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 ITU-R  P.1238-11  التوصيـة
 العاملة   تخطيط أنظمة الاتصالات الراديويةلؤ التنب   طرائقالانتشار و بيانات 

 العاملة وشبكات المنطقة المحلية الراديوية داخل المباني 
 *GHz 450و MHz 300بين  في مدى الترددات

 ( ITU-R 211/3المسألة )
 (2021-2019-2017-2015-2012-2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997) 

 مجال التطبيق 
 . وت عطى المعلومات عن: GHz 450و   MHz 300تقدم هذه التوصية توصيات بشأن الانتشار الداخلي في مدى الترددات بين  

 نماذج خسارة الإرسال الأساسية؛  -
 الانتشار؛نماذج تمديد وقت  -

 تأثير الاستقطاب ومخطط إشعاع الهوائي؛  -

 تأثير موقع المرسل والمستقبل؛  -

 تأثير مواد البناء والأثاث؛  -

 تأثير حركة الأشياء في الغرفة؛ -

 نموذج إحصائي عند الاستعمال الساكن.  -
 كلمات أساسية

 . الانتشارالانتشار داخل المباني، خسارة الإرسال الأساسية، تمديد وقت 

 إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد الدولي للاتصالات،
 إذ تضع في اعتبارها

يجري تطويرها (  km 1أقل من  مدى التشغيل  الاتصالات الشخصية الجديدة قصيرة المدى )أنظمة  من  كبيراً  أن عدداً   أ ( 
 داخل المباني؛ حالياً بغرض العمل 

شبكات    اً كبير   اً طلبثمة  أن   ب( الراديوية  على  المحلية  اللاسلكيةد  وب  (RLAN)المنطقة  الخاصة  الأعمال   (WPBX) الات 
 ث المكثفة؛ و وأنشطة البحوجودة المنتجات المتنوع ذلك يشهد ب مثلما

متلائمة مع كل من الاتصالات تكون    (RLAN)شبكات المنطقة المحلية الراديوية  خاصة ب  معاييروضع  أن من المرغوب فيه   ج(
 اللاسلكية والسلكية؛ 

قدرة منخفضة جداً  لأأن   ( د تستعمل  التي  القصير  المدى  تنقلة وخدمات  المدمات  الختقديم  في مجالي  عديدة  فوائد  نظمة 
غير   شخصيةالتصالات  الا التلفزيونية  النطاقات  في  المشغَّلة  اللاسلكية  والأجهزة  الراديوية  بالترددات  الاستشعار  كشبكات 

 ؛ محلياً  المستخدمة
____________________ 

في هذه التوصية، وفقاً للمقترح   GHz 100فوق  مدى التردداتيلزم تحقيق المزيد من نتائج القياس للتحقق من سلامة النماذج المذكورة أعلاه في  * 
 .ITU-R 211-7/3الوارد  في المسألة 
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نطقة  الم خصائص الانتشار داخل المباني وظواهر التداخل المرتبطة بوجود عدة مستعملين فيالأهمية بمكان معرفة  أن من   (ه 
 لأنظمة؛ اتصميم نفسها وذلك لتحسين 

لى  وإوتقييم التداخلات    الأولى،   لأنظمةاتخطيط  وإلى مشورة بغرض  مستقلة عن الموقع(  أي  نماذج عامة )ثمة حاجة إلى  أن   ( و
 ،ةمفصل ات تقييمبهدف إعداد خاصة بالموقع( أو ) محددةنماذج 

 وإذ تلاحظ 
التوصية   أ (  فيما   ITU-R P.1411أن  المباني  خارج  المدى،  قصير  الانتشار  بخصوص  توجيهية  مبادئ  بمدى  تضع  يتعلق 

وأنه ينبغي الرجوع إليها في الحالات التي تنطبق فيها الشروط داخل المباني وخارجها على    GHz 100و  MHz 300الترددات بين  
 سواء؛  حد
 ؛تقدم توجيهات بشأن آثار خواص مواد البناء وهياكل المباني على انتشار الموجات الراديوية   ITU-R P.2040أن التوصية   ب(
في   واشتقاقها قدم معلومات أساسية إضافية عن كيفية الحصول على بيانات ونماذج القياس  ي  ITU-R F.2406أن التقرير   ج(

 ، التوصية

 يـتوص
  داخل المباني العاملة  لتقييم خصائص الانتشار وأنظمة الاتصالات الراديوية    1الملحق  المعلومات والطرائق المحددة في    بضرورة استخدام

 . GHz 450و MHz 300ترددات بين مدى ال في

 1لحق الم

 مقدمة  1
إذا كان الأمر يتعلق بالأنظمة الراديوية الم عدة بغرض العمل داخل المباني،   من بعض النواحي بحسب مابالانتشار    اتالتنبؤ   فتختل

تتمثل  و   ويشار إليها هنا بالأنظمة الداخلية، أو بالأنظمة الم عدة بغرض العمل خارج المباني، ويشار إليها هنا بالأنظمة الخارجية.
حالة  سير فيأو موثوقية الم)  المنطقة المستهدفةتغطية  تحسين  ضمان  في   الأنظمة الداخلية والأنظمة الخارجية في نهاية المطاف   أهداف

حالة  في،  أن مدى التغطية إلاالأخرى.  ذاته أو مع الأنظمة  التداخل داخل النظام  تفادي حدوث  نظمة من نقطة إلى نقطة( و الأ
إعادة  يجري   لاالانتشار. و ظواهر  في    ذاتهحدود المبنى  تؤثر  المبنى، و   تحديداً جيداً بواسطة هندسة  اً محدديكون  لية،  الأنظمة الداخ

مسائل  عداً ثالثاً إلى  يضيف ب   وهو ما ،  غالب الأحيانفي  بين طوابق المبنى   وإنما  نفسه فحسب  استعمال الترددات على طابق المبنى 
الراديوي، بالنسبة إلى  تغيرات  لل  اً، يمكنأخير و التداخل.   البيئة المباشرة للمسير  جداً حيث    ةقصير   ياتمدالطفيفة التي تحدث في 

 خصائص الانتشار.أن تؤثر بصورة بالغة في ترددات الموجات المليمترية،  على وجه الخصوص ت ستعمل
معرفة الموقع المعني معرفة جيدة، أي   يم راديوي داخل نظاينبغي عند البدء في تخطيط  هذه العوامل الذي تكتسيه  المعقد  ابع نظراً للطو 

القاعدة تقدير عدد محطات  يجب  للأنظمة،    وليالأ لتخطيط  عند ا   ولكن  .إل ،  الأثاث والاستعمالات المتوقعةوالمواد و   من حيث الهندسة
لتغطية   إليها  نحتاج  و التي  المنطقة  في  الموزعة  المتنقلة  ا التداخلات  تقييم  المحطات  من  الخالتي  لها  تتعرض  أن  خرى الأدمات  لمحتمل 

خصائص الانتشار عن  بصفة عامة  عبر  إلى نماذج ت  هذه   حالات التخطيط ونحتاج في  بين الأنظمة.  التداخلات التي قد تحدث   أو
 الحسابات.لإجراء المستعمل  لتي يدخلها  ا المعلومات  كثير من نكون في حاجة إلى   ألا  نفسه في الوقت   ي فترضو البيئة.   في

بظواهر الانتشار  الذي يرتبط  التردي  عن    نوعيةنماذج عامة مستقلة عن الموقع ويعطي دلالات  بصفة رئيسية  هذا الملحق  ويصف  
تكون  في كثير من الحالات  و .  كان ذلك ممكناً كلما    نماذج مكيفة مع الموقعسيتم عرض  . و حالة الأنظمة الداخليةفي  التي ت لاحظ  

  ولسوف بظروف الاختبار  محدودة، سواء تعلق الأمر بنطاقات الترددات أوالاستناد إليها لإعداد نماذج التي يمكن  المتيس رةالبيانات 
مجال   دقة باكتساب تجربة فيالنماذج  ستزداد  المزيد من البيانات. وبالمثل،    عندما يتوفرهذا الملحق  علومات التي يشملها  عدد المداد  يز 
 المعلومات المتيسرة حالياً.  م كليضالملحق ولكن هذا تطبيق، ال
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 لأنظمة الراديوية الداخليةالمتعلقة ب تردي الانتشار وقياسات النوعية  2
 تردي الانتشار في قناة راديوية داخلية:تسبب الظواهر التالية، بصفة رئيسية، حالات 

 الغرف؛( داخل ةفي ذلك الجدران والأرضي الانعكاس من الأشياء والانعراج حولها )بما -
 خرى؛ العوائق الأالإرسال بواسطة الجدران والأرضيات و خسارة  -
 ؛سيما في الممرات لا، ظواهر مسير ذي ترددات عالية  -
 أو كلاهما،  الوصلة الراديوية فيطر أحد  حركةفي ذلك  الأشخاص والأشياء في الغرفة، بماحركة  -

 :  منهاترد  وهي تؤدي إلى حالات 
تشمل خسارة   وإنما  فحسب  الفضاء الحرتقتصر على خسارة الإرسال الأساسية في   ولا  -  ةخسارة الإرسال الأساسي -

 ؛ المسيرظواهر من جراء التخفيف المحتمل للخسارة في الفضاء الحر و  ،بناءالمواد  عبروالإرسال عوائق عن التنتج  ةإضافي
 ؛الإرسال الأساسيةالتغير الزمني والفضائي لخسارة  -
 المنعرجة للموجة؛ المنعكسة و   تمن المكونا تتأتى مسيرات متعددة بواسطة  الانتشار -
 . ةالمتنقل يفر اعدم مواءمة الاستقطاب بسبب التراصف العشوائي للمط -

 وصف خدمات الاتصالات اللاسلكية الداخلية من خلال الخصائص التالية:  ويمكن
/متوسط/منخفض؛ معدل بيانات  -  عال 
 منطقة التغطية الخاصة بكل محطة قاعدة )على سبيل المثال: غرفة، طابق، مبنى(؛ -

 متنقل/محمول/ثابت؛ -

 في وقت حقيقي/وقت غير حقيقي/وقت شبه حقيقي؛ -

 تشكيل الشبكة )من نقطة إلى نقطة، من نقطة إلى نقاط متعددة، من كل نقطة إلى كل نقطة(.  -
لتطبيقات، مثل  بالنسبة إلى مختلف الوصف نوعيتها  ملاءمة  كثر  ف خصائص الانتشار الخاصة بقناة معينة تكون الأومن المفيد تعري

الخصائص على قائمة بأهم    1الجدول  ويحتوي  خدمات الفيديو.  نقل الصور و ونقل البيانات بسرعات مختلفة و الهاتفية  الاتصالات  
 نمطية.الخدمات لالرئيسية ل

 1دول ـالج

 ت النمطية وتردي الانتشارالخدما
 الانتشار ذات الأهمية تردي  الخصائص  الخدمات 

شبكة المنطقة المحلية 
 اللاسلكية

، غرفة أو غرف عديدة، محمول،   معدل بيانات عال 
وقت غير حقيقي، من نقطة إلى نقاط متعددة أو من 

