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 الملخص
 حلًا مناسباً للاتصالات التي لا يتوفر بها خط نظر، لأنها تؤمن اتصالات موثوقة وعالية المعدل البتي. توفر الاتصالات التربوسفيرية

إن الهدف الرئيس من هذا البحث هو تحقيق معدل نقل معطياات عاالف فاي قنااة تربوسافيرية  تعااني مان التبعثار وخساارة عالياة بساب  ضايا  
ما  خفاار عاارر حزمااة الهااعا  للهوائيااات العاكساة المسااتخدمة التااي تااوفر ربحاااً عالياااً  MIMO المساار الطوياال، وقااد اقترحنااا اسااتخدام تقنيااة

 وزمن تأخير انتهار وضيا  مسار أقل، م  الأخذ بالحسبان هروط الغلاف الجوي وعدم التجانس والاختلافات الزمنية للقناة.
يجااد معادل نقال البياناات فاي القنااة  MIMOيقدم هذا البحث دراساة  تحليلياة للقنااة التربوسافيرية باساتخدام تقنياة   بهادف زياادة ساعتها، واا

 أن ساعة التربوسفيرية تبعاً لتغير نسبة الهارة إلى الضجيج وعدد الهوائيات المستخدمة، أظهرت نتاائج المحاكااة التاي أجريناهاا بواساطة المااتلا 
 وزيادة عدد عناصر الهوائيات مقارنة م  أنظمة الاتصالات التربوسفيرية بهوائي واحد. SNRالقناة تزداد بمقدار الضعف تقريباً م  زيادة 

 
ل ا اا ن نقاان MIMOل فاا ا القنااة ل اةةقاة   نااة  troposcatteringالقناة  الربوسفاايةبةال الرو اااب الربوسفايةب   الكلمااات المفتاحيااة 

  الأعظاي.الوةةنةت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
(1)

 .عة ن خضسب عليوإشباف الأفرةذ ال قرسب  نساعم افلم ال قرسباه للاهن فاأع  هذا الوةث في فةةق بفةلا  
(2)

 جةا ا  اشق. -قلةا الهن فا الاةقةنةقةا سالقهبوةئةا -أفرةذ في  فم هن فا الالقربسنةةت سالارصةلات 
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Abstract 

 
Tropospheric communications provide a good solution alternative for beyond- Line-of –Sight (b-Los) 

communication because it can provide reliable high data rate applications, therefore, the main target of 

this research is to achieve a  high transfer data rate in tropospheric channel. 
She is suffer from high path losses, they are  all due the high path length and scattering and, we have 

proposed to use MIMO technology with lowering  the radiation beamwidth of the used reflecting antennas 

that provide high gain and spread delay time and less path loss, taking into account the conditions of the 

non-homogeneities and the time differences of the channel. 

This research  provides an analytical  study of the troposphreric channel using the MIMO technology 

to increase its capacity, and finding the transmission data rate of in the tropospheric channel according to 

signal to noise ratio changies and the number of the antennas is used. 

the simulation results we had with the Matlab showed that for maximum data rate is almost twice with 

the increasing the signal to noise ratio, and  the  increasing in the number of the antenna elements of the 

compared with a tropospheric communications systems using one antenna.  
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 مقدمة ال
القنااة  الربوسفاايةبةا عوااةب  عاام ابفاان سافاارقون وهسائةااةت 
اسجهاااا  لاااة انمقاااا رفااااة انمقاااا الرو ااااب رقااا  فاااي موقاااا 

سذلا  الربوسفيةب لرقسم وناب الإشةبات فاي جاةا  الارجةهاةت 
ضااااام الاجااااةن الرااااب     موقااااال هااااذهوفاااود عاااا م رجااااةن  

(1 ÷ 20)GHz  وغةااا الافاارية   ل س علااة سجااخ الخصااس
اااام هاااذه الظاااةهب  سرااالإاةم  ةصاااةن الإشاااةبات الاو ااااب    لاااة 

ةجاد أم رسجاخ هسائةاةت الإبفاةن سالافارقوةن  لاة   الافارقون
قاااة هااس اوااةم فااي . [1]انمقااا الرو اااب فااي الأفااق البا ةااس  

 .(.1الشقن )

 
 ( مسارات الأهعة في الاتصال التربوسفيري.1الهكل )

 لة  وةلو ة  قةنت الارصةلات الربوسفيةبةا في الاةضي
رصااةن لافااةفةت رصاااااااااان لاأقاااب انرشااةباث ةةااث قةناات راا ام ا

ل س اااا  افاااارخ ات علااااة نمااااةق سافاااا  فااااي Km 500 لااااة
 الرموةقةت الا نةا سال فقبةا. 

