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 ומיקרוגל ותקשורת אלחוטית  RFקורס הנדסת 

 . שעות 02. משך הקורס 5200105102-ה‘ הקורס יפתח ביום ד

 . 50:42 - 00:42א, בימי רביעי בשעות  “שעות אקדמיות כ 2מפגשים בני  00-הקורס יועבר ב

 תאור הקורס

, המיקרוגל והתקשורת האלחוטית. המרצים מביאים נסיון RFקורס עדכני זה, ניתן ע"י מרצים מומחים מהשורה הראשונה, בתחום ה 

רב שנים בתעשיה ובאקדמיה וכן נסיון בהדרכה )ראה תקצירי קו"ח להלן(. הקורס מספק היכרות מעמיקה עם יסודות הנדסת הרדיו, 

 והתקשורת האלחוטית. 

לינאריות בשרשראות שידור וקליטה, רגישות ותחום דינמי, קווי -ראשית מספק הקורס  תשתית איתנה של מושגי יסוד: רעש ואי

 פרמטרים תאום עכבות ועוד. Sתמסורת, 

וכיצד אלה ‘(  )מקורות תדר, רכיבי מיקרוגל פסיביים למיניהם, מסננים, ערבלים, מתנדים וכו הקורס מלמד את אבני הבניין הבסיסיות

מקלט  I0Qשלמות. תאור ארכיטקטורות שידור וקליטה )מקלט סופרהטרודיין, מקלט ישיר עם פיצול   משולבים כדי ליצור מערכות

 .Multiple Accessתוכנה(. איפנונים סיפרתיים מתקדמים ושיטות 

הקורס מכיל תאור מקיף של אנליזה ספקטרלית ונתח רשת וקטורי. התפשטות גלים ואנטנות: הגדרות ומאפיינים, סוגי אנטנות מדיפול 

 .CSTתוך שימוש ותירגול בתכנת ועד מערכי אנטנות. הקורס כולל פרק העוסק בתיכנון באמצעות כלי סימולציה 

זה כולל סדרה של הדגמות וביצועי מערכת.  RF הקורס כולל הגדרת מונחי בדיקה ומדידה חשובים ושיטות המשמשות לאפיון רכיבי

 .מעשיות תוך שימוש בציוד בדיקה ומדידה )צב"ד( מודרניים

 סילבוס מלא ומפורט(—)ראה להלןתכנית הקורס 

 

 דרישות קדם

קורס טכני זה למרות שאינו דורש ידע קודם בנושא עצמו, היכולת להטמיע ולהבין את העקרונות הטכניים הינה חיונית. לכן רצוי רקע 

הקורס מיועד לבעלי תואר ראשון או בעלי נסיון שווה ערך בהנדסה, פיסיקה או טכני על מנת להפיק את התועלת המרבית מהקורס. 

  מתמטיקה הקשורים לנושא.

 למי מיועד הקורס?

והתקשורת האלחוטית. הקורס מתאים גם למיצטרפים חדשים  RF-קורס זה מיועד בעיקר למהנדסים, טכנאים ומנהלים בתעשיית ה

 לתחום זה ולמנוסים יותר המבקשים להשלים פערים בידע. אנשי שיווק ומכירות בתחום ייהנו גם הם מהקורס. 

ומיקרוגל,  RFבוגרי הקורס ישלטו בכלים הבסיסיים הנידרשים להישתלבות בעבודה, בשיכבה הפיזית )רדיו( באחד התחומים: 

