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

 توصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد ال 
الات الراديوية قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات الاتص  ويؤدي 

 .ت بمساعدة لجان الدراسا 
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية  

ت وقطاع سياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الاتصالا صف لل يرد و 
. ITU-R 1  القراروالمشار إليها في (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) اسي واللجنة الكهرتقنية الدولية الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القي 
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R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  صة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى قاعدة لى المبادئ التوجيهية الخا حيث يمكن أيضاً الاطلاع ع

 بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية  توصياتسلاسل  
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 *P  R-ITU.681-11  التوصيـة 

 وبة لتصميم الأنظمة بيانات الانتشار المطل
 في الخدمة المتنقلة البرية الساتلية 

 ( ITU-R 207/3)المسألة 
 (2019-2017-2016-2015-2009-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1990) 

 مجال التطبيق
 . (LMSS)اء  ض ف - تقوم هذه التوصية بالتنبؤ بمعلمات الانتشار المختلفة المطلوبة لتصميم أنظمة الاتصالات البرية المتنقلة أرض 

 كلمات أساسية
 نموذج فيزيائي إحصائي ،  سيرات متعددة م ،  الحجب ، بيئة حضرية،  السواتل ، تنوع  إلى داخل المباني   قناة من الساتل ،  قناة ساتلية برية متنقلة 

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

 ؛مناسبة بيانات انتشار وطرائق تنبؤفضاء، من الضروري توفر  -أرضالاتصالات البرية المتنقلة  أنه، لتصميم ملائم لأنظمة   أ (  
 فضاء؛- يوصى بها لتخطيط أنظمة الاتصالات أرض ITU-R P.618أن طرائق التوصية  ب(
مين دقة مناسبة في كل  أن هناك حاجة إلى زيادة تطوير طرائق التنبؤ لتطبيقات خاصة بالأنظمة البرية المتنقلة الساتلية لتأ ج(

 ؛عالم ولكل الظروف التشغيليةأقاليم ال
 ،تطرائق تعطي دقة كافية في كثير من التطبيقا ، مع ذلك ،أن هناك د (

 يـتوص
، إضافة إلى تلك الموصى  الأنظمة في الخدمة المتنقلة البرية الساتليةلتخطيط    1الطرائق الحالية المعروضة في الملحق    بأنه ينبغي استخدام

 .ITU-R P.618التوصية  بها في 
 

 1ملحق ال

 مقدمة 1
أساساً بسبب الأهمية الكبرى   (FSS)عن آثار الخدمة الثابتة الساتلية    (LMSS)تختلف آثار الانتشار في الخدمة البرية المتنقلة الساتلية  

ذات المتعددة باستعمال هوائيات  آثار الحجب والسد والمسيرات ، بوجه عام، تلافيمن الممكن FSSفي الخدمة فللآثار الأرضية. 
على العموم توفر نسب مئوية لتيسرية الوصلة أصغر من  LMSSالخدمة بيد أن عند مواقع غير معاقة.  ت نصباتجاهية قوية 

 . 99%و  80%. غالباً ما يكون مدى التيسرية الأساسي الذي يهم مصممي الأنظمة يتراوح بين FSS الخدمة

____________________ 
 .للاتصالات الراديوية علماً بهذه التوصية 4ينبغي إحاطة لجنة الدراسات  *
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، التي تتضمن الآثار  LMSSلضرورية بالتحديد للتنبؤ بترديات الانتشار في وصلات الخدمة ات والنماذج ا الملحق البيان ويتناول هذا 
  UHF النطاق  في   MHz 870تتراوح من  التروبوسفيرية والآثار الأيونوسفيرية والمسيرات المتعددة والسد والحجب. وهو يقوم على قياسات  

 . GHz 20حتى  

 الآثار التروبوسفيرية  2
 هينتو ال 1.2

الغازات الجوية والمطر والضباب والسحب. وما عدا عند زوايا الارتفاع المنخفضة، من جراء التروبوسفير تنشأ خسارة في الإشارات 
 . GHz 10 حتى حوالي عند ترددات تصل  وعادة يظل قليلًا    تقريباً،   GHz 1عند الترددات تحت  مهملًا  فإن التوهين التروبوسفيري يكون  

تتيسر طرائق تنبؤ . و من الوقت على عدة مسيراتكبيراً بحيث يستمر لنسب مئوية كبيرة  ، يمكن أن يكون التوهين  GHz 10فوق  أما  
يكون التوهين بالضباب عادة،  (.ITU-R P.618( والتوهين المطري )التوصية ITU-R P.676لتقييم الامتصاص الغازي )التوصية 

 . GHz 10حتى التي تصل لترددات  لمهملاً والسحب 

 التلألؤ 2.2
ويزداد . الاضطراب التروبوسفيري وتعدد المسيرات الجوية عن  الوصول  التغيرات غير المنتظمة في سوية الإشارة المستقبلة وفي زاوية  تنشأ

على  تعتمد  لا التي يسببها الاضطراب وقلت زاوية ارتفاع المسير، إلا أن التغيرات في زاوية الوصول التردد كم هذه الآثار كلما زاد 
طريقة   رد ار تبلغ أقصاها في فصل الصيف. ت هذه التلألؤات. وي لاحظ أن هذه الآث مقدار حزمة الهوائي كذلك في عرض يؤثر . و التردد 

 .ITU-R P.618للتنبؤ في التوصية  

 وسفيريةالآثار الأيون 3
الآثار الأيونوسفيرية لترددات في مدى   يمق ترد. و ITU-R P.531فضاء في التوصية -ت عالج الآثار الأيونوسفيرية على المسيرات أرض

 . ITU-R P.680من التوصية  2و 1في الجدولين  GHz 10إلى  0,1من 

 الحجب 4
 ي الطريقنموذج الحجب الناجم عن الأشجار المنتشرة على جانب 1.4

الموسع  يالتجريبب نموذج الحجلاستنباط  GHz 20و GHz 1,6و  MHz 870ات التراكمية للخبو عند توزعاست عملت قياسات لل
ثل كثافة الأشجار على  و الطريق.    يجانبعلى    الناجم عن الأشجار المنتشرة الطريق بواسطة النسبة المئوية للحجب البصري   يجانب تم 

ذج  النمو هذا  يكون  و في اتجاه مصدر الإشارة.    45  مقدارهاالطريق عند زاوية ارتفاع مسير    يجانبلى  عالمنتشرة  الأشجار  الناجم عن  
 . 55-75%لحاً عندما تكون هذه النسبة المئوية في مدى صا

 الطريق يجانب على المنتشرة حساب الخبو الناتج عن الحجب بواسطة الأشجار  1.1.4
،  GHz 20و MHz 800ي الطريق لترددات تتراوح بين على جانب اجم عن الأشجار المنتشرة الن يوفر الإجراء التالي تقديرات للحجب 

حالة متوسطة   ي يقابل النموذج التجريب و . 80%إلى  1%، ونسب مئوية للمسافة المقطوعة من 60وحتى   7 فاع المسير بين وزوايا لارت 
ي الطريق(.  القريبة والبعيدة عن الأشجار على جانب  تغطى المسارات الطريق ) ي على كلا جانب مسارات فيها المركبات للانتشار تتحرك 

، في معظم ة والطرق الريفية حيث يكون مسير الانتشار في غالب الأحيان متعامداً ع ي ر على الطرق الس  بها  المتنبأ ات الخبو توزع تنطبق و 
إشارات  للخبو في وي فترض أن السبب الرئيسي  ، كهربائية ي الطريق والأعمدة ال على جانب  المنتشرة مع صفوف الأشجار  الأجزاء، 

 (.ITU-R P.833ر التوصية  نظ)ا الأشجار  أوراق  الناجم عن  جب  الح هو   LMSS الخدمة 
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 :المطلوبة هيالمعلمات و 
f : التردد (GHz) 
 :  المسير إلى الساتل )بالدرجات( ارتفاعزاوية 
p:  تجاوز عتبة الخبو.  خلالهاللمسافة المقطوعة التي يتم  المئويةالنسبة 

ولزوايا ارتفاع المسير    ( p  1% %20)  ، الصالح لنسب مئوية للمسافة المقطوعة مثل GHz 1,5: حساب توزع الخبو عند  1  طوةالخ
 : 60   20 المطلوبة

 )(N + )p( ln )(M – = ),p(LA (1) 

 حيث:

 2 0,002 –  0,0975 + 3,44 = )(M (2) 

 N() = – 0,443  + 34,76 (3) 

، f (GHz)لوب، ، إلى التردد المط( p  1% %20)، الصالح من أجل GHz 1,5: تحويل توزع الخبو عند 2طوة الخ
 :GHz  f  20 GHz 0,8 حيث
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 :GHz  f  20 GHz 0,85لمدى الترددات     p > 20% %80: حساب توزع الخبو للنسب المئوية للمسافة المقطوعة مثل  3طوة  الخ
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),,(20 fpA =  for     20%  p  1% 

ما  ، ي فترض أن لتوزع الخبو نفس القيمة التي تكون له عند20>   7دى الم: بالنسبة لزوايا ارتفاع المسير في 4طوة الخ
 .  =  تكون

 . 50%و   1%بين  ية  من النسب المئوية المتساو لأسرة    60و   10زوايا ارتفاع بين    مقابل   GHz 1,5الخبو المتجاوزة عند    قيم   1يبين الشكل  و 
 60أكبر من  التمديد إلى زوايا ارتفاع  1.1.1.4

إلى زوايا ارتفاع  GHz 2,6و GHz 1,6 نتردديالي الطريق عند على جانبالناجم عن الأشجار المنتشرة يمكن تمديد نموذج الحجب 
 بالإجراء التالي: 60تزيد عن 

 ؛ين أعلاهعند التردد 60عند زاوية ارتفاع   (5) إلى  (1)من تطبق المعادلات  -
 (؛1 )انظر الجدول 80وقيم الخبو لزاوية ارتفاع  60خطي بين القيمة المحسوبة لزاوية داخلي استكمال إجراء  -
 . 90وقيمة صفر عند  1خطي بين قيم الجدول داخلي استكمال  إجراء -
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 1كل ـالش

 الناجم عن الحجبالناتج عن الحجب  GHz 1,5الخبو عند  
 زاوية ارتفاع المسير  مقابلالطريق  يعلى جانب 
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 1دول ـالج
 80عند ارتفاع   (dB)الخبو المتجاوزة قيم 

p 
(%) 

 بالأشجارالحجب قيم 

GHz 1,6 GHz 2,6 

1 4,1 9,0 
5 2,0 5,2 

10 1,5 3,8 
15 1,4 3,2 
20 1,3 2,8 
30 1,2 2,5 

غير   ي الطريق على الأنظمة المتنقلة الساتليةعلى جانبالناجم عن الأشجار المنتشرة جب تطبيق نموذج الح 2.1.1.4
 (non-GSO) الأرضالمستقرة بالنسبة إلى 

 . وبالنسبة تبقى فيها زاوية الارتفاع ثابتةبحيث  LMSSمن أجل الجوانب المتعلقة بهندسة الخدمة طريقة التنبؤ السابقة  وضعتم 
 الوصلة بالطريقة التالية:  ، يمكن حساب تيسرمتغيرةزاوية الارتفاع تكون يث ، ح(non-GSO)للأنظمة 

 مدى زوايا الارتفاع( التي يرى فيها المطراف المركبة الفضائية؛  لكل زاوية ارتفاع )أو  الزمنحساب النسبة المئوية من  أ (  
 رتفاع؛ لعدم التيسر لكل زاوية ا، إيجاد النسبة المئوية (1الشكل  المحور الرأسي فيلهامش انتشار معين ) ب(

الخ
المبو  

وز  
تجا

(d
B

)
 

 

 زاوية ارتفاع المسير )بالدرجات( 
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النسبة المئوية لعدم ، مما يعطي 100على  ة الناتجب( وقسمالخطوة أ( في نتيجة  الخطوة لكل زاوية ارتفاع، ضرب نتيجة ج(
 تيسر النظام عند هذا الارتفاع؛

 لنظام.ل الإجمالي تيسرالحصل عليها في ج( للحصول على عدم تالم كل قيم عدم التيسرجمع   د (
، فإن كسب الهوائي عند كل زاوية ارتفاع يجب أن ي طرح إشعاع متناح  مخطط ليس له لهوائي المستعمل عند المطراف المتنقل اإذا كان 

 ب( أعلاه.الخطوة ن هامش الخبو في م
اً(، ترديسير الأقل )مثلًا التبديل إلى الم ضرب متنوع من المسيرات الساتليةفي حالة كوكبات السواتل متعددة الرؤية التي تستخدم 

 ي بافتراض أن المركبة الفضائية ذات أعلى زاوية للارتفاع هي المستعملة. يمكن القيام بحساب تقريب 
 مدة الخبو  توزعج نموذ  2.1.4

لمسافة  وحدات ا ب فترات الخبو، التي يمكن تمثيلها  المرتبطة ب معرفة الإحصائيات  على    LMSSفي الخدمة  يتوقف التصميم المثالي للمستقبلات  
 . (dd  0,02 m)التالي الصالح لفترات خبو المسافة    ي لنموذج التجريب التوصل ل أدت قياسات فترات الخبو إلى  وقد  .  (s)أو    (m) المقطوعة 

  









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
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erf–1

2

1
)|(

dd
AAddFDP q  (6) 

)|( حيث   qAAddFDP      ،تمثل احتمال أن فترة خبو المسافةFD  ،تتجاوز المسافة ،dd(m)   ،يتجاوز التوهينأن    بشرط A  ،
.  )ddln(المتوسطة للحد  قيمة  الهي    )ln(، و )ddln(الانحراف المعياري للحد  هي    دالة الخطأ، و  ”erf“تمثل التسمية  و .  qA  التوهين

 بالنسبة للعدد dd" التي تتجاوز حالات حدوث الفتراتعدد "لبحساب النسبة المئوية  (6)الأيسر من المعادلة الطرف تم تقدير و 
حصل عليها من قياسات أ جريت في الولايات المتحدة الأمريكية  تالمالبيانات في  )qA>  A(داث التي تكون خلالها الإجمالي للأح

 . ( = 1,215)و  ( = 0,22)هذه القياسات في للانكفاء مستخرجة من وأستراليا. تتمثل أحسن قيم 
 . dB 5مقدارها لعتبة  ddمقابل   (p ية، بالنسبة المئو )معبراً عنه  P اً بيانياً للاحتمالرسم 2يتضمن الشكل و 

النسبة تتراوح وينطبق على حجب معتدل إلى شديد ) 51على قياسات عند زاوية ارتفاع  (6)يقوم النموذج الذي تعطيه المعادلة 
قلت  اع: كلما ة الارتفعلى زاوياعتماداً معقولًا  60و 30أظهرت الاختبارات عند و (. 90%و  55%بين  المئوية للحجب البصري 

تقريباً مقارنة بمدة الخبو ضعفها    30مدة الخبو عند  تبلغ  على سبيل المثال،  فمدة الخبو لنسبة مئوية ثابتة.    زادت، كلما  زاوية الارتفاع
 عند سوية النسبة المئوية نفسها.  60عند 

 الفترات الخالية من الخبو  وزعتنموذج  3.1.4
، ت عرف على أنها المسافة التي تكون فيها سويات الخبو أقل من عتبة ddمسافة مدة الخبو تقابل مدة خالية من حالة حدوث إن 

 التالية:  المعادلةخبو محددة. وي عطى نموذج الفترات الخالية من الخبو بواسطة 

  = –)()|( ddAAddNFDp q  (7) 

)|( حيث  qAAddNFDp    فيها مسافة مستمرة خالية من الخبو شريطة أن يكون   اوز تتج النسبة المئوية للاحتمال الذي هو
NFD ،    ،المسافةdd  ،  الخبو أقل من العتبةqA  على قيم    2. ويحتوي الجدول   و   النسبة  أن  أي  كبيراً  لطرق يكون فيها الحجب معتدلًا و

 .qAللعتبة    dB 5مقداره    ي ستعمل خبو و على التوالي.  ،  90%و   75%بين  و   75%و   55%تتراوح بين  المئوية من الحجب البصري  
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 2كل ـالش

 ي الطريقعلى جانب المنتشرة الأشجار  جراء حجبالتراكمي للخبو  توزعال أفضل توفيق لمنحني 
 dB 5 مقدارها مع عتبة

P.0681-02

1

2

5

2

5

10
2

10

2 5 2 5 2 5

1 1010
– 110– 2

 
 2دول ـالج

 dB 5الفترات الخالية من الخبو لعتبة خبو تبلغ  انكفاءقيم 

 51المسير تساوي   عند زاوية لارتفاع 

   سوية الحجب
 0,58 20,54 معتدلة

 0,8371 11,71 قصوى

 نموذج الحجب الناجم عن المباني الموجودة على جانبي الطريق 2.4
ي الطريق في منطقة حضرية بفرض أن توزع ارتفاعات المباني يكون يمكن نمذجة الحجب الناجم عن المباني الموجودة على جانب