الناةر  عام ماسن الافااةب سوفاود ضاةةا الافاةب ال ااةلي 
افاااارو لت الارصااااةلات الربوسفاااايةبةا وةلارصااااةلات ل سالرشاااارت
أةضاةث ل سالري ر اةني  SATCOM[2]الصن ةا رساو عوب ال

 لا ةرساجااا  فةهاااةاااام اشاااةقن فاااي الفااا ا فاااي الاناااةمق الراااي 
 راالإخةبهنااة  الصاان ةا سوةلرااةلي لرساواا  ااام ا افااراب  رغمةااا
افاار ة ت م ج ةاا  اااسخةصااا وةلرموةقااةت ال فااقبةا. س قوةااب 

الارصااةلات الربوسفاايةبةا أهاةرهااة لأنهااة راا ام افاارس  عااةلي 
ل سالرااااي ةاسصاااالت الربوسفاااايةب اللا اااا ن نقاااان الوةةنااااةت فااااي 

 الاذ  ةربافاق Mbps 22 لاة فاي و اا الرموةقاةت سصلت 
سرماسب رقنةاا  ةاالربوسفايةب الارصةلات ا  الرق م في ا  ات 

فا  لااااااة افاااااارقون(ل وةلإضااااااة -أجهااااااص  الارصااااااةلات )ابفاااااان
 .MIMO [3] [4]افرخ ام رقنةةت 

 دراسات مرجعية 
الأفااةلةد الاةصااةئةا   ,G. Roda .[5],[6]افاارخ م

هاذه الأفاةلةد  ل سلقمةاسصلت الربوسفيةب وةلللرنو  الفنس  
رسجا   لاذل  للناذجاا الرغةابات الفابة ا فاي القناة  غةب قةفةا

لمةاااااااف الافااااااارمةعا الراااااااب    الاااااااا خب   بافاااااااةت رةلةلةاااااااا
ل سلقم [7]الري رخض  لرسصة  باةليللسصلت الربوسفيةبةا 

هاااااذه النااااااةذة غةاااااب قةفةاااااا وفاااااود الموة اااااا الا قااااا   وقةاااات 
للضاامباوةت الجسةااال لأم اقماا  الرو اااب فااي هااذه الناااةذة 

رقنةاا الشا ةا افارخ ات  ة را  فقم علاة صاسةاا الرو اابل لاذا
وةفااارمةعا الإشاااةب  الافااارقولا سالاخرلفاااةت الأفةفاااي للرنوااا  

غاااااااااةلاسغبسف  فاااااااااي الاضااااااااامباوةت الجسةاااااااااا علاااااااااة ناااااااااام
kolmogorov [9] ل[8]وةفاااارخ ام رقبةااااد او اااااب باةلااااي .

 الاعرواااةب م الرغةااابات فاااي ةجااام الرو ااااب ال اااةم ر خاااذ و اااةم 
وةفااارخ ام عةاااان الانقفاااةب للهاااسا ل الاااذ  ةشااارق اااام قاةفاااا 

 .وخةب الاة  )البمسوا( سالةباب 
افااااارخ ات أةضاااااةث هن فاااااا القناااااة  الربوسفااااايةبةا لرةلةااااان 

الاااصاس ( سااااصة  اااام رقنةاااةت  -الراااب    -رقنةاااةت الرناااسا )اليباغاااي
 RSM (Ring Scatter Model)الرنااسا س اا  مااسب ناااسذة 
ورشاااقةلا  MIMOاااام افااارخ ام رقنةاااا  لرةقةاااق الااابوج الابجاااس

(ل اام أجاان صةااة   ا ا ن نقاان الا مةااةت الأعظاااي س 2×2)
اساس ةا عةلةا سصةة   للقياة   المةيةاال س ا  رام رة ةا  رةقةق 

عل ااااةت ابروااااةم الخيااااست عاااام مبةااااق رجااااةبد  نااااة  الفااااوب 
الابري اااااا القلياااااا نظاااااباث لارملواااااةت اضاااااخاةت الافااااارمةعا 
سالهسائةاااةت القوةاااب ل سسجااا  وااالإم الرناااسا اليباغاااي ة ماااي أ ا  
أفضااااان اااااام الرناااااسا الراااااب    سالاااااصاس ل سوةفااااارخ ام الرناااااسا 

الرااب   ( ةاقاام أم ةااص ا  ا اا ن نقاان الا مةااةت  -)اليباغااي
% اقةبنا ا  الرناسا اليباغاي أس الرناسا الراب   ل 10واق اب 

