
 خاص هندسة طبية                                     2022-( 2العدد )–( 38) المجلد -الهندسية وم لمجلة جامعة دمشق للع

39 

 

 

 

الهوائيات عريضة الحزمة وخوارزمية التصوير كشف الإصابات الدماغية باستخدام  
 المكروي متحد المركز

 

 .ريم العجي**د             د.عبد الكريم السالم* أ.

 

 ملخصال
 وتم dB 6.62 أعظمي وبربح GHz [7.09-2.33] الترددية الحزمة على يعمل الحزمة عريض فيفالدي هوائي تصميم البحث هذا في تم 

-2.209] التمرير التي يعمل عندها الهوائي  حزمة لتصبح مينكويسكي-كوخ المختلط جزئةالت تقنية باستخدام الهوائي هذا أداء تحسين

7.09]GHz   8.26 أعظمي بربحوdB تصميم أيضا البحث هذا في وتم. الأمامي الاتجاه في الإشعاع تركيزو  الجانبية الحزم مستوى تقليل مع 
 الحالة في قيمتها مع تنسجم خواص عازلية بقيمو  والدماغ والجمجمة والدهون الجلد وهي طبقات أربع من مكون افتراضي بشري رأس نموذج

 الهوائي فعالية لاختبار CST Microwave Studio Suite التخصصية البرمجية الحزمة استخدام على التصميم اعتمد حيث الطبيعية
مكانية  Specific Absorption (SAR) النوعي الامتصاصمعدل  قيمة أن من التأكد خلال من الميكروي التصوير أنظمةفي  استخدامه وا 

Rate وتم التأكد من فعالية النظام في كشف  المريض سلامة لضمانمنظمة الصحة العالمية  معايير تحقق سليما   الدماغ كان حالة في
باستخدام خوارزمية من خلال تشكيل الصور المكروية الناتجة عن جمع الإشارات المنعكسة عن الرأس إلى الهوائي المقترح الإصابات الدماغية 

حيث تم كتابة  جودة الصورةوتحديد موقع الإصابة و  DASالمعتمدة على خوارزمية التأخير والجمع  CMIالتصوير الميكروي متحد المركز
 .MATLABالخوارزمية برمجيا  باستخدام برنامج 

، التصوير المكروي النوعي الامتصاص معدل للرأس، افتراضي نموذج فيفالدي، هوائي مكروي، تصوير نظام: المفتاحية الكلمات
 .متحد المركز، خوارزمية التأخير والجمع
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Brain Injury Detection Using Wideband Antennas and Confocal 

Microwave Imaging Algorithm 
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Abstract 
 

In this research, a wide-band Vivaldi antenna was designed to pass the frequency band   [2.33-7.09] GHz 

with a maximum gain of 6.62dB. This antenna was improved using Hybrid Kock-Minkowski fractal 

technique to become bandpass [2.209-7.09] GHz with a maximum gain of 8.26 dB and decrease side lobe 

levels. Thus, focus the radiation in the main lobe direction. The design of a human head model of four 

layers, namely skin, fat, skull and brain, whose dielectric properties were compatible with their natural 

values was designed by CST microwave Studio Suite package to test the efficiency of the antenna in and 

possibility of its implementation in the microwave imaging systems which Specific Absorption Rate (SAR) 

value in the case of a healthy brain meets international standards to ensure patients safety. The 

effectiveness of the proposed system in detecting brain injuries was confirmed through the formation of 

micro-images resulting from collecting signals reflected from the head to the proposed antenna. The using 

a confocal microwave imaging algorithm CMI based on the DAS delay and sum algorithm, injury site 

determination and image quality. MATLAB software is used to write the DAS based CMI algorithm. 

