
 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
  عبد المعٌن أحمد الرفاعً د.                            2024  عام 9 العدد 64 المجلد

11 

 لمصفوفة الكوائيات العددي تحليللطريقة جديدة ل
  العدد الكبير من المشعاتذات السلكية 

 
 د. م عبد المعين أحمد الرفاعي

 الجامعة الوطنية الخاصة –قسم الاتصالات  -كمية الهندسة  –أستاذ مساعد 
 

 الممخص:
 لاحتساببالحاجة  الكبيرة الحجمالسمكية اليوائيات  مصفوفةترتبط النمذجة العددية ل

يؤدي إلى تغير كبير في ممانعة  الذي، في المصفوفة مشعاتبين ال أثير المتبادلالت
تعتبر  .المعزول مشعمقارنةً بال مصفوفةفي ال مشعلم يشعا الإمخطط الفي و  دخلال

، لكن يالسمك ممشعالطريقة الأكثر دقة لمتحميل العددي ل طريقة المعادلات التكاممية
مصفوفة لأو  مشعلمالكبيرة  يةموجالبعاد الأب قيدة وبشكل كبيرم الطريقة إمكانيات ىذه

تمك تم في ىذه المقالة استعراض طريقتين لمتغمب  مى  .ذات  دد كبير من المشعات
ترا ي  تجزئة المصفوفة إلى  دد من الأجزاء المتماثمة.في تمك الطريقتين تم  .القيود

الطريقة المقترحة  تسمح .ير المتبادل بين المشعاتتأثلاالطريقة المعروفة وبشكل تقريبي 
تأثير أثر  احتسابأدى  .الحافة بين أجزاء المصفوفةأثر تأثير  باحتساب إضافة لما سبق

تحديد ممانعة دخل مشعات المصفوفة كبيرة في دقة  إلىالحافة في الطريقة المقترحة 
 وىذا ما تفتقده الطريقة المعروفة. 

 
طريقة المعادلات الربح، ، مخطط الاشعاع، يالمصفوف اليوائي الكممات المفتاحية:

 .، أثر الحافةالتكاممية
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Abstract 

Numerical modeling of a large-scale wire antenna array is 

associated with the need to account for the mutual influence 

between radiators in the array, which leads to a significant change 

in the input impedance and in the radiation pattern of the radiator in 

the array compared to the isolated radiator. The method of integral 

equations is considered the most accurate method for numerical 

analysis of a wire radiator, but the capabilities of this method are 

greatly limited by the large wave dimensions of the radiator or an 

array with a large number of radiators. This article discusses two 

methods to overcome these limitations. In these two methods, the 

array is divided into a number of identical parts. The well-known 

method roughly takes into account the mutual influence between 

the radiators. In addition to the above, the proposed method allows 

calculating the effect of the edge effect between parts of the array. 

Calculating the effect of the edge effect in the proposed method led 

to great accuracy in determining the input impedance of the array 

radiators, which is what the known method lacks. 

 

 
Keywords: array antenna, radiation pattern, gain, integral 

equations method, edge effect. 
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 مقدمة  -1

مصفوفة لاليوائيات الحساب خصائص إشعاع طريقة المعادلات التكاممية  تستخدم
كمعادلة مينكتون كمعادلة بو  تستخدم )العناصر(.ذات العدد الكبير من المشعات السمكية 
 جممة منإلى  ىذه المعادلة التكاممية تحويل ند تم ، فيعةالر  نواقللمتيار في التكاممية 

 توابعالنبضية ك توابعالحيث تستخدم طريقة العزوم،  استخدام رية الخطيةالمعادلات الجب
 ند الأطوال بشكل كبير  قيدةىذه الطريقة م امكانياتإن  .[1,2,3,4,12] أساس ووزن

 . [3,4] اليوائي نواقلل بيرةكال ةالموجي

 أخذالتي تالطريقة المعروفة  تم في ىذا البحث  رض طريقتين لمتغمب  مى تمك القيود،
تتمخص ىذه حيث  . [3,4,5,11]في المصفوفة مشعاتلمتأثير المتبادل لا وبشكل تقريبي

