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 ملخّص  

 WBAN(Wireless Body Area   ةمنطقة الجسم اللاسلكي تتسبت شبكااك

Network)  من بسبب التطور الكبير في مجال الأجهزة الإلكترونية القابلة للارتداء  ا  متزايد اهتماما
  أجهزةالصحية,  الرعايةأجهزة أجهزة تتبع اللياقة البدنية , الساعات الذكية,  استخدام  خلال

GPS(Global Positioning  System) ,شبكات حيث أن وغيرها الهوائيات WBAN تتضمن 
بناء  على موقع  عقدة وعلى جسم الإنسان  ,خارج الجسم ,أنماط اتصال رئيسية : داخل الجسمثلاث 
المستخدمة في هذه الأجهزة  أن تكون  الأفضلومن  ,الهوائياتيُعنى هذا البحث بدراسة . الإشارة
قد تم  .معدل البت مرتفع و استهلاك طاقة منخفض, ,ذات تكلفة منخفضة  WBANشبكات

الاتصال القابلة لشبكات  400MHZتخصيص مجموعة من نطاقات التردد لهذا الغرض حيث تشمل 
لتطبيقات  (2.4GHZ and 5.8GHZ)الإضافة الى نطاق ب ,نسان اخل جسم الإدللزرع 

ISM(industrial, scientific, and medical),  (10-3)وأيضا نطاقGHZ  لخدمات
UWB(Ultra-Wideband Antennas). يعمل في نطاق  هوائي قابل للارتداء تصميم بحيث يتم

ISM من حيث الحجم الصغير والوزن الخفيف بالإضافة الى نطاق ترددي  الإنسان ملائم لجسم
لإعطاء  رقعة الهوائيفي ريض من خلال التحكم في نوع ركيزة الهوائي وارتفاعها ثم احداث فتحات ع

 .ضافية وتحسين عرض النطاق التردديترددات رنين إ
 عرض النطاق الترددي –ركيزة الهوائي  –الهوائي  -WBAN: شبكات الكلمات المفتاحية 
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  ABSTRACT    

Wireless body area networks WBAN(Wireless Body Area Network) has 

gained attention due to the significant development in the field of electronic 

wearable devices through the use of fitness trackers, smart watches, healthcare 

devices, GPS(Global Positioning System) devices and others. WBAN encompasses 

three distinct communication modes: in-body, on-body, and off-body modes based 

on the location of the signal nodes. In this article we will address antennas where 

these devices used in WBAN network should be low cost, low energy consumption, 

and high bit rate. A rang of frequency bands has been allocated for this purpose, 

including 400MHZ for implantable medical communication networks, 2.4GHZ and 

5.8GHZ for industrial, scientific, and Medical (ISM) application, and (3 to 10)GHZ 

for Ultra-Wideband (UWB) services. In this article, a wearable antenna operating 

in the ISM band will be designed, suitable for the human body in terms of small 

size and light weight, in addition to a wide frequency band. This will be achieved 

by controlling the type and height of the antenna substrate, and then creating slots 

in the patch antenna to provide additional resonant frequencies and improve 

bandwidth.                                                             

Keywords: WBAN - ANTENNA – SUBSTRATE ANTENNA –BANDWIDTH  
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 : مقدمةال1.  
 WBAN(Wirelessاستخدام شبكات  الى بير في مجال الاتصالات اللاسلكيةأدى التطور الك

Body Area Network)  ال العسكري و والرعاية الصحية وتستخدم في المج , حيث على نطاق واسع 
 غيرهاتتبع نظام اللياقة البدنية للرياضيين و و GPS(Global Positioning System)   نظام تحديد المواقع

صغيرة  أجهزة إلكترونية وهي عبارة عن ومن العناصر المهمة في هذه الأنظمة هي الهوائيات .التطبيقات من
بين أجهزة  لتواصلا فير دو  لها أي تعمل على تحويل التيار الى إشارات كهرومغناطيسية للارتداء قابلةالحجم 