 كل نقطة إلى كل نقطة

 توزيع زمني وفضائي - الإرسال الأساسيةخسارة 
 زمن الانتشار بمسيرات متعددة

 نسبة الإشارة المرغوب فيها إلى إشارة التداخل 

بدالات الأعمال الخاصة  
 (WPBX)اللاسلكية 

عدة   معدل بيانات متوسط، غرف متعددة، طابق واحد أو 
 طوابق، وقت حقيقي، متنقل، من نقطة إلى نقاط متعددة

 وفضائيتوزيع زمني  - الإرسال الأساسيةخسارة 

معدل بيانات منخفض، طوابق متعددة، وقت غير  استدعاء راديوي داخلي 
 حقيقي، متنقل، من نقطة إلى نقاط متعددة 

 توزيع زمني وفضائي - الإرسال الأساسية خسارة

خدمات الفيديو 
 الراديوية اللاسلكية

معدل بيانات عال، غرف متعددة، وقت حقيقي،  
 نقطة متنقل أو محمول، من نقطة إلى 

 توزيع زمني وفضائي - الإرسال الأساسيةخسارة 
 زمن الانتشار بمسيرات متعددة
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 الإرسال الأساسيةنماذج خسارة  3
يمكن و .  نفسه  داخل المبنىيوجدان  المحمول  المحطة القاعدة والمطراف  خسارة الإرسال الداخلي أن  من  نموذج  هذا الاستعمال  يفترض  

لنماذج عامة )مستقلة عن الموقع(  استعمال    الأساسية  الداخليالراديوي  الإرسال  تقدير نسبة خسارة  أو نماذج مكيفة مع الموقع 
 .متنقل/محمول المحطة القاعدة إلى من

 نماذج عامة )مستقلة عن الموقع(  1.3
وت عطى خسارة الإرسال الأساسية .  هلطابق نفسا  فيينطبق نموذج الموقع العام على الحالات التي تقع فيها محطتا الإرسال والاستقبال  

 بالمعادلة التالية: المتوسطة 
(1) 𝐿𝑏(𝑑, 𝑓) = 10α log10(𝑑) + β + 10γ log10(𝑓)  dB  

 ، (dB)متوسطه صفر بانحراف معياري  N(0, )مع متغير عشوائي غوسي 
 حيث:

 𝑑:  المسافة المباشرة ثلاثية الأبعاد بين محطتي الإرسال والاستقبال(m) 
 𝑓:  تردد التشغيل(GHz) 
 α: م عامل مرتبط بزيادة خسارة الإرسال الأساسية مع المسافة 

 β:  معامل مرتبط بقيمة تخالف خسارة الإرسال الأساسية 

 γ: معامل مرتبط بزيادة خسارة الإرسال الأساسية مع التردد 

خسارة الإرسال الأساسية الإضافية بالنسبة إلى خسارة الإرسال    فإن(،  NLoS)  خط البصر  خارجفيما يخص محاكاة مونتي كارلو  
10، لن تتجاوز  FSLالأساسية في الفضاء الحر،   log10(100.1𝐴 + 1) (dB)   حيثA    ع اسمي  هو متغير عشوائي بتوز𝑁(μ, σ)، 

μ يمتوسط = 𝐿𝑏(𝑑, 𝑓) − 𝐿𝐹𝑆،    وانحراف معياريσ، 𝐿𝐹𝑆 = 20 log10(4 × 109π𝑑𝑓/𝑐)  ،  حيثc    هي سرعة الضوء بالأمتار
 في الثانية.

 . داخل المبانيالانتشار   لبيئاتالموصى بها  المعاملات قيم 2وترد في الجدول 

 2الجدول 
 الخسارة الأساسية للإرسال معاملات 

 𝛂 𝛃 𝛄 𝛔 (m) المسافةمدى  (GHz) مدى التردد LoS/NLoS البيئة 

 مكتب
LoS 83,5-0,3 27-2 1,46 34,62 2,03 3,76 

NLoS 82,0-0,3 30-4 2,46 29,53 2,38 5,04 

 LoS 83,5-0,3 160-2 1,63 28,12 2,25 4,07 ممر

NLoS 83,5-0,625 94-4 2,77 29,27 2,48 7,63 

 LoS 70,28-0,625 101-2 2,31 24,52 2,06 2,69 صناعية

NLoS 70,28-0,625 108-5 3,79 21,01 1,34 9,05 

 

 النماذج المكيفة مع الموقع  2.3
النماذج المكيفة مع الموقع مفيدة أيضاً لتقييم خسارة الإرسال الأساسية أو شدة المجال. وتوجد نماذج للتنبؤ بشدة المجال في الداخل  

وإلى تقنيات مرسوم الأشعة. ومن الضروري توفر معلومات تفصيلية بشأن هيكل  (UTD) وهي تستند إلى النظرية الموحدة للانعراج



 ITU-R  P.1238-11 5   التوصية 

 

في إطار النظرية الموحدة   كهرمغنطيسيالمبنى لحساب شدة المجال في الداخل. وتشتمل هذه النماذج على عناصر تجريبية وعلى نهج  
عن  شعاع المباشر والأشعة الناتجة عن انعراج وحيد أوللانعراج ويمكن التوسع في استخدام هذه الطريقة، التي تأخذ في الاعتبار ال

الأشعة  إدراج  ويسمح  والمنعكسة.  المنعرجة  الأشعة  من  تركيبات  المتعدد وكذلك  الانعكاس  أو  الانعراج  لتشمل  انعكاس وحيد، 
 المنعكسة والمنعرجة بالحصول على تنبؤ أكثر دقة بخسارة الإرسال الأساسية. 

الراديوي داخل  ،  عند استعمال هوائي اتجاهيو  من متوسط خسارة الإرسال الأساسية  المباني  تتكون الخسارة الأساسية للإرسال 
توهين الإشارة  لخسارة الإرسال الداخلي الأساسية نماذج وتراعي عدة  يرتبط بها من قيم الخبو الناتج عن الحجب المصاحبة لها.  وما

مثل  طوابق ويأخذ في الاعتبار بعض العناصر  ذج الخسارة المرتبطة بعبور عدة  النمو يراعي  طوابق. و  المرتبطة بعبور عدة جدران و/أو
يخص  ضمني  سماح  المسافة المشار إليها أدناه على  سب  خسارة القدرة بح  تحتوي معاملاتإعادة استعمال الترددات بين الطوابق. و 

النظرية الموحدة للانعراج وتقدم  طابق مبنى ما.    نلاحظها على نفس أخرى غالباً ما خسارة  آليات  العوائق و لإرسال عبر الجدران و ا
(UTD  وتقنيات )عموماً إمكانية أن تؤخذ في الاعتبار صراحة الخسارة الفردية بالنسبة إلى كل حائط يعبره الإرسال    الأشعة  تتبع

 بدلاً من قيمة إجمالية للخسارة بحسب المسافة.
 الأساسي الشكل التالي: ويأخذ النموذج 

 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿(𝑑𝑜) + 𝑁 log10
𝑑

𝑑𝑜
+  𝐿𝑓(𝑛) (2) 

 حيث:
 N:  المسافةبحسب معامل خسارة القدرة 

 f:  التردد(MHz) 

 d : مسافة الفصل (m)  حيث  المحمولبين محطة القاعدة والمطراف(d >1 m ) 
 od :  المسافة المرجعية(m) 

 )od(L :   خسارة الإرسال الأساسية عند(dB) od  في مسافة مرجعية ،od    1على بعد  m  الفضاء   وبافتراض انتشار في
   MHzهي  fحيث وحدة التردد  f= 20 log10  )od(L 28−الطلق 

 fL : وابق بين الط ما اختراق الناتج عن  سارة الخ  معامل(dB) 
 n :  0محطة القاعدة والمطراف المحمول عدد الطوابق بين)  n( ،= 0 dB fL  0 =في حال n . 

 وترد معلومات مكملة في آخر هذه الفقرة. على قيم معلمات نمطية، تستند إلى نتائج قياسات متنوعة. 4و 3 ويحتوي الجدولان

 3دول ـالج
 ساب خسارة الإرسال في الداخللح، Nلات خسارة القدرة، معام  

 التردد
(GHz) 

 مراكز البيانات الممرات المصانع المباني التجارية  المكاتب 

41,15-12,65  – 
5,19 (8  ،13 ) 
3,39 (8  ،13 ) 

3,18 (2  ،8 ،13 ) 
5,44 (2  ،8 ،13 ) 

– 

28,3-25,3  – 
0,19 (8  ،13 ) 

8,37 (8  ،13 ) 

2,19 (2  ،8 ،13 ) 

7,37 (2  ،8 ،13 ) 
– 

28  

6,27(4) 

9,17 (8  ،9 ) 
8,24 (8  ،9 ) 

– – – 

38  
6,18 (8  ،9 ) 

9,25 (8  ،9 ) 
– – – 
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 (تتمة) 3دول ـالج
 التردد

(GHz) 
 مراكز البيانات الممرات المصانع المباني التجارية  المكاتب 

57-51 15(6) – – 
13(6) 

3,16 (2  ،6 ) – 

60 – – – 16(1  ،3  ،5 ) – 

73-67 19(7)– – 
3,18 (8  ،13 ) 

8,38 (8  ،13 ) 

8,18 (2،  8 ،13 ) 

1,35 (2  ،8 ،13 ) 
– 

250 1,20(11) – – 0,19 (5  ،11 ) – 

275 20(11) –  2,19 (5  ،11 ) – 

300 20(10) – – 5,19 (5  ،10 ) 2,20(10) 

325 8,19(12) – – 6,19 (5  ،12 ) – 

340 8,20 (5  ،41 )   9,19
(5  ،14 )  

410 6,20 (5  ،11 )   1,20 (5  ،11 )  

يتعلق   فيماالحسبان أي تسامح  نأخذ في داخل غرفة واحدة أو فضاء واحد ولا  اً انتشار أن   ، GHz 70و GHz 60إلى القيمتين بالنسبة نفترض  (1)
عامل مهم يمكن أن يغير  ،  m 100، بالنسبة إلى المسافات التي تفوق  GHz 60بواسطة الغاز في حدود  لإرسال عبر الجدران. والامتصاص  با

 . ITU-R P.676) التوصية مسافات إعادة استعمال الترددات )انظربشكل ملحوظ من 
 الغرفة. غرفة حاسوب حيث توجد العديد من الحواسيب حول  (2)
 .15,4°يبلغ عرض حزمة هوائيي الإرسال والاستقبال  (3)
، هوائي (NLoS): حالة خارجة عن خط البصر  m × 20 m × 82 (650 (m(H)ومحطة المطار    170) m(H)) m × 21 m × 45محطة القطار   (4)

منصوباً على ارتفاع   10°ئي الاستقبال  ، ويبلغ عرض حزمة هواm  8وي نصب على ارتفاع    60°إرسال عرض حزمة نصف القدرة فيه تبلغ  
1,5 m .عن الأرضية. وقد ح صل على القيمة من كسب المسير الأقصى بين توجهات مختلفة لهوائيي الإرسال والاستقبال 

