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 الملخص:

الهرمددي الأمددواا المارورو ددة التددي تددعلر علدد  أدا  مددا   )العوامدد   شددرو توجددد العد ددد مددن ال
والتدددي رجدددا أعدددالاا بعدددين الاعت دددار عندددد   Pyramidal Microwave Absorberالشدددو 

ولادا   .Anechoic Champersكموون أساسي فدي تصدميا الفدرل الماصدة رادار دا   استخدامه
لاددديم أمددداكن تووددد، البوابدددة، مسددداحة البوابدددة، ااو دددا ورود الموجدددة الكهرطيسدددية  لددد   عوامددد ال

 الما  الهرمي، المسافة بين البوابة والما  الهرمي. 
. حيد  11Sمعامد  الانعوداس  دراسةعل  الأدا  من علال  عوام بيان تألير تلك السول  تا ت

 CSTMWS يئددة الحاسددوبيةسدديتا تنذيددا ذلددك بواسددكة المحاكدداة الحاسددوبية المنذدداة بواسددكة الب
𝜀𝑟 وباستخدام مادة ذات لابت عزل = 2.9.  

 ترددي منم، العلا بأن الموا  الهرمية تصما لتعم  بشو  فعال ومن المجال ال
 (1 ÷ 20)𝐺𝐻𝑧. 

ما  الأمواا المارورو ة الهرمي الشو ، الفرل الماصة رادار ا ، معامد   الكلمات المفتاحية:
، RCS، المقكددددددددد، الدددددددددراداري EMC، التوافدددددددددس الكهرطيسدددددددددي 11S ،CSTMWS الانعوددددددددداس
 .TDK-ICT-030، الما  الهرمي القياسي n، معام  الانكسار R الانعواسية
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Abstract: 
There are many conditions that affect the performance of absorbent micro-

wave pyramidal shape, which must be taken into account when using it as an  

essential component in the design of the  Anechoic Champers, and these fac-

tors are: position the gate are placed, at the gate area, incident     angles of 

electromagnetic wave to the microwave pyramidal absorber, the distance be-

tween the gate and the microwave pyramidal absorber. It will be shown who 

these conditions impact of these cases on the performance by studying the 

reflection coefficient S11. This will be implemented by means of    computer 

simulations carried out by the program CSTMWS and using fixed-isolating 

material which has permeability coefficient 𝜀𝑟 = 2.9. 

It is worth to note that the microwave pyramidal absorber designed to oper-

ate effectively within the frequency range of (1 ÷ 20) GHz. 

Keywords: Pyramidal wave absorber, Anechoic chamber, reflection factor 

S11, CSTMWS software, electromagnetic compatibility EMC, Radar Cross 

Section RCS, reflectivity R, refractive index n, Standard Pyramidal wave ab-

sorber TDK-ICT-030. 
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 :(Introduction)مقدمة ال

 ودددددددددددددددمن مدددددددددددددددواا المارورو دددددددددددددددةنكددددددددددددددداق تدددددددددددددددرددات الأ رقددددددددددددددد،
فددي لادداا تُصَددن، المددواد الماصددة  .300MHz ~ 300GHzالمجددال

عدددادة مدددن مجموعدددة مدددن المدددواد، التدددي تدددعمن امتصدددا  المجدددال 
الموجددات الددواردة  ليهددا وتقليدد  الانعواسددات عنهددا. رموددن أن تأعددا 

الوتدددددي و ، pyramidalي المددددوا  أًددددوالا  مختلذددددة منهددددام الهرمدددد
wedge ، المائدددددددد  وoblique ، الملتددددددددوي وconvoluted الددددددددخ... 

Fawwaz et al.,1994,518) .   دددتا تصدددني، المدددوا  حاليدددا 
وبشدددددو  واسددددد، عدددددن طر دددددس تلقدددددي  الكربدددددون النا ددددد   لددددد  وسددددد  
 بلاسددددددددتيوي  سددددددددذنجي مندددددددد  البددددددددولي  ور نددددددددان أو البوليسددددددددتير ن

(Balanis,2016,931،  (Harrington,1961,520.   وبمدددددددددا أن
لادو الما  الأساسي المستخدم ودمن المجدال التدرددي المداكور 

الما  الهرمي الشو ، فقد كرست أغلا الدراسات العلميدة علد  
 لادددددداا المددددددا  كموددددددون رئيسددددددي فددددددي الفددددددرل الماصددددددة رادار دددددددا  

(Hayati,2022,5،  (Leland et al.,2018,219 ، (Orakwue 

et al.,2019,4( ، Jian et al.,2000,5 . 
 وجد نوعان من الفرل الماصةم غدرل مانعدة للصددص تصدوتيةت 
وغددرل ماصددة رادار دددا . الفرفددة الماصدددة رادار ددا م لادددي   ددارة عدددن 
غرفددددة مشددددلدة تفكدددد  جدددددرانها الداعليددددة بمددددواد ماصددددة للموجددددات 
الكهرطيسددددية تمنعهددددا مددددن الانعودددداس. تسددددتخدم الفددددرل الماصددددة 

المخكدد  الإًددعاعي بشددو  أساسددي لتنذيددا مددا  لدديم  يدداس  ار ددا  راد
-EMC (Electroللهدددددددوائي، دراسدددددددة التوافدددددددس الكهرطيسدددددددي 

Magnetic Compatibility) يدداس المقكدد، الددراداري  ،RCS 

(Radar Cross Section)الخ . (Hayat et al.,2001,597 . 
رجدددا أن الشدددو  المناسدددا للمدددا  الراد دددوي  ن تكدددو ر واعتيدددار 

عام  الانعوداس بالكو لدة بنا   عل  المتكل ات التاليةم  يمة م تا 
لموجددات الكهرطيسددية اوالصددذحة وذلددك عنددد اوارددا مختلذددة لددورود 
 وفي حالتي الاستقكاب الأفقي والعمودي. 

