وخفة الوزن وامكانية تثبيتيا عمى الاسطح المستوية وغير المستويةت
وغيرىا من المميزات التي تجعمنا متأكدين  الميكروويف،التصنيع المنخفضة وخواصيا الميكانيكية المميزة وامكانية دمجيا مع دوائر 

. بالرغم من كل )2018et al ., 2018 ; Aravindet al An ,.(ستستمر بالانتشار بشكل واسع وايجاد تطبيقات جديدة من انيا 
الكسب  ا فيالمميزات التي تم ذكرىا الا ان ىوائيات الشريحة الرقيقة ليا بعض المساوئ اىميا ان ليا عرض حزمة ضيق وانخفاض

(, 2007et al. Shandal .) وبعرض حزمة مناسب. ان تقنيات  ةالحزم ثلاثيتصميم ىوائي شريحة رقيقة  ىجر  ىذا البحثفي
وتكون عبر  Qزيادة عرض الحزمة والحصول عمى النطاق المتعدد عادة تكون بثلاث طرق رئيسية الاولى خفض عامل الجودة 

ية باستخدام شبكة مطابقة لمقاومة الرقعة عدة تقنيات مثل تغيير شكل الرقعة المشعة وزيادة سمك العازل مع تقميل ثابت العزل والثان
مع خط النقل عن طريق اضافة عنصر توليف او باستخدام الفتحات في الرقعة المشعة والثالثة عن طريق الرنين المتعدد ويتم 

. ان الفائدة الرئيسة )2018Chen, 2018 ; Hussain ,(مكدسة( الحصول عميو عن طريق اضافة عناصر طفيمية )مستوية او 
فبدلا من استخدام عدد من اليوائيات يمكن استخدام ىوائي يناسب عدة  المحمولة،في الاجيزة ىي لاستخدام اليوائي متعدد الحزم 

 ذو حجم كمي وىو ىوائي الشريحة الرقيقةجرى تصميم  (. في ىذا البحث1كما يوضح الشكل )( Mejda, 2018) تطبيقات
mm

يناسب تطبيقات  GHz 0.912ترددات الاول  ةاق ترددي واسع نسبيا يعمل بأربع( متعدد الحزم ذو نط1.6 × 110 × 110)3
0.925GHz) -(GSM:0.88   1.842والثانيGHz ( 1.88يناسب تطبيقات GHz-(GSM:1.805   (, 2008Huang )

 - WiMAX: 3.4يناسب تطبيقات ) 3.54GHz( والرابع WLAN : 2.4 - 2.484GHzيناسب تطبيقات ) GHz 2.4والثالث 

3.7GHz( ), 2018 Naji 50( . تمت تغذية اليوائي باستخدام تقنية الخط الشريطي بمقاومةΩ.  تم تصميم اليوائي وعرض نتائج
 .CSTالمحاكاة باستخدام برنامج 

 
  Galaxy S5 [7]عدد ومواقع الهوائيات في هاتف  :1 الشكل
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 الجزء النظري
 يعتمد عمل اليوائي عمى عدد من الخصائص اىميا:

تصف العلاقة بين القدرة الداخمة والمنعكسة لنظام يحتوي عمى شبكة مكونة من اثنين من  Return lossesخسائر العودة        
مة عالية مع اليوائي وىذا يعني ان القدرة المنعكسة قميمة ءعندما تكون قيمة خسائر العودة قميمة يعني انو لخط النقل موا الأطراف،

 (. Domènech 2016 ,) ايكون جيدوبالتالي عمل اليوائي 
نطاق الترددات الذي تظير خلالو مميزات اليوائي وتكون عرض الحزمة مساوية لمفرق بين  Band widthعرض الحزمة       

 (.Klopper 2016 ,لخسائر العودة ) – dB 10التردد الاعمى والتردد الادنى المقابل لقيمة 
   B.W = FH - FL                                             (1) 

 وعرض الحزمة الكسرية تحسب بالعلاقة الاتية 
  FBW = ( ( × 100%                              (2) 

 من خسائر العودة  10dB-التردد الاعمى المقابل ل  FHحيث 
 من خسائر العودة  10dB-التردد الاقل المقابل ل  FLو 
  تردد الرنين FCو 