 . (LoS)يقع المرسل والمستقبل في ممر على خط البصر  (5)
 في الارتفاع.  19,7º في السمت عند المستقبِل بفتحة عرض   360º، مركبة بمقدار 56,3ºعرض حزمة هوائي الإرسال  (6)
 . في الارتفاع. 14,4ºفي السمت عند المستقبِل بفتحة عرض  360º، مركبة بمقدار 40ºعرض حزمة هوائي الإرسال  (7)

 ..)NLoS(والرقم الأدنى لحالات خارجة عن خط البصر ( LoS)الرقم الأعلى مخصص لحالات خط البصر  (8)

بهوائي شامل الاتجاهات    )Rx(والمستقبِل    m  8على ارتفاع   ̊ 60بعرض حزمة    )Tx(وي نصب هوائي المرسِل    (8) تتماثل البيئات مع بيئات الحاشية (9)
 . m 1,5على ارتفاع 

 .10ºالإرسال والاستقبال  يبلغ عرض حزمة هوائيي (10)
 .8ºيبلغ عرض حزمة هوائيي الإرسال والاستقبال  (11)
 .7ºيبلغ عرض حزمة هوائيي الإرسال والاستقبال  (12)
 شامل الاتجاهات.  :Tx 18˚ ،Rxيبلغ عرض حزمة  (13)
 .9ºيبلغ عرض حزمة هوائيي الإرسال والاستقبال  (14)
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 4دول ـالج
 عدد الطوابق المخترقة، nعندما تكون ، ƒL (dB)الطوابق، بين ختراق الامعاملات الخسارة الناتجة عن 

 (n  1) لحساب خسارة الإرسال في الداخل

 التردد
(GHz) 

 المباني التجارية  المكاتب  السكنية  المباني

 (واحد)طابق  9 - 0,9
 (طابقان) 19

 ( ثلاثة طوابق) 24

- 

2-1,8 4 n 15 + 4 (n – 1) 6 + 3 (n – 1) 

 )مبنى سكني(  (1)10 2,4
 زل()من 5

14 - 

 )طابق واحد( 18 - 3,5
 )طابقان( 26

- 

  )مبنى سكني( (1)13 5,2
 زل()من  (2)7

 - )طابق واحد( 16

 )طابق واحد( 22 - 5,8
 )طابقان( 28

- 

 لكل جدار خراساني.  (1)
 جدران خشبية. (2)

 

القيمة ي شار إلى معامل   وعندما لا  ،مختلف نطاقات التردداتإلى  بالنسبة  ويمكن أن نستعمل،   للمباني السكنية،  خسارة القدرة 
 للمكاتب.  المعطاة 

إذ يمكن للإشارة أن .  وجدير بالملاحظة أن العزل الذي قد نلاحظه عند اختيار تشكيلة ذات عدة طوابق يمكن أن يكون محدوداً 
 خارجية أخرى للوصول إلى طرف الوصلة مع خسارة إجمالية أقل من خسارة الاختراق بين الطوابق. تتخذ مسيرات

أن متوسط الخسارة الإضافية الناتجة عن    GHz  5,2وفي حالة استبعاد المسيرات الخارجية، ت بين بعض القياسات التي أجريت عند  
وقد   dB 1,5 ، مع انحراف معياري قدرهdB 20أرضية نمطية م عدة من الإسمنت المقوى مع سقف "زائف" معلق يساوي عادة القيمة  

لواقعة ، وزادت كذلك قنوات التهوية اdB 3مع انحراف معياري قدره  dB 30زادت أجهزة الإضاءة من متوسط الخسارة ليصل إلى 
  fL . وينبغي استعمال هذه القيم بدلاً من استعمالdB 5، مع انحراف معياري قدره  dB 36تحت الأرضية متوسط الخسارة ليبلغ  

 النماذج المكيفة مع الموقع، مثل نموذج مرسوم الأشعة. في
 .(dB)المعياري الانحراف قيم على  5الجدول يحتوي و  ؛توزيع لوغاريتم عاديفي الداخل إحصائيات الخبو بالحجب وتتبع 
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 5دول ـالج
 ،(dB)المعياري إحصائيات الخبو بلحجب، الانحراف 

 ساب خسارة الإرسال في الداخل لح
 التردد

(GHz) 
 الممرات المصانع المباني التجارية  المكاتب 

14,15-12,65 – – 
7,1 (2) ،(5) 
4,1 (2) ،(5) 

5,2 (2) ،(5) 

8,1 (2) ،(5) 

28,3-25,3 – – 
4,1 2)( ،(5) 

7,1 (2) ،(5) 

5,21 (2) ،(5) 

3,1 (2) ،(5) 

26 8,2(4) –   

28 
4,3)2( 

6,6)2( 

7,6)1( 

4,1 (2) ،)3( 

4,6 (2) ،)3( 

  

38 
6,4)2( 

8,6)2( 

6,1 (2) ،)3( 

5,5 (2) ،)3( 

  

57-51 2,7 –   

73-67 2,1 – 
3,1 (2) ،(5) 

6,1 (2) ،(5) 

1,2 (2) ،(5) 

5,2 (2) ،(5) 

، (NLoS): حالة خارجة عن خط البصر  m × 20 m × 82 (650 (m(H)ومحطة المطار    170) m(H)) m × 21 m × 45محطة القطار    (1)
منصوباً على   10°، ويبلغ عرض حزمة هوائي الاستقبال  m  8وي نصب على ارتفاع    60°هوائي إرسال عرض حزمة نصف القدرة فيه تبلغ  

 عن الأرضية. وقد ح صل على القيمة من كسب المسير الأقصى بين توجهات مختلفة لهوائيي الإرسال والاستقبال. m 1,5ارتفاع 
 .)NLoS(الرقم الأعلى مخصص لحالات خط البصر والرقم الأدنى لحالات خارجة عن خط البصر  (2)
الحاشية (3) بيئات  البيئات مع  المرسِل  وي نصب    (1) تتماثل  ارتفاع    ˚60  بعرض حزمة   )Tx(هوائي  بهوائي شامل    )Rx(والمستقبِل    m 8على 

 . m 1,5 الاتجاهات على ارتفاع
مفتوح   (4) البصر:  (m × 16 m × 2,7 m (H) 50)مكتب  بارتفاعي  .  حالة خط  النتائج  ارتفاع   .للمرسِل  m  1,2و  6,2ومتوسط  وبلغ 

 . كلاهما عبارة عن هوائيين متعددي الاتجاهات (Rx)والمستقبِل  (Tx)والمرسِل . m 1,5 (Rx) المستقبِل
 شامل الاتجاهات.  :Tx 18˚ ،Rxيبلغ عرض حزمة  (5)

 

 ، ومع أن الإبلاغ اقتصر على مقارنة مباشرة صعبة  ةأي  يجعل  ، ممامتنوعةظروف  ظل  أ جريت في  ورغم أن القياسات المتيسرة قد  
 . MHz 2 000-900لنطاق  بايتعلق  سيما فيما لاالعامة، فيمكن لنا استخلاص بعض النتائج  ،بيانات بعض نطاقات التردد فقط

رة القدرة  امعامل خسكبيرة جداً ويناهز  جزئياً في خط البصر،  لتي تقع  بالنسبة للمسيرات ا  الحر،  الخسارة في الفضاء   تكون -
 . 20 حوالي المسافةسب بح

الفضاء  وربما لأن معظم  ،20 حوالي  الواسعة المفتوحة للغرف بالنسبة  المسافةسب كذلك معامل خسارة القدرة بحيقارب   -
مخازن كبيرة للبيع على سبيل المثال، الغرف الواقعة في  ويمكن أن نذكر  في خط البصر.    يكونفي هذا النمط من الغرف  

 ب المفتوحة. المكاتفي دون فواصل و صانع الملاعب والمبالتجزئة وفي 
ويبلغ معامل خسارة القدرة بحسب المسافة في الممرات أقل من الخسارة في الفضاء الحر،  تكون خسارة الإرسال الأساسية   -

 . وتعتبر متاجر البقالية المستطيلة بمثابة ممرات.18 حوالي
معامل خسارة القدرة  من شأنه أن يزيد من قيمة   وهو ماالخسارة،  بصفة كبيرة من  الحواجز والجدران  بواسطة  الانتشار  يزيد   -

على سبيل المثال، المسيرات بين الغرف في المباني  ويمكن أن نذكر  في بيئة نمطية.    40لتصل إلى حوالي  المسافة  سب  بح
 . التي تكون فيها المكاتب مغلقة يةالإدار 

وقد ينتقل عند هذه المسافة معامل خسارة القدرة  .  الأولى  منطقة فرينلطة قطع  قن  المفتوحةطويلة  اللمسيرات  قد تحدث في ا -
 . 40إلى حوالي  20من حوالي بحسب المسافة 
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)انظر الجدول لا - المكاتب  الأساسية في حالة  الإرسال  التردد بانخفاض معامِل خسارة  ارتفاع  اقتران  دائماً  ( 2 يلاحظ 
تردد تزداد الخسارة الناجمة عن الحواجز )كالجدران والأثاث يمكن تفسيره بسهولة. فمن جهة أوَْلى كلما ازداد ال لا كما

مثلًا( وتنخفض مساهمة الإشارات المنعرجة في القدرة المستقبلة، ومن جهة أخرى، كلما ازداد التردد يقل حجب منطقة 
 فرينل وبالتالي تضعف الخسارة. وتخضع خسارة الإرسال الأساسية الحقيقية لهذه الآليات المتعارضة.

 نماذج تمديد وقت الانتشار  4
 الانتشار عبر مسيرات متعددة  1.4

عندما  و حتى في حالة السكون  يمكن للقناة،  الوقت والتردد والتنقل في الفضاء. و سب  تختلف قناة الانتشار الراديوي المتنقلة/المحمولة بح
  وترجع عبارة .  الانتثار والانعكاس متحركة في غالب الأحيانأسباب  عناصر  أن  بما، أن تكون دينامية  ثابتينيكون المرسل والمستقبل  

نتقال  مسيرات متعددة للاأن تسلك  الانعكاس والانعراج والانتثار،  واسطة  ، ب تستطيعالموجات الراديوية  إلى أن  تعددة  المسيرات  الم
متناسباً مع طول المسير.  قت  هذا الو كل واحد من هذه المسيرات ويكون  ب وقت انتشار  قترن  ي و .  ما  إلى مستقبل  ما  من مرسل

  (ns)لوقت الانتشار الأقصى الذي يمكن توقعه في بيئة معينة انطلاقاً من أبعاد الغرفة ومن كون الوقت    تقريبيالقيام بتقدير   )يمكن
خطياً  هذه الإشارات المؤخرة واتساعها مرشاحاً  وتكون  (  . d 3,3يساوي حوالي    d (m)مسافة  قطع  الذي تستغرقه نبضة راديوية ل

 خصائص زمنية متغيرة.  اذ

 الاستجابة النبضية 2.4
في محاكاة الأنظمة والوصلات    لاستخدامهانتشار الموجات الراديوية  تمثيل رياضي دقيق عن  تقديم  وات هو  الهدف من نمذجة القن

