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 الملخص:

 له   د   5G-NRت     ال  ل    جي  لهد   ا  أت   د أه   ت  لتقن    ا   ل  تات    ة       أ      ة تع   د تقن    ة  
 ي  لت   ردد    ل ا  ترف   ة تع    فق  ق   د  ل ع   ا   لع   ال   لن   ات         س   ت د لأساس     منه   ا ه     

       هد   ا   س   ت د ي مرم   ج مع   ي  هد   ا         ل رس   ل  مد       لعال    ة. تعت    د  لتقن    ة       
     طرف    تع  دضل  ل   ة  5G-NR  أد ء      اي  ل ع  تقيل. ض    ا ه  ح   لب   ة تم ا    ة ت ع  ا

م        تخ  س  ت د ي  ن   رأ  س  تنتاة أط       مرت   ة  لترما   ج  ، لتق ادي  ة لترما  ج  ل ع  ي   لهد   ا  
 ل ع  ي   لت   ام   م     ل رم  ج  ل ع  ي   لهد  ا   لأم   ل  لن  ات       تميا        اي ت    ال تجم  ة 

  تنر  فة معقدأ أ      ا   ذل  د ن  ل اجة تل      ا ، ق   كامل   لحي يقدي أد ء  ال 
 س   ا  ،ب اة يق ل م  تعقا د  لن  اي  ت ع ا   لن  اءأ  لم ل  ة ل ن  اي ،ت  ا  ة ت اف ة م   ة

 ن  دما ي    ن     دد ت  د قا   لي ا    ا  أق  ل م        دد  لعتس   ل  لر دض ف  ة. ت ه   ر  ت  ا    لت  ا   ل 
ب  اد ء  لن   اي  لرق       لع  ددي ل     يم   ة   ل قترت  ة  م ا    ة  ل أ   خ تل    أد ء مقي   خ مقا    ة

 ل قترتة تدض اً م  تق ال ك  ة  لع   ا   ل عاب ة  لتنر  فة  مقا باً لأد ء  ل    يم ا   ، لنامل
  تق ال تعقاد  لن اي.

 لترما ج  ل ع ي  ،  لهد ا   ل جم ة ت   ال ، لر دض    لددض د- لدال  ل  ام  الكلمات المفتاحية:
 . ل  ردأ ت  ال  لق  ة ، لن اءأ  لم ل ة ، لهدا 
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Abstract: 
 Hybrid beamforming technology is one of the most important keys in 5G-

NR systems, the main goal is  to compensate the high path-loss for high mil 

 limeter frequencies used. It depends on using A hybrid precoder at the 

transmitter and a hybrid combiner at the receiver. This research demonstrates 

the possibility of enhancing  the performance of the 5G-NR system by  using 

the idea of deriving the phases of the analog precoding phase from the opti-

mal fully digital precoder, That’s without use unnecessary additional analyt-

ical processes or complex operations , which reduces system complexity and 

improves system spectral efficiency, especially when the number of data 

streams is less than the number of radio chains. The results of the numerical 

analysis of the proposed algorithm show the possibility of reaching an ac-

ceptable performance comparing the complete digital system performance, 

and close to the performance of the newly proposed algorithms, while reduc-

ing the cost and complexity. 
Keywords: 5G-NR, Hybrid beamforming(HP), Hybrid precoding(HP), 

Spectral Efficiency (CE), SVD. 
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 (: Introductionالمقدمة )
م       لن        ل تع    ا ع لت    د قا   لي ا     ا         أ       ة   تص    ا   

    ب  ل تج ض   د باس   ت ر          يف   ادأ س   عة  ل ع   ت دي  ل دض    ة   لم
 مع د    ق ل  لي ا   ا   لعال  ة   ل  حي ق د    ي      مع    تم   فر 
 لتقن    ا   ل ع   ت دمة تال    اً ، ك   ان  ب   د م      لت نا   ر       يف   ادأ 
 س  تلتخ  لم   ت  لت  رددي  ل ت  اا لأ     ة   تص  ا    لتس   ن ة 

   لت    ردد    لعال     ة     تق    اخ  س    ت د ي  لأم      ة  ل ا  اترف    ة ذ 
 لنقل  لي ا ا . 

 ك   ج   لأب    اي  ل دض    ة        تم    فر أ      ة  تص   ا    لدا   ل 
 ل       ام  ب ا       ة تع       ت دي  لأم         ة  ل ا   ترف       ة  لددض       دأ ذ   
 لت   ردد    لعال    ة  ه     م   ا أط              أ      ة  لدا   ل  ل    ام  

 ه  تقن ة  أ خ   دض فة  (5G-NR) لعام ة      لر دض   لددضد
ت   ت تم فره   ا  (Radio Access Technology-RAT)تدض    ة 

ب  س      مة هاي      ة مع      اضار  لنم      اق  لع      رفق ل جه      جأ  ل    ل      ة 
(3GPP)  لت        ار        دما   لدا      ل  ل       ام(Dilli et 

al.,2022,2).  
ض  ؤدي تل     (5G-NRتن  س  ت د ي  لت  ردد    لعال   ة      أ     ة )

 تص   ل  لأم     ة  ل    ترف   ة   ع  ا ر كيا   رأ     تخ مع   ا     ت   ا 
تما ا  ألارأ تل  طر    ستقباخ،تذ أ     ادأ     مد اخ باس

، يص   ل 30GHz-3 لأم     ة  لترددي   ة  ل ا   ترف   ة ذ    لت   ردد   
، ت     ا ة تل      ك     ن  س    ت د ي  م    اق  20dB ق   د  ل ع    ا  تت      

ت  رددي    رفق يعن       د داً أ        ع  بة أق  ل ل ع  دخ  لإ   ا أ 
، ك      اخ         ذل     ، تن يف    ادأ  لن    اط  (SNR)تل       ل     د   

هرت   ج ض   ؤدي تل     يف   ادأ  ل    د    022تت      02 لت   رددي م     
 .10dB (Saasan,2022,288)ب قد   

تن ط    خ  ل  ج   ة  لقص   ار ل م     ة  ل ا  ترف   ة يع    ا باس   ت د ي 
–Massive)ه    ا  مص  ف ة ك   ة متعددأ  ل د  ل   ل  ا ة 

MIM0)            م         تم ا          ة  ل        ت  ت ب       ال  مط  لإ         عا   لت
أت   د أه   ت  ل     ات ا  لتقن    ة       أ      ة   له       ا   ه     م   ا ي     ل

(5G-NR) ه                      م                    ا يع                       بت                      ال  ل جم                    ة  
(Saasan,2022,510). 

