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 تمهيـد 
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الاتصالات الراديوية   ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية 
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 بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
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 مقدمة  1
الاستخدام غير المصرح   إلى أدنى حد، وإنهاء  تداخلف، وتقليل الالطي   في استخدام  القصوى كفاءة  ال  تحقيق  إلىدف إدارة الطيف  ته

 في إدارة موارد الطيف  ةومهم  جداً   ة الطيف ضروري  مراقبة تعُتبر  عيون وآذان عملية إدارة الطيف،    وبوصفها  لطيف.ل  المناسببه وغير  
ل الطيف، اشغإ  عنبيانات    مة، بما في ذلكقيرِّ   مراقبةية من خلال توفير بيانات  كهرمغنطيسوالبيئة الومختلف أنواع المحطات الراديوية،  

 وما إلى ذلك.  ، ومواقع أجهزة الإرسالنوع التشكيل و عرض النطاق و  المجال  شدة، مثل وخصائص الإشارات
مستمر وسريع.و  تطور  الراديوية في  الاتصالات  يتعلق  أنظمة  الطيفبا  وفيما  تشمل  ،ستخدام  أن  الجديدة   التكنولوجيات  يمكن 

وتعدد إرسال التردد المشترك، والنفاذ واسع النطاق، والطيف الممدود   ،يالتكيف  اتالتردد  أنظمة الاتصالات الراديوية استعمال في
 يةالراديو   والاتصالاتالمعرفة بالبرمجيات    يةالراديو   ذلك. وتقدم الاتصالات  وما إلى)الطيف الممدود بالتتابع المباشر والقفز الترددي(،  

درة اكون أنظمة مراقبة الطيف في المستقبل قتأن    ينبغيفي المقابل،  و   .الجديدة  أنظمة الاتصالات الراديوية  على  نمطيةأمثلة  الإدراكية  
مراقبة   مثل كشف  و   تكنولوجياتعلى  الجديدة،  الراديوية  الاتصالات  التردد شار الإفصل  و ضعيفة،  ال  الإشاراتأنظمة  ذات  ات 

 . أخرى   وتكنولوجيات  ،RFوشبكات الاستشعار    (DSP)مية  الرق  ةعلى معالجة الإشار   بناءً المشترك، وتحديد الموقع متعدد الأساليب  

 ضعيفةال الإشاراتكشف  2

أنظمة   نظراً لأن العديد من  كثافة القدرة المنخفضة  الضعيفة ذات  تحسين حساسية أنظمة المراقبة لكشف الإشارات  من الضروري 
 . عاليةوترددات  وعروض نطاق واسعة منخفضةتعمل بقدرة ديدة الجالاتصالات الراديوية 

شارات الإ  مكان كشف وتحديد  يصعب    شارات أضعف من ضوضاء الخلفية. ونتيجة لذلك،الإفي بعض الحالات، قد تكون  و 
نظمة مراقبة لأ  وينبغي  .المنخفضةساسية  الح  ذاتالقائمة    راقبةالم  ةنظمأباستخدام    غير النظامية ذات كثافة القدرة المنخفضة  ضعيفةال

 إشارات من ضوضاء الخلفية. المتقدمة لاستخراج تاستخدام التكنولوجياالمستقبل  الطيف في
 . وهي مبينة في الفقرات التالية  الإشارات الضعيفة لكشف تكنولوجياتعدة ويمكن استخدام 

 المكبّر المركرِّز  1.2
 إشارة مرجعية لاستخلاص إشارة ذات معلمات داخلية معروفة أو متوقعة من بيئة ضوضائية.  (LIA)يستخدم مكبرر مركرِّز  

فترض  ويُ   .(LIA)  لمكبر المركرِّزبا  وطورها  تهاسعبين إشارات اتصالات البيانات ويمكن تقدير    شارة الأكثر شيوعاً الإ  ييبية هالجوجة  الم
 لة هي: الإشارة المستقب   أن

 )t(n+  t0cos w sU) = t(x (1) 
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 حيث:
 sU:  يبية الجوجة الماتساع إشارة 
 0w: التردد الزاوي 
 n(t) : الخلفية. ضوضاء 

 . 1 الشكلفي  ة والإشارة المرجعية المحلية على النحو المبينلللإشارة المستقب   الترابط المتقاطع ساببح sU يمكن تقديرو 

 1كل ـالش

 (LIA)للمكبّ المركرِّز  الرسم البياني

 

  . x(t)الإشارة    هو نفس تردد  r(t)وتردد الإشارة المرجعية  .  φالطور  و   𝑈𝑟  تساعالاذات  إشارة مرجعية    ي ه  r(t)،  1وفي الشكل  
 على النحو التالي: الخرج يمكن وصفمرتبط بالمكبر. و  هو ثابت  Kو
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 : كتابتها على النحو التاليويمكن    (2)في   المضافة  الضوضاءيتم تجاهل  يبية، الجوجة المشارة غير ذات صلة بإ وضاء الخلفيةضوبما أن 
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 (3) 

هذه  . وفي بدقة  sUصفراً ومن ثم يمكن الحصول على الاتساع    φعندما يساوي الطور    القيمة القصوى يبلغ    0U  أن الخرج   من الواضحو 
 قيمة الطور نفسها.  x(t)  المستقب لةوالإشارة   r(t)الحالة، يكون للإشارة المرجعية 

وتتمثل    بين الإشارة المستقب لة والإشارة المرجعية المحلية. تطبيق لتقنية الترابط المتقاطع    ضوء ما ذكُر أعلاه، فإن المكبرر المركرِّز هو أساساً وفي  
 .العروة محكمة الطور المشكلة الرئيسية للمكبرر المركرِّز في استعادة تردد وطور الإشارة المرجعية التي يمكن تحقيقها من خلال دارات 

 الارتباط  2.2

 الترابط المتقاطع 1.2.2
 ويفترض أن تأخير زمني يطبق على أحدهما. ل كدالةهو قياس للتشابه بين شكلي موجتين   الترابط المتقاطع

 )t(2n) + t(2s) = t(y),         t(1n) + t(1s) = t(x (4) 

 وعندئذ 

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

= Rs1s2
(τ) + Rs1n2

(τ) + Rn1s2
(τ) + Rn1n2

(τ) = Rs1s2
(τ)   (5) 
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 هو مشغل إجمالي المتوسط الذي يشمل المتوسط على عدة عينات من البيانات. 
حتى ولو    y(t)تتابع محدد مسبقاً في المستقبِّل، عندئذ، يمكن استعمال الترابط المتقاطع للكشف عن الإشارة المستقب لة    x(t)إذا تم افتراض أن  

أضعف من ضوضاء الخلفية. وذلك لأن الغرض من الترابط المتقاطع في هذه الحالة هو العثور على نمط محدد مسبقاً في التتابع   y(t)كانت  
لة  المست لم الذي عادةً ما يكون تتابع ضوضاء شبه عشوائية. ولا يمكن ملاحظة ذروة إلا عندما تكون الإشارة المرغوبة في الإشارة المستقب  

 (. تمديد الطيف بالتتابع المباشر )   DSSS تابع المحدد مسبقاً. وقد استُخدم هذا المبدأ للكشف عن الإشارة الضعيفة في النظام متراصفة مع الت 
 الترابط الذاتي 2.2.2

ضوضاء،    n(t)إشارة دورية و  s(t)حيث    ، x(t)    =s(t)    +n(t)إذا افترضنا أن    هو ارتباط متبادل لإشارة مع نفسها.  الترابط الذاتي
 عندئذ يمكن تحديد الترابط الذاتي على النحو التالي: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x

s n sn ns

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

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

R R R R

 = −  = + −  + −           

= −  + −  + −  + −               

=  +  +  + 
 (6) 

 :n(t)و  s(t)وفي حال عدم ارتباط 
 )(nR) + (sR) = (xR) = 0       (nsR) = (snR (7) 

 غير دورية وكانت قيمتها المتوسطة صفراً، عندئذ:  n(t)وإذا كانت إشارة الضوضاء 
 0)  ) = 0 (where (nR (8) 

 :وهكذا
 )(sR) = (xR 

الترابط الذاتي هو بمثابة البحث عن   أن   رسمي،   غير   بشكل   اعتبار،   الممكن   ومن .  الضعيفة   الإشارة   عن  للكشف   مفيد   الذاتي   الترابط 
  التشابه بين الملاحظات المختلفة لنفس الإشارة. ولا يمكن أن يحدث هذا التشابه، على ما يبدو، إلا للإشارة المرغوبة التي لديها تنسيق 

لاحظات المختلفة. وبهذه  مصمم مسبقاً بما في ذلك ميزة دورية. ويمكن بالكاد للضوضاء المضافة أن تولد مثل هذا التشابه بين الم 
 الطريقة، يمكن التخفيف من التأثير الناجم عن الضوضاء القوية المضافة بشكل فعرال. 

 (HOS)  إحصاءات ذات رتبة عالية  3.2

  تقنيات  وتستند .  التوالي   على   والثانية   الأولى   باللحظتين   للإشارات (  والمتقاطع )الذاتي    الارتباط   يعُرف   للإشارات،   الإحصائي   التحليل   في 
(.  1.2 الفقرة   مركرز، )مكبرر    الثانية   الرتبة  لحظة   أو   الأولى   الرتبة   لحظة   إلى   إما   الدراسة   هذه   في   سابق   وقت   في   إليها   المشار   الطيف   مراقبة 
.  بهما   المرتبطة   الطيفية   والقيم   والثانية   الأولى   اللحظتان   تنقله   مما   الرادار   إشارات   في   أو   الاتصالات   في   أكثر  معلومات   توجد   ذلك،   ومع 
  الترتيب   ذات   الإحصاءات   استُخدمت   وقد .  والتناظر   الغوسية،   غير   والضوضاء   واللاخطية،   الإشارة،   طور   المعلومات،   هذه   بين   ومن 

  والكشف   الإشارات،   لاخطية   عن   والكشف  الغوسية،   غير   الإشارات   عن   والكشف   الغوسية   الضوضاء   لإزالة   واسع   نطاق   على   العالي 
 .ذلك   وغير   العابرة   الإشارات   عن 

 إلى المتغيرات التالية:الترتيب العالي وكما ذكُر أعلاه، تستند الإحصاءات ذات 
 الطيف المتعدد  -
 اللحظات ذات الترتيب العالي -

 المراكِّمات. -
 والطيف الثلاثي.ومن بين هذه المتغيرات الأكثر استخداماً اللحظة الثالثة واللحظة الرابعة والطيف الثنائي 
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أدناه الطريقة التي تتيح بها متغيرات الإحصاءات ذات الترتيب العالي الحفاظ على معلومات الطور. ويبين   3و  2يوضح الشكلان  
، حيث هو التردد 0φ + cf(cos(2((لنبضة مستطيلة مشكلة بواسطة موجة حاملة بدالة جيب التمام    الشكلين الطيف الثنائيكلا  

، يؤُخذ طور  3 ، وفي الشكل0°، يؤُخذ طور الموجة الحاملة على أنه يساوي  2هو طور الموجة الحاملة. وفي الشكل    0φالحامل، و
لها تأثير على كل من مستوى الطيف   0φأن قيم الطور    3و  2وتُظهر المقارنة بين الشكلين    .°45الموجة الحاملة على أنه يساوي  

 قيم طور الإشارة.   بيانات الطيف الثنائي في استخراجالثنائي وتوجهه. وبناءً على ذلك، يمكن استغلال 

 2 الشكل

 )0φ  =0°و cƒ 2 =طيف ثنائي لنبضة مستطيلة مشكلة بموجة حاملة بدالة جيب التمام )

 

 3 الشكل

 ( 0φ °45 =و cƒ 2 =مشكلة بموجة حاملة بدالة جيب التمام )طيف ثنائي لنبضة مستطيلة 

 



  ITU-R SM.2355-2  رير قالت 6

 

وجدير بالإشارة إلى أنه على غرار الترابط المتقاطع، يمكن أيضاً الحصول على اللحظات ذات الترتيب العالي على إشارتين مختلفتين 
المتقاطع والطيف الثنائي المتقاطع والطيف الثلاثي أو أكثر. وفي هذه الحالة، يسمى الطيف والطيف الثنائي والطيف الثلاثي الطيف  

 المتقاطع على التوالي. 