 

Keywords: microwave imaging system, Vivaldi antenna, head phantom, Specific absorption rate 

(SAR), Confocal microwave imaging algorithm, Delay and Sum algorithm 
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 المقدمة:-1
يعد الدماغ العضو الأكثر أهمية في جسم الإنسان على 
اعتبار أنه المسؤول عن إدارة الوظائف الحيوية، وأي 
خلل يتعرض له قد يؤثر على عمل الجسم جزئياً أو 
كلياً. وتوجد العديد من الأمراض التي يمكن أن يصاب 
بها الدماغ بشكل مفاجئ كالسكتة الدماغية سواء كانت 

خثرة والتي تعد ثالث مسبب للوفاة  على شكل نزيف أو
أو أن تنمو بعض الخلايا الدماغية على  ،[1]في العالم 

نحو غير طبيعي مسببة كتلة داخل الدماغ وهذا ما 
 يعرف بالسرطان

يعتبر التصووير بوالأمواج الميكرويوة تةنيوة تصووير طبيوة  
زليوووة الكهربائيوووة تتحسوووس التايووورات المحليوووة لخوووواص العا

وبمووووا أن هووووذة التةنيووووة تسووووتخدم  ،[2]للأنسووووجة المختلفووووة 
 غيووور مؤينوووة فهوووي تعتبووور  منوووةو  منخفضوووة الطاقوووة اً أمواجووو
للاسووتخدام فووي المراقبووة المسووتمرة أثنوواء العمليووات  صووحياً 

وأصار  بالإضافة إلى أنها تمثل نظام أقل كلفة الجراحية
حجمووواً مووون أنظموووة التصووووير الطبيوووة الأخووور  كالتصووووير 

 التصوووووير بووووالرنين الماناطيسوووويو  [3]الطبةووووي المحوووووري 
 المراكز الصحية وخاصوة رها فييبالتالي يمكن توفو  [4]

 .  منها الريفية
الهووائي  هووالعنصر الأساسي فوي التصوميم  وقد وجد أن

اسوووتةبال الأموووواج الميكرويوووة وقووود و  المسوووؤول عووون ارسوووال
اتجهووووووت الدراسووووووات الحديثووووووة إلووووووى اسووووووتخدام الهوائيووووووات 
 عريضووة الحزمووة جووداً التووي تسووتخدم حزمووة عريضووة جووداً 

Ultra wide band(UWB) تتجواوز الةويم وتسواوي أ 
500MHz [5]موون التووردد المركووزي حسووابياً   %20أو 

تطاعة قصوووووويرة جووووووداً ذات اسوووووو رسووووووال نبضووووووة مكرويووووووةلإ
   عالية.دقة و  عميق منخفضة من أجل تحةيق نفاذ

هوائي فيفالدي نوعاً من هوائيات الشق المتناقص يعتبر 
 ةالتي تعمل على مبدأ هوائيات الموج TSAأسياً 
أنماط إشعاع و  عرض حزم كبير والذي يكون ذ  ةالراحل

ت هوائيات فيفالدي قد استخدمو . ذات نهاية نارية
 في أنظمة التصوير الميكروي الحزمة بكثرة ةعريض

لتعديلات على بنيتها لتحسين بعض اذلك بإدخال و 

ربح وغيرها حيث تم و  من عرض حزمة واتجاهية أدائها
إضافة تجاعيد على شكل شةوق مستطيلة على حواف 

الحصول على و  الهوائي من أجل تحسين عرض الحزمة
، كما تم استخدام الشكل ذاته مع [6]حزمة إشعاع ضيةة

أسياً إضافة عناصر شعرية في منطةة الشق المتناقص 
تم إضافة شةوق على شكل و  [7]لتحسين الربح 

 .[8]كما في  أيضاً   (Eye-shaped slots)عين
يكموون التحوودي الأساسووي فووي التصوووير المكووروي عووريض 
المجووووال فووووي الحاجوووووة لاسووووتخدام خوارزميوووووة إعووووادة بنووووواء 
الصووورة توووفر دقووة عاليووة وتخميوود جيوود للضووجي ، وقوود تووم 

إعووووووادة بنوووووواء الصووووووورة اقتووووووراي العديوووووود موووووون خوارزميووووووات 
  للاستخدام في تةنيوة التصووير المكوروي عوريض المجوال

كاسوووتخدام طريةوووة التصووووير أحوووادي المسوووبار مووون خووولال 
وتوم تطووير  SPIDR [9]طريةة الكشف و إعادة البنواء 

هذة الطريةة للحصول على مايسومى خوارزميوة التصووير 
المكووروي متحووود المركوووز التوووي اسووتخدمت فوووي العديووود مووون 