تن ت    ال  ل جم  ة م    ت  د قا  ب ا   ا  متع  ددأ   ل  حي يعي  ر  ن    
ي      أن يع   ت دي ب    ل كيا   ر  (precoding)ب  الترماج  ل ع   ي  

 .(Ayach et al.,2014,2)لت عا   لن اءأ  لم ل ة ل ن اي 
 MIMO  لتق ادية ،   لت  تعر  با ها    اي MIMO ة   أ   

 لرق       لنام   ل ، ض   تت ترما   ج  م    ي  لإ س   اخ مع   بقًا        لنم   اق 
 قيل ت رفرها تل  س ع ة  لتردد  لر دض ي ( Base Band لأساس  )

(RF-Chain)   ت  ف ه ا تل   ت ردد  ل  ج ة  ل ام  ة (Dilli et 

al.,2022,3). د    لر دض ف  ة يد  ب أن ي    ن    دد ستس  ل  لت  رد
     ه  ح   لتن   ف  مع  ا فاً ت ام  اً لع  دد  ناأ  ر  له      ا  ، ل  ح    

   رً    ت  اع  (Massive–MIM0) ي      س ت د م  مبا  رأً م  
ستس  ل  لر دض   ، ل  حل   تن    ة  لتص  ن     س  تهتق  لماق  ة ل  د    

يد  ب  س  ت د ي    دد أ  لار م    ستس  ل  لت  ردد    لر دض ف  ة      
 .Massive–MIMO)) أ   ة

ي      ت قا    ذل    م       تخ  س  ت د ي م ه   ي  ل عالد  ة  لهدان  ة 
(Molisch et al.,2017,2)  تا   ة ض   تت  لد      ب   ا   لترما   ج

 لرق      ل ع  ي  ل نم  اق  لأساس    م     لترما  ج  ل ع  ي   لت   ام   
 ل  حي ض  تت تج  ر ت  باس  ت د ي مي  د    لم      ل تلا  رأ  ل عال  ة م    

   لن اي  لهدا     ك ل ة ضت  ل  لت دي  لحي ي    تاة  لتن  ة.
   بط  لترما  ج  ل ع  ي    لد     ب  ا   لأ ي ن      ت  ا   م ت    ة 

 م  أجل ت عا   لن اءأ  لم ل ة باقل قد  م   لتد  ل.
 من  م   ة أد ء تقرف   ب ه      لب    ة ه   ح  م      لأساس     تن  له   د 

5G-NR تل     ل ع  تندأ mm-MMIMO لرق      لتص    ت لأد ء  
  لتعقا   د تق ا  ل م    ت  دض اً   ل قترت  ة   ل    يم   ا   لأم   ل  لنام  ل
  لب ة    معامت  ت  ال  ل جمة  لت   تعم   أ   ت    لتن  ة

 ق       ة ل عادل     ة  لن      اءأ  لم ل      ة م       د ن أن تتم      ب  لمرفق     ة
 يق  ل م  ا معق دأ، ت  ا ل تقن  ا  أ  بالقن اأ كام  ة معر ة  ل قترتة

  لر جعة.  لتلحية مع  ما   ك  ة  لتعقاد م 
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 (:LiteratureReview)سااات المريةيااة . الدرا 1
        م    دت  لع    ن     لق ا     ة  ل ا      ة ، ت    ت تج    ر ء  لعدض    د م      
 لد  سا  لت عا   لترماج  ل ع ي    لد    ب ا   لأ ي ن م   أج ل 

Sawapna  (0200 ). ق اي ت ع ا  أد ء ت   ال  ل جم ة  لهدان ة
 باس      ت د ي طرفق       ة تع          ل مابق       ة  ل تعام      دأ         ر ن 

(Orthogonal Matching Pursuit OMP)  تا   ة ض   تت ،
لتص   ت   لأم   ة  ل ا   ترف ة  س تلتخ  ص ا ا  لت  تق لقن    

  لنماق  لأساس    تت  قت ر ا تقن  ة  ل مابق ة   RF  رماجأجهجأ ت
   ل تعام دأ  ل  ي   ة  ل تج من ة  ل عدل  ة لتق دضر  لقن اأ     أ     ة

mMIMO  ك  ل م      ل أ    ة  لص   ا دأ لتن    ف   تمي قه   ا       
 . ل ع بقة       جه ة   س تقباخ لتن  ف   ل د ع  ا رما ج جأ  لتأجه 

ت   ت ق    اس أد ء تق   دضر  لقن   اأ م     تا   ة مت س   ط  ل م   ا  لترب ع     
 لن           ل  ر ت م        لن   اءأ  لم ل   ة (NMSE)  ل ع   ا ي 

 لت عانا   لدادأ ل د ء ت  أن د جة تعقاد  ل    يم ة  ل قترتة 
ت     ت  قت     ر ا  ق     د  Chen (0220)          أم     اك     ان كيا     رً   ع     ي اً. 

لتق ا  ل  ل د    ع  RF    يم   ة تنر  ف  ة لت   دضة أط      مرم  ج   
 ل      ي ن ل ب    اق   لترب ع      ب    ا        اي  لترما    ج  ل ع    ي   لرق       

( تص   ت 0222) .Zhang et al قت را بالنامل   لن اي  لهد ا . 
مص    ة  لترما ج  ل ع ي  ل ت  ردد    لر دض ف ة ب   ل مبا  ر       

أم  ا        . ردي  ة  لص     ة ل ص     ة  لقن  اأأس  اس  ل تده  ا   ل
، ض  تت تقع   ت مص     ة  لترما  ج  Wang et al. (0202)د  س  ة  

 ل ع  ي  ل ت  ردد  لتس   ن  تل    ج  جأض ، ي ت   ي  لأ خ منه   ا       
 دد م   ل تدها  يعا ي  دد  لتد قا   فعت د      ل تده ا  

 ض  تت  ل ص   خ.  (SVD) لح ت   ة ل ص     ة ت    ل  لق    ة  ل    ردأ 
     ل   ن  ل  ا   م     تخ   س ت ادأ م    ل ع  م ا   لنع ي ة 

