
  ITU-R P.526-9  1التوصية   

 

  ITU-R P.526-9التوصية 
  الانتشار بالانعراج

  ITU-R 202/3)المسألة (

(2005-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1992-1982-1978)  

  لاتحاد الدولي للاتصالات،في اجمعية الاتصالات الراديوية  إن
  إذ تضع في اعتبارها  

  ال على مسيرات الانعراج،أن ثمة حاجة لتوفير معلومات هندسية من أجل حساب قيم شدة المج  )أ  
  توصي  

 تشمل من أجل حساب قيم شدة المجال على مسيرات الانعراج التي قد 1بأن تستعمل الطرائق الموضحة في الملحق   1
  .أنواع مختلفة من العوائققد تنطوي على مساحة أرضية كروية، أو تضاريس أرضية غير منتظمة 

  
  

  1الملحق 

 المقدمة 1
عن سطح الأرض أو عن عوائق أخرى، يجب أن يؤخذ في الاعتبار متوسط الانكسار إلا ينتج لا عراج أن الانعلى الرغم من 

زاوية الانعراج، ونصف قطر (تقدير المعلمات الهندسية التي تقع في المستوي الرأسي للمسير لالجوي على مسير الإرسال 
ظهر الجانبي للمسير مع نصف قطر الأرض المكافئ ويجب، لتحقيق هذا الغرض، أن يرسم الم). الانحناء، وارتفاع العائق

قدره مكافئ أرض نصف قطر ، يمكن الاستناد إلى إذا لم تتيسر معلومات أخرىو. ITU-R P.834)التوصية (المناسب 
km 8 500. 

  مفاهيم أساسية  2
صدد، وقبل التعمق في تناول وفي هذا ال. يتأثر انعراج الموجات الراديوية على سطح الأرض بعدم انتظام التضاريس الأرضية

  .طرق التنبؤ الخاصة بآلية الانتشار، نورد في هذا القسم بعض المفاهيم الأساسية
  (Fresnel)جية لفرينل ومناطق فرينل لالمجسمات الإهلي 1.2
تعرف هليلجية ، يمكن تقسيم الفضاء المعني إلى عائلة من المجسمات الإB وA انتشار الموجات الراديوية بين نقطتين  دراسةعند

 على المجسم الإهليلجي M وعلى نحو تستجيب فيه أية نقطة B وAعند  بؤرية  جميعها نقاطاًتحملإهليلجيات فرينل، باسم 
  :للعلاقة التالية

  AM MB AB n+ = + λ
2

  (1)  
  . طول الموجةλ تمثل، و.لخلفرينل، إالأول  يهليلجمع الإ n = 1 حيث تتطابقو المعني  يميز الإهليلجاً صحيحاً رقمn  تمثلحيث
يوجد أي عائق داخل ، إذا لم إهمالهايمكن انعراج  بظواهر مصحوباًخط البصر أي أن الانتشار يحدث في  فترضنكقاعدة عملية، و

  . الأول لفرينليالإهليلجالمجسم 
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  : بواسطة عند نقطة بين المرسل والمستقبليةجلالإهليإحدى المجسمات نصف قطر ويمكن تقريب 

  R
n d d
d dn =

+










λ 1 2

1 2

1 2

  (2)  

  :وحدات عمليةفي شكل أو 

  ( )R
n d d

d d fn =
+













550 1 2

1 2

1 2

  (3)  
المجسم  بين المرسل والمستقبل عند النقطة التي يحسب فيها نصف قطر (km)سافتان الم d2 وd1 و(MHz) التردد f  تمثلحيث

  .(m) يالإهليلج
جية ل عليها من خلال تقاطع عائلة من المجسمات الإهلي مناطق فرينل وهي المناطق التي يحصلمراعاةوتتطلب بعض المشكلات 

جين لالإهليالمجسمين بواسطة التي يُحصل عليها  هي الجزء الواقع بين المنحنيات nالرتبة ذات وتكون المنطقة . مع سطح مستوٍ
nو n − 1 ،على التوالي.  

  )شبه الظلل(عرض الظليل  2.2

داخل حدود ) عرض الظليل(ويحدث هذا الانتقال على طول شريط ضيق . ليليحدد الانتقال من الضوء إلى الظل منطقة الظ
 التي، فوق أرض دائرية سلسة، h في حالة وجود مرسل عند ارتفاع، (W) الظليل عرض 1ويبين الشكل . الظل الهندسي
  :تُعطى بواسطة

            m 
3/12













π
λ= eaw (4)  

  :حيث
  λ:   طول الموجة(m) 
 ae:  لأرض الفعال نصف قطر ا(m). 

   1الشكل 
   الظليلعريف عرض ت

  
  منطقة الانعراج 3.2

 الأولى  فرينلةطققطر من من نصف 60%المسير  خلوص يساويحيث  (LoS)تمتد منطقة انعراج المرسل من مسافة خط البصر 
(R1) نتثار التربوسفيريبكثير من أفق المرسل حيث تهيمن آلية الا بعدأ، إلى مسافة.  

أفق المرسل
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  معيار سلاسة سطح العائق 4.2
  ،h∆سطح العائق أشكال غير منتظمة لا تتجاوز لإذا كانت 

  :حيث

            m[ ] 3/12λ04,0 Rh =∆ (5)  
  :وحيث

  R:   نصف قطر انحناء العائق(m) 
 λ :   طول الموجة(m)   

  . لحساب التوهين4.2 و3في الفقرتين  ويمكن استعمال الطرق الموضحة اعتبار العائق سلساًعندئذ يمكن 
  العائق المعزول 5.2

وبعبارة أخرى، .  إذا لم يكن أي تفاعل بين العائق في حد ذاته والتضاريس الأرضية المحيطة بهيمكن اعتبار عائق ما معزولاً
  :تُستوفى الشروط التاليةويجب أن . ينتج توهين المسير إلا بسبب العائق وحده دون أي إسهام من باقي التضاريس الأرضية لا
   المرتبطة بكل مطراف وبأعلى العائق؛ليلالظُانعدام التراكب بين عروض  -
  فرينل الأولى؛ة من نصف قطر منطق0,6يتعين أن يبلغ خلوص المسير على كلا الجانبين  -
 . معاًانعدام انعكاس مرآوي على جانبي العائق -

  أنماط التضاريس الأرضية  6.2
المستعملة لتحديد ) ITU-R P.310 التوصية انظر (h∆لتضاريس الأرضية، تبعاً للقيمة الرقمية للمعلمة تصنيف أنماط ا يمكن

  :درجة عدم انتظام التضاريس الأرضية، ضمن ثلاثة أنواع
 تضاريس أرضية سلسة  ) أ 

 القيمة Rو أقل، حيث أ 0,1R إذا كان مقدار عدم انتظام التضاريس الأرضية يبلغ  سلساً أرضياًيمكن أن نعتبر أن سطحاً
في هذه الحالة، يستند نموذج التنبؤ إلى الانعراج على أرض  و.القصوى لنصف قطر منطقة فرينل الأولى في مسير الانتشار

  ).3الجزء (كروية 
 عوائق معزولة  )ب

 هذه الحالة، وتبعاًوينبغي في . يتكون المظهر الجانبي للتضاريس الأرضية المتعلقة بمسير الانتشار من عائق واحد أو أكثر
للمثالية المستعملة بهدف تمييز العوائق التي تعترض مسير الانتشار، استعمال نماذج التنبؤ الموضحة في للمخططات المبسطة 

  .4الفقرة 
 تضاريس أرضية متعرجة  )ج

 داخل مدى ITU-R P.1546وتتلاءم التوصية .  مهيمناًيتكون المظهر الجانبي من عدة تلال صغيرة لا يُمثل أي منها عائقاً
  .تردداتها مع التنبؤ بشدة المجال ولكنها ليست طريقة انعراج

  تكامليات فرينل  7.2
  :بواسطةركبة تُعطى تكاملية فرينل الم

  ∫
ν

ν+ν=








 π=ν
0

2
)()(

2
exp)( jSCdssjFc  (6)  
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يعرفان يب التمام وجيب الزاوية اللذان فرينل لج تكامليتا S(ν) وC(ν) و،ν-1 العامل المركب المساوي للقيمة jحيث 
  :بواسطة 

  ∫
ν










 π=ν
0

2

2
cos)( dssC  (7a) 

  ∫
ν










 π=ν
0

2

2
sin)( dssS  (7b) 

 موجبة νلمعظم الأغراض بالنسبة إلى قيمة كافية  بواسطة تكامل رقمي، أو بدقة Fc(ν)ويمكن تقييم تكاملية فرينل المركبة 
  :باستعمال

 40for
4

)–(
4

)exp()(
11

0
<≤
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0
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=
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x
jdc

x
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n

nn
n

c  (8b)  