عن الأدا  الامتصاصدي للمدادة، ولادي تعتمدد  Rتُعَبر الانعواسية 
عل  عوا  المادة )لابت النذوذرة المفناطيسية ولابت السدماحية 

لموجدددة. رعبدددر عدددن معامددد  الانعوددداس الكهربائيدددة ، وعلددد  تدددردد ا
 بنس ة طو لة الموجة المنعوسة  ل  طو لة الموجة الواردة.

 :(Literature Review). الدراسات المرجعية 1
شر الكنير مدن الدراسدات عل  مدص السنوات القليلة الماوية تا ن

والمقددالات حددول المددوا  الهرميددة الشددو  المسددتخدمة فددي الفددرل 
بمحاكداة   Orakwue et al (2019ي   دام ح .الماصة رادار ا  

تصني، ما  للأمدواا المارورو دة لارمدي الشدو  باسدتخدام مدادة و 
البددولي  ددور نين والكربددون لاسددتخدامه فددي الفددرل الماصددة رادار ددا  
بتكلذة أ   من المدا  التقليددي. حيد  ألبتدت نتدائح المحاكداة أن 

ا ممالدددد  لددددالك الموجددددود فددددي ا لمددددا  لدددده أدا   امتصاصددددي ا جيددددد 
 Yohandri et. أما ٪06التقليدي م، عذض التكلذة بأكنر من 

al (2018   تصددددميا مددددا  لارمددددي الشددددو  فقددددد  ددددام بمحاكدددداة و
 9.2باسدددتخدام مدددادة كربونيدددة مددد، لابدددت عدددزل كهربدددائي رسددداوي 

للتكبيددس فددي الفددرل الماصددة رادار ددا ، وذلددك علدد  مجددال تددرددي 
 132رسداوي عدر ض النكداق، حيد  كدان ارتذداع الهدرم والقاعددة 

mm 20و mm  .حيدد  أرهددرت نتددائح المحاكدداة علدد  الترتيددا
اسدددددتيذا  عسدددددارة الانعوددددداس وعسدددددارة الإرسدددددال للمدددددا  الهرمدددددي 

  بتقددرا تصدميا بنيدة Sittakul et al (2015كمدا  دام  الشدو .
جد دددددددة لمددددددا  للأمددددددواا الكهرطيسددددددية مددددددن الذرا ددددددت ذو أبعدددددداد                  

1.1m × 2.1m × 0.8m (W×L×H)   طدول × )عدر ×
 1 لددد  40MHzارتذددداع  علددد  المجدددال التدددرددي الممتدددد مدددن 

GHz كما  ام .Shu et al (2005 بدراسة تألير ااو ة الرأس  
بين الموا  الهرمية الشو  عل  الامتصاصية. حيد  لدوحظ أن 
انعواسدددات الموجدددات الكهرومفناطيسدددية بدددين المدددوا  تدددزداد مددد، 

لموجدددات الكهرطيسدددية. انخذدددا  ااو دددة الدددرأس وتتحسدددن عسدددارة ا
  بدراسددة تددألير تفيددر (Nornikman et al 2008كمددا  ددام 

 ال ددددددددارامترات الهندسددددددددية للمددددددددا  الهرمددددددددي الشددددددددو  علدددددددد  أدا  
تدددألير التحد دددد   ب(Ibrahim et al 2008الامتصاصدددي. و دددام 

لتجندا انعواسددات  باسدتخدام الكربدون كمدادة ماصدة صديالامتصا
للتحقدس الماصدة رادار دا . و  الموجة الكهرطيسية عن جدران الفرفدة
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، تددا  جددرا   يدداس لتحد ددد معدددل الامتصاصددي للمددا  دا الأمددن 
 أرهدرت حيد  .GHz 10-1ومن المجدال التدرددي الامتصا  

لامتصددا  الموجددات الكرطيسددية النتددائح أن الكربددون مددادة جيدددة 
 المارورو ة.

لاحددظ ممددا سددبس أن جميدد، الأبحدداع  ددد ركددزت علدد  تددألير نددوع  
ا المدا  الهرمدي الشدو  وأبعداد  الهندسدية منهدي رصن، المادة الت

الداي   Shu et al (2005عل  أدا  الما ، باستننا  ما  ام بده 
 درس تألير ااو ة الرأس عل  الأدا  الامتصاصي.