وختاماً لهذا القسم، إن الإحصاءات ذات الترتيب العالي مفيدة للكشف عن الإشارات الضعيفة لأن الطيف الثنائي والطيف الثلاثي 
الترتيب العالي للضوضاء المضافة، التي عادة ما تكون موزعة بشكل غوسي، يمكن أن تكون صفرية. وبما أن الإحصاءات ذات  

للإشارة المرغوبة ليست صفرية بشكل عام، يمكن إلغاء الضوضاء المضافة في الإشارة المستقب لة تماماً إذا ما أخذت الإحصاءات ذات 
 الترتيب العالي للإشارة المستقب لة. وبهذه الطريقة، تلُغى الضوضاء المضافة ويمكن الكشف عن الإشارة الأضعف من ضوضاء الخلفية. 

 السكون الدوري  4.2
يستفيد مبدأ السكون الدوري من الإشارات ذات الخصائص الإحصائية التي تختلف دورياً مع مرور الوقت. ويمكن نمذجة العديد 
من إشارات الاتصالات المستخدمة اليوم في شكل إشارات ثابتة دورية بسبب وجود دورة واحدة أو أكثر من الدورات الأساسية  

الرس إشارات  اقتران  بسبب  تنشأ  المتكررة.  التي  الشفرات  أو  النبضات  وقطارات  الدورية  الجيبية  الحاملة  الموجات  مع  الثابتة  ائل 
 تحدث هذه الدورات الأساسية نتيجة عمليات أخرى تُستخدم في اعتيان وتعدد إرسال الإشارات.  وقد

وبسبب الدورات الأساسية، يمكن تمثيل دالة الترابط الذاتي بسلسلة فورييه التي يبُنى عليها توقيع السكون الدولي للإشارات على 
، يمكن توسيع دالة الترابط الذاتي إلى سلسلة فورييه فيما يتعلق بالترددات الدورية النحو التالي. وبالنسبة إلى دورة أساسية ذات الفترة

α (α = m/T, m = 0,1,2,...) : 
 𝑅𝑥𝑥(𝑡, 𝑡 − τ) =  ∑ 𝑅𝑥𝑥

𝛼
𝛼 (τ)𝑒𝑥𝑝(𝑗2πα𝑡/𝑇0) (9) 

𝑅𝑥𝑥دالة الترابط الذاتي الدوري  (9)تعطي معاملات فورييه للترابط الذاتي 
𝛼 (τ). 

𝑆𝑥𝑥كثافة الترابط الطيفية   (9)تولد متحولة فورييه لدالة الترابط الذاتي الدوري 
𝛼 (𝑓): 

 𝑆𝑥𝑥
𝛼 (𝑓) =  ∫ 𝑅𝑥𝑥

𝛼 (𝑓)
∞

−∞
𝑒𝑥𝑝(−𝑗2π𝑓τ)𝑑τ (10) 

يمكن اعتبار الكثافة الطيفية للترابط أعلاه كتعميم للكثافة الطيفية للقدرة التقليدية. وينبع هذا التعميم من جعل الكثافة الطيفية 
 فقط.  fفي حين أن الكثافة الطيفية للقدرة هي دالة التردد الطيفي  /0Tαوالتردد الدوري   fدالة لتردديْن: التردد الطيفي للترابط 

  وختاماً لهذا القسم، جدير بالإشارة إلى أن الكشف القائم على السكون الدوري ينطبق على مجموعة واسعة من المعايير اللاسلكية بما فيها 
على ذلك، هناك إمكانية لتعزيز أداء طريقة الكشف عن الإشارات الضعيفة من خلال استعمال    . وعلاوةً OFDMAو   CDMAالإشارات  

خصائص السكون الدوري. وذلك لأن الضوضاء المضافة ليس لها أي خاصية سكونية دورية ومن ثم، فإن الكثافة الطيفية للترابط من  
من أجل    (9) ضوضاء المضافة في الإشارة المستقب لة باستخدام المعادلة أجل تردد دوري غير صفري هي صفر. وهذا يعني أنه يمكن إزالة ال 

 كن إلغاء الضوضاء المضافة والكشف عن الإشارة الأضعف من ضوضاء الخلفية. الإشارة المستقب لة. وبهذه الطريقة، يم 

 إلغاء الضوضاء التكيفي  5.2

فاة المترابطة مع ط"المرجعية" المص  لضوضاء ل  التكيفي  طرحالمن خلال    المرغوبةشارة  الإعلى    (ANC)  إلغاء الضوضاء التكيفي  يحصل
 . المكشوفةشارة الإن م المكشوفةشارة الإفي  المحتواةالضوضاء 

 .يالتكيف لغاء الضوضاءلإالرسم البياني  4 الشكلفي  ويظهر
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 4 كلـالش
 (ANC)ي لغاء الضوضاء التكيفلإالرسم البياني 

 

 تحسين ، ويمكن  t(n(. ويمكن إلغاء الضوضاء  jH)w(ي  التكيف  بالمرشاح  n)t(المرتبطة بالضوضاء    1n)t(  الضوضاء المرجعيةتمكن معالجة  
 في الخرج.  (SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء  

التكيفي    مرشاح  تصميم  ويسهل الاصطفاء وتأثير  ،  s(t)شارة  الإو   n(t)لضوضاء  بادون معرفة أو خبرة    (ANC)إلغاء الضوضاء 
 المدمج   تداخلالإلغاء  على نطاق واسع    إلغاء الضوضاء التكيفي  مرشاح   خدم، استُ مزاياه  وبفضل   . (Wiener)مكافئ لمرشاح وينر  

 .يالتكيف ومثاله المرشاح الثلمي شارات،الإمع 

 ملخص  6.2
تقُدم عدة أنواع من خوارزميات الكشف في القسم أعلاه. وتنطوي جميعها على لتحسين أداء الكشف عن الإشارات الضعيفة،  

معالجة الإشارات ولكن، كما هو مبين أعلاه، فإن بعضها أكثر كثافة حسابياً وفي بعض الحالات الأخرى، هناك توافق بين وقت  
الإشارات في حين أنه يمكن استخدام   الحساب ومدة الإشارة ومستويات الضوضاء. وإن بعض التقنيات فعالة على بعض أنواع

 تقنيات أخرى لأنواع كثيرة من الإشارات. 

 فصل الإشارات ذات التردد المشترك 3

فعلى سبيل المثال،    نفس التردد.  علىبغية تقاسم موارد الطيف المحدودة، يجري تشغيل عدد متزايد من أنظمة الاتصالات الراديوية  
في الوقت و   .ترددات مشتركة  (HF)لموجات الديكامترية  باأنواع كثيرة من أنظمة الاتصالات الخلوية وأنظمة الاتصالات    تستخدم

 .المتراكبة في الترددات مقصودةتداخلات مقصودة أو غير دث تح يمكن أن  ه،نفس
محطة مراقبة    تستقبل  في مثل هذه الحالات قدو   تردد مشترك. ب  تعدد إرسال  تقنياتأنظمة الاتصالات الراديوية  تعتمد العديد من  

لذلك،    العديد منطيف واحدة   ونتيجة  التردد.  تعمل على نفس  إرسال مختلفة  هذه   التفريق بين  يصعب الإشارات من أجهزة 
المشتركال  ذات  الإشارات الحالية  تردد  المراقبة  أنظمة  استخدام لأ  ينبغيوبالتالي،    . باستخدام  المستقبل  في  الطيف  مراقبة  نظمة 

 التكنولوجيا المتقدمة لفصل الإشارات.
، ةقنوات متعدد  على  فصلالو فصل على قناة واحدة  التردد المشترك إلى فئتين:  ال  ذات  الإشاراتتكنولوجيات فصل  ويمكن تقسيم  

  التالية. الفقراتفي  ويأتي بحثهما 

 استرجاع إشارة قوية( )  فصل على قناة واحدة ال 1.3

، ةرقمية خطي  مشكَّلة  الإشارة من إشارات  لاستعادةاسترجاع إشارة قوية    استعماليمكن  استقبال واحدة،  عندما تكون هناك قناة  
 ها يمكن لاهذه الخوارزمية    بيد أن  .(QAM)المتعامد    تشكيل الاتساعو   (PSK)  الإبراق بزحزحة الطور  المشكَّلة بتشكيل  مثل الإشارات

 . 5 الشكلويظهر رسم بياني لهذه الخوارزمية في  .dB 6أكثر من  قدرةتطلب نسبة تحالة إشارتين، و إلا في  العمل
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 5كل ـالش
 إشارة قوية  سترجاعلا رسم بياني 

 

 ما قبل المعالجة  (  أ 
،  الخافض للترددات  التحويلو ،  الاصطفاء، مثل  الاستقبالعالجة  لمالرئيسية لهذه الوحدة العديد من الخطوات اللازمة    الوظيفةتشمل  

 يالتكيف  الاصطفاء الثلمي  ، مثلضيقة النطاق  بعض خوارزميات إلغاء التداخل  فإن  . وفي الوقت نفسه،أخذ العينات  تحويل معدلو 
 ات خوارزميباستعمال  يمكن تطبيقها على هذه الوحدة    ( قويةالقانونية  الشارة  الإ  إلى   مضافة   شبيهةإشارة ضعيفة    إزالة   هي يمكنذال)
 التردد.  ميدانستند إلى ت

 تقدير المعلمة لإشارة قوية ب(

الطور  و تردد الموجة الحاملة  و   الاتساع إشارات قوية في هذه الوحدة. وتشمل هذه المعلمات    لإزالة تشكيل ينبغي تقدير العديد من المعلمات  
بعض المعلمات الكامنة، مثل معدل التشكيل    فإن   قوية قانونية في معظم الحالات. وهكذا ال شارة  الإ   ولكن .  ونمطه ومعدل التشكيل    ، الأولي 
 . والاتساع   الطور الأولي و تردد الموجة الحاملة    ويلزم فقط تقدير   حاجة لتقدير هذه المعلمات.   لا . لذلك  للمستقبِّل   ة معروف   ونمطه 

