
 

 

  الانتشار بالانعراج

 ITU-R  P.526-15التوصيـة  
(2019/10) 

 Pالسلسلة 
 انتشار الموجات الراديوية



ii التوصية   ITU-R  P.526-15 

 تمهيـد
جميع خدمات  في استعمال طيف الترددات الراديوية في  والفعالية والاقتصادتأمين الترشيد والإنصاف  في يضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل

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

 سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الاتصالات  في بعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية سياسة التي يت صف لل يرد و 

 والمشار إليها (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) وقطاع الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية
الموقع  في . وترد الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح رخصITU-R 1 القرار في

ئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة على المبادحيث يمكن أيضاً الاطلاع  R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU الإلكتروني
 وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.

 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية  توصياتسلاسل  

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

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 

BR التسجيل من أجل الإنتاج والأرشفة والعرض؛ الأفلام التلفزيونية 

BS )الخدمة الإذاعية )الصوتية 

BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F الخدمة الثابتة 

M  وخدمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلة ستدلال الراديويلااالخدمة المتنقلة وخدمة 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS أنظمة الاستشعار عن بعد 

S الخدمة الثابتة الساتلية 
SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF  الساتلية والخدمة الثابتةتقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخدمة الثابتة 

SM إدارة الطيف 
SNG التجميع الساتلي للأخبار 

TF إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 

V المفردات والمواضيع ذات الصلة 
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 ITU-R  P.526-15  التوصيـة 

 الانتشار بالانعراج 
 ( R 202/3-ITUسألة لم)ا

(2019-2018-2013-2012-2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1992-1982-1978) 
 مجال التطبيق 

تقدم هذه التوصية العديد من النماذج التي تمكّن القارئ من تقييم أثر الانعراج عل شدة المجال المستقبل. ويمكن تطبيق هذه النماذج 
 مسيرات ذات هندسة مختلفة.فة للعوائق وعلى على الأنماط المختل

 مصطلحات أساسية
 شاشة ، فتحة،  حد السكين، عوائق، منتظمةغير  ةأرضيتضاريس ، انعراج

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

 الانعراج،مسيرات  أن ثمة حاجة لتوفير معلومات هندسية من أجل حساب قيم شدة المجال على
 يـوصت

مساحة أرضية  تشملمن أجل حساب قيم شدة المجال على مسيرات الانعراج التي قد  1 الملحق في ستعمل الطرائق الموضحةبأن ت  
 أنواع مختلفة من العوائق.تنطوي على كروية، أو تضاريس أرضية غير منتظمة 

 جدول المحتويات 
 2  ................................................................................................  1الملحق 

 2  .......................................................................................... المقدمة 1

 2  ................................................................................... مفاهيم أساسية  2

 3  ........................................ (Fresnel)ينل المجسمات الإهليلجية لفرينل ومناطق فر  1.2

 3  ................................................................. عرض الظليل )شبه الظل( 2.2

 4  ........................................................................... منطقة الانعراج 3.2

 4  ................................................................ معيار سلاسة سطح العائق 4.2

 4  ............................................................................ العائق المعزول 5.2

 4  ................................................................... أنماط التضاريس الأرضية  6.2

 5  .......................................................................... تكامليات فرينل 7.2

 6  .......................................................................... الانعراج فوق أرض كروية  3

 6  .............................................. خسارة الانعراج بالنسبة إلى المسيرات عبر الأفق 1.3

 16  .............................. فوق  فما MHz 10خسارة الانعراج بالنسبة لأي مسافة عند تردد  2.3
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 17  ...................................................... عام الانعراج فوق عوائق معزولة أو مسير أرضي  4

 18  ................................................................. عائق وحيد كحد السكين 1.4

 21  ......................................................................... عائق مدوَّر وحيد 2.4

 22  .......................................................................... حافتان معزولتان  3.4

 24  .................................................................. أسطوانات معزولة متعددة 4.4

 28  ................................................................ نموذج للمسير الأرضي العام  5.4

 32  ...................................................................... الانعراج بواسطة حواجز رفيعة  5

 32  ................................................................. حواجز ذات عرض محدود 1.5

 33  ...................................... فتحات أو حواجز مركبة الانعراج بواسطة فتحات مستطيلة أو   2.5

 37  ............................................................ الانعراج على إسفين ذي إيصالية محدودة 6

 41  ..................................................................................... دليل الانتشار بالانعراج 7

 43  ......................................................... حساب معلمات الأسطوانات – 1للملحق  1المرفق 

 43  ......................................................................... زاوية الانعراج وموقع القمة  1

 44  ............................................................................. معلمات الأسطوانات 2

 45  ........................................................... خسائر انعراج المسير الفرعي – 1للملحق  2المرفق 

 45  .......................................................................................... المقدمة 1

 45  .......................................................................................... الطريقة 2

 

 1الملحق 

 المقدمة 1

الجوي الاعتبار متوسط الانكسار   في  عن سطح الأرض أو عن عوائق أخرى، يجب أن يؤخذإلا  ينتج  لا  أن الانعراج  على الرغم من  
وارتفاع    المستوي الرأسي للمسير )زاوية الانعراج، ونصف قطر الانحناء، في  تقدير المعلمات الهندسية التي تقعلعلى مسير الإرسال  

ي للمسير مع نصف قطر الأرض المكافئ المناسب  لتحقيق هذا الغرض، أن يرسم المظهر الجانبائق(. ويجب، الع
 . km 8 500 قدرهمكافئ أرض نصف قطر ، يمكن الاستناد إلى ر معلومات أخرى إذا لم تتيسّ و . ITU-R P.834) )التوصية

 مفاهيم أساسية 2
تناول طرق  في دد، وقبل التعمقض بعدم انتظام التضاريس الأرضية. وفي هذا الصيتأثر انعراج الموجات الراديوية على سطح الأر 

 هذا القسم بعض المفاهيم الأساسية.  في الانتشار، نوردالتنبؤ الخاصة بآلية 
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 (Fresnel)المجسمات الإهليلجية لفرينل ومناطق فرينل   1.2
ت عرف ء المعني إلى عائلة من المجسمات الإهليلجية  سيم الفضا، يمكن تقBو  Aانتشار الموجات الراديوية بين نقطتين    دراسة  عند

على المجسم الإهليلجي  Mوعلى نحو تستجيب فيه أية نقطة  Bو Aعند قاطاً بؤرية تحمل جميعها نإهليلجيات فرينل، باسم 
 للعلاقة التالية:

 
2

AB MBAM


+=+ n (1) 

 طول الموجة.   تمثللفرينل، إلخ، و الأول  يهليلجمع الإ n = 1 حيث تتطابقو المعني  يميز الإهليلج اً صحيح اً رقم  n تمثل حيث
يوجد أي عائق ، إذا لم  يمكن إهمالهاانعراج  مصحوباً بظواهر  أي    (LoS)  خط البصر في  أن الانتشار يحدث  فترضنكقاعدة عملية،  و 

 الأول لفرينل. يالإهليلجداخل المجسم 
 : وحدات متسقة ذاتياً بواسطة في عند نقطة بين المرسل والمستقبل يةجلليهالإإحدى المجسمات نصف قطر ويمكن تقريب 

 
2/1

21

21









+


=

dd

ddn
Rn (2) 
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م  المجس سب فيها نصف قطر بين المرسل والمستقبل عند النقطة التي يح   (km)سافتان الم 2dو 1dو  (MHz)التردد  f تمثل حيث
 . (m) يالإهليلج

جية مع لصل عليها من خلال تقاطع عائلة من المجسمات الإهليمناطق فرينل وهي المناطق التي يح    مراعاةوتتطلب بعض المشكلات  
صل عليها هي الجزء الواقع بين المنحنيات  nالرتبة ذات سطح مستوٍ. وتكون المنطقة    n جينلالإهليالمجسمين بواسطة التي يح 

 توالي. ال على، n − 1و

 عرض الظليل )شبه الظل( 2.2
( داخل حدود الظل  يحدد الانتقال من الضوء إلى الظل منطقة الظليل. ويحدث هذا الانتقال على طول شريط ضيق )عرض الظليل 

 ت عطى بواسطة: ، فوق أرض دائرية سلسة، التي hحالة وجود مرسل عند ارتفاع،   في   (W)  الظليل عرض    1الهندسي. ويبين الشكل  
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 حيث:
 λ :  طول الموجة(m) 

 ea :   نصف قطر الأرض الفعال(m) 
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 1 الشـكل
 تعريف عرض الظليل

P.0526-01

w

h

 

 منطقة الانعراج 3.2
،  )1R( فرينل الأولىمن نصف قطر منطقة    60%حيث يساوي خلوص المسير    (LoS)تمتد منطقة انعراج المرسل من مسافة خط البصر  

 .ي إلى مسافة أبعد بكثير من أفق المرسل حيث تهيمن آلية الانتثار التروبوسفير 

 معيار سلاسة سطح العائق 4.2
 ، Δhسطح العائق أشكال غير منتظمة لا تتجاوز لإذا كانت 

 حيث:

(5)   3/12λ04,0 Rh =  m  

 وحيث:
 R:  نصف قطر انحناء العائق(m) 

   :  طول الموجة(m) ؛ 
 لحساب التوهين. 2.4و  3الفقرتين  في استعمال الطرق الموضحة يمكن عندئذ اعتبار العائق سلساً ويمكن

 العائق المعزول 5.2
  توهين ينتج  المحيطة به. وبعبارة أخرى، لا حد ذاته والتضاريس الأرضية  في  يمكن اعتبار عائق ما معزولًا إذا لم يكن أي تفاعل بين العائق 

 المسير إلا بسبب العائق وحده دون أي إسهام من باقي التضاريس الأرضية. ويجب أن ت ستوفى الشروط التالية: 
 انعدام التراكب بين عروض الظ ليل المرتبطة بكل مطراف وبأعلى العائق؛ -
 من نصف قطر منطقة فرينل الأولى؛ 0,6يتعين أن يبلغ خلوص المسير على كلا الجانبين  -

 ي العائق معاً. ام انعكاس مرآوي على جانبنعدا -

 أنماط التضاريس الأرضية 6.2
( المستعملة لتحديد درجة ITU-R P.310)انظر التوصية  hتصنيف أنماط التضاريس الأرضية، تبعاً للقيمة الرقمية للمعلمة  يمكن

 ثة أنواع:عدم انتظام التضاريس الأرضية، ضمن ثلا

 أفق المرسل
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 تضاريس أرضية سلسة  أ (  

القيمة القصوى لنصف    Rأو أقل، حيث    0,1Rكن أن نعتبر أن سطحاً أرضياً سلساً إذا كان مقدار عدم انتظام التضاريس الأرضية يبلغ  يم 
 (. 3 الفقرة انظر  كروية ) مسير الانتشار. وفي هذه الحالة، يستند نموذج التنبؤ إلى الانعراج على أرض   في   قطر منطقة فرينل الأولى 

 عوائق معزولة ب(

هذه الحالة، وتبعاً للمخططات   في  ي للتضاريس الأرضية المتعلقة بمسير الانتشار من عائق واحد أو أكثر. وينبغي يتكون المظهر الجانب 
 .4 الفقرة  في   لموضحة المبسطة للمثالية المستعملة بهدف تمييز العوائق التي تعترض مسير الانتشار، استعمال نماذج التنبؤ ا 

 رجة تضاريس أرضية متع ج(
ثل أي منها عائقايتكون المظهر الجانب داخل مدى تردداتها    ITU-R P.1546مهيمناً. وتتلاءم التوصية    ًً ي من عدة تلال صغيرة لا يم 

 مع التنبؤ بشدة المجال ولكنها ليست طريقة انعراج. 