وبسدددبا  غذدددال معردددا الدراسدددات التدددي تناولدددت المدددوا  الرادار دددة 
ين حدد لتألير انتشدار الموجدة فدي الوسد  وسدلوكها عندد الانتقدال بد

فاصدددد  بددددين وسددددكين )فددددي حالتنددددا بددددين الذددددرا  والمددددا  الهرمددددي 
الشدو  ، كددان الاتجدا  فددي لاداا ال حدد   لدراسدة ذلددك  ن كدان مددن 

التمووددد، المت دددادل للمدددوا   حيددد  ااو دددة الدددورود أو المسدددافة أو
تحد ددددد الهرميددددة الشددددو  ولمن دددد، الموجددددات الكهرطيسددددية وبالتددددالي 

مددواا المارورو ددة الهرمددي العوامدد  التددي تددعلر علدد  أدا  مددا  الأ
الحالة الأفض  للعلا ة بدين الشو ، مما رموننا من الوصول  ل  

المددوا  الهرميددة الشددو  ومن دد، الإًددارة الكهرطيسددية التددي تددعمن 
نس ة عالية من الامتصدا  وبالتدالي انعواسدات أ د  ولاداا  دعدي 
لنتدائح د يقددة عندد اسددتخدامه كمودون أساسددي فدي الفددرل الماصددة 

 رادار ا .
 Materials and Methods . مواد البحث وطرائقه0

 :علميةالدراسة ال - 014
علد  الدرغا مدن أن الحقد  الكهربدائي رمودن أن رودون مسدتمرا  فدي 

المتجددددداورة،  لا أنددددده رمودددددن أن رصددددد   غيدددددر المختلذدددددة الأوسدددددا  
 مستمر عند الحدود بين الوسكين.

نقددددول عددددن الشددددرو  التددددي رجددددا أن رحققهددددا الحقدددد  عنددددد الحددددد 
لذاصدددد  بددددين وسددددكين بالشددددرو  الحدرددددة، حيدددد  تسدددداعدنا لاددددا  ا

الشرو  عل  تحد د الحق  في أي من جوانا الحد الذاصد ،  ذا 
كان الحق  عل  الجهة الأعرص من الحدد الذاصد  معلومدا . حيد  

أن لاددا  الشددرو  تتعلددس بخصددائ  المددواد المصددنوعة منهددا تلددك 
ي حدول لادوائي الأوسا ، وبالتالي رمون فها تواع الحقد  الكهربدائ

توجددددد لددددلاع  أو أي بنيدددة أعددددرص مددددن عددددلال فهدددا تلددددك الشددددرو .
 حالات للشرو  الحدرة لايم

  .𝜀𝑟2عاال كهربائي ) – (𝜀𝑟1)عاال كهربائي  -1

  .𝜀𝑟عاال كهربائي ) –نا    -0

  .𝜀0فرا  حر ) –نا    -2
وبمددا أندده فددي بحننددا لادداا ننددا و انتشددار الموجيددة الكهرطيسددية فددي 

ال )الذدرا   و صدكدم بوسد  عداال هعدر لادو   دارة عدن وس  عدا
المدددا  الهرمدددي الشدددو ، بالتدددالي سدددننا و الحالدددة الأولددد  ولادددي 

 سلوك الحق  عندما  نتشر الحق  بين وسكين عاالين.
 Hayat et) ولتحد د الشرو  الحدرة، نستخدم معادلتي ماكسو  

al.,2001,597 م 
∮ E⃗⃗ . dl⃗⃗  ⃗ = 0                              (𝟏) 
∮ D⃗⃗ . ds⃗⃗⃗⃗ = Qencl                      (𝟐) 

أرضا  نحتاا لتحلي  ًدة الحق   ل  مركبتين متعامدتينم المرك ة 
 .E⃗⃗ nوالمرك ة النارمية للحق   E⃗⃗ tالمماسية للحق  

نعتبددر أن الحقدد   تواجددد فددي منكقددة تتددألم مددن عدداالين مختلذددين 
 م  تميزان

 بد
 ε1 = ε0εr1 

   و

ε2 = ε0εr2 
 

موجود ن في الوس  الأول والوس   E2و   E1حي  أن الحق   
الناني عل  الترتيا. رمون تحلي  مرك ات ك  منهما عل  النحو 

E⃗⃗ 1 التاليم = E⃗⃗ 1t + E⃗⃗ 1n                       (𝟑) 
E⃗⃗ 2 = E⃗⃗ 2t + E⃗⃗ 2n                       (𝟒)
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 عازل-( الحقل الكهربائي عند حد فاصل عازل 4الشكل )
 وبافترا   abcda  عل  المسار المفلس 1نكبس العلا ة )

 أن المسار صفير جدا  وم، مراعاة تفيرات الحق  نحص  عل م
0 = 𝐸1𝑡  ∆𝑤 − 𝐸1𝑛  

∆ℎ

2
− 𝐸2𝑛  

∆ℎ

2
− 𝐸2𝑡 ∆𝑤

+ 𝐸2𝑛  
∆ℎ

2
+ 𝐸1𝑛  

∆ℎ

2
                   (𝟓) 

   تأعا الشو  التاليم5فإن العلا ة ) ∆h →0عندما 
0 = 𝐸1𝑡  ∆𝑤 − 𝐸2𝑡  ∆𝑤 ⇒  𝐸1𝑡 = 𝐸2𝑡       (𝟔) 

