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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 

 لتوصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد ا
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 

تصالات لاوصف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس ايرد 
 1 في الملحقوالمشار إليها  (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) وقطاع 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 R-ITU 1 بالقرار
الاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة  حيث يمكن أيضاً  R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU الإلكتروني

 وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية توصياتسلاسل 

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

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 
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BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F الخدمة الثابتة 

M الراديوي وددمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلة الاستدلاللة وددمة الخدمة المتنق 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS   عدأنظمة الاستشعار عن ب 

S الخدمة الثابتة الساتلية 

SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF مة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتةتقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخد 

SM إدارة الطيف 
SNG التجميع الساتلي للأدبار 

TF إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 

V المفردات والمواضيع ذات الصلة 
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 ITU-R S.2029التوصيـة 
 لتقييم التداخل المتغير مع الزمن على شبكات الخدمة الساتلية منهجية إحصائية

 شبكة من المحطات الأرضية منمدار مستقر بالنسبة إلى الأرض  فيالعاملة 

 في الخدمة الثابتة الساتلية المستقرة بالنسبة إلى الأرض تعمل بمخططات

 (MF-TDMA) متعدد الترددات - متعدد بتقسيم الزمنالنفاذ ال
 (ITU-R 208/4 )المسألة

(2012) 

 مجال التطبيق
نفاذ ال ططاتشبكة من المحطات الأرضية تعمل بمخ تقدم هذه التوصية منهجية إحصائية لتقييم التدادل المتغير بمرور الوقت الناجم عن

هذه ناول وتت. الأرضمستقر بالنسبة إلى  في مدار ددمة ثابتة ساتلية على شبكة (MF-TDMA) متعدد الترددات - تعدد بتقسيم الزمنالم
 ن استعمال هذه المنهجيةيمكو  التدادل المحتمل على شبكة أدرى من شبكات الخدمة الثابتة الساتلية المستقرة بالنسبة إلى الأرض.المنهجية 
 لتدادل.ل رضلتي تتعالضبط مستويات القدرة للمطاريف المسببة للتدادل بحيث لا تتأثر أهداف الأداء الخاصة بالشبكة الساتلية  أيضاً 

 لاتحاد الدولي للاتصالات،لإن جمعية الاتصالات الراديوية 
 إذ تضع في اعتبارها

يقات الاتصالات عريضة تطب أن سواتل الخدمة الساتلية الثابتة ذات المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض مناسبة تماماً لتقديم أ ( 
 ددمات الإنترنت والبيانات؛ فيها النطاق، بما

 لشبكات الساتلية تستخدم مجموعة متنوعة من طوبولوجيات الشبكات ومخططات النفاذ المتعدد، بما في ذلك مخططأن ا ب(
 ؛(MF-TDMA) متعدد الترددات - تعدد بتقسيم الزمنالمنفاذ ال
أن بعض الشبكات يمكنها دعم توصيلية متشابكة كاملة )من نقطة إلى نقطة( بمطاريف صغيرة الفتحة من دلال  ج(
 للساتل وتقنيات أدرى؛ (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة الم تخدام التشكيل الكفء والتشفير الكفء، وارتفاع مستويات القدرةاس
 من أي تدادل محتمل من هذه المطاريف؛ الخدمة الثابتة الساتليةأن الضرورة تقتضي حماية شبكات  د (
مستقرة بالنسبة  يةددمة ثابتة ساتل تدادل المتغير بمرور الوقت من شبكةأن ثمة فائدة ترجى من وجود منهجيات لتقييم ال ه (

 على أدرى مثلها؛ إلى الأرض
أن ثمة فائدة ترجى من وجود منهجيات لتقييم مستويات التدادل على الشبكات الساتلية من المحطات الأرضية التي  و (

 ؛MF-TDMAتعمل بمخططات 
ذه الشبكات التي تؤثر على الأداء واستخدام المدار/الطيف لها دصائص تتغير بمرور أن العديد من الخصائص التقنية له ز (

 الوقت وتتمثل نمذجتها الفضلى بعمليات عشوائية،



 ITU-R  S.2029  التوصية

 

2 

 وإذ تلاحظ

قرة بالنسبة مستتورد المستويات القصوى المسموح بها للتدادل بين الشبكات من شبكات  ITU-R S.1323أن التوصية  أ ( 
 ؛العاملة في نفس النطاق الترددي الخدمة الثابتة الساتلية المستقرة بالنسبة إلى الأرضت شبكا إلى الأرض على

تورد المستويات القصوى المسموح بها للتدادل بين الشبكات ومنهجية لتحديد هذا  ITU-R S.1323أن التوصية  ب(
العاملة  ضالساتلية المستقرة بالنسبة إلى الأر الخدمة الثابتة شبكات  مستقرة بالنسبة إلى الأرض علىالتدادل، من أنظمة غير 

 نفس النطاق الترددي؛ في

Tويقدر ذلك التدادل غير المتغير بمرور الوقت عادةً باستخدام أسلوب  ج( /T الذي يرد وصفه في التوصية  ITU-R S.738؛ 
المحور  نكافةة المتناحية المنحرفة عتورد منهجيات لتقدير مستويات كثافة القدرة المشعة الم ITU-R S.1857أن التوصية  د (

 ،كبةمر على  ةولتقييم التدادل المتغير بمرور الوقت على السواتل المجاورة جراء أدطاء توجيه محطة أرضية منصوب
 يـتوص

 باستخدام المنهجية الواردة في الملحق لتقييم التدادل المتغير بمرور الوقت الناجم عن محطات أرضية متعددة تعمل 1
 ؛MF-TDMA ططمخ في
ي باستخدام المنهجية المقدَمة لتحديد مستويات البث المنحرف عن المحور من المحطات الأرضية المسببة للتدادل بحيث تلب 2

 هذه المستويات أهداف الأداء للشبكة الساتلية المعرضة للتدادل؛
دِث نمط شبكات  3 صفه في هذه التوصية تدادلًا الذي يرد و  MF-TDMAباستخدام المنهجية المقدَمة كي لا يُ 
 الأدرى العاملة في نفس النطاقات الترددية بما يتجاوز المستوى المقبول لدى الإدارات؛ الخدمة الثابتة الساتليةشبكات  على

 :بأن ت عتبر الملاحظات التالية جزءاً من هذه التوصية 4
 على شبكة مجاورة MF-TDMAتقييم الآثار المحتملة لتدادل شبكة تقدم المنهجية الواردة في الملحق نهجاً إحصائياً ل - 1الملاحظة 

 .لخدمة ثابتة ساتلية مستقرة بالنسبة إلى الأرض الترددات تتشارك معها في
. ولكن يمكن أيضاً GHz 30/20تمثل المعلمات والأمثلة الواردة في الملحق نظاماً افتراضياً يعمل في النطاق الترددي  - 2الملاحظة 
 هذه المنهجية لنطاقات ترددية أدرى بعد إجراء تعديلات ملائمة في بعض المعلمات.استخدام 

 .(CDMA) نفاذ متعدد بتقسيم شفري لا تنطبق منهجية هذه التوصية على شبكات تعمل بمخططات - 3الملاحظة 
وقت لشبكة ة بمرور الللتحقق من صحة تمثيل النموذج الرياضي الموضح في هذه المنهجية للخصائص المتغير  - 4الملاحظة 

MF-TDMAالمفيد الحصول على الخصائص الإحصائية للشبكات التشغيلية. ، قد يكون من 
لخدمة ا يمكن الاتفاق بشكل متبادل، من دلال عملية التنسيق، على قسمة التدادل في الأجل القصير لشبكات - 5الملاحظة 
 .(MF-TDMA) متعدد الترددات - تعدد بتقسيم الزمنالمنفاذ ال خططاتمدار مستقر بالنسبة إلى الأرض بم في العاملةالساتلية 

مدار  لة فيالعامالخدمة الساتلية  يمكن أن يشكل المخصص الزمني ومعايير التدادل في الأجل القصير لشبكات - 6الملاحظة 
 موضوعاً يستدعي المزيد من الدراسة. ،الأرض مستقر بالنسبة إلى
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 الملحـق
 تقييم التداخل المتغير مع الزمن على شبكات الخدمة الساتليةمنهجية إحصائية ل

 شبكة من المحطات الأرضية منمدار مستقر بالنسبة إلى الأرض  فيالعاملة 

 في الخدمة الثابتة الساتلية المستقرة بالنسبة إلى الأرض تعمل بمخططات

 (MF-TDMA) متعدد الترددات - متعدد بتقسيم الزمنالنفاذ ال

 مقدمة 1

 السنوات الأديرة، ازداد الطل  إلى حد كبير على ددمات الإنترنت الساتلية في الاتجاهين. وتقدَّم هذه الخدمات، وداصةً  في
يمكن أن تتكون  ،للمستخدمين المنزليين ومستخدمي مصالح الأعمال الصغيرة، باستخدام مطاريف ساتلية صغيرة الفتحة. وعادةً 

بير من المطاريف صغيرة الفتحة المنتشرة على مساحة جغرافية واسعة. وحس  الموقع دادل الأثر الشبكة الساتلية الواحدة من عدد ك
الإشعاعي الساتلي، والظروف الجوية المتقلبة، ومعدلات بيانات المستخدم، يمكن أن تعمل هذه المطاريف على مجموعة من مقاسات 

 سلوبيأفادة من موارد الشبكة بكفاءة، قد تستخدم هذه الشبكات الفتحة وقد تتطل  مستويات مختلفة من قدرة الإرسال. وللاست
يسب   قد ئياتها ممااومن الخصائص المميزة لمطاريف الفتحة الصغيرة كبر عروض حزم هو  وبتقسيم التردد. بتقسيم الزمن النفاذ المتعدد

ة إلى ذلك، يمكن صحيح. وبالإضاف سال بشكل  تدادلاً في الوصلة الصاعدة على السواتل المجاورة إن لم ت ضبط مستويات قدرة الإر 
لبعض المطاريف الصغيرة المنصوبة على المركبات الجوية/البحرية أو القطارات أو المركبات البرية وكذلك المطاريف الساكنة أن تنتج 

التدادل يتغير بمرور  نأدطاء في توجيه الهوائي قد تؤدي إلى تدادل محتمل يج  تخفيفه. وتساهم هذه التأثيرات مجتمعة في نمط م
 الوقت من شبكة المطاريف على جهاز استقبال متعرِّض في شبكة ساتلية أدرى.