 تكامليات فرينل 7.2
 بواسطة:ركبة ت عطى تكاملية فرينل الم

 
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 يعرفان بواسطة: يب التمام وجيب الزاوية اللذان فرينل لجتكام ليتا  S()و C()، و−1العامل المركب المساوي للقيمة  jث يح
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 موجبة باستعمال:  إلى قيمة  اض بالنسبة  لمعظم الأغر كافية  بواسطة تكامل رقمي، أو بدقة    (cF(ويمكن تقييم تكاملية فرينل المركبة 
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 حيث:

 2 5,0 = x (9) 
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 الواردة أدناه: (Boersma)بورسما  تمعاملا ndو ncو nbو na وتمثل
a0 = +1.595769140 b0 = -0.000000033 c0 = +0.000000000 d0 = +0.199471140 

a1 = -0.000001702 b1 = +4.255387524 c1 = -0.024933975 d1 = +0.000000023 

a2 = -6.808568854 b2 = -0.000092810 c2 = +0.000003936 d2 = -0.009351341 

a3 = -0.000576361 b3 = -7.780020400 c3 = +0.005770956 d3 = +0.000023006 

a4 = +6.920691902 b4 = -0.009520895 c4 = +0.000689892 d4 = +0.004851466 

a5 = -0.016898657 b5 = +5.075161298 c5 = -0.009497136 d5 = +0.001903218 

a6 = -3.050485660 b6 = -0.138341947 c6 = +0.011948809 d6 = -0.017122914 

a7 = -0.075752419 b7 = -1.363729124 c7 = -0.006748873 d7 = +0.029064067 

a8 = +0.850663781 b8 = -0.403349276 c8 = +0.000246420 d8 = -0.027928955 

a9 = -0.025639041 b9 = +0.702222016 c9 = +0.002102967 d9 = +0.016497308 

a10 = -0.150230960 b10 = -0.216195929 c10 = -0.001217930 d10 = -0.005598515 

a11 = +0.034404779 b11 = +0.019547031 c11 = +0.000233939 d11 = +0.000838386 

 من خلال الإشارة إلى أن:  بالنسبة إلى قيم سالبة تخص   S()و  C()ويمكن تقييم 

 C(–) = – C() (10a) 

 S(–) = – S() (10b) 

 أرض كرويةفوق الانعراج  3
ويقدم   الكلاسيكية لسلسلة البقايا. صيغة بواسطة ال سب خسارة الإرسال الإضافية العائدة إلى الانعراج فوق أرض كروية يمكن أن تح  

 ITU-R P.368، الطريقة بأكملها. وتحتوي التوصية تصالات، الذي يوجد لدى الاتحاد الدولي للاGRWAVEالبرنامج الحاسوبي 
 أدنى(. مجموعة فرعية من نواتج هذا البرنامج )بالنسبة إلى هوائيات قريبة من الأرض وعند تردداتعلى 

علاها. وبالنسبة للترددات أدنى  وما MHz 10 نية يمكن استعمالها مع التردداتالأقسام الفرعية التالية طرائق عددية وبياوتصف 
طرائق من أجل المسيرات فوق خط الأفق.   1.3 دائماً. ويقدم القسم GRWAVE، ينبغي استخدام البرنامج MHz 10 من

حالة الأرض   في  عبارة عن طريقة تطبق  2.3طريقة بيانية. والقسم  2.1.3يعطي القسم  عبارة عن طريقة عددية، بينما  1.1.3 والقسم 
 . 1.1.3 الفقرة في علاها. وتستعمل هذه الطريقة العددية الواردة وما MHz 10 المستوية لأي مسافة وعند أي ترددات تساوي 

 عبر الأفقخسارة الانعراج بالنسبة إلى المسيرات  1.3
البقايا دون سواه أهمية كبيرة، وحتى على مقربة من الأفق بالنسبة إلى مسافات طويلة عبر الأفق، يكتسي الحد الأول من سلسة 

 معظم الأحوال. في  dB 2عند الأفق، يمكن استعمال هذا التقريب مع خطأ أقصى يبلغ حوالي  أو
كيفية الحصول   2.1.3و 1.1.3. ويوضح الجزءان RGو TGي كسب الارتفاع ، وحدFويمكن كتابة الحد الأول كناتج حد المسافة، 

 بسيطة أو من خلال مخططات بيانية )مونوغرامات(.  الحدود انطلاقاً من صيغعلى هذه 
 حسابات رقمية  1.1.3

 تأثير الخصائص الكهربائية لسطح الأرض 1.1.1.3
، K ساب عامل مقيَّس لسماحية السطحبح لانعراج، اخسارة  علىتأثير الخصائص الكهربائية لسطح الأرض تحديد مدى يمكن 

 التالية: يغ ر( ي عطى بواسطة الص)السماح بمرور التيا 
 وحدات متسقة: في 

(11)  
4/1–

22

3/1–

)60()1–(
2

+











= e

H

a
K  for horizontal polarization  
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 و

(12)  
2/1

22 )60( += HV KK   for vertical polarization  

 وحدات عملية: في أو

  
4/1–

223/1– )/00018()1–()(36,0 ffaK eH += (11a) 

  
2/1

22 )/00018( fKK HV += (12a) 

 حيث:
 ea : ض الفعال  طر الأر نصف ق(km) 

 : الفعالة سبية السماحية الن 

 :   الإيصالية الفعالة(S/m) 

 f :  التردد(MHz) . 
 .النمطية Kلعامل اقيم على   2الشكل  يحتوي و 
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 2الشـكل 
 Kحساب  

P.0526-02

 =
  

 = 

 8 0 
5

5 5 5 5 5 510  kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz     100 MHz 1 GHz 10 GHz

5

2

2

5

2

5

2

5

10

1

–210

–310

–110

 =
   = 

 30 

10 –2

 =
   = 

 3 

10 –4 =

   = 

 15 

10  –3

 =
   = 

 30 

10 –2

 =
   = 

 3 

10 –4

 =
   = 

 15  

10 –3

 

أكبر من   Kقيم  التي تكون فيها  الة  الح في  همية. أما الأ  عديمة، تكون الخصائص الكهربائية للأرض  0,001أقل من    Kإذا كانت قيمة  
تقريباً، تختلف   1 أكبر من  Kوعندما تكون قيمة    . 2.1.1.3الفقرة   في   الواردةالمناسبة  الصيغ  ، فيجب أن تستعمل  1وأقل من    0,001

،  GRWAVE وبية من البرنامج الحاسعن النتائج المتحصل  2.1.1.3الفقرة   في  شدة مجال الانعراج المحسوبة باستعمال الطريقة الواردة
  تحدث هذه الحالة إلاّ  . ولا 1 التي تزيد عن Kلقيم  GRWAVE. وينبغي استعمال البرنامج Kقيمة ويزيد الاختلاف مع زيادة 

فوق اليابسة. وتسري الطريقة  kHz 200 فوق سطح البحر أو أقل من MHz 10الاستقطاب الرأسي عند ترددات أدنى من  في
 كل الحالات الأخرى. في  2.1.1.3الفقرة  في الواردة

 رأسي

 أفقي

ح، 
سط

ة ال
احي

سم
س ل

المقي
مل 

العا
K

 

 

 التردد
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 مجال الانعراجشدة  صيغ  2.1.1.3
 : التالية صيغة البواسطة  0Eالفضاء الحر  في ، بالنسبة إلى شدة المجالE ،شدة مجال الانعراج ىعطت  

 dB)()()(log20 21

0

YGYGXF
E

E
++= (13) 

  قيمة  سين )وحيثقيم 2Yو 1Yهي الطول المقيَّس للمسير بين الهوائيات عند ارتفاعين   Xحيث 
0

log20
E

E العادة في  سالبة .) 

 وحدات متسقة: في 

 d
a

X
e

3/1

2
β 












= (14) 

 h
a

Y
e

3/1

2

2

β2 











= (15) 

 وحدات عملية: في أو

 dafX e

3/2–3/1β188,2= (14a) 

 hafY e

3/1–3/23– β10575,9 = (15a) 

 حيث:
 d:  طول المسير(km) 
 ea :  المكافئ نصف قطر الأرض (km) 
 h:  ارتفاع الهوائي(m) 
 f :  التردد(MHz) . 

 بط بالعامل تنمط الأرض والاستقطاب. وتر الاعتبار  في ة تأخذمعلمK  التجريبية التالية:الصيغة شبه بواسطة 

 
42

42

53,15,41

67,06,11
β

KK

KK

++

++
= (16) 

الاستقطاب الرأسي  بالنسبة إلى  و   الترددات،جميع  الاستقطاب الأفقي عند  بالنسبة إلى    1على أنها مساوية للقيمة    يمكن أن تؤخذ  و 
 فوق البحر. MHz 300على الأرض أو   MHz 20فوق 
باعتبارها دالة  سب يجب أن تح  ففوق البحر،  MHz 300الأرض أو  فوق  MHz 20الاستقطاب الرأسي تحت  بالنسبة إلىأما 

 : كتابةو   إهمال عندئذٍ . غير أنه من الممكن Kلقيم 

 
3/53/2

2 89,6
fk

K


 6a)(1 
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 لنصف قطر الأرض.  العامل المضاعف kو f (MHz)، وS/mواسطة ب عبر عن حيث ي  
 التالية:  بواسطة الصيغة المسافةحد  ىعطي  و 

(17a) F(X) = 11 + 10 log (X) − 17,6 X for X  1,6  

(17b) F(X) = −20 log (X) − 5,6488X1,425 for X < 1,6  

 التالية:  صيغةبواسطة ال G(Y) كسب الارتفاعى حد  عطوي  

(18)       for  B  >  2  

(18a) )1,0log(20)( 3BBYG +       for  B  >  2  

Klog202+to the value 
 )(YGset, KYG log202)( +If  

 حيث:

 YB = (18b) 

ن سلسلة أنصاف الأقطار.  استعمال الحد الأول فقط م في  محدودة بالتقريب المتأصل  (13)ودقة شدة المجال المنعرج المعطاة بالمعادلة  
 التي تقيدها المعادلة التالية:  2Yو 1Yو Xلقيم  dB 2تعتبر أكثر دقة لأكثر من  (13)المعادلة و 

 limXKYYKYYX −− ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 (19) 

 حيث:

 )1(280,1096,1 −−=limX (19a) 

 ( ) )0,(),(Δβ1779,1)0,(Δ)Δ( YYYKY, −−+= (19b) 

 يلي: كماΔ(Y,∞) و Δ(Y,0)وتعطى قيم 

 














 −
+=

3,0

255,0)βlog(5,0
tanh15,0)0,(

Y
Y (19c) 

 














 +
+=

25,0

255,0)βlog(5,0
tanh15,0),(

Y
Y (19d) 

 تعطى بالمعادلة:  (13)التي تسري عليها المعادلة   mindوعلى ذلك، فإن المسافة الدنيا 

 ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 KYYKYYXX limmin ++= (19e) 

 . )a14(باستعمال المعادلة  minXمن  mindويتحصل على 

 8–)1,1–(log5–)1,1–(6,17)(
2/1

BBYG 



 ITU-R  P.526-15   التوصية

 

