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 مقدمة 1
تحديد  في (AOA) وأسلوب زاوية الورود (TDOA) الورود أسلوب الفارق الزمني في فينقاط القوة والضعف بين يقارن هذا التقرير 

تقنيات  وجودارة إلى تجدر الإش الورود، أسلوب الفارق الزمني في حين أن هذا التقرير يركز على فيو  .الموقع الجغرافي لمصدر الإشارة
وقد شاع استخدام  قياس.ال إحدى نقاطعند  معينة موجة ورودزاوية  أسلوب زاوية الورود يحددو  .1تحديد الموقع الجغرافيلأخرى 

 بعض العيوبتشوبها  زايا ولكنببعض المفهي وإن كانت تتمتع  تحديد زوايا الاتجاه، تطبيقات من العديد في زاوية الورودأساليب 
 لموجة الورود الفارق الزمني في تحسب TDOA أساليب فإن، من ناحية أخرىو  على سبيل المثال. بمتطلبات الهوائي يتعلق فيما       أيضا  

على نطاق واسع  خدم    ت ست لم ومع أنها .والموجاتتوقيت ال مقارنات إلى          استنادا   صدرنقطة الم ، وتحسبقياس متعددة نقاط فيمعينة 
، وتكنولوجيا صغيرة الحجمالرخيصة الثمن و الفر القدرة الحاسوبية لتو               متزايد نظرا   على نحومفيدة  ها أصبحتلكن الطيف، مراقبة في

ورقة ال هذه تقدموسوف  .الدقيقة التوقيت الموزعة توفر إشارةالبيانات، و  وصلات                والتيس ر الجاهز ل،                                الاستقبال الراديوي الأكثر تقدما  

                                                      
قدرة  م      ت ستخد          وكثيرا  ما لحساب نقطة المصدر.قياس نقاط عدة  نسبة القدرة المقيسة لإشارة معينة في (POA) ستخدم أسلوب قدرة الورود   ي   1

الانزياح الدوبلري لمصدر متحرك  (FDOA) الورود في التردديالفارق                وي ستخدم أسلوب  الأماكن المغلقة. لتحديد الموقع الجغرافي في (POA) الورود
الورود  لفارق الزمني فياأسلوب  بالاقتران مع الورود في يالترددالفارق أسلوب  ستخدم   ي   ما         وغالبا   مستقبلات متعددة( لحساب نقطة المصدر. )و/أو

 .     جوا  لتطبيقات المحمولة ل
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زاوية  أساليب       ياسا  بق سلوبالأ هذا وبعض المقارنة بين نقاط القوة والضعف في الورود الفارق الزمني فيتكنولوجيا  موجزة عنلمحة 
 .تقليدية الأكثر الورود

 (TDOA) الورود الفارق الزمني فيتكنولوجيا  عامة عنلمحة  2

ارق الزمني بين كل قارن الفالفضاء وت عدة نقاط في ذات تردد راديوي في وصول إشارةوقت  الورود الفارق الزمني فيتقيس تقنية 
شارة واردة إلى مستقبلين. لإ الترابط المتبادلحساب  الورود في الفارق الزمني فيلتقدير  النهج التقليديويتمثل  .            مستقب ل وآخر

ن من خلال معرفة موقع كل ويمك. الترابط المتبادلمة القصوى لدالة يحقق القي التأخير الذيالورود ب ويتمثل تقدير الفارق الزمني في
                                                                      البث شريطة أن يكون التزامن محققا  بين جميع المستقبلات. ويكون متمم خط الاتجاه  وقع مصدرلم استنتاج تقدير        مستقب ل

 (isochron) إليه كخط تساوي التزامنالورود يشار                               خطا  زائديا  بفارق زمني ثابت في (AOA) زاوية الورودلنظام  (LoB) الزاوي
كتيب الاتحاد ل 2011 من إصدار عام 2.3.7.4 الفصل الورود في الفارق الزمني فيبحث أوفى لأساليب  . ويرد(LoP) خط الموضع أو

 .الطيف بشأن مراقبةالدولي للاتصالات 
بعض  في         ومؤخرا   سكرية،العبعض التطبيقات  في التحديد الراديوي للموقع في مهام الورود الفارق الزمني في وقد استخدمت أساليب

  ،الماضي وفي .غيرها(و  لحالات الطوارئ )الحريق والإسعافموقع الهواتف الخلوية المتنقلة للاستجابة  تحديد ددة مثلالمحتطبيقات ال
ينتشر  ثانية. وإذ النانوى مستوى عللوقت ل ةزامنة المطلوبالم تتمثل في على نطاق أوسعنشر المدني التي تعترض الالعقبة الرئيسية كانت 

                                              التوقيت بين المستقبلات سيؤدي مباشرة  إلى تمييع دقة  شأن في ، فإن أي ارتعاش ذاcm/ns 30 الإشعاع الكهرمغنطيسي بسرعة
كلفة الم تاحة وغيرالوسائل الم إحدى هذه GLONASS)و Galileoو (GPS أنظمة الملاحة الساتلية ظهوريوفر اليوم و  الموقع.تحديد 

 منافذ بيعمن  (TDOA) الورود الفارق الزمني فيتتوفر هذه الأيام أنظمة قائمة على  ،ونتيجة لذلك للحفاظ على مزامنة الوقت.
 العالم. بلدان مختلفة حول عدة في

زاوية  أسلوب بالمقارنة مع (TDOA) الورود أسلوب الفارق الزمني في نقاط القوة والضعف في 3
 التقليدي (AOA) الورود

 أسلوب المقارنة معب هنقاط القوة والضعف فيل نقدم دراسة استقصائية قصيرةالورود،  الفارق الزمني في أسلوب لتحسين فهم
 الذيوقع الجغرافي نظام تحديد المو  من التقنيات المكملة لتحديد الموقع الجغرافي. الأسلوبين هما وتجدر الإشارة إلى أن .الورود زاوية

يكون  قد لتحديد الموقع الجغرافي أن وجود أسلوب بديل ومؤكد كما  .[1] بمفرده هماكل من  بأدائه على يتفوق هما قديجمع بين
 الطيف. إنفاذإلى إجراءات بالنسبة        حاسما  

وأن مستقبلات القياس  ،المتبادلط الترابالقائم على الكشف  يستخدم الورود الفارق الزمني في ، نفترض أن نظامالبحثلتبسيط و 
            طيف، سيحب ذ معظم تطبيقات مراقبة ال الفارق الزمني في الورود. وفي مركزي لمعالجة     مخد مإلى المأخوذة من الإشارة               ترح ل العينات
 زاوية الورودنظام ورود مع ال ق الزمني فيالفار  نظامتبسيط البحث، نقارن                     ومرونته. وإمعانا  في تحديد الموقع لأدائه فيهذا الأسلوب 

 يةالراديو  المراقبة في على نطاق واسع طبقةالم زاوية الورودطي هو من تقنيات ابتر التداخل ال قياسو  (CI) طيمقياس التداخل التراب ذي
الدولي للاتصالات كتيب الاتحاد ل 2011 من إصدار عام 5.2.2.7.4 الفصل في وبحثه الترابطيمقياس التداخل  تعريف . ويردالحديثة

 .الطيف بشأن مراقبة
 الدولي للاتصالاتكتيب الاتحاد ل 2011 إلى إصدار عام 3-2و 3-1 الجدولين تشير الإحالات إلى "الفصول" في - 1 ةـالملاحظ)

 (.6 الفقرةفي المدرجة إلى المراجع  فهي تشيرالجدولين  الأرقام الواردة بين قوسين في . أمابشأن مراقبة الطيف
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 3-1الجـدول 
 (TDOA) أسلوب الفارق الزمني في الورود نقاط القوة في

متطلبات أبسط 
 الهوائي من

 مقاسه.                                                   الهوائي منخفض الكلفة والتعقيد، ويمكن أن يكون صغيرا  في
                     ثنائي القطب(. وخلافا                                         هوائيا  واحدا  بسيطا  )كأحادي القطب أو TDOA ويمكن أن تستخدم مستقبلات

                      طلب اختبارا  تشغيليا  يت درجة عالية من التفاوتات الميكانيكية والدقة الكهربائية، ولا يتطلب الهوائي ، لاAOA لأنظمة
وهذا أمر مهم  يلفت النظر. بحيث لا يالمعايرة. ومن الفوائد الإضافية إمكانية تصغير مقاس الهوائ               وقياسا  من أجل

ائيات عند التفاوض على اتفاقات بشأن أماكن نصب الهو  معمارية مقيدة أو أوأماكن تاريخية  عند نشر أنظمة مراقبة في
 مع أطراف ثالثة.

متطلبات أبسط 
 حيث أماكن التركيب من

 والمعايرة

                       حتى معدوما  من المعايرة.                      وتتطلب قدرا  قليلا  أو AOA                                              متطلبات أماكن التركيب أقل تقييدا  منها في أنظمة
المنشآت  أسرع. وفي TDOA . ونتيجة لذلك، يكون نشر منشآتTDOA اختيار أماكن في وهذا يسمح بمزيد من المرونة

 الشاهقة. إضافية للتغلب على آثار تظليل الهياكل TDOA المناطق الحضرية، يمكن وضع مستقبلات في
للإقلال إلى أدنى حد من تشوه صدر الموجة جراء معاودة الانبثاق من العوائق  AOA المقابل، يجب اختيار أماكن وفي

بعد  AOA تهوائيا إيصالية الأرض. ويجب معايرة بعض صفائف المحلية والانعكاسات عن الأرض والتغيرات في
يفة الهوائيات من أهم صفأماكنها للإقلال إلى أدنى حد من الأخطاء المرتبطة بالتردد والاتجاه. وتعد معايرة  تركيبها في

بمزيد من التفصيل  AOA ، ويرد بحث قضايا تحديد أماكن تركيبAOA [2] أنظمة القضايا التي تحد من الأداء في
 .3.1.6.2و 2.1.3.2.7.4 الفصلين في

الإشارات عريضة النطاق 
نسبة  التي تنخفض فيها

 الضوضاء الإشارة إلى
(SNR) والإشارات ،

 الأمد قصيرة

 لقصيرة.ا                                                                              جيدا  للإشارات الجديدة والناشئة ذات التشكيلات المعقدة وعروض النطاق الواسعة والآماد TDOA أداءيكون 
متقدمة لتحديد موقع  AOA                                                       جيدا  عادة  لإشارات النطاق الضيق، ولكن يمكن تطبيق أساليب AOA ويكون أداء

 الأمد. وقصيرة ذات النطاق العريض والمعقدة الإشاراتفيها  مصدر أي إشارات بما
                                  مستقل تقريبا  عن عرض نطاق الإشارة،  AOA                                    كثيرا  على عرض نطاق الإشارة، فإن أداء  TDOA وإذ يعتمد أداء

       عموما   TDOA عرض نطاق الإشارة. ويتحسن أداء       مماثلا  ل (FFT) تباعد قناة تحويل فورييه السريع يكونعندما 
 الإشارة. تزايد عرض نطاق مع

 (SNR) الإشارات التي تعلو فيها نسبة الإشارة إلى الضوضاء كليهما في  AOAو TDOA ويتحسن أداء أسلوب
أن تكشف الإشارات التي تنخفض  TDOA لتقنيات ترابطوتطول فيها أزمنة التكامل. ويتيح كسب المعالجة من ال

دد موقع مصدرها. هذه النسبة سلبية فيها(، وأن تحقيمة فيها نسبة الإشارة إلى الضوضاء )وحتى تلك التي تكون 
تحديد الموقع الجغرافي  إضافية في TDOA مشاركة مستقبلات ترابطوبالإضافة إلى ذلك، يتيح كسب المعالجة من ال

 AOA نيات. بينما تعجز تققيمتها السلبية فيها أوللمصدر رغم الانخفاض الشديد لنسبة الإشارة إلى الضوضاء 
عاني إلى الضوضاء، وقد ت ذات القيمة السلبية لنسبة الإشارةات الأساسية عن كشف وتحديد موقع مصدر الإشار 

 AOA تحديد موقع مصدر الإشارات التي تنخفض فيها نسبة الإشارة إلى الضوضاء. ويمكن لتقنيات مشاكل في من
ساعدة ية بمترابطال AOA تقنيات المتقدمة معالجة هذه الإشارات. ومن هذه التقنيات، تقنيات الاستبانة المتقدمة أو

 المرجعية(. البيانات )تحديد زاوية الاتجاه
كسب  من الإشارة، فهي تستفيد إلى حد ما ترابطتستفيد من كسب المعالجة جراء  الأساسية لا AOA ورغم أن تقنيات

 متعددة. النظام المتأتي من استخدام عناصر هوائيات وقنوات استقبال
قت بحدود جزء الو  قصيرة الأمد مستقبلات منسقة ومتزامنة فيويتطلب تحديد الموقع الجغرافي لمصدر الإشارات 

. وبالإضافة إلى ذلك، يمكن لهذه الأنظمة TDOA مقلوب عرض نطاق الإشارة. وتعد هذه القدرة أساسية لأنظمة من
ناصر تم تقويم ع                                                                                تحديد الموقع الجغرافي باستخدام قياسات قصيرة الأمد جدا  على إشارات أطول أمدا . وإذا ما

 المطلوب.                      ، سي ختصر أمد التكاملAOA هوائي
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 )تابع( 3-1الجـدول 

                                                                      وهوائيه أقل تعقيدا  من صفيف الهوائيات والمستقب ل مزدوج أو متعدد القنوات  TDOA             مستقب ل نظام تعقيد النظام
 النمطي. AOA نظام في

عالجة الوقت الفعلي لتحقيق الم قناة واحدة على الأقل تعمل بالترددات الراديوية في TDOA                    ويتطلب مستقب ل نظام
يطة. بيئات راديوية بس                                        . وقد يؤدي ذلك إلى مستقب ل أقل تعقيدا  في(1)غير المتقطعة وأعلى احتمال لالتقاط الإشارة
بيئات راديوية معقدة.  يط فيعند استخدام مستقبل بس TDOA نظام وتدعو الضرورة لتقنيات معالجة متقدمة في

 البيانات. وسطوح بينية لربط (GPS) الة لمزامنة الوقت                         وتتوفر بسهولة أساليب فع  
نبذ الضوضاء والتداخل 