  :حيث
(9) x = 0.5 π ν 2 

  :أدناهالواردة  (Boersma) بورسما تمعاملا dn وcn وbn و,an تمثلو
a0 = +1,595769140 b0 = -0,000000033 c0 = +0,000000000 d0 = +0,199471140
a1 = -0,000001702 b1 = +4,255387524 c1 = -0,024933975 d1 = +0,000000023
a2 = -6,808568854 b2 = -0,000092810 c2 = +0,000003936 d2 = -0,009351341
a3 = -0,000576361 b3 = -7,780020400 c3 = +0,005770956 d3 = +0,000023006
a4 = +6,920691902 b4 = -0,009520895 c4 = +0,000689892 d4 = +0,004851466
a5 = -0,016898657 b5 = +5,075161298 c5 = -0,009497136 d5 = +0,001903218
a6 = -3,050485660 b6 = -0,138341947 c6 = +0,011948809 d6 = -0,017122914
a7 = -0,075752419 b7 = -1,363729124 c7 = -0,006748873 d7 = +0,029064067
a8 = +0,850663781 b8 = -0,403349276 c8 = +0,000246420 d8 = -0,027928955
a9 = -0,025639041 b9 = +0,702222016 c9 = +0,002102967 d9 = +0,016497308
a10 = -0,150230960 b10 = -0,216195929 c10 = -0,001217930 d10 = -0,005598515
a11 = +0,034404779 b11 = +0,019547031 c11 = +0,000233939 d11 = +0,000838386

  : الإشارة إلى أن من خلال νبالنسبة إلى قيم سالبة تخص  S(ν) وC(ν)ويمكن تقييم 
  C(–ν) = – C(ν) (10a) 

  S(–ν) = – S(ν) (10b)  

  أرض كرويةفوق الانعراج  3
. الكلاسيكية لسلسلة البقاياصيغة الانعراج فوق أرض كروية بواسطة ال إلى تحسب خسارة الإرسال الإضافية العائدةيمكن أن 

وتحتوي . ، الطريقة بأكملها(ITU)دولي للاتصالات ، الذي يوجد لدى الاتحاد الGRWAVEويقدم البرنامج الحاسوبي 
بالنسبة إلى هوائيات قريبة من الأرض وعند ترددات (مجموعة فرعية من نواتج هذا البرنامج  على ITU-R P.368التوصية 

  ). أدنى
  خسارة الانعراج بالنسبة إلى المسيرات عبر الأفق 1.3

على مقربة من الأفق  وحتى ،د الأول من سلسة البقايا دون سواه أهمية كبيرةبالنسبة إلى مسافات طويلة عبر الأفق، يكتسي الح
  . في معظم الأحوالdB 2أو عند الأفق، يمكن استعمال هذا التقريب مع خطأ أقصى يبلغ حوالي 
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  كيفية2.1.3 و1.1.3ويوضح الجزءان . GR وGT، وحدي كسب الارتفاع Fويمكن كتابة الحد الأول كناتج حد المسافة، 
  ).مونوغرامات( من صيغ بسيطة أو من خلال مخططات بيانية الحصول على هذه الحدود انطلاقاً

  حسابات رقمية 1.1.3
  تأثير الخصائص الكهربائية لسطح الأرض  1.1.1.3

، Kساب عامل مقيَّس لسماحية السطح بحلانعراج، ا خسارة علىتأثير الخصائص الكهربائية لسطح الأرض تحديد مدى يمكن 
  :التاليةيُعطى بواسطة الصيغ ) سماح بمرور التيارال(

 :وحدات متسقةفي 

  ( ) ( )[ ]K
a

H
e= 





− +
− −2

1 60
1 3

2 2 1 4π
λ

ε λ σ  (11)  استقطاب أفقيبالنسبة إلى  

 ( )[ ]K KV H= +ε λ σ2 2 1 2
 (12)  رأسياستقطاب بالنسبة إلى   60

  :وحدات عمليةفي أو 

  ( ) ( ) ( )[ ]K a f fH e= − +− −
0 36 1 18 0001 3 2 2 1 4
, ε σ  (11a)  

 ( )[ ]K K fV H= +ε σ2 2 1 2
18 000  (12a)  

  :حيث

  ae:   نصف قطر الأرض الفعال (km) 
 ε:  الفعالةسبية السماحية الن 
 σ:   الإيصالية الفعالة(S/m) 
 f:   التردد(MHz).  

  .النمطية Kلعامل اقيم على  2 الشكل يحتويو
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 Kقيم التي تكون فيها الة الحفي أما . هميةالأ عديمة ، تكون الخصائص الكهربائية للأرض 0,001 أقل من Kإذا كانت قيمة 
  . المناسبة المذكورة أدناهالصيغ ، فيجب أن تستعمل 0,001أكبر من 
  شدة مجال الانعراجصيغ   2.1.1.3

  :التاليةصيغة ال بواسطة E0، بالنسبة إلى شدة المجال في الفضاء الحر E شدة مجال الانعراج ىعطتُ

  ( ) ( ) ( )20
0

1 2log E
E

F X G Y G Y= + + dB  (13)  

logE 20  قيمةوحيث( مقيسين Y2 وY1المقيَّس للمسير بين الهوائيات عند ارتفاعين  هي الطول Xحيث 
E0

  ). في العادة سالبة

 :في وحدات متسقة

ح، 
سط
ة ال
احي
سم
س ل
المقي

مل 
العا

K 

رأسي

التردد

 2الشكل
 Kحساب

 

 أفقي
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 X
a

d
e

=








β π

λ 2

1 3

  (14) 

 Y
a

h=








2

2

2

1 3

β π
λ e

  (15)  

  :وحدات عمليةفي أو 
 dafX e

3/2–3/12.2 β=  (14a)  

 Y f a h  =   ,           /
e
-9 6 10 3 2 3 1 3× − β  (15a)  

  :حيث
  d:   طول المسير(km)  
 ae:   المكافئنصف قطر الأرض (km)  
 h:   ارتفاع الهوائي(m)  
 f:   التردد(MHz).  

  
βبط بالعامل توتر. نمط الأرض والاستقطابة تأخذ في الاعتبار  معلمK التجريبية التاليةالصيغة شبه  بواسطة:  

 β = + +
+ +

1 1 6 0 75
1 4 5 1 35

2 4

2 4

, ,
, ,

K K
K K

  (16) 

الاستقطاب بالنسبة إلى الترددات، وجميع الاستقطاب الأفقي عند  بالنسبة إلى 1ا مساوية للقيمة على أنه βيمكن أن تؤخذ و
  . فوق البحرMHz 300 على الأرض أو MHz 20الرأسي فوق 

 باعتبارها دالة βيجب أن تحسب ف فوق البحر، MHz 300 الأرض أو فوق MHz 20الاستقطاب الرأسي تحت  بالنسبة إلىأما 
  :كتابة وε عندئذ إهمال أنه من الممكن غير. Kلقيم 

 3/53/2
2 89.6

fk
K σ≈  (16a) 

  . لنصف قطر الأرضالعامل المضاعف k وf (MHz) و،S/mواسطة  بσعبر عن حيث يُ
  : التالية بواسطة الصيغةالمسافةحد عطي يُو

 XXXF 6.17–)(log1011)( +=  (17)  
  :ية التال بواسطة الصيغةG(Y) كسب الارتفاع حد عطيويُ

 8–)1.1–(log5–)1.1–(6.17)( 2/1 YYYG   Y  >  2   (18) بالنسبة إلى  ≅
  :1.3.3 زء المحسوبة في الجK دالة قيمة G(Y)، تكون قيمة Y < 2 بالنسبة إلى و

  )1.0(log20)( 3YYYG   Y  >  K 10  (18a)  <  2 بالنسبة إلى  ≅+

  G Y K Y / K Y / K( ) log log ( )[log ( ) ]≅ + + +2 20 9  K 10 >  Y  >  K / 10  (18b) بالنسبة إلى 1

  G Y K( ) log≅ +2   K / 10  >  Y  (18c) بالنسبة إلى 20
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  خططات البيانيةالحساب بواسطة الم 2.1.3
  :التاليةاستعمال الصيغة ب)  سلسلة البقايا هيمنة الحد الأول من(شروط التقريب  في ظل نفس أيضاً أن نجري الحساب يمكن

  20
0

1 2log ( ) ( ) ( )E
E

F d H h H h= + + dB  (19) 

  :حيث
   E:  َلشدة المجال المستقب   
  E0 :   المسافة نفس شدة المجال في الفضاء الحر عند  
  d:  المسافة بين طرفي المسير   
  h1و h2:  ًالهوائيين فوق أرض كرويةارتفاعا .  

