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 ملخص

راقبة بم  المعنية  التنظيمية  جراءاتالإلمحطات المراقبة المحمولة جواً التقليدية أن تساعد في    المشابهةلطائرات دون طيار التجارية  ليمكن  
في الحالات الصعبة  للاستعمال    ةباستعمال الطائرات بدون طيار التجارية مناسب  ةالراديوي  المراقبةكون  ت  ويمكن أن  الطيف وقياسه.

  هم فويُ   الحواجز الجغرافية أو لضمان سلامة العمليات.  تخطيالأرض    المرابطة فيالتي يتعذر فيها على القياسات والإرسالات التقليدية  
 ضمن   لاستعمالل  وأنهخط البصر المرئي للعمليات الأرضية    ضمن  على أنه جار  تطبيق الطائرات بدون طيار التجارية في هذا التقرير  

 بلد السلطات المشغلة للطائرة بدون طيار. 

مراقبة الطيف  استعمال  المحتملة، وحالات  والبعثات  ، والاعتبارات المتعلقة بعدم اليقين،  الشائعة ويورد هذا التقرير تفاصيل العناصر  
 وإجراءات القياس التي تساعدها الطائرات بدون طيار التجارية. 

 مقدمة  1
الدولي   المدني  الطيران  منظمة  طيار    (ICAO)تعرف  بدون  الطائرات  غير  ،  (UAS)أنظمة  الجوية  المركبات  باسم  عادة  المعروفة 

تندرج الطائرات بدون طيار التجارية في هذه الفئة  و   المرتبطة بها التي تعمل دون طيار.   على متنها   كطائرة والعناصر،  (UAV) المأهولة
 منخفضة نسبياً مقارنة بالطائرات التي يقودها طيارون.   طيران  تكاليف  وتقديم القيود الجغرافية    تخطيرة على  ولذلك، فهي قاد  العامة. 

التجارية   للطائرات بدون طيار  بالمعدات الأرضية وفي مواقع ب   القيامويمكن  إليها  الوصول  الاستقبال أو الإرسال في مواقع يتعذر 
الثابتة   .التقليديةالمحمولة جواً    المأهولة  لمحطاتا  على غراروقت قصير    خلالمتعددة   التقليدية  الراديوية  المراقبة  أنظمة  ونظراً لأن 

 الدقة بسبب بيئة الموقع  تدنيفإنها قد تعاني من    اع محدود من الأرض،المتنقلة تجري قياسات وإرسالات على الأرض أو على ارتف أو
 الارتفاع والمناطق الساحلية.  ةالعالي وائياتالهمثل المباني الحضرية والجبال و  المحيطة

 ويمكن أن تشمل مهام القياس والإرسال المحتملة باستعمال الطائرات بدون طيار التجارية ما يلي: 

 الراديوي؛ قياسات شدة المجال -
 الهوائي ثلاثي الأبعاد؛ إشعاع قياس مخطط  -
 قياسات التغطية الراديوية؛ -
 التفتيش على محطات المراقبة الراديوية في الموقع؛ -
 التفتيش على المحطات الراديوية في الموقع؛ -
 ؛ومعداتها صيانة ومعايرة محطات المراقبة الراديوية -
 التداخلات؛التحقيق في  -
 تحديد اتجاه مصدر المرسل؛ -
 الدراسات التقنية والعلمية. -

القدرة على    التي تعرضهاوالميزة   الطائرات بدون طيار هي  الطيف في  قياسات أو تسجيلات محددة   رصدمراقبة  الطيف وإجراء 
تفاع الإضافي نفعه الكبير في أي من التطبيقات ويمكن أن يثبت الار   نظام مراقبة أرضي. ببكثير مما هو ممكن    أعلىارتفاع    على للإشارة  

منصة  أقل  وبالإضافة إلى ذلك، فإن تكلفة شراء منصة طائرة بدون طيار لأغراض مراقبة الطيف تقل كثيراً عن تكلفة    المذكورة أعلاه.
 متنقلة أساسية. 
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 تجارية  المكونات الوظيفية لأنظمة المراقبة من طائرة بدون طيار 2
ات الوظيفية للمراقبة والقياسات الراديوية باستعمال الطائرات بدون طيار التجارية بأنها تحتوي على أربعة أجزاء،  يمكن وصف المكون

 : 1بين في الشكل الم على النحو

 نظام طيران طائرة بدون طيار،  ●
 نظام المراقبة والقياس الراديوي، ●
 ، الراديوية البعثاتالتحكم في  ●
 في البعثات الراديوية. عن بعُدالتحكم  ●

 مثال محطة مراقبة راديوية قائمة على طائرة بدون طيار.  2ويبين الشكل 

 1الشكل 
 المعمارية الوظيفية لمحطة مراقبة وقياس راديوية قائمة على طائرة بدون طيار 

 

 نظام طيران طائرة بدون طيار  1.2
الوظائف الرئيسية اللازمة للمراقبة الراديوية  أما  للطائرات بدون طيار التجارية مكونات تحكم مماثلة للطائرات التي يقودها طيارون،  

