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 ممخّص  

 
 عمى فتحتو. ةيقدم ىذا البحث دراسة نظرية وعممية لتحسين خصائص اليوائي البوقي اليرمي بإضافة مواد عازل

مواد العازلة عمى المخطط الإشعاعي إن الغاية من ىذه الدراسة ىي الإجابة عمى السؤال التالي:ىل تؤثر ال
 ( ؟rεوالربح والاتجاىية؟ وىل يختمف ىذا التأثير باختلاف ثابت العازلية الكيربائي النسبي )

ضافة مواد عازلة مختمفة القيمة لثابت العازلية الكيربائي ) ( rεتمت الإجابة عمى ىذا السؤال من خلال تصنيع وا 
 اليوائي البوقي.  عمى شكل قطع مكافئ ولصقيا عمى فتحة

(لإجراء التحميل الرياضي اللازم ,أظيرت أن إضافة FDTDإن استخدام طريقة الفروقات المنتيية بالزمن )
المواد العازلة يؤثر عمى التوزع الصفحي وعمى الاستطاعة عند فتحة البوق , مما يؤدي إلى نقصان في اتساع الفص 

 ثانوية , ولكن مع زيادة في قيمة الاتجاىية .الرئيسي للإشعاع ونقصان في مستوى الفصوص ال
بالإضافة لذلك تم إجراء الاختبارات العممية قبل وبعد إضافة المواد العازلة عمى فتحة اليوائي البوقي, وجرت 

 (.FDTDمقارنيا مع نتائج طريقة )
 

 عزل الكيربائي.(,عدسات الFDTDاليوائي البوقي اليرمي,المواد العازلة , طريقة ) الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

  This research represents theoretical and practical as well as study  about the effect 

of dielectric materials on horn antenna properties.        

The aim of this study is answering the following questions. Do the dielectric 

materials affect the radiation pattern, the directivity and gin? Does this effect differ 

according to the relative dielectric constant. This questions are answered by dielectric 

materials of different value of the relative dielectric constant on parabolic shape and 

pasting it on the aperture of the horn antenna .                                                             
   Using differentiating way ending in time (FDTD) to make the necessary  

mathematical analysis shows that adding the dielectric materials affects thephase and 

power distribution on the aperture of the horn.This leads to reducing the width of main 

lobes of the radiation and reducing the level of side lobes, but increasing the level of 

directivity.   

In addition ,practical experiments are done before and after adding the dielectric 

materials on the aperture of the horn antenna and they are compared to the results of 

(FDTD) method. 
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 مقدمة:
ومتنوعة ليذه شكال مختمفة أات المكروية, وتوجد الفتحة الأكثر استخداماً في مجالات التردد تتعتبر ىوائيا

مستطيمة, دائرية, قطع مكافئ أو أي بمقاطع مربعة,فتحات  يأو البوق ذ الموجةِ  تأخذ شكل دليلِ أن يمكن اليوائيات إذ 
 والتطبيقات الفضائية . تستخدم ىذه اليوائيات في الاتصالات شكل أخر.

 ةة المستطيمة أو الدائرية بمفردىا كيوائي ,لأن الاتجاىيحفي التطبيقات العممية لا تستخدم أدلة الموجة ذات الفت
أولي لميوائيات العاكسة عمى شكل قطع مكافئ وكذلك الأمر  تستخدم كمغذ   تكون منخفضة. وغالباً ما التابعة ليا

  قية.البو  ةالموجبالنسبة لأدلة 
يات الأخرى, نظراً لبنيتو ئيُعتبر اليوائي البوقي من اليوائيات المرجعية في قياس المخططات الإشعاعية لميوا 

اليندسية الانسيابية التي تؤمن الملائَمة بين خط النقل ووسط الانتشار. من جية أخرى فإن البنية اليندسية لمبوق 
عمى  البوق والتي تؤدي إلى تشكيل موجة ذات جبية كرويةموجية داخل بين الأشعة ال ةتتسبب في نشوء فروقات  صفحي