 א. “מ, ל“תקשורת אלחוטית, תקשורת לווינית, רשתות סלולריות, מכ

 (Mixers)ערבלים 

 מסננים

 מקורות תדר וסינטסיזרים

 נתח רשת וקטורי

 איפנונים סיפרתיים ונתח אות וקטורי

 Multiple Accessשיטות 

OFDM OFMDA 

 אנטנות

 (CST)תכנון באמצאות תוכנות סימולציה 

  הדגמת מדידות מעשיות
 

 ומיקרוגל RFמבוא להנדסת 

 רעש במערכות תקשורת

 לינאריות-תופעות אי

 )לרגישות ותחום דינמי( RF אופטימיזציה של שרשרות

 התפשטות גלים

 קווי תמסורת ומערכות מפולגות

 דיאגרמת סמית ותאום עכבות

 ארכיטקטורות שידור וקליטה

 אנליזה ספקטראלית

 ומיקרוגל פסיביים RFרכיבי 



 סילבוס הקורס

 ומיקרוגל RFמבוא להנדסת 

 הדציבל ליחסי הספק

 סיכום מתחים והספק ממוצע

   dBm, dBW, dBµV0m מתח-המרות הספק

 מוטיבציה לקשר אלחוטי

  רכיבים מקובצים ומפולגים בתדרי רדיו )מודלים(

 והמיקרוגל RF—ספקטרום תדרי ה

 תחומי תדר ואזורי הקצאת ספקטרום

 מישור הזמן והתדר 

 טורי פורייה והתמרת פורייה

 תדר-אפנון והזזות

 רעש במערכות תקשורת

 Excess Noise –מושג ה 

 רעש של מנחת, מפצל, מסכם-ספרת

 מקדם הרעש של שרשרת בקסקדה

 רגישות

תכן לרעש מערכת -רעש ורגישות של שרשרת קליטה, כללי

 נמוך

 שיטות למדידות רעש

  G0Tביצועי רעש ורגישות עם אנטנות, 

 מבוא

 סוגי רעש ורעש תרמי

 צפיפות הספק ספקטרלית של רעש

 סרט, רעש אמפליטודה ורעש פאזה-רעש מוגבל

 (Noise Figure)וסיפרת רעש (Noise Factor) מקדם רעש 

 רעש לרעש כניסה-התאמת ספרת

 טמפרטורת רעש

 ליניאריות-תופעות אי

 והרמוניות  In-Bandספקטרום 

 נקודות מפגש מסדר שני ומסדר שלישי

  SFDR-0 –תחום דינאמי ללא עוותים מסדר שלישי 

 אנליזה של אי לינאריות לקסקדה

 מדידת אי לינאריות

  לינאריות מערכתית-תכן למזעור אי-כללי

 לינאריות-מבוא לתופעות אי

 שווא-אותות

 dB 0נקודת דחיסה 

AM0AM  ו– AM0PM וסף הדחיסה 

 לינארית כטור חזקות-ייצוג הענות לא

 אינטרמודולציה –עירור הרמוני: טון בודד ושני טונים 

 RFאופטימיזציה של שרשראות 

 תכן לשרשרת שידור ולשרשרת קליטה

 תכן בקובץ אקסל-הדגמת

 ADC-ו RFתוכנה -רדיו

 תוכנה -תכן לרדיו-הדגמת אופטימיזציית

 תכן לרעש וללינאריות-חזרה על עקרונות

 מהות הניגוד בדרישות והצורך בפשרה

 תכן למערכת בהגבר קבוע

 "Head-Room"תכן מבוסס 

 (AGC)תכן למערכת בהגבר משתנה 



 התפשטות גלים

 מדידות ומודל חישובי  – Indoorsתקשורת 

 התפשטות גלים מעל קרקע שטוחה

 עקיפה )פרנל( –לנקודה בנוכחות מכשול -תקשורת נקודה

 דעיכות מהירות )ריילי( ושולי דעיכה

 אפקט דופלר

 פיזור והחזרה )שטח חתך מכ"מ(

 גלי קרקע )טווחים מול תדרים(