 هي كما يلي: فأو اليدوي  ذاتياً  بالأسلوب المستقل

 ؛التحكم في الطيران مع/بدون تجنب الاصطدام ●
 التحكم في الموقع والارتفاع؛ ●
 الموقع الأفقي والرأسي )التغطية(؛ التحكم في  ●
 . المصدر(إلى ) العودة التحكم في توجيه ●

 محطة مراقبة وقياس راديوية قائمة على طائرة بدون طيار

 نظام المراقبة والقياس الراديوي (UAS) طائرة بدون طيارنظام 

 التحكم في
المراقبة الراديوية 

 والقياس الراديوي

 التحكم في الطيران مستقل ذاتياً 

 التحكم في الموقع

 التحكم في التموضع )أفقي/رأسي(

 توجيه العودة

 التحكم الإضافي )في الكاميرا مثلًا(

 أجهزة الاستشعار

 UASوحدة/وصلة اتصالات 

 التحكم في هوائيات راديوية

 التحكم في مرسِل راديوي

ل راديوي  التحكم في مستقبِ

 مستقل ذاتياً 

 وحدة/وصلة اتصالات البعثة

 التحكم في بعثة راديوية

 الراديوية البعثةالتحكم عن بُعد في 

 وصلة التحكم في البعثة القيادة/التحكم/البيانات التقليديةوصلة 

التحكم عن بُعد في طائرة بدون  التحكم عن بُعد في المراقبة الراديوية
 طيار

 التحكم عن بُعد محطة
 )الأرضية(

التحكم في 
 نشاط الطيران

التحكم في 
 النشاط الراديوي
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مسبقاً لإجراء   تهاأو برمج  الطائرات بدون طيار التجارية والتحكم فيها بالكامل من موقع بعيد،  التحكم عن بعُد في  يتسنىوعادة ما  
 وتعتمد دقة كل أسلوب من أساليب التحكم على أداء طيران الطائرة بدون طيار.  رحلتها بصورة مستقلة دون تدخل.

 أنظمة المراقبة والقياس الراديوية  2.2

المراقبة يتضمن نظام  أن  الراديوي    يمكن  الراديوية و   معداتوالقياس  الموجات  قادرة عكذلك  لاستقبال وقياس  إرسال معدات  لى 
ولكن نوعها وحجمها ووزنها محدود بسعة  وهي مطابقة من حيث المفهوم لمعدات المراقبة والاختبارات الراديوية القائمة، الإشارات.

 صفيف الهوائي أو    مقاسيتأثر    فعلى سبيل المثال،  وشكلها(.  هاالطائرة بدون طيار )مثل: أقصى حمولة نافعة واستهلاك القدرة وأبعاد
مكبر القدرة مباشرة ويقيَّد    ،ل أو مولد الإشارةبحجم الطائرة بدون طيار أو حجم ووزن المستقبِ   ي دى الترددالمالذي يحدد    تاالهوائي

فعلى  ع.ضمو تالمحتملة تعتمد على دقة التحكم في ال الراديوية وبالإضافة إلى ذلك، فإن مهام المراقبة والقياس بقدرة الحمولة النافعة.
هوائي ثلاثي الأبعاد في المجال القريب، يجب ضمان دقة الموقع إشعاع  عملت الطائرة بدون طيار لقياس مخطط  استُ   إذا  سبيل المثال،

 .ع ضمو تالودقة التحكم في حفظ 

 الراديوية  البعثة التحكم في   3.2

ويمكن للتحكم في   الراديوي لأداء مهمة أو أكثر.الراديوية بتنسيق الطائرة بدون طيار ونظام المراقبة والقياس  البعثة في يقوم التحكم 
وللتحكم في   الراديوية نقل الطائرة بدون طيار إلى موقع محدد أو إجراء القياسات أو الإرسالات الراديوية وجمع النتائج ونقلها.  البعثة

( ويستعمل بعض ية)الأرض  ن بعُدع والبيانات الأخرى إلى محطة التحكم    عن بعُدالبعثات الراديوية وصلة اتصالات لنقل القياس  
الحالة، يمكن للطائرة بدون طيار أن تستعمل وصلات الاتصالات   وحسب  .الوصلات أو كلها حسب أسلوب الطيران ومهام القياس

 .البعثةالتقليدية المخصصة لها ويمكن تشغيل بعثات المراقبة الراديوية من خلال وصلة التحكم في 

 الراديوية  ة البعث في    عن بعُدالتحكم  4.2
الراديوية    البعثة التحكم عن بعُد في  ب يمكن التحكم في محطات المراقبة والقياس الراديوية للطائرات بدون طيار التجارية بشكل كامل  

  الراديوية عبر وصلة التحكم في البعثات.   البعثة الراديوية مع التحكم في    البعثة في    عن بعُد تواصل التحكم  ي و   خلال عملية المراقبة الراديوية. 
 ويعتمد استعمال الوصلة على مستوى الأتمتة في إجراءات المراقبة والقياس الراديوية وأسلوب التحكم في طيران الطائرة بدون طيار. 