 فتحة البوق. 
بخفة وزنو ورخص ثمنو وبساطة وسيولة  أيضاً  كما أنو يتميز ,ومردود جيد يتميز اليوائي البوقي بربح عال  

ا النوع من المفيدة جداً ليذالصفة البارزة و  فإن ,بالإضافة لما ذكر سابقاً  ,البوقيتصميمو وتنفيذه عممياً. فاليوائي 
لو كما أن  نظريا إلى درجة  كبيرة جداً مع القيم المقاسة ليذه الثوابت . ةتطابق ثوابتيا المحسوب اليوائيات البوقية

 تطبيقات مفيدة ومتنوعة في المجال العسكري .
القياسات التجريبية في لا يعرف توزع التيار بشكل دقيق عمييا , بل نستفيد من في ىذا النوع من اليوائيات 

التحديد التقريبي ليذا التوزع. ولحساب الخواص الإشعاعية ليذه اليوائيات التي لا تعتمد عمى توزع التيار إنما عمى 
التقريبات المعقولة لمحقول عمى اليوائي في منطقة مجاورة .وحسب مبدأ العالم ىويغز في الإشعاع فإننا نحصل عمى 

سمبي في دقة قياس المخطط  كل جبية كروية عمى فتحة البوق , وىذا يمعب دور عامل  منبع لمويجات ثانوية تش
ومن ىنا الحساب والقياس تكون أفضل عندما تكون جبية الموجة مستوية .  لكن وكما ىو معموم فإن دقة الإشعاعي .

بغية  ,اليوائي البوقيجاءت فكرة استخدام المواد العازلة وتصنيعيا عمى شكل عدسة قطع مكافئ توضع في مقدمة 
أجل زيادة دقة القياس سيتم اعتماد  ومن ,الناتجة الفروقات الطوريةمتقميل ما أمكن من ول ,الحصول عمى موجة مستوية

 .]3,9,1,1[( Finit-Difference Time-Domain) والمقصود بذلك: .(FDTD)طريقة 
 

 :وأىدافو أىمية البحث
دراسة , وىذا يتطمب  قياس مناسبة وزيادة عاممي الربح والاتجاىيةالحصول عمى دقة أىمية البحث في  تأتي

والتي تعتمد أساساً  (FDTD)لمتقميل منيا. و يمكن أن يتحقق ذلك بالاستفادة من خوارزمية طريقة  الانحرافات الطورية
يا بالشكل الخطي يتم اشتقاقعمى مجموعة معادلات ماكسويل بالشكل التفاضمي في المجال الزمني , وىذه المعادلات 

بواسطة الفروقات المركزية المحدودة , ويكون المطموب عندئذ  ىو فقط حدوث التأثير المتبادل مابين المواقع 
 . [5,13 ]المتجاورة , وذلك خلال تقدم الحقول بخطوات زمنية متقطعة عمى الخلايا الفراغية 
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 ق البحث ومواده:ائطر 
 لنقاط التالية:تتمخّص طريقة الدراسة في ا       

 . خراج المعادلات الرياضية دراسة تحميمية ورياضية لميوائي البوقي اليرمي واست -3

ظيار ت يااستخدامبتفصيل ودقة , و  (FDTD)دراسة الطريقة  -9 ع مركبات الحقل وز لحساب وا 
 .عمى محيط البنية المدروسة الكيرطيسي,

 النمذجة الرقمية لمحقل الكيرطيسي. -1

 .الشكل اليندسي لممادة العازلة المدروسة تصميم وتنفيذدراسة و  -1

ظيار دور الاختبارات العممية لميوائي قبل وبعد إضافة المواد العازلةإجراء  -5  (.rε), وا 

 .صوسن في خصائحالت مقدار لإظيار لميوائي النظريةو  بين النتائج العمميةالمقارنة  -6

 