 غير المرتبطين
كة القناة المشتر  أن تكبت إشارات الضوضاء والتداخل المتزامنة في TDOA نظام المستخدمة في ترابطيمكن لمعالجة ال

بين المواقع. وتمكن هذه الخاصية النظام من تحديد الموقع الجغرافي لمصدر الإشارات التي تنخفض فيها  المرتبطة وغير
 .(SINR) نسبة الإشارة إلى التداخل ونسبة الإشارة إلى الضوضاء

أكثر.  بلين أوالمشتركة بين مستق                                                             وتجرى قياسات الوقت المنسقة على جميع المستقبلات. وت كبت الإشارات غير
ارة ضل رصد لإشات فقط مع أفترابطأن يحدد الموقع الجغرافي بواسطة ال TDOA لمعالجة المتقدمة، يمكن لنظاموبا

 التداخل. تحليل في تبادللمط اتطبيق ذو صلة لتقنيات التراب 5.5.8.4 الفصل في البث. ويرد
لال استخدام القناة المشتركة من خ المرتبط والمتزامن في المتقدمة التخفيف من آثار التداخل غير AOA ويمكن لأنظمة

أن تكون منيعة للضوضاء  MUSIC مع إشارات مرجعية. ويمكن لتقنيات المعالجة المتقدمة الأخرى مثل ترابطال
 الطيف. تستخدم على نطاق واسع لمراقبة                                                          والتداخل غير المرتبطين. بيد أن هذه التقنيات مكلفة حسابيا  ولا

تحديد الموقع الجغرافي 
الأماكن المغلقة  في

الملعب الرياضي  وفي
 الحرم الجامعي وفي

داخل  غرافي لإشارات ذات عرض النطاق المرتفعبتقنيات المعالجة المتقدمة لتحديد الموقع الج TDOA يمكن استخدام
 .[4] متر في جانب واحد( وفي البيئات المكتظة بالمسيرات المتعددة < 100المباني وخارجها على مسافة قصيرة )

ظل هذه الظروف. ويمكن التغلب على التحدي المتمثل في مزامنة توقيت         جيدا  في       أداء         عادة   AOA تقدم أنظمة ولا
. وتجدر الإشارة TDOA ومستقبلات IEEE-1588 ثرنت متوافقة مع معيارالأماكن المغلقة بأجهزة تبديل إ دقيق في

بيئات  في TDOA                 تتفوق عموما  على (POA) دم قدرة الورودإلى أن تقنية تحديد الموقع الجغرافي البديلة التي تستخ
 النطاق. الإشارات ضيقةإلى  قصيرة المدى تكتظ بالمسيرات المتعددة، وخاصة بالنسبة

تخفيف التداخل 
القناة  المتماسك في

المشتركة )مسيرات 
 متعددة( في ظروف معينة

 AOA أسلوبي تتسبب باختلال القناة المشتركة المتماسك فيالتداخل                                    إن المسيرات المتعددة التي ت عرف أيضا  ب
 المتعددة. . ويتأثر كل أسلوب على نحو مختلف بموضع جهاز الاستشعار بالنسبة إلى انعكاسات المسيراتTDOAو

أقل حساسية لتشوه صدر الموجة من العوائق المحلية  TDOA وإذ يتوفر عرض نطاق كاف للإشارة، يصبح أسلوب
معالجة متقدمة للإشارة لتبديد الغموض الذي يكتنف تحديد  TDOA المتعددة المحلية(. وقد يتطلب أسلوب)المسيرات 

                                                                                                         المواقع والناجم عن العوائق البعيدة )المسيرات المتعددة البعيدة(. ويمكن للمعالجة المتقدمة أن تقدم اصطفاء  إضافيا  
الظروف التي تكتظ فيها  لتحسين النتائج في TDOA أسلوبتحديد الموقع الجغرافي ب المستخدمة في ترابطلأزواج ال

ل زمنيا  من المسيرات المتعددة بين  ، يمكن كبت ماTDOA المسيرات المتعددة. وبالمعالجة المتقدمة بأسلوب                                 يح 
 .(2)كثيفة بيئات حضرية يؤدي إلى جودة الأداء في ، مما[5] المواقع

  



 ITU-R  SM.2211-2 5التقرير   

 )تتمة( 3-1الجـدول 
داخل محيط        ممركزا  مصدر الإشارة  يكون كلاهما على أعلى درجة من الدقة عندما  AOAو TDOA يكون أسلوبا اعتبارات هندسية

 القياس. أماكن
، وجودة تزامن (GDOP) بواسطة التمييع الهندسي للدقة TDOA أسلوب وتتحدد دقة تحديد الموقع الجغرافي في

 تحديد الموقع مع مسافة خط القاعدة بين للارتياب فييوجد صلة مباشرة  . ولاTDOA الوقت، وجودة تقدير أسلوب
 ظروف معينة.                            . فذلك يمكن أن يكون مفيدا  فيTDOA [6] مستقبلات

ويكون الارتياب  .AOA                                            على صلة مباشرة بالمسافة بين المصدر وكل مستقب ل AOA بالمقابل، فإن دقة أساليب
ون المصدر                                            والمسافة بين المستقب ل والموضع المقدر. وعندما يك يفي زاوية الاتجاه الزاو                 دالة  في الارتياب  AOA موضع في

هذه  . وفيAOA الزاوي فيالاتجاه خط الموضع على نحو يماثل خط  TDOA                                    بعيدا  خارج محيط القياس، يقر ب أسلوب
 الأسلوبين. كلا عد المسافة في                                                  الحالة، يتنامى الارتياب في الموقع والاتجاه الزاوي مع ب  

للاستخدام               مناسب تماما  
شبكات أجهزة  في

الاستشعار العاملة 
 بالترددات الراديوية

كليهما، تفضي زيادة المستقبلات إلى نتائج أفضل من خلال كسب القرب   AOAو TDOA أسلوبي وفي
 الإحصاءات. وتحسين

الأبسط والمتطلبات  ه                                                                      مناسب تماما  لتعدد نشر المستقبلات، نظرا  لقلة تعقيده ومقاسه وقدرته وهوائي TDOA وأسلوب
ار العاملة عد، المشار إليها أعلاه بأجهزة الاستشع                               تزداد كثافة محطات المراقبة عن ب   المبسطة لتحديد مكان النشر. وإذ

                                                                                                    بالترددات الراديوية، يقترب مستقب ل المراقبة من الإشارة التي تسترعي الاهتمام. ويتحسن أداء الكشف وتحديد الموقع 
. وبالإضافة [7]                                                                 نخفاض الناتج في خسارة المسير التي يشار إليها أحيانا  باسم "كسب القرب"الجغرافي جراء الا

                                       يمك ن من مشاركة المزيد من أجهزة الاستشعار  TDOA تقنيات في ترابطذلك، فإن كسب المعالجة الناجم عن ال إلى
 لبية.قيمتها الس فيها أو في تحديد الموقع الجغرافي رغم الانخفاض الشديد لنسبة الإشارة إلى الضوضاء

إمكانية إجراء تحليل 
 خارج الشبكة

 مركزي      مخد م في

جراء إ                                                                  أن تخزن وتصنف قياسات الإشارة المنسقة زمنيا  من جميع المستقبلات، بحيث يمكن TDOA يمكن لأنظمة
لترابط ا                                                         ويشمل ذلك التحليل الطيفي لإشارة كل مستقب ل، وإجراء قياسات             مخد م مركزي. في خارج الشبكةتحليل كامل 

 الجغرافي. وتحديد الموقع المتبادل
الاتجاه  فيوالثقة  نتائج الاتجاه الزاوي                                          أيضا  أن تخزن وتصنف بعض قياسات الإشارة )مثل  AOA ويمكن لأنظمة

 AOA نظام قت فيالو  الذي يمكن فيه تحقيق التزامن في                                             مخدم مركزي. وهذه القياسات منسقة زمنيا  بالقدر الزاوي( في
لبات مماثلة لمتطلبات لأنها تقتضي متط والترابطات المتبادلةوليس من المعتاد إجراء قياسات من قبيل التحليل الطيفي 

 الربط. من حيث معدل بيانات وصلة TDOA أنظمة
للحد من عدد المستقبلات المطلوبة. وتتطلب هذه الأنظمة  )TDM( بتقسيم زمنيتعدد الإرسال ي ترابطتستخدم أنظمة قياس التداخل ال (1)

                                                                 أكثر. وهذه الأنظمة أقل تعقيدا  من أنظمة تحديد زاوية الاتجاه المتوازية  هوائيات أو 7 أو 5 مستقبلين إلى ثلاثة مستقبلات يجري تبديلها بين
 الموقع. من أجل تحديد                                               تماما ، لكنها تتطلب أمدا  أطول للإشارة بالحد الأدنى 

بيئات حضرية كثيفة  في kHz) (30 ضيق النطاق AMPS يحدد الموقع الجغرافي لمصدر إشارات هاتف خليوي TDOA              ذ كر أن أسلوب (2)
 .(5)                                   عن بضع مئات من الأقدام كقيمة فع الة يقل بما
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 3-2 دولـالج

 (TDOA)أسلوب الفارق الزمني في الورود  في الضعفنقاط 

ت المتغيرة ببطء التي تشمل الموجا تيستحيل تحديد مصدر الإشارا ، قد يصعب أوTDOA عند الاستعانة بتقنيات ضيقة النطاق إشارات
 النطاق.                         غير المشك لة والإشارات ضيقة (CW) الحاملة المستمرة

إلى حد كبير على عرض نطاق الإشارة ويتردى الأداء بتقلص عرض نطاق الإشارة. وكذلك،  TDOA ويعتمد أداء
فإن تعدد المسيرات يحتمل أن يشكل مشكلة أكبر للإشارات ضيقة النطاق عندما تكون الخصائص الزمنية للإشارة 

عدد المسيرات أكثر جراء ت عريضة بالنسبة إلى امتداد التأخر. ففي ظل هذه الظروف، يغدو تمييز تشوه شكل النبضة
يضيف خطأ إلى تقدير فارق الوقت. وسيختلف الحد الأدنى المطلوب من عرض نطاق الإشارة للحصول  صعوبة مما

يحدد الموقع الجغرافي لمصدر إشارات هاتف  TDOA                                                     على أداء مقبول تبعا  للتطبيق. فقد ذ كر مثلا  أن أسلوب
 [5] لةا                                    يقل عن بضع مئات من الأقدام كقيمة فع   ات حضرية كثيفة بمابيئ في (kHz 30)ضيق النطاق  AMPS خليوي

لفترة أطول أن يحسن تحديد الموقع  راقبةوامتداد أوقات الم (SNR) ومن شأن ارتفاع نسبة الإشارة إلى الضوضاء
 النطاق. لبعض الإشارات ضيقة TDOA بأسلوب

 اق.النط                                 غير المشك لة وكذلك في الإشارات عريضةالإشارات ضيقة النطاق و         جيدا  في       أداء   AOA وتؤدى أنظمة

تعذر التوجيه الذاتي 
والانزواء بواسطة 

 واحدة محطة

 .(1)بيانات وصلة كحد أدنى، تكون إحداهما على الأقل متنقلة، وإلى  TDOA يحتاج أسلوبا التوجيه الذاتي والانزواء إلى محطتي
لتحديد الموقع الجغرافي بواسطة محطة محمولة واحدة فقط. ويسمح  AOA يمكن تحقيق التوجيه الذاتي والانزواء بأساليبو 

الة من     فع                          المربوطة شبكيا  عملية أو TDOA تكون فيها مستقبلات البيئات التي لا ذلك بتحديد الموقع الجغرافي في
 .3.3.7.4 الفصل حيث التكلفة. ويرد وصف هذه الأساليب في

وصلات اتصالات 
 أعلى بيانات معدل ذات

صالات وصلات ات التي ترسل عينات من أشكال الموجة من مستقبلات إلى مخدم مركزي تتطلب TDOA إن أنظمة
احتياجات الربط الشبكي للمستقبل فهي غير متناظرة مع عرض نطاق رفع البيانات  عال. أما ذات معدل بيانات

لة. وتكون ضغط الإشارة، أن تقلل البيانات المرسفيها  . ويمكن للمعالجة المتقدمة، بمازيلهانالذي يفوق عرض نطاق ت
                      المستقب ل. ويرد بحث أوفى  في TOA التي تقيم نظام TDOA                                 معدل البيانات أكثر تواضعا  لأنظمة المتطلبات من

 الشبكة". بعنوان "اعتبارات 4.2.3.7.4 الفصل في TDOA لمتطلبات وصلة بيانات
 الزاوي والتردد والوقت تجاهعض خصائص الإشارة مثل زاوية الامعدلات بيانات أدنى لأن ب AOA وتتطلب أنظمة
 مركزي.              ت نقل إلى موقع

مصادر فك حساسية ل
 الإشارة ترابط

لات. وهي بين المستقب ترابطعلى التخفيف من جميع المصادر المحتملة لإشارة فك ال TDOA يجب أن يحرص نظام
دد الإشارة )انزياح دوبلر( بفعل تر  التردد المرجعي بين المستقبلات والتخالفات النسبية في تشمل التخالفات النسبية في

                                                                                البيئة المحلية. وسي حد الزمن الأقصى للتكامل المتماسك ليس بأمد الإشارة فحسب، بل أيضا   المصادر المتحركة أو
 باستقرار المذبذب المرجعي للمستقبل وبديناميات القناة اللاسلكية.