 2الشكل 
 مثال لنظام مراقبة وقياس راديوي قائم على طائرة بدون طيار 

 

 مظلة للطوارئ

استشعار: جهاز 
 كشف سماعي

هوائي: التحكم في 
 الطائرة بدون طيار

 بطارية ثانوية

وصلة اتصالات 
(LTE, WIFI) 

جهاز استشعار: 
 قياس المسافة

 كاميرا

النظام العالمي لتحديد المواقع 
(GPS)/بوصلة جيروسكوبية 

ل المراقبة  مستقبِ
 وحاسوب التحكم

هوائي 
 اتجاهي

المكونات 
 الوظيفية

 بدون طيار ةنظام الطائر

معدات المراقبة 
 الراديوية

 البعثةالتحكم في 
 الراديوية

التحكم عن بُعد 
 الراديوية البعثةفي 
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 اعتبارات أخرى  3

 الشروط المسبقة للتشغيل  1.3

 الحجم والوزن والقدرةبتأثر الأداء  1.1.3
اختيار المكونات استناداً إلى حجمها ووزنها    ة الضرور  تقتضي  التركيب،   حيز من   الذي يحد طائرة بدون طيار  ال  لهيكل نسبي ظراً للصغر ال ن 

عمليات الطيران والقياس    وتمكِّن   تقوم بوظيفتها   ها ولكن   عالية، مكانية  في تشكيلة تتسم بكفاءة  المكونات    ويجب تثبيت   . للقدرة   واستهلاكها 
ظهر مكونات التردد الراديوي القادرة على التكيف مع الطائرات بدون  قد تُ   اس الراديوي التقليدية، على حد سواء. وخلافاً لأنظمة القي 

، عند نشر  يوصى   لذلك   طيار )الهوائيات والمستقبلات والمرسلات( ضعفاً في الأداء وضيقاً في عرض نطاق التشغيل أو خصائص المدى. 
 . بة ميع معدات المراقبة المركَّ ب ه والتحقق منه  ت الأداء الإجمالي للنظام ومعاير طائرة بدون طيار، بقياس  متن  نظام مراقبة على  

 الهوائيات إشعاع مخططات 2.1.3
ولكن هناك العديد من الهياكل حول    ، كي تكون خفيفةتستعمل الطائرات بدون طيار التجارية كمية صغيرة نسبياً من المعادن  

المعدات   ومفاصل تركيب وكذلك أذرعها    ومحركات الدفع،  أرجل الهبوطقد تتداخل  ف  رات.استقبال الإشا  علىالهوائي التي قد تتداخل  
الهوائي المنصوب على    بمخطط إشعاع  نتائج القياس   وتتأثراستقبال الإشارات من بعض الاتجاهات.    على  مثل الكاميرات،المحيطية  

 ي ك مستمر، يمكن لبعض الأنظمة استعمال عاكس ليزر احر وخلال الطيران، إذا كانت الطائرات بدون طيار في    طائرة بدون طيار.
لطائرات اوائي  لهدقيق    إشعاعمخطط    ولرسم  الموقع لتوجيه الهوائي في الاتجاه الصحيح.  عن  الأبعاد  ةثلاثي  دقيقة  بياناتللحصول على  

ع المعدات اللازمة للتشغيل )مثل  ينبغي تركيب جمي  وأثناء قياسات الغرفة،   بدون طيار، يقاس المخطط عادة في غرفة كاتمة للصدى.
 العاكس الليزري( لتحديد المخطط بدقة.

 الضوضاء الأساسية 3.1.3
 الطائرات بدون طيار التجارية بعدد من أجهزة الترددات الراديوية على متنها من أجل: تزوّد 

 وإرسال البيانات، عن بعُدالتحكم التقليدي  ●
 ، المراقبة الراديوية لبعثةوصلات اتصالات  ●
 . القدرةمصادر للتداخل الكهرمغنطيسي، مثل المحركات الكهربائية وإمدادات  تشكلالمكونات التي يمكن أن  ●

إيقاف بعض هذه العمليات لخلق   يلزم وقد    مستويات الضوضاء بشكل غير طبيعي في بعض النطاقات الترددية.  تعلوولذلك، قد  
 بيئة قياس أفضل. 

