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 تمهيـد
يع ددمات جميضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في 

 وصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد الت
لاتصالات الراديوية ا ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من دلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية 

صالات وقطاع تف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الايرد وص
 1 الملحق والمشار إليها في (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية

. وترد الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح ردص في الموقع الإلكتروني R-ITU 1 بالقرار
en/patents/go/R-ITU/int.itu.www://http  ًالاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى قاعدة حيث يمكن أيضا

 بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 

 سلاسل تقارير قطاع الاتصالات الراديوية

 (en/REP-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 
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BS )الخدمة الإذاعية )الصوتية 

BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F الخدمة الثابتة 

M الخدمة المتنقلة وددمة الاستدلال الراديوي وددمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلة 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS أنظمة الاستشعار عن بعد 

S الخدمة الثابتة الساتلية 

SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF دمة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتةتقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخ 

SM إدارة الطيف 
 

: وافقت لجنة الدراسات على النسخة الإنكليزية لهذا التقرير الصادر عن قطاع الاتصالات الراديوية بموجب الإجراء الموضح في ملاحظة
 .ITU-R 1القرار 
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.(ITU) ظة. لا يمكن استنساخ أي جزء من هذه المنشورة بأي شكل كان ولا بأي وسيلة إلا بإذن دطي من الاتحاد الدولي للاتصالاتجميع حقوق النشر محفو 
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 مقدمة 1
ستخدام غير المصرح الا إلى أدنى حد، وإنهاء تدادلف، وتقليل الالطي في استخدام القصوىكفاءة ال تحقيق إلىدف إدارة الطيف ته

 في إدارة موارد الطيف ةومهم جداً  ةالطيف ضروري مراقبةتعُتبر  عيون وآذان عملية إدارة الطيف، وبوصفها لطيف.ل المناسببه وغير 
 وداصيةل الطيف، اغشإ عنبيانات  مة، بما في ذلكقيِّ  مراقبةية من دلال توفير بيانات كهرمغنطيسوالبيئة ال الراديويةطة والمح
 وما إلى ذلك. ،جهاز البثنوع التشكيل وموقع و عرض النطاق و  شدة المجالشارة، مثل الإ

 مستخدِماً  أساساً  هذا التطور يبدو ،في جوانب استخدام الطيفو  أنظمة الاتصالات الراديوية في تطور مستمر وسريع.وتمر 
وتعدد إرسال التردد المشترك، والنفاذ واسع النطاق، والطيف الممدود )الطيف الممدود  ،يالتكيف اتالتردد استعمال تكنولوجيات

الإدراكية  يةالراديو  تصالاتوالاالمعرفة بالبرمجيات  يةالراديو  الاتصالات أنظمةذلك. وتقدم  وما إلىي(، بالتتابع المباشر والقفز التردد
درة على اقبل قكون أنظمة مراقبة الطيف في المستتأن  ينبغيفي المقابل، و  .التطورية أنظمة الاتصالات الراديوية على نمطيةأمثلة 

د المشترك، ات ذات التردشار الإفصل و ضعيفة، الشارة الإ، مثل كشف راديوية الجديدةالاتصالات الأنظمة و  تكنولوجياتمراقبة 
 وما إلى ذلك. والشبكة، (DSP)الرقمية  ةبناء على معالجة الإشار وتحديد الموقع متعدد الأساليب 

 ضعيفةالشاارة الإكشف  2

أنظمة الاتصالات  دنظراً لتزايالضعيفة الكثافة  ةالقدر  المنخفضة ضرورة تحسين حساسية أنظمة المراقبة لكشف الإشارات تتزايد
 آدذ بالاتساع وترددات آدذة في الارتفاع. وعرض نطاققدرة آدذة في التناقص  تستخدمالتي ديدة الجالراديوية 

غير شارة إ مكانكشف وتحديد يصعب   شارات أضعف من ضوضاء الخلفية. ونتيجة لذلك،الإفي بعض الحالات، قد تكون و 
ظمة مراقبة الطيف نلأ وينبغي دودة.المحساسية الح ذاتالقائمة  راقبةالم ةنظمأباستخدام  ضعيفة الكثافة القدرة نخفضةمنظامية 

 المستقبل استخدام التكنولوجيا المتقدمة لاستخراج إشارات من ضوضاء الخلفية. في
 ت الضعيفة.لكشف الإشارا المستخدمة التكنولوجياتعدة أنواع من  التالية الفقراتفي  وترد

 ر المركِّزالمكبّ  1.2
 .(LIA)  المركِّزالمكبرب وطورها تهاسعبين إشارات اتصالات البيانات ويمكن تقدير  شارة الأكثر شيوعاً الإ ييبية هالجوجة الم
 فترض أن،ويُ 

 )(cos)( 0 tntwUtx s  

 حيث:
 sU : يبيةالجوجة الماتساع إشارة 
 0w: التردد الزاوي 
 n(t): الخلفية. ضوضاء 

 .1 لشكلاالرسم البياني التالي الذي يظهر في  فيكما   المتبادل طالارتبا سا بح sU يمكن تقديرو 
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 1كل ـالش

 (LIA)للمكبر المركِّز  الرسم البياني

 
هو ثابت. ومن ثم،  K، وφوفرق الطور   𝑈𝑟ذات الاتساع  x(t)المكشوفة  شارةالإ نفس تردد لهاإشارة مرجعية  يه r(t)هنا، و 

 على النحو التالي: 𝑈𝑜الخرج  يمكن وصف

    dttwUtntwUK
T
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T

s
T

o )cos()(cos
1

lim 00 0  


 

 كن كتابة الصيغة على النحو التالي:تم يبية،الجوجة المإشارة ب رتبطتلا  ضوضاء الخلفيةوبما أن 

  cos
2

0
rsUKU

U 
صفراً، أي في حال كان  φفرق الطور إذا كان  بدقة sUالاتساع  قاسيأن  وينبغي وىالقيمة القصيبلغ  𝑈𝑜أن الخرج  من الواضحو 

 نفسها. طورقيمة ال  x(t)والإشارة الكاشفة   r(t)للإشارة المرجعية 
 إلى حد ما. المتبادل هو تطبيق لتقنية الارتباط (LIA)المكبر المركِّز وبادتصار، فإن 

 أخذ عيناتبالتكامل  2.2

 يةإشارة نبض لكشف أدذ عيناتبالتكامل تطبيق تقنية  ، يمكنموجة جيبيةللتعامل مع إشارة  ناسبالم (LIA)المركِّز  لمكبردلافاً ل
 .2 الشكلأدذ عينات في ب رة التكامللدا بيانيويظهر رسم  .ة الأمددورية قصير 

 2 كلـالش

 أخذ عيناتب لدارة التكامل بيانيرسم 

 
شارة الإ تأدرتو  .n(t)والضوضاء   s(t)الإشارة المطلوبة  تتألف منالتي  x(t)المكشوفة  شارةالإ تردد نفس لها r(t)رجعية المشارة والإ

 n. وبعد التكامل وحسا  المتوسط Kبالبدالة  t(x( شارةالإوتتولد إشارات العينة النبضية لأدذ عينات من  0tبزمن  r)t(رجعية الم
 على النحو التالي: الخرجيمكن وصف  مرة،

 تأخر عينة نبضية
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 النحو التالي:على ارتباط الضوضاء البيضاء في أوقات مختلفة، يمكن الحصول على الصيغ ضعف ل ونظراً 
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 .3 الشكلوضح في الم على النحو ةالموجي الأشكال كونتيمكن أن و 

 3 كلـالش
 لإشااراتل ةالموجي الأشاكال

 
 الارتباط 3.2

 المتبادل الارتباط 1.3.2
 تأدير زمني يطبق على أحدهما. ل كدالةهو قياس للتشابه بين شكلي موجتين   الترابط المتبادل

 ،فترض أنويُ 
 )()()(),()()( 2211 tntstytntstx  

 وعندئذ

𝑅𝑥𝑦(𝜏) = 𝐸[𝑦(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)] = 𝐸{[𝑠2(𝑡) + 𝑛2(𝑡)][𝑠1(𝑡 − 𝜏) + 𝑛1(𝑡 − 𝜏)]}
= 𝑅𝑠1𝑠2

(𝜏) + 𝑅𝑠1𝑛2
(𝜏) + 𝑅𝑛1𝑠2

(𝜏) + 𝑅𝑛1𝑛2
(𝜏) = 𝑅𝑠1𝑠2

(𝜏) 

 ارتباط متبادلة دوارزمي أن ومن الجدير بالذكر أيضاً  .على السواء دوريةالغير و شارات الدورية الإ على الارتباط المتبادل ينطبقو 
 كما يلي:  شارةالإ يمكن تعديلفي حال وجود تخالف ترددي بين الإشارتين. و  قتطب   بغي أنين ثنائي الأبعاد

 𝑥1(𝑡) = 𝑠1(𝑡) + 𝑛1(𝑡), 𝑥2(𝑡) = 𝑠2(𝑡)exp (𝑗2π∆𝑓𝑐𝑡) + 𝑛2(𝑡) 

 كما يلي:  لأبعادا ثنائي تبادلالارتباط الم إشارتين. ويمكن حسا  تكنولوجيا التخالف الترددي بين إلى 𝑓∆أن ترمز حيث يمكن 
 𝑅𝑥𝑦(𝑓, 𝜏) = 𝐹{𝐸[𝑦(𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏)]}𝑡 = 𝑅𝑠1𝑠2

(𝑓, 𝜏) 

 .τتغير بالم هو تحويل فورييه فيما يتعلق  {}Fحيث 
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 مثالاً  4 كلالشويورد  .(SNR)بارتفاع نسبة الإشارة إلى الضوضاء  متميزةارتباط ذروة الارتباط المتبادل ولد ي أن ، يمكنعموماً و 
ويمكن  .(FDOA) الورودوفرق تردد  (TDOA) الورودفرق وقت ستخدم لتقدير فهو يُ  الأبعاد. ثنائي الارتباط المتبادلتقنية  على

والي، يمكن تردد، على التوالالوقت  ميدان في الذروة ضعبحث في مو من دلال الو  .الشكلاضحة في و ذروة  ظهورأن يرى بوضوح 
 المقابلة. FDOAو TDOAقيم  الحصول على

 4 كلـالش
 الارتباط المتبادل ثنائي الأبعاد على مثال

 
 الذاتي الارتباط  2.3.2

 ا.بينهفاصل الزمن ل كدالة  الرصداتغير رسمي، هو التشابه بين  الذاتي هو ارتباط متبادل لإشارة مع نفسها. وعلى نحو الارتباط

 5 كلـالش

 الذاتي لارتباطسم بياني لر 

 

 .ضوضاءهو ال n(t)و هي إشارة دورية، s(t) ، وx(t) = s(t) + n(t) ،5 لالشكفي 
 إذن:

 

              
               

       

x

s n sn ns

R E x t x t E s t n t s t n t

E s t s t E n t n t E s t n t E n t s t

R R R R

                    

                         

        
 ، يكون:n(t)و s(t)وفي حال عدم ارتباط 

 0)()(  nssn RR  و 

ف 
طي

- 
S

O
S

-C
A

F
-

 

 الارتباط الذاتي
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 )()()(  nsx RRR 

 دئذ:غير دورية وكانت قيمتها المتوسطة صفراً، عن n(t)وإذا كانت إشارة الضوضاء 
 ( ) 0 (where 0)nR     

)()( وهكذا  sx RR . 