الذي يشع الطاقة بمقدار متساو في جميع الاتجاىات  Isotropicنسبة شدة الاشعاع الى شدة الاشعاع ليوائي  Gainالكسب 
الى ربح  dBحيث يكون نسبة الربح بوحدة  dBi، يعبر عن الربح بوحدة ين متساوية بشرط ان تكون مدخلات الطاقة لكلا اليوائي

 (.Khan 2016 ,ت )اليوائي الذي يشع في جميع الاتجاىا
 

                                                (3) 

 حيث 
            Pin (Watt)القدرة الداخمة    

  (Watt/unit)   شدة الاشعاع  

 
 ،كدالة للإحداثيات مع الزمن ىو دالة رياضية او تمثيل شكمي لخواص اشعاع اليوائي Radiation Patternنمط الاشعاع        

في معظم الحالات يتم  ،تتضمن خواص الاشعاع كثافة القدرة المتدفقة وشدة الاشعاع وقوة المجال والاتجاىية والطور والاستقطاب
 .)Balanis (2016 ,ايجاد نمط الاشعاع في المنطقة البعيدة 
قيمة واقل قيمة لفولتية الموجة  أعظملنسبة بين ا Voltage Standing Wave Ratioنسبة فولتية الموجة المتوقفة 

 .)Balanis(2016 ,عند طرف الحمل  المواءمة بالمقاومةالمتوقفة المتولدة في الخط نتيجة لحالة عدم 
 تصميم هوائي الشريحة الرقيقة التمهيدي

ية لحساب الابعاد الاولية لمرقعة تتم خطوات تصميم ىوائي الشريحة الرقيقة عبر تطبيق مجموعة من المعادلات التجريب       
   (Rashid, 2018; Mishra, 2019) الرقيقة.المشعة التقميدية المستطيمة الشكل ليوائي الشريحة 

 (:4لميوائي وفق المعادلة ) 4.3( = rɛالعزل ) وثابت GHz 0.9عند التردد  (W) حساب عرض الرقعة المشعة

                                      (4)      =     W =  

 تمثل سرعة الضوء في الفراغ cوتمثل النفوذية المغناطيسية لمفراغ  0µوتمثل السماحية النسبية لمفراغ  0ɛحيث 
 .W= 102 mmالرقعة وتم الحصول عمى قيمة عرض 
 (5لمعادلة )وفق ا (ɛreff) حساب السماحية النسبية المؤثرة
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ɛreff =   +   [  1+  12 ]
-1/2

                   (5)    
 تمثل سمك المادة العازلة   hحيث 

 .ɛref = 4.164وتم الحصول عمى قيمة السماحية النسبية المؤثرة   
 ( 6وفق المعادلة ) (Leff) حساب الطول الكيربائي لمرقعة المشعة

 
ff  =                                                   (6)          

       Leff =81.677 mmوتم الحصول عمى قيمة 
 ( 7وفق المعادلة ) ()حساب الفرق بين الطول الكيربائي والطول الفيزيائي لمرقعة المشعة 

    = 0.412                      (7) 

   L = 0.744 mm∆القيمة.تم حسابيا والحصول عمى 
               ( 8وفق المعادلة ) (L) حساب الطول الفيزيائي لمرقعة

(8)                                        L2 ∆ - eff = L L        

 L = 80 mmالقيمة. تم حسابو والحصول عمى 

 
 المستوى الارضي                                                     الرقعة                

 الهوائي التمهيدي :2الشكل 
 

 (الابعاد مقاسة بوحدة الممي متر الهوائي التمهيدي )جميعابعاد  :1الجدول 
 

 
 

 
 
 

 Lsub Wsub Lp Wp Lf Wf Lg Wg البعد

 110 110 3 20 102.3 80 110 110 القيمة
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 ( يوضح نتائج محاكاة الهوائي التمهيدي لخسائر العودة3الشكل )
 
 

تم تقميل المستوى الارضي وقطع شكل  حيث تم تحسين الخواص الاشعاعية لميوائي باستخدام مجموعة من الخطواتوقد        
( 4ي المستوى الارضي كما في الشكل )خماسي من الرقعة وقطع مثمثين من الزوايا السفمية لمرقعة واضافة صفيحتين طفيميتين ف

 2.4و  GHz 1.842و  GHz 0.912ترددات  ةالوصول الى التصميم النيائي ليوائي الشريحة الرقيقة متعدد الحزم بأربع وتم

GHz  3.54 و GHz اضافة الى تحسين الخواص الاشعاعية لغرض تغطية متطمبات الخدمات التي توفرىا شبكات الاتصال
 ابعاد اليوائي المصمم بالممي متر.( يوضح 2 الجدول)و WiMAXو   WLANو   GSMاللاسمكية 