عندما استجابتها النبضية. و  بواسطةهي توصف بشكل واف  أن القناة الراديوية خطية ف نمذجة إنشاء الأنظمة. وبمابغرض الراديوية 
 أساس محاكاة أداء الوصلة.هذا هو الاستجابة النبضية يمكن تحديد استجابة القناة الراديوية لأي معلمة دخل. و تعرف 

وغالباً  .  الكشف عنهايمكن  التي  ولى  الأ  شارة إلى الإتأخر بالنسبة  القدرة بدلالة  الكثافة  بوصفها  ي عبر عن الاستجابة النبضية عموماً  و 
يكمن  و   على مثال على ذلك،  ITU-R P.1407من التوصية    1 الشكليحتوي  ت سمى هذه الوظيفة المظهر الجانبي لتأخر القدرة. و  ما

تحتوي  وليس بالميكروثانية. و   لقنوات في الداخل ي عبر عنه بالنانوثانيةل سينيةالحداثيات  الإأن الوقت المشار إليه في    فيالفرق الوحيد  
 المظاهر الجانبية للاستجابة النبضية. تتميز بها من المعلمات التي  على تعريف لعددصية كذلك هذه التو 

ي بل غ عنها و تقاس عادة هي و الوقت. كذلك بحسب موقع المستقبل ويمكن أن تختلف  سب بح تختلف الاستجابة النبضية لقناة ما و 
للمظ  الجانب اكمتوسط  موجة    ة سي قالم   ية هر  لتحديد متوسط آ قليل من  لت ل على طول  موجة  أطوال  أو على عدة  الضوضاء  ثار 

سب و فضائي.  دد بوضوح المقصود من المتوسط وكيف يح  في هذا الشأن الإجراء الموصى به تمثل ي و .  هذا المتوسط من المهم أن يح 
كل تقدير للاستجابة النبضية )المظهر الجانبي لتأخر تحديد موقع الوقت بالنسبة إلى  في إنشاء نموذج إحصائي على النحو التالي: 

، 10–)محددة    القدرة بعده قيماً تتجاوز كثافة   ( الذي لا P.1407 R-ITU)انظر التوصية    DTالقدرة( قبل وبعد متوسط التأخر  
15– ،  20–  ،25–  ،30– dB  ذج من متوسط توزيع الأوقات، وإذا أردنا من المئين  ويتكون النمو كثافة القدرة.  إلى ذروة  ( بالنسبة

 وقات.توزيعات هذه الأ من  90ذي الرتبة 

 لتمديد التأخر   جذر متوسط التربيع 3.4
هذه المعلمات انطلاقاً  وينبغي حساب  هو مذكور أعلاه.   بمعلمة واحدة أو أكثر كما  القدرة  تتميز المظاهر الجانبية لتأخر غالباً ما

بالقيمة الفعالة   خصائص تمديد التأخر  ت ستنتج. )اتوجمن المعدة أطوال  لها أبعاد  على منطقة  امتداد  وسطة  تجانبية ممن مظاهر  
سب ، ثم إفراديةفي بعض الأحيان من مظاهر جانبية  تكون عادة نفس   أن النتيجة لا لتي يحصل عليها، إلامتوسط مختلف القيم ا يح 

على  معيار القبول،   أو  ءعتبة استبعاد الضوضاويجب الإبلاغ عن  .(  من مظهر جانبي متوسطالنتيجة التي نحصل عليها انطلاقاً  
 العتبة. هذهتوقف على ج الذي يتمديد التأخر النات إلى جانبذروة المظهر الجانبي،  دون dB 30سبيل المثال 
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على    ظهر الجانبي للتأخريكفي دائماً لتمييز الم فإنه لاي ستعمل على نطاق واسع،    بالقيمة الفعالة  تأخرالعلى الرغم من أن تمديد  و 
  تشكيل  فيتمديد التأخر مدة الرمز فإن نسبة الخطأ في البتات  يتجاوز  حيث    في حالة الانتشار عبر مسيرات متعددة. و وجه الدقة

وجة المفيدة إلى الموجة المسببة لة للمبل على نسبة القدرة المستقبَ   بالقيمة الفعالة  تأخرالتوقف على تمديد  ت لابراق بزحزحة الطور  الإ
الضعيفة ز  و معدلات الرملى  كذلك ع  هذا الأمر ينطبق   لكن  ةرتفعالمرموز  ال  تلأنظمة ذات معدلايحدث في ا هو ماللتداخل. و 

 كونات متعددة المسيرات )خبو رايس(.مهيمنة ضمن المإشارة قوية حيث نلاحظ 
المظهر فإنه يكفي أن نعبر عن تمديد التأخر بالقيمة الفعالة عوضاً عن  ،  اً سيأ  يتناقص    اً جانبي  اً مظهر أمكن لنا أن نفترض  لكن إذا  و 

 استجابة النبضة على النحو التالي:التعبير عن تقريب في هذه الحالة ويمكن الجانبي لتأخر القدرة. 

  



 

=
otherwise0

0fore
)(

/–
max

St tt
th )3( 

 :حيث
 S :  بالقيمة الفعالةتأخر التمديد 

 maxt : الأقصى  التأخر 
  maxt << S . 

شكل   ببساطة فيتمثيل النموذج  يمكن  أنه  النموذج في  خرج  كمعلمة  بالقيمة الفعالة  تأخر  الاستعمال تمديد  الفائدة من وراء  تكمن  و 
  سبة بالن  للتأخر انبيةالجمظاهر  القيم المتوسطة للمن  انطلاقاً  المقدرة    ة،النمطي  التأخر على خصائص تمديد    6الجدول  ويحتوي  جدول.  

ألف وجيم قيمتي    انالعمود يقابل  ، و التي تحدث بصورة متواترةطة  يوسالقيم ال  باءيمثل العمود    6 وفي الجدولداخلية.  ة أنظمة  لثلاث
كل   الأحيان فيغالب  الغرف الكبرى التي نجدها في  مع  في هذا الجدول  لواردة  القيم ا وتتطابق  .  من التوزع التراكمي  90%و  %10
 . التي تتخذ كمثالمن البيئات بيئة 

 6دول ـالج
 بلقيمة الفعالةأخر التمعلمات تمديد 

 التردد
(GHz) 

 الاستقطاب  البيئة 
استبانة التأخر 

 (ns)الزمني 

عرض 
  Txحزمة

 )بلدرجات(

عرض 
  Rxحزمة

 )بلدرجات(

 ألف
(ns) 

 بء 
(ns) 

 جيم
(ns) 

ملاحظة 
بشأن 

ألف وبء  
 وجيم

1,9 

 VV 10 سكنية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
20 70 150 – 

 VV 10 مكتبية 
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
35 100 460 – 

 VV 10 تجارية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
55 150 500 – 

 VV 4,2 استوديو تلفزيوني 2,25
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
– 

13 

26 
– (3) 

2,625 

 مكتبية 

VV 1,8 
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
8 11 12,5 (1) 

VV 1,8 
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
10,74 13,74 20,15 (2) 

 VV 1,8 ممر
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
8,49 18,53 25,16 – 
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 (تابع)  6دول ـالج

 التردد
(GHz) 

 الاستقطاب  البيئة 
استبانة التأخر 

 (ns)الزمني 

عرض 
  Txحزمة

 )بلدرجات(

عرض 
  Rxحزمة

 )بلدرجات(
 ألف
(ns) 

 بء 
(ns) 

 جيم
(ns) 

ملاحظة 
بشأن 

ألف وبء  
 وجيم

 

 VV 1,8 قمرة جوية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
7,98 11,89 14,47 – 

 VV 1,8 مصنع
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
51,5 69,2 87,2 – 

3,7 

 VV 10 سكنية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
15 22 27 – 

 VV 10 مكتبية 
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
30 38 45 – 

 VV 10 تجارية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
105 145 170 – 

5,2 

 VV 10 سكنية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
17 23 30 – 

 VV 10 مكتبية 
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
38 60 110 – 

 VV 10 تجارية
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 الاتجاهات
135 190 205 – 

14,15-

12,65 

شامل   VV 1 18 مصنع
 الاتجاهات

2,9 

7,5 

4,9 

21,6 

16,7 

26,4 

(3) 

مجموعة 
شامل   VV 1 18 حواسيب

 الاتجاهات
1,2 

7,6 

2,8 

14,3 

8,7 

22,9 

(3) 

28,3-

25,3 

شامل   VV 0,5 18 مصنع
 الاتجاهات

4,9 

5,1 

7,7 

17,2 

12,1 

29,8 

(3) 

مجموعة 
شامل   VV 0,5 18 حواسيب

 الاتجاهات
0,9 

8,4 

14,8 

16,9 

26,2 

23,1 

(3) 

شامل   VV 2 60 تجارية 28
 الاتجاهات

17 

36 

34 

65 

64 

86 
(3  ،5 ) 

مجموعة  29,3-31,5
 حواسيب

 (4)ثنائي
0,45 35 35 1,2 2,5 14 (5) 

0,45 35 35 1,6 17,6 34 (7) 

 VV 2 40 تجارية 38
شامل  

 الاتجاهات
4 

42 

26 

69 

55 

82 
(3  ،5 ) 

57-51 

مجموعة 
 HH/VV 0,5 56,3 حواسيب

18,4 0,69 0,96 2,89 (5) 

18,4 2,14 10,7 29,7 (5  ،12 ) 

 HH/VV 0,5 56,3 تجارية
18,4 0,56 0,65 4,29 (5) 

18,4 1,6 15,8 26,7 (5  ،12 ) 

 HH/VV 0,5 56,3 ممر
18,4 0,54 0,72 1,34 (5) 

18,4 0,81 8,9 44,6 (5  ،12 ) 
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 ) تتمة( 6دول ـالج

 التردد
(GHz) 

 الاستقطاب  البيئة 
استبانة التأخر 

 (ns)الزمني 

عرض 
  Txحزمة

 )بلدرجات(

عرض 
  Rxحزمة

 )بلدرجات(
 ألف
(ns) 

 بء 
(ns) 

 جيم
(ns) 

ملاحظة 
بشأن 

ألف وبء  
 وجيم

63,1-58,7 
مجموعة 

 حواسيب
VV 0,22 15,4 15,4 1,0 5,2 10,6 (8) 

VV 0,9 15,4 2,2 1,2 12 37,5 (9) 

  (6)مكتبية 
VV 0,22 

شامل  
 الاتجاهات

شامل  
 الاتجاهات

0,68 1,7 4 (10) 

VV 0,22 
شامل  

 الاتجاهات
شامل  

 (11) 5,2 1,77 0,45 الاتجاهات

73-67 

مجموعة 
 حواسيب

HH/VV 0,5 40 14,4 0,36 0,57 2,4 (5) 

14,4 1,1 10,9 28,1 (5  ،12 ) 

مكتبية/قاعة 
 HH/VV 0,5 40 14,4 0,33 0,5 6,39 (5) مدرسة

14,4 1,59 12,6 25,9 (5  ،12 ) 

 HH/VV 0,5 40 14,4 0,36 0,47 1,2 (5) ممر

14,4 0,49 6,11 35,2 (5  ،12 ) 

 VV 0,5 18 مصنع
شامل  

 الاتجاهات
0,6 

3,9 

1,8 

10,2 

8,2 

26,4 
(3  ،5 ) 