11 

 خططات البيانية الحساب بواسطة الم 2.1.3
 التالية: ستعمال الصيغة سلسلة البقايا( با هيمنة الحد الأول منشروط التقريب )ظل نفس  في  ساب أيضاً أن نجري الح يمكن

 )(H)(H)(Flog20 21

0

hhd
E

E
++=                dB  (20) 

 حيث:
 E:  لالمستقب  شدة المجال 
 0E: المسافة نفس الفضاء الحر عند  في شدة المجال 

 d:  المسافة بين طرفي المسير 
 1h 2وh : .ارتفاعا الهوائيين فوق أرض كروية 

 .6و 5و 4و  3 الأشكالبواسطة المخططات البيانية التي تحتوي عليها  )كسب الارتفاع(  Hوالدالة  )تأثير المسافة( Fت عطى الدالة و 
  k = 1 بالنسبة إلى  سوية الإشارة المستقبلة بالنسبة إلى الفضاء الحر، مباشرة ( 6 إلى  3هذه المخططات البيانية )الأشكال من  ي عط وت  
-ITUالتوصية  في  الذي يرد تعريفه عامل نصف قطر الأرض الفعال  kتقريباً. و  MHz 30ترددات أعلى من بالنسبة إلى ، و k = 4/3و 

R P.310 تخص قيم أخرى  بالنسبة إلى  سوية الإشارة المستقبلة    بأنه يمكن حسا   . غير  k   1بالنسبة إلى   الترددات  لم سلا ستعمال  با = k  ،
kf، و 5و   3الشكلين  بالنسبة إلى    2k / f  تردد افتراضي يساوي بالتردد المعني  الاستعاضة عن  مع    . 6و   4الشكلين  بالنسبة إلى    /

  الاستقطاب كبيرة بالنسبة إلى هذه الظاهرة أهمية  تكتسي عملياً عن الارتفاع. و شدة المجال مستقلة وبالقرب من الأرض، تكون 
  ، AB الغليظ . فإذا تقاطع الخط المستقيم مع هذا الخط غليظاً  AB، خطاً رأسياً  6الشكل  ضمن يت  ، لهذا السبب و الرأسي فوق البحر. 

 .A الحد عندخط  بالكاد أعلى الخط المستقيم  يمس  بحيثب أن ي ستعاض عن الارتفاع الحقيقي بقيمة أكبر يج
قيمة  (20)إذا أعطت المعادلة ولا تصح هذه الطريقة قيم سالبة.  لىإ (20)قلب قيم المعادلة بالتوهين بالنسبة إلى الفضاء الحر  ي عطى - 1ة ـلاحظالم

 الفضاء الحر. في المجالشدة  فوق
 . 1.1.3الفقرة  في الطريقة العددية الواردة في مدرج ABتأثير الخط  - 2ة ـلاحظالم
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 3كل ـالش
 تأثير المسافة -الانعراج فوق أرض كروية 

P.0526-03
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1

 =
 k

  
 

 إلى 
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تردد
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4

/3
 =

 k
  

 
افة  

لمس
ا

(k
m

)
 

 

وية 
الس

(d
B

)
 

لحر
اء ا

فض
لى ال

بة إ
لنس

با
 

 

 الاستقطاب الأفقي على الأرض وفوق البحر
 الاستقطاب الرأسي على الأرض

 )المقاييس الموسومة بأسهم ينبغي أن تستخدم معاً(
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 4 ـكلالش
 كسب الارتفاع   -الانعراج فوق أرض كروية 

P.0526-04
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 التردد بالنسبة إلى (m)ئي فوق الأرض ارتفاع الهوا
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 H(h)  
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 5الشـكل 
 تأثير المسافة -الانعراج فوق أرض كروية 

P.0526-05
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 الاستقطاب الأفقي فوق البحر
 )المقاييس الموسومة بأسهم ينبغي أن تستخدم معاً(
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 6الشـكل 
 كسب الارتفاع   -الانعراج فوق أرض كروية 

P.0526-06 

 الهوائيارتفاع 
 (m)فوق الأرض 

 (dB)كسب الارتفاع 
 H(h)  

 التردد بالنسبة إلى

 البحر -الاستقطاب الرأسي 
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 فوق فما MHz 10بة لأي مسافة عند تردد عراج بالنسخسارة الان 2.3
، بالنسبة  MHz 10 تزيد عن عند ترددات تساوي أوطوة التالي لمسير أرضي كروي بأي طول خ-ينبغي استخدام إجراء الخطوة

فوق خط لحالات  1.1.3الفقرة  في ستعمل هذه الطريقة الحساب الواردوت .)ea (0 < لنصف قطري فعلي للأرض يزيد عن الصفر
 لأفق، وخلاف ذلك، يستعمل إجراء استكمال داخلي يقوم على نصف قطر وطني فعّال للأرض. ا

 تسقة ذاتياً ويتم على النحو التالي: ويستعمل الإجراء وحدات م
سب المسافة الهامشية على خط البصر من المعادلة:   تح 

 ( )212 hhad elos += (21) 

سب خسارة ا losd≥  dوإذا كانت    توجد ضرورة لإجراء حسابات أخرى. . لا 1.1.3الفقرة   في   ل الطريقة الواردة لانعراج باستعما، تح 
 وخلاف ذلك:

سب أقل   (، ويتحصل على هذه القيمة  7 شكلال)انظر    hفرق الارتفاع بين المسير الأرضي المنحني والشعاع بين الهوائيين،   في  قيمة تح 
 من المعادلة:

 
d

d
a

d
hd

a

d
h

h
ee

1

2

2
22

2

1
1

22 







−+








−

= (22) 

 )1(
2

1 b
d

d += (22a) 

 12 ddd −= (22b) 

 


























+
+

+
=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b (22c) 

 
21

21

hh

hh
c

+

−
= (22d) 

 
)(4 21

2

hha

d
m

e +
= (22e) 

سب فرق الارتفاع المطلوب لخسارة انعراج مقدارها صفر،   ، من المعادلة: reqhيح 

 
d

dd
hreq

λ
552,0 21= (23) 

 حسابات أخرى.يحتاج الأمر إلى إجراء  ، فإن خسارة الانعراج للمسير تساوي صفراً. ولا h < reqhانت ا كفإذ
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 وخلاف ذلك:
سب نصف قطر الأرض الفعّال المعدل،   من المعادلة:  d، والذي يعطي خط بصر هامشي عند المسافة emaيح 

 

2

21

5,0














+
=

hh

d
aem

 (24) 

بدلاً   ema لحساب خسارة الانعراج للمسار باستعمال نصف قطر الأرض الفعّال المعدل 1.1.3رة فقال في  وتستعمل الطريقة الواردة
 .hA، ويرمز إلى هذه الخسارة بالرمز eaمن نصف قطر الأرض الفعّال،  

 توجد ضرورة لإجراء مزيد من الحسابات.  سالبة، فإن خسارة الانعراج للمسير تساوي صفراً، ولا  hAفإذا كانت 
 بالمعادلة:  A (dB)سب خسارة الانعراج المستكملة داخلياً، تح  ف ذلك،  أما خلا

   hreq AhhA /1 −= (25) 

 معزولة أو مسير أرضي عامعوائق فوق لانعراج ا 4
.  نتشار عائقاً واحداً أو عدة عوائق منفصلة، ومن المفيد أن تقدر الخسائر التي تسببها هذه العوائقالامسيرات من  العديد يواجه

، سواء بافتراض عائق كحد السكين ذي على نسق تخطيطي  ًً بناء  لعوائقاأشكال  وإن من الضروري لأداء هذه الحسابات، معالجة  
قيقية تتخذ العوائق الحوبالنظر إلى أن . الجزء الأعلى يحدد بدقة في ناءانحأو عائق مدوَّر وأملس مع نصف قطر  لا يعتد بهاثخانة 
ولا تراعي هذه النماذج   تقريبية فقط.  على أنها بياناتالتوصية هذه  في البيانات التي ترد ينظر إلىب أن أكثر تعقيداً، يج أشكالاً 

 كبير على خسارة الانعراج.   المظاهر الجانبية لاتجاه وصلة الراديو، التي قد يكون لها أثراعتراض 
ال أقصر بكثير من مسير الانعراج، أن تحسب خسارة الإرس  الحالات التي يكون فيها المسير المباشر بين مطرافين في  إن من الضروري 

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

 7الشـكل 
 خلوص المسير 

P.0526-07

h
1

h h
2

d1 d2

P

 
Pنقطة الانعكاس : 
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 عائق وحيد كحد السكين 1.4
 عادة ي رمز إليها حدة بلا أبعاد امعلمة و  في المعلمات الهندسية تتحد جميع ، ب(8و أ 8في هذه الحالة المثالية القصوى )الشكلان 

 مات الهندسية المختارة:قاً للمعلكافئة وفالتي قد تتخذ مجموعة متنوعة من الأشكال الم  بواسطة

 







+


=

21

112

dd
h (26) 

 









+

=

21

11

2

dd

 (27) 

 θ)andofsign thehas(
2

h
h





= (28) 

 )andofsignthehas(
2

2121 


=
d

 (29) 

 حيث:
 h:   لعائق فوق خط مستقيم يربط بين طرفي المسير. فإذا كان الارتفاع تحت هذا الخط، تكونا  قمة ارتفاع h   ؛ سالبة 

 1d 2وd : ؛مسافتا طرفي المسير عند قمة العائق 
 d: ؛طول المسير 
  :  زاوية الانعراج(rad) نفس علامة هي ؛ علامتهاh . الزاوية  في يفترض و  أقل من أن تكونrad 0,2  

 ؛ تقريباً  12 أو
 1 2و : 1خر. من الطرف الآنظر إليه لعائق وأحد الطرفين كما يقمة ا بين بوحدة راديان الزاويتان 2و   لهما نفس

 المعادلات أعلاه.  في  hعلامة 
 .(29)إلى  (26) من في المعادلات و 2dو 1dو dو hعن بوحدات متسقة يجب أن يعبر  - 1ة ـلاحظالم
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 8كل ـالش
 عناصر هندسية 

P.0526-08

h > 0

  0

  2  

d2 

1

d1

d2 
d1 

h

R

1 2

d

  1

d1

h < 0

  0

  2  

d 2  

 

 (2.4و 1.4، راجع الفقرتين Rو ، 1 ،2 ،d ،1d ،2d)بالنسبة إلى تعاريف 

 أ ( 

 ب(

 ج(
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 . J(v) (dB)الخسارة  vبوصفه دالة لقيمة  9يعطي الشكل 
 بواسطة:  J(v)وتعطى 

 
   

2 2
1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 20 log
2

C S C S
J

 −  −  +  − 
  = −
 
 

 (30) 

 . 7.2الفقرة  في  التي ورد تعريفها F(v)من تكاملية فرينل المركبة الجزء الخيالي  S()الجزء الحقيقي و C()حيث 
 تقريبية انطلاقاً من الصيغة التالية: ، يمكن الحصول على قيمة 0,78-أكبر من  vوبالنسبة إلى 

 dB1,0–ν1)1,0–ν(log209,6)( 2






 +++=J (31) 

 9كل ـالش
 حد السكينكحافة  على خسارة انعراج 

P.0526-09

– 3 – 2 – 1 0 1 2 3
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
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 عائق مدوَّر وحيد 2.4
فوق الخط الأساسي   hوالارتفاع    2dو  1dالمسافتين  جدير بالملاحظة أن  . و Rقطر  النصف  لهندسة عائق مدوَّر    ج( 8الشكل  يوضح  