 4 و3 الأشكال بواسطة المخططات البيانية التي تحتوي عليها )كسب الارتفاع( Hوالدالة  )تأثير المسافة( Fتُعطى الدالة و
  .6 و5و
 بالنسبة إلىسوية الإشارة المستقبلة بالنسبة إلى الفضاء الحر، مباشرة ) 6 إلى 3الأشكال من (ططات البيانية عطي هذه المخوتُ

1 = k4/3 و = kترددات أعلى من بالنسبة إلى ، وMHz 30ًو. تقريبا k في الذي يرد تعريفه  عامل نصف قطر الأرض الفعال
 لمسلااستعمال  بkتخص قيم أخرى بالنسبة إلى شارة المستقبلة  سوية الإ أنه يمكن حسابغير. ITU-R P.310التوصية 

، 5 و3الشكلين بالنسبة إلى  f / k2  تردد افتراضي يساويبالتردد المعني  الاستعاضة عن، مع k = 1بالنسبة إلى الترددات 
kfو   .6 و4الشكلين بالنسبة إلى  /

كبيرة بالنسبة إلى هذه الظاهرة أهمية تكتسي و. ستقلة عملياً عن الارتفاعشدة المجال موبالقرب من الأرض، تكون 
فإذا تقاطع الخط المستقيم مع هذا . غليظا AB، خطاً رأسياً 6 يتضمن الشكل ،لهذا السببو. الاستقطاب الرأسي فوق البحر

الحد خط بالكاد أعلى ستقيم  الخط الم يمسبحيث الارتفاع الحقيقي بقيمة أكبر يستعاض عنب أن ، يجABالغليظ الخط 
  .A عند
 قيمة (19)إذا أعطت المعادلة ولا تصح هذه الطريقة .  إلى قيم سالبة(19)قلب قيم المعادلة ب التوهين بالنسبة إلى الفضاء الحر  يُعطى- 1لاحظة الم

  .المجال في الفضاء الحرشدة  فوق
  



  ITU-R P.526-9  9التوصية   

 

  
  
  

لى 
بة إ
لنس
د با
ترد
ال

k =
 1

  

  على الأرض وفوق البحرفقيالأستقطابالا
  الأرضعلى  رأسيالستقطاب الا
 )المقاييس الموسومة بأسهم ينبغي أن تستخدم معاً(

 3الشكل
  تأثير المسافة-الانعراج فوق أرض كروية

لى 
بة إ
لنس
د با
ترد
ال

k =
 4/

3
  

فة 
لمسا
ا

(k
m

)
  

وية 
الس

(d
B)

لحر
اء ا
فض
لى ال
بة إ
لنس
 با
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   الأرض والبحر–الاستقطاب الأفقي
 ض الأر-الاستقطاب الراسي 

(dB)كسب الارتفاع

ارتفاع الهوائي فوق
 (m)الأرض 

 التردد بالنسبة إلى

 4الشكل
 كسب الارتفاع- الانعراج فوق أرض كروية 

        



  ITU-R P.526-9  11التوصية   

 

  

   

 فوق البحرفقيالأستقطابالا
)المقاييس الموسومة بأسهم ينبغي أن تستخدم معاً(

 5الشكل
  تأثير المسافة –الانعراج فوق أرض كروية 

لى 
بة إ
لنس
د با
ترد
ال

k =
 1

  

لى 
بة إ
لنس
د با
ترد
ال

k =
 4/

3
  

فة 
لمسا
ا

(k
m

)
  

وية 
الس

(d
B)

لحر
اء ا
فض
لى ال
بة إ
لنس
 با
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  البحر-طاب الرأسيالاستق

 6الشكل
 كسب الارتفاع- الانعراج فوق أرض كروية 

ارتفاع الهوائي فوق
 (m)الأرض 

(dB)كسب الارتفاع

 التردد بالنسبة إلى
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  خسارة الانعراج بالنسبة إلى مسيرات خط البصر مع انعراج مسيرات فرعية 2.3
 إلى أن تقارب سلسة البقايا يتطلب حساب العديد من الحدود، استعمال استكمال داخلي خطي يمكن في هذه الحالة ونظراً

 حيث يساوي التهوين بالنسبة إلى الفضاء ) من نصف قطر منطقة فرينل الأولى0,6خلوص قيمته (حد منطقة الانعراج بين 
، (R1) لهذا الإجراء، من حيث نصف قطر منطقة فرينل الأولى، وتُحسب خسارة الانعراج، وفقاً.  والأفق الراديويالحر صفراً
  :كالآتي

  hA
R
hA 







−=

13
51)dB(  (20) 

  :حيث
  h:  خلوص المسير  
  Ah:   1.3لفقرة ا انظر(خسارة الانعراج عند الأفق(  

  :)7 الشكل انظر(ويُعطى خلوص المسير بواسطة 

  
d

d
a

dhd
a

dh

h ee
1

2
2

22
2
1

1 22 









−+










−

=  (21)  
  :حيث

  )1(
21 bdd +=  (21a) 

 12 ddd −=  (21b)  

  


























+
+π+= 3)1(

3
2
3arccos

3
1

3
cos

3
12

m
mc

m
mb  (21c) 

  
21

21
hh
hh

c
+
−

=  (21d) 

  
)(4 21

2

hha
dm

e +
=  (21e)  
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  معزولةعوائق فوق لانعراج ا 4
. نتشار عائقاً واحداً أو عدة عوائق منفصلة، ومن المفيد أن تقدر الخسائر التي تسببها هذه العوائقالامسيرات من  العديد يواجه
اض عائق كحد السكين ، سواء بافتربناء على نسق تخطيطي لعوائقاأشكال  معالجةلأداء هذه الحسابات، إن من الضروري و

قيقية العوائق الحبالنظر إلى أن و. يحدد بدقةالأعلى الجزء انحناء في  مع نصف قطر مدوَّر وأملس أو عائق لا يعتد بهاذي ثخانة 
  . تقريبية فقطبياناتعلى أنها التوصية التي ترد في هذه البيانات  ينظر إلى أكثر تعقيداً، يجب أن أشكالاًتتخذ 

الحالات التي يكون فيها المسير المباشر بين مطرافين أقصر بكثير من مسير الانعراج، أن تحسب خسارة   فيإن من الضروري
  .الإرسال الإضافية العائدة إلى المسير الأطول

 إلىبالنسبة بصفة أساسية ، أدناه عندما يكون طول الموجة صغيراً جداً بالنسبة إلى حجم العوائق أي الواردة تنطبق المعطيات و
  .(MHz 30 < f) والموجات الأقصر (VHF) المترية لموجاتا

  
  7الشكل 

  خلوص المسير

  
  

  عائق وحيد كحد السكين  1.4
 عادةيُرمز إليها حدة بلا أبعاد امعلمة وفي  المعلمات الهندسية  تتحد جميع،8b) و8aالشكلان (في هذه الحالة المثالية القصوى 

 :كافئة وفقاً للمعلمات الهندسية المختارةتتخذ مجموعة متنوعة من الأشكال المقد التي  ν بواسطة

  v h
d d

= +










2 1 1

1 2λ
 (22)  

 v

d d

=
+









θ
λ

2
1 1
1 2

  (23) 

 v h= 2 θ
λ

  θ(  (24) وh علامة νتأخذ ( 

  v d= ⋅2
1 2λ

α α ) تأخذν علامة α1و α2(  (25)  

P :نقطة الانعكاس
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  :حيث
h:   فإذا كان الارتفاع تحت هذا الخط، . ق فوق خط مستقيم يربط بين طرفي المسيرلعائا قمةارتفاع

   سالبةh تكون
d1و d2:  مسافتا طرفي المسير عند قمة العائق  
d:  طول المسير  
θ:   زاوية الانعراج(rad) نفس علامة  هي؛ علامتهاh .الزاوية فييفترض و θ  أقل من أن تكونrad 0,2 أو 

   تقريبا°12ً
α1و α2:  من الطرف الآخرنظر إليه لعائق وأحد الطرفين كما ي قمة ازاويتان بينال .α1و α2 لهما نفس علامة h 

  .في المعادلات أعلاه
  .(23) إلى (22)  من في المعادلاتλ وd2 وd1 وd وhعن بوحدات متسقة  يجب أن يعبر - 1لاحظة الم
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   8الشكل 
  عناصر هندسية

  )2.4 و1.4، راجع الفقرتين θ، α1 ،α2 ،d ،d1 ،d2 ،Rبالنسبة إلى تعاريف (

 
  .J(v) (dB) الخسارة v بوصفه دالة لقيمة 9يعطي الشكل 

  : بواسطةJ(v)وتعطى 

  [ ] [ ]












 ν−ν+ν−ν−
−=ν

2
)()()()(1

log20)(
22 SCSC

J  (26) 
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  .7.2فقرة  التي ورد تعريفها في الF(v)من تكاملية فرينل المركبة  الجزء الخيالي S(ν) الجزء الحقيقي وC(ν)حيث 
  : التاليةالصيغة من ، يمكن الحصول على قيمة تقريبية انطلاقا0,78ً- أكبر من vوبالنسبة إلى 

  dB1.0–1)1.0–(log209.6)( 2 





 ν++ν+=νJ  (27)  

  
  9الشكل 

  حد السكينكحافة على خسارة انعراج 

  
  

  عائق مدوَّر وحيد  2.4
 فوق الخط h والارتفاع d2 وd1المسافتين جدير بالملاحظة أن و. Rقطر لانصف لهندسة عائق مدوَّر  8cالشكل يوضح 

بالنسبة إلى  خسارة الانعراج حسابويمكن .  بالنسبة إلى القمة حيث تتقاطع الأشعة المسقطة فوق العائقجميعاًقاس تُالأساسي 
 :الهندسة على النحو التاليهذه 

  dB),()( nmTvJA +=  (28)  
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  :حيث
 العائدة إلى حافة كحد السكين مكافئة توضع على نحو تكون فيه ذروتها عند نقطة Fresnel-Kirchffسارة  خJ(v)  ) أ 

يمكن أن تكتب المعادلة و. (25) إلى (22)من المعادلات  معادلة  من أيانطلاقاًبلا أبعاد  vالمعلمة ييم ويمكن تق. القمة
 :تاليعملية على النحو الفي وحدات على سبيل المثال، ، (22)

  v h
d d

d d
=

+







0 0316

2 1 2

1 2

1 2

,
( )
λ

  (29)  

  . بالكيلومتراتd2 وd1 و بالأمتارλ وhتُقاس حيث   
عائق يحجب وجود إلى أنه في حالة مع الإشارة . (27)المعادلة  من  أو9من الشكل  J(v)ويمكن الحصول على   