يةووووات المكرويووووة علووووى سووووبيل المثووووال رادارات سووووبر التطب
وتطبيةوات التصووير الطبوي  GPR  [10]باطن الأرض 

والسورطان الودماغي   [12,13]كالكشوف عون أورام الثودي
 [15]وسوووووورطان الرئووووووة  [14]والسووووووكتة الدماغيووووووة  [11]

بالإضوووافة إلوووى تطبيةوووات الكشوووف كالكشوووف عووون قضوووبان 
في هذا البحث . [16]معدنية مدخلة في دعامة اسمنتية 

أدائه من حيث عرض  اختبارو  تم تصميم هوائي فيفالدي
باسوووتخدام الحزموووة  الخوووواص الإشوووعاعيةو  الوووربحو  ةالحزمووو

يسووتخدم  يالووذ CST microwave studioالبرمجيوة 
 Finite element methodطريةوة العناصور المنتهيوة 

(FEM)المختلطوووووووووة  جزئوووووووووة، وتوووووووووم اسوووووووووتخدام تةنيوووووووووة الت
تةنيوووة مينكويسوووكي لتحسوووين و  المتضووومنة تةنيوووة فوووون كوووو 

أداء الهوائي ثم تم اختبار فعاليوة الهووائي لاسوتخدامه فوي 
افتراضوي تصميم نظام تصوير ميكروي باستخدام نموذج 

تم إعوادة ي مكون من خمس طبةات ومن ثم للرأس البشر 
بنوووااء الصوووورة المكرويوووة التوووي توضوووح مكوووان الإصوووابات 
الدماغيووووووووة بااسووووووووتخدام خوارزميووووووووة التصوووووووووير المكووووووووروي 

 .DASالمعتمدة على خوارزمية التأخير والجمع 
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 طرائق البحث ومواده:-2
  :المختلطة تجزيئيةتقنية الهندسة ال 2-1

لأول مووووووورة مووووووون قبووووووول  تجزيئيوووووووةتوووووووم تعريوووووووف الهندسوووووووة ال
B.Mandelbrot [17]،  هي عبارة عن شوكل هندسوي و

يتم تجزئته إلوى نسوم متشوابهة فوي الشوكل ومتناقصوة فوي 
تصوميم الهوائيوات حيوث أضوافت إليهوا بعوض ول وقود الط

أو  اسووتجابة عريضووة و المزايووا كالحصووول علووى هوووائي ذ
 الحووووزم وتصوووواير أبعوووواد الهوووووائي مووووع تةووووديم ربووووح متعوووودد

العديووود مووون المنحنيوووات  ، وتوجوودشوووعاعية أفضووولفعاليووة إو 
مينكويسوكي وهيلبورت وغيرهوا، ولكول منهوا و  كمنحني كوو 

 تجزئووووووةمزايوووووا مختلفوووووة عووووون الأخووووور ، يعتبووووور الهووووووائي ال
 مناسووووباً للحصووووول علووووى أداء أفضوووول، بفضوووول ةالمختلطوووو

 فووي تجزيئيووة هندسووية خووواص دموو  يمكوونحيووث ، تجزئووةال
 فوووووإن، ذلوووووك إلوووووى بالإضوووووافة. مختلطوووووةتجزيئيوووووة  هندسوووووة
 نفووووس علووووى أيضًووووا تحووووافظ المختلطووووة جزئووووةالت هوائيووووات
 والتشووابه الفوراغ خصوائص مثول تةنيوة التكسوير خصوائص

  .الذاتي

ويسةةةةةةكي كتقنيةةةةةةة التكسةةةةةةير كةةةةةةوخ مين 2-1-1
 المختلطة:

فووووووي هووووووذة التةنيووووووة يووووووتم الاسووووووتفادة موووووون مزايووووووا كوووووول موووووون 
للحصووول علووى مواصووفات مشووتركة   [18,19]التةنيتووين

حيووث تةووودم تةنيوووة فوووون كوووو  المتكسووورة تحسووويناً فوووي الوووربح 
والخواص الاشعاعية بينموا تعمول تةنيوة مينكويسوكي علوى 
زيادة عرض الحزموة للحصوول علوى هووائي بوأداء أفضول 