 .[9]قاة أنخ ة   مبةقا أقاب ا رصة ةا اقةبنا ا  الرنسا الصاس  
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و بافاا  Ergin Dinc, Ozgur B. Akan [11] اةم 
نااااااسذة رخيةاااااف رخاةااااا  الاماااااب للرصاااااةلات الربوسفااااايةبةا 
وةفرخ ام ناسذة الشا ةا الأفةفاي سوةلاعرااة  علاة الرسصةا  
الاقاااةني لخلةاااة الأاماااةب سسجااا  الوةةاااث أم خفاااةب  الاماااب 

سأم الرب  ات الأ ن وةا س   رص ا  ا  صةة   الرب  ات الةةالا
5GHz .انةفوا للسصلت الربوسفيةبةا 
و بافااا  E. Rychkov, V. Patyukov [12] ااةم 

راااالإاةب الضااااجة  فااااي أنظاااااا ارصااااةلات الربوسفاااايةب سرقةااااةم 
ا ااا ن خمااالإ الوااات لرةفاااةم أ ا  الارصاااةلات الربوسفااايةبةال 
سرةقةااق قيااة   مةيةااا عةلةااا وةفاارخ ام ناااسذة خيااست باةلااي 

سواااةم الوةةاااث أم  (QPSK-OFDM)سوةفااارخ ام الر ااا ةن 
ة نظاام ربوسفاايةبةا ةاّقاام الةصااسن علاا OFDMوةفاارخ ام 

ذات   ااا عةلةااا سوا اا ن وةةنااةت عااةنل سانةعااا الضااجة  ااا  
 اقةنةاااااا افااااارخ ام خسابصاةاااااةت ضااااا  الخياااااست فاااااي الااااانظم 

 الربوسفيةبةا.
 Ergin Dinc and Ozgur B. Akan[13]  اةم

وةفاااااار با شااااااةان لناذجااااااا  نااااااة  ربوسفاااااايةبةا سفقااااااةث للوةئااااااا 
رةاب  سالةا  اليةصةةئةا سوةبااربات الغالف الجاس  لافارقون ا

ااااام ظااااةهب   سولااااب لرةقةااااق ارصااااةلات ربوسفاااايةبةا وساس ةااااا 
ل 22Mbpsعةلةاااااا سوا اااااا لات نقاااااان وةةناااااةت عةلةااااااا ةرااااااة 

سراااالإاةم  نااااة   TU-617سوةفاااارخ ام الأفااااةلةد الإةصااااةئةا 
اااااااااام الس اااااااااتل س  %90لاااااااااا 350Kmربوسفااااااااايةبةا ةراااااااااة 

250Km  ام الس ت سوآاةم سفابةا عةلةاا سرالإخةب  %50لا
 .msecانخيا ام ابروا 

 مواد البحث وطرائقه 
 هندسة المسار  -1

ةرملاااااد ةفاااااةد ضاااااةةا الافاااااةب للقناااااة  انة شاااااا الونةاااااا 
الهن فاااةا لافاااةب الإشااااةب  الراااي ر راااا  علااااة ماااسن الافااااةب 
سراالإخةبات الانرشااةبل سرةقةقااةث لهااذه الغةةااا ةاقاام سصااف هااذه 

 [14]. (2لقنة  قاة هس اوةم في الشقن )لالونةا الهن فةا 

 .( البنية الهندسية للمسار التربوسفير2الهكل )
 الافةفا الأفقةا وةم الابفن سالافرقون. dةةث أم: 

R.الافةفا وةم الابفن سنقما الرو اب : 
S.الافةفا وةم الافرقون سنقما الرو اب : 

 : صاسةا ابريةا هسائي الإبفةن.0∝
β0ابريةا هسائي الافرقوةن. : صاسةا 
α.صاسةا الابريةا اللةظةا لهسائي الإبفةن : 
β.صاسةا الابريةا اللةظةا لهسائي الافرقوةن : 
ψ.صاسةا الرو اب : 

Wt.عبا ةصاا الإش ةا للابفن: 
Wr.عبا ةصاا الإش ةا للافرقون : 

فرخ م في سصالت الربوسفايةب صاسةاا ابرياةا انخيضاا  ر
للةيةظ علة مسن افاةب اانخيا  ا ب الإاقاةمل لأم صةاة   

    لانخياةا الافارمةعا را بجا ساة   في صاسةا الابرياةا 
جا اث فاي صاسةاا  وفاةمال قااة أم صةاة   9dBالابفلا واقا اب 

ةجااام انمقاااا  ابريااةاالابريااةا ةاقااام أم رفااود اخرلفاااةث فاااي 
ة     لة صةاة   فاي ضاةةا  سهذال 1Km اب ةصن  لة الرو

 الابريةعااااةتقاةفااااا الرو اااااب عناااا   لانخيااااةاالافااااةب نرةجاااااث 
وغةاا  الابرياةاال ةلةا. سوةلنرةجا ر ان الهسائةةت علاة رقلةان 

