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 ملخص البحث

، وتنفيذ هذه الهوائيات multiband fractal antennas مجالدراسة بتطوير هوائيات تجزيئية متعددة الاهتمت ال
ذات ثابت عازلية  FR-4 نوع من Substrate الركيزةمادة  تستخداماكلفة مناسبة، حيث تفرة عملياً وباباستخدام مواد متو 

𝜖𝑟=4.4  وعامل فقد𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.019. 
الدراسات المرجعية رصد مجموعة مهمة من الهوائيات التجزيئية وتحليل أدائها واعتمادها كمعيار في  جرى بواسطة

رددية وعرضها وشكل الاستجابة الترددية لعمل الت مجالاتعملية مقارنة خواص وميزات الهوائيات المقترحة من حيث عدد ال
 كل هوائي.

كتابة البرنامج المناسب واختباره  ثماعتمادها في التصميمات الأولية التجزيئية و  جرى اقترحت الدراسة خوارزمية 
 أمثلة عملية وكانت النتائج جيدة من حيث السهولة والدقة.بواسطة 

قابل  Kochوهوائي كوتش  spiralتصميم وتنفيذ هوائي تجزيئي عريض المجال مطور عن بنية الهوائي الحلزوني ب قمنا
لعمل هذا النوع من الهوائيات وتم مقارنة نتائج ( UHF)ترددات فائقة العلو الترددي المنخفض نسبياً  مجالللعمل على ال

 ة المشابهة وكانت النتائج مشجعة وجيدة.الاستجابة لهذا الهوائي مع عدد من الدراسات المرجعي
اقتراح ثمانية هوائيات تجزيئية جديدة البنية والشكل امتازت عن البنى التقليدية بتغيير العناصر البادئة وكيفية قمنا ب

 تكراراها وأبعادها.
ثمانية إلى وكانت نتائج التصميم مناسبة وجيدة مقارنة مع الدراسات المرجعية حيث عمل بعضها على أكثر من 

، مما يجعلها مناسبة لدعم تطبيقات الجيل الرابع MHz 500إلى  MHz 1ترددي متفاوت عرض المجال من  مجالحد عشر أ
 على الأقل.

تصنيعها وتنفيذها باستخدام المواد المحلية  جرى  HFSSبرمجية  بواسطةكافة الهوائيات المقترحة والمدروسة والمصممة إن 
 المذكورة سابقاً.

وكانت  Vector Network Analyzer الشعاعياختبار هذه الهوائيات وتحليل أدائها باستخدام محلل الشبكات ب قمنا
 نتائج القياس متفقة مع درجة وجودة التنفيذ والمواد المتوفرة.

 .HFSSبرمجية  – ض المجالي، عر مجالات، تعدد ال)كسورية( : الجيل الرابع، هوائيات تجزيئيةكلمات مفتاحية
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 الهدف من البحث

ت مثالاالت لير هلائي تثزيئي متع د المثالات ي  م شبكات الثث  الرا ع  ت بثقاته  قاب  للعم   لى إلى البح  يه ف 
 .4G – WiFi – WiMax – GSM – GPRS – Bluetoothمختلف   لمنظلمات ترددي ال

  ثكتا   البرمثها،   ضع خلاجزمثات لحساب البع  التثزيئي، مع ئدجاس  الهلائثات التثزيئث   تحلث  أداكما يه ف إلى 
  اختباج الخلاجزمث  من خلال  عض الأم ل  التصمثمث .  المناسب

 VHF مثال الترددات العالث  ج ا  ت لير هلائي تثزيئي يستن  لبنث  الهلائي الحلز ني  ريض المثال قاب  للعم   لى 
 .أ لاه للت بثقات المذكلجة

لهلائثات مع تصمثم ثمانث  هلائثات تثزيئث   أشكال  بنى ج ي ة مع تنفثذها  اختباج أدائها  مقاجن  النتائج التصمثمث  لهذه ا
 ج ي ة مشابه  للبنى المقترح  لللقلف  لى خلاص  أهمث  الهلائثات المقترح . أ حاث

 لثلدة الم للب .مرا اة الأ عاد التصمثمث   الملاد المستخ م  للتصغثر  الأ عاد  ا
 اومراحل إنجازه الدراسةترتيب 

 اشتملت خ   البح   لى:

 المثالات تع د  مثالهاتنفثذ دجاس  مرجعث  شامل  لمعظم الهلائثات التثزيئث   أك رها أهمث  من حث   رض  -1
  الأداء.

اجن  الح ي   كأساس لمقشملت ال جاس  المرجعث  أك ر من هلائي تثزيئي، ثم تحلث  أدائها  ا تماد نتائج الأ حاث 
 نتائج ال جاس  بها  الاستفادة من خلاصها التصمثمث   التقنث .

ي  كتا   تم إجراء دجاس  جياضث  تحلثلث  لخلاص الهلائثات التثزيئث  لت لير خلاجزمث  لحساب البع  التثزيئي للهلائ -2
 لهذه الخلاجزمث   اختباجها.   الخاص البرمثث

(، مع مقاجن  MHz 480-410هلائي تثزيئي  ريض المثال يناسب العم   لى الترددات  تصمثم  تنفثذ  اختباج  -3
 خلاص هذا الهلائي مع ال جاسات المرجعث  الح ي  .

 صمثم  تنفثذ  اختباج ثمانث  هلائثات تثزيئث  مهم  ج ي ة تختلف  ن البنى التقلث ي .ت -4

ات في حسا  المنتهث تصمثم الهلائثات التثزيئث  المقترح   استخ ام برمثثات  الث  ال ق  تعتم  طريق  العناصر  -5
 عا ي.ش المخ ط الإ 11Sبنث  الهلائي  باجامتراتها الأساسث  

  Vector Network Analyazerتنفثذ كاف  البنى التثزيئث  المقترح   اختباجها من خلال محل  اشبكات الشعا ي  -6
 التعا ن مع مخبر الهلائثات في مركز ال جاسات  الأ حاث ( R&S®ZVH8من شرك  ج دي  شلاجز ذ  الرمز  

 العلمث .

 مقاجن  النتائج النظري  التصمثمث  مع نتائج القثاس العملث    ضع الاستنتاجات بذلك. -7

 نتائج ال جاس .أجبع مقالات  ن نشر  -8

 
 



 اله ف من البح  
 

Page - 17 - 
 

 اشتملت الأطر ح   لى خمس  فصلل  هي:

ات تضمن دجاس  للأجثال الخللي  مع التركثز  لى المثالات الترددي  العامل   مت لبات الهلائث : الفص  الأ ل
 العامل   لثها.

دي    للهلائثات التثزيئث   خاص  تلك التي ت  م الحزم التردرئثسثاهتم  ال جاسات المرجعث  ال : الفص  ال اني
 لي   الت بثقات الأخرى.مع الثث  الرا ع للاتصالات الخل اللازم  للعم 

 اهتم  ال جاس  التحلثلث   الملدي  الرياضي للهلائثات التثزيئث . : الفص  ال ال 

  ثتم فثه ت لير خلاجزمث   سث    ج ي ة لتصمثم  حساب البع  التثزيئي للهلائي مع كتا   برمث : الفص  الرا ع
 مثمل   مناسب  من الأم ل . استخ ام  اختباج الخلاجزمث   خاص 

 الج تصمثم هلائي تثزيئي  ريض المثال مناسب للعم  في مثال الترددات المنخفض  نسبثا   : الفص  الخامس
 (.MHz 480-410ذا النلع من الهلائثات  هلعم  

إضاف   صها  الأ عاد التصمثمث ،مع الاهتمام  النلاحي التصمثمث  المتعلق   الملاد المناسب   خلا
ات محل  شبكلتركثز  لى التنفثذ  تحلث  الأداء من خلال اختباج الهلائي المنفذ  استخ ام إلى ا

 .شعا ي

تها تم في هذا الفص  تصمثم  تحلث  أداء ثمانث  هلائثات تثزيئث  ج ي ة تختلف في أشكالها  بنث  
  ن الهلائثات التثزيئث  التقلث ي .

ه لفص   إظهاج الاستثا   الترددي   الخلاص التصمثمث  الأخرى لك  هلائي  مقاجن  خلاصاهتم ا
لقثاس ا ملث  التنفثذ  الاختباجات اللازم  مع تحلث  نتائج   كذلكمع ال جاسات المرجعث  الأخرى، 

سات ا الاختباج  ملما   أثر جلدة التفثذ في  جلد  عض الانزياحات    م الت ابق التام بثن ال ج 
 التحلثلث   التصمثمث  مع نتائج القثاس.

  عض الملاحق  المراجع المعتم ة.إلى نتائج ال جاس   الأ مال المستقبلث  إضاف   أخثرا    
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 Introduction مقدمة 1.1

ددي ال ثف التر   يع  لث . امن الت لج من حث  الأداء  الفع مراح  تقنث  مختلف مرت تقنث  الاتصالات اللاسلكث   بر 
  الاتصال المص ج اللحث  لهذه التقنث ، إلا أنه مستخ م  شك  كام  في مثال الترددات اللاسلكث  للت بثقات الحالث  في أنظم

الزيادة  في الت بثقات اللاسلكث  المستخ م  أصبح سريعا  ج ا  مع ةل السنلات الأخثر اللاسلكي، إلا أن الت لج الملحلظ خلا
صبحت  التي أ mobileالكبثرة في   د المستخ مثن  المستفث ين من هذه الت بثقات  بر العالم،  من أهمها الأجهزة النقال  

 جزء من الحثاة الثلمث  لك  فرد.
لها سلكي العام  الحاسم في استقبال الاشاجة  إجسالها أي تحلي  الإشاجة من شكيشك  الهلائي في نظام الاتصال اللا

 الكهربائي إلى الشك  الكهرطثسي  بالعكس.

 
 mobile systems الاتصال النقالة منظومات 2.1

في بثئ   ث النقال  هي الثث  الرا ع،  التي حسنت الأداء  الفعال تإن التقنث  المستخ م  حالثا  في أغلب أنظم  الاتصالا
بث  النقال . فك  جث  من الأجثال السا ق  أضاف ممثزاته الخاص  لللصلل إلى الثث  الرا ع. فعلى س تالاتصالا منظلمات

في  الم ال لبى الثث  الأ ل اله ف من نق  الإشاجة الصلتث  لأجهزة الثث  الأ ل،  لكن جاء الثث  ال اني لثق م تحسثن
سبثا  ن ريض  مثالل  لثق م تحسثن جث  في سر   نق  البثانات  التغ ث   السع  تم تق يمها كمفهلم ج ي ، لثأتي الثث  ال ا

 .[1]في الثث  الرا ع  أفض  التي تم تغ ثتها  شك  

 
 1Gالجيل الأول  1.2.1

 خ م  من الأم ل   لثه النقال   هل نظام تماثلي ،  منظلماتالأساس الذي ت لجت  نه ال 1Gيعتبر الثث  الأ ل 
 frequency،  ا تم   لى تقنث  التع ي  الترددي Advanced Mobile phone service (AMPS) الهاتف النقال المتق م 

modulation   مستخ ما(FDMA) 30م التردد  سع  قناة استالنفاذ المتع د  اق KHz  894-824 المثال الترددي من MHz ،
مث   2100تغ ث  إلى  تم ت ليرها في شثكاغل لتص  ال MHz 10إضافي من   رض مثالتم إضاف   1988 في  ام 

 .[2] (1-1ل    فقط  هل مبثن في الث  2kbps سع  نق  بثانات تص  إلى  1970مربع. لق  ب أ هذا الثث  من  ام 
 مواصيا  الج ل الأول(  1-1 ) جدولال

Frequency Hand Off Main 

Network Service Switching Multiplexing Stander Technology Data 

Capacity 
Starts 

from Generation 

800-900 
MHz Horizontal PSTN Voice 

only Circuit FDMA AMPS Analog 
Wireless 2 kbps 1970-

84 1 G 

 ،  حث  يمكن إ ادةkm 20إلى  km 10بثن  اهذا الثث  إلى خلايا يترا ح ق ره فييتم تقسثم المن ق  الثغرافث  
يا أ ظمي، كما أنه لا يمكن استخ ام إ ادة استخ ام ال ثف التردد في الخلااستخ ام التردد إلى خمس أ  ست مرات  شك  

جقم  المتثا جة، إلا أن المسا ئ الأساسث  في هذا الثث  هي أن الاتصال غثر آمن  إمكانث  التنصت  لى المكالم   معرف 
لفثر تقتصر  لى ت شبكاتهمح  دة،    سعات  ذ ال رفث    ريق  سهل  ج ا  مقاجن   الأجثال اللاحق  إلا أن هذا الثث  كان

خ مات الاتصالات الصلتث  التقلث ي . كما كانت هذه الشبكات تفتقر إلى خ مات التثلال ال  لي  سبب كلن ك  منها 
مخصصا لسلق مح دة، فق  أنشأت  لى سبث  الم ال شبكات ألمانث   أخرى سلي ي  ا  بري انث ، غثر أنها كانت شبكات 

 .[3] هناك أي تثانس بثن الملاصفات الفنث  الخاص   ك  منها ق ري ،   لم يكن
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 2Gالجيل الثاني  2.2.1

تخ مثن الثث  الأ ل  لى تلبث  حاجات المس منظلماتنتثث  للت لج السريع الذي شه ته التقنثات الرقمث ،    م ق جة 
من  نا تن  إلى معايثر معتم ة في   ة بلتعتم  تقنثات جقمث  من جه ،  تسمنظلم   بناء  المتزاي ة ب ء العم   لى ت لير

ي فنلن ة فانتق  الثث  ال اني من النظام التماثلي إلى النظام الرقمي  ب أ ف جه   أخرى، ما يضمن انتشاجا أ سع   أسرع لها
ثتي تقن مكن من نق  الصلت  البثانات أيضا .  ق  تم استخ ام  في معظم د ل العالم،  ا  .  بقي هذا الثث  مستخ م1991 ام 
 code division multiple access م الزمن،  استقاالنفاذ المتع د   time division multiple access (TDMA) هما  نفاذ

(CDMA)   الثث    ق  مر هذا 1991م الرمز. تم ب ء العم   الثث  ال اني في الللايات المتح ة منذ  ام استقاالنفاذ المتع د
يستخ م  10kbps مع ل نق  بثانات  2G أطلق  لثه  1991في  ام  IS-54  تم لت  منظلم ب لاث مراح ، المرحل  الأ لى 

TDMA،  منظلم  GSM  1900-850المثال الترددي في  ينق  إشاجة الصلت MHz منظلم  النسب  ل GSM،  المثال  
825-849 MHz منظلم  النسب  ل CDMA ،  من ثم IS-95   2.5 ي  ى أيضا G  مع ل نق  بثانات  2000ب أ  العام 

200kbps  بتقنث  ت  ىgeneral packet radio service (GPRS) 850،  ي  م جسائ  اللسائط المتع دة،  مثال ترددي-

1900 MHz  من ثم Enhanced Data for GSM Evolution (Edge)  يرمز له بك IS-136  مع ل نق   2003منذ  ام 
 MHz 1900-850 مثال ترددي  المثالم الرمز العريض اقساالنفاذ المتع د   WCDMAمعتم ا  تقنث   kbps 473بثانات 

 .[2] (1-2كما هل مبثن في الث  ل  
 مواصيا  الح ل الثاني( 1-2 ) جدولال

Frequency Hand Off Main 

Network Service Switching Multiplexing Standard Technology Data 

Capacity 
Starts 

from Generation 

850-1900 

MHz(GSM) 

825-849 

MHz(CDM

A) 

Horizontal PSTN Voice 

Data 
Circuit 

Packet 
TDMA 

CDMA 

CDMA 

TDMA 

GSM 

Digital 

Wireless 10 kbps 1990 2 G 

850-1900 

MHz 
 GSM 

TDMA 
MMS 

internet 
Packet 

Switch 
TDMA 

CDMA 
Supported 

TDMA/GS

M 

GPRS 200 kbps 2000 2.5 G 

850-1900 

MHz 
 WCDM

A  Packet 

Switch 
TDMA 

CDMA 
GSM 

CDMA 
EDGE 473 kbps 2003 2.75 G 

، Voiceمثرد الانتقال من نظام تماثلي إلى جقمي كان له   ة مثزات  هي  إمكانث  التكام  بثن الإشاجات الصلتث  
كما   إمكانث  استخ ام تقنثات ضغط المعللمات الرقمث   الذي سمح  است ماج أكبر للقناة،، Fax،  الفاكس Data البثانات 

ا سمح  إضاف  تقنثات تصحثح الخ أ، مع تأمثن أك ر للاتصال من حث  ت بثق خلاجزمثات تشفثر  لى الإشاجة الرقمث ، كم
  ن سا قتها  حرص منظلماتتمثزت هذه الق      لأصبح تقنث  حثز القناة أك ر دينامثكث   ما كانت  لثه في الثث  الأ

تثلال ،   إمكانث  الاناتم لجيها  لى تلفثر خ مات الاتصال الهاتفي التقلث ي   ثلدة  الث ، إضاف  إلى خ مات نق  البث
 [3]. ال  لي
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ثن ب مثزن، إلا أنه في الثث  ال اني downlink قناة ها     uplinkد قناة صا  ة ل (  ج1-1لاحظ من الشك   ي
ائث ، يتم الإشاجة له  قناة فثزي carrier حام  ن  ال timeslotحث  يكلن ك  حثز زمني  physical،  مفهلم القناة الفثزيائث

 traffic العبلج حرك تحلي معللمات  ن   المح  معللمات متنل   يتم نقلها بثن ال رفث   logicalالقناة المن قث   في حثن
ضح م اختثاج ترددات منفصل  لك  من اللصل  الصا  ة  الها    فعلى سبث  الم ال كما هل مل  معللمات تحكم  القناة. يت

تكلن ،   MHz 200حث  يكلن الحثز الترددي لك  قناة اتصال  MHz 1800( لحزم  ترددي   لى التردد 1-1في الشكككككككك   
، الذي طل ِّجت ملاصفاته الفنث  ضمن GSMام نظ. إن MHz 95المساف  الترددي  بثن اللصل  الصا  ة  الها     مق اج 

، جهلد أ ج بث  مشترك ، به ف إيثاد نظام ملح ، يلفر خ مات الاتصالات  ثلدة  الث  ضمن د ل الاتحاد الا ج بي كلها
 European Telecommunications Standards Institute  تشرف  لى ت لير هثئ  معترف بها في ك  هذه ال  ل  هي "

(ESTI)" د أ ج با ،  ج اجا  تخ ى ح   ا  غثر متلقع نثاحا   المنظلم  ههذ تأ  "المعه  الأ ج بي لمعايثر الاتصالات".  ق  لاق
 في العالم أجمع. تقثنا     تثاجيا    المهثمن منظلم ت قلثل  الصبح في غضلن سنلات تثا زها ل

 
 ( القتاة الصاعدة والهابطة1-1) الشكل

،  خصص له 900MHzكي يعم  في المثال الترددي المحثط بك  GSM ضعت الملاصفات الفنث  الا لى لنظام 
مما لمشتركثن  لى نحل غثر متلقع، اتزاي    دا ج اللاسع  السريع لهذا النظام،   ، غثر ان الانتشا25MHzن اق  رضه 

جع  الن اق الأساسي المخصص قاصرا   لى تلبث  حاجات الشبكات المشغل  من حث  السع  المنشلدة، لذا تنامت الحاج  
للاستخ امات الم نث  في  عض  900MHzإلى تخصثص ن اقات   مثالات ترددي  إضافث  له، إما  سبب   م إتاح  مثال 

 14ي    د هذه الن اقات  المثالات الاضافث  ت جيثثا حتى  ص  .   ق  تزاالبل ان، أ   سبب كلن هذا المثال مح  دا  
.  ق  خصصت هذه الن اقات كلها لتلفثر 380MHz   1900MHzن اقا تردديا مختلفا، تتلزع  لى مثالات ترددي  تقع بثن 

  كلها إلى خر، هناك   ة أنظم  معتم ة تستنآبتعبثر   المع ل   نه،  لمنظلمات  ا GSM منظلم خ مات الاتصال  فق 
ة. الأساسث ،  تتباين ب جج  مح  دة في ما يتعلق  المكلنات الخاص   الأجزاء الراديلي   معالث  الإشاج   GSMملاصفات 

 . إضاف  المثال الترددي المخصص إلى اسم النظام  منظلماتهذا   يثري تمثز هذه ال

ق  أغراض الاتصال، ائا أصنافا ج ي ة  مبتكرة من طر نترنت،  الانتشاج اللاسع لها،  إتاحتهمع ت لج شبك  الإإلا أنه 
 هثمنتها كأداة   سثل  لنشر  تبادل المعللمات، بذل مهن سل الت لير جهلدا ح ث   لإتاح  خ مات تبادل المع ثات الرزمث   

لك الانتشاج اللاسع الذي حظي  ه هذا النظام،  الذي جع  المحللثن ذ.   ق  شثع  لى GSM استخ ام البنث  التحتث  لنظام 
الاقتصادين   خبراء التسليق يتنبؤ ن  عائ ات مث ي  لهذه الثهلد. خصلصا إذا ج  ثت الكفاءة العالث  لتبادل المع ثات 

ته هذه الثهلد إلى إدجاج ما .   ق  قادPacket Routingأ  تلجثه الرزم  Packet Switching استخ ام تقنثات تب ي  الرزم 
كصنف ج ي  من الت بثقات  General Packet Radio Services (GPRS)العملمي  يعرف  اسم خ مات الراديلي الرزمي
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. هذا   من "+GSM-Phase 2"التي يتثحها النظام،   ذلك ضمن الإص اج المعر ف  اسم "الإص اج ال اني المحسن" 
 دلالتثن مهمتثن: GPRSم  لمص لح الممكن أكن نقرأ من الاسم الكا

  يؤك  تعبثر "الراديلي"  لى أن محلج جهلد الابتكاج في التحسثنات المتعلق  بكككككككككككGPRS يكمن في نق تثن: الأ لى هي 
لجثه لنق  المعللمات بتقنث  "تب ي  ال اجات"، كبنث  تحتث  لتبادل المع ثات  فق مب أ "ت اسكككككككتخ ام جا ط صكككككككمم أسكككككككاسكككككككا  

  أ   ككانثكك  فهي ملاءمكك  البر تلكللات الحككاكمكك  لتبككادل المعللمككات  بر هككذا الرا ط كي تتلافق مع منظلمككالرزم"، أمككا ال
 "Internet Protocol (IP)" , "Transmission Control Protocol (TCO)"بنثان بر تلكللات 

  "نقرأ من الاسكككم أيضكككا ان التحسكككثنات تلصكككف تعبثر "خ مات"Services"  " لثس "تقان  "Technology" إذ ان هذه ،
ت لب (  لا يGSM-Phase2الأسكككككاسكككككث   أي  فق الإصككككك اج  GSMالتحسكككككثنات أدججت  لى نحل لا يمس بنث  شكككككبك  

ي   ع  ان أنشأت الع  جرى تاجيخثا   GPRSاستب ال أي من مكلناتها الثلهري .  ننله في هذا السثاق أن إدجاج خ مات 
تغثرا جلهري في بنث  الشككبك  كان سككثقلد إلى تكالثف غثر مقبلل  من  منا لشككبكات ضككمن مناطق جغرافث   اسككع ،  أي

ناحث  مشكككككغلي الشكككككبكات. إضكككككاف  إلى ذلك، كان أي تع ي  جلهري سكككككثت لب أيضكككككا اسكككككتب ال كاف  اللح ات المتحرك  
المسككككككككتخ م  في ذلك اللقت،  انق ا ا للخ مات  هذا د ن شككككككككك كان سككككككككثؤدي إلى اسككككككككتثاء المشككككككككتركثن، لذا كان من 
الضككككر جي أن تثري التع يلات  لى الشككككبك   لى نحل يسككككمح  إدجاج خ مات نق   تبادل المع ثات كخ مات إضككككافث  
للخ مات الصككككلتث ،  أن يكلن تلفثر هذه الخ مات يسككككتن  إلى مكلنات ج ي ة ضككككمن الشككككبك ، تعم   لى نحل مسككككتق  

، شبك  ملازي  GPRSالشبك  الل خاص   خ مات  تقريبا  ن المكلنات الملجلدة. لذا تم   المكلنات التي أضثفت إلى
، أي شكككككبك  تنشكككككأ  ن "Overlay Network" الشكككككبكات المتراكب  الأصكككككلث ،  هذا ما ي لق  لثه تعبثر GSMلشكككككبك  

 إحلال مكلنات ج ي ة ضمن شبك  أساسث .