                                                                          عالية الجودة عرى تتب ع للحفاظ على تماسك التردد والوقت. ويعد التصحيح الدوبلري  TDOA شمل أنظمةوست
 دوبلر. من مصادر انزياح ترابط                                      التلقائي ضروريا  للتعويض عن آثار فك ال

( بإشارة MUSIC للاستبانة )باستخدامحساسة المتقدمة  AOA الأساسية وبعض أنظمة AOA أنظمة وليست
ة شار ، التي ترتبط مع إشارات مرجعية، حساسة لإالمتقدمة AOA أنظمة تكون بين أماكن القياس. فيما ابطتر ال فك
 .ترابطال فك

ام. ق الإشارة التي تسترعي الاهتمجودة مزامنة عالية للوقت بالنسبة إلى مقلوب عرض نطا TDOA يتطلب أسلوب مزامنة أدق للوقت
 (.GPS بالتكنولوجيا الحالية )مثل ns 20بأفضل من                                ويمكن تحقيق مزامنة لوقت المستقب ل 

لغ بضع . إذ يمكن أن تكون هذه المتطلبات فضفاضة فتبمتطلبات مزامنة الوقت             أقل تطلبا  فيفهي  AOA أنظمة أما
الواقع العملي، تتطلب بعض الإشارات في دائرة الاهتمام، كالإشارات قصيرة الأمد  ثوان بين المستقبلات. وفي

 .AOA إشارات القفز، مستويات أعلى من مزامنة محطة أو
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 (تتمة) 3-2الجـدول 

 صحيحة للإشارات التي تحتوي ظل بعض الظروف، إجابات غير ، فيTDOA                          ي ستبعد أن تنتج خوارزميات دورية لعناصر الحاوية الإشارات
وصف  نبضات التزامن. ويرد على عناصر دورية. ومن أمثلة هذه الإشارات متواليات البيانات المتكررة أو

بعنوان "العوامل المؤثرة  3.2.3.7.4 هذه المشكلة وكذلك وسيلة للتقليل منها إلى أدنى حد في الفصل
 الدقة". على
 المشكلة. تؤدي مهام الترابط المتبادل للإشارة، فهي ليست معرضة لهذه الأساسية لا AOAأن أنظمة  وبما

سرعة الحساب في تحديد 
 رافيالجغ الموقع

                                                                                    تحال عادة عينات الإشارات إلى مخد م تحديد الموقع الجغرافي من أجل الحساب. ويشكل ذلك أعباء  على 
 الجغرافي.                                                                                    سعة الربط الشبكي وسرعته. ويمكن لوصلة بطيئة أن تؤخر كثيرا  الوقت اللازم لحساب تحديد الموقع

 TDOA ية بأسلوبالثان                  مستخرجا  واحدا  في                                                    ويمكن أن تبلغ معدلات تحديد الموقع الجغرافي النمطية موضعا  
. ويمكن لتوسيع عرض نطاق AOA الثانية بأسلوب موضع مستخرج في 100 )الحالة الأفضل( مقابل

                                                                    أن يحسن سرعة تحديد الموقع الجغرافي. ويمكن أيضا  لاستخدام أوقات مراقبة أقصر  TDOA وصلات بيانات
م عرض نطاق البيانات. وبمجرد إرسال القياسات إلى مخد تقنيات ضغط متقدمة أن يقلل من متطلبات و/أو

                      أسرع بشكل ملحوظ نظرا   TDOA مركزي، تصبح إعادة حساب عمليات تحديد الموقع الجغرافي بأسلوب
 المحلية. لأنها تعمل على مخزون البيانات

                               غير مناسب تماما  لتحديد الموقع 
الجغرافي للعديد من المرسلات 

 آن واحد في

ض آن واحد للعديد من الإشارات المنفصلة عن بعضها البع تحديد الموقع الجغرافي في AOA أنظمةتدعم بعض 
يشار إلى ذلك على أنه التحديد واسع النطاق لزاوية الاتجاه. ولئن كانت هذه القدرة ممكنة                     تردديا . وغالبا  ما

 البيانات.  لإرسال                                       ، ويعود ذلك أساسا  إلى متطلبات أعلى بكثيرTDOA فهي ليست مهيأة لأسلوب
حالة البيانات المساعدة من خلال أداء مزامنة الإشارة  في TDOA ويمكن خفض إرسال البيانات بأسلوب

 مستقبل. ( في كلTOA )إنشاء
تعذر تحديد موقع مكان 

 (SSL) واحد
 الجغرافي بالحد الأدنى للتحديدأجهزة استشعار  3يلزم جهازا استشعار بالحد الأدنى لتوليد خط الموضع، و

 للموقع. بالحد الأدنى للتحديد الجغرافي ثلاثي الأبعادأجهزة استشعار  4                      ثنائي الب عد للموقع، و
 واحد. لتحديد موقع مكان AOA ويمكن استخدام أسلوب

( )GDOP( للدقة يكلاهما على أعلى درجة من الدقة )أفضل تمييع هندس  AOAو TDOA يكون أسلوبا اعتبارات هندسية
زاوية  محطات تحديد يكون مصدر الإشارة داخل محيط يحد مجموعة من أجهزة استشعار متفاعلة و/أوعندما 
 .(DF) الاتجاه

أسرع منه  TDOA ومباشرة خارج هذا المحيط، تتناقص دقة تحديد الموقع الجغرافي وفعاليته بأسلوب
 (.[8]والمرجع  1 )انظر الملحق AOA بأسلوب

خط الموضع على نحو يماثل خط  TDOA                             ارج هذا المحيط، قد يقر ب أسلوب                          وعندما يكون المصدر بعيدا  خ
تحديد الموقع الجغرافي  AOA (. ويحقق أسلوب[8] والمرجع 1 )انظر الملحق AOA الاتجاه الزاوي في أسلوب

                                                                                         )أي يدل على تقاطع خط ي اتجاه زاوي( داخل المناطق التي تتراكب فيها مناطق تغطية محطتي تحديد الاتجاه.
شبكات  للحصول على معلومات عن مدى كشف الترددات الراديوية ومنطقة تغطية تحديد الموقع الجغرافي في

TDOA وAOA1 ، انظر الملحق. 
تحليل خارج الشبكة بقياسات 

 مكان واحد
تحليل خط الاتجاه الزاوي خارج الشبكة باستخدام قياسات من مكان واحد فقط.  AOA يمكن بأسلوب

 واحد. باستخدام قياسات من مكان TDOA ويتعذر إجراء تحليلات مستقلة لخطوط الموضع بأسلوب
 فقط. للتوجيه الذاتي والانزواء بواسطة محطة محمولة واحدة (POA)                               يمكن استخدام ن ـه ج قدرة الورود (1)
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 مختلطةالأنظمة ال 4
أكثر من تكنولوجيات تحديد الموقع الجغرافي الإضافية للخروج  واحدة أوو  (TDOA) الورود نظام الفارق الزمني في الجمع بينيمكن 

               ي سفر عن أنظمة  مما ،أكثر محطة واحدة أو في AOA وتكنولوجيا TDOA بين تكنولوجيا الجمعيجوز . و ختلطالمنظام ال       ي عرف ب بما
ة وقع الجغرافي، مثل تقنية نسبة سعوتكنولوجيات أخرى لتحديد الم TDOA . كما يجوز الجمع بين تكنولوجياAOA/TDOA مختلطة

 .TDOA/POA مختلط ينجم عنها نظام ، التي(POA) قدرة الورود

 AOA بأسلوبي                                                            من موقعين كحد  أدنى، يكون لواحد منهما على الأقل إمكانات القياس  AOA/TDOA وتتألف الأنظمة المختلطة
     خطا   TDOA الأسلوب جهازا الاستشعار في يعطيو  TDOA بأسلوبتتسم المواقع المتبقية بإمكانات القياس  فيما، TDOAو

بشأن الدولي للاتصالات كتيب الاتحاد ل 2011 من إصدار عام 2.3.7.4 الفصل فييمثل قيم الفارق الزمني كما وردت             يا  واحدا  زائد
الخط  تجاه الزاوي معتقاطع خط الا يتحدد موقع المرسل عندو  (LoB) الزاوي تجاهخط الا AOA نظام ويعطي .الطيف مراقبة

 .3 والملحق 2 الملحق في تفصيلوترد مناقشة هذه الأنظمة بمزيد من ال TDOA ي لنظامدالزائ

 الخلاصة 5
 .يةراقبة الراديو الم فيستخدم على نطاق واسع    ت   لاتحديد الموقع الجغرافي لتكنولوجيا تكميلية  هو (TDOA) الورود الفارق الزمني في

ة وتكنولوجيا الاستقبال الرخيصالمدمجة قدرة الحوسبة  فرلتو               متزايد نظرا   على نحو        مفيدا  الورود  أسلوب الفارق الزمني في وقد أصبح
بالنسبة  قاط قوة معينةنب لدقيقة للتوقيت الموزع. وهو يتمتعكل مكان والمزامنة ا                                          الراديوي الأكثر تقدما  وتوصيلية البيانات في

بسط الأ هومتطلباتلمصدرها،  وتحديد الموقع الجغرافيالإشارات الحديثة عريضة النطاق  كشف ، وخاصة فيAOA أسلوب إلى
شر شبكات الاستشعار وملاءمته لن، الحضرية البيئات متعددة في مسيرات قريب المدى عبر على معالجة الانتشار قدرتهوائي، و اله من

 ضيقة النطاق تحديد مصدر الإشارات في         وخصوصا  ، AOA بالنسبة إلى أسلوب نقاط ضعف تشوبه ماك  منخفضة التكلفة.
للحصول على معلومات  على الأقلجهازي استقبال                                                      المستلزمات الأكثر تطلبا  لوصلة ربط البيانات. وهو يتطلب            المشك لة، وفي غير

تواصل تزايد         اها  نحواتج اتلإشار الحديثة لراقبة الموتواجه                                      كحد أدنى للتحديد ثنائي الب عد للموقع.مستقبلات   3وضع، وعن خط الم
الفارق لية مثل تحديد الموقع الجغرافي التكمي تكنولوجياتويمكن استخدام  الطيفية. القدرةكثافات   عروض نطاق الإشارة وتناقص

 AOA/TDOA نظمةلأ يمكنو  بيئات كثيرة. في وتحديد موقع مصدرها كشف الإشارات الحديثة  احتماللتحسين  الورود الزمني في
تكون  ولا .ردهكل أسلوب بمف  مزاياالوقت نفسه  بمفرده وأن تحقق في كل أسلوب بعض نقاط الضعف في        أن تحي د ةختلطالم

 .AOA بمع أسلو  ختلطحالة الاستعمال الم في                  المتنقلة فع الة إلا TDOA محطات
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 1 الملحق

 
 العوامل التي تؤثر على مدى كشف إشارات التردد الراديوي

 تحديد الموقع الجغرافي في محطات المراقبة وعلى منطقة تغطية

 مقدمة 1

لقة بتحديد الموقع تغطية المتعالمنطقة  كشف إشارات التردد الراديوي وفي  مدى هنالك عدة اعتبارات لنشر محطات للمراقبة تؤثر في
المزايا التي يوفرها انتقاء  بالقيود أو - النظر عن خصائص أدائها بغض - الكلية لأي محطة من محطات المراقبة وتتأثر الفعالية .الجغرافي

 المعدات والتركيب والموقع.
 TDOA ومحطات AOA من كل من محطات (SMS)                                         ي، من المرج ح أن تتألف أنظمة مراقبة الطيفالعالم الحقيق ففي عمليات النشر في

موقع                                                                                                               التي ت نشر ضمن مجموعات مكونة من منصات ثابتة ومتنقلة. وتنطوي عملية انتقاء تكنولوجيا تحديد الموقع الجغرافي المستخدمة في
 يلي: تستند إلى ما المراقبة على عدد من الاعتبارات، وعادة ما

 شبكة.نفاذ الموقع إلى الطاقة وال -

للاسلكية وضع مواقع المراقبة على مقربة من الخدمات ا صبحقد أعلى السواء. ف ةالمرغوب وغير ةالمرغوب - قرب طاقة الإشارة -
 .ن المناطق الحضريةالكثير م     ا  فيضروري الصناعيةالمعدات الكهربائية  أو

 .إلى المنطقة التي تجري مراقبتهاالذي يؤدي التضاريس وخط الموقع  -

 وطبيعة الحركة الطيفية. ترسلاكثافة الم -

 ذلك(. آت الحكومية ونحوالمنش المنطقة التي تجري مراقبتها )أي البنى التحتية البالغة الأهمية أو أهمية قاعدة المستعمل في -

ساعة( نظرا  لصغر حجمها  12قبة لمدة قصيرة )أقل من فترة نشاط المراقبة. فبعض منتجات المراقبة تناسب جيدا  أنشطة المرا -
 تجهيزها وتفكيكها.وتشغيلها بالبطارية وسهولة 

ايرة ذلك حجم المعدات وتوفر القدرة واستعمالها، وتوصيلية الشبكات، وإيجار الموقع، ومع في العوامل المتعلقة بإقامة الموقع، بما -
 الأجهزة وصيانتها.

ديدة )مثلا ، إضافة تجهيزات ج حديثةمن مزيج من تكنولوجيا قديمة وتكنولوجيا  (SMS) يتألف نظام مراقبة الطيفوعلاوة على ذلك، قد 
يع السيناريوهات العملي اختيار تكنولوجيا واحدة لمعالجة جم إلى المحطات القائمة( إضافة إلى حالة معدات المراقبة القائمة ووظيفتها. ومن غير

 ن غيرها.حالات معينة دو  نولوجيا من تكنولوجيات تحديد الموقع الجغرافي جوانب تعمل بشكل جيد فيالممكنة. إذ إن لكل تك

  وقد استخدمت هنا عمليات المحاكاة مع مجموعة محددة من الشروط لتوضيح تأثير خيارات التصميم وخصائص المرسل على مدى
لى نماذج انتشار معيارية إ وتستند عمليات المحاكاة التاليةتحديد الموقع الجغرافي.  ة التغطية فيالتردد الراديوي ومنطق إشاراتكشف 

http://www.ircos.ru/en/articles.html
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الأبعاد،  الحسبان البيانات الفعلية للتضاريس ثلاثية تأخذ في هي لاو  .20072 إلى 2004الفترة من  في وضعت الصناعي المجال في
عرفة التأثيرات ممن كل موقع من مواقع المراقبة. ويوفر ذلك القدرة على  سقةبصورة متتتم نمذجة تغطية التردد الراديوي  فإنوبالتالي 

ت عتمد  رمجية عادة مابستخدم عمليات المحاكاة أداة ظل ظروف مثالية. وت   وارتفاع الهوائي في تهوقدر  المختلفة لعرض نطاق المرسل
  نحتاج إليها لتغطية المنطقة محط الاهتمام""لمحطات المراقبة التي التقريبي للإجابة على السؤال التالي: "ما هو العدد

 اعتبارات عامة 2

 تحديد موقع جغرافي: ومنطقة التغطية في (RF) بتعريف مدى كشف إشارات التردد الراديويالقيام              من المهم أولا  
              ها كشف م رسل  من                                                                                     يعر ف مدى كشف إشارات التردد الراديوي بأنه أبعد مسافة )بالكيلومترات( عن محطة المراقبة يمكن  -

                                                 وقد يختلف مدى الكشف باختلاف الاتجاهات تبعا  للتضاريس  .(SNR) بقيمة موجبة لنسبة الإشارة إلى الضوضاء ما
 الأرضية وخصائص المباني وعوامل أخرى.