 : (1)موضح في الشكل هو عند دم  التةنيتين كما 

 
 مينكويسكي -: تكرار كوخ(1)الشكل 

 مبدأ عمل هوائي فيفالدي: 2-2 
الماذ  و  الشق المتناقص أسياً  وهوائي فيفالدي ذ

نوع من أنواع هو خط نةل شرائحي  باستخدام
هوائيات الموجة الراحلة. يعتمد مبدأ عمل الهوائي 
على توليد موجة كهرومانايسية من خط نةل 

ينتهي بةطع نصف  𝑊𝑚𝑡شرائحي متناقص خطياً 
لتحةيق  Dcيعمل مع الشق الدائري  Rقطري 

موافةة أفضل تنتةل بعدها الموجة الكهروماناطيسية 
 إلى الشق المتناقص أسياً  Wsعبر الشق المستطيل 

Lf  المسؤول عن إشعاع الأمواج الميكروية إلى
ويمكن  .(2)كما هو مبين في الشكل  الفراغ الحر

تحديد الشق المتناقص أسياً باستخدام المعادلة 
 :[20]التالية 

𝑌 = ±𝐶1. 𝑒𝑅𝑋 ∓ 𝐶2                  (1)               

 
الطبقة  a) الشكل العام لهوائي فيفالدي:: (2)الشكل 

 .الطبقة العلوية )الناقل( b) السفلية)خط التغذية الشرائحي(
التناقص الأسي أما  معدلتمثل  Rحيث أن 

𝐶1 و𝐶2    فيتم تحديدها باستخدام المعادلتين
 :[20]التاليتين 

(2)   
𝐶1 =

𝑌2 − 𝑌1

𝑒𝑅𝑋2 − 𝑒𝑅𝑋1
     

 (3) 

     
𝐶2

=
𝑌1𝑒𝑅𝑋2 − 𝑌2𝑒𝑅𝑋1

𝑒𝑅𝑋2 − 𝑒𝑅𝑋1
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Wfحيث تمثل  = 2(𝑌2 − 𝑌1)  عرض الفتحة
الواسعة للشق المتناقص أسياً والتي يجب أن 

 :[20]العلاقة التاليةتحةق 
𝑊𝑚𝑎𝑥 < Wf < 𝑊𝑚𝑖𝑛            (4) 

 حيث أن: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =
𝜆𝑔

2
=  

𝑐

2𝑓𝑚𝑖𝑛 ∗ √𝜀𝑟

       

𝑊𝑚𝑖𝑛 =
𝑐

𝑓𝑐 ∗ √𝜀𝑟

   

𝜆𝑔 =  
𝑐

𝑓𝑚𝑖𝑛 ∗ √𝜀𝑟

  
 حيث:

:c=3x108m/sec .سرعة الضوء في الخلاء 
𝜀

𝑟
: ثابت العازلية النسبي لطبةة الأساس 

 المختارة.
𝑓𝑐المركزي لحزمة التمرير. : التردد 

𝑓𝑚𝑖𝑛 :.تردد الةطع السفلي لحزمة التمرير 
λ

g
 : طول موجة الةطع.

 Lf=x2-x1أما طول الشق المتناقص أسياً 
فيجب أن يكون أكبر من نصف طول موجة 

λالةطع 
𝑔

. 
 خوارزمية التصوير المكروي متحد المركز: 2 -3

إن الخطوة الأولى في خوارزمية معالجة الإشارة 
تتمثل باستخراج استجابة الإصابة من البيانات 
المةيسة الأولية حيث تنفذ هذة الخطوة قبل 
خوارزميات التشكيل والمساواة وتهدف إلى إزالة 

الةوية عن الجلد من البيانات  إشارة الانعكاس
المنعكسة حيث يتم إشعاع النبضة المكروية الضيةة 
المد  ذات عرض المجال الواسع من هوائي 
الارسال في حالتين عدم وجود الإصابة و في حال 
وجود الإصابة للحصول على الفرق في قيمة محدد 
التبعثر وذلك بإجراء عملية طري البيانات في كلا 