 بنائها قوية وإعادة الشارة الإ إزالة تشكيل ج(

يمكن تنفيذ   ثم  .اتبت  تدفقتسلسل    من أجل استرجاعقوية  الشارات  لإا  تشكيلزالة  التقليدي لإ  إزالة التشكيلإجراء    استخداميمكن  
 التشكيل. ونمط بود الومعدل  طور الأوليالو  الموجة الحاملة تردد بمع معرفة مسبقة دة بناء إشارة قوية إعا إجراء

 ضعيفة الشارة الإإعادة بناء  (  د

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

 ضعيفةاللإشارة معلمات اتقدير  (  ه
ينبغي تقدير   ، وبالتالي للمستقبِّلغير معروفة    تداخلخصائص إشارة ال  غير أن ب(.    الفقرة تلك المذكورة في    تشابهالمعلمات المطلوبة  
عدم    أثر  من أجل إزالة  اتتقدير المعلمل  ما عالية الأداء  خوارزمية   تطبيققترح  ويُ   التشكيل.  ونمط بود  المعدل    مثل  المعلمات الضرورية
 . بناءالدقة في إعادة ال
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القائمة   وارزمياتالخبعض    يمكن استخدامو ،  بودال  تقدير معدللدوري  الالطيف    قائمة على  ميةخوارز   يمكن تطبيقعلى سبيل المثال،  ف
 الإحصاءات ذات الترتيب العالي لتصميم خوارزمية تحديد التشكيل. على

 إشارة ضعيفة  تشكيلإزالة  (  و
 إمكانية  قترحتُ وفي الوقت نفسه،    التقليدي للإشارة ضعيفة.   إزالة التشكيل  أسلوب  استخداميمكن  كما جاء في الفقرة ب( السابقة،  

 من عدم دقة تقدير المعلمة. المتولد زو بين الرم تداخلللتغلب على ال  مستترةإدخال خطوة معادلة 

 (الطيف المكاني  الحزمة القائم علىتشكيل  ) ة  متعدد  قنوات   على فصلال 2.3

 ه تطبيقاستعماله عندما تكون هناك قنوات متعددة. وهو مناسب بشكل خاص لالطيف المكاني يمكن    الحزمة القائم علىتشكيل  إن  
 تحقيق أداء جيد نسبياً   وبإمكانه،  اعتباطي  تشكيلأنماط    إطار في  ال أيضاً  ، وهو فعر متعددةلإشارات  المستتر    الفصلسيناريو    في
 ما يلي: كالنظرية الأساسية   ويمكن توضيح .(SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء  بيئات تنخفض فيها في

 على النحو التالي:  X(t)صفوفة المستقب لة بالم شاراتالإ يمكن التعبير عن، Pشارات استقبلت الإ Mصفائف أن ال ضفترُ إذا ا

(11)         𝑿(𝑡)= [

1 1 … 1
ej2πdsinθ1/𝛾 ej2πdsinθ2/𝛾

… ej2πdsinθ𝑃/𝛾

⋮

ej2πd(𝑀−1)sinθ1/𝛾
⋮

ej2πd(𝑀−1)sinθ2/𝛾

⋱ ⋮

… ej2πd(𝑀−1)sinθ𝑃/𝛾

] [

𝑠1(𝑡)

𝑠2(𝑡)
⋮

𝑠𝑃(𝑡)

] + [

𝑛1(𝑡)

𝑛2(𝑡)
⋮

𝑛𝑀(𝑡)

] 

التوالي،  P,...θ1{θ{حيث    هي   M1,2,... = i{ )t(in{، وPإشارات الدخل    t(is( }P1,2,... = i{ويمثل    هو اتجاه كل إشارة على 
 هو الطول الموجي للإشارة.  γو المقابلة،  (AWGN) ضافةالمالبيضاء  غوسيةالالضوضاء 

 :الترابط، يمكن الحصول على الآتي ساب مصفوفة بحثم 

 ( ))()( ttE H
XXR = (12) 

 مكان ، يمكن الحصول على القيم الذاتية والمتجهات الذاتية. ويمكن تقسيم  (12)على المعادلة    القيمة الذاتية  تفكيكتطبيق إجراء  بو 
للإشارة والمكان . وبما أن المكان الفرعي  ضوضاءال  في   M-Pلبعد  والمكان الفرعي ل   شارةالإ  في  Pلبعد  إلى المكان الفرعي ل  الإشارة

 :الفرعي للضوضاء متعامدان، يمكن الحصول على الآتي

 ( ) ( ) 0= k
HH

k aGGa (13) 

)  حيث )  TMdjdj
k

kk −
=

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

إشارة من  الحصول علىكن  يم،  kθ(HaHGG)kθ(a1/[ = θ)(P[(وبتعريف  .  M × )P-M(بعده   "  ذروات   اختيار"  خلال  اتجاه كل 
 . المعروفة (MUSIC) خوارزمية تصنيف الإشارة المتعددوهذه هي   .P(θ) على
 :بما يليتقييد ال  صفيفعاملات كل ينبغي لم، kθن الاتجاه عشارة الإ فُصلتإذا 

(14) 
( ) 1=d

H aω ,   ( ) ),,...,2,1(0 diMii
H ==aω

  

  حزمة   ما يسمى "تشكيل  ي ه  واستخداماً   الأكثر شيوعاً   اتالخوارزمي  وإحدى   . أعلاه  خوارزميات لحل المشكلة عدة    ويمكن استعمال
 عاملات على النحو التالي: الم حل يمكنو  .قدرة الخرج إلى أدنى حد التي يقُصد بها تقليل"، (Capon)كابون 

 
( )  ( ) ( ) kk

H
kopt aRaaR = −− 11

 (15) 
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معاً    المترافقةو   العادية  البيانات  باستخدام، يمكن الحصول على نتائج أفضل  دغير مخمَّ متراكِّب  في نموذج أسي  لتقدير الترددات  و 
معدَّلة    MUSIC  قترح خوارزمية تُ قارب. ولذلك من حيث خط الت  تكافئها  من   الرغم  على  العادية،  استخدام البيانات  جردبم  مقارنةً 

(MMUSIC)  فرق ورود  لتقدير  معاً   المترافقةو   العادية  البيانات  باستخدام  (DOA)  .مقارنة مع خوارزمية  و   الإشاراتMUSIC  ، َّيعبر  
 يلي:  كما  MMUSIC  لخوارزمية عن مصفوفة الارتباط 

 ( )JXXJRR )()( ttE H+= (16) 

المدخل   فيذات مدخلات كلها صفرية باستثناء تلك  P × Pهي مصفوفة التبادل  Jو X(t)مع  هي البيانات المترافقة �̅�(𝑡) حيث
 . i = 1,2,...Pحيث  (i,P − i +1)ذي الترتيب 

 ملخص  3.3
نهج لقناة بغية فصل الإشارات على نفس نطاق التردد، يتناول هذا القسم نهجيْن لفصل الإشارات على نفس التردد، يتمثلان في  

واحدة ونهج لقنوات متعددة. ويتطلب نهج القناة الواحدة تشكيل الإشارة القوية ومن ثم زيادة العبء الحسابي، في حين أن نهج 
 القنوات المتعددة لا يتطلب تشكيل الإشارة وإنما يحتاج إلى عدد أكبر من القنوات والهوائيات المقابلة لفصل الإشارات.

 الموقع(  تكنولوجيات تحديد من  توليفةإلى  )استنادا   متعدد الأساليب تحديد الموقع 4
في   الإشارات  بالتكنولوجيا    ميادين تحمل  هذه  الموقع  معلومات  استخراج  يمكن  المقابل،  وفي  الصلة.  ذات  الموقع  معلومات  مختلفة 

والتوصيل الشبكي. وما برحت الأجهزة القائمة    (DSP)الرقمية    ة معالجة الإشار   ات . وتتزايد قدر المقابلة خوارزميات المعالجة الحاسوبية   أو 
معالجة الإشارة  مراقبة الطيف القائمة على خوارزميات    ة نظم الشبكي تتاح بتكلفة أيسر. ويمكن لأ   والتوصيل الرقمية    ة على معالجة الإشار 

  الاتساع   ميدان   ها بما في   ة، مختلف   ميادين وتكنولوجيا الشبكة أن تسهرِّل التعرف على مرسلات ذات خصائص مختلفة تعمل في    الرقمية 
  متعدد . ونتيجة لذلك، يمكن أن تستخدم تكنولوجيا تحديد الموقع  وغيرها،  الشفرة   وميدان المكاني    والميدان الزمني    والميدان التردد    وميدان 

موقع    الأساليب  بين    في   البث   أجهزة لتحديد  الجمع  أساس  على  مختلفة  زاوية  مث  ، الموقع   لتحديد   مختلفة   تكنولوجيات ظروف  ل 
وقت  و   (AOA) الورود  تردد    (TDOA)  الورود فرق  الورود    (FDOA)  الورود وفرق  ببيانات  ال و   (POA)وقدرة  المستعينة  تقنيات 
 الهوية. تحديد 

 الورود زاوية   1.4
الورود   التقليدية    (AOA)زاوية  الطريقة  انتشار موجة    مرسل  موقعتحديد  ل  الرائجةهي   صفيفلى  واردة إعن طريق تحديد اتجاه 

 ترابطالم  تداخلومقياس ال  طورال  تداخلمقياس  مثل  لتحديد الاتجاه الزاوي،    هناك العديد من التقنياتو   في ظروف عديدة.  اتهوائي
 ، بعض التطبيقات  وبالنسبة إلى .  وما إلى ذلك   الجزئي،  المكانتقنيات  وقولبة الحزمة والمرشاح المتوائم مكانياً و   والتقنيات أحادية النبضة 

من أجل تحديد موقع مرسل، و   تستخدم لأغراض مختلفة.  (DF)  كاشفة للاتجاه  يمكن دمج بعض التقنيات في محطة مراقبة واحدة
من أجل الحصول على موقع خطوط الاتجاه   الكاشفة للاتجاهمحطات المراقبة    نتائج محطتين على الأقل منالجمع بين    تقتضي الضرورة

 .زاوية الورودتكنولوجيا  الزاوي باستخدام

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

بالحد تأثر  ت  هذه الأنظمةدقة    لأن  ومكان نصبهمرونة في اختيار الهوائي  فرق وقت الورود  أنظمة    توفرو   أجهزة استقبال متعددة. في
فرق وقت الورود أنظمة    الجمع بين ثلاثة أو أكثر من  تقتضي الضرورة  من أجل تحديد موقع مرسل،. و عاكسات المجاورةبال  الأدنى

مواقع مختلفة.  المنشورة قيم    استناداً و   في  الورود  إلى   ع مرسل ضمو   يمكن تحديد  أزواج مختلفة من أجهزة الاستقبال،  في فرق وقت 
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أساليب    عنأوفى    بحث   ITU-R SM.2211في التقرير    ويرد  .التكراريةو التكرارية  وارزميات غير  الخباستخدام بعض الخوارزميات، مثل  
 .فرق وقت الورود