ل بشكل معقول ستحديد الموقع الجغرافي بأنها المنطقة الجغرافية التي يمكن فوقها تحديد موقع المر                        ت عر ف منطقة التغطية في -
، والأسلوب (TDOA) الورود الفارق الزمني في، وأسلوب (AOA) زاوية الورودباعتماد الأساليب المتوفرة )أي أسلوب 

 (.(POA) ، وأسلوب قدرة الوصولختلطالم

 لإشارة إلىا قيمة موجبة لنسبة الذي يتطلب - ومن المهم ملاحظة الفرق بين مدى كشف محطة المراقبة لإشارات التردد الراديوي
 كل محطة من محطات المراقبة. في SNR تتطلب قيمة موجبة للنسبة تحديد الموقع الجغرافي التي لا ومنطقة التغطية في (SNR) الضوضاء

سمح مواقع مختلفة، ت                             التي تربط الإشارات المستقب لة في ،(TDOA) الورود فأساليب تحديد الموقع الجغرافي باستخدام الفارق الزمني في
يوجد  المواقع فلا                                                                                             بتحديد مواقع المرسلات بواسطة إشارات أدنى قيمة من الحد الأدنى للضوضاء. أما قدرة الضوضاء المستقب لة في

الورود،  بينها. وللاطلاع على مزيد من المعلومات المتعلقة بعمل أساليب تحديد الموقع الجغرافي باستخدام الفارق الزمني في ترابط
 .كتيب الاتحاد الدولي للاتصالات بشأن مراقبة الطيفمن   3.2.3.7.4و 2.2.3.7.4 لقسمينيرجى الرجوع إلى ا

وأجهزة  (AOA DF) ورودتجاه زاوية اللتحديد اموعات من المحطات الثابتة مج تحديد الموقع الجغرافي فيتغطية ويمكن تحليل منطقة 
محطات  مكونة من ثلاث TDOA وأسلوب AOA ة بأسلوبشبكات مراقب بواسطة (TDOA) الورود استشعار الفارق الزمني في

المناطق  إضافة إلىمحطات  ثلاث طتين أوفيها مناطق تغطية مح ، لأن هذه الشبكات تؤدي إلى نشوء مناطق تتراكببينها تتفاعل فيما
 التي تغطيها محطة واحدة فقط.

، S3 إلى S1 الرموز منب 1 كلالش فة في                   استشعار ثابتة معر  عملية تغطية تحديد الموقع الجغرافي بالنسبة لثلاثة أجهزة  وسننظر في
نفس الهندسة لكنها تعمل ضمن ولديها  DF3 إلى DF1 بالرموز من 2 الشكل مبينة في (DF) وثلاث محطات ثابتة لتحديد الاتجاه

 حددتفترض أن تكون الشبكات مجهزة بمحطات مراقبة متنقلة،    ي  على التوالي و  AOA وشبكات TDOA شبكات
ر الثابتة اتستخدم فيها معدات مجهزة بنفس التكنولوجيا التي جهزت بها كل من أجهزة الاستشعو ، MS بالرمز 2و 1 الشكلين في

 كل محطة ثابتة باعتماد خطوط كفافية فيمدى كشف إشارات التردد الراديوي  2و 1 ويعرض الشكلان ومحطات تحديد الاتجاه
ذات ألوان مختلفة. وتظهر باللون الأصفر منطقة كشف إشارات التردد الراديوي المشتركة بين جميع المحطات الثابتة والتي تكون فيها 

 عارستشالابعد "المرسل"( موجبة. وبما أن أجهزة  فيما سمى                           الخاصة بمصدر الإرسال )الذي ي   (SNR) نسبة الإشارة إلى الضوضاء
شبكة أجهزة الخاصة بتغطية تحديد الموقع الجغرافي فإن منطقة           متزامنا ،                  ترابطا  متبادلا  تستخدم  TDOA أسلوبالتي تعمل ب

 .2 الشكل الواردة في DF3إلى  DF1 تكون أكبر من تلك الخاصة بمحطات تحديد الاتجاه 1 الشكل في S3 إلى S1 الاستشعار

 الراديوي ومنطقة تغطية تحديد الموقع الجغرافي في كلا الشكلين قد تم بشكلتجدر الإشارة إلى أن إنشاء مدى كشف إشارات التردد 
 غيرسوف تتفهذه المعلمات،  طرأ تعديل علىوارتفاع هوائي محدد. وإذا محددة قدرة  ذي                            استنادا  إلى مرسل اختبار معين  افتراضي

 .3 مفي القسد من التفصيل . ويرد وصف ذلك بمزيبدرجة معينة ناطق التغطيةلم بالتأكيد الخطوط الكفافية

                                                      
 .Networks Siemens Nokiaالذي نسقته  )IIو I WINNER(نماذج أعدت في إطار اتحاد المبادرة العالمية للتطبيقات الراديوية اللاسلكية الجديدة  2
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إحداثيات المرسل استنادا  إلى منطقة تقاطع خطوط الموضع الثلاثة، كما هو مبين  يتم تحديد، TDOA وفيما يتعلق بشبكة
الموقع  فإن تحديد ،AOA . أما بالنسبة لشبكة2-3و 1-3و 2-1 ، حيث تتقاطع خطوط الموضعT1 بالنسبة للمرسل 1 الشكل في

 2 الشكل  فيبواسطة محطات تحديد الاتجاه الثلاث جميعها، كما هو مبينيتم تحديد الاتجاه فقط ل ثابتة محطات باستخدامالجغرافي 
التي  ناطقالم فيأيضا  ة فع ال AOA شبكة وتعتبر(. بشكل فع ال T1 موقع المرسل 3 إلى 1 من الزاوي )حيث تحدد خطوط الاتجاه

 (.5و 4 الزاوي الاتجاه ا)خط T2 يتعلق بالمرسل الشكل نفسه فيما الاتجاه كما هو مبين فيمحطتان لتحديد سوى تغطيها  لا

 1كل ـالش

 (TDOA) الورود الفارق الزمني فيشبكة  منطقة تغطية تحديد الموقع الجغرافي في
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 2كل ـالش

 (AOA) زاوية الورودشبكة  تحديد الموقع الجغرافي في تغطيةمنطقة 

 

(، فقد 1 الشكل إحدى المناطق خارج حدود جهاز الاستشعار )اللون البني في         واقعا  في TDOA شبكة المعني فيوإذا كان المرسل 
هذه  خط الاتجاه الزاوي للمرسل وفي ، أوT2 بالنسبة للمرسل 2-1 يعطي النظام سوى خط واحد للموضع، كما هو موضح بالخط لا

دد إحداثيات المرسل  ( تتفاعل مع جهازي استشعار ثابتين. ويظهر 1 الشكل في MS1) بالاستعانة بمحطة متنقلة                                 الحالة، يجب أن تح 
، المرسومين Bو A الموضع مع خطين آخرين أنشأتهما هذه المحطة المتنقلة )خطي 2-1                     ممثلا  بتقاطع خط الموضع 1 الشكل ذلك في

 المحطة(. مع تحركبشكل متقطع لإبراز قابلية تغيرهما 
                       إذا كان الإرسال متقطعا   TDOA مدى كشف إشارات التردد الراديوي لواحدة من محطات ضمن المعنيالمرسل ويجب أن يكون 

ل ضمن مدى  يتطلب تقدير الموقع وجود المرس فقد لا،                الإرسال متواصلا  أما إذا كان  .                    قياسا  محفزا  بنبضات(بالتالي يتطلب  مما)
 .تحديد الموقع الجغرافيالمتعلقة ب تغطيةال، بل ضمن منطقة TDOA استشعار محطة                                       كشف إشارات التردد الراديوي لأي  من أجهزة 

   ا  بعض الحالات. فغالب قد يستغرق مدة طويلة في أنه إلابالاستعانة بمحطات متنقلة،  يمكن أن يتملموقع الدقيق ل تحديدال ومع أن
ت لرفع انخفاض ارتفاع الهوائي. ومع ذلك توجد تقنيا      جر اء        محدودا  شارات التردد الراديوي لإلمحطات المتنقلة يكون مدى كشف ا ما

 .باحات وقوف السيارات مرائب أومتاحة للجمهور من قبيل  أماكنتنقلة باستخدام المطة المحهوائي 
أمثلة  إضافة إلى 2و 1 الشكلينن مستمدة م AOA وأسلوب TDOA أسلوبأخرى للتغطية بالات لح مناقشة [8] المرجع في ردوي

 المتنقلة.التفاعل بين المحطات الثابتة و  على
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محاكاة العوامل التي تؤثر في مدى كشف إشارات التردد الراديوي في محطات المراقبة التي  3
 (AOA) زاوية الورودوأسلوب  (TDOA) الزمني في الورود تعمل بأسلوب الفارق

 3كل ـالش

 منطقة المحاكاة في بولدر، كولورادو

 

كما هو مبين   ةالأمريكي المتحدة ولاية كولورادو بالولايات إحدى المناطق الواقعة فيهذا القسم  الواردة في لأمثلةا فياستخدمت 
إحداها عن الأخرى ( تبعد SE-504و SW-503و NE-502و NW-501المواقع  فيت )أربع محطا هي تتضمنو  .3 الشكل في

 التقليدية AOAو TDOA إشارات التردد الراديوي بالنسبة لمحطاتتوضح عمليات المحاكاة مدى كشف . و         تقريبا   km 18 مسافة
ضمنها  اقبة يمكنن محطة المر مسافة )بالكيلومترات( ع                                                . ولأغراض هذه المحاكاة، ي عر ف مدى الكشف بأنه أبعد بمفردهاتعمل التي 

 .(SNR) قيمة موجبة لنسبة الإشارة إلى الضوضاءعن مرسل مع الكشف 
لأزرق إلى احتمال االلون الأحمر إلى احتمال مرتفع و اللون حيث يشير  - استخدام الألوانة احتمال الكشف بعمليات المحاكا وتبين

العوامل التي قد تؤثر على مدى كشف إشارات التردد الراديوي. وتقع بعض هذه العوامل الضوء على هذا الجزء  يسلطمنخفض. وس
 :مثلتحت سيطرة المشغل 

 المراقبة. ارتفاع وكسب هوائي محطة -

 نوع وطول كبل خط تغذية التردد الراديوي، وتكييف الإشارة مثل التوهين، والمراشيح ونحو ذلك. -

 بيئة ضوضاء التردد الراديوي المحلية بالنسبة للمحطة. -

 ذلك التضاريس الأرضية المجاورة(. في المحيط المادي )بما -

 حطة المراقبة لكنها تعتمد بشكل كبير على خصائص المرسل:بالمقابل، هناك بعض العوامل التي ليس لها علاقة بم
 تردد الموجة الحاملة. -

 قدرة الخرج. -

 عرض نطاق الإشارة. -

 ارتفاع هوائي المرسل. -
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على مدى   اتأثير تالمن هذه العوامل أو جميعها لتحديد     ا                                                          أداة المحاكاة المستخدمة في هذا التقرير للمستعمل بأن يعد ل أي وتسمح
    يا  قاطعطة تبالمرتتغطية تحديد الموقع الجغرافي )لقياسات الموقع الجغرافي على منطقة إشارات التردد الراديوي و  كشف

توفر . وت(LoS) لتضاريس الأرضية على خط البصر                                               راض التبسيط، ي ستخدم هنا للمناطق الريفية نموذج ا(. ولأغTDOA أسلوب في
 سيناريوهات المناطق الحضرية وشبه الحضرية والأمكنة داخل المباني/خارجمن أجل رضية الأتضاريس أخرى للأداة المحاكاة نماذج في 

 .(NLoS) نتشار على خط البصر وخارج خط البصر. كما تتضمن نماذج للاالمباني

 تأثير تردد الموجة الحاملة للمرسل ( أ ) 3
 من الشرق إلى km 21,8من الشمال إلى الجنوب وعرضها  km 17,2يبلغ طولها  على رقعة 4 في الشكل SE-504 تظهر المحطة

هذا  جميع عمليات المحاكاة التي تتناول مسألة مدى كشف إشارات التردد الراديوي في الغرب )سوف تستخدم هذه الرقعة في
كبل ، و m 3 هاعوارتف dB 0 يبلغ كسبههوائي و  ،dBm/Hz 150- القسم(. ومن المفترض أن تعمل هذه المحطة بعتبة ضوضاء قدرها

يسار، يبلغ هة الوي. وبالنسبة لعملية المحاكاة لجيربط هوائي الاستقبال بجهاز استشعار التردد الرادي m 2 بطول LMR-400 نوع من
ر عملية ظه      . وت  m 2 وارتفاع الهوائي W 10 وقدرة الخرج kHz 25 وعرض نطاق الإشارة GHz 2,17 لمرسلتردد الموجة الحاملة ل

 .3مدى كشف إشارات التردد الراديوي في MHz 450 خفض تردد الموجة الحاملة للمرسل إلىيسببه  الذيهة اليمين التأثير المحاكاة لج

 4كل ـالش

 موذج الانتشار على خط البصر في المناطق الريفية، تكون فيه محطة المراقبة والمرسلن
 قريبين من مستوى سطح الأرض

 

ذه هالمهاتفة الخلوية وغيرها من الخدمات المرخصة. غير أن مراقبة  ( فيGHz 3 )فوق الأعلىوقد بدأ استخدام نطاقات التردد 
التكنولوجيات  تزايد أهميةتلتأمين التغطية. ولهذا السبب، قد                               ظرا  لعدد مواقع المراقبة اللازم                           مواقع ثابتة ستزداد صعوبة  نالخدمات من 