 لرق        رما    ج ل  ج     دأ ب    ا   ل ص       ة  ل ت       ة  مص       ة  لت
طرفق  ة متتال   ة   (      ر ن 0200) Wang تق  اً  قت  را  . لأم   ل

ض  تت    ت  ل    ر  لت  ا       ل د    مع اً، تا ةم   م رت تا  لتص 
       SVD ض  تت تميا    تقن   ة م  ت ت    اء  لقن  اأ  ل  ا ي  ة  ل قاب   ة

مص        ة  لقن          ل  ا ي     ة لت قا                ا   لترما     ج  لرق        
يع ت دي ه ح   لب  ة  ل نهد  ة  ل ع ت دمة  .  لد   ب  ل مبا  ر

م  تبع ط لتعقاد  لع   ا   ل عاب ة Wang (0200 )   د  سة 
 ل عت دمة  اها  فق ا ن  ت ا    لأد ء ل ؤ  ر  لن  اءأ  لم ل  ة م   

      ا   ل قترت     ة ت     دض اً  أد ء  ل رم     ج  ل ع     ي   ل       ال   ل    يم

 ل ين  ب  ل  ق   بالنامل  ذل  باس ت د ي  لت  ا ل  لع ددي     
 .0202 لإأد   -MATLAB  لياية  ليرمد ة

ماااااااااااااااااااااااااااااوا  البحااااااااااااااااااااااااااااا  و را قااااااااااااااااااااااااااااا   .0
(MaterialsandMethods:) 
 5G-NRتشكيل الحزم في نظام 4 -0

ا  لع    ل        تن أ      ة  تص   ا    لدا   ل  ل    ام  ضت ق     منه   
،  [450MHz, 100GHz]مد  اخ    رفق ج  دً  م     لت  ردد    

        اً أ        مع      ت  ل ع     اضار  لعال       ة  ل نت      رأ لت      لال  لدا     ل 
، ل   حل  6GHz ل    ام  تع    ل        ل    جي  لترددي   ة  لأق   ر  تل     

ك    ان  ب    د م      تيد    اد       اذة أك     ر دق    ة   ت     ا   لأم      ة        
. ت  ار (Dilli et al.,2022,2 )(6GHz)   ق  لت ردد    لعال  ة 

 لق اس    ا  تل      أن ط     خ  ل  ج    ة  لص    لار ضجف    د م      تعاس     ة 
     ذة    ت   ا  ل ص  ا ا  س  ط  باي  ة    ت   ا   س    ا  ق  د ن 
 ل ع   ا .  ك    ا تعت    د  أ     ات  ل ق   د  ل  ت     ة        م   ادأ  س    ط 
   ت    ا   ت   جد د بجف   ادأ  لت   ردد. ت    ا ة ل   حل  تص   با ب   ا  متر   

كيارأ  متلارأ ب  ل كيار با  تال ة        ل ل   لت تق  لج  ي 
   تعت  د  ق ط        LOS&NLOS ج  د   ط    ر أ   دم   

  ت                      اع  له                         ا  ب                     ل أي                      اً                          باي                     ة 
 . (Saasan,2022,290)   ت ا 

تع  ت دي أ     ة  لدا  ل  ل   ام  مد     ة 3GPP   ق  اً ل ن    ة 
أق ل م    FR1 متن  ة م    لت ردد         ماق ا  تع ر  باس ت

(7.125GHz)  م          نها  ل جم   ة  لتق ادي   ة لتمي ق   ا   لدا   ل 
 - GHz 24.25)     ل د اخ  sub-6 GHz   FR2 ل  ام  

71.0 GHz)   5يعت دي لتمي قاG-NR. 
يع      ر   5G-NRتن  س      ت د ي  لت      ردد    لعال       ة          أ         ة 

 لإ      ا     ل نت      رأ تل        ع     ا      ت      ا  كيا     رأ ت      ا ة تل       
ضتت  ل د م  ت     ل ع ا     ل      لنات      لع  مل  لد فة. 

 لت  تع ت دي  لأم   ة  ل ا   ترف ة  mmMIMOباست د ي تقن ا  
ذ    لأط    خ  ل  ج   ة  لقص  ارأ م   ا يع   ا بتق ا  ل تد  ت  نص  ر 
 له        بالت  ال  تع   ا بتعيي  ة     ر   أ  مي  ا  م     له      ا  
 لت    يم       اه  ا  له      ا   لن     ة متع  ددأ  ل   د  ل   ل    ا ة 

Massive-MIMO لن    بال قاب  ل س     ن هن  اق ك    ة ت   اف ة  .
  س     تهتق أ                   س     تما ة بع     يب  س     ت د ي  لعتس      ل 
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  لت  ت لل معاتة كيا رأ      لعت اد  لص  ب م  ا   RF لر دض فة 
ل    يع   ا باس  ت د ي س ع   ة   دض ف  ة م   ددأ لن  ل  نص  ر ه        

 ه       ل    حي يم                       اي  M-mmMIMOم       ناأ    ر 
 ل    ل  ل      د  .(Zilli,2020,3)لرق       لنام   ل ت     ال  ل جم   ة  

، HBFل تل    ب        ت       ل       ة ه     ت     ال  ل جم   ة  لهد   ا  
 ل    حي يد       ب    ا   لن      ة  ل ن       ة لت      ال  ل جم    ة  لت     ام   
  لأد ء  لع     ال  لت       ال  ل جم     ة  لرق        ب ا     ة ضتم      ب       دد 
ستس    ل   دض ف    ة أق    ل ب  ا    ر م           دد  ناأ    ر  له        ا         

      ا   لن     ة  ل ع  ت دمة. ضت  الز  لترما  ج  ل ع  ي  مص     ة  له
 لهد  ا  م    م  رت تا :  لأ ل    ه     لترما  ج  ل ع  ي   لرق          

، أم  ا  ل رت   ة  ل ا    ة  ه    مرت   ة BBمرت   ة  ل جم  ة  لأساس   ة 
. RF لترما   ج  ل ع   ي   لت    ام         مع   ت ت  لت   ردد    لر دض ف   ة 

  مت   ة بتق ال تعاهت هح   لتقن ة    ت قا  مد   ة م   ل اج 
ك     ة  لعت   اد  لص    ب  تق ا   ل  س   تهتق   س   تما ة  ت   اما   ب   ا 

 Massive-MIMO               ال  لة               ا أ  ل ع              تقي ة لأ                 ة 
(Wang,2022,2 يع    ا ت     ال  ل جم   ة  لرق            مع   ت ت .)

