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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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الألمنيوم   يكةسبتصنيع مواد مركبة معدنية ذات أساس من "
(AA7075ُم )السباكة  تقنيةب مختلفة كربيديةبدقائق  دعمة

 " ودراسة بعض خواصها الميكانيكية (SQT)عصربال
 الحصريهالمهندس: معتز  الباحث: الدكتور

 الملخص
كار مواد الحاجة الدائمة إلى ابت يفرض تسارعالم   التطور التكنولوجيو الثورة الصناعية الرابعة إن 

لصناعية اتلبية المتطلبات الصارمة للتطبيقات لهندسية حديثة وتطوير المواد الهندسية التقليدية 
كرة هنا ظهرت فومن  مميز بتكاليف منخفضة يميكانيكسلوك وزن مع في الخفة  الحديثة من

الصناعية ونظراً للمكانة (  أو ما ي سمى "المعادن المدعمة" MMCsالمواد المركبة المعدنية )
صول على والح تصنيع منوعةبتقنيات مختلفة مواد تدعيم يتم حالياً تقويته ب لألمنيوم وسبائكهل

احة توسيع مس من شأنه الميكانيكية الأمر الذيبهدف تحسين خواصه  (AMCs) الألمنيوم المدعم
 .الصناعي له الاستخدام

( SiC) كربيد السليكون من قاسية ميكرويةبدقائق  (7075AA) سبيكة تدعيمتم  هذا البحثفي 
 and 10 ,5)( بنسب وزنية B4C) كربيد البورونو من ( =and 10 wt% X ,5)بنسب وزنية 

wt% X=)   معا   اتتدعيم بشكل هجين بكلا النوعين من الكربيدالبشكل إفرادي ومن ثم تم SiC) 

5% + 5% B4C  )أو بالضغط عصرالسباكة بال تقنيةب (SQT). 
ضمن  انسمتجشبه بشكل الكربيدية  داعمةال توزع الدقائق المجهرينتائج الفحص  أوضحتوقد 

الألمنيوم الحصول على  التدعيم و وبالتالي نجاح عملية  (7075AA)البنية الأساس للسبيكة 
 .(SQT) عصرالسباكة بال تقنيةوفعالية   (AMCs)دعم الم  
جهاد الخضوع القساوة ومقاومة الشدأن  الميكانيكية الاختبارات نتائج بينتقد و   الضغطاومة مقو  وا 

 اادة نسبتهوزي بشكل إفرادي دقائق التدعيمالنوعين من كل من تحسنت مع إضافة ومقاومة الانحناء 
العينة -ئقمن الدقا معاً  التدعيم المشترك بكلا النوعينبعد تم الحصول عليها أفضل الخواص أن و 
(S5) -%( 54بالمقارنة مع باقي العينات بنسبة تحسن بالخواص تجاوزت الـ)  حيث وصلت قيمة

وقيمة  (274.6MPa)وقيمة مقاومة الشد العظمى (155.3HV)القساوة في العينة المذكورة إلى 
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 مقاومة الانحناءوقيمة   (332MPa)وقيمة مقاومة الضغط إلى  (205.3MPa)إجهاد الخضوع 
 .(344Mpa)إلى  

التدعيم الإفرادي، التدعيم  الدقائق الكربيدية، ، (7075AA)سبائك الألمنيوم الكلمات المفتاحية:
 .، الخواص الميكانيكيةالعصرالسباكة بتقنية الهجين، 

Manufacture of Metal Matrix Composites based Aluminum Alloy 

(AA7075) Reinforced with Different Carbide Particles by Squeeze 

Casting Technique (SQT) and Studying some of its Mechanical 

Properties 
ABSTRACT 

The Fourth Industrial Revolution and the technological development that 

is not required assume the need to create a new, modern and precise content 

for traditional materials and the modern need for low consumption of 

lightweight materials with specific control at costs. From here begins the 

idea of metal materials (MMCs) or what is called "reinforced metals". 

Given the industrial status of aluminum and its alloys, it is currently being 

reinforced with variable materials by various manufacturing technologies 

and obtaining (AMCs) to improve its mechanical properties, which would 

expand the space of industrial use for it. 

In This research an aluminum alloy (AA7075)  was reinforced with hard 

particles having size of micron of Silicon Carbide with a weight percentage 

(X= 5, and 10 wt%)  and Boron Carbide particles are added in variable 

weight percentages (X= 5, and 10 wt%) Single and then better hybrid 

reinforced in both types of carbide (5% SiC   + 5% B4C)  by Squeeze 

casting technique (SQT). 

The results of microscope have shown uniform distribution, Distribution 

of partially supported caridean particles as part of the alloy, reinforced 

Aluminum alloy successfully prepared  and effectiveness of Squeeze 

casting technique. 

The results of tests have show The VHN, UTS,YS , UCS, and Flexure 

strength  were determined, with the addition of Single reinforcement 

particles and the increase in its percentage and. and that the best 

mechanical properties were obtained after hybrid reinforced in both types 

of carbide at reinforcement ratios (5% SiC   + 5% B4C) (sample 

S5)compared to the rest of the samples with an improvement rate of 

studying properties exceeding (54%) as the hardness value in the 

mentioned sample reached (155.3 Hv), Ultimate tensile strength (274.6 
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MPa), Yield strength(274.6 MPa), Compressive strength (332 MPa) and 

the Flexure strength(344 MPa)   . 

 

Keywords: AL-7075 alloys, Carbide Particles, Single reinforcement, 

Hybrid reinforcement  ,Squeeze Casting ,Mechanical properties. 

 مقدمة: .1
هندسية حة لتطبيقات رش  ( مواد م  Metal Matrix Compositesت عدُّ المواد المركبة المعدنية )

واستخدامات صناعية عديدة في مجال هندسة الطيران والفضاء والسيارات والصناعات العسكرية، 
رة الصناعية مواكبة لمتطلبات الثو  وبديلة لمواد هندسية أخرى عالية التكلفة وغير مستقرة الخواص، و

حيث تقدم كفاءة أداة ميكانيكية بموثوقية أعلى من المعادن  مميزة من مواد ذات خواص خاصة
 .فردة نتيجة لخواصها الم حسنة وخفة وزنهاالتقليدية الم  

تطبيقات لية لالمتطلبات التصميمية والتكنولوجزة بالفعل تلبي مي  اص م  تتمتع سبائك الألمنيوم بخو  
قساوتها و والانحناء  والضغط المختلفة إلا أن خواصها الميكانيكية كمقاومتها على الشد هندسيةال

ام معادن قتصرة على استخدمنخفضة مقارنةً بمواد هندسية أخرى، حيث لاتزال بعض التطبيقات م  
تفادة بهدف الاس -حددة مرتفعة الوزن غالية الثمن ، ولن نتمكن من استخدام سبائك الألمنيوم م  

مثلًا في تطبيق ما، إلا في حال تمكنا من  هذه المعادنكمواد بديلة عن  –من خواصها المميزة 
  .[2] [7]تحسين خواصها الميكانيكية بنسب تحسن مميزة 

رق من أجل اقتراح واعتماد ط دارسين في هذا المجالمن قبل ال لذلك لا يزال العمل البحثي مستمراً 
إضافة )جديدة لتحقيق التطوير والتحسين في الخواص الميكانيكية لسبائك الألمنيوم سواء بالتسبيك

دعيم التق ائطر الحرارية أو  اتأو المعالج المتنوعة التشكيلعمليات أو  العناصر السبائكية(
تدعيم تقنية ال وتوطين البحث الحالي في اعتماد ونشر أهمية وقيمة برزتومن هنا مختلفة. ال

قق إمكانية التوسع بما يح سبائك الألمنيومكوسيلة في تحسين السلوك الميكانيكي ل الهجينالإفرادي و 
  .في استخدامها الصناعي

 ما بين عامي (MMCs)تزايد الطلب على المواد المركبة ذات الأساس المعدني (1)يوضح الشكل 
 .[2] [10] د التطبيقات الصناعيةيلأجل عد( 2015-2025)
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كبدائل  اصرةعفي التطبيقات الهندسية الم   )موضوع البحث(تكتسب سبائك الألومنيوم أهمية متزايدة
وي عزى هذا التحول إلى المزايا العديدة التي يوفرها الألومنيوم  ،فع الة للمواد الهندسية التقليدية

علاوة على ذلك، تتميز سبائك الألومنيوم بوزن نوعي أقل، بالإضافة إلى فعالية من  وسبائكه،
سبائك وأول أهم وهو ما جعله ،  [2] [3]حيث التكلفة، مما يجعلها خياراً جذاباً لمختلف الصناعات

لجاري اأما السبائك الأخرى  المغنزيومثم يليه الجاري تدعيمها في الوقت الحالي الملونة المعادن 
  .[2] [7] [1] (2)بالشكل موضحة فهي المغنزيوم و بالإضافة لسبائك الألمنيوم تدعيمها

  
في عديد ( MMCs)( تزايد الطلب على (1الشكل 

 [3]التطبيقات الصناعية
المعادن الجاري سبائك أنواع ( أهم 2الشكل )

 [2]مع نسبة الاستخدام تدعيمها

 ق تدعيمائطر ب )التدعيم التي تعتبر أحدث وأهم آليات تقوية السبائك( الألمنيومسبائك تدعيم  تمي
 من الألمنيوم المواد المركبة ذات الأساس المعدني للحصول على ق متطورةائطر و  تقليدية

(AMCs). 
 من بمقياس (Single) ةوحيد تدعيم مادةعلى استخدام تقوم للتدعيم  ق التقليديةائالطر  إن حيث
ذات الطبيعية المعدنية أو  التدعيم لمادة بسيط وبتموضع( Micro scale) نالميكرو  مرتبة

الألمنيوم المدعم - (PAMCs)الدقائق الألمنيوم المدعم ب :لنحصل على  زجاجيةالأو  السيراميكية
 (CFAMCsالألمنيوم المدعم بألياف طويلة مستمرة )- (SFAMCsبألياف قصيرة أو شعيرات )

 :(3بالشكل )كالتالي وهي موضحة  .[1] [7]  (SLAMCs)بالطبقاتالألمنيوم المدعم  -
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  ق التدعيم التقليدية للألمنيومائطر ( 3الشكل )
 في تقدمةالم  و  الحديثة التقنيات مواكبة على تعتمد : الألمنيوم سبائك لتدعيم متطورةال قائأما الطر 
ق ائي الطر ف عيوب والسلبياتالوالتصنيع للحصول على ألمنيوم بخواص مميزة ولتلافي  التدعيم
 :[7] [10]الألمنيوم ق الحديثة لتدعيم سبائكائومن أهم الطر ، القديمة التقليدية

a) سلاكمن الألياف والأ ثنائية أو ثلاثية -نسيج- باستخدام شبكة تدعيم سبائك الألمنيوم 
(Structural or Woven reinforced )( 4الشكل). 

 
 ((2D-3Dنسيج- شبكة التدعيم باستخدام (4الشكل )

b) نانوية أو أنابيب ألياف أو دقائق أو طبقات باستخدامسبائك الألمنيوم  تدعيم   Nano 
composites AMNCs) ).  

c) قات صفائحية طبعدة تتم عن طريق ربط  تدعيم سبائك الألمنيوم باستخدام تقنية الساندويش
 Sandwich Structure)      مع طبقات معدنية لتقويتها وتدعيمها الداعمة من الألياف

composites) . 
d) التدعيم الهجين  تقنية باستخدام سبائك الألمنيوم تدعيم(Hybrid composites) 

(HAMCs)  )مة والتي تعتبر تقنية ها )المعتمدة في بحثنا(الطريقة )التدعيم الم شترك
 2010(دعم الهجين بالانتشار والتطور بعد عام وقد بدأ هذا النوع من الألمنيوم الم   تقدمةوم  
خليط من أكثر من بهنا  تدعيم الألمنيوم فيه يتم،  تطبيقات كثيرةفي  والدخول فائقة بسرعة)

 وله نوعين:المذكورة سابقاً  نوع من مواد التدعيم
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لياف الأوالتدعيم ب دقائقبين التدعيم بال جمعال مواد تدعيم مختلفة بالشكل:النوع الأول: 
مواد تدعيم  أما النوع الأخر دقائقوالتدعيم بال والقصيرة بين التدعيم بالألياف دمجوال طويلةال

 دقائق-نانوية دقائق)أكثر أو أو الألياف دقائقنوعين مختلفين من الب مختلفة بالنوع : التدعيم
التدعيم الهجين  كيفيةو  .(كربيد دقائق-أكسيد دقائق) (زجاج ألياف-كربون ألياف) (ميكروية
 :[7] [10] [12] (5) بالشكل موضح

 
 -المشترك– التدعيم الهجين طريقة( 5الشكل )

وقد تم تعديل  ،متطورة أغلبها حديثة ومتعددة  تصنيع تقنياتب لألمنيومسبائك ال يتم تنفيذ التدعيم
ويعتمد اختيار  عمةدالمعادن الم  العديد من تقنيات التصنيع التقليدية لتتناسب مع متطلبات تصنيع 

بيعة طكمية وتوزيع وشكل المواد الداعمة ونوع المعدن الأساس و وفق الطريقة الهندسية الأفضل 
 .التطبيق الذي سوف تدخل المادة المركبة المصنعة فيه

يمثل أحد العوامل الأساسية لضمان نجاح المواد  (MMCs)إن اختيار الطريقة الصحيحة لتصنيع 
يع فالخصائص النهائية التي تتمتع بها المادة تعتمد بشكل مباشر على تقنية التصن ،المعدنية المركبة

 عدنمهذه التقنية )درجة الحرارة، الضغط، زمن المعالجة(، إلى جانب نوعي ال بارامتراتختارة، و الم  
 [.7]الأساس والمادة الداعمة

ة المجهرية السنين، بهدف تحسين البنيشهدت تقنيات تصنيع المواد المركبة تطوراً ملحوظاً على مر 
(، وي عد التحدي الرئيسي في اختيار طريقة التصنيع MMCs) لـالميكانيكية  واص)الميكروية( والخ

( أو خليط منهم المناسبة هو ضمان توزيع متجانس لأطوار التدعيم )سواء كانت دقائق أو ألياف
المجهرية وضمان أداء عالي في التطبيقات داخل المعدن الأساس، لتحقيق بنية خالية من العيوب 
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لدرجة حرارة  تبعاً  (MMCs)تصنف أساليب التصنيع المستخدمة في صناعة  النهائية. وبشكل عام
ق ائطر بعض  ي ظهر الذي (6الشكل ) كما في (MMCs) أثناء عملية تصنيعمعدن الأساس ال

 .[2] [7] [1] (MMCs) تصنيع
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Spray method Stir casting process Diffusion bonding process 
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Powder Metallurgy process Process for MMCs 

تصنيف طرائق تصنيع من حيث - (MMCs)طرائق تصنيع المواد المركبة المعدنية  بعض  ( 6الشكل )
 [7] الاستخدام

 أهمتعتبر  (SQT= Squeeze Casting Technique)تقنية السباكة  بالعصر أو بالضغط 
ن حيث م )تحتل المرتبة الثانية ةالسائل حالةفي ال وأكثرها شيوعاً  المعادن المدعمةق تصنيع ائطر 

أو  P))دقائق الداعمة الموادفيها  تكونالتي (  PM تقنية المساحيق بعد عامةً تقنيات التصنيع 
طرق بالأساس  عدنممصهور المع تخلط  (%40) إلى قد تصلوزنية  بنسبة (SF)  ألياف قصيرة

لب في قوا مصهورةالمواد المركبة ال صبيتم  ذلك بعد تمي (7)كما في الشكل الميكانيكية  تحريكال
ن تحت وتعتمد التقنية على تجميد المعدقبل التجمد  وتعريضها لضغط تحت مكبسالم جهزة  صبال

 الضغط أحادي الاتجاه عادة 30 150 MPa ( صنع المادة الداعمة بعض الأحيان ت  في
تم ي قدو ( العصر ويصب عليها المعدن المصهور ثم يطبق ضغط  Performعلى شكل وسادة

 ما تكون قليلة التي غالباً  معروفةال يةوالمعالجة الحرار ل شغيبتقنيات تفيما بعد  ة المسبوكاتمعالج
سهولتها و  ببساطتها للتصنيع تقنيةال هذه تتميز و نهائية م شكلة وأحياناً نحصل على منتجات

 تبللقابلية ال ةوالتغلب على مشكل نتيجة سرعة التبريد دقيقةوالحصول على بنية ناعمة  وفعاليتها
 انخفاضو وخواص ميكانيكية جيدة والحصول على إنهاء جيد للسطح والغازات  والتقليل من المسامية

 انتشاراً  رالأكثمن الأخرى مما جعلها  بالطرائق مقارنةمن خلال انخفاض الهدر في المعدن  تكلفتها
ن وشروطها  متغيراتهاهذه الطريقة كثرة  من سلبياتوتطبيقاً بين باقي الطرق  والتحكم بها  بطضوا 

 .[11]  [7] المطلوبةوالخواص بنية اللنجاح العملية وتحقيق  اً يعد  مفتاح



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 د. معنز الحصريه                           2025عام   10العدد   47المجلد 

19 

 
 

   [.7] (SQT) العصرالسباكة ب تقنية( 7الشكل )
 كونه لألمنيوما لسبائك العالية الاقتصادية للمكانة نظراً كما ذكرنا سابقاً  أهمية البحثمبررات و تبرز 
-وخفة الوزن وانخفاض سعره لتوافره ونظراً من حيث الاستخدام  الفولاذ بعد الثانية بالمرتبة يأتي

 وخواص عديدة ميزات من به يتمتع وما High Specific strength -مقاومة نوعية عالية 
  لأداء والموثوقيةلتحقيق متطلبات ا تدعيمه إلى الحاجة أتت التقليدية بالسبائك مقارنة جيدة ميكانيكية

زيادة لصنيع تقنية التمتغيرات و  ونسبته من خلال طريقة التدعيم الميكانيكية خواصهب التحكم و 
 الحاجاتمع افق بما يتو  -رفع الكفاءة ومستوى الأداء الكلي– صناعياً  الاستفادة منهمساحة فعاليته و 

التخفيض في  قتحقي مع الرياضية والتجهيزات الفضائية والتطبيقات والطائرات السيارات مجال في
  [.7] [1] [3] التكلفة والوزن

 لمواد باهظةلا التكاليف تقيده بالصــــــــــــفائح والألياف بأنواعها المختلفة الألمنيومســــــــــــبائك  تدعيم نإ
ت ن الحالام وصــعوبة الوصــول إلى الخواص المرجوة في كثير المدعم لألمنيومتصــنيع اول التقوية

 كبةموا تأخر فيبالإضـــــــــافة إلى  و والحاجة إلى تجهيزات تصـــــــــنيع خاصـــــــــةالتطبيق  صـــــــــعوبةو 

إلى  فعد ســــــــــــبق ماكل  نظراً لاســــــــــــتخدام تقنيات تصــــــــــــنيع محدودة التطورات التكنولوجية الحديثة
اليفه وســــــــهولة لانخفاض تك  من بين الطرائق التقليدية الدقائق المتنوعةتدعيم الألمنيوم بالاهتمام ب

ق عند التدعيم بالدقائسواء تاحة الم   AMCsعدد تقنيات تصنيع الــــــــــــ وتحقيق التدعيم باستخدامها ت
 [.7[ ]10] (Hybrid)  أو هجين (Single)سواء بشكل إفرادي
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كالدقائق  رخيصــــــــــة وذات قابلية عالية للاندماج مع الأســــــــــاس المعدني تدعيم مواد اســــــــــتخدامإن 
  Woven وشــــــــبكات التدعيم  NAMCsالأخرى كالمواد النانوية  التدعيم بمواد )مقارنة المتنوعة

أو ما يسمى التدعيم  (Hybrid Reinforcement)التدعيم الهجين ( عندCF والألياف المستمرة
كطريقــة تــدعيم حــديثــة لســــــــــــــبــائــك الألمنيوم تحقق الجــدوى (Daul Reinforcement) المزدوج

ج مز جمع و الاقتصــــادية بالإضــــافة إلى الوصــــول إلى الخواص المطلوبة من خلال الاســــتفادة من 
دقائق بال المدعمالهجين  الألمنيوم تصـــــــنيع ســـــــهولةعدا عن معاً الم ضـــــــافة  دعيمالت دقائقخواص 
مكانية تطبيقاته وتعدد ضـــــاً عند هذا أي)ينطبق من خلال نســـــب ومواد التدعيم  التحكم بخواصـــــه وا 

عادة تشكيلالوقابلية إعادة التدوير من خلال التدعيم الإفرادي(   .[7] [12]مرات كثيرة صهر وا 
ســــــــــــــواء عند التدعيم  (AMCp) بالدقائق المدعم الألمنيوم تصــــــــــــــنيع عملية فعالية وأن ما يحقق

أو  رلعصــــــــــــبا الســــــــــــباكةتقنية  مثلللتصــــــــــــنيع ومجدية ملائمة  طريقة اختيار الإفرادي أو الهجين
وعملية التشكيل بالتطريق  (Infiltration)والتي تجمع ما بين السباكة بالترشيح   (SQT)بالضغط

(Forging)  تقنية  تفوقتو(SQT)  نمكما ذكرنا بالحالة الســــــــــائلة   التصــــــــــنيع تقنيات باقيعلى 
 صــــــــنع بهاالم   خواص المنتج زوتمي   التطبيق وســــــــهولةمرونة وال والبســــــــاطة انخفاض التكلفة حيث

 .[11] [9] [7]وهي معتمدة تجارياً 
يمكن أن نكتفي بالمعالجة الحرارية  شــــــــــــــبه نهائية  (SQT)وفي عديد من الحالات كون منتجات

 الميكانيكية دون تغيير شكلها.(AMCs) فقط كعملية لاحقة في حال أردنا تعديل خواص
بطريقة الســــباكة  (AMCs)تصــــنيع عملية  خلال بشــــكل مناســــبوضــــبطه ضــــغط الاســــتخدام إن 

تقليل و  والتشـــكيل إلى الأجزاء النهائية بدقة عالية الميكانيكية من شـــأنه تحســـين الخواص بالعصـــر
من الأداء  ززع  وهذا ما ي   العيوب الناتجة عن الســـــباكة وتصـــــحيح عيوب البنية وتحســـــين التجانس

 [.8] [3] للمنتجات والسلوك الميكانيكي
 ائكســــــب مادة مركبة معدنية ذات أســــــاس من تصــــــنيعتســــــليط الضــــــوء على تم  البحث هذافي  لذا

-SiC)نممختلفة كربيدية باستخدام دقائق هجيناً ثم إفرادياً تدعيماً مدعمة  (AA7075) الألمنيوم
B4Cتقنية( ب (عصـــــــــــربال الســـــــــــباكةSQT)  التدعيم من كل نوع من ودراســـــــــــة تأثير زيادة نســـــــــــبة
من ثم و ســــــــــتخدمين وتحديد الأفضــــــــــل من الكربيدين الم  على حدا عند التدعيم الإفرادي  اتالكربيد