باسم "الارتباط  ارتباط ذاتي معد لة تعُرف دوارزمية قأن تطب   يمكن أيضاً ، تقريباً  ذات دصائص إحصائية دورية شاراتإ كشف  عند
 وعلى غرار الصيغة أعلاه، يمكن التعبير عنها على النحو التالي:الذاتي الدوري". 

  

)()()()(

)2exp()()()(









nssnns

x

RRRR

jtxtxER
 

𝑅𝑠𝑛 دوري. وبالمثل،التردد ال αسمى ت حيث
𝛼 (𝜏) و𝑅𝑛𝑠

𝛼 (𝜏)  و ،0تساويان𝑅𝑛
𝛼(𝜏) =  (.α ≠ 0أو  τ ≠ 0)حيث،  0

𝑅𝑥 إذن،
𝛼(𝜏) = 𝑅𝑠

𝛼(𝜏)  

 دورية،الللإشارة بة فبالنس. على السواء دوريةالغير و شارات الدورية للإ تصحدوري ال الارتباط الذاتيومن الجدير بالذكر أن دوارزمية 
يمكننا  دورية،لاالتقليدية؛ أما بالنسبة للإشارة غير  الارتباط الذاتيوارزمية لخ فتكون مكافئة حينها، α = 0 أن نجعليمكننا ببساطة 

 دوري.الالتردد  ميدانفي  عن الذرىشارة من دلال البحث الإكشف ن، و τ = 0أن نجعل 

 لغاء الضوضاء التكيفيإ 4.2

ترابطة مع فاة المط"المرجعية" المص لضوضاءل التكيفي طرحالمن دلال  المرغوبةشارة الإعلى  (ANC) إلغاء الضوضاء التكيفي يحصل
 .المكشوفةشارة الإن م المكشوفةشارة الإفي  المحتواةالضوضاء 

 .يالتكيف لغاء الضوضاءلإالرسم البياني  6 الشكلفي  ويظهر

 6 لكـالش
 (ANC)ي لغاء الضوضاء التكيفلإالرسم البياني 

 
، ويمكن t(n(. ويمكن تقييد الضوضاء jH)w(ي التكيف بالمرشاح n)t (المرتبطة بالضوضاء  1n)t( الضوضاء المرجعيةتمكن معالجة 

 في الخرج. (SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء  تحسين
الاصطفاء وتأثير ، s(t)شارة الإو  n(t)الضوضاء بدون معرفة أو دبرة  (ANC)إلغاء الضوضاء التكيفي  مرشاح تصميم ويسهل

 المدمج دادلتال لتقييدعلى نطاق واسع  إلغاء الضوضاء التكيفي مرشاح خدم، استُ مزاياه وبفضل .(Wiener)مكافئ لمرشاح وينر 
 .يالتكيف ومثاله المرشاح الثلمي شارات،الإمع 

s(t)+n(t) 

(t)1n 

 H(jω) 

+ 

- 
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 كفصل الإشاارات ذات التردد المشتر  3

 ميادين مشترك في دترد علىعمل وت ةدودالمح موارد الطيف التي تتشارك فيالجديدة  لاتصالات الراديويةا أو أنظمةتتزايد مرسلات 
نظمة الاتصالات تعمل أنواع كثيرة من أ على سبيل المثال،ف .وما إلى ذلك المكاني، والميدان وميدان الشفرة الزمن ميدان، مثل ةمختلف

 نيمكن أ ه،نفس في الوقتو  هذا. المشترك ترددالفي مثل نموذج  (HF)الموجات الديكامترية بلوية وأنظمة الاتصالات الراديوية الخ
 .المتراكبة في الترددات قصودالمأو غير  قصودالم تدادلالد  أكثر حالات تح
في مثل هذه و  ترك في وقت واحد.مش ترددب تكنولوجيات تعدد إرسالبعض أنظمة الاتصالات الراديوية المتقدمة عدة  تستخدمو 

نتيجة و  محطة مراقبة طيف واحدة بعض الإشارات المختلفة من أجهزة إرسال مختلفة تعمل على نفس التردد. تستقبل قد الحالات
مراقبة نظمة لأ وينبغي .تردد المشتركال ذات هذه الإشاراتبين دودة التفريق المحوظيفة ال ذي راقبة القائمنظام المعلى  يصعبلذلك، 

 .ةمختلف ميادين الطيف في المستقبل استخدام التكنولوجيا المتقدمة لفصل الإشارات في
 فصلالتكنولوجيا فصل على قناة واحدة و الإلى فئتين: تكنولوجيا  تردد المشتركال ذات الإشاراتتكنولوجيات فصل ويمكن تقسيم 

  التالية. الفقراتفي  ويأتي بحثهما، ةمتعدد قنوات على

 فصل على قناة واحدةال 1.3

 استرجاع إشاارة قوية 1.1.3

الإبراق  شكيلالمشك لة بت الإشارات ، مثلقوية ةرقمية دطي مشك لة إشارات فصل الإشارة منلاسترجاع إشارة قوية  يمكن تطبيق
حالة إشارتين،  إطار إلا في العمل هايمكن لاهذه الخوارزمية  بيد أن .(QAM)المتعامد  تشكيل الاتساعو  (PSK) بزحزحة الطور

 .7 الشكلوجز لهذه الخوارزمية في المويظهر الرسم البياني  .dB 6أكثر من  قدرةتطلب نسبة تو 

 7 كلـالش

 إشاارة قوية سترجاعلا رسم بياني

 

 ما قبل المعالجة ( أ 
، الخافض للترددات التحويلو ، الاصطفاءثل ، مالاستقبالعالجة لمالرئيسية لهذه الوحدة العديد من الخطوات اللازمة  الوظيفةتشمل 

 يفالتكيّ  اء الثلميالاصطف ، مثلضيقة النطاق بعض دوارزميات إلغاء التدادل فإن . وفي الوقت نفسه،أدذ العينات تحويل معدلو 
ستند إلى تارزمية و بخقوية، يمكن تطبيقها على هذه الوحدة القانونية الشارة الإ إلى مضافة شبيهةإشارة ضعيفة  إزالة هي يمكنذال

 التردد. ميدان

 قبل المعالجة

تقدير معلمة 
 )إشارة قوية(

 إعادة بناء 
 )إشارة ضعيفة(

 قدير معلمةت
 )إشارة ضعيفة(

 إزالة تشكيل 
 )إشارة قوية(

 إعادة بناء 
 )إشارة قوية(

 إزالة تشكيل 
 )إشارة ضعيفة(

 بعد المعالجة
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 تقدير المعلمة لإشاارة قوية ب(

 الموجة الحاملةتردد و  الاتساعالمعلمات وتشمل هذه  إشارات قوية في هذه الوحدة. لإزالة تشكيلغي تقدير العديد من المعلمات ينب
كامنة، مثل بعض المعلمات ال فإن وهكذا .تفي معظم الحالا قوية قانونيةالشارة الإ ولكن. ونمطه التشكيلومعدل  ،طور الأوليالو 

طور الو  لموجة الحاملةاتردد  ولا يبقى للتقدير إلا حاجة لتقدير هذه المعلمات. لا. لذلك للمستقبِل ةمعروف ونمطه التشكيلمعدل 
 .والاتساع الأولي

 بنائهاقوية وإعادة الشاارة الإ إزالة تشكيل ج(

يمكن تنفيذ  ثم .اتتب تدفقتسلسل  من أجل استرجاعقوية الشارات لإا تشكيلزالة يدي لإالتقل إزالة التشكيليمكن تطبيق إجراء 
 التشكيل. ونمطبود الومعدل  طور الأوليالو  الموجة الحاملةتردد بمع معرفة مسبقة دة بناء إشارة قوية إعا إجراء

 ضعيفةالشاارة الإإعادة بناء  ( د

متوسط و  (LMS)الأدنى  متوسط التربيع مثل يشارة التكيفالإتقنيات إلغاء بارة ضعيفة إش إعادة بناء تمكنإشارة قوية،  استرجاعبعد 
 إشارة قوية من الإشارة المختلطة الأصلية. لإزالة (RLS)التربيع التكراري 

 ضعيفةاللإشاارة ا معلماتتقدير  (ه 

ينبغي تقدير  ، وبالتاليللمستقبِلغير معروفة  دلتدادصائص إشارة ال غير أن (.  الفقرةتلك المذكورة في  تشابهالمعلمات المطلوبة 
عدم  أثر من أجل إزالة تاتقدير المعلمل ما عالية الأداء دوارزمية تطبيققترح ويُ  التشكيل. ونمطبود المعدل  مثل المعلمات الضرورية
 .بناءالدقة في إعادة ال

القائمة  وارزمياتالخعض ب يمكن استخدامو ، بودال دير معدلتقلدوري الالطيف  قائمة على ميةدوارز  يمكن تطبيقعلى سبيل المثال، ف
 الإحصاءات ذات الترتيب العالي لتصميم دوارزمية تحديد التشكيل. على

 إشاارة ضعيفة تشكيلإزالة  ( و
 إمكانية قترحتُ سه، وفي الوقت نف التقليدي للإشارة ضعيفة. إزالة التشكيل أسلو  استخداميمكن كما جاء في الفقرة  ( السابقة، 

 من عدم دقة تقدير المعلمة. المتولد زو بين الرم تدادلللتغلب على ال مستترةإددال دطوة معادلة 
 قناة واحدة في مستقلال المكونتحليل  2.1.3

لة،  المشك   الرقمية والتماثلية لى إشارة منفصلة عن بعض الإشاراتع قناة واحدة في (ICA) ستقلالم المكونتحليل  يمكن تطبيق
إلا  العمل هايمكن لاهذه الخوارزمية  بيد أن .(AM)وتشكيل الاتساع  (PSK)الإبراق بزحزحة الطور شارات المشك لة بتشكيل كالإ
 الإشارات. إرسال دورقناة ثابتة دلال المعلمات  ثباتوافتراض  حالة إشارتين، إطارفي 

نفس ب إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة اإشارتترُسَل  لمثال.على سبيل ا (BPSK) إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة إشارتي لنأدذ
 :التالي شكلال تتخذانمذبذ  محلي عبور وبعد ، القنوات اللاسلكية عبر ومعدل الرمز الموجة الحاملةتردد 

    1 1
1 1 1

0

( ) ( )
M

j t
n

n

t h t e a g t nT
 



     

 و

    2 2
2 2 2
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هما  2ϑو 1ϑو ،لموجة الحاملةل يانترددال هما التخالفان 2Δωو 1Δω، والقنواتبو بخإشارة ملوثة  اتساعا اهم t(2h(و 1h)t (حيث 
 Mو ،}1، 1-{ نفصلةالمنفس الأبجدية والمأدوذان من  nهما الرمزان المرسَلان بالترتيب  nbو naو ،انعشوائيال الموجة الحاملةطورا 

 و رمز،ال دور وه Tو، )ISI تدادل بين الرموزلمنع الابقة المستخدمة المتط المرفوع جيب التمام هي مراشيح t(g(و هو عدد الرموز،
1τ 2وτ  هما التأدران الزمنيان اللذان يحققان)T(0, ? 2τ ,1τ.  لى ل عفي المستقبِ  المرصودةختلطة المشارة الإ يمكن التعبير عنو