 فرق تردد الورود  3.4

  حطة مراقبة متنقلة، بمالحركة أو تحديد موقع مرسل  أثناء مرسل موقعلتحديد   ةالفعال أحد الأساليبهو  (FDOA)فرق تردد الورود 
تأثيراً مماثلاً  مراقبة  ات  هوائي  لصفيف  ويحدث التبديل السريع بين هوائيات الاستقبال  .حطة مراقبة متنقلة محمولة جواً بم  وخصوصاً 

ل ومستقبِّل مراقبة الإرسال للحصول على موقع    الحركة النسبيةوبما أنه يمكن استخدام    .للتأثير الذي تحدثه الحركة النسبية بين المرسِّ
ل بواسطة تقدير   لتحسين دقة تحديد   معاً   (FDOA)  فرق تردد الورودو   (TDOA)فرق وقت الورود  ، يمكن استخدام  دوبلرالمرسِّ

تحديد الموقع  ، يمكن  فرق تردد الورودو فرق وقت الورود  لجمع بين قياسات  وبا  إلى حد ما.  ةمستقل ةتقديرات الناتجتكون الو   ،الموقع
 في بعدين.  اً الجغرافي لحظي

 قدرة الورود 4.4

  .راقبةلمستقبِّل الم  اً إضافي   عتاداً لا تتطلب    قدرة الورود  مرسل لأن   موقعلتحديد    أحد الأساليب الاقتصادية  يه  (POA)قدرة الورود  
لنماذج الانتشار    ية إشارة راديو   قدرةويمكن تقدير   لأنظمة الذي يُستخدم خصوصاً    ومسير الانتشار،  الإرسال  قدرة  بمعرفةوفقا 

 . قدرة الإرسال غير معروفة   تكون  عندما  جهاز إرسالبيد أنه لا يمكن استخدامه لتحديد موقع    . المقيَّسةالاتصالات اللاسلكية  
إذاعة بتشكيل تحديد موقع إرسال  ك،  اً نتشار بسيطلانموذج ا  يكون  عندما   رسالالإسهل تحديد موقع جهاز  يبعض الظروف   فيو 

 محطات مراقبة ثابتة. إذاعي بتشكيل ترددي و  في خط البصر بين جهاز إرسال عند وجود الانتشار (FM) ترددي 

 الاستعانة بمحدد الهوية  5.4
العالمي،   التوصيل البيني  ديدة منالج قبة  الح  هذهجهاز استشعار في  ك ستخدم  يُ   مُرسللتحديد موقع    الاستعانة بمحدد الهوية  أهمية  تتزايد

 ن هوية المستخدم عمعلومات إضافية    المرقمن  نظام الاتصالات الراديوية  ويتضمن  .العموميةلشبكات الاتصالات الراديوية    وخصوصاً 
والعرضعن    معلوماتكجهاز الإرسال    للحصول على معلوماتيمكن استخدامها   الطول  ،  بروتوكول الإنترنتوعنوان    خطوط 

  مطابقة  وقاعدة بيانات  راقبةمن محطة الم  مجمعة مستقاةباستعمال معلومات    جهاز إرسالتحديد موقع  . ومن الأنجع  إلى ذلك وما
الراديوية عندما يكون   الساتليوالهاتف    .المتنقلةلخدمات  ل  يشغَّل  المرسللشبكة الاتصالات   الساتلي   الإنترنت  ومطراف  المتنقل 

 أسلوب الاستعانة بمحدد الهوية. باستخدام تحديد مواقعهايمكن  ةكلاسيكي  المتنقل هي مرسلاتالهاتف جهاز و 

 ملخص  6.4
تحديد الموقع متعدد الأساليب هو في الأساس مزيج من نُهج مختلفة لتحديد الموقع. ويبحث هذا القسم نُهجاً مختلفة لتحديد الموقع تشمل  

وتقنيات التحديد القائم على البيانات. ولا تحتاج بعض التقنيات إلى المعلومات التي تحملها    POAو   FDOAو   TDOAو   AOAالتقنيات  
 الإشارة في حين تحتاج أساليب أخرى إلى استعادة المعلومات التي تحملها الإشارة من أجل تحديد الموقع مما سيزيد من العبء الحسابي. 

 لاصة الخ 5

التقريريرد   هذا  موجز    في  ذاتفصل  و   إشارة ضعيفةكشف  تطبيقات  لتقنيات و وصف   الموقع  وتحديد  المشترك  ترددال  الإشارات 
الإحصاءات ذات الترتيب العالي،  و الترابط  و   المركرِّز  كبرالمبما في ذلك    ،شبكةالو   معالجة الإشارة الرقميةبناء على    ةمتعددبأساليب  

  (FDOA)فرق تردد الورود  و ،  على الطيف  ة القائم  وقولبة الحزمة  واسترجاع إشارة قوية  التكيفي  إلغاء الضوضاءو والسكون الدوري،  
 الطيف في المستقبل في ظل ظروف مختلفة.   مراقبةيمكن استخدامها في    أساليب  وهي  والاستعانة بمحدد الهوية  (POA)قدرة الورود  و 
للتنفيذ  تو  المتقدمة  الطيف  مراقبة  وتطبيقات  تقنيات  دراسة  أجلنبغي  الراديوية    مواكبة   من  الاتصالات  أنظمة  السريع في  التطور 

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

https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2211
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 1ق لح الم
 

 تطبيق تقنيات المراقبة المتقدمة على أمثلة 

1.A1  الساتلي   تداخلال  العثور على  تطبيق الارتباط ف 
عشرات  ها مركز يبعد  إهليلجيةضمن مساحة  المستقر بالنسبة إلى الأرض الساتلي تداخلالتحديد موقع  يمكن في كثير من الحالات،

 . الإرسالن موقع ع أكثرالكيلومترات أو 
فرق  موقع المرسل، ثم يمكن أن تتولد بيانات   ةنظمبأ الساتل المجاور و   تداخللل المعرَّض  الساتلظرف أعلاه، ترتبط إشارات من الفي و 

 . (FDOA)فرق تردد الورود و  (TDOA)وقت الورود 

المرسل و  موقع  أساسية    وهويته   تحديد  مسألة  بسرعة  الأرض  إلى على  البلدان    بالنسبة  من  العديد  في  الطيف  مراقبة  محطات 
 الإدارات.  أو 

  .المستقر بالنسبة إلى الأرض   الساتل  المصوبة نحووائي،  له   الجانبيةفصوص  ال  المرس لة منضعيفة  الشارة  وينبغي للمعدات أن تكشف الإ 
  موجز ويظهر رسم بياني    على السيارة المتنقلة.  سين حساسية نظام المراقبة المثبتلتح  الترابط المتقاطعثم يمكن الاستفادة من تقنية  

 . A1-1 الشكلذا التطبيق في له

 A1-1كل ـالش
 الساتلي  تداخلال العثور على  ف الترابط المتقاطعلتطبيق رسم بياني 

 

بواسطة   الساتلمن    الواردة  لمعالجة الإشارات  معالجة الإشارة الرقميةفي وحدة    الترابط المتقاطعستخدم حساب  يُ في هذا النظام،  
 .متناح مباشرةً أو هوائي  بوقيلهوائي المحطة الأرضية بواسطة هوائي ومن الفص الجانبي  يهوائي مكافئ

 . معالجة الإشارة الرقميةلعملية في وحدة لوصف الرسم البياني  A1-2 الشكلفي يرد و 
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 A1-2كل ـالش
 (DSP) معالجة الإشارة الرقميةوحدة   ف لعملية ل  البيانيالرسم 

 

لتقدير    (CAF-SOS)الغموض المعقدة على أساس خوارزمية إحصاءات الدرجة الثانية    دالةستخدم  تُ الترابط المتقاطع،  في حساب  
 . الإرسالوجهاز  الساتلمن  الواردة لإشاراتلوقت واحد  في (FDOA)فرق تردد الورود و  (TDOA)فرق وقت الورود 

 خطية.  قيمة   ي ه نسبة إشارة إلى الضوضاء  وكل    ، لارتباط المتقاطع على النحو التالي ل   (SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء  يمكن وصف  و 

 
21

21

1
2

snrsnr

snrsnr
BTsnr

++


= 

 يُحصل عينة،  ال  ةطنق  رقمهو    Nكان  و   (Nyquist)  يكويستعدل نابم شارات  الإعينات    تخذإذا أُ و ،  عالجةالمكسب    هو  2BTحيث  
نسبة الإشارة إلى    2snrتمثل نسبة    فيما  ،الساتلشارة من  لإ   )snr(  نسبة الإشارة إلى الضوضاء  1snr. وتمثل نسبة  BT2  =  N  على

 . dB 20 عن  نسبة الإشارة إلى الضوضاءقل ت لا في الحالات الشائعة، و  .الإرسالجهاز  شارة من لإ الضوضاء
 .A1-3 الشكلكما في   2snrو snr  ، يمكن وصف العلاقة بينdB 10ساوي تنسبة الإشارة إلى الضوضاء  إذا و 

 A1-3كل ـالش
 1snr  =10 dBدما تكون نع 2snrو snr العلاقة بين
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يمكن  عادةً و  حساب  ل،  تستخدم  التي  المتقاطعلمعدات  ت  الترابط  ضعيفة  أن  إشارات  إلى قيمة  تقارب  كشف  الإشارة  نسبة 
المعالجة    dB  –40فيها    (SNR) الضوضاء ضعيفة    ها يمكنأي    .dB  60إذا كان كسب  إشارة  طيف    تقلالتقاط   قدرتها كثافة 

 .الخلفية ن ضوضاءع dB 40 بنسبة
  يستطيع درجة،    360  الدوران بعد  و   عملية الترابط المتقاطع.   ذلك   لي وت بزاوية معينة    ي اتجاه   بوقي دور هوائي  ي في الممارسة العملية،  و 

  )من الساتل ومن المحطة الأرضية(كلتا القناتين    رتباط لا   (SNR)نسبة الإشارة إلى الضوضاء    تبلغ المشغل العثور على اتجاه الإرسال عندما  
 (.A1-4الشكل   حلل طيف )انظر أضعف من أن يرُصد بم  شارة الأرضية الإ حتى عندما يكون مستوى  قيمتها القصوى،  

 A1-4كل ـالش
 ذروةالزاوية ل الرسم البياني 

 

نسبة    قيم   تقاربدوري كشف إشارات ضعيفة  ال  الترابط الذاتيعلى    القائم   لمعدات التي تستخدم الحساب ل  يمكنوبدلًا من ذلك،  
الترابط على    القائم  الأداء أسوأ من الحساب  كونعلى الرغم من  و   .على نحو مترابط ،  dB  –20  فيها  (SNR)الإشارة إلى الضوضاء  

. ويظهر الرسم (FFT)تحويل فورييه السريع  ساسية أفضل من خوارزمية الكشف التقليدية القائمة على  بح  يظل يتميز، فإنه  المتقاطع
 . A1-5 الشكلالبياني في 
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 A1-5كل ـالش
 الساتلي  تداخلال العثور على  ف دوريال الترابط الذاتي  لتطبيق  رسم بياني 

 