 ل جم    ة  لأساس     ة بتع    دضل ك    ل م       ل م    اخ   لم      ، بان     ا   
ر دض ف  ة ت  بتع  دضل يع   ا  لتع  دضل  لت   ام        مع  ت ت  لإ   ا أ  ل

أط       لإ   ا أ أم   ا  ل م  ا    تبق     مابت  ة،   ت د   ة لت      لقا    د 
 ل  ر      ة         مم    ا    ل رم    ج  ل ع    ي   لت     ام            م      
 لصعب ج دً  ت قا        ا   لترما ج  ل ع ي   لرق      لتن ا ري 
ب    ل م ام  ل لت      ل       تن ا  حها       ل رم  ج  ل ع  ي   لرق     

ت م     لتعقا   د  ل    ن  ق  ل  حي تؤمن      لتقن    ة بالنام  ل         ل   ر 
 لهدان  ة. ل  حل  م     ل عت ع    تم   فر  س  تر ت د ة جدض  دأ ته  د  
تل  ت قا  ك اءأ ط ل ة  ال  ة كت     لت   ضؤمنه ا  لن  اي  لرق    

. بالنامل     أن تن ن ذ   تعقا د تع اب  أق ل  ك   ة من    ة
 ب عن     أدق، يد   ب  لب    ة       مع   امت  ت     ال  ل جم   ة  لت    

تعم     أ     ت ق     ة ل عادل   ة  لن    اءأ  لم ل    ة م     مر     اأ تعقا   د 
 لن    اي.   متق   اً م     ذل     تعتي   ر  لن    اءأ  لم ل    ة ه      ل ؤ    ر 

 5G-NR ل عت دي لتقا ت أد ء   ل تقن ا   لترماج  ل عي     

–mmMIOM. 
ض    تت  س    ت د ي     يم     ا  ترما    ج  Wang (0200)  ق    اً لنت    ا   

 ل  ا ي    ة  لن      م      ت     ا ة  مع    ي  هد    ا  يعت     د          لقن    اأ
      ا   تعقا  د  ا  ر مي  ر  م     جه  ة     ر ه  ح   لب   ة مت    ل 

. OptF       مص     ة  لن   اي  لأم       SVDبتميا        يم   ة 
 RFFم  ت يق   ي بع  دها با   تقاق مص     ة  لترما  ج  ل ع  ي   لت   ام   

 ذل    ب ي  ر  أن    دد  لعتس  ل  لر دض ف  ة  ل ع  ت دي م     ل       
ار م   دد تد قا   لي ا ا      لن اي  س  ا أن ي  ن أكير ب  

  ت    د            ط   تص  اخ  لنام   ل  ل  حي ض   تت ف        Wangأن 
 أ  ل ج       ناأ  ر  له      ا        ل ص     ة ب    ل كام  ل م    
 لعتسل  لر دض فة بال  ل  لحي ي ق  أ    ك اءأ ط ل  ة م  ن ة 

هن  اق با تب  ا   ت  تً أم     اً لن    م    ك    ة  ال   ة ج  دً  م   ا يدع  ل 
تاج   ة لإد  ة أ    عة ت    اف ة ل  ص    خ        مص      ة  لترما   ج 

. أما    هح   لب ة ضتت تقديت مي ر        RFF ل عي   لت ام   
أ     د    لأي     ا  ت اف ة     مص   ة  لن اي  لأم     

 OptF  تذ   ت ق   ت      لع    ا   لإ   اف ة يف ادأ مه   ة      أد ء
 اتد   ة أساس   اً       تميا      OptF  لن    اي  س     ا أن مص      ة 

    مص   ة  لقناأ  ه  ما يم          لن  اي  SVD    يم ة 
.         ل قاب    ل تن  لأب     اي  لت      semi-unitary     ب   ل  ت    دي 

 (Zhangetal.,2018)أ دجه                  ا ك                   ل م                     

(Chen,2015);(Wang,2020)   م جه    ب    ل أساس    لت ع  ا
مع ا فاً لع دد  أد ء  ل ن  مة  ندما ي  ن  دد  لعتسل  لر دض ف ة

تد قا   لي ا ا  ل  عت دما   ت تاة لع   ا  ك ارأ  ا ر مي ر أ. 
  OptF  لن اي  لأم     هح   لب ة يقدي  قتر تاً باست د ي مص   ة 

ب  ل مبا ر بد ن أي     ا  ت  ا ل ت  اف ة،  تت       ت اخ 
كان  دد  لعتسل  لر دض فة أكير م   دد تد قا   لي ا ا ،      

 س   تلتخ ت       لنقم   ة لت ع   ا  أد ء  ل ن  م   ة د ن  م     ل       
تعقا    د         لع       ا   ه       لنقم    ة  لأساس     ة  لت      يع    ع  ه    ح  

  لب ة لتقدي ها.
 :نموذج النظام المدروس 0-0

(        ذة لن     اي ه        ا  متع    ددأ يع     ل         2ي      ل  ل      ل)
ب ع         ت دي  تا         د،               mm-MIMO  م           ة  ل ا  ترف         ة 

،      دد Ntه        ا     س    اخ ل  رس    ل  ل      دد    لتال     ة:      دد 
،           دد  لعتس         ل  لر دض ف         ة Nsت         د قا   لي ا          ا  ل  رس         ل 

RF ل ع   ت دمة       ط   ر     س   اخ 

tN         دد  له       ا     ،
،   دد  لعتس ل  لر دض ف ة  ل ع ت دمة      rNط ر    س تقباخ 
RFط   ر    س   تقباخ 

rN     ت،  ذل              تب   ا  أ       ب     ل د 
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   دد  لعتس  ل  لر دض ف  ة      ك  ل ط  ر  أق  ل م       دد  له      ا  
( ) ( ).RF RF

s t r t rN N N N N ض          تت  س          ت د ي ت            ال .
 ل جمة  لهدا   ي ر ت رف ر  لرم  ي     ط ر   لإ س اخ ب رت ت   
ت  ال تجمة:  لأ خ  ير مص   ة ت  ال  ل جم ة  لت  ابه      