 السلامة والحمايةميزات  4.1.3
الجوي   المجالتسافر الطائرات الجوية دون طيار التجارية عبر الأثير مثل أي طائرة، لذلك يجب على المشغل ضمان سلامة مستعملي  

وبالإضافة إلى ذلك، فإن الطائرة بدون طيار المزودة بنظام مراقبة راديوية هي    الآخرين وسلامة الأشخاص والممتلكات على الأرض.
 تستدعيولذلك، قد    والإصلاحات اللاحقة المكلفة.  للارتطام أي وكالة ولكنها يمكن أن تكون عرضة  دى  لأصول الباهظة لمن ا

هبوط في حالة طوارئ،  للومظلة    ، وتجنبه  أثناء الطيرانتصادم  القادر على كشف  شف  اكعي  االضروري تركيب جهاز استشعار سم
 الموقع. لتتبع رديف ، ونظام ةووصلة اتصال رديف

 لوائح الطيران المحلية 5.1.3
لوجود لوائح وطنية تحد فمن    اليوم، وضوابط الطيران لكل نوع من الطائرات بدون طيار،   خلال  وأوقاتها مناطق الطيران،    دنظراً 

 مسبقاً.  المختصةالضروري الاتصال بالسلطة التنظيمية الوطنية 
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 عوامل عدم التيقن من القياس 2.3
بالأرض، فإنها تحاول البقاء في موقع مستهدف باستعمال أجهزة استشعار    ليست ذات ارتباط راسخبدون طيار  بما أن الطائرات  

القياس واختلاف التيقن من  التقاط الإشارة إلى عدم    أثناءأو حركة مفاجئة    تقلبوبالتالي يمكن أن يؤدي أي    وخوارزميات متنوعة.
يصار وفي حين    نغمة واحدة.  ذات  قد تختلف نتائج القياس لإشارة  قع وفي وقت آخر،النتائج. فمثلًا، إذا أجري قياس في نفس المو 

 في بيئة التشغيل سيؤثر على القياس.  تقلبالنفسه، يمكن افتراض أن  كي تبقى في الموضعالتحكم في الطائرات بدون طيار   إلى
 . وتشمل مصادر عدم اليقين الرئيسية التي تسهم في تقلب القياس ما يلي

 ل واحدالتحكم في الطيران من جانب مشغ   1.2.3

الوقت  فإن الطيران إلى الإحداثيات المستهدفة وأداء القياسات أو الإرسالات في  في طائرة بدون طيار،  عن بعُدعندما يتحكم مشغل  
ع غير ضالرياح، أو قراءات المو ع الطائرة بدون طيار فجأة بسبب الأحوال الجوية، أو  ضوإذا تغير مو   ذاته يمثل مهمة صعبة للغاية. 

 . والبقاء فيهستحيل على مشغل واحد أن يتحقق من الموضع الثابت بصرياً  يالدقيقة، يكاد 

 (GNSS)التحكم في الموقع بواسطة النظام العالمي للملاحة الساتلية   2.2.3

 (GPS) ذلك النظام العالمي لتحديد المواقع  للملاحة، بما في   (GNSS)عادة ما تستعمل الطائرات النظام العالمي للملاحة الساتلية  
الساتلية   للملاحة  العالمي  غاليليو    (GLONASS)والنظام  للملاحة   ،Beidouونظام    (Galileo)ونظام  نظاماً  وتستعمل 

عض وهذه الإشارات معرضة أيضاً للتداخل أو للتشويش ويمكن أن تضعف أو تختفي فجأة في ب  لدقة قصيرة الأجل.  (INS) العطالية
 الكهرمغنطيسي جراء التداخل    أداء استقبال النظام العالمي للملاحة الساتلية  أن يتردى   ويمكن  البيئات أثناء رحلة طائرة بدون طيار.

وقد يؤدي ذلك  .المتلبدةومن ظروف الطقس مثل الرياح القوية أو السحب  نفسها  لطائرة بدون طيار لالأجهزة المحيطية من مختلف 
متعددة أو مستقبلات   GNSSمستقبلات  يمكن استعمال  و   غير مستقر، مما يشكل مشكلة في القياس أو دقة الإرسال.  حَوَمان إلى  

 أداء استقبال الإشارات الملاحية، وبالتالي لتحسين    ، التداخل الكهرمغنطيسي، وما إلى ذلك  وتحسينات للوقاية من متعددة الترددات،  
 استقرار منصة الطائرة بدون طيار.  تحسين

مثل في المستوي الأفقي في الظروف العادية، وتبلغ أخطاء المستوي الرأسي  بالأمتار  النظام العالمي لتحديد المواقع أخطاء    وتشوب
الحركية   (GPS)تكنولوجيا النظام العالمي لتحديد المواقع  كن استعمال  يمع،  ضولزيادة دقة تحديد المو   الأفقي.   ي أخطاء المستو   أو مثلي

ع ض ونتيجة لذلك يمكن الحصول على مدى خطأ في المو   ،وغيرها  مسح الأراضيتلك المستعملة في  ك  (RTK)  في الوقت الفعلي
 عدة سنتيمترات.يتراوح بين 

 العودة وتوجيه( حَوَمانالالتحكم في الموضع الأفقي والرأسي ) 3.2.3

الطائرات إمال  يظلولكن    عالية في الموضع المستهدف بدقة    بدون طيار   تبقى  ها وتدويرها، وهو ما يمكن أن يتسبب تبالإمكان 
 أخطاء كبيرة في القياسات في المجال القريب. في