، كما تبرجان GPRSظام لتسككككككككككككككليق ك  ما يتعلق بن Services خ مات تبرج النق تان اللتان تق م ذكرهما اختثاج تعبثر
في ك ثر من المصكككادج   الملاصكككفات المعثاجي  لل لال   لى هثكلث  أ  بنث   "GPRS Network"أيضكككا اسكككتخ ام مصككك لح 

 2.5G" مصككككك لح  GPRSالشكككككبك  التي تتثح تبادل المع ثات. أضكككككاف  إلى ذلك، يشكككككاج إلى الشكككككبكات التي تق م خ مات 

Network"   لشبكات الثث  ال اني. أ  ت ليرا   ، في دلال   لى أنها تم   تحسثنا 

، تمس GPRSقاد ت لع مسككككككككتخ مي الشككككككككبكات إلى مع لات نق  أ لى للمع ثات إلى تحسككككككككثنات إضككككككككافث   لى نظام 
ي فكخثاج إضكككككككككككككا "Phase Shift Keying (8PSK) 8" ال جج  الأ لى خ لات معالث  الإشكككككككككككككاجة، حث  أتاح إدجاج تقنث  

، مضككككا ف  مع ل نق  المع ثات ثلاث مرات تقريبا، "Digital Modulation"لإنثاز خ لة "التع ي  أ  التضككككمثن الرقمي" 
، أ   "Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE)"عرف  اسككككككككككككككم ت  سككككككككككككككنحم منظلم  اللصككككككككككككككلل إلى 

"Enhanced GPRS (EGPRS)" .منظلم من  جزءا   منظلم ال هعتبر هذت GSM   لأنه يقتصكككككككر  لى تحسكككككككثنات لا تمس
هل  GSM  GPRS ن  EDGEالتقلث ي ، إذ أن العام  أ  العنصر الأساسي الذي يمثز تقنث   GSM/GPRSبنث  الشبك  
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 إصكككككككككككك اجات متق م  مب أ التع ي  الرقمي الإضكككككككككككككافي،  لا يت لب جع  المح ات ال ابت  دا م  لهذا النظام سكككككككككككككلى تز ي ها 
 .2.74G Network [4]بتعبثر EDGEم  ملها. لذا يشاج إلى الشبكات التي تتثح خ مات للبرمثثات التي تحك

 3Gالجيل الثالث  3.2.1

 ط دفع نثاح شبكات الثث  ال اني للاتصالات الخللي   اتثاه دجاس  إمكانث  ت لير نظام  المي ملح ، يفي  الشر 
مات أخرى الاتصال الهاتفي التقلث ي ، ب  تتع اها لتشم  خ لفثر ت بثقات لا تقتصر  لى خ مات تالفنث    التقنث  اللازم  ل

 ITUت تتثحها شبك  الانترنت.  ق  جرى تبن ِّي هذه ال جاسات من قب  الاتحاد العالمي للاتصالا يتحاكي في تنل ها تلك الت
-International Mobile Telecommunications 2000 (IMT"ضمن مشر ع أنشئ خصثصا لذلك   أطلق  لثه اسم 

،  هل ه المنظلم دلال   لى المثال الترددي الذي جرى التلافق  لى اختثاجه لهذ "2000"، حث  يحم  الرقم "(2000
200MHz. كان اله ف الأساسي من الثث  ال ال  تأمثن سر   نق  بثانات أكبر مع المحافظ   لى أداء جث  مع د م جلدة 

. 2001في ك  من الثا ان  كلجيا الثنلبث  لأ ل مرة في  ام  ه المنظلم هذتم ت لير   ، Quality of Service(QoS) الخ م 
مرحل  الأ لى ،  النسب  للGHz 2.5-1.6  رض مثال ترددي من  CDMA أيضا  ب لاث مراح  ت لير استخ مت جمثعا  

أما  ،Mbps 2يص  إلى  مثال عرض  HSDPA/HSUPA،  المرحل  ال انث  كانت CDMA 2000أ   UMTSأ   3G هي 
  تمثزت 1xEVDOطلق  لثها أ   Mbps 30 مع ل نق  بثانات  2003المرحل  ال ال   فق  ان لقت مع المرحل  ال انث  في  ام 

 [2] (.1-3 سر    الث  كما هل مبثن في الث  ل  
 مواصيا  الج ل اثالث(  1- 3 ) جدولال
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 لثه اسم   أطلق ITU-T ق اع مقايثس الاتصالات –الاتحاد ال  لي للاتصالات  تم ت لير الثث  ال ال  من قب 
IMT-2000كان مخصص أجبع  حثزات زمنث    اني، كان أح  أسباب الانتقال إلى هذا الثث ، أنه في الثث  الtime slots 

 الذي يعتبر مثزة في الت بثقات الحث ، إلا أنه من أج  ت بثقات أخرى تبقى هذه  kbps 50 مع ل  dataمن أج  البثانات 
في الثث  أنه الحثزات محثلزة حتى  إن لم يكن هناك بثانات اجس   بر القناة،  بالتالي ضثاع في الملجد ال ثفي، في حثن 

 بشك  دينامثكي، فلم تع  محثلزة د ما   kbps 2048 حتى  kbps 144أصبح مع ل نق  البثانات يترا ح بثن  UMTSال ال  
 التي  HSPA   EV-DVإلا أنه أصبح هناك تأخثر  سثط، لكنه لا يؤثر  لى  ملث  نق  البثانات.  ت لج الثث  ال ال  إلى 

، fast scheduling،  ج  ل  سريع  Adaptive Modulation and Coding ثند مت طريق  التع ي   الترمثز المتكثف
الرزمي  نفاذال HSPA High Speed Packet Access. إن كلم  Enhanced Air Interfaceزة في الأبراج  مح ات معز 
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نفاذ ال High speed Downlink Packet Access، أتى من دمج بر تلكللثن في الاتصالات اللاسلثك   هما  الي السر   
الرزمي  الي السر    لى نفاذ ال  High Speed Uplink Packet Access،   الرزمي  الي السر    لى اللصل  الها   

ك  ككككككككككككك.  يمكن تلخثص ك  ما سبق في ت لج الثث  ال ال  في الشWCDMA،  الذي يحسن من أداء اللصل  الصا  ة
 2-1 )[5] 

 

 ( ت لج الثث  ال ال 1-2الشك   

انحاء العالم للضع الملاصفات الفنث  لق  تضافرت جهلد الباح ثن  الثهات الناظم  لق اع الاتصالات في شتى 
، الذي كان الغرض منه تحقثق انتقال نل ي إلى جث  ج ي   أي "جث  ثال "( من خ مات  الشاملالمنظلم   هلم   هذ

في  ضع  الشبكات في العالم أجمع،  ق  نثحت هذه الثهلد لاشغلمالاتصالات الخللي   التقنثات المستخ م  لإنثازها، يتبناه 
أن  . يرجع السبب في ذلك إلافشلت في تلحث  هذه المعايثر  المثا   انهأت لمعايثر مناسب  م   هذا النظام، إلا مقترحا

لك  ستب ال الكام   الثذجي لشبكات الثث  ال اني كان سثت لب است ماجات كبثرة تعثز  ن تحم  ا بائها الشركات الماالا
ل إلى أك ر من تقنث  دا م  لخ مات الثث  ال ال ،   لى أن يكلن الانتقااد يث المشغل  للشبكات، لذا جرى التلافق  لى ا

حث  الثث  ال ال  ت جيثثا،  حث  يمكن للمشغلثن است ماج الشبكات القائم  لأ ع  ح  ممكن.  أسفرت الثهلد الرامث  لتل 
 .الاتصالات الثلال  منظلماتالمعايثر  المثا إلى استح اث جهتثن أساسثتثن معنثتثن  ضع الملاصفات الفنث  ل

"،  هي جه  تضم Third Generation Partnership Project (3GPP)" مشر ع شراك  الثث  ال ال  لى هي الأ
هات كبرى الشركات المصنع  لتثهثزات الاتصالات ، مم لثن  ن الثهات المشغل  للشبكات، كما يشاجك في نشاطاتها أهم الث

 الاتصالات.الرسمث    الحكلمث  الناظم  لق اع 

تص ج هذه الثه  تلصثات مفصل  تتعلق  الملاصفات التي تختص  ك  جزء من اجزاء الشبك ،  تكتسب هذه 
التلصثات صف  جسمث   ن ما تشترط الثهات الحكلمث  الناظم  للترددات  المانح  لتراخثص تشغث  الشبكات، أن يكلن 
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لشبك  ملافقا للمعايثر الفنث  التي تشملها التلصثات الصادجة  ن تلفثر الخ مات للمشتركثن   اختثاج الأجهزة المكلن  ل
3GPP   3. تمGPP  الاتصالات  منظلماتأيضا الثه  المسؤ ل   ن  ضع خاجط  ترسم معالم النقلات النل ث  في

.  باشرت الاتبكات الثث  الرا ع من الاتصبنظم الثث  ال ال ،   صللا إلى ملاصفات ش مر جا   ،GSMالخللي ، ب ءا  بنظام 
تسمث  "إص اجات" متع دة بطلج الانتشاج الفعلي خلال الأ لام ال لاث الأخثرة.   تمثز هذه الخاجط  بثن النقلات المختلف  

"Releases" ها مثمل   من التح ي ات المقترح  لأجزاء متفرق  من الشبك . يث ج التنليه أيضا نللتلصثات، يغ ي ك  م
،  التي تشم  ETSIثاجي  التي كانت ص جت من قب  المعه  الأ ج بي لمعاير الاتصالات إلى ان ك  الملاصفات المع

،   صاجت جزءا من التلصثات التي تشرف  لى  3GPP، ق  جرى تبنثها من قب  +GSM-Phase2لغاي   GSMإص اجات 
 متا ع  إص اجها.

 Third Generation Partnership Project"الثه  ال انث  التي يث ج ذكرها في هذا السثاق فهي  أما

2(3GPP2)جط   لى نحل أساسي بلضع الخا ى، أي "الهثئ  التشاجكث  ال انث  لت لير الثث  ال ال  للاتصالات" ،  التي تعن
ي المنتشر في الللايات المتح ة   إلى ح  ما ف  cdma-one منظلم الاتصالات ان لاقا من  منظلماتالمعلق  بت لير 

 .لتصب في إص اجات متث دةلجيا الثنلبث .  تص ج هذه الثه  كذلك مقترحاتها الثا ان   ك

 :منظلماتاستنادا إلى ما سبق، يشم  تعبثر "الثث  ال ال " مثمل تثن أساسثتثن من ال

،  التي تتباين من حث  تفاصث  التقنثات الناظم  للرا ط 3GPPالتي تشملها تلصثات   لى هي المنظلماتالأ
 Universal Mobile Telecommunications" جج ك  هذه الأنظم  ضمن المص لح الثامع لها   هل الراديلي. تن

Services (UMTS)"في  عض أجزائها  لى منظلمات، الذي أصبح مرادفا مباشرا لتعبثر الثث  ال ال  .  ق  ا تم ت هذه ال 
 لاقت انتشاجا  اسعا في ك  د ل العالم. ق  ،  GSMنظام 

  ليرا  ت،   يم   3GPP2" ، انب ق  ن تلصثات CDMA-2000عرف بك "ت  جئثسث منظلم شم  تف ، أما ال انث
 ق  ب أ تأثثر  . هذاالمنظلم  ههثمن  لثها هذتالأمريكي، لذا لم يلق انتشاجا إلا في المناطق التي  CDMA-Oneلنظام 

3GPP2   3يتضاءل  سبب تلسع انتشاج أنظم  الثث  الرا ع، التي تعتم  خاجط  الت لير المرسلم  من قبGPP. 

اح  في استخ ام تقنث  ج ي ة لإت 3GPPلق  تم   الانتقال النل ي من الثث  ال اني إلى الثث  ال ال   فق خاجط  
ترك.  رض الن اق الترددي الذي يتثحه النظام لك  مش ،   في تلسع لمشتكثن إلى ملاجد  خ مات الشبك نفاذ   د كبثر من ا

إلى  –ضمن ظر ف انتشاج م الث   –  ق  سا   ذلك في اللصلل إلى مع ل نق  للمع ثات  لى الرباط الراديلي يص  
2Mbps. 

، 3GPP-Release 99ه المبادئ ضمن الإص اج الأ لي لأنظم  الثث  ال ال    الذي يعرف  اسم ذجرى تبني ه
 تبعتها تحسثنات جذجي    ي ة جافقت الإص اجات الأ لي،   ق  كان محلج أهم هذه التحسثنات ما يلي: ق  

م الرز  تب ي الانتقال الت جيثي من تقنثات تب ي  ال اجات إلى تقنثات  خفض تكالثف تشغث  الشبكات،   ذلك  -
  حث  يشم  هذا الانتقال أجزاء الشبك  كلها  ما فثها الرا ط الراديلي.

 إدجاج أنماط متق م  للتع ي  الرقمي ضمن إتاح  اللصلل إلى مع لات مرتفع  ج ا لتبادل المع ثات،  ذلك  -
ح   لى لرفع فعالث  تلزيع  است ماج الملاجد الفثزيائث  المتا ت خصثصا  ر كاجات النظام،  استخ ام آلثات ابتخث

 إلى أسالثب مت لجة لمعالث  الإشاجة, الرا ط الراديلي، إضاف   

،   ذلك ا تمادا 40Mbpsاللصلل  مع ل تبادل المع ثات إلى قثم تتثا ز  –مثتمع   -أتاحت هذه التحسثنات   غثرها ق  
" ،  التي يصفها "High Speed Packed Access Evolution (HSPA+)" لى التقنثات ال ا م  للخ مات المعر ف   اسم 

 .Release 7الإص اج 
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ل لال   لى النظم المحسن    الم لجة  ن  3.5G   3.75Gث  ال اني يستخ م مص لحا أسلة  النظم المحسن   ن الث
،   يحم  هذان المص لحان دلال  تسليقث   ال جج  الأ لى، يست مرها مشغلل الشبكات   UMTSالإص اج الأ لي لنظام 

امات ر  لى القلا   الحاكم  لاستخ مصنعل التثهثزات الخاص  بها، إذ لثس هناك تلافق بثن الثهات المعنث  بلضع المعايث
 هذه التسمثات.

 4Gالجيل الرابع  4.2.1

 ع لتأمثن مع تزاي  ال لب  لى الاتصالات النقال   تزاي    د المشتركثن فثها، الأمر الذي دفع  الانتقال للثث  الرا
شبك   سر   في نق  البثانات كافث  لثمثع المشتركثن، مع جلدة  الث   كلف  أق ،  سثكلن الثث  الرا ع مبنثا   لى تقنث 

،  ن  حال  ال بات Gbps 1 حتى في حال  الحرك   Mbps 100 مرتب  لسر   من  إمكانث  اللصلل IPبر تلكلل الانترنت 
لتعبر  شك  أك ر  نه  هي  MAGICإطلاق  باجة  جرى  الت لير،  ق  في الثث  الرا ع ما بثن الت بثق  مازال العم 

 Globalالنقال   كث للحر ، في أي زمان  مكان،  د م  المي Mobile multimediaالنقال  للسائط المتع دة لاختصاج 

mobility support  ح  لاسلكي متكام ،Integrated wireless solution ،    ملائم  حسب ال لبخ م  شخصث 
Customized personal service. 

،   OFDM, MC-CDMA, LAS-CDMAيت لب الثث  الرا ع د م الشبكات الحالث  مع التقنث  الث ي ة  ذلك  استخ ام 
Network-LMDS ،قنث  لأخرى. ذلك من أج  التأك  من حري  الحرك     م حصلل أي خ أ في حال الانتقال من ت 

 (LTE) الت لير  عث  الأم  الأ ل هل يمكن تقسثمها إلى قسمثن أساسثثن،  4Gتن مج هذه التقنثات تحت مظل  

Long term evolutionالنفاذ المايكر ي  التشغث   بر العالم ،  القسم ال اني هل Wi-MAX Worldwide 

Interoperability for Microwave Access  700 ع من ا،  يمت  مثال الثث  الر MHz  8 حتى GHz   فق التقنث 
 (1-4كما هل مبثن في الث  ل    [6]البل  الم بق فثه  معايثر أخرى   حسب، Wi-MAXأ   LTEالمستخ م  

 ( مواصفات الجيل الرابع1-4الجدول )

Frequency Hand Off Main 
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IP broadband 
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200 Mbps 

to 1 Gbps 2010 4 G 

المات من نق  للفث يل،   م  مك multimediaتم الانتقال للثث  الرا ع لتلبث  احتثاجات ت بثقات اللسائط المتع دة 
جما ث   الصلت  الصلجة،  غثرها الك ثر  جمثع هذه الت بثقات تتمحلج حلل تلسع   رض الحزم  المستخ م في الثث  

ي ف سلسال ال ، مما يتثح سر   أكبر في نق  البثانات  يتم الت لع  بر الثث  الرا ع لللصلل إلى تثلال بلا انق اع   
 . متنقل  ،  تلحث  جمثع الشبكات لتصبح  باجة  ن انترنت ذكثseamless  إلى أخرى الانتقال من شبك

، الذي يعتم  تقنث  ج ي ة لتبادل Release 8التلصثات الفنث  المتعلق   الإص اج  2008في العام  3GPPص جت  ن 
 المع ثات بثن الشبك    المشترك  بر الرا ط الراديلي.

" إلى استخ ام Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)"تستن  هذه التقنث  التي تعرف  اسم 
مع تحسثنات أخرى   ي ة أهمها استخ ام ن اق ترددي  -لنق  الإشاجة الراديلي ،   يتثح هذا المب أ  متعام ةحلام  ترددي  

.   ق  اص لح  لى 100Mbpsتبادل المع ثات إلى قثم تتثا ز اللصلل  مع لات  – 20MHzلتبادل المع ثات يص  إلى 
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 Long Term"الثث  الرا ع"   ذلك تحت اسم تقني جامع هل  منظلماتالتي تعتم  هذه التقنث  الث ي ة بك " المنظلماتتسمث  

Evolution (LTE) ح ث     متساج  . "، الذي يحم  دلال   لى أن ت لج الاتصالات الخللي  سثستمر ام ا طليلا ،    خ ى
 .(1Gpbs   1000Mbps  يكفي للتأكث   لى ذلك أن ه ف م لجي النظم هل اللصلل  مع لات نق  المعللمات إلى 

  Mobile four generation structureبنية شبكة الجيل الرابع 3.1
 نقلها  radio المسؤ ل   ن تلصث  الشبك  اللاسلكث   access networkتتألف شبك  الثث  الرا ع من شبك  اللللج 

،  شك  يحقق التثلال للمستخ م ضمن مناطق التغ ث  اللاسلكث . كما هل ملضح في الشك  coreإلى الشبك  المركزي  
م ل التي تق backhauling network  صل  التلصث (، يتم التلصث  بثن شبك  اللللج،  الشبك  المركزي   بر شبك  1-3 

إلى الشبك  المركزي ،  مسؤ ل  أيضا   ن  ص  المح ات  base stationالمح   القا  ي   controllersبتلصث  متحكمات 
 القا  ي  مع متحكماتها ضمن شبك  اللللج.

ت التي ما زالت شبكات الهاتف النقال مستمرة في التلسع  بر العالم، مع تحقثق نسب  نق  بثانات أسرع لتلبث  المت لبا
لأساسث  تفرضها الت بثقات  الخ مات المق م  من شركات التشغث  المختلف ، مما يت لب الك ثر من اللثلقث  من شبك  الربط ا

 التي تربط   د كبثر ج ا  من المح ات القا  ي   ع د مح  د ج ا  من المح ات المركزي .

 
 المركزي ( اللص  مع الشبك  1-3الشك   

 

 Access Networkشبكة الولوج  1.3.1
ئثا   التي تتضمن التثهثزات الم للب  فثزيا cellsرافث  من خلال التقسثم لخلايا غتضمن هذه الشبك  التغ ث  الث

 .EU Equipment Userالمستخ م  ةتثهثز  بلاس   البرمثثات للتلاص  مع المستخ م النهائي 
،  التي تتألف Base Station Subsystemهذه الشبك  في الثث  ال اني  النظام الفر ي للمح   القا  ي   د ثت

، حث  Base Station Controller (BSC)،  متحكمات المح   القا  ي  Base Transceiver Station (BTS)من أبراج 
لأبراج االبرج الذي يقلم بتغ ث  هذا المستخ م فقط،  من ثم يعث  إجسال المعللمات من  بلاس  يرس  المتحكم إلى المستخ م 

 (.4-1إلى المح ات المركزي ، كما هل مبثن في الشك   

 ، شبك  النفاذ اللاسلكث  حث  أصبحت الأبراج ت  ى  العق ة بيUTRANفي الثث  ال ال  أصبحت هذه الشبك  ت  ى بك 
Node B الشبك  اللاسلكث  أصبحت ت  ى ،  متحكمات هذهRadio Network Controller (RNC)  كما هل مبثن  الشك ،

 4-1.) 
مركزي ، ب  ن أما في الثث  الرا ع فق  تم دمج التقنثتثن معا   أصبحت الأبراج ل يها الق جة  لى التخاطب مباشرة مع الشبك  ال

 (.1-4ن  الشك   كما هل مبث eNodeBالحاج  إلى متحكمات،  أصبحت ت  ى بك 
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 ( مخ ط شبك  النفاذ1-4الشك   

 Core Networkالشبكة المركزية  2.3.1

 ي   التب  circuit switched ال اجات  التب ي تتألف الشبك  المركزي  في تقنث  الثث  ال اني  ال ال  مما ي  ى 
 .packet switched الرزم 

  ى بك . أما شبك  تب ي  الرزم فتR4حث  نعتبر التب ي   ال اجات أساسا  للخ م  الهاتفث  التقلث ي ،  التي ت لجت لت  ى 
GPRS هي التي تلص  المستخ م  شبك  البثانات  ،IP .خ ماتها  ، 

 ،  Evolved Packet Core (EPC)في تقنث  الثث  الرا ع تم تق يم شبك  مركزي  ج ي ة  التي ت  ى شبك  البثانات الم لجة
، كما هل IP، حث  أصبحت الخ مات كلها مبنث   لى تقنث  Data البثانات  voice التي تستخ م  آن  اح  لخ م  الصلت 

 [2](. 1-5مبثن في الشك   

 
 ( مخ ط الشبك  المركزي 1-5الشك   

في  . كما هل مبثن GPRS, EDGE, W-CDMA, HSPA, HSPA+, LTE, WiFiتخ م ك  من  ePCحث  أصبحت الك 
 (.1-6الشك   
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 ( الخ مات التي ت  مها الشبك  المركزي  للثث  الرا ع1-6الشك   

 لجيل الرابع:مبررات الانتقال إلى ا 4.1

 بر تلكلل الانترنتيسعى مشغللا شبكات الاتصال  لى مستلى العالم ت بثق شبكات معتم ة في بنثتها الأساسث   لى 
IP  فقط، أ  ما ي  ىall-IP 4Gثز أسهمه من ححث  يسعى ك  مشغ  إلى  ا  ،  يعتبر السباق بثن مشغللا الشبكات حاد

لى   الي،  مثالتق يم الأجهزة المتلافق  مع الثث  الرا ع  التي تت لب ت بثقاتها  رض بالمشتركثن  السلق المتاح  له 
 أنها تقنثات  ITU الاتحاد ال  لي للاتصالاتا تبرت من قب   WiMax ،HSPA+   ،LTEالرغم من أن النسخ المبكرة من 

مت لجة  أنهم  IMT إلا أن منظم  الاتصالات العالمث  ا ترفت بتقنثتثن تم تصمثمهم  فق معايثر Pre-4Gب اي  الثث  الرا ع 
 يلبلن مت لبات الثث  الرا ع الحقثقي، ألا  هي:

   تقنثMobile WiMax 2  أ ،IEEE 802.16m   المعر ف  أيضا   شبكات الم ن اللاسلكث  المتق م Wireless 

MAN-Advanced. 