ستقرة بالنسبة إلى مشبكة أدرى  مستقرة بالنسبة إلى الأرض، منويعرض هذا الملحق نهجاً إحصائياً لتحديد التدادل على شبكة 
لحق فاذ المتعدد بتقسيم الزمن، ومن أدطاء توجيه الهوائي. ويبحث المتضم مطاريف متعددة تعمل باستخدام مخطط نظام النالأرض 

في معيار للتدادل في الأجل الطويل وفي معايير تلبية أهداف الأداء في الأجل القصير، ويورد بعض الأمثلة لتوضيح الآثار على 
عروضة لتحديد كن أن يستفاد من المنهجية المالشبكة الساتلية المجاورة، ويعرض نهجاً تدرجياً لكيفية حساب التدادل الناتج. ويم

طويل للنظام ي أهداف الأداء في الأجلين القصير والمستويات البث المنحرف عن المحور من المطاريف المسببة للتدادل بحيث تلب
 الساتلي الذي يتعرض للتدادل.

 مكوِّنا التداخل في الأجلين القصير والطويل 2
ن شبكة واحدة الإرسال م مطاريفمن إشارات تنتمي إلى عدد كبير من  ز استقبال يتعرض للتدادلجها في تدادلالإشارة  تتكون
 المقاساتختلف بموائي فتحات هالمطاريف قد تستخدم و  .الزمنتقسيم بالمتعدد  النفاذ تعمل باستخدام بروتوكول تدادللمسببة ل
أدطاء قد توجد  ،. بالإضافة إلى ذلكالساتلية ةلحزمل الإشعاعي رالأثمواقعها دادل  حس مختلفة  قدرةستويات بم ترسِلويمكن أن 
 طاريف مسببةملاحتواء الإرسال من عدة  الرصد بما يكفي تتسع فترةلذلك، عندما  ات هذه المطاريف.هوائيفي  طفيفة توجيه
 .جهاز استقبال يتعرض للتدادلفي  تدادلالوقت مستوى ال يتغير بمرور، تدادللل
 كمجموع  ،𝐼𝑡𝑜𝑡 ،جهاز استقبال يتعرض للتدادلفي  تدادلإشارة ال يمكن التعبير عن الات، لأغراض التوضيح،في مثل هذه الحو 

𝐼𝑡𝑜𝑡 بحيث، 𝐼𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡القصير،  الأجل ، ومكون التدادل في𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔، طويلال الأجل مكون التدادل في = 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝐼𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡ويثَب ت . 
لى مدى فترات زمنية ع رصده تغيرات طفيفة عند يتغيرقد  هعلى مدى فترات زمنية قصيرة ولكن طويلال الأجل التدادل فيمكون 
ناحية  منو ارات الإرسال. لإش ببطءالطبيعة الإحصائية عن الخصائص المتغيرة  التغيرات ذاتهذه وتنتج  عدة دقائق(. بحدودطويلة )
ترات زمنية قصيرة دلال ف من المطاريف يمكن أن تتغيرمن أنواع مختلفة  إرسالاتإلى القصير  لالأج مكون التدادل في يعود أدرى،
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؛ علماً بأن مكوِّني التدادل في الأجلين القصير والطويل ي ستخدمان حصراً على سبيل المثال دلال أجزاء من الثانيةأي ، جداً 
 لي.الك تدادلتحليل التدادل من أجل ال ويجرى لأغراض التوضيح.
 .5Tو 4Tو 3Tو 2Tو 1T المطاريفمن  إرسالاتبسب   استقبال يتعرض للتدادل جهاز في تدادلمستويات ال 1 ويظهر الشكل

مكون  يمثلو  .دصوصية المطرافعلى  الإرسالوفترات  تدادل، تعتمد مستويات الالشكلكما هو مبين في هذا و  بشكل عام،و 
مكون الكلي و  دادلتالفرق بين البالقصير  في الأجل تدادلمكون ال ادل، ويعطىتدال مستوىوضح هنا متوسط المطويل الالأجل 
 الطويل. في الأجلهذا التدادل 

 القصير في الأجل تدادلالو  الطويل التدادل في الأجل ، يعطي هذا الملحق أسالي  لتقييمتدادل والحد من آثارهال كمية  لتحديدو 
 ية أهداف الأداءوالمعايير لتلب الطويل التدادل في الأجل يعطى على وجه التحديد،و  هذه التدادلات. لحد منلالكلي و  تدادلوال
 استقبال يتعرض للتدادل. جهاز في تدادلللحد من آثار ال ،القصير الأجل في

 1كل ـالش

 التداخل المرصود في جهاز استقبال يتعرض للتداخل بسبب إرسالات نفاذ متعدد بتقسيم الزمن

 5Tو 4Tو 3Tو 2Tو 1Tمن المطاريف 

S.2029-01

Interference signal 
at victim receiver

I  – total
interference
tot

T1 T2 T3 T2 T4 T5
T1

I  – long-term
component
long

Time

 

 معيار التداخل في الأجل الطويل 3
 مثلاً. ITU-R S.738 وضح في التوصيةالم ، على النحوΔT/Tأسلوب  الوقت باستخدام غير المتغير بمرور التدادلعادة تقييم  ينفَّذ
غير  ض للتدادلاستقبال يتعر  جهاز في تدادلما يكون مستوى اللنظر في حالة افتراضية عندلمن أجل الاستفادة من نهج مماثل و 

 تدادلمستوى ال يعطىبحيث  طاريففي الم (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة الممستويات كثافة القدرة  أي ت ضبط الوقت متغير بمرور
 المطاريف ترتك لا  أيضاً  في هذه الحالة. و 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 الطويل، في الأجل تدادلستوى البم استقبال يتعرض للتدادل جهاز فيالملموس 
 التالي: النحو على ΔT/Tنسبة ال بدلالةالطويل في هذه الحالة  في الأجل تدادلعن معيار ال ويعبرَّ  الهوائي. في توجيه أدطاءً 
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vvv
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 (1) 

هو ثابت  kو 𝑊𝑙𝑜𝑛𝑔رة التدادل المحسوبة في عرض نطاق قدره بأنها متوسط مجموعة الكثافة الطيفية لقد 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔حيث ت عرَّف 
Θ𝑣هي حرارة ضوضاء جهاز الاستقبال المعرض للتدادل المحالة إلى درج هوائيه و Θ𝑣و بولتزمان

𝑠  هي حرارة ضوضاء جهاز استقبال
درج  درج هوائي ددل الساتل المعرض للتدادل إلى هو كس  الإرسال من γ𝑣الساتل المعرض للتدادل المحالة إلى درج هوائيه و

 هوائي جهاز الاستقبال المعرض للتدادل.
لا تتغير  فتراضيةفي هذه الحالة الاالتدادل إلى الضوضاء المعتبرة  وعند ثبات متوسط مجموعة قدرة التدادل، يتضح أن نسبة قدرة

 بمرور الوقت.

إشارة التدادل في جهاز 
 التدادل الكلي - Itot الاستقبال المعرض للتدادل

Ilong - مكون 
 الأجل الطويل

 الوقت
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متوسط المجموعة.  قيمة من بدلاً  الطويل في الأجل تدادلالالمتوسط الزمني لمكون  قيمة عموماً تتوفر  في الممارسة العملية، ولكن
س  قيمة وقد  هذه ،𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 الزمني، لمتوسطا تبدي قيمة المتوسط الزمني هذه تغيرات طفيفة عند حسابها على فترات زمنية مختلفة. وعندما تح 

الأساسي هو عملية إحصائية. بالإضافة  تدادللأن ال تغيرات، يمكن أن تبدي 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔 على مدى فترة زمنية طويلة الأجل لمدة
هذا. ويمكن  القيمةسط متو حول  طفيفةإلى تغيرات  يؤديدلال هذه الفترة مما  مطاريفالخصائص الإحصائية لل قد تتغير ذلك، إلى

غير للمت )CDF(الحد من هذه التغيرات بفرض قيود على دالة التوزيع التراكمي  longTT /  :كما يلي 

Pr
DT

T

æ

è
ç

ö

ø
÷
long

> X%
ì
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< plong%

 
(2) 

 هي معلمات النظام. 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔و plongو Xحيث 
س  دلال ITU-R S.523-4لأغراض التوضيح، تحدد التوصية  ه المتوسط من أجل حساب التدادل فاصلًا زمنياً يمتد لعشر دقائق يُ 

المستويات  ITU-R S.1432-1 بالتوصية 1. وعلاوة على ذلك، يُدد الملحق (PCM)أنظمة المهاتفة المشفرة بتشكيل الشفرة النبضية  على
أي  من 0,005%جل من أ 0 dB > (I / N)التي يمكن تجاوزها في أي شهر على النحو التالي:  (I / N)القصوى لنسبة التدادل إلى الضوضاء 

 12− dB > (I / N)من أي شهر؛ و 20%من أجل  10− dB > (I / N)من أي شهر؛ و 0,03%من أجل  2,4− dB > (I / N)شهر؛ و
 من أي شهر. 100%من أجل 

 معايير لتلبية أهداف الأداء في الأجل القصير 4
دادل الكلي بحيث تللحد من ال ي عرض معيار، الفقرة وفي هذهالطويل.  في الأجل تدادلعلى ال حدودرضت ، ف  ةالسابق الفقرةفي 
ي أهداف الأداء في الأجل القصير لجهاز استقبال معرض للتدادل. وقد تظهر تغيرات في التدادل الكلي دلال أجزاء يلب

 لتخطي لةالوص في كافيةً   هوامش ، ينبغي أن تحتوي الوصلات المعرضة للتدادلITU-R S.1323-2 للتوصية وفقاً و  الثانية. قليلة من
نتشار لاآثار ا لناجمة عنا الترديات وينبغي ألا تشكل الوقت. المتغير بمرور تدادلوال للانتشارالآثار المجتمعة  الناجمة عن الترديات
ير المتغ تدادللابأن  هذه التوصيةتفيد  القصير. بالإضافة إلى ذلك، في الأجلفي أهداف الأداء  الموزَّعمن الوقت  90%أكثر من 

)أو قيمة نسبة الموجة  (BER)على الأكثر من الوقت المخصص لنسبة الخطأ في البتات  10%بمرور الوقت "ينبغي أن يكون مسؤولًا عن 
الوقت  ةوية منمنسبة أقصر بما يقابل  لشبكة المطلوبةلالقصير  في الأجلفي أهداف الأداء الموصَّف  ((C/N)الحاملة إلى الضوضاء 