 خصائص هوائي القياس والإرسال 4.2.3

وحتى في حالة تركيب   . البعثةهوائيات حسب    صفائف ملة الاتجاهات أو  يمكن تجهيز الطائرات بدون طيار بهوائيات اتجاهية أو شا
المنصوب بالنظر إلى التأثير على    وائياله  التحقق من مخطط الإشعاع في حالة   ة إلى الضرور   تدعوهوائي ذي مخطط إشعاع معروف،  

الطائرة بدون طيار خلال القياس أو الإرسال،   ميلويمكن أيضاً تغيير ارتفاع وارتفاع/  الطائرة بدون طيار أو الأجهزة المحيطية.  هيكل
وعند استعمال هوائي اتجاهي، يكون لوضع   المستهدف.  ي لنطاق الترددلالهوائي ثلاثي الأبعاد    إشعاع  قياس مخطط   يلزملذلك قد  

إشعاع  معرفة مخطط    الأهم هو  وبصورة عامة،  الهوائي أثر أكبر على نتائج القياس.  إشعاع  الطائرة بدون طيار ومخطط   عودةتوجيه  
في حالة إعادة بناء المصدر باستعمال قياسات المجال القريب وتحويلها إلى  أهمالهوائي في بعثات المجال القريب حيث تصبح المعايرة 

 قياسات المجال البعيد.
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 تأثير الرياح 5.2.3

أن   باستمرار  ، يمكن للرياحا أو ما شابهه  (RTK)  في الوقت الفعليالحركية  تكنولوجيا  الحتى إذا تحسنت دقة تحديد الموقع باستعمال  
لا تضمن تشغيلاً    الواقعن موقعها. ومعظم الطائرات بدون طيار الترفيهية التي تباع في عالم  ع  لتزيحها فجأةالطائرة بدون طيار    تقلقل

بلغ عن حوادث عديدة بسبب الرياح في اختبارات المراقبة اللاسلكية التي تستعمل الطائرات رياح، وقد أُ ال  عند هبوبقراً  آمناً أو مست
وقد يساعد   مراقبة وتسجيل سرعة الريح في كل رحلة جوية، أو كل قياس.  ةالضرور   تقتضي راقبة، قد  الم  بعثة   ولإنجاح  بدون طيار. 

 ذلك على فهم نتائج القياس بشكل أفضل. 

 لطائرات بدون طيار التجارية على االقيود الحالية   3.3
 دية.الطائرات التقلي  المفروضة على  قيوداللعديد من االطائرات بدون طيار  تفُرض علىعلى الرغم من مزاياها الكثيرة، 

 العودة الموقع وتوجيه التموضع في 1.3.3

الجوي.    في الغلاف  تدفقوجد فيها  ي و/أو  صحيحاً  كشف أجهزة الاستشعار    لا يكون فيها  التي  الارتفاعاتهناك حدود للتحكم في  
حركة    استشعار فيه جهاز  يكشف  الذي  الوقت  نفس  بالفعلي  المصدر  فعلى سبيل المثال، قد لا تبلغ الطائرة بدون طيار عن اتجاه  

معدات  عبر والإمالة،  للدورانعملت الطائرة بدون طيار دون تعويض إضافي وإذا استُ   الطائرة بدون طيار الاتجاه الموجه إلى المصدر. 
 ، يمكن بسهولة أن تتغير زاوية القياس بدرجات متعددة مما يؤدي إلى خطأ في القياس. ية مثلاً ليزر 

 حالة الطقس الاعتماد على 2.3.3

أكبر تأثير على أنشطة الطائرات بدون    إذ له، ولكنه عامل يجب التحقق منه في الموقع  بالطقسيعتمد تخطيط البعثات على التنبؤات  
والمحركات ومعدات المراقبة  وأجهزة الاستشعاروالمنخفضة أن تؤثر سلباً على البطاريات    المرتفعةلدرجات الحرارة    أيضاً   يمكنو   طيار.

المناخ    يقيدالضباب أو المطر أو الثلج، ويمكن    أيام  ، وفيرطوبةال  عالية  بيئة  تشغيل الطائرات بدون طيار في  كذلك  يصعبو   اديوية.الر 
يمكن عندما تشتد الرياح، و   طيرانال   على  الطائرات بدون طياريصعب حمل  وبالإضافة إلى ذلك،    .استعمالها   المحلي في منطقة القياس 

  على نتائج القياس. سلباً شدتها أن تؤثر 

 زمن التشغيل القصير  3.3.3

 وتلزم ن بضع عشرات من الدقائق من حيث المدة،  عأوقات طيران الطائرة بدون طيار    تقلما    عادةً دودة،  المح  القدرة  بإمدادات
 بطاريات احتياطية ومحطات شحن للاستعمال المتكرر. 