 גלי רקיע, תדרי יום/לילה

 עורקי מיקרוגל, התעקמות קרניים בהתפשטות אטמוספרית

 התפשטות טרופוספרית ,(Ducts)התפשטות במובלים 

 גלים אלקטרומגנטיים

 האטמוספירה וסיווג שכבות 

 תכונות התווך האלחוטי

  Friisמשוואת  -התפשטות גלים בחלל חופשי 

 מאזן ערוץ והפסדי חלל חופשי

EIRP 

 ראייה מעל האדמה-טווח קו

 הפסדי נתיב בתקשורת מעבר לאופק

 HATAמודלי  –התפשטות באזורים עירוניים 

 דעיכה )דוגמת חישוב(-נורמל ושולי-הסתרות לוג

 קווי תמסורת ומערכות מפולגות 

 נצילות העברת הספק

 סיומות )מקור ועומס( של קווי תמסורת

סיומת קצר, קו פתוח ועומס מתואם, אימפדנס בקצה קו 

 תמסורת באורך משתנה

  Reflectionפרמטרי החזר 

  Transmissionפרמטרי העברה 

  Sתיאור גלי של זוגיים ופרמטרי 

 Phase velocityמהירות מופע 

 Group velocityמהירות חבורה 

 Dispersionנפיצה 

 מבוא לקווי תמסורת ודוגמאות נפוצות

 מערכות מקובצות ומפולגות

 משוואות הטלגרפיה ופתרון הגלים

 משוואות הגלים, גל מתקדם ונסוג

 עכבה אופיינית ומהירות התפשטות

 השפעת העומס ביחס לעכבה האופיינית על הגל החוזר

 -סוגים של קווי תמסורת )קואקסיאלי, זוג מוליכים, מודפס 

Stripline, Microstrip) 

 תמסורת-עומד בקו-גל

 מקדם החזרה ויג"ע

 דיאגרמת סמית ותאום עכבות 

 מעגלי יג"ע קבוע

 חישוב אימפדנס הנשקף אחרי רשת ראקטיבית

 Stubs –תמסורת ו -קווי ,L, π, Tחוליות  –תאום עכבות 

 סרט רשתות תיאום-רוחב

 גל-שנאי רבע אורך

 אימפדנס על גבי מישור מקדם ההחזר –דיאגרמת סמית 

 חזרה קצרה על קווי תמסורת, ונרמול בעכבה האופיינית

 מעגלי התנגדות וראקטנס –תצוגת דיאגרמת סמית 

 ייצוג אדמיטנס על גבי דיאגרמת סמית

 דוגמאות חישוביות



 ארכיטקטורות שידור וקליטה

 I-Q In-phase andטכניקות  -משדר ומקלט בהמרה ישירה 

quadrature  

 RFICשיקולי תכנון למקמ"ש 

 מקלט תכנה )ראה פרק אופטימיזציה של מערכות קליטה(

 מקלט הטרודיין וסופר הטרודיין

הופכת -בבואה, המרה הופכת/לא-ביניים, תדרי-תדרי

 ספקטרום

 בבואה-סינון מבוא של הפרעות ורעשים בתדרי

 FMדוגמת מקלט 

 אנליזה ספקטרלית

 הדגימה-דגימה ומשפט

 ספקטרום אות דגום

 תופעות שווא בתצוגות ספקטרום המחושב מאות דגום

 התדר וחלונות-צד במישור-אונות

 כתוצאה מהפעלת חלונות RBW הרחבת 

זיהוי כניסה   – Spuriousעיוותים מסדר שני ושלישי, תוצרי 

 לרוויה בנתח הספקטרלי 

  LOהשפעת רעש פאזה של ה 

FM  שיורי 

  Zero span -מדידות בציר הזמן 

 זמן-תגובות הספק

 מדידות אינטרמודולציה

 אינטרמודולציה בעירור שני טונים

Adjacent channel power (ACP) 

Adjacent channel leakage ratio (ACLR) 