لكهربدددائي لادددي نذسدددها الاددداا رعندددي أن المرك دددات المماسدددية للحقددد  
لا  Eعلد  كددلا جددانبي الحددد الذاصدد ، وبولمددات أعددرص نقددول بددأن 

 الذاص  وأنه مستمر علاله. رخض، للتفير عل  الحد
= D⃗⃗ وبما أنم ε𝐸⃗ = D⃗⃗ 𝑡 + D⃗⃗ 𝑛 

   رمون كتابتها كالتاليم6فإن العلا ة )
D⃗⃗ 1t

ε1
= E⃗⃗ 1t = E⃗⃗ 2t =

D⃗⃗ 2t

ε2
                     (𝟕)  

خضددد، لددد عض التفيدددرات ت Dوبالتدددالي فدددإن المرك دددة المماسدددية لدددد 
غيددددر مسددددتمر عددددلال الحددددد  Dبددددأن عددددلال الحددددد الذاصدددد  و قددددال 

 الذاص .
  علدد  السددك  الفاوصددي كمدددا 0وبشددو  مشددابه نكبددس العلا دددة )

 لاو موو  بالشو  التاليم

 
 عازل –( التدفق الكهربائي عند الحد الفاصل عازل 0الشكل)

 
∆Q = ρ

s
. ∆S = D1n ∆S − D2n ∆S 

D1n  − D2n = ρs                         (𝟖) 
عدم وجود ًحنات حرة عند الحد الذاص  فإن العلا ة  وفي حالة

   تأعا الشو  التاليم8)
D1n = D2n                                    (𝟗) 

مسددتمرة عنددد الحددد الذاصدد ،  Dوبالتددالي فددإن المرك ددة النارميددة لددد 
 لتفير عند الحد الذاص . Dأي لا تخض، 

D = εE ⟹ ε1E1n = ε2E2n     (𝟏𝟎) 
غيدر مسدتمرة  E  بدأن المرك دة النارميدة للحقد  12تبين العلا دة )

 عند الحد الذاص  بين وسكين عاالين مختلذين.
رموننا استخدام الشرو  الحدرة لتحد دد انكسدار اًدعة الحقد  عندد 

 2D  و1E)أو  1Dالحددددد الذاصدددد .  ذا أعددددانا بعددددين الاعت ددددار أن 
اص ، كما في الشو  م، الحد الذ 2θو 1θ  رصنعوا اوارا 2E)أو 

 التاليم

 
 عازل-عازل  عند الحد الفاصل Eأو  D( انعكاس 3الشكل)

   نحص  عل م6وباستخدام العلا ة )
E1sinθ1 = E1t = E2t = E2sinθ2 

   نحص م12  أو العلا ة )9وبشو  مشابه بتكبيس العلا ة )
ε1E1cosθ1 = D1n = D2n = ε2E2cos𝛉𝟐              (𝟏𝟐) 

   نحص م10  عل  العلا ة )44م العلا ة )
tan 𝜃1

𝜀1
=

tan𝜃2

𝜀2
 

tan 𝜃1

tan 𝜃2
=

𝜀𝑟1

𝜀𝑟2
                                  (𝟏𝟑) 

تعبدددر لادددا  العلا دددة عدددن  دددانون انكسدددار أًدددعة الحقددد  الكهربدددائي، 
 هدددا نهدددا أن الحدددد الذاصددد  بدددين وسدددكين عددداالين رسدددباوالددداي رذ

 عندما تعبر الإًارة من  انحنا  )انكسار  في عكو  التدفس.
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وس  ما، فدي حالتندا الهدوا ،  لد  وسد  هعدر، فدي حالتندا المدا  
الهرمددددي، بزاو ددددة معينددددة فددددإن سددددرعتها سددددتتفير ولادددداا  ددددعدي  لدددد  

نكسدددار. انحرافهددا عددن مسدددارلاا المسددتقيا تسددم  لادددا  الرددالارة بالا
لوسددد  مدددا عدددن مقددددار تندددا   سدددرعة  nرعبدددر معامددد  الانكسدددار 

. رسدددداوي معامدددد  انكسددددار الهددددوا  القيمددددة الوسدددد  الموجددددة وددددمن
 ، بينما لاو أكبر بالنس ة للما  الهرمي. 1.00029

، الدداي رقددم علا ددة Snell’s Law ددانون سدن    4) بدين الشدو  
الحدددددد تدددددرب  بدددددين ااو دددددة ورود وانكسدددددار الموجدددددة السدددددا كة علددددد  

الذاصدد  بددين وسددكين وذلددك عنددد  دديا مختلذددة لمعامدد  الانكسددار. 
  - 2θااو ة الورود،  - 1θ   انون سن  حي م 14تبين العلا ة )

رحدددع الانعودداس الددداعلي  .موجةسرعة ال -Vااو ة الانكسار، 
الكلددي عندددما تمددر الإًددارة عبددر حددد فاصدد  بددين وسددكينم الأول 