 :النتائج والمناقشة
 مقدمة

محاجة إلى إقامة لسمكية يوماً بعد يوم نتيجةً لمتطور العممي السريع و ازدادت أىمية منظومات الاتصال اللا
الاتصال مع الوسائط المتحركة, وتمعب اليوائيات دوراً رئيسياً في ىذه المنظومات لما تؤمنو من ربط  بين طرفي 

 (:3-3كما يوضح الشكل) ,المنظومة من جية ووسط الانتشار من جية أخرى
 
 
 
 
 

 مة اتصال لاسمكية(: منظو 3-3الشكل)
 

مترات اليوائي المؤشرات الأساسية التي تحدد إمكانية استخدامو. إن عممية الحصول عمى ىذه اتعتبر بار 
مترات تحتاج إلى زمن طويل وتجييزات عديدة, لكن يمكن إعطاء تصوّر جيد عنيا من خلال المخطط الإشعاعي االبار 

 الفراغي )ثلاثي الأبعاد( لميوائي.
لميوائي المستخدم في المستقبِل من  سيتم تقميل الانحرافات الطورية ,رةالقياس ورفع مستوى الإشا لزيادة دقة

خلال إضافة مادة عازلة بسماحية كيربائية معينة ودراسة المخطط الإشعاعي لميوائي باستخدام طريقة 
(FDTD).بحيث تؤمن الحصول عمى مخطط إشعاعي ضيق وربح  كبير, 
 

 العازلة. ةادعد إضافة المالتحميل الرياضي ب
اليوائي البوقي اليرمي أكثر أنواع اليوائيات البوقية ذات الفتحات القائمة الزوايا استخداماً في الحياة  يعتبر

يبدأ بمقطع ىو نفس مقطع دليل الموجة المضمع القائم الزوايا والذي يستعمل كمغذ   لميوائي نفسو , ثم فيو . العممية
بزيادة الفتحة في المستويين معاً يمكن أن , و ا معاً , أو كمييمHأو  Eانسيابي في أحد المستويين بشكل  ينفتح متسعاً 

ستقبلم مرسل  
 خط نقل لاسمكي
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للإشعاع في كلا  الرئيسيةيؤدي ىذا التكوين إلى تضيق عرض الحزمة .يرميالبوقي اليوائي النطمق عمى اليوائي اسم 
-3موَّضح في الشكل ) ,ئي بوقي ىرمي مربع الفتحةىوادراسة  تم فقد وتسييلًا لمدراسة الرياضية المستوين الرئيسيين.

3) [4,5,14]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ىوائي بوقي ىرمي مربع الفتحة.(: 3-3الشكل )
 : عمق البوق.R  -: زاوية فتحة البوق العظمى.                    m- حيث:
      - a, b الموجة.: أبعاد فتحة دليل                       - c.طول فتحة البوق : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 :YZ, MZ, NZ(: يبين مقاطعاً لميوائي بعد إضافة المادة العازلة عمى فتحتة في المستويات 3-9الشكل )
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 :[6 ] ليندسي لممادة العازلة كالتاليكتابة المعادلة التي توصّف الشكل ا استخراج و يمكن
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(1-1) 

 حيث :
Z.تغير سماكة المادة العازلة عمى فتحة اليوائي : 

0Z.السماكة العظمى لممادة العازلة : 
r.السماحية الكيربائية النسبية لممادة العازلة : 

mالعظمى. : زاوية فتحة البوق 
 زاوية شعاع الموجة في البوق : m 0. 
R.عمق البوق : 

)سماكة المادة والتي يتم الحصول عمييا من الشرط الحدي 0Zمعمومة عدا جميع القيم  (1-1)في المعادلة 
 اليوائي البوقي معدومة(:العازلة عند زوايا فتحة 