   3تقنثGPP LTE Advanced  هي النسخ  العاشرة من الثث  الرا ع LTE release 10 ت  م كلا من تقسثم ،
 .FDD, TDDال ثف  استخ ام التردد  باستخ ام الزمن 

   ق 2012ك  من هاتثن التقنثات  حاج  إلى المزي  من الت لير قب  أن يتم است ماجهم  شك  تثاجي في ب اي   ام مازال 
 جمثع التقنثات الأخرى التي يتم البح   WiMax   ،LTE لى ك  من  4G  ثتسم ITUا تم ت هثئ  الاتصالات العالمث  
 فثها لتلبي مت لبات الثث  الرا ع.

 د  الفقثر ، إلا أنه مع التز ي  المح LTE-FDDشبك  جث  جا ع يستخ ملن  11ب ء  م   2011 لق  تم في  ام 
 TDDثم  الزمن ،  قثت  قث  الشركات  المشغلات التي مازالت تعتم   لى التقسLTE-FDDلل ثف الملائم  المناسب لتقنث  

ككانثا   التي ت  م الترددات أت  العمككككك  في أهم المكك ن المكتظ  سكتراقب  ن ك ب مشكككككغلات الثثككككككككك  الرابككع الصكثنث  التي ب 
2.3 GHz, 2.6 GHz د ل  مختلف  الب ء  46مشغ  في  113،  مع نثاح التثاجب  ان لاقها  شك  ملحلظ في الصثن ب أ

المشتركثن  المثال حث  زاد   د بت بثق تقنث  الثث  الرا ع،  ب أ استخ ام جمثع الأ حاث التي تم نشرها  العم   لثها في هذا
، حث  مازال مشغللا الشبكات النقال  في  قث  2015ملثلن مشترك في  ام  422إلى  2011ملثلن مشترك في  ام  18من 

نتقال إلى البل ان التي لم تنتق   ع  إلى الثث  الرا ع يسعلن حتى هذه اللحظ  بت لير البنث  التحتث  لشبكاتهم من أج  الا
 لرا ع،  الذي يع  بزيادة هائل  في   د مشتركي الثث  الرا ع.الثث  ا



 Cellular Networks and Systems الشبكات الخللي   منظلماتها 
 

Page - 30 - 
 

تقال ن أج  د م الانمالشبكات النقال   لى ذلك  يكما ظهر الع ي  من البرامج  الت بثقات التي تسا   الشركات  مشغل
 أيضا،    Total cost of (TCO) كثفث  ت لير البنث  التحتث   تأثثرها  لى مثال  ملهم   لى ك  من مثزات  LTEإلى 

Return of Investment (ROI)   استخ ام أد ات محاك WiROI 4G. 
 LTE-TDDخطط تنفيذ شبكات الجيل الرابع  5.1

تعم  شركات مشغلات الثث  الرا ع  شك  فعال  لى الحصلل  لى المزي  من ال ثف الترددي،  تست مر  شك  مك ف 
 من أج  التسابق مع الشركات الأخرى  استق اب الع د الأكبر منفي البح   الت لير في تقنثات شبكات الثث  الرا ع، 

لثث  االمشتركثن، حث  أن معظم هذه الشركات تسعى لتز ي  مشتركثها  أجهزة متلافق  مع الثث  الرا ع ا تمادا   لى شبك  
 ال ال  المتلفرة في تلك المناطق  التي يمكن تلخثصها كما يلي:

 LTE   المعتم ة  لى بنثEVDO Rev A, or B  كما هل الحال في شبكاتVerzion Wireless  أ  شبكاتKDDI 

LTE. 

 LTE  المعتم ة  لى الت لج منW-CDMA   ،HSPA+ . شبكات العريض  المثال للثث  ال ال 

 LTE  الب يل  لشبكاتWi-Max  الهاتف النقاللخ مات. 

 الثث  الرا ع الرائ ة  غض النظر  ن ت بثقهمتم تلخثص ت لج الشبكات في العالم حسب المن ق  لشركات مشغلات 
لذي ينتشر  الزمن أ   التردد، حث  أن الثث  الرا ع  استخ ام التقسثم  الزمن هل ا للثث  الرا ع  استخ ام الإجسال المزد ج

قنث  متمم لت  ،  الذي يعEVDO, TD-SCDMA, and Wi-Max المثا  لما يق مه من ت لير مباشر لمن كان يستخ م تقنث  
 التقسثم  التردد.

كما أن تقنث  التقسثم  الزمن ملائم  مع مت لبات حكلمات هذه ال  ل من ناحث  ال ثف الترددي، حث  يتم اسناد  رض 
مت لبات الثث   يلبي،  الذي GHz 2.6 لى التردد  MHz 50   رض حزم   GHz 2.3 لى التردد  MHz 100حزم  
 الرا ع.

 (.1-5است ماج الثث  الرا ع  فق الترددات الملضح  في الث  ل   تملاتثنث  يتم في أمريكا الشمالث   ال

 ( الترددات المستخ م  في أمريكا الشمالث   اللاتثنث 1-5الث  ل  
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 (:1-6أما في ال  ل الأ ج بث  فإن الترددات المستخ م  لشبكات الثث  الرا ع هي ملضح  في الث  ل  
 المستخ م  في شبكات الثث  الرا ع في أ ج با( الترددات 1-6الث  ل  

 
 (.1-7أما في آسثا فإن ترددات شبكات الثث  الرا ع مبثن  في الث  ل  

 
 ( الترددات المستخ م  في شبكات الثث  الرا ع في آسثا1-7الث  ل  

 
 

  دلهي فقط ف التق يري  للانتقال إلى الثث  الرا ع حث  تكلن كلف  الانتقال في م ينثلاكت( ال1-8 يبثن الث  ل  
 سبعمائ   أجبع   ثلاثلن ملثلن د لاج،  يمكن ملاحظ  التكلف  النهائث  لتغ ث  معظم الهن  BHARTI لمشغ   اح   هل 

 .انمائ   سبع   سبعلن ملثلن د لاجملثاجين  ثم InfoTel لمشغ   اح  فقط  هل 
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 ف التق يري  للانتقال إلى تقنث  الثث  الرا ع في الهن ثلاكت( ال1-8الث  ل  

 
ير مشغللا الثث  الرا ع يست مر ن في ت ل ما زال  جغم هذه التكالثف المرتفع  فإن   د المشتركثن في ازدياد،   

ا   د ( حث  يتبثن لن1-7في الشك   شبكات الثث  ال ال  إلى الثث  الرا ع،  أكبر دلث   لى زيادة المشتركثن مبثن 
 .2015إلى  ام  2011المشتركثن من  ام 

 
 2015 حتى  2011( ازدياد   د المشتركثن من  ام 1-7الشك   

 

 MIMO تقانة تعدد المداخل / تعدد المخارج 6.1
ي من الثث  الرا ع النسخ  ال امن ، إن المب أ الأساس LTE R8.0ت المق م  في نامن أح  أهم التقا  قان تعتبر هذه ال

ات في استخ ام هذه الهلائثات هل استخ ام   ة هلائثات في ك  من المرس   المستقب ، لذا فلا ب  من استخ ام هذه الهلائث
ي هذه التقنث  فأ  المستخ م لإتاح  الاستفادة من  terminal المح ات ال رفث   Base stationك  من المح ات القا  ي  
 .down link اللصل  الها     uplinkك  من اللصل  الصا  ة 

عام اله ف من استخ ام الهلائثات المتع دة هل تحقثق جبح متنلع  لى أك ر من مثال ترددي  بالتالي تحسثن الأداء ال
 للمنظلم .
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ث  يتم ح X 2 2( ا تباج منظلم  مؤلف  من هلائثثن في الاجسال  هلائثثن في الاستقبال، 1-8الشك   في كما هل ملضح تم 
سب  يؤدي إلى زيادة نسب  إجسال البثانات بن ممامعللمات مختلف  من ك  هلائي يتم تثمثعها  فرزها في المستقب   إجسال

 الضعف.

 
 MIMO 2 X 2( هلائثات 1-8الشك   

لائي ،  لمنع الاستقبال من إشاجة الهreference symbolستقب   الاستفادة من الرمز المرجعي م يتم فص  البثانات في ال
 . [7]الآخر فلك  هلائي في هذه المصفلف  جمز مرجعي خاص  ه، 

 :خلاصة 7.1
ت مت لبات الثث  الرا ع من سر   نق  بثانات أكبر لتتلافق مع مت لباالخللي  مع التركثز  لى ت لج الأجثال   رضتم 

  بربح جث   هي الهلائثات التثزيئث . مثالاتال الترددات الم للب  لتصمثم هلائثات متع دة الت بثقات الح ي  ، 
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 Fractal Antennaالهوائيات التجزيئية 
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 Introduction مقدمة 1.2

  المكر ي ، أالهلائثات اللاجه  الأساسث  لأنظم  الاتصالات النقال   التي تعتم  ب  جها  لى الترددات الراديلي   تم  
معه  ه رف رطثسث  تنتق  في الهلاء. كما  يعرف الهلائي  أنه العنصر الذي يقلم بتحلي  إشاجة كهربائث  جاديلي  إلى ملج  كه

 .(IEEE  اتهن سي الكهربائ  الالكتر نثم
م  متع دة الحز  مثالزاد ال لب  لى الهلائثات  ريض  ال مثالمع ت لج الاتصالات النقال   تزاي  الت بثقات  ريض  ال

ي فتلك الشركات من مت لبات من قب  الاتصال، كما أن  منظلم ت لبها تالترددي ، مع إمكانث  تللثفها  فق الحاج  التي 
 الاتصال أن يكلن الهلائي المستخ م أصغر ما يمكن. منظلماتتصمثم 

 من هنا كانت الهلائثات التثزيئث  الح  المناسب لهلائثات ذات حثم صغثر  قابل  للعم   ن  حزم ترددي  متع دة.
لهن سي هل نسخ  مصغرة من ، فك  جزء من الشك  اself-similarityتتصف هن س  الشك  التثزيئي  التشابهث  الذاتث  

تي لتلصثف هذه العائل  من الأشكال المعق ة،  ال Mandelbort مان لبلجت لشك  الكلي.  تم إطلاق كلم  التثزيء من قب ا
 .[1]تملك صفات التكراجي   التشابهث  الذاتثتثن في بنثتها الهن سث  

 1975 ام  في fractalالمؤسس لهذا الصنف من الهن س   هل أ ل من أطلق كلم  التثزيء  Mandelbrot  يع
ما ك،  التي تعني مكسر. هذا التصنثف ين بق  يلصف الع ي  من النماذج ال بثعث  fractusان لاقا  من الكلم  اللاتثنث  

لأ حاث مستمرة ا(،  الإحصاءات التحلثلث ،  غثرهم من النماذج المنتشرة حالثا  في  المنا،  لا تزال 2-1هل مبثن في الشك   
 كام  لمعرف  العلاقات الرياضث  بثن الأملاج الكهرطثسث   بنث  الهلائثات التثزيئث . لللصلل إلى فهم  تحلث 

 

 
 (  عض الأم ل  من ال بثع   ن الأشكال التثزيئث 2-1الشك   

 
ربائث  تستفث  من المساح  التي تشكلها،  معنى آخر إن الخصائص الكهالتي منحنثات ال من تثثئث التعتبر الهلائثات 

ي التي تت لب حثم كبثر يمكن بلاس   الهن س  التثزيئث  تقلثصها بنفس الفا لث ، مما يسمح  استخ ام هذه الهلئثات ف
 .[2]ة مثالات ترددي  متع دتقنثات التي تت لب التصغثر في الحثم،  متمثزة  البنث  التكراجي  مما يسمح لها  العم   ن  

 إن مهم  الهلائي هي إشعاع الق جة الكهربائث  القادم  إلثه من جهاز الإجسال في الثل المحثط  ه كق جة كهرطثسث 
 أ  استقبال الق جة الكهرطثسث  من الثل المحثط  ه  تق يمها كثه  كهربائي إلى جهاز الاستقبال.

 الاست ا   الكهرطثسث   ذلك  خلاص اتثاهث   ق بث  مناسب  للت بثق الم للب  أيضا  يصمم الهلائي لإشعاع  استقبال 
  .يثب معرف  ممانع  الهلائي لثتم  صله  خط النق من ثملتقلث  الانعكاس  ن  نق   الاتصال بثن خط النق   الهلائي   

ت الاتصالا منظلماتزيلني  الإذا ي  في تصنع الهلائثات  أشكال  أحثام مختلف   تستخ م في الإجسال  الاستقبال التلف
 الراديلي   الاتصالات الخللي   أنظم  الراداج  في   ة ت بثقات أخرى.
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إن التثزيء منتشر في ك  مكان فمن  جه  نظر  لم الفضاء، يعتبر الكلن  باجة  ن تكراج  لى ن اق كبثر ج ا  أ  لا 
 نهاي  من التكراجات مختلف  القثاسات.

هكذا   ال بثع  هناك الأشثاج  أغصان، أ جاق(، ال قس، التنبؤ  ال قس تغثر ت فق الهلاء، الاحتباس الحراجي.  أما في مثال
 مر جا   عللم الحاسلب،   لم المثكانثك، الفثزياء الس حث ، ال ب، الاتصالات حث  يأتي ملضلع البح   هل الهلائثات

 التثزيئث .

 Fractal Geometryالهندسة التجزيئية  2.2

 .[6]( 2-2 ن ت ليرها في تصمثم الهلائثات كمككككا هل مبثن في الشككك  شكككال التثزيئث  يمكاك الع ي  من الأهن

 
 م ل   ن الأشكال التثزيئث الأ(  عض 2-2الشك   

 

 تث :يمكن تصنثف الهلائثات التثزيئث  ضمن الأصناف الآ

 Sierpinski Carpetسجادة سيربينسكي  1.2.2

 ( القسم2-3سثربثنسكي هل ت بثق   ة تكراجات ناجح   ن جقع  مربع  كما هل مبثن في الشك   هلائي سثادة 
 a ي ف( يمكن تعريفها  لى أنها المرحل  صفر من التكراج. حث  يتم إزال  مربع يكافئ ثل   ع  المربع الأساسي،  متلضع

س ال ريق  لكن سثكلن ُ ع  المربع الذي ستتم ستكلن بنف لاحق (، المرحل  الbالمركز  هل ملضح في نفس الشك  قسم  
( c    )dإزلته تسع مرات أصغر من المربع الأساسي  التي تلثها أصغر  سبع   شر ن مرة كما هل مبثن في القسمثن  

 الترتثب. لى 

 
 ( المراح  الأجبع  في هن س  سثادة سثربثنسكي2-3الشك   
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 .[7]  السا ق . ل حث  يكلن  ع ها مسا ي ل ل   ع  المربع الذي في المرحتا ع بنفس ال ريق  في إزال  مربعات ي هكذا 

 
  2.55نسكي غاسكثت نصف مربع يعم  هذا الهلائي  لى الترددات بثهلائي سثر GHz ،3.79 GHz ،6.54 GHz ،

8.64 GHz    حث  تم العم   لى نصف مربع  لضا   ن مربع كام  لثصبح الشك  2-4 هل مبثن  الشك ،)
اجتزاء مست ثلات  لضا   ن المربعات التقلث ي ، مع  جرى ي  باجة  ن مست ث  مفتلح من أح  أطرافه،   الأساس

 .[9]إضاف  نصف مست ث   لى الثانب المفتلح لثن مج مع أح  المست ثلات الصغثرة المثتزئ  

 
 ( هلائي سثادة سثربنسكي نصف مربع2-4الشك   

 
  2.5م ل  يعم   لى التردد  سثربنسكيهلائي GHz    دمج بثن تقنث  سثربنسكي جرى ( حث  2-5مبثن  الشك

ا  تص  الاستثا   الترددي   ن  هذ (المربعات المتثزئ   تقنث  سثادة سثربنسكي  (الم ل ات المتثزئ  غاسكثت 
 .dB .[10] 20-التردد إلى 

 
 ( هلائي سثادة سثربنسكي  شك  م ل 2-5الشك   

 
  5.3آخر م لج يعم   لى الترددات سثربنسكي هلائي GHz ،7.4 GHz ،7.9 GHz ،14.3 GHz ،14.6 GHz 

ها العم   لى تغثثر طريق  تغذي  الهلائي من منتصف الهلائي  إزاحت جرى ( حث  2-6كما هل مبثن في الشك   
 .[11]إلى الربع السفلي من طرف الهلائي  تأثثرها  لى الاستثا   الترددي  

 
 ائي سثادة سثربنسكي م لج( هل 2-6الشك   
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  4آخر يعتم  مب أ المعث ن يعم   لى الترددات سثربنسكي هلائي GHz   ،4.6 GHz كك  ككككما هل مبثن  الشككككككككككك
ن اجتزاء معثنات  لضا   ن المربع التقلث ي، مع المحافظ   لى طلل ضلع المعثن مما غثر م جرى ( حث  7-2 

 .[12]مساف  الاجتزاء الشاقللث   الأفقث  بثن المعثنات  تأثثرها  لى الاستثا   الترددي  

 
 

 
 ( هلائي سثادة سثربنسكي مب أ المعثن2-7الشك   

 
  هلائي سثربنسكي هثلبرتHilbert Seirpinski 

كما هل مبثن في  يصمم  GHz ،3.0 GHz ،4.38 GHz ،5.12 GHz ،5.53 GHz 1.87يعم  الهلائي  لى الترددات 
لاستفادة من دجج ، تغثثر في حلاف المربعات المثتزأة  ا 45أ لا  ت  ير المربعات المثتزأة بزا ي   يثري ( حث  2-8الشك   

 بثان تأثثرها  لى استثا    scale ضبط الأ عاد  ن م ل ،  أيضا  تغثثر إنما  لى شك  مربع  لضا   Kochمب أ كلتش 
 . [13]الهلائي  اختثاج النسب  الأفض   فق المعايثر التصمثمث  المتبع  لهذا الهلائي 

 
 ( هلائي سثادة سثربنسكي هثلبرت2-8الشك   

 
  3.7هلائي آخر يعم   لى الترددات GHz ،5 GHz ،9 GHz ،11 GHz هل 2-9هل مبثن في الشك   . كما  )

 substrateالبح  في مثال سماك  العازل  جرى هلائي تقلث ي يم   المرحل  ال انث  لهلائي سثربنسكي كاجبت   
 .[14]للهلائي  تأثثره  لى إشعاع الهلائي 

 
 ( هلائي سثادة سثربنسكي2-9الشك   
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 Cantor Setمجموعة كانتور 2.2.2

  اقت اع ثل  ق ع  مستقثم   إ قاء الباقي، كما هل تع  من أ سط أشكال التثزيء،التي   يتلخص مب أ مثمل   كانتلج، 
 د الثك. كذا قت ع ثل  من الق عتثن المتبقثتثن،  هي( أ  مرحل  تتم  اقت اع ثل  المستقثم،  من ثم 2-10مبثن في الشك   

 
 ( مثمل   كانتلج2-10الشك   

  لثعم   ن  ترددات  المثالاتر هلائي ثلاثي ي ل ت جرىLTE  1.8  لى التردد المركزي GHz  420 عرض مثال 

MHz  بلاس   الترددات الراديلي   ت بثقات التعرفRFID  5.8 في التردد المركزي  ذلك GHz  عرض مثال 
400 MHz   8.2 التردد المركزي   ن GHz  640 عرض مثال MHz    حث  تم 2-11الهلائي ملضح  الشك .)

 رض لظ  في حزيادة ملمعاكس للهلائي مما أضاف  Uعاكس لمثمل   كانتلج  لى شك  حرف إضاف  إطاج م
 .[15]مثال نسب  للمثمل   التقلث ي   ن  الترددات المنخفض  ال

 
 المراح  ال لاث  لتثزيء هلائي كانتلج (2-11الشك   

 
  هلائي تثزيئي مصغرmicrocosmic 

.  هل مبثن GHz ،1.75 GHz ،2.5 GHz 1يعتم  هذا الهلائي في بنثته  لى مثمل   كانتلج  يعم   لى الترددات 
قسثم المربع إلى تب( 2-12من الشك    (a)( حث  تم ت لير تقنث  كانتلج  لى مربع كما هل مبثن  القسم 2-12   الشك 

م المرحل  ال انث  من هذا التثزيء.  ت (b)يبثن القسم  ماكمربع صغثر  اقت ا هم كما هل ملضح في هذا القسم،    16
 .[16] أيضا   أطلال مح دة،  تأثثرها  لى الاستثا   الترددي   ثنائي الق ب( دمج المرحل  ال انث  هلائي شلكي ديبلل

 
(c)  (b) (a) 

 ( هلائي تثزيئي مصغر2-12الشك   
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 Koch curves  منحنيات كوتش 3.2.2

تع  هن س  منحنثات كلتش  سث   نسبثا  مقاجن   الهن سات التثزيئث  الأخرى، حث  تب أ  خط مستقثم كبادئ 
initiatorمن ثم يتم تقسثم هذا الخط إلى ثلاث ق ع متسا ي ،  يتم استب ال الق ع  اللس ى  اثنتثن من نفس ال لل  . .

ما ك،  من ثم يتم تكراج نفس ال ريق  generatorا ت  ى  الملل  بهذا تكلن المرحل  الأ لى من التثزيء ق  انتهت،  هي م
 .[8] (2-13هل مبثن في الشك   

 
 ( مراح  تشكث  منحثنات كلتش2-13الشك   

  د جي للغاجيتمي هلائي كلتشlog periodic Koch 

فسه نحث  تم تكراج شك  كلتش  GHz 2.5 التردد  GHz 1تردد ال ن   (2-14مبثن  الشك   ال يعم  هذا الهلائي
هلائي مع تغثثر طلل الذجاع في ب اي  الهلائي  نهايته مما  زز مق اج الاستثا   الترددي   ن  ترددات  م  هذا ال

[17] 

 
 ( هلائي كلتش د جي 2-14الشك   

 

  هلائي كلتش ببنث  نثمث 

( حث  تم ت بثق مب أ كلتش 2-15 هل مبثن في الشك    MHz 500 عرض حزم   GHz 2.2يعم   ن  التردد 
م ل  خامس في  بلاس  م ل  متسا ي الأضلاع  تكراج هذا الم ل   تلصث  الم ل ات الأجبع   ع لى أضلا

 dB [18] 40-المركز، لتعزيز الاستثا   الترددي  للهلائي  ن  تردد  م  الهلائي لثص  إلى 

 
 ( هلائي كلتش نثمي البنث 2-15الشك   
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 ال لج   ف هلائي كلتش نsnowflake 

 هل مبثن  MHz ،2.25 GHz ، ،3.6 GHz ،5.5 GHz 900ترددي   هي مثالات يعم  هذا الهلائي  ن  أجبع 
ما ك اح  في ك  م ل   بشك  متناظر في الم ل  الذي يلثه  هكذا،  slotإضاف  شق ( حث  جرى 2-16 الشك   

م  مرحل  التثزيء مما  زز في الاستثا   الترددي  مع العتصغثر نسب  كلتش الأفقث   ن المعتاد كلما زادت  جرى 
 [19] لى أك ر من تردد 

 
 ( هلائي كلتش ذ  بنث  نثمث 2-16الشك   

 Hilbert Curvesهيلبيرت   منحنيات 4.2.2

 ، فك  مرحل  هي  باجة  ن أجبع نسخ منU( مراح  تشكث  منحثنات هثلبثرت  هل  باجة  ن حرف 2-17يبثن الشك   
 المتصل  مع  عضها.  Uالمرحل  السا ق  

 
 ( المراح  الأجبع  الأ لى في تشكث  منحنثات هثلبثرت2-17الشك   

 
امتلاء شبه كام  للفراغ، كما  ،  هذا  اضح في المراح  المتق م  space-fillingتع  هذه التقنث  من تقنثات م ء المساح  

ئثات تمتاز هذه التقنث   ع م  جلد أي تقاطع في الخط المشك  لها  لى كام  المنحني.  يتم غالبا  دمثها مع تقنثات هلا
 .[9]أخرى 

 Sierpinski Gasketهندسة سيربينسكي غاسكيت  5.2.2

دجاس   انتشاجا  في ت بثقات الهلائثات،  ق  تمت دجاستها  شك  مك ف هن س  سثربثنسكي غاسكثت الأك ر   تع
 [10] (2-18أ  ثنائي الق بث  كما هل مبثن في الشك    monopoleأحادي الق بث  هلائي تشكث  ل النسب  
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 ( هلائي سثربثنسكي غاسكثت أحادي الق بث   ثنائي الق بث 2-18الشك   

الهلائي  باجة  ن م ل  متسا ي الأضلاع في المرحل  صفر،  من ثم يتم إزال  م ل  داخ  الم ل  الأساسي متلضع  هذا
  كككككككككك حث  تكلن جؤ سه هي منتصف أضلاع الم ل  الأساسي لثتم تشكث  المرحل  الأ لى  هكذا كما هل مبثن في الش

 19-2) 

 
 غاسكثت( مراح  تشكث  سثربثنسكي 2-19الشك   

حث  تبثن أن هذا التشا ه المتكرج  لى قثاسات مختلف  يؤدي إلى تشكث  هلائي متع د المثال  تبثن أن هذه 
 بق  تغثثر خصائص البيمكن التحكم بها  مثاليمكن التحكم بتردداتها بتغثثر ز ايا هذا الم ل   من حث   رض ال مثالاتال

 .[11]العازل  المستخ م  في هذا الهلائي 
  هلائي سثربنسكي غاسكثت 

حث  ، GHz ،2.83 GHz ،3.52 GHz 1.36 لى الترددات (1-20مبثن في الشك   هذا الهلائي اليعم  
العم   لى دجاس  هلائي سثربنسكي  محا ل  تصمثم أ عاده  الا تماد  لى المحاكاة  التثريب في برنامج  جرى 
CST  [20]كلح ة قثاس طللي  اختثاج أفض   ع  للعم   لى الترددات الم للب   غثرإدخال مت. 