 تحريضتم ي حيث ، مى جزء المصفوفةالمعادلات التكاممية  طريقة استخدام فيالطريقة 
 ودخمتحديد ممانعة يتم  المعادلات التكاممية بواسطة طريقةلمجزء و المركزي  مشعال
 المخطط ضاربتحميل المصفوفة باستخدام نظرية  يتم ثم .الإشعا ي ومخططو 

لعنصر المصفوفة ىو المخطط الاشعا ي مخطط الإشعا ي ال يعتبرحيث ، يالإشعا 
 لجزء المصفوفة الذي تم تحديده سابقاً.

التأثير الكيرطيسي لمحواف  مى التي تحتسب تأثير الحافة )طريقة المقترحة لا قترحت
يتم بطريقة و  .ماثمينمت جزأينإلى  صفوفةمتقسيم ال( ف"الحوا حيودبارامترات اليوائي "
 مى الجزء  حقموأيضاً و  ينأالجز أحد  مشعاتفي  تيارد توزع اليتحدالمعادلات التكاممية 

 تحريض حقللمجزء الثاني و بالنسبة الغريب  حقلىذا ال و ن طريق (.الثاني )السمبي
في  تيارتوزع ال  ن طريقو  .ء الثانيالجز  مشعاتفي  تيارجزء الثاني، يتم تحديد توزع الال

 السابقتين يتم تحديد خصائص الخطوتين تم تحديده فيالذي المصفوفة  مشعات
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 من المشعاتمثال مصفوفة   مىيتم تحميل كمتا الطريقتين سوف  .المصفوفة وبارامترات
 .[6,7] ديبوليةال

 

 الدراسات المرجعية: -2

ر الكثير من الدراسات والمقالات حول إمكانية  مى مدى السنوات القميمة الماضية تم نش
تقديم  [3] في البحث  تمالتحميل العددي لميوائيات ذات العدد الكبير من المشعات، حيث 

تصميم مقترح ليوائي سمكي ثنائي المخروط يتميز بالبساطة في التصميم ويتمتع بأفضل 
اليندسية المختمفة لميوائي  كما تم  رض دراسة تأثير البارامترات  .الخصائص الكيربائية

تم إجراء  مميات محاكاة  ددية لمخطط الإشعاع، وممانعة  . مى خواصو الكيربائية
لميوائي المقترح كعنصر واحد وأيضاً  ند  (SWR) الدخل، ونسبة الموجة الدائمة

تم إجراء التحميل العددي  استخدامو كمشع ضمن مجمو ة حمقية من ىذه المشعات.
و ند  .تكامميةالقة المعادلة التكاممية، حيث تم استخدام معادلة بوكمينجتون باستخدام طري

 حميا تم استخدام التوابع النبضية كتوابع أساس ووزن، تم استخدام برنامج المحاكاة
MMANA . لمغاية  ريضبينت النتائج أن اليوائي المقترح يعمل  مى مدى ترددي  

(30-1450) MHz  وفق معيار  دم تجاوزSWR  ممانعة ذو في خط تغذية  2القيمة
لوحظ أيضاً أن التأثير المتبادل بين اليوائيات ثنائية المخروط داخل  موجية محددة.

  E مصفوفة اليوائي الحمقي يؤدي إلى تشويو مخطط إشعاع كل مشع في المستويين
لى تدىور في الموافقة. كما تم في البحث   Hو ية نتائج المحاكاة العدد تقديم [4]وا 

تمت دراسة المحددات  .ياغيلميوائيات المصفوفة القوسية الشكل المكونة من مشعات 
توجييية المصفوفة  مى الحاكمة لمتأثير المتبادل بين المشعات  مى مخطط إشعاع و 

و مى ممانعة دخل المشعات وذلك  ند استخدام توزيعات مطالية وطورية مختمفة 
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في البحث تم  .دام طريقة المعادلات المتكاممةتم في التحميل استخ لتحريض المشعات.
تأثيرات الحافة في مصفوفة اليوائي ذات النطاق  لغاءاقتراح طريقة تحسين فعالة لإ [5]