𝒏𝒂𝒊𝒓 مددددددددددن الندددددددددداني  ذو معامدددددددددد  انعودددددددددداس أكبددددددددددرnmaterial 
(nmaterial < nair) بشر  ورودلاا بزاو دة              θ1 >

sin−1  (
nmaterial

nair
 بالنس ة للنارا. (

 
 

 قانون سنل (4)الشكل
 
 

𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑠𝑖𝑛𝜃2
=

𝜐1

𝜐2
=

𝑛𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑛𝑎𝑖𝑟
              (𝟏𝟒)  

 مDefine Dielectric Constantتحد د لابت العزل  0.0
عنددددد وذلددددك تتميدددز المددددواد العاالدددة بالمقدددددرة علددد  تخددددز ن الكا دددة 

 تكبيس حق  كهربائي عارجي عليها.      
  ددددارة عددددن  وم لادددد𝛆الكهربائيددددة المكلددددس للعدددداال سددددماحيةلابددددت ال

 معيار للكا ة الالكتروسدتاتيوية المخزندة ودمنه ولادي تعتمدد علد 

 لددددد  لابدددددت  (𝛆𝒓) المنسدددددوبعدددددزل اللابدددددت  و وافئدددددهندددددوع المدددددادة، 
 .(𝜺𝟎)الحر العاالية للذضا  

رمودددن حسددداب معامددد  الانعوددداس لمدددادة ماصدددة مدددا  ذا اسدددتكعنا 
حساب النا لية الكهربائية العقدرة، النذوذردة المفناطيسدية العقدردة، 

 .تهاونا لي
مدددا، نددداكر  توجدددد طدددرق عد ددددة للحصدددول علددد  لابدددت عدددزل مدددادة

 :منها
Free Space ،NRL Arch Free Space ،Transmission 

Line and Resonant Cavity methods 

تعتمد الكر قدة التدي  دتا اعتمادلادا لقيداس لابدت العدزل علد  ًدو  
 المادةم سائلة، صل ة، لاشة، أو غاا ة. 

لادددي لتحد دددد لابدددت العدددزل  حددد  ال افدددي لاددداالكر قدددة المسدددتخدمة 
 ولاي تتكلا التجهيزات التاليةم  Free Spaceطر قة 

1- Agilent E8362B PNA Network Analyzer. 

2- Agilent 85071E Material Measurement Software. 

3- Two Horn Antennas.  
4- Coaxial Cable, connector. 
5- Agilent 85052 D 3.5mm Calibration Kit and Con-

nectors. 

 Microwave  يكرويمممةتصمممميا مممماص الأممممواج الما 414

Absorber Design: 

الهرممممممممممي الأممممممممممواج المايكرويمممممممممة تصمممممممممميا مممممممممماص  41414
 :Design Pyramidal Microwave Absorberالشكل

تصددميا المددا  المدداروروي بواسددكة البرنددامح   حدد ال اتددا فددي لاددا
. حيددد  تدددا  عتيدددار ًدددو  المدددا  علددد  CSTMWSالحاسدددوبي 

الأمدددواا لايئدددة لادددرم. الندددوع الهرمدددي لادددو الندددوع الأساسدددي لمدددا  
حيددددد  أنددددده الشدددددو  الأكندددددر  سدددددتخداما  فدددددي الأسدددددوق المارورو دددددة 

 التجار ة حاليا .
أن الهدددل فددي لادداا ال حدد  لاددو  رجدداد الشددرو  التددي تددعمن وبمددا 

𝜀𝑟 اعتمداد القيمدةنس ة جيدة مدن الإمتصدا  فقدد تدا  = لأن 2.9
لاددا  القيمددة تددعمن امتصاصددية جيدددة وددمن المجددال التددرددي مددن 

1GHz ~ 20GHz. 
 ةفددي البدارددة لا بددد مددن القيددام بالمحاكدداة لدد عض المددوا  المعروفدد

 هداتدا  يداس معامد  الامتصدا  ل تديعالميا  عل  نكاق واس، وال

 

θ1 

θ2 

𝑛𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝑛𝑎𝑖𝑟  

Incident signal 

Refracted signal 
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. مددددن لاددددا  وذلددددك للتأكددددد مددددن صددددحة تنذيددددا المحاكدددداة الحاسددددوبية
 لتاليينمالنموذجين ا الموا 

1- TDK-ICT-030 High Power Absorber. 
2- EMC-24CL Ultra Broadband Microwave Absorb-

er. 
، بينمددا ررهددر TDK-ICT-030  النمددوذا الأول 5 بددين الشددو  )

  .EMC-24CL  النموذا الناني 6في الشو  )
القيمددددة المتوسددددكة لمعامدددد  الإنعودددداس فددددي المرجعيددددات العلميددددة 

 الفددددددددددددددددرل الماصددددددددددددددددة لاددددددددددددددددي المسددددددددددددددددتخدمة فددددددددددددددددي تصددددددددددددددددميا
𝑆11 = −32𝑑𝐵 

𝑆11، و  TDK RF Solution,2018,79)للنددددوع الأول  =

−40𝑑𝐵 الندددددددددددددداني  للنددددددددددددددوع(ETS.LINDGREN,2017,82  .
وتذسدددير الإعدددتلال فدددي القددديا للنمدددوذجين المدروسدددين، لادددو بدددأن 