 مقبول لما جاء أعلاه لاشتقاق حد  معيار مماثل  ي عرضفي هذا الملحق، و  ."C/N)إلى الضوضاء الموجة الحاملة لنسبة  )أقل قيمة
 القصير. في الأجل تدادللل

نسبة الموجة الحاملة  أو مستويات (BER)نسبة الخطأ في البتات  مستوياتبدلالة  القصير في الأجلأهداف الأداء  ما ت ذكر وعادةً 
والنسبة  C/Nبالنسبة لأزواج معينة من نسبة  على سبيل المثال،ف لفترة زمنية محددة. التي لا يجوز أن تتردى (C/N)إلى الضوضاء 

𝑗(𝐶/𝑁))المةوية من الوقت،  , 𝑝𝑗%), 𝑗 = 1,2, … , 𝐽,  لا يجوز أن تقل النسبة ،C/N  عن(𝐶/𝑁)𝑗  إلا بنسبة%𝑝𝑗  من الوقت
تردي إلى  المؤدية نتشارلاآثار ا، لننظر في ITU-R S.1323-2 التوصية منس(  إذ تضع في اعتبارهاقرة فعلى غرار و  شهر. أي في

1)الوصلة دلال  − 𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡/100) × 𝑝𝑗%, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, أي شهر حيث في من الوقت على الأكثر 𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡  من بدل  اً ثل جزءتم
𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 القصير )على سبيل المثال، في الأجل تدادللل والموزَّعلقصير ا في الأجلالوقت المحدد في هدف الأداء  = (؛ علماً بأن 10

 في الأجل تدادلالمعايير المقترحة للحد من ال ة. ويعبرَّ عنالسابق الفقرةعلى النحو المقترح في  محدودالطويل  في الأجل التدادل
 على النحو التالي:القصير  في الأجلالقصير والامتثال لأهداف الأداء 

 𝑗(𝐶/𝑁)عن  (C/N)ينبغي ألا تقل نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  الطويل، في الأجل تدادلوجود آثار انتشار و ب ( أ 
1) لأكثر من − 𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡/100) × 𝑝𝑗%, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽, ،على سبيل المثال( 𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 =  أي شهر. فيمن الوقت (  10

لأكثر  𝑗(𝐶/𝑁) عن  (C/N)ينبغي ألا تقل نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  القصير، في الأجل دادلتوجود ب ب(
(𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡/100) من × 𝑝𝑗%   حيث أي شهر فيمن الوقت ،j  للنسبة  أصغر قيمةيقابل(𝐶/𝑁)𝑗. 
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لأكثر  𝑗(𝐶/𝑁)عن  )N/C(لحاملة إلى الضوضاء ينبغي ألا تقل نسبة الموجة ا الكلي، تدادلوجود آثار انتشار و ب ج(
,%𝑝𝑗 من 𝑗 = 1,2, … , 𝐽,  أي شهر. فيمن الوقت 

في الوصلة  اف  ك  ويلاحَظ أنه من أجل الامتثال للشروط المذكورة أعلاه، يج  أن تحتوي الوصلة المعرضة للتدادل على هامش  
 يلبيلمصدر التدادل محدوداً بما  (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة الملتلبية الشرط أ(، وينبغي أن يكون مستوى كثافة القدرة 

نسبة  لتظ يثبح الكلي هو تدادلنتشار واللاا ترديج(، التأثير المشترك ل للشرط أنه وفقاً  كذلك  ظلاحَ وي الشرطين ب( وج(.
 القصير. في الأجلي هدف الأداء لبت (C/N)الموجة الحاملة إلى الضوضاء 

 (C/N)ير عن نسب الموجة الحاملة إلى الضوضاء التعب 1.4
 التدادلمكون  مع الأدذ بعين الاعتبار (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  يمكن التعبير عن ،في ظروف صفاء السماء

 الطويل على النحو التالي: الأجل في

  
longCS

CS
CS

IN

C
NC


/ 

هي قدرة الضوضاء في جهاز الاستقبال المعرض للتدادل  𝑁𝑐𝑠صفاء السماء و هي قدرة الموجة الحاملة في ظروف 𝐶𝑐𝑠حيث 
 في ظروف صفاء السماء. الطويل هو مكون قدرة التدادل في الأجل 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔ظروف صفاء السماء و في

 لى عاملي توهين المطر في الوصلة. وي رمز إالمطر الخبو بفعل في ظروف (C/N)وتالياً، لننظر في نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء 
جهاز  على التوالي. وستتوهن قدرة الموجة الحاملة في ↓𝐴و ↑𝐴الصاعدة والوصلة الهابطة لوصلة الإشارة المعرضة للتدادل بالرمزين 

,↑𝐹(𝐴بالعامل  ظروفال هذه فيالاستقبال المعرض للتدادل  𝐴↓)  وي رمز إليه بالرمز𝐶𝑐𝑠𝐹(𝐴↑, 𝐴↓) وي رمز إلى قدرة الضوضاء .
,𝑁(𝑁𝑐𝑠جهاز الاستقبال بالدالة  في 𝐴↓).  السواتلالسماء بسب  المطر ومكونات الضوضاء من  ضوضاء الدالةوتشمل هذه 

، في مثل هذه الحالات. و ↓𝐴 ثلوالمجاورة؛ علماً بأن عوامل التوهين بفعل المطر في الوصلة الهابطة من السواتل المجاورة قد لا تما المطلوبة
مكون  ، ي رمز إلىطرالم توهين في ظروفو  توهين المطر.لختلفة الم هذه العوامل ينبغي لدالة الضوضاء هذه أن تأدذ في الاعتبار

,𝐼(𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔بالصيغة  الطويل في الأجل التدادل 𝐴↓, 𝐴↑,𝑖)  حيث𝐴↑,𝑖 لمسب ا المطرافمن  لة الصاعدةهو عامل توهين المطر في الوص 
تدادل على الساتل المطلوب؛ علماً بأن عوامل توهين المطر في الوصلة الصاعدة لا تتماثل بادتلاف المطاريف المسببة للتدادل، لل

ت نا تتماثل مكو لا عندما وعلاوة على ذلك، وينبغي أن تؤدذ مختلف عوامل توهين المطر هذه بعين الاعتبار في تلك الصيغة.
الوصلة  ين المطر فيبعين الاعتبار مختلف عوامل توه توهين المطر في الوصلة الهابطة من السواتل المجاورة والمطلوبة، ينبغي أن تؤدذ

في ظروف توهين المطر وعن مكون  (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  من السواتل المجاورة. وبالجمع بينها، يعبرَّ عن الهابطة
 طويل على النحو التالي:ال الأجل في التدادل
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 (3) 

 (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء عن فيمكن التعبير  .𝐼𝑡𝑜𝑡وأديراً، ي نظر في توهين المطر بوجود التدادل الكلي، 
 على النحو التالي:
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 (4) 

,𝐼(𝐼𝑡𝑜𝑡 حيث 𝐴↓, 𝐴↑,𝑖) وجود المطر.بالكلي  تدادلهو ال 

 التعبير عن معيار هدف الأداء في الأجل القصير 2.4
نسبة الموجة الحاملة  بدلالة ترديات 4 الواردة في الفقرة القصير في الأجلأهداف الأداء يعبرَّ عن معايير تلبية  ،ةالفرعي الفقرة في هذه

 :أ( أعلاه كما يلي المعيار يمكن التعبير عن. و (C/N)إلى الضوضاء 
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        JjppNCsNC jshortj ,...,2,1   %,100/1//Pr   

فيما يتعلق بقيم السماء الصافية. وي رمز  (C/N)ولأغراض التحليل، من المناس  النظر في تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء 
𝑍𝑠للترديات بوجود مكون التدادل في الأجل الطويل والتدادل الكلي بالصيغتين  =

(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑠
𝑍𝑡و  =

(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑡
 التوالي. على 

𝑍𝑗تعرَّف كذلك المتغيرات  وإذ =
(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑗
, 𝑗 = 1,2, … , 𝐽. ، المكافئ التاليشكل الما سبق في يمكن التعبير ع: 

     JjppZZ jshortjS ,...,2,1   %,100/1Pr  (5) 

 على النحو التالي:المعيار ج(  يمكن التعبير عنوبالمثل، 
   JjpZ

t
Z jj ,...,2,1   %,Pr  (6) 

وقت موزَّع  بحيث تستفيد آثار الانتشار من أقصى يمكن تلبية المعيار ب( عندما تكون الوصلة المعرضة للتدادل مصممةً  ،أديراً و 
وبالتالي، يمكن التعبير  ..𝑗𝑚(𝐶/𝑁)والذي ي رمز إليه بصيغة  (C/N)لأصغر مستوى محدد لنسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء 

 :كما يلي  ب( المعيار عن
       %100/1Pr jmshortjm ppZ

s
Z  (7) 

 قائمة المعلمات والرموز 5
 المستخدمة في هذا الملحق. والرموزقائمة المعلمات تتضمن هذه الفقرة 

𝜆𝑢, 𝜆𝑑 (m): لي.الطولان الموجيان في اتجاهي الوصلة الصاعدة والوصلة الهابطة على التوا 
ϕ𝑟 :)دطأ توجيه الهوائي عند المطراف  )بالدرجات(𝑇𝑟).الزاوية بين الاتجاهين الفعلي والمرغوب لخط تسديد الهوائي : 

ϕ𝑟,ε, ϕ𝑟,𝑎 :)دطأ توجيه الهوائي في الارتفاع والسمت عند المطراف  )بالدرجات(𝑇𝑟) الفرق بين القيم الفعلية والمطلوبة :
 لارتفاع والسمت.لزاويتي ا

 :)(زاوية الانحراف عن المحور عند المطراف المسب  للتدادل  )بالدرجاتiT( .مقيسة من اتجاه دط تسديدها 
ψ𝑟,𝑥 , 𝑥 = 𝑖, 𝑣 :)الزاوية عند المطراف  )بالدرجات(𝑇𝑟) اتجاه دط تسديده والاتجاه نحو الساتل  بين𝑆𝑥. 