مجموعة 
 VV 0,5 18 حواسيب

شامل  
 الاتجاهات

6,5 

6,6 

10,1 

13,8 

17,1 

24,1 
(3  ،5 ) 

 . m 1,5وعلى مستوى المكتب البالغ   (2)و m 2,6على ارتفاع السقف البالغ  (Rx)والاستقبال  (Tx)هوائيا الإرسال  (1)
 على التوالي. NLoSو LoSالقيمتان العليا والدنيا لحالتي  (3)
 . HHو HVو VHو VVالقيم المتوسطة لكل من  (4)
 dB 20عتبة  (5)

 dB 25و (6)
 .dB 30و (7)

 ، بتوجيه المستقبِل نحو المرسِل. dB 30عتبة  (8)
 درجة. 360بدوران هوائي المستقبِل  dB  20عتبة  (9)

 من موضع على الجسم إلى موضع خارج الجسم.   (11)من موضع على الجسم إلى موضع على الجسم و (Rx)ل  والمستقبِ  (Tx)المرسِل   (10)
وتمثل هذه القيمة تمديد تأخر اتجاهياً عندما لا يقع خط . درجة أثناء القياسات 360حول  5o  أ دير هوائي المستقبِل بخطوات مقدار كل منها 1)2(

 .استقامة واحدة مع اتجاه المرسلتسديد هوائي الاستقبال على 

 

تزداد  عندما  و   الإرسال الأساسيةخسارة  بالتالي يتزايد بتزايد  المسافة بين الهوائيات، و بازدياد  داخل مبنى معين،  ،  تمديد التأخريتزايد  
ما الهوائيات  بين  المسافة   تتكون كلياً  كثيراً  المستقبَلة  الإشارة  وأن  عوائق  على  يحتوي  المسير  أن  تنتشر   من  يلاحظ  إشارات 
 .الانتثار بواسطة

 يلي:  ، منطقة المساحة على الأرض. ويتم الحصول عليها كماFsبالقيمة الفعالة، متناسبة عملياً مع تأخر التمديد ، وهي Sتكون 

  10 log S = 2,3 log(Fs) + 11,0 (4) 

 بنانوثانية على التوالي. S، بالأمتار المربعة وFsحيث ت قدر 
بالنسبة إلى عدة أنماط من الغرف )مثل المكاتب والأروقة    GHz 2وتستند هذه المعادلة إلى بعض القياسات التي أجريت في نطاق  

ري  . وتساوي القيمة الوسيطة والانحراف المعياm2 1000القصوى المستعملة في القياسات    Fsوالممرات وقاعات الرياضة(. وتبلغ قيمة  
 . ns 24,3و ns –1,6لخطأ التقدير القيمتين 
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 . dB 1,2و 0,7، بين القيمتين dBعندما ي قدر بوحدة  Sويتراوح الانحراف المعياري للمقدار 

 حصائيةالإنماذج ال 4.4
وسط عرض يؤدي الانتشار متعدد المسيرات إلى انتقائية ترددية. ويتحدد مدى الانتقائية الترددية من عرض النطاق المتماسك ومت

. وتبلغ نسبة قيم متوسط عرض نطاق الخبو التي  ITU-R P.1407نطاق الخبو وتردد عبور المستوى على النحو المفصل في التوصية 
وفي إستوديوهات   GHz  2,38في القياسات ضمن بيئات داخل المباني تمثل بيئة مختبر ومكتب في نطاق    dB  6هبطت دون عتبة  

نطاق   في  المقابلتان:  ،  21%و  GHz،  %27  2,25تلفزيونية  المستوى  عبور  تردد  قيمتا  وتبلغ  التوالي.   MHzلكل    0,12على 
 .MHz لكل 0,24و

 لموقع الخاصة بنماذج ال 5.4
على غاية من  فإن النماذج الحتمية )أو الخاصة بالموقع(    لوضع مبادئ توجيهية تتعلق بالتخطيطالنماذج الإحصائية مفيدة  رغم أن  

مصممي   إلى  بالنسبة  ويمكن  الأهمية  الالأنظمة.  من  العديد  الانتشار.الحتقنيات  تعريف  لنمذجة  بالتطبيقات   وفيما  تمية  يتعلق 
تقنية البصريات تعتبر ندسية. و وتقنية البصريات اله (FDTD)تقنية المجال الزمني للاختلافات المتناهية الداخل، درست خصوصاً  في

 .من تقنية المجال الزمني للاختلافات المتناهيةمن حيث عملية الحساب الهندسية أكثر فعالية 
ل  تستعمل الأولى صور المستقبِ و   تقنية الصور وتقنية إطلاق الأشعة. تين هما أساسيينتقنيتعلى    طريقة البصريات الهندسية  وتحتوي

سب إحداثيات كل الصور و العاكسة في البيئة. كل السطوح إلى  بالنسبة   هذه الصور.في اتجاه ت رسم الأشعة ثم تح 
سب المرسوم الهندسي لكل شعاع منتظمة عدد من الأشعة بصورة ي طلق  في تقنية إطلاق الأشعة،  و  في الفضاء حول هوائي المرسل. ويح 

بالمقارنة مع تقنية  ،توفر تقنية إطلاق الأشعة و عتبة محددة. دون  اتساع الشعاع يهبط من نقطة الإرسال حتى نقطة الاستقبال أو حتى 
يمكن إضافة إلى ذلك،  و وازي مع الانعكاسات المرآوية.  بالت أن تعالََ  الصور، مرونة أكبر لأن الأشعة المنعرجة والأشعة المتناثرة يمكن  

لتنبؤ لتقنية إطلاق الأشعة  تصلح  و   .تقنية فصل الأشعة أو طريقة التغير  الستعممع الاحتفاظ باستبانة كافية با   وقت الحساب اختصار  
 نقطة.تعمل تقنية الصور للتنبؤ من نقطة إلى في مساحات واسعة بينما تسبالاستجابة النبضية للقناة 

خصائص مواد  بشأن    7  الفقرة التردد المعني )انظر  لى  افتراضات تتعلق بتأثير مواد البناء عبصورة عامة  تتضمن النماذج الحتمية  و 
هندسة البيئة والانعكاس والانعراج والإرسال عبر الجدران. ويمكن التعبير عن الاستجابة    مراعاة لنموذج الخاص بالموقع  وينبغي لالبناء(.  

 على النحو التالي:  ة عند نقطة ماالنبضي

  
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 حيث:
 h(t):  الاستجابة النبضية 

 N:  الواردة عدد الأشعة 
 rnM :  عدد انعكاسات الشعاعn 

 pnM :  عدد اختراقات الشعاعn 

 nv :  معامل الانعكاس على الجدار من الرتبةu  للشعاعn 

 nvP :  معامل الاختراق في الجدار من الرتبةv  للشعاعn 
 nr:  طول مسير الشعاعn 
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 n :  وقت انتشار الشعاعn . 
سب الأشعة المنعكسة على الجدران أو  و  ان أو سطوح أخرى بواسطة معادلات  ر سطوح أخرى وتلك التي اخترقت الجدعلى  تح 

 .7 الفقرةفي البعض منها لسماحية المقيسة القيم  وترديجب في البداية معرفة السماحية المعقدة لمواد البناء. ولذلك فرينل. 
للحصول على    رةالأشعة المنعرجة والمتناثتؤخذ في الاعتبار كذلك  ، يجب أن  (4)انظر المعادلة    إضافة إلى الأشعة المنعكسة والمخترقةو 

. ويمكن بها  أخرى شبيهة  اتانتشار داخل الممرات ذات الزوايا وحال    الخصوصوجه  على  وهي    .للإشارة المستقبَلة  جيدة  نمذجة
 للانعراج لحساب الأشعة المنعرجة.وحدة استعمال النظرية الم

 تأثير الاستقطاب 5
تتوقف خصائص  و منعرج بين المرسل والمستقبل.  ومسير  منعكس    كذلك مسيريوجد   فقط وإنمامسير مباشر  الداخل  في  يوجد   لا

ت وزع زوايا  و . بشأن الانعكاس( فرينل)انظر معادلات  والسماحية المعقدة للمواد الورودبناء على الاستقطاب وزاوية الانعكاس مادة 
خصائص الانتشار أن يؤثر تأثيراً كبيراً في لاستقطاب بالتالي يمكن لو وموقع المرسل والمستقبل. بحسب عناصر البنية  المكونات ورود 

 الداخلي.

 خط البصرالمسير في حالة  1.5
 تمديد التأخير  1.1.5

حالة   هو عليه في يقل عماالهوائيات التوجيهية و  (LoS)تمديد التأخر بالقيمة الفعالة في حالة قنوات خط البصر أن  المتفق عليهمن 
. ومن ثم يسمح  (LP)بالمقارنة مع حالة الاستقطاب الخطي    (CP)يقل  في حالة الاستقطاب الدائري   كما ة الاتجاه  الهوائيات شامل

 استعمال الهوائي الاتجاهي ذي الاستقطاب الدائري بالتخفيض بصفة جلية من تمديد التأخر.
استقطاب دائري أصغر ذات  لإشارة  عاكس  على سطح  الورود  زاوية  عندما تكون    هإلى أن بصفة أساسية  تأثير الاستقطاب  وي عزى  

اتجاه استقطاب هذه الإشارة عند  وانقلاب  .دائريالستقطاب الااتجاه استقطاب الإشارة المنعكسة ذات ينقلب من زاوية بروستر، 
خط البصر،  في  لمكونة  للنسبة  ثل استقطاباً متعامداً باتمانعكاس  أي  كل انعكاس يعني أن المكونات متعددة المسيرات التي تصل بعد  

ذلك توحي ب هذه الظاهرة مستقلة عن التردد، كماو من التداخل الناتج عن الانتشار بمسيرات متعددة.  يؤدي إلى إلغاء جزء هام  مما
من  كل    تنطبق على  التي  ، و GHz 60-1,3تجارب الانتشار في الداخل التي أ جريت في مدى الترددات  تظهره  النظرية و   الدراسات

، فإن الانتشار عبر مسيرات متعددة بسبب 45  أن لكل مواد البناء الموجودة زاوية بروستر أكبر من بماو الأنظمة الداخلية والخارجية.  
في معظم الغرف، مهما كانت بنية الغرفة بالفعل    كبتالانعكاسات الوحيدة )أي المصدر الرئيسي للمكونات متعددة المسيرات( ي  

من الإشارات المنتشرة عبر مسيرات متعددة اً  كبير جزءاً  تتضمن  التي  البيئات  هي  جد فيها. والاستثناءات الممكنة  والأشياء التي تو 
هوائيات  استعمال    على وصلة متنقلة عندبالقيمة الفعالة  تأخر  ال تمديد  تغير  يقل  كذلك  مثلًا(. و ،  )ممر طويل  ورود كبيرةزوايا   ولها

 دائري. ذات استقطاب
 (XPR)نسبة تمييز الاستقطاب المتقاطع  2.1.5

تتولد مكونات الإشارة ذات الاستقطاب المتقاطع من جراء الانعكاس والانكسار. ومن المعروف على نطاق واسع أن خصائص  
مة ذات  ارتباط الخبو بين الهوائيات المستقطبة رأسياً تتسم بمعامل ترابط منخفض جداً. ويجري تطوير تقنيات لتنوع الاستقطاب وأنظ