 ומדידת הענות סקלרית Tracking generatorארכיטקטורת 

 Spectrum Analyzerהדגמות המדידות עם 

 אותות בזמן ובתדר

 ספקטרום-סוגים של נתח

 דיאגרמת בלוקים בסיסית של נתח תדר אנאלוגי

 נתח התדר כמקלט

  ,LOרעש פאזה של   ,AGCברירות )סלקטיביות(, 

 נתח ספקטרום במיקרוגל

  Resolution Bandwidthמסנני ה   ,(RBW)תדר -רזולוציית

 Sweep rate –מגבלות על קצב הסריקה 

  RFמנחת 

  IFהגבר 

Sweep time   מקדם צורה(shape factor)   של מסנןRBW  

 ריצפת רעש

 סינון אות וידאו

 (Screens)סינון מסכים 

 (Span, RBW, Att, VBW)בקרי הספקטרום אנלייזר 

 תחום דינמי

 סוגי גלאי ותכונותיהם

 ומיקרוגל פסיביים  RFרכיבי 

 מסיח מופע

 Π -ו    Tמנחתים, מנחתי 

 כבלים ומחברים קואקסיאליים

 מתגים

-של רכיבים פסיביים )יוניטריות לרכיבים חסרי S פרמטרי 

 הפסדים( 

 רכיבים אקטיביים ופסיביים

 תדר, ערבלים, אנטנות-אקטיביים: מגברים, מקורות

פסיביים: מסננים, דופלקסרים/מולטיפלקסרים, אנטנות, 

 ערבלים, מצמדים, מפצלים/מסכמים,

קוהרנטי, -סיכום קוהרנטי, לא –מפצלי הספק ומסכמים 

 חלקי

Isolator  ו- Circulators     



 ערבלים

0 dB Compression 

VSWR 

Conversion Loss 

I0Q Mixer Imbalance 

 EVMעל   Imbalanceהשפעת 

 ערבול )תת( הרמוני 

 מהו ערבל/מיקסר

  Up-conversion-ו  Down-conversion –תדר -הזזות

 מיקסר דיודה פשוט

Double Balanced Mixer 

 מדדי הביצועים של מיקסר

Isolation 

 מסננים

  Chebyshevמסנן 

  Butterworthמסנן 

  Besselמסנן 

 מסנן אליפטי

 קביעת סדר המסנן

 יישום: דוגמאות תכן מקובץ

 יישום: דוגמאות תכן בטכנולוגיית הדפסה

קואקסיאליים,   ,YIGשיטות יישום נוספות: מהודים, 

 דיאלקטריים 

 אפיון מסננים

 רוחב פס

  Quality Factorגורם טיב 

 Insertion Lossניחות בתחום המעבר 

  Rippleגליות 

 Group Delay   ו- GDV 

Shape Factor  

 טיפוס מנורמלת -פונקציית תמסורת אב

 מקורות תדר וסינטיסייזרים 

 אנלוגי  PLLמרכיב תדרים  

 מרכיב תדרים רב לולאות

  DDSמרכיב תדרים סיפרתי 

 רעש פאזה 

 VCOרעש פאזה של מקור גבישי, של 

  PLLרעש פאזה במרכיב תדרים 

 ממדידות רעש פאזה  JITTERחישוב 

 מטרות ושימושי מקורות תדר/שעון

 SAW-גביש, מתנדי-מתנדים קלסיים, מתנדי

 VCOמתח -מתנדים מבוקרי

 YIGמתנדי 

  PLLמרכיב תדרים מבוסס חוג נעול פאזה 

 PLL בסיסי 

  PLLיסודות מרכיב תדרים 

 תכנון באמצעות כלי סימולציה 

Introduction & Built-In Help 

Basic Modeling 

CST MICROWAVE STUDIO Solver Overview 

Ports, Materials & Boundary Conditions 

Result Handling & Template-based Postprocessing 

Optimizer Overview 

Workflow Example 0:  Microstrip – Quarter-wave 

Transformer 

Workflow Example 5:  Printed LPF filter  

Homework:  Wilkinson Power Divider 



 נתח רשת וקטורי 

 תחום דינאמי

 פרמטרים  Sלעומת   T0Rמערכי מדידה 

 סוגי שגיאות מדידה 

 מודלי שגיאה וכיול וחישובי שגיאות בסיסיים

 Two Port –ו  One Portמודלי 

 אפשרויות כיול לתיקון שגיאות

 AM0AM, AM0PM, AMP SWEEP –דוגמאות מדידה 

 והרמוניות

 TDR -מדידות במישור הזמן 

 VNAהדגמת מדידות עם 

 מבוא לנתח רשת

 מדידות המבוצעות בנתח רשת

 נתח רשת סקלרי ונתח וקטורי

 יסודות קווי תמסורת )חזרה(

     reflection -ו transmissionפרמטרי 

 S פרמטרים 

 מבנה נתח רשת וקטורי

 התקני פיצול וצימוד לאותות

 סוגי גילוי

 אנטנות

 אנטנת חריץ

 ארוך-אנטנות חוט

 לולאה

 סליל )הליקס(

 אנטנת יאגי

 סרט )לוגריתמיות, ספירליות(-אנטנות רחבות
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 סוגי קיטוב: אנכי אופקי מעגלי