 التالي: النحو
 )()()()( 21 tnttt  

 .20N/ قدرة قيمتهاكثافة طيف ب مضافة بيضاء غوسية ضوضاء يه t(n(حيث 

شارات الإدور لال دوفي حال افتراض قنوات بطيئة الخبو وكمال تزامن تردد الموجة الحاملة، ينبغي عندئذ أن تثَبُت قيم كسب القناة 
) شكل قيم كسب القناة تتخذنفترض أن و  لة.المرسَ  ) j jj j

j jh t e h e
 

  حيثj = 1,2لكسب  ئيةالعشوا . وإذ تشكل القيم
إشارات إلى  y(t)الإشارة المرصودة  يمكن توسيعو  شارات.الإ في فصل هاماً  دوراً  تؤدي فهيشارة، الإمن حيث كشف القناة إزعاجاً 
 على النحو التالي: y(t)باستخدام نسخة زحزحة الطور من الإشارة مزدوجة القناة 

 
   

   

2 1 1 1 1
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 أن عادةً  فترضيُ و  ،المزحزح المصطنع طورال وه θو بين الإشارات في نفس القناة، لموجة الحاملةل يترددال التخالف هو Δωحيث 
2بتغاير   t(2n(و  1n)t (و π/2] [π/4, ? θتساوي صفراً في المتوسط في كل من  غوسيةال ضوضاءال

1 2و
2 وبأدذ  لتوالي.على ا

 لط على النحو التالي:الخمصفوفة  علىيمكن الحصول  معاً،  t(2x(و 1x)t ( قيقي منالحزء الج
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 صدر على النحو التالي:المإشارات متجه  يمكن التعبير عنو 
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لط على لخاكن إعادة كتابة مصفوفة إلا دور قصير لبيانات الرصد، تمولم يُستخدم  لموجة الحاملةل يترددال التخالف وإذا صغر
 النحو التالي:
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 لط والحصول علىالخإشارات  بمتجه T]2x,1x[ = X. ويدُلَل على )A( = 2 صعب الحصول على رتبةي لا، θ1 ≠ θ2 وفي حال
هيكل  8 الشكلويرد في  .)ICA(تحليل المكون المستقل ب Xمن  درمصا سترجاعلا 1A = W− لإزالة الخلط  2 × 2 مصفوفة

 قناة واحدة. فيتحليل المكون المستقل لالمقترحة  وارزميةالخ

 8 كلـالش

 قناة واحدةفي  (ICA)ن المستقل هيكل تحليل المكوّ 

 
والهدف الرئيسي من ذلك هو تحقيق  ،آنيةدطية من إشارات  توليفةعلى غرار  (ICA)تحليل المكون المستقل دوارزمية نمذجة  كنتم
 ة لإزالة الارتباط.مختلف بناء مجموعة متنوعة من مصفوفاتب ستترالمالفصل  إجراء ويتحقق .الخرجشارات لإالأقصى  لاستقلالا
قلال ية الاستلة لتلبشارات المرسَ لى الإإ، لكنه يحتاج المرصودةشارات الإأي معلومات عن تحليل المكون المستقل  يتطلب لاو 

المسترجَعة  شارةالإويمكن التعبير عن  الإحصائي. Tss 21 ˆ,ˆˆ S بصيغة WXS ˆ. 

 ةمتعدد قنوات على فصلال 2.3
 الطيف المكاني الحزمة القائم علىتشكيل  1.2.3

 إطارفي ، الفعال أيضاً ةمتعددلإشارات  ستترعلى سيناريو الانفصال الم هيمكن تطبيق الطيف المكاني الحزمة القائم علىتشكيل إن 
 ويمكن توضيح .(SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء  تنخفض فيها في بيئة ، ويمكن تحقيق أداء جيد نسبياً اعتباطي تشكيلنمط 

 ما يلي:كالنظرية الأساسية  
 على النحو التالي:  X(t)صفوفة لمالمستقبَلة با شاراتالإ يمكن التعبير عن، Pشارات استقبلت الإ Mصفائف أن ال ضفترُ إذا ا

 𝑿(𝑡)=[

1 1 … 1
ej2πdsinθ1/𝛾 ej2πdsinθ2/𝛾

… ej2πdsinθ𝑃/𝛾

⋮
ej2πd(𝑀−1)sinθ1/𝛾

⋮
ej2πd(𝑀−1)sinθ2/𝛾

⋱ ⋮

… ej2πd(𝑀−1)sinθ𝑃/𝛾

] [

𝑠1(𝑡)
𝑠2(𝑡)

⋮
𝑠𝑃(𝑡)

] + [

𝑛1(𝑡)
𝑛2(𝑡)

⋮
𝑛𝑀(𝑡)

] 

 هي M1,2,... = i{ )t(in{، وPبإشارة الددل  t(is( }P1,2,... = i{ويرُمز إلى  هو اتجاه كل إشارة على التوالي، θ}P,...θ1{حيث 
 هو الطول الموجي للإشارة. γوالمقابلة،  (AWGN) ضافةالمالبيضاء  غوسيةالالضوضاء 

 الارتباط:سا  مصفوفة بحثم 

 )()( ttE H
XXR 

 

القيمة  مكانكن تقسيم ويم القيمة الذاتية، يمكن الحصول على سلسلة من القيم الذاتية والمتجهات الذاتية. تفكيك تطبيق إجراءبو 
ويسهل  ذاتية.من دلال توزيع القيم ال ،ضوضاءال في M-Pلبعد ل والمكان الفرعي شارةالإ في Pلبعد ل إلى المكان الفرعيالذاتية 
 على النحو التالي: ضوضاءلإشارة والل المكان الفرعيتعامد بالمعادلة التالية  إثبات

    0 k
HH

k aGGa
 

 الجزء 
 الحقيقي
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 حيث   TMdjdj
k

kk 


sin)1(2sin2
e...e1 المتحول نيتكوّ ، و G مكان فرعي للضوضاء  من المتجهات الذاتية في

ويمكن  المعروفة. )MUSIC( تصنيف الإشارة المتعدد هو دوارزميةف، θa1/[ = (θ)P)k(θHaHGG)k[(. أما تعريف M × )P-M(بعده 
 القصوى المحلية للإشارات. القيم " سلسلةحصاد ذرى" دلال تقدير اتجاه كل إشارة من

 :تقييد التاليبال صفيفمعاملات كل ستلتزم ، kθن الاتجاه عشارة الإ فُصلتإذا 
   ),,...,2,1(0 diMii

H aω,     1d
H

aω 

 شكيلما يسمى "ت يه واستخداماً  الأكثر شيوعاً  اتالخوارزمي وإحدى من الخوارزميات لحل المشكلة.متنوعة أصناف  متوصُمّ 
 عاملات على النحو التالي:الم حل يمكنو  .قدرة الخرج إلى أدنى حدبدأ تقليل بم"، (Capon)كابون   حزمة

        kk
H

kopt aRaaR   11 

غير متراكِب  نموذج أسي في تقدير الترددات في (الأدطاء مربع متوسط )من حيث تائج أفضلنوتلاحَظ إمكانية الحصول على 
 من الرغم على محدود، اتبيان طول تسلسلل العادية البيانات استخدام جردبم مقارنةً معاً  المترافقةو  العادية البيانات استخدامب دمخم  

 معاً  المترافقةو  العادية البيانات باستخدام (MMUSIC)معد لة  MUSIC قترح دوارزميةتُ قار . ولذلك من حيث دط الت تكافئها
 يلي: كما  MMUSIC لخوارزميةعن مصفوفة الارتباط  يعبر  ، MUSICمقارنة مع دوارزمية و  الإشارات. (DOA) فرق ورود لتقدير

  JXXJRR )()( ttE H 

ذات مددلات كلها صفرية باستثناء واحد منها  P × Pهي مصفوفة التبادل  Jو t(X(مع  هي البيانات المترافقة tX)( حيث
 .i = 1,2,...Pحيث  (i,P − i +1)الموضع ذي الترتيب  في

 ةمتعدد قنوات على (ICA)تحليل المكون المستقل  2.2.3
مقارنة و  المشترك. ترددت ذات الاشار الإفصل  ميدانفي  واسع على نطاق ةمتعدد قنوات على (ICA)تحليل المكون المستقل  ستخدميُ 

الهندسة النسبي  بموضع (ICA)تحليل المكون المستقل دوارزمية  تتحسس لا ،القائم على الطيف المكاني الحزمةمع دوارزمية تشكيل 
 .هايقتطب يحسِّن إمكانيةما  ذاختلف، وهالم الورود تقييد اتجاهب الالتزامإلى  ولا تحتاج ،المستقبِلةللصفائف 

  :يليكما   المستقبَلة ختلطةالمشارة الإالتعبير عن  ويمكن

 )()()( ttt nAsx  

 هي  t(mx),..,t(1x{ = )t(x{(و ،ةشارات الأصليالإهي  s)t(ms),..,t(1s{ = )t{(، وn  × mذات البعدين  ختلطةالمصفوفة المهي  Aحيث 
رؤية  كنوتم .Wودوارزمية تحديث للمصفوفة  ،g(u)، غير دطية دالة مناسبةتصميم ب الفصلويمكن تنفيذ إجراء . ختلطةالمشارة الإ

 .9 الشكلتدفق العمل الأساسي في 

 9 كلـالش
 ةقنوات متعدد على (ICA) هيكل تحليل المكون المستقل

 

الدالة غير 
الخطية 
g(u) 

 Aمصفوفة 
 مخلوطة
 مجهولة

 Wمصفوفة 
 لفصل

 الإشارات

تحديث المعامل 
W 
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 وقع(الم تكنولوجيات تحديدمن  توليفةإلى  )استنادا   متعدد الأساليب تحديد الموقع 4
التكنولوجيا ب في المقابل، يمكن استخراج معلومات الموقع هذهو  تلفة معلومات الموقع ذات الصلة.مخ ميادينشارات في الإ تحمل

 (DSP)الرقمية  ةمعالجة الإشار  اتقدر  وتتزايد موقع الإشارة.تحديد المستخدمة في  الصلةدوارزميات المعالجة الحاسوبية ذات  أو
 ةنظميمكن لأو والتوصيل الشبكي تتاح بتكلفة أيسر. الرقمية  ةلجة الإشار معاالأجهزة القائمة على  وما برحت والتوصيل الشبكي.

