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  ABSTRACT    
The development of wireless communication systems and their entry into most disciplines 

has led to the development or innovation  of new types of antennas used. New shapes and 

designs have been invented aiming to reduce losses and improve the performance and 

increasing efficiency of the wireless communication system because antennas are an 

essential component of any wireless communication system. Fractals  antennas are 

currently considered one of the most important broadband antennas, due to the design 

parameters that the fractal geometry adds to these antennas. The infinite length between 

two specific points of the fractal  antenna and its self  similarity provide multi-resonant, 

broadband antennas ,Wideband that can operate on several applications simultaneously. 

This paper presents a new design for a triangular multi-frequency fractal antenna operating 

at (1.44,5.869 ,6.31)GHz. In the first stage we design a reference antenna operating at the 

frequency of 4GHz with a good value for return loss and VSWR. Then we take advantage 

of the Fractal geometry properties for improving the efficiency of the proposed antenna. 

WE obtain a fractal antenna operating at a frequency of (1.44,5.869 ,6.31)GHz with a good 

value for return loss and VSWR The proposed antenna was designed and analyzed using 

the CST simulator. 
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الاتصالات اللاسمكية تطبيقات من أجل  متعدد المجالات صميم ىوائي مثمثي تجزيئيت
 L و  Cفي الحزمتين 

  *. السموءل صالحد 
 ولاء دليمو **

 (3202 / 0 /00ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  0/  00تاريخ الإيداع )
 

   صممخ  
ىوائيات أو ابتكار أنواع  ريتطو إلى  ،ودخوليا في معظم الاختصاصاتأنظمة الاتصالات اللاسمكية  دى تطورأ   

لأن اليوائيات عنصر الضياعات وتحسين الأداء وزيادة الكفاءة في أنظمة الاتصالات اللاسمكية جديدة تيدف إلى تقميل 
، نظراً عريضة الحزمة يوائياتالمن أىم  حالياً  التجزيئية اليوائيات تعتبرأساسي في أي نظام اتصالات لاسمكي.

 ليوائي محددتين نقطتين بين لانيائي ال طولال .عمى ىذه اليوائيات لمعاملات التصميم التي تضيفيا اليندسة التجزيئية
يمكن و ، ذات ترددات رنين مختمفة وعرض حزمة كبيروالتشابو الذاتي الداخمي الذي يتميز بو يقدمان ىوائيات  التجزيئي

المجالات  متعدديوائي تجزيئي مثمثي ل اً جديداً تصميم يقدم ىذا البحث .تعمل عمى عدة تطبيقات بنفس الوقتأن 
 .GHZ (1.44,5.896,6.31)يعمل عند الترددات  الترددية

ثم جيدة   VSWRوقيمةبقيمة معامل انعكاس  GHz 4في المرحمة الأولى تم تصميم ىوائي مرجعي يعمل عند التردد 
متعدد  تم الاستفادة من خصائص البنى التجزيئية من أجل تحسين كفاءة اليوائي المقترح، وحصمنا عمى ىوائي تجزيئي

تم تصميم  جيدة.  VSWRوقيمة   بقيمة معامل انعكاس GHZ (1.44,5.896,6.31)الترددات يعمل عند الترددات 
 .CSTوتحميل اليوائي المقترح باستخدام المحاكي 
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 :قدمةم
لسنين عدة، كانت اليندسة الإقميدية قاعدة أساسية لمنظرية الكيرومغناطيسية، وخاصة في دراسة العديد من    

المجالات المتعمقة بيندسة الاتصالات الميكروية. لكن التشارك بين الأمواج الكيرومغناطيسة والأقميدية أدى إلى إيجاد 
في كل مجالات الاتصالات الميكروية وخاصة المرشحات واليوائيات وتطوير كم لا بأس بو من الأشكال المعتمدة حاليا 

ففي مجال اليوائيات تمت دراسة وتصميم اليوائيات الخطية والكروية وكذلك الكثير من اليوائيات  ، [1] [2] [3] [4]
وصفيا بدقة في  تستخدم لتوصيف الكثير من الأشكال التي لا يمكن [5]المطبوعة وبأشكال مختمفة. اليندسة التجزيئية 

في السنوات الأخيرة زادت الحاجة إلى تصنيع ىوائيات  وخاصة الأشكال ذات خاصية التشابو الذاتي. قميديةاليندسة الإ
التصوير -الرادار–تطبيقات)الاتصالات الفضائية ل بسبب التطور المتسارع ، متعددة التردداتكمفةتصغيرة الحجم قميمة ال