 يتم تحميل تأثير تأثيرات الحافة  مى نسبة الموجة الواقفة لمجيد. لمغايةالعريض 

(VSWR) ق فائق العرض، تم تأثيرات الحافة داخل نطاق تشغيل النطا إلغاءيدف . وب
المصفوفة  ربحيمبي مصفوفة ديبولية، حيث  أسيستحسين غير محدبة لت سألةإنشاء م

يتم تحويل المشكمة غير  .VSWR  ند زوايا المسح والترددات المدروسة أقصى قدر من
المحدبة إلى مشكمة تحسين محدبة تكرارية  ن طريق استخدام طريقة تكرارية، ويتم حل 

من خلال المقارنة مع  والطور بكفاءة بواسطة خوارزمية التحسين المحدبة.إثارات المطال 
ثارة الطور التقدمي  ياسقتُظير نتائج المحاكاة وال .طريقة المطال الموحدة التقميدية وا 

أن الطريقة المقترحة يمكن أن تحسن ربح المصفوفة بشكل طفيف  عرضفائق ال لمنطاق
 رض النطاق  10:1 مى 8إلى  VSWRs ءإلغافي معظم الترددات، في حين يتم 

اقتراح  لاقات جديدة  [8]كما تم في البحث  .درجة :9الترددي  ند المسح حتى 
لمممانعة الذاتية باستخدام طريقة العزوم مع إجراء موافقة النقاط وتوابع الأساس الثابتة 

اليوائيات والخطية المقطعية في تكوينات مختمفة، مما يسمح بتوفير وقت الحوسبة لحل 
مع أخطاء نظرية  العلاقات الجديدة ليا تعقيد السمكية ذات الأشكال اليندسية المعقدة.

تم الحصول  مى دقة  محددة بشكل جيد. وتمت مقارنتيا مع التكامل العددي التكيفي.
الى  رقمًا ا تمادًا  مى تابع الأساس المختار والتجزئة المستخدمة. ;6و >تتراوح بين 

م تقييم وقت الحوسبة المتضمن في حساب حدود الممانعة الذاتية ومقارنتيا جانب ذلك، ت
تتميز العلاقات بزمن  بالوقت الذي يتطمبو حل التكامل التربيعي التكيفي لنفس المشكمة.

أما في البحث  مرة أسرع من التكامل الرقمي التكيفي. 755إلى  5:تشغيل يتراوح بين 
ت ذات المقاييس الكبيرة لتطبيقات مختمفة بما في ذلك تم فحص مصفوفة اليوائيافقد  [9]

. لمحصول  مى معدل بيانات أفضل أو وصمة موثوقة، تم استخدام  دد كبير 5Gتقنية 
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بالإضافة إلى أرباح مصفوفة ذات  كبيرةمن مصفوفات اليوائي لتوفير أرباح تعدد إرسال 
يطة ولكنيا فعالة لاستخدام في ىذا البحث استخدام تقنية تنفيذ بستم  .اتجاىية  الية

من خلال تكرار يمكن  .المصفوفات الجزئية لتحسين المصفوفات الموحدة كبيرة الحجم
يؤدي ىذا التأثير الناتج  المصفوفة الجزئية الصغيرة  دة مرات تصميم مصفوفات كبيرة.

 ن استخدام مصفوفة صغيرة إلى تبسيط تصميم مصفوفة أكبر مما يسمح لممصمم 
لذلك، من   مى المصفوفة الجزئية الأصغر قبل تجميع المصفوفات الأكبر. بالتركيز

، يمكن توقع الأداء وخصائص الإشعاع لممصفوفات جزئيةخلال دراسة المصفوفات ال
مشعات2x2 (9  )عامل المصفوفة لمصفوفة جزئية مستوية مكونة من متم تحميل  الكبيرة.