التي  ل  يمكنوبالمقارنة،   الذاتيعلى    القائم   تستخدم الحسابلمعدات  من مرسلات محطة   دوري كشف إشارات ضعيفةال  الترابط 
 كشف إشارات ضعيفة  الترابط المتقاطععلى    القائم  لمعدات التي تستخدم الحسابل  يمكنفيما    بعد عدة كيلومترات،على  أرضية  

أو محلل الطيف   المراقبة التقليدي   مستقبِّلالمعدات التي تستخدم    ؛ أماعشرات الكيلومترات  بعدعلى  من مرسلات محطة أرضية  
 عدة مئات من الامتار في حالات معينة.  بعدعلى من مرسلات محطة أرضية  كشف إشارات ضعيفة  إلا ها يمكن فلا

2.A1   ة الساتلي   راقبةالمف    ة إشارة قوي  استرجاعتطبيق 
كقاعدة عامة، هناك  وسوء تشغيلها. و   بسبب تعطل المعدات  بالنسبة إلى الأرض أحياناً   ةمستقر   ةشبكة ساتلي  على  تداخل  يقع

ويظهر   والإنذار بوقوعه.  في هذا الوقت يمكن تطبيق استرجاع إشارة قوية لمراقبة التداخلو   .متراكبةعلى ترددات    نتعملا  إشارتان
 .A1-6 ذا التطبيق في الشكلله موجزرسم بياني 

 A1-6كل ـالش
 ة الساتلي راقبةالمإشارة قوية ف  استرجاعلتطبيق  رسم بياني 
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شارة القانونية  والإ  .بالنسبة إلى الأرض  ةمستقر   ةساتليشبكة    على  تداخل   فصل  إشارة قوية في  استرجاعمثال على تطبيق   وفيما يلي
، Mbit/s 26,042قدره    ودومعدل ب  (QPSK)  المتعامد  الإبراق بزحزحة الطور  تشكيلب  (BSS)  خدمة الإذاعة الساتلية  هي في تطبيق

 . (CW) موجة مستمرة إشارة يتداخل هلالمسببة لشارة والإ
طيف الإشارة المختلطة،  ك   أن يعُرف يمكن  و   المستقب لة، شارة  الإ خط أخضر  ك وضح  الم يمثل الطيف    ، A1-7كما يمكن أن يرى في الشكل  و 

 شكل أدناه. ال في    المقابلة التشكيل ومعلمات التشكيل    نمط   ويرد   لتداخل. المفصولة المسببة ل شارة  الإ حين يمثل الطيف باللون الأزرق   في 

 A1-7كل ـالش
 بالنسبة إلى الأرض ة مستقر ة ساتليشبكة  ف تداخل مثال فصل

 

3.A1  تحليل المكون المستقل(ICA)   فصل إشارة لقناة واحدة    ف 
تحليل على أساس خوارزمية  في قناة مشتركة    (BPSK)إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة  بين إشارتي    فصلعلى ال  مثال  يليفيما  

وتتماثل الإشارتان في معدل البود ولا تتخالفان إلا قليلاً   .A1-8  الشكليظهر الرسم البياني للنظام في  و   .(ICA)المكون المستقل  
و  الحاملة.  الموجة  تردد  المستقلبناء على خوارزمية  في  المكون  المختلطة،  الإشارتان عفصل  تُ ،  تحليل  الإشارة  النحون  مبين   على 

 تحقيقيمكن    ، 0  dB  (SIR)ونسبة الإشارة إلى التداخل    10  dB  (SNR)إذا كانت نسبة الإشارة إلى الضوضاء  و   . A1-9  الشكل في
ويورد  . شتركةالمفي القناة    ينتلإشار ل   الفصل التامويمكن أن يرى بوضوح    .والمفصولة  ةشارة الأصليالإ  بين  0,93يزيد عن    معامل ارتباط

 ، dB 12إلى    dB 4من  نسبة الإشارة إلى الضوضاء  تغيير  وب  لكوكبة.  رسم بياني بدلالة  نتائج الفصل    A1-11و  A1-10الشكلان  
الخطأ    A1-12  الشكلفي    تظهر النسب  الخطأ    رؤية يمكن  و   . المفصولتين  ينتلإشار ل   (BER)  اتبتفي  الأن نسب  قل  ت  اتبتفي 

 . ةالساتليفي بيئة الاتصالات  وهو أمر شائع جداً  ، dB 10ن عنسبة الإشارة إلى الضوضاء تزيد عندما  −103 نع
  نسب   A1-13في الشكل  وتظهر    شارة المطلوبة وإشارة التداخل، على التوالي. الإ   بمثابة   2شارة  الإ و   1شارة  الإ   تعُامل في محاكاة أخرى،  و 

يمكن  و   . ( dB 10 إلى   –dB 10من  )   (SIR)الإشارة إلى التداخل    على اختلاف نسب   الإشارة المطلوبة   في   (SNR)الإشارة إلى الضوضاء  
وعند    . dB  0ن  ع   الإشارة إلى التداخل ما تزيد نسب  أن الإشارة المطلوبة يمكن أن تستخرج بشكل صحيح من الإشارة المختلطة عند   رؤية 

لغى من الإشارة المختلطة، وبعد  ت و   لتداخل أولاً المسببة ل شارة  الإ ستخرج  (، يمكن أن تُ dB 0)أقل من    الإشارة إلى التداخل انخفاض نسب  
أن    مشتركة   هذه في قناة   (ICA)تحليل المكون المستقل  يمكن لخوارزمية  لا    في الوقت الحاضر، و   ذلك يمكن الحصول على الإشارة المطلوبة. 

 . الحالات تشكيل متعدد  ب إشارات  لفصل بين  ل   أقوى نبغي دراسة خوارزمية  ت . و ثنائي الحالة رقمي  تشكيل  إلا بين إشارتين ب   تفصل 
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 A1-8كل ـالش
 فصل إشارةلقناة واحدة  ف (ICA)تحليل المكون المستقل لتطبيق  الرسم البياني

 

 A1-9كل ـالش
 (BPSK)نتائج الفصل بين إشارتي إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة 
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 A1-10 كلـالش
 لإشارة المختلطةاكوكبة ل الرسم البياني

 

 A1-11 كلـالش
 الإشارتين المفصولتين كوكبةل الرسم البياني
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 A1-12 كلـالش
 مختلفتين  (SNR)مفصولتين بنسبتي إشارة إلى ضوضاء   ينلإشارت (BER)  اتبتف النسب الخطأ 

 

 A1-13 الشكل
 (SIR)الإشارة إلى التداخل  المفصولة على اختلاف نسب 1شارة للإ (BER)  اتبتف النسب الخطأ 
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4.A1  الموجات الديكامترية    مراقبة ف   المكاني  على الطيف ة القائم   الحزمة   قولبة(HF)/  الموجات المترية(VHF) 
الموجات /(HF)الموجات الديكامترية  مراقبةعلى نطاق واسع في نظام  المكاني  على الطيف ةالقائم الحزمة قولبة ستخدم تكنولوجياتُ 

 (VHF)الموجات المترية  /(HF)الموجات الديكامترية    إشارات  ،قعا وتحديد مو   إلى،   لاستماعتقتضي الضرورة اعندما  ،  (VHF)المترية  
 .موجز  هيكل A1-14 الشكلفي  العاملة على ترددات متراكبة. ويظهر

 A1-14 كلـالش
 / (HF)على الطيف المكاني ف مراقبة الموجات الديكامترية  ةالقائم قولبة الحزمة تطبيق ل رسم بياني 

 (VHF)الموجات المترية  

 

شارة الإ  وترس ل  .يالخط  الصفيفو   ي المثلث  ومن الأشكال الأخرى الصفيفدائري،  ال  الصفيفهو    لصفيف  الشكل الأكثر شيوعاً إن  
يساوي عدد صفائف    المستقبِّلةعدد القنوات  فإن    بشكل عام،و .  تبديلمصفوفة    عبرإلى جهاز استقبال متعدد القنوات    المستقب لة
ومن الجدير بالذكر والاصطفاء والرقمنة.    الخافضتحويل  البعض خطوات المعالجة، مثل    عادة  ستقباللاجهاز ا  ويستكمل  الهوائي.

  المعالجة معدات    تنفذو   .ة كون غير فعالتس  اللاحقة عالجة  الم، وإلا فإن  والاتساع  طورالفي    الاتساقلبي  تينبغي أن  مستقبِّلة  أن كل قناة  
 تشغيل.العرض ومعدات شاشة الوتتفاعل مع  الحزمة، وقولبة اكتشاف الاتجاه  خوارزميات

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

شارة الإو   ةالأصليالإشارة  المقارنة بين    على التوالي  )ب(A1-16و  )أ(A1-16في الشكلين    وتظهر  بدقة.  مقدران  º90و   º0الاتجاهين  
كمعلمة التقييم،    MSE  وتُحسب  .جيداً   الإشارتين مفصولتانا  توتظهر النتيجة أن كل  المفصولة وبين الإشارتين المطلوبة وغير المطلوبة.

 :كما يليف  عرَّ ت تيال

 ( )( ) NnSnSMSE
N e −=

2
)()(  

 . 310−حوالي  MSE ويبلغ مطال، ةالإشار  رقم هو   Nوعلى التوالي،  المفصولة شارة الإو  ةالأصليالإشارة  هما  n(eS(و S)n( حيث
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 A1-15كل ـالش
 الورودتقدير اتجاه  نتائج

 

 A1-16كل ـالش
 المفصولةشارة الإو  ةالأصليالإشارة  مقارنة بين

 

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

 عندما تتماثل قدرة إشارتين.  MSEتتشابه معلمات  كحالة خاصة،و أفضل. فصل ظهر أداء تو  ضعيفة،
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 A1-17كل ـالش
 نسب قدرة مختلفة بين   ف إطار  MSEمعلمات 

 المطلوبة وغير المطلوبة ينالإشارت

 

5.A1   تحليل المكون المستقل تطبيق(ICA)    إشارة متعدد القنوات لفصل 
 ة. اختبار تجريبي قاعدةباستخدام   تداخلال متعدد القنوات لفصل إشارة  (ICA)تحليل المكون المستقل تطبيق  هذا الجزء نتائج يقدم

1.5.A1  تفاصيل الاختبارات 

وحُولت   هوائيات.  بعدئذ بصفيف  تقبل استُ تيإشارة الاختبار الك  مطلوبة  على إشارة  متراكبة  تداخلإشارة تتألف من موجة    أرُسلت
 . (ICA)تحليل المكون المستقل  معالجةثم أجريت  (A/D)الإشارة المستقب لة أولاً من تماثلية إلى رقمية 

الوبا نسبة  بين  الفرق  على  المطلوب المقدَّرة    قدرةلحصول  ال  ةللموجة  المكون عالجة  بم  فُصلتا   لتينل ا  )estDUR(  تداخلوموجة  تحليل 
 .المطلوبة إلى غير المطلوبة قدرةتقييم دقة تقدير نسبة ال جرى لإشارة الاختبار، المضبوطة الكهربائية  قدرةنسبة الو  (ICA) المستقل