 عريضة الحزمة في التطبيقات العسكرية والتجارية عمى اليوائياتازداد الطمب  اللاسمكية حيثلاتصالات الطبي( وا
 من مجال اليوائيات في التجزيئية بنىال استخدام تم لقد .[6] وذلك لاستخدام جياز واحد لعدَة تطبيقات بترددات مختمفة

 .الحزم متعدد عمى ىوائي كبير أو حزمة عرض عمى الحصول أجل
 

 :أىدافوالبحث و  أىمية
إن التطور الكبير في تقنيات الاتصالات اللاسمكية فرض تحديات عمى أجيزة الاتصالات اللاسمكية من حيث الكمفة 
والحجم والأداء وبالتالي أدى ذلك إلى ازدياد الاىتمام بالأبحاث المتعمقة بتصميم وتصنيع تجييزات لاسمكية تحقق 

 أفضل كفاءة وأداء.
وبما أن اليوائيات التجزيئية تعتبر مجال بحثي جديد يقدم العديد من الميزات لميوائيات مثل:)تحسين إشعاع اليوائي، 

. يقدم ىذا ، تعدد ترددات الرنين(VSWR: Voltage Standing Wave Ratioتحسين نسبة الموجة المستقرة لمجيد 
 رددات يحقق كفاءة عالية مناسبة لمعمل في الاتصالات الفضائية.البحث تصميماً جديداً ليوائي مثمثي تجزيئي متعدد الت

 
 :موادهائق البحث و طر 
 اليوائي المطبوع: -1

في مجال  واسع بشكل المنتشرة اليوائيات من صبحأ لمطبوعا اليوائي اسم عمية يطمق وأ الرقيقة الشريحة ىوائي
الاتصالات اللاسمكية حيث تستخدم بشكل واسع في التجييزات اللاسمكية المتطورة كتجييزات الأنترنت والتجييزات 

، وزنو المنخفض، يعمل في تركيبو، تحميمو سيولةالطبية والخموية ونقل المعمومات بسبب الخصائص التي يقدميا 
رقعة معدنية سماكتيا ميممة  يتكون اليوائي منو الصغير. الاستقطاب الخطي والدائري، تكمفتو المنخفضة، حجم

كما ىو  hوارتفاعيا     بالنسبة لطول الموجة وأبعاد اليوائي، مطبوعة عمى طبقة أساس عازلة ثابت عازليتيا 
 (.1موضح بالشكل)

، وتكون    وطول      في أسفل طبقة الأساس يوجد طبقة معدنية كاممة تعبر عن السطح الأرضي ليا عرض 
 الرقعة المشعة غالباً بشكل مربع أو مستطيل، نظراً لسيولة التحميل الرياضي والتصنيع.
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 . [7]( الأجزاء الرئيسية في ىوائي الرقعة 1الشكل)

 :استخدام البنى التجزيئية في تحسين كفاءة اليوائيات المطبوعة -2
تعددت طرق تصميم وتحسين بارامترات اليوائيات المطبوعة خاصة فيما يتعمق بطاقة إشعاع واتجاىية وربح اليوائي، 
حيث يتم تقييم أداء وفعالية اليوائي المطبوع بتحميل بارامتراتو التي تعبر عن الطاقة المنعكسة عن اليوائي والطاقة 

 يوائي.المشعة والربح والاتجاىية ونطاق ترددات عمل ال
البنى التجزيئية في تحسين كفاءة اليوائيات  برز خلال السنوات الأخيرة اىتماماً كبيراً بالأبحاث المتعمقة باستخدام

 المطبوعةـ، وذلك بالاستفادة من خاصية التشابو الذاتي وفق ما يمي:
 .تحسين طاقة الإشعاع  وربح اليوائي لدورىا في تقميل الطاقة المنعكسة عن اليوائي 
 .الحصول عمى عدة ترددات رنين وذلك بسبب الحصول عمى عدة أطوال رنينية في اليوائي 

               تقدم البنى التجزيئية أيضاً عدد من البارامترات الإضافية التي يمكن بواسطتيا التحكم بأداء اليوائي و         
 الفجوات.ير أبعاد معامل تغي ىميا: البعد التجزيئي، درجة التجزيء،أ
 :CSTالمحاكي  -3