 .قلة والقابلة للنقلتنالقائمة على شبكات محطات المراقبة الثابتة والم

 تأثير ارتفاع هوائي محطة المراقبة )ب( 3

 يلاحظ أن هناك. و هي عليه على مابقيت جميع العوامل الأخرى  مافي m 10 ارتفاع هوائي محطة المراقبة إلى ازداد ،5 الشكل في
ولارتفاع  .رسلاتلما استهداف فيخط البصر تحسن فرص نتيجة المدى المتوقع لكشف إشارات التردد الراديوي  زيادة ملحوظة في

 هوائي المرسل تأثير مماثل.
                                                      

 ينجم عنه مدى أكبر لكشف إشارات التردد الراديوي. المنخفضة، مماخسارة الانتشار عند الترددات تنخفض  3
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 5كل ـالش

 نموذج الانتشار على خط البصر في المناطق الريفية، يكون فيه المرسل
                                     قريبا  من الأرض ومحطة المراقبة مرتفعة

 
 

 تأثير عرض نطاق الإشارة ج() 3
 kHz 25 ، باستثناء عرض نطاق الإشارة الذي ارتفع من5 الشكل ، بقيت جميع العناصر على ما هي عليه في6 الشكل في
                                            مدى الكشف جر اء انخفاض قدرة الكثافة الطيفية. . ويلاحظ انخفاض فيkHz 200 إلى

 6كل ـالش

 باستثناء تغير عرض نطاق الإشارة 5مماثل للشكل 
 kHz 200إلى  kHz 25 من

 

 MHz 4,5و MHz 1,25وزيادة عرض نطاق الإشارة إلى  GHz 2,17 نتائج عمليات المحاكاة المبنية على المثال 7             وي ظهر الشكل
                                        )يسار(. ومن الواضح جدا  كيف أن عرض نطاق  5الشكل  هي عليه في التوالي. وقد بقيت جميع المتغيرات الأخرى على ما على

 .المراقبة طةمدى كشف إشارات التردد الراديوي لمح المسافة وما يقابل ذلك من انخفاض فيقدرة المرسل على الانتشار مع  الإشارة يؤثر في
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 7كل ـالش

 وبقيت قدرة المرسل وارتفاع الهوائي MHz 4,5 إلى MHz 1,25تغير عرض نطاق الإشارة من 
 وتردد الموجة الحاملة على ما هي عليه

 

 تأثير كسب الهوائي د() 3
ت عيدأح استخدام الهوائي الاتجاهي، و لتوضي كسب الهوائيإلى   dB 6 القيمة فيها           التي أ ضيفتاكاة المحنتائج عملية  8 يظهر الشكل

التقليدية التي  AOA . وتقدم هذه النتائج دلالة على مدى التغطية المتوقع لبعض محطاتkHz 25عرض نطاق الإشارة إلى  قيمة
سبة على حاله بالن رسم الخرائط بقي مقياسقد هزة بهوائي اتجاهي. و المج TDOA لمحطة أويرتبط كسبها بنظام الهوائي الخاص بها، 

 لجميع عمليات المحاكاة حتى الآن.

 8كل ـالش

 kHz 25                           وخف ض عرض نطاق الم رسل إلى  dB 6ازداد كسب الهوائي بقيمة 
 على التوالي MHz 450و GHz 2,17قدره  مع تردد للموجة الحاملة

 

 .kHz 200إلى  ارتفعباستثناء أن عرض نطاق المرسل قد  ،8 الشكل الواردة فينفسها نتائج عملية المحاكاة  9 ظهر الشكل    وي  
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 9كل ـالش

 kHz 200 باستثناء أن عرض نطاق المرسل قد ارتفع إلى 8 مماثل للشكل

 

 تأثيرات التضاريس الأرضية وخط البصر ()ه 3
مدى   نتائج عمليات المحاكاة التي يقصد بها توضيح تأثير عوامل التصميم المختلفة وخصائص المرسل على 9إلى  4                ت ظهر الأشكال من 

الحجب  عمليات المحاكاة الواردة أعلاه تأثيرات تظهر في كشف إشارات التردد الراديوي لمحطة مراقبة وحيدة تعمل بمفردها. ولم
نماذج الانتشار على خط البصر  10                                      هذا التأثير على مدى الكشف، ي ظهر الشكلالناجمة عن المباني والتضاريس الأرضية. ولإثبات 

عمليات المحاكاة العليا  في 5 الشكل المناطق الريفية مقابل نماذج الانتشار خارج خط البصر. ويتم هنا تكرار السيناريو الوارد في في
لفها خط                                         . وي ظهر ذلك بشكل بياني التأثيرات التي قد يخعمليات المحاكاة السفلى مقارنة بنماذج الانتشار خارج خط البصر في

بالنسبة  إبراز الدور الهام الذي تضطلع به المحطات المتنقلة والقابلة للنقل البصر على كشف إشارات التردد الراديوي. كما يفيد في
التي ستستخدم  ع وتصميم محطة المراقبةهذه العوامل في الاعتبار لدى اختيار الموق أن تؤخذلأنظمة مراقبة الطيف الحديثة. ويجب 

 قياسات موقع المرسل. في
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 10كل ـالش

 تأثير نماذج الانتشار على خط البصر على مدى كشف إشارات التردد الراديوي مقابل نماذج الانتشار خارج خط البصر

 

لمراقبة امحطات  محاكاة العوامل التي تؤثر على منطقة تغطية تحديد الموقع الجغرافي في 4
 (AOA)وأسلوب زاوية الورود  (TDOA) الورود بأسلوب الفارق الزمني في

سار مدى كشف هة اليات المحاكاة لجللمراقبة. وتبين عملي محطات ربعلأنطقة جغرافية واسعة وإظهار لمهذا القسم رسم  في يرد
تحديد الموقع غطية تاة لجهة اليمين منطقة يات المحاكعمل بينإفرادية تعمل بمفردها. وت مراقبةمحطات  التردد الراديوي في إشارات

 .)TDOA( الورود أسلوب الفارق الزمني في          تقاطعيا  بقياسات مترابطة الجغرافي المتعلقة ب
باستخدام بطريقة معقولة ا متغطية تحديد الموقع الجغرافي على أنها المنطقة الجغرافية التي يمكن فيها تحديد موقع مرسل ف منطقة       وتعر  

ة، وأسلوب ختلط، والأساليب الم(TDOA) الورود ، وأسلوب الفارق الزمني في(AOA) الأساليب المتاحة )أي أسلوب زاوية الورود
قيمة موجبة لنسبة  الذي يتطلب - . ومن المهم ملاحظة الفرق بين مدى كشف إشارات التردد الراديوي((POA) قدرة الوصول

سبة الإشارة تتطلب قيمة موجبة لن تغطية تحديد الموقع الجغرافي التي لاومنطقة  راقبةمحطة الم في (SNR) الإشارة إلى الضوضاء
 كل محطة من محطات المراقبة. اء فيالضوض إلى
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ض مستوى القدرة يفبينما جرى تخ GHz 2,17 قيمةالمرسل على التردد بط فيها    ض  محاكاة  نتائج عملية 11 ظهر الشكل    وي  
ة المناطق الريفي البصر في باستخدام نموذج الانتشار على خط ويستمر) m 2 ارتفاعيقع على المرسل  ا أنوبم. W 1 القيمة إلى
وهذا  - km 2,6و نح يبلغ مدى كشف إشارات التردد الراديوي لمحطة المراقبة فإندون البيانات المتعلقة بالتضاريس الأرضية(،  من

تغطية در أن تكون منطقة     وي ق .                  بحجب الإشارة عمليا   التضاريس الأرضية وأالمباني تسبب إمكانية بالنظر إلى  التفاؤل أمر يبعث على
ع شبكة محطات      يا  مقاطع، المبينة إلى اليمين، أكبر بكثير لأنها تستخدم قياسات مترابطة تTDOA تحديد الموقع الجغرافي بأسلوب

 بين الأزواج الأربعة لمحطات المراقبة. ترابط. وتفترض عملية المحاكاة وجود 4بأكملها المراقبة

 11 كلـالش

 أربع محطات مراقبة إفرادية )إلى اليسار( مقابل منطقة تغطية مدى كشف إشارات التردد الراديوي في
 )إلى اليمين( (TDOA) الورود باستخدام أسلوب الفارق الزمني في الجغرافي تحديد الموقع

 

مدى كشف إشارات التردد الراديوي       نا  في               وي ظهر ذلك تحس   .m 10 فيها ارتفاع المرسل نتائج عملية محاكاة يبلغ 12 ويظهر الشكل
الأمور  من)إلى اليمين(. و  TDOA تغطية تحديد الموقع الجغرافي بأسلوبمنطقة                  . كما تحسنت أيضا  AOAو TDOA بالنسبة لنظامي

بالشكل الهندسي للمحطة بالنسبة لموقع المرسل. المرتبط  (GDOP) تمييع الهندسي للدقةهذه المحاكاة ال في الاعتبار التي تؤخذ في
يظهر ذلك بشكل ئي للموقع )على التقدير النهابيانات القياسات  الأخطاء في أثيرت يةكيف  في تبيانالتمييع الهندسي للدقة         ي ستخدم 

مع تحرك موقع المرسل خارج المنطقة التي تحيط  TDOA شبكات في التمييع الهندسي للدقة (. ويزداد14 ، الشكل5 القسم بياني في
خارج شبكة أجهزة الاستشعار. ومع أن عملية المحاكاة  TDOAعلى ذلك، يتوقع أن تتناقص دقة نظام                          بها محطات المراقبة. وبناء  

 (GDOP) ي للدقةالهندس  التمييعظهر تأثير         نها لا ت  لكمساحة واسعة يمكن فيها إجراء قياسات تحديد الموقع الجغرافي،  ظهر   ت  
 الدقة المتوقعة. على

                                                      
 ،   ا  يتقاطع، تكون الإشارة نفسها المرسلة من جهازي استشعار منفصلين مترابطة )TDOA( الورود في الحالة المتعلقة بقياسات الفارق الزمني في 4

لمستقبل وضوضاء البيئة اضوضاء  تعتبر ، لاالطويلةالترابط المتبادل  منةلأز الحدود النظرية  كبت خصائص الضوضاء المستقلة. وفي  نجم عنهي مما
 ذلك معامل الضوضاء. في أداء المستقبل الإفرادي، بماب            أقل تقيدا  ويصبح أداء الكشف للنظام  العوامل المؤثرة من
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 12كل ـالش

 m 10باستثناء وضع المرسل على ارتفاع  11 تصور مماثل للتصور الوارد في الشكل

 

موقع المرسل فوق أن توفر إمكانات لتحديد  TDOA لأسلوب الخوارزميات المتقدمةويمكن لقيم كسب المعالجة المحققة بواسطة 
 لمحطات الإفرادية.ا التردد الراديوي في مدى كشف إشارات أكبر من نطقةم

 مقارنة القياسات المحاكاة لتحديد الموقع الجغرافي لإشارات التردد الراديوي بالقياسات الفعلية 5
ن نفس طبيعة متحديد مواقع المرسلات المنخفضة القدرة التي هي  غرض محدد يتمثل فيريت التجربة الوارد وصفها أدناه من أجل أج

ينطبق مباشرة  . ومع أن هذا التصور قد لاkm 1 بلغت المسافة الفاصلة بين محطات المراقبة أقل من عليه فقدالهواتف المتنقلة. و 
 دانية الفعلية.القياسات المييد لمقارنة القياسات المحاكاة بأنه يفيد كمثال ج بيدتنظيم الطيف، التي يتسم بها المهام  على

ق الصناعية غير حضرية مع وجود بعض المناط كلارا بكاليفورنيا، حيث تكون التضاريس عادة شبه منطقة سانتا التجربة فيوأجريت 
بالتجزئة  يعب للسيارات، ومرافق طوابق، ومستشفى، ومرائب                                                   المكتظة المحيطة بها )مبان  للمكاتب مؤلفة من خمسة إلى ستة

طتا البصر". وكانت مح الحضرية خارج خط اكاة النموذج الخاص بالتضاريس "شبهنموذج المح ذلك(. وقد استخدمنا في إلى وما
اهي. لكنهما ثابتتان ومجهزتان بهوائيين أحدهما شامل الاتجاهات والثاني رقعي اتج - الطائرة" و"تحويل الطاقة" مؤقتتين كرة "ملعب

 ”Cruze“و ”Escape“الليثيوم. أما محطتا  ملان ببطاريات أيوناتويع m 2,5القوائم بعلو  وكان الهوائيان منصوبين على حاملين ثلاثيي
ريك المرسل                                                                                    أي موضوعتين على مركبتين مجهزتين بهوائيين مثب تين مغنطيسيا  وتعملان كلاهما بالبطاريات. وقد تم تح - فكانتا متنقلتين

 داخل المنطقة المحاطة بمحطات المراقبة.