0 Zm 
 :(2-1)من العلاقة  وبالتالي يمكن تحديد السماكة العظمى لممادة العازلة
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-2)3) 

 
 .FDTDطريقة 

وط ضمن بنية اليوائيات وخط تحميل انتشار الأمواج الكيرطيسيةلدراسة و تعتبر ىذه الطريقة من أفضل الطرق 
 .[7 ] النقل

الحيز المكاني المدروس بشبكة دقيقة, ترتبط أبعاد خلاياىا بمدى الدقة  عمى تجزئة FDTDطريقة  تعتمد
البنيوية الكيربائية الأساسية مترات االمطموبة في وصف البار   لمشكل المدروس. ومن ثم إيجاد الحقل  ,,

 [8,9] .اً لمزمن غناطيسي عند كل خمية تبعالكيربائي والم
 الشكل التفاضمي لمعادلات ماكسويل: ىينقطة البداية في ىذه الطريقة 
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 حيث:
- ,  والنفوذية المغناطيسية لممادة  النسبي الكيربائيةثابت العازلية ىما. 
-  , .ىما الناقمية الكيربائية والمقاومة النوعية المغناطيسية عمى التوالي 
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 .1rوليس ليا أي خصائص مغناطيسية  ,سيتم التعامل في ىذا البحث مع مادة متجانسة ومنتظمة 
 ية واحدة:( توزيع الحقل الكيربائي والمغناطيسي في خم3-3يبين الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 طيسي في خمية واحدة من الحيز الفراغي المدروس(: توزع الحقل الكير 3-3الشكل )
 

توصّف المعادلات التفاضمية التالية مركبات الحقل الكيربائي والمغناطيسي في الجممة الإحداثية الديكارتية لخمية 
 واحدة:
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 حيث:

- baba DC ,,  طبيعة المادة وعمى الخطوة الفراغية والخطوة الزمنية. ثوابت تعتمد عمى  ,

. FDTDت بمثابة البارمترات الأساسية التي تصف المواد المختمفة في المجال الحسابي لطريقة تعتبر ىذه الثواب
 وىذا ما يجعل ىذه الطريقة ذات مرونة كبيرة في استخداميا مع الأشكال البنيوية المختمفة.

لك فإن شرط عمى البارمترات البنيوية لممادة وعمى التصميم المناسب لمشبكة. لذ FDTDيعتمد استقرار طريقة 
 الاستقرار ىو:

2
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222
max

1111

























zyxV
t (3-11) 

 حيث أن:
maxV.أقصى سرعة لمموجة في البنية المدروسة : 

t.)الخطوة الزمنية بين حسابين متتابعين لمحقل عمى كامل خلايا البنية )الشبكة : 
zyx   الخمية في الإحداثيات الديكارتية. : أبعاد,,

 ومن المفيد أن نذكر أن ىناك طرقاً أخرى يمكن استخداميا في التحميل الرياضي في مثل ىذه الحالات , ومن
 .PML [11], وطريقة MUR [10]ىذه الطرق طريقة 

 :الحالة الأولى: جبية الموجة دون مادة عازلة

ح في   ( لو البرامترات التالية:1-3الشكل )أجريت الدراسة عمى ىوائي بوقي موضَّ
CmR 15, 040m , GHzf 9 , Cma 1 , Cmb 2 , Cmc 5.7 . 

سيم الحيز الفراغي , تم تقFDTD [12]لإيجاد مركبات الحقل داخل اليوائي البوقي وحولو باستخدام طريقة 
الذي يشمل اليوائي البوقي إلى   220100100  ZYX  6102أي  بأبعاد خمية و

mmzyx 1 .لمخمية الواحدة 
A-  جبية الموجة في المستويE: 

 yzالمنطقة القريبة منو في المستوي  داخل البوق وفي yE( توزيع مركبة الحقل الكيربائي 1-1يبين الشكل )
 .yE, حيث تشير زيادة كثافة المون إلى كثافة عالية لمركبة الحقل الكيربائي 
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 .داخل اليوائي البوقي وحولو yE(: مركبة الحقل الكيربائي 1-4الشكل )