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

 (شارة غير المطلوبةالإقدرة  )/(قدرة الإشارة المطلوبة )= 

 DUR - estDUR=  (A) الكهربائية قدرةنسبة ال دقة تقدير 
، ويجري تقييم  ° 180إلى    ° 5تداخل من  ال موجة    ورود الهوائيات، ويغيرَّ اتجاه    صفيف من    يرُى ، كما  ة وجة المطلوب الم   ورود اتجاه    ويثبَّت 

 . ورود  زاوية   كل   في   المطلوبة   غير   إلى   المطلوبة نتيجة للتغيرات في القدرة    (DUR)إلى غير المطلوبة    المطلوبة التغير في دقة تقدير نسبة القدرة  
 لنظام اختبار التقييم.  رسم بياني  A1-18ويبين الشكل 
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 A1-18كل ـالش
 رسم بياني لنظام اختبار التقييم 

 
2.5.A1 ختبار لانتائج ا 

عن المطلوب  وجةفصل المو  (ICA)تحليل المكون المستقل قبل معالجة   المستقب لةشارة الإكوكبة بياني لرسم  A1-19 الشكلفي  يظهر
المطلوبة إلى غير    قدرةنسبة ال  نتائج قياس دقة تقدير  A1-20  الشكلفي    عرض تُ   عالجة. وعلاوة على ذلك، بهذه الم  تداخلموجة ال
 . (FM) مشكرلة بالتشكيل الترددي  تداخلوموجة ال π/4 QPSKة وجة المطلوبالم  كون  في حالة (DUR)المطلوبة 

 قدرة ال  تقدير نسبةتأكدت إمكانية    ،dB  10و+  –15الذي يتراوح بين    (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة    قدرةال  نسبةوفي مدى  
 . dB 2 نعقل تدقة ب تداخلاللإشارة  (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة 

 (AM) ة المشكرلة بتشكيل الاتساعوجة المطلوبالممن    مؤلفة اختبار  اختبار في حالة إشارة    أجُري ،  ه نفس  إجراء هذا الاختبار  وباترباع
ونتائج مماثلة وإن كان هناك بعض   مماثلاً   وأظهرت النتائج في مجملها اتجاهاً   .(FM)المشكرلة بالتشكيل الترددي    تداخلوموجة ال

 الاختلاف الطفيف في النتائج.
المطلوبة    قدرةال  نسبة اً يفيد بأن مدى  هوائي اتجاه   قطار فتحة لأأظهرت نتائج تنفيذ اختبارات    ،هنفس   إجراء هذا الاختبار  وباترباع

 أقطار الفتحة.  بتزايد طولالتي يمكن قياسها يصبح أوسع  (DUR)إلى غير المطلوبة 
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 A1-19كل ـالش
 (ICA)تحليل المكون المستقل ب تينفصولالم ينلإشارتاكوكبة بياني لرسم 

 

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

 

3.5.A1 تداخلال كشف  معالجة 
المطلوبة إلى غير   قدرةال  يقدر نسبة  أن  ذا الأسلوبله، يمكن  (ICA)تحليل المكون المستقل    أسلوبنتائج تقييم    يتضح منكما  

ضعيفة   تداخل  ستوياتلم  الكمية  راقبةالم  تتضح إمكانية  . ولذلك،الفصلشارة بعد  الإ  قدرةدقة عالية من نسبة  ب  (DUR)المطلوبة  
 قلما تحدث.  تداخلحالات فعلية لل وفي كبير في جودة الاتصالات،   فيها تردلا يوجد  التيلتوقيت المناسب في الحالات الفعلية با
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رقمي  أدقوبعبارة   نظام لاسلكي  هناك    عام،، في  يكون  لا  عندما  غير   قدرةال  نسبةل  dB 10بحدود    تداخلحتى  إلى  المطلوبة 
 قدرة ال  نسبة ل  كميالتقدير  ال  وبفضل  .تصحيح الخطأ  ، بفضل شفراتحدثأن تداخلًا قد  لا يلاحظ المستخدم  ،  (DUR) المطلوبة

كبير   ترداتخاذ تدابير مضادة قبل حدوث    يتسنى  ،(ICA)تحليل المكون المستقل    أسلوبباستخدام    (DUR)المطلوبة إلى غير المطلوبة  
 في جودة الاتصالات. 

المطلوبة    قدرةال  نسبةبهذا الأسلوب، في مدى    دقة جيدةب  تداخلكشف وجود  تتُوقع إمكانية    ،A1-21  الشكلبين في  الم  وعلى النحو
 . dB 2دقة ±ب ة قياس مستوى الإشار  ، بفضل إمكانيةdB 10و+  –15الذي يتراوح بين  (DUR)إلى غير المطلوبة 

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

6.A1 النظام العالمي للاتصالات المتنقلة   طة قاعدة لمح  ديد الموقع الجغرافتح  (GSM) 
 تداخل بين مختلف مشغلي شبكات  يقععندما    (GSM)  العالمي للاتصالات المتنقلةالنظام  محطات  موقع  تحديد    تقتضي الضرورة 

النظام محطات قاعدة    لتمييز  راقبةمحطات الم  ستخدميمكن أن تُ و   في المناطق الحدودية.النظام  طلب تنسيق شبكة  يُ أو  النظام    هذا
بيد أن   وتحديد الموقع الجغرافي.  (DF)  لكشف الاتجاه  التقليدي   الأسلوب  لاستفادة منباالنظام  لمختلف مشغلي شبكات    العائدة

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

توصل  التي  (GSM)النظام العالمي للاتصالات المتنقلة  محطة قاعدة    هوية  ستخدم لتحديديُ رقم فريد    ي ه  (CGI)والهوية العالمية للخلية  
 A1-21  الشكلويظهر في  تضم هوية منطقة الموقع وهوية الخلية.  سلسلة    وتتألف الهوية العالمية للخلية من  معدات المستخدم.  بها

 . (CGI)الهوية العالمية للخلية  لاستخراج رسم بياني موجز

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

 

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

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

 المناسب. راقبةطريق المتخطيط ب

7.A1  استخدام السواتل الصغيرة لمراقبة الطيف 

1.7.A1 مقدمة 
بيد أن   ، مثل محطات المراقبة الثابتة ومركبات المراقبة المتنقلة.للأرضتعتمد مراقبة الطيف التقليدية أساساً على أنظمة مراقبة الطيف 

مرافق مراقبة الطيف هذه محدودة بتغطية العديد من النطاقات الترددية. فالإشارات الراديوية ذات الترددات العالية تمنعها بسهولة  
وبالإضافة  وبالتالي، تكون مراقبة الطيف على الأرض صعبة عند مراقبة الطيف في منطقة واسعة.    .لعوائق الأرضية، مثل المباني والتلالا
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، تكون قدرات تحديد موقع  (LOS)مراقبة الإشارات عند خط البصر  لمراقبة الأرضية ضمان  ا  يتعذر على نظامإلى ذلك، عندما  
 المرسل محدودة.

ومن أجل حل مشكلة مراقبة الطيف على نطاق واسع، يمكن النظر في مراقبة الطيف باستخدام السواتل الصغيرة في مدار أرضي 
وقد تمكن الهيئات  وعلى مستوى عالمي.منخفض. وتتسم المراقبة الساتلية بتغطية واسعة ويمكنها أداء مراقبة الطيف بصورة مستمرة 

 في مناطق واسعة من العالم وتحديد موقع التداخل الضار. بشكل تامالتنظيمية الراديوية من فهم استخدام الطيف 

2.7.A1  معمارية المراقبة الساتلية 
عندما    يمكن للمراقبة الساتلية أن تستخدم سواتل صغيرة أو كوكبات ساتلية لمراقبة الطيف الراديوي باستمرار على نطاق عالمي. 

المراقبة الأرضية الحالية   تحويلويتمثل جوهر المراقبة الساتلية في   يتحرك الساتل في مداره، يستقبل إشارات من مناطق أرضية مختلفة.
 للطيف. ثنائية الأبعاد إلى المراقبة الفضائية ثلاثية الأبعاد. ونتيجة لذلك، يمكن التغلب على الحواجز الجغرافية وتحقيق المراقبة العالمية 

 الاستفادة من بيانات الطيف الكافية التي يجمعها الساتل لتسهيل التنسيق الدولي للترددات وتنفيذ تحديد الموقع ينلمستعملل  ويمكن
  ويمكن للهيئات التنظيمية الوطنية للطيف استعمال المراقبة الساتلية لتحديد أنماط استعمال   الجغرافي للإشارة على الصعيد العالمي.

 الطيف، بحيث تستطيع فهم بيئة الطيف بشكل أفضل وتحسين كفاءة إدارة الطيف.
ومن الممكن، عن   في جميع المواقع الجغرافية.  تكرار عاليةوبالإضافة إلى توفير تغطية عالمية، يمكن لهذه المنصات أن تحقق معدلات  

، الحفاظ على مراقبة الطيف على الصعيد العالمي بعدد شديد الميلطريق وضع منصات المراقبة الساتلية المتنقلة هذه في مدار أرضي  
قليل نسبياً من الأصول، على خلاف منصات المراقبة القائمة على الأرض أو الجو التي تكون محدودة للغاية بالتنقلية واتساع نطاق 

 على سبيل المثال،   ،(SSO)لنظام ساتلي لمراقبة الطيف في مدار أرضي منخفض متزامن مع الشمس    وبشكل عام، يمكن  التغطية.
لنظام ل  إعادة الزيارةويمكن، من خلال زيادة عدد السواتل في الكوكبة، زيادة معدلات    ليوم. أن يغطي عموماً كامل الأرض مرتين في ا

 كل ساعة. ومن خلال كل موقع    إعادة زيارة  بالتساوي من هذه الأنظمة المتباعدة    لاثني عشر ، فعلى سبيل المثال، يمكن  بشكل كبير
 . زيارة مناطق معيرنة  إعادةاعتماد مدارات ساتلية مائلة، يمكن تحسين معدل 

الإشارات    تقوم باستقباليحمل كل ساتل صغير حمولة مراقبة راديوية    . [1]  ة معمارية مراقبة الطيف الساتلي  A1-22ويبين الشكل  
هذه    توُزعو   . يمكن إرسال بيانات الطيف هذه إلى المحطات الأرضية المناسبة  ،عندئذو   . وكشفها ومعالجتهاالراديوية المرسلة من الأرض  

محطة الاستقبال لا تتجاوز بضع دقائق،    فوق نافذة الوقت التي يمر فيها الساتل    ونظراً لأن  . المحطات الأرضية في جميع أنحاء العالم
وأخيراً، تُستخدم منصة الحوسبة السحابية لتخزين بيانات   يلزم أن يكون معدل إرسال البيانات من الساتل إلى الأرض مرتفعاً. 

يمكن للنظام أن يعمل بأسلوب ساتل  و   ل الترددات وأداء تحديد الموقع الجغرافي للإشارة. ، حيث يمكنها حساب شغوتحليلها  الطيف
ففي الحالة الأولى، يستعمل ساتل واحد لمراقبة الإشارات وأداء    . واحد وأسلوب متعدد السواتل وفقاً لعدد سواتل الرصد المستقلة

منصة رصد لتحسين   لتكوينفي معمارية التشكيل الساتلي المتعدد، يعمل ساتلان متجاوران على الأقل معاً  و   تحديد الموقع الجغرافي.
 قدرات تحديد الموقع الجغرافي.