ات دصائص ذأن تسهِّل التعرف على مرسلات  وتكنولوجيا الشبكة معالجة الإشارة الرقميةعلى دوارزميات  القائمة الطيف مراقبة
ونتيجة  وغيرها. ،الشفرة يدانوم المكاني والميدان الزمني والميدان التردد وميدان الاتساع ميدان هابما فية، مختلفميادين مختلفة تعمل في 

الجمع  ة على أساسظروف مختلف في أجهزة البثموقع  لتحديد متعدد الأساليب تحديد الموقع تكنولوجيا يمكن أن تستخدم لذلك،
وقدرة  (FDOA) الورودردد وفرق ت (TDOA) الورودفرق وقت و  (AOA) الورودزاوية  مثل ،الموقع لتحديد مختلفةتكنولوجيات بين 

 تحديد الهوية. المستعينة ببيانات تقنياتالو  (POA)الورود 

 الورودزاوية  1.4
واردة اديوية ر عن طريق تحديد اتجاه انتشار موجة ترددات  مرسل موقعتحديد ل الرائجةهي الطريقة التقليدية  (AOA)زاوية الورود 

ومقياس  طورلا تدادلمقياس مثل لتحديد الاتجاه الزاوي،  يد من التقنياتهناك العدو  في ظروف عديدة. اتهوائي صفيفلى إ
التطبيقات يمكن دمج  بعض وفي إطار .وما إلى ذلك الجزئي، المكانتقنيات وقولبة الحزمة والمرشاح المتوائم مكانياً و  ترابطالم تدادلال

 رورةتقتضي الضمن أجل تحديد موقع مرسل، و  اض مختلفة.تستخدم لأغر  (DF) كاشفة للاتجاه  واحدة مراقبةبعض التقنيات في محطة 
 .زاوية الورودالقائمة على تكنولوجيا و  الكاشفة للاتجاه راقبةين أو أكثر من محطات المتالجمع بين اثن

 الورودفرق وقت  2.4
شارة من مصدر لإا ورودفي أوقات  الفرقتقدير بتحديد موقع مرسل ل ةواعدال الأساليب أحد هو (TDOA)فرق وقت الورود 

بالحد تأثر ت لأنظمةهذه ادقة  لأن ومكان نصبهمرونة في ادتيار الهوائي فرق وقت الورود أنظمة  توفرو  أجهزة استقبال متعددة. في
من أجل تحديد و  .فرق وقت الورودمن مستقبلات  أساسياً  جزءاً  بلات عموماً الهوائيات والكلا تشكل عاكسات المجاورة، و بال الأدنى
فرق إلى قيم  استناداً و  في مواقع مختلفة. المنشورةفرق وقت الورود أنظمة  الجمع بين ثلاثة أو أكثر من تقتضي الضرورة مرسل، موقع

وارزميات غير لخاباستخدام بعض الخوارزميات، مثل  ع مرسلضمو  يمكن تحديد أزواج مختلفة من أجهزة الاستقبال، فيوقت الورود 
 .فرق وقت الورودأساليب  أوفى عن بحث ITU-R SM.2211-1في التقرير  دوير  .التكراريةو التكرارية 

 فرق تردد الورود 3.4

 ة متنقلة،حطة مراقببمالحركة أو تحديد موقع مرسل  أثناء مرسل موقعلتحديد  ةالفعال أحد الأساليبهو  (FDOA)فرق تردد الورود 
 في صفيفيات مختلفة من هوائ بسرعة فعالية ادتيار إشارات تتماثل نفي بعض الأحياو  .حطة مراقبة متنقلة محمولة جواً بم ودصوصاً 

يمكن  مختلفة يةدوبلر  نزياحاتاهذه الحركة النسبية  وتنتج .راقبةلحركة النسبية بين المرسل ومحطة الما مع فعالية قبِلةتمس مراقبةات هوائي
 معاً  فرق تردد الورودو  (TDOA)فرق وقت الورود ستخدم ويُ  .للمتجهالموج هة سرعات العرفة بماستخدامها لحسا  موقع المرسل 

فرق تردد و وقت الورود  فرقالجمع بين قياسات وب إلى حد ما. ةمستقل ةتقديرات الناتجتكون الو  ،لتحسين دقة تحديد الموقع أحياناً 
 في بعدين. اً تحديد الموقع الجغرافي لحظي، يمكن الورود

 قدرة الورود 4.4

 .راقبةلمستقبِل الم اً إضافي عتاداً لا تتطلب  قدرة الورود مرسل لأن موقعلتحديد  أحد الأساليب الاقتصادية يه (POA)قدرة الورود 
نظمة الاتصالات لأ ستخدم دصوصاُ وتُ  ومسير الانتشار، الإرسال قدرة بمعرفةوفقا لنماذج الانتشار  يةإشارة راديو  قدرةويمكن تقدير 

قدرة  رقف لتحديد موقع مرسل عن طريق حسا  يمكن الحصول عليها غير معروفة، الإرسال قدرة تكون عندماو  .المقي سةاللاسلكية 
في بعض و  ة.مختلف مستقبلاتإلى  الإرسالختلفة من جهاز الم نتشارلادسارة ا تقابل مستقبلاتفي أزواج من  (PDOA)الورود 
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 (FM) إذاعة بتشكيل ترددي إرسالتحديد موقع ك  ،اً نتشار بسيطلانموذج ا يكون عندما الإرسالسهل تحديد موقع يالظروف 
 ثابتة. مراقبةمحطات و  إذاعي بتشكيل ترددي إرسالعندما يكون في دط البصر بين جهاز 

 الاستعانة بمحدد الهوية 5.4
العالمي،  البيني التوصيل نديدة مالجقبة الح هذهجهاز استشعار في كستخدم  يُ  مُرسللتحديد موقع  الاستعانة بمحدد الهوية أهمية تتزايد

 ن هوية المستخدمعمعلومات إضافية  المرقمن نظام الاتصالات الراديوية ويتضمن .العموميةلشبكات الاتصالات الراديوية  ودصوصاً 
، نترنتبروتوكول الإوعنوان  دطوط الطول والعرضعن معلومات ك،  ، بدقة أحياناً الإرساليمكن استخدامها لتحديد موقع جهاز 

 مطابقة قاعدة بياناتو  راقبةمن محطة الم المستقاة الجمع بين المعلومات في مُرسللتحديد موقع . ويكمن السبيل الأنجع وما إلى ذلك
 الساتلي لإنترنتا ومطراف المتنقل الساتليوالهاتف  .المتنقلةلخدمات ل يشغ ل المرسللشبكة الاتصالات الراديوية عندما يكون 

 أسلو  الاستعانة بمحدد الهوية. باستخدام تحديد مواقعهايمكن  ةكلاسيكي  تالمتنقل هي مرسلاالهاتف جهاز و 

 نسبة كسب الورود 6.4
ة صدر من أجهز الم ضعيمكن استخدامه لتقدير مواهو أسلو  منفعل قائم على الطاقة  (GROA)إن أسلو  نسبة كسب الورود 

بة كسب نستقدير لقيمة معينة  تحددو  الاستشعار.بين أجهزة  ةمزامنة دقيق هذا الأسلو  تطلبيلا و  استشعار متعددة.
 يمكن أن يقع ضمنها المرسل الراديوي. مستقبليندائرة بين  (GROA) الورود

 خلاصة 5

 الموقع وتحديد المشترك ترددال الإشارات ذاتفصل و  إشارة ضعيفةكشف تطبيقات  لتقنيات و وصف موجز  في هذا التقريريرد 
 الذاتي الارتباطو  أدذ عيناتبوالتكامل  المركِّز كبرالمبما في ذلك  ،شبكةالو  ة الإشارة الرقميةمعالجبناء على  ةمتعددبأساليب 

 (ICA) ل المكون المستقلتحليو  على الطيف ةالقائم الحزمة وقولبة إشارة قوية استرجاعو  التكيفي إلغاء الضوضاءو  المتبادل الارتباطو 
وهي ، (GROA)ونسبة كسب الورود  والاستعانة بمحدد الهوية (POA)ة الورود قدر و  (FDOA)فرق تردد الورود و قناة واحدة  في

 الطيف في المستقبل في ظل ظروف مختلفة. مراقبةيمكن استخدامها في  أساليب
صالات الراديوية التطور السريع في أنظمة الات مواكبة من أجلنبغي دراسة تقنيات وتطبيقات مراقبة الطيف المتقدمة للتنفيذ تو 

 المتقدمة. راقبةبعض تقنيات المعلى أمثلة  2و 1في الملحقين  وترد ديدة.الج

 1ق لحالم
 

 تطبيق تقنيات المراقبة المتقدمةعلى أمثلة 
1.A1 الساتلي تداخلال العثور على تطبيق الارتباط في 

شرات ع هامركز يبعد  إهليلجيةضمن مساحة  المستقر بالنسبة إلى الأرض الساتلي تدادلالتحديد موقع  يمكن في كثير من الحالات،
 .الإرسالن موقع ع أكثرالكيلومترات أو 

فرق ولد بيانات موقع المرسل، ثم يمكن أن تت ةنظمبأ الساتل المجاورو  تدادللل المعر ض الساتلظرف أعلاه، ترتبط إشارات من الفي و 
 .(FDOA)فرق تردد الورود و  (TDOA)وقت الورود 

لبلدان محطات مراقبة الطيف في العديد من ا بالنسبة إلىى الأرض بسرعة مسألة أساسية عل وهويته تحديد موقع المرسلو 
 الإدارات. أو
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 .ستقر بالنسبة إلى الأرضالم الساتل المصوبة نحووائي، له الجانبيةفصوص ال المرسَلة منضعيفة الشارة وينبغي للمعدات أن تكشف الإ
 موجزويظهر رسم بياني  لة.على السيارة المتنق سين حساسية نظام المراقبة المثبتلتح تبادلالارتباط المثم يمكننا الاستفادة من تقنية 

 .A1-1 الشكلذا التطبيق في له

 A1-1كل ـالش
 الساتلي تداخلال العثور على في الارتباط المتبادللتطبيق رسم بياني 

 
بواسطة  ساتلالمن  الواردة لمعالجة الإشارات الجة الإشارة الرقميةمعفي وحدة  الارتباط المتبادلستخدم حسا  يُ في هذا النظام، 

 .متناح مباشرةً أو هوائي  بوقيلهوائي المحطة الأرضية بواسطة هوائي ومن الفص الجانبي  يهوائي مكافئ

 .معالجة الإشارة الرقميةلعملية في وحدة لوصف الرسم البياني  A1-2 الشكلفي يرد و 

 A1-2كل ـالش
 (DSP) معالجة الإشاارة الرقميةوحدة  فيلعملية ل يانيالبالرسم 

 
لتقدير  (CAF-SOS)الغموض المعقدة على أساس دوارزمية إحصاءات الدرجة الثانية  دالةستخدم تُ ، المتبادل رتباطلافي حسا  ا

 .الإرسالوجهاز  ساتلالمن  الواردة لإشاراتلوقت واحد  في (FDOA)فرق تردد الورود و  (TDOA)فرق وقت الورود 

 ساتل

 مرسل

 هوائي بوقي
 DSPنموذج 

 هوائي 
 مكافئي

SA LNA 

LNA 

 Lالنطاق  إلى تحويل خافض
 إشاارة من 

 تلالسا

 إشاارة من 
 المرسل

 Lتحويل خافض إلى النطاق 

  L تحويل خافض إلى النطاق الأدنى تحويل خافض إلى النطاق

حساب 
 الترابط

عرض 
 النتيجة

النطاق 
 Lالنطاق  الأدنى

النطاق 
 Lالنطاق  الأدنى
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 يهنسبة إشارة إلى الضوضاء وكل  ،على النحو التالي لارتباط المتبادلل (SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء يمكن وصف و 
 دطية. قيمة

 
21

21

1
2

snrsnr

snrsnr
BTsnr




 

 نحصلعينة، ال ةطنق رقمهو  Nكان و  (Nyquist) يكويستاعدل نبمشارات الإعينات  تدذإذا أُ و ، عالجةالمكسب   هو 2BTحيث 
نسبة الإشارة إلى  2snrتمثل نسبة  فيما ،الساتلشارة من لإ( snr) نسبة الإشارة إلى الضوضاء 1snr. وتمثل نسبة BT2 = N على

 .dB 20عن  نسبة الإشارة إلى الضوضاءقل تلا في الحالات الشائعة، و  .الإرسالجهاز  شارة منلإ الضوضاء
 .A1-3 الشكلكما في    2snrو snr ، يمكن وصف العلاقة بينdB 10وي ساتنسبة الإشارة إلى الضوضاء إذا و 

 A1-3كل ـالش
 1snr  =10 dB دما تكون نع  2snrو snr العلاقة بين

 

ارة إلى نسبة الإشقيمة تقار  كشف إشارات ضعيفة أن ت الارتباط المتبادللمعدات التي تستخدم حسا  ل، يمكن عادةً و 
 قدرتهاكثافة طيف   تقلالتقاط إشارة ضعيفة  هايمكنأي  .dB 60ا كان كسب المعالجة إذ dB 40-فيها  (SNR) الضوضاء