 ابريااااةاصاسةاااا  اخرةاااةبرقلةااان ضاااةةا الافاااةبل سهاااذا ةرملاااد 
 :[3]ال ل ا الرةلةا  رةقق انةفوا

∝0= β0 =
d

2R0
         rad      (1)  

R0.راان نصف  مب الأبا الي ةن : 
وااااة أم الهسائةاااةت رفااارخ م صاسةاااا ابرياااةا انخيضاااا فاااإم 
انةنااااة  الأبا ةصااااوج اهاااااةث فااااي ةفااااةد مااااسن الافااااةبل 
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سلااااذل  ةاااارم ةفااااةد نصااااف  مااااب الأبا الي ااااةن وةل ل ااااا 
 :[6]الرةلةا 

R0 = k. R      km                  (2)  
R:  ةةث  م:  = 6370 km.نصف  مب الأبا 

k   4/3: عةاااان نصاااف  ماااب الأبا الي اااةن سةفاااةس 
 الانقفةب الارسفما.عن  ظبسف 

 م مااااسن الافااااةب القلااااي فااااي سصاااالا الربوسفاااايةب ةاااااان 
ل سالافاااةفا Rاجااااسا الافاااةفا واااةم نقماااا الرو ااااب سالابفااان 

ال ل ااا وااةم هااذه  ل سر مااةSوااةم نقمااا الرو اااب سالافاارقون 
  [5].الافةفةت سالافةفا الأفقةا قاة ةلي

d

sin ψ
=

R

sin β
=

S

sin α
          (3)  

ψهي صاسةا الرو اب سرفةس :  ψةةث أم  = α + β. 
ام أجن ةفةد رلإخةب الانرشةب للإشةباتل ةجاد  ةجاة  
اليابق واةم افااةب الإشاةب  الةقةقاي سالافااةب الابج ايل الااذ  

قسنااااخ لا ةسجاااا  خاااام نظااااب ةيراااابا ولإنااااخ الافااااةب الأ صاااابل 
اوةشااب وااةم الابفاان سالافاارقونل سة مااة الياابق وااةم الافااةب 

 :[ 5 ]الابج ي سأ  افةب آخب وةل ل ا الرةلةا
∆d = R + S − d =

1

2
α βd     Km  (4)  

( ةرم ةفاةد اليابق واةم أ  افاةبةم قااة 4ام ال ل ا )
 :[5] ةلي

∆d12 =
d

2
(α1β1 − α2β2)   Km    (5)  

سواة أم مسن الافةب الابج ي في سصلت الربوسفايةب 
dهااس الأ صااب 

2R0
 (5)لااذا فااإم الافااةب الاااةني فااي ال ل ااا  

,α0ةاابروم وةلصساةاااة  β0 م الافااةب الابج اااي ةالاا  رااالإخةب  .
 نرشاااةب صااايب ل سةااارم ةفاااةد الإصاةاااةت الأخاااب  لافاااةبات 

 الأش ا الأخب  وةلاعراة  علة الافةب الابج ي.
 تربوسفيري ضيا  المسار ال -2

رسجخ مة ا الإشاةب  الاو ااب  فاي الارجاةه الأااةايل سلقام 
و ااااا ااااام مة ااااا الإشااااةب  الاو اااااب  رصاااان وةرجااااةه الاةمااااا 
الافارقولال واااة أم رو ااب الإشااةب  الانرشاب  ة رااا  علاة ةجاام 

سرسصةااا  جصةئاااةت الرو ااااب سعلاااة الاضااامباوةت الجسةاااا الراااي 
رُفااارخ م رقنةاااا رل اااد  سباث هةااااةث فاااي انرشاااةب الاسجاااال لاااذل  

الش ةا الأفةفي الذ  ةقفم ةصاا الإبفةن  لة ةصم  بفةن 
سالافاارمةعال ةةااث أم قاان شاا ةا  صااغةب  سةفااةد الراالإخةب

ةخض  لظبسف جسةا اخرليا ةفد افةبه سوةلراةلي لرخاةا  
افرمةعا اخرلفل أ  أم القناة  ر رواب غةاب ارجةنفاال سةارم 

 :[15]ةفةد الافرمةعا ام خلن الا ة لا الرةلةا 
Pr =

Pt GtGr  σVλ2 ρ  

(4π)3 R2 S2     W   (6)  
λ.مسن الاسجا : 

Pt, Pr.افرمةعا الابفن سالافرقون : : 
σV.اقم  الرو اب ال بضي : 

Gt, Gr.بوج هسائةي الأبفةن سالافرقوةن : 
ρ.عةان الافرقمةد : 
R .الافةفا وةم الابفن سالافرقون : 
S .افةةا الاقم  ال بضي : 