فوفة كبيرة  ن طريق وضع تكوينات ومن ثم تم تشكيل مص Matlab باستخدام برنامج
إلى مصفوفة مستوية  الوصولحتى في ترتيبات مستطيمة 2x2 الجزئية مختمفة لممصفوفة 

8x8 تم التحقق من صحة النتائج من خلال نتائج محاكاة برنامج  وبعد ذلكCST .
، والفصوص HPBWsوبيذه الطريقة يتم تحميل معاملات المصفوفة، والتوجييات، و

 في كما تم .لممصفوفات الكبيرة المبنية وربطيا بالمصفوفة الفر ية الصغيرة الجانبية
توزع التيار لمصفوفة اليوائي  ند وجود اقتران متبادل  ن التحميمي لحساب ال، [10]

طريق حل معادلة بوكمينجتون التكاممية. تم استخدام التوابع النبضية وغاليرغن لمحل 
، تحقيق توزع التيار السطحي بحثىذا اليمكن اممية. العددي لمعادلة بوكمينجتون التك

أ داد مختمفة من ذات لمصفوفة ىوائيات في وضع الاستقبال، مع أي بنية  شوائية و 
في جميع الأ مال السابقة، حل معادلة بوكمينجتون المتكاممة  باحثونحاول الالمشعات. 

لتعامل مع معادلة في وضع الإرسال. من الصعب إلى حد ما اديبولي واحد ليوائي 
بوكمينجتون بسبب التفرد ووجود قمة حادة لقيمة صغيرة من نصف قطر السمك. من أجل 
حساب توزع التيار السطحي، بالنسبة للأسلاك الرفيعة، يتم استخراج جزء التفرد من النواة 
ه بالتكامل المذكور. وبالتالي، تتحمل النواة إلى أجزاء مفردة وغير مفردة. يُفترض في ىذ



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
  عبد المعٌن أحمد الرفاعً د.                            2024  عام 9 العدد 64 المجلد

11 

الحالة وجود تأثير اقتران متبادل بين العناصر بين  ناصر المصفوفة والاقتران الذاتي 
لكل  نصر. تم اختبار صحة المنيجية المقترحة من خلال نتائج المحاكاة العددية. تم 

( MUSICتقييم دقة الطريقة المقترحة من خلال خوارزمية تصنيف الإشارات المتعددة )
 (.DOAقدير اتجاه الوصول )لسيناريوىات مختمفة لت

 

 هدف البحث: -3

الكبير عدد اللتحميل اليوائيات المصفوفة ذات  جديدة طريقة ييدف ىذا البحث إلى اقتراح
بزمن حساب صغير مقارنة  والتي تتميز ،كبير(الموجي الطول ذات الالمشعات )من 

مع احتساب أثر  تحميل خصائص وبارامترات اليوائي ودقة كبيرة في التقميدية بالطريقة
  الحافة بين أجزاء المصفوفة. 

 

 مواد وطرق البحث -4

 المحاكاة العددية 1-4

تم تصميم برنامج يتم فيو تحديد توزع التيار في نواقل اليوائي من تنفيذ المحاكاة العددية ل
تم  .[4 ,3] خلال الحل العددي لمعادلة بوكمينكتون التكاممية لمتيار في الناقل الرفيع

دام طريقة غاليرغن مع توابع ثابتة متعددة التعريف كتوابع أساس ووزن وذلك  ند استخ
 .[1,2,3,4,5]تحويل المعادلة التكاممية  إلى جممة من المعادلات الجبرية الخطية 
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 :التاليتنفذ المحاكاة العددية حسب المخطط التدفقي المبين بالشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دفقي لممحاكاة العدديةالمخطط الت -1-الشكل 

 نعم

 نعم

 نعم

 لا

 لا

 لا

 النهاٌة

حساب بارامترات 
 المصفوفة 

)المخطط الاشعاعً، 
 الربح، ممانعة الدخل(

ب دقة هل مطلو

 حساب كبٌرة

تنفذ الطرٌقة الأولى، حٌث 
تتم تغذٌة كافة مشعات 

المصفوفة وتحدٌد توزع 
التٌار وباستخدام طرٌقة 
المعادلات التكاملٌة ٌتم 
حساب جمٌع بارامترات 