متنقل  ة عن هاتفهذه الأمثلة هو عبار                                                    محطات المراقبة وموقعا  واحدا  لمرسل الاختبار. والمرسل في)إلى اليسار( ترتيب  13             وي ظهر الشكل
)يبلغ عرض  MHz 831 على التردد W 2 بقدرة (UMTS) صاعدة للنظام العالمي للاتصالات المتنقلة يرسل من إحدى المركبات وصلة

راقبة. وكما محطات الم اليمين المدى المتوقع لكشف إشارات التردد الراديوي في(. ويبين الشكل لجهة MHz 4,5 نطاق الإشارة حوالي
يمكن ملاحظته، فإن المرسل يقع خارج مدى كشف إشارات التردد الراديوي لكل محطة بمفردها إذا افترضنا أن النموذج المعتمد للمناطق 

 شبه الحضرية هو نموذج التضاريس الأرضية خارج خط البصر.
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 13 الشـكل

 تركيبة الاختبار المستعملة في تحديد موقع المرسل في سانتا كلارا

 والمدى المتوقع لكشف إشارات التردد الراديوي

 

الهوائيات الارتفاع وتوجيه  بسبب الزيادة الطفيفة في قد ازدادأقصى الجنوب  محطتي المراقبة الواقعتين في ويلاحظ أن مدى الكشف في
وجود داخل م تحديد الموقع الجغرافيلم                       جميع محطات المراقبة بمخد   لوصلأجهزة مودم خليوية استخدمت الاتجاهية نحو الشمال. وقد 

     رك ب م حاسوب محمول بواسطةقابل للتسيير. وتم التحكم بشبكة أجهزة الاستشعار  IP عنوانومزود بكلارا  سانتا مبنى إداري في
 التي تحمل المرسل. العربة في

محطات المراقبة المنشورة هذه. ويلاحظ كيف  في (GDOP) الهندسي للدقة                                   )إلى اليسار( تمثيلا  تقديريا  للتمييع 14 ويظهر الشكل
 ناحية العملية،بعض الاتجاهات دون غيرها. ومن ال القيمة المنخفضة )الجيدة( للتمييع الهندسي للدقة تمتد خارج حدود الشبكة في أن

 ويبين الشكل لجهة اليمين .5                                                               على تحديد خط الموضع/اتجاه المرسل قد تمتد كثيرا  خارج محيط محطات المراقبة TDOA فإن قدرة شبكة
المتوقعة ذات الفارق الزمني الثابت بين أزواج أجهزة الاستشعار. ومن المتوقع أن تتحسن دقة تحديد الموقع الجغرافي  الزائديةالخطوط 

 .لزائديةا                                                                  يع الهندسي للدقة )المبينة باللون الأحمر( والتي تتقاطع عموديا  مع الخطوط المناطق التي ينخفض فيها التمي في

                                                      
الورود،  من موقع واحد لزاوية AOA أسلوب                          مماثلا  لخط اتجاه زاوي واحد في TDOA يكون "خط الموضع" الناتج عن مجموعة من عدة محطات 5

 (.TDOA يعطي نتيجة لتحديد الموقع الجغرافي. فهو يوفر فقط اتجاه المرسل )حين يكون المرسل خارج المنطقة المحاطة بمحطات لكنه لا
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 14كل ـالش

 TDOA في موقع سانتا كلارا وعرض الخطوط الزائدية في أسلوب (GDOP)التمييع الهندسي للدقة 

 

أجهزة دد من أزواج بين ع ترابطتحديد الموقع الجغرافي )بافتراض وجود يسار( منطقة التغطية المتوقعة ل)إلى ال 15             وي ظهر الشكل
                  عليا  لموقع المرسل.               اليمين قياسا  ف لجهة                         موقع المرسل. وي ظهر الشكل  التي تقود إلىالزائدية عة( والخطوط الاستشعار يصل إلى أرب

      مترا . 50يقل عن  TDOA في أسلوبهذا الموقع بخطأ  أجريت قياسات عدة في وقد

 15كل ـالش

 تقدير منطقة التغطية الهندسية والقياس الفعلي لموقع المرسل

 

بأكثر النتائج مع الألوان المقترنة  ® Google Earthموقع  العديد من نتائج تحديد الموقع الجغرافي المعروضة في 16 ويعرض الشكل
 الموقع الفعلي للمرسل.إلى الدبوس الأصفر  شيروي .(EP) وتقدير موقع المرسل ،(EEP) جيي، واحتمال الخطأ الإهليلأرجحية
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 16كل ـالش

 وتظهر صورة مكبرة للمشهد إلى اليمين Google Earthقياسات الموقع الجغرافي المعروضة في 

 

 تتوافق عمليات المحاكاة مع القياسات. هذه الحالة في
. (escape) للمراقبة بقيمة موجبة لنسبة الإشارة إلى الضوضاء                                       اليسار( أن المرسل قد بلغ موقعا  واحدا  إلى ) 17 الشكل بين    وي  

الجيدة  ات التقاطعيةترابطالعلى تحديد الموقع الجغرافي للمرسل كما تثبت ذلك كبيرة قدرة  يتمتع ب TDOA سلوبأذلك، فإن  ومع
 اليمين(.إلى ) 17 شكلة الاستشعار كما هو مبين في البين أزواج أجهز 

 17كل ـالش

 لجهاز النظام العالمي ترابطالطيفية النمطية ومخططات الالمخططات 
 2013 في تجربة ميدانية جرت في عام (UMTS) للاتصالات المتنقلة

 
غطية تحديد تالتردد الراديوي ومنطقة تهدف عمليات المحاكاة والقياسات هذه إلى توضيح الاختلاف بين مدى كشف إشارات 

مختلفة وامل كثيرة وي لع. ويخضع مدى كشف إشارات التردد الراديمن جهة ثانية تي تؤثر فيهاوالأحوال المن جهة الموقع الجغرافي 
فرضها ويتأثر بخيارات التصميم والقيود المتعلقة بتحديد الموقع. ومع أن منطقة تغطية تحديد الموقع الجغرافي تتأثر بالقيود التي ي

 ،(AOA) لورودا لأسلوب تحديد الموقع الجغرافي )أي أسلوب زاوية                                                مدى كشف إشارات التردد الراديوي، لكنها تتغير وفقا  
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هامة  أمورذلك(. وتعتبر هذه جميعها بمثابة  إلى وما (POA) وأسلوب قدرة الوصول ،(TDOA) الورود وأسلوب الفارق الزمني في
 لدى اختيار أسلوب تحديد الموقع الجغرافي وموقع محطة المراقبة. الاعتبار أخذها فيينبغي 

 الاستنتاجات 6

الصناعية، حيث يمكن تركيب عدد كبير من أجهزة  خدمة المدن الكبرى والمراكز أكثر فعالية في TDOA قد تكون شبكات
 ذلك وظيفة تحديد الموقع الجغرافي للمرسل. في                               يمك ن من أتمتة عملية المراقبة، بما ابم الاستشعار
فعالية بواسطة عدد قليل ثر أكالمراكز الصناعية المعزولة بخدمة  وكذلكي المحيطة بها                           المدن الصغيرة نسبيا  والضواح قد تحظىبالمقابل، 

لحالة، هذه ا                                           التي تفصلها عن بعضها مسافات كبيرة نسبيا . وفي AOA/TDOA ةختلطالمحطات الم من محطات تحديد الاتجاه أو
 للمرسلات.                                الا  لأداء مهمة تحديد الموقع الجغرافي                           يكون استخدام محطتين فقط فع  

                              لها بصورة واقعية باعتماد أي  أكمفوق منطقة حضرية ب التردد الراديوي لإشاراتالنشاط الكامل كشف يمكن تحقيق   ولا
يتعلق بمراقبة أجزاء  عادة أولويات فيما ةم      المنظ  الجهات  يوجد لدىللمراقبة. و  ثابتة لتحديد الموقع الجغرافي أوال تتكنولوجياال من

رونة ة الاحتياجات وبمي غالبيلبطق محددة وأثناء أوقات/أحداث محددة تتسم بالأهمية. ويعتبر القيام بنشر نظام يمنا من الطيف في
 لطيف.الحالية لبيئة ال                                                                    تمكنه من إعادة تحديد الموقع وإعادة التشكيل عند الاقتضاء أمرا  جوهريا  في 

الوقت  ظروف المنطقة أن يقلل إلى الحد الأدنى من عدد المحطات ويعمل في                                                     ومن شأن نشر النوع المناسب من محطات المراقبة استنادا  إلى
يها هوائيات عاكسة كبيرة، توجد ف                                                                                       نفسه على زيادة التغطية والفعالية إلى حدها الأقصى. ففي المناطق الريفية المكشوفة مثلا ، التي لا

ة المزدحمة، البيئات المختلط البيئات الحضرية المكتظة أو                      ة( فع الة جدا . أما فيختلط)الم AOA/TDOA محطات أو AOA تكون محطة
مع إمكانية استخدام  TDOA أحياء المدن، قد يكون من الأجدى استخدام شبكة حيث تكون الهوائيات العاكسة متقاربة ومتراصة في

 ة لتحديد الموقع الجغرافي.ختلطوالخوارزميات الم (POA) أسلوب قدرة الوصول
 

 2 ملحـقال
 

 دقة تحديد الموقع الجغرافي ومنطقة التغطية في محطات المراقبةلمحاكاة  دراسة
 AOA/TDOA مختلطبالأسلوب ال

 مقدمة 1

  TDOA ونظام AOA بنظام AOA/TDOA ةختلطمحطات المراقبة الراديوية الم يتضمن هذا الملحق مقارنة دقة تحديد الموقع الجغرافي في
 عملية محاكاة حاسوبية واقعية.                                                         كل على حدة، وذلك استنادا  إلى النتائج التي تم الحصول عليها في

المراقبة الراديوية  محطات فيعليهما  تم الحصولوتستخدم الدراسة عمليات محاكاة حاسوبية لنمذجة الدقة ومنطقة التغطية اللتين 
تقنيات  ها أووحد (AOA)                                             ياسا  بالمحطات القائمة على تقنيات زاوية الورود. وقةختلطالم AOA/TDOA القادرة على تنفيذ تقنيات

يوفر تغطية لمنطقة  قد AOA/TDOA ختلطها، تشير عمليات المحاكاة هذه إلى أن النظام الموحد (TDOA) الورود الفارق الزمني في
 المراقبة. غرافي داخل وخارج المنطقة المحاطة بمحطاتتحديد الموقع الج باعتماد عدد أقل من المحطات، إلى جانب زيادة الدقة فيأكبر 
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 أساليب تحديد الموقع الجغرافي 2
تقدير جودة دد حللخروج بتقديرات لموقع المرسل. وتتتجمع المعالجة النمطية لتحديد الموقع الجغرافي بين قياسات من عدة مواقع 

 تقدير أفضل للموقع. تدل علىلمسافة الخطأ  صغيرة                                                    الموقع بدلالة مسافة الخطأ )بالأمتار(. وي لاحظ أن القيم ال
شكل ب                                                                                                    ومع تزايد كثافة المرسلات، تصبح إمكانات نظام مراقبة الطيف/تحديد الاتجاه من أجل تحديد الموقع الجغرافي للم رسلات 

 ولا سيما لدى معالجة مشكلات التداخل. تتسم بالأهميةدقيق خاصية 
يجمع الأسلوب الأول  .افي. ويجري هنا بحث ثلاثة أساليب من بينهالمعالجة تحديد الموقع الجغر  الكثير من الأساليب المختلفة يتوفرو 

بين قياسات زاوية الورود من مواقع متعددة تستخدم صفائف هوائيات تحديد الاتجاه من أجل تحديد زاوية الورود. ويجمع الأسلوب 
د لتحديد واقع كحد أدنى )يلزم ثلاثة أزواج من قياسات الفارق الزمني في الورو الثاني بين قياسات الفارق الزمني في الورود من ثلاثة م

ة تحديد ة لكل من زاوية الورود والفارق الزمني في الورود من أجل معالجمختلطالموقع الجغرافي(. ويجمع الأسلوب الثالث بين قياسات 
قادر آخر وقع مالورود، و  من زاوية الورود والفارق الزمني في          قياس كل   قادر علىالموقع الجغرافي )يلزم موقعان كحد أدنى: موقع 

 ،TDOA وأسلوب ،AOA                                                                   الورود(. وتوخيا  للتبسيط، ي شار إلى هذه الأساليب الثلاثة بوصفها أسلوب قياس الفارق الزمني في على
 .AOA/TDOA ختلطوالأسلوب الم

قياس الفارق  الذي يستطيع، وموقع المراقبة AOA وقعالمقياس زاوية الورود يعرف ب الذي يستطيعتجدر الإشارة إلى أن موقع المراقبة 
                    الورود ي عرف بالموقع  والفارق الزمني في قياس كل من زاوية الورود الذي يستطيع، وموقع المراقبة TDOA وقعالمالورود يعرف ب الزمني في

 .AOA/TDOA ختلطالم
 سية لأساليب تحديد الموقع الجغرافي الثلاثة.أدناه الخصائص الرئي 1وترد في الجدول 

 (.TDOAللحصول على نقاش مفصل لمزايا وتقييدات أنظمة  ITU-R SM.2211)انظر التقرير 
 

 1دول الج

 خصائص نظام تحديد
 الموقع الجغرافي

 فقط TDOAنظام  فقط AOA نظام
 مختلطالنظام ال

AOA/TDOA 

العدد الأدنى المطلوب لمواقع 
 محطات 3 محطتان الجغرافي تحديد الموقع

 مختلط نظاممحطتان، 
AOA/TDOA 

محطة واحدة يمكن 
 فقط TDOA تكون أن

 دقة تحديد الموقع الجغرافي
التناقص الخطي مع تزايد المسافة 

 إلى محطة المراقبة

              تة تقريبا  بين ثابتكون 
 TDOA مواقع

وجودة المنطقة الم تتردى بسرعة في
 TDOA خارج مواقع

 TDOA لنظامنظام مماثل 
المنطقة الواقعة  في
 ةختلطالم لمواقعا بين

 AOA نظام مماثل لنظام
 المنطقة الواقعة خارج المواقع في

تتناقص الدقة مع تزايد المسافة 
 إلى المرسل

 نعم
المنطقة  فقط للمرسلات في

الموجودة خارج مواقع 
 TDOA نظام

                         فقط للمرسلات البعيدة جدا  
 ةختلطالمواقع الم عن

عن أسلوب  مستقل
 الإشارة تشكيل

 نعم

مقابل  TDOAيعمل نظام  لا
 الإشارات غير المشكلة

صعوبة بالنسبة للإشارات 
 النطاق ضيقة

حال وجود موقعين  نعم، في
 ين على الأقلمختلط
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 تتمة( ) 1دول الج

 kbit/s 30-10منخفضة،  متطلبات اتصالات البيانات
 متوسطة إلى مرتفعة،

Mbit/s 2-kbit/s 120 

منخفضة مثل قد تكون 
في حالة استخدام  AOA ظامن

أعلى  وحده، أو AOAنظام 
بقليل  TDOAنظام  من

 AOA استخدام نظام حالة في
 متزامنة بصورة TDOAو

 تقييدات تحديد الموقع
 (3)انظر القسم 

قد يكون من الصعب إقامة 
مما قد يحد  ،هوائيات أكبر

 توفر المواقع من

هوائي بسيط شامل الاتجاهات، 
 أكثر سهولة إقامته

بالنسبة  AOA مماثل لنظام
 ةختلطللمواقع الم

 هوائي وحيد العنصر هوائي متعدد العناصر تعقيدات الهوائي
ئي هوا هوائي متعدد العناصر و/أو

 وحيد العنصر

 متطلبات المعايرة
                   أحيانا  )يعتمد على 

 (AOA                        أحيانا  )يعتمد على نظام لا AOA)6 نظام

ت، تضاريس ، دائم/مؤق، )حضري/شبه حضريتطبيق محدد بعدد من المزايا والقيود. وفي يتسم كل أسلوبالجدول،  وكما يبين
 النشر هي التي تحدد التشكيلة المثلى. قتضياتمنبسطة/تضاريس جبلية، ونحو ذلك(، فإن م

 محاكاة دقة تحديد الموقع الجغرافي باستخدام مثال محدد 3
وتمت محاكاة  .عملية محاكاة حاسوبية مفص لة لدقة تحديد الموقع الجغرافي يهاوحوالالبرازيل  هوريزونتي في بيلومدينة  أجريت في

 ،AOA/TDOA ختلطوالنظام الم TDOA ونظام AOA ذلك نظام في بما (SMS) تشكيلات مختلفة من أنظمة مراقبة الطيف
 وقورنت النتائج من حيث الأداء المتوقع لدقة تحديد الموقع الجغرافي.