 مفاهيم الهندسة الخاصة بهذا الحجب. 3بين الشكل رايلي. ويشكل توزع  في

فترة
ية ل

لمئو
بة ا

لنس
ا

  
لخبو

ا
  

<  
ي(

لأفق
ور ا

)المح
ني 

لسي
ي ا

حداث
 الإ

قيم
 

 (m)الخبو    فترة
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 3كل ـالش

 جوانب الهندسة الخاصة بنموذج الحجب الناجم عن المباني الموجودة على جانبي الطريق 

P.0681-03

d
m

 
 تحسب النسبة المئوية لاحتمال السد الناجم عن المباني من العلاقة التالية: 

   21
22

21 for2)(exp100 / hhhhhp b −−= (8) 

 حيث:
 1h: الشعاع فوق الأرض عند واجهة المبنى ويتحصل عليها بالمعادلة:  ارتفاع 

 )sintan( /1 += mm dhh (8a) 

 2h:  بالمعادلة:  خلوص فرينيل المطلوبة فوق المباني، ويتحصل عليها  مسافة 

 5,0
2 )( rf dCh = (8b) 

 bh: وذج( بين المباني )نمالأكثر شيوعاً  الارتفاع 

 mh: الجهاز المحمول فوق الأرض ارتفاع 

  : ارتفاع الشعاع الممتد إلى الساتل فوق الاتجاه الأفقي  زاوية 

 : سمت الشعاع بالنسبة لاتجاه الطريق زاوية 

 md: مسافة الجهاز المحمول من واجهة المباني 

 rd :  ى واجهة المبنى، ويتحصل  الشعاع يكون رأسياً علالمحمول إلى موضع على المسافة المائلة من الجهاز
 بالمعادلة:  عليه

 )cossin(/ = mr dd (8c) 

 رتفاع ا
 bh  المبنى،

عاع فوق  ارتفاع ش
الأرض في مواجهة  

 1h  المباني،
ارتفاع الجهاز   الارتفاع،  

 mh  المحمول،

 السمت،  

 اتجاه الطريق 
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 fC : الخلوص المطلوب بدلالة نطاق فرينيل الأول 

  : يالطول الموج 
 . 1h  2hتكون بوحدات متسقة فيما بينها و و  1h ، 2h،  bh، mh ، md ،  rdوحيث، 

 المقيدة.  . ولا ينبغي استعمال القيم الحدية الفعلية 180    0و   90    0صالحة لقيم    (8c)و   (8b)و   (8a)ويلاحظ أن المعادلات  

ي الطريق وتم حسابه باستعمال المعادلات أعلاه بالنسبة أمثلة على الحجب الناجم عن المباني الموجودة على جانب 4ويبين الشكل 
 للقيم التالية:

 bh =  m 15 
 mh =  m 1,5 
 md =  ,5m 17 
 . GHz 1,6 = التردد 

 4كل ـالش

 أمثلة على الحجب الناجم عن المباني الموجودة على جانبي الطريق
 النص من أجل الاطلاع على قيم المعلمات( )انظر 

P.0681-04

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

 

من النطاق الأول لفرينيل  0,7، ينطبق المنحنى المتقطع عند افتراض حدوث السد إذا كان للشعاع خلوص أقل من 4وفي الشكل 
 رأسياً على واجهة المبنى. والمنحنى المتصل ينطبق عندما لا يتعرض حدوث السد إلا عندما لا يكون هناك خط للبصر. 

وايا الارتفاع الأعلى للمسير، ينبغي للمستعملين التنبيه إلى إمكانية حدوث  وعلى الرغم من أن النموذج يشير إلى عدم وجود سد عند ز 
 وما إلى ذلك.   ،ات الطرق الات حجب وسد من وقت لآخر من جراء الممرات العلوية والأعمدة المعلقة وتفريع ح 

 90°السمت =  

 45°السمت =  

جب 
 الح

مال
لاحت

وية 
 المئ

سبة
الن

 

 زاوية الارتفاع )بالدرجات( 
 0,7الحجب المفترض حدوثه خلوص لنطاق فرينيل قدره  

 الحجب المفترض حدوثه عند قيمة مقدارها صفر لخلوص نطاق فرينيل  
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 ة باليد )السد بواسطة المستعمل(لو حم لأجهزة المطرافية الم اعتبارات خاصة ل 3.4
مخطط  في تغيير سبب تللهوائي ي باليد، فإن رأس أو جسم المشغل في المجال القريب لمعند استعمال أجهزة مطرافية للاتصالات تح  

ذات المدارات الأرضية غير المنخفضة )مدار مستقر بالنسبة للأرض، مدار أرضي عالي، بالنسبة لحالة الأنظمة الساتلية و الهوائي. 
السد يتفادى  باليد متعاوناً، أي أن يضع نفسه بحيث المحمولةي توقع أن يكون مستعمل الأجهزة المطرافية  ،(مدار بالدائرة المتوسطة

يمكن تقييم تأثير الرأس )أو الجسم(  و لا يمكن القيام بهذا الافتراض.    ،LEOبالنسبة لأنظمة  و من كل من الرأس )أو الجسم( والبيئة.  
بافتراض ، و 2.1.1.4)الذي يجب أن ي قاس( في حساب تيسر الوصلة كما هو مقدم في الفقرة  للهوائي  المعدل  الإشعاع  بإدراج مخطط  

سمت.  تم توسيطه بالنسبة للارتفاع إشعاع موزعة بانتظام، فإنه يمكن تطبيق مخطط منها الساتل يمكن رؤية ا السمت التي أن زواي
 ير التغيرات الصغيرة في زاوية الارتفاع الظاهرية. للحركات الصغيرة للرأس أو اليد التي تثإجراء توسيط ويمكن كذلك 

 ارتفاع الساتلهندسة رأس بشري وهوائي في التجربة. فزاوية  5aيبين الشكل و ابان. كان هذا الأثر موضع تجربة ميدانية في الي
تغير  5b يبين الشكلو . cm 10والطول يساوي  dBi 1. وكسب الهوائي يساوي GHz 1,5وتردد الإشارة الساتلية هي  32 هي

أن التخفيض الأقصى في سوية  ملاحظة  5bكل يمكن من الشو . 5aالشكل الواردة في  زاوية السمت  إزاءسوية الإشارة النسبية 
 شري. حجب الرأس البمنطقة عندما تكون التجهيزات في  dB 6المستعمل يساوي حوالي الناجم عن الإشارة الناتجة عن السد 

هوائي  إشعاع تقابل زاوية ارتفاع وحيدة ومخطط  بيانات ن الإأن تكون توضيحية فقط إذ  5bي قصد من النتائج المقدمة في الشكل و 
وفر تت باليد حيث لاالأجهزة المحمولة لآثار الانعكاس المرآوي المحتمل، مما قد يلعب دوراً مهماً في بيئة  اعتباروحيد، ولا يولى أي 

 ة قليلة. سوى اتجاهي
التي تهم بشكل ويمكن الاطلاع على بيانات الانتشار المتعلقة بالخسارة في دخل الإشارة عند الاستقبال داخل المباني والمركبات و 

 .ITU-R P.679خاص المطاريف المحمولة باليد في التوصية 

 الشوارع  (MKF)نمذجة تأثيرات سد المباني باستعمال دوال تقنيع   4.4
أيضاً تقدير كم تأثيرات سد المباني باستعمال دوال تقنيع الشوارع التي تبين زوايا السمت والارتفاع التي يمكن لأي وصلة أن يمكن 

أو لا تكتمل فيها. والدوال من هذا النمط يتحصل عليها عادة بواسطة دراسات التصوير المساحي الضوئي أو بتتبع الشعاع. تكتمل  
لتقنيع على سيناريوهات أبسط للحصول على عدد محدود من هذه الدوال وبالتالي يتسنى إنتاج تقديرات مفهوم دوال اويمكن تطبيق  

  تشكيلات مختلفة متعددة السواتل.سريعة وتقريبية للتيسر المشترك في 
 )بالدرجات(. (MKA)ويمكن وصف منطقة حضرية معينة كتقريب أولي عن طريق زاوية تقنيع متوسطة 

بأنها زاوية ارتفاع الساتل للتماس العابر مع قمم المباني عندما تكون الوصلة عمودية على الشارع   MKAوتعرف الزاوية 
 كالتالي:  رياضياً  أو

              بالدرجات 







=

2/
arctan

w

h
MKA  (9) 

 حيث:
 h:  ارتفاع المبنى متوسط 
 w:  عرض الشارع.  متوسط 

معينة بتوليفة من عدد قليل من التشكيلات النمطية )السيناريوهات   MKAاوية كما أنه بالإمكان افتراض سيناريو حضري مع ز 
 T (T-j)والتقاطعات التي على شكل حرف  (scr)ت الشوارع اطعاوتق (scy)الأساسية/التكوينية(، ألا وهي أودية الشوارع 

→(. وبالمثل، يمكن تعريف متجه خليط المسيرات،5، ولكل منها احتمال حدوث )انظر الشكل (sw)الفردية  والحوائط 
M  ،بأنه ،

→لتكوينية مع ذكر أنه لمساحة مكتظة بالمباني، احتمالات مواجهة كل من السيناريوهات ا
M (scyw،scrw ،j-Tw ،sww)  بشرط ،

 أن =1iw  ويمكن الحصول على البيانات المدخلة لهذا النموذج، أي الزاوية .MKA  .من خلال رصد البيئة أو من خرائط المدينة 
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 5كل ـالش
 نة السيناريوهات الأساسية/التكوينية التي تصف منطقة حضرية معي

P.0681-05

l1 l1

w
2

l
1

l
1

w
2

l
1

l
1

w1

l2

w1

w1

l
2

l2

a) b)

c) d)

w1

3


1

2
1

1

23

1

 

احتمالات التيسر للسيناريوهات التكوينية الأربعة تلك، يمكن تقدير التيسر الإجمالي بصورة تقريبية باعتباره وإذا تم الحصول على 
 المجموع المرجح لقيم التيسر في كل سيناريو: 

  swswT-jT-jscrscrscyscyT awawawawa +++=  (10) 

سيناريوهات الأساسية الأربعة بواسطة الهندسة البسيطة بافتراض وجود المستعمل في وسط كل ه اللهذ MKFوتم استنباط الدوال 
 2.4 غير خط البصر )كما هو وارد في الفقرة  -أو خط البصر    (on-off)(. وباتباع نموذج انتشار بسيط  5واحد منها )انظر الشكل  

للسيناريوهات الحضرية التكوينية الأربعة، حيث   MKFالدوال  6 لشكلبالنسبة لحالة خلوص قيمته صفر لنطاق فرينيل(، يعرض ا
، بالنسبة  تشير الإحداثيات الرأسية إلى زوايا الارتفاع والإحداثيات الأفقية لزوايا السمت أو، بمعنى آخر، اتجاهات الشوارع، 

 MKFت سالبة. وتبين الدالة ا سمزوايللوصلة. ويشير النصف الأعلى للمستوى إلى زوايا سمت موجبة والنصف الأسفل يقابل 
المناطق في نصف الكرة السماوي )نصف القبة السماوية( حيث يمكن لأي وصلة أن تكتمل )مساحة غير مظللة( أو لا تكتمل 

ثر  الأكفة الأك  6بواسطة تقاطع ونقاط. ويبن الشكل    MKF)مساحة مظللة(. وتحدد الأكفة التي تحدد المناطق "المحظورة" في الدوال  
 طاً ويتحصل عليها بالمعادلات التالية: رتباا

  





























+










= − 1

tan

1

2
/tanθ:

2

2
1 w

hSA  (11a) 

  















== −

2/
tanθ;º90: 1

w

h
P AAA  (11b) 
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





















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




+
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



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


= − 1

)º90(tan

1

2
/tanθ:

2

2
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2

w
hSB  (11d) 
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 6كل ـالش
 حائط فردي  الشوارع وب( ودية ( أ للسيناريوهات: أ MKFالدوال 

 Tوج( تقاطع شارع ود( تقاطع على شكل حرف 
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 )بالدرجات( السمت  زاوية  
 ب( 

 )بالدرجات( السمت  زاوية  
 أ (

 )بالدرجات( السمت  زاوية  
 د (

 )بالدرجات( السمت  زاوية  
 ج(
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بمراعاة كل الاتجاهات   (GSO)ويمكن حساب التيسر بالنسبة لسيناريو أساسي معين وساتل معين في مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض  
بالنسبة لتقاطع على شكل  GSOيظهر موقع الساتل  7 وفي الشكل تعمل.للمس ، بالنسبة للوصلة الساتليةالمحتملة للشوارع، 

 A-B بة للحالة المبينة في الشكل، يمكن وصف جميع الاتجاهات المحتملة من خلال كنس كل النقاط على خط س. وبالنT حرف
في الجزء غير المظلل من  A-Bستقيم ارتفاع ثابتة مع جميع الاتجاهات المحتملة للشارع. والتيسر هو الجزء من الخط الم ةبل زاوياقي

. ويمكن حساب التيسر MKF. وبالمثل يمكن رسم مسار أي مدار غير مستقر بالنسبة إلى الأرض على أي دالة MKF الدالة
 .ات المحتملة للشارع بالنسبة لجميع الاتجاهات المحتملة للوصلة الساتلية للمستعملالإجمالي في هذه الحالة بمراعاة كل الاتجاه

 7كل ـالش
 (GSO)وساتل في مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض  Tحساب التيسر لتقاطع على شكل حرف 

P.0681-07
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 الصافيةنماذج المسيرات المتعددة في ظروف خط البصر   5
لمتنقل. ويمكن مع ذلك أن يحدث في كثير من الحالات يكون للمطراف المتنقل خط بصر صاف  )حجب قابل للإهمال( إلى الساتل ا

للمسيرات المتعددة التي تثيرها التضاريس الأرضية. يستقبل المطراف المتنقل الجمع المتجهي   نتيجةفي الإشارة في هذه الظروف،    تردي 
أو هدامة  بطريقة بناءةهذه تعددة المسيرات الملبصر وعدة إشارات عبر مسيرات متعددة. ويمكن أن تزيد إشارات لإشارة في خط ا

مقاطع الانتثار العرضية للسطوح العاكسة  تتوقف خصائص الإشارة عبر مسيرات متعددة على  و ؤدي إلى تعزيز الإشارة أو خبوها.  لت
 هوائي الاستقبال واستقطاب المجال ومخطط كسب هوائي الاستقبال. وبين  بينها وعددها والمسافات للمسيرات المتعددة 

 سيرات المقدمة في الأقسام التالية على قياسات أ جريت باستعمال هوائي بالخصائص التالية: عدد الم بسبب ت   تردي نماذج ال   تعتمد و 
 شامل الاتجاهات في السمت؛  -
 ؛ dB 3أقل من  75و  15تغير الكسب بين ارتفاع  -
 . dB 10خ فض كسب الهوائي بما لا يقل عن  ، ارتفاع سالبة(  اياو ت الأفق )ز تح -

 T، التقاطع على شكل حرف MKFالدالة 

 لموقع السات
 موقع الساتل
 نقطة بداية كنس السمت

 كنس السمت
 منطقة عدم تيسر منطقة عدم تيسر

 )بالدرجات(السمت زاوية 

مت
الس

س 
كن

 
فاع

لارت
ية ا

زاو
 

ت(
رجا

الد
)ب

مت 
الس

س 
كن

 
كنس 
 السمت 

 كنس السمت 
 

 منطقة عدم تيسر
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 8كل ـالش
 وهوائي س بشرية هندسة رأأ( 

 زاوية ارتفاع المسير مقابلي الطريق الناتج عن الحجب على جانب  GHz 1,5الخبو عند  ب( 

P.0681-08
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 الدرجات(ب) ، السمتزاوية 

 

 32°=  الارتفاع زاوية
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 المسيرات المتعددة في بيئة جبلية 1.5
 الخبو الناتج عن المسيرات المتعددة في أرض جبلية بواسطة المعادلة التالية:  شدة توزعي نمذج 

  bAap –=  (12) 

 من أجل:

 %10%1  p 

 حيث:
 p: المئوية للمسافة التي يتم عندها تجاوز الخبو النسبة 
 A: الخبو المتجاوزة  عتبة(dB) . 