 .الخلفية ن ضوضاءع dB 40 بنسبة
درجة،  360 الدوران بعدو  عملية الارتباط المتبادل. ذلك ليوتبزاوية معينة  ياتجاه بوقيدور هوائي يفي الممارسة العملية، و 

)من الساتل كلتا القناتين   رتباطلا (SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء  تبلغسال عندما المشغل العثور على اتجاه الإر  يستطيع
يف حلل طأضعف من أن يرُصد بم شارة الأرضيةالإحتى عندما يكون مستوى قيمتها القصوى،  ومن المحطة الأرضية(

 (.A1-4الشكل  )انظر
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 A1-4كل ـالش
 ذروةالزاوية لالرسم البياني 

 
نسبة  قيم قار تدوري كشف إشارات ضعيفة ال الارتباط الذاتيعلى  القائم لمعدات التي تستخدم الحسا ل كنيموبدلاً من ذلك، 

باط الارتعلى  القائم الأداء أسوأ من الحسا  كونعلى الرغم من  و  .على نحو مترابط، dB 20- فيها (SNR)الإشارة إلى الضوضاء 
. ويظهر الرسم (FFT)ع تحويل فورييه السريرزمية الكشف التقليدية القائمة على ساسية أفضل من دوابح يظل يتميز، فإنه المتبادل

 .A1-5 الشكلالبياني في 
 A1-5كل ـالش

 الساتلي تداخلال العثور على في دوريال الارتباط الذاتي لتطبيق رسم بياني

 

 رسم لزاوية الذروة

 هوائي بوقي

 مرسل

 ساتل

 DSPنموذج 
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مرسلات محطة  من دوري كشف إشارات ضعيفةلا الارتباط الذاتيعلى  القائم لمعدات التي تستخدم الحسا ل يمكنوبالمقارنة، 
 شف إشارات ضعيفةك  المتبادل الارتباطعلى  القائم لمعدات التي تستخدم الحسا ل يمكنفيما  بعد عدة كيلومترات،على أرضية 

الطيف و محلل أ المراقبة التقليدي مستقبِلالمعدات التي تستخدم  ؛ أماعشرات الكيلومترات بعدعلى من مرسلات محطة أرضية 
 عدة مئات من الامتار في حالات معينة. بعدعلى من مرسلات محطة أرضية  كشف إشارات ضعيفة  إلا هايمكن فلا

2.A1  ةالساتلي مراقبةالفي  ةإشاارة قوي استرجاعتطبيق 
ة، هناك قاعدة عامكوسوء تشغيلها. و  بسبب تعطل المعدات بالنسبة إلى الأرض أحياناً  ةمستقر  ةشبكة ساتلي على تدادل يقع

ويظهر  نذار بوقوعه.والإ في هذا الوقت يمكن تطبيق استرجاع إشارة قوية لمراقبة التدادلو  .متراكبةعلى ترددات  نتعملا إشارتان
 .A1-6ذا التطبيق في الشكل له موجزرسم بياني 

 A1-6كل ـالش
 ةالساتلي مراقبةالإشاارة قوية في  استرجاعلتطبيق  رسم بياني

 
 

شارة القانونية والإ .لأرضبالنسبة إلى ا ةمستقر  ةساتليشبكة  على تدادل فصل إشارة قوية في استرجاعثال على تطبيق م وفيما يلي
، Mbit/s  26,042قدره  ودومعدل ب (QPSK) المتعامد الإبراق بزحزحة الطور تشكيلب (BSS) ددمة الإذاعة الساتلية هي في تطبيق

 .(CW) موجة مستمرة إشارة يتدادل هلالمسببة لشارة والإ
لطة، طيف الإشارة المختك  أن يعُرفيمكن و  المستقبلَة،شارة الإخط أدضر كوضح  الميمثل الطيف  ،A1-7كما يمكن أن يرى في الشكل و 

 ه.شكل أدناالفي  لمقابلةاالتشكيل ومعلمات التشكيل  نمط ويرد لتدادل.المفصولة المسببة لشارة الإحين يمثل الطيف باللون الأزرق  في

 A1-7كل ـالش
 بالنسبة إلى الأرض ةمستقر ة ساتليشابكة  في تداخل مثال فصل

 

 محول دافض 
 Lإلى النطاق 

معدات العرض  معدات معالجة الإشارة
 والتشغيل

 C/Kuهوائي مكافئي 

 (Mhz)تردد المركز  (Ksps)معدل الرمز  التاريخ/الوقت نمط التشكيل
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3.A1  تحليل المكون المستقل(ICA) فصل إشاارةلقناة واحدة  في 
تحليل على أساس دوارزمية في قناة مشتركة  (BPSK)إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة بين إشارتي  فصلعلى ال مثال فيما يلي
وتتماثل الإشارتان في معدل البود ولا تتخالفان إلا قليلاً  .A1-8 الشكليظهر الرسم البياني للنظام في و  .(ICA)ستقل المكون الم

مبين  لى النحوعن الإشارة المختلطة، الإشارتان عفصل تُ ، تحليل المكون المستقلبناء على دوارزمية في تردد الموجة الحاملة. و 
 تحقيقيمكن  ،0 dB (SIR)ونسبة الإشارة إلى التدادل  10 dB (SNR)الإشارة إلى الضوضاء  إذا كانت نسبةو  .A1-9 الشكل في

ويورد  .شتركةالمناة في الق ينتلإشار ل الفصل التامويمكن أن يرى بوضوح  .والمفصولة ةشارة الأصليالإ بين 0.93يزيد عن  معامل ارتباط
 ،dB 12إلى  dB 4من  نسبة الإشارة إلى الضوضاء تغيير وب لكوكبة. رسم بيانيبدلالة نتائج الفصل  A1-11و A1-10الشكلان 

قل ت اتبتفي اليمكننا أن نرى أن نسب الخطأ و  .المفصولتين ينتلإشار ل )BER( اتبتفي النسب الخطأ  A1-12 الشكلفي  تظهر
 .ةالساتليالات في بيئة الاتص وهو أمر شائع جداً  ،dB 10ن عنسبة الإشارة إلى الضوضاء تزيد عندما  310− نع
 A1-13 الشكلفي وتظهر  ، على التوالي.تدادلشارة المطلوبة وإشارة الالإ بمثابة 2شارة الإو  1شارة الإ نعاملفي محاكاة أدرى، و 

 dB 10-من ) (SIR)الإشارة إلى التدادل  على ادتلاف نسب الإشارة المطلوبة في (SNR)الإشارة إلى الضوضاء  نسب
الإشارة سب ما تزيد نن نرى أن الإشارة المطلوبة يمكن أن تستخرج بشكل صحيح من الإشارة المختلطة عنديمكننا أو  .(dB 10 إلى

 تدادللالمسببة لشارة الإستخرج (، يمكن أن تُ dB 0)أقل من  الإشارة إلى التدادلنسب  وعند انخفاض .dB 0ن ع إلى التدادل
تحليل وارزمية يمكن لخلا  في الوقت الحاضر،و  صول على الإشارة المطلوبة.لغى من الإشارة المختلطة، وبعد ذلك يمكن الحتو  أولاً 

 أقوىاسة دوارزمية نبغي در تو  .ثنائي الحالة رقميتشكيل إلا بين إشارتين ب أن تفصل مشتركة هذه في قناة (ICA)المكون المستقل 
 .الحالات تشكيل متعددبإشارات لفصل بين ل

 A1-8كل ـالش
 فصل إشاارةلقناة واحدة  في (ICA)تحليل المكون المستقل  لتطبيق الرسم البياني

 
 

 1الإشاارة  2الإشاارة 

 2الإشاارة  ICAعملية  مستقبِل
 1الإشاارة 
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 A1-9كل ـالش
 (BPSK)نتائج الفصل بين إشاارتي إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة 

 
 

 A1-10 كلـالش
 لإشاارة المختلطةاكوكبة ل الرسم البياني

 
  

 إشاارة النطاق الأدنى المخلوطة

 1الإشاارة الأصلية  2الإشاارة الأصلية 

 2شاارة المفصولة الإ 1الإشاارة المفصولة 

ســاع
الات

ســاع 
الات

 

ســاع
الات

ســاع 
الات
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 A1-11 كلـالش
 الإشاارتين المفصولتين كوكبةل الرسم البياني

 
  

 
 

 A1-12 كلـالش
 مختلفتين (SNR)مفصولتين بنسبتي إشاارة إلى ضوضاء  ينلإشاارت (BER) اتبتفي النسب الخطأ 

 
 

 المفصولة 2شارة الإ(  ) المفصولة 1شارة الإ)أ( 

 1الإشاارة المفصولة 
 2الإشاارة المفصولة 
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 A1-13 الشكل
 (SIR)الإشاارة إلى التداخل  المفصولة على اختلاف نسب 1شاارة للإ (BER) اتبتفي النسب الخطأ 

 
4.A1 الموجات الديكامترية  بةمراقفي  المكاني على الطيف ةالقائم الحزمة قولبة(HF) الموجات المترية/(VHF) 

/الموجات (HF)ية الموجات الديكامتر  مراقبةعلى نطاق واسع في نظام  المكاني على الطيف ةالقائم الحزمة قولبة ستخدم تكنولوجياتُ 
 (VHF)/الموجات المترية (HF)ية الموجات الديكامتر  إشارات ،قعاوتحديد مو  إلى، لاستماعتقتضي الضرورة اعندما ، (VHF)المترية 

 .موجز هيكل A1-14 الشكلفي  العاملة على ترددات متراكبة. ويظهر

 A1-14 كلـالش
 /(HF)على الطيف المكاني في مراقبة الموجات الديكامترية  ةالقائم قولبة الحزمة تطبيقل رسم بياني

 (VHF)الموجات المترية 

 
شارة الإ وترسَل .يطالخ الصفيفو  يالمثلث ومن الأشكال الأدرى الصفيفدائري، ال الصفيفهو  لصفيف الشكل الأكثر شيوعاً إن 

يساوي عدد صفائف  لةالمستقبِ عدد القنوات فإن  بشكل عام،و . تبديلمصفوفة  عبرإلى جهاز استقبال متعدد القنوات  المستقبَلة
من الجدير بالذكر و والاصطفاء والرقمنة.  الخافضتحويل لابعض دطوات المعالجة، مثل  عادة ستقباللاجهاز ا ويستكمل الهوائي.