ψ𝑣,𝑖 :)ند مطراف الاستقبال المعرض للتدادل الزاوية ع )بالدرجات(𝑅𝑣) اتجاه دط تسديده والاتجاه نحو الساتل  بين
 .𝑆𝑖المسب  للتدادل 

δ𝑣,𝑥, 𝑥 = 𝑖, 𝑣 :)الزاوية عند هوائي الاستقبال للساتل المعرض للتدادل  )بالدرجات(𝑆𝑣) اتجاه دط تسديده والاتجاه نحو  بين
 .𝑇𝑥المطراف 

δ𝑖,𝑟 :)الزاوية عند هوائي الاستقبال للساتل المسب  للتدادل  )بالدرجات(𝑆𝑖) اتجاه دط تسديده والاتجاه نحو  بين
 .𝑇𝑟المطراف 

ηx, 𝑥 = 𝑖, 𝑣 :)الزاوية عند هوائي الإرسال للساتل  )بالدرجات(𝑆𝑥) اتجاه دط تسديده والاتجاه نحو مطراف الاستقبال  بين
 .(𝑅𝑣)دادل المعرض للت

γ𝑥, 𝑥 = 𝑖, 𝑣:  كس  إرسال الوصلة الهابطة للساتل من درج هوائي استقبال الساتل(𝑆𝑥)  إلى درج هوائي
 .(𝑅𝑣)مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  استقبال

θ𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 :)الفصل المداري بين الساتل المعرض للتدادل  )بالدرجات(𝑆𝑣) سب  للتدادل والساتل الم(𝑆𝑖). 
Θ𝑟 (K):  حرارة ضوضاء السماء بفعل المطر في درج هوائي استقبال مطراف الاستقبال المعرض للتدادل(𝑅𝑣). 



 ITU-R  S.2029  التوصية

 

8 

Θ𝑣 (K): درج هوائي استقبال مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  حرارة ضوضاء النظام في(𝑅𝑣). 
Θ𝑥

𝑠 , 𝑥 = 𝑖, 𝑣 (K): درج هوائي استقبال الساتل  اء النظام فيحرارة ضوض𝑆𝑥. 
𝐴↓:  عامل التوهين بفعل المطر في الوصلة الهابطة من الساتل المعرض للتدادل(𝑆𝑣) مطراف  إلى

 .(𝑅𝑣)الاستقبال المعرض للتدادل 
𝐴↑:  عامل التوهين بفعل المطر في الوصلة الصاعدة من المطراف المعرض للتدادل(𝑇𝑣) الساتل  إلى

 .(𝑆𝑣)المعرض للتدادل 
𝐴↑,𝑖:  عامل التوهين بفعل المطر في الوصلة الصاعدة من المطراف𝑇𝑟  إلى الساتل المعرض للتدادل(𝑆𝑣). 

𝐵𝑥  , 𝑥 = 𝑟,v (W/Hz):  تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة (e.i.r.p.) على دط التسديد عند المطراف 𝑇𝑥. 
𝐵  , 𝑥 = 𝑟,v (W/Hz)𝑥

𝑠:  تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة (e.i.r.p.)  على دط التسديد عند الساتل𝑆𝑥. 
𝐶 (W/Hz):  الكثافة الطيفية لقدرة الموجة الحاملة في ظروف صفاء السماء عند درج هوائي استقبال مطراف

 .(𝑅𝑣)الاستقبال المعرض للتدادل 
𝐶𝑐𝑠 (W):  قدرة الموجة الحاملة في ظروف صفاء السماء عند درج هوائي استقبال مطراف الاستقبال المعرض

 .(𝑅𝑣)للتدادل 
𝐶𝑖, 𝐶𝑣:  مركزا حزمة الاستقبال للساتل المسب  للتدادل(𝑆𝑖)  والساتل المعرض للتدادل(𝑆𝑣)  على

 سطح الأرض.
 (𝐶/𝑁)𝑗: ة الموجة الحاملة إلى الضوضاء نسب)N/C(  الموصَّفة في أهداف الأجل القصير. وينبغي ألا تقل

 من الوقت. 𝑝𝑗%عن  C/Nالنسبة 
(𝐶/𝑁)𝑐𝑠:  نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء(C/N)  في ظروف صفاء  المعرض للتدادلفي جهاز الاستقبال

 السماء بوجود التدادل في الأجل الطويل.
(𝐶/𝑁)𝑠:  نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء(C/N)  في ظروف الخبو  المعرض للتدادلفي جهاز الاستقبال

 الأجل الطويل. بفعل المطر وبوجود التدادل في
(𝐶/𝑁)𝑡:  نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء(C/N)  في ظروف الخبو  المعرض للتدادلفي جهاز الاستقبال

 التدادل الكلي. بفعل المطر وبوجود
E (W/Hz): تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة   مخطط (e.i.r.p.)  المنحرفة عن المحور عند المطراف𝑇𝑟. 

EIRP() (W/Hz):  تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة (e.i.r.p.)  في الاتجاه المنحرف عن المحور. 
𝐺𝑡,𝑟 : عند المطراف  رسالالكس  المقيَّس لهوائي الإ𝑇𝑟  (𝐺𝑡,𝑟(0) =  1). 
𝐺𝑟,𝑣  .(𝑅𝑣)مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  كس  هوائي الاستقبال عند : 

𝐺𝑟,𝑖
𝑠 , 𝐺𝑟,𝑣

𝑠 :  مخططا كس  هوائي الاستقبال عند الساتل المسب  للتدادل(𝑆𝑖) والساتل المعرض للتدادل (𝑆𝑣) 
 لتوالي.على ا

𝐺𝑡,𝑖
,𝑠 , 𝐺𝑡,𝑣

𝑠:  الساتل المسب  للتدادل  عند الكس  المقيَّس لهوائي الإرسال(𝑆𝑖)  والساتل المعرض للتدادل(𝑆𝑣) 
𝐺𝑡,𝑖)على التوالي. 

𝑠 (0) =  𝐺𝑡,𝑣
𝑠 (0) =  1). 

𝐼𝑎𝑣𝑔 (W/Hz): مطراف الاستقبال المعرض للتدادل لتدادل عندمتوسط مجموعة الكثافة الطيفية لقدرة ا قيمة (𝑅𝑣) 
 .(𝑇𝑣)بفعل جميع المطاريف المعرضة للتدادل 
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𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 (W):  مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  عندقدرة التدادل في الأجل الطويل(𝑅𝑣)  بفعل جميع
 .(𝑇𝑣)المعرضة للتدادل  المطاريف

𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 (W/Hz):  مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  عند في الأجل الطويل لقدرة التدادل الكثافة الطيفية(𝑅𝑣) 
 .(𝑇𝑣)المعرضة للتدادل  بفعل جميع المطاريف

𝐼𝑡𝑜𝑡 (W):   مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  عندقدرة التدادل الكلي(𝑅𝑣) المعرضة  بفعل جميع المطاريف
 .(𝑇𝑣)ادل للتد

𝐼𝑡𝑜𝑡 (W/Hz): مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  عندالكلي  لقدرة التدادل الكثافة الطيفية(𝑅𝑣)  بفعل جميع
 .(𝑇𝑣)المعرضة للتدادل  المطاريف

𝐼𝑡𝑜𝑡,0 (W/Hz): تقبال المعرض راف الاسمط عند الكلي بغياب أدطاء توجيه الهوائي لقدرة التدادل الكثافة الطيفية
 .(𝑇𝑣)المعرضة للتدادل  بفعل جميع المطاريف (𝑅𝑣)للتدادل 

𝐼𝑥(𝑟), 𝑥 = 𝑖, 𝑣 (W/Hz): مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  عند لقدرة التدادل الكثافة الطيفية(𝑅𝑣) بفعل المطراف 𝑇𝑟 
 .𝑆𝑥المستقبَلة عبر الساتل 

k: ان.ثابت بولتزمW/K/Hz 23–10 38065 ,= 1 k. 
𝐿𝑑:  دسارة مسير الوصلة الهابطة من الساتل المسب  للتدادل(𝑆𝑖) أو الساتل المعرض للتدادل (𝑆𝑣) 

+ الخسائر الأدرى،  𝐿𝑑  =(4𝜋𝑑𝑑/𝜆𝑑)2. (𝑅𝑣)مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  إلى
 وصلة الهابطة.هو مدى ال 𝑑𝑑 حيث

𝐿𝑢,𝑥 , 𝑥 = 𝑟, 𝑣:   دسارة مسير الوصلة الصاعدة من المطراف𝑇𝑥 إلى الساتل المعرض للتدادل 
(𝑆𝑣). 𝐿𝑢,𝑥 = (4𝜋𝑑𝑢,𝑥/𝜆𝑢)

 هو مدى الوصلة الصاعدة. 𝑑𝑢,𝑥+ الخسائر الأدرى، حيث  2
𝑁↑ (W/Hz): الساتل المعرض للتدادل  وضاء عندلقدرة الض الكثافة الطيفية(𝑆𝑣) في درج هوائي استقبال 

 .(𝑅𝑣)مطراف الاستقبال المعرض للتدادل 
𝑁↓ (W/Hz): مطراف الاستقبال المعرض للتدادل  الكثافة الطيفية لقدرة الضوضاء عند(𝑅𝑣)  في درج

 هوائيه المستقبِل.
𝑁↑,𝑖 (W/Hz): الساتل المسب  للتدادل رة الضوضاء عند لقد الكثافة الطيفية(𝑆𝑖) في درج هوائي استقبال 

 .(𝑅𝑣)مطراف الاستقبال المعرض للتدادل 
𝑁𝑐𝑠 (W):  في درج هوائي استقبال مطراف الاستقبال المعرض قدرة الضوضاء في ظروف صفاء السماء

 .(𝑅𝑣) للتدادل
𝑁𝑟 (W/Hz): طراف الاستقبال م في درج هوائي استقبالرة الضوضاء السماوية بفعل المطر لقد الكثافة الطيفية

 .(𝑅𝑣)المعرض للتدادل 
𝑝𝑋:  دالة كثافة الاحتمال(PDF)  للمتغيرX. 
𝑃𝑋:  دالة التوزيع التراكمي(CDF)  للمتغيرX. 