عن  تتم عملية الاتصال حيث الطبيةوتبلغ أهمية هذه الشبكات في التطبيقات  .الاستشعار وجسم الإنسان
الحيوية مثل )معدل ت العلاما طريق عقد استشعار توضع داخل جسم الإنسان تعمل على مراقبة بعض

تجمع هذه البيانات وترسل الى هوائي يكون تخطيط القلب (  -ضغط الدم -درجة الحرارة -ضربات القلب
والذي بدوره يرسلها الى عقد  ارتداءه يمكنأو موجود على الجسم مباشرة  د بالقرب من جسم الانسانموجو 

 . [1]عن بعد وتلقي العلاج مباشرة حالة المريض مراقبةمما يسمح للأطباء  الجسماستقبال خارج 
يعمل في  هوائي صغير الحجم ذات عرض نطاق ترددي واسع تصميمالهدف من هذا البحث هو 

حيث تم تقديم العديد  عن طريق إحداث فتحات في رقعة الهوائي تحسين أدائهالعمل على و  WBANشبكات 
 [2]الدراسة حيث قدّم الباحثون في من أنواع الهوائيات تعمل في نطاقات ترددية مختلفة في الأوراق البحثية 

 MSPA(microstripحيث تم التعريف بهوائي   WBAN,دراسة شاملة للهوائيات المستخدمة في شبكات
patch antenna) تصميم  اعتمد المؤلفون على [3]الدراسة في  .وتصميمه بواسطة المعادلات الرياضية

ركائز مصنوعة من  هوائيات أخرى ذات ومقارنتها مع  Rogers RT5880مصنوع من ركيزة  UWBهوائي 
 الجينز ومادة المطاط وتبين للباحث أن مادة الجينز والمطاط أفضل من حيث إعطاء حجم صغير للهوائي

أعطت عرض نطاق ولكن هذه المادة   Rogers RT5880مادة  مقارنة مع تمرونة وتكيف مع الانحناءاو 
 تصميم [4]في  كما قدم الباحثون  ترددي أوسع حيث ثابت العزل الكهربائي لها أقل من المادتين السابقتين

واعتبره h=0.5mm للركيزة  وارتفاع  ,Rogers RT Duroid 5880هوائي ركيزته مصنوعة من مادة  
 ثلاث هوائيات أخرى مصنوعة من نفس المادة ولكن ذات ارتفاعات مختلفة للركيزةي بالنسبة الى عهوائي مرج

هو أفضل حيث  0.7mmحيث تبين للباحث أن الهوائي ذات الارتفاع  mm(1.6-0.5)تتراوح القيم بين  
 .حقق توازنا بين عرض نطاق ترددي واسع وحجم مقبول ومناسب لجسم الإنسان

صميم هوائي ركيزته مصنوعة من مادة القطن يتميز هذا الهوائي ت [5] قدم الباحثون في الدراسة
ولكن هذا الهوائي يعاني من  بصغر حجمه ومرونته العالية مما يجعله مناسب جدا ومريح لجسم الإنسان

 [3] [3] ي ضيق مقارنة مع الدراسة قعرض نطاق ترددي ضيق تم تحسينه بإحداث فتحات في الرقعة ولكن ب
ذات ثابت عزل  Rogers RT 5880التي اعتمد فيها الباحث على تصميم هوائي ركيزته مصنوعة من مادة 

 حقق نتائج عالية فيو  UWB يعمل في النطاق الترددي  h=1.57mm وارتفاع الركيزة  (ᵋr=2.2)كهربائي
 [6]تقدم الدراسة  عرض النطاق الترددي.لبات من حيث الى تلبية المتط وأدى WBANشبكات   مجال

مناسب  صغير الحجم WLAN و ISMيغطي نطاقات ثنائي النطاق الترددي   Monopoleمن نوع هوائي 
ولكن  حيث حقق عرض نطاق ترددي مناسب FR-4ذات ركيزة مصنوعة من مادة   للأجهزة القابلة للارتداء

 .منخفضة  الإشعاعية تهربح الهوائي وكفاء
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مغطى بشريط  cellulose laurate (cl)هوائيا ذات ركيزة مصنوعة من   [7]اقترح الباحثون في 
أنماط الاشعاع ومعامل   هذا الهوائي أداء عاليا من حيث وحقق  ISMلاصق من النحاس يعمل في النطاق 

الانعكاس ولكن عرض النطاق الترددي منخفض تم تحسينه عن طريق احداث فتحة في المستوي الأرضي 
تم تصميم هوائي مصنوع  [8]أما في للهوائي ولكن بقي الربح منخفض وخاصة بالقرب من مستخدم بشري. 