ا يكون . وي لاحظ أن النموذج السابق صالح عندمMHz 870و  GHz 1,5من أجل  3في الجدول  bو aت بين معلمتا ضبط المنحنى 
 . مهملاً  أثر الحجب

 3دول ـالج
 التراكمي للخبو  توزعمعلمات الضبط المثالية لل

 عبر مسيرات متعددة في أرض جبلية 
 التردد

(GHz) 

 = الارتفاع  = الارتفاع 

a b  المدى(dB) a b  المدى(dB) 

0,87 34,52 1,855 7-2 31,64 2,464 4-2 

1,5 33,19 1,710 8-2 39,95 2,321 5-2 

 . MHz 870و GHz 1,5عند  45و  30قدرهما  ارتفاع مسير  يتيلزاو ات الخبو التراكمي توزعل منحنيات 9يتضمن الشكل 

 الطرق المحفوفة بالأشجارمسيرات متعددة على طول   2.5
تعددة يكون غير  أظهرت تجارب أ جريت على طول طرق محفوفة بالأشجار في الولايات المتحدة الأمريكية أن الخبو عبر مسيرات م

 المقيسة إلى النموذج التالي:  بياناتأدت ال .إلى  عبر مدى زوايا من حساس نسبياً لارتفاع المسير 

 p = u exp (– v A) (13) 

 من أجل:

 1%  p  50% 

 حيث:
 p: المئوية للمسافة التي يتم عندها تجاوز الخبو النسبة 
 A: الخبو المتجاوزة  عتبة(dB) . 

 . 4، في الجدول vو  uترد معلمتا ضبط المنحنى، و . مهملض في النموذج السابق حجب نه ي فتر نلاحظ أ
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 9كل ـالش

 جبلية  تضاريسعبر مسيرات متعددة في  التراكمي للخبو أفضل احتواء في منحنيات للتوزع

P.0681-09

A B C D
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 4دول ـالج

 عبر مسيرات متعددة  و الأسية للخب ات التراكميةتوزعمعلمات الضبط المثالية لل
 على طول طريق محفوفة بالأشجار

 (dB)مدى الخبو  u v (GHz)التردد 
0,870 125,6 1,116 4,5-1 

1,5 127,7 0,8573 6-1 

. يمكن أن يحدث الخبو المعزز الناتج MHz 870و  GHz 1,5  بالنسبة للترددينالتراكمية للخبو    اتتوزعمنحنيي ال  10يتضمن الشكل  
ملساء نسبياً يمكن  متدحرجة( حيث الانتثار الأمامي من أرض 30إلى  5) الأقلرتفاع لاعن مسيرات متعددة عند زوايا ا

 . بعدي ستقبل من مسافات أ أن

فة  
لمسا

ن ا
ة م

لمئوي
بة ا

لنس
بو ا

خ
  

قي
الأف

ثي 
حدا

 الإ
من

 

 (dB)مستوى الخبو  

 A  :MHz 870  ،45 المنحنيات: 
 B  :GHz 1,5  ،45 
 C  :MHz 870  ،30 
 D  :GHz 1,5  ،30 
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 10كل ـالش

 متعددة تراكمي للخبو عبر مسيرات أفضل شكل لمنحني التوزع ال
 على طول طريق محفوفة بالأشجار

P.0681-10
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 نموذج إحصائي لظروف الانتشار المختلطة  6
ي الطريق وظروف خط البصر الخالي من العوائق نماذج لظروف محددة، ألا وهي، ظروف الحجب على جانب  5و  1.4ترد في الفقرتين  

المناطق الريفية والمشجرة ثل ، مLMSSفي بيئة جبلية وفي بيئة الطرق المحفوفة بالأشجار. وفي البيئات الفعلية للانتشار في الخدمة 
لمستويات فردية    (CDF)  )الضواحي(، يمكن حدوث خليط من ظرفي انتشار مختلفين. ودالة التوزع التراكمي  والحضرية وشبه الحضرية 

،  (GOOD) في هذه الظروف المختلطة، يمكن حسابها استناداً إلى النموذج المحسن التالي ذي الحالتين الذي يتألف من حالة جيدة
بما في ذلك ظروف حجب أشد )يشار إليها فيما بعد "بالنموذج  ، (BAD) بما في ذلك ظروف الحجب الطفيف، وحالة سيئة 

الإحصائي"(. واستناداً إلى الافتراضات التحليلية نفسها، يمكن أن تتولد عشوائياً سلسلة الوقت/المكان لغلاف مركَّب مستوى 
يب الخطوة بخطوة لتنفيذ النموذجين أسال 6.2و 6.1وذج التوليدي"(. وتقدم الفقرتان بالنمبعد " الإشارة القدرة )يشار إليه فيما

ضيقة النطاق حيث تؤثر الاستجابة الترددية   LMSSالإحصائي والتوليدي على التوالي. ويسري كلا النموذجين بالنسبة إلى الخدمة  
 بنفس الطريقة )قنوات ترددية غير منتقاة(.  للقناة على جميع الترددات الواقعة ضمن حدود عرض نطاق الإشارة

فة  
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ن ا
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الأف

ثي 
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 (dB)مستوى الخبو  
 

 A  :MHz 870 المنحنيان: 
 B  :GHz 1,5 
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الإشارة المستقبَلة بواسطة شَبه سلسلة ماركوف، بما في ذلك حالتان مميزتان، الحالة الجيدة  ف التغايرات طويلة الأجل فيويمكن وص
شارة في الحالتين الجيدة والسيئة (. وتعتبر مدة كل حالة موزعة توزعاً لوغاريتمياً طبيعياً. وتتبع الإ11والحالة السيئة )انظر الشكل 

يعتبر توزع لوو أن الإشارة المستقبَلة هي مجموع مكونين: إشارة المسير المباشر والمسيرات المتعددة المشتتة. وي عتبر  . و (Loo)توزع لوو 
. ويرتبط الانحراف (Rayleigh)يلي  متوسط اتساع المسير المباشر موزعاً توزعاً طبيعياً وأن مكون المسيرات المتعددة المشتتة يتبع توزع را

 لمسير المباشر وأس المسيرات المتعددة خطياً بمتوسط اتساع المسير المباشر. المعياري لاتساع ا

 11كل ـشال
 ثنائي الحالة شَبه سلسلة ماركوفنهج 

P.0681-11

 
باشر وينبغي النظر في طيف ي النظر في طول تلازم ثابت لاتساع المسير المالتركيب العشوائي لغلاف مركَّب القناة، ينبغبالنسبة إلى 

 حالات مختلفة(، يجب . وبين اثنين من الأحداث المتتالية )العائدة بالضرورة إلىالمشتتةالمتعددة  المسيرات  كون  لم  (Doppler)دوبلري  
خطياً. وينبغي أن تكون هذه الانتقالات مهملة  المشتتة المتعددةالمسيرات مكون النظر في طول انتقال معين يتزايد/يتناقص فيه 

 التنبؤ الإحصائي لغلاف مركَّب القناة.  في
 وفيما يلي الخصائص الرئيسية للنموذج:

بالضرورة مع ظرف الوقوع على خط البصر وغير   وهما لا تتطابقان السيئة الة الحالجيدة و  الحالة  يفترض النموذج حالتين:  1)
 خط البصر.

 مدة كل حالة بتوزع لوغاريتمي طبيعي:يز تتم 2)
 𝑝𝑙𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =

1

σ𝑖𝑥√π
𝑒𝑥𝑝 [

(𝑙𝑛𝑥−μ𝑖)2

2σi
2 ] (14) 

 حيث:
i = G للحالات الجيدة 
i = B السيئة  للحالات 

Gµ وGσ  :  يدةالج للحالة المعياري  والانحرافالمتوسط 
Bµ وBσ :  السيئة  للحالة ري عياالم والانحرافالمتوسط 

 حيث لا تثبَّت معلمات لوو الثلاثية:الخبو ضمن كل حالة،  توزع لوو يصف 3)
),i, MPAiΣ, AiMFading~Loo( 

 حالة
 حالة سيئة

 جيدة
ق مدة كثافة تدف

 (Pdf)القدرة 
 في حالة جيدة

مدة كثافة تدفق 
 (Pdf)القدرة 

 في حالة سيئة
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 حيث:
 i = G للحالات الجيدة 

 i = B السيئة  للحالات 

 AiM:  مباشرة  إشارةمتوسط 

 AiΣ:  الانحراف المعياري لإشارة مباشرة 

 iMP :  دةالمتعدالمسيرات متوسط 

 :كون  مع

 AiM  = )  σMA
,  μ𝑀𝐴

 normal( 

 AiΣ  = 2i+ gAi Mi1g 

 iMP  = 2i+ hAi Mi1h 

 هي:  لوو احتمالدالة كثافة و 

  da
xa

I
axMa

a

x
xp

iiAi
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iAi

Loo 







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
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












−
−



−
−
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
= 



20

0
2

22

2

2
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2 22

))(log20(
exp

1

2

686.8
)(  (15) 

 حيث:
 a: اتساع إشارة مباشرة 

 2
iσ2 :  المتعددةالمسيرات  عبر لةالقدرة المستقبَ  متوسط ،dB) 2

iσ2( 10log=iMP 

 :AM    ،| A,i BADM – A,i GOODM= | A,iMجيد وسيء على الفرق في قيم  بين حدث i,transL طول الانتقال يعتمد 4)
 2f+  A,iM 1 f=  i,transL (16) 

 :مقيَّدةاحتمال  في مدياتالنظر  الجيدة والسيئة، ينبغي في الحالتين AMللمتوسط  واقعيةالالقيم غير  في نظرلكي لا ي  و 
 للحالة الجيدة  %95  -  %5 •
• ]B,max, p B,minp[ سيئة. اللحالة ل 
 :الممكنةسيئة، يجب النظر في أدنى أطوال الحدث و لمدة أحداث حالة جيدة  واقعيةاللنظر في القيم ول
• minGdur للحالة الجيدة 
• minBdur سيئة. اللحالة ل 

 .توليدي وال  نموذجين الإحصائيالتالية لل الدخلاستخدام معلمات  وينبغي
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 5الجدول 
 النموذج  اتلممع

 الوصف المعلمة

G,B)(µ,  الأحداث طيلة المفترض الطبيعي اللوغاريتمي للقانون المعياري والانحرافالمتوسط (m) 
minG,Bdur لأحداث ممكنة لمدة  أدنى(m) 

)GB σ𝑀𝐴
,GBμ𝑀𝐴

 )dB(( واحد حدث خلال A مباشر مسيراتساع  قيمةمتوسط  هو AMيث )ح A G,BMع التوز  اتمعلم )

G,B2h+AMG,B1h=  MP المتعدد المسير أس ،G,BMP،  ،)كثير حدود واحد من المرتبة الأولى لكل حالة()dB( 

∑AG,BG,B2g+AMG,B1g=    للاتساع الانحراف المعياريA, ∑𝐴 𝐺,𝐵  )كثير حدود واحد من المرتبة الأولى لكل حالة( 

*corrG,BL  المباشر تلازم اتساع المسيرمسافة (m) 

2+fAMΔ1f طول الانتقال ،transL  ،)كثير حدود واحد من المرتبة الأولى لكل حالة()m( 

]B,max, p B,minp[ ع ي نظر فيه لتوز  الذيالاحتمالات  مدىA BM 

 لى حالة سيئة.إ Bفيما يرمز الحرف لى حالة جيدة إ G يرمز الحرف ملاحظة:

 .ة حصراً لنمذجة التوليديل *

 التنبؤ بإحصاءات الخبو لوصلة ساتلية وحيدة 1.6
مع زوايا ارتفاع    GHz 30لترددات تصل إلى    LMSSيقدم الإجراء التالي تقديرات لإحصاءات الخبو الإجمالي لوصلة انتشار للخدمة  

. وي فترض  GHz 20و  GHz 1,5من المدى الترددي ليكون بين  . بيد أن قيم المعلمات المقترحة الواردة هنا تحد  90°و  20°تتراوح بين  
 .GHz 10لترددات تزيد عن  dBi 19و GHz 5تقريباً لترددات تقل عن  dBi 5ا أقل من كسب هوائي الاستقبال هن

التقريبية  ( لتقديم القيمة 2.6ملاحظة: جرى تبسيط أسلوب التنبؤ الإحصائي فيما يتعلق بأسلوب تركيب السلسلة الزمنية )الفقرة 
بة  ومجموع إحصاءات القدرة. ولتحسين الدقة، يج (Rice)و وعامل رايس  للخب ب أن تحسب الإحصاءات من السلاسل الزمنية المركَّ
 . km 100عبر 

 المدخلات:
 ؛ (Hz)التردد  -
 البيئة؛ -

 زاوية الارتفاع.  -

σ𝑀𝐴 (G,Bو  ,µ)G,B)يحدَد  :  0الخطوة  
,  μ𝑀𝐴

من جدول معلمات    B,maxpو  B,minpو  )f1f,2(و  )mindur(G,Bو  )2h,1h(G,Bو  )2g,1g(BG,و  )
 .الدخللقيم  الأقرب ترددالنظر في الجدول المقابل لزاوية الارتفاع و وي   .2في الملحق الوارد  المدخلات

سب :1الخطوة   : <T<dur ،نتقاللاا طولومتوسط  ،على التوالي <B<durو <G<durالجيدة والسيئة،  الحالتين مدة متوسط  يح 

 〈𝑑𝑢𝑟〉𝐺,𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 (μ𝐺,𝐵 +
σ𝐺,𝐵

2

2
)

1−𝑒𝑟𝑓(
𝑙𝑜𝑔𝑑𝑢𝑟𝑚𝑖𝑛,𝐵,𝐺−(μ𝐺,𝐵+σ𝐺,𝐵

2 )

σ√2
)

1−𝑒𝑟𝑓(
𝑙𝑜𝑔𝑑𝑢𝑟𝑚𝑖𝑛,𝐵,𝐺−μ𝐺,𝐵

σ√2
)

 (17a) 

〈𝑑𝑢𝑟〉𝑇 = 𝑓1 × (𝜇𝑀𝐴,𝐺 − μ𝑀𝐴,𝐵 − σ𝑀𝐴,𝐵
2 ×

𝑝𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛;μ𝑀𝐴,𝐵,σ𝑀𝐴,𝐵)−𝑝𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥;μ𝑀𝐴,𝐵,σ𝑀𝐴,𝐵)

𝐹𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥;μ𝑀𝐴,𝐵,)−𝐹𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛;μ𝑀𝐴,𝐵,σ𝑀𝐴,𝐵)
) + 𝑓2 (17b) 
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 حيث:
 ),(x; Np و),(x; NF  كون  ع العادي معكثافة الاحتمال ودالة التوزع التراكمي للتوز دالة   على التواليهما    هو

 .ITU-R P.1057في التوصية  المعرَّفعلى النحو  المعياري  الانحراف والمتوسط 

 𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛,𝐵 =  μ𝑀𝐴𝐵 + √2σ𝑀𝐴,𝐵
𝑒𝑟𝑓−1(2𝑝𝐵,𝑚𝑖𝑛 − 1) (18a) 

 𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥,𝐵 =  μ𝑀𝐴𝐵 + √2σ𝑀𝐴,𝐵
𝑒𝑟𝑓−1(2𝑝𝐵,𝑚𝑎𝑥 − 1) (18b) 

سب :2الخطوة   :  Bpو Gpالجيدة والسيئة  الحالتين احتمال يح 

 𝑝𝐺 =
〈𝑑𝑢𝑟〉𝐺+〈𝑑𝑢𝑟〉𝑇

〈𝑑𝑢𝑟〉𝐺+〈𝑑𝑢𝑟〉𝐵+2〈𝑑𝑢𝑟〉𝑇
 (19a) 

 𝑝𝐵 =
〈𝑑𝑢𝑟〉𝐵+〈𝑑𝑢𝑟〉𝑇

〈𝑑𝑢𝑟〉𝐺+〈𝑑𝑢𝑟〉𝐵+2〈𝑑𝑢𝑟〉𝑇
 (19b) 

سب :3الخطوة  𝑃(𝑥،  الجيدة والسيئة  الحالتينفي  xشارة  الإستوى لمع التراكمي التوز  يح  ≤ 𝑥0|𝐺𝑂𝑂𝐷) و𝑃(𝑥 ≤ 𝑥0|𝐵𝐴𝐷)   على
 النحو التالي:

𝑃(𝑥 ≤ 𝑥0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒)

=
2.7647

σ𝑀𝐴
(𝐹𝑁 (𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥; μ𝑀𝐴

, σ𝑀𝐴
) − 𝐹𝑁 (𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛; μ𝑀𝐴

, σ𝑀𝐴
))

∫ ∫ ∫
𝑥

𝑎(𝑔1𝑀𝐴 + 𝑔2)10
ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑥0

0

𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥

𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛

× 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑀𝐴 − μ𝑀𝐴

)
2

2σ𝑀𝐴

2 −
(20 log10 𝑎 − 𝑀𝐴)2

2(𝑔1𝑀𝐴 + 𝑔2)2
−

𝑥2 + 𝑎2

10
ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10

) 𝐼0 (
2𝑎𝑥

10
ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10

) 𝑑𝑎 𝑑𝑥 𝑑𝑀𝐴 

(20a) 

 حيث

 الحالة السيئة الحالة الجيدة المعلمة

𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛 μ𝑀𝐴,𝐺 − 1,645 × σ𝑀𝐴,𝐺
 𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛,𝐵 

𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥 μ𝑀𝐴,𝐺 + 1,645 × σ𝑀𝐴,𝐺
 𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥,𝐵 

𝑎𝑚𝑖𝑛 
10

(1−3𝑔1)𝑀𝐴−3𝑔2
20  

10
(1+3𝑔1)𝑀𝐴+3𝑔2

20  
𝑎𝑚𝑎𝑥 

σ𝑀𝐴يرجى ملاحظة أن 
هو الحال على سبيل المثال في الحالات الجيدة من البيئات الرئيسية وشبه  ي الصفر )كما يمكن أن تساو   

عشوائياً وهو ما يغير من دالة التوزيع التراكمي  AM. وفي هذه الظروف، لا يوزع f = 10 - 20 (GHz(الحضرية وبالنسبة للترددات 
𝑀𝐴    =μ𝑀𝐴  التراكمي )مع (. وعندئذ، يصبح التوزيعaMتكامل باستثناء  )لا

 هنا(.  