الهندسة  بالنسبة إلى هذه  خسارة الانعراج    حساب ائق. ويمكن  اطع الأشعة المسقطة فوق العبالنسبة إلى القمة حيث تتق  جميعاً قاس  ت  
 على النحو التالي:

 dB),()( nmTvJA += (32) 

 حيث:
العائدة إلى حافة كحد السكين مكافئة توضع على نحو تكون فيه ذروتها عند نقطة   Fresnel-Kirchffخسارة  J(v) (  أ 

يمكن أن تكتب  و . (29)إلى  (26)من المعادلات انطلاقاً من أي معادلة بلا أبعاد  vالمعلمة  ييم. ويمكن تقالقمة
 عملية على النحو التالي:وحدات  في على سبيل المثال، ، (26) المعادلة

 
2/1

21

21 )(2
0316,0 











+
=

dd

dd
h (33) 

 بالكيلومترات. 2dو  1dبالأمتار و و  hت قاس حيث  
  عائق يحجب الانتشار وجود  حالة   في إلى أنه مع الإشارة . (31)المعادلة  من  أو  9ل من الشك J(v)ويمكن الحصول على  

 صحيحة.  (31)موجبة، والمعادلة   vخط البصر، تكون  في
 العائق:  انحناءالتوهين الإضافي العائد إلى  T(m,n) ب(

(34a) 22/32/1 8,06,3)5,122(2,7),( mmmnmnmT −+−−=         dB      for mn  4     

(34b) 22/32/1 8,06,3)172(2,7)(log206),( mmmnmmnnmT −+−−+−−=         dB      for mn  4     

 و

 
3/1

21

21




















 +
=

R

dd

dd
Rm (35) 

 R
R

hn

3/2













= (36) 

 وحدات متسقة.  في و hو 2dو 1dو Rو 
 بة إلى بالنسحد السكين حافة كانعراج  (32)المعادلة صبح ت، T(m,n)كذلك و نحو الصفر،  R تنحوإلى أنه عندما مع الإشارة 

 صفراً. هانصف قطر يبلغ  أسطوانة
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ي للعائق قرب  الجانبيتطابق نصف قطر عائق الانحناء مع نصف قطر الانحناء عند قمة القطع المكافئ الذي يتلاءم مع المظهر و 
هذا الإجراء  في  القمة. وفي حالة ملاءمة القطع المكافئ، يجب أن تكون المسافة العمودية القصوى من القمة التي يتعين استعمالها

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

 
i

i
i

r

x
y

2

2

= (37) 

 عائق، ي الرأسي لقمة التل. وي عطى متوسط نصف قطر انحناء الللمظهر الجانب  iطابق مع العينة نصف قطر الانحناء الذي يت irو
 : ، بواسطةNحالة العينات  في

 =
N

i

i

y

x

N
r

1

2

2

1
 (38) 

 10الشـكل 
 ي الرأسي للعائق المظهر الجانب 

P.0526-10

yi

xi

 

 حافتان معزولتان 3.4
ول كمصدر ائق الأقمة العوتعمل  على العائقين على التوالي،    حافة وحيدة كحد السكينانعراج  تطبيق نظرية   في  هذه الطريقةتتمثل  

سارة  الخ،  والارتفاع  bو aلذي تحدده المسافتان . ويعطي مسير الانعراج الأول ا11)على العائق الثاني )انظر الشكل للانعراج 
1L(dB) .   لذي تحدده المسافتان الانعراج الثاني ا عطي مسيرويb وc  2 سارةالخ، والارتفاعL (dB) 1. وتحسبL 2وL   بواسطة

بين الحافتين. ويمكن  bالفصل الحسبان  في لكي يؤخذ  cL(dB)تضاف عبارة تصحيح أن  ب. ويج1.4الفقرة  في ترد الصيغ التي
 التالية: صيغة بواسطة ال cLتقدير 

 








++

++
=

)(

)()(
log10

cbab

cbba
Lc (39) 

1h

2h
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 :بواسطة خسارة الانعراج الكليةت عطى بالتالي تقريباً. و  dB 15القيمة ، 2Lو 1Lتجاوز كل من يعندما التي تصح 

 cL  +  2L  +  1L  =  L (40) 

 الحافتان خسائر مماثلة. الحالة التي تعطي فيها  في بصفة خاصة أعلاه مفيدة الواردة وتعتبر الطريقة 

 11كل ـالش
 عزولتين المافتين الحطريقة 

P.0526-11

h'1
h'2

b ca

 

  ، والارتفاع b + cو  aالمسافتين  واسطة  مسير الانعراج الأول ب  دديح،  12))انظر الشكل  أعلى من الأخرى  إحدى الحافتين  كانت  إذا  و 
1h المسافتين واسطة مسير الانعراج الثاني ب  يحدد. وb وc والارتفاع  . 

 12كل ـالش
 العائق الرئيسي والعائق الثانوي 

P.0526-12

ba c

h1
h2

RxTx

M

h'2

 

العائق  h/rعلى التوالي. أولاً، تحدد النسبة  سكين على العائقينال كحد  حافة وحيدةانعراج تطبيق نظرية  في هذه الطريقةتتمثل 
نصف قطر المجسم الإهليلجي   r، و12الشكل   في   مثلما يتضح  TxRxر  المباش  المسير ارتفاع الحافة انطلاقاً من    h، حيث  Mالرئيسي،  

لحساب الخسارة التي    MRرعي  طلاقاً من المسير الف، ارتفاع العائق الثانوي انستعمل  ت  . ثم  (2)الأول لفرينل الذي تعطيه المعادلة  
الحسبان المسافة بين الحافتين وكذلك ارتفاعهما.   في   ، حتى يؤخذ cT(dB)يسببها هذا العائق الثانوي. ويجب حذف عبارة تصحيح  

 بواسطة الصيغة التالية:   cT(dB)ويمكن تقدير 

 

p

c p
q

T

2

10

–1

2
log20–12 



















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

















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








=  (41) 

2h

2h
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 وكذلك:

 1

2/1

)(

)(2
h

acb

cba
p 









+

++


= (42a) 

 2

2/1

)(

)(2
h

cba

cba
q 









+

++


= (42b) 

 
2/1

)(
tan 







 ++
=

ac

cbab
 (42c) 

1h 2وh مستقبل. -ارتفاعا الحافتين من المسير المباشر مرسل 
 وت عطى خسارة الانعراج الكلي بواسطة:

 
cTLLL –21 += (43) 

 . 3.4الفقرة  في الواردةطريقة ستعمال الحالة العوائق المدورة با في  نفسهاالطريقة تطبيق يمكن و 
 وحيدة  حافةواسطة  التقريب بكون  لا يوفي الحالات التي يمكن فيها التعرف بوضوح على عائق الانعراج كمبنى ذي سقف مسطح،  

بحافتين كحد السكين، إلى انعراج مزدوج لمكونتين: إحداها تتعرض لمجموع المطاورة من الضروري حساب . و كافياً كحد السكين  
الارتفاع   في  فرق أي  انعكاسية سطح السقف و الحالة التي لا تعرف فيها   في   انعكاس إضافي من سطح السقف. وقد تبين  إلىخرى  والأ

، ة تنبؤاً حسناً شدة المجال المنعرجيؤدي إلى التنبؤ بافتين كحد السكين  الحنموذج  أن    ، والجدران الجانبية معرفة دقيقةالسقف  بين سطح  
 نعكسة. المكونة المتجاهل مع 

 أسطوانات معزولة متعددة 4.4
 ي وصى بهذه الطريقة فيما يتعلق بتقدير خسارة الانعراج على تضاريس أرضية غير منتظمة تكوِّن عائقاً واحداً أو أكثر للانتشار 

 بها  قمة العائق، ي وصىيساوي نصف قطرها نصف قطر الانحناء عند  أسطوانةخط البصر حيث يمكن تمثيل كل عائق بواسطة  في
 ي الرأسي التفصيلي عبر قمة التل.حالة تيسّر المظهر الجانب في

شكل مجموعة من عينات ارتفاع الأرض فوق مستوى سطح البحر،   في ي لارتفاع التضاريس الأرضيةويجب أن يتيسّر المظهر الجانب
. وينبغي أن يؤخذ تدرج الانكسارية  حربالعينة الأولى والأخيرة ارتفاع كل من المرسل والمستقبل فوق مستوى سطح الحيث تمثل 

 1شكل صفيفة تحمل رموزاً من   في   للغلاف الجوي بالحسبان عبر مفهوم نصف قطر الأرض الفعال. وتوصف قيم المسافة والارتفاع
 ي.عدد عينات المظهر الجانب N، حيث تساوي Nإلى 

 وفيما يلي، ت ستخدم "المبادئ التالية" بصفة منتظمة: 
 hi  : فوق مستوى سطح البحر للنقطة  ارتفاعi-th ؛ 
 di :  المسافة بين المرسل والنقطةi-th ؛ 
 dij :   المسافة من النقطةi-th  إلى النقطةj-th . 
. وهو ما يسمح بالتعرف على نقاط العينة التي يمكن أن يأداء تحليل "السلسلة الممددة" للمظهر الجانب في تتمثل المرحلة الأولى

ويمكن القيام بهذا الأمر بواسطة الإجراء الآتي، الذي تكون  ي من المرسل إلى المستقبل.ة فوق المظهر الجانبتتماس مع سلسلة ممتد
ن. وتشمل الطريقة تقريبات تصح بالنسبة  وحدات متسقة، وتقاس جميع الزوايا بواسطة وحدة الراديا في  فيه جميع قيم الارتفاع والمسافة 
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، فقد يقتضي 5°  والي صغيرة بالنسبة إلى الخط الأفقي. وإذا كان للمسير تدرجات شعاعية تتجاوز ح  إلى مسيرات راديوية مكوِّنة زوايا 
 الأمر هندسة أكثر دقة. 