لى ع المختلفين معــاً  اتم نوعي الكربيــدامقــارنــة التــدعيم الإفرادي مع التــدعيم الهجين بــاســــــــــــــتخــد
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 نيكيةلميكاالخواص ا على( مقاومة الانحناء-والضغط شد خواص-القساوة :) السلوك الميكانيكي 
 .صنعالهجين الم   المدعم لألمنيومالمدروسة ل
الدقائق ب سبائك الألمنيوم تقويةتمحورت حول التي  الحديثة بعض الأوراق البحثية بالرجوع إلى

خواصها لى  عبنوعيه الإفرادي والهجين التدعيم  تأثير دراسةو  بتقنيات تصنيع منوعة المختلفة
 :نجد ما يلي الميكانيكية
 لم نتجةا AA6063السبيكة  ( دراسةNazeer and Safiullaتناول الباحثان )( 2020)في مقالة 

والمدعمة بدقائق مختلفة وبشكل إفرادي من كربيد السيلكون وأوكسيد  (SCT) بطريقة السباكة بالمزج
ازدياد نسبة  ( وقد بينت النتائج أنX =0, 2, 4, 6, 8%بنسب) Ceo2الألمنيوم وأوكسيد السيريوم

أدى إلى تحسين القساوة وخواص الشد مع انخفاض  راء التشكيل بالبثق على الباردإج التدعيم و
و  يالسلوك الميكانيكالمتانة الصدمية وانخفاض معدل الاهتراء وازدياد نسبة التدعيم حسن من 

 .[4]التدعيم بكربيد السيلكون أعطى أفضل النتائج 
 

بتدعيم الألمنيوم بدقائق من الكربيدات القاسية وآخرون  (Lemineالباحث ) قام (2022)عام في 
 Powder) بنسب متغيرة بتقنية المساحيق  NbCوكربيد النيوبيوم  B4Cكربيد البورون من 

metallurgy)  و قد أظهرت نتائج الدراسة أنه مع زيادة نسبة الدقائق بشكل إفرادي ومن ثم هجين
لها وكانت أفض (ومقاومة الضغط ومعامل يونغ)القساوة  المدروسة تتحسن الخواص الميكانيكية

 .[5]  (B4C+5 %NbC%2) تدعيم هجين عند نسبة
 

بعض  مقارنةإلى  فريقه البحثيو Haripriya) الباحث ) تطرق( 2022في )في دراسة ن شرت 
بدقائق من أوكسيد التيتانيوم بشكل إفرادي بنسب متزايدة وصلت  المدعم النقي الألمنيومص خوا

الفولاذ متوسط  خواص مع (SCT)أو بالتحريك  السباكة بالمزجالمصنعة بطريقة و ( %9)حتى 
مية ارتفاع  مقاومة الشد الأعظتفوق الفولاذ بالخواص بالرغم من وقد أظهر البحث ( MCS) الكربون

لمعظم عينات الألمنيوم ومقاومة الضغط ومقاومة الانحناء والقساوة مع انخفاض في الاستطالة 
 [.6] بالأوكسيد وذلك مع ازدياد نسبة التدعيم  المدعم

نية بتق الهجين دعمالألمنيوم الم   سبائك وزملائه (Seshappa)صن ع (2024) عام ورقة بحثيةفي 
( AA7075)حيث تم تقوية سبيكة الألمنيوم   (Squeeze Casting)السباكة بالعصر أو بالضغط
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 Rice Husk)من           أوكسيديةدقائق و  (%3)الألومينا بنسبة ثابتةبدقائق مختلفة من 
Ashتدعيماً مشتركاً مع تطبيق ضغط على الألمنيوم المدعم  (%15,%10,%5)متغيرة  ( بنسب

ية من خلال الصور المجهر  وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج الألمنيوم الهجين ) (60Mpaيصل إلى 
وتفاوت في المتانة الصدمية   اوةفي السلوك الميكانيكي على الشد والقس تحسنو  XRDوتحليل 

 [.8]مع ازدياد نسبة دقائق التدعيم الم ضافة

بدقائق من   AA6105بتدعيم الألمنيوم وآخرون  (Habelalmateen)( قام الباحث2024في )
 والسباكة بالعصر SCT السباكة بالمزج) يبتقني هجينبشكل  كربيد السيلكون وكربيد التيتانيوم

(SQT  جراء المقارنة بين تأثير الطريقتين على مقاومة الشد والقساوة  للعينات المدعمة عدا عن وا 
على الخواص في كلا التصنيع متغيرات  من ذلك عمل الباحثون على دراسة تأثير مجموعة

اكة تقنية السب الباحثون أن  وجدوقد نسبة التدعيم( -زمن الخلط-الطريقتين )سرعة الخلط
من  (Stir Casting)أعطت نتائج أفضل من السباكة بالمزج  (Squeeze Casting)بالعصر

وأن تأثير المتغيرات على الخواص اختلف من حيث الأهمية حسب تقنية  حيث الخواص المدروسة
 .[9]التصنيع المتبعة

بدراسة تأثير بارامترات السباكة  (Imanze) (Omotehinse)( قام كل من 2025) في عام
حيث بحثا في تأثير ضغط العصر ودرجة حرارة الصب ودرجة   (Squeeze Casting)بالعصر

( على قساوة ومقاومة الشد العظمى للألمنيوم Taguchiحرارة تسخين القالب مستخدمين طريقة )
وبينت النتائج أن هذه الخواص تتأثر بشكل كبير بتغير هذه  (SQT)صنع بطريقة المصبوب الم  

 تأثيراً هي ضغط العصر ثم درجة حرارة تالبارامترامقاومة الشد وأن أكثر  وبالأخص تالبارامترا
 [.11]الصب وأخيراً درجة حرارة التسخين المسبق للقالب

 AAتدعيم سبيكة على  (Yakoub) (Bakrey) عمل كل من( 2025) أحدث الدراسات في
استعمال كربيد السيلكون بأوكسيد التيتانيوم و ميكروية من من دقائق مزدوجة مواد تدعيم ب 6061

ومن ثم مقارنة التدعيم الإفرادي بكل منها على حدا  (SCT) تقنية السباكة بالتحريك الميكانيكي
مع التدعيم الهجين بكلا النوعين للوصول للخواص الميكانيكية الأمثل من خلال دراسة ثماني 

 تحسن في مقاومة الانحناءو حالات للتدعيم وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج الألمنيوم الهجين 
 (%8والقساوة ومقاومة الشد الأعظمية مع زيادة نسب دقائق التدعيم لكل نوع حتى حد معين )
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كانت بعد عملية التدعيم الهجين بالأوكسيد  على الشد والانحناء والقساوةفضل النتائج أولكن 
 S8[12.]كربيد العينة  (%6ونسبة ) أوكسيد (%8والكربيد بنسبة)

بيكة سأن اختيار طريقة تدعيم  نلاحظ مسح المرجعيالو  السابقة الحديثة الدراساتتقدم في  مام
ط كل ما سبق وضبط شرو والعمليات اللاحقة وطريقة التصنيع  ونسبتها مواد التدعيمنوع الألمنيوم و 

لأداء االسلوك الميكانيكي للألمنيوم وبالتالي رفع وضبط لتحسين وأمر ضرورياً  مثل تحدياً مهماً ي
 .الميكانيكية وزيادة الكفاءة

 هدف البحث: .2
السباكة  بتقنية (AMCs) المختلفة اتبدقائق الكربيد دعمتصنيع الألمنيوم الم   .1

- الخواص الميكانيكيةدراسة و ( AA7075)انطلاقاً من السبيكة الأساس  (SQT)بالعصر
زيادة نسبة  (عندAA7075لسبيكة ) -ومقاومة الانحناء  الضغطو الشد خواص القساوة و 

 (10%حتى ) (B4C)ودقائق  (10%) حتى (SiC) دقائق  بشكل إفرادي دقائق التدعيم
جراء المقارنة بينهم.   وا 

 SiC) 5% + 5% بنسبة الكربيدات معاً النوعين من التدعيم الهجين بدقائق دراسة تأثير  .2
B4C )المدروسة  الخواص الميكانيكية في( لسبيكةAA7075ومقارن ) التدعيم ته مع

 .الإفرادي بكل نوع على حدا
وفق  (AA7075)التوصل إلى مواد هندسية حديثة ذات أساس معدني من سبائك الألمنيوم .3

صور أوضح حول ربط نوع ونسبة الدقائق الداعمة ت على حصولالنسب تدعيم محددة و 
ع التطبيق مالناتج بما يتلاءم  دعملمنيوم الم  بتغير خواص الأهجين( -وطريقة التدعيم)إفرادي
 صناعياً. مجال الاستخدام وقعالمطلوب وبالتالي ت

  مواد وطرق البحث : .3
 :(AMCs) صنيع اللمنيوم المدعمستعملة لتولية الم  المواد ال  .1.3

 :Matrix)  (Metalالمعدن الساس .1.3.1
( تركيبها 20cm( موضوع البحث وكانت على شكل بيليت بقطر )AA7075تم استلام سبيكة )

كما  ASTM( والقياسي حسب Spectrometerالكيميائي التجريبي )من جهاز التحليل الطيفي 
 (.1في الجدول )
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 (AA7075)( التركيب الكيميائي لسبيكة 1الجدول)

 
 

 (:Reinforcement Materials) مواد التدعيم .1.3.2
 (B4C) من كربيد البورونو  (SiC)  كربيد السيلكون من ميكرويةقاسية  ناعمة بودرةهي عبارة عن 

20)حيث تم استخدام دقائق بحجم وسطي → 35𝜇𝑚)  الآلي نوععلى جهاز المناخل  نخلهابعد 
 . (Rids dale & Co LTD, England)  من

 :Added Materials ) )مواد مساعدة .1.3.3
بالإضافة ضافة الم   لدقائقوا معدنت ضاف لتحسين التبلل والترطيب بين ال ناعمة بودرة مغنزيومهي 

  .وأقراص طاردة للخبث لبودرة من الألمنيوم النقي
  : (SQT)العصرب بطريقة السباكة (AMCs)ستعملة لتحضير التجهيزات الم   .2.3

 : Squeeze Casting Set upلعصرالسباكة با تجهيزات .2.3.1
  :[11] [8] [9] [7] (9) (8)تضم الأجزاء التالية الموضحة بالشكل

 الخلط ومحور Hp25.0 باستطاعة كهربائي محرك وهو الخلط محرك من يتألف :الخلط *آلية
ة دقائق إلى إضاف بعد الخلط عملية لإنجاز ستيل الستانلس تصنيعها من تم التي الخلط وشفرات

 .AA7075منصهر السبيكة 
 سرعة يرتغ إمكانية مع الخلط بسرعة للتحكم الخلط محرك مع توصيله تم :ضبط السرعة *وحدة
الخلط 0 1200 . .r p m. 
 Kw3  استطاعته كهربائي فرن( CurboLite,Hope watt :3100 wالنوع ) :الصهر *فرن
 تركيب تم وقد الخلط عملية تتم وضمنه )AA7075( الألمنيوم لصهر C1200قصوى بحرارة
 .تم تجهيز الفرن بمنظم حساس لضبط درجة الحرارةو  الفرن أعلى الخلط لآلية حاملة قاعدة
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  حوالي وعبتست للحرارة المقاوم الغرافيت من مصنوعة الشكل مخروطية بوتقة استخدمنا *البوتقة:
kg3 صهره المراد الألمنيوم من. 

لتطبيق الضغط على مصهور الألمنيوم المخلوط  20tonمكبس هيدروليكي باستطاعة  *المكبس:
 مع دقائق الكربيد بعد صبه بالقالب المعدني.

 
  : Metal Mold قالب الصب المعدني .2.3.1

قمنا بتصنيع قالب الصب المعدني من الفولاذ في المخبر الجامعي للتشغيل المبرمج على الفارزة 
عد ق البوتقة ومن خلال هذه الفتحة بالمبرمجة مع تجهيزه بفتحة لصب الألمنيوم المدعم عن طري
 للفظ أسفل القالب فتحةبالإضافة ل  الانتهاء من الصب يتم تسليط الضغط على الألمنيوم المدعم

 .(9)المنتج بعد التجمد الشكل
 : Weighing Machine ميزان حساس .2.3.2

له قابلية المعايرة والتصفير  )Sartrious( صنع شركة)LS1000)  استخدمنا ميزان إلكتروني نوع
يقيس 0 1000gr الغرام لوزن قطع الألمنيوم والدقائق الداعمة  بدقة عالية من مرتبة أجزاء

 .والمطلوبة بنوعيها للحصول على نسبة التدعيم الصحيحة
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-ميكانيزم الخلط -فرن الصهر( 8الشكل )
وحدة ضبط -الحرارةمنظم -بوتقة الصهر
 عبوات دقائق الكربيد-السرعة

الصب قالب -مكبس الضغط ( 9الشكل )
تطبيق ضغط  -حامل البوتقة-المعدني

 (MPa 50)العصر

 :البحثتنفيذ  طريقة .3.3
 :[12] [7] [8] [9] [11]المدعم اللمنيوم  تصنيع .3.3.1

 اتالكربيد دقائقإلى قطع صغيرة ووزنها وتحديد أوزان  (AA7075)ساسالأ بيليتتقطيع يتم 
 وضع قطعثم  في العينات المدروسة(%wt) المطلوبةالوزنية حسب النسب بنوعيها  ةضافالم  

لضمان انصهار  850Cحرارته إلىدرجة داخل الفرن ورفع الغرافيتية في البوتقة  الألمنيوم
ة درجة الحرارة ضمن الفرن إلى درجيتم خفض بعد التأكد من انصهار الألمنيوم و  السبيكة التام

 سخنةوالم   والنسبة والوزن المعلومة الحجم (SiC –B4C) إضافة الدقائق الداعمة ليتم∘750𝐶 حرارة
 الممتصة والغازات الرطوبة لإزالة وذلك لخمس دقائق 200Cحوالي مسبقاً إلى درجة الحرارة

بشكل  تتم الإضافة المصهور داخل الدقائق توزيع وتحسين الأكاسيد طبقة من السطح وتنظيف
 التبلل لتحسين (1%لا تتجاوز) المغنزيوم من قليلة كمية إضافة معها ويتم إفرادي ثم بشكل مشترك

لضمان تجاس  زجم قضيببيدوياً  الخلط تنفيذ معوالتأكسد  الفقد نتيجة الاحتراق ولتعويض أيضاً 
فرن البوتقة الموجودة داخل ال المصهور ضمن فيميكانيكي الخلاط الدخال ذلك يتم إ بعد، التوزع

ةبسرع هر يدو تو  400 .r pm ولمدةmin)15(  ضمن المصهور للحصول على دوامة ortexV  
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 (لمرجعيةا الدراسات وعلى قمنا بها تحضيرية اعتماداً على مجموعة تجاربالشروط )تم اختيار هذه 
 عملية اءأثنو الدقائق الى داخل المصهور وتوزيعه خلاله  خليطونتيجة لفعل الدوامة يتم سحب 

ة الداعم الدقائق وتوزيع انتشار لتحسين ∘800𝐶 الحرارة درجة إلى الخليط تسخين إعادة يتم الخلط
الألمنيوم خليط  عملية صبتم ت ∘800𝐶درجة الحرارة بعد انتهاء الخلط وعند و  المصهور ضمن

لتلافي التجمد المسبق للمصهور  ∘200𝐶لدرجة حرارةمسبقاَ سخن الم   معدنيالقالب الفي  والدقائق
يتم  قالبوامتلاء ال والموضوع تحت المكبس وعند الانتهاء من الصبوللتقليل من عيوب السباكة 

مقداره حوالي   Pressure timeلزمن ( 50MPa) مقداره Squeeze Pressure تطبيق ضغط
(60 sec)  ًوأخيرا( بعد التجمدSolidification)  العينات من داخل القالب بعد تبريده لفظيتم 

 تكرر العملية عدة مرات وفقاً للنسب المطلوب إضافتها من الدقائق الداعمةو  (10) (9)الشكل
الجدول و …… ,S0 ,S1, S2, S3, S4) )      لكل اختبار اتعين ستلنحصل على  الأساس

 :[9] [8]تصنيعستخدمة أثناء الالم   (SQT)( يوضح بارامترات 2)
 
 

 صنيعالمستخدمة أثناء الت (SQT)بارامترات ( 2الجدول )
Squeeze Casting Parameters 

 200C Preheating temperatures 
of reinforcements 

 200C Preheating temperatures 
of die 

 400 . .r p m Spindle speed 
 15min Stirring time 
 750C Stirring temperature 
 50MPa Squeeze Pressure 
 60sec Pressure time 

جانسة م  لا عملية إجراء تمم جهدة نتيجة عملية التجمد لذا  مسبوكاتالتدعيم ستكون البعد عملية 
(Homogenization) لتحقيق  الم دعمة الألمنيوم جميع مسبوكات)إحدى عمليات التخمير( ل
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زالة الإجهادات الداخلية  بقاء و  ∘410𝐶درجة بالتسخين لالتجانس وا  ثم تبريد بطيء   2ℎ𝑜𝑢𝑟زمنلا 
 .[10] [7]لتكون العينات جاهزة للاختبارات رنبجو الف

 :(10) تنفيذ البحث كما في المخطط التالي الشكل خطواتيمكن تلخيص  وبالتالي

 
  مخابر كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية في أ نجزالذي  مخطط تنفيذ البحث( 10) الشكل

 :الميكانيكيةالاختبارات الفحوصات و  التجهيزات المستعملة لإجراء .4.3
 :(11)وهي موضحة بالشكل

   

 

 
 جهاز الشد-المجهر الضوئي  -السبيكرومتر )( أجهزة الفحص والاختبارات : 11الشكل )
في مخبر علم المواد والمعالجات الحرارية بكلية الهندسة  (جهاز القساوة –والانحناء والضغط

 .بجامعة حمص الميكانيكية والكهربائية
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لمواد الم ضافة ا لنسبوفقاً  عينات ستتقسيمها إلى تم المدعمة الاختبارات على العينات  قبل إجراء

)مع عينات  العيناتبعد ذلك تم تجهيز و S0, S1, S2, S3, S4, S5) )  )نسب التدعيم(
  (وفق يةللاختبارات الميكانيكبعمليات التشغيل إضافية عند نفس الشروط لتحقق من النتائج( 

(ASTM standards( 3كما في الجدول)  يوضح أنواع وتسميات العينات حسب نسب الذي
 الهجين: الإفرادي و التدعيم

 مع نسب التدعيم ( أنواع العينات المدعمة3الجدول)

B4C(%) SiC(%) AA7075(%) Sample 
Name(ID) 

0 0 100 S0 
0 5 95 S1 
0 10 90 S2 
5 0 95 S3 

10 0 90 S4 

5 5 90 S5 

 
 :والفحص المجهري عينات الاختبارات الميكانيكيةعمليات تحضير يوضح  (12)والشكل 
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 الميكانيكية والفحص المجهري عينات الاختباراتتجهيز وتشغيل ( 12الشكل )
 (:Results and Discussion) مناقشتهاالنتائج و  .4

 النتائج:
 :Results of optical Microscope لفحص المجهرينتائج ا (1

مختلفة نعومة بدرجات صنفرة بأوراقالألمنيوم المدعم  عينات شحذ تم
 600,800,1200,1500,2000 ثمبوجود تيار مائي  الآلي نصف الشحذ جهاز على 

 غسل عملية أجريتثم  (0.25𝜇𝑚) بحجم الصناعي الألماس معجون باستعمال التلميع عملية
 لمدة بالغمس فتمت  -التخريش - البنية إظهار أمابالهواء  التجفيف ثم والكحول بالماء للعينات
 ml H2O, 5ml) التالي ذو التركيب (Keller)كيلركاشف على الأقل بمحلول  (30𝑠𝑒𝑐) حوالي

HNO3, 3ml HCL & 2ml HF190) وبمقدار تكبير  الضوئي المجهر على فحصها تم ثم
 .ASTM-E3وفق المواصفة  200Xقدره
الكربيدات من  حيث توزعت الدقائق الداعمةفي الصور المجهرية  (13)ما هو موضح بالشكل ك

تظهر ضمن  كانو منتظم تقريباً شبه ضمن الألمنيوم الأساس بشكل  بنوعيها والعديد من الرواسب
المناطق -على الصور المجهرية فيها المساحة المشغولة  تزدادحيث  وأكثف غزرالبنية بشكل أ

 .AA7075 [12] [8] في الألمنيوم ازيادة نسبته مع-العاتمة
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نصبة م   (DCE-2)نوع بكاميرا رقميةز المجه (MEIJI)نوع  المجهر الضوئي تم استخدام
ور )مع برنامج لمعالجة الص للعينات جهاز الحاسوب لدراسة البنية المجهرية ببرنامج خاص على

      .(Image J المجهرية 

   
AA7075 +10% SiC AA7075 +5% SiC AA7075. 