RF ت  ل جمة لأساس         ة )مع       ت

t sN N)BBF  لت       ال   ي        ر  
مص         ة  لترما      ج  ل ع      ي           مع      ت ت  لت      ردد    لر دض ف      ة 

(RF

t tN N)RFF . 
         تب  ا   ل ن  م  ة  ل  تر   ة ب ع  ت دي  تا  د ي   دد    عاع 

1sNب دت   S   ساخ    ذق با تبا  أن  ناأ ر S  مع تق ة
1 لن     ل منه     ا س      فة  س     تما ة تع     ا ي 

𝑁𝑠
 مت س     ط  س     تما ة   

 ب   حل  ي        لتعيا   ر           عاع  لرم    ي        ا أ  ل ع   تقي ة 
 . s ل عتقي ة بالتعيار 

 

              عاع  م      ي    س     اخ قي     ل مرت      ة  لترما     ج  Sتذ  يعي     ر 
 (BB,FRFF)لع   ا   لترماج  ل عي   لهد ا   S ل عي ، ي  غ 

 ن    ي     لتعيار     عاع  لرم ي  ل رس ة  ل عاد ترما ج      
 (: 2بالعتقة )
……(1).s BB.FRFx = F 

( 2)  ستما ة    ساخ،ي     لتعيا ر      لعتق ة ح مت سط  با
(    0 :) 

)2……(  RF BBF F s=x  
ل  ص    خ .  H تنتق   ل ت       لرم    ي  ي   ر قن   اأ   دض ف   ة ما   ترف   ة

 :(2)     ل عادلة y     عاع  لرم ي  ل عتقي ة 
y=Hx+n    (3)       
عم     معادل   ة     عاع ( ت2(        ل عادل   ة )0بتع    فق  ل عادل   ة )

 لرم   ي  ل ع   تقي ة بد ل   ة مص     ا   لترما   ج  ل ع   ي   مص      ة 
  لقناأ     ل  ل  لتال : 

𝑦 = √𝜌. 𝐻. 𝐹_𝑅𝐹. 𝐹_𝐵𝐵. 𝑠 + 𝑛         (𝟒)  
   عاع  ل   د  ،  ه    ( Nr*1)مص     ة أبعاده  ا  n تا  ة ي    ل

  مص   ة تلاضر د   ب ت سط أ ري 
2

rN I . 
  I)2˜ (0, σN ∼nعير     ل  د   أي ي

 csN        تب  ا  أن  لقن  اأ مؤل   ة م    مد     ا  ت   تق مع  ا فة 
         تص   با معادل   ة قن   اأ  rayN لن   ل منه   ا مع   ا      ت    ا  

    ت ا : 

   
*

, , ,

1 1

raycl
NN

r tt r
i l i l t i l

i lcl ray

N N

N N
  

 

  rH a a(5)    

 

 

 المستخدم.( المخطط الصندوقي منظومة تشكيل الحزمة الهجين 4الشكل)

,i l  ه         ب      ا  ل ع      ا :thl  تد          لعنق       د  ق      ت         thi .
 ,

r

t i la عاع مص   ة   ستدابة    طر     ساخ  : 
 بج  فة س  ق 

,

t

i l ، ,

r

i l
r

a     عاع مص    ة   س تدابة   :
جه  ة   س  تقباخ  بج  ف  ة س   ق 

,

r

i l تب  ا  أن  ل ع  تقيل         .
يق   ي بتق  دضر  لقن  اأ  ا   ادأ   س  الها ل  رس  ل، يد  ب أن تن   ن ت     
 ل ع  م  ا   ل تبادل  ة أق  ل م  ا ي     ،  ه    م  ا يد  ب             ة 

  لترماج  ل عي  ت ق ق . 
     ط  ر    س  تقباخ ت ص  ل       ا  معاكع  ة لع     ة    س  اخ 

 WBB  ل ص         ة هد     ا ، combiner ا     تت  س     ت د ي مد        
ت     ل  ل د             مع   ت ت  ل جم    ة  (s* N rRFNأبعاده   ا )

ت     ل ( rN *rRFNأبعاده   ا  ) RFW  ل ص      ة لأساس    ة    
 ل د            مع   ت ت  لت   ردد    لر دض ف   ة.          تص   با  لإ    ا أ 
 لناتد  ة            ة  لتد           ط  ر    س  تقباخ        ل عادل  ة 

(6: ) 
ˆ  RF B

* * * *

BB R B RFBF By W W H s W W nF F)(6   
معادل ة بعد ت دضد  لإ  ا أ  لناتد ة  ل ع تقي ة ي      ل أ  خ تل   

  لن اءأ  لم ل ة ل  ن  مة . 
لة س  اخ  لتس  ن  م     قم  ة تل     قم  ة   لم ل   ةت      لن   اءأ 

 ل   د  تع ر   لت    (7)      ل عادل  ة  ل    د C ل  د س عة   ا  ن 
   ر    لأقص   ل ع دخ  ق  ل  لي ا  ا   ل ال   ة م    لأ م  اء  ي ر

 : د    تد  ل ماق معا     تالة  ج د 
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(7)  ) )n+PIP( /rPlog2(1+BW.C= 

rP .ستما ة  ل عتقي ة   : 
IP.ستما ة  لتد  ل  : 
nP.  ستما ة  ل د  : 

BW.ر  تجمة  لقناأ  : 
بالعتق    ة   ساس     ة  R بالن     اءأ  لم ل     ة C ت    رتبط س    عة  لقن    اأ 

 : لتال ة
R=C/BW  (8) 

لم ل   ة       أ ه  ا مق  د    ل ع  م  ا   لت       لن   اءأ  تع  ر تا  ة 
   ت  دتها  ي      ت س  الها لن  ل  ت  دأ م       ر   لنم  اق  لت  رددي

bits/sec/Hz ( تعم         2( بالعتق       ة )7. بتع        فق  لعتق       ة )
 معادلة  لن اءأ  لم ل ة بالعتقة  لتال ة: 

R=log2(1+SINR)  (9) 
.        ه     ع   بة  لإ   ا أ تل     ل    د     لت  د  ل SINRتا  ة 