 الحجم والوزن والقدرة  4.3.3

النافعة   وهيالتجارية  بدون طيار  الطائرات  يسهل شراء   قيود كبيرة على وزن الحمولة  الوزن، ولذلك هناك  صغيرة نسبياً وخفيفة 
 القابلة للتركيب والهوائيات ومستقبلات المراقبة الراديوية. المحيطيةوالأجهزة  القدرةذلك إمدادات  في بما

 مخاطر الحوادث 5.3.3

، فهي تنطوي بدون طيار  الطائرات  تطيرعندما  و   .أكيدة  خاطر حوادثلم  وهي معرضة،  الأنظمةهذه  على    الكثير من القيودهناك  
الناس، و  إصابة  يتسبب في  قد  على خطر وقوع حادث  متنبالممتلكات، وأضرار  بأضرار  إلحاق  دائماً  الموجودة على   ها الأنظمة 

 التشغيل. أثناء

 التكاليف واللوائح 6.3.3

التشغيل، ومخاطر الحوادث، من الضروري تقييم فعالية التكاليف عند استعمال مراقبة الطيف   وأسلوب  بيئة نظراً لوجود قيود كثيرة في  
 القائمة على الطائرة بدون طيار لأغراض خاصة.
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 حالات التجربة والاستعمال 4

 إشارة الإذاعة التلفزيونية الرقمية :  قياس شدة المجال الراديوي 1.4

وتقارن النتائج   (UAV)جوية غير مأهولة    ةمركبتصف هذه الفقرة الفرعية قياس الإشارات الراديوية للإذاعة الأرضية من منصة  
 بالقياسات التي أجريت بنظام المراقبة الثابت التقليدي. 

 .جوية غير مأهولة ة ركبلمنظام المراقبة الراديوية عن بعُد  3يبين الشكل و 

 3الشكل 
 جوية غير مأهولة  ةمركبلبة الراديوية عن بعُد نظام المراق

 جوية  ةمنصة مركب نطاق المراقبة الراديوية باستعمال
 (UAV)غير مأهولة 

جوية غير   ةمنصة مركب نظام مراقبة راديوية باستعمال
 (UAV)مأهولة 

 

 الاعتبارات التقنية  1.1.4
التصوير المحمول باليد ية  ثلاثية المحاور محمولة باليد في أنظمة الاستقرار المصممة لتزويد مشغل الكاميرا باستقلال  مفاصلستعمل  تُ 

 أثناء الطيران. الغبشلكاميرا من أجل إزالة أخطاء القياس جراء ااهتزاز أو  ارتجاج دون

للمركبات الجوية غير  نقطة الهبوط المبرمج  تغاير  ت ويمكن أن    لتحديد موقع الهبوط بشكل صحيح.   المرئي نبغي مراعاة تكنولوجيا الإدراك  ت و 
 بصرياً أثناء عملية الهبوط.   المركبات الجوية غير المأهولة نبغي مراقبة  ت وللتغلب على هذا التخالف المحتمل،    ثلاثة أمتار.   بواقع   (UAV)المأهولة  

المركبات ينبغي توثيق وقياس الضوضاء الراديوية المحتملة الناجمة عن محركات  ،  (HF)وفي حالة القياسات في نطاق الموجات الديكامترية  
 .الجوية غير المأهولة

ها النافعة ووقت تشغيلها لأن معدات القياس ستُحمل تووزنها وحمول  الجوية غير المأهولة  ةالمركبالمشغلين مراعاة حجم  ويجب على  
 .المركبة الجوية غير المأهولةعلى 

 تحكم 

 مراقب جوي

 طيران 

 متنقلة محطة مراقبة 

 هوائي 

 محلل طيف

 محاسوب تحك

 ة بطاري

 مراقبة راديوية 



 ITU-R SM.2486-0 9التقرير  

 الحجمتتضمن  أن    المركبة الجوية غير المأهولةأخذها في الاعتبار لدى اختيار معدات المراقبة للاستعمال مع    يتعينينبغي للعوامل التي  و 
 والأداء. القدرةوالوزن وإمدادات 

.( وما إلى ذلكالمواصفات ذات الصلة )نظام التشغيل، وحدة المعالجة المركزية، حجم الذاكرة،  تلزم  عند اختيار حاسوب التحكم،  و 
 حسب متطلبات معدات المراقبة.

المركبة الجوية غير  وتستعمل خمس قنوات للتحكم في    عشر قنوات اتصال متاحة.عبر  ويتحكم المراقب عن بعُد في معدات المراقبة  
 والقنوات الخمس المتبقية للتحكم في البرنامج الحاسوبي وتشغيل المعدات على متن المركبة. المأهولة

 4الشكل 
 (UAV) مركبة جوية غير مأهولة مالرسم بياني لنظام المراقبة الراديوية باستع

 مركبة جوية خطة قنوات التحكم في
 (UAV)غير مأهولة 

 ي الحاسوب للتحكممعمارية نظام المراقبة الراديوية 

 

 (UAV)مركبة جوية غير مأهولة  باستعمال الإذاعة التلفزيونية الرقمية للأرضتجربة قياس إشارة  2.1.4
قياس   نتائج  مقارنة  الرقمية  يرد وصف  التلفزيونية  بعُد للأرض    (DTV)الإذاعة  عن  الراديوية  والمراقبة  الثابتة  الراديوية  المراقبة  بين 