 المصفوفة

هل زمن الحساب 
وامكانٌات الذاكرة 

 مقبول

 البداٌة

أخذ تأثٌر هل مطلوب 

 الحافة بالاعتبار

المصفوفة إلى  ٌتم تجزئة
أجزاء متماثلة وتغذٌة كافة 

مشعات أحد الأجزاء 
وباستخدام طرٌقة المعادلات 
التكاملٌة ٌتم حساب توزع 

التٌار وعن طرٌقه ٌتم تحدٌد 
حقل الجزء وحقله على 

الجزء الآخر )السلبً( وعن 
طرٌق ضارب المخطط 
الإشعاعً ٌتم حساب 
المخطط الإشعاعً 

 للمصفوفة

وفة إلى ٌتم تجزئة المصف
أجزاء متماثلة وتغذٌة 

المشع المركزي فً أحد 
الأجزاء وباستخدام 

طرٌقة المعادلات التكاملٌة 
ٌتم حساب توزع التٌار 
فً الجزء وعن طرٌق 

ضارب المخطط الإشعاعً 
ٌتم حساب المخطط 

 الإشعاعً للمصفوفة 
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 لمطريقة المقترحة فإن خطوات التحميل ىي كالتالي: بالنسبة

 ين متماثمين.ئيتم تجزئة اليوائي المصفوفي إلى جز  -1

توزع التيار  تحديدين من خط التغذية ويتم ئبتم تغذية جميع مشعات أحد الجز  -2
 في  ناصر ىذا الجزء وحقمو  مى الجزء الثاني )السمبي(. 

يتم تحديد توزع التيار في  ناصر الجزء الثاني  ن طرق الحقل الغريب بالنسبة  -3
 لمجزء الثاني وحقل تحريض الجزء الثاني.

 ن طريق توزع التيار المحسوب في الخطوتين السابقتين يتم تحديد توزع التيار  -4
 في  ناصر المصفوفة وتحديد خصائصيا وبارامتراتيا. 

 حاكاة كما ىو مبين في الجدول التالي:حيث كانت بارامترات الم

 بارامترات المحاكاة -1-الجدول 

 L [m] 0.236طول اليوائي، 

 d [mm] 0.8نصف قطر سمك اليوائي، 

 f [MHz] 600، التردد العامل

 X (NX) 5 دد المشعات في المستوي 

 y (Ny) 5 دد المشعات في المستوي 

 x (Dx) 0.7λالمسافة بين المشعات في المستوي 

 y (Dy) 0.7λالمسافة بين المشعات في المستوي 

 Z=75+0j )بالأوم( ممانعة المشع المعزول

20 )بالدرجات( θزاوية المسح 
o
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 طريقة التجزئة 1-1-4 

 ( مصفوفة ذات بارامترات2يبين الشكل )  .من اليوائيات السمكية مصفوفة نستعرض 

Nx=Ny=5  ىي  اليوائي مصفوفةفي  رموزالشعات. وأيضاً مبين  مى الشكل أرقام الم

: Dy, Dx ، مى الترتيب Hو  E في المستويين مشعات دد ال Ny, Nx :كالتالي:

  . مى الترتيب Hو E جاورة في المستويينتالم مشعاتالمسافات بين ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 المصفوفي الهوائي -2-الشكل 

 

اليوائي  مشعاتالتيار في  توزع  لاقةدراسة  معادلة بوكمينكتون التكاممية تم بواسطة

لممانعة دخل المشع في المصفوفة ومخطط إشعاع  (X) ةوالسمبي (R) ةالفعالالمركبتين و 

X 

Z 

Y 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 

16 17 18 19 20 

21 22 32 32 32 
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ولممسافة بين المشعات  في المصفوفة Nx ،Nyالنسبة لعدد المشعات وربح المصفوفة ب

Dy/λ،Dx/λ .  