   
AA7075 +5% SiC 

+5%B4C AA7075 +10%B4C AA7075 +5%B4C 

وم لمنيضمن الأ الهجينةالمفردة و ( صور المجهر الضوئي توضح توزع دقائق التدعيم 13الشكل )
 200Xنسبة تكبير .    AA7075 الأساس

 : Hardness test Results قساوةنتائج اختبار ال (2
 قساوةجهاز  HARTEPRÜFER GNEHM:230) (نوعإجراء الاختبار على جهاز تم 
(Vickers) وفق المواصفة ASTM-E92 حيث ط بقت حمولة (4𝐾𝑔𝑓)  عن طريق هرم رباعي

س جلت لضمان و  (Dwell Time= 10sec)  زمن تحميلل (°136)وجوه منتظم بزاوية رأس
قراءات بشكل عشوائي للقساوة من مناطق مختلفة من كل  عينة لتحديد القيمة  موثوقية القياس أربعة
 العينات المدروسة.المتوسطة لقساوة 

حيث ( 14) وكانت النتائج كما هو موضح بالشكلالهدف من إجراء القساوة مراقبة نجاح التدعيم 
لكل نوع  من مع ارتفاع نسبة الدقائق الداعمة  (AA7075) قساوة الألمنيومقيم ازدادت ن إ

 .القاسية الموزعة ضمنه  الكربيدات
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يث حلألمنيوم المدعم عينات ال للقساوة أعلى قيمةفقد ساعد على الحصول على  التدعيم الهجينأما 
 S5 -. -العينة  (155.3HV) أعلى قيمة ارتفعت القساوة وبلغت

 
 AA7075لسبيكة الألمنيوم  القساوةعلى قيم  الهجينالإفرادي و ( تأثير التدعيم 14الشكل )

  : Tensile Test Results نتائج اختبار الشد (3
براسم  المزود (TINIUS OLSEN H25KS)الشد  جهازعلى  والضغط تم إجراء اختبار الشد

تحضير تم  بعد أنوبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  لمنحني الشدلكتروني إبياني 
 (10X15mm)وبمقاطع مسطحة ( (ASTM- B557حسب المواصفة القياسية جميع العينات
 يمقتحديد للعينات تم التركيز على  وبعد الحصول على مخططات الشد 36mm)بطول قياس )

 .(النسبية الاستطالة UTS-مقاومة الشد الأعظمية  - YSمقاومة الخضوع): كل من
ن قيم إجهاد الخضوع ومقاومة إحيث  (17)( 16) (15)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل  

كل من كربيد السيليكون  دقائق نسبةزادت مع ازدياد ( AA7075)الأساس الشد العظمى للألمنيوم 
 وعند التدعيم الهجين بكلا النوعين من الكربيدات حصلنا على,  %10حتى  القاسية والبورون

 بالنسبة أما . غير المدعم الأساس ( AA7075)بنسبة تحسن كبيرة عن شد خواصأفضل وأميز 
ند التدعيم وأيضاً ع الداعمة الدقائق نسبة ازدياد مع انخفضت فإنها النسبية )المطيلية( للاستطالة

: القيم التاليةوكانت قد بلغت أفضل خواص للشد  ،الهجين 
(YS=205.3MPa&UTS=274.6MPa)  تدعيمنسبة ب التدعيم الهجينعند 

(Wt=5%SiC+5%B4C)  العينة-S5- . 
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لسبيكة الألمنيوم  على قيم إجهاد الخضوعتأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 15الشكل )

AA7075 

 
منيوم لسبيكة الأل على قيم مقاومة الشد الأعظميةتأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 16الشكل )

AA7075 
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 AA7075لـ  النسبيةعلى قيم الاستطالة تأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 17الشكل )
خواص شد مقارنة بالتدعيم أفضل  ىأعط -S5-العينة في  التدعيم الهجين أن يمكننا القول

مع تراجع -S0-العينة العيارية عدم التدعيم حالة و  (S1…..S4)العينات  في فقط فراديالإ
 (. كنسبة مئوية معبراً عنها بالاستطالة)المطيلية وانخفاض في 

  : Compressive Test Results نتائج اختبار الضغط (4
ر يتأث نه لاإتحديد مقاومة الانضغاط للمعادن المدعمة غاية في الأهمية بالأخص اختبار إن 

اختبار  هازج نفس على ضغطتم إجراء اختبار الوقد بمسامية العينات المدروسة مثل اختبار الشد 
وبعد طبقة من الجهاز م   تحت حمولة ضغط تدريجية (TINIUS OLSEN H25KS)الشد 

حضير بعد أن تم توبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  ضغطمنحني ال الحصول على
متناسبة مع ارتفاع  بمقاطع دائريةو لضمان انتظام التحميل مصقولة جيداً  بسطوح جميع العينات

 حسب المواصفة القياسية الاختبارإجراء أثناء أو انبعاج  حتى لا يحصل التواء العينة
(ASTME9-95) طول ب (𝐿0=25mm)قيمته وقطر ( 𝐷0=15mm) وبعد الحصول على
  UCSالأعظمية الانضغاط مقاومة ) : ةمخططات للعينات تم التركيز على تحديد قيمال

Ultimate Compressive Strength)  (18)الشكل. 
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 مقاومة الضغط العظمىعلى تأثير التدعيم الإفرادي والهجين ( 18الشكل )

للألمنيوم  (UCS) ن مقاومة الضغط العظمىإحيث ( 18)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل 
الموزعة ضمنه. كما يمكن  القاسية الكربيدات دقائق زادت مع ازدياد نسبة AA7075 الأساس

وذلك للعينة  (UCS=332MPa)فقد أدت إلى تحسن قيمتها لتبلغ  التدعيم الهجينملاحظة أن 
S5- - غير المدعمةالعينة و  بشكل إفرادي متفوقة على باقي العينات المدعمة. 

  : Flexural Test Results نتائج اختبار الانحناء (5
أكثر يعطي نتائج الذي ( three-point bending test) اختبار الانحناء ثلاثي النقاطتم إجراء 

الأساس المعدني المدعمة بالدقائق من اختبار الشد والضغط في دراسة المواد المركبة ذات  ةواقعي
لشد اختبار ا جهاز نفس على الانحناءتم إجراء اختبار عند تعرضها لعزوم انحناء )انعطاف( ي

(TINIUS OLSEN H25KS) يسمى برأس التحميل الأسطواني تطبق  مع تركيب رأس خاص
عد أن تم بفي منتصف العينة عن طريقه بشكل بطيء وتدريجي حتى نهاية الاختبار  الحمولة

 ((ASTM- B557 حسب المواصفة القياسية لاختبارل تحضير جميع العينات بمقاطع مسطحة
توضع العينة بشكل آفقي لضمان توازنها وعدم انزلاقها على  (160𝑥20𝑥10𝑚𝑚3)بأبعاد

وبعد الحصول على (𝐿0=120mm)  القياسي بطول العينةالبعد بينها  نمسندين أسطوانيي
 Flexural )مقاومة الانحناء الأعظميةقيمة :وحساب المخططات للعينات تم التركيز على تحديد 

Strength= Bending Strength). 
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 ( تأثير التدعيم الإفرادي والهجين على مقاومة الضغط العظمى19الشكل )

 بيداتالكر  دقائق الانحناء للألمنيوم الأساس ازادت مع ارتفاع نسبةن مقاومة إنجد ( 19)من الشكل 
. كما يمكن ملاحظة أن التدعيم الهجين فقد أدت إلى تحسن قيمتها لتبلغ الموزعة خلاله  الداعمة

(344MPa)  وذلك للعينةS5- -  من متفوقة على باقي العينات المدعمة بشكل إفراديAA7075 
 .-S0-العينة العيارية وغير المدعمة
 النتائج:وتفسير مناقشة 

 المناقشة والتقييم:
نسبة مقدرة كالخمسة مقدار التحسن بالخواص الميكانيكية المدروسة للعينات ( 4) الجدول وضحي

 :الهجين والذي ي حسب من العلاقة الإفرادي و بعد التدعيم مئوية

  0

0

%  = ( 00 % ) 1NewP P
Improving Percentage

P

 
 

 


 

: قيمة NewP: قيمة الخاصية لعينة الألمنيوم غير المدعمة في كل مجموعة  .  0Pعلى اعتبار:
  الخاصية لعينة الألمنيوم المدعمة تدعيم إفرادي أو هجين.
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 المدروسة بعد التدعيم  ة( مقدار التحسن في الخواص الميكانيكي4الجدول)

 العملبارامترات ( حسب %118-15%) حققنا مقدار تحسن في الخواص تراوح بيننلاحظ أن 
قيم أعلى كانت ( S5العينة ) (SiC+5%B4C%5) الهجين نسبة التدعيم ه عندوأن نافي بحث

وبالتالي أصبح لدينا طيف واسع من العينات بخواص مختلفة تحقق)الكفاءة  الميكانيكيةلخواص ل
 . فروضالعالية والتكلفة المخفضة( بما يتلاءم مع التطبيق الم

ند عالخواص المدروسة السلوك الميكانيكي عند أن التحسن الحاصل في يجدر بنا الإشارة إلى 
فق يتوافي بحثنا الحالي الذي توصلنا له و  (SiC+5%B4C%5)إلى نسبة معينة  التدعيم الهجين

ذات الصلة بموضوعنا مع اختلاف نوع الحديثة بالأبحاث  نيل له العديد من الباحثما توصمع 
دقائق التدعيم ونسبتها وسبائك الألمنيوم الجاري تدعيمها والخواص الميكانيكية المدروسة وطريقة 

 .[9] [10] [12] [8] [5]التصنيع وم تغيرتها
 تفسير النتائج:

ين للألمنيوم المدعم الهج المدروسة الخواص الميكانيكية نيتعلق الميكانيزم المسؤول عن تحس
ها معه بالإضافة لتفاعل متجانستوزع الدقائق الداعمة ضمن الأساس بشكل شبه انتظام وحسن ب

 ليات التقويةآتوضح يمكن تلخيص هذا الميكانيزم في نقاط رئيسية و  به والتصاقها وارتباطها
 :[12] [7] [10] :(MMCs)في  تحسن الخواصو 

مقدار 
)التحسن
%) 

مقاومة 
 الانحناء

مقدار 
)التحسن
%) 

مقاومة 
U)الضغط

CS) 

مقدار 
)التحسن
%) 

مقاومة 
UT)الشد

S) 

مقدار 
)التحسن
%) 

 القساوة
(HV) 

Sample 
(ID) 

0 223 0 201 0 133.4 0 70.9 S0 
15 257 16 233 32 176 27 89.5 S1 
23 274 25 252 48 196.5 63 115.6 S2 
31 293 44 289 69 225.4 77 125.5 S3 
41 316 52 306 90 253.1 96 138.8 S4 
54 344 65 332 106 274.6 118 155.3 S5 



( مُدعمة بدقائق كربيدية مختلفة AA7075الألمنيوم  ) "تصنيع مواد مركبة معدنية ذات أساس من سبيكة
 ودراسة بعض خواصها الميكانيكية " (SQT)بتقنية السباكة بالعصر

38 

التقسية أو  (Orowan Strengthening Mechanism) ويةن بالتقاوفقاً لنظرية أورو * 
 اللدن هزيادة قساوة ومقاومة المعادن والسبائك للتشو والتي تعتبر المسؤولة عن بالتشتيت للدقائق 

حركة الانخلاعات داخل المعدن الأساس فعندما تتحرك حيث تعتمد هذه النظرية على مبدأ إعاقة 
الانخلاعات تحت تأثير إجهاد تصطدم بالدقائق القاسية والمشتتة بشكل متجانس ضمن الألمنيوم 

ؤدي إلى مما ي وفي هذه الحالة بدلًا من أن تقطع الدقائق تضطر الانخلاعات إلى الالتفاف حولها
هذه الحلقات تعمل كعوائق  ،يم من الدقائق المشتتةتوليد حلقات من الانخلاعات حول كل جس

إضافية لحركة الانخلاعات اللاحقة وصعوبة مرورها خلال أو حول الدقائق المترسبة مما يزيد 
)تشتتاً(  توزعاً و  بشكل كبير من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وكلما كانت الدقائق أصغر وأكثر تباعداً 

ي وبالتال ريد( -الجديدة )منبع فرانك الناتجة (Dislocation density)  زادت كثافة الانخلاعات 
  .تقوية أوروان في تحسين مقاومة وقساوة المعدنزادت فعالية 

: هو المبدأ الأساسي في عمل المواد المركبة فعندما تتعرض (Load Transfer)نقل الحمل *
مثلًا( تقوم مادة الأساس الأضعف بنقل جزء كبير من الحمل إلى  أو ضغط لقوة خارجية )قوة شد

ما مالدقائق الداعمة الأكثر قساوة ومقاومة ويتم هذا النقل عبر سطوح التماس البينية بين المكونات 
حمل المطبق على هذه السطوح للتغلب على قوة الربط القوية بينها وتحقيق اليؤدي إلى توزيع 

ان الترابط أقوى بين المعدن والدقائق كان نقل الحمل أكثر كفاءة مما يزيد وكلما ك التشوه اللدن
 بشكل كبير من مقاومة المعدن المدعم.

حركة هذه الانخلاعات هي المسؤولة  (:(Dislocations Pinningحركة الانخلاعات تتثبي*
ات الانخلاع عن التشوه اللدن للمعدن إضافة الدقائق الداعمة يؤدي إلى إعاقة أو تثبيت حركة

داخل المعدن فعندما تصطدم هذه الانخلاعات بالدقائق الداعمة فإنها تتوقف أو تغير مسارها مما 
ة المعدن مقاومة وقساو  يزيد من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وهذا من شأنه تحقيق زيادة كبيرة في

 المدعم. 
اعمة على اعد الدقائق الدتس (: Microstructural Refinementتنعيم البنية المجهرية ) *

 :منها تحسين البنية المجهرية للمعدن الأساس بعدة طرق
 تصغير الحجم الحبيبي: تعمل الدقائق الداعمة المقدمة للمصهور كعوامل وبذور وأنوية تبلور) .1

agents   (Nucleating  تصغير الحجم الحبيبي ت سهم في أثناء تصلب المادة و
(decreasing the grain size)  ًمما يؤدي إلى تكوين عدد أكبر من الحبيبات الدقيقة وفقا
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 فإن مقاومة المادة تزداد مع تناقص حجم حبيباتها. ) Hall-Petchبيتش  -هول(لقانون 

تساهم الدقائق في تقليل العيوب الداخلية والمسامية مما يزيد من كثافة المادة وخواصها 
 الميكانيكية.

من الممكن أن تتفاعل دقائق التدعيم :  Precipitation Hardeningتأثير التصلب بالترسيب .2
مع المعدن الأساس لتكوين أطوار مترسبة دقيقة جداً عند حدود الدقائق وداخل المعدن وبالتالي 
تعمل هذه الرواسب الدقيقى بنفس طريقة الدقائق الداعمة حيث تعيق وتعرقل حركة الانخلاعات 

 وتزيد مقاومة المعدن.
 الهجينةيم  تدعالدقائق الاختلافات الكبيرة بمعامل التمدد الحراري بين الألمنيوم الأساس و عدا عن 
وهذا يؤدي إلى عدم تطابق الانفعال الناتج عن الاختلافات بالتقلص الحراري عند السطح بنوعيها 

 د انخلاعاتلالتقوية، والمحصلة فقدان التطابق بالإجهاد والذي يو  دقائقالبيني بين الأرضية و 
 . إضافية
 تسبب التي الداعمة الدقائق وجود إلى زىع  ي   AA7075 للألمنيوم الاستطالة قيم انخفاضبينما 
 ضافةإ أن على عدا والمعدن الدقائق بين التماس أسطح عند الموضعية للإجهادات تركيز مناطق
 وكالسل في كبيرة اختلافات نتيجة أو المعدن في( Slip regions)  انزلاق مناطق يولد الدقائقهذه 
 حيث تشحيملل مشابه تأثير له الدقائق إضافة وكون المبعثرة والدقائق الأساس المعدن بين المرن
 .الانزلاق مستويات طول على الدقائق حركة يسهل

المدعمة  كاتمسبو حقق تقوية الي  من الجدير ذكره أن تطبيق الضغط أثناء عملية السباكة بالعصر
وذلك من خلال إدخال شبكة انخلاعات جديدة في المادة والتي ذات مقاومة أعلى وتجعلها أقسى و 

 ون عوائق لحركة بعضها البعضوتك   وتكديسها تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات الأساسية
 [9] ةيعدا على أنها تساعد على التخلص من المسامية والفراغات الميكروية الموجودة ضمن البن

[7] [8]. 

 :الاستنتاجات والتوصيات للأعمال المستقبلية .5
 :الاستنتاجات

 مادة مركبة معدنية صنيعإلى تحديد الشروط العملية لتتوصلنا الدراسة من خلال هذه   .1
(AMCp)  الألمنيوم سبيكةمن أساسAA7075)  ) بنوعين  اً هجينإفرادياً و  اً تدعيممدعمة

 .(SQT) عصرالسباكة بال تقنيةبقاسية الالكربيدية  دقائقال مختلفين من



( مُدعمة بدقائق كربيدية مختلفة AA7075الألمنيوم  ) "تصنيع مواد مركبة معدنية ذات أساس من سبيكة
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ضبط جين( و ه –طريقة التدعيم )إفرادي بتحسن وارتفاع الخواص الميكانيكية له صلة وثيقة  .2
دام بما يتلاءم مع الاستخ لمتغيرات طريقة التصنيعبالاختيار المناسب نسب التدعيم و 

 .طلوبالم
كربيد البورون  ودقائق الم ضافة السيلكونكربيد أدت زيادة نسبة دقائق في ضوء الدراسة الحالية  .3

%wt 5)بشكل إفراديعند التدعيم الم ضافة  → 10 wt%  ) الخواص  تحسن إلى
( (AA7075 بالمقارنة مع الأساس(  (AA7075للألمنيوم الأساس الميكانيكية المدروسة 

من  أفضل وأن التدعيم الإفرادي بكربيد البورون أعطى نتائج -العينة العيارية- غير المدعم
 . التدعيم الإفرادي بكربيد السيلكون عند نفس نسب التدعيم

 (ستطالةلال بالنسبة المئوية في المطيلية )ممثلة انخفاض أدى التدعيم الإفرادي والهجين إلى .4
 .((AA7075بالمقارنة مع مع زيادة نسبة التدعيم 

بكلا النوعين من الدقائق الكربيدية معاً عن التدعيم الافرادي بالدقائق تفوق التدعيم الهجين  .5
 من حيث التحسن في الخواص الميكانيكية المدروسة (%10)عند نفس نسبة التدعيم الكلية 

- (  غير المدعم(AA7075 (  بالمقارنة مع المعدن الأساس(AA7075للألمنيوم الأساس 
 .-S0العينة العيارية

جهاد الخضوع ومقاومة الشد  المدعم للألمنيوم الميكانيكية لخواصقيم ل أفضل .6 )القساوة وا 
 عند نسب تدعيمعليها تم الحصول الأعظمية ومقاومة الضغط ومقاومة الانحناء( 

 .-((S5العينة –(SiC+5%B4C%5)هجين
 :التوصيات للأعمال المستقبلية

يا المساحيق )تكنولوجتصنيع أخرى اتطرق وتقنيمقارنة النتائج التي توصلت لها الدراسة مع  .1
لتدعيم في تحقيق ا أو السباكة بالمزج الميكانيكي( كما نوصي باستخدام دقائق داعمة نانوية

 للألمنيوم واستخدام ومقارنة سبائك أخرى من الألمنيوم مع ما تناولناه في دراستنا الحالية.
نفس  في هذه الدراسة علىنوصي بدراسة تأثير نسب تدعيم أعلى من تلك التي استخدمنها  .2

 الخواص وعند نفس الشروط المطبقة.
نوع  -يمنسبة التدع-ضغط العصر -دراسة تأثير متغيرات وشروط التصنيع ) سرعة الخلط  .3

 .الم دعم الم صنع ......( على الخواص الميكانيكية للألمنيوم-الدقائق
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خواص  ةدراسلتشمل  توسيع النتائجبفي مجال توصيف سلوك هذا النوع من المواد نوصي  .4
التعب والزحف.....( بالإضافة إلى دراسة مقاومة (بعد التدعيم للألمنيوم أخرى ميكانيكية

 . والصمود الحراري عند درجات حرارة مرتفعةخواص الاهتراء والاحتكاك 
ثير تغيير ودراسة تأأو كليهما  لاحقة سواء ميكانيكية او حراريةالمعالجة ال عمليات تأثير دراسة .5

 .الم صنع دعمالم   للألمنيومخواص  علىبارامتراتها وشروطها 
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الطبقة السطحية  قساوة على بالخراطة القطع بارامتراتتأثير دراسة 
 AISI 1025 فولاذللمشغولات ا

 د.م. سليمان يوسف*

 ملخص البحث:

التغذية، وحالة شالقطع الأساسية )سرعة القطع، معدل  بارامتراتتهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير 
 أثناء الخراطة التقليدية.  AISI 1025 التبريد( على قساوة الطبقة السطحية لمشغولات فولاذ

التجارب باستخدام سرعات قطع مختلفة )منخفضة، متوسطة، عالية( وثلاثة مستويات  أجريت
 . للتغذية، في حالتي التشغيل الجاف ومع التبريد

ادة على القساوة السطحية، حيث أدت زي بشكل أو بآخرأثرت  البارامتراتالنتائج أن جميع  بينت
سرعة القطع أو معدل التغذية إلى ارتفاع القساوة نتيجة التشوه اللدن والحرارة المتولدة في منطقة 

رجة الحرارة. دخفض و  تقليل الاحتكاك ، بينما أدى استخدام التبريد إلى تقليل القساوة عبرالقطع
أن سرعة القطع هي العامل الأكثر تأثيرًا، تليها التغذية، ثم التبريد.  (ANOVA) ن تحليل التباينبي  

وخلصت الدراسة إلى أن القيم المثلى للحصول على توازن بين قساوة سطحية معتدلة وعمر أداة 
 .المستمر ام التبريدأطول تتمثل في اختيار سرعات قطع متوسطة مع معدل تغذية منخفض واستخد

 الكلمات المفتاحية:
 ، سائل التبريدالسطح، سرعة القطع، معدل التغذية، عمق القطع قساوةالخراطة، 

.................................................................................. 
 هربائيةالميكانيكية والككلية الهندسة  -*: عضو هيئة فنية في قسم هندسة التصميم والإنتاج
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Abstract: 

This study aims to evaluate the effect of cutting parameters (cutting speed, 

feed rate, and cooling condition) on the surface hardness of AISI 1025 steel 

workpieces during conventional turning.  

Experiments were conducted at three cutting speeds (low, medium, and 

high) and three feed rates, under both dry and wet machining conditions.  

The results showed that all parameters influenced the surface hardness to 

varying degrees. Increasing cutting speed and feed rate led to higher 

hardness values due to greater plastic deformation and heat generation, 

while the use of coolant reduced hardness by dissipating heat and 

minimizing friction. Analysis of variance (ANOVA) indicated that cutting 

speed was the most influential factor, followed by feed rate and coolant. 

The study concludes that optimal machining conditions for balanced 

surface hardness and tool life are achieved at medium cutting speeds, low 

feed rates, and continuous coolant application. 