 اهما عن الأخر .الحالتين إحد

بعد ذلك تتم معالجة الفرق الذي تم الحصول عليه  
باستخدام إحد  خوارزميات التصوير المكروي متحد 
المركز للحصول على الصورة المطلوبة حيث تم تحةيق 
إعادة بناء الصورة من الإشارات المبعثرة للخلف 
والمجمعة عبر استخدام خوارزمية التأخير والجمع 

Delay and Sum  (DAS) [21]  لإيجاد كثافة كل
 تعتمد حيث ،بيكسل في الصورة المراد إعادة بنائها

جمع الإشارات المستلمة، على مفهوم  DASخوارزمية 
بشكل بنّاء، مما  يضافبعد إدخال تأخير معين، بحيث 

صاير )مثل ال المطال شارات ذاتتمييز الإيؤدي إلى 
ضجي  ال عن( عن الإصابة في هذة الحالةنعكاس الا
، ويمكن التعبير عن خوارزمية [14] علىالأشارات الإو 

DAS  [21]بالعلاقة الآتية: 

𝐼𝑥,𝑦 = [∑ ∑ 𝑦𝑋𝑌(𝑡 − ∆𝑡(𝑥, 𝑦))
𝑛

𝑌=1

𝑚

𝑋=1
]

2

     (5)   

 حيث:
(X,Y)موقع الهوائي : ،(x,y) موقع نةطة البيكسل :

: الإشارة المنعكسة عن 𝑦𝑋𝑌(𝑡)، في الصورة
,𝑡(𝑥∆، (X,Y)الهوائي عند الموقع  𝑦)التأخير : 

 .p(x,y)الزمني عن نةطة البيكسل 
مخطط خوارزمية التصوير المكروي  (3)ويبين الشكل  

 .CMIالمحورية 

في  SCR جي يتم استخدام نسبة الإشارة إلى الض
التصوير بالأمواج المكروية كمةياس لتةييم أداء 

بأنها  SCRالصور المعاد بناؤها، حيث تعرف 
النسبة بين استجابة الإصابة الأعظمية إلى استجابة 

 :[22]الأعظمية وتعطى بالعلاقة الآتية  جي الض
𝑆𝐶𝑅 (𝑑𝐵) = 10 log10

𝑀𝑇𝑅

𝑀𝐶𝑅
   (6) 

 حيث:
MTR.استجابة الإصابة الأعظمية : 

        MCR:  استجابة الضجي  الأعظمية 
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 تصميم نموذج الرأس البشري:2-4 
يتم اختبار مد  فعالية نظام التصوير الميكروي 

من خلال تصميم نموذج باستخدام أنظمة المحاكاة 
الرأس في هذة هو المراد تصويرة و تةريبي للمجسم 

من  فتراضيقد تم تصميم نموذج الرأس الاو  الحالة.
الدماغ و  الجمجمةو  الدهونو  هي الجلدو  طبةات أربع
 .  (4)مبين في الشكلهو كما 

 

 

 .المعدلة CMI: مخطط خوارزمية التصوير المكروي(3)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
 .فتراضي: نموذج الرأس الا (4)الشكل



 خاص هندسة طبية                                     2022-( 2العدد )–( 38) المجلد -الهندسية وم لمجلة جامعة دمشق للع

45 

 

 الخواص العازلية الكهربائية من ناقليةو  تم تحديد الأبعاد
𝑓لكل طبةة عند التردد  وثابت عازلية نسبي =

2.3𝐺𝐻𝑧 كما يوضح   [23] وفق قوانين جبرييل
 .(1) الجدول

الخواص العازلية الكهربائية لكل طبقة من و  :الأبعاد(1)الجدول
𝒇𝒄عند التردد     فتراضينموذج الرأس الا = 𝟐. 𝟑𝑮𝑯𝒛 

 الطبقة

ثابت 
العازلية 
 النسبي

𝛆
𝒓

 

 الناقلية
𝝈 

[S/m] 

الكثافة 
[𝐤𝐠/𝐦𝟑] 

نصف القطر 
[mm] 

 43 1030 1.42 42.75 الدماغ
 48 1850 0.56 15.1 الجمجمة
 49 1100 0.1 5.3 الدهون

 50 1100 1.4 38.18 الجلد
 5 1000 7 55 الورم

 5 1050 0.5 30 الخثرة

 5 1050 2.42 58 النزيف 

الذي  SAR النوعيالامتصاص  معدلحساب تم 
   :[8] بالعلاقة التاليةعطى ي

𝑆𝐴𝑅 =
𝜎

𝜌
|𝐸|2 =

𝐽

𝜌𝜎
                      (6)                  