 
 ( هلائي سثربنسكي غاسكثت2-20الشك   

 
  هلائي سثربنسكي غاسكثت دائري 

ئي  تم تصمثم الهلا ،MHz ،3.38 GHz 980 ين لى التردد (2-21مبثن في الشك   اليعم  هذا الهلائي 
 اقت اع داجة مماس  للأضلاع ال اخلث  ب لا  من اقت اع م ل  آخر من داخ  الم ل  الأساسي  من ثم م ء جسم 

 حسنم ل  آخر في الفراغ تكلن جؤ سه ملامس  لل ائرة المقت ع  سا قا   في منتصف أضلاع الم ل  الأساسي مما 
 .dB [21] 35-ص  إلى في استثا   الهلائي  ن  كلا الترددين لث
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 ( هلائي سثربنكسي غاسكثت دائري 2-21الشك   

 
   هلائي سثربنسكي ال ائري الم لTriangular Circular Sierpinsky antenna 

 50 عرض مثال  MHz   2.4 GHz 90 عرض مثال  GHz 1.7تم ت لير هذا الهلائي للعم   لى الترددات 

MHz بثن ا تماد نفس الفكرة في الفقرة السا ق  مع تعزيز اللص جرى ( حث  2-22  الشك في ،  الهلائي مبثن  
 [22]الم ل ات  قنلات  ص  في مناطق تماس ال ائرة  

 
 ( الهلائي الم ل  ال ائري التثزيئي2-22الشك   

 Giusepe Peanoهندسة جوسيب بيانو  6.2.2

 الق ع  المستقثم  إلى أجبع ق ع( حث  يتم تقسثم 2-23إن  ملث  تشكث  هذه الهن س  ملضح  في الشك   
 متسا ي ،  من ثم إزاح  الق عتثن في اللسط  عكس  عضهم  مساف  ثمن الق ع  المستقثم  مع ت اخ  بنفس النسب  بثنهم

(   2-24( كما يمكن ت بثقها  لى حلاف مربع كما هل مبثن في الشك   2-23 من ثم تلصث   ال ريق  المبثن   الشك   
ثثر مربع سثربنسكي  تغسثادة (  المحافظ   لى مب أ 2-25ادة سثربثنسكي كما هل مبثن في الشك   يمكن دمثه مع سث

 الحلاف الخاججث  للمربع الخاججي فقط. 

 
 ( هن س  جلسثب بثانل2-23الشك   

 
 ( مراح  ت بثق هن س  جلسثب بثانل  لى المربع2-24الشك   
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 مربع جلسثب بثانل( ت بثق سثادة سثربثنسكي  لى 2-25الشك   

ث ج الإشاجة أنه في هذا الهلائي كلما زادت ، تmicrostrip line ي ييتم تغذي  هذا الهلائي  ن طريق خط شر 
ل  مراح  التثزيء كلما تناقص تردد العم  للهلائي، إلا أنه في هذا الهلائي لا يلج  ج  ى من التثزيء أك ر من المرح

 . [12]ي  صعلب  تنفثذه  ملثا  ال انث ،  ذلك لزيادة تعقث  الهلائ
 
 

  متعرجهلائي بثانل peano-meander 

به شإضاف  ما ي جرى ( حث  2-26 هل مبثن  الشك    GHz 5.2 التردد  GHz 1.9يعم  الهلائي  لى التردد 
ضافث  مما إمتع دة  سماك   slots  أحثاز( أسنان المشط  لى ك  ق ع  مستقثم  من هلائي بثانل مما يترك شقلق 

 dB [23] 27-عزز الاستثا   الترددي  لتص   س ثا  إلى ي

 
 ( هلائي بثانل متعرج2-26الشك   

 

 Pythagorean treeهندسة تجزيء شجرة فيثاغورث  7.2.2

يب أ بناء شثرة فث اغلجث  مربع،  فلق هذا المربع نضثف مربعثن آخرين، ك  منهما مصغر  ن الأساسي بنسب  
 شك  متقاب  لبعضهم البعض  حث  يترك م ل  فراغ في المنتصف كما هل ملضح في معثن   تكلن ز اياهم متلضع  

 ( 2-27الشك   

 
 ( مراح  تشك  هن س  شثرة فث اغلجث2-27الشك   

 
  يتم تكراج تلك العملث  في ك  مرحل  تثزيء،  في ك  مرحل  تكلن مساح  المربعات تسا ي للمساح  التي قبلها

 . [13]  أ  السا ق لاحق المثملع لك  مرحل  مسا ي  لك  من المراح  ال حث  تبقى المساح  
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 مثالاتهلائي فث اغلجث متع د ال 

حث   (2-28كما هل مبثن في الشككككككككككك    GHz ،3.5 GHz ،4.5 GHz ،5.0 GHz 2.4يعم  الهلائي  لى التردد 
تم ا تماد مست ث  مؤلف من مربعثن متصلثن ببعضهم لثصبح طلل المست ث  مسا ي لضعف  رضه، كما تم 

 .[24]الترددي للهلائي المثال دمج الم ل  الفاجغ مع الشك  النهائي  الذي انعكس بزيادة  رض 

 
 مثالات( هلائي فث اغلجث متع د ال2-28الشك   

 دائري  مثالاتهلائي فث اغلجث متع د ال 

( حث  2-29كما هل مبثن في الشك  التالي   GHz ،5.4 GHz ،5.8 GHz 4.6يعم  هذا الهلائي  لى الترددات 
 .[25]تم إضاف  دائرة مفرغ  في منتصف ك  مربع  بمقثاس يتبع لتغثثر قثاس فث اغلجث 

 

 
 دائري  المثالات( هلائي فث اغلجث متع د 2-29الشك   

 Minkowski هوائي منكوسكي 8.2.2
تصف  شك  منإزاح  الثزئثن في اليثري في هلائي مثنكلسكي الق ع  المستقثم  إلى أجبع أجزاء  من ثم  تق ع

لعملث  (  يتم تكراج نفس ا2-30شاقللي  متعاكس بنفس طلل هذا الثزء  من ثم التلصث  بثنهم كما هل ملضح في الشك   
 قثم   من التثزيء  لى ك  ق ع  مستلاحقالسا ق  في المرحل  ال

 
 ( هلائي مثنكلسكي2-30الشك   
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  2.4تم العم  في هذا البح   لى هلائي مثنكلسكي  لى التردد GHz  200 عرض مثال MHz   5.2التردد   لى 

GHz  300 عرض مثال MHz 5.8،   ن  التردد GHz  200 عرض مثال MHz  31  كما هل مبثن في الشك-

( حث  تم ا تماد مب أ هلائي ال ايبلل إلا أن ال رفثن غثر متناظرين  الحثم،  إنما أح  الأطراف هل نسخ  2
 [26]مصغرة  ن ال رف الآخر 

 
 ( هلائي مثنكلسكي م لج2-31الشك   

 

  هلائي منكلسكي  لى شك  حرفT 

( 2-32كما هل مبثن  الشك    GHz ،4.5 GHz ،6.0 GHz .[27] 4.0تم العم  في هذا البح   لى الترددات 
مع تغثثر ملضع التغذي  لتكلن في  Tت لير بنث  مثنكلسكي  دمثها  لى شك  حرف  جرى حث  نلاحظ أنه 

 المنتصف.

 
 T( هلائي منكلسكي  شك  حرف 2-32الشك   

 

 .تجزيئية أخرى هوائيات  9.2.2

 crown shaped fractalالهوائي التجزيئي التاجي  1.9.2.2

 عرض مثال لا يتثا ز  GHz ،1.9 GHz ،4.6 GHz ،5.2 GHz 1.3تم تصمثم هذا الهلائي لثعم   لى الترددات 
50 MHz   حث  يعتم  مب أ ال ايبلل  مصمم  لى غراج هلائي2-33كما هل مبثن  الشك    لك  منها تقريبا ) 

سه هي منتصف أضلاع المربع الأساسي سثربنسكي غاسكثت، إنما تم استب ال الم ل   مربع  يتم اقت اع مربع جؤ  
[27] 
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 ( الهلائي التثزيئي التاجي2-33الشك   

 
 Fork fractalهوائي الشوكة التجزيئي  2.9.2.2

تردد  ن  ال dB 55-تم تصمثم هذا الهلائي للعم   لى ترددات  الث   بربح  الي لتص  استثابته الترددي  حتى 
10 GHz  8.2  ن  التردد GHz  250 عرض مثال MHz  11.1  ن  التردد GHz  350 عرض مثال MHz  هل 

 ائر صغثرة د(. يتم تصمثم الهلائي  لى شك  شلك   ع ة أفرع متسا ي  ال لل إلا أنه تم اقت اع 2-34مبثن  الشك   
في طرفي الشلك   بشك  مزد ج كما تم إضاف  مربع مفتلح من جه   اح ة حلل الهلائي الشلكي مع اقت اع د ائر 

-لاستثا   الترددي  إلى مق اج  مقثاس متناسب بثن  رض المربع   رض أفرع الشلك  إن هذه الت ليرات حسنت ا

55 dB [28] 

 
 ( هلائي شلكي تثزيئي2-34الشك   

 ثلاثي الحزم  هوائي فراكتل سداسي سيربنسكي 3.9.2.2

-35كككك   كككككك هل مبثن  الشككك GHz ،5.9 GHz ،7.2 GHz 1.5تم تصمثم هذا الهلائي للعم   لى الترددات 

(  هل مشتق من  ملث  تكراج شك  مس س بنسب  تصغثر ثابت ،  يتم التلصث  بثن هذه الأشكال  ن طريق 2
اللص  بثن جؤ س المس س كما تم إضاف  شقلق في منتصف أضلع المس سات ال اخلث  لزيادة  رض المثال 

 [29]الترددي للهلائي 

 
 .لالمثاثلاثي  تثزيئي( هلائي س اسي سثربنسكي 2-35الشك   
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 هوائي سداسي فراكتل ثلاثي الحزمة  4.9.2.2

( حث  يعتم  b( القسم  2-36.  هل مبثن  الشك   GHz ،1.9 GHz ،3.5 GHz 1.5يعم   لى الترددات 
 حث  يكلن ضلع ك  مس س صغثر يسا ي إلى   لى ست  أشكال س اسث  ملصللثن   ريق  تشك  مس س كبثر

د الحصلل  لى هلائي متع  مما سا   في (2-36من الشك   ( aثل  ضلع المس س الكبثر الملضح في القسم  
 .[29] مثالاتال

 
(b) (a) 

 ( هلائي س اسي فراكت  ثلاثي الحزم .2-36الشك   
 

 هوائي حلزوني مربع  5.9.2.2

  6.2يعم   لى الترددات GHz ،7.0 GHz ،8.0 GHz ،8.7 GHz .     حث  تم الاستفادة 2-37هل مبثن  الشك )
    د اللفات يم   دججأن من البنث  الحلز نث   لكن ب لا  من أن تكلن دائري  تم تصمثمها  شك  خ ي  ا تباج 

 .[30]التثزيء لهذا الهلائي 

 
 ( هلائي حلز ني مربع2-37الشك   

 
 waclaw Sierpinskiهوائي واكلو سيربنسكي  6.9.2.2

كما هل مبثن في الشك   GHz ،6.8 GHz ،6.9 GHz ،8.5 GHz 2.8يعم  هذا الهلائي  لى الترددات 
نخفض  إضاف  م   أسنان المشط مما سمح  العم   ن  ترددات ممع  مج بثن بثن  مثنكا سكي ال( حث  تم 2-38 

2.8 GHz  8.5 مرتفع  حتى GHz [31]. 
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 waclaw Sierpinski( هلائي  اكلل سثربثنسكي2-38الشك   

 

 :خلاصة 3.2
،  هي غثر كافث  لتحقثق ضثق   ملما   ترددي  مثالاتإن معظم الهلائثات المرجعث  تعم   لى ثلاث أ  أجبع 

قلث ي  العم   لى الحزم الترددي  للثث  الرا ع،  تم التركثز في هذه ال جاسات المرجعث   لى البح  في نفس العائلات الت
  لى  ملما  للهلائثات التثزيئث ،  هي كلتش، هثلبثرت، سثربثنسكي، منكلسكي  شك  جئثسي، كما أن هذه الأ حاث أجمعت 

 جياضي لأي من هذه الهلائثات،  التي سثتم دجاستها في الفص  اللاحق. جنملذصعلب   ضع 
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 :IFS الدراسة النظرية والتحليلية لعمليات التوليد في الهندسة التجزيئية 1.3

 Generation process and Iterated Function Systems( IFS) وتابع التكرارعملية التوليد 

اج تستن  الهن س  التثزيئث   لى النماذج التكراجي ،  لذلك  ن  إنشاء إي شك  تثزيئي، فإن أسه  طريق  هي تكر 
 iterate تكراج  ادة نستخ م المص لح repeat تكراج   د من الخ لات لتللث  نملذج ما. إلا أنه ب لا  من استخ ام  باجة

 .iteration يتم تسمث  هذه العملث   التكراج 

طريق  أخرى لتشكث  شك  تثزيئي، فهل مبني  لى أخذ نق    يع  Iterated function system (IFS) تا ع التكراج منظلم 
 أ  شك   استب اله  آخرين م ا قثن للأساسي.

IFS ا حث  تأتي مبنث   لى معادلات يمكن تعريفه [14]لافق الع ي  من الأشكال التثزيئث  تق م طريق  متقن  لتللث  مت
  [15] (3-1    العلاق

𝑤 (𝑥
𝑦

) =  (𝑎     𝑏
𝑐     𝑑

) (𝑥
𝑦

) + (𝑒
𝑓

)  𝑜𝑟 𝑤(𝑥, 𝑦) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑒, 𝑐𝑥 + 𝑑𝑦 + 𝑓)   …(1-3) 

 ن  a,b,c,dثلابت حث  تعبر ك  من    لى أنها مؤلف  من ست wأجقام حقثقث ،  يمكن تق يم  a,b,c,d,e,fحث  أن ك  من 
 تعبر  ن الانسحاب الخ ي e,fفي حثن أن  scaling القثاس  rotationالتحكم  ال  جان 

 linear translation   [15](3-1،  هل ملضح في الشك . 

 
 ( معاملات تا ع التثزيء3-1الشك   

، initial geometryهل الشك  البادئ  Aهي مثمل   من معاملات التحلي  الخ ي،  لثكلن  Nw…, , 2, w1w فرض أن 
2(A), w1w(A) , ن ها نست ثع تللث  شك  ج ي   ن طريق ت بثق هذه المعاملات  لى الشك  الأساسي  جمع النتائج من 

 (.2-3في المعادل    مع ىكما هل   Nw(A)إلى 

𝑊(𝐴) = ⋃ 𝑤𝑁(𝐴)𝑁
𝑛=1   … (2-3) 

 W.  بالتالي يتم الحصلل  لى شك  تثزيئي  إ ادة ت بثق Hutchinson operatorهاتشثنسلن  ؤثرهي م Wحث  أن  
 التي تم   الشك  التثزيئي في المرحل  صفر  ن ها  0A لى المرحل  السا ق  فعلى سبث  الم ال اذا كان ل ينا المثمل   

 (3-8إلى   (3-4)نحص   لى العلاقات من  (3-3)بت بثق المعادل  
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𝐴1 = 𝑤(𝐴0), 𝐴2 = 𝑤(𝐴1), … , 𝐴𝐾+1 = 𝑤(𝐴𝑘) … (3-3) 
𝑤1(𝑥, 𝑦) = (

1

3
𝑥 + (0)𝑦 + 0, (0) +

1

3
𝑦 + 0) … (4-3) 

𝑤2(𝑥, 𝑦) = (
1

6
𝑥 −

1.732

6
𝑦 +

1

3
,

1.732

6
𝑥 +

1

6
𝑦 + 0) … (5-3) 

𝑤3(𝑥, 𝑦) = (
1

6
𝑥 +

1.732

6
𝑦 +

1

2
, −

1.732

6
𝑥 +

1

6
𝑦 +

1.732

6
) … (6-3) 

𝑤4(𝑥, 𝑦) = (
1

3
𝑥 + (0)𝑦 +

2

3
, (0)𝑥 +

1

3
𝑦 + 0) … (7-3) 

𝑊(𝐴) = 𝑤1(𝐴) ∪ 𝑤2(𝐴) ∪ 𝑤3(𝐴) ∪ 𝑤4(𝐴) … (8-3) 

 (3-2مع منحني كلتش يمكن إسقاط المفهلم في الشك    (3-7) إلى  (3-4) من  م ا ق  المعادلات

 

 IFS( تم ث  منحني كلتش بلاس   3-2الشك   

ك  ككككككككككككككككككما هل مبثن في الش IFS برمثث  بت بثق مراح  التثزيء  لى المعادلات السا ق  نحص  مراح  التثزيء  فق 
 3-3.) 

 
 IFS( مراح  تشكث  منحنثات كلتش بت بثق 3-3الشك   

 باجة  ن خط مستقثم،  ن ها يتم ت بثق أجبع معاملات  لى  Aفي حال  منحنثات كلتش تكلن المثمل   البادئ   هي 
ت ،  نلاحظ أن هذه المعادلا2A نكم  العملث  للحصلل  لى ، 1A ينتج ل ينا  iteration 1 تكراج الأ للثتكلن ال Aالبادئ 

أ  ، تظهر  شك  قلي ج ا  في حال اقتراب مراح  التكراج إلى اللانهائث ، فهذه المعادلات تع ي الإطاج العام لأي تلصثف
 .[16]تصنثف، أ  معالث  أشكال التثزيء 

كما  a,b,c,d,e,fبتلصثف معاملات من التثزيء كما يمكن تلضثح م ال آخر  هل سثربثنسكي غاسكثت المرحل  الرا ع  
 .[17]( 3-4هل مبثن في الشك   
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 IFS( تم ث  سثربثنسكي غاسكثت بلاس   3-4الشك   

الحاسلب، فأي شيء كما نلاحظ أن التثزيء لثس فقط  باجة  ن أشكال معق ة   صلج جمثل  ملل ة  ن طريق 
 يمكن أن يكلن  شلائي  غثر منتظم يمكن ا تباجه  لى أنه تثزيئي.

في حثاتنا الثلمث ،  يظهر في الع ي  من الأماكن من ح  د أصكككككغر خلث  حث   حتى أ ظم نظام شكككككمسكككككي،  يتلاج إن التثزيء 
( 3-5قع . كما هل مبثن في الشككككككككككككككك   حث  تم   الأشكككككككككككككككال التثزيئث  نماذج فري ة  غثر منتظم  ناجم   ن حرك  غثر متل 

 (3-6 الشك   

 
 IFS( تم ث  أغصان شثرة بنظام 3-5الشك   
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 في  م  منحنثات كلتش IFS( مب أ 3-6الشك   

، أح  أهم ت بثقات التثزيء في الاتصالات، إن Fractal Element Antenna (FEA)العناصر التثزيئث  للهلائثات  تع 
ن  تع د حزم العم . حث  أنه من ناحث  الحثم يمك مثال المقاجن  مع الهلائثات التقلث ي  هل الحثم   رض ال FEAمثزة 

 تقلثص حثم الهلائي التقلث ي بنسب  تترا ح من ضعفثن إلى أجبع أضعاف الهلائي التقلث ي مع المحافظ   لى أداء جث .
  شك  طبثعي  أنها  ريض  الحزم . FEA ع  ت

 :الم للب تعم   شك  جث   ن  الترددات كي للهلائثات ل عايثر الأساسث الم من 

 .[18]أن يكلن هناك تناظر  فق نق   ما، أ  يثب أن يكلن مشا ه لشك  ما  مكرج  لى   ة قثاسات مختلف   لا ب  من :أولاا 

 هلائثات م مث  ب اخلها.لتتلافق مع الأنظم  التي تت لب صغثرة الحثم  شك  كاف أن تكلن  لا ب : ثانياا 

اح  الفلائ   التناقص  ع  المر تب أ إلا أن مسا ئه تتلخص في ضثاع  الربح  تعقث  الهلائي،  مح  دي  مراح  التثزيء،   
 [19]الأ لى للتثزيء.