 מרחק שדה רחוק

 סקירת סוגי אנטנות בסיסיות

 אנטנת חצי אורך גל )דיפול(

 מחזיר-דיפול על מסך

 מחזיר פינתי

 משטח אדמה ומונופול



Digital Modulations 

Introduction0basic concepts 

Digital Communication System 

Coding Rate 

Eb0No – The Normalized SNR 

Digital Modulation Types 

Digital Modulation Signals 

Received Complex Envelope 

Digital Modulator 

Digital Modulation with Single Waveform (QAM) 

PSK-Phase Shift Keying 

ASK-Amplitude Shift Keying (PAM) 

QAM (square grid) -Quadrature Amplitude Modula-
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APSK 

Variations of QAM 

Receiver for Single Waveform Modulation  

Matched Filter, Correlator, Nyquist Theorem 

QAM performances: Waveforms, Spectrum, BW, 

Probability of error 

Digital Modulation with M Orthogonal Waveforms-M-

OK 

Pulse Position Modulation-PPM 

Walsh Hadamard 

MFSK 
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Coherent0Non Coherent Receiver for M-OK 
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Introduction 
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Time Division 
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Frequency Division Duplexing – FDD0Time Division 

Duplexing – TDD 

CDMA vs. Time division and Frequency Division 
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Multi-Carrier methods 

Orthogonality concept 

Orthogonal frequency-division multiplexing – OFDM 

Orthogonal frequency-division multiple access – 
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Transmitter 0 Receiver implementation  
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OFDM Waveforms 
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Throughput Maximization by Adaptive Transmission 
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PAPR - peak-to-average power ratio PAPR Mitigation 
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 הדגמת מדידות מעשיות 

  S00של אנטנה 
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 AM0AMהספק של מגבר והצגת הרמוניות   Sweepמדידות 
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 GDV –תמסורת מסנן כולל אמפליטודה, פאזה ו 

 מדידות תמסורת של גוזר

 נתח אותות ווקטורי –הדגמת מדידות 

עין, -עין, פתיחת-דיאגרמת ,QPSK: EVM מדידות אות 
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 כנ"ל בתוספת רעש
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, הדגמת ספקטרום של קטעי זמן OFDMספקטרום אות 

 OFDM -שונים באות ה

 אנליזה ספקטרלית -הדגמת מדידות 

 מצבי מדידה ופרמטרים של נתח התדר
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Adjacent channel power 

שיפור עם  RBW , ATT  –רעש: תלות ב -רגישות ורצפת

LNA 

 WCDMA (PAR)שיא וממוצע של אות -מדידות הספק

 של אות פולסים מחזורי  Zero Spanמדידות בציר הזמן 

 תדרי סכום והפרש, וזליגות –תדר -הדגמת המרת

 (VNA)נתח רשת  -הדגמת מדידות 

 Set-up   וכיול שלVNA 

 אתר הקורס
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 תעודה

 RFלתעוד העשרת הידע והמקצוענות שנירכשו במהלך הקורס, בנושאי 

מיקרוגל ותיקשורת אלחוטית, בקטגוריות השונות: תכן, הנדסת מערכת, 

 בדיקות, אינטגרציה וולידציה של חומרה ותוכנה

 

 הדגמות

 להעמקת הלימוד והעינין מתבצעות הדגמות על גבי הציוד המתקדם בעולם

 (On Site)קורסים באתר החברה 

הקורס הינו קורס פומבי. עם זאת,  הקורס יכול גם להיות מועבר באופן בלעדי עבור הארגון שלך כקורס באתר החברה          

(On Site) . 

יכולים להיות מותאמים לדרישות הספציפיות של החברה ולתקציב. עבור משך הקורס )הסילבוס( והן  התוכןבמידת הצורך, הן 

 חלק מהקורסים, ניתן לשלב מודולים מקורסים שונים כדי ליצור קורס ייחודי התפור לארגון.

 אנא צור קשר )במייל או בטלפון( לפרוט דרישותך הספציפיות ואנו נשמח לחזור אליך עם הצעה לעיונך. 