تفاع الزاوي الأعلى فوق الأفق المحلي منظوراً ي ذات الار ويتم التعرف على كل نقطة من نقاط السلسة بوصفها نقطة المظهر الجانب
 i) يلمظهر الجانبابالطرف الآخر. وي عطى ارتفاع عينة    ي وانتهاءً المظهر الجانب  من أحد طرفي  بقة، ابتداءً إليها من نقطة السلسلة السا

> s) i-th منظوراً إليها من النقطة ،s :بواسطة ، 

 ] ea/ 2 sid[  –  ] sid) / sh  –  ih([=    e (44) 

 حيث:
 ae :  :نصف قطر الأرض الفعال، ي عطى بواسطة 

 = k × 6 371 (km) 
 و

 k : .عامل نصف قطر الأرض الفعال 
وي طبق الآن اختبار لتحديد ما إذا كان يجب أن تمثل أية مجموعة تتكون من نقطتي سلسلة أو أكثر نفس العائق الأرضي. وبالنسبة  

عينات متعاقبة للمظهر   أو أقل، يجب أن تعامل أية مجموعة من نقاط السلسلة التي تمثل  m  250إلى العينات التي تبلغ المباعدة بينها  
 لمرسل أو المستقبل، كعائق واحد.ي، بخلاف االجانب

مع    . ( ج 8. وتتطابق هندسة كل واحد من الأسطوانات مع الشكل  ( 13)انظر الشكل    أسطوانة شكل   في   الآن نمذجة كل عائق قد تمت  و 
مقاستين أفقياً بين نقاط القمة، وأن    ان بالنسبة إلى كل واحدة من الأسطوانات تظهر   13  الشكل  في  ، 2sو  1sالمسافتين  الإشارة إلى أن 

. وقد يكون من الضروري بالنسبة إلى  ( ج 8الشكل   في   2dو   1dهذه المسافات تقارب، بالنسبة إلى الأشعة الأفقية القريبة، مسافتا الميل  
 . 2dو   1dبين القمة،   عند مسافتا ميل ما    1sو   1sن تحدد  تقريباً، أ   5° حوالي زوايا الأشعة بالنسبة إلى أفق أكبر من  
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 13الشـكل 
 نموذج الأسطوانات المتسلسلة أ( المشكلة الإجمالية، ب( التفاصيل

P.0526-13

a1 a2 a3

A

CBA

h1

s1 s2

h 2

B

s1 s2

C

s1 s2

h
3

 

مة نزولًا إلى الخط لكل واحدة من الأسطوانات مقاساً عموديًا انطلاقاً من الق hارتفاع ظهر ، ي13الشكل  في مثلما هو الحال
. ويمكن (ج8الشكل  في hمع  أسطوانةبالنسبة إلى كل  hالمستقيم الذي يربط بين القمة المجاورة أو النقاط المطرافية. وتتطابق قيمة 

على نحو عمودي، ولكن بالنسبة إلى زوايا أشعة   سطوانةت الأمرة أخرى بالنسبة إلى الأشعة الأفقية القريبة، أن تحسب ارتفاعا
 .سطوانةعند الزوايا الصحيحة بالنسبة إلى الخط الأساسي للأ  hشديدة الانحدار، من الضروري حساب 

 أ (

 ب(
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 هندسة عائق يتكون من أكثر من نقطة سلسة. ويشار إلى النقاط التالية بواسطة: 14ويوضح الشكل 
 w:  ؛لعائقالأقرب أو المطراف على جانب مرسل العائق الذي لا يمثل جزءاً من انقطة السلسلة 
 x : نقطة السلسلة التي تكوِّن جزء العائق الأقرب إلى المرسل؛ 
 y : نقطة السلسلة التي تكوِّن جزء العائق الأقرب إلى المستقبل؛ 
 z : ثل جزءاً من العائق؛نقطة السلسلة الأقرب أو المطراف على جانب مستقبل العائق الذي لا يم 
 v : طة التقاطع بين الأشعة الساقطة فوق العائق. نقطة القمة التي يتم الحصول عليها بواس 

 14الشـكل 
 هندسة عائق متعدد النقاط 

P.0526-14

d wx d xv d vy d yz

w

x

v

y

z

 

ي وعينات الارتفاع. وبالنسبة إلى عائق يتكون من نقطة مسافة المظهر الجانب أيضاً رموزاً لصفائف zو yو xو wوستكون الأحرف 
حالة   في ي تتطابق مع القمة. ويلاحظ نفس القيمة وسيشيران إلى نقطة مظهر جانب yو xسلسلة معزولة، سيكون لكل من 

 التي تليها، إلخ.  سطوانةبالنسبة إلى الأ xو wواحدة هما نقطتا  أسطوانةبالنسبة إلى  zو y، أن النقطتين ةالأسطوانات المتسلسل
ي العام للتضاريس الأرضية. ويتميز كل عائق ع المظهر الجانبوصف طريقة التدرج لتواؤم الأسطوانات م 1للملحق  1 المرفق في ويرد

 . Rو  hو  2sو  1sللحصول على معلمات الأسطوانات  1للملحق  1المرفق  في  . وتستعمل بالتالي الطريقة الواردة zو  yو  xو  wبواسطة 
سب خسارة الانعراج بالنسبونظراً إلى أن نمذجة المظهر الجانب  ة إلى المسير كمجموع لثلاثة حدود:ي أ عدت على هذا النحو، تح 

 مجموع خسائر الانعراج على الأسطوانات؛ -
 والمطاريف المجاورة(؛انات  الأسطو )وبين الأسطوانات مجموع انعراج المسير الفرعي بين  -

 عبارة التصحيح. -

 ، بالنسبة إلى خسارة الفضاء الحر، كما يلي: dBويمكن كتابة خسارة الانعراج الكلية، 

 dBlog20–)()(
1

1

1

Ni

N

i

i

N

i

d CzyLxwLLL ++= 
==

 (45) 

 حيث:
 L'i : سطوانةخسارة الانعراج على الأ  i-th ؛ 2.4الفقرة  في المحسوبة بواسطة الطريقة الواردة 

 عينات المظهر الجانبي: 
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 L"(w x)1 :  خسارة انعراج المسير الفرعي بالنسبة إلى جزء المسير بين النقطتينw وx الأولى؛ سطوانة بالنسبة إلى الأ 
 L"(y z)i  :  الفرعي بالنسبة إلى جزء المسير بين النقطتين خسارة انعراج المسيرy  وz الأسطوانات؛ بالنسبة إلى جميع 

 NC : حالة خسارة الانتشار التي تعزى إلى الانعراج على   في عامل التصحيح الذي يستخدم
 المتتالية. الأسطوانات

 سير بين العوائق.بالنسبة إلى كل أجزاء خط البصر للم "Lعلى طريقة لحساب  1للملحق  2 المرفقويحتوي 
سب عامل التصحيح،   ، بواسطة:NCويح 

 5,0)bP / aP= (N C (46) 

 حيث:

    













+= 

==

j

N

j

i

N

i

a ssssP )()( 2

1

12

1

1 (47) 

  ii

N

i

Nb ssssP )()()()( 21

1

211 += 
=

 (48) 

 الدائرية إلى أسطوانات فردية.قواس وتشير الأ

 نموذج للمسير الأرضي العام 5.4
 المحدد على النحو اتير أي نوع من المس في الانعراج لية تلقائية لتوقع خسارةمن أجل الحالات التي تتطلب عميوصى بهذه الطريقة 

لى إ. ويستند هذا النموذج ملساءكانت التضاريس وعرة أو   ي سواء كانت على خط البصر أو عابرة للأفق وسواءمظهر جانب في
. وت دمج 2.3الفقرة  في كروية على النحو الموضحاً من نموذج الانعراج فوق أرض  أيض ه يستفيدولكن ، (Bullington) بناء بولينغتن

 كروية. النموذج الأرض لهي نفسها  تماماً  أملس ير لمس تكون النتيجة هذه النماذج بحيث
فوق مستوى سطح البحر لسلسلة من  بالأمتاريتكون من عينات من ارتفاع التضاريس  يبمظهر جانب يرويجب وصف المس

المظهر   هذا في  النقطتين الأولى والأخيرةيجب على    4.4الفقرة   في  ي المطلوبف المظهر الجانببين مطراف وآخر. وبخلا  المسافات
 فوق سطح الأرض بشكل منفصل. ين  الهوائي ين، ويجب تقديم علو  الهوائي ارتفاع التضاريس تحت  ، أن تعطيان  )nh, nd(و   )1h, 1d(ي،  الجانب 

 اً كبير   بين النقاطتباعد الأقصى ال لا يكون ومع ذلك، فمن المهم أي. ظهر الجانبلا ي تطلب تساوي تباعد نقاط الم في هذا النموذج، و 
بوجه خاص تمثيل مقطع ذي ارتفاع ثابت من  تحسنمن غير المسو  .اتستخرج منه التيمقارنة مع تباعد عينة البيانات الطبوغرافية 

استكمالاً داخلياً   لا يؤدي هذا النموذجتو من المسير. و ي كمسطح مائي بنقطتين أولى وأخيرة يفصلهما طول مقطع مسالمظهر الجانب
يمكن ي البيني ستواء المظهر الجانبي، فإن االمظهر الجانب مسافة كبيرة بين نقاط عبر  نحناء الأرضي، ونظراً لابين نقاط المظهر الجانب

 خطاء كبيرة. بأ يتسببأن 
سَّن الدقة عادة بإضافة ارتفاعات متناثرة تمثل المظهر الجانبطول  وحيثما يصادف وجود منشآت حضرية أو غطاء نباتي على ي، تح 

المظهر  في )النقطتان الأولى والأخيرة المواقع الطرفية  في وينبغي عدم القيام بذلك .الجرداء مرتفعات تضاريس الأرضالوضع إلى 
زوايا  في سبب زيادة غير واقعية تلا  ئيةعات غطاللتأكد من أن إضافة مرتفالمطاريف  على مقربة مني( وينبغي توخي الحرص الجانب

مثل، قد يكون من المغطاء المنطقة ذات غطاء أرض تحت ارتفاع  في وإذا كان المطراف الأفق كما يراها كل هوائي. عن الارتفاع
ضافية الإلخسارة  ا  لكسب الارتفاع يحتسب   غطاء لتطبيق هذا النموذج، واستخدام تصحيح منفصلال ارتفاع    المطراف إلىالأفضل رفع  

 (. الأدنىالفعلي ) موضعه في الواقع في التي يتكبدها المطراف
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المحتملة. وهذا  أو عوائق التضاريس مسير الانتشار  عن طبيعة مسبقةمعلومات  عدم توفر  عند وينبغي أن تستخدم هذه الطريقة
رة من قاعدة بيانات ارتفاع التضاريس على أساس  ختادرجت عليه العادة عند استخدام برنامج حاسوبي للمظاهر الجانبية الم ما

ات على خط  ير نتائج يمكن الاعتماد عليها لجميع أنواع المسقة  وتعطي هذه الطري  . يرصائص المسلخ  ي فرددون تفقد    بالكامل   تلقائي
 ملساء، أو فوق البحر أو مسطحات مائية واسعة. كانت التضاريس وعرة أو   البصر أو العابرة للأفق، وسواء

 :الفرعية توي الطريقة على اثنين من النماذجتحو 
 عبر الأفق؛ خط  وخط البصر المستخدمة مع تصحيح مدبب لتوفير انتقال سلس بين  بولينغتنانعراج طريقة  (  أ 

 . 2.3الفقرة  في  الواردة كرويةالطريقة الأرض  ب(
 وصف عام لحساب بولينغتن.لتالية الفقرة الفرعية ا في ويرد مرتين.هذه الطريقة جزء بولينغتن من وي ستخدم 

 نموذج بولينغت  1.5.4
ستوى عند المرسل بم ستوى سطح البحرلم الواصل الأساس  خط  نسبة إلى m/kmبوحدة  سب المنحدراتتح   ، يةفي المعادلات التال

فوق مستوى سطح   ih mو  id  kmي  المظهر الجانب في   th-iذات الترتيب    نقطةللالمسافة والارتفاع    عند المستقبل. وتكون  سطح البحر
 dي والطول الكامل للمسير هو المظهر الجانب هو عدد نقاط  nحيث  nو 1قيماً تتراوح بين  i، ويتخذ المتحول البحر على التوالي

km .  ح  فوق مستوى سط ي كمرسل ومستقبل بارتفاعين بالأمتار المظهر الجانب بداية ونهاية  في ، يشار إلى المطرافينللعمل تسهيلاً و
نصف قطر الأرض الفعال  هو erحيث  /er1، بالكسر eC 1−km، فعالال اء الأرضانحن. ويعطى على التوالي rshو tsh البحر

 . بالرمز ويمثل طول الموجة بالأمتار بالكيلومترات. 
 ي ذات أعلى ميل للخط من المرسل إلى النقطة.المظهر الجانب في وسيطةالنقطة إيجاد ال