( حيث تم استخدام (h=1.5وسماكة  (ᵋr=3) ثابت العزل الكهربائي لها  Rogers RO3003TMمن ركيزة
هذا المقلوبة ويعتبر  Uعلى شكل حرف مصنوعة من النحاس مع احداث فتحة  رقعة على شكل مستطيل

من حيث عرض النطاق الترددي إلا أنه حجمه كبير مقارنة مع الهوائي   WBANالهوائي مقترح جيد لشبكات 
من   WBANتصميما للهوائي ذو أهمية عالية لأنه يحقق متطلبات شبكات  قدم المؤلفون  [9] في الدراسة 

( و (ᵋr=3.27ذات  RT/duroid 5870 حيث تم استخدام ركيزة من نوع  الحجمحيث خفة الوزن وصغر 
وعلى الرغم أن ثابت العزل الكهربائي أعلى من الهوائي السابق ألا أنه يحقق نتائج أفضل  h=0.787سماكة 

م رقعة مصنوعة من النحاس على شكل نجمة و فتحتين على شكل قوس في الحواف العلوية بسبب استخدا
 ISM and والسفلية للرقعة المشعة وبالتالي هذا العمل يؤدي الى اعطاء اثنان من النطاقات الترددية عند

WLAN  .وتحسين كبير في عرض النطاق الترددي للهوائي 
 :. أهمية البحث وأهدافه2

مل في النطاق الترددي تعيتم استخدام هوائيات قابلة للارتداء  WBANsفي شبكات 
 industrial, scientific, and medical)(ISM ين عند الترددGHZ )5.8and  2.4( يجب أن تكون .

 .الملابس من أجل راحة جسم الإنسانمع  اهذه الهوائيات خفيفة الوزن وصغيرة الحجم ومخفية يمكن دمجه
 يجب أن نختار هوائي يحقق. لذلك وعرض نطاق ترددي واسع التطبيقات معدل نقل بيانات عالي تتطلب هذه

من نوع  في بحثنا هذا يتم اختيار الهوائي .للهوائي أداء أفضلالمواصفات من أجل تحقيق هذه 
MSPA(Microstrip Patch Antenna) لتطبيقات شبكات مثاليا  خيارا هذا النوع من الهوائيات ويعتبر

 عرض هو النوع من الهوائياتأحد قيود هذا من أن  على الرغم ( القابلة للارتداء(WBANsمنطقة الجسم 
نوع  التحكم في عن طريق تحسين عرض النطاق الترددي هوهذا البحث  والهدف من ضيقالترددي ال النطاق

عرض النطاق  يتحسن وبالتالي  رقعة الهوائيفي إدخال فتحات  يتموارتفاع الركيزة ومن ثم  الهوائي ركيزة
 . الترددي

 طرائق البحث ومواده :3. 
من اجل تصميم  CST(Computer Simulation Technology)  [10]تم استخدام برنامج

وهو عبارة عن برنامج محاكاة فعال في التصميم والتحليل الكهرومغناطيسي للأجهزة التي الهوائي ومحاكاته, 
 CST  نختار من هذا البرنامج فئةالأبعاد.  ةثلاثي ةواسع من الترددات ويتيح لنا محاكا تعمل في نطاق

Microwave studio  بواسطة استخدام أداة  وتحليل النتائج بالنسبة لمقاييس الأداء الآتيةيتم اجراء المحاكاة
  حجم الهوائي - Bandwidth يتم قياس البارامترين عرض النطاق الترددي  OPTIMIZEDالتحسين 