  :طرق ةالتحميل بثلاث تنفيذتم 

 .بأكمميا مصفوفة مى ال المعادلات التكاممية طريقة باستخدام :(1) الطريقة الأولى

تم ي الذيجزء المصفوفة، لطريقة المعادلات التكاممية  باستخدام :(2) الثانية الطريقة

 يميتم تحميمأما بقية  ناصر الجزء ف، تغذيةمن خط الفي الجزء المركزي  مشعال حريضت

 .وافقةأحمال م مى 

يتم  حيث ،مصفوفةجزء الل معادلات التكامميةطريقة ال باستخدام :(3) الثالثة الطريقة

  .تغذيةمن خط ال الجزءذلك في  مشعاتجميع ال حريضت

تحديد توزع التيار في المعادلات التكاممية  يتم بطريقةأ لاه  الثلاثة في جميع الطرق

 . يتممشعات المصفوفة )أو في جزء المصفوفة( وممانعة دخل المشع في المصفوفة

 .تيار المصفوفة بأكمميا  ن طريق الأولى في الطريقة شعا ي والربحالمخطط الإ تحديد

يتم تحديد المخطط الإشعا ي والربح لممصفوفة بأكمميا ف، الثالثةو  الثانيةين في الطريقتأما 

  .مخطط الاشعا يال رباباستخدام نظرية ضجزء ال ن طريق حقل 
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 نتائج التحميل العددي 2-1-4

 مانعة الدخلمن م سمبييكون الجزء ال  ندما، fo المركزي ترددالتحميل  ند ال تنفيذتم  

 من مؤلفياغي -يوداوكمشع تم دراسة ىوائي  .(X = 0يساوي الصفر )لممشع المعزول 

 .Nd=0 ما ند مصفوفةنتائج محاكاة ال يتم تقديمسوف  تالياً . ووجم Nd اكس خطي و

 المصفوفة في المشع دخل مانعةم4-1-2-1 

ضمن المصفوفة ذات  مشعال رقمل بالنسبة  Xو R المركبتين  لاقة (3) ين الشكلبي

 ند تحريض موحد بالطور و  Dx/λ=Dy/λ=0.7، وNx=Ny=5البارامترات التالية: 

 . R=75 Ω  ،X=0كانت  بالنسبة لممشع المعزول. المشعات جميعوبالمطال ل

يتم   ندماالة نفس المصفوفة لمحفي   Xو R المركبتين قيم تبيان (3) الشكل مى تم 

(، ويتم تحميل باقي المشعات 2في الشكل  13رقم المشع المشع المركزي ) تحريض

 وضحت .(ةمنقطو  ةمستمر ) ةمستقيم وطخطب( 3وىذا مبين  مى الشكل )بأحمال موافقة، 

فإن جميع  الثانية الطريقة اماستخدتم إذا  .اليوائي مصفوفةالحافة في  أثرتأثير  الأشكال

يتم  ن، ولدخلال مانعةنفس م م، سيكون ليرقميمبغض النظر  ن و فة، المصفو  مشعات

الحافة  ند حدود احتساب أثر ، فسيتم الثالثة م الطريقةاستخدا تمإذا  .تأثير الحافةحساب 

 .جاورةتالأجزاء الم
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 ممانعة دخل مشعات المصفوفة -3-الشكل 

 

 المخطط الإشعاعي والربح 4-1-2-2

لمصفوفة ذات   Hو E في المستويينبالديسيبل  لإشعا ي( المخطط ا4يوضح الشكل )

ىو  تصلالخط المحيث . الأولى والثانية المحسوب بالطريقتينو ، السابقة نفس البارامترات

، كان الثانية .  ند الحساب بالطريقةالثانية ىو لمطريقة تقطعوالخط الم الأولى لمطريقة

 بقيةوتحميل  يض المشع المركزيحر ، حيث تم تجزء المصفوفة ىو المصفوفة بأكمميا

  .وافقةالمشعات بأحمال م
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يكون و  الوريقات الثانويةفقط في منطقة  في الطريقتين يشاىد أن الاختلافتم ملاحظة 

المحسوب بالمخطط و الطريقتين،  كلا. الربح ل E، وأقل في المستويHفي المستوي  برأك

 .نفسو والإشعا ي ى

   
(a) 

     
(b ) 

 المحسوبة بالطريقتين الأولى والثانية. لمخططات الإشعاعيةا -4-الشكل 

 (a في المستوي )E( ،b في المستوي )H 
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 بالطريقتينالذي تم حسابيم ، Eلمخططات الإشعا ية في المستوي ا( 5الشكل ) يبين

كان جزء المصفوفة  بارة  ن مصفوفة ذات البارامترات:  الأولى والثالثة، حيث

Nx=1،Ny=5  حد() مود وا. 