 المعالجةمعدات  تنفذو  .ةكون غير فعالتس اللاحقةعالجة الم، وإلا فإن والاتساع طورالفي  الاتساقلبي تينبغي أن مستقبِلة أن كل قناة 
 تشغيل.العرض ومعدات شاشة الوتتفاعل مع  الحزمة، وقولبة اكتشاف الاتجاه دوارزميات

 (FM) الترددي لتشكيللني البي وتؤدذ كلتا الإشارتين من تطبيقات الهاتف لإشارتين. ستترالفصل المعن المحتوى التالي هو مثال و 
ويمكن أن يرى بوضوح أن  .MUSICدوارزمية  الورود المستقاة من المقدرة لاتجاه نتيجةال A1-15 الشكل ويبين .قدرةبنفس ال

 شارةالإو  ةالأصليالإشارة المقارنة بين  على التوالي ) (A1-16و )أ(A1-16في الشكلين  وتظهر ة.بدق مقدران º90و º0الاتجاهين 

 1الإشاارة 

 مستقبِل متعدد مصفوفة تبديل
 القنوات

معدات 
 معالجة

 معدات عرض وتشغيل

 التحكممعدات 
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كمعلمة التقييم،   MSE تُحسبو  .جيداً  الإشارتين مفصولتانا توتظهر النتيجة أن كل المفصولة وبين الإشارتين المطلوبة وغير المطلوبة.
 :كما يليف  عر  ت تيال

    NnSnSMSE
N e 

2
)()( 

 .310−حوالي  MSE ويبلغ مطال، ةالإشار  رقمهو  Nوعلى التوالي،  المفصولةشارة الإو  ةالأصليالإشارة  هما  n(eS(و S)n ( حيث

 A1-15كل ـالش
 الورودتقدير اتجاه  نتائج

 
 A1-16كل ـالش

 المفصولةشاارة الإو  ةالأصليالإشاارة  مقارنة بين

   
 غير المطلوبة شارةالإ(  )     المطلوبة شارةالإ)أ( 

كن ملاحظة تمو  المطلوبة وغير المطلوبة. ينتمختلفة بين الإشار  قدرةنسبة  في إطار MSEنتيجة التقييم لنسبة  A1-17 الشكل يظهر
إشارة أصغر مقارنةً ب MSEمعلمة  قويةالشارة تنتج الإ بصفة عامة،و . الفصلنتيجة  مؤثرعلى  اً كبير   اً تأثير  تؤثر قدرةأن نسبة ال

 عندما تتماثل قدرة إشارتين. MSEتتشابه معلمات  كحالة داصة،و أفضل. فصل ظهر أداء تو  عيفة،ض

المقيّ 
درة 

الق
 سة

 الإشارة المطلوبة الأصلية
 الإشارة المطلوبة المقدرة

 الإشارة المطلوبة الأصلية
 الإشارة المطلوبة المقدرة

ساع
الات

ساع 
الات

 

 أعداد العينات أعداد العينات
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 A1-17كل ـالش
 المطلوبة وغير المطلوبة يننسب قدرة مختلفة بين الإشاارت في إطار MSEمعلمات 

 

5.A1  تحليل المكون المستقل تطبيق(ICA) متعدد القنوات لفصل إشاارة 
 ة.يادتبار تجريب قاعدةباستخدام  تدادلال متعدد القنوات لفصل إشارة (ICA)تحليل المكون المستقل تطبيق  جهذا الجزء نتائ يقدم

1.5.A1 تفاصيل الاختبارات 

وحُولت  هوائيات. فبعدئذ بصفي تقبل استُ تيإشارة الادتبار الك  مطلوبة على إشارة متراكبة تدادلإشارة تتألف من موجة  أرُسلت
 .(ICA)تحليل المكون المستقل  معالجةثم أجريت  (A/D)لة أولاً من تماثلية إلى رقمية الإشارة المستقبَ 

تحليل المكون عالجة بم فُصلتا لتينلا )estDUR( تدادلوموجة ال ةللموجة المطلوبالمقد رة  قدرةالحصول على الفرق بين نسبة الوب
 .بة إلى غير المطلوبةالمطلو  قدرةتقييم دقة تقدير نسبة ال جرىدتبار، لإشارة الاالمضبوطة الكهربائية  قدرةنسبة الو  (ICA) المستقل

 شارة غير المطلوبة(الإ قدرة)/الإشارة المطلوبة( قدرة= ) (DUR)إشارة الادتبار  المطلوبة إلى غير المطلوبة في قدرةنسبة ال 
 )estDUR( تحليل المكون المستقلالمقدرة بعد معالجة  قدرةنسبة ال 

 شارة غير المطلوبة(الإ)قدرة /شارة المطلوبة()قدرة الإ= 

 DUR - estDUR=  (A) الكهربائية قدرةنسبة ال دقة تقدير 
 تقييم ويجري ،°081إلى  °5من  تدادلالموجة  وروداتجاه  ويغير   الهوائيات، صفيفمن  يرُى، كما ةوجة المطلوبالم وروداتجاه  ويثب ت

المطلوبة إلى غير المطلوبة في كل  قدرةال نتيجة للتغيرات في (DUR)لوبة إلى غير المطلوبة المط قدرةال نسبة التغير في دقة تقدير
 ورود. زاوية

 لنظام ادتبار التقييم. رسم بياني A1-18ويبين الشكل 
 

 (dB)نسبة القدرة 

M
S

E
 1

/M
S

E
2
(d

B
)
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 A1-18كل ـالش
 رسم بياني لنظام اختبار التقييم

 
 

2.5.A1 ختبارلانتائج ا 
عن المطلو   وجةفصل المو  (ICA)تحليل المكون المستقل قبل معالجة  المستقبَلةشارة الإكوكبة  لبيانيرسم  A1-19 الشكلفي  يظهر

المطلوبة إلى غير  قدرةنسبة ال نتائج قياس دقة تقدير A1-20 الشكلفي  عرضتُ  عالجة. وعلاوة على ذلك،بهذه الم تدادلموجة ال
 .(FM)مشكّلة بالتشكيل الترددي  تدادلوموجة ال  π/4 QPSK ةوجة المطلوبالم كون  في حالة (DUR)المطلوبة 

 قدرةال تقدير نسبةتأكدت إمكانية  ،dB 10و+ 15-الذي يتراوح بين  (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة  قدرةال نسبةوفي مدى 
 .dB 2ن عقل تدقة ب تدادلاللإشارة  (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة 

ة بتشكيل ة المشكّلوجة المطلوبالممن  مؤلفةادتبار قمنا بإجراء ادتبار في حالة إشارة  ،هنفس إجراء هذا الادتبار باعوباتّ 
ان ونتائج مماثلة وإن ك مماثلاً  وأظهرت النتائج في مجملها اتجاهاً  .(FM)المشكّلة بالتشكيل الترددي  تدادلوموجة ال (AM) الاتساع

 هناك بعض الادتلاف الطفيف في النتائج.
المطلوبة  قدرةال نسبة اً يفيد بأن مدىهوائي اتجاه قطار فتحةلأأظهرت نتائج تنفيذ ادتبارات  ،هنفس هذا الادتبارإجراء  باعوباتّ 

 أقطار الفتحة. بتزايد طولالتي يمكن قياسها يصبح أوسع  (DUR)إلى غير المطلوبة 

 الإشارة 
 (D)المطلوبة 

π/4 QPSK CNR = 20 dB 
2450 MHz 

 )*(0ثابت 

 صفيف هوائيات

FM CNR = 40 to 0 dB (DUR = -20 to +20 dB) 2 450 MHz 

 º5 ،º10 ،º30 ،60º ،90º ،º120 ،150ºالإرسال عند النقاط السمتية 
 نقطة 180ºو

  غير  الإشارة
 (U)المطلوبة 

 ICAعملية  A/D مستقبل
 (D)قدرة الإشارة المطلوبة 

 (U)شارة غير المطلوبة قدرة الإ

CNR ء(لضوضا= نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء = )قدرة الموجة الحاملة/قدرة ا 
DUR  /)نسبة الإشارة المطلوبة إلى الإشارة غير المطلوبة = )قدرة الإشارة المطلوبة =

  )قدرة الإشارة غير المطلوبة(
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 A1-19كل ـالش
 (ICA)تحليل المكون المستقل ب تينمفصولال ينلإشاارتاكوكبة بياني لرسم 

 

 A1-20كل ـالش
 (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة القدرة  دقة تقدير نسبة

 
3.5.A1 تداخلال كشف  معالجة 

المطلوبة إلى غير  قدرةال يقدر نسبة أن ذا الأسلو له، يمكن (ICA)تحليل المكون المستقل  أسلو نتائج تقييم  يتضح منكما 
ضعيفة  دادلت ستوياتلم الكمية راقبةالم تتضح إمكانية . ولذلك،الفصلشارة بعد الإ درةقدقة عالية من نسبة ب (DUR)المطلوبة 

 قلما تحد . تدادللية للحالات فع وفي كبير في جودة الاتصالات،  فيها تردلا يوجد  التيالتوقيت المناسب في الحالات الفعلية ب

 الإشارة المستقبلة

 ICAفصل الإشارة بواسطة 

 الإشارة المطلوبة  
(π/4QPSK) 

 الإشارة غير المطلوبة 
(FM) 

دير 
ة تق

دق
(d

B
) 

D
U

R
 

DUR  لإشارة الادتبار[dB] 
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المطلوبة إلى غير  قدرةال نسبةل  dB 10بحدود  تدادلك حتى عندما لا يكون هنا عام،، في نظام لاسلكي رقمي أدقوبعبارة 
 قدرةال نسبةل كميالتقدير ال وبفضل .تصحيح الخطأ ، بفضل شفراتحد أن تدادلاً قد لا يلاحظ المستخدم ، (DUR) المطلوبة

بير ك  تردضادة قبل حدو  اتخاذ تدابير م يتسنى ،(ICA)تحليل المكون المستقل  أسلو باستخدام  (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة 
 في جودة الاتصالات.

المطلوبة  رةقدال نسبةبهذا الأسلو ، في مدى  دقة جيدةب تدادلكشف وجود تتُوقع إمكانية   ،A1-21 الشكلبين في الم وعلى النحو
 .dB 2±دقة ب ةقياس مستوى الإشار  ، بفضل إمكانيةdB 10و+ 15-الذي يتراوح بين  (DUR)إلى غير المطلوبة 

نظام  التي يستلزمها (= DUR) (C/N)حسب مرجعية نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  تدادلكشف وجود عتبة  تحديد قيمة وب
 يمكن إطلاق إنذار أو إدراج سجل تلقائياً بالتزامن مع توقيت كشف التدادل. ،ةلموجة المطلوبلالاتصالات 

6.A1 ي للاتصالات المتنقلةالنظام العالم محطة قاعدةل حديد الموقع الجغرافيت (GSM) 
 تدادل بين مختلف مشغلي شبكات يقععندما  (GSM) النظام العالمي للاتصالات المتنقلةمحطات موقع تحديد  تقتضي الضرورة

النظام طات قاعدة مح لتمييز راقبةمحطات الم ستخدميمكن أن تُ و  في المناطق الحدودية.النظام طلب تنسيق شبكة يُ أو النظام  هذا
بيد أن  وتحديد الموقع الجغرافي. (DF) لكشف الاتجاه التقليدي الأسلو  الاستفادة منبالنظام لمختلف مشغلي شبكات  ائدةالع

، مثل منها واستخراج معلومات (GSM)النظام العالمي للاتصالات المتنقلة إشارات  شفرة فكبهذه المهمة  أن تنف ذمن الأسهل 
 ، وما إلى ذلك.(CGI)ية للخلية والهوية العالم النظاممشغل شبكة 

توصل  التي (GSM)النظام العالمي للاتصالات المتنقلة محطة قاعدة  هوية ستخدم لتحديديُ رقم فريد  يه (CGI)والهوية العالمية للخلية 
 A1-23 الشكل هر فيويظتضم هوية منطقة الموقع وهوية الخلية. سلسلة  وتتألف الهوية العالمية للخلية من معدات المستخدم. بها

 .(CGI)الهوية العالمية للخلية  لاستخراج رسم بياني موجز

 A1-21كل ـالش
 (CGI)الهوية العالمية للخلية  رسم بياني لاستخراج

 

جهاز استقبال محطة  أن يستقبلهابعد  أولاً  تشفيرها وفك (GSM)النظام العالمي للاتصالات المتنقلة إشارة  تشكيلإزالة  تنبغي
النظام محطة قاعدة  ضعمو  عرفيمكن أن يُ و  .استخرج رسالة النظام منهاصة، وينبغي أن تُ الخقناة ال التعرف علىثم ينبغي  .قبةراالم

زاوية ع أسلو  م توليفةفي و  الخلية مع قاعدة البيانات. وهويةبعد مطابقة المعلمة ذات الصلة العالمي للاتصالات المتنقلة 
 منطقة واحدة في النظام العالمي للاتصالات المتنقلةقاعدة  طاتلمحدقيق ال الموقعالمتنقلة تحديد  راقبةلمحطة الم، يمكن (AOA) الورود

 المناسب. راقبةطريق المتخطيط ب
 

  

استقبال الإشاارة 
تحديد هوية القناة  فك التشفير وإزالة التشكيل

 واستخراج رسالة النظام
حساب المعلمة ذات 
الصلة واستخراج هوية 

 الخلية

المطابقة وتحديد 
 الموقع
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 2ق لحالم

 
 أمثلة على تطبيق تحديد الموقع الجغرافي 

 بالجمع بين أسلوبين
1.A2  زاوية الورودهجين (AOA)/ فرق وقت الورود(TDOA) 

، من شأنها (AOA) الورودوزاوية  (TDOA)فرق وقت الورود لك، بصفة عامة، طريقة واحدة، كتلك القائمة على قياس ليس هنا
 أن توفر تقديراً دقيقاً للموقع في جميع الظروف. ولكل طريقة ما تنفرد به من محاسن ومآدذ من حيث دقة تحديد الموقع.