ةةرااااس  ةجاااام الرو اااااب علااااة جصةئااااةت الرو اااااب ولإةجااااةم 
1)اخرليااااااااال ساةجااااااااةم الاو ااااااااابات رقااااااااسم ااااااااام بروااااااااا  ÷

10)µm سواااة أم الأمااسان الاسجةااا للرااب  ات فااي الاجااةن .
(1 ÷ 20)GHz  أقواااب وقاةاااب اااام ةجااام جصةئاااةت الرو ااااب

لذل  فإم رقبةاد باةلاي للرو ااب انةفاد للرموةاق. قااة ةاقام 
سالرااااي  Kolmogrovافاااارخ ام رقنةااااا مةااااف غااااةلاسغبسف 

ر را  علة ع م الرجةن  سالرقلوةت في الاضمباوةت الجسةا  
( سةاقاام رااةاان اقماا  الرو اااب Nسرغةاابات عةااان الانقفااةب)

 :[9]قاة ةلي
σV = 2πk4 cos2(Ψ)dVc Φ(ks)  m2(7)  

 : ريةضن ةجم الرو اب.dVcةةث أم: 
k  2: اةواااااات الماااااااسب )اةوااااااات الانرشاااااااةب( سةفاااااااةسπ

λ
 م  

 اااا لماااسن الاسجاااا رااالإري اااام نااااسذة ال ل اااا اااا  القاااس  الباو
 باةلي للرو اب.

 cos2(Ψ) راااان راالإاةب صاسةااا الرو اااب علااة افاارمةعا :



 MIMOتقييم إمكانية زيادة سعة القناة التربوسفيرية باستخدام تقنية . نواعم مسلمم. 

 

22 

 

: سهااااااااااي راااااااااااان مةااااااااااف غااااااااااةلاسغبسف Φ(ks)الإشاااااااااةب . 
Kolmogorov. 

Φ(ks) =
0.33π3Cn

2(2k sin(Ψ 2⁄ ))−11 3⁄  m3(8)  
: الرقلواااةت فاااي عةاااان الانقفاااةب الراااي رفااارنر  Cnةةاااث 

نرةجااث  NASAام ضغم وخةب الااة  سالراي رصس هاة سقةلاا 
للقةةفااةت ال الةااال سرفاارخ م لابا وااا الاخرلفااةت فااي القنااة ل 
ةااارم ةفاااةد عةاااان الانقفاااةب رو اااةث للضاااغم س بجاااا الةاااباب  

 :[ 16]سالبمسوا ام ال ل ا الرةلةا
N =

77.6

T
(P + 4810 × e

T⁄ )    (9)  
T.بجا الةباب  وةلقليم  : 
P. الضغم الجس  القلي في الغلف الجس : 
eوخااااةب الاااااة  )البمسوااااا( سر مااااة قاااااة  : راااااان ضااااغم
 ةلي:

e =
P

ε
 w      mb      (10)  

w هاااي وخاااةب الااااة ل سهاااذا ة ناااي أم قاةاااا الااااة  فاااي :
: سنفاااوا القرلاااا الجصئةاااا لوخاااةب الااااة   لاااة εل g/kgالهاااسا  

 .0.622الهسا ل سر خذ وقةاا 
زياااااادة ساااااعة القنااااااة التربوسااااافيرية باساااااتخدام  -3

  MIMOمصفوفة هوائيات 
ر اااااةني الارصاااااةلات الربوسفااااايةبةا اااااام ضاااااةةا الافاااااةب 
ال ةلي نرةجاث لمسن الافاةب  ضاةفا للرو اابل سلاذل  رفارخ م 
الهسائةااااااةت ال ةقفااااااا الرااااااي رفاااااااج عاااااابا ةصاااااااا  شاااااا ةا 

اةلاااي با ةااااةمل سالرااااي رفاااااج  10 لااااة  3انخيضاااا وةااااسالي 
وصةااة   ااا    نرشااةب الإشااةب  سرقلةاان ةصاااا الانراااةب لهااة. قاااة 

ئةااةت الار اا    وااةلرسصة  اليباغااي الانةفااد عناا  رفاارخ م الهسا
ل سوةلرااةلي رقااسم MIMO [5]قاان ااام الابفاان سالافاارقون 

عل ا الف ا الري ر مي الة  الأ صة لا ا ن نقان الوةناةت 
 :[17]في سصلت الربوسفيةب وةل ل ا الرةلةا 

C = log [det (INR
+

γ

NT
HHH)] bps/

Hz (11)  
 :ع   هسائةةت الافرقون. NRةةث

 NT.ع   هسائةةت الابفن : 
 INR

: هااي الاصاايسفا القمبةااا الساة ةااا و اا   عنةصااب 
NR × NR .γ  هااس نفااوا الإشااةب   لااة الراا اخن سالضااجة :