، نظرًا لأن Hي لا يوجد فرق في المستو . ضئيل (5و ) (a)4 الاختلاف بين الشكمين

 (6) يوضح الشكل.  Hيفي المستو  مشعاتالجزء والمصفوفة بأكمميا ليما نفس  دد ال

الأولى والثالثة، حيث  تينبالطريق التي تم حسابيم، Hي في المستو  مخططات الإشعا يةال

 (.سطر واحد)  Ny=1و  Nx=5 ذات البارامترات:وفة مصف ىوجزء المصفوفة  كان

، ويمكن استخلاص الاستنتاج حول Eي في ىذه الحالة لا توجد اختلافات في المستو 

  .(6) والشكل (b)4 من المقارنة بين الشكل H يالاختلافات في المستو 

 امميةالمعادلات التك )باستخدام طريقة الأولى باستخدام الطريقة سألةحل الم زمنكان 

 .ثانية 12 فكان الثالثةباستخدام الطريقة أما زمن الحل دقيقة،  13( ابأكممي مصفوفةلم

 
 المحسوبة بالطريقتين الأولى والثالثة Eالمخططات الإشعاعية في المستوي  -5-الشكل 
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 المحسوبة بالطريقتين الأولى والثالثة Hالمخططات الإشعاعية في المستوي  -6-الشكل 

في  المخططات الإشعا ية ند حساب  الأولى والثالثة الاختلاف بين الطريقتيندراسة  تم
الأولى  بالطريقتين ةالمحسوب ةالإشعا ي اتمخططال( 7) يبين الشكل .مصفوفة المسح

 مسحزاوية ال كانت، حيث Nx=15 ،Ny=1البارامترات: ذات  ةخطي مصفوفةل والثالثة
ذات  ةخطي مصفوفةلالاشعا ية  المخططات (8) الشكل  مىو  .درجة 20 تساوي

 المتجاورة ىي مشعاتالمسافة الموجية بين الكانت .  Nx=1،Ny=15البارامترات: 
0.7λ. مصفوفة بارة  ن  مصفوفة، كان جزء الالثالثة  ند الحساب باستخدام الطريقة 
باستخدام الطريقة الثالثة أقل بـ  سألةحل الم زمن .Nx=3 ،Ny=1بالبارامترات: خطية 
 .مرة من الطريقة الأولى 125

 
 Eالمخططات الإشعاعية في المستوي  -7-الشكل 
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 Hالمخططات الإشعاعية في المستوي  -8-الشكل 

من  لطريقة الأولى بطريقة المعادلات التكاممية، أيلممصفوفة با  (G)تم تحديد الربح 

جمالي خلال كثافة تدفق الاستطا ة في الاتجاه الأ ظمي لممخطط الإشعا ي وا  

تم تحديد الربح بواسطة العلاقة فقد بالنسبة لمطريقة الثالثة،  أما الاستطا ة الإشعا ية.

 التالية:

 NyNxGG  1  

 ربح جزء المصفوفة المحسوب بطريقة المعادلات التكاممية. -G1حيث: 

في  مشعاتالتتوضع  حيثة، خطيال مصفوفةمل ربحالتالية لمقيم التم الحصول  مى 

، G=18.86 dB الأولى طريقةلم بالنسبة وىو: ( H Nx=1) ،Ny=15 يالمستو 

 ةخطي مصفوفةفي  تشابيةتم الحصول  مى نتائج م. G=18.65 dBالثالثة  لمطريقةو 

 .E (Nx=15 ،Ny=1)ي في المستو  توضعت مشعاتمع 
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 :النتائج ومناقشتها -4