(49) 
( ) 
i

tsiiei

d

hdddCh

timS
−−+

=
500

max              m/km  

 .(n − 1)و  2قيماً تتراوح بين   iي المظهر الجانب مؤشريتخذ حيث 
سب  على خط البصر: ير فتراض مسباميل الخط من المرسل إلى المستقبل  ويح 

(50) 
d

hh

tr
tsrsS

−
=           m/km  

 ن بعين الاعتبار. احالتأن تؤخذ ويجب الآن 
 لى خط البصرع هو ير. المس1الة الح

 على خط البصر.  يرالمس  يكون، trS < timS في حال 
 : ي ذات أعلى معلمة انعراج المظهر الجانب في وسيطةالنقطة إيجاد ال

 ( ) ( )  ( ) 
ii

irsits

ddd

d

d

dhddh

iiei dddCh
−

+−
−−+= 002.0

max 500max (51) 

 .(n − 1)و  2قيماً تتراوح بين   iي المظهر الجانب مؤشريتخذ حيث 
 :كما يليبولينغتن   حد السكين لنقطة ت عطى خسارةفي هذه الحالة، و 

(52) ( )max= JLuc            dB  
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 . خلاف ذلكتكون صفراً و  ،0,78- أكبر من bمن أجل  (31)بالمعادلة  Jحيث ت عطى الدالة 
  عبر الأفق ير. المس2الحالة 

  عبر الأفق. يرالمس  ، يكونtrS  timS في حال 
 أعلى ميل للخط من المستقبل إلى النقطة.ذات  يالمظهر الجانب في وسيطةالنقطة إيجاد ال

(53) 
( ) 

i

rsiiei

dd

hdddCh

rimS
−

−−+
=

500
max              m/km  

 .(n − 1)و  2قيماً تتراوح بين   iي المظهر الجانب مؤشريتخذ حيث 
سب   مسافة نقطة بولينغتن من المرسل:تح 

(53) 
rimtim

rimtsrs

SS

dShh

bd
+

+−
=              km (54) 

سب معلمة الانعراج،   بولينغتن:لنقطة  ، bتح 

 ( ) 
( )bb

brsbts

ddd

d

d

dhddh
btimtsb dSh

−

+−
−+=

002,0 (55) 

 :كما يليحد السكين لنقطة بولينغتن   ت عطى خسارةفي هذه الحالة، و 

(56) ( )buc JL =                 dB  

 ا يلي: المسير كم في بولينغتن، ت عطى خسارة انعراج (56)أو   (52)المحسوبة باستخدام إحدى المعادلتين  ucLومن أجل الخسارة 

 )d02 ,/6)](10 + 0ucL+ [1 − exp(− ucL=  bL (57) 

 كاملةالطريقة ال 2.5.4
بولينغتن الفعلي للتضاريس وارتفاعات الهوائي. وت ضبط خسارة انعراج  يللمظهر الجانب  1.5.4الفقرة  في ت ستخدم الطريقة المذكورة

 . (57)المعادلة  في على النحو المعطى bLعند   baL dBالمسير الفعلي  في الناتجة
 .يموائم مع المظهر الجانب نسبة إلى سطح أملسالفعليين  المرسل والمستقبل ويتحصل على ارتفاع ي 

سب  :كالتالي  والاستقبال للمسيررسال  الإ طرفي ملس فيالأسطح ال لارتفاعات ةالأولي ةالقيم المؤقت وتح 

 ( ) ( )1 1 1

2

n

i i i i

i

v d d h h− −

=

= − + (58) 

 ( ) ( ) ( )2 1 1 1 1

2

2 2
n

i i i i i i i i

i

v d d h d d h d d− − − −

=

= − + + +   (59) 

 
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



 −
=
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d

vdv
hstip (60a) 
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 






 −
=

2

12

d

dvv
hsrip (60b) 

، وكل ذلك obrαو obtα، وزاويتي الارتفاع عن الأفق obshالمستقبل،  خط مستقيم من المرسل إلى يرفوق مس إيجاد أعلى ارتفاع لعائق 
 على أساس هندسة الأرض المستوية، وفقاً لما يلي: 

(61a)  obiobs hh max=           m  

(61b)  iobiobt dh /max=           mrad  

(61c) ( ) iobiobr ddh −= /max           mrad  

 حيث:

(61d) ( )  ddhddhhh irsitsiobi /+−−=           m (61d) 

 . (n − 1)و 2قيماً تتراوح بين  iي المظهر الجانب مؤشرويتخذ 
سب  : والاستقبال للمسير  الإرسال طرفي في ملسالأسطح ال لارتفاعات ةالقيم المؤقت وتح 
 :عندئذ، هساويي أقل من الصفر أو  obshإذا كان 

(62a) stipstp hh =            masl  

(62b) sripsrp hh =            masl  

 وإلا: 

(62c) tobsstipstp ghhh −=            masl  

(62d) robssripsrp ghhh −=            masl  

 حيث:

 ( )obrobtobttg += / (62e) 

 ( )obrobtobrrg += / (62f) 

سب  : والاستقبال للمسير الإرسال طرفي في ملسالأسطح ال لارتفاعات  النهائيةالقيم  وتح 
 :عندئذ، 1hمن  أكبر  stphإذا كان 

(63a) 1hhst =           masl (63a) 

 وإلا: 
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(63b) 
stpst hh =                  masl  

 :عندئذ، n hمن   أكبر srphإذا كان 

(63c) 
nsr hh =                  masl  

 وإلا: 

(63d) srpsr hh =                  masl  

مع تعديل ارتفاعات ،  ihي،  ي الأملس بتصفير جميع ارتفاعات المظهر الجانبللمظهر الجانب   .5.41الفقرة   في  ت ستخدم الطريقة المذكورة
 الهوائي:

(64a) sttsts hhh −='
                 masl  

(64b) srrsrs hhh −='
                 masl  

 . (57)المعادلة  في على النحو المعطى bLعند   bsL dBالمسير الأملس  في  بولينغتن الناتجةوت ضبط خسارة انعراج 
 ، وبما يلي: d kmلطول الفعلي للمسير، ل 2.3الفقرة  في  وت ستخدم طريقة الانعراج فوق أرض كروية على النحو الموضح

(65a) '

1 tshh =                  m  

(65b) '

2 rshh =                  m  

 . (25)المعادلة  في على النحو المعطى Aعند  sphL  dB كرويةال لأرضل  الناتجة لانعراج وت ضبط خسارة ا
 وتعطى خسارة الانعراج للمسير العام الآن كما يلي: 

(66) }0,max{ bssphba LLLL −+=                  dB (66) 

 الانعراج بواسطة حواجز رفيعة 5
 ويمكن أن ت طبق هذه الطرق على الانتشار حول عائق أو عبر فتحة.   الطرق التالية أن العائق يتخذ شكل حواجز رفيعة.تفترض 

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

، الاعتبار في حد السكينكثلاث  الأخذ بحواف خلال  مناجز ظل الح في هذه الحالة، حساب المجال في كناتجاه الانتشار. ويم
شدة المجال  في سريعةتقلبات المستقلة إلى  ةالثلاثغير البناءة للإسهامات ه. وتؤدي التداخلات البناءة و اوجانباجز أي أعلى الح

. وقعالم حسب ةلمتوسطا و النموذج المبسط التالي تقديرات لقيم خسارة الانعراج الأدنىقدم طول الموجة. ويتعادل مسافات بر ع
يخص دنى، وجمع أسي للحصول على تقدير الأ نعراجالاالفردية لتقدير خسارة الإسهامات  اتساعجمع  في هذا النموذجتمثل وي

 (UTD) الموحدة لانعراجادقيقة بواسطة نظرية الظروف من الحسابات  في النموذجاخت بر هذا  لانعراج. وقدامتوسط خسارة 
 .الدقة وقياسات عالية
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بالنسبة إلى حواف ثلاث كحد السكين )الذروة والجانب الأيسر والجانب الأيمن( باستعمال  ν: حساب المعلمة الهندسية 1المرحلة 
 . (29)إلى   (26)أي من المعادلات من 

 . (31)الذي يرتبط بكل حافة بالاستناد إلى المعادلة  ν)/20(J ν) = 10(j: حساب عامل الخسارة 2المرحلة 
 انطلاقاً من: minJ: حساب أدنى خسارة الانعراج 3رحلة الم

(67) 









+


+


=

)(

1

)(

1

)(

1
log20–)(

321 jjj
Jmin                  dB  

 أو بطريقة أخرى،
 انطلاقاً من:  avJ: حساب خسارة الانعراج المتوسطة 4المرحلة 

(68) 









+


+


=

)(

1

)(

1

)(

1
log10–)(

2

3

2

2

2

1 jjj
Ja                 dB  

 فتحات أو حواجز مركبةالانعراج بواسطة فتحات مستطيلة أو   2.5
يمكن استعمال الطريقة الموصوفة أدناه للتنبؤ بخسارة الانعراج الناتجة عن فتحة مستطيلة "تمتص بالكامل" حاجزاً رفيعاً. ويمكن 

 حاجز  من الفتحات المستطيلة أو الحواجز الرفيعة، وهي ت ـع دّ بالتالي طريقة بديلة بالنسبة إلى استعمال هذه الطريقة لتغطية العديد 
 . 1.5الفقرة  في ذي عرض محدود. وقد نوقشت هذه الطريقة

 الانعراج بواسطة فتحة مستطيلة وحيدة  1.2.5
 فيعاً. الهندسة المستعملة لتمثيل فتحة مستطيلة "تمتص بالكامل" حاجزاً ر  15يبين الشكل 

 15الشـكل 
 هندسة فتحة مستطيلة وحيدة 

P.0526-15

T

Y

X

R

O

x1

x2

y1

y
2

Apertu
re

(x11, y )1 (x
1, 21

y )

(x
12, 

y )
2

(xt,  y z )t,  t

Z

(x
1, 22

y )

(xr, y z )r, r
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داخل نظام إحداثيات ديكارتي حيث يقع المصدر عند النقطة التي يمر عندها الخط   2yو   1yو  2xو  1x  مواقع حواف الفتحات،ت عطى  
، مع Y-X ي في المستو  عبر الحاجز tzو tyو tx عند الإحداثيات Rالمستقبل   إلى  tzو  tyو txعند الإحداثيات  Tالمرسل المستقيم من 

 الحاجز. ي والأصل هو على مستو  .Zر  المحو بالضرورة يوازي لا انتشار 
 هي  Zبين اتجاه الانتشار والمحور  pθوالزاوية 

(69) θ𝑝 = arctan(
√(𝑥𝑟−𝑥𝑡)

2+(𝑦𝑟−𝑦𝑡)
2

𝑍𝑟−𝑍𝑡
)                rad  

صغيرة  pθ لزاويةيمكن تقديره صيغة مركبة وب ر وحدات خطية مقيسة بالنسبة إلى الفضاء الح في ، عند المستقبلaeشدة المجال، وإن 
 . 2.1.2.5باستعمال الطريقة شبه تجريبية للفقرة  pθزاوية أو بدقة معقولة لأي   ،1.1.2.5عن طريق أسلوب تكامليات فرينل للفقرة 

 بواسطة: aLوت عطى خسارة الانعراج المقابل 

 dB                |) ae= −20 log (| aL (70) 

 طريقة تكامليات فرينل  1.1.2.5

 )yCxC – ySxS0.5( j) + yCxS+  ySxC5(,0) = 2y,1y,2x,1x(ae (71) 

 حيث:

 )x1(C –) 2x(C=  xC (72a) 

 )1y(C –) 2y(C=  yC (72b) 

 )1x(S –) 2x(S=  xS (72c) 

 )1y(S –) 2y(S=  yS (72d) 

ويمكن تقييمها انطلاقاً من معامل فرينل المركب باستعمال  ، (7b)و (7a)المعادلتين  في كما يردان  S()و C()ويمكن تقييم قيمتي 
 . (8b)و (8a)المعادلتين 

 هي:  y2و y1و x2و x1ومعلمات الانعراج الأربع 
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82.0

22

18.0

18.1

222

112
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
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
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
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
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
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yy (73c) 
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82.0

12

18.0

18.1

222

112
)sgn( 










−


=

tr

y
zz

yy (73d) 

 مع:

(73e)

 







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 −
−









 −
=

t

t

r

r

z

xx

z

xx 11
21 arctanarctan                  rad  

(73f) 








 −
−









 −
=

t

t

r

r

z

xx

z

xx 22
22 arctanarctan                  rad  

(73g) 








 −
−









 −
=

t

t

r

r

z

yy

z

yy 11
11 arctanarctan                  rad  

(73h) ∅12 = arctan (
𝑦2−𝑦𝑟

𝑍𝑟
) − arctan (

𝑦2−𝑦𝑡

𝑍𝑡
)                rad  

 الطريقة شبه التجريبية  2.1.2.5

 : (S(و  C)(تكامليات فرينل لا تتطلب الطريقة التالية ، pθدقة معقولة لأي زاوية ول

 
=

















−−








−=

2
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2
2

21
1

1
2

1
)sgn(

2

1
)sgn(

i

i
i

ii
i

ia G
Ph

ph
G

Ph

ph
e (74) 

 حيث:

 ( )










−







 
= ij

ij

ijG 4.1arctan
1

2

1

2
cos (75) 

 ، و (73h)إلى   (73e)من المعادلتين  ijφمع 

 ( )
1

2ij t proj ij r proj ij proj iD D r


− − − − −= + − (76) 

 ( ) ( )22

1 trtrproj yyzzr −+−=− (77a) 

 ( ) ( )22

2 trtrproj xxzzr −+−=− (77b) 
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 ( )
22

11 1t proj t tD z y y− − = + − (78a) 

 ( )
22

12 2t proj t tD z y y− − = + − (78b) 

 ( )
22

21 1t proj t tD z x x− − = + − (78c) 

 ( )
22

22 2t proj t tD z x x− − = + − (78d) 

 ( )
22

11 1r proj r rD z y y− − = + − (78e) 

 ( )
22

12 2r proj r rD z y y− − = + − (78f) 

 ( )
22

21 1r proj r rD z x x− − = + − (78g) 

 ( )
22

22 2r proj r rD z x x− − = + − (78h) 

 :22Dو 21Dو 12Dو 11Dتقييم 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 22 2

ij r r ij r ij t t ij t ijD z y y x x z y y x x= + − + − + + − + − (79) 

r-proj حيث، إذا 1 t-proj 1j jD D− − 

(80a) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

r-proj 1 t-proj 1 t-proj 1 r-proj 1

1 2 2

r-proj 1 t-proj 1

t j r j j j t r

j

j j

x D x D D D x x
x

D D

− − − −

− −

− − −
=

−
,  

r-proj أو إذا 1 t-proj 1j jD D− −=
 

 

(80b) 1
2

t r

j

x x
x

+
= , (80b) 

r-proj وإذا 2 t-proj 2j jD D− −
 

 

(81a) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

r-proj 2 t-proj 2 t-proj 2 r-proj 2

2 2 2

r-proj 2 t-proj 2

t j r j j j t r

j

j j

y D y D D D y y
y

D D

− − − −

− −

− − −
=

−
,  
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r-proj أو إذا 2 t-proj 2j jD D− −= 

 
2

2
rt

j

yy
y

+
= (81b) 

(82) 1 j jy y= , 2 j jx x=  و 

 ، من22phو  21phو 12phو 11phباستعمال 

 










−
=

ij

ij

Dj
ph

2
exp (83) 

 : Phو

 










−
=

rj
Ph

2
exp (84) 

 الانعراج بواسطة فتحات أو حواجز مركبة 2.2.5
 يمكن توسيع نطاق الطريقة الخاصة بفتحة مستطيلة وحيدة على النحو التالي: 

 الحر بواسطة ، ي عطى مجال الفضاء(74) أو (71)بالنسبة إلى الفضاء الحر للمعادلتين حالة الوحدات الخطية المقيسة  في بما أنه
,01 + ,00 j ،  وي عطى المجال المركب المقيسse  :الناتج عن حاجز مستطيل وحيد )معزولة عن الأرض( بواسطة 

 ae –0 ,= 1 se (85) 

سب   فتحة لها نفس الحجم والموقع مثلما هو الحال بالنسبة إلى الحاجز. بالنسبة إلى   )74(  أو (71)المعادلتين باستعمال   aeحيث تح 
حساب المجال المقيس الناتج عن تركيبات مكونة من العديد من الفتحات المستطيلة أو الحواجز المعزولة بإضافة   يمكن -

 . (74)  أو  (71)المعادلتين نتائج المعادلة 
 حواجز مستطيلة.  يمكن تقريب الفتحات أو الحواجز ذات الأشكال العشوائية بواسطة تركيبات ملائمة تتكون من فتحات أو  - 

  (71) من اللاتناهي، يمكن تطبيق المعادلة  vمع اقتراب    j 0,5 + 0,5تميلان إلى الالتقاء عند    S()و  C()أن تكامليتا    بما -
 اتجاه واحد أو أكثر. في على المستطيلات ذات المدى غير المحدود

 الانعراج على إسفين ذي إيصالية محدودة 6
نجد من بين التطبيقات سارة الانعراج الناتجة عن إسفين ذي إيصالية محدودة. و للتنبؤ بخويمكن استعمال الطريقة الموصوفة أدناه  

التضاريس الأرضية تص  السقف، أو عندما تخقمة  الانعراج حول زاوية مبنى معين، أو على  التي تتناسب مع هذه الطريقة دراسة  
ين المعيق، وتفترض عدم وجود أي إرسال حية للإسفشكل إسفيني. وتتطلب هذه الطريقة معرفة الإيصالية والسماربوة ذات ب

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

 للانتقال السلس بين المناطق.
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 صالية محدودة.شكل له إيالرسم الهندسي لعائق إسفيني ال  16ويوضح الشكل 

 16الشـكل 

 انعراج الإسفين وفقاً للنظرية المنتظمة للانعراجهندسة 

P.0526-16

0 n

s1

n

F1

F2

s2

 

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

 )jexp(
)(

)jexp(
2

212

1

1

1
0 ks

sss

s
D

s

ks
eeUTD −

+


−
=

⊥

 (86) 

 حيث
 UTDe: ال الكهربائي عند نقطة المجال؛المج 

 0e  :  الاتساع النسبي للمصدر؛ 
 1s: المسافة بين نقطة المصدر وحافة الانعراج؛ 
 2s: المسافة بين حافة الانعراج ونقطة المجال؛ 
  k :  2عدد الموجاتπ/λ ؛ 

 
⊥

D: ؛ لحافةالسقوط( مجال السقوط على ا  ى مستو متعامد مع لاستقطاب )مواز أو  ًً معامل الانعراج تبعا 
 في وحدات متسقة.  λو  2sو 1sو

 نقطة المجال

 0الجانب  nالجانب 

 المصدر
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 وي عطى معامل الانعراج بالنسبة إلى إسفين الإيصالية المنتهية بواسطة:

  
( )
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
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
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
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 (87) 

 حيث:
 1F: ( 0من جهة السقوط )الجهة   زاوية السقوط، مقيسة 
 2F:   ( 0زاوية الانعراج، مقيسة من جهة السقوط )الجهة 

 n  : ة للإسفين كمضاعفالزاوية الخارجي π   = الزاوية الحقيقية( راديانnπ (rad) ) 
 j =  

 هي تكاملية فرينل:  F(x)وحيث 

 


=
x

ttxxxF d)jexp(–)jexp(j2)( 2 (88) 

 


=

 x

x

tttt
0

22 d)jexp(––)j–1(
8

d)jexp(– (89) 

 حساب التكاملية بواسطة التكامل الرقمي.ويمكن 
 ويمكن أيضاً الاستعانة بالتقريب المفيد التالي:

 )(
2

π
d)jexp( 2 xAtt
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=−
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 (90) 

 حيث:
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 .7.2في الجزء d و  cو  bو aوتعطى المعاملات 

 
12

12

ss

ss
L

+


= (92) 

 






 −
=





2

2
cos2)( 2 Nn

a (93) 

 حيث:

 12β FF= (94) 

 ادلة التالية: هي الأعداد الصحيحة التي تستجيب على الوجه الأفضل إلى المع ،  (45)في المعادلة 

 
π2

πβ

n
N


= (95) 

 ، يعطيان بواسطة:ي معاملا الانعكاس بالنسبة إلى الاستقطاب التعامدي والاستقطاب المواز  و  

 
2

2

)cos()(sin

)cos()(sin

F−+F

F−−F
=⊥R (96) 

 
2

2

)cos()(sinη

)cos()(sinη| | 

F−+F

F−−F
=R (97) 

 حيث:
  1F=F  0إلى  بالنسبةR   و)π( 2F−=F n  بالنسبة إلىnR 

   
  r: بية الثابتة لمادة الإسفينخاصية العزل النس 

 :   إيصالية مادة الإسفين(S/m) 
 f  :  التردد(Hz) . 

 الإسفين، عند الضرورة، أن يكونا ذا خاصيات كهربائية مختلفة. يوتجدر الإشارة إلى أنه يمكن لجانب 
 مفردة.  (87)المعادلة   في إحدى دوال ظل التمامصبح وعند حدود منطقتي الظل والانعكاس، ت 

 غير أن 
⊥

D  تظل مع ذلك محدودة ويمكن تقييمها بسهولة. ويعطى الحد الذي يحتوي على دالة ظل التمام المفردة بالنسبة إلى   
 صغير، على النحو التالي: ال

    )4/jexp()4/jexp(2)ε(signπ2))β((
2

βπ
cot −







   kLkLnkLaF
n

 (98) 

N

⊥



⊥


nRR ,0

⊥



⊥


nRR ,0

fr /1018j 9−=
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 بواسطة: حيث تعرّف 

(99) 
+−+= nN2  for 12 F+F=   

(100) 
−+−= nN2  for 12 F−F=   

وستكون قيمة معامل الانعراج الناتج متواصلة عند حدود منطقتي الظل والانعكاس، بشرط أن يستعمل نفس معامل الانعكاس 
 عند حساب الأشعة المنعكسة. 