 CSIب   ا  أن  ل  م   ة  لقا دي   ة ت ت      مع  م   ا  تال   ة  لقن   اأ   ت
بان    ا   تت     ر مع  م   ا  تال   ة  لقن   اأ ل  ع   ت دي،           تب   ا  

 ي     ر ض    تت ت يفعه    ا ب       ل م ت    د  P س    تما ة    س    اخ  لن       ة 
             تب      ا  أن        دد            ل ع      ت دي sNت      د قا   لي ا       ا  

، Ns<Nr  لعتس   ل  لر دض ف   ة أق   ل م         دد ه       ا   ل ع   تقيل
                 ت           دأ   MIMOتعم              لن            اءأ  لم ل            ة لقن           اأ 

(bit/Sec/Hz) ( 22بالعتقة(  )Gervais et el, 2016,4): 
)10()  HHH)P/Ns+(sNR=log2(I 

ه    مت س  ط  س  تما ة  لإ   ا أ تل     ل   د     لت  د  ل  Pتا  ة 
SINR. ( ص    ل تل      22(         ل عادل    ة)6بتع     فق  ل عادل    ة  )

ل ن  م   ة ه       ا  متع   ددأ ك      ة تع    ل معادل   ة  لن    اءأ  لم ل    ة 
        م     دد    لدا    ل  ل     ام    لأم      ة  ل    ترف    ة    ت    دتها 

bits/sec/Hz 

1

2

*

log

        ×

Ns n

sNR

  
 

  
 
 

* *

BB RF

*

RF BB

RF B

*

BB RF B

I R W W

WH

F

F F

FH

W

(11) 

ذ    لبعد  (identity matrix) ه  مص   ة  لتعرفت NSIتاة 
Ns. 

(Ayach et el, 2014,8),  (Wang,2020,12)    
(6،(Wang et el,2022 . 
 خوارزمية الترميز المسبق المقترحة 2-3

 ل    ل  ل قت   را ضت       تيد   اد طرفق   ة لت ع   ا  مص      ة  لترما   ج 
 ل ع    ي         طرف       س    ت د ي مع  م    ا   لم        ل  ج     دأ        

ك رج   ل ص    ة   OPTFمص   ة  لن اي  لأم      لرق    بالنام ل
 لترما          ج  ل ع          ي   لت           ام                   تب          ا  أن  ل ص             ة 

)t sN N(OPTF     ت    ل مص     ة  لترما  ج  ل ع  ي   ل  ال   ة  لت
ت ق     أ     ل ك    اءأ ط ل    ة م  ن   ة  ت ع   ب ب ا   ة ي     ن     دد 
ت     د قا   لي ا      ا  مع     ا فاً لع     دد  لعتس     ل  لر دض ف     ة.  ت ع     ب 

  لت   ي       (SVD)باست د ي     يم  ة ت  ا ل  لق   ة  ل   ردأ 
 تده  ا     رتها ب    ل مبع  ط با      ن  د    ر  مد     ة م     ل

تنت  مد    ة  F  اي   تصاخ  ب ص   ة V  ل د  ة  ل تعامدأ 
م   ت ض   تت ت دض   دها بع   د ذل     بع  م   ل  Uم      ل تده   ا   ل تعام   دأ 

 فعير  نها ب   ل  Aق اس م ت  ة مدت عة    مص   ة قمرفة 
  (. 0 اي     ل عادلة)

F.V= U.A          (12) 

 ال : تصبا  ل عادلة     هح   لب ة      ل  ل  لت
.Vs= Ut.AOptF 

)13(=Ut.A.Vs*      OptF 
مص    ة  Nt*Nt .Vs: مص   ة مربعة   تدية ب د ت Utتاة 

. Nt*Nsه  مص   ة قمرفة ب د ت  Ns*Ns .A  تدية ب دت 
 لناتد     ة ك ص        ة مرجع      ة  tOpFم     ت ض     تت  س     ت د ي مص        ة 

 م    م  ت ض  تت  س  ت د ي طرفق  ة  ل ربع  ا   لص  لرت .  RFFل ع  ا  
 (.24     ل عادلة ) BBF ل ص   ة  ل  أ خ تل 
(41)  

1

opt



BB RF

* *

RF RFF FF FF 
 FOptتن  ن  رأ  س   ت د ي  لأط             مص      ة  لن    اي  لأم       

كاس  اس لتق  دضر  ل رم  ج  ل ع  ي   لت   ام   طرت  ق س  ابقاً       ن  د 
Wang  (0200)  م       ج     د       تت  أساس              لمرفق    ة

فق    ة  لت      أ  ده    ا  ل قترت    ة        ه    ح   لب     ة، تذ أ               لمر 
Wang (0200 لت    ت  ت تع   اتها    )HP-SVD  بع  د  ل أ   خ 

ض تت تميا   ت  ا ل  )13( لناتدة     ل عادلة  OptFتل  مص   ة 
م  ت  ل تابع  ة ب ع  ا   ل رم  ج  ل ع  ي   Fopt لق    ة  ل    ردأ       

 لت ام     لرق    ه  م   جهة    ر ه ح   لب  ة  ا ر   ر  ي 
ضتع      بالن    اءأ  لم ل    ة  ع   بةً تل         ي ق     ت    ادأ  ال    ة ف     ا

 لتعقا    د  لإ     ا     لن      ة  لعال     ة  لت      ي       ها. ك     ا أ              
ي تل      ل    يم ة  ل قترت ة   ت اة  ق ط تل     دد متده ا  مع ا

( ض   تت  س   ت د ي     دد 0200) Wang    دد  لت   د قا  بان    ا  ن   د 
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      تب ا  أ    م    ل      أن معاٍ  لعدد  لعتسل  لر دض فة.   
  ن  دد  لعتسل  لر دض فة     لن اي أكير م     دد  لت د قا  ي

، بالتال  م   ل     أن ي  ن هن اق   رق       دد sN ل رس ة 
RF لأ        دأ ب      ا   ل ص         تا  مع      ا  تل        

t sN N . س      اتت
ءأ  س  ت د ي    دد  لأ    دأ  ل تبق   ة بمرفق  ة تنر  ف  ة لت ع  ا   لن   ا

 لم ل  ة م      تخ تق ا  ل  ل م ا  ل تبق    ب ا   ل ص     ة  لأم     ة 
 لناتد      ة           FBB   FRF  ل ص         ة  لناتد      ة          ج      د ء 