معظم الإشارات التي تصل إلى الساتل ضعيفة جداً و   الساتلية.ويلاحظ أن جميع أنواع الإشارات التي تشعها الأرض مناسبة للمراقبة  
ويتمثل مفتاح تحديد جدوى   حساسية محدودة.  يوفرعلى الساتل الصغير  الموجود  الهوائي  كما أن  بسبب خسارة الانتشار الكبيرة  

بصورة عامة، يتطلب الأمر  و  أساساً على قدرة الإشارة وخسارة الانتشار.   والذي يعتمد ،المراقبة في كشف الإشارات من الضوضاء
المراقبة الساتلية ممكنة بالنسبة إلى الإشارات التي تشمل و أن تتجاوز نسبة الموجة الحاملة إلى الضوضاء لإشارة الاستقبال عتبة معينة.  

الإذاعي   للتكلم  UHFراديو  ال  وأنظمة،  FMالبث  الأزرار  الموجات على  والاتصالات    والإذاعة،  بضغط  نطاقات 
، ومنارات (GNSS)  على النظام العالمي للملاحة الساتلية  تشويشالوالأبراج الخلوية، وأجهزة    ،(UHF)  الديسيمترية/(VHF) المترية

التعرف   الساتليةالأوتوماتي  نظام  المتنقلة  الضيقة   .[1]وبعض الأجهزة  الحزم  ذات  الإشارات  التقاط  ذلك، يصعب  إلى  وبالإضافة 
عادة للخدمات    Kuنطاق  الوتُستخدم الترددات فوق  .  الساتلية، وهي غير مناسبة للمراقبة  في مدار أرضي منخفضبالسواتل المتحركة  

إلى نطاق   VHFتردد  المن نطاق    عموماً   ولذلك، تكون نطاقات التردد المناسبة للمراقبة الساتلية  الراديوية الاتجاهية ضيقة الحزمة. 
 .Ku ترددال
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 A1-22 الشكل
 ة معمارية مراقبة الطيف الساتلي

 

سيصمم ويستهدف أنشطة مراقبة الطيف وتحديد الموقع الجغرافي، مثل تقييم   ةلإشارة إلى أن نظام مراقبة الطيف الساتليبا  وجدير
 لات الراديوية.تردد الإشارة وقياس عرض النطاق والقدرة وتحديد موقع المرسِّ 

3.7.A1  سيناريو التطبيق 
تقوم بعض شركات السواتل التجارية بنشر  و على الجانب النظري فقط، بل يتم تطبيقها عملياً.    الساتلية واليوم، لا تقتصر مراقبة الطيف  

كوكبات صغيرة من السواتل في مدار أرضي منخفض لجمع ومراقبة الإشارات الراديوية من الأرض على نطاق عالمي، وتحديد الموقع 
 . (GNSS)ة العالمية  الجغرافي للإشارات الراديوية بالإضافة إلى التداخل في نطاقات تردد محددة، مثل أجهزة التشويش على أنظمة الملاح 

1.3.7.A1 مراقبة الطيف 
ن تمكر و .  لمراقبة الطيف على نطاق واسع  فإنها مناسبة ،  إعادة زيارة مرتفعةمنطقة تغطية واسعة ومعدلات    لها  الساتليةبما أن المراقبة  

من الحصول على بيانات الطيف بصورة مستمرة في جميع أنحاء العالم، ثم تستخدم هذه البيانات لتوليد معلومات   منصة مراقبة ساتلية
وبالتالي يمكن لإدارة الطيف أن تفهم أنماط استعمال   عبر الزمان والمكان.عن استخدام الطيف مثل ش غل الترددات وخرائط الطيف  

 ن كفاءة استعمال الطيف.الطيف بدقة وأن تحسر 
لتغطية ل  ونظراً   على ذلك، وكنظام موحد للمراقبة، يمكن لهذا النظام أيضاً أن يسد فجوات مراقبة الطيف في جميع أنحاء العالم.   وعلاوةً 

يمكن لطريقة مراقبة الطيف هذه أن تعمل بفعالية في المناطق و   منطقة التغطية.  بحجم   تتأثرالواسعة للساتل، فإن تكلفة الساتل لا  
تشمل الصحاري والمناطق الجبلية والمناطق القطبية بحيث    –النائية التي قد يصعب فيها رصد الأصول التقليدية على أساس منتظم  

لبيانات المراقبة المجمعة أن تساعد الإدارات في إدارة الطيف وأن تعزز كفاءة استخدام طيف الترددات الراديوية    يمكنو  والمحيطات.
 في البلدان النامية والمتقدمة على السواء. المستعملينلصالح 
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2.3.7.A1  ِّلتحديد الموقع الجغراف للمرس 
يمثل تحديد الموقع الجغرافي من خلال منصة ساتلية طريقة واعدة لحل المشاكل ذات الصلة، مثل الحاجة إلى رسم خرائط استخدام 

وتتمثل الميزة الرئيسية في قدرة    .النظام العالمي للملاحة الساتليةالطيف وتحديد مواقع التداخل الراديوي مع الإشارات العامة مثل  
خط البصر مباشرة دون أن تتأثر بالعوائق الأرضية. وبالتالي، يمكن تنفيذ تقنيات تحديد الموقع عند  شارات  الإالسواتل على استقبال  

إحدى التقنيات المناسبة لتحديد الموقع الجغرافي المستخدمة في المراقبة القائمة على السواتل هي تحديد الموقع و الجغرافي بسهولة.  
 . TDOA/FDOA [1]الجغرافي باستخدام قياسات 

ل، يمكن استقبال الإشارة بمجموعة من وبسبب خصائص إشعاع هوائي المرسِّ   مبدأ تحديد الموقع الجغرافي.  A1-23ويوضح الشكل  
مثل   النظام العالمي للملاحة الساتليةويمكن لتزامن الميقاتيات الساتلية التي توفرها إشارة    قريب.  تشكيلفي    تحلقساتلين أو أكثر  

أن  بماو  .أن يسمح بقياسات دقيقة لوصول إشارات الترددات الراديوية في نظام المراقبة الساتلية  (GPS)النظام العالمي لتحديد الموقع  
إضافة إلى ذلك، تُحدث حركات السواتل و  .TDOAطول مسير انتشار الإشارة مختلف، سيؤدي إلى تأخر زمني وينتج بالتالي قياس  

ويمكن استخدام   .FDOAل زحزحة دوبلر للإشارة، مما يؤدي إلى قياس تردد مختلف من كل ساتل ينتج عنه قياس  بالنسبة إلى المرسِّ 
ويمكن لتقاطع خطوط   ل.على سطح الأرض الذي سيمر عبر المرسِّ   (LOP)لحساب خط الموضع    FDOAأو    TDOAكل قياس  

حدود بضعة  فيعمليات الرصد لتحديد الموقع الجغرافي لهذه الإشارات دقيقة عموماً  وتكون    .لالموضع أن يوفر موقعاً تقديرياً للمرسِّ 
 ل.كيلومترات من مصدر المرسِّ 

 A1-23كل ـالش
 TDOA/FDOAتحديد الموقع الجغراف باستخدام قياسات 

 

 المرجع
[1] Caiyong Hao et al., “Satellite-Based Radio Spectrum Monitoring: Architecture, 

Applications, and Challenges,” IEEE Network, vol. 35, no. 4, pp. 20-27, July/August 2021. 
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 2ق لح الم

 
 بالجمع بين أسلوبين أمثلة على تطبيق تحديد الموقع الجغراف 

1.A2   زاوية الورودهجين  (AOA) /  فرق وقت الورود(TDOA) 
، من شأنها (AOA)  الورودوزاوية    (TDOA)فرق وقت الورود  ليس هنالك، بصفة عامة، طريقة واحدة، كتلك القائمة على قياس  

 أن توفر تقديراً دقيقاً للموقع في جميع الظروف. ولكل طريقة ما تنفرد به من محاسن ومآخذ من حيث دقة تحديد الموقع.

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

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

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

ومعلومات موقع   TDOAوقياسات    AOAعملية تحديد الموقع بمعالجة المعلومات المتاحة من كل محطة، بما في ذلك قياسات    وتجري 
( أن يساعد  (TDOA)فرق وقت الورود  / (AOA)هجين زاوية الورود  )يدعى    TDOAمع طريقة    AOAشأن توليف طريقة    ومن   المحطة. 

  أوفى  بحث ويرد    . A2-1لوحدها وأن يعزز دقة تحديد الموقع. وهذا موضح في الشكل    TDOAفي إزالة غموض الموقع المرتبط بطريقة  
، 2011 الهجينة في كتيب الاتحاد بشأن مراقبة الطيف، طبعة عام   (TDOA)فرق وقت الورود  / (AOA)أساليب زاوية الورود    بشأن 
 .6.3.7.4 الفقرة 

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

 (TDOA)فرق وقت الورود 
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المرسل حسب القدرة وماهية الجلبة على مسافات محددة من  عموماً  على أفضل وجه  (POA)قدرة الورود استخدام تقنيات ويفلح 
 تستخدم هذه التقنيات ويتميز ذلك بأهمية خاصة لأن في المنطقة.الموجودة  متصاص( لااعوامل خرى )مثل الأشارة الإواضطرابات  

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

 A2-2الشكل 
 بالجمع بين أسلوبين تحديد الموقع الجغراف 

 

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

 أجهزة البث الراديوي المجهولة عرض مكانياً تالتكنولوجيات التي يمكن أن تصف و واحدة من    كة هييشبال  مراقبة تكنولوجيا شبكة  إن  
 كة يشبال  مراقبةتكنولوجيا شبكة  وتتصدى    .وموزَّعة  ةذكي  للترددات الراديوية  عن بعد  مراقبةعقد    م موارد الطيف باستخداموتقيرِّ 

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

ية  إشارات راديو   مصدر   كشفكبيرة لعداد  بأكة يمكن نشرها  يالشب  مراقبةتصميم شبكة    بشأنالصين بإجراء دراسة  وقد أوعزت  
 برنامج تجريبي   أطُلق  ،2012في يونيو  و جزء كبير من منطقة حضرية في الصين.    في  وموقعه  هويته  ، وتحديدلتداخل تلقائياً ل  مسببة

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

 . 2013 تجريبي في يونيوالبرنامج  ال  ونفُذ  في الصين.  المجزية  التكلفة  ذاتعدد كبير من العقد    بواسطة  حضريةمنطقة    ية فيالراديو 
شبكة التجريبية ، كانت ال2014 بحلول عام و  . 2013 ختبار من أطراف ثالثة في أغسطسلاامشاركاً في  16الاختبار الميداني  ى أجر و 

 . الاختبار لمدة سنة تقريباً  طور في مشغَّلة 
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 A2-3كل ـالش
 ة عقد 46  بواسطة كةيشبكة مراقبة الشب 

 