وقع للإشارات عريضة النطاق مما توفره طريقة تحديد الموقع القائمة على زاوية عموماً دقة أفضل في تحديد الم TDOAوتوفر طرائق 
عدداً أكبر نسبياً من المحطات مما تتطلبه الطرائق القائمة  TDOAومع ذلك، تتطلب الطرائق القائمة على  .(AOA) الورود
مثلاً ما لا يقل عن ثلا  محطات موزعة  TDOAللتمكن من تحديد موقع المرسلات. إذ تتطلب الطرائق القائمة على  AOA على

فتتطلب محطتين من أجل تحديد الموقع. ومع ذلك فإن دطأً صغيراً في قياسات  AOAأما طرائق  على نحو ملائم لتحديد الموقع.
الدقة، ينبغي ن ولذلك، ولتحقيق درجة أفضل م تحديد الموقع إذا كانت المحطة بعيدة جداً عن المرسل. الزوايا يؤدي إلى دطأ كبير في

 النظر في توليف مخططين أو أكثر من مخططات تحديد الموقع لكي يكمل كل منها الآدر.

ومعلومات موقع  TDOAوقياسات  AOAوتجري عملية تحديد الموقع بمعالجة المعلومات المتاحة من كل محطة، بما في ذلك قياسات 
أن ( (TDOA)فرق وقت الورود /(AOA) زاوية الورودين هج)يدعى  TDOAمع طريقة  AOAومن شأن توليف طريقة  المحطة.

ويرد  .A2-1لوحدها وأن يعزز دقة تحديد الموقع. وهذا موضح في الشكل  TDOAيساعد في إزالة غموض الموقع المرتبط بطريقة 
 الطيف، طبعة في كتيب الاتحاد بشأن مراقبةالهجينة  (TDOA)فرق وقت الورود /(AOA) زاوية الورود أساليب بشأن أوفى بحث
 .6.3.7.4 ، الفصل2011 عام

 A2-1كل ـالش
 /(AOA) زاوية الورودي النتائج المحسنة على أساس الجمع بين تقنيت

 (TDOA)فرق وقت الورود 

 

 1المحطة 
 AOAتجمع بين 

 TDOAو

 3المحطة 
 AOAتجمع بين 

 TDOAو

 موقع المرسل

 TDOAوفق  2المحطة 

على  1-2المحطتان 
القطع الزائد لفرق 

 (TDOA)وقت الورود 

 AOAخط 
 1 للمحطة
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المرسل حسب القدرة وماهية الجلبة على مسافات محددة من  عموماً  على أفضل وجه (POA)قدرة الورود استخدام تقنيات ويفلح 
 تستخدم اتهذه التقني ويتميز ذلك بأهمية داصة لأن في المنطقة.الموجودة متصاص( لااعوامل درى )مثل الأشارة الإطرابات واض

فرق وقت و  (AOA)زاوية الورود  تجمع بينتحديد الموقع الجغرافي لتقنية كعمل  تدط البصر، و على عادة نماذج الانتشار 
 .A2-2 الشكلفي  ذلك. ويتضح (TDOA) الورود

 A2-2الشكل 
 بالجمع بين أسلوبينتحديد الموقع الجغرافي 

 
2.A2  فرق وقت الورودهجين (TDOA)/ نسبة كسب الورود(GROA) 

1.2.A2 مقدمة 
ث الراديوي المجهولة أجهزة الب عرض مكانياً تواحدة من التكنولوجيات التي يمكن أن تصف و  كة هييشبال مراقبةتكنولوجيا شبكة إن 
 كةيشبال مراقبةكة تكنولوجيا شبوتتصدى  .وموز عة ةذكي للترددات الراديوية عن بعد مراقبةعقد  الطيف باستخدامم موارد وتقيِّ 

 الأنظمةوع من مكونات معمارية هذا النو  متطلبات كفاءة إدارة موارد الطيف للبيئة الحضرية.و  لطيفلستخدام الحديث لاا تحدياتل
 ،كلفةمو  والتي يمكن أن تكون أكثر تعقيداً  ،الأكثر تقليدية زاوية الورود (DF)شف اتجاه ك  نظم ذات الأنظمةتمييزه عن غيره من 
 في سيناريوهات واسعة النطاق. ويغلب استخدامها

ية شارات راديو إ مصدر كشفكبيرة لأعداد  بكة يمكن نشرها يالشب مراقبةتصميم شبكة  بشأنالصين بإجراء دراسة وقد أوعزت 
 برنامج تجريبي أطُلق ،2012في يونيو و جزء كبير من منطقة حضرية في الصين.  في وموقعه هويته ، وتحديداً لتدادل تلقائيل مسببة

بين الم على النحو، قابلة للتوصيل الشبكي ةعقد 46 بواسطةفي منطقة وسط شنغهاي  مربعاً  كيلومتراً   75غطي أكثر من ي
 راقبةلما يبأساللاستكشاف  بيتجري ميدانأول  الذي يشكل هذا البرنامج إلى ومهندساً  باحثاً  50انضم أكثر من و  .A2-3 الشكل في

 .2013جريبي في يونيو تالبرنامج ال ونفُذ في الصين. المجزية التكلفة ذاتعدد كبير من العقد  بواسطة حضريةمنطقة  ية فيالراديو 
شبكة التجريبية ، كانت ال2014بحلول عام و  .2013دتبار من أطراف ثالثة في أغسطس لاامشاركاً في  16الادتبار الميداني  ىأجر و 

 .الادتبار لمدة سنة تقريباً  طورفي مشغ لة 

AOA TDOA 

POA AOA/TDOA/POA  
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 A2-3كل ـالش
 ةعقد 46 بواسطة كةيشابكة مراقبة الشب

 
2.2.A2 كةيشبال مراقبةة شابكة يعمار م 

 مراقبةهيكل شبكة  كونيتابية. و  ذا سعة استيعة وهيكلاً تدعم الشبكات الديناميهي شبكة تشابك نمطية  كةيشبال مراقبةشبكة  إن
 :A2-4 الشكلبين في الم على النحوكة في البرنامج من ثلا  طبقات، يالشب
استشعار  وجهاز ينخروطبم)هوائي  المجزية التكلفة وذات القابلة للتوصيل الشبكيكافة   العقد تتضمنطبقة الاستشعار:  –

 ؛((GPS) عضلتحديد المواالنظام العالمي  وهوائي

أجهزة  ا علىوتوزيعه راقبةالمتنظيم مهام لكات، يعدة شببالمركز الفرعي  مخدماتوسطى: تتكون من ال دمةالخة طبق –
 ؛الاستشعار

 واستخراج البيانات. المواقعوتحديد  مراقبة الطيف كتطبيقاتبيقات البرمجية  جميع التط تتضمن: راقبةطبقة مركز الم –

 A2-4كل ـالش
 كةيشبالشابكة مراقبة  معمارية

 
 .كةيشبال مراقبةشبكة  تدفق عملية A2-5 الشكلفي  ويظهر

 1الشبيكة 
 3الشبيكة  2الشبيكة 

 عقدة

 مركز فرعي

 جدار حماية جدار حماية

 مركز فرعي مركز فرعي

 مركز مراقبة

 جدار حماية
 (VPN)شابكة افتراضية خاصة 
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 A2-5كل ـالش
 كةيشبالتدفق عملية شابكة مراقبة 

 
 مراقبةساسي في شبكة الأعنصر ال ي، هA2-6 الشكلتلك التي تظهر في ك  المجزية، التكلفة ذات القابلة للتوصيل الشبكي ةالعقدإن 
تكون  يمكن أن ك،للغاية. لذل ةما تكون متعددة القنوات ومكلف التي غالباً  الاتجاه كشفعن عقدة   تلف كثيراً تخ يوه كة.يالشب

وبالتالي عدد  راقبةالمنطقة الم مساحة حسبشارة، الإكة أقل بكثير من دلال استخدام أساليب ارتباط يالشب مراقبةتكاليف شبكة 
 التي تكثر فيها أعدادة دودة، والمناطق الحضريالمحيزانية الم ذاتة للبلدان النامية تكلفة أهمية كبيرة بالنسبال ولتحري العقد المطلوبة.

 .راقبةعقد الم
 A2-6كل ـالش

 وقابلية التوصيل الشبكي زان بتكلفة مجزيةن يتميّ مخروطيبوهوائي بالترددات الراديوية  استشعارجهاز 

 
3.2.A2 الخواص الوظيفية للنظام 

1.3.2.A2 ضعيفة اعتراض إشاارة 
في مناطق  يوماً  19 طيلة الادتبار الميداني ونفُذ كة.يالشب مراقبةشبكة  المنصوبة فيإلى أجهزة الاستشعار  راقبة استناداً الم أداء ادتُبر

 ادتبار من أطراف ثالثة.جهة  16 بواسطةالتغطية 

 عقدة

 التقاط الإشاارة
 مرحلة ما قبل المعالجة

 ضغط البيانات
 إرسال البيانات

 معالجة البيانات

 إدارة العقدة
 قياس المعلمة
 توزيع العقدة

 خدمة بيانات

 تحديد موقع الشبيكة
 توزع شادة المجال
 توزع الإشاغال

 اج البياناتاستخر 

 ترتيب المهام
 الاستعلام والتحليل
 التوزع المكاني

 شااشاات عرض

هوائي بمخروطين
 

هوائي 
G

P
S

 

جهاز استشعار 
بالترددات الراديوية
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 بأنه نسبة إشارة إلى الضوضاء فه(بث جهاز البث "المستهدَف" )جهاز البث الذي يتعين كش قدرةلف أدنى مستوى عر  يو 
(SNR)  6 dB  115ها لترددات مختلفة )بما في المستقبِلفي MHz 320و MHz 575و MHz 965و MHz 300 1و MHz 

 MHz 1,25و kHz 200و kHz 100و kHz 25و kHz 12,5ها مختلفة )بما في نطاقض و وعر  (MHz 600 2و MHz 700 1و
 .A2-1ل الجدو  فيظهر النتيجة تو  (،MHz 8و

 A2-1دول ـالج
 (قياسا   131) لجهاز البثمختلفة  قدرةاحتمال كشف 

 
 قدرة جهاز البث

W 1 ≥ 
 قدرة جهاز البث

W 0,1 ≥ 
 قدرة جهاز البث

W 0,05 ≥ 

 128 114 92 (SNR ≥ 6 dB) قياسات الكشف 

 %97,7 %87 %70,2 (SNR ≥ 6 dB)  كشفالاحتمال 

2.3.2.A2 رافيلموقع الجغلتحديد الهجين ال 
 معاً(. (GROA)نسبة كسب الورود و  (TDOA)فرق وقت الورود )بتهجين  كةيشببالتحديد الموقع الجغرافي  أداء ادتُبر

صدر من أجهزة الم ضعيمكن استخدامه لتقدير مواهو أسلو  منفعل قائم على الطاقة  (GROA)أسلو  نسبة كسب الورود و 
بة كسب نستقدير لقيمة معينة  تحددو  بين أجهزة الاستشعار. ةة دقيقمزامن هذا الأسلو  تطلبيلا و  استشعار متعددة.