𝑞τ(𝑡):  نبضة مستطيلة بحيث𝑞τ(𝑡) = ,0)في  𝑡من أجل  1 τ) في أماكن أدرى.، وصفر 
R: .المنطقة التي تتوزع فيها المطاريف المسببة للتدادل 

r (m):  متجه الموقع عند المطراف𝑇𝑟   مقيساً من المصدرO. 
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𝑅𝑣 : .مطراف الاستقبال المعرض للتدادل 

𝑆𝑖 , 𝑆𝑣 : .سواتل الشبكة المسببة للتدادل والوصلة المعرضة للتدادل، على التوالي 
𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔 (s): .فترة حساب المتوسط للتدادل في الأجل الطويل 

𝑇𝑟 , 𝑇𝑣:  المطراف المسب  للتدادل ذو متجه الموقعr .ومطراف الإرسال المطلوب 
𝑊𝑙𝑜𝑛𝑔 (Hz): في الأجل الطويل. لقدرة التدادل الكثافة الطيفية عرض النطاق اللازم لتحديد 

(dB)𝑋 : علمة قيمة الم𝑋  بوحدةdB، )X(1010 log. 
𝑍𝑠 : 𝑍𝑠 =

(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑠
بسب  الخبو بفعل المطر بوجود  (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء ، تردي 

 في الأجل الطويل. التدادل مكون

𝑍𝑡 : 𝑍𝑡 =
(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑡
بسب  الخبو بفعل المطر بوجود  (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء تردي ،   

 التدادل الكلي.

 نموذج إحصائي لتحليل التداخل  6
لمسببة للتدادل ا ن المسببة للتدادل والمعرضة للتدادل. وي رمز لمطاريف الإرسال في الشبكةان الساتليتاالشبكت 2 الشكلفي  تظهر
 ؛𝑆𝑖و 𝑆𝑣ل المعرضة للتدادل والمسببة للتداد ،النحو الموضح هنا. وي ظهر هذا الشكل الشبكتين الساتليتين على 1T ،2T ،… ،rTبالرموز 

دِثه شبكة  ويهدف التحليل.  𝑅𝑣وجهاز الاستقبال المعرض للتدادل   𝑇𝑣والمطراف المطلوب  إلى تحديد كمية التدادل الذي تح 
الشبكة الساتلية المعرضة للتدادل. وتعمل المطاريف المسببة للتدادل بطريقة النفاذ المتعدد بتقسيم  على 1T ،2T ،… ،rTالمطاريف 

الزمن حيث يقتصر الإرسال في لحظة زمنية معينة على مطراف واحد في نطاق ترددي ضيق يسترعي الاهتمام؛ علماً بأن هذه 
س المتعدد عبر الترددات.  المطاريف يمكن أن تعمل في نطاق ترددي واسع بطريقة النفاذ ذا النطاق الترددي في ه التدادل ويُ 

يستخدمان التحويل الترددي نفسه  𝑆𝑣و 𝑆𝑖الساتلين فترض أن ، ي  2 الشكلفي و  .ضيق تردديفي كل نطاق  تدادلواسع بجمع الال
 من الوصلة الصاعدة إلى الوصلة الهابطة.
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 2كل ـالش

 ؛vSو iSعبر الساتلين  )vR(إلى جهاز الاستقبال المعرض للتداخل  ،1T ،2T ،… ،rT مسيرات التداخل من المطاريف

iS وvS  يرمزان إلى مركزي حزمة عبر الساتلينiS وvS  ،على الأرض 
 هو المصدر الذي تقاس منه المسافات إلى مواقع المطاريف Oو

S.2029-02

Si  – Interfering
satellite

Sv – Victim
satellite

Tr – Interfering
transmitter

Rv – Victim
receiver Tv – Wanted

transmitter

Wanted
signal

di,r
hi

r,v

Ci

Cvr

r1

r2

T1

O

v,i

dv,r

T2

hv

 

رسل فيها مطراف مسب   ييمكن تمثيل اللحظة الزمنية التي بطريقة عشوائية،سببة للتدادل ترسل المطاريف المعلى افتراض أن و 
. وعندما تكون 𝑝𝑟لهذا المتغير العشوائي بالرمز  (PDF)بمتغير عشوائي يعتمد على الموقع. وي رمز إلى دالة كثافة الاحتمال للتدادل 

∫أن  يترت  على ذلك،  Rجميع المطاريف المسببة للتدادل في المنطقة  𝑝𝑟𝑅
(𝑟)𝑑𝑟 = 1. 

القدرة كثافة إلى مخطط   Eوي رمز بالرمز  وقد تتألف المطاريف المسببة للتدادل من مطاريف ذات مقاسات مختلفة لفتحة الهوائي.
 (PDF) دالة كثافة الاحتمال إلى p𝐸وي رمز بالرمز  .rالمنحرفة عن المحور لمطراف عام موقعه  (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة الم

دالة كثافة  لك هيتدادل. وبما أن تلل طاريف المسببةفي كل الم ت عتبر ماعند ،تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة لمخططات  
∫أن  يترت  على ذلك الاحتمال، 𝑝𝐸𝐸

(𝐸)𝑑𝐸 =  .الممكنة E كل قيم، حيث يشمل التكامل  1
هذه . و تسديد الهوائيط لخ وهو الزاوية بين الاتجاهين المطلوب والفعلي rموقعه مطراف دطأ توجيه الهوائي في  إلى ϕ𝑟وي رمز بالرمز 
 توفرفترض ي   لملحق،افي هذا و  .طاريفلما على ادتلاف مستقلة إحصائياً  وهيببطء،  تتغير يمكن أن الهوائي في توجيه الأدطاء
دالتي كثافة  أن كذلك  فترضي  . و ϕ𝑟,𝑎و ϕ𝑟,εاللذين ي رمز إليهما برمزي  توجيه الهوائي، فيذا الخطأ لهالارتفاع والسمت  مكوني

 معروفتان. توجيه الهوائيفي هذا الخطأ  الاحتمال لمكوني
من المفيد  ذلك لتسهيلو  .الوقت تدادل على مرال متوسط قيمة حساب تقتضي الضرورة ،الطويل في الأجل تدادلفي معيار الو 
𝑇𝑟𝑛 وي فترض أن المطراف .1 الشكلبين في الم مخطط الإرسال المعتمد على الوقت للمطاريف المسببة للتدادل على النحو لثَّ يمأن 

 
,𝑡𝑛) يرسل دلال الفترة الزمنية 𝑟𝑛الواقع في  𝑡𝑛+1)ويكون تتابع الإرسال لهذه المطاريف . 𝑇𝑟0

, 𝑇𝑟1
, 𝑇𝑟2

وما يقابله من تتابع  .…,
,𝑡0)) :فترات الإرسال 𝑡1), (𝑡1, 𝑡2), (𝑡2, 𝑡3), ….) ولتمثيل ذلك، ي رمز إلى وحدة عرض النبضة τ بالصيغة 𝑞τ(𝑡)  بحيث

𝑞τ(𝑡) أن = ,0) الفاصل الزمنيدلال  1 τ)  د مخطط الإرسال المعتم. ويمكن عندئذ التعبير عن دارج هذا الفاصل الزمنيوصفر
∑على الوقت بالصيغة  𝑇𝑟𝑛𝑛 𝑞τ𝑛

(𝑡 − 𝑡𝑛)  حيثτ𝑛 = (𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛). 

iS -   الساتل المسب
 للتدادل

vS -  الساتل المعرض
 للتدادل

 الإشارة
 المطلوبة

vT -  المرسل
 المطلوب

vR - تقبال جهاز الاس
 المرسل المسب  - rT المعرض للتدادل

 للتدادل
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 تحديد التداخل في الأجل الطويل 7
 الهوائي. في غياب أدطاء توجيه 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔دلال الفاصل الزمني  الوقت تدادل على مرال متوسط قيمة هو الطويل في الأجل تدادلال

  جهاز الاستقبال المعرض للتدادل عبر الساتلين المسب إلى تدادللل المطاريف المسببةشارة من الإات ير مس 2في الشكل  وتظهر
ت نفسه بين الوصلة يستخدم تحويل الترددا للتدادل والمعرض للتدادل. وكما سبق الذكر، ي فترض في هذا التحليل أن كلا الساتلين

لين الهابطة. ويمكن التعبير عن الكثافتين الطيفيتين لقدرة التدادل في جهاز الاستقبال المعرض للتدادل عبر السات الصاعدة والوصلة
ي الإرسال من الساتلين إلى جهاز الاستقبال المسب  للتدادل بدلالة كسب 𝑇𝑟والمسب  للتدادل بفعل المطراف  المعرض للتدادل
 كما يلي:، ومعلمات الوصلة  γ𝑖و γ𝑣المعرض للتدادل، 
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 على النحو التالي:، γ𝑖و γ𝑣حيث يعطى كسبا الإرسال في الوصلة الساتلية، 
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الساتل  ستقبال علىهوائي الا درجلأنه كس  من  تدادللل المطراف المسب عتمد على موقع لا ي γ𝑖ويلاحَظ أن كس  الإرسال 
 .(𝑅𝑣)المطراف المعرض للتدادل  هوائي الاستقبال على درج إلى (𝑆𝑖)تدادل لل المسب 

. 𝑝𝑟(𝑟)𝑑𝑟، وهما يُدثان باحتمال ضعيف 𝑇𝑟تدادل، لل على الموقع المحدد للمطراف المسب  𝐼𝑖(𝑟)و 𝐼𝑣(𝑟)ويعتمد حدا التدادل 
وتقع  المحور لمنحرفة عناالقدرة المشعة المكافةة المتناحية تدادل يمكن أن ترسل بمستويات مختلفة لكثافة لل المسببة يفطار الموبما أن 

 قيمة متوسط مجموعة  عنويعبرَّ  الوقت. تتغير بمرور طاريفجميع المفي مواقع مكانية مختلفة، فإن إشارة التدادل المركبة الناجمة عن 
  ةالمرغوب Rالمنطقة  منضفي الشبكة  للتدادل المسببة مع احتساب جميع المطاريففيها النظر  التدادل عند لقدرة الكثافة الطيفية

 :كما يلي
          drdErpEprIrII rE

ER

ivavg   
~

,

  (10) 

س ، ويمكن الحصول على قدرة التدادل المقابلة  ويلاحَظ في هذه الفقرة وفي الفقرات اللاحقة أن الكثافة الطيفية لقدرة التدادل تح 
 الذي يسترعي الاهتمام. عرض النطاقبالضرب ب