شدة الحةل الكهربائي في   E[V/m]حيث تمثل 
ناقلية   𝜎[𝑆/𝑚]  كثافة التيار،  J[A/m]الأنسجة، 

 كثافة أنسجة الرأس.   𝜌[𝑘𝑔/𝑚3] أنسجة الرأس، 
المطلوب تحةيةها من أجل الحفاظ  SARقيمة حيث أن 

يجب أن تكون أقل أو تساوي  على سلامة المريض
1.6 W/Kg  1كل من أجلg من الأنسجة وفق النظام 
من أجل  SARبينما تحدد هذة قيمة  ،US الأمريكي

10g الأوروبي وفق النظام EU  بحيث تكون مساوية 
 .W/Kg [24] 2أقل من  أو
 
 
 

 الإجراء العملي:-3
 تصميم هوائي فيفالدي التقليدي: 3-1

تم تصميم وتحليل هوائي فيفالدي التةليدي لتمرير حزمة 
 CSTباستخدام الحزمة البرمجية  GHz [7-2]ترددية 

Studio suit 2017  حيث تم اختيار طبةة الأساس
FR4 خفة وزنها مع ثابت عازلية و  نظراً لتوافرها بكثرة

εنسبي 
r

= . وتم اختيار H=1.6mmسماكة و  4.4
Lfو R=0.15الشق المتناقص أسياً  معدل > 𝜆𝑔/2 =

40 mm،  وبما أن𝑓𝑚𝑖𝑛 = 2𝐺𝐻𝑧  و𝑓𝑐 =

4.5𝐺𝐻𝑧  يجب أن تكون  (4)فإنه وفق المعادلة
35.8mm<Wf<31.78mm  وعليه تم افتراض 

Wf = 32 mm   بناء على ذلك تعطى معادلة الشق و
 المتناقص أسياً بالشكل التالي:

𝑌 = ±0.04𝑒𝑅𝑋 ∓ 0.45 
وقد وجد أن ممانعة الشق المستطيل  التي تساوي 
ممانعة خط التوصيل الشرائحي يجب أن تتراوي بين 

[75-100]Ω [20].  وقد تم اختيارZs=Zmc=98 Ω .
𝑊𝑆وعليه فإن:  = 0.98𝑚𝑚،𝐿𝑠 = 9𝑚𝑚 

،𝐿𝑚𝑐 = 16𝑚𝑚،𝑊𝑚𝑐 = 0.79𝑚𝑚. 
 Zmt=50 Ωويجب أن تكون ممانعة التاذية 

𝐿𝑚𝑡 وبالتالي: = 18𝑚𝑚،𝑊𝑚𝑡 = 3.04𝑚𝑚.  
𝐻𝑐: (2)أما بةية الأبعاد المذكورة في الشكل =

55𝑚𝑚  ،𝐷𝑐 = 7𝑚𝑚 ،θ = 800، θ
𝑠

= 900   ،
 𝑅𝑠 = 9𝑚𝑚. 

 
 المقترح: جزئةتصميم هوائي فيفالدي ذي تقنية الت 3-2

ويسكي المةترحة كمين-يتم تطبيق تةنية التكسير كو 
 ،(2)على حواف هوائي فيفالدي المبين في الشكل 

ل و حصيتم الحتى  n=1,2,3 التكرار وذلك من أجل
 حيث تم اختيار (5)على الهوائيات المبينة في الشكل 

𝑃0 = 𝐿𝑘 = 𝐿𝑚 = 30𝑚𝑚 و𝛿 =
√3

2
حتى يكون  
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 . n=1من أجل ارتفاع خط مينكويسكي مساوياً ارتفاع مثلث فون كو  
 

 
  

(a) (b) (c) 
 .n=3ذي التكرار  n=2 ،(c)ذي التكرار  n=1 ،(b): هوائي فيفالدي ذي التكرار (a): (5)الشكل 