 Fractal Dimensionالبعد التجزيئي  2.3
 ، فتعتبر النق   ذات  ع  صفر،  الخط، يعبر  نه ببع   اح يكلن للأشكال أ عاد من جقم طبثعيفي الهن س  التقلث ي ، 

كما هل مبثن  ؛D = 3 الس ح أ  مساح  يعبر  نها ببع ين،  الحثم يعبر  نه ب لاث أ عاد أي قثم  البع  للحثم هي 
 (3-7 الشك   

 

 ا( أشكال هن سث  تقلث ي ،  أ عاده3-7الشك   
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لبع  ا، فباستخ ام preprectiveلن  البع  المنظلجي  اللمختلف   ن الأ عاد المكانث ، م   الزمن  ى يمكن استخ ام أ عاد أخر 
 [28]( 3-8مكن أن تب   صلجة ثنائث  الأ عاد  لى أنها ثلاثث  الأ عاد، كما هل مبثن  الشك   يلجي، ظالمن

 
 ( جسم منظلجي يبثن الشك   لى أنه ثلاثي أ عاد3-8الشك   

يم   شك  تثزيئي ما، فثمكن  X ذلك  فرض  Hausdroffمن أفض  من  رف البع  التثزيئي كان العالم ها س ج ف 
 (3-9)تع ى  المعادل   Xلتشك  غ اء أ  مثمل   تحتلي  لى ق ع متسا ي  من الشك   Uافتراض 

𝑢 = {𝑈𝑖}𝑖 …. (9-3) 
𝛿   لى فرض أن  >  ( :3-10حث  يمكن تعريف  ع  ها س ج ف  المعادل     0

𝐻∈
𝛿(𝑋) = 𝑖𝑛𝑓𝑢{∑ 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑈𝑖)

𝛿
𝑖 } …. (10-3) 

،  هذه القثم هي ق ر iيشك  أكبر ح  أدنى لمثمل   قثم   دها  inf شك  جزئي  ن البع  الم للب،  التا ع  Hحث  يعبر 
، لهذه المثمل ات.  لى أن يكلن ل ينا مثمل    اح ة أ  أك ر  لى الأق .  تعبر diamهذه المثمل   المعبر  نه  التا ع 

  الشك  التثزيئي. (،  نرمز لك 3-9 ن طلل محلج الشك  الثزئي الذي يمكن كما هل مبثن  الشكككككككككككككككك    

 
 إلى مثمل ات صغثرة متسا ي  cantor set( كثفث  تثزئي 3-9الشك   

 (:3-11أن الق ر يسعى إلى الصفر ينتج ل ينا حسب المعادل    من ثم  فرض 

𝐻𝛿(𝑋) = lim
∈→0

𝐻∈
𝛿(𝑋) … (11-3) 

 (:12-3  كما يلي Hdim الذي نرمز له بك  X في النهاي  يكلن البع  التثزيئي للشك  

𝑑𝑖𝑚𝐻(𝑋) = inf{𝛿: 𝐻𝛿(𝑋) = 0} … (12-3) 
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يعبر  X، لثكلن cantor set سنبثن ت بثق هذا التعريف  لى   د من الأشكال،  نب أ  الشك  الأ ل  هي مثمل   كانتلج 
 .[29] ن مثمل   كانتلج 

من ثم يتم قب  الب ء  عملث  حساب البع  التثزيئي للأشكال التثزيئث ، سنقلم بت بثق  عض الأم ل   لى الهن س  التقلث ي ،   
 إلى الهن س  التثزيئث .الانتقال 

𝑛 فق العلاق  الرئثسث    n،    د الق ع المستقثم  الأصغري   D،  البع Sلشرح العلاق  بثن نسب  التصغثر =
1

𝑆𝐷 الذي  .
 (3-10يمكن تم ثله  الشك  المبسط  

 
 .s, n, and D( يبثن العلاق  بثن 3-10الشك   

، D = 2،  المربع حث  D = 1( التشا ه في الهن س  التقلث ي ، في ك  من المستقثم حث  3-11 كما نلاحظ من الشك   
 .D = 3 المكعب حث  

 
 ( بناء الق ع  المستقثم ،  المربع،  المكعب بناء  لى  ح ات طللث 3-11الشك   
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 للأشكال السا ق . D   ،Sحسب ك  من  n( قثم 3-12 يمكن تلضثح في الشك   

 
 S, D ن فق ك  م n( قثم 3-12الشك   

 [28]  باجة  ن قثم  طبثعث ،  إنما ستكلن أ  اد حقثقث  أ  كسري . D العلدة إلى الأشكال التثزيئث  فلن تكلن قثم  

𝑛 =
1

𝑆𝐷 → 𝑙𝑜𝑔(𝑛) = 𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑆𝐷) → 𝐷 =
𝑙𝑜𝑔 (𝑛)

𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑆
)
  …… (13-3) 

من    ،  الب ءXيمكن تم ثله بك  Kochي ن،  فرض أن منحsnowflake Koch لى سبث  الم ال لزهرة كلتش  Dسثتم حساب 
]0,1= [ 0X   هي المرحل  الأ لى قب  التثزيءك  بكلن التثزيء  باجة  ن تقسثم إلى أجبع أقسام متسا ي n4 يكلن مقثاس 

 )14-3( العلاق   nD ع ى،  ن ها يn-s = 3لذا يكلن ل ي  nX بهذه ال ريق  يمكن تشكث   n-3ك  ق ع  ثل  الأساسث  

𝐷𝑛 =
𝑙𝑜𝑔4𝑛

𝑙𝑜𝑔1/3−𝑛 =
𝑛𝑙𝑜𝑔(4)

𝑙𝑜𝑔(3𝑛)
=

𝑙𝑜𝑔 (4)

𝑙𝑜𝑔 (3)
≈ 1.26 … … (14-3) 

 D ذلك لأنه شك  تثزيئي خ ي،  هناك أشكال تثزيئث  غثر خ ث  تتغثر معها  nلا تتغثر مع تغثر  Dلاحظ أن قثم  ي
 بتغثر دجج  التثزيء.

 سثربنسكي:حساب البع  التثزيئي لسثادة 

 (:3-15المعادل    عتم ، فإننا ن(3-13المبثن  في الشك    لتم ث  سثادة سثربنسكي

𝑋 = {(∑
𝑖𝑛

3𝑛
∞
𝑛=1 , ∑

𝑗𝑛

3𝑛
∞
𝑛=1 ) : (𝑖𝑛, 𝑗𝑛) ∈ 𝑆} … (15-3) 

(،   13-3كما هل مبثن  الشكككككك    ال ال  تعبر  ن الشك  الكلي، مع ا تباج أن دجج  التثزيء هي من دجج   Xحث  أن 
S   3-16  يتم تعريفها  المعادل:) 

𝑆 = {0,1,2} × {0,1,2} − {(1,1)}  … (16-3) 

 
 ( سثادة سثربنسكي3-13الشك   
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  (3-17يتم تم ثلها  المعادل    n فرض أن نسب  التصغثر من ال جج   

𝜖𝑛 =
1

3𝑛  … (17-3) 
 (:18-3  المعادل  تنتجف n1/3 قثاس  n8 الكام  بلاس   مثمل ات   دها  X ن ها يمكن تغ ث  الشك  

𝑋𝑛 = {(∑
𝑖𝑘

3𝑘
𝑛
𝑘=1 +

𝑠

3𝑛 , ∑
𝑗𝑘

3𝑘
𝑛
𝑘=1 +

𝑡

3𝑛) : (𝑖𝑘, 𝑗𝑘) ∈ 𝑆 𝑎𝑛𝑑 0 ≤ 𝑠, 𝑡 ≤ 1} … (18-3) 
 (3-19 بأخذ  عثن الا تباج الفرضثات المبثن  في  

𝜖 > 0 → 𝜖𝑛+1 ≤ 𝜖 < 𝜖𝑛 → 𝑁(𝜖𝑛) ≤ 𝑁𝜖() ≤ 𝑁(𝜖𝑛+1) … (19-3)  
 (3-20)  ن ها تتحقق العلاق 

𝑛

(𝑛+1)

log 8

log 3
=

log 𝑁(𝜖𝑛+1)

log(
1

𝜖𝑛
)

≤
log 𝑁(𝜖)

log(
1

𝜖
)

≤
log 𝑁(𝜖𝑛)

log(
1

𝜖𝑛+1
)

=
(𝑛+1)

𝑛

log 8

log 3
 … (20-3)  

 D = log(8)/log(3)تسعى للانهاي  يكلن ل ينا البع  التثزيئي  باجة  ن  n بثع  

 حساب البعد التجزيئي للشكل التجزيئي:خوارزمية بناء  3.3
ذا كان من الممكن استنتاج شك  معادل  تم   ه حث  إن  عض الأم ل  التي تم طرحها سا قا  تعتبر من الأم ل  البسث   

  الشك ،  لكن في الحالات العام  من الصعب ج ا  التلص  إلى المعادل  التي من الممكن أن تلصف البع  التثزيئي ب ق
 متناهث .

دة حاسلبث  لحساب البع  التثزيئي  شك  تقريبي  بأكبر ق ج من الكفاءة.  بالاستفالذا كان من الضر جي  م  خلاجزمث  
 في كثفث  اشتقاق الشك  التثزيئي  فقا  لمرحل  التثزيء الم للب ، سثتم ت لير خلاجزمث  لذلك. IFSمن نظري  

لرياضث  استفادة من التلا ع  بالا T:X->Xمن مرحل  إلى أخرى  transformationهل ناتج من تحلي   Xسنفرض أن الشك  
 :تث الآ

  معادلات ماجكلف ال ينامثكث  Markov dynamics   من أج  تلصثف العملث  العكسثInverse  لتا ع الاشتقاقIF. 

  نظري  الللغاجيتمات ال بثعث  Hyperbolicity  في حال كان𝑋 > |𝑇′(𝑥)| بالتالي  1 ≥ 𝑋   من أج𝑥 ∈ 𝑋. 

 الت ابق  الإسقاط  Conformality  حث  يثب أن تكلنT شك  مت ابق 

  المحلث   القثم  الصغرى الأ ظمثLocal maximality  ذلك لحساب U    هي أصغر شك  أ ظمي يمكن أي يم 
  (3-21) بلاس ته حث  تن بق المعادل  Xالشك  

 3-21)  𝑋 =∩𝑛=0
∞ 𝑇−𝑛𝑈 
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   هي:تقريبث صلجة لحساب البع  التثزيئي  قائسثتم  صف ثلاث طر 

 ال ريق  الأ لى  اللصلل  الضغط(. -1

 كما يلي: IF الاستفادة من مفهلم الضغط سنقلم  حساب البع  التقريبي  ذلك  الاستفادة من تا ع 

 :(22-3 المعادل   مع ى لتكلن الح   المم   اللحث  كما هل  nSأكبر أ  يسا ي اللاح  يمكن اختثاج  nمن أج  

1

𝑛
log(∑ |(𝑇𝑛)`(𝑥)|

−𝑠𝑛

𝑇𝑛𝑥=𝑥 ) = 1 … (22-3) 
  ن ها يكلن 

𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑠𝑛 = 𝑑𝑖𝑚𝐻(𝑋) + 𝑂(
1

𝑛
) … (23-3)  

سثكلن  )24-3( المم    المعادل   y بالتالي لك  صلجة ب ائث  مم ل   المتحلل  C > 0سثثنتج ل ينا  0xمن أج  شك  ثابت 
 (:24-3مم ل  أيضا   المعادل    xnT هي  periodic pointل ينا نق   د جي  

𝑦 ∈ 𝑇−𝑛𝑥0 𝑡ℎ𝑒𝑛:  𝑇𝑛𝑥 = 𝑥 𝑤𝑖𝑡ℎ |(𝑇𝑛)`(𝑦)|/|(𝑇𝑛)`(𝑥)| ≤ 𝐶  … (24-3) 

 (3-25يمكن اللصلل للنتثث    IFS بالاستفادة من تا ع 

𝑒−𝐶𝑠 ∑ |(𝑇𝑛)`(𝑦)|
−𝑠

𝑇𝑛𝑦=𝑥0
≤ ∑ |(𝑇𝑛)`(𝑥)|

−𝑠
𝑇𝑛𝑥=𝑥 ≤ 𝑒𝐶𝑠 ∑ |(𝑇𝑛)`(𝑦)|

−𝑠
𝑇𝑛𝑦=𝑥0

 … (25-3) 

 :(3-26)للتبسثط  العالاق   يمكن تعريف ح  

ℒ𝑠1𝑛(𝑥) = ∑ |(𝑇𝑛)`(𝑦)|
−𝑠

𝑇𝑛𝑦=𝑥0
 … (3-26) 

 : (3-27  مع اة  العلاق ال Ruelle بالاستفادة من  لاق  ج ل 

ℒ𝑠
𝑛1(𝑥) = 𝜆𝑠

𝑛(1 + 𝑜(1)), 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑠 > 0 … (27-3) 

 ينتج ل ينا

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑠 =
1

𝑛
log(∑ |(𝑇𝑛)`(𝑥)|

−𝑠
𝑇𝑛𝑥=𝑥 ) + 𝑂 (

1

𝑛
) … (28-3)  

إلا أن هذه ال ريق   للحصلل  لى نسب  خ أ أكبر من الصفر، فمن المتلقع أننا نري  معللمات  ن النق   ال  جي  ب  ج 
1/ 𝑛 بالتالي فهي طريق  غثر  ا  ة من أج  نتائج دقثق   لا سثما أن   د النقاط ال  جي  يمكن أن ينمل  شك  أسي كلما  ،

 زادت دجج  التثزيء.
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 : transfer operatorالتحلي   معام ال ريق  ال انث   استخ ام  -2

   مراقب  هذا العم   شك  فعال ل ريق  الضغط،  البع .   ملثا  المنافس  الع دي McMullan ماكمللثن حث  قام الباح 
 تستخ م تا ع التقريب  استخ ام المصفلفات،  يمكن تلخثصها  ما يلي:

𝑥 فرض أن  ∈ 𝑋   من أج  ك n  أكبر أ  يسا ي اللاح  يمكن اختثاجnS   من أج   (29-3 لتكلن الح  اللحث  للعلاق
0 < 𝜃 < 1.  

∑ |(𝑇𝑛)`(𝑦)|
−𝑠

= 1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑆𝑛 = 𝑑𝑖𝑚𝐻(𝑋) + 𝑂(𝜃𝑛)𝑇𝑛𝑦=𝑥  … (29-3) 
 إن النتثث  العملث  لهذه ال ريق  يع ي نتثح  تقريبث  دقثق .

 determinantsال ريق  ال ال  :  استخ ام المح دات  -3

ق ، من أج  سثتم مناقش  هذه ال ريق   فقا  للتقاجب بناء   لى مح دات تا ع التحلي . إن مثزات هذه ال ريق  هي سر تها الفائ
 .Xالتقاجب إلى القثم  التقريبث  لبع  هاس  جف لشك  تثزيئي 

 هل تا ع تحلثلي حقثقي. Tحث  أن  T: X -> X تعتم   لى 

 نحتاج لبعض الافتراضات مب ئثا  

 (:30-3 المع اة  العلاق   naنقلم  فرض سلسل  من الأجقام الحقثقث  س

𝑎𝑛 =
1

𝑛
∑

|𝑇𝑖(𝑧𝑖)|−𝑠

𝐼−[𝑇𝑖(𝑧𝑖)]−1|𝑖|=𝑛  , 𝑓𝑜𝑟 𝑛 ≥ 1 … (30-3) 

 مع اة  العلاق   سنعرف سلسل  ج ي ة، n السلسل  ذات ال جج  contraction حث  يكلن المثملع  لى جمثع تقلصات

 31-3:) 

∆𝑁(𝑠) = 1 + ∑ ∑
(−1)𝑚

𝑚!
(𝑛1…..,𝑛𝑚)

𝑛1+⋯+𝑛𝑚=𝑛

𝑁
𝑛=1 𝑎𝑛1

… 𝑎𝑛𝑚
  … (31-3) 

، C>0.  با تباج n التي يشك  مثمل ها  النهاي  دجج  التثزيء  m حث  يكلن المثملع ال اني هل  باجة  ن جمثع الح  د 
  NS  هي القثم  الكبرى الأصغري  لك𝛻𝑁 نتج يD  32-3   العلاق) 

|𝑑𝑖𝑚𝐻(𝑋) − 𝑠𝑁| ≤ 𝐶𝜃𝑁
(1+

1
𝑑

)

𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑁 ≥ 1  … (32-3) 
 :(3-14)المبثن  الشك   من الممكن تم ث  الخلاجزمث   المخ ط الصن  قي 
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 ي لخلاجزمث  حساب البع  التثزيئيت فق( المخ ط ال3-14الشك   

 لى   د من الأشكال كما هل مبثن  اختباجها (  تممبثن  في المحلق الأ لالسا ق   برمثث  لاختباج الخلاجزمث   جرى كتا    
 (3-15ك   كك الش

 

 أبلللنثان غاسكثت( 3-15الشك   

Image M 

Mi, D0=Size(M), i=1 

D=D0/2i, j = 1 … p(M), box(M)=0, Mpixel = 0 

J = j+1, box(M) = box(M)+1 J = j+1 

Fractal D 

Finish 

D>=1 

Mpixel>=1 

j>p(M) 

Y 

N 

Y 

Y 

N 

N 

i=
i+

1
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لقسم الأيمن من الشك  أن ، حث  يبثن ا0.1 -/+ 1.4أبلللنثان غاسكثت، يكلن البع  التثزيئي هل  الهلائيفباختباجها  لى 
ثقث  من ، كما  إمكان هذا البرنامج أن يحسب البع  التثزيئي لصلجة تثزيئث  حقto 1.6 1.4القثم  تترا ح  س ثا  في المثال 

 :(3-16)  كالشك  ال بثع

 
 ( شثرة طبثعث 3-16الشك   

لصلجة إلى أبثض (  ذلك  ع  تحلي  ا3-17، كما هل مبثن  الشك   1.8حث  يبثن لنا البرنامج أن البع  التثزيئي لها تقريبا  
  الخلاجزمث  السا ق  أسلد، نقلم  حساب البع  التثزيئي  فق 

 
 شثرة طبثعث ( حساب البع  التثزيئي لصلجة 3-17الشك   

 :خلاصة 4.3
ع ، كما تم  ضالرياضي الذي يلصف هذه الهلائثات نملذج ال تم في هذا الفص  دجاس  تا ع التكراج للهلائثات التثزيئث 

ثزيئي تالماتلاب، حث  يعتبر البع  التثزيئي لأي هلائي استخ ام  بلاس   برمثث  لحساب البع  التثزيئي،  ت بثقه  برنامج
لمتبع  في الخ لات  الخلاجزمث  ا  مع الاهتمامتصمثم هلائي تثزيئي  را عالتعريفث   ه،  سثتم في الفص  الأح  أهم العلام  

 تصمثم الهلائثات التثزيئث .
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 مقدمة: 1.4

الذي  الرقع شك   هل،  الاختلاف الرئثسي patch antenna جقعث يعتم  تصمثم الهلائثات التثزيئ   لى هلائثات 
لائثات من أنلاع اله ما سبقيتغثر من مربع أ  مست ث  إلى شك  أك ر تعقث ا  يتم تم ثله  أح  الأصناف التي تم شرحها في 

 التثزيئث .

خذ   تعذي  محلجي   ن طريق مآخط نق  شرائحي، أيتم استخ ام أح  ال رق التالث  إما تغذي   ن طريق  الهلائي لتغذي  
 .approximate feeding .[30] التثا ج في الحثز المكاني   التغذي ، أ coaxial feedingكب  محلجي مباشرة إلى الهلائي 

 ذلك  ن  هي معرف  الأ عاد الأ لث  لهذا الهلائي أ  المساح  التي سثملؤهافي تصمثم الهلائثات التثزيئث  الخ لة التالث  
،  الذي يت لب معرف  نلع W,Lلحساب  patch antennaطريق حساب ال لل  العرض الكلي للهلائي  استخ ام معادلات 

 .substrate [31]الشريح  المستخ م  

حاث التي تم تصمثمها في هذه الأطر ح ، لذلك سثتم شرح في الأ  ي يتم ا تماد خاصث  التغذي  بلاس   خط نق  شر 
 معاملات حساب خ  النق  الشرائحي المستخ م.

  يطيالتغذية بواسطة خط نقل شر  2.4

( 1-4، كما هل مبثن في الشك   ي ي هل  رض الناق  الشر  Wالمح د الرئثسي الذي يثب تح ي ه هل المعام  
الحامل  لخط النق  الشرائحي  التي تفصله  ن المستلى الأجضي  substrate الركثزة هل يعتم   شك  أساسي  لى سماك  

 substrate،  ثابت العازلث  النسبي للمادة العازل  t،  هناك سماك  الناق  الشرائحي نفسه  يتم الرمز لها بك h يتم الرمز له بك 
 .𝜀𝑟 يتم الرمز له بك 

، W/hمرا اة  ام  مهم أثناء التصمثم  هل إذا كان خط النق  الشرائحي ضثق أ   ريض نسبثا   فقا  للمعام   بثي
 حتى ثابت العازلث  يكلن أكبر من اللاح   W/h>1يعتبر خط النق  ضثق،  لكن في حالتنا يكلن  W/h < 1ففي حال  كان 

 (.4-1مما يضمن خط نق   ريض، كما هل مبثن في الشك   

 تمثز هذه ال ريق   سهللتها  انتشاج استخ امها.ت

 

 شري ي( تغذي  هلائي بتقنث  خط نق  4-1الشك   

 ( 4-1من المعادل    Wيمكن حساب 

𝑊 =
𝑣0

2𝑓𝑟
√

2

𝜀𝑟+1
      …. (1-4) 
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 [32]هي تردد الإشاجة التي يثب أن يتم نقلها  بر خط النق  الشرائحي.  𝑓𝑟هي سر   الضلء في الخلاء،   𝑣0حث  

 :micro strip patch antenna الشريطي الرقعيتصميم الهوائي  3.4

فثتم  [2]ي   ما أن الهلائثات التثزيئث  هي  باجة  ن أشكال هن سث  معق ة  لا يمكن حتى الآن تلصثفها  فقا  للهن س  الإقلث 
لمساح   من ثم يتم استغلال نفس ا( 4-2 هل مبثن  الشك    patch جقعي  عاد الأ لث  لهلائيالأالان لاق  التصمثم من 

 .[9] مثالات الاستفادة من خصائص التثزيء للحصلل  لى هلائثات متع دة ال patch رقعيهلائي اللالمحسلب  ل

 ي:أت،  يتم حسابها كما يLهل طلله  يرمز له بك  الهلائي الشرائحيالمح د الرئثسي في 

 يتم  𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 الذي يرمز له  الرمز  effectiveحساب معام   هل ثابت العازلث  النسبي الفعلي  يتم :أ لا   -
 ( كما يلي:4-2حسا ه  فق المعادل  جقم  

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2√1+
12ℎ

𝑊

      ….. (2-4) 

طلل كهربائي مختلف  ن ال لل الحقثقي، يتم حساب هذا الفرق في ال لل  ي يلائي الشر هليكلن لثانثا :  -
 ( 4-3 فق المعادل    𝛻𝐿𝑒𝑓𝑓الذي يرمز له  الرمز 

𝛻𝐿𝑒𝑓𝑓

ℎ
= 0.412 

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓+0.3)(
𝑤

ℎ
+0.264)

(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓−0.258)(
𝑤

ℎ
+0.8)

      ….. (3-4) 

 .[31]( 4-4    فق المعادل Lيمكن حساب ال لل  𝛻𝐿 ع  معرف  ثال ا :  -

𝐿 =
1

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓√𝜇0𝜀0
− 2𝛻𝐿      ….. (4-4) 

 

  patch antenna( أ عاد 4-2الشك   
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 تقنيات تغذية الهوائي: 4.4

 :microstrip feed line شريطيالتغذية بناقل  1.4.4

(  يتم تلفثق 4-3 الشك   تعتبر هذه التقنث  من أ سط تقنثات تغذي  الهلائثات الشرائحث ،  يع  جزء من الهلائي كما هل مبثن 
 .ي يالممانعات بتغثثر أ عاد هذا الخط الشر 

 substrate ركثزةاستخ امه ل هلالفائ ة الرئثسث  من هذه التقنث  هي سهلل  تصنثعه،  تصمثمه. إلأ أن السثئ  المرافق  له 
  الث  السماك ، مما يؤثر سلبا   لى إشعاع الهلائي.

 

 شري ي( تغذي  هلائي بتقنث  الناق  4-3الشك   

 :Coaxial feed lineالتغذية بمأخذ ناقل كبل محوري  2.4.4

ن مهذه التغذي  تتألف  حث ( 4-4يلضح الشك    كمااسع في الهلائثات الشرائحث  تستخ م هذه التقنث   شك    
مستلى الأجضي،  معالهلائي  الناق  الخاججي ملصلل  مع ناق الناق  ال اخلي  لصللي، حث  الشك  يناقلثن اس لانث

  تكلن مسؤ لث  نق  ال اق  إلى الهلائي  ن طريق هذين الناقلثن.

ينخفض  substrate، إلا أنه في حال  جلد سماكات كبثرة في القا  ة إن تصمثم الناق   تصنثعه سه  إلى ح  ما
 المنقلل  بره. مثال رض ال

 

 بلاس   ناق  كب  محلجي ( التغذي  4-4الشك   



 Fractal Antenna Design تصمثم الهلائثات التثزيئث  
 

Page - 67 - 
 

 :Aperture coupled feedبالفتحة  المترابطةالتغذية  3.4.4

أتي ي، السفلى تكلن للتغذي   يكلن  لثها خط التغذي ،  من ثم substratesفي هذا النلع من التغذي  يلج  قا  تثن 
جلدة ي الهلائي  ن طريق فتح  مل قا  ة للمستلى الأجضي،  يلثها قا  ة الهلائي،  يتم تلصث  ال اق  من المغذي إلى مستل 

 (.4-5في المستلى الأجضي لتلص  المغذي  الهلائي كهرطثسثا  كما هل مبثن  الشك   
 النسب  لتلافق الممانعات يتم  ن طريق مكان تلضع  أ عاد الفتح ، إن تصمثم  تصنثع هذه ال ريق  أصعب مما 

 ج ا . كبثر مثالسبق، إلا أنها تتمثز  عرض 

 

 ( تغذي  الهلائي المقر ن   الفتح 4-5الشك   

 :Proximity coupled feed جاورتغذية الهوائي بالت 4.4.4

 substrate( يكلن المستلى الأجضي هل المستلى السفلي  يلثه قا  ة 4-6   كشا هل مبثن  الفي هذه التقنث   كم
ز ،  من ثم طبق  ب ابت  ازلث  منخفض لثتلضع  لثها الهلائي،  تتمثfeederب ابت  ازلث  مرتفع، لثتلضع  لثها المغذي 

يق تغثثر الممانعات فتتم  ن طر  لتلافقأكبر  رض حزم ،  بالنسب   تق مهذه ال ريق  بثن ال رق السا ق   أنها ال ريق  التي 
 طلل المغذي   رضه، إلا أنها الأصعب في التصمثم  التنفثذ.