 التدادلن إشارة لتعبير عقيمة التدادل على مر الوقت. ولذلك، فمن الضروري ا متوسط وفي هذ الفقرة، تقتضي الضرورة حساب
 :يلي ذلك كما يمكن التعبير عن،  𝑞τ(𝑡) ستطيلةالم الدالةباستخدام و  في غياب أدطاء توجيه الهوائي.دالة زمنية،  بوصفها

         n
nn

ninvtot ttqrIrItI 


  
~

0,  

,𝑡𝑛) في الفاصل الزمنيالمرسل  تدادللل للمطراف المسب هو الموقع المكاني  𝑟𝑛 حيث 𝑡𝑛+1) و𝜏𝑛 = (𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛) مكون . و
 :كما يلي  ويعبر عنه الوقت على مر قيمةالالطويل المطلوب هو متوسط  في الأجل التدادل

        dtttqrIrI
T

I
longTt
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عند حسابها على فترات أعلاه ستبدي تغيرات طفيفة  𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔فإن قيمة  هي عملية إحصائية 𝐼𝑡𝑜,0، بما أن 3وكما ذ كر في الفقرة 
 ، حدوداً 3 في الفقرة لى الضوضاء، الواردةالطويل إ في الأجل تدادللنسبة ال (CDF)دالة التوزيع التراكمي  فرضوت زمنية مختلفة.
 .التغيراتعلى هذه 

 التعبير عن معيار هدف الأداء في الأجل القصير 8
. (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  بدلالة متغيرات تردي معيار هدف الأداء في الأجل القصيرعن  2.4 ع بر في الفقرة

بكة الساتلية وجة الحاملة إلى الضوضاء بدلالة متغيرات وصلة الشنسبة الم الترديات في لتحديد هذه صيغتعطى هذه الفقرة، س وفي
 .2 الشكلفي  ةبينالم

 بسبب الخبو بفعل المطر وبوجود التداخل في الأجل الطويل (C/N)تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  1.8

 يلالطو  الأجل في بفعل المطر بوجود مكون التدادلبسب  الخبو  (C/N)تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  عن 1.4 ع بر في الفقرة
𝑍𝑠 =

(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑠
 وفي هذه الفقرة الفرعية، سي حس  هذا التردي بدلالة متغيرات وصلة معينة. .
 على النحو التالي: في ظروف صفاء السماء (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  يمكن التعبير عن

   
longi
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C
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 (12) 

 بما يلي: 𝑁↑,𝑖و ↑𝑁و ↓𝑁و 𝐶 تعطى المتغيرات حيث
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، بدلالة كثافات قدرة الموجة 2.8 ، وبعد ذلك في الفقرة(12)يعبرَّ عنها في المعادلة  (C/N)نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء ويلاحَظ أن 
 تمام.الاه ويمكن الحصول على القدرة المقابلة لها من دلال ضربها بعرض النطاق الذي يسترعي دل.الحاملة والضوضاء والتدا

 الخبو بفعل المطر نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء بوجود وي نظر تالياً في
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 يتماثل حدا الخبو في الوصلة الهابطة من هذين الساتلين. بحيث اً صغير جد 𝑆𝑖و 𝑆𝑣الساتلين  فترض أن الفصل المداري بينهنا ي  و 
 .𝐴↑,𝑖الخبو في الوصلة الصاعدة من المطاريف المسببة للتدادل، وهي تعطى بالصيغة  ي لحدودالتماثل التقريب أيضاً  فترضي  و 

كسر على بغي تعديل آدر حد في مقام الين هذه الحالة، تصحإذا لم و  بضع مةات من الكيلومترات.ل ةمعقول منطقة تغطية وهذه
 .𝐴↑,𝑖(𝑟)النحو المناس  لاحتساب حد توهين المطر المعتمد على الموقع، 

𝑍𝑠في الحالة الساكنة بالصيغة  (C/N)ويعرَّف تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  =
(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑠
 𝑐(𝐶/𝑁). وبتبديل قيمتي 

 يتضح أن: (13)و (12)من المعادلتين  𝑠(𝐶/𝑁)و
 Zs = A ´(Ā d1 +d2 +d3 / A,i ) (14) 

 كما يلي:  𝑑3و 𝑑2 و 𝑑1 المتغيرات تعرَّف حيث
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𝑑1)ويلاحَظ أن  + 𝑑2 + 𝑑3) = دلالة متغيرات الوصلة الساتلية، ت ستحدث ب 𝑑3و 𝑑2 و 𝑑1. وللتعبير عن المتغيرات 1
 المتغيرات التالية:
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 أعلاه: 𝑑3و 𝑑2 و 𝑑1هذه المتغيرات في  وبالاستعاضة عن
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 يلي: الوصلة الساتلية كما بدلالة معلمات 𝑐3و 𝑐2 و 𝑐1ويمكن التعبير عن المتغيرات 
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 (14) في المعادلة (C/N)لتردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  𝑍𝑠، يمكن تحليل المتغير dBوبما أن الخبو بفعل المطر يتوفر عادةً بوحدات 
 :dB بوحدات وعن الخبو بفعل المطر 𝑍𝑠وبالتعبير عن  .ةوحدات لوغاريتميب هعن يعبرَّ بشكل ملائم عندما 

  
Z s = A +10log 10A¯/10d1 +d2 +10-A,i /10d3( )

 (15) 

Zللصيغة  )CDF(دالة التوزيع التراكمي  يمكن تحديدو 
s
,  P

Zs
z( ) = Pr Z

s
£ z{  )PDF(دوال كثافة الاحتمال  عند معرفة اً تحليلي {

,A المطربفعل توهين اللعوامل   A,i
و 


A.  ع دالة التوزي ستخدم أسلوب محاكاة مونت كارلو لتقديري  من ذلك، يمكن أن  بدلاً و

 .�̅�𝑠 للمتغير التراكمي

 بسبب الخبو بفعل المطر وبوجود التداخل الكلي (C/N)تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  2.8
𝑍𝑡الكلي،  وجود التدادلبو بسب  الخبو بفعل المطر  (C/N)في هذه الفقرة، يُدَد تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء  =

(𝐶/𝑁)𝑐𝑠

(𝐶/𝑁)𝑡
 ،

 الساتلية. الوصلة معلماتبدلالة 
. ئيتوجيه الهوافي دون أدطاء قد ح دد عند إرسال المطاريف المسببة للتدادل  7 في الأجل الطويل في الفقرة وكان مكون التدادل

. ϕ𝑟 بالرمز 𝑇𝑟 في المطراف طأ في توجيه الهوائي. وي رمز إلى الختوجيه الهوائيفي  طاريفالمأدطاء في هذه الفقرة بعين الاعتبار  وتؤدذ
 كما يلي:  (8)، يعبرَّ عن حدود التدادل في المعادلة توجيه الهوائيفي وجود أدطاء وب
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 (16) 

يه توج فيأدطاء  وجودبالآن  التدادل الكلي. فيصبح ϕ𝑟على  ψ𝑟,𝑖و ψ𝑟,𝑣بوضوح اعتماد زاويتي الانحراف عن المحور  ظهرحيث ي
𝐼𝑡𝑜𝑡، الهوائي = (𝐼𝑣(𝑟) + 𝐼𝑟(𝑟)) عالسمت والارتفا  ياتجاه الأدطاء فيبدلالة  توجيه الهوائيفي  الأدطاء تتاحعادة ما . و 
ϕ𝑟,𝑎 وϕ𝑟,𝜀. بالتوصية  1 الملحق ويوردITU-R S.1857 الزاويتين  لتحديد سلوباً أψ𝑟,𝑣(ϕ𝑟) وψ𝑟,𝑖(ϕ𝑟) الخطأ  تيوياز  باستخدام
 الارتفاع.و السمت في  تينالمتاح

 جود التدادلبو و في جهاز الاستقبال المعرض للتدادل بسب  الخبو بفعل المطر  (C/N)ويعبرَّ عن نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء 
 الكلي، كما يلي:
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 في هذه الحالة، )N/C(الموجة الحاملة إلى الضوضاء تردي في نسبة يعبرَّ عن ال، ةالسابق الفقرةعلى غرار الاشتقاق في و 
    tcst NCNCZ ///10log=،  كما يلي: 

 




  



 3
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21

10/
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1010log10 , dIddAZ tot
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longtottotحيث  III
~