Size من أجل تحسين عرض النطاق  وكذلك يتم إحداث فتحات في رقعة الهوائي بواسطة هذا البرنامج
   :ومن أجل تصميم الهوائي بواسطة هذا البرنامج نحتاج إلى .الترددي
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 :اختيار نوع ركيزة الهوائي 1-3
تعتبر نوع ركيزة الهوائي من العناصر المهمة التي تؤثر على أداء الهوائي وذلك بسبب تغيير 

ي دراستنا حيث تم اعتماد ف ((ᵋrالخصائص الكهربائية والمغناطيسية اعتمادا على ثابت العزل الكهربائي 
تختلف عن بعضها في ثابت العزل الكهربائي ودراسة  (1)موضحة في الجدول ز هذه ستة أنواع من الركائ

 لهوائيا على حجم وعرض النطاق الترددي لتأثيره
 :hارتفاع الركيزة ختيار ا 2-3

في هذا البحث يتم دراسة تأثير ارتفاع الركيزة على عرض النطاق الترددي للهوائي وحجم الهوائي 
 تتوضح قيم الارتفاعات التي تمت دراستها  (2)حيث في الجدول 

 تصميم الهوائي رياضيا: 3-3
من رقعة مشعة مصنوعة من مادة موصلة من الذهب أو النحاس وتأخذ  MSPA يتكون هوائي

نما المستوى الأرضي ..( تقع على أحد جانبي الركيزة بيدائرة. -مربع  -نجمة -مستطيل –شكل )دائرة 
الآخر من الركيزة ويتكون من نفس مادة الرقعة المشعة, وحيث الركيزة تتكون من على الجانب للهوائي يقع 

 مادة عازلة.
بالاعتماد على الدراسة   (6)-(7)-(5)-(4)-(3)-(2)-(1وفق المعادلات ) هوائيالتصميم يتم 

[2] : 

  (1)وفق المعادلة  Wيتم حساب عرض رقعة الإشعاع 
 

(1) 

 

C  ,0: سرعة الضوءf  : )تردد التشغيل )التردد الذي يعمل عنده الهوائي ,rᵋ  ثابت العزل :

 الكهربائي للركيزة

دفقة من كل بسبب الموجات الكهربائية المت 𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 ة  ثابت العزل الكهربائي الفعال للركيز يظهر 
 (2) , وهو مبيّن في العلاقةرقعة الهوائي والهواء

 

(2) 

 

 Wعرض رقعة الإشعاع للهوائي:  , hارتفاع الركيزة للهوائي : ,ᵋr ثابت العزل الكهربائي للركيزة : 
 

 حسبلرقعة الهوائي Lp المادي  الذي يضاف الى الطول 𝐿∆ الطول الكهربائي للهوائييحسب 
 (3) العلاقة

 

     (3)                         

 

Wعرض رقعة الإشعاع للهوائي : , hارتفاع الركيزة للهوائي : , 𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇  ثابت العزل الكهربائي :
 الفعال للركيزة

𝑾 =
𝒄

𝟐𝒇𝟎√(𝜺𝒓 + 𝟏)
𝟐

 

𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 =
𝜺𝒓 + 𝟏

𝟐
+

𝜺𝒓 − 𝟏

𝟐
 × (𝟏 + 𝟏𝟐

𝒘

𝒉
)

−𝟏
𝟐

 

∆𝑳 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟐𝒉
(𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 + 𝟎. 𝟑)((𝒘

𝒉⁄ ) + 𝟎. 𝟐𝟔𝟒)

(𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 − 𝟎. 𝟐𝟓𝟖)((𝒘
𝒉⁄ ) + 𝟎. 𝟖)
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إن هذا الطول يرى من منظور و  (4) العلاقةعن طريق  Lreffتحديد الطول الفعال لرقعة الهوائي يتم 
 كهربائي

  

 (4) 

 (5)يحسب وفق المعادلة  L المادي لرقعة الهوائيوبالتالي طول 
(5) 