 ثلاثية الأبعاد اميمبرنامج يستخدم لمحاكاة التص ىو عبارة عن  Computer Studio Suiteىو اختصار لكممة 
 المحاكاة CST   يدمج .(FEM Finite Element Method) لمدارات المطبوعة ويعتمد طريقة العناصر المنتيية

 ممشاكلل حمول عمى دقيق وبشكل الحصول بسرعة يتم حيث التعمم سيمة بيئة في والأتمتة  الصمبة والنمذجة والتصور
  [8].بشكل مباشر وسيل عمى المحاكي ائيليو ا رسم يمكن .الأبعاد ثلاثية

 
 النتائج والمناقشة:

  تم تصميم وتحميل اليوائي المقترح وفق المراحل التالية:
 :GHZ 4المرحمة الأولى: تصميم ىوائي مطبوع مرجعي يعمل عند التردد 

حيث تم حساب أبعاد اليوائي باستخدام  CSTتصميم وتحميل اليوائي المطبوع المرجعي باستخدام المحاكي تم 
  [9,10,11]والموضحة بالعلاقات التالية: المعادلات الرياضية المميزة لو
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  عرض ىوائي الرقعة المشعةW : 
 W= 

   

     √   
 

 
 

         (1) 

 

  ثابت العزل الكيربائي الفعّال   :      
 

  
    

]     =1/2[(  +1) + (  -1) (1+ 12  

  
 

 

 Lأكبر من الطول الفيزيائي      وبسبب الحقل الكيربائي الناتج عند طرفي الرقعة يكون طول رقعة اليوائي الفعال 
 .Lبمقدار 

  يُعطىL بالعلاقة: 
 

 ] L=0.412*[ 
           

 

 
        

             
 

 
     

 

 

 بالعلاقة      طى الطول الكيربائي الفعال لمرقعة المشعة يُع: 
 

      
 

    √    
 

 

 طى يُعL   لفيزيائي لمرقعة المشعة بالعلاقةالطول ا: 
 

L 2-       =L 
 

 

  عرض طبقة الأرضيWg : 
 

  Wg=12*h + W 
 

  طول طبقة الأرضيLg : 
 

Lg=12*h+L 

 
إلى   FRكطبقة أساس حيث تشير    FR4واختيار    GHz 4من أجل البدء في تصميم اليوائي نقوم بتحديد التردد 

(Flame Retardant وىي عبارة عن مادة ايبوكسي )ثابت العازلية حيث قيمة معززة بألياف زجاج  ( أي )مقاوم لميب
م حساب طول تt=0.035. سماكة طبقة النحاس و    h=1.6 mm ارتفاع طبقة الأساس و   4.2=   طبقة الأساسل

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

(7) 

(5) 
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( أبعاد اليوائي 1يبين الجدول).  (7)إلى   (1)طول وعرض طبقة الأساس من خلال العلاقات من اليوائي وعرضو و 
 :GHz 4يعمل عند التردد   mm المرجعي بواحدة

 لمرجعي.يوائي اال( أبعاد 1يوضح الجدول)
4 GHz fc 

17.805 mm L 

23.257 mm W 

37.005 mm    

42.457 mm    

10.5 mm    

0.8 mm    

 

فإن الاختبارات تكون مطموبة عادة لتحديد الطول الدقيق المضبوط لمرقعة، وبالتالي تم  بسبب التغيرات في ثابت العازلية
( ىوائي رقعة 2يظير الشكل). L   17.50 mm، واختيار طول الرقعة mm 22عرض الرقعة بقيمة Wاختيار 
 الذي تم تصميمو:مستطيل 

 
 .المرجعي ىوائي الرقعة (2شكل)ال

 4.006 الخاص بيوائي الرقعة الذي تم تصميمو حيث تردد العمل المركزي      ( معامل الانعكاس 3يظير الشكل)
GHz  ومعامل الانعكاس                 . 