  . صحيحة(27) موجبة، والمعادلة vالانتشار في خط البصر، تكون 
 : العائقانحناء ضافي العائد إلى التوهين الإ T(m,n)  )ب

(30a) 22/32/1 8.06.3)5.122(2.7),( mmmnmnmT −+−−=          dB  for mn ≤ 4  

(30b) 22/32/1 8.06.3)172(2.7)(log206),( mmmnmmnnmT −+−−+−−=   dB for mn > 4  

 و

  
3/1

21

21






λ
π








 += R
dd

ddRm  (31)  

  
RRhn

3/2







λ
π=

  (32)  
  Rو d1و d2و hو λ  وحدات متسقةفي.  
بالنسبة إلى حد السكين حافة ك انعراج (28)المعادلة صبح ت، T(m,n)كذلك و نحو الصفر، R تنحوإلى أنه عندما ة مع الإشار
  .صفراً هانصف قطريبلغ اسطوانة 

القطع المكافئ الذي يتلاءم مع المظهر الجانبي للعائق قرب قمة يتطابق نصف قطر عائق الانحناء مع نصف قطر الانحناء عند 
الة ملاءمة القطع المكافئ، يجب أن تكون المسافة العمودية القصوى من القمة التي يتعين استعمالها في هذا وفي ح. القمة

 على مثال على هذا الإجراء، 10ويحتوي الشكل . الإجراء من رتبة نصف قطر منطقة فرينل الأولى حيث يوجد مكان العائق
  :حيث

  
i

i
i r

xy
2

2
=  (33)  

ويُعطى متوسط نصف قطر انحناء العائق، .  للمظهر الجانبي الرأسي لقمة التلiطابق مع العينة نحناء الذي يتنصف قطر الا riو
  :، بواسطةNالعينات في حالة 

  ∑=
N

i

i
y

x
N

r
1

2

2
1  (34)  
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  10الشكل 
  المظهر الجانبي الرأسي للعائق

  
  

  حافتان معزولتان  3.4
قمة العائق الأول وتعمل على العائقين على التوالي،  حافة وحيدة كحد السكينانعراج يقة في تطبيق نظرية هذه الطر تتمثل

  والارتفاعb وa المسافتان تحددهلذي ويعطي مسير الانعراج الأول ا. 11)انظر الشكل (على العائق الثاني للانعراج كمصدر 
1h′ ،سارة الخ(dB) L1.ُالمسافتانتحددهلذي الانعراج الثاني ا ي مسيرعط وي  bو c 2 والارتفاعh′ ،سارة الخ(dB) L2 . وتحسب

L1 وL2 تضاف عبارة تصحيح أن  بويج. 1.4الفقرة  فيالصيغ التي ترد  بواسطة(dB) Lc  الفصل لكي يؤخذ في الحسبانb 
  :لتاليةاصيغة  بواسطة الLcويمكن تقدير . بين الحافتين

  ( ) ( )
( )L

a b b c
b a b cc =

+ +
+ +













10log  (35) 

 : بواسطةخسارة الانعراج الكليةتُعطى بالتالي و.  تقريباdB 15ًالقيمة ، L2 وL1تجاوز كل من يعندما التي تصح 
  L  =  L1  +  L2  +  Lc  (36)  

  .لةالحافتان خسائر مماثبصفة خاصة في الحالة التي تعطي فيها أعلاه مفيدة الواردة وتعتبر الطريقة 

   11الشكل 
  عزولتينالمافتين الحطريقة 
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، b + c وaالمسافتين واسطة  مسير الانعراج الأول بدد، يح12)انظر الشكل (أعلى من الأخرى إحدى الحافتين كانت إذا و
  .′2h  والارتفاعc وbالمسافتين واسطة  مسير الانعراج الثاني بيحددو. h1والارتفاع 

  12الشكل 
  العائق الرئيسي والعائق الثانوي

  
 العائق h/r، تحدد النسبة أولاً.  على التواليكحد السكين على العائقين حافة وحيدةانعراج هذه الطريقة في تطبيق نظرية  تتمثل

 نصف قطر المجسم r و،12 مثلما يتضح في الشكل TxRxر  المباشسيرالم من  ارتفاع الحافة انطلاقاhً، حيث Mالرئيسي، 
) MR من المسير الفرعي ارتفاع العائق الثانوي انطلاقاً(، ′2hستعمل تُُثم . (2)الإهليلجي الأول لفرينل الذي تعطيه المعادلة 
، حتى يؤخذ في الحسبان المسافة بين Tc (dB)ة تصحيح ويجب حذف عبار. لحساب الخسارة التي يسببها هذا العائق الثانوي

  :بواسطة الصيغة التالية Tc (dB)ويمكن تقدير . الحافتين وكذلك ارتفاعهما

  
p

c p
q

aT
2

10
–1

2log20–12 










































π

=  (37)  

   :وكذلك

  
2/1

2

2/1

1

2/1
)(tan

)(
)(2

)(
)(2





 ++=α








+

++
λ

=







+

++
λ

=
ac

cbabh
cba
cbaqh

acb
cbap  (38)  

h1  وh2  مستقبل-  الحافتين من المسير المباشر مرسلارتفاعا.  

  :الانعراج الكلي بواسطةوتُعطى خسارة 

  cTLLL –21 +=  (39) 

  .3.4الفقرة الواردة في طريقة استعمال ال حالة العوائق المدورة بفي نفسهاالطريقة تطبيق يمكن و
 حافةواسطة التقريب بكون لا ي سقف مسطح، يوفي الحالات التي يمكن فيها التعرف بوضوح على عائق الانعراج كمبنى ذ

بحافتين إلى انعراج مزدوج إحداها تتعرض : لمكونتينلمجموع المطاورة من الضروري حساب و. كافياًد السكين  كحوحيدة
انعكاسية سطح  في الحالة التي لا تعرف فيها وقد تبين. انعكاس إضافي من سطح السقفوالأخرى إلى كحد السكين، 

يؤدي إلى افتين كحد السكين الحنموذج أن  ، معرفة دقيقةوالجدران الجانبيةالسقف فرق في الارتفاع بين سطح أي السقف و
  .المكونة المنعكسةتجاهل ، مع  حسناًة تنبؤاًشدة المجال المنعرجالتنبؤ ب
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   متعددة عوائق معزولة  4.4
شار في  واحدًا أو أكثر للانتيُوصى بطريقتين فيما يتعلق بتقدير خسارة الانعراج على تضاريس أرضية غير منتظمة تكوِّن عائقاً

وتفترض الطريقة الأولى أنه يمكن تمثيل كل عائق بواسطة اسطوانة يساوي نصف قطرها نصف قطر الانحناء عند . خط البصر
 . عبر قمة التلالتفصيليقمة العائق، يُوصى بها في حالة تيسر المظهر الجانبي الرأسي 

ق حافة كحد السكين يُضاف إليها تصحيح لتعويض الخسارة بينما تتطابق الطريقة الثانية مع حل تجريبي يستند إلى فرضية عوائ
ويأخذ الحساب انحناء الأرض في الاعتبار بواسطة مفهوم نصف . الأعلى الناجمة عن نصف قطر انحناء تختلف قيمته عن الصفر

يلزم فيها إجراء عام وتتلاءم هذه الطريقة مع الحالات التي ). ITU-R P.452 من التوصية 3.4الفقرة  انظر(قطر الأرض الفعال 
 .عبر الأفق ووحيد بالنسبة إلى المسيرات الأرضية على الأرض أو البحر لكل من خط البصر

عند يجب أن يتيسر المظهر الجانبي للمسير الراديوي في شكل مجموعة من عينات ارتفاع الأرض فوق مستوى سطح البحر و
 المرسل والمستقبل فوق مستوى سطح البحر ارتفاعاولى والأخيرة  حيث تمثل العينة الأ،على طول المسيرعدة نقاط منتظمة 

ويسند انبي الجظهر المكل زوج من الارتفاع والمسافة نقطة كوِّن يو. لمسافات الأفقية انطلاقاً من المرسلطابقة من اومجموعة م
 رغم أن من المرسل إلى المستقبلزداد رموز تفترض في هذه الوصف أن اليُو. بين طرفي المسير، مع ازدياد هذه الرموز إليه رمز

 أن توزع عينات المظهر الجانبي على مسافات ، ولكن لا يشترط،يفضلو.  بالنسبة إلى هذه الطريقةذلك لا يعد ضرورياً
  .متساوية أفقياً

  طريقة الاسطوانات المتسلسلة 1.4.4
 من عينات ارتفاع الأرض فوق مستوى سطح يجب أن يتيسر المظهر الجانبي لارتفاع التضاريس الأرضية في شكل مجموعة

وتوصف قيم المسافة . العينة الأولى والأخيرة ارتفاع كل من المرسل والمستقبل فوق مستوى سطح البحرالبحر، حيث تمثل 
  . عدد عينات المظهر الجانبيN، حيث تساوي N إلى 1 من والارتفاع في شكل صفيفة تحمل رموزاً

  :بصفة منتظمة" ئ التاليةالمباد"وفيما يلي، تُستخدم 
hi :   ارتفاع فوق مستوى سطح البحر للنقطةi-th  
di:   المسافة بين المرسل والنقطةi-th  
dij:   المسافة من النقطةi-th إلى النقطة j-th   