 

 ثا جئي  الت( تغذي  الهلا4-6الشك   

 :Coplanar waveguide feedتغذية الهوائي بدليل الموجة بنفس المستوى  5.4.4

ي (  تسمى بتقنث  المستل 4-7في هذه ال ريق  يكلن المغذي  الأجضي، بنفس المستلى، كما هل مبثن  الشك   
 التلازي مع المغذي. لى اللاح ، حث  يتم تلضثع المستلى الأجضي  لى جانبي المغذي مع ترك فتح  بثنهما لثكلنا 

لافق التصمثم  التنفثذ، إلا أنها  حاج  إلى دق  في حساب تفي ، مع سهلل  كبثر مثاللعرض بتق يمها تتمثز هذه ال ريق  
 .[32]الممانعات 
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 CPW( تغذي  الهلائي 4-7الشك   
 microstrip line خط شريطي 5.4

تم ا تماد تقنث  تغذي  الهلائي في هذه الأطر ح   ن طريق خط النق  الشرائحي،  من أهم معاملات تصمثم خط 
 ن  تردد التشغث   Ohm 50مسا ي  لقثم   Zoمن أج  الحصلل  لى  Wالنق  الشرائحي هي معرف   رض خط النق  

 .الذي يضمن تلافقث  أكبر بثن التغذي   جبح الهلائي الم للب

ففي حال  H هي  substrate النسب  لسماك  ال بق  الحامل   Wإن المعادل  التصمثم  تعتم   لى  رض الخط الشرائحي 
 :(4-5)المع اة  العلاق  التصمثمث     ن ها نعتم  المعادل 1>(w/H)كانت 

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
[(1 + 12 (

𝑊

𝐻
))

−1
2⁄

+ 0.04 (1 − (
𝑊

𝐻
))

2

] … (5 − 4) 

𝑍0 =
60

√𝜀𝑒

𝑙𝑛 (8
𝑊

𝐻
+ 0.25

𝑊

𝐻
) 𝑜ℎ𝑚 … (6 − 4) 

)  في حال كانت 
𝑊

𝐻
) ≥  :(4-7)  ن ها يتم ا تماد المعادل  التصمثمث 1

𝜀𝑒 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
(1 + 12 (

𝑊

𝐻
))

−1
2⁄

… (7 − 4) 

 )8-4(مع اة  العلاق   oZ تكلن الممانع  

𝑍0 =
120𝜋

√𝜀𝑒 × [
𝑊
𝐻 + 1.393 +

2
3 𝑙𝑛 (

𝑊
𝐻 + 1.444) ]

𝑜ℎ𝑚 … (8 − 4) 

هل ثابت العازلث  النسبي للمادة   substrate ،𝜀𝑟 ركثزةسماك  ال Hهي  رض الناق  كما هل مبثن  الشك ،    Wحث  أن 
 ل.اهل ثابت العازلث  الفع 𝜀𝑒العازل  للقا  ة، 

، حث  تكلن م خلاته، هي تردد التشغث   linecalcمن أج  معرف  العرض الأم لي للتردد الم للب يمكن استخ ام خاصث  
0f ،0Z  ،الم للب تحقثقها𝜀𝑟  ي للقا  ة المستخ م ، ثابت العازلث  النسبH   سماك  ال بق  الحاملsubstrate H  سماك ،

 . synthesis تركثبالم للب   الضغط  لى  W،  يمكن الحصلل  لى قثم  tالخط الشرائحي نفسه 
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 :خلاصة 6.4
لتردد الم للب،  رض المثال، ل  مح دةتم في هذا الفص   ضع خلاجزمث  لتصمثم الهلائي التثزيئي  فق مع ثات مسبق  

إلى  ،Substrate اجتفاع طبق  الأساس قثم  جيح الهلائي، لثتم اختثاج ما يلافق المت لبات من تقنث  تغذي  الهلائي، إلى 
  التالي  رض المغذي  الهلائي لللصلل إلى الهلائي  شك  تقريبي،  ن ئذ يتم الاستفادة من برامج المحاكاة المبثن  في الفص

 .أفض صلل إلى التردد الم للب ب ق  للل 
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 UHF الفائقة العلو تردداتلحلزوني ديبول كوتش لتجزيئي هوائي  1.5
المستخ م  في  مثال الاستفادة من خصائصه لتلسثع  رض ال مثالتصمثم الهلائي التثزيئي  ريض اليهتم هذا الفص  ب
( MHz 890 – 470أي ضمن المثال الترددي   83إلى القناة  14ب ءا  من القناة  UHF الفائق  العللمثال الترددات 

 الاستفادة أيضا  من خصائص الهلاء الحلز ني لتصغثر المساف  الم للب  في حال كان هلائي ديبلل  ادي. حث  تعتبر 
المتثه   الث ي ةتصغثر حثم الهلائي الأك ر أهمث  لملاجه  مت لبات التقنثات  هاتثن النق تثن تلسثع  رض المثال مع

 .minimizationنحل التصغثر 

 حتى أن البع  بثن حلاف الحلز ن  مع ل Koch كلتش هلائي تثزيئي من نمطحث  تم تغثثر حلاف الحلز ن لثكلن  شك  
 متغثر تبعا  للقرب من مركزه.

إلى أكبر  رض  الأ حاثفي حثن أنه تم التلص  في أح ث  MHz 70يقاجب  مثالالتلص  إلى  رض  جرى  بهذه ال ريق  
سب  تعتبر نق   ضعف  الن الفائق  العلل، حث  أن الترددات الفائق  العلل،  ذلك ضمن مثال الترددات MHz 53.5حزم   هل 

من  للا  أك ر  في ترددات  ادة  استثابتها ذه الهلائثات بثنما تتمثز ها المثال للهلائثات الشرائحث   مختلف أنلا ها في هذ
 .مثالهذه ال

من أجل إمكانية  … CST, ADS, HFSS, Autocad 3D, Maya 3Dتم اعتماد برمجيات مختلفة في الدراسة أهمها: 
 .مجالالوصول إلى هوائي عريض ال

، UHFن ، لفعالثتها  تمثزها في الترددات الأ لى مMHz 900للترددات الأ لى من  تثزيئث  ادة ما يتم استعمال الهلائثات ال
ح ة  الاستفادة من مثزات الهلائثات المختلف   دمثها في بنث   ا تثزيئي لى تصمثم هلائي  الفص لذلك تم العم  في هذا 

  عرض مثال مناسب  حثم صغثر UHFللحصلل  لى هلائي مكسر في مثال 

 Spiral Antennaالهوائي الحلزوني:  1.1.5
ائثات بتناقص حثم الهلائي يتناقص طلل ملج  التشغث   أي يزداد التردد( أما الهل أنه إن المفهلم العام في الهلائثات هل 

ئي، إنما تعتم  الحلز نث  يمكن ا تباجها است ناء لهذه القا  ة فهي لا تعتم   لى التردد في قثاساتها نسب  ل لل الهلائي الفثزيا
 ، حث  تم إزال  خاصث  ال لل  تعريف الهلائي نسب  إلى الزا ي . كما يمكن تغثثر قثاس  عضangle لى زا ي  الهلائي 

ذجاع  الأجزاء  الأذجع  لى سبث  الم ال( من هذا الهلائي  شك  مستمر  بمقثاس للغاجيتمي متغثر زيادة أ  نقصانا  كما في
ثر الهلائي نفس الهلائي بترددات مختلف  د ن الحاج  إلى تغث الهلائي الحلز ني المتعلق  الزا ي ،  بالتالي نست ثع العم   لى

 بشك  مشا ه للحلز ن المستخ م في الأذن البشري  حث  يستثثب في ب ايته إلى ترددات معثن   تتغثر استثابته لهذه 
 1إلى  30يص   مقثاس  مثالالترددات حتى اللصلل إلى نهايته، بهذه الخاصث  است ا ت هذه الهلائثات العم   عرض 

ي ،  ن ها فإنه قادج للعم  حتى التردد الأ ظمGHz 1أي إذا كان التردد المنخفض الذي يعم   ن ه الهلائي الحلز ني هل
30 GHz    [9]كبثر  مثالالك ثر من الت بثقات التي تت لب  رض  أساسثا  ل ىمما يثع  بنثبته م لبا. 
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 أنلاع الهلائثات الحلز نث 
 :Archimedean Spiralحلز ن أجخمث س  -

ثات أنه في حلز ن أجخمث س يمكن لذجا ه  أن يكلن أطلل من غثره من الهلائفي أغلب ال جاسات تبثن من الناحث  العملث  
 الحلز نث  إلا أن هذا ال لل الزائ  لا يسا   في زيادة جبح الهلائي من أج  الترددات المنخفض .

ز إلى مع لات منخفض  لحلز ن أجخمث س يكلن من قثم مع لات  الث  في المرك wrap-angle تبثن أن تغثر زا ي  الالتفاف 
 high-orderالخاجج، يؤدي معه إلى استثا   للمع لات العالث  لزا ي  الاتفاف في المركز مع الأنماط ذات الترتثب الأ لى 

modes ض  لزا ي  الالتفاف في المحثط من أج  الترددات العالث  في حثن تتحسن شك  الاستثا   في المع لات المنخف
ث  في الخاججي  ن  الترددات المنخفض   بمفهلم آخر يكلن استثا   الذجاع للهلائي في المركز متلافق  مع الترددات العال

 حثن تتناقص لللصلل إلى استثا   في نهايات الذجاع للترددات المنخفض   التي تلافق مع ل منخفض لزا ي  التفاف هذا
 .[12]الهلائي 

 (.5-1المعادل   ثابت تبعا  للزا ي  كما هل مبثن في كما يتزاي  ق ر حلز ن أجخمث س  شك  منتظم   
 

𝑟 = 𝑟0 + 𝑎∅ ……….(1-5) 
 حث  أن:

𝑟0 الق ر الابت ائي : 
𝑎  مع ل التزاي : 
 : زا ي  الحلز ن  ∅

  نق   التثاجات الشبه متسا ي   المتعاكس   نيتم تغذ   الهلائي الحلز ني من المركز  شك  مننظم، حث  أن الإشعا ات من 
 التغذي  تلغى في الحق  البعث .

 تقلم ذجا ا الهلائي المتزاي ة  فص  التثاجين فعن ما يص  ق ر اللف  لثصبح مسا يا  ل لل الملج  فإن التثاجين المختلفثن 
لا يلغي  `p, p، أما في النق تثن (1-5)يصبحان متسا يثن  ال لج كما هل مبثن في الشك   p   𝑎 ال لج  ن النق   

شعاع فعال يثب إشعا ي التثاجين  عضهم البعض  تست مر هذه الحال  لمساف  لثست ببعث ة، لذلك من أج  الحصلل  لى 
من طلل الملج   ن  تردد التشغث  المنخفض  يتح د تردد التشغث  الأ ظمي  المساف  بثن  1.25 مقاجبا  أن يكلن المحثط 

 نق تي التغذي  لثكلن أق  من جبع طلل الملج .

 
 ( نقط لبثان حال  التثاجات  ن ها5-1الشك   

 تي  زيادة المساف  بثن نق( من طلل الملج  m+0.25بزيادة الق ر الخاججي إلى   قاملاللعم   لى مضا فات تردد التشغث  
 .[12]هي   د صحثح  m( من طلل الملج  حث  أن m/4التغذي  إلى  



 Practical Fractal Antennasهلائثات تثزيئث   ملث  
 

Page - 73 - 
 

 :Equiangular Spiralالهلائي الحلز ني المتعلق  الزا ي    -

  التي هي: (5-2)يتم تعريف هذا الهلائي  المعادل  
𝑟 = 𝑟0𝑒𝑎∅ ……….(2-5) 

( حث  يتم تح ي ه فقط تبعا  للزا ي  لان 5-2 ن المركز  هل ملضح  الشك    نلاحظ تغثر ذجا ي الهلائي تبعا للزا ي   بع ه 
a   التي ترتبط اجتباط مباشر بك  (5-3)تح د  المعادل 𝑎  التي هي زا ي  الالتفاف wrap angle. 

𝑎 =
1

𝑡𝑎𝑛𝛼
 ……….(3-5) 

 
 ( الهلائي الحلز ني المتعلق  الزا ي  5-2الشك   

 الذي يح د نسب  تزاي  ق ر  Expansion Factor EFكما أن هناك طريق  أخرى لتح ي  الانحناءات  هل  ام  التلسع  
 نهم:العلاق  الهن سث  المباشرة بث (5-4) يتبثن ل ينا من المعادل   aاللف  اللاح ة  هل مشا ه لنسب  النمل 

𝑎 =
𝑙𝑛 𝐸𝐹

2𝜋
 𝑜𝑟 𝐸𝐹 = 𝑒2𝜋𝑎 𝑠𝑜 𝐸𝐹 = (

𝑟0

𝑟𝑖
)

1

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠
  … (4-5) 

𝑜𝑟 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 =  
𝑙𝑛(𝑟0/𝑟𝑖)

𝑙𝑛(𝐸𝐹)
  …. (5-5) 

 
 .[12]( 5-3 يمكن للهلائي الحلز ني المتعلق  الزا ي  أن يكلن له أك ر من ذجا ثن كما هل مبثن في الشك   

 
 (EF = 2.32( هلائي حلز ني متعلق  الزا ي   أجبع أذجع  5-3الشك   

( 5-4شك   أما في ال 2.32( هي EFأن نسب  التلسع     الحسبانتم تللث ة مع الأخذ أن الهلائي  (5-3)الشك   فيلاحظ  ي
 .4.64لاحظ أن نسب  التلسع  هي ي
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 (EF = 4.64( هلائي حلز ني متعلق  الزا ي   أجبع أذجع  5-4الشك   

 

 مطور ومحسن ومن الدرجة الثالثة المعدلة Kochمن نمط كوتش  تجزيئيتصميم هوائي  2.1.5
العم    سثتم PCB،  التي تكلن  ادة مبنث   لى داجة م بل   التثزيئث تم تصمثم الهلائي  حث  يتم الاستفادة من الهلائثات 

ات مخ  ه الإشعا ي،  الاستفادة من بنث  هلائي ال يبلل  ذلك لملاصف MHz (890-470)في المثال الترددي التالي 
 النلع ت بثق الهلائي المكسر من نمط كلتش من أج  صفاته في تصغثر ال لل الم للب،  استخ ام قا  ة للهلائي من 

FR4 ة  الاستفاد 0.019فق  مع  ام   4.7،  سهلل  تصنثعها، حث  سثكلن ثابت العازلث  هل  مق ج كلفتها المنخفض ت ذلك ل
 من خصائص الهلائي الحلز ني أيضا  ب مثها مع تصمثم الهلائي المكسر المقترح.

 (5-5في الب اي  تصمثم هلائي ملفلف ب لاث لفات مع  رض ناق  ثابت كما هل مبثن في الشك   قمنا 
 

 
 يبلل ملفلف ثلاث لفات ( هلائي د5-5الشك   

 
 لإنثاز  ملث  التصمثم  جسم الهلائي الحلز ني الم مج المع ل، Autocad  تلكاد،  الأ3D Max ق  تم استخ ام البرامج 

، كما تم linecalc ذلك لحساب  رض ناق  الهلائي المراد استخ امه،  ن طريق خاصث   ADS من ثم تم استخ ام برنامج 
 لمحاكاة العملث  لهذا الهلائي.لإنثاز التصمثم النهائي  تحلث  التصمثم  إظهاج نتائج ا HFSSاستخ ام برنامج 

الهلائي ال ايبللي نصف طلل الملج  الذي يكلن طلل ذجا ه جبع طلل الملج  حث   مع، MHz 500العم   لى تردد  تم
  رضها  cm 20،  بالتالي سنأخذ طلل ال بق  الني سثرسم  لثها الهلائي هل cm 60طلل الملج  في هذه الحال  يكلن 

15 cm. 
 .mm 2.5سثنتج ل ينا  رض ناق  الهلائي  باجة  ن  linecalc خاصث   ADSبرنامج   الاستفادة من
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 من خلال  mm 2.5( هل هلائي ملفلف ب لاث لفات  عرض ناق  يبلغ 5-5حث  نلاحظ أن الهلائي المرسلم في الشك   
 لمثا( نلاحظ أن  رض ال6-5المبثن في الشك    11S جسم منحني  HFSSالمحاكاة لهذا الهلائي  الاستفادة من برنامج 

  يتثا زها  قلث . dB 10-لأنه يص  إلى الك  مناسبلهذا الهلائي غثر 

 
  11S( منحني 6-5الشك   

في  11Sلاحظ معه منحني الاستثا   الترددي  ي(   7-5لذا تم زيادة   د اللفات إلى خمس لفات كما هل مبثن في الشك   
 (8-5الشك   

 
 يبلل حلز ني خمس لفات( هلائي د5-7الشك   

 
 11S( منحني 8-5الشك   

،  عرض MHz 350  MHz 500 تع دت الاستثا   من أج  الترددات  11Sتحسن مستلى  يتمبزيادة   د اللفات أنه لاحظ ي
 . dB 17-مع  ام  الانعكاس يص  إلى  MHz 15حزم  يص  تقريبا  إلى 
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-9ك   كككككا الش لى كام  الحلز ن كم zic-zacثم تم أخذ هلائي حلز ني  خمس لفات  لكن مع إضاف  بنث  الهلائي المكسر 

 ( فثبثن الاستثا   الترددي  للهلائي.5-10( أما الشك   5
 

 
 zic-zac( هلائي حلز ني خمس لفات مع بنث  5-9الشك   

 

 
 11S( منحني 10-5الشك   

 .MHz 30حظ انخفاض في مستلى الربح مع زيادة في  رض المثال حث  اجتفع إلى ما يقاجب يلا
لى إ( سثؤدي 5-11عرض الناق  كما هل مبثن في الشك   للاحظ أن الهلائي الحلز ني  خمس لفات ببنث  متناقص  يا كم

 .(12-5في الشك    11S،  المبثن في منحنى MHz 25انخفاض  عام  الانعكاس مقاب  زيادة في  رض المثال ما يقاجب 

 
 عرض( هلائي ملفلف خمس لفات متناقص ال5-11الشك   

 
 



 Practical Fractal Antennasهلائثات تثزيئث   ملث  
 

Page - 77 - 
 

 
 11S( منحني 12-5الشك   

 
  ت ليره  إضافته إلى [7]المع ل  الم ج س في المرجع جقم  Koch كلتش  الاستفادة من هذه الخصائص تم ت لير الهلائي

كن تملم ن kochبنث  دايبلل  دمج خاصث  الحلز ن الملفلف مع تناقص في الق ر،  طبعا   سبب المح دات الهن سث  لاجتفاع 
 (5-13ك ر من ثلاث لفات في الحلز ن الملفلف كما هل مبثن في الشك   من اللصلل لأ

 
 

 
 المقترح. التثزيئي( الهلائي 5-13الشك   

 
ئي لق  تم استخ ام أق    د لفات في الهلائي الحلز ني  هل ثلاث لفات، كما تم استخ ام  رض ناق  متناقص للهلا

في مركز الهلائي بثن الذجا ثن،  تم اختثاجه  port،  ق  تم  ضع المنفذ mm 0.5الحلز ني الملفلف  حث  يص  لسماك  
( 5-14يتبثن ل ينا في الشك    HFSSبرنامج  بلاس   تحلثله  .  بع  ت بثق هذا التصمثمlumpedلثكلن من نلع مثمع 

 (800-200)   هل منحني الاستثا   الترددي   الذي يبثن معام  الانعكاس معبر  نها  ال يسثب  مقاب  مثال ترددي يمت  من

MHzمع قثم معام  انعكاس  الث . تلافقالم ملاحظ   رض المثال  يمكن 
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 للهلائي الم ج س 11S( منحني 14-5الشك   

 ب لل هلائي شرائحي يقاجب جبع  MHz to 480 MHz 410من  MHz 70لاحظ أن  رض المثال هل يحث  
 VSWRنحص   لى  MHz 450 ن  التردد  dB 20-سم فقط طبعا  من أج  قثم  معام  انعكاس  20طلل الملج   الذي هل 

 .1 هي قريب  من القثم  الم الث   1.4 قثم  
شعاع لإ( المخ ط الإشعا ي ثلاثي الأ عاد حث  يتمثز الهلائي المصمم  إشعاع كر ي مشا ه 5-15ي الشك   لاحظ فيكما 

 لمثال الترددي.مناسب لهلائي ال ايبلل مع تحسثن في قثم معام  الانعكاس   رض 

 
 ( المخ ط الإشعا ي للهلائي الم ج س.5-15الشك   

 :تحليل الأداء 3.1.5
لق  تم تصمثم هلائي مكسر م لج  محسن  ذلك ب مج   ة بنى من الهلائثات للاستفادة من مثزات  خصائص ك  بنث  مع 

  الاستفادة من مثزات البنث  الأخرى. تصمثمالتغلب  شك  جزئي  لى مسا ئ ك  
 فثما يلي: الأداء يمكن تلخثص 

   تصنثع  يتمثز استخ امه في مختلف الت بثقات التي تت لب هلائثات خفثف  اللزن الالهلائي المقترح  سثط  سه ،
 غثره من الهلائثات.مع  مقاجن    UHFصغثرة الحثم، ذات كلف  منخفض ،  ذات جبح  الي في مثال 

  71مق اجه  مثالتم التلص  إلى  رض MHz نسب  إلى الحثم  الأ عاد الصغثرة المستخ م  في الهلائي المقترح. 

خ ام  رض مثال الهلائي المقترح مقاجن  مع نتائج أ حاث سا ق  في نفس المثال المستخ م  باست( 5-1الث  ل  يبثن   
 تقنثات ح ي   من الهلائثات المكسرة  تقنثات أخرى م لجة.
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 ( مقاجن  نتائج الهلائي الم ج س مع هلائثات مرجعث  أخرى 5-1الث  ل  

 المرجعرقم  عرض المجال نوع الهوائي
 MHz [1] 2012 23.5 شرائحي م لج zic-zacهلائي 

 MHz [3] 2012 34 هلائي دايبلل  محسن  م لج
 MHz [9] 2011 39 هلائي حلز ني م لج

 MHz [4] 2013 42.5 هلائثثات حلز نث  مت اخل  متع دة الأق اب
 MHz [10] 2013 53.5 م لج Kochهلائي 

 المقترح الهلائي MHz 70 الهلائي الم ج س
   

 تحسين عرض مجال تردد عمل الهوائي التجزيئي 2.5

إلى البح   مثالالح ي    زيادة ال لب  لى الت بثقات  ريض  ال تأدت الت لجات المتلاحق  في أنظم  الاتصالا
ت ترددي  مختلف  في آن  اح ،  تع  الهلائثا ن اقات ن طرائق مختلف  للتلص  إلى زيادة في  رض المثال الترددي  ن  

 ة في بنث   هن س  الترددي  للهلائي اللاح   ذلك نسب  للهن س  التثزيئث  المعتم مثالاتالتثزيئث  أك ر الهلائثات تمثزا  بتع د ال
 .[1]هذا الهلائي 

ي التثزيئي،  من هنا كانت من بثن أهم المعايثر التي تصف خصائص الهلائ bandwidthالهلائي  مثاليعتبر  رض 
الهلائي مما يمكن من استخ امه في ت بثقات لاسلكث    ي ة في نفس اللقت. تم في هذا  هذا مثالأهمث  تحسثن  رض 

 دجاس  أثر التثزيء  لى ترددات العم   أثر التبا   بثن تلامسات التثزيء.  نمذج  هلائي تثزيئي خماسي  القسم

كاف لك  مثال  الاستفادة  مثالمع  رض   multiband antenna مثالاتخماسي متع د اليه ف البح  إلى نمذج  هلائي 
منتصف أضلاع   من هن س  الهلائثات التثزيئث   تحسثنها ب جاس  تأثثر البع  بثن جؤ س المخمس لمرحل  التثزيء  ن

 تبثان  GHz 10حتى  GHz 1المخمس لمرحل  التثزيء الأسبق لللصلل إلى حزم  ريض  متع دة ضمن مثال ترددي بثن 
 تأثثر مراح  التثزيء  لى ترددات  م  الهلائي.