 
 

 .GHz 4عند تردد اليوائي المرجعي     ( معامل الانعكاس  3الشكل)

dB 

Frequency/GHZ 
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حيث من أداء ترشيح جيد ويمتمك عرض حزمة صغير انتقائية عالية و  ن اليوائي لديو( أ3نلاحظ  من الشكل )
  .صغيرالحزمة الىوائي الرقعة عرض الخصائص التي يتميز بيا 

حتى   GHz 1نتاج ممانعة متوافقة مع ممانعة المنفذ أما من التردد إتم   GHz 4عند تردد الرنين  ويمكن القول أن
بالتالي ينحدر اقة الساقطة وعادت إلى المرسل  و سمكت الدارة سموك مرشح حيث انعكست كل الط  GHz 4التردد 
 .ر الناتج عن عدم موافقة الممانعةالانعكاس الكبيبشكل كبير بسبب تخميد الأمواج و  النقل

 ويعطى بالعلاقة : ،وىو مقياس يعبر عن عرض حزمة اليوائي FBW(Fractional Band Width)يمكن حساب 
FBW=            

  
  

 : ترددي نصف الاستطاعة.   ،    ،ىو تردد العمل المركزي لميوائي    حيث:
 =FBW =% 10.5  قيمتو من أجل ىوائي الرقعة :  بمغت 

        

 
تبمغ  أي اليوائي لديو عرض حزمة صغير  

420 MHZ. 
 dBi 1.79بمغت قيمة الربح  (GHz 4)عند تردد العمل ) Phi=0لميوائي )( المخطط الإشعاعي 4يظير الشكل )

ولدينا نسبة قميمة من الإشعاع في الأرضي  مستوي فوق الموجود الفضاء نصف في اتىالاتجا جميع في يشع وائييال،
 الاتجاه الخمفي.

 

 
 ( المخطط الإشعاعي ليوائي الرقعة .4الشكل)

(8) 
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 .ليوائي الرقعة  3D  المخطط الإشعاعي  (5الشكل)

عمى مقدار عدم التطابق بين اليوائي وخط التغذية تعتبر قيمة   VSWRحيث تدل   VSWR( 6ظير الشكل )ي
VSWR   جيدة حيث كمما ازدادت قيمة والقريبة من القيمة المثالية التي ىي الواحد  2الأقل منVSWR  .تزداد الطاقة المنعكسة 

 
 .  VSWR( مخطط 6الشكل)

وىي قيمة جيدة وقريبة من القيمة المثالية لكن مقدار الطاقة المنعكسة يبمغ   VSWR =1.41 <2نلاحظ أن قيمة 
 % من الطاقة الكمية. 10تقريباً 

 :مثمثيالمرحمة الثانية: تصميم ىوائي 
حيث تم اقتراح وذلك من اليوائي المرجعي المقترح ( 7تم استنتاج ىوائي رقعة مثمثي  بالأبعاد الموضحة بالشكل ) 

 (.2الأبعاد الفيزيائية مبينة بالجدول) تغيير شكل اليوائي من أجل الحصول عمى نتائج أفضل.

 
 ( ىوائي رقعة مثمثي.7الشكل)
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 لميوائي المثمثي.(: الأبعاد الفيزيائية 2الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الخاص بيوائي الرقعة المثمثي الذي تم تصميمو حيث تردد العمل المركزي      ( معامل الانعكاس 8يظير الشكل)

6.409 GHz   ومعامل الانعكاس                 . 

 
 .    ( معامل الانعكاس  8الشكل)

، حيث نلاحظ وجود حزمة تمرير عند التردد ممتازأداء ترشيح لديو انتقائية عالية و ن اليوائي ( أ8نلاحظ  من الشكل )
6.409 GHz .مع ذروة نقل واضحة 

( تغيير تردد الرنين وذلك بسبب تغيير شكل الرقعة وبالتالي التأثير عمى قيمة السعة والحثية 8نلاحظ أيضاً من الشكل)
 ثية المكافئة لمبنية وبالتالي ازدياد تردد الرنين.المكافئة لمبنية حيث تناقصت قيمة السعة والح

 =FBW =% 14.06  من أجل اليوائي المثمثي:  FBWبمغت قيمة 
     

   
أي اليوائي يمتمك عرض حزمة صغير 

 .MHz 900تبمغ قيمتيا 
 جميع في يشع وائييال (GHz 6.4)عند تردد العمل ) Phi=0( المخطط الإشعاعي لميوائي )9يظير الشكل )

 ولدينا نسبة قميمة من الإشعاع في الاتجاه الخمفي.الأرضي  مستوي فوق الموجود الفضاء نصف في اتىالاتجا
 

 

 mm البعد الفيزيائي
L 12.67 
a 1.6 
b 3.5 
C 2.5 
d 2 

dB dB 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2023( 3( العدد )54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

496 

 
 ( المخطط الإشعاعي ليوائي الرقعة المثمثي .9الشكل)

 
 ليوائي الرقعة المثمثي .3D ( المخطط الإشعاعي 10الشكل)

 
، أي تم زيادة قيمة الربح ويعود ذلك Gain =3.92 dBi   أن قيمة الربح (9الشكل) لإشعاعيمن المخطط انلاحظ 

إلى تقميل الضياعات حيث تم تقميل الإشارات المتخامدة والضياعات الناتجة عن الانعكاسات التي سببيا عدم الملاءمة 
 بين خط الإرسال واليوائي.