 
 الرقعة                                                    المستوى الارضي                    

 الشكل النهائي لمتصميم  :4الشكل 
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 (الممي متركل الابعاد مقاسة بوحدة ) ابعاد الشكل النهائي لتصميم :2الجدول 

 
 Lsub Wsub Lg Wg Lp Wp Wf Lf البعد
 20 3 102.3 80 110 19 110 107 القيمة

 S1 S2 S3 S4 S5 L1 W1 h البعد

 1.6 2 55 24.5 27.15 6 78.3 73 القيمة

 
 ةمناقشالالنتائج و 

عممية  CSTامج ) يقدم برن CST(Computer Simulation technology)تم الحصول عمى النتائج باستخدام برنامج 
تبدأ عممية  النموذج،بسيطة في تكوين التراكيب بواجية عرض امامية  كما يوفر التحكم بتراكيب ثلاثية الابعاد . وبعد عممية بناء 

وكانت النتائج  العددي(في التحميل  Finite Integration Techniqueتقنية  CSTيستخدم برنامج  النتائج.المحاكاة وحساب 
 عند  dB 34.32-يوضح  رسم قيمة خسائر العودة كدالة مع التردد يمكن من خلاليا تحديد ترددات العمل الاربعة  (5الشكل ):

عند  dB 33.47-و 2.4GHzعند التردد  27.75dB-و  1.842GHzعند التردد  37.37dB-و   0.912GHzالتردد 
 .3.54GHz التردد 

 

      
  خسائر العودة مع التردد  :5الشكل 

 
 

( يوضح مخطط سميث ويتضح من المخطط الجزء الحقيقي والخيالي لممانعة اليوائي المصمم ونلاحظ ان (6الشكل         
لجزئيا  0Ωلجزئيا الحقيقي و 50Ω مة عالية جدا عند ترددات العمل الاربعة حيث ان قيم الممانعة تقترب من ءاليوائي يممك موا

 الطاقة المجيزة الى الفراغ .التخيمي وىذا يعني ان اليوائي  يشع معظم 
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 مخطط سميث :6 الشكل
           

كدالة مع التردد وكما ىو موضح في الشكل فان قيمتيا عند ترددات العمل الاربعة ويتضح من الشكل  VSWRيوضح ( 7الشكل )
لأنو عند ىذه القيمة لا توجد  ياوانيا تقترب من الواحد الذي يمثل القيمة المثالية لVSWR > 1  2 >انيا تكون ذات قيم جيدة 

 .اشارة منعكسة

 
 التردد.مع  VSWR :7الشكل 

  
مة العالية عند ءحصول الموا ويمكن ملاحظةرسم الجزء الحقيقي والجزء التخيمي لمممانعة كدالة مع التردد  ( يوضح8الشكل )

 الاربعة.ترددات العمل 
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 تخيمي مع التردد .يوضح المقاومة لكلا الجزأين الحقيقي وال :8الشكل 

 
( كدالة مع التردد ويلاحظ ان الكسب يأخذ قيم موجبة عند dBiاليوائي بوحدة ) وكسب dB( كسب اليوائي بوحدة 9الشكل )

عند التردد  2.71dBiو  2dBو  0.912GHzعند التردد  dBi 2.9و  dB 2.87ترددات العمل الاربعة و كانت قيمة الكسب 
1.84GHz  4.47و dB  5.08و dBi 2.4عند الترددGHz  4.95وdB   6.68و dBi 3.54عند الترددGHz . 

 
 كسب الهوائي كدالة لمتردد :9الشكل

 
 

يمثل المستوى  والمغناطيسي حيث( يوضح نمط اشعاع اليوائي عند ترددات العمل الاربعة ولكلا المستويين الكيربائي 10الشكل ) 
X-Y  مستوي المجال المغناطيسيH-plane كون الزاوية عندما تphi =90

مستوي المجال الكيربائي  X-Z ويمثل المستوي      0
E-plane  مستوي السمت عنما تكون الزاويةphi = 0

0  
 . 
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 نمط الاشعاع لمستوى المجال الكهربائي والمغناطيسي :10الشكل 
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 امختمف اوكما ىو واضح بالشكل ان التيار يأخذ مسار  ( يوضح توزيع التيار عند ترددات العمل الاربعة لميوائي المصمم11الشكل )
  تردد.عند كل 