عاصدددة ودددمن الإمتصدددا   دددزداد بز دددادة أبعددداد الجسدددا المدددا  
ندددا ذلدددك مدددن عدددلال عمليدددة المحاكددداة . و دددد تأكدددد لالتدددرددات الددددنيا

وحسدددداب متوسدددد  معامدددد  الإنعودددداس علدددد  مجددددال تددددرددي واسدددد، 
بمحاكداة المجدال  ، حي  تا الإكتذا  فقد  8و  7)أنرر الأًوال 

-EMCلمدددا  الهرمدددي بالنسددد ة ل GHz (12÷0.06)التدددرددي 

24CL  مقدرات حاسوبية كبيدرة لكبر حجمه ولما  تكلا ذلك من
 .السرعة وأ حي  الااكرة ن كان من 

 
 TDK-ICT-030 (TDK RF الماص الهرمي( 5)الشكل 

Solution,2018,35) 

 
 EMC-24CLالماص الهرمي  (6)الشكل 

(ETS.LINDGREN,2017,52). 

 
ICT-TDK-للماص الهرمي من النوع  11S معامل الإنعكاس (7)الشكل 

 القيمة المتوسطة لمعامل الانعكاس: 030
𝑺𝟏𝟏 = −𝟑𝟑 𝒅𝑩 

 
EMC-للماص الهرمي من النوع  11S معامل الإنعكاس (8)لشكل ا

24CL،  :القيمة المتوسطة لمعامل الانعكاس𝑺𝟏𝟏 = − 𝟒𝟏 𝒅𝑩 
 TDKعلد  النمدوذا المرجعدي   حد رعتمدد التصدميا فدي لاداا ال

ICT-030  . 
 lengthx30cm height ملاددددي TDK ICT-030 ن أبعدددداد 

10cm widthx10cm  5) كما لاو واو  من الشو .  
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 لااا ال ح  فإنه سيتا تخفيض الأبعادم لكن في
heigh   5cm length x 14cm x width 5cmسدهولة تنذيدا ل

لابدددت المحاكددداة الحاسدددوبية عندددد أبعددداد صدددفيرة للمدددا  الهرمدددي. 
Εr عزل الما  الهرميم = 2.9 

 
 مجموعة الماص الهرمي (9)الشكل

 

 أبعاد الماص الهرمي (4)الجدول 
Dimension 

(cm) 
Symbol Part 

5 WP Pyramid Width 

5 LP Pyramid Length 

12 HP Pyramid Height 

5 WB Base Width 

5 LB Base Length 

0 HB Base Height 

الأوضماع النبمةية نممين الجبما المماص ومصممدر 41410
 :Port Condition الإشارة

 ن مصدر الإًارة المستخدم   ارة عن فتحة دليد  موجدة، رمودن 
مسدافات مختلذددة ارضددا . كددالك  لدد تععدا بمسدداحات مختلذددة وعأن 

رمون دراسة تألير الوو، الزاوي ما بين الذتحة والجسا المدا . 
  الحدالات الأربعددة التدي سدديتا دراسدتها والمتعلقددة 0 بدين الجدددول )

 .الهرمي الشو  والما   البوابةبمصدر الإًارة )
 لماص ومصدر الإشارةالأوضاع النبةية المتبادلة نين ا (0)الجدول 

Areas 

)2(cm 
Distance 

(cm) )0Angle ( Port 

condition 
1 30 0 1 

1,5,10 30 0 2 
10 30 0,30,45 3 
10 30,60,90 0 4 

 
 ، حي  تستخدم للالة مواو، الحالة الأول   12 وو  الشو  )
علدد   A. تتموودد، البوابددة Cو  B و  ,Port Aمختلذددة للبوابددة 

 ،بددددين المددددوا  الأربعددددة Bا تتموودددد، البوابددددة  مددددة الهددددرم، بينمدددد
بدددددددين الهدددددددرمين الماصددددددديين. المسدددددددافة بدددددددين البوابدددددددة  Cوالبوابدددددددة 

بينمدددا الزاو دددة بدددين البوابدددة والهدددرم لادددي  30cmومنتصدددم المدددا  
 cm 21، ومساحة البوابة لاي 00

 
 للةوابة على الماص الهرميمواضع مختلفة  (42)الشكل 
5cm21cm ,2 ,مختلذة للبوابة  لاي مساحات مربعة الحالة النانية

210cm الزاو ددة والمسددافة منبتددة كمددا فددي الحالددة الأولدد . تفكددي .
 E 25%بينمدددا تفكدددي البوابدددة  %100كامددد  المسددداحة  Fالبوابدددة 

مدددن المدددا  الهرمدددي، كمدددا لادددو مووددد   %1تفكدددي  Dوالبوابدددة 
  .11عل  الشو  )

 
 مباحات مختلفة للةوابة (11)الشكل 

A 

B 

C 
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، Gولادي اواردا مختلذدة للبوابدةم  حالة النالندةمال  10 بين الشو  )
H وI  عل  الترتيا. تستخدم لاا  الحالة  00، 030، 045بزوارا 

 نذس المسافة كما في الحالة الأول  من أج  جمي، البوابات.
 