𝑃(𝑥 ≤ 𝑥0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) =
2×8,686

√2π
∫ ∫

𝑥

𝑎(𝑔1𝑀𝐴+𝑔2)10
ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10

× 𝑒𝑥𝑝 (−
( 20log10𝑎−𝑀𝐴)2

2(𝑔1𝑀𝐴+𝑔2)2 −
𝑥2+𝑎2

10
ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10

) 𝐼0 (
2𝑎𝑥

10
ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10

) 𝑑𝑎
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑥

𝑥0

0
  (20b) 

سب التوزع التراكمي لمستوى الإشارة   :4 الخطوة x  𝑃(𝑥يح  ≤ 𝑥0) على النحو التالي : 

 𝑃(𝑥 ≤ 𝑥0) = 𝑝𝐺 × 𝑃(𝑥 ≤ 𝑥0|𝐺𝑂𝑂𝐷) + 𝑝𝐵 × 𝑃(𝑥 ≤ 𝑥0|𝐵𝐴𝐷) (21) 
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سب   :5  الخطوة 𝑃(𝐾،  الجيدة والسيئة  الحالتينفي    K  (dB)  لعامل رايس  ع التراكميالتوز   يح  ≤ 𝐾0|𝐺𝑂𝑂𝐷)  و 𝑃(𝐾 ≤ 𝐾0|𝐵𝐴𝐷) 
 التالي:على النحو 

σ𝑀𝐴في حالة  
≠ 0 

σ𝑀𝐴وفي حالة  
=  ، عندئذ0

𝑃(𝐾 ≤ 𝐾0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) =
1+𝑒𝑟𝑓(

𝐾0−((1−ℎ1)𝑀𝐴−ℎ2)

(𝑔1𝑀𝐴+𝑔2)√2
)

2
      (22b) 

سب التوزع التراكمي  :6الخطوة  K  ،𝑃(𝐾 لعامل رايس يح  ≤ 𝐾0) ،  :على النحو التالي 

 𝑃(𝐾 ≤ 𝐾0) = 𝑝𝐺 × 𝑃(𝐾 ≤ 𝐾0|𝐺𝑂𝑂𝐷) + 𝑝𝐵 × 𝑃(𝐾 ≤ 𝐾0|𝐵𝐴𝐷) (23) 

سب التوزع التراكمي للقدرة الكلية  :7 الخطوة   الحالتين في  (المشتتةالمتعددة المسيرات  قدرة المباشر بالإضافة إلى المسير  قدرة)  tpيح 
𝑃(𝑝𝑡، الجيدة والسيئة ≤ 𝑝𝑡,0|𝐺𝑂𝑂𝐷)  و 𝑃(𝑝𝑡 ≤ 𝑝𝑡,0|𝐵𝐴𝐷) :على النحو التالي 

 :  1h 0في حالة  

 If 
10𝑙𝑜𝑔𝑝𝑡,0−ℎ2

ℎ1
< 𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛, 𝑃(𝑝𝑡 ≤ 𝑝𝑡,0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) = 0 (24a) 

10𝑙𝑝𝑡,0−ℎ2وفي حالة  

ℎ1
𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛   وσ𝑀𝐴

≠ 0 

𝑃(𝑝𝑡 ≤ 𝑝𝑡,0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒)

=

∫ 𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑀𝐴 − μ𝑀𝐴

)
2

2σ𝑀𝐴

2 ) [1 + 𝑒𝑟𝑓 (
10𝑙𝑜𝑔 (𝑝𝑡,0 − 10

ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10 ) − 𝑀𝐴

(𝑔
1
𝑀𝐴 + 𝑔

2
)√2

)] 𝑑𝑀𝐴

𝑚𝑖𝑛{𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥;
10𝑙𝑜𝑔𝑝𝑡,0−ℎ2

ℎ1
}

𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛

σ𝑀𝐴
(𝐹𝑁 (𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥; μ

𝑀𝐴
, σ𝑀𝐴

) − 𝐹𝑁 (𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛; μ
𝑀𝐴

, σ𝑀𝐴
)) 2√2π

 

(24b) 

 : 1h > 0في حالة  

 If 
10𝑙𝑜𝑔𝑝𝑡,0−ℎ2

ℎ1
> 𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥, 𝑃(𝑝𝑡 ≤ 𝑝𝑡,0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) = 0 (24c) 

 If 
10𝑙𝑜𝑔𝑝𝑡,0−ℎ2

ℎ1
𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥 and σ𝑀𝐴

≠ 0,  

𝑃(𝑝𝑡 ≤ 𝑝𝑡,0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) =

∫ 𝑒𝑥𝑝(
−(𝑀𝐴−μ𝑀𝐴

)
2

2σ𝑀𝐴
2 )[1+𝑒𝑟𝑓(

10𝑙𝑜𝑔(𝑝𝑡,0−10

ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10 )−𝑀𝐴

(𝑔1𝑀𝐴+𝑔2)√2
)]𝑑𝑀𝐴

𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑎𝑥{𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛;
10𝑙𝑜𝑔𝑝𝑡,0−ℎ2

ℎ1
}

σ𝑀𝐴
(𝐹𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥;μ

𝑀𝐴
,σ𝑀𝐴

)−𝐹𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛;μ
𝑀𝐴

,σ𝑀𝐴
))2√2π

  (24d) 

𝑃(𝐾 ≤ 𝐾0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) =

∫ 𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑀𝐴 − μ𝑀𝐴

)
2

2σ𝑀𝐴

2 ) [1 + 𝑒𝑟𝑓 (
𝐾0 − ((1 − ℎ1)𝑀𝐴 − ℎ2)

(𝑔
1
𝑀𝐴 + 𝑔

2
)√2

)] 𝑑𝑀𝐴
𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥

𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛

σ𝑀𝐴
(𝐹𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑎𝑥; 𝜇𝑀𝐴

, σ𝑀𝐴
) − 𝐹𝑁(𝑀𝐴,𝑚𝑖𝑛; μ𝑀𝐴

, σ𝑀𝐴
)) 2√2𝜋

 
(22a) 
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σ𝑀𝐴في حالة  
=  :عندئذ، 0

 𝑃(𝑝𝑡 ≤ 𝑝𝑡,0|𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) =

1+𝑒𝑟𝑓(
10𝑙𝑜𝑔(𝑝𝑡,0−10

ℎ1𝑀𝐴+ℎ2

10 )−𝑀𝐴

(𝑔1𝑀𝐴+𝑔2)√2
)

2
  (24e) 

سب التوزع التراكمي للقدرة الكلية  :8وة طالخ tp ،𝑃(𝑝𝑡يح  ≤ 𝑝𝑡,0) :على النحو التالي 

 
)()()( 0,0,0, BADttBGOODttGtt ppPpppPpppP +=

 (25) 

لمعلمات حضرية وشبه حضرية )أوروبا( عند زاويتي  (CDF)حساب أمثلة دالات التوزع التراكمي  14و  13و 12وتبين الأشكال 
 .GHz 3و 1,5اوح بين ترددات تتر درجة على  60و  30ارتفاع قدرهما 

 12الشـكل 
 60و  30أمثلة محسوبة لعمق الخبو في منطقتين حضرية وشبه حضرية عند زاويتي ارتفاع  

 ( < dBi 5؛ كسب الهوائي GHz 3-1,5نطاق التردد  أوروبا؛ )

P. 20681-1

1

– 30 0

20 log ( ) x
0

(dB)

Suburban – 30°

– 25

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Suburban – 60°

Urban – 30°

Urban – 60°

P
x

x
(

<
 

)
 0

– 20 – 15 – 10 – 5
0

 

 30  - شبه حضرية  
 60  - شبه حضرية  
 30  - حضرية  
 60  - حضرية  
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 13الشـكل 
 60و  30وشبه حضرية عند زاويتي ارتفاع   أمثلة محسوبة لعمق الخبو في منطقتين حضرية

 ( < dBi 5؛ كسب الهوائي GHz 3-1,5)أوروبا؛ نطاق التردد  

P. 30681-1

1

– 10 5 10 15

K
0
 (dB)

Suburban – 30°

– 5 0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Suburban – 60°

Urban – 30°

Urban – 60°

P
 

K
K

(
<

 
)

 0

 

 14الشـكل 
 60و  30أمثلة محسوبة لعمق الخبو في منطقتين حضرية وشبه حضرية عند زاويتي ارتفاع  

 ( ≤ dBi 5ئي ؛ كسب الهواGHz 3-1,5)أوروبا؛ نطاق التردد  

P. 40681-1

1

0

20 log ( ) p
t, 0

(dB)

Suburban – 30°

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Suburban – 60°

Urban – 30°

Urban – 60°

P
p

p
(

<
 

t
t

)
, 

0

– 20 – 15 – 10 – 5

 

 30  - شبه حضرية  
 60  - شبه حضرية  
 30  - حضرية  
 60  - حضرية  

 30  - شبه حضرية  
 60  - شبه حضرية  
 30  - حضرية  
 60  - حضرية  



  ITU-R  P.681-11   التوصية 24

 

 تركيب السلسلة الزمنية لغلاف مركَّب الخبو 2.6
نموذج  استعمال . وينبغيلغلاف مركَّب الخبوواقعية لسلسلة زمنية تركيباً عشوائياً  LMSSيتطلب تقييم أداء مستقبلات الخدمة 

 لساتل وحيد في مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض.  LMSSقناة في التغيرات الزمنية  لمحاكاةحالتي شبه ماركوف المحسن 
 لة.القدرة المستقبَ   لغلاف المكانيةتوليد السلاسل الزمنية/الوظيفي للمحاكي من أجل  المخطط  15 الشكلويتضمن 

 15الشكل 

 المخطط الوظيفي للمحاكي

P. 50681-1

f


V

m

Ts

env

 

 على النحو التالي: القدرة خطوة بخطوة كَّب السلسلة الزمنية لغلاف مروتتولد 
 المدخلات:

 ؛ f (Hz)التردد  –

 ؛ (°)  زاوية الارتفاع –

 ؛ (°)  المسير  توجهالسمت/ –

 البيئة؛ –

 ؛ )sT  )sوقت أخذ العينات  –

 . mv )1-(m.sالسرعة المتنقلة  –

تار معلمات النموذج    :0الخطوة   σ𝑀𝐴  (G,Bو  ,µ)G,B)تخ 
,  μ𝑀𝐴

  B,minconfو  )f1f,2(و   )corrL(,BGو   )mindur(G,Bو  )2h,1h(G,Bو  )2g,1g(G,Bو   ) 
. وي نظر في الجدول المقابل لزاوية الارتفاع والتردد الأقرب لقيم الدخل. ويرد مثال على معلمات المدخلاتحسب  B,maxconfو

 .5النموذج في الجدول 
 بتوزعمدة كل حدث  وتتولد من سلسلة من أحداث جيدة وأحداث سيئة. ةلسلسلة الحاتتكون  لة.توليد سلسلة الحا :1الخطوة 

 لوغاريتمي طبيعي.
 قيمة المعلمة. علىقيمة ال تعلو حتى جديدة عشوائي ، ينبغي القيام بعمليات سحبmindurفإذا س حبت قيمة أخفض من  

)Gσ, G(µlognormal~GState_duration  
)Bσ, B(µlognormal~BState_duration  

 فترات مختلفة. ذاتسيئة و أحداث جيدة بلة الحاسلسلة  على مثالاً  16الشكل ين ويب

لسلة لوو توليد س
 الزمنية الكلية

اختيار 
معلمات 
 النموذج

 سلاسل
 الحالات

 معلمات لوو
 والطول الانتقالي

مكونات المسير المباشر 
 والمسيرات المتعددة
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 16الشكل 
 لة الحامثال على سلسلة 

P.0681 6-1

0 1 000500 1 500 2 000 2 500

 
ن م  AMفإذا س حبت قيمة    .الحالاتبين    )transL(طوال الانتقالية  الأ و   حالةلكل    )MPAΣ,AM,(توليد ثلاثية معلمات لوو    :2الخطوة  
μ𝑀𝐴,𝐺]المدى  − 1,645σ𝑀𝐴,𝐺;  μ𝑀𝐴,𝐺 + 1,645σ𝑀𝐴,𝐺] ومن المدى  لحالة جيدة[μ𝑀𝐴,𝐵 + √2σ𝑀𝐴,𝐵

𝑒𝑟𝑓−1(2𝑝𝐵,𝑚𝑖𝑛 −

1) ;  μ𝑀𝐴,𝐵 + √2σ𝑀𝐴,𝐵
𝑒𝑟𝑓−1(2𝑝𝐵,𝑚𝑎𝑥 − قيمة ال تقع حتى جديدة عشوائي ات سحبيام بعمليينبغي الق ، سيئة لحالة [(1

 .ضمن هذا المدى 

 6دول ـالج
 أحداث سيئة أحداث جيدة

) σ𝑀𝐴,𝐺,μ𝑀𝐴,𝐺= Normal( AGiM ) σ𝑀𝐴𝐵,μ𝑀𝐴,𝐵=Normal( ABiM 

G2g+ AGiM*G1g=  AG iΣ B2g+ ABiM*B1g=  AB i Σ 

G2h+ AGiM*G1h=  GiMP B2h+ ABiM*B1h = BiMP 

 (:17)انظر الشكل الحالات بين  )transL( طوال الانتقالية الأإضافة 
 (m)     2f|+  1Ai+M – Ai|M1f= transL (26) 

 ماركوفسلسلة حالة شبه  

 (m)المسافة 

 جيدة

 سيئة
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 17 الشكل
 الحالات بين  طوال الانتقالية الأ وإدراج ثلاثية معلمات لوو لكل حالة مثال

P.0681 7-1
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 الكلية الزمنية لوو ةسلسل توليد: 3الخطوة 
تحديث معلمات   وسيجري  . 18 تنفيذه في الشكل ويظهر الزمنية. لوو ةسلسلمولد  إشارة معقدة باستخدام تغيرات إنتاجيمكن 

 . حالةزمنية في كل  سلسلة الدارة لتوليد
 نتقال. سيئة حول الاالجيدة وال المسحوبة عن الحالات لوولمعلمات  (dB) خطياً  الداخليوضمن انتقال، يجري الاستكمال 

 18 الشكل
 الزمنية  لوو سلسلة مولد

P.0681 8-1

-fmax

 + +



fmax

j

 =    
MP

10

( )nT s

A nT( )s ( )nT s

H Z
A
( )

10A/20

G (0.1)

G (0.1)

G ( , )M
A A



exp f nT(j2
d s

)

 

 (m)المسافة 

 سلسلة حالة

 سلسلة حالة
 حالات + انتقالات

 جيدة

 سيئة

 جيدة

مرشاح تمرير 
 منخفض 

 امتداد دوبلري

 ري لإشارة مباشرة( )الانزياح الدوبل

 غلاف مركّب 
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 المسيرات، فيما ت بطئ السكة السفلى، وهي الإشارة المباشرة، التغيرات. تغيرات سريعة متعددةالسكة العليا  ولدت
ح ا مرش دة معياري وبفرق طور متعامد عبروبانحراف وح بمتوسط صفري  (Gaussian)سلتان غاوسيتان لالسكة العليا، تمرَر س وفي

هي قيمة متوسط جذر   σ2 2، حيث σالمعقدة الناتجة بالمعلمة سلسلة الضرب ت   ،يةدوبلر ال القولبةبعد و  ي لوحدة الطاقة.دوبلر 
 المسيرات. متعددة التغيرات
  AM (dB)يتولد التوزع الغاوسي ذو المتوسط  لى،في خطوة أو و  اتساع وطور الإشارة المباشرة. تغيرات السكة السفلى وتحاكي