على  (6)-(7) العلاقاتحسب  Wg وعرض المستوي الأرضي  Lg لإيجاد طول المستوي الأرضي

 :التوالي

(6)                                                     𝑳𝒈 = 𝟔 × 𝒉 + 𝑳 

                                            (7)  𝑾𝒈 = 𝟔 × 𝒉 + 𝑾 
 :عرض النطاق الترددي للهوائي 4-3

هو نطاق التردد الذي يمكنه الهوائي من خلاله أن يمتص أو يشع  عرض النطاق الترددي للهوائي
من أجل تأمين  واسعونحن نحتاج الى هوائي ذات عرض نطاق ترددي  (8)يتم حسابه وفق المعادلة الطاقة , 

 .للهوائي أداء أفضل
                              (8)  𝑩𝑾 = 𝟑. 𝟕𝟕 × 𝒇𝟎 × (

𝜺𝒓−𝟏

𝜺𝒓𝟐 ) × (
𝒘×𝒉

𝑳×ʎ
)𝟐     

 الهوائي:حجم  5-3
من العوامل الحاسمة التي تؤثر على أداء الهوائي في تطبيقات   MSPAيعد حجم هوائي 

WBAN  حيث يتطلب تصميم هوائياتWBAN   قيق الراحة ا دقيقا بين تقليل حجم الهوائي لتحنتواز
يتم حساب  ,الواسع الترددي, وعرض النطاق العالي الربحكفاءة الأداء من حيث  والمرونة, والحفاظ على

 . (9)حجم الهوائي وفق المعادلة 
                                          (9) 𝒔𝒊𝒛𝒆 = 𝑾 × 𝑳 × 𝒉 

 :ᵋrالعلاقة بين حجم الهوائي وثابت العزل الكهربائي للركيزة 6-3 
تربط تبيّن وجود علاقة أسية  rᵋوثابت عزل الركيزة  sizeالعلاقة بين حجم الهوائي حسب دراسة  

 :( الآتية 10المعادلة ) وفقتتوضح العلاقة بحيث  بينهما
       (10)                          𝒀 = (𝒀𝟎 − 𝑷𝒍𝒂𝒕𝒆𝒂𝒖) × 𝒆(−𝑲×𝑿) +

𝑷𝑳𝒂𝒕𝒆𝒂𝒖 
 محور الزمن.يمثل   SIZE ,Xمثل حجم الهوائي ي Y) ) المحور

Y0  : هي قيمة Y 0 عندماأي قيمة حجم الهوائي) =X) . 
Plateau   قيمة  ي: هY  عندما يكون X  .لانهائي 

K ,ويعبر عنه معكوس وحدة المحور : هو ثابت المعدلX 
 CSTتصميم الهوائي بواسطة برنامج  7-3

 Rogers تم اختيار ركيزة مصنوعة من مادة CSTمن أجل تصميم الهوائي بواسطة برنامج 
RO3003  ذات ثابت عزل كهربائيᵋr=3  وارتفاع الركيزةh=1.6mm (1)ت من وتم استخدام المعادلا 

 [8]ومن أجل زيادة عرض النطاق للهوائي وبناء  على المرجع في ايجاد أبعاد الهوائي  (7)المعادلة  حتى
 .مقلوبة مع خط مستقيم أعلى الفتحة U فتحة في رقعة الهوائي على شكل حرفتم احداث 

𝑳 = 𝑳𝒓𝒆𝒇𝒇 − 𝟐∆𝑳 

 

𝑳𝒓𝒆𝒇𝒇 =
𝑪

𝟐𝒇𝟎√𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇
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 والمناقشة:النتائج  -4
 الهوائي:نوع ركيزة تأثير 1-4 

التركيز  (1)واردة في الجدول الأنواع  مختلفة من الركائز  ةست بدراسةفي بحثنا هذا سوف نقوم 
وسوف تتم عملية الدراسة عند ارتفاعات مختلفة  تأثيرها على عرض النطاق الترددي والحجم للهوائيعلى 