 
 زوايا مختلفة للةوابة (12الشكل)

 
والأعيدرة ولاددي مسدافات مختلذددة  الحالدة الرابعددة  12 بدين الشددو  )

 ،30cmبمسافات مختلذة  Lو J ،Kابة والهرم الما م بين البو 
60cm ،90cm .عل  الترتيا  

 .o0والزاو ة  cm 210مساحة البوابة 

 
 

 مسافات مختلفة للبوابة (44)الشكل 

 Results and Discussion مةمناقشالالنتائج و  .1
الأمواا  ن الهدل من المحاكاة لاو  رجاد الأدا  الأفض  لما  

 . الشو  لهرمياالمارورو ة 
 -10dBأ ددد  مدددن  11Sرجدددا أن رمتلدددك المدددا  معامددد  انعوددداس 

  . Huang et al.,2019,6) لكي  تا اعت ار  ذو أدا  جيد
الحصددول علدد   CSTMWSرموددن بواسددكة البرنددامح الحاسددوبي 

 . 11S يمة 

عندد حدالات مختلذدة  11S  معام  الانعواس 2÷6تبين الجداول )
 .لمصدر الإًارة

علدد  الأدا  الكلددي للمددا ،  11Sعَبددر أكبددر  يمددة لددد لا رموددن أن تُ 
حيددد  أنهدددا تعبدددر عدددن مجدددال وددديس مدددن التدددرددات، أمدددا المعددددل 

 فهو الاي سول رعكي تصور كام  لأدا  الما . المتوس 
  لإعكدددا  15فدددي العلا دددة ) ARتسدددتخدم  يمدددة معددددل الانعوددداس 

للما  الهرمي عل  كام  المجال الترددي من  متوس المعدل ال
0.02 GHz   20 لGHz. 

𝑅A =
∑(𝑅𝑓0.02

+ 𝑅𝑓0.04
+ ⋯+ 𝑅𝑓20.0

)

1000
       (𝟏𝟓) 

  أدا  المدددددا  و يمدددددة معامددددد  2  والجددددددول )14 بدددددين الشدددددو  )
عنددد مواودد، مختلذددة بددين البوابددة والمددا . حيدد   11Sالانعودداس 

 تضددد  بدددأن تفييدددر مودددان البوابدددة لا  دددعدي لتفيدددر ملحدددو  علددد  
 دا .الأ

 عند مواضع مختلفة للةوابة 11Sقيا ومعدل معامل الانعكاس  (3)الجدول 
(dB) 11S 

Port 
Average Best 

-17.8 -30.6 A 
-17.10 -30.7 B 
-17.08 -30.6 C 

 

 
عند مواضع مختلفة نين الةوابة  11Sمعامل الانعكاس  (11)الشكل 

 والماص الهرمي
المددددا  الهرمددددي و يمددددة    أدا 4  والجدددددول )15 بددددين الشددددو  )

عنددددد مسدددداحات مختلذددددة للبوابددددة. تعكددددي  11Sمعامدددد  الانعودددداس 
بدددددين البوابدددددات  11Sأفضددددد   يمدددددة لمعامددددد  الانعوددددداس  Eالحالدددددة 

، لكددددن لادددداا لا رعنددددي الأدا  الحقيقددددي dB 64.4-الددددنلاع ولاددددو 
، بينمددددا 16.4GHzللمددددا  حيدددد   بددددين فقدددد  الأدا  عنددددد التددددردد 
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   لاددو GHz 20÷0.1رددي متوسدد  الانعودداس وددمن المجددال التدد
-32.6dB  ولاو أسوأ من الأدا  في الحالةF  37.5-الاي لاو. 

تلعددددددددا مسدددددددداحة البوابددددددددة عامدددددددد  رئيسددددددددي ومددددددددعلر علدددددددد  الأدا  
الامتصاصددددي، حيدددد  تددددعدي مسدددداحات أكبددددر  لدددد  اادردددداد الأدا  
الامتصاصي. لااا بسبا أن  ًدارات أكندر رمودن أن ترسد  عبدر 

 البوابات ذات المساحات الأكبر.
ذات المساحة  Dالذرق في  يمة معام  الانعواس بين البوابة   ن

21cm  والبوابددةF  210ذات المسدداحةcm 22.1لاددو dB-   ولادداا
 فرق كبير في الامتصا . 

. Eو  Fمقارنددددددة بالحالددددددة  21cmأسددددددوأ أدا  لاددددددو عنددددددد مسدددددداحة 
. ولاددددا  المسدددداحة لا 17.8dB-لاددددو  Dالمتوسدددد  بالنسدددد ة للحالددددة 

. أسوأ نقكة GHz 16÷12المجال ومن  10dB-تلبي المتكلا 
 .14.5GHzعند التردد  2dB-تعكي  Dللحالة 
 مباحات مختلفة للةوابةعند   11Sقيا ومعدل معامل الانعكاس  (1)الجدول 

(dB) 11S Angle 
 

Port 
Average Best 

-10 -41.5 45 G 
-15.5 -39 30 H 
-37.5 -58.7 0 I 

 

 
 د مباحات مختلفة للةوابةعن 11Sمعامل الانعكاس  (15)الشكل 

  أدا  المددددا  الهرمددددي و يمددددة 5  والجدددددول )16 بددددين الشددددو  )
عندددد اواردددا مختلذدددة بدددين البوابدددة والمدددا   11Sمعامددد  الانعوددداس 

 الهرمي.