 ، إلى وحدات خطية.dB تحوَّل السلسلة، في وحداتفي الخطوة الثانية، و  . AΣ (dB) الانحراف المعياري و 
  بت ثا  ي إلى خط طيفي دوبلر   يؤدي مما    خطياً   تتغير   اويفترض أنه   .الإشارة المباشرة في    الطورإدخال تغيرات    يجري   في الخطوة الثالثة، و 

 .المتنقلسار الم بالنسبة إلى والسمت والارتفاع  الورود زاويةعلى و المتنقل،  للساتلالنسبية يعتمد على السرعة الموجهة 
 ي بما يلي:دوبلر ال تردد الخط الطيفيويعطى 

 θ·cosφ/c)cosmvf= ( df (27) 

كم  لهوائي، يجب ل وحسب المخطط الإشعاعياف. طر الم إلى حركة أساساً  الذي يعزى  ي دوبلر ال بالامتدادالتغيرات السريعة وتح 
 لتوليد تغيرات سريعة.  (Jakes)جيكس استخدام نموذج 

 ويعرَّف مرشاح جيكس بما يلي:

  (28) 

 العملية. لقدرة الاصطفاء عدم تغييرضمن التقييس التي تمعلمة  هي Kو c/f×mv =m f حيث
، التنفيذفي هذا  و   .الحجبالناجم عن    المسيرات  التي تعزى إلى تعددالتغيرات  أبطأ من  للتغيرات  باشرة  المشارة  ويكون تعرض اتساع الإ

مسافة أخذ ، للحالات السيئة. وبكون corrBL ، للحالات الجيدة أو corrGL  ،التلازمطول ببطيئة اللتغيرات ا تبدليتميز معدل 
 :تاليالعددي ال نخفضالمتمرير الح ا رشدام مباستخ، تتولد سلسلة الحجب الزمنية المتلازمة sTmvالمسيرات تعدد لالعينات 

 𝐻𝐴(𝑍) =
√1−𝑠

2

1−𝑠𝑍−1  with  
𝑠

= 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑣𝑚𝑇𝑠

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑟
) (29) 

 (. مكانيةإلى سلسلة  المحوَلة) المتولدةالزمنية  ةسلمثال على السل 19ويبين الشكل 
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 19 الشكل

 المتولدة ةالمكاني ةسلمثال على السل

P. 90681-1
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 نموذج عريض النطاق فيزيائي إحصائي لظروف الانتشار المختلط  7

عريضة النطاق ذات  LMSSفي بيئات مختلفة. وبالنسبة للخدمة  LMSS، ورد نموذج إحصائي ضيق النطاق للخدمة 6في الفقرة 
اة ت المختلفة الواقعة ضمن عرض نطاق الإشارة بشكل مختلف باختلاف القنقناة انتشار متعددة المسيرات حيث تتأثر الترددا

)قنوات انتقائية التردد(، فإن نموذجاً مثمراً يقوم على تنفيذ مرشاح خطي مستعرض يكون خرجه بمثابة مجموع الأشكال المتأخرة 
لتعاريف الخاصة بالمصطلحات المتعلقة بالانتشار الطور لإشارة الدخل )نموذج عريض النطاق( يكون أكثر ملاءمة. وترد اوالمتخالفة  

 .ITU-R P.1407 التوصية في مسيرات متعددة في
اب زاوية  والنموذج مقدم بالنسبة للحالة التي يقوم عليها ساتل بالإرسال من موقع معروف إلى مستقبل على الأرض، حيث يمكن حس 

وهو صالح للأنظمة عريضة    GHz 2و   1ويمكن تطبيق النموذج للترددات من  بالنسبة إلى اتجاه وموضع المستقبل.    φوالسمت    εالارتفاع  
. ويقوم النموذج على معلمات محددة وعشوائية وبمقدوره توليد متجهات  MHz 100النطاق ذات عرض النطاق الذي يصل إلى 

المقابلة. والمعلمات التي تحدد السلوك    زمنية معقدة الغلاف للإشارة المباشرة والانعكاسات، مع متجهات تأخير المسير تتضمن متتاليات  
 ي للبيئة.تحصل عليها في سيناريو معين. وتستند هندسة النموذج على تمثيل تركيب العشوائي للنموذج تشتق من قياسات ي 

لانتشار  ء التالية )وضعت لدعم محاكاة سلوك الانتشار الواقعي لكثير من سيناريوهات اويتألف نموذج القناة من توليفة من الأجزا
 على بيانات مقاسة(:  ي قائممثار الاهتمام، وقد تم تأكيد صلاحيتها من خلال تحليل تجريب

 حجب الإشارة مباشرة:  -
 زلوحدة واجهة المن -
 وحدة الأشجار  -
 وحدة أعمدة الإنارة -

 ات.وحدة الانعكاس -

 الخارجة المتغايرة مع الزمن:هيكل النموذج، بما في ذلك الإشارات الداخلة والوسيطة و  20ويوضح الشكل 

 (t)uv : سرعة المستعمل 
 (t)uhd : وجهة المستعمل 

 (t)sel :  الساتل  ارتفاعزاوية 

 (t)saz :  الساتل سمتزاوية 

 (t)ux :  على المحور السيني )المحوران ص وع ثابتان فرضاً(  المستعملموضع 

 (m)المسافة 
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 (t)uaz : زاوية سمت المستعمل 

 (t)iy :  كل ، حيث تختص  الخرجإشاراتi  .بإشارة ثابتة وانعكاسات 

 آليات الانتشار المتبعة في النموذج والبيئة التركيبية. 21ويوضح الشكل 
منطقة حضرية، مشاة في منطقة حضرية، مركبة في منطقة شبه حضرية، ويصلح هيكل النموذج للعديد من السيناريوهات: مركبة في  

سات أجريت على سيناريوهات حضرية وشبه حضرية في مدينة ميونخ مشاة في منطقة شبه حضرية. وقد وضع النموذج من قيا
الراديوية. هناك وصف كامل للاتصالات  3على موقع الويب للجنة الدراسات بألمانيا وحولها. وثمة برمجية لتنفيذ النموذج متاحة 

لقطاع الاتصالات الراديوية على  LMSSلتنفيذ النموذج واستعماله في التقرير النموذجي الفيزيائي الإحصائي ذي الصلة للخدمة 
 موقع الويب الخاص بلجان دراسات قطاع الاتصالات الراديوية.

 20الشـكل 
 هيكل النموذج

P.0681 20-

hd (t)U
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 21الشـكل 
 آليات الانتشار والبيئة التركيبية

P.0681 21-
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 بيئة تركيبية

 نموذج العاكس

 نموذج الحركة

 زلواجهة المن

 أشجار

 أعمدة إنارة

فواصل في 
 واجهات المنازل

 )الانكسار( الناجم

 عن أعمدة الإنارة
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 مدخلات النموذج 1.7
 ض القيم لمدخلات النموذج:، يجب تقديم بعلكل عينة مدخلة

 زاوية ارتفاع الساتل  -
 زاوية سمت الساتل -
 سرعة المستعمل -
 المستعمل.اتجاه  -

 ويلاحظ أن أقصى سرعة للمستعمل محدودة بتردد اعتيان الاستجابة النبضية للقناة:

  
c

samp

f

fc
v

2

0
  )30( 

 حيث:

 sampf:  الاعتيان ددتر 

 cf: الموجة الحاملة تردد 

 0c: الضوء.  سرعة 

 .4ويوصى بمراعاة عامل معقول للاعتيان المفرط وليكن 

 خرج النموذج 2.7
زمنية. ويتحصل على لحظة لكل  t(iA(عبارة عن  Nوقيم مركبة للمتجه  iلقيم تأخير للمسير  Nخرج النموذج عبارة عن متجه 

 الاستجابة النبضية المكافئة لقناة النطاق الأساسي من المعادلة: 

 ( ) =
−=

N

i ii ttAth
1

)()(),( )31( 

عبارة عن متغير مع الزمن ويمكن أن  t(i(تشيران إلى محوري الزمن والتأخير على التوالي. ويلاحظ أن التأخير في المسير  و tحيث 
 طية.اعتباتصل قيمه إلى قيم 

 استعمال خرج النموذج 3.7

بالأسلوب الاعتيادي،  r(t)هي إشارة النطاق الأساسي المكافئة المرسلة، وبالتالي يمكن حساب الإشارة المستقبلة  s(t)بفرض أن 
 مع الاستجابة النبضية للقناة كالتالي: عن طريق الإشارة المرسلة 

 r(t) = s(t) * h(t, ) (32) 

   .sampf بارها خرج للنموذج بمعدل يعطيه الترددت النبضية للقناة باعتويجري تحديث الاستجابا
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 نموذج الانتشار عريض النطاق للقناة من الساتل إلى داخل المباني  8
لة. وفي هذا  وصف نموذج فيزيائي إحصائي لعمليات محاكاة عريضة النطاق يمكن تطبيقه في الحالات البرية المتنق 7ورد في الفقرة 

تقييم   من أجل عمليات  النطاق من الساتل إلى داخل المباني  عريض  الانتشار سيناريو  القسم، يرد وصف نموذج محاكاة يمكنه محاكاة  
ذج بشكل خاص عمليات المحاكاة لأغراض الاتصالات ولتقدير وقت الوصول اللازم خوارزميات جهاز الاستقبال. ويدعم النمو 

مستعرض    ، فإن هذا النموذج يقدم معلمات مرشاح  خطي7قع. ومثلما هو الحال بالنسبة للنموذج الوارد في الفقرة  مجال تحديد الموا في
الخاصة بالمصطلحات المتعلقة بالانتشار في مسيرات متعددة وترد التعاريف يمكن استخدامه لمحاكاة قناة الخبو انتقائية التردد. 

 .ITU-R P.1407التوصية  في
  .ل موجود داخل مبنىل على متن ساتل إلى مستقب  طيسية من مرس  مغن يات محاكاة لانتشار الموجات الكهر القناة عمل ويقدم نموذج

  اء من قناة انتشار الموجات باستخدام طرائق محددة خاصةً وتم اختيار نهج محاكاة فيزيائي إحصائي، أي تجري عملية محاكاة لأجز 
من القياسات. وتجري القياسات في هذا  ات بالاستناد إلى إحصاءات منمذجة متأتيةبالموقع في حين يجري حساب بقية المساهم

والبيئة   لالمرس. ومن المفترض أن يبقى MHz 100 يبلغشارة لإلمع عرض نطاق  GHz 1,51 يبلغ موجة حاملةالسياق على تردد 
ثل غرفة داخل المبنى. وسيكون فضاء  يم  عشوائي داخل  يمكن لموضع المستقب ل أن يتغير في مسارثابتة أو شبه ثابتة في حين    حالةفي  

مها في بنية مرشاح  يمكن استخدا مع قيم معقدة للاتساع لمكونات المسيرات المتعددة المختلفة التيمجموعة من التأخيرات  الخرج
 المستقب ل  ع تغير موضعبشكل متماسك م  مكونات المسيرات المتعددةخطي مستعرض. وتتغير المعلمات التي يتم الحصول عليها من  

 محاكاة متماسكة مكانياً.  ت دعم عمليةبحيث 
 :  22الشكل  ويضم نموذج القناة المكونات الفردية التالية لمحاكاة قناة الانتشار على النحو المبين في

أن يستقبلها هوائي  التي يتم تمريرها من خلال الجدران الخارجية قبل  المسيرات المتعددة تمثل مكوناتالمكونات المباشرة:  -
 نات تستند إلى حسابات قطعية باستخدام بنية المكان.الاستقبال مباشرةً. وهذه المكو 

المكونات المنعكسة: تمثل مكونات المسيرات المتعددة المنعكسة من الجدران الداخلية في المكان. وتأخر هذه المكونات  -
   في حين يكون الاتساع المركب بمثابة متغير عشوائي.وية وصولها تجري محاكاتها باستخدام حسابات قطعية وزا

عشوائية تماماً. وجميع معلمات هذه المكونات تجري محاكاتها على   بصورة المسيرات المتعددة    مكونات المكونات المتناثرة: تمثل   - 
 ث مثلًا. الداخلية من قبيل الأثا   الأجسام طيسية مع  الكهرمغن ائية تمثل تفاعلات الموجات  أساس متغيرات عشو 

 22الشكل 
 نظرة شاملة عن المكونات الفردية التي تجري محاكاتها ضمن نموذج القناة من الساتل إلى داخل المباني

 

المكونات 
 المباشرة

 المرسل

 جة المستوية الواقعةومقدمة الم

 نافذة

 المتناثرةالمكونات 

 المكونات المنعكسة
 مكون متناثر متعدد المسيرات

 المستقبل

P.0681-22 
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. فخلال مرحلة التدميث، تدمث العناصر العشوائية  23تشغيل كما هو مبين في الشكل  مرحلة وي قسّم النموذج إلى مرحلة تدميث و 
تماماً استناداً إلى المتغيرات العشوائية المشتقة. وبالتالي، فإن الاستجابة النبضية للقناة  مرحلة التنفيذ قطعية    داخل نموذج القناة بحيث تكون 
ل، ينبغي أن يلجأ المستخدم إلى نموذج القناة في مرحلة التشغيل بصورة  ل. ولمحاكاة مسار معين للمستقب  تعتمد فقط على موضع المستقب  

ة. وكدخل لنموذج القناة في مرحلة التدميث، ي توقع توفر وصف للمكان، وتردد الموجة  ل في بنية العرو مستقب  متكررة مع مواضع جديدة لل 
ل، وانتشار التأخير بقيمة جذر متوسط التربيع. واختيارياً، يمكن توفير عدد المكونات  الحاملة، وعرض نطاق المحاكاة، وموضع المرس  

مل الإرسال العمودي لمواد الجدران وزجاج النوافذ. ويمكن حساب قيم  المتناثرة. وبالنسبة لمعلمات الانتشار، يشمل وصف المكان عوا 
أو يمكن    ITU-R P.2040و   ITU-R P.1238بيع بناءً على التوصيتين  معامل الإرسال العمودي وانتشار التأخر بقيمة جذر متوسط التر 

 وصيتين. ت إيجاد الحسابات الخاصة بها مباشرة في ال 
 . R-REC-P.681-11-201908-I!!!ZIPوترد الطريقة الموصى بها في برنامج حاسوبي متاح كملف إضافي  

. وخلال مرحلة التشغيل، يجب أن يوفر ITU-R P 2145ير ويمكن إيجاد وصف كامل لنموذج القناة بما في ذلك تنفيذه في التقر 
 المستخدم مواضع المستقب ل داخل بنية عروة. 

 23الشكل 
 ملة عن المكونات الفردية التي تجري محاكاتها ضمن نموذج القناة من الساتل إلى داخل المبنى نظرة شا

 

 نطاق نموذج المحاكاة 1.8
إلى  النطاق من الساتلعريض  لسيناريو انتشار  يقوم بعملية محاكاة لى داخل المباني أن النطاق من الساتل إ للنموذج عريضيمكن 

المستقب لات. ويدعم النموذج بشكل خاص عمليات المحاكاة لأغراض الاتصالات من أجل عمليات تقييم خوارزميات    داخل المباني
 ولتقدير وقت الوصول اللازم في مجال تحديد المواقع.