 
B- ة في المستوي جبية الموجH: 

داخل البوق وفي المنطقة القريبة منو في المستوي xH( توزيع مركبات الحقل المغناطيسي 1-5يبين الشكل )
xzحيث تشير زيادة كثافة المون إلى كثافة عالية لمركبة الحقل المغناطيسي ,xH. 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 .داخل اليوائي البوقي وحولوxH(: مركبات الحقل المغناطيسي 1-5الشكل )
 

) الحالة الثانية: جبية الموجة بعد إضافة مادة عازلة ثابت عازليتيا النسبي: ) 6.5r 
-1)لتصحيح من العلاقتين تم حساب أبعاد المادة العازلة الواجب إضافتيا عمى فتحة البوق من أجل ا     

,1بعد أن تم اختيار البارامترات الكيربائية ليا: ) (1-2),(1 0,6.5   r.) 
 
A-  جبية الموجة في المستوي:E 

 :, بعد إضافة المادة العازلةYZفي المستوي  yE( مركبة الحقل الكيربائي1-6يبين الشكل )
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 .، بعد إضافة المادة العازلةYZفي المستوي  yE(: مركبة الحقل الكيربائي1-6الشكل )

 
B-  جبية الموجة في المستوي:H 

 , بعد إضافة المادة العازلة:XZفي المستوي  xH( مركبة الحقل المغناطيسي1-7يبين الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ، بعد إضافة المادة العازلةXZفي المستوي  xH(: مركبة الحقل المغناطيسي1-7الشكل )

 
 ُُ ( أن شكل جبية الموجة قد تغير ليصبح قريباً من الشكل المستوي, وىذا 1-7و ) (1-6لاحظ من الشكمين )يُ

 لمادة  العازلة.التقريب ناتج عن إىمال انعكاسات وانكسارات الأشعة عند إضافة ا
يمكن زيادة وضوح شكل جبية الموجة بتكبير أبعاد الحيز الفراغي, لكن لا تستطيع الحواسب المتوفرة التعامل 

 مع حيز فراغي أكبر من الحيز المدروس. 
 

 الدراسة العممية:
 ,6.5r ربائيةبسماحية كي (2-1),(1-1)العلاقتين بالاستفادة من  في كمية اليمك عازلةالمادة التمَّ تصنيع 

 8.3rثم أعيدت نفس العممية لأجل (.1-8تمَّ تثبيتيا عمى فتحة البوق كما في الشكل ) و



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   9009( 1( العدد )13العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 
 

35 

 
 
 

 
 (: اليوائي البوقي والمادة العازلة1-8الشكل )

 
 : (Hفي المستوي ) العممي المخطط الإشعاعي 

a- .دون إضافة مادة عازلة 

b- ثابت العازلية الكيربائي ليا   ,عازلة بعد إضافة مادة (8.3r  .) 

c- ثابت العازلية الكيربائي ليا ,بعد إضافة مادة عازلة    (6.5r  .) 
( يبين المخطط الإشعاعي a,b,c9-1, والشكل )لمحالات الثلاث Hتمَّ قياس المخطط الإشعاعي في المستوي 

 لمستوي:العممي في ىذا ا

 
 

a- .دون إضافة مادة عازلة 
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b-   ( 8.3بعد إضافة مادة عازلة حيثr  .) 

 
c-   ( 6.5بعد إضافة مادة عازلة حيثr  .) 