Keywords: Turning, Surface Hardness, Cutting Speed, Feed Rate, Depth 

of Cut, Coolant 
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 المقدمة: -1

تُعد عملية الخراطة من أبرز عمليات التشغيل المستخدمة للحصول على أبعاد دقيقة وتشطيب 
القساوة السطحية من الخصائص الميكانيكية الأساسية التي تحدد أداء الأجزاء  وتعتبرسطحي جيد، 

 في الخدمة، إذ ترتبط بشكل مباشر بمقاومة التآكل، مقاومة التعب، والعمر التشغيلي للأجزاء.
بر التشوه القساوة السطحية، سواء ع غييروتلعب الظروف التشغيلية أثناء الخراطة دورًا بارزًا في ت 

انيكي الناتج عن قوى القطع، أو عبر التأثير الحراري الناجم عن الاحتكاك وارتفاع درجات الميك
 .[1][2]الحرارة في منطقة القطع 

من  %55تشير التقارير الحديثة إلى أن عمليات الخراطة التقليدية لا تزال تُستخدم في أكثر من 
عمليات التشغيل في المصانع الصغيرة والمتوسطة، نظرًا لتكلفتها المنخفضة ومرونتها في التصنيع 

ا في ذلك م[. تؤثر بارامترات القطع تأثيرًا جوهريًا على خواص الطبقة السطحية الناتجة، ب6[]4]
 .[3][4]القساوة السطحية، التي تؤثر بدورها على مقاومة التآكل والتعب 

كربون، ويتميز  %0.25كفولاذ منخفض الكربون يحتوي على نحو  AISI 1025 يُصنّف الفولاذ
بقابلية جيدة للتشغيل، إضافة إلى متانة ومرونة مناسبة تجعله مادة مفضلة في الصناعات 
الميكانيكية. إلا أن خواصه السطحية يمكن أن تتغير بفعل عمليات القطع، مما يحتم دراسة العلاقة 

 .[3][10]السطحية  بين بارامترات الخراطة والقساوة

إلى تحديد أثر كل من سرعة القطع، معدل التغذية، وحالة التبريد  ، يهدف هذا البحثبناءً على ذلك
 ، باستخدام منهجية تجريبية مدعومة بتحليل التباينAISI 1025 على القساوة السطحية للفولاذ

(ANOVA) [3][4][7]. 
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 لم القطع ومعدن المشغولة تؤثر في القساوةتشير بعض الدراسات إلى أن ظروف القطع وهندسة ق
أن زيادة سرعة القطع في خراطة الفولاذ  Zurita-Hurtado et al. (2017) السطحية. أظهر

[. كما أن خصائص 10منخفض الكربون تؤدي إلى ارتفاع القساوة السطحية نتيجة الحرارة المتولدة ]
بكل من سرعة القطع ومعدل التغذية  السطح الناتجة عن عمليات الخراطة تتأثر بشكل مباشر

 .[4][6]وزاوية الأداة 
 µm Ra 0.85أدى إلى خشونة سطحية  AISI 4340 وجد الباحثون أن القطع الجاف للفولاذ

 HV 258، كما زادت القساوة السطحية من MQL في حالة التبريد باستخدام µm 0.42مقابل 
 Ebrahimi [. كذلك، أظهر9[]8ة( ]م/دقيق 250–200عند السرعات الأعلى ) HV 278إلى 

et al. (2021) بسبب  %10مم/دورة( سببت انخفاض القساوة بنسبة  0.2<) أن التغذية العالية
 .[5]زيادة حرارة التشوه 

كما أوضحت أبحاث أخرى أن التبريد يقلل من القساوة السطحية نتيجة خفض درجات الحرارة 
دراسات إلى أن اختيار ظروف تشغيل مناسبة يساهم في [. وتشير ال5[]7وتقليل التشوه الحراري ]

 .[11][12]ضبط خواص السطح وتحسين عمر الأداة 
 :يمكن استخلاص النقاط التالية من الدراسات السابقة

 التأثير الأكبر على القساوة يأتي من سرعة القطع، تليها معدل التغذية. 
 استخدام تبريد MQL  أفضل من القطع الجاف بمعدل أو الزيوت الحيوية يعطي نتائج

10–20 HV زيادة. 

استكمالًا لهذه الأبحاث، حيث تم تطبيق منهج تجريبي مباشر على عينات من  تأتي هذه الدراسة
باستخدام مخرطة تقليدية، وقياس القساوة، مع تحليل العلاقة بين متغيرات  AISI 1025 فولاذ

 سطح.الالقطع )السرعة، التغذية، التبريد( على قساوة 

 أهمية البحث:

  يةالسطح قساوةتحديد العلاقة بين متغيرات القطع وتغير التكمن أهمية البحث في. 
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  للمحافظة على خواص السطح المشغل خلال يساعد في اختيار بارامترات تشغيل مثلى
 عملية التشغيل.

 هدف البحث: -2

  دل سرعة القطع، ومع الأساسية وهييهدف هذا البحث إلى تحليل تأثير متغيرات القطع
باستخدام تصميم التجارب  AISI 1025القساوة السطحية لفولاذ  التشغيل علىالتغذية، وحالة 

  .لتحديد العوامل الأكثر تأثيرًا وتقييم ثبات العملية Taguchi L9من نوع 

  عملية لظروف تشغيل مثلى تحقق تحسين الخواص السطحية.وضع توصيات 

 مواد وطرائق البحث:  -3
 تحضير العينة والتجهيز للعمل:

عناصر للتأكد من نسبة البعد شحذها بورق الشحذ وتنعيمها بشكل جيد  تم فحص عينات البحث
 حة بالجدولموض البنيةكانت نتائج فحص  للمعادن،بجهاز التحليل الطيفي  موجودةالسبائكية ال

(1): 
 مشغولةلمعدن ال( التركيب الكيميائي 1جدول )

اسم 

 العنصر
C S P Si Mn Fe 

 98.74 0.78 0.2 0.001 0.01 0.24 النسبة %

 AISI   نلاحظ من خلال نتائج التحليل أن الفولاذ المستخدم هو فولاذ منخفض نسبة الكربون

 العالية.صلب السرعات  HSSويفضل استخدام أداة قطع من نوع  1025
 شحذ وتحضير قلم القطع: 

لضمان أفضل  Machining Data Handbook توصيات دليلتم اختيار الزوايا استنادًا إلى 
يبين قيم بعض زوايا قلم قطع ( 2)وفيما يلي جدول . أداء في خراطة الفولاذ منخفض الكربون

 (.HSSمصنوع من صلب السرعات العالية )

 



 AISI 1025 فولاذللمشغولات االطبقة السطحية  قساوة على بالخراطة القطع بارامتراتتأثير دراسة 

48 
 

 

 قيم زوايا قلم القطع المستخدم للخراطة( 2جدول )

 مقدارها اسم الزاوية
 α 12°زاوية الخلوص الرئيسية 
 γ 8°زاوية الجرف الرئيسية 

 δ 70°زاوية القطع 

حيث تم اعتماد قساوة  (Metal Hardness Tester)تم استخدام جهاز محمول لقياس القساوة 
 .(yamayo TH-180) فيكرز علماً أن الجهاز يعطي أكثر من نوع، والجهاز نوع

 :تجهيز عينات الخراطة للاختبار( 1ويوضح الشكل )

 
 قبل الاختبار تجهيز العينات( 1الشكل )

 بارامترات عملية التشغيل:
)رطب  غلالسطح المش قساوةوالتغذية في سرعة القطع دراسة تأثير كلًا من  بحثفي هذا ال أجريت
يث تم ح ،من خلال التجربة وتم تثبيت عمق القطع لأن تأثيره محدود في قساوة السطح وجاف(
 .بارامترقيم لكل  ثلاثةتجريب 
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تم و تم اختيار قيم السرعة وعمق القطع والتغذية وفقًا لإمكانيات المخرطة المتوفرة في المخبر،  
تكرار كل تجربة ثلاث مرات، وتم حساب المتوسط الحسابي لقيم القساوة لتقليل الخطأ التجريبي 

القطع ( قيم بارامترات 3) ، وتم تدوين النتائج، ويوضح الجدولوضمان الثبات الإحصائي للنتائج
 المستخدمة في التشغيل:

 قيم بارامترات القطع المستخدمة أثناء الخراطة( 3جدول )

عمق القطع  رقم
mm 

 قطر العينة
D mm 

 التغذية
 rev/mm 

سرعة الدوران 
RPM 

 سرعة القطع
m/min 

1 

0.5 25  
0.052 200 15.7 

2 0.065 600 47.1 
3 0.081 1000 78.5 

 
 :Taguchi L9 تصميم

لتحديد تأثير أهم  (Taguchi L9 Orthogonal Array) اعتماد منهجية تصميم التجاربتم 
، والحصول على دقة إحصائية عالية AISI 1025بارامترات القطع على القساوة السطحية للفولاذ 

اعتمد التصميم على ثلاثة عوامل رئيسة، ولكل منها ثلاثة مستويات كما هو  .بأقل تكلفة وجهد
 (:4) الجدولموضح في 

 ( المستويات التي اعتمدت في الاختبارات4)الجدول 
 المستويات المختارة الوصف العامل الرمز

A 
 سرعة القطع

(Cutting Speed) 
 سرعة دوران المخرطة

(rpm) 
200 – 600 – 1000 

B 
 Feed) معدل التغذية

Rate) 
معدل الإزاحة الخطية 

 (mm/rev) للأداة
0.052 – 0.065 – 0.081 
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C 
 حالة التشغيل
(Cutting 

Condition) 

نوع وسط القطع 
 المستخدم

د تبري –تبريد هوائي  –جاف 
 )زيت+ماء(سائل

حيث تجربة مفترضة،  27بدل من ، Taguchi L9أُجريت تسع تجارب اعتمادًا على مصفوفة 
 لوالجدو  .غيليةالتششمل كل عامل ثلاثة مستويات مختلفة لتحقيق تغطية إحصائية متوازنة للعوامل 

 :ترتيب التجارب التسع المستخدمة في هذه الدراسةيبين ( 5)
 التي تم اختيارها ( ترتيب التجارب التسع5) الجدول

رقم 
 التجربة

 سرعة القطع
(rpm) 

 معدل التغذية
(mm/rev) 

حالة 
 التشغيل

 الغرض من التجربة

تقييم تأثير السرعة المنخفضة  جاف 0.052 200 1
 على القساوةوالتغذية الصغيرة 

2 200 0.065 
تبريد 
 هوائي

دراسة أثر التبريد الهوائي عند 
 السرعة المنخفضة

3 200 0.081 
تبريد 
 سائل

قياس تأثير التغذية العالية مع 
 السرعة المنخفضة

4 600 0.052 
تبريد 
 هوائي

تحديد أثر السرعة المتوسطة 
 والتبريد الجزئي

5 600 0.065 
تبريد 
 سائل

التفاعل بين التغذية تحديد 
 المتوسطة وسرعة متوسطة

اختبار تأثير التغذية العالية دون  جاف 0.081 600 6
 تبريد
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7 1000 0.052 
تبريد 
 سائل

فحص تأثير السرعة العالية مع 
 أقل تغذية

دراسة تأثير التغذية المتوسطة  جاف 0.065 1000 8
 تحت السرعة العالية

9 1000 0.081 
تبريد 
 هوائي

تحليل تأثير أعلى سرعة وتغذية 
 مع تبريد هوائي

، التي تجمع بين ثلاثة Taguchi L9 (3³)تمثل هذه التجارب التسع التصميم الكامل لطريقة 
 .مستويات لكل عامل من العوامل الثلاثة

( لكل عينة، وتحليل HVالقساوة السطحية ) إيجاد المتوسط الحسابيبعد تنفيذ جميع التجارب، تم 
( ANOVA) ( وتحليل التباينS/N Ratioالنتائج باستخدام طريقتي نسبة الإشارة إلى الضوضاء )

 لتحديد العوامل الأكثر تأثيرًا والمستوى الأمثل لكل متغير.
 النتائج والمناقشة:  -4
في  السطح حصلنا على النتائج التالية قساوةدراسة تأثير كلًا من التغذية سرعة القطع في  بعد

 :التالي (6) الجدول
 لتأثير متغيرات القطع في القساوة السطحية  Taguchi L9 نتائج تجارب( 6الجدول )

رقم 
 التجربة

سرعة 
 القطع

(rpm) 

معدل 
 التغذية

(mm/rev) 

حالة 
 التشغيل

القساوة 
 السطحية
(HV) 

نسبة الإشارة إلى 
 S/N) الضوضاء

Ratio, dB) 
 -40.67 108.0 جاف 0.052 200 1
 -40.69 108.3 تبريد هوائي 0.065 200 2
 -40.95 111.6 تبريد سائل 0.081 200 3
 -41.34 116.6 تبريد هوائي 0.052 600 4
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 -40.99 112.3 تبريد سائل 0.065 600 5
 -41.63 120.6 جاف 0.081 600 6
 -41.95 115 تبريد سائل 0.052 1000 7
 -42.14 128.0 جاف 0.065 1000 8
 -42.00 126.0 يهوائتبريد  0.081 1000 9

 

 تحليل نسبة الإشارة إلى الضوضاء :(S/N Ratio) 
 (Smaller-is-Better) ”الأقل هو الأفضل“معيار تم حساب نسبة الإشارة إلى الضوضاء وفق 

 بهدف تحديد ثبات النتائج، وقد تبين أن أفضلأي القساوة الأقل ) لم تتغير مواصفات السطح( 
، (mm/rev 0.052) ومعدل تغذية صغير  (rpm 200) منخفضةأداء تحقق عند سرعة قطع 

زادت ) S/N المقابل، انخفضت قيم يف .الناتجمما يدل على استقرار العملية وجودة السطح 
والتغذيات العالية، مما يشير إلى تباين أعلى في النتائج وزيادة الضوضاء عند السرعات  القساوة(

 .التجريبية
 :بناءً على العلاقة القياسية في طريقة تاجوشي تم حساب قيم الضوضاء

 
N: ( 3عدد القراءات )تكرارات لكل تجربة 
y :)القيمة المقاسة للاستجابة )القساوة هنا 

يتضح أن القساوة تزداد تدريجيًا مع ارتفاع سرعة القطع ومعدل التغذية، وتكون أعلى قيمها في 
هذا السلوك يعكس التفاعل  .استخدام التبريد السائلحالة التشغيل الجاف، في حين تقل نسبيًا عند 

الذي يؤدي إلى تصلب  (plastic deformation) بين الحرارة المتولدة أثناء القطع والعمل اللدن
 .(work hardening) السطح
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 (Cutting Speed): تأثير سرعة القطع -4-1
إلى   HV 108السطحية من، ارتفعت القساوة rpm 1000إلى  200عند رفع سرعة القطع من 

128 HV هذه الزيادة تُعزى إلى ارتفاع درجة حرارة المنطقة المتأثرة بالقطع مع زيادة . تقريبًا
 نتيجة ذلك، تحدث إعادة تبلور جزئية .السرعة، مما يؤدي إلى زيادة في معدل التشوه اللدن للسطح

(partial recrystallization)   القساوةوتكون حبيبات أدق، مما يزيد. 
 كما يبين المنحني في الشكلارتفاع سرعة القطع يؤدي إلى زيادة القساوة السطحية  :استنتاج

(2:) 

 
 ( المنحني البياني لتأثير سرعة القطع في القساوة السطحية2)الشكل 

 (Feed Rate): تأثير معدل التغذية -4-2
هذا التأثير يُفسر  .mm/rev 0.081إلى  0.052يُلاحظ ارتفاع القساوة بزيادة معدل التغذية من 

بأن زيادة التغذية تؤدي إلى إزالة حجم أكبر من المادة في كل دورة، ما يولد قوى قطع أعلى وحرارة 
هذه الحرارة الإضافية تُعزز التصلب السطحي من خلال زيادة الإجهادات المتبقية ورفع  .أكبر

 .لوريةداخل البنية الب (dislocations) كثافة الانخلاعات
ل كما يبين المنحني في الشك مع زيادة معدل التغذية تزداد القساوة السطحية تدريجيًا :استنتاج

(3:) 
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 في القساوة السطحية معدل التغذية( المنحني البياني لتأثير 3)الشكل 

 : (Cutting Condition) تأثير حالة التشغيل -4-3
 يليه التبريد الهوائي (HV 128حتى ) أعلى النتائج أن التشغيل الجاف أعطى قيم قساوة بينت

(≈126 HV)زيت+ماء(، ثم التبريد السائل( (≈112 HV) كأدنى قيمة. 
في التشغيل الجاف، ترتفع درجة الحرارة الموضعية بدرجة كبيرة، مما يُحدث تصلبًا سطحيًا ملحوظًا 

 .بسبب التشوه اللدن
المقابل، يؤدي استخدام التبريد السائل إلى تقليل الحرارة، فينتج سطح أقل إجهادًا حراريًا وبالتالي في 

 .أقل قساوة
التبريد يقلل القساوة بسبب انخفاض درجة الحرارة، بينما يزيد التشغيل الجاف القساوة : استنتاج

 :(4)كما يبين المنحني في الشكل  الانفعالينتيجة التسخين والتصلب 
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 في القساوة السطحية حالة التشغيل ( المنحني البياني لتأثير4)الشكل 

 

 

 

 

 

 مع نتائج الدراسات السابقة: نتائج البحثمقارنة -4-4

 ( مقارنة نتائج الدراسات السابقة بنتيجة البحث الحالي7) نبين في الجدول التالي
 بالدراسة الحالية ( مقارنة نتائج الدراسات السابقة7الجدول )

 الدراسة رقم
نوع 

 الفولاذ

ظروف 

 القطع

أهم 

المتغيرات 

 المدروسة

القساوة 

 السطحية

(HV) 

ملاحظات 

 رئيسة

المقارنة 

مع 

البحث 

 الحالي

1 
Zhou et 

al. (2020) 

AISI 

1025 
 جافتشغيل 

سرعة 

القطع، 

 التغذية

210 → 

232 

زيادة 

القساوة مع 

 السرعة

مماثل 

للاتجاه 

 الحالي

2 
Singh & 

Garg 

(2021) 

AISI 

1040 
 جافتشغيل 

السرعة، 

 التغذية

245 → 

265 

 القساوة

ترتفع مع 

 زيادة

 السرعة

متفق 

 جزئياً

3 
Ebrahimi 

et al. 

(2021) 

AISI 

630 

 ساخن

(300°C) 

الحرارة، 

 التغذية

235 → 

260 

التسخين 

المسبق يرفع 

القساوة 

 25بمقدار 

HV 

مشابه 

في الأثر 

 الحراري
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4 
Mandal 

& Paul 

(2022) 

فولاذ 

متوسط 

 الكربون

 جاف/مبلل
السرعة، 

 التغذية

)جاف(  248

 →229 

 )مبلل(

 التبريد يقلل

 القساوة

متطابق 

في 

 الاتجاه

5 

Kumar 

& 

Sharma 

(2023) 

فولاذ 

منخفض 

 الكربون

 جاف تشغيل
السرعة، 

 التغذية

225 → 

250 

 التحليل

ANOVA 

أظهر تأثيرًا 

معنوياً 

 للسرعة

مماثل 

 لنتائج

البحث 

 الحالي

6 
Patel & 

Gohil 

(2023) 

AISI 

1045 
 جاف تشغيل

السرعة، 

عمق 

 القطع

240 → 

265 

القيم المثلى 

عند سرعة 

متوسطة 

 م/د 200

متوافق 

 عملياً

7 
Surya 

(2024) 

AISI 

316 
 جاف تشغيل

السرعة، 

 التغذية

260 → 

272 

زيادة 

 12القساوة 

HV  عند

رفع السرعة 

 250إلى 

 م/د

متشابه 

في 

الاتجاه 

 العام

8 
Kónya et 

al. (2024) 

فولاذ 

 أوستنيتي
 جاف/هوائي

السرعة، 

 التغذية

255 (0.08 

→ مم/د( 

240 (0.24 

 مم/د(

التغذية 

العالية تقلل 

 القساوة

 متوافق

9 
Yaqoob 

et al. 

(2024) 

AISI 

4340 
MQL 

السرعة، 

 التبريد

258 → 

278 

التبريد 

الجزئي رفع 

 20القساوة 

HV 

 يتفق في

الأثر 

الحراري 

 العكسي

10 
البحث 

 الحالي

(2025) 

AISI 

1025 
 جاف/مبرد

السرعة، 

التغذية، 

 التبريد

)جاف(  128

 )مبرد( 108

القساوة 

الأعلى عند 

السرعة 

 المرتفعة

والتغذية 

 المرتفة

نتائج 

مكملة 

تؤكد 

الاتجاه 

 العام

  Taguchi :الاستنتاجات العامة من تحليل-4-5
 .%50 ≈سرعة القطع هي العامل الأكثر تأثيرًا في القساوة السطحية بنسبة تأثير تقديرية  .1
 .%30 ≈معدل التغذية يأتي في المرتبة الثانية بتأثير نسبي  .2
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(، لكنها تظل مهمة في ضبط استقرار %20حالة التشغيل لها التأثير الأقل )حوالي  .3
 .العملية

للتحكم  ينما التبريد السائل يقلله، ما يوفر مجالًا التشغيل الجاف يعزز التصلب السطحي، ب .4
 .في القساوة وفق نوع التطبيق الصناعي المطلوب
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 التوصيات والمقترحات:-4-6
قليل التغيرات  سطحال يكونللحصول على سطوح مثالية أثناء عمليات التشغيل وبعد الانهاء، بحيث 

السطح يجب اتباع قواعد التشغيل والقيم المسموح بها من تغذية وسرع قطع  وقساوةمن ناحية البنية 
بقة المحافظة على بنية الط مث واستخدام سوائل التبريد دائما للمحافظة على عمر أداة القطع أولاً 

 السطحية للمشغولة دون تغيير.
 0.052) ، تغذية منخفضة(rpm 600 ≈) القيم المثلى الموصى بها: سرعة قطع متوسطة

mm/rev)واستخدام التبريد المستمر ،. 
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و خوارزميات الترميز  AESتأثير الشبكات الخاصة الافتراضية وخوارزمية التشفير 
جامعة حمص  -)كلية الهندسة المعلوماتية  VOIPالصوتي على أداء بروتوكول 

 أنموذجاً(
  1د.م يمان غازي

 
 الملخص

 ساسيا  أ في ظل التحول الرقمي المتسارع، أصبحت الاتصالات الصوتية عبر شبكات البيانات جزءا  
لتوفير اتصالات  VoIP من البنية التحتية الحديثة، حيث تعتمد العديد من المؤسسات على تقنيات

مرنة وفعالة من حيث التكلفة. هذه التقنية تتيح نقل الصوت بجودة عالية عبر الإنترنت، لكنها 
 .ة الحساسةسسيتبقى عرضة لتحديات تتعلق بالأمان والأداء، خاصة في البيئات الأكاديمية والمؤ 

 من بين الحلول المستخدمة لتعزيز خصوصية الاتصال، تبرز الشبكات الخاصة الافتراضية
(VPN)  كوسيلة فعالة لإنشاء قنوات اتصال آمنة بين الأطراف، مما يقلل من احتمالية التنصت

دمة الخ على الشبكة، يؤثر على جودة قد يضيف عبئا   VPN أو التلاعب بالبيانات. إلا أن استخدام
من أكثر الأساليب   AES في السياق ذاته، يُعد التشفير باستخدام خوارزمية. VoIP المقدمة عبر

لحماية البيانات الصوتية أثناء النقل، لما يتمتع به من قوة أمنية وسرعة في التنفيذ. ومع  شيوعا  
لأداء مثل التأخير قد يؤثر على مؤشرات ا VoIP ذلك، فإن تطبيقه في الزمن الحقيقي على بيانات

في ضغط البيانات وتحسين  محوريا   تلعب دورا   كما أن خوارزميات ترميز الصوت .والتقطيع
 .VPNاستخدامها للموارد الشبكية، إلا أن أداءها يتفاوت عند دمجها مع تقنيات التشفير و

كات لنمذجة وتحليل تأثير كل من الشب OPNET بيئة المحاكاةتم استخدام في هذا البحث، 
 ,G.711)خوارزميات ترميز الصوت ثلاثة من ، و AESالخاصة الافتراضية، وخوارزمية التشفير

G.729, G.723.1 )على أداء بروتوكول VoIP، الدراسة على نموذج شبكة كلية  وأجريت
هاية الى من النالهندسة المعلوماتية بجامعة حمص، بهدف تقييم مؤشرات جودة الخدمة مثل التأخير 

كات أظهرت النتائج أن تطبيق تقنيات الشب. ، والإنتاجيةالتقطيع، متوسط رأي المستخدم ،النهاية
أدى إلى زيادة في التأخير من النهاية إلى  AES الخاصة الافتراضية والتشفير باستخدام خوارزمية

                                                           
 حمص.جامعة -كلية الهندسة المعلوماتية-الحاسوبية  والنظمالشبكات هندسة  قسمفي أستاذ مساعد  1
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مع  ا  حالنهاية مقارنة بالسيناريوهات التي لم تُطبق فيها هذه التقنيات، وكان هذا التأثير أكثر وضو 
 كذلك، لوحظ تأثير للتشفير على التقطيع، حيث حافظت خوارزمية .G.711 خوارزمية ترميز

G.729 جودة أما فيما يتعلق ب ات الأخرى.ميبالخوارز  على استقرار نسبي في هذا الجانب مقارنة
أداء  أفضل في السيناريوهات غير المشفرة، بينما انخفض  G.729 الصوت، فقد أظهرت خوارزمية

كما أظهرت البيانات  . G.723.1 مع خوارزمية تقييم جودة الصوت عند تفعيل التشفير، خصوصا  
على حجم البيانات المرسلة، مما يؤثر على كفاءة استخدام عرض النطاق  أن التشفير يضيف عبئا  

الخيار  G.729 بناء  على نتائج المحاكاة، يُعد ترميز .G.711 الترددي، وخاصة مع خوارزمية
الأمثل لشبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة حمص، نظرا  لتوازنه الفعال بين جودة الصوت 

 .AESو VPN وكفاءة الأداء في بيئة مشفرة باستخدام
خوارزمية  ،بروتوكول نقل الصوت عبر الانترنت الشبكات الخاصة الإفتراضية، :المفتاحالكلمات 
 .ترميز الصوت خوارزميات، المحاكي أوبنت، AESالتشفير 
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The Impact of Virtual Private Networks, AES Encryption 

Algorithm, and Voice Codec on VoIP Protocol Performance: A Case 

Study of the Faculty of Informatics Engineering – Homs University 

Dr.Eng Yaman Ghazi*  
ABSTRACT 

Amid the rapid digital transformation, voice communications over data 

networks have become an essential component of modern infrastructure. 