 لطائرات بدون طيار.با

 5الشكل 
 لتلفزيون الرقميا محطة إرسالل لمراقبة الراديويةا

 لطائرات بدون طيار باالمراقبة الراديوية عن بعُد  المراقبة الراديوية الثابتة 

  

 

 هوائي

 محلل طيف 

 حاسوب تحكم 

 بطارية

 PWMمرسِل 
 )مراقب( 

 مرسِل •
 MCU • قنوات محجوزة  5 •

 مستقبِل •

 حاسوب مصغر  •
 تحكم في القيمة  • تحكم في البرنامج •

 حفظ البيانات  •

 اتصال لاسلكي 

UART 

  UART مرسِل
 (طائرة بدون طيار)

تحكم في القيادة  
 )حاسوب التحكم( 

  USBمستقبِل 
 )محلل طيف( 

USB 3.0 
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أمتار فوق الأرض. ويتطلب الأسلوب القائم )المراقبة   9بالنسبة إلى إشارات إذاعة التلفزيون الرقمي، يبلغ ارتفاع الهوائي المعد للقياس  
سفر عن عدد محدود من مواقع تالميزانية و من  لقياسات المزيد من الوقت و ا  وتتطلبالراديوية الثابتة( تركيب صاري الهوائي على المركبة  

أن تراقب  و أمتار بوضع مستقر    9عملت طائرة بدون طيار في عملية المراقبة، فيمكنها أن تراقب على ارتفاع  إذا استُ   ولكن  س.القيا
 من مواقع يصعب على المركبات النفاذ إليها. 

تتراوح مقارنة  و  في مدينة جونجو. جبل مواكالأسلوبين على خمس قنوات للتلفزيون الرقمي ترسل من كلا وأجُري القياس باستعمال  
الجانب الأيسر من يعرض  و   القائم.الأسلوب  بخطأ القياس الذي يحدث    توافق، وهي تُهمل لأنها  dB 2و  1بين  الأسلوبين  نتائج  

صارية الهوائي ويظهر الجانب الأيمن طيف القياس الراديوي    بواسطةقياس الموجات الراديوية الثابت  أسلوب  بطيف القياس    6الشكل  
التقرير  ويبين هذا  .جبل مواكلة من  نتائج القياس لجميع القنوات الإذاعية المرسَ   1ويبين الجدول    بدون طيار.   ة باستعمال طائر   عن بعُد

لمراقبة الراديوية الثابتة التقليدية باستعمال باس  جدوى استعمال الطائرة بدون طيار كنظام مراقبة راديوية عن بعُد، لأن نتيجة القيا
 باستعمال الطائرات بدون طيار. المتحصلة صارية الهوائي تشبه النتيجة 

 6الشكل 
 نتيجة مراقبة الطيف لمحطة الإذاعة التلفزيونية الرقمية للأرض

 مراقبة الطيفلباستعمال نظام الطائرة بدون طيار  استعمال نظام ثابت لمراقبة الطيفب

  

 1الجدول 

 تفاصيل مراقبة الطيف في محطة الإذاعة التلفزيونية الرقمية للأرض

 DTVقناة 
 محطة ثابتة التردد ( اكو م جبل)

باستعمال طائرة  
 فرقال بدون طيار

27 551 MHz −46 dBm −48 dBm 2 dB 

33 587 MHz −51 dBm −49 dBm 2 dB 

41 635 MHz −48 dBm −49 dBm 1 dB 

44 653 MHz −48 dBm −47 dBm 1 dB 

46 665 MHz −47 dBm −46 dBm 1 B d 



 ITU-R SM.2486-0 11التقرير  

 (VSAT)فتحة صغيرة جداً    ي مطراف ذ لللوصلة الصاعدة    يةتحديد موقع إشارة ساتل  2.4

 مقدمة 1.2.4

 لكشف وتحديد موقع إشارة ساتلية للوصلة الصاعدة  (UAV)مركبة جوية غير مأهولة  يقدم هذا القسم مثالًا لاستعمال منصة  
 .(VSAT)فتحة صغيرة جداً  ي طراف ذ لم

 معلومات النظام  2.2.4

 (UAV)مركبة جوية غير مأهولة   1.2.2.4

بكاميرا عالية    ةمجهز   يوه  تدعم الإقلاع والهبوط الرأسيين.  مراوح  6حوامة ذات    (UAV)أهولة  الموية غير  الجركبة  الممنصة    تتضمن
 . المركبة الجوية غير المأهولةمكونات  7يبين الشكل  .GHz 40-2 ي نطاق الترددالتغطيان  تانوحمولاتان نافع (HD)الوضوح 

7الشكل   

 

وحاسوب محمول ووحدة قياس عن بعُد   (Gamepad)  لوحة تحكم  (UAV)لمركبة الجوية غير المأهولة  لالمحطة الأرضية    تتضمنو 
 ومقياس رياح. 