لهوائيات فيفالدي  S11فةد الانعكاس  (6)الشكل  يبين
المبينة  .n=1,2,3من أجل  ةالمختلط جزئةذات الت

 .(5)سابةاً في الشكل 

منحنيات الربح لهوائيات  (7)بينما يوضح الشكل 
 .n=1,2,3من أجل التجزئة المختلطة فيفالدي ذات 

 
 .n=1,2,3لهوائيات فيفالدي ذات التكسير المختلط من أجل  S11: فقد الانعكاس (6)الشكل 

 
 .n=1,2,3: منحنيات الربح لهوائيات فيفالدي ذات التكسير المختلط من أجل (7)الشكل 

 
تم مةارنة أداء هوائيات فيفالدي المصممة وفق تةنية 

الربح وعرض الحزمة كما   المختلطة من حيث جزئةالت
حيث يلاحظ زيادة عرض  (2)موضح في الجدول  هو

مما يمكن من  nالحزمة كلما ازداد رقم االتكرار 

 ذات عرض استخدام الهوائي لارسال واستةبال نبضات
 دماغيةال الإصابةأضيق وهذا يعني إمكانية كشف 

مبكر وبالتالي تزداد إحتمالية بشكل أصار  بحجوم
مع انخفاض قيمة التردد السفلي وبالتالي زيادة  ،شفاءال
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عمق اختراق الموجة المكروية للأنسجة البشرية كلما 
 انخفض التردد.

اختبار فعالية الهوائي المةتري في كشف من أجل 
 الإصابات الدماغية تم تصميم نموذج الرأس البشري

ووضع هوائي  (4)المبين في الشكل  فتراضيالا
على   n=3ذي التكرار ةالمختلط جزئةفيفالدي ذي الت

تم  ثم، للرأس فتراضيمن النموذج الا 44mmبعد 
للتحةق من معايير السلامة  SARحساب قيمة 

للمريض عند تعرضه لإشعاع الهوائي وفق المعايير 
قيمة  (8)الدولية المذكورة سابةاً. حيث يوضح الشكل 

SAR  1من أجلg  من الأنسجة وذلك عند تردد الرنين
𝑓1 = 5.815𝐺𝐻𝑧.

 المصممة وفق تقنية التكسير المختلطة.: مقارنة أداء هوائيات فيفالدي (2) الجدول 

التردد السفلي  الهوائي
[GHz] 𝒇𝒎𝒊𝒏 

التردد العلوي 
[GHz] 𝒇𝒎𝒂𝒙 

عرض الحزمة 
 %𝑭𝑩𝑾الجزئي

 الربح الأعظمي
[dB] 𝑮𝒎𝒂𝒙 

 n=1. 2.252 7.1 81.7 8.55الهوائي المقترح ذي التكرار 

 n=2. 2.219 7.1 82.2 8.37الهوائي المقترح ذي التكرار 

 n=3. 2.209 7.09 82.3 8.26الهوائي المقترح ذي التكرار 

 
𝑓1العظمى عند التردد  SAR: قيمة (8)الشكل  = 5.815𝐺𝐻𝑧 

 .من الأنسجة 1gمن أجل 
من الأنسجة  1gمن أجل  SARتكون قيمة 

SAR=1.406W/Kg وذلك عند التردد              

𝑓1 = 5.815𝐺𝐻𝑧  (8)كما هو موضح في الشكل  ،
المعايير العالمية  وضمنالتالي يعتبر الهوائي  من صحياً وب

 الموضحة سابةاً.للسلامة 
بعد أن تم التأكد من إمكانية استخدام الهوائي في 

لميكروي من حيث تحةيق معايير السلامة نظام التصوير ا
المعتمدة علىى   CMI،تم استخدام خوارزمية المطلوبة

حيث تم توضيح خطوات الخواارزمية في  DASخوارزمية 
لبرمجة  MATLABوتم استخدام برنام   (3)االشكل 

إعادة بناء الصورة المكروية في الخوارزمية واستخدامها 
الناتجة عن معالجة الإشارات المنعكسة عن الرأس عند 

هوائي لالأمواج المكروية المرسلة باستخدام امسحه باستخدام 
والتي تحدد موقع الإصابة في  zالمةتري حول المحور 