المحطات  فيت عملية المحاكاة بواسطة أداة برمجية تجمع بين حساب تحديد الموقع الجغرافي وقدرة التقاط الإشارة المستهدفة ذ          وقد ن ـف  
لأبعاد. ا المختلفة قيد الدراسة، وذلك بالاستناد إلى قدرة المرسل وتأثيرات انتشار الإشارة باستخدام تضاريس أرضية ثلاثية

فتراضات محددة بشأن عدد المواقع وارتفاع هوائي الاستقبال وارتفاع هوائي الإرسال وغير ذلك من وتقتضي عملية المحاكاة وضع ا
 .2 المعلمات كما هو وارد في الجدول

 2الجـدول 
 المعلمات المستخدمة في نتائج عملية المحاكاة الحاسوبية المعروضة

 MHz 450 التردد المركزي:

 kHz 25 عرض نطاق الإشارة:

 ( )انظر النص( (.e.r.p)                  )قدرة مشعة فع الة W 1 أو W 10 المرسل:قدرة خرج 
 )فوق تضاريس أرضية متوسطة( m 10 ارتفاع هوائي المرسل:

 )فوق تضاريس أرضية متوسطة( m 30 ارتفاع هوائي المستقبل:

 dB 0 كسب هوائي المستقبل:

 dB 12 معامل ضوضاء المستقبل:

 +dB 10 المستقبل:نسبة الإشارة إلى الضوضاء عند 

                                                  العدد الأدنى للمحطات المستقب لة عند نسبة محددة للإشارة 
 الضوضاء: إلى

 ،ختلطوالنظام الم AOA محطتان لنظام
 TDOA محطات لنظام 3

                                                      
 تعديلات المعايرة إلا عند حدوث تغييرات.بالمعايرة الذاتية ولا تتطلب المزيد من  AOA تقوم بعض أنظمة 6
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ة، ختلطوالتقنية الم TDOA وتقنية AOA لقد استخدمت المعلمات نفسها لجميع تقنيات تحديد الموقع الجغرافي: تقنية -ملاحظـة 
 الجدول خلاف ذلك. يذكر في لم ما

 وقد جرى تقييم دقة تحديد الموقع الجغرافي على أساس مسافة الخطأ.

         المخص صة اتتحليل البرمجيأداة  4
 الكاملة عمليات المحاكاة التالية: اتأداة البرمجيبالنسبة لهذا المثال، تتضمن 

تويات مختلفة ( مرسل يبث من موقع معين على مس‘لتقاطا’بال )                                            ي ظهر تحليل التغطية عدد المواقع التي يمكنها استق -التغطية 
 القدرة. من

 والأسلوب TDOA وأسلوب AOA ي ظهر تحليل دقة تحديد الموقع الجغرافي بأسلوب - غرافيدقة تحديد الموقع الج
 أداء مختلف لأساليب تحديد الموقع الجغرافي. AOA/TDOA ختلطالم

هذا التحليل عدد المواقع اللازمة لمختلف لأساليب تحديد الموقع الجغرافي من أجل تحقيق دقة       ي ظهر - استمثال تشكيلة النظام
 تحديد الموقع الجغرافي. متشابهة في

 مثال على تحديد الموقع الجغرافي ( أ ) 4
والمعر فة  Google maps وحواليها على موقع هوريزونتي بيلومدينة  في ي ظهر الشكل أدناه أماكن المواقع الأربعة المختارة للتحليل

                                     وتكون التضاريس مسطحة نسبيا  باستثناء  km 18وتبلغ المسافة الفاصلة بين المواقع حوالي  BH4و BH3و BH2و BH1 بالرموز
 .BH1 سلسلة الجبال الواقعة قرب الموقع
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 مثال على بيانات ارتفاع التضاريس الأرضية ب() 4
أدناه بيانات ارتفاع التضاريس الأرضية. كما يعرض أماكن المواقع الأربعة مع أسمائها ومقدرتها على تحديد الموقع يمثل العرض المبين 

تخدم بيانات التضاريس الأرضية       . وت سTDOA هذا العرض نفسه، تتمتع جميع المواقع التي تم اختيارها بقدرات نظام الجغرافي. وفي
 تحديد الموقع الجغرافي.كل من حساب الانتشار وحساب  في

 
 

 مثال على تحليل إمكانية الالتقاط ج() 4
قبال إشارات العرض إلى عدد المحطات التي يمكنها است . وتشير الرموز اللونية في‘الالتقاط’                                  ي ظهر العرض التالي منحنيات إمكانية

سل. ر قدرة الم ارتفاع التضاريس الأرضية ومستوى                                                                 المرسل عند شدة المجال المطلوبة. ويتضمن العرض تأثيرات كل  من التغيرات في
 .AOA هذا العرض، تتمتع جميع المواقع التي تم اختيارها بقدرات نظام وفي



 ITU-R  SM.2211-2 29التقرير   

 

 مثال على مخطط مسافة الخطأ د() 4
لخطأ بالنسبة ا                                                                                                   ي ظهر العرض التالي منحنيات دقة تحديد الموقع الجغرافي بدلالة مسافة الخطأ )بالأمتار(. ومرة أخرى، ح سبت مسافة 

 .AOA هذه العينة، تتمتع جميع المواقع التي تم اختيارها بقدرات نظام لشدة المجال المحددة المطلوبة. وفي

 
 



  ITU-R  SM.2211-2  التقرير 30

 نتائج عمليات المحاكاة 5
ت فيها شبكة مراقبة الطيف، وتفاوت ظل مجموعة منوعة من الظروف مثل عدد المحطات المشاركة في أجريت دراسة الحالة هذه في

                                                                                       ظل أوضاع انتشار مختلفة وتقنيات مختلفة لتحديد الموقع الجغرافي. وتقدم الفقرات التالية ملخصا   في W 100و W 1قدرة المرسل بين 
 .W 1و W 10 للنتائج الرئيسية المستمدة من هذه الدراسة باستخدام سيناريوهين للقدرة بقيمة

 ث  محطات للمراقبةشبكة من ثلا ( أ ) 5
حالة مرسل  في AOA/TDOA ختلطوالنظام الم TDOAو AOA تعرض الأشكال التالية مقارنة بين أنظمة تحديد الموقع الجغرافي

ويقع فوق كامل  W 10 . ويظهر المخطط الأول إمكانية التقاط كل محطة من المحطات الثلاث لمرسل تبلغ قدرتهW 10 تبلغ قدرته
 الاهتمام.المنطقة محط 

  

  

Three Sites Hearability – 10 W Emitter  Three Sites AOA ONLY – 10 W Emitter 

Three Sites TDOA ONLY – 10 W Emitter Three Sites HYBRID ONLY – 10 W Emitter 
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 محطات( 3ملخص نتائج المحاكاة ) )ب(5
 سبةأن دقة تحديد الموقع الجغرافي تعتبر ضئيلة بالن يغطي كامل المنطقة محط الاهتمام، إلا AOA ؤلف من ثلاث محطاتلممع أن النظام ا

 اعترضت المرسل محطة واحدة فقط. أن تعطي خط الاتجاه الزاوي حتى ولو AOA للمرسلات البعيدة. ومع ذلك يمكن لمحطات
المحاطة بالمحطات. ومع ذلك، وكما هو متوقع، فإن دقة المنطقة  دقة جيدة في TDOA ويعطي النظام المؤلف من ثلاث محطات

الحصول يتوقع  ادية( لارم تحديد الموقع الجغرافي تتردى خارج هذه المنطقة. وتشتمل عملية المحاكاة هذه على ثغرات كبيرة )مناطق
الهندسي                        تعتمد جزئيا  على الشكل TDOA فيها على نتيجة لتحديد الموقع الجغرافي، وذلك لأن تغطية تحديد الموقع الجغرافي بأسلوب

هو متوقع إذا  كما  W 1                                                                                  للموقع فضلا  عن المسافة الفاصلة بين المواقع. وتتناقص تغطية المرسلات التي لا تزيد قدرتها على
محطة                                     إذا لم يكن المرسل قريبا  بشكل كاف  من أو (km 18) لةفقط على هذه المسافة الفاص TDOA استخدام ثلاث محطات تم ما

موجبة.  الأقل. وتقتضي عملية المحاكاة هذه وجود ثلاثة مواقع كحد أدنى تكون نسبة الإشارة إلى الضوضاء فيها واحدة على
كليهما أن يسفرا عن نتيجة باستخدام   TDOAو AOA داخل عتبة الضوضاء )يمكن للأسلوبين ترابطيوجد مبرر لأي إمكانية لل ولا

 المحطات فقط قيمة موجبة لنسبة الإشارة إلى الضوضاء(.على أن يكون لإحدى  ترابطتقنيات ال
 لورود بدقة أفضلا الزمني في الورود والفارق يستخدم كلا من زاوية مختلطوبالنسبة لهذا المثال، من المتوقع أن يتسم نظام 

 تحديد الموقع الجغرافي فوق منطقة تغطية أكبر. في

 شبكة من أربع محطات للمراقبة ج() 5
، AOA/TDOA ةمختلطومحطات  TDOA الأشكال التالية مقارنة بين نتائج تحديد الموقع الجغرافي لأنظمة تقوم على محطاتتعرض 

 .W 10 حالة مرسل تبلغ قدرته وذلك في

  

 محطات( 4نتائج المحاكاة )ملخص  )د(5

مؤلفة من ثلاث محطات،  شبكة تتوافق النتائج التي تعطيها شبكة مؤلفة من أربع محطات مع النتائج التي تم الحصول عليها في
                                       المنطقة المحاطة بأربع محطات، علما  بأن دقة  وحدها يوفر دقة جيدة في TDOA نتائج التغطية. فاستخدام محطات تحسن في مع

يها أي نتيجة من نتائج تتوفر ف رمادية( التي لا                                                                  الموقع الجغرافي تتردى خارج هذه المنطقة. وهناك أيضا  بعض الثغرات )مناطقتحديد 
)للأسباب نفسها  W 1تزيد قدرتها على  ، تتناقص تغطية المرسلات التي لاTDOA تحديد الموقع الجغرافي. وباستخدام أربع محطات

 الثلاث(. التي ذكرت في حالة المحطات

TDOA ONLY Geolocation Accuracy – terrain, 10 W  
WWW 

HYBRID Geolocation Accuracy – terrain, 10 W 
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 AOA ات                       الذي يستخدم كلا  من تقني ختلطمثال الشبكة المكونة من ثلاث محطات، تبين هذه المحاكاة أن النظام الم وكما ورد في
 تحديد الموقع الجغرافي فوق منطقة تغطية أكبر. قد يوفر دقة أفضل في TDOAو

 مقارنة عدد المحطات في الشبكة (ه) 5
كليهما يمكن أن   TDOAو AOA يستخدم التقنيتين مختلطنظام  الفقرات السابقة أن منطقة التغطية في تبين المناقشة التي وردت في

تنفيذ  وحدها. ومن أجل تحديد حجم المنافع الناجمة عن TDOA تكون أكبر من منطقة التغطية التي يوفرها عدد مساو من محطات
وحدها اللازم لتوفير تغطية مكافئة لتغطية شبكة  TDOA ، تم وضع نموذج مؤلف من عدد من محطاتAOA/TDOA مختلطنظام 

 .W 1 حالة مرسل تبلغ قدرته وذلك فيواحدة،  TDOA إضافة إلى محطة AOA/TDOA ةمختلطمؤلفة من ثلاث محطات 
 وحدها إلى اليمين. TDOA إلى اليسار، وثماني محطات TDOA/AOA ةمختلطالأشكال التالية محاكاة أربع محطات  وقد تمت في

  

  

وب يتطلبه الحل الذي يقدمه الأسل الذي                                                         ا  إلى عملية المحاكاة الحاسوبية هذه، يتوقع أن يكون عدد المحطات دواستنا
وحدها لتحقيق نفس  TDOA طلبه الحل بتقنيةتلتحديد الموقع الجغرافي أقل بقليل من العدد الذي ي AOA/TDOA ختلطالم

 مختلطن لنظام عملية المحاكاة هذه، يمك تغطية أفضل ودقة أفضل. وعلى أساس هذه الافتراضات الواردة في التغطية ونفس الدقة أو
                                                      ل من تكاليف التركيب والتكاليف المتكررة. ونظرا  لاختلاف كل أن ينطوي على قدر أق TDOAو AOA يستخدم كلا التقنيتين

لتضاريس الأرضية، متطلبات التغطية، وا بد من أجل تحديد الترتيب الأمثل لتطبيق معين من النظر بتمعن في وضع عن الآخر، لا
 .1 لجدولا الجدول في والقيود المتعلقة بالموقع وغير ذلك من العوامل التي وردت في

 تنتاجالاس 6
يوفر  أنلتحديد الموقع الجغرافي  AOA/TDOA ختلط                                                                 استنادا  إلى عمليات المحاكاة الحاسوبية، يمكن للحل الذي يقدمه الأسلوب الم

 المثال المقدم، يوفر الحل الذي يجمع بين . وفيAOAو TDOA مزايا عدة بالمقارنة مع المزايا التي يوفرها النظامين
 تغطية أفضل بعدد أقل من مواقع المراقبة. AOA/TDOA الأسلوبين