 يمكن أن وهو ما يسمح بالتعرف على نقاط العينة التي. للمظهر الجانبي" السلسلة الممدة"تتمثل المرحلة الأولى في أداء تحليل 
  .دة فوق المظهر الجانبي من المرسل إلى المستقبلتتتماس مع سلسلة مم

ويمكن القيام بهذا الأمر بواسطة الإجراء الآتي، الذي تكون فيه جميع قيم الارتفاع والمسافة في وحدات متسقة، وتقاس جميع 
مسيرات راديوية مكوِّنة زوايا صغيرة بالنسبة إلى وتشمل الطريقة تقريبات تصح بالنسبة إلى . الزوايا بواسطة وحدة الراديان

  .، فقد يقتضي الأمر هندسة أكثر دقة5° إذا كان للمسير تدرجات شعاعية تتجاوز حواليو. الخط الأفقي
ويتم التعرف على كل نقطة من نقاط السلسة بوصفها نقطة المظهر الجانبي ذات الارتفاع الزاوي الأعلى فوق الأفق المحلي 

ويُعطى ارتفاع عينة .  المظهر الجانبي وانتهاء بالطرف الآخر إليها من نقطة السلسلة السابقة، ابتداء من أحد طرفيمنظوراً
  :، بواسطةs إليها من النقطة منظوراً، i-th (i >  s)لمظهر الجانبي ا

  e  =  [(hi  –  hs) / dsi ]  –  [dsi / 2ae ]  (40)  
  :حيث

  ae:  ُعطى بواسطةنصف قطر الأرض الفعال، ي:  
     =k × (km) 6 371  
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  :و
  k:  عامل نصف قطر الأرض الفعال  

. ويُطبق الآن اختبار لتحديد ما إذا كان يجب أن تمثل أية مجموعة تتكون من نقطتي سلسلة أو أكثر نفس العائق الأرضي
من نقاط السلسلة التي تمثل عينات  أو أقل، يجب أن تعامل أية مجموعة m 250وبالنسبة إلى العينات التي تبلغ المباعدة بينها 

  .متعاقبة للمظهر الجانبي، بخلاف المرسل أو المستقبل، كعائق واحد
وتتطابق هندسة كل واحد من الاسطوانات مع . )13انظر الشكل (الآن نمذجة كل عائق في شكل اسطوانة، قد تمت و

  مقاستين أفقياًان بالنسبة إلى كل واحدة من الاسطوانات تظهر13 ، في الشكلs2و s1 المسافتينمع الإشارة إلى أن . 8cالشكل 
وقد يكون . 8c في الشكل d2و d1 بين نقاط القمة، وأن هذه المسافات تقارب، بالنسبة إلى الأشعة الأفقية القريبة، مسافتا الميل

بين   عند مسافتا ميل ماs2و s1  تحددقريباً، أن ت5° حواليمن الضروري بالنسبة إلى زوايا الأشعة بالنسبة إلى أفق أكبر من 
  .d2و d1  القمة،

  13الشكل 
  التفاصيل) bالمشكلة الإجمالية، ) aنموذج الاسطوانات المتسلسلة 

  
  

دممد
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 إلى الخط  من القمة نزولاً انطلاقاً عمودياً لكل واحدة من الاسطوانات مقاساhًارتفاع ظهر ، ي13مثلما هو الحال في الشكل 
. 8c في الشكل h بالنسبة إلى كل اسطوانة مع hوتتطابق قيمة . المستقيم الذي يربط بين القمة المجاورة أو النقاط المطرافية

ت الاسطوانة على نحو عمودي، ولكن بالنسبة إلى ارتفاعاويمكن مرة أخرى بالنسبة إلى الأشعة الأفقية القريبة، أن تحسب 
  . عند الزوايا الصحيحة بالنسبة إلى الخط الأساسي للاسطوانةhدار، من الضروري حساب زوايا أشعة شديدة الانح

  :يشار إلى النقاط التالية بواسطةو.  هندسة عائق يتكون من أكثر من نقطة سلسة14ويوضح الشكل 
w :  ًعائق من النقطة السلسلة الأقرب أو المطراف على جانب مرسل العائق الذي لا يمثل جزءا  
x :  ِّالعائق الأقرب إلى المرسلن جزءنقطة السلسلة التي تكو   
y :  نقطة السلسة التي تكوِّن جزء العائق الأقرب إلى المستقبل  
z :  ًمن العائقنقطة السلسة الأقرب أو المطراف على جانب مستقبل العائق الذي لا يمثل جزءا   
v :  فوق العائقالساقطةلأشعة نقطة القمة التي يتم الحصول عليها بواسطة التقاطع بين ا .  

  
   14الشكل 

  هندسة عائق متعدد النقاط

 
  

وبالنسبة إلى عائق يتكون من نقطة .  لصفائف مسافة المظهر الجانبي وعينات الارتفاع رموزاًأيضاً z وx وwوستكون الأحرف 
 حالة ويلاحظ في. القمةتتطابق مع لى نقطة مظهر جانبي  نفس القيمة وسيشيران إy وxسلسلة معزولة، سيكون لكل من 

  .لخإ الاسطوانة التي تليها، بالنسبة إلى xو w بالنسبة إلى اسطوانة واحدة هما نقطتا z وy، أن النقطتين ةالاسطوانات المتسلسل
ويتميز كل عائق . الأرضية الاسطوانات مع المظهر الجانبي العام للتضاريس لتواؤموصف طريقة التدرج  1ويرد في التذييل 

 .R وh وs2 و s1  للحصول على معلمات الاسطوانات1وتستعمل بالتالي الطريقة الواردة في التذييل . zو yو xو wبواسطة 
 إلى أن نمذجة المظهر الجانبي أعدت على هذا النحو، تُحسب خسارة الانعراج بالنسبة إلى المسير كمجموع لثلاثة ونظراً
  :حدود

  سائر الانعراج على الاسطوانات؛مجموع خ  -
 ؛)وبين الاسطوانات والمطاريف المجاورة(مجموع انعراج المسير الفرعي بين الاسطوانات   -
 .عبارة التصحيح  -

O :عينات المظهر الجانبي
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  :، بالنسبة إلى خسارة الفضاء الحر، كما يليdBويمكن كتابة خسارة الانعراج الكلية، 

  dBlog20–)(")("'
1

1
1

Ni
N

i
i

N

i
d CzyLxwLLL ∑∑

==
++=  (41)  

  :حيث
  L'i:  عراج على الاسطوانة خسارة الانi-th 2.4 الفقرة المحسوبة بواسطة الطريقة الواردة في  
  L"(w x)1 :   خسارة انعراج المسير الفرعي بالنسبة إلى جزء المسير بين النقطتينwو xبالنسبة إلى الاسطوانة الأولى .  
  L"(y z)i :   خسارة انعراج المسير الفرعي بالنسبة إلى جزء المسير بين النقطتينyو zبالنسبة إلى جميع الاسطوانات . 
  CN :   إلى الانعراج على الاسطوانات التي تعزى خسارة الانتشار يستخدم في حالةعامل التصحيح الذي 

  .المتتالية
  . بالنسبة إلى كل أجزاء خط البصر للمسير بين العوائق"L على طريقة لحساب 2ويحتوي التذييل 

  :، بواسطةCNويُحسب عامل التصحيح، 
  CN  =  (Pa / Pb)0.5  (42)  

  :حيث

  [ ] [ ]
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  .الدائرية إلى اسطوانات فرديةقواس وتشير الأ

  طريقة حواف كحد السكين متسلسة  2.4.4
لإجراء في إيجاد نقطة ويتمثل ا.  للمظهر الجانبي للمسير مرات تبعاًمن مرة إلى ثلاثتستند هذه الطريقة إلى إجراء يُستعمل 

ف جزء ويعرّ. 1.4 مثلما ورد توضيح ذلك في الجزء vداخل جزء معين للمظهر الجانبي يملك قيمة المعلمة الهندسية الأعلى 
، فلا توجد a + 1 = bوإذا كانت . b (a < b) إلى دليل النقطة a من دليل النقطة  انطلاقاًفحصهالمظهر الجانبي الذي يتعين 

  وفي الحالات الأخرى، يطبق البناء بواسطة تقييم . وتكون خسارة الانتشار بالنسبة إلى جزء المسير المعني صفراًنقطة وسيطة 
νn (a < n < b) واختيار النقطة ذات القيمة الأعلى بالنسبة إلى ν . وتعطى قيمةν بالنسبة إلى نقطة المظهر الجانبي n-th 

  :بواسطة
  nbanabn dddh λ=ν /2  (45)  

  :يثح
  h  =  hn  +  [dan dnb / 2 re]  –  [(ha dnb  +  hb dan)  / dab]  (45a)  

ha, hb, hn:  15ت الرأسية كما ترد في الشكل رتفاعاالا .  
dan, dnb, dab:   15المسافات الأفقية كما ترد في الشكل.  

re:   نصف قطر الأرض الفعال  
λ :   طول الموجة  
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  .دات متسقةكلها في شكل وح، λ  وre وdو hالقيم 
، وهي −ν <  0,78 بالنسبة إلى (27) للمعادلة وفقاً J(ν)وبالتالي، تعطى خسارة الانعراج كخسارة حافة كحد السكين 