الكثيرة السمكية ذات المشعات  المصفوفةلميوائيات طريقة لمنمذجة العددية  تم اقتراح

 .)الطريقة الثالثة( بارامترات المصفوفةالحافة  مى أثر  باحتسابوالتي تسمح ، العدد

تطبيق طريقة المعادلات مع  ماثمةتعتمد الطريقة  مى تقسيم المصفوفة إلى أجزاء مت

 أجزاء مى  ضارب المخطط الإشعا يثم تطبيق نظرية  ومن التكاممية  مى جزء واحد

النمذجة  سألةاللازم لحل م زمنتقمل الطريقة المقترحة بشكل كبير من ال .مصفوفةال

تحميل لطريقة المعادلات التكاممية  تطبيق وتسمح بإمكانية يمصفوفللميوائي االعددية 

تعطي  .ذات العدد الكبير من المشعات مصفوفةاليوائيات ال بارامتراتخصائص و 

الطريقة مع مقارنة بال الربحو  يمخطط الإشعا اللحساب  مماثمة نتائجالمقترحة الطريقة 

الموجودة بالقرب منو  مشعاتمع ال مشعكل  التأثير المتبادل بين تحتسبالمعروفة التي 

 .الحافة احتساب أثروبشكل تقريبي تتيح  إضافة إلى أنيا، وافقةوالمحممة بأحمال م

يذكر الحافة ليس لو أي تأثير  أثرن أ لمصفوفة اليوائيات الديبوليةالعددية  محاكاةال بينت

في  مشعدخل ال مانعة مى م تأثيره كبير ، ولكنربحوال بارامترات المخطط الإشعا ي مى 

تختمف بشكل فإن ممانعة الدخل المصفوفة،  مشعاتتم إثارة جميع ت ندما  .المصفوفة

التحميل  تم وكمثال تنفيذ .سمبية بمشعات محاطال فعالال مشعكبير  ن ممانعة دخل ال

 . مى ىوائي مصفوفي مؤلف من مشعات ياغيالمقترحة العددي لمطريقة 

 :لنتائج المحاكاة بين الطريقة المقترحة والطرق السابقةيبين الجدول التالي مقارنة 
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 مقارنة لنتائج المحاكاة بين الطريقة المقترحة والطرق السابقة -2-الجدول 

تجزئة  
 المصفوفة

تغذية 
 المشعات

 التأثير
المتبادل بين 

 المشعات

طريقة تحديد 
بارامترات 
 المصفوفة

تأثير 
 الحافة

دقة 
 الحساب

دقة حساب  زمن الحساب
ممانعة 
 الدخل

[3,4] 
 الطريقة
 الأولى

 
 لا توجد

 
 تغذى جميعيا

 
 يؤخذ

طريقة المعادلات 
 فقط التكاممية

 
 لا يوجد

 
 ممتازة

 اً جد كبير
)أحياناً غير 

 ممكن(

 
 دقيق

 

 

[9] 
 الثانية الطريقة

 
 توجد

يغذى فقط 
المشع 

المركزي في 
 أحد الأجزاء

 
يؤخذ بشكل 

 تقريبي

طريقة المعادلات 
التكاممية 
وضارب 
 المصفوفة

 
 لا يؤخذ

 
 مقبولة

 
 صغير

 
 غير دقيق

 
الطريقة 
المقترحة 
)الطريقة 
 الثالثة(

 
 
 توجد

 
تغذى جميع 
مشعات 
 الجزء

 
يؤخذ بشكل 

 معقول

طريقة المعادلات 
اممية ونظرية التك

ضارب المخطط 
 الإشعا ي

 
 
 يؤخذ

 
 
 جيدة

 
 

 صغير

 
 
 دقيق

 

 :المقترحات -4

وبسبب أن الطريقة المقترحة تعطي نتائج جيدة مقارنة بالطريقة التقميدية الدقيقة )الطريقة 
الأولى( وزمن حساب صغير جداً فإنني أقترح استخداميا  ند التحميل العددي لمصفوفة 

استخدام طريقة التحميل   ند تعذر سمكية ذات العدد الكبير من المشعاتاليوائيات ال
 . تقميديةال
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