  

Four Sites HYBRID (3xHYBRID + 1xTDOA) Four Sites HYBRID (3xHYBRID + 1xTDOA) 
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 3الملحق 
 

سلوب زاوية مع نظام قائم لأ (TDOA)لفارق الزمني في الورود نظام ادراسة تجريبية لاستعمال 
 (AOA) الورود

 مقدمة 1
عقدة بالإضافة إلى قدرات متطورة تغطية معقولة لبيئات م )TDOA( الورود لفارق الزمني فيظام االقائمة على ن 7توفر مراقبة الشبيكة

لدى مقارنته  (TDOA) الورود لفارق الزمني فيظام انمراقبة الطيف وتحديد موقع المرسل. ومع ذلك هناك عيوب معينة تشوب على 
الزمني لفارق نظام امع  (AOA) سلوب زاوية الورودنظام قائم لأويوفر استعمال  وبالعكس. (AOA) أسلوب زاوية الورودبأنظمة 

 عيوب هذين النوعين من الأنظمة.تفادي ل                     حلا  تكميليا  مفيدا   (TDOA) الورود في
طوكيو، اليابان،  في AOAو TDOA أجهزة استشعار نظامي التي تستخدموقد أطلق البرنامج التجريبي للمراقبة البسيطة 

 ظام المراقبة التكميلي هذا.، بهدف دراسة فعالية ن2016 عام في

 وسيناريوهات الاختبارالأهداف  2
سلوب زاوية نظام قائم لأمع  (TDOA) الورود لفارق الزمني فيظام انتشكيل لكيفية تحديد أفضل   فيالهدف من البرنامج  تمثل

 .                                 مع مراعاة قوة وضعف كل  من النظامين (AOA) الورود

 AOAو TDOAتوحيد مواقع أجهزة استشعار النظامين  1.2
منطقة  محيط في AOA لنظامالقائمة ل ستشعارالاأجهزة الموقع نفسه الذي وضعت فيه  في TDOA وضعت أجهزة استشعار النظام

 . لإجراء القياساتام النظاميناستخدجرى خليج طوكيو واستخدمت لتحديد مواقع مرسل الاختبار. و 
 بهوائي شامل الاتجاهات واستعملت فيها شبكة محلية سلكية. TDOA وقد تم توصيل أجهزة استشعار النظام

 مرسل الاختبار. ة صادرة عنالتجربة إشار  واستعملت في

أجهزة استشعار  3و AOA أجهزة استشعار لنظام TDOA (3 والنظام AOA موقع أجهزة استشعار النظام 18 الشكلويبين 
 (.TDOA لنظام

                                                      
غيرة صتتكون مراقبة الشبيكة من أجهزة استشعار المراقبة وهوائيات وملحقات تكميلية، وهي تشير إلى مراقبة منطقة واسعة مقسمة إلى عدة مناطق  7

                     للمراقبة )ش ب يكات(.
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 18كل ـالش

 TDOAوالنظام  AOAاستشعار النظام  أجهزةموقع 

 

 TDOA لنظامالمتنقلة ل ستشعارالاوأجهزة  AOA لنظامالثابتة ل ستشعارالاالتعاون بين أجهزة  2.2
اوي، يمكن أكثر من خطوط الاتجاه الز  إمكانية الحصول على خطين أوأن تتوفر يستطيع تقدير موقع المرسل دون  لا AOA بما أن النظام

 .TDOA واحد للاتجاه الزاوي تقدير موقع المرسل باستخدام أجهزة استشعار متنقلة للنظام على خطحالة التمكن من الحصول  في
. AOA نظامالتابع للستشعار الانفس موقع جهاز  في TDOA                                         ، تنشر تباعا  أجهزة استشعار ثابتة للنظامجل التجربةلأ لتنفيذ ذلكو 
 .TDOA جهاز استشعار واحد متنقل للنظام لى ذلك، فقد استعملإبالإضافة و 

الزاوي الذي يقيسه  تتحرك على امتداد خط الاتجاهوف س TDOA نظامالمتنقلة لطة المحأن  ويتمثل مفهوم نظام المراقبة هذا في
 .AOA جهاز استشعار النظام

 النتائج 3

 AOAو TDOAتوحيد مواقع أجهزة استشعار النظامين  1.3

وتمثل الخطوط الملونة )البيضاء  AOA صادرة عن موقع مرسل معروف وجرى تقدير موقع المرسل باستخدام نظامتم التقاط الإشارة ال
. وأثناء بعض القياسات، AOA شكال( خطوط الاتجاه الزاوي المحسوبة بأسلوب النظامالأ راء والزرقاء كما هي مبينة فيوالصف

 .19 الشكل هو مبين فينقطة واحدة كما  تتقاطع خطوط الاتجاه الزاوي في لم
 أو إلى تشوه آخر لصدر الموجة. قريبعاكس هوائي لى وجود د يعود إ، إلا أنه قالسبب في ذلك لا يمكن تحديده ومع أن

 إشارة المرسل المعروف على النحو التالي: اتوفي هذه الحالة تكون مواصف

 MHz 1 020,0    التردد 

 kHz 500  عرض النطاق المشغول 

38.5 km

17.6 km

40.2 km
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 19كل ـالش

 AOAالنتيجة التي تم الحصول عليها بأسلوب النظام 

 

                                   الإشارة نفسها وتم حساب الموقع المقد ر. TDOAوقد التقطت أجهزة استشعار النظام 
 .AOAو TDOA ينالنظامكلا موقع المرسل وتقليل درجة الغموض، عرضت نتائج   صرولح

 .TDOAو AOA الأسلوبينالموقع المقدر بتراكب  20ويبين الشكل 

 20كل ـالش

 AOAو TDOA يالموقع المقدر بأسلوب

 

AOA Sensor

Emitter Location

AOA/TDOA Sensor

3mil5km

Estimated Location by TDOA
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ن تحسن أو/أو  قياسات موقع المرسليمكن أن تحد من غموض  TDOAو AOA بالأسلوبينتبين هذه النتائج أن القياسات المتزامنة 
 .دقتهامن 

    ا  عمل جيدي TDOA مع جهازي استشعار لنظام AOA جهاز استشعار واحد لنظاماستخدام بعض الحالات أن  لوحظ فيقد و 
 .لتحديد موقع المرسل
 TDOA ثلاثة أجهزة استشعار لنظام أو AOA لنظام الأقل جهازا استشعار ىتقدير موقع المرسل، يلزم عل ومن أجل النجاح في

. ومع ذلك، وبسبب تعدد المسارات والعوائق وضعف عن الآخر ( بشكل مستقلTDOA أو AOAإذا استعمل أحد الأسلوبين )
 .عدد كاف من أجهزة الاستشعار وما إلى ذلك، قد يتعذر كشف إشارة المرسل في الإشارة

كن لم يتم إذا                                         يمكن أن يعطي تقديرا  ناجحا  لموقع المرسل حتى  TDOAو AOAلمعالجة هذا الوضع، لوحظ أن الجمع بين أسلوبي و 
 .عدد كاف من أجهزة الاستشعار من استقبال مستوى ملائم للإشارة

. TDOA وجهازي استشعار لنظام AOA نتائج القياس الفعلية التي تم الحصول عليها بواسطة محطة واحدة لنظام 21 الشكل تظهر فيو 
 .TDOA استشعار النظام اجهاز  اللذين يشكلهماالأزرق الخط الزائدي  الأحمر خط الاتجاه الزاوي والخط يمثل الخطو 
لموقع المقدر ا لاستدلال على. ويمكن ازائدي واحداتجاه زاوي واحد وخط  خطتحديد موقع المرسل بواسطة يبين ذلك أنه يمكن و 

 ( من التقاء هذين الخطين.x للمرسل )النقطة الحمراء

 21كل ـالش

 TDOAوجهازي استشعار لنظام  AOAنتيجة الجمع بين جهاز استشعار واحد لنظام 

 

 AOA مع جهاز استشعار ثابت للنظام TDOA لنظاممتنقلة لاستعمال أجهزة استشعار  2.3

، يمكن الافتراض بأن المرسل يقع على امتداد خط AOA إذا تم الحصول على خط اتجاه زاوي بواسطة جهاز استشعار واحد للنظام
نقطة أن يتحرك على خط الاتجاه الزاوي من  TDOA هذه الحالة يمكن لأحد أجهزة الاستشعار المتنقلة لنظام الاتجاه الزاوي. وفي

ا جهاز الزائدية التي يشكله الخطوط ويمكن تقدير موقع المرسل بواسطةإلى الطرف البعيد  AOA قريبة من جهاز استشعار النظام
 .AOA يقع عند جهاز استشعار النظام TDOA استشعار آخر للنظام

Sensor

Sensor

5km 3mil

Emitter Location

Estimate Location by AoA and TDOA

AOA/TDOA Sensor
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 .هذا المفهوم 22 ويوضح الشكل

 22كل ـالش

 TDOA مع جهاز استشعار متنقل للنظام AOA استشعار النظام أحد أجهزةمفهوم استخدام 

 

 .AOA خط الاتجاه الزاوي الذي تم الحصول عليه من النظام 22 الشكل الأحمر في يمثل الخط
إلى الطرف البعيد لخط الاتجاه الزاوي. وقد  AOA من موقع مجاور لجهاز استشعار النظام TDOA جهاز استشعار النظام تحركوقد 

وتم حساب إلى نقطة البداية ( 26إلى  23شكال من المبين في الأ ،(iv) إلى الموقع (i) الموقعتم ذلك لإعادة موقع المرسل )من 
 كل موقع. الخطوط الزائدية في
وجهازي  AOA جهاز استشعار واحد لنظامعند استخدام نتائج تقديرات موقع المرسل  26و 25و 24و 23وتظهر الأشكال 

 .TDOA استشعار لنظام

(iv)
(iii)

(ii)
(i)

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor

1km
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 23الشكل 

 (i) النقطةالموقع المقدر في 
 24الشكل 

 (ii) النقطةالموقع المقدر في 

  
 

 25الشكل 

 (iii) النقطةالموقع المقدر في 
 26الشكل 

 (iv) النقطةالموقع المقدر في 

  

الموجة  بعبور                                                       موقعا  صالحا  لأن الفارق الزمني المحسوب يتجاوز الوقت المرتبط  (i) النقطة النتيجة التي جرى حسابها في عطيلا ت
 .TDOA أسلوب الراديوية بين جهازي الاستشعار في

 .µs 10 ، وبلغ وقت عبور الموجة الراديويةkm 3,0 قيمة 23 الشكل على TDOA سلوبالأ ستشعار فيالابين جهازي  بلغت المسافةو 
 .µs 9,99 بقيمة TDOA سلوبالأيكون الفارق الزمني المحسوب بخوارزمية ف
 .TDOA موقع المرسل بأجهزة استشعار الأسلوب تحديدعندهما بين جهازي استشعار يمكن  قعيمكن أن ي يعني ذلك أن المرسل لاو 

، وبلغ وقت عبور الموجة الراديوية km 5,0 قيمة 24 الشكل على TDOA أسلوب المسافة بين جهازي الاستشعار في وبلغت
µs 16,7. سلوبالأيكون الفارق الزمني المحسوب بخوارزمية ف TDOA بقيمة µs 16,6. 

                              كان دائما  بين جهازي الاستشعار.  المحسوب جيدة لأن موقع المرسل (iv)و (iii) حسابها للنقطتين وكانت النتائج التي جرى

(i) 1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AoA/TDOA Sensor

(ii)

1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor

(iii)

1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor

(iv)

1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor
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على التوالي، وبلغ وقت  km 12,55و km 6,6 قيمة 26و 25الشكلين  على TDOA سلوبالأ جهازي الاستشعار فيوبلغت المسافة بين 
 .−µs 8,42و µs 11,74 بقيمة TDOA يكون الفارق الزمني المحسوب بخوارزمية أسلوبف .µs 41,7و µs 22 عبور الموجة الراديوية

 الاستنتاجات وموضوع الدراسة المقبلة 4
 .AOA المناطق التي نشرت فيها بالفعل أنظمة        مكملا  في TDOA سلوبالأب راقبةيمكن أن يكون نظام الم

. ونتيجة AOA سلوبالأجهاز استشعار قائم بو  TDOA المراقبة بالأسلوب نظام التعاون بينكيفية   توضيح هذا الملحق في تموقد 
 .AOAو TDOA لذلك تبين وجود عدة مزايا ناجمة عن التعاون بين نظامي

 .AOAو TDOAنتائج الأسلوبين بين قارنة المالموقع المقدر للمرسل عن طريق  تخفيض الغموض في : يمكن1 الميزة -
والخط الزائدي الذي تم الحصول  AOA سلوبالأيسمح الجمع بين خط الاتجاه الزاوي الذي تم الحصول عليه ب :2 الميزة -

 .بتقدير موقع المرسل بواسطة عدد صغير من أجهزة الاستشعار TDOA سلوبالأعليه ب

 AOA سلوبينالألتعاون بين ل، يمكن TDOA النظام فيستشعار الاحال عدم توفر شبكة أجهزة  : حتى في3 الميزة -
أكثر  وجهازي استشعار أو AOA جهاز استشعار واحد للنظام أن يتم عن طريقمن أجل تحديد موقع المرسل  TDOAو
 .(TDOA              متنقلا  للنظام )على أن يكون أحدها جهاز استشعار TDOA نظاملل

تركيب أجهزة الاستشعار الخاصة به  بالشبكة أو TDOA من دون توصيل النظامهذا الملحق  وقد أجريت التجارب الواردة في
 ل دائم.بشك

ما تم جمع الخطوط  إذا       جيدا  ، لكنه يعمل وقت واحد في مواقع القياسجميع  الإشارة فييستقبل  قد لاالمتنقل  TDOA النظام ومع أن
 .ويتمكن من تحديد موقع المرسل AOA الزائدية مع نتيجة الأسلوب

 .AOAنظام للالقائمة  راقبةالم متانة محطة/شبكات زيادة في TDOA أجهزة الاستشعار الإضافية للنظام سهمتبالإضافة إلى ذلك فقد و 

___________ 
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