  %3المنعكسة لا تتجاوز حيث الطاقة   VSWR =1.017 <2نلاحظ أن قيمة  حيث  VSWR( 11يظير الشكل )
 من طاقة الدخل حيث قيمتيا تقترب من الواحد الذي يمثل القيمة المثالية ليا أي أن الإشارة المنعكسة صغيرة جداً.

 

 
 .  VSWR( مخطط 11الشكل)
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 ة: تصميم ىوائي التجزيئي:لثالمرحمة الثا
)اليندسة التجزيئية( حتى نحصل عمى عدد معاملات تم إدخال البنى التجزيئية   حيث ثمثيتم اقتراح ىوائي تجزيئي م

( ويعتبر 12تصميم أكبر لميوائي وبالتالي التحكم بخواص اليوائي  حسب التطبيق المطموب كما ىو موضح بالشكل)
 ( الأبعاد الفيزيائية لميوائي التجزيئي.3يوضح الجدول ) .S=1ىوائي تجزيئي بدرجة تجزيء 

 
 اليوائي التجزيئي المثمثي  . (12الشكل)

 

 
 

 اليوائي التجزيئي المثمثي  .أبعاد  (13الشكل)
 

 .لتجزيئيلميوائي ا(: الأبعاد الفيزيائية 3الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 

بيوائي الرقعة التجزيئي المثمثي الذي تم تصميمو حيث تردد العمل الخاص       ( معامل الانعكاس 14الشكل)يظير 
 % =FBWتكون قيمة  .                ومعامل الانعكاس   GHz 6.1218 المركزي

 mm البعد الفيزيائي
   3.46 
   0.55 
   0.88 
   0.28 
   0.3 
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     ( معامل الانعكاس  14الشكل)

، لكن انخفض معامل الانعكاس بمقدار نتقائية عالية وأداء ترشيح جيد( أن اليوائي لديو ا14نلاحظ  من الشكل )
23.673 dB    ضافة الشكل التجزيئي بداخمو أصبح لدينا انعكاس للإشارة أكبر حيث بعد تفريغ اليوائي المثمثي وا 

 مقارنة مع اليوائي المثمثي السابق. كما نلاحظ انخفاض تردد الرنين يعود ذلك إلى ازدياد قيمة السعة والحثية المكافئة لميوائي.
حيث لدينا وريقة أساسية  GHz (6.12)عند تردد العمل  ) Phi=0( المخطط الإشعاعي لميوائي )15ظير الشكل )ي

 عريضة ومخطط إشعاعي غير مشوه مستقر أحادي الاتجاه .

 

 
 ( المخطط الإشعاعي ليوائي التجزيئي المثمثي .15الشكل)

 
 المثمثي .ليوائي التجزيئي  3D ( المخطط الإشعاعي16الشكل)

dB 
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 dB 2.13، تناقص الربح بمقدار Gain =1.79 dBi    أن قيمة الربح  (15الشكل) الإشعاعيلاحظ من المخطط 
 وذلك بسبب زيادة الضياعات في بنية اليوائي مقارنة مع البنية السابقة.

، أي ازدياد الطاقة المنعكسة حيث   VSWR =1.3095 <2نلاحظ أن قيمة  حيث  VSWR( 17يظير الشكل )
 من الطاقة الكمية.  %11أصبحت 

 
 .  VSWR( مخطط 17الشكل)

 التجزيئي النيائي:تصميم ىوائي   :رابعةالمرحمة ال
من أجل زيادة عرض التجزيئي  ( بتكرار الشكل المثمثي18التصميم النيائي لميوائي المثمثي التجزيئي كما يظير الشكل )

 .s=3ويعتبر ىوائي تجزيئي بدرجة التجزيء  الحزم الترددية الحصول عمى ىوائي متعددالحزمة و 