/
~~~

 والمتغيرات 𝑑1 و 𝑑2 و𝑑3  ع دالة التوزي يمكن تحديدة. و السابق الفقرةهي على النحو الوارد في
�̅�𝑡للصيغة  (CDF)التراكمي  ,  𝑃𝑍𝑡

(𝑧̅) = Pr{�̅�𝑡 ≤ 𝑧̅} دوال كثافة الاحتمال توفر عند  اً تحليلي(PDF)  المطربفعل توهين اللعوامل 
 دالة التوزيع ستخدم أسلوب محاكاة مونت كارلو لتقديري  من ذلك، يمكن أن  بدلاً و  .6 المذكورة في الفقرة ودوال كثافة الاحتمال

 .�̅�𝑡للمتغير  التراكمي

 بسبب التداخل في الأجل القصير  الوصلةزيادة في تردي ال 9
الموجة نسبة ردي لمتغيرات ت لتوزيع التراكميالأداء في الأجل القصير بدلالة الدالتين المتكاملتين لأهداف معيار  2.4 يرد في الفقرة

N/C( ،(الحاملة إلى الضوضاء  )(1 zP
sZ

 و )(1 zP
tZ

 ،وي نظر في مستوى تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء .𝑧�̅�، 
، بدلالة النسبة المةوية من 𝑧�̅�عن   �̅�𝑠ويكون تردي الوصلة، أي عندما يزيد  وجود تدادل في الأجل الطويل.الخبو بفعل المطر وب في

1) في هذه الحالة هو الوقت − 𝑃𝑍𝑠
(𝑧�̅�)) ×  . وي نظر تالياً في التدادل الكلي على هذه الوصلة.100%

1)، هو 𝑧�̅�مستوى تردي نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء، ويكون تردي الوصلة لنفس  − 𝑃𝑍𝑡
(𝑧�̅�)) × ولذلك، فإن . 100%

 بسب  وجود تدادل في الأجل القصير هي: الوصلةالزيادة النسبية في تردي 

 %100
))(1(

))(1())(1(
% 
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 𝑝𝑗%ل دلا 𝑗(𝐶/𝑁)عن  (C/N)الموجة الحاملة إلى الضوضاء نسبة بحيث تقل  للعمل مصممة سبيل المثال، وصلة ساتلية ، علىلنفترضو 
د من الترديات في ظروف الخبو بفعل المطر  بحيث الوصلةينبغي إدراج هامش ، 2.4 من الوقت فقط. ووفق الفقرة  التدادل في و يُ 

%𝑝𝑖بمقدار  الطويل الأجل × (1 − p𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡/100) .الوصلة،  هامش يمكن حسابو  من الوقت على الأكثر𝑧�̅�،  اللازم للوفاء بهذا
1)لمتغير التردي كما يلي:  (CDF)ط باستخدام دالة التوزيع التراكمي الشر  − 𝑃𝑍𝑠

(𝑧�̅�)) = 𝑝𝑗 × (1 − 𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡/100). الحد من ثم ينبغي 
1) تدادل في الأجل القصير بحيثال − 𝑃𝑍𝑡

(𝑧�̅�)) ≤ 𝑝𝑗 صحة المتراجحة  (19)المعادلة . وتتضح من𝑅𝑆% ≤ 𝑝𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡%. ذه القيمله. 

 الهوائي توجيه أخطاء بسبب التداخلزيادة في متوسط ال 10
س 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 ظ أن عنصر التدادل في الأجل الطويل،لاحَ ي ى علالكلي،  التدادل وحد الهوائي توجيه أدطاء في غياب ، الذي يُ 

أدطاء توجيه  لىإلتدادل في الأجل القصير ا تغيرات وتعود الحسبان. في الهوائي توجيه أدطاء ، يأدذ2.8الفقرة  سوب فيالمح النحو
متوسط  اعت بر التغيرات الناجمة عن هذا التشغيل إذا يمكن إهمالوتشغيل المطاريف بواسطة النفاذ المتعدد بتقسيم الزمن. و  الهوائي
 يمكن أن تتحقق هذه القيمة عندما. و 𝐼𝑎𝑣𝑔بصيغة  (10)في المعادلة عطى والم 〈𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔〉الذي ي رمز إليه بالرمز  𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔التدادل قيمة

توجيه  دطاءأالتالي لتحديد تأثير  المقياس خداماست ويمكن .مطراف لكل الإرسال مدةمتوسط  كثيراً بالنسبة إلى  𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔تطول فترة 
 متوسط التدادل: الهوائي على

RL% =
Itot - Ilong

Ilong
´100%

 
(20) 

〈𝐼𝑡𝑜〉الهوائي أن  توجيه أدطاءفي غياب  الكلي. ويلاحَظ التدادل قيمةهو متوسط  〈𝐼𝑡𝑜𝑡〉حيث  ≈ 〈𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔〉 وي همل بالتالي ،𝑅𝐿. 
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 نماذج المحاكاة 11
 3 لحق. ويبين الشكلهذا المفي  المعروضةعليها من المنهجية  ح صل التي توضيحيةالنتائج المحاكاة الحاسوبية تورد هذه الفقرة 

. vSو iS ال الساتليناستقب هوائيمواقع جهاز الاستقبال المعرض للتدادل والمطاريف المسببة للتدادل بالنسبة إلى مراكز حزمة 
لتدادل ستقبال المعرض ل، ويتموضع جهاز الافي هذه المحاكاة الحاسوبيةا الحزمتين الساتليتين مركز  يتطابقوضح هنا، الم وعلى النحو

صل على لتدادل، من دلال توزيع مطاريف الإرسال بشكل ل المسببة طاريفالم تتوزع، حيث Rالمنطقة  في هذه النقطة. ويُ 
تار أقطار فتحة المطاريف المسببة للتدادل km 100 ( ونصف قطرهاiC)أو  vCها في منطقة دائرية مركز  منتظم  اً يعشوائ. وتخ 
 يلي: ابم (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة مخططها لويُ َّد  m 0,4}، 0,35، 0,3، 0,25 ، {0,2المجموعة  من
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Eهي زاوية الانحراف عن المحور و حيث 
 البث المنحرف أو دفض مستويات لرفععلمة التي يمكن استخدامها هي الم ~

0طاريف. ويلاحَظ عندما من الم عن المحور = �̃� توصي من 4 فقرةالالبث المنحرف عن المحور يقابل ذلك الموصَّف في  أن مستوى 
للمحطات الأرضية العاملة في الشبكات القائمة في مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض في الخدمة  ITU-R S.524-9من التوصية 

كدالة  LRو SRو )long)T/T . وتعطى النتائج التالية للمحاكاة من أجلGHz 30 -5,27الثابتة الساتلية المرسِلة في النطاق الترددي 
Eللمعلمة 

 .على التوالي 2و  1في الجدولين  ،والمعلمات الإحصائية المستخدمة في المحاكاة الحاسوبية. وترد معلمات الوصلة الساتلية ~

 3 الشكل
 معرض للتداخل والمسبب للتداخل وتوزع المطاريف المسببة للتداخل في هذه المحاكاة.الأثران الإشعاعيان للساتلين ال

 يتطابق مع هذه النقطة vRأيضاً أن  ، ويفُترضiCو vC وهنا يتطابق

S.2029-03

Si  – Interfering
satellite

Sv – Victim
satellite

Rv – Victim receiver

C  Cv i

Footprints of victim
and interfering satellite

 

الأثر الإشعاعي للساتل المعرض 
 للتدادل والساتل المسب  للتدادل

vR -  جهاز الاستقبال
 المعرض للتدادل

iS -  الساتل
 دادلللت المسب 

vS - الساتل 
 المعرض للتدادل

 :Rالمنطقة 
 توزع منتظم للمطاريف
 المسببة للتدادل
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 1الجدول 
 الساتلية المستخدمة في المحاكاة الحاسوبية الوصلة معلمات

 عدةتردد الوصلة الصا

 دسارة الوصلة الصاعدة
 الطول( )دط العرض، دط vTمطراف الإرسال المعرض للتدادل، 

 rTو vTارتفاعا الموقع عند 

 rTو vTمعدل المطر وارتفاع المطر عند 

28,75 GHz 

213,09 dB 
(40  ًشمالا - 102,8 )ًشرقا 

200 m فوق متوسط مستويات سطح البحر 

 ITU-R P.839 و ITU-R P.837ح صل عليهما باستخدام التوصيتين 

  iSو vSدطا الطول عند الساتلين 
 )دط العرض، دط الطول(  iCو vCمركزا الحزمة الساتلية 

sكسبا هوائي الاستقبال في الساتلين، 

ir

s

vr GوG ,,
 

sحرارتا الضوضاء في الساتلين، 

i

s

v TT  و
 في الساتلينهوائيا الاستقبال 

 vSللساتل  .p.e.i.rكثافة 

102,8 (102,8شرقاً و  +space ًشرقا ) 
(40  ًشمالا - 102,8 )ًشرقا ،(40  ًشمالا - 102,8 )ًشرقا 
 

51,83 dBi 

 

1 000 K 

 بإنارة مكافةية m 1,75فتحة دائرية قطرها 
30 dBW/40 kHz 

 تردد الوصلة الهابطة

 دسارة الوصلة الهابطة
  r,vG دل،كس  هوائي الاستقبال المعرض للتدا

 vRارتفاع الموقع عند 
 vRمعدل المطر وارتفاع المطر عند 

18,95 GHz 

209,47 dB 

dBi 50,96 (2,4 m)، 44,96 dBi (1,2 m)  
200 m فوق متوسط مستويات سطح البحر 

 ITU-R P.839 و ITU-R P.837ح صل عليهما باستخدام التوصيتين 

 vRلـ  m 4,2من أجل فتحة قطرها (  i, v( )–52,dB 7 ،–62,76dB(كسبا إرسال الوصلة الساتلية، 
(–27,13dB  ،–49,64dB  ) 2,1من أجل فتحة قطرها m  لـvR 

 2الجدول 
 المعايير الإحصائية المستخدمة في المحاكاة

 Rالمنطقة 

rp 

Ep 

 

r, وr,a 

 km 100ونصف قطرها   iCو vCمساحة دائرية مركزها في 
 Rالمنطقة  موزعة بانتظام في

محدودة  .e.i.r.pموزعة بالتساوي وكثافة  m 0,4}، 0,35، 0,3، 0,25، {0,2اريف أقطار فتحاتهامط
 (21) بالمعادلة

 متغيرات غوسية عشوائية متوسطها صفر وانحرافها المعياري 

 )T/T(longفي بسط كسر  𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔وتحدَد قيم  على التوالي. (19)و (1)الواردة في المعادلتين   sRو )long)T/Tقيم  5و 4يظهر الشكلان 
. ويمكن أن يرى من المعلمات 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔في  ولذلك، يمكن إهمال الادتلافات الإحصائية. 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔بافتراض قيمة كبيرة جداً للفترة 