   RFF. ل   حل   ن   د  لتن ا   ح ض   تت تقع    ت  ل ص      ا   ل    يم    ة
BBF     تل L      ج   جء تا   ة ك   ل ج   جء م RFF        ضتsN 

 سمر .  sNضت     BBF    د،  كل ججء م 
(  ل    يم    ة  ل قترت   ة، تا   ة        ليد ي   ة تن    ن 0ي    ل  ل     ل)

res optF F   مت     لتنر      ل تتال ة ت  ل  ل رق ب اoptF   
RF BBF F    لناتد    ة،  ه     ح  تع    ت ر  لتن    ر       ن    د ك    ل تن    ر 

جج ء  ل تتال ة ضتت تق ال  ل ما  ل تبق .  باست د ي  ل    يم ة ل 
 ل قترت  ة ذ ته  ا ي       ل ص   خ       مص     ا   ل د ع  ا       

 . طر    ستقباخ

 .رميز المسبق المقترحمخطط الت( تدفق عمليات  0الشكل)

 :(Results andDiscussion) النتا ج والمناقشة.3
م      أج    ل تقا     ت أد ء     يم     ة  لترما    ج  ل ع    ي   ل قترت    ة        

 ، تت ت  ال  مقا  ة 5G-NRت عا   لن اءأ  لم ل ة  لن اي 
 
 

 مؤ ر  لن اءأ  لم ل ة   ل      لنعبة  لإ ا أ تل   ل د   
 

    يم     ة  لترما    ج  ل ع    ي   ل     يم     ة  ل قترت    ة م      ك    ل م     
Wang et al. (0202  ) لهد   ا   لتق ادي   ة  ل ع   ت دمة ل   دت 

     يم    ة  لترما   ج  ل ع   ي   لهد   ا   ل عت    د        ت  ا   ل  لق    ت 
Wang et al. (0200         )ل    دت  [HB-SVD] ل      ردأ 

  ل  دد    لتال ة
 :لعانا ف     خ  

 64, 16, 4RF RF

t r t rN N N N    
  :  لعانا ف   ل ا  

 256, 64, 8RF RF

t r t rN N N N    
أما م دد    لقناأ . sN ذل   ند ق ت م ت  ة لتد قا   لي ا ا  

-Saleh) ن        ج فت - ل ع        ت دمة  ه                     ذة قن        اأ أ        الا

Valenzuela)  دد  ل ع    ا       6     دد  ل د ع    ا   لعنق دي    ة     
 ج ة  ي  ف ة د 22. أما ي  فة   ت ا   لع ق معا فة 2معاٍ  تل  

د ج  ة.    دد       ا  ت قا     لقن  اأ  62  ت   ا     ت   اع مع  ا فة 
     ة.   222لنل  قمة م اكاأ معاٍ  تل  

تلا   ر  لن    اءأ  لم ل    ة  ل     يم    ة   (4(   )2تي   ا   لأ     اخ )
 ل قترتة    هح   لب ة   ل    يم ا   ل  ا  ألاه ا     ك ل م   
(Zhang et al.,2018); (Wang et al.,2020);(Wang et 

al. ,2020) ذل     ن  د تلا  ر    دد ت  د قا   لي ا   ا .   ق  اً ل     ل 
 sN(،  ل      حي ضي      ا   لن       اءأ  لم ل       ة   ن      د        دد ت      د قا 2)

[1,2,4] . 
تا  ة   sNت  جد د  لن   اءأ  لم ل   ة  بايدي  اد    دد ت  د قا   لي ا   ا 

-مع ا فة )   SNR لأ خ   ند  قمة مرجع  ة  أ        لعانا ف 

10dB)  مع              ا فة تل                تن               ن ق               ت  لن               اءأ  لم ل               ة
/Hzec/Sbits[6,10,12]  ن       د ق        ت sN [1,2,4]            أم       ا ،

 ل عت    دأ         ن   د  لنقم   ة  ل رجع   ة   ع   ها   لع  انا ف   ل    ا  ، 
 قد تت   (10dB-معا فة )   SNR لعانا ف   لأ خ أي  ند ق  ة 

 bits/S/Hz [10,25,30] تع   دال  لق    ت  لتال    ة ل  عال    ة  لم ل    ة
تل     22 م    22تل    6م      ي د  ب   ل كيا رم  ا ضؤك د أ ه  ا 

 . %2.2أي ب ت سط يفادأ يقا    22تل   20 م   00
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: SNR( قيم الفعالية الطيفية للسيناريو الأول مقابل قيم 3الشكل)

(a)Ns=1&2, (b)Ns=4.    

 
عند  SNRقيم الفعالية الطيفية للسيناريو الأول مقابل قيم  (4لشكل)ا

Ns=8. 
 لأه  ت  لت    تيانه  ا م مم  ا   لت  ا  ل  لع  ددي ه       دي   ل ن  رأ 

 ج د  ا ق م ا ج ب ا  أد ء  ل    يم  ة  ل قترت ة     ه ح   لب  ة 
    ت  ل   ا ق Wang (0200 ) ل يان  ة  ن  د HP-SVD     يم   ة 

       دد  لع         ا   ل        ر أ بانه       ا. ضي      ا   لنيا      ر           لتعقا      د   
(  لنتا    لت  تت  ل ص خ   اها  ند تميا   لعانا ف  2 لدد خ)

متلا    ر لن    ل م       ل    يم     ا   Ns لأ خ لع    دد ت    د قا  ب ا     ا  
 ل د  س  ة.        لنت  ا    ل ع  د ة، ت  جد د  ل عال   ة  لم ل   ة لد      

أن    دد   ل    يم   ا   ل د  س  ة بايدي  اد ت  د قا   لي ا   ا  طال   ا
 لتد قا  أقل أ  مع اٍ  لع دد  لعتس ل  لر دض ف ة، م ت تي دأ  ل عال  ة 
 لم ل    ة با       ا   ن   دما يص   با     دد ت   د قا   لي ا    ا  أكي   ر 

م         دد  لعتس   ل  لر دض ف   ة. تت     ق  ل    يم    ة  ل قترت   ة       
 لأد ء     تقن ة  لترماج  ل عي   لهدا   لتق ادية أياً كا ق  دد 