الذي يوضح تأثير نوع الركيزة على عرض النطاق  (1)ونلاحظ من الشكل البياني (2)حسب الجدول
ي ثابت العزل الكهربائ عند الركائز ذاتيزداد  للهوائي عرض النطاق الترددي أن نلاحظالترددي 

وبالتالي تؤدي إلى مجال  تالتشتت والتداخل بين الموجا من لتقل لأن هذا النوع من المواد (ᵋr)منخفض ال
 أي أن نتيجة لذلك ,[11]وبالتالي التحسين من عرض النطاق الترددي ,إشعاعي أوسع وتقلل من الخسائر
من ناحية عرض النطاق  الأفضلكهربائي منخفض هي  ثابت عزلالهوائيات التي تمتلك ركائز ذات 

 ثابت العزل الكهربائي حجم الهوائي مع الركائز ذات تناقص (2)ولكن نلاحظ حسب الشكل  الترددي,
المرتفع لأن هذه المواد تعمل على تحسين القدرة الإشعاعية عن طريق تحسين تركز الطاقة في المنطقة 

والعناصر الإلكترونية الفعالة للهوائي. وكذلك تساهم في تقليل التداخل الكهرومغناطيسي بين الهوائي 
 .[12]الهوائيات الموجودة داخل النظامالمحيطة به أو 

 يوضح أنواع الركائز المدروسة (1)الجدول

bandwidth(MHZ)
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 (ᵋr)زيادة ثابت العزل الكهربائي للركيزةرض النطاق الترددي للهوائي مع يوضح تناقص ع (1)الشكل
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 ((ᵋrتناقص حجم الهوائي مع زيادة ثابت العزل الكهربائي للركيزة  يوضح (2)الشكل
 الهوائي:اع ركيزة فتأثير ارت 2-4

على عرض النطاق الترددي وحجم الهوائي وحسب الشكل   hقمنا بدراسة تأثير ارتفاع الركيزة
لأن   hتبين لدينا أن عرض النطاق الترددي للهوائي يزداد مع زيادة ارتفاع ركيزة الهوائي  (3)البياني 

على الحواف مما يؤدي إلى  fringing effectsزيادة ارتفاع الركيزة يؤدي إلى زيادة تأثيرات التشتت 
قد يؤدي الى انخفاض  من الارتفاع ومع ذلك إن تجاوز حدا معينا [13]ردديتوسيع عرض النطاق الت

لذلك إن ارتفاع  ,(4)حسب الشكل البياني  حجم الهوائيزيادة في الكفاءة الإشعاعية وزيادة الخسائر و 
 وعرض النطاقحجم مناسب للهوائي من أجل تحقيق توازن بين   1.6إلى 0.5 الركيزة الأمثل يتراوح بين 

 .[4]ترددي واسع
 

 ارتفاع الركائز المدروسة (2)الجدول

 
 

h10 h9 h8 h7 h6 h5 h4 h3 h2 h1 h(mm) 
ارتفاع  0.5 1 1.6 2.2 3 3.5 4 5 5.5 6

 الركيزة
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 (h)يمثل تزايد حجم الهوائي مع زيادة ارتفاع الركيزة للهوائي (4)الشكل
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 :العلاقة بين حجم الهوائي وثابت العزل الكهربائي للركيزة 3-4
السابقة نستنتج العلاقة الأسية بين حجم الهوائي وثابت العزل الكهربائي للركيزة الدراسات نتيجة 

الأزرق العلاقة بين الحجم وثابت العزل الكهربائي  المخطط ذو اللون ويمثل  (5)موضحة في الشكل البياني 
 .(3)التابع الأسي وفق الجدول الأحمر يمثل التابع الأسي, وتتوضح قيم المتغيرات  والمخطط ذو اللون  للركيزة

 
 قيم متغيرات التابع الأسي (3)الجدول 
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الخط البياني الأزرق علاقة حجم الهوائي مع ثابت العزل الكهربائي للركيزة والخط البياني الأحمر يوضح علاقة التابع يوضح   (5)كلالش
 الأسي التي تربط بينهما