 الهوائيات التجزيئية الخماسية: 1.2.5
تع د بيهتم البح   الهلائثات التثزيئث  الخماسث  لما تمثزت  ه من فعالث  في المثال الترددي إضاف  إلى تمثزها 

يء أضلاع المخمس البادئ  جؤ س المخمس التا ع لمرحل  التثز الحزم ،  ق  تم دجاس  تأثثر المساف  الفاصل  بثن منتصف 
ك  ، كما تم دجاس  تأثثر التثزيء  لى ترددات  م  الهلائي كما هل مبثن في الشحق   ذلك في مختلف مراح  التثزيءاللا

 16-5.) 
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 ( هلائي تثزيئي خماسي من المرحل  ال ال   5-16الشك   

 تبنى هذه الهلائثات  لى هن س  الأشكال الخماسث  المتسا ي  الأضلاع  تشك  بنث  هذه الهلائثات برسم مخمس متسا ي 
الأضلاع،  من ثم نأخذ متلسط ك  ضلع لنشك  مخمس داخ  الأساسي  من ثم تتم إزالته من الأساسي  عملث  تشبه ال رح 

ج  حصلل  لى دجج   اح ة من التثزيئ  يتم تكراج هذه العملث  حسب دج مرة أخرى ب  ن الإزال  لثتم ال الإجراء،  نعث  
دجج   أن  72°التثزيئ الم للب ، كما تمت ملاحظ  أن نسب  ال  جان الكلث  بثن ك  مخمس  المخمس الذي في داخله هي 

من الس حثن  من ثم لك   area استخ ام تعلثم   Autocad التي تم حسابها  ن طريق برنامج  0.8نسب  التصغثر تقاجب 
 نسبهم إلى  عضهم البعض.

 .تم التعام  مع مستلى تثزيء من ال جج  ال ال  ، لما تق مه من ج  ى  سهلل  في التنفثذ العملي،  ال جاس   الأداء
 يكلن أخفض  GHz to 10 GHz 1 حث  تتلافق مع المثال الترددي المستخ م  x 70 mm 70تم استخ ام شريح   مقايثس 

 .mm 62.5 يكافئ جبع طلل ملج   GHz 1.2م  هل تردد  
𝜀𝑟ذات ثابت العازلث   FR4من المادة العازل   substrateكما تم اختثاج القا  ة  =  28.2 طلل ضلع الهلائي البادئ  4.4

mm   سماك  الشريح mm 1.6   مقا م  ال خ Ω=50 0Z   باستخ ام خاصث Linecalc  في برنامجADS  نحص   لى
 (:5-6 ذلك  فق المعادل    mm 3.08لثكلن  feederلمغذي المناسب لعرض ال

𝐼𝑓 (
𝑊

𝐻
) ≥ 1, 𝜀𝑒 =

𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
(1 + 12 (

𝐻

𝑊
))

−
1

2
 …. (a-6-5) 

𝑍0 =
120 𝜋

√𝜀𝑒𝑓𝑓×[
𝑊

𝐻
+1.393+

2

3
𝑙𝑛(

𝑊

𝐻
+1.444)]

 …. (b-6-5) 

 
سثتم البح  في مرحل  التثزيء الأ لى  دجاس  تأثثر تبا   جؤ س أضلاع المخمس  ن منتصف المخمس الحا ي له كما 

 (.5-17مبثن في الشك   هل 

 
 ( التبا   بثن جأس المخمس ال اخلي  منتصف ضلع المخمس الخاججي5-17الشك   

 لاصخمن الناحث  العملث  لا يمكن الفص  التام بثن هذه الأجزاء  عضها  ن  عض،  سنبثن تأثثر هذه المساف   أثرها  لى 
 .mm 1.0لنص  حتى  mm 0.1الاستثا   الترددي  للهلائي. حث  سنب أ من مساف  تبا   

 mm .10في حال كان التبا   فقط  11S( منحني 18-5في الخ لة الأ لى يبثن الشك   
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 mm 0.1في حال التبا    مق اج  11Sمنحني ( 18-5الشك   

 (:5-2ترددي   ن  ك  من الترددات المبثن  في الث  ل   مثالات(  جلد   ة 5-18يتبثن من الشك   
 mm 0.1من أج  تبا    11Sقثم ( 2-5الث  ل  

8.9 7.8 6.8 5.5   GHz) التردد 
-22 -17.5 -17.5 -18  dB) 11S 

بثن م فقا  للترددات السا ق  كما هل  11Sفثتبثن انخفاض ملحلظ في مخ ط  mm 0.5في الخ لة ال انث  يكلن التبا   مق اجه 
 (5-19في الشك   

 
 mm 0.5في حال التبا    مق اج  11S )19-5(الشك  

 (3-5في الث  ل   mm 0.5الملافق لتبا    مق اج  11S يتبثن مق اج 
 mm 0.5من أج  تبا    11S( مق اج 3-5الث  ل  

8.9 7.8 6.8 5.5  GHzالتردد ) 
-22 -9.9 -13.7 -12  dB )11S 

كما هل مبثن في  GHz 7.8لاحظ  جلد انخفاض ملحلظ خاص   ن  التردد ي mm 1.0 من أج  تبا    مق اج 
 (.5-20ك   ككككككككككككككككككككككالش
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 mm 1.0في حال التبا    مق اج  11S )20-5(الشك  

 (:5-4خاص   ن  قث  الترددات كما هل مبثن في الث  ل   7.8يتبثن انخفاض  ن  التردد 
 mm  1.0من أج  تبا    11S( مق اج 4-5الث  ل  

8.9 7.8 6.8 5.5   GHzالتردد ) 
-15 -6.0 -14.2 -12  dB )11S 

 
onoptimizati لك  مرحل   استخ ام خاصث  التحسثن  11S ذلك  ع  المقاجن  مع قثم  mm 0.1حث  يتبثن أن البع  الأم لي هل 

ى للتثزيء،  يمكن ملاحظ  ك  من المخ ط لبثن جأس المخمس  منتصف ضلعه يالنسب  للمرحل  الأ   HFSSفي برنامج 
 .GHz 5.5 ن  التردد  ( المخ ط الإشعا ي5-21الإشعا ي للهلائي  ن  ك  من الترددات السا ق  حث  يبثن الشك   

 
 GHz 5.5ي للمرحل  الأ لى  ن  التردد  ( المخ ط الإشعا5-21الشك   

 
 GHz 6.8( المخ ط الإشعا ي للمرحل  الأ لى  ذلك  ن  التردد 5-22 يبثن الشك   
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 GHz 6.8ي للمرحل  الأ لى  ن  التردد  ( المخ ط الإشعا5-22الشك   

 

 GHz 7.8المخ ط الإشعا ي للهلائي  ذلك  ن  التردد  (5-23كما يبثن الشك   

 
 GHz 7.8ي للمرحل  الأ لى  ن  التردد  ( المخ ط الإشعا5-23الشك   

 (5-24فإن المخ ط الإشعا ي الملافق مبثن في الشك    GHz 8.9اما  ن  التردد الأخثر  هل 

 
 GHz 8.9ي للمرحل  الأ لى  ن  التردد  ( المخ ط الإشعا5-24الشك   
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 (.5-25 الانتقال إلى المرحل  ال انث  من التثزيء كما هل مبثن في الشك   
 

 
 ( المرحل  ال انث  من التثزيء للهلائي الخماسي5-25الشك   

 
 (.26-5الشك   في   مبثن mm 0.1الملافق  لهذه المرحل  من أج  تبا   مق اجه  11S  تكلن 

 
 mm 0.1لمرحل  التثزيء ال انث  من أح  تبا    11S( 26-5الشك   

دة إلى يمكن العل  mm 0.5( تغثر في ترددات العم  للهلائي،  لكن من أج  تبا   مق اجه نث  5-26يبثن الشك     
 (.5-27كما هل مبثن في الشك    GHz 7.8الترددات السا ق  ما   ا التردد 

 
 mm 0.5لمرحل  التثزيء ال انث  من أح  تبا    11S( 27-5الشك   

مغذي لثتناقص من (  ما يتناسب مع  رض ال5.2-5(    5.1-5أ  أننا نست ثع تصغثر أ عاد الهلائي حسب المعادلتثن  
mm 3.08  لثصبحmm 2.18  11لثصبح شك   0.71أي بنسب  تصغثر تقاجبS 28-5ك   ككككككككما هل مبثن  الش) 
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 0.71لمرحل  التثزيء ال انث  بنسب  تصغثر للهلائي تقاجب  11S( 28-5الشك   

 -dB 81في حثن أنه كان يص  إلى  -dB 20.5إلى  11Sلثص  مق اج  GHz 5.5 ن  التردد  ا  ملحلظ ا  لاحظ تحسنيحث  
 .mm 0.1في الحال  الم لى لمرحل  التثزيء الأ لى من أج  تبا   أم لي  هل 

 (5-29مبثن في الشك    GHz 5.5يكلن المخ ط الإشعا ي  ن  التردد 

 
 GHz 5.5ي للمرحل  الأ لى  ن  التردد  ( المخ ط الإشعا5-29الشك   

 (5-30كما هل ملضح في الشك    mm 0.1من أج  المرحل  ال ال   من التثزيء  من أج  تبا   مق اجه 

 
 0.1mm( الهلائي التثزيئي من المرحل  ال ال   بتبا   5-30الشك   

 .mm 0.1الملافق  للهلائي التثزيئي من المرحل  ال ال   بتبا    11S( 31-5 يبثن الشك   
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 mm 0.1للمرحل  ال ال   للتثزيء بتبا   مق اجه  11S( 31-5الشك   

    بنفس  ذلك  سبب التثزيء من المرحل  ال ال GHz 3.1إلى التردد  GHz 5.5( انزياح تردد العم  من 5-31يبثن الشك   
لثكلن  mm 1ال ريق  في حال إ ادة ال جاس   ن  الترددات السا ق  فإما أن نزي  مق اج التبا   حث  تبثن أن مق اج التبا   

 (5-32كما هل مبثن في الشك   

 
 mm 1للمرحل  ال ال   من التثزيء بتبا   مق اجه  11S( 32-5الشك   

صغثر ت مق اج  mm 3.08  لضا   ن  mm 1.83لثصبح  رض المغذي  )6-5(  أ   إ ادة حساب أ عاد المغذي  فقا  للمعادل
 (.33-5مبثن في الشك   كما هل  11Sلثكلن شك   0.6يقاجب 

 
 0.6لمرحل  التثزيء ال ال   بنسب  تصغثر للهلائي تقاجب  11S( 33-5الشك   

 ، GHz 5.5( المخ ط الإشعا ي للهلائي  ن  التردد 5-34 يبثن الشك   
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 GHz 5.5( المخ ط الإشعا ي للمرحل  ال ال   للتثزيء  ن  التردد 5-34الشك   

ن تم ت لير هلائي تثزيئي خماسي لما يمتاز  ه من ملاصفات تصمثمث   أداء مناسب كما تم من خلال ال جاس  تبثن ألق  
اسب مع ترددات  م  هذا الهلائي  تم التغلب  لثها  ن طريق إما تغثثر أ عاد الهلائي  ما يتنالتثزيء يؤدي إلى إزاح  في 

ضلاع الترددات الم للب العم   ن ها أ  التغثثر في المسافات الفاصل  بثن جؤ س الهلائي التثزيئي الخماسي  منتصفات الأ
 للخماسي الأكبر.

 .GHz   8.9 GHz 6.8مع حزم أخرى  هي  GHz 5.5حث  تم المخافظ   لى تردد العم  الأساسي للهلائي  هل 

 :مجالهوائي تجزيئي مربع مطور متعدد ال 3.5

ثال تم ت لير هلائي تثزيئي مربع الشك   الاستفادة من دجج  التثزيء الرا ع  للحصلل  لى  شر استثا ات ترددي  في الم
 لمختلف الت بثقات الملجلدة في هذا المثال. قاب  للعم    to 10 GHz 1من 

، سماك  H = 1.6 mm، أما سماك  القا  ة 0.019  ام  فق   4.4تم تصمثم هذا الهلائي لثعم   لى قا  ة ب ابت  ازلث  
، W = 3.08 mmيكلن  رض خط النق  الشرائحي  ADSفي برنامج  Linecal.  استخ ام خاصث  t = 0.55 mmالناق  

 (.5-5،  ذلك بناء  لى المعادل  التصمثمث   Ohm 0Z 50 =من أج  تحقثق ممانع  

لمرحل  ا(  الذي يم   35-5مع مستلي أجضي كام   لى القا  ة كما هل مبثن  الشك    2x 70 mm 70إن أ عاد القا  ة هي 
لذج ،  اختباج النمHFSSه بلاس   برنامج  محاكات autocadالرا ع  من التثزيء لهذا الهلائي. تم جسم الهلائي في برنامج 

 .المعه  العالي للعللم الت بثقث   التكنلللجثاالعملي منه  التعا ن مع مخبر 

 

 
 ( الهلائي التثزيئي المربع الم لج5-35الشك   
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 5  تصمثم هذا الهلائي يتم بناء  لى جسم مربع،  من ثم اقت اع من داخ  هذا المربع مربع آخر، لتكلن جؤ سه تبع  مساف
مربع دججات،  في النهاي  يتم جسم مربع داخلي مناظر لل 5سم  ن جؤ س المربع الخاججي،  تكلن  التالي زا ي  ال  جان هي 

 منتصف أضلا ه، لتكلن هذه المرحل  الأ لى من التثزيء لهذا الهلائي كما هلالخاججي،  يتم اقت اع مربع ب اخله من 
 (.5-36مبثن في الشك   

 
 ( المرحل  الأ لى من التثزيء5-36الشك   

 (.37-5في الشك    11S بمحاكاة المرحل  الأ لى نلاحظ 

 

 للمرحل  الأ لى من التثزيء 11S( 37-5الشك   

 ( 5-5 هي ملضح  في الث  ل   to 10 GHz 1ترددي   لى كام  الحزم  من  مثالاتحث  نلاحظ سبع 

 الترددي  للمرحل  الأ لى من التثزيء المثالات( 5-5الث  ل  
No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 3.2 150 

02 4.1 100 

03 5.1 250 

04 5.9 220 

05 9.1 260 
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يبع   تب أ المرحل  ال انث  من حث  انتهى المربع ال ائر  بنفس أسللب المرحل  الأ لى، حث  نب أ برسم مربع ج ي 
 6 سم ، إلا أن زا ي  ال  جان ستزي  ب جج   اح ة  ن زا ي  ال  جان السا ق  لتصبح  المثم  5 ن جؤ س المربع  مق اج 

 مقت ع   ريق   في النهاي  نختتم المرحل   المربع المتناظر للمربع الخاججيدججات،  من ثم نقت ع مربع داخلي آخر بنفس ال
 (.5-38منه مربع آخر من منصف أضلا ه لثتكلن بذلك المرحل  ال انث  من التثزيء كما هل مبثن في الشك   

 

 ( المرحل  ال انث  من التثزيء5-38الشك   

 (.39-5لهذه المرحل  في الشك    11Sكما نلاحظ 

 
 للمرحل  ال انث  من التثزيء 11S( 39-5الشك   

 (5-6في المثال الترددي الم ج س  هي مبثن  في الث  ل   مثالات ترددي أصبح هناك خمس 
 الترددي  لمرحل  التثزيء ال انث  المثالات( 5-6الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 1.5 50 

02 3.1 10 

03 3.5 180 

04 4.5 185 

05 5.9 200 

06 6.7 220 

07 9.2 470 
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ؤ س ج سم  ن  5جسم مربع داخ  المربع الم  ج لتبع  جؤ سه  مق اج  ةتب أ المرحل  ال ال   من التثزيء أيضا   إ اد
 دججات،  بنفس ال ريق  نقت ع مربع آخر  نعث  7الذي قبله  بزا ي  د جان تزي   مق اج دجج   اح ة لتصبح في المثم  

 ( لنكلن بذلك المرحل  ال ال   من التثزيء.5-40الختام  المربع المركزي ال اخلي كما هل مبثن في الشك   

 
 ( المرحل  ال ال   من التثزيء5-40الشك   

 لهذا الهلائي. 11S( 41-5 مبثن في الشك   

 
 للمرحل  ال ال   من التثزيء 11S( 41-5الشك   

 (5-7ترددي   لى المثال الم ج س مبثن  في الث  ل   مثالاتنلاحظ أنه أصبح ل ينا ثمانث  

 الترددي  لمرحل  التثزيء ال ال   المثالات( 5-7الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 2.6 70 

02 3.8 60 

03 5.2 175 

04 5.5 100 

05 6.3 250 

06 7.2 200 

07 9.1 310 

08 9.8 360 
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مبثن  دججات،  هل 8سم  ن جؤ س المربع الم  ج،  تصبح زا ي  ال  جان  5نب أ  المرحل  الرا ع  بنفس ال ريق  لنبع  أيضا  
 (.5-42 الشك   

 
 ( مرحل  التثزيء الرا ع 5-42الشك   

 لهذه المرحل . 11S( 43-5يبثن الشك   

 
 للمرحل  الرا ع  من التثزيء 11S( 43-5الشك   

 (5-8ترددي  مبثن  في الث  ل   مثالاتحث  أصبح للهلائي  شرة 
 الترددي  لمرحل  التثزيء الرا ع  المثالات( 5-8الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 1.9 20 

02 2.5 50 

03 4.3 15 

04 5.4 200 

05 6.1 190 

06 6.7 180 

07 7.1 10 

08 8.5 200 

09 9.1 300 

10 9.8 380 
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 (.5-44المبثن في الشك    الإشعاع يمكن ملاحظ  جبح الهلائي من خلال مخ ط 

 
 الهلائي المربع التثزيئي الم لج إشعاع( مخ ط 5-44الشك   

لث لبحالمعه  العالي لفي مخبر  to 8 GHz 1(  اختباجه في المثال من 5-45تم تصنثع هذا الهلائي مبثن في الشك   
 ( لهذا الهلائي.5-46 تبثن النتائج العملث  في الشك    GHz 8 ذلك لمح  دي  المخبر حتى التردد  العلمث 

 
 ( الهلائي المربع التثزيئي الم لج  ملثا  5-45الشك   

مثمه من  ذلك لأن تصنثع الهلائي  تنفثذه  ملثا  يختلف  ن تص عملث نلاحظ  جلد اختلافات بثن نتائج المحاكاة  النتائج ال
 .substrate ركثزةحث  دق  الأ عاد،  نقاء النحاس،   ازلث  ال

 10-1نلاحظ من هذا الهلائي ق جته  لى العم   لى   ة ت بثقات مختلف ،  تنل   بتنلع اسكككككككككتثابته الترددي   لى المثال من 

GHz. 

 
 ختباج العملي للهلائي المصنع( نتائج الا5-46الشك   
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 يمكن اللصلل للتثزيء حتى مراح  متع دة، في حثن أن ال ريق  التقلث ي   هي منتصفات الأضلاع لتتلقف  ن المرحل  
 ال ال   من التثزيء،  بنتائج لا تقاجن مع النتائج التي تم التلص  إلثها في هذا الهلائي.

 هوائي تجزيئي شبه معين 4.5
، H = 1.6 mm، أما سماك  القا  ة 0.019  ام  فق   4.4تم تصمثم هذا الهلائي لثعم   لى قا  ة ب ابت  ازلث  

، W = 3.08يكلن  رض خط النق  الشرائحي  ADSفي برنامج  Linecal.  استخ ام خاصث  t = 0.55 mmسماك  الناق  
 (.5-5التصمثمث    ،  ذلك بناء  لى المعادل Ohm 0Z 50 =من أج  تحقثق ممانع  

لمرحل  ا(  الذي يم   47-5مع مستلي أجضي كام   لى القا  ة كما هل مبثن  الشك    2x 70 mm 70إن أ عاد القا  ة هي 
 .ال ال   من التثزيء لهذا الهلائي

مع  متناظرة كما هل مبثن  الشك ، تكلن مرحل  التثزيء تصغثر ك  معثنالفي هذا الهلائي، تم ا تماد شك  المعثنات غثر 
،  في نهاي  مرحل  التثزيء يتم تلصث  المعثنات ال اخلث  ب ائرة تمس جؤ س المعثنات %50المعثن الذي يلثه بنسب  

 ال اخلث .

 
 ( هلائي تثزيئي شبه معثن5-47الشك   

تثا   أن هذا المعثن مسؤ ل  ن الاس  (، حث5-48المبثن في الشك   تم الب ء في هذا الشك   ن طريق المعثن 
بق بنص ( نبثن كثفث  جسم الثزء ال اني من المعثن،  ن طريق تكراج السا5-49،  من ثم في الشك   GHz 5.7في التردد 

 (.5-50الحثم السابق  من ثم ملاصق  الرأس كما هل مبثن في الشك   

 
 مرحل  تثزيء أ لى شبه معثن ( هلائي تثزيئي5-48الشك   

 يتم ملاحظ  الشك  الث ي   هل  باجة  ن معثنثن متقابلثن  الرأس، أج هما مسا  لنسف أ عاد الأخر.
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 مرحل  تثزيء ثانث  ( هلائي تثزيئي شبه معثن5-49الشك   

-60شك    عاد كما هل مبثن في الالتثزيء يتم تكراج نفس ال ريق  السا ق   نأخذ نصف الأ نللانتقال إلى المرحل  ال ال   م

5) 

 
 مرحل  تثزيء ثال   ( هلائي تثزيئي شبه معثن5-50الشك   

ي فمرة  شك   من ثم تلزيعهم  بر ملزع دائري  المنتصف كما هل مبثن سا قا   12، يتم تكراج هذا الشك  11S لثتم تعزيز 
ع  التثزيئي (، بت بثق الخلاجزمث   ن طريق برنامج الماتلاب لحساب البع  التثزيئي لهذا الهلائي فثكلن الب5-47الشك   

 (.5-51تقريبا  كما هل مبثن  الشك    0.05مع نسب  خ أ تترا ح حلل  1.95مسا ي لك 

 

 

 

 معثنالتثزيئي شبه الهلائي البع  التثزيئي لل( 5-51الشك   

10
0

10
1

10
2

10
3

0

0.5

1

1.5

2

r, box size

- 
d

 l
n

 n
 /

 d
 l
n

 r
, 

lo
c
a

l 
d

im
e

n
s
io

n

2D box-count

Fractal dimension, Df = 1.95 +/- 0.05395 



 Practical Fractal Antennasهلائثات تثزيئث   ملث  
 

Page - 95 - 
 

ات  سبب   م  جلد اتصال جث  بثن جؤ س المعثن(، تبثن 5-52كما هل مبثن في الشك     تنفثذ هذا الهلائي  ملثا     ن 
 .الفراغات بثنها

 
  ملي ( هلائي تثزيئي شبه معثن5-52الشك   

من  راغاتلم يع ي اتصال جث ا  بثن جؤ س المعثنات،  كان هناك الك ثر من الف (5-52  التنفثذ كما هل مبثن في الشك ف
 في الاختباج العملي.، فلم تكن النتثث  ملفق  الناحث  العملث 

تم التغلب  لى هذه المشكل    ريقتثن، الأ لى  ن طريق تلصث  خاججي بثن جؤ س المعثنات الخاججث   أشباه 
   ن  ك  من حث  أنه من الناحث  النظري  أ  ى الهلائي السابق استثا   ترددي  (5-53ك   أقلاس دائرة كما هل مبثن  الش

. إلا أن سبب صعلب  تنفثذ التلامسات  ملثا  مما يؤثر سلبا   لى GHz 8،  التردد GHz 7.0،  التردد GHz 5.7التردد 
 فتم الحصلل  لى نتائج جث ة. الإشاجة منع الهلائي من أداء  ظثفته، لذلك لثأنا إلى التلصث  الخاججي

 

 ( ال ريق  الأ لى للتغلب  لى الفراغات نتثث  سلء التنفثذ5-53الشك   
ي فمبثن   ترددي  مثالاتحث  تم الحصلل  لى سبع   (5-54 كانت النتثث  استثا   ترددي  كما هل مبثن في الشك   

 .(5-9الث  ل  

 
  ال ريق  الأ لىترددي  للهلائي ال المثالات( 5-54الشك   
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 (5-9الترددي  في الث  ل   مثالاتال نلاحظ 
 ( نتائج التلصث  الخاججي لهلائي  أشباه ق ر دائرة5-9الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 1.9 35 