 
 ( التصميم النيائي لميوائي المثمثي التجزيئي .18الشكل)

 الخاص بيوائي الرقعة التجزيئي المثمثي الذي تم تصميمو .      ( معامل الانعكاس 19ظير الشكل)ي

 
 .    ( معامل الانعكاس  19الشكل)

 التجزيئي اليوائي أن عمى يدل ما وىذا الرنين ترددات زادت  كمما أكثر التجزيءزادت درجة  اممك أنو ملاحظة يمكن
 .الاتصالات في الحديثة الأجيزة يخدم مما الوقت بنفس تطبيقات لعدة استخدامو ويمكن عريضاً  أو واسعاً  ترددياً  مجالاً  يعطي

مع ثلاث ذروات نقل واضحة عند الترددات  عدة حزم تمرير عند ترددات مختمفة( وجود 19نلاحظ أيضاً من الشكل)
1.441 , 5.896 , 6.31 GHz  وبالتالي عند تكرار الجسم التجزيئي نحصل عمى أكثر من رنين لمشريحة ككل حيث

 أن حدة الرنين وعرض حزمة التمرير تختمف من تردد لَاخر.
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حيث تم تشكيل   5.896قريبة من الواحد عند التردد تو نلاحظ أن قيمو  لترددات الرنين  VSWR( 22ظير الشكل )ي
 .  6.31 , 1.441ممانعة متوافقة مع المنفذ عند ىذا التردد، لكن يوجد نسبة قميمة من الإشارة المنعكسة عند الترددات 

 

 
 .  VSWR( 20الشكل)

 
 ( بالترتيب. GHz ،5.896،6.31 (1.44 اتالتردد(عند  Phi=0( المخطط الشعاعي لميوائي )21222223شكل )ظير الأت

 0.72وبمغت قيمتو   5.896نلاحظ انخفاض الربح عند التردد لميوائي المثمثي التجزيئي  من المخططات الإشعاعية
dBi  حيث قيمة   6.31ويعود ذلك إلى وجود ضياعات للإشارة عند ىذا التردد، حيث تقل الضياعات عند التردد

حيث قيمة   5.896, 6.31أقل من الضياعات عند الترددين  1.44وتكون الضياعات عند التردد dBi 3.43 الربح 
 .dBi 3.75الربح 

( حيث لدينا وريقة أساسية ووريقة خمفية أي أن ىناك إشعاع  Phi=0( المخطط الإشعاعي لميوائي )21ظير الشكل )ي
 في الاتجاه الخمفي لكن قيمتو صغيرة.

 

 
 . GHz 1.44عند تردد  مخطط الإشعاعي لميوائي المثمثي التجزيئي (21الشكل)

 
حيث لدينا وريقة أساسية عريضة ومخطط إشعاعي غير  )  Phi=0( المخطط الإشعاعي لميوائي )22ير الشكل )يظ

 مشوه مستقر أحادي الاتجاه .
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 . GHz 5.896عند تردد  ( مخطط الإشعاعي لميوائي المثمثي التجزيئي22الشكل)

 
حيث لدينا وريقة أساسية عريضة ومخطط إشعاعي غير  ) Phi=0( المخطط الإشعاعي لميوائي )23ظير الشكل )ي

 مشوه مستقر أحادي الاتجاه .

 

 
 . GHz 6.31عند تردد  ( مخطط الإشعاعي لميوائي المثمثي التجزيئي23الشكل)
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 . 1.44,(b)5.896 (c)6.31 GHz(a): لميوائي المثمثي التجزيئي عند تردد 3D ( مخطط الإشعاعي24الشكل)

 
 :لاستنتاجات والتوصياتا

تصميم اليوائيات التجزيئية متعددة الترددات أصبح واقعاً ومستخدما في عدة مجالات. تم في ىذا البحث تصميم ىوائي 
للاتصالات الفضائية وذلك بالاستفادة من الخصائص التي مثمثي تجزيئي متعدد الترددات يحقق كفاءة جيدة مناسبة 

 تقدميا البنى التجزيئية.
ضافتو إلى بنية اليوائي التجزيئي، ودراسة البنية الكاممة رياضياً من  يُقترح في الأبحاث القادمة تصميم مرشح تجزيئي وا 

 تردد العمل وفق التطبيق المطموب. أجل استنتاج موديل رياضي يعطي صلاحيات واسعة في التصميم بحيث يمكن تغيير
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