 موضع المرسل
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 يق النموذجإمكانية تطب 2.8
ية التي يتم الحصول عليها من بيانات القياس. وفي الصيغة  تقتصر إمكانية تطبيق هذا النموذج على ما يلي نظراً للأجزاء العشوائ

 يد نموذج القناة على ما يلي: قالحالية للنموذج، ي
 .MHz 100يصل إلى ولعرض نطاق إشارة  GHz 2إلى  GHz 1من  نطاق التردد: -
 استقطاب دائري. الاستقطاب: -
 غرف مقابلة للخارج في بيئات مكتبية نمطية.  البيئة: -

 ونظراً لنهج النمذجة، فإن النموذج عريض النطاق من الساتل إلى داخل المباني يقتصر على ما يلي:
ل سكونياً أو شبه سكوني خلال الفترة الزمنية التي تجري محاكاتها.  - ل سكوني: ينبغي أن يكون المرس   مرس 
ل. -  هندسة الغرفة: غرفة واحدة بجدار واحد على الأقل مواجه للمرس 
 يئات السكونية: تبقى البيئة سكونية ويكون المستقب ل الشيء الوحيد المتحرك.الب -
 ل. : تهمل الانعكاسات خارج المبنى التي قد تسببها المباني الأخرى المجاورة ذات الارتفاع المماث مهملة بنى  انعكاسات خارج الم  - 

 معلمات الدخل 3.8
 باني معلمات الدخل التالية خلال مرحلة التدميث:يتطلب النموذج عريض النطاق من الساتل إلى داخل الم

 Hzعرض نطاق الإشارة بالوحدات  عرض النطاق 

 Hzتردد الموجة الحاملة بالوحدات  التردد الحامل
. يتم الحصول على انتشار التأخير بحساب متوسط مواصفة تأخير القدرة على المساحة انتشار التأخير بالثواني انتشار التأخير المتوسط مكانياً 

التي تمت محاكاتها. وتحدد المعلمة ميل مواصفة تأخير القدرة المتوسطة مكانياً والمتناقصة أسياً. وبالنسبة لقيمة 
 . 1238R P-ITU.بها في التوصية انتشار التأخير، يمكن إيجاد المعادلة والقيم الخاصة 

 ل بالأمتار في نظام الإحداثيات المرجعي الذي تمت محاكاته والذي يوفره المكان.موضع ثلاثي الأبعاد للمرس   لموضع المرس  

يحدد تخطيط الغرفة اللازم بالنسبة للجزء المادي القطعي من نموذج القناة. وبالإضافة إلى ذلك، فإنه يشمل  المكان
دران والنوافذ. ويمكن حساب القيم المناسبة باستخدام الجدي التي تمثل مواد معام لات الإرسال العمو أيضاً 

 .R P.2040-ITUأسلوب الألواح ذات الطبقة الواحدة الواردة في التوصية 
. مكوّن 000 10يمة الافتراضية معلمة اختيارية لتغيير عدد المكونات المتناثرة التي تمت محاكاتها. وتبلغ الق عدد المكونات المتناثرة

 مكوّن. 1 000وينبغي أن تفوق القيم 

 ويتطلب النموذج عريض النطاق من الساتل إلى ذاخل المباني معلمات الدخل التالية خلال مرحلة التشغيل:

المكان. ومن أجل ل ونفس ل بالأمتار في نفس نظام إحداثيات موضع المرس  موضع ثلاثي الأبعاد للمستقب   لموضع المستقب  
ل، ينبغي أن يلجأ المستخدم إلى نموذج جهاز محاكاة القناة بصورة متكررة مع معين للمستقب   محاكاة مسار

 ل في بنية عروة.مواضع جديدة للمستقب  
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 معلمات الخرج 4.8
)  (CIR)يقدم النموذج الاستجابة النبضية للقناة   )rx,h    ل  بالاستناد إلى موضع المستقب  لتي تحسب  اrx   وت قدَّم إلى المستخدم كالتالي: 

  
( ) ( ) ( )( )

( )
, 

1

0

rrr

r


−

=

−=

xL

l

ll x~x~x,h

   (33) 

 :حيث
  ( )rxL    عدد المسيرات المرئية عند موضع المستقب ل

rx 

  ( )rx~
l    للمسير؛ ويشمل ضمناً التأخير داخل المرحلةالاتساع المركب 

  ( )rx~
l   .التأخير بالثواني للمسير المعاير حسب وقت الانتشار في خط البصر 

 تنوع السواتل  9
متنوعة. في الأجزاء السابقة، جرى تناول وصلات لساتل وحيد. ولتحسين التيسر، يمكن لأنظمة ساتلية متعددة استخدام وصلات  

المختلفة. وهناك حالتان يجري تناولهما، ألا وهما، الحالة غير المترابطة، حيث  ويجري هنا تناول تجميع/تبديل الإشارات من السواتل 
نة ييفترض أن تأثيرات الخبو التي تطول الإشارات المستقبلة من السواتل المرئية غير مترابطة والحالة المترابطة، والتي توجد فيها درجة مع

 الصادرة على المسيرات المتعددة غير مترابطة.من الترابط. وفي الحالتين، يفترض أن تغايرات الإشارات 

 الحالة غير المترابطة 1.9
القدرة على تقييم تأثيرات تنوع السواتل في حالة وجود كوكبات ساتلية متعددة الرؤية )أي التبديل  6لدى النموذج الوارد في الفقرة 

رض، فإن احتمالات حدوث كل حالة لكل وصلة ساتلية،  سيرات تشوهاً(. وبالنسبة للأنظمة المستقرة بالنسبة إلى الأإلى أقل الم
وبناء عليه، فإن  nهو عدد السواتل المرئية( تعتمد على زاوية ارتفاع كل ساتل  N؛ n  =1 ،2 ،... ،N)  BADnPو GOODnPأي 

 تعطى بالمعادلات: divBADP:و divGOODP:التين، احتمالات حدوث الحالة بعد تنوع اختبار الح

   
 

=

=
N

n

nGOODndivGOOD PP
1

: )θ(–1–1

  (34a) 

 
PBAD:div =1– PGOOD:div (34b) 

، فإن احتمالات  (MEO)والمدار الأرضي المتوسط  (LEO)وفي حالة المدارات غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض مثل المدار الأرضي المنخفض 
لاحتمالات المتوسطة لحدوث  غيرة مع الزمن. وا المختلفة لكل وصلة ساتلية تتغير مع الزمن حسب زاوية ارتفاع الساتل المت حدوث الحالات 

 تكون كالتالي:   2tحتى الزمن    1t، بعد تشغيل تنوع السواتل بدءاً من الزمن  :divBADPو   :divGOODP، أي  الحالتين 

  
Pi:div =

1

t2 – t1
Pi:div (t) dt (i =GOOD,BAD)

t1

t2

ò   (35) 

 حالة الارتباط 2.9
ين بتباعد زاوي معين قدر ما من الارتباط يتحتم تقديره كمياً  في كثير من الحالات، تمثل بعض أحداث الخبو التي تؤثر على وصلت

للحصول على تقديرات أدق للتيسر الإجمالي المتوقع في نظام متعدد السواتل. ويستعمل معامل الارتباط المتبادل للخبو لهذا الغرض.  
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لتباعد زاوي صغير لتصل إلى قيمة   +1جداً من  الموجبة القريبةبدءاً من القيمة  1لهذه المعلمة أن تأخذ قيماً تتراوح بين  ويمكن
 سالبة للتباعد الزاوي الأكبر. 

 التقدير الكمي لمعامل الارتباط المتبادل للخبو في مناطق حضرية 1.2.9
ا  تعمل هن للتقدير الكمي لمعامل الارتباط المتبادل بين أحداث الخبو في المناطق الحضرية. وتسيرد هنا وصف لنموذج ثلاثي الأجزاء 

  ، حيث  ()هندسة مقبولة للمنطقة الحضرية هندسة "مجرى الشارع". والهدف هو التحديد الكمي لمعامل الارتباط المتبادل 
الخاصة   MKAتنقل في مجرى الشوارع، حيث يعبر عنه بدلالة الزاوية التباعد الزاوي بين وصلتين منفصلتين بين الساتل والجهاز الم

 بكل وصلة.
 هندسة هذا النموذج حيث: 24ويبين الشكل 

 1 ،2 : ارتفاع الساتل  زاويتا 

 w:  عرض الشارع  متوسط 
 h:  ارتفاع المبنى متوسط 

 l : الشارع محل البحث.  طول 

 24الشـكل 
 هندسة مجرى الشارع 

P.0681-24

h

x1

2

2

l

w

1

x
2


1

 

، والتباعد السمتي  jو iعتياداً: زاويتا ارتفاع الساتلية، يمكن التعبير عنه بدلالة زاويتين أكثر ا والتباعد الزاوي بين الوصلتين 
 . , j, i( (أي أن معامل الارتباط المتبادل للخبو يمكن التعبير عنه كالتالي: 

جزاء ، حيث يبين السلوك العام مع نموذج ثلاثي الأ25والنتائج النمطية المتحصل عليها بهذا النموذج، يرد تمثيلها بيانياً في الشكل 
هناك حالات خاصة عديدة يجري فيها دمج نقطتين أو أكثر من   . وإضافة إلى هذا النموذج العام،Dو Cو Bو Aيحدد النقاط 

 النقاط الأربع.
أنه يوجد عادة وبوجه عام فص رئيسي لقيم موجبة متناقصة للارتباط المتبادل مع التباعد السمتي الصغير  24ويبين الشكل 

. ويتيح الفص حين أن هذا المعامل يمثل الثبات عند قيمة سالبة ثابتة مع القيم الأكبر للتباعد السمتي  (، في30º  )عادة
، فإن الفص )i  j(قيماً قصوى أكبر عندما يكون الساتلان على زاويتي ارتفاع متماثلين. ومع زيادة الفارق بين زاويتي الارتفاع  

 يتيح قيماً قصوى أقل بكثير. 

 MKAالتطبيق 

 المطراف
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 25ـكل الش
 نموذج معامل الارتباط المتبادل ثلاثي الأجزاء

P.06812- 5

1

0

–1

BA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

C D

 
لأي    MKAعندما يكون كلا الساتلين فوق الزاوية    1وقد تم أيضاً تعريف الحالات الخاصة لهذا النموذج ثلاثي الأجزاء: تحدث الحالة  

. وهذه ليست حالة وثيقة الصلة، لأنه في هذه  لأي    +1بة ثابتة تبلغ  تباعد سمتي. وفي هذه الحالة، يأخذ معامل الارتباط قيمة موج 
دائماً والآخر تحته )فيما عدا عند  MKA، تحدث عندما يكون هناك ساتل فوق 2الحالة، لا توجد ضرورة لتنوع السواتل. والحالة 

تحدث عندما يكون الساتلان على   3الحالة الخاصة ارع(. وفي هذه الحالة، يأخذ معامل الارتباط قيمة ثابتة سالبة. و نهايتي مجرى الش 
)أي أن الساتلين على نفس الموقع(. وتنطبق هذه   +1نفس الارتفاع. وفي هذه الحالة، يبدأ فص الارتباط نزوله من قيمة قصوى قدرها  

عدات كبيرة في السمت ولكن  لقائمة على سواتل مستقرة بالنسبة إلى الأرض، تبعد عن بعضها بتبا الحالة الخاصة على تلك الأنظمة ا 
.  )i  j(للسواتل ذات الارتفاعات البالغة الاختلاف  4على ارتفاعات متماثلة إلى حد كبير. وفي الختام، تحدث الحالة الخاصة 

 ات السمتية وإن كان يعطي قيم ارتباط موجبة صغيرة.وهنا يمتد فص الارتباط عبر مدى أوسع بكثير من التباعد 
إلى أنه نتيجة لهندسة السيناريو )مجرى الشارع( وبافتراض أن المستعمل يتمركز في وسط الشارع، فإن قيم الارتباط  وتجدر الإشارة

 . 25 ؛ وهذا هو السبب في ظهور ربع واحد فقط في الشكلتكون متجانسة للأرباع الأربعة للتباعد 
)بالدرجات(، متوسط ارتفاع   2و  1وذج: زاويتا ارتفاع الساتلين  ، تستعمل بيانات المدخلات التالية في النم24وبالنسبة إلى الشكل  

وينصح تبني قيمة كبيرة للمعلمة الأخيرة،  . l (m)، طول الشارع موضع البحث، w (m)متوسط عرض الشارع  ، h (m)المبنى، 
لجميع نطاقات التردد على  وتسري  1. وتفترض استبانة التباعد الزاوي للنموذج 2  ≤ 1تكون  . كما يفترض أن  l ≤m 200 أي 

 . GHz 10 الرغم من أنها تكون أدق في النطاقات فوق 

 ات()بالدرج التباعد السمتي 

ط، 
رتبا

 الا
امل

مع
 

 النموذج العام

 1الحالة الخاصة 

 2الحالة الخاصة 
 3الحالة الخاصة 
 4الحالة الخاصة 
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 : Dو Cو Bو Aويتعين اتباع الخطوات التالية لحساب قيم معامل الارتباط المتبادل وقيم التباعد السمتي المقابلة لنقاط النموذج 
 (: 24الشكل  )انظر 2و 1الزاويتين و   2Mو  1x  ،2x  ،1M: حساب قيم المساعدة 1الخطوة 
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   (36) 
في ظروف خط   2و/أو الساتل  1. وتحدث هذه الحالة عندما يكون الساتل 6، انتقل إلى الخطوة  1,2x(2 0(إذا كانت  -

 البصر دائماً لأي تباعد سمتي. 
عند طرفي    2و/أو الساتل    1لساتل  ل. وتحدث هذه الحالة عندما تكون هناك رؤية  1,2x =2 /lتجعل    ،1,2x 2 /lإذا كانت   -

 .الشارع فقط 
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   (38) 

 التقريب إلى أقرب قيمة صحيحة )بالدرجات(. ”round“حيث تعني 
 للنموذج. Dو Aمعلومات مساعدة تتعلق بالنقطتين : حساب 2الخطوة 

 :Aالنقطة 

 0)(42436024 101201200111 =−=−−=+= NNNN (39) 

 :Dالنقطة 
 ، 1 + 2  ≥  إذا كانت  -

 24244443600 110201210011 +=+=−−−== NNNN (40a) 

 ، 1 + 2    إذا كانت  -

 24360243600360444 210101002111 −−=−−==−++= NNNN (40b) 

 :Dو Aمعامل الارتباط المتبادل عند النقطتين : حساب 3الخطوة 

)()(
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= (42b) 

 من:  ، ويتحصل على التباعد السمتي A، يكون معامل الارتباط هو نفسه عند النقطة B: عند النقطة 4الخطوة 

(43)  Azimuth 12BPoint −=  بالدرجات 

 ، من: ويتحصل على التباعد السمتي  D، يكون معامل الارتباط هو نفسه عند النقطة C: عند النقطة 5الخطوة 

Azimuth   بالدرجات - 21CPoint −=   90,  2 + 1If  a)(44 

  بالدرجات -
21CPoint 180 Azimuth −−=

  90,  2 + 1If  b)(44 

: هذه هي الحالة التي تقع فيها عادة ظروف خط البصر لزاوية ارتفاع واحدة أو كليهما. ويحسب معامل الارتباط هنا  6الخطوة 
 :3طوة بطريقة تختلف قليلًا عن الخ

 .لأي قيمة للتباعد   +إذا كان كلا الساتلين مرئياً، يكون معامل الارتباط المتبادل ثابتاً ويساوي  -
 المرئي عادة هو ساتل واحد من الاثنين، فإن معامل الارتباط المتبادل يكون ثابتاً ويعطى بالمعادلة: إذا كان  -

 








−= 1

180

11N

 (45) 

 .1على النحو الوارد في الخطوة   1وتحسب   11N = 12 + 4حيث 
 حسابات التيسر  2.2.9

تحسينات التيسر الناجمة عن استعمال تنوع السواتل. وترد هنا العلاقات بمجرد توافر معامل الارتباط المتبادل، يمكن حساب 
)أو مديات التحكم في القدرة( التي  المستخدمة في حساب تيسر النظام بالنسبة لحالة تنوع ساتلين. ونظراً إلى الهوامش الصغيرة

ات الحجب فقط. وتعد هذه بمثابة افتراضية عمل واقعية  تستخدم عادة في الأنظمة الساتلية المتنقلة الأرضية، فإنه لا يراعى إلا تأثير 
رة عن المسيرات  نظراً إلى أن أحداث التيسر ستقابل الوصلات في ظروف خط البصر وهي الحالة التي تكون فيها التغايرات الصاد

الوصلات في حالة   المتعددة في شكل توزع رايس وبالتالي صغيرة إلى حد ما. وفي حالة ظروف الخبو )كثيف أو خفيف(، تكون
 انقطاع، حتى وإن أدت المسيرات المتعددة إلى زيادات كبيرة في الإشارة.