 بواسطة:    الناتج عن شعاع الانعراج، زائد شعاع خط البصر بالنسبة إلى LDeويعطى المجال 

 







+FF

+FF
−

+
=

12

12

for

for
)jexp(

UTD

UTD
LD

e
s

ks
e

e (101) 

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

مفرداً، ويتعين استعمال التقريب  )87(المعادلة  في ، يصبح الحد الثاني لظل التمامالحالة  في وجدير بالذكر أنه
 . (98)الذي تعطيه المعادلة 

غياب عائق إسفيني الشكل  في لنسبة إلى المجال الذي قد يوجد عند نقطة المجالبا  (dB)وتعطى شدة المجال عند نقطة المجال 
 وبحساب:  )86(عند وحدة المعادلة  0eبالنسبة إلى الفضاء الحر( بتثبيت  dB )أي 

 













−


=

)jexp(
log20

ks

es
E UTD

UTD (102) 

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

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

 . MathCADأعدت بواسطة برنامج  (UTD) الموحدة لانعراجانظرية ويوجد لدى مكتب الاتصالات الراديوية صيغة 

 راجنتشار بالانعدليل الا 7
ويلخص هذا الشكل الإجراء  . 4و 3الفقرتين  في على دليل عام لتقييم خسارة الانعراج التي ورد توضيحها  17يحتوي الشكل 
 كل حالة.  في الواجب اعتماده

π)( 12 F−F

π)( 12 =F−F
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 17الشـكل 
 دليل الانتشار بالانعراج 

P.0526-17 

 تحليل المظهر 
 للمسير الجانبي

 6.2الفقرة 

 نعم

تعريف عدم انتظام 
 التضاريس الأرضية

 6.2الفقرة 

 3.2الفقرة 

 لا

 1.3الفقرة 

 2.4الفقرة 

 4الفقرة 

 1.4الفقرة 

 5.4الفقرة 

 4.4أو  3.4الفقرة 

 1.4الفقرة 

 3.4الفقرة 

 2.3الفقرة 

 لا

 نعم

 نعم

 نعم

 أرض سلسة؟

 الانعراج على العوائق المعزولة

العائق نصف قطر 
 المتيسر؟

 نموذج حافة كحد السكين

 عائق واحد؟

 ؟عائقان

حافة كحد السكين متعددة 
 (نهاية)

هل توجد عوائق على 
 مسير خط البصر؟

 (نهايةعراج عبر الأفق )الان

 (نهايةعائق مدور وحيد )

 (نهايةاستكمال داخلي خطي )

 عائق واحد؟

 (نهايةعائق مدور متعدد )

عائق حافة كحد السكين 
 (نهايةوحيدة )

 (نهايةعائقان معزولان )

 لا

 نعم

 نعم

 6.2الفقرة 

 لا

 لا

 لا

 لا

 لا
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 1 المرفق
 1لملحق ل

 حساب معلمات الأسطوانات
كل عائق من عوائق  بالنسبة إلى   14و  (ج 8الي لحساب معلمات الأسطوانات التي يوضحها الشكلان يمكن استعمال الإجراء الت

التضاريس الأرضية. وت ستعمل الوحدات المتسقة، وتستخدم جميع الزوايا وحدة الراديان. وتصح كل التقريبات المستعملة بالنسبة إلى  
 من الأفق. 5°د بين حوالي المسيرات الراديوية التي توج

 زاوية الانعراج وموقع القمة 1
 وموقع القمة لا ي ستعملان مباشرة كمعلمات أسطوانية، إلا أنهما ضروريان.  سطوانةمع أن زاوية الانعراج على الأ

 وت عطى زاوية الانعراج على العائق بواسطة: 

 e+  z+  w=   (103) 

 على التوالي بواسطة:  zو wالمحلي منظوراً إليهما من النقطتين فوق الأفق   yو xالارتفاع الزاوي للنقطتين  zو  wحيث ت عطى 

 
e

wx

wx

wx
w

a

d

d

hh

2

)(
−

−
= (104) 

 
e

yz

yz

zy

z
a

d

d

hh

2

)(
−

−
= (105) 

 بواسطة:  zو wمسافة الدائرة العظمى بين النقطتين ع قبالة ، الزاوية التي تقe وت عطى

 
e

wz
e

a

d
= (106) 

 ي وحيدة أو بعينات أكثر: وفقاً لما إذا كان العائق ممثلًا بعينة مظهر جانب wة القمة من النقطمسافة وتحسب 
 بالنسبة إلى عائق نقطة وحيدة: 

 wxd=  wvd (107) 

 :النقاط، من الضروري الاحتماء ضد قيم صغيرة جداً من الانعراجبالنسبة إلى عائق متعدد 

(108a) 










−+







 
+

=

wzwz
e

z

wv

hhd

d
2

 for  · ae  dxy  

(108b) 
2

)( wywx

wv

dd
d

+
=   for  · ae < dxy  
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 من نقطة القمة بواسطة:  zوت عطى مسافة النقطة 

 wvd  –  wzd=    vzd (109) 

سب ارتفاع نقطة القمة فوق مستوى سطح البحر وفقاً لما إذا كان العائق ممثلاً بعينة مظهر جانب  ي وحيدة أو بعينات أكثر. ويح 
 حيدة: بالنسبة إلى عائق نقطة و 

 xh=  vh (110) 

 بالنسبة إلى عائق متعدد النقاط: 

 
e

wv
wwwvv

a

d
hdh

2

2

++= (111) 

 معلمات الأسطوانات 2
رضية التي يحددها  لكل واحد من عوائق التضاريس الأ  ج(8الشكل   في  حساب معلمات الأسطوانات التي يرد توضيحهايمكن الآن  

 تحليل السلسلة:
1d 2وd ي مستقبل العائق على التوالي،وجبة بالنسبة إلى العوائق )أو المطاريف( على المرسل وعلى جانبا ما بين القمة المتمساف 

 و:

 
wz

wvzvzw

e

vzwv
v

d

dhdh

a

dd
hh

)(

2

+
−+= (112) 

 ي:، ت ستعمل عينتان إضافيتان من عينات المظهر الجانبسطوانةولحساب نصف قطر الأ
 p:  النقطة المجاورة لx ،على جانب المرسل 

 و:
 q: اورة ل النقطة المجy .على جانب المستقبل 

 بواسطة:  qو pي وهكذا ت عطى دلائل المظهر الجانب

 p  =  x  –  1 (113) 

 و:

 q  =  y  +  1 (114) 

المقابلة ارتفاع التضاريس الأرضية عند تلك النقطة،  hتمثل مطرافاً، يجب أن تكون قيمة  qأو  pإذا كانت نقطة معطاة بواسطة و 
 ئي فوق مستوى سطح البحر.وليس ارتفاع الهوا

سب نصف قطر الأ الاعتبار انحناء الأرض،   في  مع الأخذ،  y-qو   p-xي  الانحدار بين جزء المظهر الجانب في  بوصفه الفارق   سطوانة ويح 
 . qو pمقسوماً على المسافة بين 
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 ي التي يتطلبها هذا الحساب فيما يلي:وتتمثل المسافات بين عينات المظهر الجانب

 pd  –  xd  =  pxd (115) 

 yd  –  qd=    yqd (116) 

 pd  –  qd=    pqd (117) 

 بالراديان )وحدة قياس الزوايا(:  y-qو  p-xويعطى فارق الانحدار بين جزئي  

 
e

pq

yq

qy

px

px

a

d

d

hh

d

hh
t −

−
+

−
=

)()(
 (118) 

 نصف قطر الأرض الفعال. eaحيث 
 الآن بواسطة: سطوانةوي عطى نصف قطر الأ

    3)4(exp–1/ −= tdR pq (119) 

 . (32)المعادلة   في  معلمة حافة كحد السكين بلا أبعاد vحيث 
عوائق خط  في لتفادي حدوث تقطُّع سطوانة ، دالة سلسلة تجريبية تطبق على نصف قطر الأ(119)المعادلة  في  ويمثل العامل الثاني،

 . (LoS)البصر الهامشية  
 

 2المرفق 
 1للملحق 

 خسائر انعراج المسير الفرعي

 مةالمقد 1
طريقة لحساب خسارة انعراج المسير الفرعي بالنسبة إلى جزء فرعي لخط البصر يتعلق بمسير انعراج. وقد تمت   المرفقيعرض هذا 

 مثلما يرد توضيح ذلك zو yو  xو w ينمذجة المسير بواسطة أسطوانات متسلسلة تختص كل واحدة منها بنقاط مظهر جانب
 y أو  xو  w  ج المسير الفرعي لكل جزء فرعي للمسير الإجمالي بين النقاط الممثلة بواسطةانعرا . ويجب حساب  14و  13الشكلين   في
 وتمثل هذه أجزاء خط البصر للمسير بين العوائق، أو بين مطراف وعائق. .zو

 على المسير بأكمله.   طريقة ويمكن استعمال هذه الطريقة أيضاً بالنسبة إلى خط البصر مع انعراج مسير فرعي، وفي هذه الحالة ت طبق هذه ال 

 الطريقة 2

التعرف  في  ، vو  uي التي يرمز إليها بواسطة  ي بين عينات المظهر الجانبتتمثل المهمة الأولى، بالنسبة إلى جزء خط البصر للمظهر الجانب
بالنسبة إلى شعاع يتحرك  اللذان يعيقان الجزء الأكبر من منطقة فرينل الأولى vو uي البينية ولكن استبعاد على عينة المظهر الجانب

 . vإلى   uمن 
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 vو   uي بين  ، ينحصر المظهر الجانب أسطوانة ولتفادي اختيار نقطة تمثل جزءاً جوهرياً من عوائق التضاريس الأرضية التي سبقت نمذجتها ك 
دَّدان على النحو التالي: qو pجزء بين اثنين من الرموز الإضافية  في  ، يح 
- 1 + u = p . 
 ونكرر.  p  إلى 1، نزيد ph<  1+phو  p > v منإذا كان كل  -
- 1 – v = q . 

 ونكرر.  qمن   1نقص ، نqh<  1–qhو q<  u إذا كان كل من -

 الحالات الأخرى كالآتي.  في  . ويجري الحساب0، تحدد خسارة عائق المسير الفرعي بالتالي عند القيمة q = pوإذا كانت 
 ، بالوحدات المتسقة:1F/zh، المعطاة بواسطة FCوص المعياري، ومن الضروري الآن إيجاد القيمة الدنيا للخل

 zh : يارتفاع الشعاع فوق نقطة المظهر الجانب 
 1F:  منطقة فرينل الأولى نصف قطر 

 ويمكن كتابة الخلوص المعياري الأدنى على نحو ما يلي: 

 
 iiz

q

F Fh
pi

C )(/)(min
1

=
=

 (120) 

 حيث:

 i)th(  –  i)rh=  (  i)zh( (121) 

 uvivuii dddF /)( 1 = (122) 

 بواسطة:   i-thي  عند نقطة المظهر الجانب   vو   u، ارتفاع الشعاع فوق خط مستقيم يربط بين مستوى سطح البحر عند  i(hr)عطى  ً  وت 

 uvd) / uid·  vh+ivd·  uh=  (  i)rh( (123) 

عند نقطة المظهر  vو uبحر عند ، ارتفاع التضاريس الأرضية فوق خط مستقيم يربط بين مستوى سطح الi(ht)وت عطى 
 بواسطة: i-thي الجانب

 ea/ 2 ivd·  uid+ih=  i)th( (124) 

 لة: ت ستعمل القيمة الدنيا للخلوص المعياري لحساب المعلمة الهندسية لانعراج حد السكين لعائق المسير الفرعي الأكثر دلاو 

 2– = FC (125) 

 . 9أو الشكل  (31)من المعادلة  "Lلى خسارة انعراج المسير الفرعي هذه الحالة ع في ويتم الحصول
وقد لا يكون مرغوبًا بالنسبة لبعض التطبيقات إدخال تحسينات على انعراج المسير الفرعي. وفي هذه الحالة تضبط قيمة 

 على الصفر بدلًا من أن تكون سالبة.  "Lالخسارة 
 ___________ 
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