بهوائيات مستقطبة رأسياً بحيث تستخدم خصائص الخبو هذه. ويعتبر استخدام   (MIMO)مدخلات متعددة ومخرجات متعددة  
تقنية تنوع الاستقطاب أحد الحلول التي من شأنها تحسين القدرة المستقبلة، ويعتمد تأثير هذه التقنية إلى حد كبير على خصائص  

 . XPR النسبة
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بشكل مناسب ومن   MIMOيمكن تحسين سعة القناة باستعمال مكونات ذات استقطاب متقاطع في الأنظمة    وعلاوةً على ذلك،
ثم يمكن تحسين جودة الاتصالات عن طريق الاستعمال الفع ال للمعلومات المتعلقة بالموجات ذات الاستقطاب المتقاطع في نظام  

 سلكي. لا
 في كل بيئة.  XPRة المتوسطة للنسبة نتائج القياسات للمتوسط والقيم 7ويبين الجدول 

 7الجـدول 
 XPRأمثلة لقيم النسبة 

 التردد
(GHz) 

 تشكيل الهوائيات  البيئة 
XPR 
(dB) 

 ملاحظات

5,2 

 مكتب

 لا يوجد 1الحالة 

 قياس

 2الحالة 
 )متوسط( 6,39

 )قيمة متوسطة( 6,55
 3الحالة 

 )متوسط( 4,74
 )قيمة متوسطة( 4,38

 مؤتمرات قاعة 

 1الحالة 
 )متوسط( 8,36

 )قيمة متوسطة( 7,83

 2الحالة 
 )متوسط( 6,68

 )قيمة متوسطة( 6,33

 يوجد لا 3الحالة 

 يتم نصب هوائيات الإرسال والاستقبال بحيث تكون أعلى من ارتفاع العوائق. : 1الحالة 
 وي نصب هوائي الاستقبال على ارتفاع مماثل لارتفاع العوائق. ي نصب هوائي الإرسال أعلى من ارتفاع العوائق  : 2الحالة 
 ت نصب هوائيات الإرسال والاستقبال على ارتفاعات مماثلة لارتفاع العوائق.  : 3الحالة 

 

 سير إعاقة الم حالة  2.5
أن يكون أكثر  بالقيمة الفعالة    التأخرتأثير الاستقطاب واتجاهية الهوائي على تمديد  يمكن ل  ر على عوائقالمسير المباشيحتوي  عندما  

بحالات الإعاقة قليلة من حيث العدد تتعلق  التي  تجريبية  ال  والنتائجتعقيداً من التأثير الذي نلاحظه في حالة مسير خط البصر.  
بالقيمة   التأخر  توحي بأن تأثير الاستقطاب واتجاهية الهوائي على تمديد  GHz 2,4عليها عند  التي ح صل  تجريبية  ولكن النتائج ال

باستعمال هوائي إرسال شامل الاتجاهات    ،على سبيل المثالأمكن  في مسير خط البصر. فقد  عليه  هو   يختلف كثيراً عماالفعالة  
وأدنى وقت    بالقيمة الفعالة  على أدنى تمديد للتأخرالحصول  استقطاب دائري،    ياستقطاب أفقي وهوائي استقبال اتجاهي ذ   يذ

 الذي يحتوي على عوائق. على المسير للانتشار الأقصى 

 المطراف المتنقل توجيه  3.5
ت نثر الموجة المرسَلة ويصبح   غالباً ماو ظواهر انعكاس وانتثار للإشارة.  بالأساس  في حالة الأنظمة المحمولة، تكون ظواهر الانتشار  

جيد بالاستعانة  بات المتقاطعة من احتمال استقبال في هذه الظروف، اقتران الاستقطاويزيد،  استقطابها الأصلي استقطاباً متعامداً.  
التي أجريت أظهرت قياسات اقتران الاستقطابات المتقاطعة  وقد  بطريقة عشوائية.    محمولة يكون هوائيها موجهاً بأجهزة استقبال  

 سوية عالية من الاقتران.  MHz 816 عند
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 تأثير المخطط الإشعاعي للهوائي  6

الأنظمة الراديوية العاملة بالموجات المليمترية هوائيات اتجاهية و/أو تقنيات مختلفة لتشكيل الحزم مع صفيفات  ي توقع أن تستخدم  
ومن اللازم دراسة تأثير   هوائيات متعددة للتغلب على خسارة الإرسال الأساسية المرتفعة نسبياً وإنشاء وصلات اتصالات موثوقة.

 الراديوي.  عرض حزمة الهوائي على خصائص الانتشار

 عرض حزمة الهوائي الاتجاهيالمستقبَلة الناجمة عن   خسارة القدرة 1.6
أقل مقارنةً بعددها   له عرض حزمة محدد، يصبح عدد مكونات الإشارات عبر مسيرات متعددة  عند استقبال الإشارات بهوائي 

 ة في القدرة يمكن حسابها بالمعادلة التالية: حال استخدام هوائي استقبال شامل الاتجاهات، وهو ما يؤدي إلى خسارة إضافي في

 𝐿beamforming(𝑑, 𝑓, 𝑊ϕ) = 𝐿omni(𝑑, 𝑓) + Δ𝐿(𝑊ϕ)  (dB) (6) 

 على النحو التالي:  Δ𝐿، ويمكن حساب  (1)إلى خسارة الإرسال الأساسية شاملة الاتجاهات، المبينة في المعادلة  𝐿omniحيث تشير  

 Δ𝐿(𝑊ϕ) = η (
1

𝑊ϕ
−

1

360∘),  10∘ ≤ 𝑊ϕ ≤ 360∘ (7) 

الناتجة عن   ηقيم    8ويسرد الجدول    هوائي اتجاهي )تشكيل الحزِم(.   (HPBW)إلى عرض الحزمة عند منتصف قدرة    𝑊ϕحيث تشير  
 .GHz 38و GHz 28 قياسات مجموعة في بيئات تجارية داخلية في مديي التردد

 8دول ـالج
 𝑾𝛟الثابتة للخسارة الإضافية في القدرة بسبب تشكيل عرض الحزمة  ηقيم  

 البيئة 
 التردد

(GHz) 
 η نمط الوصلة

 تجارية

 28,46 (LOS)خط البصر  28

 70,54 (NLOS)الخروج عن خط البصر 

 26,66 (LOS)خط البصر  38

 76,77 (NLOS)الخروج عن خط البصر 

 

 والتمديد الزاوي خصائص تمديد التأخر  2.6
ت ستعاد  ، فإن المكونات الواقعة خارج فتحة حزمة الهوائي  ورودهاسب زاوية  بحأن مكونات الانتشار عبر مسيرات متعددة تتوزع   بما

يمكن خفض   بحيث  اتجاهي  هوائي  باستعمال  التأخرمكانياً  الزاوي.  تمديد  بعض    والتمديد  الداخل اقياسات  وتبين  لانتشار في 
أجريت  شعة  الأواسطة مرسوم  باكاة  المحو  أنماط مختلفة من   باستخدام  GHz 60عند  التي  الاتجاهات وأربعة  إرسال شامل  هوائي 

ذات حزمة ضيقة( موجهة في اتجاه هوائي الإرسال  ، ذات بوق معياريحزمة واسعة، ذات  ،هوائيات الاستقبال )شاملة الاتجاهات
تمديد  على  وائي  الهاتجاهية  مثالاً عن تأثير    9يعطي الجدول  و زمة أضيق.  الحفتحات    تكونالمتأخرة أفضل عندما  كونات  الم  كبتأن  

بواسطة مرسوم  محاكاة    وهو مستخلَص من   90  المئين  جاوز هذه المعلمة عند  تت  ، عندما لامستقرةظروف   فيبالقيمة الفعالة  التأخر  
مرغوباً فيه  أمراً  ليس بالضرورة    بالقيمة الفعالة  تمديد التأخرمن    ومن الجدير بالذكر أن التقليللمكتب فارغ.    GHz 60شعة عند  الأ

النطاق، وذلك طبعاً بسبب غياب تنوع التردد. عريضة  ديناميات في حالة خبو الإشارات  اللأنه يمكن أن يؤدي إلى زيادة  دائماً  
 متعددة.أن بعض تقنيات الإرسال تستفيد من الانتشار عبر مسيرات ويلاحظ أيضاً 
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 9دول ـالج
 مستقرة في ظروف بلقيمة الفعالة   تأثير اتجاهية الهوائي على تمديد التأخر لىمثال ع

 التردد
(GHz) 

 هوائي الإرسال 
فتحة حزمة هوائي  

 الاستقبال 
 )درجات(

بلقيمة   تمديد التأخر
في ظروف  الفعالة

 ( 90مستقرة )المئينن 
 (ns) 

 أبعاد الغرفة 
(m) 

 ملاحظات

 شامل الاتجاهات  60

  13,5 7,8 17 شامل الاتجاهات 

 حجرة مكتب فارغة 16 60 شعةمرسوم الأ

10 5 

5 1 

 22 شامل الاتجاهات 

8,6  13,0 
 حجرة مكتب فارغة

 شعةمرسوم الأ
NLoS 

60 21 

10 10 

5 6 

 

وقد ط و رت طرائق للتنبؤ بالتأخر والانتشار الزاوي فيما يتعلق بعرض حزمة الهوائي استناداً إلى قياسات في بيئات مكتبية وتجارية 
 على التوالي.  GHz 38و 28نمطية عند 

ع بين استجابات نبضة القناة المس تخلصة من  ولاشتقاق خصائص التوزع متعدد المسيرات من حزم هوائي ضيقة إلى عريضة، جم 
 في ميادين القدرة والتأخر والزاوية.  10تدوير هوائي حزمته ضيقة بقدر 

 )بالدرجات(:  على عرض حزمة نصف القدرة للهوائي   (.r.m.s)، الفعال DSويعتمد تمديد التأخر، 

   ns                10DS(θ) α log θ=   )8( 

القيم النمطية    10. ويعرض الجدول  o≤120  ≤o10على أنه    بالقيمة الفعالة ويعرَّف مدى    تمديد التأخرهو معامل    حيث  
معاملات تمديد التأخر الحالات التي توجَّه فيها    بناءً على كل ظرف من ظروف قياس. وتمثل  للمعاملات والانحراف المعياري  

البصر   استقبال في حالات خط  قدرة  أقصى  الهوائيات بحيث تحقق  البصر    (LoS)خطوط تسديد    (NLoS)والخروج عن خط 
 التوالي. على
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 10دول ـالج
 (.r.m.s)المعاملات النمطية لتمديد التأخر الفعال 

 ظروف القياس 
معاملات تمديد  

 التأخر الفعال 

f 
(GHz) 

 1h السيناريو  البيئة 
(m) 

2h 
(m) 

 المدى

(m) 