Many institutions now rely on VoIP technologies to provide flexible and 

cost-effective communication solutions. This technology enables high-

quality voice transmission over the Internet, yet remains vulnerable to 

challenges related to security and performance—particularly in sensitive 

academic and institutional environments. Among the solutions employed 

to enhance communication privacy, Virtual Private Networks (VPNs) 

stand out as an effective means of establishing secure communication 

channels between parties, reducing the risk of eavesdropping or data 

manipulation. However, the use of VPNs may introduce additional 

network overhead, potentially affecting the quality of service delivered via 

VoIP. In this context, encryption using the AES algorithm is one of the 

most widely adopted methods for securing voice data during transmission, 

due to its strong security and fast execution. Nevertheless, applying AES 

encryption in real-time VoIP traffic may impact performance indicators 

such as end-to-end delay and jitter. 

Voice codecs also play a critical role in compressing data and optimizing 

network resource usage, though their performance varies when combined 

with encryption and VPN technologies. 

In this study, the OPNET simulation environment was used to model and 

analyze the impact of VPNs, AES encryption, and three voice codecs 

(G.711, G.729, G.723.1) on VoIP protocol performance. The evaluation 

was conducted on a simulated network model of the Faculty of Informatics 

Engineering at Al-Baath University in Homs, with the aim of assessing key 

Quality of Service (QoS) metrics such as end-to-end delay, jitter, Mean 

Opinion Score (MOS), and throughput. The results showed that applying 

VPN and AES encryption led to an increase in end-to-end delay compared 

to scenarios without these technologies, with the effect being most 

pronounced when using the G.711 codec. Encryption also had a noticeable 

impact on jitter, while the G.729 codec maintained relatively stable 
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performance in this regard compared to other codecs. In terms of voice 

quality, G.729 demonstrated superior performance in unencrypted 

scenarios, whereas voice quality declined when encryption was enabled—

particularly with the G.723.1 codec. Additionally, the data revealed that 

encryption adds overhead to the volume of transmitted data, affecting 

bandwidth efficiency, especially when using G.711. 

Based on the simulation results, the G.729 codec is considered the optimal 

choice for the network of the Faculty of Informatics Engineering at Al-

Baath University, due to its effective balance between voice quality and 

performance in encrypted environments using VPN and AES. 

 

Keywords: OPNET Simulator, Voice over Internet Protocol, AES 

Algorithms, Voice Codec, Quality of Service. 

*Associate Professor, Department of Systems and Computer Network, 
Faculty of Informatics Engineering, Homs University. 
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 مقدمة: .1
في العقود الأخيرة، حيث انتقلت من الأنظمة التقليدية  ملحوظا   ا  الاتصالات تطور شهدت تقنيات 

المعتمدة على البنية التحتية الهاتفية إلى حلول أكثر مرونة تعتمد على شبكات البيانات. من بين 
 من أبرز الابتكارات التي غيّرت جذريا   هذه الحلول، يُعد بروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت

باستخدام تقنيات   IPالـ  ة التواصل الصوتي، إذ يتيح نقل الإشارات الصوتية عبر شبكاتطريق
 .[1] للاتصالات الهاتفية التقليدية وعمليا   اقتصاديا   ضغط وتشفير متقدمة، مما يوفر بديلا  

بنية شبكية موحدة، مما في قدرته على دمج خدمات الصوت والبيانات ضمن  VoIP تكمن أهمية
يُسهم في تقليل التكاليف التشغيلية، وتبسيط إدارة الشبكات، وتوفير إمكانيات متقدمة مثل 
الاتصالات متعددة الأطراف، التكامل مع تطبيقات الأعمال، وتوسيع نطاق الوصول إلى خدمات 

. وقد أصبح هذا البروتوكول حجر الأساس [2] الاتصال في المناطق ذات البنية التحتية المحدودة
ه من لما يقدم ا  في العديد من القطاعات، بما في ذلك التعليم، الصحة، والخدمات الحكومية، نظر 

 . [3] مرونة وسرعة في نشر الخدمات
على جودة الخدمة، خاصة في لا يخلو من تحديات تقنية تؤثر  VoIP ومع ذلك، فإن اعتماد

البيئات التي تتطلب اتصالات زمنية دقيقة مثل المؤتمرات الصوتية أو المكالمات الطارئة. من 
تزداد هذه و ومتوسط الرأي الشخصي. التقطيع، فقدان الحزم،  ،أبرز هذه التحديات: التأخير الزمني

، أو عند AES ر باستخدام خوارزميةمع تقنيات أمنية مثل التشفي VoIP عند دمج التحديات تعقيدا  
فتراضية، حيث تؤثر هذه الإضافات على زمن المعالجة وحجم الاخاصة الشبكات التشغيله ضمن 

 .[1] البيانات المنقولة
في تحديد  محوريا   دورا    G.723.1، وG.711 ،G.729 مثل تلعب خوارزميات ترميز الصوت

جودة المكالمة وكفاءة استخدام الموارد الشبكية. فكل خوارزمية تمتلك خصائص مختلفة من حيث 
معدل الضغط، التأخير الناتج، واستهلاك عرض الحزمة، مما يجعل اختيار الخوارزمية المناسبة 

 .[2] فعالة وآمنة VoIP في تصميم أنظمة حاسما   عاملا  
لتعدد هذه العوامل وتداخلها، تبرز الحاجة إلى دراسة تحليلية دقيقة تعتمد على أدوات محاكاة  نظرا  

تحت ظروف مختلفة، بما  VoIP ، والتي تتيح نمذجة الشبكات وتقييم أداءOPNET متقدمة مثل
يمكن ومن خلال هذه الدراسة،  .VPN في ذلك تغيير نوع الترميز، تفعيل التشفير، واستخدام
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الوصول إلى توصيات تقنية قابلة للتطبيق تُسهم في تحسين جودة الاتصال الصوتي، وتعزيز أمن 
 . [3] البيانات، وتحقيق التوازن بين الأداء والكفاءة في بيئات الاتصالات الأكاديمية والمؤسسية

 الهدف من البحث: .2
  (VoIP) تكمن في تقييم أداء بروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنتالمساهمة الأساسية لهذا البحث 

 عند دمج تقنية الشبكات الخاصة الافتراضية مع تشفير البيانات الصوتية باستخدام خوارزمية
AES وذلك بالتزامن مع استخدام ثلاثة من أشهر خوارزميات الترميز الصوتي في نموذج شبكة ،

 AES تم تنفيذ هذا التقييم عبر تضمين تأثير خوارزمية. ة حمصكلية الهندسة المعلوماتية بجامع

[، مع تفعيل 4] الدراسةعلى المنهجية الموضحة في  ، اعتمادا  OPNET ضمن بنية محاكي
  G.723.1، وG.711 ،G.729 الشبكات الخاصة الافتراضية، واختبار خوارزميات الترميز

جرت . ماالافتراضية والتشفير، والثاني بدونهفي سيناريوهين: الأول مع تفعيل الشبكات الخاصة 
المحاكاة ضمن سيناريو شبكي واقعي يعكس البنية التحتية الفعلية للشبكة، شاملا  توزيع العقد، 
وأنماط حركة البيانات، وتنوع أحمال الشبكة. يهدف هذا التصميم إلى تقديم تقييم دقيق لتأثير 

اية الى من النهمؤشرات جودة الخدمة مثل التأخير الشبكات الخاصة الافتراضية والتشفير على 
، التقطيع، متوسط تقييم المستخدم، والإنتاجية، ضمن بيئة محاكاة تعكس الواقع الأكاديمي النهاية

 .والتطبيقي بدقة
 (:VPNالخاصة الإفتراضية ) الشبكات .3

تقنيات من أبرز  (Virtual Private Networks - VPN) تُعد الشبكات الخاصة الافتراضية
الأمان الشبكي المستخدمة في العصر الرقمي، حيث تتيح إنشاء قناة اتصال مشفّرة وآمنة بين 

على إنشاء "نفق افتراضي" يتم من خلاله تمرير البيانات بشكل  VPNطرفين عبر شبكة. تعتمد الـ
راض ، مما يمنع الجهات الخارجية من اعتSSL/TLS أو IPSec مشفّر باستخدام بروتوكولات مثل

 .أو تحليل حركة البيانات أثناء انتقالها بين المستخدم والخادم
في عدة جوانب حيوية، أبرزها حماية الخصوصية وتأمين الاتصالات في   VPNتبرز أهمية الـ

العامة أو الاتصالات عبر الإنترنت المفتوح. كما تُستخدم  Wi-Fi بيئات غير موثوقة، مثل شبكات
سع في المؤسسات لتأمين الوصول عن بُعد إلى الموارد الداخلية، مما هذه التقنية على نطاق وا
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يتيح للموظفين العمل من خارج الموقع دون تعريض بيانات الشركة للخطر. وتُعد الشبكات الخاصة 
أداة فعالة لتجاوز القيود الجغرافية والوصول إلى المحتوى المحجوب، من خلال  الافتراضية أيضا  

 .[4] الظاهري للمستخدم  IPتغيير عنوان الـ
 :حسب طريقة التنفيذ والبروتوكولات المستخدمة، وتشمل  VPNمن الناحية التقنية، تختلف أنواع الـ

VPN  من نوع Site-to-Siteو ،Remote Access VPNو ،Client-Based VPN. 
، حيث WireGuard، وPPTP ،L2TP/IPSec ،OpenVPN وتتنوع بروتوكولات التشفير بين

 .[5] تختلف في مستوى الأمان والأداء والمرونة
بسبب  (QoS) على جودة الخدمة VPN ، يُمكن أن يؤثر استخدامVOIPفي سياق تطبيقات

لأداء، خاصة االتأخير الناتج عن التشفير والتغليف، مما يستدعي دراسة دقيقة لتوازن الأمان مقابل 
وخوارزميات ترميز الصوت ذات معدلات  AES مع خوارزميات تشفير مثل VPN عند دمج

 .[6] ضغط مختلفة
 :AESالتشفير  خوارزمية .4

)معيار التشفير المتقدم( من أبرز خوارزميات التشفير الكتلي المتماثل، وقد  AES تُعد خوارزمية
 2001عام  (NIST) من قبل المعهد الوطني الأمريكي للمعايير والتكنولوجيا رسميا  تم اعتمادها 
التي لم تعد   DES عن خوارزمية وفعالا   آمنا   ، لتكون بديلا  FIPS PUB 197  ضمن الوثيقة

على معالجة البيانات ضمن كتل ثابتة  AES قادرة على مقاومة الهجمات التحليلية الحديثة. تعتمد
بت، مما يتيح مرونة في اختيار  256، أو 192، 128بت، وتدعم مفاتيح بطول  128بطول 

 .[1] مستوى الأمان حسب متطلبات النظام
جولة حسب طول المفتاح(،  14، أو 12، 10من عدة جولات ) AES تتكون عملية التشفير في

، تدوير الصفوف S-box البايتات باستخدام جدولوتنُفذ خلالها أربع عمليات أساسية: استبدال 
مج المفتاح د لإعادة توزيع البيانات، خلط الأعمدة باستخدام عمليات رياضية في حقل غالوا، وأخيرا  

هذه البنية تضمن تحقيق خاصيتي الانتشار والارتباك، مما يعزز  . XORة الفرعي عبر عملي
 .[7] طيةمقاومة الخوارزمية للهجمات التفاضلية والخ

 AES ، يُعد دمج(VoIP) في تطبيقات الزمن الحقيقي مثل نقل الصوت عبر بروتوكول الإنترنت
 AES فبينما توفر.  يتطلب دراسة دقيقة لتأثير التشفير على مؤشرات جودة الخدمة تقنيا   تحديا  
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حماية قوية للبيانات الصوتية، فإن عمليات التشفير وفك التشفير قد تؤدي إلى زيادة زمن التأخير، 
واحتمالية فقدان الحزم، خاصة في البيئات ذات الموارد المحدودة أو عند  ،تفاوت توقيت الحزم

 .استخدام خوارزميات ترميز صوتي مضغوطة
 :ترميز الصوت خوارزميات .5

 أكثر شائع هو كما أو compressor-decompressorلـ  اختصار هي codec الكلمة
coder-decoder (وفك ترميز )اتبت إلى الصوتية الإشارة (الترميز )فك الضغط( )ضغط 

بأنها  (Audio Codecs) تُعرف تراميز الصوت .الحاسب شبكات قبل من تستخدم لكي رقمية
ل عبر ة التناظرية إلى صيغة رقمية قابلة للنقخوارزميات أو برامج تُستخدم لتحويل الإشارة الصوتي

شبكات البيانات، ومن ثم إعادة تحويلها إلى شكلها الأصلي عند الطرف المستقبل. وتُعد هذه 
العملية أساسية في تقنيات الاتصال الحديثة، خاصة في تطبيقات نقل الصوت عبر الإنترنت، 

الجودة،  يل حجمها دون التأثير الكبير علىحيث تُستخدم التراميز لضغط البيانات الصوتية وتقل
تكمن أهمية تراميز الصوت  .[8] مما يساهم في تحسين كفاءة النقل وتقليل استهلاك عرض الحزمة

في قدرتها على تحقيق التوازن بين جودة الصوت وكفاءة استخدام الموارد الشبكية، خاصة في 
البيئات التي تعاني من محدودية النطاق الترددي أو تقلبات في الأداء الشبكي. كما أن اختيار 

في  ا  محاس ا  علها عنصر مما يجالخدمة، الترميز المناسب يؤثر بشكل مباشر على مؤشرات جودة 
الهدف من استخدام تراميز الصوت لا يقتصر على ضغط  .فعالة وموثوقة VoIP تصميم أنظمة

تحسين تجربة المستخدم، ضمان التوافق بين الأجهزة والبروتوكولات،  البيانات، بل يشمل أيضا  
 .أو الأنظمة المشفرة ،VPN وتوفير أداء مستقر في بيئات متنوعة مثل الشبكات اللاسلكية، شبكات

ز التي التراميتتنوع تراميز الصوت من حيث آلية الضغط، معدل البت، وجودة الصوت الناتجة، 
 :تغطيها هذه الدراسة

T G.711-ITU:  
معيار من أقدم وأهم خوارزميات ترميز الصوت المستخدمة في شبكات الاتصالات هذا اليُعد 

. يعتمد هذا المعيار على 1972الرقمية، وقد تم اعتماده من قبل الاتحاد الدولي للاتصالات عام 
لتحويل الإشارة  (Pulse Code Modulation - PCM) تقنية الترميز النبضي المعدل

كيلوبت/ثانية، دون تطبيق ضغط  64الصوتية التناظرية إلى صيغة رقمية بمعدل نقل ثابت يبلغ 
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في   μ-law :فعلي على البيانات. ويُستخدم نوعان من الضغط غير الخطي ضمن هذا المعيار
ارات شفي أوروبا، بهدف تحسين نسبة الإشارة إلى الضوضاء في الإ  A-lawأمريكا الشمالية و

من حيث تقليل حجم البيانات مقارنة  بتراميز حديثة  لا يُعد فعالا   G.711 رغم أن .منخفضة السعة
ق ، وبساطة في التنفيذ، وتوافا  ، إلا أنه يتميز بـ زمن تأخير منخفض جدOpus أو G.729 مثل

التي في البيئات  مثاليا   ، مما يجعله خيارا  H.323و SIP مثل VoIP واسع مع بروتوكولات
 .[9] تتطلب جودة صوت عالية واستجابة زمنية فورية

T G.729-ITU:  
 في تطبيقات نقل الصوت عبر من أكثر خوارزميات ترميز الصوت استخداما  هذا المعيار يُعد 

هذا ، خاصة في البيئات التي تعاني من محدودية عرض الحزمة. تم اعتماد (VoIP) الإنترنت
، ويعتمد على تقنية الترميز الخطي المثير 1996المعيار من قبل الاتحاد الدولي للاتصالات عام 

 كيلوبت/ثانية 8لضغط الإشارة الصوتية إلى معدل منخفض يبلغ  (CS-ACELP) بالرمز الجبري
من إطارات   G.729 يتكون .، مع الحفاظ على جودة صوت مقبولة للاستخدام العملي[10]

ميلي ثانية، ويُنفذ باستخدام خوارزميات ذات تعقيد متوسط إلى مرتفع، مما  10صوتية بطول 
للأنظمة التي تتطلب كفاءة في استخدام الموارد الشبكية دون التضحية الكبيرة بجودة  يجعله مناسبا  

الذي يتميز بتعقيد أقل مع   G.729Aالصوت. وقد تم تطوير عدة امتدادات لهذا المعيار، مثل 
 Silence) الذي يضيف ميزة كتم الصوت  G.729B، وجودة صوت أقل قليلا  

Suppression)و ،G.729.1   الذي يوسّع النطاق إلى الصوت العريض باستخدام طبقات
 .[11] ترميز قابلة للتدرج

T G.723.1-ITU:  

أبرز خوارزميات ترميز الصوت التي تم تطويرها لدعم خدمات الوسائط من هذا المعيار يُعد 
للاتصالات  H.324 المتعددة عبر الشبكات ذات النطاق المحدود، خاصة ضمن إطار عائلة

، ويعمل 1996عام  (ITU-T) متعددة الوسائط. تم اعتماده من قبل الاتحاد الدولي للاتصالات
كيلوبت/ثانية   6.3، وACELPية باستخدام خوارزمية كيلوبت/ثان 5.3 :بمعدلَي بت منخفضين

، مما يوفر مرونة في التوازن بين جودة الصوت وكفاءة استخدام MP-MLQباستخدام خوارزمية 
-LPC) على تقنية التحليل التنبؤي الخطي مع الترميز التحفيزي G.723.1 يعتمد .الموارد
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ABS) ا  ميلي ثانية، مما يجعله مناسب 30ل ، ويقوم بضغط الإشارة الصوتية إلى إطارات بطو 
، والاتصالات عبر الأقمار الصناعية. كما يتضمن ميزات VoIPلتطبيقات مثل مؤتمرات الفيديو، 

، مما (Silence Compression) وضغط الصمت (VAD) متقدمة مثل كشف النشاط الصوتي
 .[11] يساهم في تقليل استهلاك عرض الحزمة أثناء فترات عدم الكلام

 ( أهم خصائص التراميز الصوتية الثلاثة المدروسة.1يعرض الجدول )
 [9] (: خصائص التراميز الصوتية المدروسة1الجدول )

 G.711 G.729 G.723.1 الخاصية
 kbps 8 kbps 5.3 / 6.3 kbps 64 معدل البت

 متوسطة جيدة ا  عالية جد جودة الصوت
 مرتفع متوسط ا  منخفض جد التأخير

 ا  منخفض جد منخفض مرتفع استهلاك الحزمة
 مرتفع متوسط بسيط تعقيد الترميز

 منخفض النطاق LAN VoIP / WAN VoIP الاستخدام الأمثل
 الدراسات السابقة: .6

 شرح الدراسة المرجع

Hazzaa et al 
(2024) 
[12] 

عند تطبيقها على  AES في دراسة حديثة تم تحليل أداء خوارزمية
بيانات صوتية متنوعة، بهدف تقييم كفاءتها في بيئات اتصالات متعددة. 
اعتمد الباحثون على مجموعة من مؤشرات الأداء، شملت زمن التشفير 

ة. المستهلكة، ومعدل الإنتاجيوفك التشفير، استهلاك المعالج، الطاقة 
حافظت على أداء مستقر عبر الأنماط  AES أظهرت النتائج أن

المختلفة، دون تأثيرات كبيرة على زمن الاستجابة أو كفاءة النظام، مما 
يعزز موثوقيتها في تطبيقات الصوت المشفر. كما ناقشت الدراسة 

ت البرمجية تحديات إدارة المفاتيح وتكامل الخوارزمية مع المنصا
الات مع متطلبات الاتص والعتادية، وأوصت بتطوير حلول أكثر تكيفا  

 .الحديثة
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Talha et al 
(2013) 
[13] 

  AESتم تحليل أثر تطبيق خوارزمية التشفير المتقدمة هذه الدراسة في 
ركزت الدراسة  .على أداء نظم نقل الصوت عبر بروتوكول الإنترنت

على قياس تأثير عمليات التشفير وفك التشفير على مؤشرات الأداء 
، واستهلاك (QoS)الأساسية مثل زمن الاستجابة، جودة الخدمة 

ة، من السري يوفر مستوى  عاليا    AESأظهرت النتائج أن تطبيق  .الموارد
ما ملكنه يؤدي إلى زيادة طفيفة في زمن المعالجة وتأخير المكالمات، 