  . في الحالات الأخرىتساوي صفراً
 ويعتبر .15 في الشكل (45a)ويرد توضيح هندسة المعادلة . (22) مشتقة مباشرة من المعادلة (45) أن المعادلة وجدير بالملاحظة

  . الناتج عن انحناء الأرضn بالنسبة إلى الارتفاع الإضافي عند النقطة  جيداً تقريباً(45a)الحد الثاني في المعادلة 
  

   15الشكل 
  هندسة حافة وحيدة

  
  

ذات القيمة  vنقطة يُطلق على و.  المستقبل من المرسل إلىهعلى المظهر الجانبي للمسير بكامل، الإجراء الوارد أعلاه، أولاًيطبق 
  .الخسارة المقابلةإلى  J(νp )نشير بواسطة  و،p ،الحافة الرئيسية اسم علىالأ
  :مرتين إضافيتينهذا الإجراء طبق  يُ،−νp <  0,78 عندما تكونو
  ؛J(νt)بالتالي  وνt للحصول على pمن المرسل إلى النقطة   -
  .J(νr)بالتالي  وνrحصول على  إلى المستقبل للpمن النقطة   -

  :بواسطة خسارة الانعراج الإضافية ىعطوعندئذ، ت
  L  =  J(νp )  +  T [ J(νt )  +  J(νr )  +  C ] بالنسبة إلى νp  >   0,78–  (46a)  
  L  =  0                                         بالنسبة إلى νp  ≤  0,78–   (46b) 

  :حيث
C:   يبيالتصحيح التجر 

  C  =  10,0  +  0,04D  (47) 
D:    طول المسير الإجمالي(km)  

aالنقطة 

bالنقطة 

مستوى سطح البحر
 الأرض"استدارة"ارتفاع إضافي

 nالنقطة 
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 :و
 T  =  1,0  –  exp [ –J(νp ) / 6,0 ]  (48)  

 التي (Deygout)وت غدايالملاحظة إلى أن الإجراء الوارد أعلاه يستند، بالنسبة إلى المسيرات عبر الأفقية، إلى طريقة جدير بو
 من وتغدايأما بالنسبة إلى مسيرات خط البصر، فإن هذا الإجراء يختلف عن بناء . تقتصر على ثلاث حواف في أقصى تقدير

  .حيث أنه يمكن استخدم حافتين ثانويتين عندما تؤدي الحافة الرئيسية إلى خسارة انعراج تختلف قيمتها عن الصفر
لأرض الفعال على نفس المظهر الجانبي  تستعمل طريقة التنبؤ بخسارة الانعراج هذه بالنسبة إلى مختلف قيم نصف قطر اعندماو

للمسير، يوصى بأن تحدد في المقام الأول الحافة الرئيسية، والحواف الثانوية على كلا الجانبين متى وجدت، بالنسبة إلى نصف 
ومن ثم، يجب استعمال هذه الحواف عند حساب خسائر الانعراج بالنسبة إلى القيم الأخرى . قطر الأرض الفعال المتوسط

وهذا من شأنه أن يؤدي إلى تفادي إمكانية . لنصف قطر الأرض الفعال، دون تكرار الإجراء لتحديد موقع هذه النقاط
حواف  اختيار بسبب حسب نصف قطر الأرض الفعال ة، التي تحدث في بعض الحالات، في خسارة الانعراج المتوقعالانقطاع
  .مختلفة

  الانعراج بواسطة حواجز رفيعة 5
ويمكن أن تطبق هذه الطرق على الانتشار حول عائق أو عبر . رق التالية أن العائق يتخذ شكل حواجز رفيعةتفترض الط

  .فتحة

  حواجز ذات عرض محدود 1.5
يعترض  محدود العرضاصطناعي حاجز بواسطة ) محطة أرضية صغيرة مثلاً(موقع استقبال الذي يتعرض له يمكن كبت التداخل 

،  في الاعتبارحد السكينكثلاث الأخذ بحواف من خلال اجز  هذه الحالة، حساب المجال في ظل الحويمكن في. اتجاه الانتشار
شدة المجال في سريعة تقلبات  المستقلة إلى ةالثلاثغير البناءة للإسهامات وتؤدي التداخلات البناءة و. هاوجانباجز أي أعلى الح

 حسب ةلمتوسطا التالي تقديرات لقيم خسارة الانعراج الأدنى والنموذج المبسطقدم وي. طول الموجةتعادل مسافات بر ع
دنى، وجمع أسي للحصول على  الأنعراجالاالفردية لتقدير خسارة الإسهامات  اتساعهذا النموذج في جمع تمثل وي. وقعالم

 لانعراجارية الدقيقة بواسطة نظفي ظروف من الحسابات النموذج  اختبر هذا وقد. لانعراجامتوسط خسارة يخص تقدير 
  . وقياسات عالية الدقة(UTD) الموحدة
) الجانب الأيسر والجانب الأيمنالذروة و( بالنسبة إلى حواف ثلاث كحد السكين νحساب المعلمة الهندسية : 1المرحلة 

  .(25) إلى (22)باستعمال أي من المعادلات من 
  .(27)بكل حافة بالاستناد إلى المعادلة الذي يرتبط  J(ν)/20 = j(ν) 10 حساب عامل الخسارة: 2المرحلة 
  : منانطلاقاً Jminحساب أدنى خسارة الانعراج : 3المرحلة 

            dB
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  أو، بطريقة أخرى،
  : من انطلاقاJavًحساب خسارة الانعراج المتوسطة : 4المرحلة 

  dB
)(

1
)(

1
)(

1log10–)( 2
3

2
2

2
1 












ν
+

ν
+

ν
=νν

jjj
Ja  (50)  

   مركبةتحات مستطيلة أو فتحات أو حواجزالانعراج بواسطة ف 1.2.5
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ويمكن .  رفيعاًحاجزاً" تمتص بالكامل" أدناه للتنبؤ بخسارة الانعراج الناتجة عن فتحة مستطيلة الموصوفةيمكن استعمال الطريقة 
لة بالنسبة إلى ، وهي تعد بالتالي طريقة بديالرفيعةاستعمال هذه الطريقة لتغطية العديد من الفتحات المستطيلة أو الحواجز 

  .1.5 وقد نوقشت هذه الطريقة في الفقرة .حاجز ذي عرض محدود 
  الانعراج بواسطة فتحة مستطيلة وحيدة 3.5

  . رفيعاًحاجزاً" تمتص بالكامل" الهندسة المستعملة لتمثيل فتحة مستطيلة 16يبين الشكل 
   16الشكل 

  هندسة فتحة مستطيلة وحيدة

  
  

داخل نظام إحداثيات ديكارتي حيث يقع المصدر عند النقطة التي يمر عندها  y2و x1 ،x2 ،y1 ،تُعطى مواقع حواف الفتحات
على d2 و  d1 عند المسافتين R وTو. Z عبر الحاجز، مع انتشار يوازي المحور R المستقبل  إلىTالمرسل الخط المستقيم من 

  .الحاجز وأمامه وراء التوالي
  :، عند المستقبل في وحدات خطية مقيسة بالنسبة إلى الفضاء الحر في صيغة مركبة بواسطةeaوتُعطى شدة المجال، 

  ea(x1,x2,y1,y2) = 0.5(Cx Cy – Sx Sy) + j 0.5 (Cx Sy + Sx Cy)  (51) 
  :حيث

 Cx = C(νx2) – C(νx1)  (52a)  
 Cy = C(νy2) – C(νy1)  (52b)  
 Sx = S(νx2) – S(νx1)  (52c)  
 Sy = S(νy2) – S(νy1)  (52d)  

 
كما يردان في المعادلتين  S(ν) وC(ν) و،hبالنسبة إلى  y2 وx1 ،x2، y1  التي تحل محل(22) الأربع بواسطة المعادلة vقيم تعطى و

(7a)و (7b)،ًفرينل المركب باستعمال المعادلتين معامل  من ويمكن تقييمها انطلاقا (8a)و (8b).  

ي قادر علىحاجز رفيع لا متناه
يحتوي علىالامتصاص الكامل 

 لتوضيحوتبين الحواف(فتحة 
 )موقع الحاجز
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  : بواسطة Laوتعطى خسارة الانعراج المقابلة 
  La = – 20 log (ea)      dB  (53)  

 
  الانعراج بواسطة فتحات أو حواجز مركبة 2.2.5
  :التالينحو الالطريقة الخاصة بفتحة مستطيلة وحيدة على توسيع نطاق يمكن 
 ،j 0,0 + 1,0 ، يُعطى مجال الفضاء الحر بواسطة(51)لمعادلة  الوحدات الخطية المقيسة بالنسبة إلى الفضاء الحر له في حالةبما أن

  :بواسطة)  عن الأرضةمعزول( الناتج عن حاجز مستطيل وحيد esويُعطى المجال المركب المقيس 
    es = 1,0 – ea  (54)  
  .بة إلى الحاجز بالنسبة إلى فتحة لها نفس الحجم والموقع مثلما هو الحال بالنس(51) باستعمال المعادلة eaحيث تحسب 

يمكن حساب المجال المقيس الناتج عن تركيبات مكونة من العديد من الفتحات المستطيلة أو الحواجز المعزولة بإضافة   -
  .(54) أو (51)نتائج المعادلة 

يمكن تقريب الفتحات أو الحواجز ذات الأشكال العشوائية بواسطة تركيبات ملائمة تتكون من فتحات أو حواجز   -
 .يلةمستط