، فإن عدم احتمال التيسر الإجمالي باط متبادل للخبو ومعامل ارت 2pو 1pوبافتراض وصلتين بتباعد زاوي مع احتمالي عدم تيسر 
 بعد تنوع السواتل يتحصل عليه من العلاقة: 

 2121110 )1()1( ppppppp +−−= (46) 

محدودة بتلك التي تعطي قيماً غير سالبة لعدم   (46)في المعادلة  . والقيم الصالحة للمعامل 0p – 1ويكون احتمال التيسر هو 
 . 2.4للمناطق الحضرية باستعمال النموذج الوارد في الفقرة   ، 2pو 1pيمكن حساب الاحتمالين . و 0pاحتمال التيسر، 

سابات الكلية لفترة زمنية معينة أو خلال الفترة الكاملة للكوكبة إلى حساب متوسطات مرجحة عبر كل المواقع )زوايا وتحتاج الح
 للمستعمل. السمت وزوايا الارتفاع( للساتلين بالنسبة للجهاز المطرافي
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 تأثيرات تنوع السواتل باستعمال دوال التقنيع  نمذجة 3.9
في حساب تيسر السواتل المتعددة. والارتباط الجزئي المحتمل لتأثيرات السد بين  4.4عرفة في الفقرة يمكن استعمال دوال التقنيع الم

اب تيسر نظام يتألف من ساتلين مستقرين حس 26الوصلات المختلفة مدرج بالفعل في هندسة الأقنعة ذاتها. ويوضح الشكل 
 A-Bالواجب اتباعهما لحساب التيسر المشترك. ويشير الخط  إلى مساري الكنس C-Dو A-Bبالنسبة إلى الأرض. ويشير الخطان 

ند زاوية ع 360ºإلى كنس سمتي مقداره  D-Cفيما يشير الخط  1المقابل للساتل  1عند زاوية الارتفاع  360ºإلى كنس سمتي مقداره 
مع الحفاظ على التباعد  360º. ولمراعاة الارتباط المتبادل للسد المحتمل، يجب تنفيذ الكنس السمتي البالغ 2للساتل  2الارتفاع 
 ، بين الساتلين.السمتي، 

رض وإلى حالة  ويمكن كذلك تمديد استعمال دوال التقنيع الخاصة بالشوارع لتطول العديد من السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأ
لاتجاه  º360ستقرة بالنسبة إلى الأرض، وفي الحالة الأخيرة، ستتناول الدراسة الحساب المتكرر لمحاور كنس قدرها الكوكبات غير الم

ة الشارع لعدد كبير بما فيه الكفاية من اللقطات الفوتوغرافية للكوكبة الساتلية. وتشير أي نقطة في هذا السياق إلى المواقع اللحظي
، وفترة Tوبتحديد فاصل متدرج مناسب،  .minلسواتل المختلفة فوق زاوية ارتفاع تشغيلية دنيا، )زوايا سمت وزوايا ارتفاع( ل

، يمكن حساب التيسر كمتوسط زمني للاتجاه المرجح للشارع للنتائج المتحصل عليها في كل نقطة. ومن شأن قيمة  obsT رصد،
 مع فترة الكوكبة أن يعطي نتائج مناسبة.  obsTوي وتسا  Tدقيقة للمتغير  1 قدرها

 26كل ـالش
 حساب التيسر الإجمالي للنظام بالنسبة لكوكبة تتألف من ساتلين مستقرين 

 Tبالنسبة إلى الأرض بالنسبة إلى تقاطع على شكل حرف 

P.06812- 6
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 2الملحق 

 مقدمة 1
، في مديات 1من الملحق    6اذج الإحصائية والتوليدية ضيقة النطاق، التي جاء وصفها في الفقرة  ترد فيما يلي معلمات الدخل للنم

 . 10إلى  7وعات المعلمات المتاحة في الجداول من مختلفة من الترددات والبيئات. وتتلخص مجم
 :7وت عرض المعلمات باتباع نسق الجدول 

 7الجدول 
 نسق بيانات معلمات الدخل 

 (بالدرجات)زاوية الارتفاع /البيئةتردد/ال

 معلومات
 تفاصيل مفيدة عن المنطقة 

 أو الجهاز المستخدم لتوصيف القناة 

 سيئة جيدة المعلمة

G,B)(µ, G ,G µ B,Bµ 

minG,Bdur minGdur minBdur 

)GB  σ𝑀𝐴
 ,GB μ𝑀𝐴

 ( μ𝑀𝐴G σ𝑀𝐴
,G μ𝑀𝐴B σ𝑀𝐴

,B 

,BGMP G2h, G1h B2h, B1h 

∑AG,B G2g,  G1g B2,g, B1g 

*corrG,BL corrGL corr,BL 

2f + AMΔ1f 2f1, f 

]B,max, p B,minp[ ع لتوز ي نظر فيه  الذيالاحتمالات  مدىA BM 

 لى حالة سيئة. إ B فيما يرمز الحرفلى حالة جيدة إ G يرمز الحرف ملاحظة:

 .ة حصراً لتوليديلنمذجة ال *

 8الجدول 
 GHz  3و 1.5بين تتراوح النموذج لترددات  اتمعلم

 (بالدرجات)الارتفاع زاوية  بيئةال

 70 60 45 30 20 حضرية

 70 60 45 30 20 شبه حضرية

 70 60 45 30 20 قروية

 70 60 45 30 20 ريفية مشجرة

 70 60 – 30 20 سكنية
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 9الجدول 
 GHz 5و 3بين تتراوح النموذج لترددات  اتمعلم

 (بالدرجات)الارتفاع زاوية  بيئة ال

 70 60 45 30 20 حضرية

 70 60 45 30 20 شبه حضرية

 70 60 45 30 20 قروية

 70 60 45 30 20 ريفية مشجرة

 70 60 – 30 20 سكنية

 10الجدول 
 GHz  20و 10بين تتراوح النموذج لترددات  اتمعلم

 (درجاتبال)الارتفاع زاوية  بيئة ال

 34، 30 حضريةشبه 
 34 ريفية

 30 طرق سريعة

 30 سكك حديدية

 30 حضرية

 GHz 3و  1,5ترددات تتراوح بين  2
 بيئة حضرية 1.2

GHz 2,2/ درجة 20 /حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة لمةالمع

G,B,B,G µ 2,0042    1,2049 3,689    0,9796 

minG,Bdur 3,9889 10,3114 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –3,3681    3,3226 –18,1771    3,2672 

G,B2h, G,B1h 0,1739  –11,5966 1,1411    4,0581 

G,B2g  G,B,1g 0,0036    1,3230 –0,2502   –1,2528 

corrG,BL 0,9680 0,9680 

2f+AMΔ1f 0,0870    2,8469 

]B,maxp,  B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/ درجة 30 /حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

,BG,G,B µ 2,7332    1,1030 2,7582    1,2210 

minG,Bdur 7,3174 5,7276 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –2,3773    2,1222 –17,4276    3,9532 

G,B2h G,B,1h 0,0941  –13,1679 0,9175   –0,8009 

G,B2gG,B,  1g –0,2811    0,9323 –0,1484    0,5910 

corrG,BL 1,4731 1,4731 

2+fAMΔ1f 0,1378    3,3733 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 

GHz 2,2/ درجة 45 /حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,0639    1,6980 2,9108    1,2602 

minG,Bdur 10,0 6,0 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,8225    1,1317 –15,4844    3,3245 

G,B2hG,B, 1h –0,0481  –14,7450 0,9434   –1,7555 

G,B2gG,B,  1g –0,4643    0,3334 –0,0798    2,8101 

corrG,BL 1,7910 1,7910 

2+fAMΔ1f 0,0744    2,1423 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 

GHz 2,2/ درجة 60 /حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,8135    1,5962 2,0211    0,6568 

minG,Bdur 10,0 1,9126 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,5872    1,2446 –14,1435    3,2706 

 G,B2hG,B, 1h –0,5168    –17,4060 0,6975    –7,5383 

G,B2gG,B,  1g –0,1953    0,5353 0,0422    3,2030 

corrG,BL 1,7977 1,7977 

2+fAMΔ1f –0,1285    5,4991 

]B,max, p minB,p[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/  /درجة 70حضرية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 4,2919    2,4703 2,1012    1,0341 

minG,Bdur 118,3312 4,8569 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,8434    0,5370 –12,9383    1,7588 

G,B2hG,B, 1h –4,7301    –26,5687 2,5318    16,8468 

G,B2gG,B,  1g 0,5192    1,9583 0,3768    8,4377 

corrG,BL 2,0963 2,0963 

2+fAMΔ1f –0,0826    2,8824 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 بيئة شبه حضرية 2.2

GHz 2,2/  درجة 20 /حضريةشبه 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,2201    1,2767 2,2657    1,3812 

minG,Bdur 2,2914 2,5585 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –2,7191    1,3840 –13,8808    2,5830 

G,B2hG,B, 1h –0,3037  –13,0719 1,0136    0,5158 

G,B2gG,B,  1g –0,1254    0,7894 –0,1441    0,7757 

corrG,BL 0,9290 0,9290 

2+fAMΔ1f 0,2904    1,0324 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
 

GHz 2,2/ درجة 30 /شبه حضرية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,0138    1,4161 2,4521    0,7637 

minG,Bdur 8,3214 5,9087 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,7018    1,2107 –11,9823    3,4728 

G,B2hG,B, 1h –0,6543  –14,6457 0,6200   –7,5485 

G,B2gG,B,  1g –0,1333    0,8992 –0,1644    0,2762 

corrG,BL 1,7135 1,7135 

2+fAMΔ1f 0,1091    3,3000 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/ درجة 45 /شبه حضرية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 4,5857    1,3918 2,2414    0,7884 

minG,Bdur 126,8375 4,3132 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,1496    1,0369 –10,3806    2,3543 

G,B2hG,B, 1h 0,2148    –17,8462 0,0344    –14,2087 

G,B2gG,B,  1g 0,0729    1,0303 0,0662    3,5043 

corrG,BL 3,2293 3,2293 

2+fAMΔ1f 0,5766    0,7163 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 

GHz 2,2/ درجة 60 /شبه حضرية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,4124    1,4331 1,9922    0,7132 

minG,Bdur 19,5431 3,1213 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,7811    0,7979 –12,1436    3,1798 

G,B2hG,B, 1h –2,1102  –19,7954 0,4372    –8,3651 

G,B2gG,B,  1g –0,2284    0,2796 –0,2903    –0,6001 

corrG,BL 2,0215 2,0215 

2+fAMΔ1f –0,4097    8,7440 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/  /درجة 70شبه حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 4,2919    2,4703 2,1012    1,0341 

minG,Bdur 118,3312 4,8569 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,8434    0,5370 –12,9383    1,7588 

G,B2hG,B, 1h –4,7301  –26,5687 2,5318    16,8468 

G,B2gG,B,  1g 0,5192    1,9583 0,3768    8,4377 

corrG,BL 2,0963 2,0963 

2+fAMΔ1f –0,0826    2,8824 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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 بيئة قروية 3.2

GHz 2,2/ درجة 20 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5لهوائي كسب ا

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,7663    1,1211 2,2328    1,3788 

minG,Bdur 6,5373 2,8174 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –2,5017    2,3059 –15,2300    5,0919 

G,B2h G,B,1h 0,0238  –11,4824 0,9971    0,8970 

G,B2gG,B,  1g –0,2735    1,3898 –0,0568    1,9253 

corrG,BL 0,8574 0,8574 

2+fAMΔ1f 0,0644    2,6740 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 

GHz 2,2/درجة  30/قروية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةريت قياسات أج /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,4246    1,3025 1,8980    1,0505 

minG,Bdur 5,4326 2,4696 

G,B2hG,B, 1h –2,2284    1,4984 –15,1583    4,0987 

G,B2gG,B,  1g –0,3431  –14,0798 0,9614    0,3719 

G,B2hG,B, 1h –0,2215    1,0077 –0,0961    1,3123 

corrG,BL 0,8264 0,8264 

2+fAMΔ1f –0,0576    3,3977 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/ درجة 45 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية ةداخل وحول مدين

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,8402    1,4563 1,8509    0,8736 

minG,Bdur 10,4906 2,6515 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,2871    0,6346 –12,6718    3,1722 

G,B2hG,B, 1h –0,0222  –16,7316 0,8329   –3,9947 

G,B2gG,B,  1g –0,3905    0,4880 –0,0980    1,3381 

corrG,BL 1,4256 1,4256 

2+fAMΔ1f –0,0493    5,3952 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/ درجة 60 /قروية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 في فرنسا متوسطة الحجم نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,7630    1,2854 1,7192    1,1420 

minG,Bdur 17,6726 2,5981 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,5364    0,6115 –9,5399    2,0732 

G,B2hG,B, 1h –0,1418  –17,8032 –0,4454  –16,8201 

G,B2gG,B,  1g –0,2120    0,7819 0,0609    2,5925 

corrG,BL 0,8830 0,8830 

2+fAMΔ1f –0,8818   10,1610 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/  /درجة 70قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة دةجي المعلمة

G,B,G,B µ 4,0717    1,2475 1,5673    0,5948 

minG,Bdur 8829,30 1609,2 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,3340 0,6279 –8,3686    2,5603 

G,B2hG,B, 1h –1,6253    –19,7558 0,1788   –9,5153 

G,B2gG,B,  1g –0,4438    0,6355 –0,0779    1,1209 

corrG,BL 1,5633 1,5633 

2+fAMΔ1f –0,3483    5,1244 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 بيئة ريفية مشجرة 4.2

GHz 2,2/ درجة 20 /ريفية مشجرة 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة ةالمعلم

G,B,G,B µ 2,1597    1,3766 1,9587    1,5465 

minG,Bdur 2,0744 1,3934 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,8065    1,5635 –10,6615    2,6170 

G,B2hG,B, 1h –0,9170    –12,1228 0,8440   –1,4804 

G,B2gG,B,  1g –0,0348    0,9571 –0,1069    1,6141 

corrG,BL 0,8845 0,8845 

2+fAMΔ1f 0,0550    2,6383 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/ درجة 30 /ريفية مشجرة 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,5579    1,2444 2,3791    1,1778 

minG,Bdur 3,5947 2,2800 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,3214    1,6645 –10,4240    2,4446 

G,B2hG,B, 1h –1,0445  –14,3176 0,6278   –4,8146 

G,B2gG,B,  1g –0,1656    0,7180 –0,0451    2,2327 

corrG,BL 1,0942 1,0942 

2+fAMΔ1f 0,0256    3,8527 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/ درجة 45 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,1803    1,3427 2,5382    1,1291 

minG,Bdur 6,7673 3,3683 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,9902    1,0348 –10,2891    2,3090 

G,B2hG,B, 1h –0,4235   –16,8380 0,3386   –9,7118 

G,B2gG,B,  1g –0,1095    0,6893 –0,0460    2,1310 

corrG,BL 2,3956 2,3956 

2+fAMΔ1f 0,2803    4,0004 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/ درجة 60 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,9322    1,3234 2,1955    1,1115 

minG,Bdur 5,7209 1,6512 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,6153    1,1723 –9,9595    2,2188 

G,B2hG,B, 1h –1,4024  –16,9664 0,2666   –9,0046 

G,B2gG,B,  1g –0,2516    0,5353 –0,0907    1,4730 

corrG,BL 1,7586 1,7586 

2+fAMΔ1f 0,1099    4,2183 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/  /درجة 70ريفية مشجرة 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,8768    1,4738 1,8445    0,8874 

minG,Bdur 16,0855 2,9629 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,7818    0,7044 –6,7769    2,1339 

G,B2hG,B, 1h –2,9566  –20,0326 –0,3723    –14,9638 

G,B2gG,B,  1g –0,2874    0,4050 –0,1822    0,1163 

corrG,BL 1,6546 1,6546 

2+fAMΔ1f –0,3914    6,6931 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 بيئة سكنية 5.2

GHz 2,2/ درجة 20 /سكنية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,5818    1,7310 1,7136    1,1421 

,BminGdur 9,2291 1,6385 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,8449    1,3050 –10,8315    2,2642 

G,B2hG,B, 1h –0,3977  –12,3714 0,8589   –2,4054 

G,B2gG,B,  1g 0,0984    1,3138 –0,1804    0,8553 

corrG,BL 1,1578 1,1578 

2+fAMΔ1f 0,0994    2,4200 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/ درجة 30 /سكنية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,2810    1,4200 1,8414    0,9697 

minG,Bdur 14,4825 2,7681 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –1,3799    1,0010 –11,1669    2,4724 

G,B2hG,B, 1h –0,8893  –16,4615 –0,1030  –13,7102 

G,B2gG,B,  1g –0,2432    0,6519 –0,1025    1,7671 

corrG,BL 1,9053 1,9053 

2+fAMΔ1f 0,0196    3,9374 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 2,2/ درجة 60 /سكنية 
 معلومات

 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 
 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,255 1,287 3,277 1,260 

minG,Bdur 6,47 7,81 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB 0  0,30 –2,32 2,06 

G,B2hG,B, 1h –2,024 –19,454 –1,496 –22,894 

G,B2gG,B,  1g 0,273  0,403 –0,361  –0,119 

corrG,BL 3,84 3,84 

2+fAMΔ1f –1,591  12,274 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 2,2/  /درجة 70سكنية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةريت قياسات أج /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 4,3291    0,7249 3,4534    0,9763 

minG,Bdur 3637,27 9481,8 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB –0,1625   0,3249 –1,6084   0,5817 

G,B2hG,B, 1h 0,6321  –21,5594 –0,3976   –22,7905 

G,B2gG,B,  1g 0,1764    0,4135 –0,0796    0,1939 

corrG,BL 1,6854 1,6854 

2+fAMΔ1f 3,0127    6,2345 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 GHz  5و 3بين تتراوح ترددات   3
 بيئة حضرية 1.3

GHz 3,8/  /درجة 20حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5 كسب الهوائي

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,Bµ 2,5467    1,0431 3,6890    0,9796 

minG,Bdur 5,2610 10,3114 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −2,7844   2,6841 −19,4022    3,2428 