ومع ذلك،  .قد يؤثر على تجربة المستخدم في البيئات الحساسة للزمن
اعتبرت الدراسة أن هذا التأثير يقع ضمن الحدود المقبولة، وأوصت 

مع مراعاة التوازن بين الأمان   VoIPفي تطبيقات   AESباستخدام 
 .والأداء

Rahman & 
Chowdhury 

(2023) 
[14] 

 

، VoIP في تأمين  ChaCha20و AES قارنت بين خوارزميتي
أكثر كفاءة في البيئات ذات الموارد المحدودة، بينما  AES ووجدت أن

أداء  أعلى في الأنظمة الحديثة. الدراسة استخدمت  ChaCha20 توفر
 .اختبارات زمنية وتحليل جودة الصوت

Nugraha et al 
[15] 

تهدف هذه الدراسة إلى تأمين نقل البيانات الصوتية عبر الشبكات 
، مع التحكم في عملية التشفير عبر AES-128  باستخدام خوارزمية

 Forward Errorمفتاح سري. تم تضمين تقنيات إضافية مثل 
Correction (FEC)  وInterleaving  لتحسين جودة الإشارة وتقليل

تأثير الضوضاء أثناء الإرسال اللاسلكي. استخدمت الدراسة مؤشرات 
لتقييم الأداء، وأظهرت   SNRمثل زمن التنفيذ، حجم الملف، وقيمة 
جودة  مع الحفاظ على فعالا   النتائج أن النظام المقترح يحقق تشفيرا  

 ..400Hzالصوت، خاصة عند استخدام مرشح بمتوسط 

Ghazi et al 
[16] 

 مصحشبكة كلية الهندسة المعلوماتية في جامعة  تحلل هذه الدراسة
تم في البداية  نت.لاختبار إمكانية إضافة خدمة نقل الصوت عبر الإنتر 
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، ثم أضيفت الخدمة وقيم الأداء VoIP محاكاة الشبكة بدون خدمة
يتفوق   G.711 النتائج أن أظهرت ،صوتية باستخدام ثلاثة تراميزات

يتفوق في   G.723.1 ، بينماوالتفطيعفي جودة الصوت، التأخير، 
 متوسطا   يشغل موقعا    G.729Aالإنتاجية واستهلاك عرض الحزمة، و

بينهما. توضح الدراسة أن اختيار الترميز يعتمد على حالة الشبكة 
تصالات داخل للا G.711 وسرعة الوصلات، وتوصي باستخدام

  G.729 الشبكة الداخلية للكلية أو الجامعة، بينما يُفضل استخدام
 .للمكالمات الصوتية الخارجية  G.723.1أو

Ghazi 
[17] 

مع ثلاث خوارزميات ترميز   AESتلخص الدراسة تأثير دمج تشفير 
في   VoIPعلى جودة خدمة   G.711 ،G.729 ،G.723.1صوتي 

أظهرت النتائج أن . بيئة محاكاة لشبكة كلية الهندسة بجامعة حمص
G.711   مع التشفير يوفر أعلى جودة صوت لكنه يعاني من تأخير

ضوح للتطبيقات التي تحتاج إلى و  وتقطيع مرتفعين، ما يجعله مناسبا  
بدون تشفير، فقد  G.729 أما  .وسرية مع توفر سعة شبكية كافية

 لأداء الزمني بفضل أقل تأخير وتقطيع، مما يجعله خيارا  تفوق في ا
للبيئات التعليمية التي تتطلب استجابة سريعة واستقرار، رغم جودة  جيدا  

 مرنا   يجعلها خيارا   أداء  متوسطا   G.723بينما قدمت   .صوت أقل
الدراسة تؤكد أهمية الموازنة بين الأمان  .للبيئات ذات الموارد المحدودة

 .اء واختيار التكوين المناسب بناء  على طبيعة الاستخداموالأد

Timilehin 
(2024) 
[18] 

المدمجة،  VoIP التحديات الأمنية التي تواجه أنظمةالدراسة تستعرض 
والتي تجمع بين خدمات الصوت والبيانات في بنية شبكية واحدة. تشير 

يزيد  VoIP الشبكات التقليدية إلى شبكات الدراسة إلى أن التحول من
من مخاطر مثل التنصت، وهجمات حجب الخدمة، وهجمات الرجل 
في المنتصف، والاحتيال الصوتي. وتوصي الدراسة بتطبيق 
استراتيجيات أمنية متقدمة تشمل التشفير الكامل، المصادقة القوية، 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
  يزاغ نماي .د. م                           2025عام   10العدد   47المجلد 

73 
 

 ماد نموذجالكشف عن التهديدات باستخدام الذكاء الاصطناعي، واعت
كما تناقش دور تقنيات مثل البلوك تشين والتشفير  "."الثقة الصفرية

 الكمي في تعزيز أمن الاتصالات الصوتية عبر الإنترنت

Michael 
(2020) 
[19] 

على أداء   IPSec VPNتأثير استخدام بروتوكول  لت الدراسة تناو 
أظهرت  OPNET. المحاكي، باستخدام محاكاة عبر VoIPشبكات 

تؤدي إلى زيادة طفيفة   IPSecالنتائج أن إضافة طبقة الأمان عبر 
في التأخير والاهتزاز، لكنها لا تؤثر بشكل كبير على جودة الخدمة 

يعزز الأمان دون   IPSecخلصت الدراسة إلى أن استخدام  .الصوتية
 مناسبا   ، مما يجعله خيارا  VoIPء التأثير السلبي الملحوظ على أدا

 .للشبكات التي تتطلب حماية عالية للاتصالات

Hassan et al. 
(2021) 
[20] 

، وركزت OPNET باستخدام VoIP لتحليل أداء ا  هجين ا  قدمت نموذج
والتشفير في بيئات متعددة البروتوكولات.  QoS على دمج تقنيات

ين في تحس ا  حاسم ا  أظهرت أن التصميم الشبكي يلعب دور الدراسة 
 .الأداء

Ali et al. 
(2021) 
[21] 

في  WLAN اقترحت خوارزمية لاختيار البروتوكول الأمثل لشبكات
، بناء  على تحليل الأداء والتأخير وفقدان الحزم. الدراسة  VoIPتطبيقات

لتحقيق أفضل  IEEE 802.11ac بروتوكولات مثلدعمت استخدام 
 .أداء

Chakraborty & 
Telgote 
(2018) 
[22] 

 عبر طوبولوجيات مختلفة VoIP لتحليل أداء OPNET استخدمت
LAN ،MAN ،WAN ،WLAN وخلصت إلى أن تصميم الشبكة ،

 VPN استخداميؤثر بشكل مباشر على جودة المكالمات، خاصة عند 
 .والتشفير

ات من الضرورة بمكان دراسة تأثير تطبيق كل الشبك يظهر أنهبالنظر الى جميع الدراسات السابقة 
الخاصة الإفتراضية على جودة الخدمة لبروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت بعد تطبيق التشفير 
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البحث إمتداد للدراسة  في نموذج شبكي واقعي وبالتالي يعتبر هذا AESبإستخدام خوارزمية 
 .[17]و  [16]المرجعية 

 
  :الشبكات أوبنت محاكي .7

من أبرز  OPNET (Optimized Network Engineering Tools) يُعد محاكي الشبكات
 1986الحاسوبية، وقد طُوّر لأول مرة عام أدوات المحاكاة المستخدمة في تحليل وتصميم الشبكات 

وأصبح منصة متكاملة قادرة على محاكاة شبكات الاتصال الكبيرة والمعقدة بنمذجة دقيقة 
بواجهاته الرسومية القوية،   OPNET يتميز. [23] للبروتوكولات، الأجهزة، التطبيقات، والأداء

الديناميكية، وأدوات التحليل المتكاملة، مما يمكّن الباحثين من إنشاء نماذج ودعم جدولة الأحداث 
شبكية واقعية تحاكي سلوك الشبكات تحت ظروف متعددة دون الحاجة إلى بنية تحتية فعلية، 

 .الأمر الذي يقلل التكاليف ويزيد من مرونة التجارب
تطبيقية، خاصة في تحليل أداء على نطاق واسع في الدراسات الأكاديمية وال OPNET يستخدم

التحكم ، حيث يسمح بمع دمجه مع بوتوكولات وتقنيات أخرى وفي بيئات مختلفةVoIP بروتوكولات
كما يدعم لغات . [24] الكامل في إعدادات الشبكة وتخصيص خصائص الأجهزة والتطبيقات

المحاكاة، ويمتلك مكتبة واسعة من النماذج الجاهزة لتوسيع إمكانيات   Cو Proto-C البرمجة
 .التي يمكن تعديلها لتتناسب مع متطلبات البحث

لما له من دعم مميز لبروتوكول  OPNET Modeler 14.5 في هذا البحث، تم اختيار إصدار
نقل الصوت عبر الإنترنت وخوارزميات ترميز الكلام، بالإضافة إلى سهولة استخدام واجهته 

كة كلية لنمذجة شب ا  ومية وقدرته على عرض النتائج بشكل رسومي واضح، مما يجعله ملائمالرس
الهندسة المعلوماتية بجامعة حمص، مع إمكانية تخصيص البنية الشبكية وتطبيق سيناريوهات 

وهو والشبكات الخاصة الافتراضية،  ،AESوخوارزميات التشفير VoIP متعددة تشمل بروتوكولات
 .وقية النتائج ويوفر توصيات عملية للتطبيق في بيئات أكاديمية ومؤسسية مماثلةما يعزز موث

 :التطبيق العملي .8

تحليل أداء بروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت بإستخدام مجموعة سوف يتم  ذه الدراسةفي ه
الشبكات و  AESخوارزمية التشفير كل من  مع تطبيقخوارزميات الترميز الثلاثة المدروسة 
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مص. حوذلك في نموذج شبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة  ماودون تفعيلهالخاصة الأفتراضية 
نموذج شبكة كلية الهندسة المعلوماتية في جامعة حمص كما تم  نذكر بتوصيففي البداية سوف 

والشبكات  AESقبل إضافة خوارزمية التشفير  [17]والدراسة  [25]توصيفه سابقا  في الدراسة 
 الخاصة الإفتراضية.

 
حمص(: الطوبولوجيا الشبكية الداخلية لشبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة 1الشكل )  

ول تتوزع على ثلاثة طوابق في الطابق الأ حمصحيث أن شبكة كلية الهندسة المعلوماتية بجامعة 
رئيس  –محاسب الرواتب  –نواب العميد  –سكرتاريا العميد  –تتوضع المكاتب الإدارية ) العميد 

اعة ق –الامتحانات  –الديوان  – شؤون الطلاب الموازي –العام  شؤون الطلاب –الذاتية  –الدائرة 
فة إلى المخبر المركزي الذي يحتوي على شبكة معتمد الرسوم( بالإضا –التصوير  –السمنار 

جهاز حاسوب ومخبر علوم الحاسب والقاعات حيث أن جميع تجهيزات هذا  100مكونة من 
الطابق تتصل شبكيا  بالمبدلة الرئيسية في كلية العلوم التي تتوضع في الطابق الأرضي لكلية 

لطابق وجودة في غرفة إدارة الشبكة في االعلوم والتي تتصل بدورها بالمبدلة الرئيسية الأخرى الم
 –لمخبرين ا –الثاني.  أما بالنسبة للطابق الثاني فيحتوي على بعض الغرف الإدارية )المكتبة 

الدارات(  –الاتصالات  –الوسائط المتعددة  -3-2-1الدراسات العليا( والمخابر ) –مراقب الدوام 
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الموجودتين في نفس الطابق  IT_Switch1و  IT_Switchالتي تتصل جميعها بالمبدلتين 
والتي تتصل احداهما بشكل مباشر مع المبدلة الرئيسية في غرفة إدارة الشبكة في نفس الطابق، 
وفي الطرف الأخر يوجد بعض الغرف الإدارية التي تخص أعضاء الهيئة التدريسية وغرفة أعضاء 

 Department andتتصل بالمبدلة  الهيئة الفنية والأقسام والسكرتارية الخاصة بهم وجميعها

PHD SW  التي تتصل بدورها بالمبدلة الرئيسية في غرفة إدارة الشبكة. أما الطابق الثالث يحتوي
 IT_Switch( والتي تتصل جميعها بالمبدلتين 7 - 6 – 5 – 4 –على المخابر )البنيان 

( الطوبولوجيا الشبكية لكلية 1الموجودتين في الطابق الثاني. يبين الشكل ) IT_Switch1و
( كافة التجهيزات الشبكية الخاصة بكلية 2. كما يجمع الجدول )حمصالهندسة المعلوماتية بجامعة 

الموجود ضمن المحاكي  100BaseT_LANالهندسة المعلوماتية. حيث تم استخدام المكون 
تم ضبط  اعات وغيرها بحيثأوبنت للتعبير عن الشبكات الداخلية للمكاتب الإدارية والمخابر والق

 ستة(. كما تم تعريف Number of Workstationsعدد الأجهزة ضمنها باستخدام الخاصية )
 الستة(، وتم ضبط استخدام الأنواع 3أنواع من الحمل في هذه الشبكة كما هو مبين في الجدول )

توضع في غرفة والم (2كما هو مبين في الشكل ) من الحمل في عقدة المخدم الخاصة بالكلية
. بالنسبة لسرعة الكابلات Supported Servicesإدارة الشبكة من خلال ضبط قيمة الخاصية 

فإن جميع سرع الكابلات المستخدمة في الشبكات الداخلية الفرعية )داخل كل من المخابر والقاعات 
ية في دلات الرئيسوالمكاتب الإدارية والوصلات بين مبدلات المخابر )الغير قابلة للإدارة( والمب

 100الطوابق والوصلات بين المبدلة الرئيسية في المخبر المركزي والمبدلات الأخرى داخله( هي 
ميغابت في الثانية، أما بالنسبة للكابلات التي تربط بين المبدلات الرئيسية )التي من النوع سيسكو 

( في كلية العلوم وفي إدارة 4500( في الطوابق والمبدلتين الرئيسيتين )من النوع سيسكو 2940
 ميغابت في الثانية.  1000الشبكة هي من النوع فايبر بسرعة 

( General Profileالأول عام باسم )( 3كما هو مبين في الشكل )تم تعريف اثنان من البروفايل 
السابقة يتم استخدامه في أجهزة كل من المكاتب الإدارية وغرف أعضاء  الستةيعمل بالتطبيقات 

الهيئة التدريسية والفنية والأقسام ومخبر علوم الحاسب والمخبر المركزي، والثاني محدود باسم 
(Lab Profile يعمل )( مل الصوتيالح – تصفح الويب –من التطبيقات فقط )نقل الملفات  بثلاثة

ع بعضها ويتم استخدامه في أجهزة المخابر جميعها وفي القاعات. حيث أن تعمل بشكل متزامن م
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من بدء المحاكاة وينتهيان عند انتهاء زمن المحاكاة. تم  100كلاهما يبدئان بالعمل عند الثانية 
من خلال ضبط  100BaseT_LANضبط استخدام كل من البروفايل الأول والثاني في العقد 

 .Supported Profileقيمة الخاصية 
 

 (: تجميع التجهيزات الشبكية الخاصة بكلية الهندسة المعلوماتية2الجدول )
 العدد التجهيز الشبكية

 338 النقاط الشبكية

 5 منفذ قابلة للإدارة 24مبدلة بـ 
 2 منفذ قابلة للإدارة 48مبدلة بـ 

 13 منفذ غير قابلة للإدارة 24مبدلة بـ 
 2 4500سيكسو مبدلة شبكية مركزية من النوع 
 1 مخدم تطبيقات
 325 أجهزة حواسيب
 1 طابعة شبكية
 

 (: التطبيقات المستخدمة في الشبكة3الجدول )

 نوع الحمل اسم التطبيق
 عالي (FTPنقل الملفات )

 متوسط (Print) طباعة
 ملفات نصية (Email (POP 3 , SMTP)بريد الكتروني )

 متوسط (Databaseقواعد بيانات )
 عالي جدا   (HTTPsتصفح مواقع الويب والتحميل )

 متوسط (VOIPالحمل الصوتي )
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 في عقدة المخدم Supported Services(: ضبط الخاصية 2الشكل )

 
 Profile Config(: اعدادات المحاكاة للمكون 3الشكل )
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الترميز الثلاثة على حدا في سيناريو مستقل حيث تم  خوارزمياتمن  خوارزميةكل  تطبيقتم 
ة هو إطار واحد، الحزم)عدد الإطارات الصوتية في التالية ضبط اعدادات كل منها بالإعدادات 

( 5( )4ميلي ثانية لكل منهما( كما هو مبين في الأشكال ) 20تأخير الضغط وفكك الضغط هو 
 . لترتيبعلى ا G.711 ،G.729 ،G.723.1للتراميز  (6)

 
 في المحاكي أوبنت G.711 خوارزمية(: اعدادات 4الشكل )

 
 في المحاكي أوبنت G.729 خوارزمية(: اعدادات 5الشكل )
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 في المحاكي أوبنت G.723.1 خوارزمية(: اعدادات 6الشكل )

الشبكات الخاصة الإفتراضية ومحاكاة تأثير التشفير باستخدام خوارزمية الـ كل من وقبل إضافة 
AES   الى الشبكة المدروسة سنقوم بتوسيع الشبكة السابقة وذلك لأن معظم استخدامات الشبكات

الشبكة  (  توسيع7الخاصة الإفتراضية تكون مع الاتصالات من خارج الشبكة، يبين الشكل )
تشكل الشبكة الداخلية للكلية التي تم  IT_Homs_LANبكة الفرعية حيث إن الـش المدروسة

تعمل  PPP_DS3من النوع  IP Cloudتوصيفها سابقا ، والوصلة بين موجه الجامعة والمكون 
والطرف الموجه الخارجي  IP Cloudميغابت في الثانية أما الوصلة الثانية بين  44.736بسرعة 

( ميغابت في الثانية وتم تطبيق تأخير في 1.54عة )وتعمل بسر   PPP_DS1 فهي من النوع
 خصائصه( Normal distribution) طبيعي كتوزيع اعداده تم IP Cloud IPالعقدة 

N(0.175,0.001) .)وتم ضبط عدد الأجهزة في المكون  )بالثانيةSite2_Client  20بـ. 

 
 (: الطوبولوجيا المدروسة بعد التوسيع7الشكل )
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لتشفير البيانات الصوتية كما تم الإشارة  AESومن ثم سوف نقوم بمحاكاة أثر اضافة الخوارزمية 
 من خلال الخطوات التالية: دون تنفيذ التشفير فعليا   [17] اليه في دراسة سابقة

 Applicationداخل مكون  VoIP لتحقيق ذلك، تم تعديل خصائص تطبيق

Configuration   خوارزميةلمحاكاة التأثير الزمني والحسابي الناتج عن استخدام AES ،
 .من حيث المعالجة الذي يُعد الأكثر تعقيدا    AES-256نمط  وتحديدا  

 محاكاة إضافة تأثير التشفير: خطوات

، مما يزيد 4إلى  1تم رفع القيمة من  Voice Frames per Packet تعديل الخاصية -1
 .الحزمة الصوتية ويعكس تأثير التشفير على البيانات المنقولة من حجم

لمحاكاة زمن  ميلي ثانية  4تم ضبط التأخير إلى  Compression Delay زيادة قيمة -2
 .التشفير في طرف الإرسال

لمحاكاة  ميلي ثانية4 تم ضبط التأخير إلى  Decompression Delay زيادة قيمة -3
 .بالزمن فك التشفير في طرف الاستق

لمحاكاة بيئة ذات حمل  %25من  بدلا    %75تم اختيار نمط  Traffic Mix تعديل نمط -4
 .شبكي مرتفع، يعكس الضغط الناتج عن التشفير

لمحاكاة أثر اضافة التشفير باستخدام  VOIP( التعديلات المقترحة على تطبيق ال ـ8يظهر الشكل )
 G.711ونكرر نفس العلمية للترميز  G.729لأحد التراميز الصوتية وليكن  AES خوارزميةال

 .G.723.1و الترميز

 
على  AES(: تعديل الاعدادات الصوتية لمحاكاة أثر اضافة التشفير باستخدام 8الشكل )

 G.729الترميز 
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 :والأن سوف نقوم بإعداد الشبكات الخاصة الإفتراضية
الى الشبكة ونقوم بتفعيله بالإعدادات التالية  IP_VPN_Configأولا  نقوم بإضافة المكون 

والخاصية  Encryption Delayحيث تم ضبط قيمة الخاصية  (9والموضحة في الشكل )
Decryption Delay  لمحاكاة تأثير استخدام الخوارزمية  0.005بالقيمةAES_256  في

 بناء النفق.