 عرض النطاق الترددي للهوائي :4-4 
يمثل علاقة عرض  (6)تتوضح نتائج عرض النطاق الترددي حيث الشكل نتيجة الدراسات السابقة

والشكل  ᵋrونلاحظ تناقص عرض النطاق الترددي مع ازدياد  النطاق الترددي مع ثابت العزل الكهربائي للركيزة

Variables Value 
Rang of values 

Y0 26070 19891 to 32250 
Plateau 7326 6297 to 8355 

K 0.3507 0.2156 to 0.4859 
Half Life 1.976 1.426 to 3.216 

Tau 2.851 2.058 to 4.639 
Span 18744 13125 to 24363 
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ونلاحظ ازدياد عرض النطاق الترددي مع زيادة  لاقة عرض النطاق الترددي مع ارتفاع الركيزةعيمثل  (7)
 .h))[11][13]الارتفاع 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 مع ثابت العزل الكهربائي للركيزة BWعرض النطاق الترددي علاقة يوضح(6) الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 hمع ارتفاع الركيزة  BWعلاقة عرض النطاق الترددييوضح  (7)الشكل

 حجم الهوائي:5-4 
تناقص حجم الهوائي مع ازدياد ثابت العزل الكهربائي   (8)نلاحظ من الشكل البياني 

 .[12]يزداد حجم الهوائي مع زيادة ارتفاع الركيزة للهوائي (9)للركيزة, ومن الشكل البياني 

BW(MHZ)

0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

h(mm)

Ba
nd

w
id

th

0 5 10 15
0

1

2

3

4

r

Ba
nd

wi
dt

h

BW(MHZ)



144 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 ᵋrثابت العزل الكهربائي للركيزة زيادة حجم الهوائي مع يمثل تناقص (8)الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 h الركيزة زيادة ارتفاعحجم الهوائي مع  يوضح زيادة (9)الشكل
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 : CSTمحاكاة الهوائي بواسطة برنامج 6-4 
موضحا الفتحات الموجودة في رقعة  (10)وفق الشكل البياني  cstبواسطة برنامج  تم تصميم الهوائي

حيث  ,أبعاد الفتحة وإضافة فتحة جديدة على شكل خط مستقيم حيث تم زيادة [8]الهوائي مقارنة مع الدراسة 
عرض  :2sW,: طول الركيزة Lsعرض الركيزة, تمثل  Ws,  )4(في الجدول  موضحة أن أبعاد الهوائي

 .ارتفاع المستوي الأرضي للهوائي hg,: طول الفتحة 2Lsالفتحة 
 

 
(a)                                                 (b) 

 ( هوائي مع فتحات(b هوائي من دون فتحاتa) يمثل الهوائي الذي تم تصمميه حيث ) (10)الشكل
 

 أبعاد الهوائي الذي تم تصميمه (4)الجدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بدون  لهوائيل نلاحظ أن عرض النطاق التردديوبناء  على نتائج المحاكاة التي تم التوصل اليها 
 وبعد إنشاء فتحات بلغ عرض النطاق الترددي  (11)موضح في الشكل  GHZ 0.436فتحات 

0.659GHZ كن عند مقارنته مع ول , %12.56أي تحسن بمقدار ما يعادل  (12)حسب الشكل البياني
تحسن عرض النطاق بمقدار  وإضافة فتحة جديدة نلاحظ أن مع زيادة في طول وعرض الفتحة [8]الدراسة 

0.239GHZ تعديل التيارات السطحية مما يسمح بتحقيق استجابة ترددية أوسع  حيث أن الفتحات تؤدي إلى
دون الحاجة إلى زيادة  [14]وبالتالي تقليل الموجات السطحية المنعكسة الغير مفيدة وتوسيع عرض النطاق

 نتيجةن لأبشكل مباشر  على الحجم لن تكون الفتحات في رقعة الهوائي  حيث أن تأثير الحجم الكلي للهوائي

Values Variables Values Variables 

3 Ws1 53.7 Wg 

5 Ws2 53.7 Lg 
18 Ls2 53.7 Ws 

0.035 Hg 53.7 Ls 
1.6 H 44.1 Wp 
4.8 Wf 35.5 Lp 
4.25 Lf 8 Ls1 
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في طول المسار الذي يسلكه التيار إي زيادة  تؤدي الى زيادة بسبب الفتحات تغيير التيار على سطح الهوائي
بقي الحجم  ولكن نظريا الهوائي مع المحافظة على الأداء يسمح بتصغير أبعاد لهوائي ممابالطول الكهربائي ل

  نفسه.