 
 Hي المستوي (: المخطط الإشعاعي العممي لميوائي البوقي ف1-9الشكل )
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ئي البوقي, اعند إضافة المادة العازلة عمى فتحة اليو  Hيُلاحظ تناقص عرض المخطط الإشعاعي في المستوي 
 الثانوية. وانخفاض مطال الفصوص

قبل  ةبشكل واحد لإظيار الفرق بين ىذه المخططات الثلاث ةالثلاث ةولممقارنة يمكننا جمع المخططات الإشعاعي
 .أدناه  d,نوضح ذلك في الشكل  العازلةوبعد إضافة المادة 

 
-dمجتمعة ةالشكل يظير الحالات الثلاث السابق 

 
 : (Eالمخطط الإشعاعي العممي في المستوي ) 

 -a.دون إضافة مادة عازلة 
 -b  ( 8.3بعد إضافة مادة عازلة حيثr  .) 

- cبعد إضافة مادة عازل  ( 6.5ة حيثr  .) 
( يبين المخطط الإشعاعي a,b,c30-1لمحالات الثلاث, والشكل ) Eتمَّ قياس المخطط الإشعاعي في المستوي 

 العممي في ىذا المستوي:
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-a .دون إضافة مادة عازلة 

 
b-   ( 8.3بعد إضافة مادة عازلة حيثr  .) 
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- cبعد إضا  ( 6.5فة مادة عازلة حيثr  .) 

 E(: المخطط الإشعاعي العممي لميوائي البوقي في المستوي 1-30الشكل )
ائي البوقي, اليو  عند إضافة المادة العازلة عمى فتحة Eيُلاحظ تناقص عرض المخطط الإشعاعي في المستوي 

بشكل واحد لإظيار الفرق بين ىذه  ةالثلاث ةع المخططات الإشعاعيولممقارنة يمكننا جمالثانوية. وزيادة مطال الفصوص
 .dكما ىو موضح في الشكل  ,قبل وبعد إضافة المادة العازلة ةالمخططات الثلاث

 
- d.الشكل يظير الحالات الثلاث السابقة مجتمعة 
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ظمي بعد إضافة المادة العازلة, أي زيادة الربح تبُين النتائج النظرية زيادة شدة الحقل في اتجاه الإشعاع الأع
 والاتجاىية لميوائي, وىذا متوافق مع المخطط الإشعاعي العممي.

 
  :والتوصيات الاستنتاجات

 في معالجة المواد العازلة تم الحصول عمى النتائج التالية : FDTDعند استخدام طريقة  

 8.3r : النسبي يساوي اعاز ليتي مادة عازلة ثابتلأجل  -3
a.  الرئيسي في المستوي  الفصانخفض عرضH  من 024  إلى 019 عند مستوي نصف ,

 الاستطاعة.

b.  الرئيسي في المستوي  الفصانخفض عرضE  من 021  إلى 018 عند مستوي نصف ,
 الاستطاعة.

c.  [1]بحساب التوجيية: 

 قبل إضافة المادة العازلة: -             

dBD 13.191  

 بعد إضافة المادة العازلة: -            
dBD 814.202  

بمقارنة القيمتين السابقتين يُلاحظ زيادة في الاتجاىية بمقدار  dB684.1  أي زيادة بنسبة %8.8. 
 6.5r : النسبي يساوي اثابت عاز ليتي ,مادة عازلة لأجل -9

a. الرئيسي في المستوي  لفصانخفض عرض اH  من 024  إلى 017 عند مستوي نصف ,
 الاستطاعة.

b. الرئيسي في المستوي  انخفض عرض الفصE  من 021  إلى 016 عند مستوي نصف ,
 الاستطاعة.

c.  [1]بحساب التوجيية: 

 قبل إضافة المادة العازلة: -             

dBD 13.191  

 بعد إضافة المادة العازلة: -            
dBD 808.212  

ىية بمقدار بمقارنة القيمتين السابقتين يُلاحظ زيادة في الاتجا dB678.2  أي زيادة بنسبة %14. 
 مواد عازلة. إلى مستوية بإضافةنضيف إلى ذلك أنو تم تصحيح جبية الموجة الكروية  -1
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