 
 VPN_Config(: اعدادات المكون 9الشكل )

والموجه  Homs_GWفي كل من الموجه  VPNبط اعدادات الـ ومن ثم سوف نض
Site2_GW ( على الترتيب11( و )10بالاعدادات المبينة في الشكل ) حيث تم ضبط جميع ،

بشكل متناظر بين الموجهين مثل نوع  Pseudowire Classessالخصائص في الخاصية 
 .والطرف الأخر وغيرها ،الوصلة المستخدمةالتغليف، 

ترميز صوتي سيناريو مع تطبيق  خوارزميةالمجمل حصلنا على ستة سيناريوهات، لكل في 
 وتم قياس كل مندون تطبيقهما، أخر والشبكات الخاصة الإفتراضية و  AESالتشفير  خوارزمية

أخير من متوسط الرأي الشخصي، التقطيع، الت) القيم التالية لبروتوكول نقل الصوت عبر الإنترنت
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 Site2_GW، بالإضافة الى الانتاجية للوصلة الخارجية بين (النهاية، الحمل المستلمالنهاية الى 
 دقائق لكل سيناريو. 10بواسطة المحاكي أوبنت وبزمن محاكاة مقداره  IP Cloud العقدةو 

 
 Homs_GWعلى الموجه  VPN(: اعدادات الـ 10الشكل )
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 Site2_GWعلى الموجه  VPN(: اعدادات الـ 11الشكل )

 :والمناقشة النتائج .9
( نتائج تنفيذ المحاكاة للسيناريوهات الستة المدروسة حيث 15( )14( )13( )12تظهر الأشكال )

الحمل ، و التأخير من النهاية الى نهاية، التقطيع، تظهر كل من متوسط كل من الرأي الشخصي
( متوسط قيمة الإنتاجية 16، كما يظهر الشكل )على الترتيب VOIPلبروتوكول الـ   المستلم

 .IP Cloudو العقدة  Site2_GWللوصلة الخارجية بين 
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 في سيناريوهات المحاكاة الستة VOIP(: متوسط الرأي الشخصي لبروتوكول 12الشكل )
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 في سيناريوهات المحاكاة الستة VOIP(: متوسط التقطيع لبروتوكول 13الشكل )
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في سيناريوهات المحاكاة  VOIP(: متوسط التأخير من النهاية الى نهاية لبروتوكول 14الشكل )

 الستة
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 في سيناريوهات المحاكاة الستة VOIPلبروتوكول  حمل المستلم(: متوسط ال15الشكل )
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و  Site2_GWالإنتاجية لكافة التطبيقات على الوصلة الخارجية بين (: متوسط 16الشكل )

IP Cloud في سيناريوهات المحاكاة الستة 
 قراءة النتائج والمخططات البيانية:

 : End Delay) -to-(Endمتوسط التأخير من النهاية إلى النهاية
  أظهرت النتائج أن خوارزميةG.723  سجلت أعلى تأخير عند تفعيل VPN وAES ،

 .ثانية بدون التشفير  0.30ثانية، مقارنة بـ   0.45حيث تجاوزت القيمة 
 خوارزمية G.729  ثانية   0.15أظهرت أداء  أكثر استقرارا ، حيث بلغ التأخير حوالي

 .ثانية بدونه  0.10مع التشفير، و
  أماG.711  أثر بشكل ملحوظ عند تفعيل تت ا، لكنهمتوسطا  فقد سجلت أقل تأخير

 .المشفرة التشفير، مما يشير إلى حساسية هذه الخوارزمية لحجم الحزمة
 .التشفير يزيد من التأخير، خاصة مع خوارزميات ذات معدل بيانات مرتفع :الاستنتاج
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، حيث VPNبدون   G.711لوحظ أن التقطيع كان أعلى في سيناريوهات  : (Jitter)التقطيع 
كان الأدنى والأكثر استقرارا ، سواء   G.729التقطيع في  .ميكروثانية، ثم استقر لاحقا   5.5 تجاوز

التشفير لم يؤثر بشكل كبير على  .مع أو بدون التشفير، مما يعكس كفاءتها في بيئات مشفرة
 .بعد فترة البدء نسبيا    G.711، لكنه حسّن استقرار G.729التقطيع في
 .هي الأكثر ملاءمة من حيث التقطيع في بيئات مشفرة G.729 خوارزمية :الاستنتاج

 :(MOS) المستخدم رأي متوسط 
  سجلتG.729  بدون VPN أعلى قيمة MOS  تليها4.0قاربت ، G.711  بدون

 .تشفير
 عند تفعيل VPN وAESانخفضت قيم ، MOS  لجميع الخوارزميات، خاصة

G.723.1   3.0التي سجلت أقل من. 
  لنهائيايشير ذلك إلى تأثير التشفير على جودة الصوت المدركة من قبل المستخدم. 

على تقييم المستخدم، خاصة مع خوارزميات ذات ضغط عالي  التشفير يؤثر سلبا    :الاستنتاج
 .G.723.1 مثل

 :(Traffic Received) البيانات المستلمة
  سجلتG.711  مع VPN  بايت/ثانية 3,000,000أعلى معدل بيانات مستلمة تجاوز ،

 .التشفيرحجم الحزم الكبير الناتج عن  مما يعكس 
 G.729  وG.723.1   أظهرتا معدلات أقل، مما يجعلها أكثر كفاءة في استهلاك

 .عرض النطاق الترددي
 التشفير يزيد من حجم البيانات المستلمة، ويؤثر على كفاءة الشبكة، خاصة مع  :الاستنتاج
G.711. 

 :(Utilization) الإنتاجية على الوصلة الخارجية
  أظهرت الوصلة بينSite2_GW  أعلى نسبة استخدام في سيناريوهات والإنترنت 

G.711   85مع التشفير، حيث تجاوزت%. 
 خوارزمية G.729  حافظت على استخدام منخفض ومستقر، مما يدل على كفاءتها في

 .بيئات ذات ضغط شبكي
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التشفير يرفع استهلاك الوصلات الخارجية، ويجب مراعاة ذلك في تصميم  :الاستنتاج
 .الشبكات الأكاديمية

 :بناء  على نتائج المحاكاة، يُوصى بما يلي
ق توازن لقدرتها على تحقي كخيار ترميز أساسي في بيئة الكلية، نظرا   G.729 اعتماد خوارزمية .1

وكفاءة استخدام الموارد، خاصة عند تفعيل تقنيات التشفير  (MOS) بين جودة الصوت أفضل
 .والشبكات الخاصة الافتراضية

في السيناريوهات المشفرة داخل الشبكة الأكاديمية، لما أظهرته من  G.711 تجنب استخدام .2
ى أداء عل ارتفاع ملحوظ في التأخير واستهلاك عرض النطاق الترددي، مما قد يؤثر سلبا  

 .التطبيقات التفاعلية مثل المحاضرات الصوتية أو الاجتماعات الافتراضية
في الشبكة، لتقليل حجم  VoIP ضمن إعدادات (VAD)الصوتياكتشاف النشاط  تفعيل تقنيات .3

 .البيانات المرسلة أثناء فترات الصمت، وبالتالي تحسين الأداء العام في بيئة مشفرة
مراعاة التوازن بين الأمان والأداء عند تصميم أو تحديث الشبكة الأكاديمية، بحيث يتم اختيار  .4

مع طبيعة الاستخدام، وعدد المستخدمين، وحجم خوارزميات التشفير والترميز بما يتناسب 
 .الحركة المتوقعة

استخدام نتائج هذا النموذج كمرجع عملي لتطوير سياسات الشبكة في المؤسسات التعليمية  .5
في بيئات مشفرة، لضمان جودة الخدمة دون  VoIP المشابهة، خاصة تلك التي تعتمد على

 .التضحية بالأمان
   :ةالتطلعات المستقبلي.  10

تحت تأثير الشبكات  VoIP في ضوء النتائج التي تم التوصل إليها من خلال تحليل أداء بروتوكول
 وخوارزميات الترميز الصوتي باستخدام المحاكي AES الخاصة الافتراضية وخوارزمية التشفير

OPNET  تطبيقيا  و  عمليا   ، تبرز مجموعة من التطلعات المستقبلية التي يمكن أن تشكّل امتدادا 
تعددة تشمل سيناريوهات م لهذا البحث. من أبرز هذه التطلعات تطوير نماذج محاكاة أكثر تعقيدا  

المستخدمين، وتغيرات ديناميكية في حركة المرور، وظروف تشغيل غير مستقرة، بما يعكس واقع 
 .مثل نموذج لجامعة حمص كاملا   الشبكات في البيئات الأكاديمية والمؤسسية السورية
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، وتحليل H.323و SIP أخرى مثل VoIP كما يُمكن توسيع نطاق الدراسة ليشمل بروتوكولات
، بالإضافة إلى اختبار TDES أو ChaCha20 أدائها تحت تأثير خوارزميات تشفير بديلة مثل

التي توفر مرونة أكبر في التكيف مع ظروف   AMR-WBو Opus تراميز صوتية حديثة مثل
ذلك أن يُسهم في بناء توصيات تقنية أكثر دقة لتصميم شبكات اتصالات آمنة الشبكة. ومن شأن 

 .وفعالة في بيئات ذات موارد محدودة
على المستوى التطبيقي، يمكن الاستفادة من نتائج البحث في تحسين البنية الشبكية لكلية الهندسة 

  VoIP ة تعتمد علىالمعلوماتية بجامعة حمص، وتطوير نماذج أولية لأنظمة اتصالات داخلي
المؤمّن، مع مراعاة التوازن بين جودة الخدمة والأمان. كما يُمكن اقتراح سياسات تشغيلية تعتمد 

لنوع البيانات  ا  على اختيار الترميز المناسب حسب حالة الشبكة، وتفعيل التشفير بشكل انتقائي وفق
 .وحساسيتها

في  VoIP إطار وطني لتحسين أداء شبكات ، يُعد هذا البحث خطوة تأسيسية نحو بناءوأخيرا  
المؤسسات التعليمية والخدمية، مع إمكانية دمج نتائج المحاكاة في أنظمة اتخاذ القرار، وتطوير 

، بما يواكب التحولات الرقمية ويعزز جاهزية البنية QoS أدوات تقييم معيارية تعتمد على مؤشرات
 .التحتية للاتصالات في سوريا

 تصرات:جدول المخ. 11
Mean Opinion Score MOS 

Virtual Private Network VPN 

Internet Protocol Security IPSec 

Optimized Network Engineering Tool OPNET 

Secure Socket Layer/ Transport Layer Security SSL/TLS 

Layer 2 Tunneling Protocol L2TP 

Point to Point Tunneling Protocol PPTP 

Session Initiation Protocol SIP 

International Telecommunication Union – 
Telecommunication Standardization Sector 

ITU-T 

Voice Activity Detection VAD 

Voice over Internet Protocol VOIP 
Advanced Encryption Standard AES 

Data Encryption Standard DES 
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National Institute of Standards and Technology NIST 

Mean Opinion Score MOS 

Pulse Code Modulation PCM 

Quality of Service QoS 

Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-
Prediction 

CS-
ACELP 
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ورادار المصفوفات الطورية باستخدام  MIMOأداء رادار  مقارنة
 المتقدمة ةخوارزميات معالجة الإشار

 (1)طالبة الدكتوراه: م.سعاد دوار

 (2)الدكتور المشرف الأساسي: د. ياسر عملة 

 (3)الدكتور المشرف المشارك: د.عبد الكريم السالم 

 

 الملخص

ورادار  MIMO رجامخالو  د المداخلمتعدالرادار نممة لأ شاملا  مُقارناا  يُجري هذا البحث تحليلا 
ية الدقة متعددة عال ةخوارزميات معالجة إشار  باستخدام تقييم أدائهامن خلل المصفوفات الطورية، 

، MUSIC. تستخدم الدراسة تقنيات تصنيف الإشارات المتعددة MATLAB بيئة مُطبقة في
 ESPRITالإشارة  بارامترات، وتقدير MVDRوالاستجابة الخالية من التشويه ذات التباين الأدنى 

(، والمعالجة التكيفية المكانية والزمانية Rotational Invarianceعبر تقنيات الثبات الدوراني )
STAP كالمان، وترشيح Kalman الثابت  الخاطئة، ومعدل الإنذاراتCFAR والبرمجة ،

 بارامترات، وذلك لتقييم Newton_like ، والتحسين القائم على نيوتنSQPالتربيعية المتسلسلة 
 مهمة مثل الدقة الزاوية، واحتمالية اكتشاف الأهداف، وكبح التشويش، والكفاءة الحسابية.

تستفيد من التنوع المكاني لتتفوق على المصفوفات  MIMOدارات تُمهر نتائج المحاكاة أن را
من كشف وتحديد بارامترات ما  MIMO تمكّن رادارفي الطورية في اكتشاف الأهداف المتعددة

فقط في رادار المصفوفة الطورية تحت  أهداف 6 في وقت واحد، مقارنة بـ هدفاا  16 يصل إلى
 MUSICواجهة التداخل، خاصةا عند دمجها مع وتتمتع بمتانة عالية في م .نفس المروف

دقة زاوية تصل  MIMO حقق رادارفي بدقة عالية DOAلتقدير اتجاه الوصول  ESPRITو
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في دقة تقدير  MIMO تفوق راداروي ة.الطوري ذي المصفوفة في الرادار °2 ، مقارنة بـ°0.5 إلى
مقابل، تتميز في ال .المصفوفة الافتراضيةالمدى والسرعة، وذلك بفضل التنوع المكاني وتشكيل 

 لزمن الحقيقيا، وقدرة على التكيف في الحزمةرادارات المصفوفات الطورية بسرعة فائقة في توجيه 
 CFARكالمان و مرشحاتفي البيئات الديناميكية. تُعزز  STAPو MVDRعند دمجها مع 

 .نقاء الحزمة الرئيسية Newton_likeو SQPطريقتا  تُعززاستقرار التتبع في كل النمامين، بينما 
شكل الحزمة، ل في الفصوص الجانبية مقارنة بالتصميم التقليديملحوماا انخفاضاا  انحققحيث ت
 .ن كفاءة الطاقةحسّ يُ عزز و يمما 

 

 ،SNR، رادار المصفوفة الطورية، نسبة الإشارة للضجيح MIMOرادار الكلمات المفتاحية: 
 كشف الأهداف، زاوية وصول الإشارة. ، احتماليةالدقة الزاوية

 

 

( طالبة دكتوراه ومعيدة موفدة في كلية الهندسة الميكانيكة والكهربائية_قسم هندسة الإلكترونيات 1)
 والاتصالات في جامعة حمص

 ( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: معالجة الإشارة2)

كترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: اتصالات وأمواج ( أستاذ في هندسة الإل3)
 ميكروية
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Comparing the performance of MIMO and phased array radars using 

advanced signal processing algorithms 
 

Abstract 

This research conducts a comprehensive comparative analysis of MIMO 

and phased array radar systems, evaluating their performance using 

multiple high-resolution signal processing algorithms implemented in 

MATLAB. The study uses multiple signal classification (MUSIC), 

minimum-variance distortion-free response (MVDR), ESPRIT signal 

parameter estimation via rotational invariance (RI), spatial-temporal 

adaptive processing (STAP), Kalman filtering, constant false alarm rate 

(CFAR), sequential quadratic programming (SQP), and Newton-like 

optimization to evaluate important parameters such as angular resolution, 

target detection probability, jamming suppression, and computational 

efficiency. 

Simulation results show that MIMO radars leverage spatial diversity to 

outperform phased arrays in multi-target detection. The MIMO radar can 

detect and parameterize up to 16 targets simultaneously, compared to only 

six for phased array radars under the same conditions. They also exhibit 

high robustness to interference, especially when combined with MUSIC 

and ESPRIT for highly accurate direction of arrival (DOA) estimation. The 

MIMO radar achieves an angular accuracy of up to 0.5°, compared to 2° 

for phased array radars. Thanks to spatial diversity and virtual array 

configuration, the MIMO radar also excels in range and velocity estimation 

accuracy, achieving range accuracy of up to ±0.15m and velocity accuracy 

of ±0.05m/s. In contrast, phased array radars offer superior beam steering 

speed and real-time adaptability when combined with MVDR and STAP 

in dynamic environments. Kalman filters and CFAR enhance tracking 

stability in both systems, while SQP and Newton-like methods enhance the 

purity of the main beam. They achieve sidelobe reductions of up to -40 dB 
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compared to conventional beamforming designs, enhancing and improving 

power efficiency. 

 

Keywords: MIMO radar, phased array radar, signal to noise ratio, range, 

velocity, angle of arrival, frequency division multiplexing, time division 

multiplexing. 

 

I.  مقدمة 

ة عن طريق إرسال طاق عام يعمل بشكل  و  ،قعهااستخدم الرادار للكشف عن الأهداف وتحديد مو يُ 
ويكتشف الصدى المرتجع لاستخراج معلومات ياا( نبض مُعدّلةموجة جيبية )ككهرومغناطيسية 

يوضح الشكل . reflectivity signature الانعكاس وطابع والسرعة والموضع المدىالهدف مثل 
ؤها تم إنشاالتي  يوجه الطاقة الكهرومغناطيسية جهاز إرسالمن مُكوّن نمام رادار نموذجي ( 1)

يُمكّن  جهاز ميكرويوالأخير هو ، Duplexer الـما إلى الهوائي عبر  بواسطة مذبذب من نوع  
الطاقة شر نمحول طاقة ل بمثابة الهوائييعتبر  .استخدام نفس الهوائي للإرسال والاستقبالمن 

3) حيث تنتشر بسرعة الضوءبالكهرومغناطيسية في الفضاء الحر،  × 108𝑚/𝑠 .) يتم اعتراض
لتأخير ايمكن الحصول على بواسطة هوائي الرادار.  ما جسم   عن ةنعكسالمجزء من الطاقة المبعثرة 

 استقبال الصدىحتى الرادار  منالإرسال من لحمة  شارةالإ زمن رحلة، المعروف باسم 𝑡𝑑 الزمني
 :[5] بـ Rالمرتجع عند مدى 

𝑡𝑑 =
2𝑅

𝑐
                                                                                                        (1) 

ار. شارة الرادلإ في البسط بسبب الانتشار ثنائي الاتجاه 2سرعة الضوء. يمهر العامل  cحيث 
باستخدام مضخم  xerdupleالـ الإشارة الضعيفة المستلمة عبر وحدة  جهاز الاستقباليضخم 

ها ضعر يتم بعد معالجة الإشارة المطلوبة،  .ويترجمها إلى إشارة مناسبة LNAمنخفض الضجيج 
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 ةالمرتجع EMمن اتجاه وصول جبهة الموجة ويُستفاد  .indicator الرادار أو المؤشرشاشة على 
 تمثلسلحصول على الموضع الزاوي للهدف. إذا كانت هناك حركة نسبية بين الرادار والهدف، ل

 .[5] ةللسرعة النسبي اا تردد الموجة الحاملة المنعكسة مقياسل دوبلرإزاحة باسم  ةالمعروف الإزاحة

 
 .[5] ( مخطط بسيط للرادار1الشكل )

الحرارة والرطوبة على ومائف أنممة الرادار درجة  مروف العمل في العالم الحقيقي مثللا تؤثر 
رادار ستخدم البسلسة تحت مروف الإضاءة المختلفة. يُ  أنممة الراداركبير، كما تعمل  بشكل  
اعدة أنممة مسشائع في المجال العسكري، ومراقبة الحركة الجوية، واستشعار الحركة، و  بشكل  

 ، والمساعدة في الركنACC الملحة، والتحكم التكيفي في ADASو ADSالسائق 
 .[6] )الاصطفاف(

)متعدد المداخل  MIMO رادار هدت أنممة الرادار تطوراا ملحوماا مع مهور تقنيات متقدمة مثلش
والمخارج( ورادار المصفوفة الطورية، حيث ركزت العديد من الدراسات على مقارنة أداء هذين 

 .تها وكفاءتهاالنمامين وتقييم الخوارزميات المستخدمة لتحسين دق

ذي الهوائيات المشتركة وأمهر تفوقه في دقة  MIMO ، تم تقديم مفهوم رادار[2] دراسةالففي 
، مع الإشارة إلى استخدام خوارزميات ةالطوري ذي المصفوفة تحديد البارامترات مقارنة بالرادار

الإشارات في على فعالية معالجة  [14]الباحث في الدراسة  كما أكد، MUSICو MVDR مثل
 .من خلل التنوع الموجي وتشكيل المصفوفات الافتراضية MIMO أنممة
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 Kalman filter ، مشيراا إلى استخدامالمركبات رادارل ةمعالجة الإشار  [15]البحث  استعرض
في تقدير اتجاه  MIMO استخدام [4] دراسةاللتحسين التتبع والكشف. كما ناقشت  CFARو

 بيئة المركبات.الديناميكية مثل  في البيئات DOA الوصول

الضوء على المبادئ الأساسية للرادار وتطبيقاته المتنوعة،  [5] الباحث في من ناحية أخرى، سلط
 ذاتية القيادة. قدم المركبات على معالجة الإشارات في رادارات [16] الباحث في بينما ركز

للكشف  STAP استخدام خوارزمياتب MIMO تحليلا لمعالجة الإشارات في بيئات [12] الباحث
 .فوضىالضجيج و الفي مل وجود 

II. هدف البحث ومواده 

ورادار المصفوفة الطورية  MIMO إجراء تحليل مقارن شامل بين أداء رادار يهدف هذا البحث إلى
، MUSIC ،MVDR ،ESPRIT) باستخدام مجموعة من خوارزميات معالجة الإشارات المتقدمة

STAP ،Kalman ،CFAR ،SQP ،Newton-like)  ،وتقييم معايير الأداء مثل الدقة الزاوية
 .التشويش، والكفاءة الحسابية كبتواحتمالية الكشف، و 

كتردد الإرسال ) ، مع الاعتماد على معاملت محددةMATLAB تم تنفيذ المحاكاة باستخدام بيئة
10 𝐺𝐻𝑧 50 حزمة ترددية، وعرض 𝑀𝐻𝑧 كما هو موضح في رادار(، لكل  8، وعدد الهوائيات
، بهدف تقديم نتائج كمية قابلة للمقارنة حول أداء كل نمام تحت مروف الدراسة( في 1الجدول )
 .مختلفة

III. أنواع أنظمة الرادار  

 خصائص محددة للرادار مثل مهمة الرادار ونوع الهوائي رادار علىال نمام تعتمد طريقة تصنيف
ي إجراؤها، وأشكال الموجة التعليه جب تو ات المحددة التي يالقياسو  يةالترددالحزمة و  المستخدم

 . [5] االمتوقع مواجهته والتداخلت عمل فيها،يستخدمها، والبيئة المادية التي يجب أن ي
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الرادارات  لتمثستقبال. الارسال و الإلهوائيات  ةالماديات التكوينبحسب  أنممة الرادار صنفكما ت
خرى، أُ  احية  . من نالرادار أحادي الثباتوالاستقبال  الهوائي لكل الإرسالستخدم فيها نفس التي يُ 
ي موقعين جغرافياا ف ، يتم وضع هوائيات الإرسال والاستقبالالثباتالرادارات ثنائية/متعددة في 

الرادارات  ومائف العناصر فيوتكون كبيرة.  بينهما مسافة الفصل تكونأكثر حيث أو  مختلفين/
الـ  غياب وهختلف الرئيسي الاو ، الثباتالرادارات أحادية في هي نفسها  الثباتدة /متعدثنائية

duplexer . تقبلالمسمعرفة  لزيادة تزامن بين المرسل والمستقبل وصلةمن الضروري وجود و 
 .[5] لإشارة المرسلةبا

IV.  الرادار متعدد المداخل والمخارجMulti-Input-Multiple-Output 

الاتصالات من أجل تحسين التغطية و/أو معدل البيانات و/أو نمم في  MIMOتقنية  تمهر 
 MIMOر رادايمثل . مشابهة تحسينات لتحقيقلرادار، هناك حاجة نممة اجودة الإشارة. بالنسبة لأ

 الإرسال اتحتوي على العديد من عناصر هوائيالثبات، ويمجموعة فرعية من الرادار متعدد 
إرسال شكل موجة ب Txكل هوائي قوم يبحيث . مستقل   امها بشكل  والاستقبال التي يمكن استخد

 Rxمستقل عن هوائيات  بشكل   Rxهوائي كل لإشارة التي يستقبلها ا تسجيل ويمكن عشوائي
 . وبالتالي، توجد𝑁𝑅𝑥 ـب Rxوعدد هوائيات  𝑁𝑇𝑥 ـب Txإلى عدد هوائيات  يُشارالأخرى. 

𝑁𝑇𝑥 . 𝑁𝑅𝑥 كل  تستقبل، عام . بشكل  ةستخدم في معالجة الإشار التي تُ و  اتمختلفة للهوائي ةتركيب
𝑁𝑇𝑥 بقيمةتعقيد الأجهزة  يزدادكقاعدة عامة تقريبية، و  مجموعة إشارة مختلفة. + 𝑁𝑅𝑥  يزداد و

. 𝑁𝑇𝑥 المختلفة بمقدار شاراتالإعدد  𝑁𝑅𝑥،  وهي خاصية واعدة لرادارMIMO 
[1][3][4][5][15]. 