 يمكن أن يقع ضمنها المرسل الراديوي. مستقبليندائرة بين  (GROA) الورود
قنيات تستند تو  تقنيات تحديد المواقع الواعدة لأنظمة الاتصالات اللاسلكية. إحدىهي ف (TDOA)فرق وقت الورود  تقنية أما

فرق تقدير لينة قيمة مع تحددو  إشارة من مصدر في أجهزة استقبال متعددة. ورودلى تقدير الادتلاف في أوقات إ فرق وقت الورود
الاستقبال جهازي ر و المصد وقوععلى افتراض جهازي استقبال الذي يمكن أن يوجد المرسل الراديوي ضمنه، الزائد بين  القطعَ  الوقت

 .A2-7 الشكلوضح الم على النحو، في مستو واحد

 A2-7كل ـالش
  (TDOA)فرق وقت الورود بالجمع بين  لموقع الجغرافيلتحديد الهجين اللتقنيات  رسم بياني

  (GROA)ونسبة كسب الورود 

 
 

 1جهاز استشعار 

 2 جهاز استشعار 2جهاز استشعار 

 3جهاز استشعار 

 جهاز بث
 جهاز بث

 1جهاز استشعار 
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 82,3% تناهز m 300ن عقل التي ت( والموقع المقد ر الفعليوقع الم)الانحراف بين  النمطيةنتيجة الادتبار أن نسبة الأدطاء  تبين
 ويظُهر .24,9% فهي تناهز m 100ن عقل التي تكة يلشببا الموقع تحديد لانحرافات النمطيةنسبة القيمة أما  .قياس 402 في

 الادتبار. مرسلمعلمات  A2-2 الجدول
فس التردد في نفس على ن نشارتين تعملالإغرافي الج الموقع كة تمييز وتحديديشبال مراقبةلشبكة يمكن  على وجه التحديد،و 

 kHz 50عرض النطاق و  MHz 220تردد : الالمعلمات التاليةب جهازي بثادتبار  على مثالوك كة.يالشب استبانة بفضل الوقت
زة لأجهمكانية عالية  استبانة كةيشبال مراقبةشبكة  ، تعطي(QPSK) المتعامد الإبراق بزحزحة الطورهو  التشكيلو  W 1 قدرةالو 

إلا في الحالة التي يكون فيها  (،A2-10و A2-9و A2-8الأشكال  )في عن بعضها البعض متزامنة تعمل على مسافات مختلفة بث
 (.A2-11 الشكل)في  هاكة نفسيالشب ضمن جهازا البث

 A2-2دول ـالج
 لموقع الجغرافيلالهجين  تحديدالاختبار  معلمات

 القيمة المعلمات

 115 ،320 ،575 ،965 ،1 300 ،1 700 ،2 600 (MHz)التردد 

 12.5K ،25K ،100K ،200K ،1.25M ،8M (Hz)النطاق  عرض

 AM ،FM ،FSK ،QPSK ،MSK ،QAM التشكيل

 W 1 القدرة

 

 A2-8كل ـالش
 تردد مشتركلإشاارتين لهما  الفصل المكاني

 (km  7,2)المسافة الفاصلة بين جهازي البث هي 

 A2-9كل ـالش
 تردد مشتركلإشاارتين لهما  الفصل المكاني

 (km   5,7اصلة بين جهازي البث هي )المسافة الف

  

 

 1جهاز بث 
MHz 220 

 2جهاز بث 
MHz 220 1بث  جهاز 

MHz 220 

 2جهاز بث 
MHz 220 
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 A2-10كل ـالش
 تردد مشتركلإشاارتين لهما  الفصل المكاني

 (km  4,1)المسافة الفاصلة بين جهازي البث هي 

 A2-11كل ـالش
 تردد مشتركلإشاارتين لهما  الفصل المكاني

 (km 0,6ث هي )المسافة الفاصلة بين جهازي الب

  

A2.2.3.3 توزع شادة المجال 
منطقة التغطية  ع القناة فيتوز  وحسا كة كشف يشبال مراقبةشبكة لالعقد قياس شدة المجال في وقت واحد، ويمكن  لجميع يمكن

ل أجهزة الاستشعار، ك  شدة المجال التي تكشفهاحسب  عوز تال ويُحسب في الوقت الفعلي. لبياناتالاستكمال الدادلي ل عن طريق
 قيد التشغيل W 3وجهازي بث قدرتهما  W 3لحالة جهاز بث قدرته  ن أدناهعرض مثالاويُ  .الفعليفي الوقت  راقبةدمج بيانات الموتُ 

 في وقت واحد.

 A2-12كل ـالش
 (W 3، القدرة FM تشكيل، kHz 12,5 ، عرض النطاقMHz 140,5 )الترددتوزع شادة المجال 

 يناتصال لاسلكيبجهازي ) ( ادتبار  اتصال لاسلكي واحدبجهاز )أ( ادتبار 

  

 نتشار النظريةلااذج ان نمعيختلف  وهوأن الانتشار الراديوي متباين الخواص على ما يبدو في البيئات الحضرية،  A2-12يبين الشكل 
 هناو  كة.يلشبا مراقبةبوضوح من دلال شبكة  على نفس التردد مكانياً  جهازي البث العاملين يزويمكن تمي الخواص.متناحية 

 اً شيوعكثر الأ كشف الاتجاهصعب تحقيقه باستخدام نظام شبكة  ي غير أن ذلك .km 3جهازي البث عن المسافة بين  تقل
 الحضرية. البيئة في

 2جهاز بث 
MHz 220 

 1جهاز بث 
MHz 220 

 1جهاز بث 
MHz 220 

 2جهاز بث 
MHz 220 

 2#جهاز بث 
MHz 140,5  1#جهاز بث 

MHz 140,5 
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A2.2.3.4 ينطيسكهرمغع الإشاعاع الوتوز الجغرافي  الإشاغال 
ستخدم موارد كيف تُ   إيضاح أيضاً ولا يسهل  ل الطيف التقليدي في كثير من الأحيان قيمة واحدة لمكان واحد.اشغتُسنَد إلى إ

قياس  العقد لجميعيمكن  ،A2-13 الشكلوفي  .الطيف مكانياً  إشغالم تفاصيل عن تقدأن كة يلشبكة مراقبة الشبيمكن و  الطيف.
 (.W 3 = قدرة، ال FMالتشكيل ، 12,5 kHz = (BW)عرض النطاق  ،MHz 400,5 = الترددالطيف في وقت واحد ) إشغال

ي في المناطق هرمغنطيسكلإشعاع اللع الجغرافي ف التوز أن يوصَ  كة، يمكن أيضاً يالشب مراقبةالطيف دادل شبكة عن البيانات الخام وب
الإشعاع يعبر  عن ، و MHz 000 3لى إ MHz 30 ي مندنطاق التردال ويمتد .A2-14 الشكلبين في الم على النحوالمغطاة، 

 .2uW/cm حدةبو  قدرةكثافة البي كهرمغنطيسال

 A2-13الشكل 
 توزع الجغرافي لإشاغال الطيفال

 A2-14الشكل 
 توزع الإشاعاع الكهرمغنطيسي

  

4.2.A2 خلاصة 
صف تو  الراديويةقبة تقدم تفاصيل المرالالإشارات الضعيفة،  تلتقط أنالتكلفة  مجزيةلعقد ا ذاتكة يشبكة مراقبة الشبيمكن ل

لطيف وموقع للمكاني لتوزع ال السريع تحديدالفي  ةوفعال ذات مغزى يهفلبيئة الحضرية، لذلك في الطيف لتوزع المكاني ال
 مصادر التدادل.

__________ 

 عمومي مهني ضار

 خفيفإشاغال  إشاغال كثيف


	التقرير ITU-R SM.2355-0 (06/2015) - تطور مراقبة الطيف
	تمهيد
	جدول المحتويات
	1 مقدمة
	2 كشف الإشارة الضعيفة
	1.2 المكبّر المركِّز
	2.2 التكامل بأخذ عينات
	3.2 الارتباط
	1.3.2 الارتباط المتبادل
	2.3.2  الارتباط الذاتي

	4.2 إلغاء الضوضاء التكيفي

	3 فصل الإشارات ذات التردد المشترك
	1.3 الفصل على قناة واحدة
	1.1.3 استرجاع إشارة قوية
	2.1.3 تحليل المكون المستقل في قناة واحدة

	2.3 الفصل على قنوات متعددة
	1.2.3 تشكيل الحزمة القائم على الطيف المكاني
	2.2.3 تحليل المكون المستقل (ICA) على قنوات متعددة


	4 تحديد الموقع متعدد الأساليب (استناداً إلى توليفة من تكنولوجيات تحديد الموقع)
	1.4 زاوية الورود
	2.4 فرق وقت الورود
	3.4 فرق تردد الورود
	4.4 قدرة الورود
	5.4 الاستعانة بمحدد الهوية
	6.4 نسبة كسب الورود

	5 خلاصة
	الملحق 1 - أمثلة على تطبيق تقنيات المراقبة المتقدمة
	1.A1 تطبيق الارتباط في العثور على التداخل الساتلي
	2.A1 تطبيق استرجاع إشارة قوية في المراقبة الساتلية
	3.A1 تحليل المكون المستقل (ICA) في قناة واحدة لفصل إشارة
	4.A1 قولبة الحزمة القائمة على الطيف المكاني في مراقبة الموجات الديكامترية (HF)/الموجات المترية (VHF)
	5.A1 تطبيق تحليل المكون المستقل (ICA) متعدد القنوات لفصل إشارة
	1.5.A1 تفاصيل الاختبارات
	2.5.A1 نتائج الاختبار
	3.5.A1 معالجة كشف التداخل

	6.A1 تحديد الموقع الجغرافي لمحطة قاعدة النظام العالمي للاتصالات المتنقلة (GSM)

	الملحق 2 -  أمثلة على تطبيق تحديد الموقع الجغرافيبالجمع بين أسلوبين
	1.A2 هجين زاوية الورود (AOA)/فرق وقت الورود (TDOA)
	2.A2 هجين فرق وقت الورود (TDOA)/نسبة كسب الورود (GROA)
	1.2.A2 مقدمة
	2.2.A2 معمارية شبكة مراقبة الشبيكة
	3.2.A2 الخواص الوظيفية للنظام
	1.3.2.A2 اعتراض إشارة ضعيفة
	2.3.2.A2 التحديد الهجين للموقع الجغرافي

	A2.2.3.3 توزع شدة المجال
	A2.2.3.4 الإشغال الجغرافي وتوزع الإشعاع الكهرمغنطيسي

	4.2.A2 خلاصة