 RFcourse.com אתר הקורס 

 מצגות

שיטת הלימוד מבוססת על שימוש במצגות מושקעות 

 מבחינה תוכנית ומבחינה גרפית

 חומר לימודי מודפס

 בתחילת כל מפגש מחולק חומר מודפס, המשמש למעקב

נוחים במהלך ההרצאות, החומר נאסף עם  ורישום

חוצצים, לפי הנושאים, בקלסר עב קרס אשר יכיל בסוף 

עמודים( 211-שקפים )כ 0111 –הקורס כ  

  LMS -“ מערכת ניהול למידה”אתר 

 במהלך הקורס ולאחריו, למישתתפי הקורס גישה חופשית )באמצעות סיסמה( לכל חומרי הקורס )ראה פרטים בהמשך(

http://rfcourse.com


LMS—Learning Management System   

 י סיסמא( לחומרי לימוד“)ע LMS -למשתתפים בקורס גישה חופשית באמצעות ה

 לכל השקפים של הקורס  •

 לתרגילי הבית והפתרונות •

 למבחנים והפיתרונות •

 לפורום עם המרצים •

 ועוד •

 

 גישה בכל עת ומכל התקן



 חינמי  (Tutorials)אתר לימוד 

RF, Microwave and Wireless Resource 

A unique, comprehensive (01+ chapters, 511+ topics), practical and media rich free tutorials, reaching  increasingly 

high number of professionals worldwide who plan on using, evaluating, specifying or working with: 

• RF and Microwave,  

• Wireless Networks,  

• Cellular Communication,  

• Radar,  

• EW  

• etc. 

www.RFandWireless.com 

 עלות הקורס

 הסילבוס המקיף ומהלך הקורס האינטנסיבי,

 חומרי הלימוד המושקעים

בעלי ניסיון רב שנים וידע רחב -ומרצים מהשורה הראשונה    

 מאפשרים לכם לקבל: 

 יותר ידע, בפחות זמן, ובעלות נמוכה

ח“ש 4911  

http://rfandwireless.com


  Israel@commtech.co.il,  125-522-2104,  122-454-2015לפרטים : ישראל פרמון  

 Dana.Segal@easx.co.il  10-0425055או: דנה 

“הדגמת מדידות מעשיות”המיפגש האחרון בנושא   

 יערך בבית איסטרוניקס,

ברוך. -תל 00רוזאניס ‘ רח  

 

 
 מפת הגעה

פרק אזוריםבמיתחם “ מגמות”הקורסים ניתנים בקמפוס   

בכיתה נוחה, מרווחת וממוזגת.   

לרשות הסטודנטים שתיה קרה/חמה וכיבוד קל.    

במקום חניה חינם   

RFcourse.com 

“מגמות”  

, 94דרך אם המושבות   

.  פתח תקווהפרק אזורים   

 מפת הגעה

https://maps.google.com/maps?q=%D7%A8%D7%97%D7%95%D7%91+%D7%A8%D7%95%D7%96%D7%90%D7%A0%D7%99%D7%A1+11,+%D7%AA%D7%9C+%D7%90%D7%91%D7%99%D7%91+%D7%99%D7%A4%D7%95,+%D7%99%D7%A9%D7%A8%D7%90%D7%9C&hl=iw&ie=UTF8&sll=37.0625,-95.677068&sspn=61.323728,135.263672&o
http://rfcourse.com
https://www.facebook.com/RFandWireless
https://www.google.co.il/maps/place/Azorim+Industrial+Park/@32.100222,34.8501764,17z/data=!4m2!3m1!1s0x0000000000000000:0x3920b119cc35f2dd
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 קראתי ואני מאשר את התנאים

 מורשה חתימה  

 חתימה וחותמת חברה  

 תאריך  

 אישור הזמנה

 רישום משתתף פרטי

 אישור הרשמה
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 תאריך:  
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 מ(“)לא כולל מע₪   4911עלות הקורס:  •

שעות אקדמיות לכל מפגש, בשעות הערב החל מהשעה  2מפגשים בני  00-שעות. הקורס יועבר ב 02הקורס הוא בהיקף של  •
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 תנאי תשלום: •

 תשלום ראשון למועד תחילת הקורס -מ“בע‘ קים דחויים לפקודת קומטק נולג‘תשלומים ללא ריבית  בצ 0משתתף פרטי: עד  •

 חברה: מזומן למועד פתיחת הקורס  •
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 זיכוי מלא של כל סכום ששולם
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 טופס הרשמה לקורס