مقارنددة بالزوارددا المائلددة، أفضدد  أدا   0)0(تعكددي الزاو ددة الم اًددرة 
كمدا تعكدي أفضد   يمددة  37.5متوسد  انعواسدية  Iتعكدي الحالدة 

58.7dB-=11S. 
داعدد  المددا  سددرعة الإًددارة    تضدد  بددأن 14بتكبيددس العلا ددة )

 Gأكبدددر منهدددا فددي حدددالتي البوابدددة  Iالقادمدددة مدددن البوابددة الهرمددي و 
. لاا فإنها ستعلر عل  الامتصا  الكلي للإًارة  لد  Hوالبوابة 

داعدددد  المددددا  المددددا  الهرمددددي. رموددددن أن تددددعدي  ًددددارة أسددددرع 
 أكبر.  11Sلقيا الهرمي 

عند زوايا مختلفة نين  11Sقيا ومعدل معامل الانعكاس  (5)دول الج
 الةوابة والماص

(dB) 11S Areas 
)2(cm 

Port 
Average Best 

-17.8 -30.6 1 D 
-32.6 -64.4 5 E 
-37.5 -58.7 10 F 

 

 
 عند زوايا مختلفة نين الةوابة والماص 11Sمعامل الانعكاس  (16)الشكل 

الحالة الرابعة والأعيرة ولاي عند   6جدول )  وال17 بين الشو  )
 مسافات مختلذة بين البوابة والما  الهرمي.

فإندده  ددتا الحصددول علدد  أفضدد   30cmتبددين بأندده عنددد المسددافة 
، بينمددا الحالددة الأسددوأ لاددي عنددد 37.7dB-=11Sمتوسدد  و يمددة لددد 

. تعدي  ًارة أكنر بعددا  مدن 37.5dB-=11Sبقيمة  90cmمسافة 
أدا  أكنددر سددو ا . لادداا بسددبا عنددد لادداا الشددر  تصدد   البوابددة  لدد  

الإًارة وعيذة عند وصولها للما  مقارنة بالشر  عندما تكون 
 أكنر  ربا .
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عند مبافات مختلفة نين  11Sقيا ومعدل معامل الانعكاس  (6)الجدول 
 الةوابة والماص

(dB) 11S Distance 
(cm) 

Port 
Average Best 

-37.5 -58 90 J 
-37.6 -58.7 60 K 
-37.7 -70 30 L 

 

 
 نين الةوابة والماصمبافات مختلفة عند  11S معامل الانعكاس( 17)الشكل 

 :(Discussion) الاستنتاجات .5
بأندده توجددد العد ددد مددن العوامدد  التددي رموددن أن نسددتنتح ممددا سددبس 

تدددعلر علددد  أدا  المدددا  الهرمدددي الشدددو  المسدددتخدم فدددي الفدددرل 
 الماصة رادار ا م

مسدددداحة البوابددددة عامدددد  رئيسددددي ومددددعلر علدددد  الادا   تلعددددا -1
للما  الهرمي الشو ، حي  تعدي مساحات أكبر  الامتصاصي

 أ   . انعواس ل  معام  امتصا  أكبر )

بدددين مصددددر الاًدددعاع   00تعكدددي ااو دددة الدددورود الم اًدددرة ) -0
أفضد  أدا  للمدا  مقارندة بالزواردا و مة المدا  الهرمدي الشدو  

 المائلة.

لمسافة بين البوابة والما  الهرمي الشو   ل  ا ادة اتعدي  -2
 أدا  امتصاصي أسو  مقارنة بالمسافات الأصفر.

لا  ددعدي تفييددر موددان البوابددة لأي تفيددر ملحددو  فددي الادا   -4
 للما  الهرمي الشو . الامتصاصي

 التوصيات: . 3

 اتالقياسددددتنذيددددا عنددددد  الاعت ددددارأوصددددي بددددأن  ددددتا الأعددددا بعددددين  
صة رادار ا  للمخكد  الاًدعاعي للهوائيدات في الفرل الما ةالعملي

ولأرددددددة وللمقكدددددد، الددددددراداري  EMC/EMIوللتوافددددددس الكهرطيسددددددي 
بدددأن مسددداحة اعت ددارات لهدددا علا ددة بانتشدددار الأمدددواا الكهرطيسددية 

ومسددددافة أ دددد  بددددين المددددوا  أكبددددر للبوابددددة وااو ددددة ورود م اًددددرة 
تعكدددي  هالهرميددة الشدددو  والجهدداا الددداي  ددتا تنذيدددا القياسددات عليددد

أي معامددددد  ) للمدددددا  الهرمدددددي الشدددددو امتصاصدددددي ضددددد  أدا  أف
 . أ   انعواس

 
وفذذذ    ذذذ   هذذذال لث مذذذ  م ذذذعة مذذذن   م ذذذ   م ذذذ  التمويلللل:

 .(521122202595لثت عيل)
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