SINR. 
 H هااااي اصاااايسفا ااااام رااااةو  نقاااان القنااااة  وااااةم هسائةااااةت:

 . NRسهسائةةت الافرقوةن  Tالإبفةن 
{. }H  .هي انقسن الاصيسفا : 

الافارقونل سعا   عن    γ SINR ام أجن  ةاا ا ةنا لا
هسائةااااةت الإبفااااةن سالافاااارقوةنل فااااإم خصااااةئ   ا ااااةم ااااام

هاي الراي رةا   الةا   MIMO (H)الابروةم الاقةني لقنة  
  . [18],[17]النظب  للف ا

ااام أجاان ةفااةد فاا ا الارصااةلات الربوسفاايةبةال ةاقاام 
رااةاان الضااجة  قضااجة  ةاااباب  نااةر  عاام عااان الأنظااااا 

الراااب  ات ال ةلةاااا. سلرةقةاااق هاااذه الربوسفااايةبةا الة ةااااا عنااا  
 الغةةا ر مة قاةفا افرمةعا الضجة  وةل ل ا الرةلةا:

N0 = kT     W/Hz         (12)  
T.بجا الةباب  وةلقليم  : 
 B. عبا الاجةن الرب    للإشةب : 
 k.اةوت وسلرصاةم : 

سولإخااااذ عاااابا الاجااااةن الرااااب    و ااااةم الاعروااااةب رقااااسم 
Nافرمةعا الضجة  هي  =  BN0. 

  صةة   ف ا القنة  الربوسفيةبةا: اةةقة  -4
الربوسفايةبةا علاة ا ا ن رم  بافا رلإاةب وةبااربات القنة  

النقاااان الورااااي سفاااالس  الافاااارمةعا وسافااااما ماااابق الاةةقااااة  
( وااةبااربات 1ل ةةااث ةوااةم الجاا سن )Matlabالاقربةااا فااي 

الرااااي فاااااةرم  بافااااارهة  MIMOلقنااااة  ربوسفااااايةبةا ناسذجةاااااا 
جبا  الاةةقة  لهة   .[14]سا 
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 ( بارامترات الوصلة التربوسفيرية.1الجدول )
 الواحدة القيمة البارامتر
 f 4.7 GHzالتردد 

 Km 700÷170 المسافة الأفقية

 Kw 1 استطاعة الرسال
 dBi 41 ربح هوائي الرسال

زوايا الارتفا  اللحظية لهوائي 
 الرسال والاستقبال

10 𝐦𝐫𝐚𝐝 

 𝐦𝐫𝐚𝐝 10.5 عرر لو  الهعا 
 س   رم الةصسن علة النرةئ  الرةلةا:

( راااةو  الرسصةااا  الرباقااااي لا ااا ن 3) ةةاااث ةواااةم الشاااقن
النقاااااان الورااااااي الأعظاااااااي لسصاااااالا ربوسفاااااايةبةا اقسنااااااا ااااااام 

MIMO (2×2)  عنا   اةم اخرلياا لااSNR ل ةةاث نلةاظ
ررغةااب  اةم الا اا ن الوراي سةرةااسن  SNRأناخ قلاااة صا ت  اةم 

الرسصة  ام الرسصة  الغةسصي  لة رسصة  باةليل سذلا  نرةجاا 
رااالإاةب افااارمةعا الضاااجة  الراااي ر راااا  وشاااقنل اوةشاااب علاااة 

(. قااة 12عبا الاجاةن الراب   ل قااة ظهاب فاي ال ل اا )
 ن ربوسفيةبةال عبا الاجةن الرب    رج ن القنة  الربوسفيةبةا عبا الاجةن الرب    لقنة  ارصةأم انةني الا  ن الوري ةرنة   اةلخ ا  صةة   

قاااة أم صةااة   الا اا ن الورااي الأعظاااي رصااوج أ اان عناا  
عااااابا الاجاااااةن الراااااب    الأقوااااابل ةةاااااث رااااالإاةب الضاااااجة  
ةصااااااوج أقاااااااب فااااااةمب . سةاقاااااام الرسصاااااان  لااااااة أم الراااااالإاةب 
الرباقااااااي للضاااااجة  ةيااااابا ةااااا س اث علاااااة عااااابا الاجاااااةن 

 أةضااااةث فاااااي الشاااااقن بوسفاااايةبةا. سنلةاااااظالرااااب    للقناااااة  الر
فاااي  ناااة  الارصاااةن الربوسفااايةبةا  MIMOسوةفااارخ ام رقنةاااا 