فتحة حزمة  
الإرسال  هوائي 

Tx 
 )درجات(

فتحة حزمة  
هوائي 
 Rx الاستقبال

 )درجات(

 )ns( 

28 

 محطة قطار
LoS 

8 1,5 

80-8 

60 10 

8,25 16,11 

NLoS 37,54 27,22 

 محطة مطار
LoS 

200-8 
7,53 15,98 

NLoS 63,9 96,57 

38 

 محطة قطار
LoS 

8 1,5 

80-8 

40 10 

4,18 4,33 

NLoS 24,85 28,48 

 محطة مطار
LoS 

200-8 
4,46 14,13 

NLoS 54,54 80,72 

 مكتب
LoS 

2,5 1,2 24-7 
شاملة  

 الاتجاهات 
10 

1,16 12 

NLoS 15,13 21,8 

 

 )بالدرجات(:  على عرض حزمة نصف القدرة للهوائي  (.r.m.s)، الفعال SAويعتمد تمديد التأخر، 
  degree                β(θ) α θ= AS   )9( 

القيم    11. ويعرض الجدول  o≤120  ≤o10على أنه    الزاوي بالقيمة الفعالة ويعرَّف مدى  تمديد  هما معاملا ال βو  حيث  
توجَّه  الزاوي الحالات التيتمديد  بناءً على كل ظرف من ظروف قياس. وتمثل معاملات ال  النمطية للمعاملات والانحراف المعياري  

 (NLoS) والخروج عن خط البصر  (LoS)فيها خطوط تسديد الهوائيات بحيث تحقق أقصى قدرة استقبال في حالات خط البصر  
 التوالي. على
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 11دول ـالج
 (.r.m.s)المعاملات النمطية للتمديد الزاوي الفعال 

 ظروف القياس 
  الزاويمعاملات التمديد 

 الفعال 

f 
(GHz) 

 1h السيناريو  البيئة 
(m) 

2h 
(m) 

 المدى

(m) 

فتحة حزمة  
هوائي 

الإرسال  
Tx 

 )درجات(

فتحة حزمة  
هوائي 

  الاستقبال
Rx 

 )درجات(

  


 )درجات(

28 

 محطة قطار
LoS 

8 1,5 

80-8 

60 10 

0,5 0,77 2,3 

NLoS 0,25 1,0 2,32 

 محطة مطار
LoS 

200-8 
1,2 0,49 2,18 

NLoS 0,3 0,96 3,12 

38 

 محطة قطار
LoS 

8 1,5 

80-8 

40 10 

1,14 0,54 3,36 

NLoS 0,16 1,1 3,24 

 محطة مطار
LoS 

200-8 
2,0 0,34 1,36 

NLoS 0,34 0,93 2,99 

 مكتب
LoS 

2,5 1,2 24-7 
شاملة  

 الاتجاهات 
10 

0,07 1,22 5,58 

NLoS 0,17 1,07 4,81 

 

 لل والمستقب  تأثير موقع المرس   7
الداخل.   تتعلق بتأثير موقع المرسل والمستقبل على خصائص الانتشار فيالتي  نظرية  الدراسات  البحوث و عدد قليل من ال يوجد إلا لا
من    ،حدود الإمكان في   ،سقف الغرفة للتمكنقرب  يمكن   المحطة الأساسية أعلى ماتوضع  أن  أننا يمكن، بصفة عامة، أن نقترح   إلا

حركات هذا المستعمل وليس تبالطبع ليخضع  المستعمل    موقع نظام فإن  في حالة الأنظمة المحمولة   أمامسيرات خط البصر.    توفير
كافياً لكي تكون المحطة الأساسية في خط البصر وبالنسبة للأنظمة غير المحمولة، يجب أن يكون ارتفاع الهوائي  قيود تصميم النظام.  ل

 (..نطقة، إلمهم جداً لتشكيل النظام )تنوع فضائي، تشكيلة المكذلك اختيار موقع المحطة  و كلما أمكن ذلك. 

 تأثير مواد البناء والأثاث 8
على خصائص الانتشار في الداخل. وتتوقف خصائص انعكاس وإرسال    دمواد البناء والإرسال عبر هذه الموا   ندعيؤثر الانعكاس  

فر معلومات بشأن  تو  نماذج تنبؤ بالانتشار مكيفة مع الموقع  وقد يكون من المفيد، لدى استعمال هذه المواد على سماحيتها المعقدة.  
 .ITU-R P.2040أساسية، وترد هذه المعلومات في التوصية  بيانات دخل  التي تمثل  عناصر البنية  بشأن  السماحية المعقدة لمواد البناء و 

نطاقات   فيغطية الأرضية الصقيلة )مثل ألواح الخشب أو الإسمنت( انخفاضاً واضحاً  الانعكاسات المرآوية المرتبطة بمواد توتنخفض  
نعاين انخفاضات مماثلة عندما تكون النوافذ  خشن. ويمكن أن  أو ببساط  مغطاة بسجاد  الأرضية  الموجات المليمترية عندما تكون  

 التردد.  بازديادأهمية  تزداددة الآثار الخاصة بكل مايمكن أن نذهب إلى أن لذلك ملفحة بستائر سميكة. و 
اعتبارها خصائص الانتشار في الداخل. ويمكن  تغييراً كبيراً من  خرى أن تغير  الأ جهزة  الألأثاث و يمكن لإضافة إلى عناصر البنية،  و 

 .3 الفقرةفي  الذي ورد وصفه  الإرسال الأساسيةنموذج خسارة تنضوي بالتالي تحت عوائق وهي بمثابة 
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 لأشياء في الغرفة تأثير حركة ا 9
هذه التغيرات بطيئة جداً   غير أن  .يخصائص الانتشار الداخلفي    آنيةتغيرات  إلى   الأشخاص أو الأشياء داخل غرفة مايؤدي تنقل  

عشوائي   يمكن أن ت عامَل إن صح التعبير كمتغيربالتالي  و   سيستعمل في غالب الأحيان،البيانات الذي  تدفق  بمعدل  قورنت   ماإذا  
المكاتب   الأشخاص فيفإن تنقل  الأشخاص بالقرب من الهوائيات أو على المسير المباشر،  عدا تنقل   وفيمان الوقت.  مستقل ع

 صائص الانتشار.يتعلق بخ بالقرب منه ليس له تأثير يذكر فيماأماكن أخرى داخل المبنى أو  في أو
ثابتين أن حالات الخبو تبدو في شكل رشقات )تكشف  لمعنية الوصلة ا ايكون طرفعندما أ جريت التي قياسات وقد بي نت بعض ال
الإشارات متعددة المسيرات في المناطق    شتشو إلى   إماتعزى  ( وهي  الساكنة  من التشكيلات غير  هامةنسبة    نبيانات القياس ع

 عن وجود أشخاص يقطعون مسير الوصلة.  ةالحجب الناتجإلى ظاهرة المجاورة للوصلة أو 
يتراوح قدره   سير إشارة خط البصر يؤدي إلى انخفاضلم ما  صشخقطع أن  GHz 1,7أجريت عند التي قياسات ين بعض التب كما
انخفاضاً كبيراً وعندما  رايس  -لتوزيع ناكاغامي  Kالقيمة    تنخفضعلى ذلك    علاوةً و لة؛  سوية قدرة الإشارة المستقبَ   من  dB 8و  6  بين
 على القناة.ذات أهمية  آثار ليس لها من الهوائي بالقرب من  تحركات الأشخاص  فإنخط البصر، على سيرات تكون الم لا
أ جريت عند وتبين القياسات التي  لة.  يكون لقرب رأس وجسم المستعمل تأثير على سوية الإشارة المستقبَ   محمول في حالة نظام  و 

MHz 900 َإلى    4بمقدار  ة تنخفض  ، بهوائي ثنائي الأقطاب، أن سوية الإشارة المستقبلdB 7    النظام عند سوية حزام  عندما يكون
المسافة بلغ  ة عندما تلَ الإشارة المستقب ـَمقارنة بقدرة    النظام بالقرب من رأس المستعملعندما يكون    dB 2إلى   1  بمقدار  المستعمل أو
 . العديد من طول الموجاتجسم المستعمل و الهوائي بين التي تفصل 

، في حالة تطبيق نمطي يستعمل حواسيب مكتبية أو محمولة مثلًا، يمكن أن يحجب    m 1اع الهوائي أقل من حوالي  وعندما يكون ارتف
يتنقلون بالقرب من مطراف المستعمل. ويتسم كل من عمق ومدة الخبو بالأهمية بالنسبة لمثل هذه   مسير خط البصر أشخاص 

  dB 15و 10 في ممر مبنى مكاتب أن الخبو الذي يتراوح بين  GHz 37يت عند  التطبيقات من البيانات. وقد بينت القياسات التي أجر 
الذين يتنقلون باستمرار معيقين مسير خط البصر بطريقة   -يلاحظ. وتتبع مدة الخبو الناتج عن حجب بسبب الأشخاص   كثيراً ما

ى عمق الخبو. وبالنسبة إلى هذه القياسات،  توزيع لوغاريتمي عادي، حيث يعتمد متوسط الانحراف والانحراف النمطي عل  -عشوائية  
بلغ متوسط   dB 15 . وعندما كان عمق الخبوs 0,47والانحراف النمطي    s 0,11، بلغ متوسط المدة  dB 10عندما كان عمق الخبو  

 .s 0,15 والانحراف النمطي s 0,05المدة 
أن المدة المتوسطة للخبو الذي يسببه أثر الحجب الناتج عن جسم الإنسان    GHz 70وقد أظهرت القياسات التي أجريت عند  

على التوالي، وتقدر السرعة المتوسطة    dB  30و  dB  20و  dB  10ثانية بالنسبة إلى عمق خبو قدره    0,09و  0,25و  0,52تساوي  
 . m 0,3 الإنسان مساوية للقيمة ، وتعتبر الاتجاهات عشوائية ويفترض أن تكون ثخانة جسمm/s 0,74لتنقل الأشخاص بمعدل 

وتبين بعض القياسات أن العدد المتوسط لظواهر الحجب الناتج عن جسم الإنسان الذي يحدث خلال ساعة من حركة الأشخاص  
 في المكاتب يمكن الحصول عليه بواسطة الصيغة:

    pDN = 260  )10( 

للخبو في كل ساعة    PD(0,5 ≤  PD (0,08 ≥حيث تمثل   الغرفة. وتحسب المدة الكلية  عدد الأشخاص في كل متر مربع داخل 
 الصيغة:  بواسطة

   NTT s =   )11( 

 متوسط مدة الخبو.   sT حيث 
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 PD ، بالنسبة إلى قيمة028و 180ويتراوح عدد أحداث ظاهرة الحجب الناتج عن جسم الإنسان خلال ساعة في قاعة عرض بين 
 . 0,13و 0,09بين 

ويتأثر ترابط خسارة الإرسال الأساسية والمسافة في مركز تجاري يقع تحت الأرض بظاهرة الحجب الناتج عن جسم الإنسان. وتقدر 
 .12 خسارة الإرسال الأساسية بواسطة المعادلة التالية، باستعمال المعلمات الواردة في الجدول

  dB   ( ) ( ) ( )  CxxfxL ++−−−= 1010 loglog4.110  )12( 

 حيث:
 f:  التردد(MHz) 
 x:  المسافة(m) . 