02 2.1 33 

03 3.8 55 

04 4.1 70 

05 4.4 43 

06 7.0 184 

07 7.2 168 

بثن  عضها ، HFSSفي برنامج   optimization فق خاصث  التحسثن ال ريق  ال انث   هي دمج المعثنات ب جج  معثن  أما 
 (.5-55البعض كما هل مبثن  الشك   

 

  استخ ام تفنث  ال مج ( طريق  ثانث  في التغلب  لى سلء التصنثع5-55الشك   
 فق  م  محاكاة لمختلف الحالات  تبثن أن الحال  الأفض   ن طريق استخ ام ال مج تم ال مج  تغثثر نسب 

 من ثم تغثثر هذا بثن المعثنات  إ  اء متغثر مرتبط بنسب  ال مج  HFSSفي برنامج  optimizationالتحسثن خاصث  
 (.56-5للهلائي،  المبثن  في الشك    11Sالمتحلل  بثان أثره  لى تغثر 

 
 لل ريق  ال انث  في ت لير الهلائي. 11S( 56-5الشك   
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لى ست الترددي  إ المثالاتحث  نث  انخفاض   د  , (5-10 يمكن ملاحظ  قثم الاستثا   الترددي  في الث  ل  
مع  عضها،   التي كانت مسؤ ل   نها ال ائرة الخاججث  السا ق ، كما نلاحظ انزياح  التردد نسب  للق ع التي تم دمثها مثالات

ث  ح يختلف الانزياح  التردد نسب  ل جج  ال مج، كما أنه تم تغثثر نسب  التصغثر بثن المعثنات من النصف إلى الخمس، 
لخمس فقط، حث  أن ال مج للمرحل  ال انث  في حال تم المحافظ   لى النصف  مع ل ا ى تم انقاص الحثم من مرحل  لأخر 

اضح  سثصبح شبه مختفي في المرحلتثن الأ لى  ال ال  ،  سثؤثر سلبا   لى الترددات، لذلك كان هناك  عض الانزياحات الل 
 لهذا الهلائي. 11Sفي 

 الترددي  للهلائي نتثث  ال مج المثالات( 5-10الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 1.6 53 

02 3.5 75 

03 4.7 69 

04 5.4 83 

05 5.8 74 

06 6.3 193 

 هوائي تجزيئي هيلبرت دائري  5.5

يتم  من مب أ تحلي  الق ع  المستقثم  إلى م ل إلا أنه ب لا  يتألف هذا الهلائي من مرحلتثن، الأ لى هي ت لير لكلتش 
 (5-57مربع، كما هل مبثن  الشك   إلى تحلي  الق ع  المستقثم  

 

 ( كلتش مربع5-57الشك   

 :(5-58  دائري لنحص   لى الهلائي المبثن في الشك    من ثم يتم دمج هذا الت لير  شك

 

 ( هلائي كلتش مربع دائري 5-58الشك   
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 :(59-5مبثن  في الشك   لهذا الهلائي  11S تكلن 

 

 لهلائي كلتش مربع دائري  11S( 59-5الشك   
 ائج هذا الهلائي:نت (5-11) يلخص الث  ل 

 ( نتائج هلائي كلتش مربع دائري 5-11الث  ل  
No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 4.5 32 

02 5.0 28 

03 5.4 44 

04 5.9 90 

05 6.4 78 

06 6.7 73 

ن ال  ائر الهلائي، من أج  جسم ال ائرة ال اخلث   تلصث  بثيتم ا تباج المرحل  السا ق  هي المرحل  الأ لى، من هذا 
زي   دائرة ملا slot شق تم  م  شق في ال ائرة الخاججث   إ ادة جسم داجة داخلث   أ عاد أصغر،  بهذه ال ريق  تم إضاف 

 نلاحظ تحسن  رض المثال الترددي   (5-60  لل ائرة الخاججث  مع شق ب اخلها كما هل مبثن  الشك 

 
 ( هلائي كلتش مربع دائري مع شق مرحل  أ لى من التثزيء5-60الشك  
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 (61-5 مبثن   الشك  لهذا الهلائي  11Sنلاحظ 

 
 لهلائي كلتش مربع دائري مشقلق دجج  تثزيء أ لى 11S( 61-5الشك   

 11Sنتائج  (12-5  يبثن الث  ل 

 الترددي  لهلائي كلتش مربع دائري مشقلق  مثالاتال( 5-12  الث  ل

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 3.7 22 

02 4.4 27 

03 5.1 72 

04 6.1 44 

05 6.8 63 

06 7.7 180 

  إنما حث  يتم جسكككككم دائرة بنفس الأسكككككللب المرسكككككلم  ه ال ائرة الخاججثالمرحل  ال انث  من التثزيء   الانتقال إلى 
الشك   يفن مبثة الخاججث ، كما هل ر    د أسنان أق  نسبثا  في حال تم المحافظ   لى الأ عاد السا ق  في ال ائ أ عاد أكبر 

تم تركثز  ،  إن الاختلاف في الأ عاد يضكككككككفي تعزيز  زيادة في الاسكككككككتثا   الترددي  السكككككككا ق  للمرحل  الأ لى، حث (62-5 
اد ترددي  مختلف ،  من الممكن تغثثر المثال بتغثثر الأ ع حزم سككككككككككككككبع  GHz 6 التردد  GHz 4ترددات الهلائي بثن التردد 

 الكلث ، مما يسمح بت بثقات غنث   متع دة بنفس اللقت، مع تعزيز الاستثا ات السا ق  لنحص   المثم   لى إح ى  شر
 ترددي  مختلف . حزم  
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 2( هلائي كلتش مربع دائري م لج مشقلق دجج  5-62الشك   

 (:63-5لهذا الهلائي كما يلي في الشك    11Sج هذا الهلائي  ملثا ، ينتج ل ينا  باختبا

 

 ال انث هلائي كلتش مربع دائري م لج دجج   11S( 63-5الشك   
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لرئثسث  في ا( إلا أن السثئ  5-13 ترددي  مبثن   الث  ل  مثالاتيتبثن ل ينا كثف انتق  الهلائي إلى إح ى  شر 
حل  ال انث  هذا الهلائي هل صعلب  الانتقال إلى مراح  متق م  من التثزيء لنفاذ المساح  ال اخلث  المتبقث ، لكن تعتبر المر 

اص  ن ها بزيادة أ  إنق الرنثنمرحل  مرضث  تماما   تفي  الغرض لمعظم الت بثقات،  يمكن التحكم  الترددات الم للب 
 بثن المراح ، مع تغثثر الأ عاد الكلث  من تصغثر أ  تكبثر كلي، للحصلل  لى التردد الم للب. scaleثم الح

 الترددي  لهلائي كلتش مربع ال ائري للمرحل  ال انث  من التثزيء مثالاتال( 5-13الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 3.4 23 

02 4.0 25 

03 4.2 31 

04 4.5 104 

05 4.8 44 

06 5.1 50 

07 5.5 34 

08 5.9 55 

09 6.4 81 

10 6.7 77 

11 7.0 17 

 هوائي معينات مدموج بدائرة عباد الشمس 6.5

في   سلق  تم مناقش  المعثنات فثما سبق، إلا أن ال ريق  الأساسث  لنق  الإشاجة بثن المراح  كانت  ن طريق تلامس الرؤ 
ه  م طريق جسم دائرة  دمثها مع جؤ س المعثنات الخاججث   من ثم جسم أسنان  لى هذمعظم الحالات، تم ت لير الهلائي 

ما هل ة خاججث  لتعزيز  عض الترددات الم للب  من هذا الهلائي كر ال ائرة  سماك   ا عاد م ج س ،  من ثم إ ادة جسم دائ
 (64-5مبثن  الشك   

 

 ( هلائي معثن   باد الشمس5-64الشك   
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 هل المثال المتاح  GHz 8 حتى  GHz 1للهلائي الملز    لى كام  المثال من  11S( 65-5من الشك   نلاحظ كما 
 للاختباج.

 

 لهلائي المعثنات   باد الشمس 11S( 65-5الشك   

  هل مبثن  شككككككككك  أ ضككككككككح في الث  ل  GHz 7.86   صككككككككللا  إلى  GHz 1ترددي  ابت اء  من  مثالاتنلاحظ  جلد ثمانث  
 14-5) 

 المعثنات   باد الشمسالترددي  لهلائي  الحزم( 5-14الث  ل  

No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 1.0 25 

02 1.5 27 

03 4.2 32 

04 4.3 36 

05 5.0 53 

06 6.2 81 

07 7.0 73 

08 7.8 98 

مسا  ل ل  أضعاف كما تم تصمثم هلائي ج ي   لى مب أ المعثنات  لكن يتص   بر معثنات أخرى يكلن  رضها 
المعثن الخاججي،  ملصلل  ببعضها  شك  متقاجب النهايات لتنتهي في ملزع دائري مركزي ،  يتم التلصث  بثن ال ائرة 

  نلاحظ فرق ( حث5-66الخاججث   جؤ س المعثنات الخاججث   إضاف  جؤ س إضافث  لتعزيز النق ، كما هل مبثن  الشك   
الخاججي في المرحل  الأ لى  الفرق بثن المعثنات في المرحل  التالث  من التثزيء، إلا أن المساف  بثن الاثنا  شر معثن 
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( فمن 5-67هل مبثن في الشك    االتنفثذ العملي كان فثه  عض المشك  مقاجن   ال جاس  النظري  من حث  سلء التنفثذ كم
 .GHz 7في الترددات الأخثر  ن   ترددي  معززة  بعرض جث  كما هل مبثن مثالاتالمفترض الحصلل  لى ست 

 

 هلائي المعثنات المعزز  الم لج( 5-66الشك   

 (.67-5المبثن  في الشك    11Sإن سلء التنفثذ في ملامس  الرؤ س انعكس سلبا   لى 

 
 المعثنات المعزز  الم لجلهلائي  11S( 67-5  الشك 

 11S( قثم هذه 15-5 يبثن الث  ل  

 المعثنات   باد الشمسلهلائي  المثالات الترددي ( 5-15الث  ل  
No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 4.6 31 

02 4.8 35 

03 6.9 47 

04 7.6 89 

05 7.8 93 

نتثث  لذلك تم ت لير الهلائي السابق  ذلك بتكبثر  اضح للمعثنات الخاججث   التلصث   ال اخ   ن طريق 
 تم تغثثره إلى محثط دائرة معززة برؤ س تلصث   تفريغها من المنتصف.معثنات صغثرة  الملزع ال ائري 
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 ( 68-5 تم استخ ام تقنث  سا ق   هي التلصث   أشباه محثط دائرة كما هل مبثن  الشك   

 
 ( هلائي معثنات م لج5-68الشك   

ل ، قاب  للعم   لى مختلف الت بثقات الم للب  حالثا  في أجثال الأجهزة المحمل  نلاحظ أنهللهلائي السككككككككككككابق  11S ملاحظ  
 حتثاجات الثث  الرا ع للاتصالات.لتلبث  اترددي ملزع  لى مختلف الت بثقات  مثال /12/ ت بثقات أخرى حث  له 

 

 هلائي معثنات م لجل 11S( 5-69الشك   
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 القاب  للعم   ن ها الهلائي.( قثم الترددات 16-5 نلاحظ من الث  ل  

 المعثنات الم لجالترددي  لهلائي  المثالات( 16-5الث  ل  
No. Frequency (GHz) BW (MHz) 

01 0.82 26 

02 0.91 24 

03 1.21 29 

04 2.17 41 

05 3.44 38 

06 4.01 31 

07 4.46 28 

08 4.62 25 

09 4.95 26 

10 5.10 30 

11 7.28 80 

12 8.00 60 

   

 :خلاصة 7.5
لمزي  لالباب  سا ق ، لثتم فتحالتثزيئث  ال الأنلاعج ي ة من الهلائثات التثزيئث  لا تنتمي إلى  أنلاعتم في هذا الفص  دجاس  

لى  من الأ حاث  الت لير، حث  أن معظم هذه الهلائثات تمثزت  ن الهلائثات في ال جاسات المرجعث   ن قابلثتها للعم  
 من الهلائثات. الأنلاعترددي  مختلف ، الأمر الذي يمثز هذه  مثالاتأك ر من سبع 
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  Results & Future Worksوالأعمال المستقبلية النتائج والمناقشة
زم ثزيئث  ذات بنى  أشكال ج ي ة ت  م  معظمها الت بثقات  الحلتهلائثات امح دات التم في هذه ال جاس  تصمثم 

 الشبكات الخللي  للثث  الرا ع.الترددي  المستخ م  في 

لث  ا تماد خلاصها الأساسث  كمعثاج لعم مع رض مثمل   مهم  من ال اجاسات المرجعث  الح ي   للهلائثات التثزيئث  تم 
 مقاجن  خلاص الهلائثات المقترح   اللقلف  لى أدائها.

ر في ت لي نملذججياضي للهلائثات التثزيئث   الاستفادة من هذا ال نملذجإجراء دجاس  جياضث  تحلثلث    ضع  تم
تم كتا     لتسهث  تصمثم  حساب البع  التثزيي للهلائثات المصنع   المنفذة  التثزيئث   ملما ، كما نسبثا  خلاجزمث   سث   

 انت النتائج مشثع .البرنامج المناسب لهذه الخلاجزمث  مع اختباجها  استخ ام أم ل  لهلائثات تثزيئث   ك

الذي تعم   لثه  ( من المثال التردديMHz 480 – 410تم تصمثم هلائي تثزيئي  ريض الحزم  يعم   لى المثال  
تثا   الهلائثات التثزيئث   ملما  تم ت لير هذا الهلائي  ن بنث  كلش  الهلائي الحلز ني التقلث ي،  من ثم دجاس  الاس

امتاز  حث ث ة ن  النتائج مع   د من ال جاسات المرجعث  لهذا النلع من الهلائثات  كانت النتائج جالترددي  لهذا الهلائي  مقاج 
 ذه المقاجن .ه( 5-17الترددي    رضها،  يبثن الث  ل   مثالاتالهلائي المقترح بتفلق أدائه نسبثا   خاص  من حث    د ال

 دجاسات مرجعث ( مقاجن   رض مثال هلائي كلش الحلز ني مع 5-17الث  ل  

 رقم المرجع عرض المجال نوع الهوائي

 MHz [1] 2012 23.5 شرائحي م لج zic-zacهلائي 

 MHz [3] 2012 34 هلائي دايبلل  محسن  م لج

 MHz [9] 2011 39 هلائي حلز ني م لج

 MHz [4] 2013 42.5 هلائثثات حلز نث  مت اخل  متع دة الأق اب

 MHz [10] 2013 53.5 م لج Kochهلائي 

 الهلائي المقترح MHz 70 الهلائي الم ج س

 

في  HFSSبنى تثزيئث  ج ي ة  مختلف   ن البنى التقلث ي  للهلائثات التثزيئث  المعر ف  حث  استخ مت البرمثث  تم اقتراح 
كمادة  FR-4من نلع  Substrateتصمثم  تحلث  ثمانث  أنلاع مختلف  للهلائثات التثزيئث  كما  تم تنفثذها  استخ ام أساس 

𝑡𝑎𝑛𝛿 ثابت فق   𝜖𝑟=4.4 ازل  متلفرة  قلثل  الكلف  نسبثا  ذات ثابت  ازلث   = 0.019  . 



 Results & Future Worksالنتائج  المناقش   الأ مال المستقبلث  
 

Page - 107 - 
 

 مثم  الخلاص الأساسث  للهلائثات المقترح  الث ي ة.ل( ملخص 5-18 يبثن الث  ل  

 ( خلاص الهلائثات التثزيئث  المقترح 5-18الث  ل  

 التردد ة المجالا عدد  (GHz) ترددا  الرن ن للهوائ ا  المقترحة  الهوائي

 

1.9, 2.5, 4.3, 5.4, 6.1, 6.7, 7.1, 8.5, 9.1, 

9.8 

الهوائي المربع الدوار 

 10التجز ئي ذو 

 تردد ة مجالا 

 

 

1.9, 2.1, 3.8, 4.1, 4.4, 7.0, 7.2 

هوائي الطائرة الورق ة 

المطور بالطر قة 

 مجالا  7الأولى ذو 

 تردد ة

 

 

1.6, 3.5, 4.7, 5.4, 5.8, 6.3 

هوائي الطائرة الورق ة 

المطور بالطر قة الثان ة 

 تردد ة مجالا  6ذو 

 

3.4, 4.0, 4.2, 4.5, 4.8, 5.1, 5.5, 5.9, 6.4, 

6.7, 7.0 

هوائي ه لبر   

الدائري المطور 

 11بالطر قة الأولى ذو 

 ترددي مجال

 

3.7, 4.4, 5.1, 6.1, 6.8, 7.7 

هوائي ه لبر   

الدائري المطور 

 6بالطر قة الثان ة ذو 

 تردد ة مجالا 
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1.0, 1.5, 4.2, 4.3, 5.0, 6.2, 7.0, 7.8 

هوائي المع نا  

المدموج بتقن ة دوار 

الشمس المطور 

 8بالطر قة الأولى ذو 

 تردد ة مجالا 

 

4.6, 4.8, 6.9, 7.6, 7.8 

هوائي المع نا  

دوار المدموج بتقن ة 

الشمس المطور 

 5بالطر قة الثان ة ذو 

 تردد ة مجالا 

 

0.82, 0.91, 1.21, 2.17, 3.44, 4.01, 4.46, 

4.62, 4.95, 5.10, 7.28, 8.00 

هوائي المع نا  

المدموج بتقن ة دوار 

الشمس المطور 

 12بالطر قة الثالثة ذو 

 ترددي مجال

 

من شرك  ج دي  شلاجز  Vector Netwrok Analyzerتم اختباج كاف  الهلائثات المقترح   استخ ام محل  الشبكات الشعا ي 
ائج  كانت نت(  ذلك  التعا ن مع مخبر الهلائثات في المعه  العالي للعللم الت بثقث   التكنلللجثا R&S®ZVH8ذ  الرمز  

م  ثابت ثذ  جلدة الملاد العازل  المستخ م   من حث  قثم  ثابت العازلث  المستخ الاختباج مناسب   متلافق  مع دق  التنف
الفق (  إمكانثات المخبر حث  تم الاختباج بلجلد سلي  لثست منخفض  من التشليش  الت اخ   الضثثج مما سبب  عض 

 الاإنزياحات الترددي .
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  Future Workالأعمال المستقبلية 

 في   ة محا ج منها.يمكن ت لير هذا العم  

 تع د  مثالمع بنى تقلث ي  لتحسثن أدائها من حث  زيادة  رض ال الهثثن دمج بنث  الهلائي التثزيئي -
 الترددي . المثالات

صغثر أ عاد الهلائثات  دمثها مع حساسات لتاستخ ام ملاد  ازل  جخثص   ثابت  ازلث  كبثر نسبثا   -
للعم   ن  ترددات  Wireless Sensor Networksصغثرة لتحسثن  م  شبك  الحساسات اللاسلكث  

  الث .

 ت لير الخلاجزمث  المقترح  السا ق  لتحسثن ال ق  في حسا ات البع  التثزيئي  معرف  الع د الأم لي -
optimum .لع د التكراجات المناسب  لك  هلائي تثزيئي 
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 Appendix Aالملحق الأول 
 في ب ئة الماتلاب بتطب ق خوارزم ة حساب البعد التجز ئي الكود البرمجي المستخدم

function [n,r] = boxcount(c,varargin) 

error(nargchk(1,2,nargin)); 

if ndims(c)==3 

    if size(c,3)==3 && size(c,1)>=8 && size(c,1)>=8 

        c = sum(c,3); 

    end; 

end; 

warning off 

c = logical(squeeze(c)); 

warning on 

dim = ndims(c); % dim is 2 for a vector or a matrix, 3 for a cube 

if dim>3 

    error('Maximum dimension is 3.'); 

end 

if length(c)==numel(c) 

    dim=1; 

    if size(c,1)~=1    

        c = c'; 

    end    

end 

width = max(size(c));     

p = log(width)/log(2);    

if p~=round(p) || any(size(c)~=width) 

    p = ceil(p); 

    width = 2^p; 

    switch dim 

        case 1 

            mz = zeros(1,width); 

            mz(1:length(c)) = c; 

            c = mz; 

        case 2 

            mz = zeros(width, width); 

            mz(1:size(c,1), 1:size(c,2)) = c; 

            c = mz; 

        case 3 

            mz = zeros(width, width, width); 

            mz(1:size(c,1), 1:size(c,2), 1:size(c,3)) = c; 

            c = mz;             

    end 

end 

n=zeros(1,p+1); 

switch dim 

    case 1      

        n(p+1) = sum(c); 

        for g=(p-1):-1:0 

            siz = 2^(p-g); 

            siz2 = round(siz/2); 

            for i=1:siz:(width-siz+1) 

                c(i) = ( c(i) || c(i+siz2)); 

            end 

            n(g+1) = sum(c(1:siz:(width-siz+1))); 
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        end 

    case 2          

        n(p+1) = sum(c(:)); 

        for g=(p-1):-1:0 

            siz = 2^(p-g); 

            siz2 = round(siz/2); 

            for i=1:siz:(width-siz+1) 

                for j=1:siz:(width-siz+1) 

                    c(i,j) = ( c(i,j) || c(i+siz2,j) || c(i,j+siz2) || c(i+siz2,j+siz2) ); 

                end 

            end 

            n(g+1) = sum(sum(c(1:siz:(width-siz+1),1:siz:(width-siz+1)))); 

        end 

    case 3          

        n(p+1) = sum(c(:)); 

        for g=(p-1):-1:0 

            siz = 2^(p-g); 

            siz2 = round(siz/2); 

            for i=1:siz:(width-siz+1), 

                for j=1:siz:(width-siz+1), 

                    for k=1:siz:(width-siz+1), 

                        c(i,j,k)=( c(i,j,k) || c(i+siz2,j,k) || c(i,j+siz2,k) ... 

                            || c(i+siz2,j+siz2,k) || c(i,j,k+siz2) || c(i+siz2,j,k+siz2) ... 

                            || c(i,j+siz2,k+siz2) || c(i+siz2,j+siz2,k+siz2)); 

                    end 

                end 

            end 

            n(g+1) = sum(sum(sum(c(1:siz:(width-siz+1),1:siz:(width-siz+1),1:siz:(width-siz+1))))); 

        end 

end 

n = n(end:-1:1); 

r = 2.^(0:p); % box size (1, 2, 4, 8...) 

if any(strncmpi(varargin,'slope',1)) 

    s=-diff(log(n))./diff(log(r)); 

    semilogx(r(1:end-1), s, 's-'); 

    a=axis; 

    axis([a(1) a(2) 0 dim]); 

    xlabel('r, box size'); ylabel('- d ln n / d ln r, local dimension'); 

    title([num2str(dim) 'D box-count']); 

elseif nargout==0 || any(strncmpi(varargin,'plot',1)) 

    loglog(r,n,'s-'); 

    xlabel('r, box size'); ylabel('n(r), number of boxes'); 

    title([num2str(dim) 'D box-count']); 

end 

if nargout==0 

    clear r n 

end 
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Abstract 

This thesis presents the improvement in multiband fractal antennas then applying these fractals using 

the available practical substances with a suitable cost, where the substrate is formed by FR-4 with 𝜖𝑟 

= 4.4, and 𝑡𝑎𝑛𝛿 = 0.019. 
After survey of the recent researches in this field of study, important group of antenna has been chosen 

to be analyzed and consider them as standards for comparison purposes, through proposed antenna 

features, number of bands, and the form of the frequency response for each antenna. 
Algorithm is suggested for the pre-design of fractal antenna, converted into code, and tested through 

practical samples, and the results are good based on easiness and accuracy. 
Wideband fractal antenna has been designed and executed which is improved from logarithmic and 

Koch antenna to work over UHF frequencies and the results has been compared with other recent 

studies. 
New eight fractal antennas structure were designed that have superior performance compared with the 

classic structure designs with changing the initiative elements and the way they iterating and their 

dimensions. 
The results of the design are suitable in reference to the recent researches where some of the designs 

have eight to eleven working frequency bands that differ between 1 to 500 MHz which make it suitable 

to support 4G applications at least. 
All the designed antennas were simulated via HFSS, and executed with the local resources that 

mentioned above. 
These antennas have been tested using a Vector Network Analyzer, where the results were complied 

with the local resources and available executing accuracy. 
Keywords: 4G, fractal antenna, multiband, wideband, HFSS 
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