 ).e.i.r.p( تناحيةالمكافةة المة شعالمالقدرة  مستوى كثافة، أن 4 فصل المدارييبلغ الوعندما  ،2و 1الجدولين  التوضيحية الواردة في
dB3.7الذي يقابل 

~
E  يؤدي إلىlong)T/T(  =5%  4,2في جهاز استقبال معرض للتدادل قطر فتحته m وإذا بلغ الفصل .

E، يتعين دفض °3المداري 
أقل  )T/T(long قام أنوتبين هذه الأر . )long)T/Tللحفاظ على نفس مستوى  dB 1,3-إلى  ~

 المستخدمة في معيار الأجل القصير. SRأيضاً قيمة  5و 4. ويبين الشكلان m 2,1جهاز استقبال معرض للتدادل قطر فتحته  في
 لتوضيحيفي هذا المثال اوبالنسبة للمعلمات المعتبَرة  .ليعلى التوا %10و %2بقيمتي  % shortpو %jp، ض بطت نسبتا في هذه الحالةو 
 .%1,88ن عقل يصلة الو تردي لمع مستوى  ذلك ، يتوافق(19)من المعادلة و  .%4عن  SRقل قيمة ت
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 4الشكل 
Eمع  sRو )long)T/Tتغيرات 

  = 0,5و space = 4 من أجل (21)في المعادلة  ~

S.2029-04
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 5الشكل 

Eمع  sRو )long)T/Tتغيرات 
  = 0,5و space = 3من أجل  (21)في المعادلة  ~
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، بما فيه الكفاية longT. وكما سلف الذكر، إذ تكبر قيم  لقيم مختلفة من (20)المستخدمة في المعادلة  LR قيمة 6في الشكل  وتظهر

مل تغييرات   .بازدياد قيم  LRلقيمة  ويظهر هذا الشكل الزيادة التدريجية جيه الهوائي.في غياب أدطاء تو  LRته 

 6الشكل 
 4و 3لفاصلين مداريين بمقدار  توجيه الهوائي خطاءلأمع الانحراف المعياري  LRتغير 

S.2029-06
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 الاستنتاجات 12
الأرضية  لمحطاتايتكون من شبكة من و الوقت يتغير بمرور نظام نهج إحصائي جديد لتقييم تدادل  في هذا الملحق ع رض
 معرضة للتدادل،ة تمل على شبكة ساتليالمحتردي ال واستعين بالنتائج لإيضاح النفاذ المتعدد بتقسيم الزمن. بخطةتعمل 

 وبأهدافموح به سالتدادل المللوفاء بتدادل يمكن تعديلها سببة للشبكة المالوأظهرت أن مستويات الإرسال من مطاريف 
 )CDF(يع التراكمي دالة التوز  لتقدير توضيحية تدرجية عملية هذا الملحق ويقدم تذييل .المعرض للتدادلنظام الساتلي لل الأداء
Δ𝑇)للنسبة 

𝑇⁄ )
𝑙𝑜𝑛𝑔

 .SRو 

 التذييل

 
 (CDF)دالة التوزيع التراكمي  لتقدير توضيحية تدرجية عملية

𝚫𝑻)للنسبة 
𝑻⁄ )

𝒍𝒐𝒏𝒈
 SRو 

Δ𝑇)للنسبة  (CDF)دالة التوزيع التراكمي  لتقدير توضيحية تدرجية عملية التذييل يوفر هذا
𝑇⁄ )

𝑙𝑜𝑛𝑔
والزيادة  3 الفقرةالواردة في  

 لقيمر هذه اوتقدَّ  من الملحق. (19)عبر عنه في المعادلة الم على النحو ،SR تردي بسب  التدادل في الأجل القصير،الالنسبية في 
 .لى محاكاة مونت كارلوإويستند النهج المقدم هنا  المنحرفة عن المحور. (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة لمستوى معين ل

 تقديرالمدخلات عملية  1
 صلة الساتليةالو معلمات  1المدخل 

؛ 𝐶𝑖، 𝐶𝑣؛ زوج دط العرض ودط الطول في 𝑆𝑣 ،𝑆𝑖الساتلين  ؛ دطا طولλ𝑢 ،λ𝑑طولا الموجة للوصلة الصاعدة والوصلة الهابطة 
𝐺𝑟,𝑖مخططا كس  هوائي الاستقبال 

𝑠 ،𝐺𝑟,𝑣
𝑠 ؛ حرارتا الضوضاءΘ𝑖

𝑠 ،Θ𝑣
𝑠 ؛ كسبا الإرسالγ𝑖 ،γ𝑣. 

 .Θ𝑣 الضوضاء حرارة
 لتدادلل المسببة طاريفالم 2المدخل 
ويلاحَظ  .p𝐸 تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة ؛ دالة كثافة الاحتمال لتوزع  𝑝𝑟 لمطاريفللتوزع المكاني ل (PDF)ثافة الاحتمال دالة ك
ناحية رة المشعة المكافةة المتالقدالحد المنظور فيه لكثافة طراف و المفتحة  مقاسعتمد على ت تناحيةالمكافةة المشعة المالقدرة كثافة أن  

 المحور. المنحرفة عن
pϕ𝑎في دطأ توجيه الهوائي،  السمت والارتفاع دالَّتا كثافة الاحتمال لمكوني توجيه الهوائي: أدطاء

 ،pϕε
يمكن من ذلك،  بدلاً و  .

 .{ϕ𝑟,ϵ}، {ϕ𝑟,𝑎}(، 5)يرد تعريفهما في المددل  𝑁𝑚𝑐أن يتوفر هذان المكونان كمتجهين بطول 
ورد بحثها  كما  مطراف إرسالهي مدة  τحيث  ،pτ المطاريف، إرساللمدة  مخطط الإرسال للمطاريف: دالة كثافة الاحتمال

 .6في الفقرة 
 معلمات المطر 3المدخل 
المحددة  R لمنطقةلتمثيلي الركز المو  ، 𝑅𝑣و  𝑇𝑣لموقعي  المطر وارتفاع البحر سطح مستويات الأمطار والارتفاع فوق متوسط معدل
 .ITU-R P.839و ITU-R P.837. ويمكن حساب هذه المعلمات باستخدام التوصيتين .𝑝𝑟 بواسطة

 .Θ𝑟 بسب  المطر حرارة ضوضاء السماء
 القصيرو طويل ال التدادل في الأجل يمعلمات لحساب مستوي 4المدخل 

 ،𝑝𝑖% في أهداف الأداء في الأجل القصير،لترديات الوصلة  نسبة المةوية الزمنيةوال؛ 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔 للتدادل في الأجل الطويل، الرصد فترة
 .p𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡% والنسبة المةوية الزمنية القصوى للتدادل في الأجل القصير،
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 .𝑁𝑚𝑐 عشوائيال المتجهعينة  مقاسكارلو:   تمعلمة محاكاة مون 5المدخل 

𝚫𝑻)للنسبة  (CDF)دالة التوزيع التراكمي تقدير  2
𝑻⁄ )

𝒍𝒐𝒏𝒈
 

 لتدادلل المسببة الإرسال للمطاريف أوقاتإنشاء  1الخطوة 
الإرسال بالمتراجحة  مجموع جميع أوقات ، بحيث يفي𝑝τ، (PDF)دالة كثافة الاحتمال  ، وفق𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔 ،{τ𝑛}تولَّد أوقات إرسال 

∑التالية:  τ𝑛
𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔−1

𝑛=1 < 𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔 ≤ ∑ τ𝑛
𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔

𝑛=1. 
 لتدادلل الإرسال المسب  إنشاء مطاريف 2الخطوة 

 .p𝑟، (PDF)وفق دالة كثافة الاحتمال  𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔الذي يبلغ عدد أبعاده  ،{𝑟}ي نشأ متجه الموقع،  ( أ 
تار ب(  .PDF 𝑝𝐸 ، وفق دالة كثافة الاحتمال𝑟، في كل نقطة موقع مطرافلل (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة القدرة الم كثافة  تخ 

 𝐼𝑣(𝑟)و 𝐼𝑖(𝑟) التدادل حديحساب  3الخطوة 
س ψ𝑟,𝑣 زاويةال ( أ   .𝑆𝑣و 𝑆𝑖و 𝑟 باستخدام دطوط العرض والطول في . وهي تح 

سبانδ𝑣,𝑟و δ𝑖,𝑟الزاويتان  ب(  .𝐶𝑣و 𝐶𝑖و 𝑆𝑣و 𝑆𝑖و 𝑟 ط العرض والطول فيباستخدام دطو  . وهما تح 
س  ج(  .𝐿𝑢,𝑟الوصلة الصاعدة  يردسارة مس تح 
𝐼𝑖(𝑟)) إشارة التدادل ( د + 𝐼𝑣(𝑟))  ؛ علماً بأن (8)باستخدام المعادلة𝐵𝑟𝐺𝑡,𝑟(ψ𝑟,𝑣)   كافةة المشعة المالقدرة  كثافةهي

 .𝑆𝑖 الساتل في اتجاه (.e.i.r.p) تناحيةالمكافةة المشعة القدرة الم كثافة هي 𝐵𝑟𝐺𝑡,𝑟(0)و 𝑆𝑣الساتل  في اتجاه (.e.i.r.p) تناحيةالم
صَل عليه بحساب  𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔والمتجه الذي يبلغ عدد أبعاده  𝐼𝑖(𝑟)}ويُ  + 𝐼𝑣(𝑟)}  وقعالمفي جميع نقاط {𝑟}  اللحظية يعطي القيم

 للتدادل في غياب أدطاء توجيه الهوائي.
 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔 تدادل في الأجل الطويلالحساب  4الخطوة 

 .7وضح في الفقرة الم ، كدالة للوقت على النحو𝐼𝑡𝑜𝑡,0(𝑡) إشارة التدادل، ت نشأ ( أ 
 𝐼𝑡𝑜𝑡,0(𝑡) = ∑ (𝐼𝑖(𝑟𝑛) + 𝐼𝑣(𝑟𝑛))

𝑁𝑙𝑜𝑛𝑔

𝑛=1 qτ𝑛
(𝑡 − 𝑡𝑛) ، حيث𝑟𝑛   هو المكون ذو الترتي𝑛  في{𝑟}و ،𝑡1 = 𝑡𝑛و 0 =

∑ τ𝑖
𝑛−1
𝑖=1. 

س   (ب 𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔يُ  =
1

𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔
∫ 𝐼𝑡𝑜𝑡,0(𝑡)

𝑇𝑙𝑜𝑛𝑔

𝑡=0
 𝑑𝑡. 

Δ𝑇)للنسبة  (CDF)دالة التوزيع التراكمي  تقدير 5الخطوة 
𝑇⁄ )

𝑙𝑜𝑛𝑔
 

 .مرة 𝑁𝑚𝑐 أعلاه 1-4دطوات  بتكرار 𝑁𝑚𝑐يبلغ عدد أبعاده  الذي {𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔}ي نشأ المتجه  أ ( 
𝑇∆)}ي نشأ المتجه  ب(

𝑇⁄ )
𝑙𝑜𝑛𝑔

 .{𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔}والمتجه  (1)باستخدام  𝑁𝑚𝑐يبلغ عدد أبعاده  الذي {
𝑇∆)}للمتجه  (CDF)وزيع التراكمي دالة الت تقدَّر ج(

𝑇⁄ )
𝑙𝑜𝑛𝑔

}. 

 𝐑𝐬تقدير  3
 لتدادل ل الإرسال المسببةمطاريف إنشاء  1الخطوة 

 .PDF 𝑝𝑟دالة كثافة الاحتمال  وفق 𝑁𝑚𝑐الذي يبلغ عدد أبعاده  ،{𝑟}ي نشأ متجه الموقع،  ( أ 
تار ب(  .PDF 𝑝𝐸دالة كثافة الاحتمال  وفق، 𝑟، مطراف في كل نقطة موقعلل (.e.i.r.p) ناحيةتالمكافةة المشعة المالقدرة  كثافة  تخ 
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𝐼𝑖(𝑟)} تدادلال متجه حساب 2الخطوة  + 𝐼𝑣(𝑟)}  الذي يبلغ عدد أبعاده𝑁𝑚𝑐 
 أعلاه. 2في الفقرة  3تبع الخطوة ت  

 sZلمتغير التردي  )CDF(دالة التوزيع التراكمي  3الخطوة 
الذي يبلغ عدد  {𝐼𝑙𝑜𝑛𝑔}والمتجه  الساتلية الوصلة باستخدام معلمات 1.8 الواردة في الفقرة 𝑐3و 𝑐2و 𝑐1 د المتغيراتتحدَ  (أ  

 أعلاه. 2من الفقرة  5المقدر في الخطوة و  𝑁𝑚𝑐أبعاده 
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