 لترددات الراديوية(من انظام المراقبة الراديوية )الحمولة النافعة  2.2.2.4

 باستعمال حمولتين نافعتين على النحو المذكور أدناه:   GHz  40إلى    2من    ي نطاق التردد ال مراقبة    (UAV)المركبة الجوية غير المأهولة  يمكن لمنصة  

 Kaالحمولة النافعة في النطاق  L  ،C ،X ،Ku ات الحمولة النافعة في النطاق  المعلمات 

في   GHz 18-2 ي نطاق الترددالهوائي استقبال في  ي نطاق الترددال استقبال  الترددالهوائي  ي نطاق 
GHz 40-18   

 RCHP و  RCHP LCHP و  LCHP الاستقطاب

 . GHz 2,4 ي نطاق الترددالعبر وصلة لاسلكية في  (UAV)المركبة الجوية غير المأهولة  و الاتصال بين المحطة الأرضية  ويجري 

 لوحة التحكم

 مراوح الحوامة

الحمولة النافعة من 
 الترددات الراديوية

 طعدة الهبو

 هوائي

كاميرا عالية 
 (HD)الوضوح 

 بطارية
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 التحكم والتشغيلات  3.2.2.4

المأهولة  تدعم   غير  الجوية  تشغيل  (UAV)المركبة  وآلي.  : أسلوبي  طريق  يدوي  عن  يدوياً  فيها  التحكم  للمشغل  لوحة   ويمكن 
استعمال بقبل الطيران  تهمسار الطيران وبرمجوبدلًا من ذلك، يمكن تحديد  طير في أي اتجاه مطلوب.تلكي   (Gamepad) التحكم

بخاصية سلامة  المركبة الجوية غير المأهولة  ولأغراض السلامة، تجهز    .المركبة الجوية غير المأهولةبرمجيات لتحميل خطة الطيران في  
 .ةالبطاري  نضوب شحنةفي حال  الإقلاع الأصلي موضع فيالهبوط 

 القياسات والنتائج  3.2.4
تحديد موقع القياس ونقاط الطيران لتحديد ك  في أمورمنطقة واسعة محددة،    إلى   بعثة   إرسالقبل    النظرالقياس، يتعين  لإجراء هذا  

 موقع الهوائي المستهدف، بالإضافة إلى اتجاه الموقع المستهدَف المشتبه فيه. 

بقياس التردد المركبة الجوية غير المأهولة  أثناء الرحلة، قامت  ف  .(UAV)مركبة جوية غير مأهولة    بعثةنتائج قياس    8ويبين الشكل  
نتيجة القياسات على الخريطة    اصطفاءاستعمال عداد عتبة القدرة، يمكن  وب  المستهدف من نقطتي قياس وبدرجات مختلفة محددة.

بعد ذلك تقديم المركبة الجوية غير المأهولة    ويمكن لنظام   )صورة الجانب الأيسر(. حصراً  لة  ستقبَ المعالية  القدرة  ذي الالاتجاه    لمعاينة
  لة ويبين تقاطع النتائج المستمثَ   لة من جميع الاتجاهات.المستقبَ   اتنتيجة مثلى تبين أفضل اتجاه للقياس محسوباً استناداً إلى جميع القدر 

 )الصورة اليمنى(.الصغيرة جداً  ةالفتح ي ف ذا لقياس موقع مرسل المطر امن نقطتي طيران  صفراء المحاطة بدائرة

 8الشكل 
 وتحليله  (UAV)مركبة جوية غير مأهولة نتائج قياس 

 

 

على ارتفاع عال    منصوبفي تحديد أي هوائي  المركبة الجوية غير المأهولة    ضمنواستناداً إلى القياس أعلاه، تساعد الكاميرا المدمجة  
الصورة    9ويعرض الشكل    لة.رؤيته باتجاه القدرة القصوى المستقبَ كن  تمهوائي    وجود  نكل درجة للتحقق م  فيحيث تؤخذ الصور  

 . (VSAT) الصغيرة جداً  ةالفتح ي ذ الملتقطة لمرسِل المطراف
 



 ITU-R SM.2486-0 13التقرير  

 9الشكل 
 المركبة الجوية غير المأهولة صور كاميرا
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3D ثلاثية الأبعاد (Three-dimensional) 
DTV التلفزيون الرقمي (Digital television) 

EMI التداخل الكهرمغنطيسي (Electromagnetic interference) 

GNSS النظام العالمي للملاحة الساتلية  (Global navigation satellite system) 

GPS  قعاالنظام العالمي لتحديد المو (Global positioning system) 

ICAO منظمة الطيران المدني الدولي (International Civil Aviation Organization) 

INS نظام الملاحة العطالي (Inertial navigation system) 

RTK في الوقت الفعليالحركية تكنولوجيا ال (Real-time kinematic) 

UAS  بدون طيار ةنظام الطائر  (Unmanned aircraft system) 

UAV المركبة الجوية غير المأهولة (Unmanned aerial vehicle) 

VSAT  ًمطراف ذو فتحة صغيرة جدا (Very small aperture terminal) 

 ـــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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