G,B2h, G,B1h 0,1757  −12,9417 0,9638    −0,9382 

G,B2g,  G,B1g −0,2044    1,5866 0,0537    4,5670 

corrG,BL 1,4243 1,4243 

2f+AMΔ1f 0,1073    1,9199 

]B,maxp,  B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/  /درجة 30حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  واسطةبقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,Bµ 2,0158    1,2348 2,2627    1,4901 

minG,Bdur 4,5491 2,0749 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −3,7749    2,2381 −17,9098    2,9828 

G,B2h, G,B1h −0,1564  −15,1531 0,8250   −2,5833 

G,B2g,  G,B1g −0,0343    1,0602 −0,0741    2,1406 

corrG,BL 0,8999 0,8999 

2f+AMΔ1f 0,2707   −0,0287 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 45حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية وحول مدينةداخل 

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,Bµ 2,3005    1,6960 2,6314    1,1210 

minG,Bdur 10,0 6,0 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,4466    1,1472 −15,3926    3,2527 

G,B2hG,B, 1h 0,1550    −13,6861 0,9509   −1,2462 

2G,Bg1G,B,  g 0,1666    1,2558 0,0363    4,4356 

corrG,BL 1,6424 1,6424 

2+fAMΔ1f 0,2517   −0,3512 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 60حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 في فرنسا متوسطة الحجم نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,Bµ 2,4546    1,9595 1,8892    0,8982 

minG,Bdur 10,0 1,9126 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,6655    0,8244 −14,4922    3,4941 

G,B2h, G,B1h −0,4887    −17,2505 0,4501   −9,6935 

G,B2gG,B,  1g −0,3373    0,3285 0,1202    4,8329 

corrG,BL 2,3036 2,3036 

2+fAMΔ1f 0,0025    1,4949 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/  /درجة 70حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,Bµ 2,8354    2,4631 1,5170    1,1057 

minG,Bdur 67,5721 3,6673 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,0455    0,2934 −14,2294    5,4444 

G,B2hG,B, 1h −3,0973  −20,7862 0,0908    −15,8022 

G,B2gG,B,  1g 0,0808    0,8952 0,0065    3,1520 

corrG,BL 2,2062 2,2062 

2+fAMΔ1f 0,0755    2,1426 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 بيئة شبه حضرية 2.3

GHz 3,8/  /درجة 20شبه حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,8194    1,6507 2,5873    1,3919 

minG,Bdur 11,1083 4,4393 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −4,8136    1,9133 −17,0970    2,9350 

G,B2hG,B, 1h −0,4500  −17,9227 0,8991   −2,4082 

G,B2gG,B,  1g −0,1763    0,8244 0,0582    4,0347 

corrG,BL 1,2571 1,2571 

2+fAMΔ1f 0,0727    2,8177 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 30شبه حضرية 

 معلومات
 حوامةقياسات أجريت بواسطة طائرة  /< dBi 5كسب الهوائي 

 داخل وحول مدينة نمطية متوسطة الحجم في فرنسا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,9226    1,3840 2,7375    0,6890 

minG,Bdur 6,7899 7,7356 

G,B2hG,B, 1h −1,9611    1,8460 −15,3022    2,9379 

G,B2gG,B,  1g 0,2329  −15,0063 0,5146   −8,9987 

G,B2hG,B, 1h 0,0334    1,3323 0,0880    4,4692 

corrG,BL 1,6156 1,6156 

2f+AMΔ1f 0,1281    2,3949 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/  /درجة 45شبه حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 4,3019    0,8530 2,3715    1,3435 

minG,Bdur 36,1277 9,5511 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,2730    0,9286 −5,6373    2,9302 

G,B2hG,B, 1h 0,2050  −17,5670 −0,7188  −21,0513 

G,B2gG,B,  1g 0,0074    0,7490 −0,2896   −0,3951 

corrG,BL 1,1191 1,1191 

2+fAMΔ1f −0,9586   10,8084 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 60شبه حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,8958    1,7061 1,9128    0,6869 

minG,Bdur 13,9133 2,9398 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,1987    1,0492 −13,1811    2,6228 

G,B2hG,B, 1h −1,6501  −18,9375 0,6911   −6,0721 

G,B2gG,B,  1g −0,1369    0,4477 0,0598    3,7220 

corrG,BL 3,0619 3,0619 

2+fAMΔ1f −0,0419    5,8920 

]axB,m, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 70شبه حضرية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 4,1684    1,0766 1,4778    0,7033 

minG,Bdur 42,0185 1,8473 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,BG 0,1600    0,5082 −10,2225    1,8417 

G,B2hG,B, 1h −3,4369  −18,1632 0,3934   −9,6284 

G,B2gG,B,  1g −1,1144    0,9703 −0,1331    0,7223 

corrG,BL 2,5817 2,5817 

2+fAMΔ1f −0,1129    4,0555 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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 بيئة قروية 3.3

GHz 3,8/ درجة 20 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,0262    1,2355 1,9451    1,4293 

minG,Bdur 2,2401 1,9624 

𝜇𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −3,1324    1,8929 −16,5697    4,0368 

G,B2hG,B, 1h −0,4368    −15,1009 1,0921    1,6440 

G,B2gG,B,  1g −0,0423    1,2532 −0,0325    2,4452 

corrG,BL 0,8380 0,8380 

2+fAMΔ1f 0,0590    1,5623 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/ درجة 30 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,4504    1,1061 1,7813    1,2802 

minG,Bdur 2,3941 2,1484 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,8384    1,7960 −15,4143    4,5579 

G,B2hG,B, 1h −0,5582  −14,4416 0,8549   −2,2415 

G,B2gG,B,  1g −0,4545    0,8188 −0,0761    1,6768 

corrG,BL 0,9268 0,9268 

2+fAMΔ1f −0,0330    2,7056 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/ درجة 45 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,2910    1,4229 1,2738    1,1539 

minG,Bdur 2,8605 0,7797 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −0,0018    1,1193 −12,1063    2,9814 

G,B2hG,B, 1h −1,2023  −14,0732 0,6537   −4,5948 

G,B2gG,B,  1g −0,1033    0,9299 −0,0815    1,6693 

corrG,BL 0,9288 0,9288 

2+fAMΔ1f 0,0002    1,9694 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/ درجة 60 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,0956    1,3725 1,0920    1,2080 

minG,Bdur 8,1516 0,7934 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −0,5220    1,0950 −12,1817    3,3604 

G,B2hG,B, 1h 0,0831  −16,8546 1,1006    0,5381 

G,B2gG,B,  1g 0,0411    1,1482 −0,0098    2,4287 

corrG,BL 1,2251 1,2251 

2+fAMΔ1f −0,0530    2,7165 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/ درجة 70 /قروية 

 معلومات
 حوامةطائرة  سطةبواقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,9982    1,3320 1,4165    0,4685 

minG,Bdur 28,3220 2,5168 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,3403    0,7793 −11,9560    1,5654 

G,B2hG,B, 1h −0,4861  −19,5316 0,5663    −6,8615 

G,B2gG,B,  1g −0,2356    0,7178 −0,2903   −1,2715 

corrG,BL 1,4378 1,4378 

2+fAMΔ1f −0,0983    3,9005 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 مشجرة  ريفيةبيئة   4.3

GHz 3,8/ درجة 20 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةريت قياسات أج /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,0294    1,4280 2,0290    1,5493 

minG,Bdur 1,7836 1,5269 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −3,2536    1,6159 −14,3363    2,7753 

G,B2hG,B, 1h −0,5718  −16,1382 0,8186  −2,9963 

G,B2gG,B,  1g −0,0805    0,9430 −0,0822    1,7660 

corrG,BL 1,0863 1,0863 

2+fAMΔ1f 0,1263    1,4478 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/ درجة 30 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,1218    1,4895 2,2051    1,5741 

minG,Bdur 2,4539 2,1289 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,5431    1,8811 −12,8884    3,0097 

G,B2hG,B, 1h −0,7288  −14,1626 0,6635   −4,6034 

G,B2gG,B,  1g −0,1241    0,9482 −0,0634    2,3898 

corrG,BL 1,3253 1,3253 

2+fAMΔ1f 0,0849    1,6324 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/ درجة 45 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية مدينةداخل وحول 

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,1803    1,3427 2,4017    1,1315 

minG,Bdur 6,7673 3,5668 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB 0,0428    1,6768 −11,3173    2,7467 

G,B2hG,B, 1h −0,9948    −14,4265 0,2929   −9,7910 

G,B2gG,B,  1g −0,1377    1,0077 −0,0387    2,6194 

corrG,BL 2,0419 2,0419 

2+fAMΔ1f 0,1894    2,1378 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/ درجة 60 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 سطة الحجم في فرنسامتو  نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,4961    1,4379 2,2113    1,1254 

minG,Bdur 3,7229 1,9001 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,0828    1,0022 −12,3044    2,3641 

G,B2hG,B, 1h −1,2973  −16,6791 0,5456   −6,4660 

,BG2gG,B,  1g −0,1187    0,6254 −0,0443    2,3029 

corrG,BL 1,9038 1,9038 

2+fAMΔ1f 0,1624    1,8417 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/ درجة 70 /ريفية مشجرة 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 سامتوسطة الحجم في فرن نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,8382    1,3804 2,1470    1,0038 

minG,Bdur 6,8051 1,9195 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −0,8923    0,9455 −11,5722    2,3437 

G,B2hG,B, 1h −1,3425  −17,5636 0,3459  −9,5399 

G,B2gG,B,  1g −0,1210    0,6444 −0,0275    2,6238 

corrG,BL 2,1466 2,1466 

2+fAMΔ1f 0,0593    2,8854 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 بيئة سكنية 5.3

GHz 3,8/  /درجة 20سكنية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة مةالمعل

G,B,G,B µ 2,9050    1,7236 2,1969    0,9865 

minG,Bdur 10,7373 2,2901 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −1,4426    1,2989 −14,4036    3,0396 

G,B2hG,B, 1h 0,4875  −13,5981 0,5813   −6,9790 

G,B2gG,B,  1g 0,1343    1,8247 −0,0911    2,1475 

corrG,BL 1,2788 1,2788 

2+fAMΔ1f 0,2334    0,7612 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 30سكنية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

BG,,G,B µ 2,7334    1,6971 1,8403    0,9268 

minG,Bdur 10,2996 1,8073 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −0,9996    1,0752 −12,9855    2,8149 

G,B2hG,B, 1h 0,3407  −14,8465 0,3553    −9,9284 

G,B2gG,B,  1g −0,0413    1,2006 0,0501    3,8667 

corrG,BL 1,7072 1,7072 

2+fAMΔ1f 0,0443    2,2591 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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GHz 3,8/  /درجة 60سكنية 

 معلومات
 قياسات أجريت بواسطة طائرة حوامة /< dBi 5كسب الهوائي 

 داخل وحول مدينة نمطية متوسطة الحجم في فرنسا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 3,4044    1,3980 2,5534    1,7143 

minG,Bdur 10,4862 4,7289 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB 0,4640    0,7060 −2,3787    0,8123 

G,B2hG,B, 1h 0,3710  −19,6032 −2,3834  −24,6987 

G,B2gG,B,  1g 0,0332    0,5053 0,0172    0,7237 

corrG,BL 1,8017 1,8017 

2+fAMΔ1f 3,1149    3,5721 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 

 
GHz 3,8/  /درجة 70سكنية 

 معلومات
 حوامةطائرة  بواسطةقياسات أجريت  /< dBi 5كسب الهوائي 

 متوسطة الحجم في فرنسا نمطية داخل وحول مدينة

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 2,9223    1,0267 2,5188    1,3166 

minG,Bdur 7,3764 7,2801 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −0,1628    0,5104 −2,3703    1,5998 

G,B2hG,B, 1h 0,1590  −20,4767 −1,0228  −22,4769 

G,B2gG,B,  1g 0,1137    0,4579 −0,0986    0,2879 

corrG,BL 1,3531 1,3531 

2+fAMΔ1f −0,0538    5,1204 

]B,max, p inB,mp[ [0,1 ; 0,9] 

 GHz 20و  10بين تتراوح ترددات   4
 بيئة ريفية 1.4

11,7 GHz/  /درجة 34ريفية 

 معلومات
 / قياسات أجريت بواسطة ساتل dBi 19 = كسب الهوائي

 حول مدينة نمطية كبيرة في ألمانيا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 1,7663    1,9350 −0,4722    1,7232 

minG,Brdu 0,9 0,8 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB 0,05    0 −16    10,4 

G,B2hG,B, 1h 0    −40,25 0,87   −14,26 

G,B2gG,B,  1g 0  0,39 −0,21    0 

corrG,BL 0,5 0,5 

2+fAMΔ1f 0,088    1,21 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,9] 
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 حضريةبيئة شبه   2.4
   .لوجود جدولين نظراً  الترددات المعنيةأقرب تردد من  الذي يتضمناستخدام الجدول  ينبغي، به حضريةبالبيئة ش فيما يتعلق

11,7 GHz/ درجة 34 / شبه حضرية 

 معلومات
 قياسات أجريت بواسطة ساتل /dBi 19كسب الهوائي = 

 حول مدينة نمطية كبيرة في ألمانيا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 1,0125    1,6944 −0,8026    1,288 

minG,Bdur 1,5 1,1 

μ𝑀𝐴GB σ𝑀𝐴
,GB −0,02    0 −5,4    7,3 

G,B2hG,B, 1h 0    −38,17 0,69    −15,97 

G,B2gG,B,  1g 0    0,39 −0,21    0 

corrG,BL 0,5 0,5 

2f+AMΔ1f 0,036    0,80 

]B,max, p B,minp[ [0,1 ; 0,6] 

 
20 GHz/ درجة 30 / ه حضريةشب 

 معلومات
 قياسات أجريت بواسطة ساتل /dBi 31كسب الهوائي = 

 حول مدينة نمطية كبيرة في فرنسا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 1,66   1,64 0,10 1,70 

minG,Bdur 0,01 0,5 
μ𝑀𝐴𝐺𝐵 , σ𝑀𝐴𝐺𝐵 −0,23  0,49 −8,93  8,41 

G,B2hG,B, 1h 0    −30,99 0,48   −11,37 

,B2GgG,B,  1g 0  0,49 −0,45    0 

corrG,BL 7,9 7,9 

2f+AΔM1f 0,08    1,67 
]B,max, p B,minp[ [0,006 ; 0,921] 

 طرق سريعةبيئة   3.4

20 GHz / درجة 30 / طرق سريعة 

 معلومات
 قياسات أجريت بواسطة ساتل /dBi 31كسب الهوائي = 
 في فرنسامدينة نمطية كبيرة حول 

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 1,27  1,86 −0,31  1,35 

minG,Bdur 0,01 0,5 
μ𝑀𝐴𝐺𝐵 , σ𝑀𝐴𝐺𝐵 −0,16  0,39 −5,92   8,20 

G,B2hG,B, 1h 0,00  −29,61 0,34  −14,39 

,B2GgG,B,  1g 0,00   0,39 −0,41   0,00 

corrG,BL 31,7 31,7 

2f+AΔM1f 0,15    1,28 
]B,max, p B,minp[ [0,001 ; 0,861] 



 ITU-R  P.681-11 59   التوصية 

 

 بيئة حضرية 4.4

20 GHz / درجة 30 / حضرية 

 معلومات
 قياسات أجريت بواسطة ساتل /dBi 31كسب الهوائي = 

 حول مدينة نمطية كبيرة في فرنسا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 1,95  1,82 0,05  1,40 

minG,Bdur 0,01 1 
μ𝑀𝐴𝐺𝐵 , σ𝑀𝐴𝐺𝐵 −0,21    0,44 −13,96   8,93 

G,B2hG,B, 1h 0    −32,62 0,68   −10,06 

,B2GgG,B,  1g 0  0,44 −0,37    0 

corrG,BL 5,67 5,67 

2+fAΔM1f 0,10    1,49 
]B,max, p B,minp[ [0,03 ; 0,97] 

 بيئة القطارات 5.4

20 GHz / درجة 30/  القطارات 

 معلومات
 قياسات أجريت بواسطة ساتل /dBi 31الهوائي =  كسب

 حول مدينة نمطية كبيرة في فرنسا

 سيئة جيدة المعلمة

G,B,G,B µ 1,37  1,94 −0,02  1,92 

minG,Bdur 0,01 0,5 
μ𝑀𝐴𝐺𝐵 , σ𝑀𝐴𝐺𝐵 −0,19    0,47 −5,84   7,47 

G,B2hG,B, 1h 0   −26,07 0,47   −12,78 

,B2Gg , G,B1g 0  0,47 −0,41    0 

corrG,BL 19,52 19,52 

2f+AΔM1f 0,12    1,78 
]B,max, p B,minp[ [0,0006 ; 0,88] 
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