، يمكن تطبيق المعادلة تناهي من اللاv مع اقتراب j 0,5 + 0,5تميلان إلى الالتقاء عند  S(ν) وC(ν) بما أن تكامليتا  -
 . على المستطيلات ذات المدى غير المحدود في اتجاه واحد أو أكثر(50)

  محدودةالانعراج على إسفين ذي ايصالية  6
نجد من بين التطبيقات و. محدودة للتنبؤ بخسارة الانعراج الناتجة عن إسفين ذي ايصالية يمكن استعمال الطريقة الموصوفة أدناهو

التضاريس تص السقف، أو عندما تخقمة الانعراج حول زاوية مبنى معين، أو على التي تتناسب مع هذه الطريقة دراسة 
احية للإسفين المعيق، وتفترض عدم وجود أي وتتطلب هذه الطريقة معرفة الايصالية والسم. شكل إسفينيربوة ذات الأرضية ب

  .العائقإرسال عبر هذا 
تتاح ويؤخذ في الاعتبار الانعراج في كلٍّ من منطقتي الظل وخط البصر، و. وتستند هذه الطريقة إلى النظرية المنتظمة للانعراج

  .للانتقال السلس بين المناطقطريقة 
  .محدودةلشكل له ايصالية عائق إسفيني االرسم الهندسي ل 17ويوضح الشكل 
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   17الشكل 

   للنظرية المنتظمة للانعراجانعراج الإسفين وفقاًهندسة 

  
بالنسبة إلى المجال الكهربائي عند نقطة المجال، مع الاقتصار على مجال ذي  (UTD)النظرية المنتظمة للانعراج الصيغة التي تعطيها 

  :بعدين، هي

  )jexp(
)(

)jexp(
2

212

1

1

1
0 ks

sss
sD

s
kseeUTD −⋅

+
⋅−=

⊥
  (55)  

  حيث
eUTD:  المجال الكهربائي عند نقطة المجال  

e0 :  الاتساع النسبي للمصدر  
s1:  المسافة بين نقطة المصدر وحافة الانعراج  
s2:  المسافة بين حافة الانعراج ونقطة المجال  
k :   2عدد الموجاتπ/λ  
⊥

D:  ًمجال السقوط على الحافة)  السقوطىمستومتعامد مع مواز أو ( لاستقطاب معامل الانعراج تبعا.  
s1 ،s2و λفي وحدات متسقة .  

  :يصالية المنتهية بواسطة  الانعراج بالنسبة إلى إسفين الإمعامل ويُعطى

 المصدر

0الجانب nالجانب

نقطة المجال
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  ( )





































Φ+Φ⋅





 Φ+Φ+π⋅+

Φ+Φ⋅





 Φ+Φ−π⋅+

Φ−Φ⋅





 Φ−Φ−π+

Φ−Φ⋅





 Φ−Φ+π

π
π−−=

+

−

−

+

⊥


⊥


⊥


))((
2

)(cot

))((
2

)(cot

))((
2

)(cot

))((
2

)(cot

22
/4jexp

12
12

12
12

12
12

12
12

0

kLaF
n

R

kLaF
n

R

kLaF
n

kLaF
n

kn
D

n

  (56)  

  
  :حيث

Φ1:   0الجهة (زاوية السقوط، مقيسة من جهة السقوط(  
Φ2:  0الجهة (يسة من جهة السقوط زاوية الانعراج، مق(  
n :  الزاوية الخارجية للإسفين كمضاعف π  الزاوية الحقيقية (راديان =nπ (rad)((  
j = 1−  

  .تكاملية فرينلهي  F(x)وحيث 

  ∫
∞

⋅⋅=
x

ttxxxF d)jexp(–)jexp(j2)( 2  (57)  

  ∫∫
π=

∞ x

x

tttt
0

22 d)jexp(––)j–1(
8

d)jexp(–  (58) 

  .الرقميويمكن حساب التكاملية بواسطة التكامل 
  : الاستعانة بالتقريب المفيد التاليأيضاًويمكن 

  )(
2
πd)jexp( 2 xAtt

x

=−∫
∞

  (59)  

  :حيث

  












































+−−
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+−−−

=

∑

∑

=

=

11

0

11

0

otherwise4)j(4)jexp(

4if
4

)j(
4

)jexp(
2

j1

)(

n

n

nn

n

n

nn

x
dc

x
x

xxbaxx

xA  (60)  

  .7.2في الجزء  a ،b ،c، dوتعطى المعاملات 

 
12

12
ss
ssL

+
⋅=  (61)  

 






 β−π=β
±

±

2
2cos2)( 2 Nna  (62)  
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  :حيث
 12β Φ±Φ=  (63)  

  : هي الأعداد الصحيحة التي تستجيب على الوجه الأفضل إلى المعادلة التاليةN±، (41) المعادلة في

 
π2
πβ

n
N ±=±  (64)  

⊥


⊥


nRR   :، يعطيان بواسطةي الانعكاس بالنسبة إلى الاستقطاب التعامدي والاستقطاب الموازمعاملا 0,

  
2

2

)cos()(sin

)cos()(sin

Φ−η+Φ

Φ−η−Φ
=⊥R  (65)  

 
2

2

)cos()(sin
)cos()(sin| | 

Φ−+Φ⋅

Φ−−Φ⋅
=

ηη
ηη

R  (66)  

  :حيث
1Φ=Φ إلى بالنسبة R0 و )π( 2Φ−=Φ n بالنسبة إلى Rn  
fr /1018j 9σ××−ε=η  
εr :  لمادة الإسفين النسبية الثابتةلخاصية العز   
σ:  يصالية مادة الإسفين إ(S/m)  
f :   التردد(Hz)  

  .الإشارة إلى أنه يمكن لجانبي الإسفين، عند الضرورة، أن يكونا ذا خاصيات كهربائية مختلفةوتجدر 
  . مفردة(56)إحدى دوال ظل التمام في المعادلة صبح وعند حدود منطقتي الظل والانعكاس، ت

غير أن 
⊥

D توي على دالة ظل التمام المفردة بالنسبة إلى ويعطى الحد الذي يح.  ويمكن تقييمها بسهولةمحدودة تظل مع ذلك
εصغير، على النحو التالي ال:  

  : بواسطةεحيث تعرف 

  [ ] )4/jexp()4/jexp(2)ε(signπ2))β((
2
βπcot π⋅π⋅ε−⋅⋅≅⋅





 ± ± kLkLnkLaF

n
  (67)  

  +π−β+π=ε nN2 12 بالنسبة إلى Φ+Φ=β  (68) 
  −π+β−π=ε nN2 12 بالنسبة إلى Φ−Φ=β  (69) 

 الانعكاس معامل  الانعراج الناتج متواصلة عند حدود منطقتي الظل والانعكاس، بشرط أن يستعمل نفسمعامل كون قيمةوست
 .عند حساب الأشعة المنعكسة

)(π الناتج عن شعاع الانعراج، زائد شعاع خط البصر بالنسبة إلى eLDويعطى المجال  12 <Φ−Φبواسطة :  

 






π+Φ≥Φ

π+Φ<Φ−+=
12

12

for

for)jexp(

UTD

UTDLD
e

s
ksee  (70)  

  :حيث
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s:  مسافة الخط المستقيم بين المصدر ونقاط المجال.  
)(πوجدير بالذكر أنه في الحالة  12 =Φ−Φ استعمال التقريب ويتعين،  مفرداً(56)، يصبح الحد الثاني لظل التمام في المعادلة 

  .(67)الذي تعطيه المعادلة 
أي (النسبة إلى المجال الذي قد يوجد عند نقطة المجال في غياب عائق إسفيني الشكل  ب(dB)وتعطى شدة المجال عند نقطة المجال 

dBبتثبيت )  بالنسبة إلى الفضاء الحرe0 وبحساب(55) عند وحدة المعادلة :  

 







−

⋅=
)jexp(

log20
ks

esE UTD
UTD  (71) 

  :حيث
s:  مسافة الخط المستقيم بين المصدر ونقاط المجال.  