ااام  1Mbpsأنااخ ةصةاا  الا اا ن الورااي  لااة ةاا س  رصاان  لااة 
 MHz 10ااام الس اات سعاابا اجااةن رااب    %90أجاان 

ااام الس اات ااام أجاان  %80ااام أجاان  4Mbpsسأقاااب ااام 
 .MHz 100 عبا اجةن رب   

 
( تاب  التوزي  التراكمي لمعدل البتي الأعظمي 3الهكل )

 .MIMO(2×2)من أجل عرر مجال ترددي مختلف لقناة 
علاااة الربرةاادل صةااة   ا ااا ن  (5)( س4ةصااف الشااقلةم )

نقن الوةةنةت ا  صةة   ع   الهسائةةت سصةاة   عابا الاجاةن 
 الرب   .
 MIMO(3×3)( نجا  سوةفارخ ام رقنةاا 4الشاقن )فيي 

 ن الورااااي  لااااة فااااي  نااااة  الارصااااةن الربوسفاااايةبةا صةااااة   الا اااا
ااااام الس اااات  %90ااااام أجاااان  1Mbpsةاااا س  رصاااان  لااااة 
اام أجان  6Mbpsسأقاب اام  MHz 10سعبا اجةن رب    

 .MHz 100ام الس ت ام أجن عبا اجةن رب    80 %
أم  MIMO(4×4)( 5سنجااااااااا  أةضاااااااااةث فاااااااااي الشاااااااااقن )

اام أجان  1Mbpsالا  ن الوري ةصة   لة ةا س  رصان  لاة 
سأقااب  MHz 10اام الس ات سعابا اجاةن راب    % 90
ااام الس اات ااام أجاان عاابا % 80ااام أجاان  8Mbpsااام 

 .MHz 100 اجةن رب   

 
( تاب  التوزي  التراكمي لمعدل البتي الأعظمي 4الهكل )

 .MIMO(3×3)من أجل عرر مجال ترددي مختلف لقناة 
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( تاب  التوزي  التراكمي لمعدل البتي الأعظمي 5الهكل )

 .MIMO(4×4)من أجل عرر مجال ترددي مختلف لقناة 
( انةناي افارمةعا الافارقوةن للسصالا 6ةسصف الشاقن)

الربوسفاايةبةا قرااةو  للافااةفا وااةم الابفاان سالافاارقون قنرةجااا 
 للاةةقة  عن  فبا افرمةعا  بفةن اةورا.

 
 الاستقبال كتاب  للمسافة.( استطاعة 6الهكل )

سعنااااا  فااااابا افااااارمةعا افااااارقوةن املسواااااا اةوراااااال فاااااإم 
انةنااي الا اا ن الورااي الأعظاااي قرااةو  لافاارمةعا الابفااةن 
ااااام أجاااان  ااااةم اخرليااااا ل اااا   الهسائةااااةتل سنرةجااااا الاةةقااااة  

( ةةث نج  أم الا ا ن الوراي اص ا  واقا اب 7ةظهبه الشقن )
الارصااةلات اللفاالقةا الضاا ف رقبةوااةث وةلاقةبنااا ااا  أنظاااا 
 سةة   الهسائي في الإبفةن سالافرقوةن.

 
وعدد بتي كتاب  لاستطاعة الرسال المعدل ال(7)الهكل

 الهوائيات.

رااام أخةاااباث  ةجاااة  الا ااا ن الوراااي الأعظااااي رو اااةث لرغةااابات 
SNR  ةةاااث راااام أخااااذ سعااا   هسائةااااةت الإبفاااةن سالافاااارقوةن

 MIMO(2×2) (2×3) (3×2)رشااااااااااااااااقةلت هسائةاااااااااااااااااةت 
( لنلةظ هاذا الا ا ن ةاص ا  8الشقن )في   (3×3) (4×4)

سةاص ا  أةضاةث  SNRرقبةوةث واق اب الض ف ا  صةة   النفاوا 
ل قااااة MIMOوصةاااة   عااا   الهسائةاااةت الافااارخ اا ومبةقاااا 

 (. 8ةوةنخ الشقن )

 
وعدد هوائيات  SNR( المعدل البتي تبعاً للنسبة 8الهكل )

MIMO. 
 تحليل النتائج  -5

 اااا انة فااااي هااااذا الوةااااث  بافااااا رةلةلةااااا لإاقةنةااااا صةااااة   
الا ااااااا ن الوراااااااي الأعظااااااااي لقناااااااة  الارصاااااااةن الربوسفااااااايةبةا 