للتطبيق على مدى    LoSوالمعلمات الخاصة بحالة    GHz  5في نطاق    NLoSوتم التحقق من أن المعلمات الخاصة بالحالة   قابلة 
 . m 200و  10بين  x. وتتراوح المسافات GHz 2−20الترددات 

وتكون بيئة المركز التجاري الذي يقع تحت الأرض عبارة عن مركز من نمط " س ل مي" يتكون من ممرات مستقيمة ذات جدران من  
. ويفترض أن طول جسم الإنسان m  190وطوله    m 3ويبلغ ارتفاعه    m  6الزجاج أو من الإسمنت. ويكون عرض الممر الرئيسي  

في فترات الهدوء )بداية الصباح، ساعات   m2شخص/  0,008وتقارب كثافة المار ة  .  cm  45وعرض كتفيه    cm  170النمطي يبلغ  
 في فترات الضغط )فترات الغداء أو ساعات الازدحام(.  m2شخص/ 0,1الهدوء( و

 12الجـدول 
 في المركز التجاريالذي جرت نمذجته  الإرسال الأساسيةمعلمات دالة خسارة 

 الأرض الذي يقع تحت  (Yaesu)يايسو 
 LoS NLoS 

  
m)–1( 

C 
(dB) 

  
m)–1( 

C 
(dB) 

 –45 0 3,4 –5 0 2,0 ساعات الهدوء 

 –45 0,065 3,4 –5 0,065 2,0 ساعات الازدحام 

 

 نماذج الانتشار الزاوي  10
 نموذج المجموعة 1.10

مجموعة يضم كل من التوزيعين الزمني والزاوي.  في نموذج انتشار لأنظمة نطاق عريض تستخدم هوائيات صفيفية، يمكن تطبيق نموذج  
. ويمكن التحصل على 1 يبينِ  الشكل وتضم المجموعة موجات متناثرة تصل إلى المستقبِل داخل نطاق زمن محدود وزاوية محدودة كما

للزاوية المرجعية )التي   iمن هذه التوصية. ويعبر تقريباً عن توزيع زاوية ورود المجموعة    4خصائص التأخير الزمني في القسم   طبقاً 
 .2π]، [0يمكن اختيارها عشوائياً( بالنسبة للبيئة داخل المباني بتوزيع منتظم عبر الفترة 
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 1الشـكل 
 صورة لنموذج مجموعة 

 

 i-thقم التوزيع الزاوي لموجات واردة من داخل مجموعة ر  2.10
 يعبر عن دالة كثافة الاحتمال للتوزيع الزاوية لموجات واردة من مجموعة ما كالآتي:

   ( ) 















−
−


=−

i

i

i
iiP 2exp

2

1
   )13( 

هي قيم الانحراف    iهي زاوية ورود الموجات الواردة من داخل مجموعة ما بالدرجات وذلك بالنسبة إلى الزاوية المرجعية و   حيث  
 المعياري للانتشار الزاوي بالدرجات.  

 معلمات الانتشار الزاوي في بيئة داخل المباني.  13وترد في الجدول 

 13الجـدول 

 خل المباني معلَمات الانتشار الزاوي في بيئة دا

 
LoS NLoS 

 المدى )بلدرجات(  المتوسط )بلدرجات( المدى )بلدرجات(  المتوسط )بلدرجات(

 – – 21,8-25,6 23,7 ردهة

 54 54,0 3,93-28,8 14,8 مكتب

 4,27-46,8 25,5 6,89-36 21,4 زلمن

 2-37 14,76 5 5 ممر
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 الانتشار الزاوي الاتجاهي المضاعف  3.10
في نموذج انتشار اتصالات عريضة النطاق تستخدم صفائف هوائيات متعددة عند المرسِل والمستقبِل، يسري التوزيع الزاوي عند 

قياسات عرض نطاقها   النطاق    MHz  240محطتي الإرسال والاستقبال. ومن  مستوى عتبة    14، يرد في الجدول  GHz  2,38في 
20 dB  الزاوي الفعال الانتشار لمتوسط(RMS)  .في بيئة ممر ومكتب داخل المباني 

 14الجـدول 
 الانتشار الزاوي الاتجاهي المضاعف

 
 1ارتفاع المحطة 

(m) 

الزاوي الفعال  الانتشار 
(RMS) 

 )بلدرجات( 1في المحطة 

 2ارتفاع المحطة 
(m) 

الزاوي الفعال  الانتشار 
(RMS) 

 )بلدرجات( 2في المحطة 

 69,7 1,7 68,5 1,9 ممر ومكتب

 

 نموذج إحصائي عند الاستعمال الساكن  11
الأساس   داخل المباني، فإنها تعتبر في  (WLAN)عندما تستعمل المطاريف اللاسلكية مثل الهواتف الخلوية والشبكات المحلية اللاسلكية  

غير من جراء تحرك الأشياء يتحرك، ولكن البيئة حوله تت ساكنة. وعند الاستعمال الساكن، فإن المطراف اللاسلكي في حد ذاته لا
الحاجبة مثل الأشخاص. ومن أجل التقييم الدقيق لجودة الاتصالات في هذه البيئة، تقدم نموذج قناة من أجل ظروف السكون 

لتغاير المستوى المستقبل   (PDF)داخل المباني، وهو يقدم خصائص إحصائية لكل من دالة كثافة الاحتمال   ودالة الترابط الآلي 
 الوقت. نفس  في

 داخل المباني.  (NLoS)وغير خط البصر  (LoS)وتجري مناقشة نموذجي القناة لكل من بيئتي خط البصر 

 تعاريف 1.11
 personN :  عدد الأشخاص المتحركين 

 Δw:  القطر المكافئ للشخص المتحرك(m) 
 v:  سرعة حركة الشخص(m/s) 

 mP:  القدرة الإجمالية للمسيرات المتعددة 
 S(x,y) : مخطط المساحة المتحركة 

 Tf:  الإزاحة القصوى للتردد لمطراف متنقل ساكن 
 pr:  القدرة المستقبلة عند المطراف المتنقل 

 f:  التردد(Hz) 

 )k,pr(p:  دالة كثافة الاحتمال(PDF) رايس مع العامل -للقدرة المستقبلة معرفة حسب توزيع ناكاغاميK 

 K: رايس-عامل محدد في توزيع ناكاغامي 
 R(Δt) : دالة الترابط الآلي للمستوى المستقبل 
 )tΔ(NR : معامل الترابط الآلي للمستوى المستقبل 

 P(f):  طيف القدرة 
 )f(NP :  (0)طيف القدرة معاير بالقدرةP . 
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 نموذج النظام 2.11
قيد البحث في الأشخاص فقط؛ ويجري تمثيل الشخص    2يبين الشكل   الأشياء المتحركة  النظام. وتتمثل  بوصفه قرص   iنموذج 

عشوائية . ويمشي كل شخص متحرك في واحد من الاتجاهات الir  (m)بالمسافة    (MT)يبعد عن المطراف المتنقل    wΔ  (m) قطره
. ويبلغ عدد الأشخاص المتحركين MTحول    S(x,y)ويتحرك في مساحة عشوائية    v (m/s)بسرعة ثابتة    2πو  0التي تنحصر بين  

personN   ،)ويمتص كل شخص متحرك جزءاً من طاقة المسيرات التي تقطع عرضه )قطرهwΔ  وتصل المسيرات المتعددة عند المطراف .
غرفة مستطيلة وأخرى دائرية  غرفتين نمطيتين ثم تناولهما هما   4و  3بشكل غير منتظم من جميع الاتجاهات الأفقية. ويبين الشكلان  

 التوالي. على

 2الشـكل 

 نموذج النظام

 

 3الشـكل 
 مخطط لحجرة مستطيلة 
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 4الشـكل 
 مخطط غرفة دائرية

 

 دالة كثافة الاحتمال للقدرة المستقبلة  1.2.11
 رايس على النحو التالي:-، عند المطراف المتنقل بتوزيع ناكاغاميprت عطى دالة كثافة الاحتمال للقدرة المستقبلة، 

   
( ) ( ) ( )  ( )( )PPP KrKIKrKKK,rp 14-1-exp1 0 +++=

  (14) 

 التالي:  Kيمثل العامل  Kعبارة عن دالة بيسيل معدلة من النوع الأول والرتبة صفر و x(0I(حيث 

    













+=

2
)()()(

2 Shapemperson
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wSPN
xexexKK  )15( 

 حيث:
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المركب للمسير المباشر، و  x(Directe(ويمثل   يمثل الغلاف المركب للمسيرات المتعددة دون وجود أشياء متحركة   x(se(هنا الغلاف 
القدرة الإجمالية   mP. وتمثل  t  تعتمد قيمتهما على الزمن بحيث تتوقف فقط على البيئة المحيطة الساكنة؛ ولا  xعند الوضع    MT حول

دد حسب شكل الغرفة وأبعادها.   ShapeSللمسيرات المتعددة. و  قيمة ثابتة تح 

 )للغرفة المستطيلة(

 )للغرفة الدائرية(
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 دالة الترابط الآلي لمستوى الإشارة المستقبلة  2.2.11

 على النحو التالي: tللمستوى المركب للإشارة المستقبلة مع فرق زمني  R(t)يتحصل على دالة الترابط الآلي 
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 حيث:

   
/Tf v w= 

   (18) 

Tf    المتحرك الشيء  المتحرك    vتتحدد حسب سرعة  الشخص  للتردد بالنسبة إلى   wΔوعرض  القصوى  الزحزحة  اعتبارها  ويمكن 
 المطراف المتنقل الساكن.

 طيف القدرة للإشارة المستقبلة  3.2.11
  R(Δt) كدالة في التردد وبحيث تحدد التغير في الغلاف المركب بتحويل فورييه لدالة الترابط الآلي  P(f )يتحصل على طيف القدرة  

 على النحو التالي:  (17)المعادلة  في

  
ttRfP fj = 

 de )()( 2–

– (19) 

 كالتالي:   Hzعند تردد يساوي صفر   P(0)المعاير بقدرة  f(NP (ويمكن تقريب طيف القدرة 

( ) ( ) )0(P/fPfPN = 
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 القيم  4.2.11

 كقيمة تمثيلية لشخص بالغ عادي.   m 0,3تساوي  Δwي وصى بوضع قيمة للمتغير  
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 أمثلة  5.2.11
للغرفة الدائرية، فإن دالة كثافة   m 10بالقيمة    maxr، على التوالي، وتحدد  personNو  vو  wΔللمتغيرات    10و  m/s 1و  m 0,3مع قيم  
تكون على النحو    )20(و  )15(و  )14(باستعمال المعادلات    NP)f (وطيف القدرة    NR)tΔ(ودالة الترابط الآلي    p)x(K, pr((القدرة  

 ، على التوالي.7و  6و 5المبين في الأشكال 

 5الشـكل 
 ستوى الإشارة المستَقبلة في غرفة مستطيلة الاحتمال التراكمي لم

 

 6الشـكل 
 معامل الترابط الآلي لمستوى الإشارة المستقبلة في غرفة مستطيلة 
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 7الشـكل 
 طيف القدرة في غرفة دائرية 
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