، وذلك من أجل كل من حالة وجود ورم أو x-yالمستوي 
خثرة أو نزيف حيث وجد أن الصور المعاد تركيبها 

موضحة باستخدام الإشارات المنعكسة في كل حالة 
حيث تم توليد شبكة من ، (11)، (10)،(9)بالأشكال

وحساب كثافة كل  (10cmx10cm)البيكسلات بمساحة 
وتم استخدام الترميز اللوني  (5)بيكسل باستخدام العلاقة 

ها والتدرج ؤ للتعبير عن مستويات الكثافة للصور المعاد بنا
 اللون الأحمر إلى ، حيث يشيراللوني يفسر الترميز

البيكسلات ذات الكثافة الأعظم بينما يشير اللون الأزرق 
 كثافة الأقل.إلى البيكسلات ذات ال
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 CMI: الصورة المعاد بناؤها باستخدام خوارزمية (9)الشكل 

 المعدلة في حال وجود ورم
 

 
 CMI: الصورة المعاد بناؤها باستخدام خوارزمية (10)الشكل 

 المعدلة في حال وجود نزيف
 

 
 CMI: الصورة المعاد بناؤها باستخدام خوارزمية (11)الشكل 

 المعدلة في حال وجود خثرة .
 ،(9) الأشكاليلاحظ من االصور السابةة المبينة في 

أن كثافة البيكسلات ذات اللون الأحمر  (11)، (10)
أعظمية في موقع الإصابة بالمةارنة مع بةية 

موقع الإصابة ومةدار  (3)يوضح الجدول  ،البيكسلات

في لمركز الإصابة  (36,0-)انحرافه عن الموقع الفعلي 
 SCRكل من الحالات الثلاث بالإضافة إلى نسبة 

 الهوائي.وذلك عند مسح الرأس المصاب باستخدام 

 SCRمقارنة موقع الإصابة ومقدار الانحراف والنسبة  (3):الجدول 
 .المقترح بين الحالات الثلاث للهوائي

نوع 
 الإصابة

موقع الإصابة 
(X,Y)mm 

  مقدار الانحراف
(∆𝐗, ∆𝐘)mm 

SCR 

[dB] 

 8.1149 (0.13,0.6) (35.87,0.6-) الورم
النزيف 
 8.1236 (0.27,0.1-) (36.27,0.1-) الدماغي

 7.6833 (0.27,1.4) (35.87,1.4-) الخثرة
أن الهوائي فعال في كشف  (3)يتضح من الجدول 

وتحديد موقع الإصابة ويعطي صورة ذات جودة عالية 
، حيث تكون نسبة الخطأ في تحديد SCRوفةاً لنسبة 
والخثرة  %0.7النزيف الدماغي و  %1.7موقع الورم 

3.9% . 
 :لخلاصةا-4

 جزئووووووةاسووووووتخدام تةنيووووووة الت أن يتبووووووين موووووون الدراسووووووة السووووووابةة
ي فيفالووودي التةليووودي سووواهم فوووي المختلطوووة علوووى حوووواف هووووائ

إلوى التووردد  GHz 2.33الحزموة التردديووة مون التوردد  توسويع
2.209 GHz  2.3موووع زيوووادة عووورض الحزموووة بمةووودار% 
كمووا سوواهم فووي زيووادة الووربح الأعظمووي  n=3وذلووك موون أجوول 

اسوتخدام الهووائي المةتوري فوي يمكون  كموا .dB 1.64بمةودار 
ان سوولامة المووريض تصووميم نظووام تصوووير ميكووروي مووع ضووم

 SARالهووووووائي حيوووووث بلاوووووت قيموووووة  عنووووود تعرضوووووه لأموووووواج
وذلووك  W/Kg 1.406موون الأنسووجة  1gالعظموى موون أجول 

𝑓1عند التردد = 5.518𝐺𝐻𝑧  معايير الصحة  وهي ضمن
فعالية الهوائي في كشف الاصوابات  ، كما تم دراسة العالمية

إعوووادة بنووواء الصوووورة الميكرويوووة توووم وأماكنهوووا حيوووث الدماغيوووة 
باسووتخدام خوارزميووة التصوووير الميكووروي متحوود المركووز حيووث 

  .تم اكتشاف موقع الإصابة
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