سالرااااااااي  اااااااا ات  MIMOوةفاااااااارخ ام الهسائةااااااااةت الار اااااااا    
رةفةنةت نفوا الإشةب  للضجة  و سم صةة   ل با الاجاةن 
الرب    أس صةة   افرمةعا الإبفاةنل س اناة واإجبا  الاةةقاة  

 MIMO(2×2) (3×2)ربوسفااايةبةا ورشاااقةلةا للقناااة  ال

ا اا ن نقاان الوةةنااةت لنفاارنر  أم   (4×4) (3×3) (3×2)
ةاااص ا  واقااا اب الضااا ف رقبةواااةث اااا  صةاااة   نفاااوا الإشاااةب   لاااة 

ااااام اجااااةن الرغمةااااا سةةفاااام الأ ا   سهااااذا ةصةاااا الضااااجة ل 
مةلاااااااة أم الإشااااااةب  الابفاااااالا ااااااام هسائةااااااةت الإبفااااااةن ةاااااارم 

افاارقوةن سهااذا ةقلاان ااام اةراااةن افاارقوةلهة علااة قاان هااسائي 
ةاا سث الخيااست النااةر  عاام ر اا   الافااةباتل سةةفاام جااس   

قاة سج نة ام خلن اةةقة  رةو  الرسصةا  الرباقااي  الخ اال
لا  ن النقن الوري الأعظااي لسصالا ربوسفايةبةا اقسناا اام 

MIMO(2×2) (3×3) (4×4)  عنا   اةم اخرلياا لااSNR 
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ةم الا اا ن الوراي سةرةااسن ررغةااب  ا SNRأناخ قلاااة صا ت  اةم 
الرسصة  ام الرسصة  الغةسصي  لة رسصة  باةليل سذلا  نرةجاا 
رااالإاةب افااارمةعا الضاااجة  الراااي ر راااا  وشاااقنل اوةشاااب علاااة 

قاااااة أم الصةااااة   فااااي ا اااا ن نقاااان  عاااابا الاجااااةن الرااااب   ل
الوةةنااةت رصااوج أ اان فااي عاابا اجااةن رااب    أعلااة. وةناااة 

  الربوسفايةبةا أ ان صةة   عبا الاجاةن الراب    رج ان القناة
افااارقباباثل لةياااابا الضاااجة   ةاااا س اث علاااة عاااابا الاجااااةن 

 .MIMOالرب    للقنة  الربوسفيةبةا 
 
 التوصيات وآفاق مستقبلية   -6

  ةاقااااام افااااارخ ام نااااااسذة  ةصاااااةئي للقناااااة  الربوسفااااايةبةا
 للةصسن علة نرةئ   بةد ام السا  .

  جاااابا  الاةةقااااة  علااااة  نااااة  ربوسفاااايةبةا  ااااا  افاااارخ ام 
MIMO . ةجة  انةنةةت الأ ا  سا 

  افارخ ام رقنةااا(MIMO-OFDM)  فااي  نااة  الارصااةن
ةجاااااة  انةنةاااااةت  الربوسفااااايةبةا لرةقةاااااق ف ةلةاااااا مةيةاااااا سا 

 الأ ا .

  افااااارخ ام أناااااساا اخرلياااااا اااااام الربااةاااااص سرموةقهاااااة علاااااة
 اصيسفا الهسائةةت في ال خن سالخبة.

 خاتمة ال -7
رقاااااا م هااااااذه السب ااااااا نرااااااةئ  لانة شااااااا خصااااااةئ  القنااااااة  
اقةنةاااا صةاااة   ا ااا ن نقااان الوةةناااةت الأعظااااي  الربوسفاايةبةا سا 

ةةاث ةاقام افارخ ام هاذه النراةئ   MIMO رقنةا  وةفرخ ام
 MIMO قاا لةن لرصاااةم نظاام ارصااةن ربوسفاايةبةا ورقنةااا 

سرسظةف رقنةةت الرنسا لرلإاةم ارصاةلات ربوسفايةبةا  لاة ااة 
ل b-LOS (beyond-line-of-sight)النظاااب سبا  خااام 

ةاقاام ال ااان علااة صةااة   فاا ا  نااة  الارصااةن الربوسفاايةبةا س 
 سرةقةاااااااااق ا ااااااااا ن نقااااااااان وةةناااااااااةت عاااااااااةنل وةفااااااااارخ ام رقنةاااااااااا

(MIMO-OFDM)  سرةقةااااااااااق ف ةلةااااااااااا مةيةااااااااااا عةلةااااااااااال
اقةنةاااااا افااااارخ ام الربوسفااااايةب قسفااااام ساعااااا  للرصاااااةلات   سا 

ت اااا  رااالإخةب للةصاااسن علاااة أ ا  عاااةن لا ااا ن نقااان الوةةناااة
 انرقةن انخيا سف ا عةلةا.
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