 توزيع التيار. :11الشكل 
 

 ( 3المقترح بالجدول ) خصائص لمتصميمويمكن تمخيص 
 

 يوضح خصائص الهوائي :3الجدول 
  

 عرض الحزمة الكسب VSWR خسائر العودة التردد
0.912GHz -34.328 1.0392 2.8738 24.8% 

1.842GHz -37.375 1.0274 2.0411 52.33% 

2.4GHz -27.753 1.0854 4.4762 40% 

3.54GHz -33.471 1.0433 4.9543 4% 

 
 الجانب العممي

جياز  جامعة نينوى بواسطةخسائر العودة في مختبر كمية ىندسة الالكترونيات قسم الاتصالات  اليوائي وقياستم تنفيذ       
VNA (Vector Network Analyzer)  ( 14ظير تطابق مقبول بين النتائج العممية ونتائج المحاكاة كما يوضح الشكل ) وقد 
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 الهوائي المطبوع :12شكل ال
 

 تظير عميو قيمة خسائر العودة لميوائي   VNA( جياز 13ويوضح الشكل )

 
 القيمة العممية لخسائر العودة لمهوائي :13الشكل 

 
 

والقيمة العممية لخسائر العودة باستخدام جياز  CSTائر العودة لممحاكاة باستخدام برنامج ( مقارنة بين قيمة خس14والشكل )
VNA . 
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 القيمة العممية وقيمة المحاكاة لخسائر العودة  :14الشكل 
 

قيمتين ويرجع ذلك في ال ابين قيمة المحاكاة والقيمة العممية وان ىناك اختلاف مقبولا ا( ان ىناك توافق14ويتضح من الشكل )       
الى عدة اسباب اىميا ان القياسات لم تتم في مختبر عديم الصدى وان بعض ىذه الترددات موجودة في جو المختبر بسبب وجود 

الى تقنية  بالإضافة والائتلافي،شبكات الاتصالات اللاسمكية المختمفة وبالتالي فان ىذه الترددات تكون معرضة لمتداخل البناء 
 العازل.بسيطة والتي تحتوي عمى نسبة خطا كزيادة او نقصان في ابعاد الرقعة او المستوى الارضي او التصنيع ال

 الاستنتاجات 
بحجم كمي  WiMAXو  WLANو  GSMفي ىذا البحث تم تصميم ىوائي شريحة رقيقة متعدد الحزم مناسب لتطبيقات        
mm

و  1.842GHz  و 0.912GHzترددات عمل  ةعمل بأربع( تم الحصول عمى اليوائي الذي ي1.6 × 110 × 110)3
2.4GHz 3.54وGHz  باستخدام مجموعة من الاجراءات حيث تم قطع شكل خماسي من الرقعة وقطع مثمثين من الزوايا السفمية

وكانت  CSTاليوائي باستخدام برنامج  ومحاكاةتم تصميم  لمرقعة وتم وضع صفيحتين طفيميتين عمى المستوى الارضي لمرقعة.
جميع خصائص اليوائي جيدة عند ترددات العمل الاربعة من حيث عرض الحزمة وخسارة العودة ونسبة فولتية الموجة المتوقفة 

القيمة توافق مقبول بين  وظير VNAمة جيدة لممانعة الادخال. تم تنفيذ اليوائي وقياس قيمة خسائر العودة باستخدام جياز ءومو 
 المحاكاة.وقيمة  العممية
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ABSTRACT 
In this research design of tri-band microstrip antenna suitable for wireless GSM, WLAN and 

WiMAX application. The total size of the proposed antenna (107 × 110 × 1.6) mm
3
. The substrate 

material type is FR-4(epoxy). Return losses of -34.328 dB, bandwidth 24.8%, gain 2.8738 dB at 

frequency 0.912 GHz and return losses -37.375 dB, bandwidth 52.33%, gain 2.0411 dB at 

frequency 1.842 GHz and  return losses -27.753 dB , bandwidth 40%, gain 4.4762 dB at frequency 

2.4 GHz and  return losses -33.471 dB, bandwidth 4%, gain 4.9543 dB at frequency 3.534 GHz.                      

The simulated results are obtained using the software computer simulation technology CST. The 

simulated results are verified with experimental results which are in acceptable agreement. 

Keywords: Multiband, Microstrip antenna, GSM, WLAN, WiMAX. 