-HP فقتر  أد  ها ب   ل كيا ر م       يم  ة ا . تد قا   لي ا 

SVD  طال ا أن  دد تد قا   لي ا ا  ل   أكير ب  ار م     دد
 لعتسل  لر دض فة  لن   ندما يقت ر    دد ت د قا   لي ا  ا  م   

 HP-SVD     عز      دد  لعتس    ل  لر دض ف    ة تع    دل     يم     ة 
بع  ماً أد ءً أ  ل م   ل    يم ة  ل قترتة  ل  كان هح   لت   ق 

 اب ب قابل  رق  لتعقاد  ك  ة  لع   ا   ل ع

  
( قيم الفعالية الطيفية للسيناريو الأول مع تغيرات عد  تدفقات 2الشكل)

 البيانات.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SNR=-20dB ( قيم نتا ج المحاكاة للسيناريو الأول عند قيم متغيرة لسلاسل البيانات وقيمة1الجدول)

محددات 

 المحاكاة

 Nt   =64  &Nr   =26اريو الاول السين

 &  SNR=-20dB 4عدد السلاسل الراديوية =

Ns 1 2 3 4 5 6 7 8 

قيم الكفاءة 

الطيفية 

bits/Sec/Hz 

 d-HP 3 4 5 4.9 4.7 4.4 3.5 3الترميز المسبق الرقمي 

 t-HP 2.8 3.8 4 4.6 4 3.8 2.8 2.5الترميز الهجين التقليدي 

HP-SVD[7](Wang,2022) 2.8 3.8 4 4.6 4.5 4.2 3.1 2.9 

 2.7 3.1 4.3 4.6 4.6 4 3.9 2.9 الخوارزمية المقترحة
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    لعانا ف   ل ا   تت يفادأ  دد  ناأ ر  له     ا   ل ص   ف ة 
   دد  لعتس ل  لر دض ف ة ، Nt  = 256 & Nr  = 64لتص با 
 ، لحل  كان  بد م  د  سة تلار   مؤ ر  عال ة 2لتصبا 

ءأ  لم ل    ة  ن   د تلا   ر             دد ت   د قا   لي ا    ا  لتص   ل  لن    ا
   أي  عز  دد  لعتسل  لر دض فةتد 26تت  

 

 SNR :(a)Ns=2&4, (b)Ns=6( قيم الفعالية الطيفية للسيناريو الثاني مقابل قيم 6لشكل)ا
(، م     يف   ادأ     دد 0  ق   اً  ت   ا    ل  اك   اأ  ل يان   ة        لد   د خ )

 ص     ة ت  جد د  ل عال   ة  لم ل   ة ب    ل  ناأ  ر  له      ا        ل
     اي لد             يم     ا   لترما     ج  ل ع     ت دمة م      ت       ق د       ت 
ل ن     ذة  لرق       لأم       أي   اً ك   ان     دد ت   د قا   لي ا    ا . ك    ا 

( أ      ض   جد د  ل    رق ب   ا  أد ء 7(   ل     ل )6ضتت   ظ م      ل     ل)
 ل    يم    ة  ل قترت   ة  أد ء  لن    اي  لأم        لننه   ا ت    ا ظ        

   م   ل    يم ة  ل ال ة  لأ رت.د ء متقاأ

 

 ( تأثير عد  تدفقات البيانات على أ اء الخوارزمية المقترحة والخوارزميات المدروسة.0الجدول)

 محددات المحاكاة

 Nt=256 & Nr=64 السيناريو الثاني 

 SNR=-20dB  2عدد السلاسل الراديوية =

Ns 2 4 6 8 10 12 14 16 

الطيفية قيم الكفاءة 

bits/Sec/Hz 

 d-HP 9.2 13.9 16 17 16.8 16.2 11.1 16.5الترميز المسبق الرقمي 

 t-HP 8.2 12 13.5 14 13.7 12.5 8.3 5.8الترميز الهجين التقليدي 

HP-SVD[7](Wang,2022) 8 11.8 13.2 13.9 13.8 13.1 9.3 6.3 

 6.2 9.1 13.3 13.9 14 14 13.2 8.2 الخوارزمية المقترحة

  

 
( قيم الفعالية الطيفية للسيناريو الاول مع تغيرات عد  تدفقات البيانات.7لشكل)ا
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 :(Discussion).الاستنتايات 4
م مط ترماج معي  هد ا  بع  ط  لتعقا د قدي هح   لب ة  -2

 5G-NR ذ  أد ء مقي     خ قاب    ل لتميا             أ       ة  تص    ا   
  ترفة  ال  ة  لت ردد.  ل عت دأ      له    ا   لن   ة   لأم  ة  ل 

معتندً       نرأ  ستنتاة أط    مرت ة  لترماج  ل عي   لت ام   
 س  تنادً  تل    مص     ة  لن   اي   م      د ن  ل اج  ة تل          ا  

 تنر  فة معقدأ، 

ل   م     ط  ل قت     را أد ءً مقي      ً  مقا       ة م       أد ء  لن      اي  -0
رجع  ة  ل  لأم     م  أد ء  ل    يم ا   ل قترتة      لد  س ا  

  أقل ك  ة.   ل دض ة  بآل ة أك ر تبع ماً 

تي دأ  ل د  أ ب ا  ق  ت  لن  اءأ   SNR=- 20dB ن د ق   ة   -2
 لم ل ة ل ن اي  لأم      ل  مط  ل قترا    ه ح   لب  ة  ك حل  

 م   ل  مما   ل قترتة     لد  سا   ل رجع ة. 

يق ل أد ء  ل  م ط  ل قت را بايدي  اد   دد ت د قا   لي ا   ا    -4
 ت أكير ب   ل     ا م     دد  لعتس ل  لر دض ف ة  ل ع ت دمة بق

 .    لن اي

 ل  م   ط  ل ق   دي       ه   ح   لب    ة ض   د س أد ء  ل ن  م   ة   -0
ل   حل  يم    ا        ،ب ع   ت دي  تا   د م     ت   د قا  ب ا    ا  متع   ددأ

  لع ل  ل عتقي   لد  سة أد ء  ل ن  مة متعددأ  ل عت دما . 

 
 رقذذذم وفذذذق قدمشذذذ جامعذذذة مذذذن ممذذذول البحذذذ  هذذذ ا :التمويااال

 .(510011101505)التمويل
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