 ومعاملات انعكاس عديمة القيمة، يجب أن تُعطي هذه العبارة نفس النتائج التي يعطيها n = 2 إلى مع الملاحظة إلى أنه بالنسبة
  ).9انظر الشكل (منحنى خسارة الانعراج على حافة كحد السكين 

  .MathCAD أعدت بواسطة برنامج (UTD)  الموحدةلانعراجانظرية ويوجد لدى مكتب الاتصالات الراديوية صيغة 

  شار بالانعراجدليل الانت 7
  .4 و3 الفقرتين على دليل عام لتقييم خسارة الانعراج التي ورد توضيحها في 18يحتوي الشكل 
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  18الشكل 
  دليل الانتشار بالانعراج

تحليل المظهر 
 الجانبي للمسير

ف عدم انتظام تعري
 التضاريس الأرضية

هل توجد عوائق ؟أرض سلسة
مسير خط على 

 ؟البصر

الانعراج عبر
 )نهاية(الأفق 

استكمال داخلي
 )نهاية(خطي 

الانعراج على 
العوائق المعزولة

نصف قطر 
؟العائق المتيسر عائق مدور ؟عائق واحد

)نهاية(وحيد 

عائق حافة كحد 
)نهاية(السكين وحيدة 

عائق مدور
)نهاية(متعدد 

نموذج حافة 
كحد السكين

 ؟عائق واحد

عائقان معزولان  ؟عائقان
 )نهاية(

حافة كحد السكين 
 )نهاية (متعددة

 نعم

 نعم

نعم نعم

نعم نعم

4الفقرة 

6.2الفقرة 

6.2الفقرة 

6.2الفقرة  3.2الفقرة

1.3الفقرة 

2.3الفقرة

2.4الفقرة 

1.4الفقرة  1.4.4 أو3.4الفقرتان

1.4الفقرة

3.4الفقرة

2.4.4الفقرة 

 لا

 لا

لا لا

لا لا
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  1التذييل 
  1بالملحق 

  حساب معلمات الاسطوانات
  

 من عوائق عائقكل بالنسبة إلى  14 و8cت التي يوضحها الشكلان يمكن استعمال الإجراء التالي لحساب معلمات الاسطوانا
وتصح كل التقريبات المستعملة . وتُستعمل الوحدات المتسقة، وتستخدم جميع الزوايا وحدة الراديان. التضاريس الأرضية

  . من الأفق5°بالنسبة إلى المسيرات الراديوية التي توجد بين حوالي 
  مةزاوية الانعراج وموقع الق 1

  .مع أن زاوية الانعراج على الاسطوانة وموقع القمة لا يُستعملان مباشرة كمعلمات اسطوانية، إلا أنهما ضروريان
  :وتعطى زاوية الانعراج على العائق بواسطة

  θ  =  αw  +  αz  +  αe  (72)  
 على التوالي z وw النقطتين  إليهما منمنظوراً فوق الأفق المحلي y وx للنقطتين الارتفاع الزاوي αzو αwحيث تعطى 

  :بواسطة
  αw  =  (hx  –  hw) / dwx  –  dwx / 2ae  (73) 

 αz  =  (hy  –  hz) / dyz  –  dyz / 2ae  (74)  
  : بواسطةz وwمسافة الدائرة العظمى بين النقطتين ع قبالة ، الزاوية التي تق αeوتعطى

 αe  =  dwz / ae  (75) 
  : بعينة مظهر جانبي وحيدة أو بعينات أكثر لما إذا كان العائق ممثلاً وفقاwًالقمة من النقطة مسافة وتحسب 

  :بالنسبة إلى عائق نقطة وحيدة
  dwv  =  dwx  (76)  

  . من الانعراجبالنسبة إلى عائق متعدد النقاط، من الضروري الاحتماء ضد قيم صغيرة جداً
  dwv  =  [(αz  +  αe / 2) dwz  +  hz  –  hw ] / θ بة إلىبالنس θ · ae  ≥  dxy  (77a)  

  dwv  =  (dx  +  dy) / 2 بالنسبة إلى θ · ae  <  dxy  (77b) 

  : من نقطة القمة بواسطةzوتعطى مسافة النقطة 
  dvz  =  dwz  –  dwv  (78)  

و بعينات  بعينة مظهر جانبي وحيدة أ لما إذا كان العائق ممثلاًويُحسب ارتفاع نقطة القمة فوق مستوى سطح البحر وفقاً
  .أكثر

  :بالنسبة إلى عائق نقطة وحيدة
  hv  =  hx  (79)  

  :بالنسبة إلى عائق متعدد النقاط
  hv  =  dwv αw  +  hw + d 2,wv / 2ae  (80)  
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  معلمات الاسطوانات 2
الأرضية التي  لكل واحد من عوائق التضاريس 8cيمكن الآن حساب معلمات الاسطوانات التي يرد توضيحها في الشكل 

  .يحددها تحليل السلسلة
d1و d2على المرسل وعلى جانبي مستقبل العائق على التوالي،) أو المطاريف(ا ما بين القمة الموجبة بالنسبة إلى العوائق ت مساف  
  :و

  h  =  hv  +  dwv dvz / 2ae  –  (hw dvz  +  hz dwv) / dwz  (81)  
  :تان إضافيتان من عينات المظهر الجانبيولحساب نصف قطر الاسطوانة، تُستعمل عين

p:   ل النقطة المجاورةx،على جانب المرسل   
  :و

  q:   ل النقطة المجاورةyعلى جانب المستقبل .  
  : بواسطةq وpوهكذا تعطى دلائل المظهر الجانبي 

  p  =  x  –  1  (82)  
  :و

 q  =  y  +  1  (83)  
 المقابلة ارتفاع التضاريس الأرضية عند تلك h، يجب أن تكون قيمة فاً تمثل مطراq أو pإذا كانت نقطة معطاة بواسطة و

  .النقطة، وليس ارتفاع الهوائي فوق مستوى سطح البحر
الاعتبار انحناء في ، مع الأخذ y-q وp-xويُحسب نصف قطر الاسطوانة بوصفه الفارق في الانحدار بين جزء المظهر الجانبي 

  .q وp على المسافة بين الأرض، مقسوماً
  :وتتمثل المسافات بين عينات المظهر الجانبي التي يتطلبها هذا الحساب فيما يلي

  dpx  =  dx  –  dp  (84)  

  dyq  =  dq  –  dy  (85)  

  dpq  =  dq  –  dp  (86)  
  ):وحدة قياس الزوايا( بالراديان y-q وp-xويعطى فارق الانحدار بين جزئي 
  t  =  (hx  –  hp) / dpx  +  (hy  –  hq) / dyq  –  dpq / ae  (87)  

  .نصف قطر الأرض الفعال aeحيث 
  :ويُعطى نصف قطر الاسطوانة الآن بواسطة

  [ ] [ ]3)4(exp–1/ ν= tdR pq  (88)  

  .(28) معلمة حافة كحد السكين بلا أبعاد في المعادلة vحيث 
الاسطوانة لتفادي حدوث تقطع في عوائق ، دالة سلسلة تجريبية تطبق على نصف قطر (48)ويمثل العامل الثاني، في المعادلة 

 .خط البصر الهامشية
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  2التذييل 
  1بالملحق 

  خسائر انعراج المسير الفرعي
  قدمةالم 1

وقد . يعرض هذا التذييل طريقة لحساب خسارة انعراج المسير الفرعي بالنسبة إلى جزء فرعي لخط البصر يتعلق بمسير انعراج
 مثلما يرد توضيح ذلك zو xو w  متسلسلة تختص كل واحدة منها بنقاط مظهر جانبيتمت نمذجة المسير بواسطة أسطوانات

 xو w ويجب حساب انعراج المسير الفرعي لكل جزء فرعي للمسير الإجمالي بين النقاط الممثلة بواسطة. 14 و13في الشكلين 
  . وتمثل هذه أجزاء خط البصر للمسير بين العوائق، أو بين مطراف وعائق.zو y أو

 بالنسبة إلى خط البصر مع انعراج مسير فرعي، وفي هذه الحالة تُطبق هذه الطريقة على أيضاًويمكن استعمال هذه الطريقة 
  .المسير بأكمله

 الطريقة 2
، في v وuتتمثل المهمة الأولى، بالنسبة إلى جزء خط البصر للمظهر الجانبي بين عينات المظهر الجانبي التي يرمز إليها بواسطة 

 اللذان يعيقان الجزء الأكبر من منطقة فرينل الأولى بالنسبة إلى v وuلتعرف على عينة المظهر الجانبي البينية ولكن استبعاد ا
  .v إلى u من يتحركشعاع 

 من عوائق التضاريس الأرضية التي سبقت نمذجتها كاسطوانة، ينحصر المظهر الجانبي  جوهرياًولتفادي اختيار نقطة تمثل جزءاً
  :، يُحددان على النحو التاليq وp في جزء بين اثنين من الرموز الإضافية v وu بين
-  p = u + 1.  
  .ونكرر p  إلى1، نزيد hp > hp+1 وp < vإذا كان كل من   -
-  q = v – 1. 
 .ونكرر q من 1نقص  ، نhq > hq–1 وq > uإذا كان كل من   -

  .ويجري الحساب في الحالات الأخرى كالآتي. 0بالتالي عند القيمة ، تحدد خسارة عائق المسير الفرعي p = qوإذا كانت 
  :، بالوحدات المتسقةhz / F1، المعطاة بواسطة CF، د القيمة الدنيا للخلوص المعياريومن الضروري الآن إيجا

  hz :  ارتفاع الشعاع فوق نقطة المظهر الجانبي  
  F1:  نصف قطر منطقة فرينل الأولى .  

  :ص المعياري الأدنى على نحو ما يليويمكن كتابة الخلو

  [ ]iiz

q

F Fh
pi

C )(/)(min
1=

=  (89)  

  :حيث

  (hz)i  =  (hr)i  –  (ht)i  (90)  
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  uvivuii dddF /)( 1 ⋅⋅λ=  (91)  

 i-th عند نقطة المظهر الجانبي v وu، ارتفاع الشعاع فوق خط مستقيم يربط بين مستوى سطح البحر عند (hr)وتعطى 
  :بواسطة

  (hr)i  =  (hu · div  +  hv · dui) / duv  (92)  
 عند نقطة المظهر v وu، ارتفاع التضاريس الأرضية فوق خط مستقيم يربط بين مستوى سطح البحر عند i(ht)وتعطى 
  : بواسطةi-thالجانبي 

  (ht)i  =  hi  +  dui · div / 2ae  (93) 

  
__________  

  


	