2.2.A2 كة يشبال مراقبةة شبكة يعمار م 
  مراقبة هيكل شبكة    يتكون  ذا سعة استيعابية. و ة وهيكلاً تدعم الشبكات الديناميهي شبكة تشابك نمطية    كة يشبال  مراقبة شبكة    إن

 :A2-4 الشكلبين في الم على النحوكة في البرنامج من ثلاث طبقات، يالشب
استشعار   وجهاز ينخروطبم)هوائي  المجزية التكلفة وذات القابلة للتوصيل الشبكيكافة   العقد تتضمنطبقة الاستشعار:  –

 ؛ ((GPS) عضلتحديد المواالنظام العالمي  وهوائي

 ؛ أجهزة الاستشعار   وتوزيعها على   راقبة الم تنظيم مهام  ل ،  شبيكات عدة  ب المركز الفرعي    مخدمات وسطى: تتكون من  ال   دمة الخ طبقة   –

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

 A2-4كل ـالش
 كة يشبالشبكة مراقبة  معمارية
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 . كةيشبال مراقبةشبكة  تدفق عملية A2-5 الشكلفي  ويظهر

 A2-5كل ـالش
 كةي شب التدفق عملية شبكة مراقبة 

 

ساسي في شبكة مراقبة  الأ عنصر  ال   ي ، ه A2-6التكلفة المجزية، كتلك التي تظهر في الشكل    ذات   الشبكي   للتوصيل   القابلة   ة العقد   إن 
للغاية. لذلك، يمكن أن تكون تكاليف    ة ما تكون متعددة القنوات ومكلف   الاتجاه التي غالباً   كشف عن عقدة    تلف كثيراً تخ   ي كة. وه ي الشب 

المنطقة المراقبة وبالتالي عدد العقد المطلوبة.    مساحة   حسب شارة،  الإ كة أقل بكثير من خلال استخدام أساليب ارتباط  ي شبكة مراقبة الشب 
 عقد المراقبة.   أعداد   فيها   تكثر   التي دودة، والمناطق الحضرية  المح يزانية  الم   ذات تكلفة أهمية كبيرة بالنسبة للبلدان النامية  ال ولتحري  

 A2-6كل ـالش
 وقابلية التوصيل الشبكي   يتميرزان بتكلفة مجزيةخروطينبموهوائي بالترددات الراديوية  استشعارجهاز 
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3.2.A2 الخواص الوظيفية للنظام 
1.3.2.A2 اعتراض إشارة ضعيفة 

في مناطق   يوماً  19  طيلةالاختبار الميداني    ونفُذ  كة. يالشب  مراقبةشبكة    المنصوبة في إلى أجهزة الاستشعار    استناداً راقبة  الم  أداء  اختُبر
 اختبار من أطراف ثالثة.جهة  16 بواسطةالتغطية 

  6 dB (SNR)  بأنه نسبة إشارة إلى الضوضاء   بث جهاز البث "المستهد ف" )جهاز البث الذي يتعين كشفه(   قدرة ل ف أدنى مستوى  عرَّ ي و 
 ( MHz  600 2و   MHz 700 1و   MHz 300 1و   MHz 965و   MHz 575و   MHz 320و   MHz 115ها  لترددات مختلفة )بما في   المستقبِّل في  
في  نطاق ض  و وعر  )بما  النتيجة  تو   (، MHz 8و  MHz 1,25و  kHz 200و  kHz 100و   kHz 25و   kHz 12,5ها  مختلفة  ظهر 
 .A2-1 الجدول في

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

 قدرة جهاز البث  
W 1 ≤ 

 قدرة جهاز البث 
W 0,1 ≤ 

 قدرة جهاز البث 
W 0,05 ≤ 

 128 114 92 (SNR ≥ 6 dB)قياسات الكشف 

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

2.3.2.A2 لموقع الجغرافلتحديد الهجين ال 
 معاً(.  (GROA)نسبة كسب الورود و  (TDOA)فرق وقت الورود )بتهجين  كةيشببالتحديد الموقع الجغرافي   أداء اختُبر

صدر من أجهزة استشعار  الم   ضع يمكن استخدامه لتقدير مواهو أسلوب منفعل قائم على الطاقة    (GROA)نسبة كسب الورود    أسلوب و 
دائرة    (GROA) نسبة كسب الورود تقدير  لبين أجهزة الاستشعار. وتحدد قيمة معينة    ة تطلب هذا الأسلوب مزامنة دقيق ي متعددة. ولا  

 .الراديوي   المرسل   ضمنها   يقع   أن   يمكن   مستقبلين بين  
تستند تقنيات و   تقنيات تحديد المواقع الواعدة لأنظمة الاتصالات اللاسلكية.  إحدى هي  ف  (TDOA)فرق وقت الورود    تقنية  أما

فرق تقدير  لقيمة معينة   تحدد و   إشارة من مصدر في أجهزة استقبال متعددة.  ورودلى تقدير الاختلاف في أوقات  إفرق وقت الورود  
الاستقبال جهازي  المصدر و   وقوع على افتراض  جهازي استقبال الذي يمكن أن يوجد المرسل الراديوي ضمنه،  الزائد بين    القطع    الوقت

 .A2-7 الشكلوضح الم على النحو، في مستو واحد
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 A2-7كل ـالش
  (TDOA)فرق وقت الورود بالجمع بين  لموقع الجغراف لتحديد الهجين اللتقنيات  رسم بياني 

 (GROA)ونسبة كسب الورود 

 

 82,3%تناهز    m 300ن  عقل  التي ت(  والموقع المقدَّر  الفعليوقع  الم )الانحراف بين    النمطيةنتيجة الاختبار أن نسبة الأخطاء    تبين
القيمة  أما    .قياس  402 في تكة  يلشببا  الموقع  تحديد  لانحرافات  النمطيةنسبة  تناهز    m 100ن  عقل  التي   ويظُهر  .24,9%فهي 

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

  kHz 50عرض النطاق  و   MHz  220تردد  : اللمعلمات التاليةبا  جهازي بث اختبار    على  مثالوك  كة. يالشب  استبانة   بفضل الوقت
لأجهزة مكانية عالية    استبانة  كةي شبال  مراقبةشبكة    ، تعطي(QPSK)  المتعامد  الإبراق بزحزحة الطورهو    التشكيلو   W 1  قدرةالو 

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

 A2-2دول ـالج
 لموقع الجغرافلالهجين  تحديد الاختبار  معلمات

 القيمة المعلمات 

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

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

 AM ،FM ،FSK ،QPSK ،MSK ،QAM التشكيل

 W 1 القدرة
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 A2-9كل ـالش A2-8كل ـالش
 تردد مشترك لإشارتين لهما  الفصل المكاني

 ( km 7,2 )المسافة الفاصلة بين جهازي البث هي
 تردد مشترك لإشارتين لهما  الفصل المكاني

 ( km 5,7 )المسافة الفاصلة بين جهازي البث هي

  

 A2-11كل ـالش A2-10كل ـالش
 تردد مشترك لإشارتين لهما  الفصل المكاني

 ( km 4,1)المسافة الفاصلة بين جهازي البث هي 
 تردد مشترك لإشارتين لهما  الفصل المكاني

 ( km 0,6)المسافة الفاصلة بين جهازي البث هي 

  

A2.2.3.3 توزع شدة المجال 
منطقة التغطية ع القناة في  توز   وحسابكة كشف  يشبال  مراقبةشبكة  لالعقد قياس شدة المجال في وقت واحد، ويمكن    لجميع  يمكن

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

 واحد.في وقت  
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 A2-12كل ـالش
 ( W  3، القدرة FMتشكيل ، kHz 12,5 ، عرض النطاقMHz 140,5 )التردد توزع شدة المجال 

 

  نتشار النظرية لا ن نماذج ا ع يختلف    وهو أن الانتشار الراديوي متباين الخواص على ما يبدو في البيئات الحضرية،    A2-12يبين الشكل  
المسافة   تقل هنا  و   كة. ي بوضوح من خلال شبكة مراقبة الشب   على نفس التردد مكانياً   جهازي البث العاملين   الخواص. ويمكن تمييز متناحية  

 الحضرية.  البيئة  في   شيوعاً كثر  الأ   كشف الاتجاه صعب تحقيقه باستخدام نظام شبكة  غير أن ذلك ي   . km  3جهازي البث عن  بين  
A2.2.3.4 ي كهرمغنطيسع الإشعاع الوتوز الجغراف  الإشغال 
ستخدم موارد كيف تُ   إيضاح  أيضاً ولا يسهل    ل الطيف التقليدي في كثير من الأحيان قيمة واحدة لمكان واحد.اشغتُسن د إلى إ

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

ي في المناطق كهرمغنطيسلإشعاع اللع الجغرافي  ف التوز أن يوص    كة، يمكن أيضاً يالشب  مراقبةالطيف داخل شبكة  عن  لبيانات الخام  وبا
النحوالمغطاة،   في  الم  على  الترددال  ويمتد  . A2-14  الشكلبين  مننطاق  و MHz  000 3لى  إ  MHz  30  ي  عن  ،  الإشعاع  يعبرَّ 

 . 2uW/cm حدةبو  قدرةكثافة البي كهرمغنطيسال
 A2-14الشكل  A2-13الشكل 

 توزع الإشعاع الكهرمغنطيسي  توزع الجغراف لإشغال الطيف ال
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4.2.A2 الخلاصة 
توزع المكاني  ال صف  ت و   الراديوية تقدم تفاصيل المراقبة  ل الإشارات الضعيفة،    تلتقط   أن التكلفة    مجزية العقد    ذات كة  ي شبكة مراقبة الشب يمكن ل 

 لطيف وموقع مصادر التداخل. ل لتوزع المكاني  ل   السريع   تحديد ال في    ة ال وفعر   ذات مغزى   ي ه ف لبيئة الحضرية، لذلك  في ا لطيف  ل 

 قائمة المختصرات
ANC إلغاء الضوضاء التكيفي (Adaptive noise cancelling) 
AOA زاوية الورود (Angle of arrival) 

AWGN ضوضاء غوسية بيضاء إضافية  (Additive white Gaussian noise) 

CDMA نفاذ متعدد بتقسيم الشفرة  (Code division multiple access) 
DSP معالجة رقمية للإشارات  (Digital signal processing) 

FDOA تردد الورود فرق (Frequency difference of arrival) 

HOS حصاءات ذات الترتيب العالي الإ(Higher order statistics) 
LIA المكبرر المركرِّز (Locked-in amplifier) 

LMS متوسط تربيع أدنى (Least mean square) 
MUSIC تصنيف الإشارة المتعدد (MUtiple SIgnal Classification) 
OFDM  تعدد الإرسال بتقسيم تعامدي للتردد(Orthogonal frequency division multiplexing) 

POA قدرة الورود (Power of arrival) 
PSK  إبراق بزحزحة الطور(Phase shift keying) 

QAM   تشكيل الاتساع التربيعي(Quadrature amplitude modulation) 

RLS  تربيع أدنى تكراري(Recursive lease square) 
SCD  كثافة طيفية للترابط (Spectral correlation density) 

TDOA  فرق وقت الورود(Time difference of arrival) 
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