 للهوائي من دون فتحات BWيمثل عرض النطاق الترددي (11)الشكل 

 
الأفقي يمثل التردد والمحور العمودي يمثل قيمة معامل  المحور ,للهوائي مع فتحات BWعرض النطاق الترددييوضح  (12)الشكل 

 S11الانعكاس

 الاستنتاجات والتوصيات: 5
وفتحة على شكل حرف   (h)( وارتفاع الركيزة rᵋدراسة تأثير ثابت عزل الركيزة)  تم في هذا البحث

U  مقلوبة في رقعة الهوائي على عرض النطاق الترددي وحجم الهوائي وتوصلنا الى مجموعة من الاستنتاجات
: 

 -Rogers RT تم دراسة هوائيات تمتلك ركائز ذات ثوابت عزل مختلفة حيث أن الركيزة من نوع 1.

duroid 5880  ومن نوعRogers RO3003   ولكن عند  الأخرى  مع الركائز من الأنواعهما الأفضل مقارنة
هي أفضل  Siliconولكن استخدام ركائز من نوع  ,الركائز يكون حجم الهوائي كبيرالأنواع من استخدام هذه 

 حجم الصغير ولكن تعطي عرض نطاق ترددي ضيق مقارنة مع النوعين السابقين.المن ناحية 
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 (h=0.5,h=1,h=1.6)ارتفاعات مختلفة للركيزة حيث أن الارتفاعات المنخفضة  تم استخدام2. 
تعتبر الأفضل من حيث عرض النطاق الترددي حيث يكون عرض النطاق الترددي كبير بالإضافة الى حجم 

 هوائي مناسب, لذلك من الأفضل استخدام ركائز ذات ارتفاعات منخفضة.
(  وهو مناسب من (h=1.6وارتفاع Rogers RO3003 يزة .  لذلك تم اختيار هوائي من نوع رك3

 CST MICROWAVE STUDIO حيث عرض النطاق الترددي والحجم وتصميمه بواسطة برنامج 
مقلوبة بالإضافة الى فتحة على شكل خط   Uاعتمدنا على إنشاء فتحة في رقعة الهوائي على شكل حرف

ولكن لن تؤثر هذه الفتحات على حجم  %12.56مستقيم حيث  أدى الى تحسين عرض النطاق بمقدار 
 .بشكل مباشر الهوائي

ئج التي تم التوصل إليها في هذه الدراسة, يمكن اقتراح عدد من التوصيات المستقبلية بناء  على النتا
 . WBANلتعزيز أداء الهوائي المستخدم في شبكات 

  الفيزيائية أو تتيح تعديلا ديناميكيا للخصائص  المواد الذكية التياستخدام
لكي تلاءم التطبيقات القابلة للارتداء وتحقيق  الكهرومغناطيسية للهوائي حسب الحاجة أو البيئة المحيطة

 .التوازن بين الكفاءة وراحة المستخدم
  دراسة تأثير الانحناءConformal Bending  والملامسة مع جسم الإنسان على

 خدام نماذج بشرية متعددة الطبقات.خصائص الهوائي من خلال محاكاة الهوائي باست
  يقترح العمل على تحسين العزل بين الهوائي والجسم باستخدام تقنيات العزل

لتحسين  EBG(Electromagnetic Band Gap)أو  Metamaterialsالكهربائي أو إدخال هياكل 
 .SARالكفاءة وتقليل الامتصاص الإشعاعي 
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