V.  أنواع راداراتMIMO 

، ن الرادارع أصغر بكثير من مسافة الهدف المسافة الهندسية بين جميع الهوائياتعندما تكون 
 برادار ذو هوائيات بموقع مشترك راداريسمى ال موقع،بنفس الكل عناصر الهوائي أي تكون 
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collocated MIMO ( 2كما هو موضح في الشكلb) .فإن  وفيهRCS للهدف هو نفسه لكل 
الهدف هو نفسه  DOAفإن  وبالتالي نفس الزاوية لكل هوائيعند  يمهر الهدفو  Tx-Rxتركيبة 

هذا سبب و . coherently متماسك الإشارات بشكل  ة يمكن معالجكما تقريباا لجميع الهوائيات. 
 .coherent MIMO [4][15]رادار ب تسمية هذا النوع من الرادار أحياناا 

ر من جميع الهوائيات قابلة للمقارنة أو أكب المسافة الهندسية بين بعض أوابل عندما تكون وبالمق
كما هو موضح في  statistical MIMOحصائي يسمى بالرادار الإ المسافة بين الهوائي والهدف

. وائياتبالنسبة لله ةبدو مختلفت الهدف يمهر عندهاالزاوية التي فإن عام  بشكل  و  .(2aالشكل )
من الممكن أن  للهدف بشدة على الزاوية. لذلك RCS يرادار العادةا ما يعتمد المقطع العرضي و 

ى نفس عل آخر أقوى بكثير من اتجاه   تكونمن اتجاه معين بينما ة تكون إشارة الهدف ضعيف
دقة أعلى في حساب وبالتالي  DOAفي تقدير  أعلىدقة يؤدي إلى ، وهذا المسافة من الهدف

ديرات أفضل باستخدام تق تحرك ببطء بشكل  التي تالتعامل مع الأهداف  هيمكنو  الهدف.موضع 
 .[15][4] دوبلر من اتجاهات مختلفة

 
المتماسك،  MIMO( رادار a. )MIMOمثال على نوعين مختلفين من رادارات  (2)الشكل 

(b رادار )MIMO  [4]الإحصائي. 

VI.  رادار المصفوفة الطوريةPhased Array Radar 
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ات وائيهيندرج رادار المصفوفة الطورية ضمن الرادارات متعددة الثبات، ويتكون هذا الرادار من 
ارة لكل تضبط توقيت الإش التي مُغيِّرات الطور، و خطية أو مستوية بنىتُرتَّب عادةا في متعددة 
يجمع نمط الإشعاع الكلي بين أنماط . (T/Rوحدات الإرسال/الاستقبال )بالإضافة ل هوائي، عنصر

زاحات ال الهوائيات الفردية وعامل المصفوفة، ويتأثر بتباعد عناصر الهوائيات كما طور. وعددها وا 
 اا لمزيد من المرونة.يبرمج DBFالرقمي  الحزمةستخدم تشكيل يُ 

 الحزم توجيه عن نيرادار المصفوفة الطورية توجيه الحزم الكهرومغناطيسية إلكترونياا، مما يُغ يتيح
 ه علىمبدأ عمل . فيعتمدمرونة مُحسّنةبتُمكّن هذه التقنية من مسح الحزم بسرعة و بحيث . اا ميكانيكي

يُصدر كل هوائي إشارة بتأخير طور مُتحكم به. ؛ حيث إزاحة الطور من خللتشكيل الحزم 
يُحدَّد و جاهات الأخرى. اء في الاتجاه المطلوب وبشكل هدّام في الاتتتداخل الموجات بشكل بنّ ف

 بين العناصر: Δφبفرق الطور  θ الحزمةاتجاه 

sin(𝜃) =
𝜆. 𝛥𝜙

2𝜋𝑑
                                                              (2) 

 هو الطول الموجي. λهو تباعد العناصر و d حيث

VII.  الاختلافات بين رادارMIMO ورادار المصفوفة الطورية 

بطة ار تغير م عبر هوائياته، إشارات متعددة قد تكون مترابطة أو MIMOرادار  يمكن أن يرسل
الذي و لقياسي، ا رادار المصفوفة الطوريةعكس ببحرية تامة  ااختياره يمكنالتي و  ببعضها البعض

. بالنسبة (3المفرد كما هو موضح في الشكل ) الموجيالشكل من  scaledمزاحة إصدارات  يرسل
لمصفوفة ارادار  ه علىتفوقبتنوع شكل الموجة يسمح ، ذات الموقع المشترك MIMOنممة رادار لأ

 ،بارامترات مُحسّنة بشكل  ملحوم( قابلية تحديد 1في عدة جوانب أساسية، بما في ذلك:  الطورية
( مرونة 3 راتتقدير البارامت( قابلية التطبيق المباشر للمصفوفات التكيفية لاكتشاف الهدف و 2

 كبير لتصميم نمط حزمة الإرسال. ل  معززة بشك
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 .[2] )في الأعلى(، رادار المصفوفة الطورية )في الأسفل( MIMO(: رادار 3الشكل )

VIII. التحليل الرياضي 

 وبفرض أن .𝑀𝑟 استقبال وهوائيات 𝑀𝑡بهوائيات إرسال  MIMOرادار  بالأخذ في الاعتبار
𝑥𝑚(𝑛)  بواسطة هوائي الإرسال والمرسلة  زمنياا المتقطعة  ةالأساسي إشارة الحزمةتشير إلى𝑚th .
ومسافة الهدف زاوية السمت ك ،generic لهدف عام بارامتر الموقعتشير إلى  θ أن أيضاا يُفترض 

أن و  الحزمةالمرسلة ضيقة )الاستقصاء( ن إشارات التحقق بأ الافتراض في ملو . عن الرادار
 :في موقع الهدف من خلل ةاسيالأس الحزمةإشارة يمكن وصف شتت، يتالانتشار لا 

∑ 𝑒−𝑗2𝜋𝑓0𝜏𝑚(𝜃)𝑥𝑚(𝑛) ≜ 𝑎
∗(𝜃)𝑋(𝑛),                     𝑛

𝑀𝑡

𝑚=1

= 1,… ,𝑁,                                              (3) 

تحتاجه الإشارة المنبعثة عبر  لذيازمن هو ال 𝜏𝑚(𝜃)هو تردد الموجة الحاملة للرادار، و 𝑓0حيث 
إلى عدد  N ، يشيرالمرافق العقدي إلى ∗(·) يرمز لوصول إلى الهدف،ل 𝑚thهوائي الإرسال 

 :[2] عينات كل نبضة إشارة مرسلة

𝑋(𝑛)

= [𝑥1(𝑛)     𝑥2(𝑛)    …   𝑥𝑀𝑡(𝑛)]
𝑇                                                                                         (4) 
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 و

𝑎(𝜃)

= [𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏1(𝜃)             𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏2(𝜃)         …       𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏𝑀𝑡(𝜃)]𝑇                             (5) 

.)تدل  )𝑇  فإن لرادار،لمصفوفة الإرسال  وعند معايرة. المنقولعلى 𝑎(𝜃) معروف لـ  تابع وه
θ. 

 وبالتالي: .𝑚th عبر هوائي الاستقبال المستقبلةعلى الإشارة  𝑦𝑚(𝑛)تدل 

𝑦(𝑛) = [𝑦1(𝑛)            𝑦2(𝑛)            𝑦𝑀𝑟(𝑛)]
𝑇                      𝑛

= 1,… ,𝑁                                        (6) 

 و

𝑏(𝜃)

= [𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏̃1(𝜃)             𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏̃2(𝜃)         …       𝑒𝑗2𝜋𝑓0𝜏̃𝑀𝑡(𝜃)]𝑇                                (7) 

 𝜃الموقع الهدف الموجود في من الذي تحتاجه الإشارة المنعكسة  الزمنهو  𝜏̃𝑚(𝜃)حيث ب
ف وصيُ بسط للأهداف النقطية، في مل الافتراض المُ  ،مّ . ثُ 𝑚thللوصول إلى هوائي الاستقبال 

 :متجه البيانات بالمعادلة

𝑦(𝑛) = ∑𝛽𝑘𝑏
𝑐(𝜃𝑘)𝑎

∗(𝜃𝑘)𝑋(𝑛) + 𝜖(𝑛)              𝑛 = 1,

𝐾

𝑘=1

…𝑁,                                              (8) 

و المطال { ه𝛽𝑘هو عدد الأهداف التي تعكس الإشارات بالنسبة إلى مستقبل الرادار، } 𝐾حيث 
 بارامتراتهي  {𝜃𝑘}و ،RCSsلتلك الأهداف ي لرادار االمقطع العرضي  مع المتناسبالعقدي 

.)شير ي، و جيجالضى التداخل بالإضافة إل مصطلح إلى 𝜖(𝑛) شيريقعها، امو  )𝑐  إلى المرافق
𝑛=1{𝑦 (𝑛)} منمعروفة الغير بارامترات . ليتم تقدير اليالعقد

𝑁 𝑘=1{𝛽𝑘 }وهي  
𝐾 و{ 𝜃𝑘}𝑘=1

𝐾. 
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 كشف الأهداف المتعددة .1

تفرد مإنشاء حل من أجل ؛ ثابت في معالجة إشارة الرادارتحديد البارامترات هو في الأساس جانب 
 تسعى( SINRتداخل )مضافاا إليها الشارة إلى الضجيج جعل نسبة الإ يتم البارامترات تقدير لمسألة

اية. إلى اللنه يسعى عدد عينات كل نبضة إشارة مرسلةالمُعبر عن  Nالعدد جعل إلى اللنهاية أو 
∋افتراض أن مصطلح التداخل بالإضافة إلى الضجيج وب في كلتا الحالتين،و  (𝑛) غير مرتبط 

 بشكل  تأثر بالمصطلح الثاني. تلا  (8)في  لمصطلح الأولاتحديد  قابلية خاصيةفإن ، 𝑋(𝑛)مع 
 منتهية يمةقبالطبع، للحصول على  .تقريبي خلت بشكل  ايمكن التعامل مع أي عدد من التد محدد،

 .[2] خلتاعدد التد بزيادة، ستنخفض الدقة ةمحدود SINRنسبة و  Nرقم لل

، الشرط الضروري بعضها البعضمستقلة خطياا عن  𝑀𝑡عندما تكون أشكال الموجة المرسلة من 
هو )العدد الأعممي للأهداف الممكن اكتشافها  (β متجه)تقريباا لكل  لتحديد البارامترالكافي والعام 

 مصفوفتيين المشتركة ب المصفوفة وعدد الهوائيات بنيةتماداا على اع وتحديد بارامتراتها ومواقعها(
 الإرسال والاستقبال.

𝐾𝑚𝑎𝑥

∈ [
𝑀𝑡 +𝑀𝑟 − 2

2
  ,

𝑀𝑡𝑀𝑟 + 1

2
)                                                                                 (9) 

ل في م البارامترتقريباا(، يمكن ضمان إمكانية تحديد  βعام، )لأي متجه  بشكل  و  ذلكل بالإضافة
 الشرط التالي:

𝐾𝑚𝑎𝑥

∈ [
2(𝑀𝑡 +𝑀𝑟) − 5

3
  ,

2𝑀𝑡𝑀𝑟
3

)                                                                                  (10) 
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 .(9)في  عطىأكبر من الرقم المُ  𝐾𝑚𝑎𝑥عدداا  والتي تنتج عادةا 

 :(9)فإن الشرط مشابه لـ  ،مصفوفة الطوريةسبة لرادار البالن

𝐾𝑚𝑎𝑥

= [
𝑀𝑟 − 1

2
]                                                                                                            (11) 

 هو: (10)مشابه لـ وال

𝐾𝑚𝑎𝑥

= [
2𝑀𝑟 − 3

3
]                                                                                                    (12) 

.]شير يحيث   .حدد مسبقاا إلى أصغر عدد صحيح أكبر أو يساوي عدد م [

اسطة رادار فريد بو  يمكن التعرف عليها بشكل   التي وبالتالي، يصل الحد الأقصى لعدد الأهداف
MIMO إلى 𝑀𝑡  الذي  يشكل الموجالتنوع يتيح  ه رادار المصفوفة الطورية، حيثنمير ب مقارنةا

 طورية. المصفوفة ال وذ هنمير ب مقارنةا تحديد البارامترات  كبير في تحسين MIMOيوفره رادار 

 مصفوفة الطوريةال ه ذو، مقارنةا بنمير MIMOرادار في  اتمن قابلية تحديد البارامتر يتم التحقق 
بارامترات الهدف وفق البارامترات الواردة في تقدير ل Matlabأُجريت باستخدام  في دراسة عددية

علقة عدد  (5ويوضح الشكل ) نمط الحزمة التقليدي لكل منهما، (4(. يوضح الشكل )1الجدول )
 ULA مصفوفة MIMOنمام رادار . حيث يستخدم Cramér-Rao Boundالأهداف مع 

𝑀𝑡 مع بعضها البعض ةمتعامدة يأشكال موجب = 𝑀𝑟 = مصفوفة ، ويكون لنميره الرادار ذو ال8
𝑀𝑡فيما عدا أن ه ل مماثلةبارامترات  الطورية = الموجة المرسلة بحيث  مطاليتم ضبط ه وأن 1
 .ةالإرسال الكلياستطاعة  لا تتغير

أي  Varianceباين مفهوماا أساسياا في التقدير، حيث يُوفر حداا أدنى نمرياا لت CRBيُعد حد 
أدنى تباين مُمكن يُمكن تحقيقه بواسطة أي مُقدِّر  CRBيُحدد ف. Unbiased مُقدِّر غير متحيز
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 نممةأ أهميته في. تتمثل ، يُعتبر مُقدِّراا كفؤاا CRB غير متحيز لمعامل مُحدد. إذا حقق المُقدِّر حد
(. MVDRو MUSIC مثل) المختلفةيوفر مقياساا للمقارنة بين أداء الخوارزميات كونه  الرادار

يق الدقة ( لتحقالحزمةفي اختيار بارامترات النمام )مثل عدد الهوائيات، عرض الباحثين يساعد و 
 . المطلوبة

  

 MIMO الحزمة لراداراتنمط ل فروقات الفص الرئيسي والفصوص الجانبية (4)شكل ال
 .والمصفوفة الطورية
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عدد  مقابل CRBبالمقارنة مع رادار المصفوفة الطورية،  MIMOأداء نمام رادار ( 5الشكل )
  .الأهداف

 CRB يزيد الـ: رادار المصفوفة الطورية )الخط الأزرق(ل أنه بالنسبة (5من الشكل ) لحميُ 

هدفاا. في  11هذا لا يعني أن الرادار يمكنه تمييز  .11إلى  1مع زيادة عدد الأهداف من  بسرعة
حسب ) أهداف 6 هو حوالي K_max النمري للأهداف القابلة للتمييزالواقع، الحد الأقصى 

مع اقتراب عدد الأهداف من الحد الأقصى النمري للنمام، تبدأ الأدوات (. و 12و 11المعادلة 
ا، حاد. إذ تصبح الإشارات متشابكة ويصعب فصله الرياضية )والمقدرات( في فقدان دقتها بشكل  

. CRB يمهر على شكل ارتفاع حاد في منحنى الـ قة التقديرتدهور سريع في د مما يؤدي إلى
بمعنى آخر، حتى قبل أن يصبح النمام غير قادر على تمييز الأهداف تماماا، تصبح التقديرات 

 .وغير موثوقة جيجشديدة الحساسية للض

دد ععندما يزيد  منخفضاا ومستقراا تقريباا  CRB يبقى الـ(: الخط الأحمر) MIMOرادارل وبالنسبة
ئها التي ينش المصفوفة الافتراضية يرجع هذا الأداء المتفوق إلى. و 16إلى  1من  K الأهداف

 ≈ K_max) الحد الأقصى النمري للنمام K عندما يتجاوز عدد الأهداف. و MIMOرادار

 للحل قابلةصف الأهداف غير تي تصبح المعادلات الرياضية الت في هذه المحاكاة، (16
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(Underdetermined System) . هذا يعني أن هناك عدداا لا نهائياا من الحلول الممكنة التي
في هذه  .تتوافق مع البيانات المرصودة، ولا توجد طريقة لتحديد الحل الصحيح بشكل فريد

اللنهاية، مما يشير إلى أن تقدير  إلى CRB يصبح التباين نمرياا لا نهائياا، مما يدفع الـ الحالة،
 .أصبح مستحيلا  بارامترات الهدف

ورادار المصفوفة  MIMO( إعدادات المقارنة التي تم مراعاتها في محاكاة كل من رادار 1الجدول )
 .الطورية
 𝑮𝑯𝒛 𝟏𝟎 تردد الأرسال 

𝐵𝑊 عرض الحزمة = 50𝑀𝐻𝑧 

𝑇𝑃 دور التغريدة )النبضة( = 1𝜇𝑠 

𝑝𝑟𝑓 تردد تكرار النبضات = 1000 

لكل نبضة  العيناتعدد 
 مُرسلة 

𝑁 = 256 

𝑓𝑜𝑟 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦:𝑀𝑝 عدد الهوائيات  = 8, 𝑓𝑜𝑟 𝑀𝐼𝑀𝑂:𝑀𝑡 = 𝑀𝑟 = 8 

التباعد بين الهوائيات 
  جاورةتالم

 نصف الطول الموجي

(𝑆𝑁𝑅)  نسبة الإشارة إلى الضجيج = 20𝑑𝐵 
  SQP وطريقة Newton-like بطريقة تصميم نمط الحزمة .2

يتضمن تصميم نمط الحزمة في أنممة الرادار تحسين أوزان الهوائيات لتحقيق خصائص الإشعاع 
 رائقطالمطلوبة )مثل: فص رئيسي ضيق، وفصوص جانبية منخفضة(. تُستخدم لهذا الغرض 

Newton-like والبرمجة التربيعية المتسلسلة (SQP).[25] 

احات إرسال/استقبال متماسك مع انزيعلى  الطوريةرادار المصفوفة في  مبدأ تشكيل الحزمةيعتمد 
 ة:طورية لتوجيه الحزم. يُعطى نمط الحزمة بالمعادلة التالي
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𝐵(𝜃)

= |𝑤𝐻. 𝑎(𝜃)|2                                                                                                         (13) 

 .و متجه التوجيهه a(θ)هو متجه الوزن، و w حيث

min حل معادلةعلى  Newton-like يعتمد النهج المتبع في طريقة
𝑤
𝑓(𝑤) (ل: طاقة الفص امثك

 :تقليل التكلفة التربيعية هدفب Hessiansالجانبي( باستخدام تكرارات 

𝑓(𝑤)

= 𝑤𝐻. 𝑄. 𝑤

+ 𝑐𝑇 . 𝑤                                                                                            (14) 

.𝑤𝐻وذلك بحسب قيد الفص الرئيسي ) 𝑎(𝜃0) =  (، ويكون الحل:1

𝑤𝑜𝑝𝑡
= 𝑄−1. 𝑎(𝜃0)(𝑎

𝐻(𝜃0). 𝑄
−1. 𝑎(𝜃0))

−1                                                             (15) 

 .يرةللمصفوفات الكب مُرهِق حسابياا  ولكنه ،التربيعيةتقارب سريع للمسائل  فهو يحقق

حل المسائل المقيدة )مثل: تقليل ذروة الفص الجانبي(  على SQPويعتمد النهج المتبع في طريقة 
 وتكون الشروط الاعتيادية: .الفرعية التكرارية QP عبر مسائل

  :ربح الفص الرئيسي𝑤𝐻. 𝑎(𝜃0) = 1 
  :حدود الفصوص الجانبية|𝑤𝐻. 𝑎(𝜃𝑘) = 1| ≤ 𝛿  

ولكن  ،وهي متينة بحالة الأهداف غير الخطية non_convexتتعامل مع القيود غير المحدبة 
 بتكلفة أعلى من الطريقة السابقة.

على إرسال أشكال موجية متعامدة والمصفوفة الافتراضية  MIMOيعتمد تشكيل الحزمة في رادار 
 درجات حرية أعلى ونمط الحزمة يتبع الصيغة التالية: 
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𝐵(𝜃)

= 𝑎𝑟
𝐻(𝜃). 𝑅. 𝑎𝑡(𝜃)                                                                                                (16) 

𝑅حيث  = 𝐸[𝑥. 𝑥𝐻] غاير الشكل الموجي.هي مصفوفة ت 

 والهدف تقليل: 𝐵(𝜃)لتشكيل  Rهو أمثلة  Newton_likeتكون الغاية من خوارزمية 

𝑓(𝑅)

=∑|𝐵(𝜃)

𝜃

− 𝐵𝑑(𝜃)|
2                                                                                        (17) 

𝐵𝑑 .النمط المرغوب 

 ص جانبية منخفضة مع قيود شكل الموجة.تحقيق فصو  SQPوالغاية من خوارزمية 

𝑎𝑡
𝐻 . 𝑅. 𝑎𝑡(𝜃0) = 1      (𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑙𝑜𝑏𝑒)                                                 

                𝑅

≥ 0                                                                                                            (18) 
  𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑅) ≤ 𝑘(𝑤𝑎𝑣𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚 𝑟𝑎𝑛𝑘)                                                      

 .convexوقيود الرتبة من خلل المسائل الفردية المحدبة  PSDويتعامل بكفاءة مع 

ورادار المصفوفة الطورية  MIMO( تصميم نمط الحزمة لكل من رادار 6ويوضح الشكل )
 .SQPو Newton-likeباستخدام طريقتي 
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(b)                                                                      (a) 

ر اادلر SQP( .a ) وطريقة Newton-like بطريقة نمط الحزمةتصميمات (: 6الشكل )
MIMO و(b )الطوريةمصفوفة رادار ال. 

ميع الفصوص الجانبية يتم ة، جلا توجد فصوص جانبية عالية الطاق MIMOفي حالة رادار 
فالخوارزميات  .ديسيبل( 40-إلى  35-تخفيضها إلى مستويات منخفضة جداا ومتقاربة )حوالي 

يستخدم كونه . فعبر جميع الزوايا كبح الفصوص الجانبية بشكل أكثر فعالية وانتماماا  قادرة على
للتحكم  أعلى بكثير درجات حرية هذا يمنحه. مصفوفة افتراضية كبيرة جية متعامدة وينشئأشكال مو 

 .في نمط الإشعاع بشكل دقيق

ل تلك )مث فصوص جانبية ذات طاقة أعلى تمهر في نمط إشعاعهفي رادار المصفوفة الطورية 
حزمة  فقط لتوجيهيعتمد على التحكم في الطور ، فهو ديسيبل في بداية المحور( 0القريبة من 

 .قدرته على تشكيل نمط الإشعاع محدودة بعدد العناصر الفيزيائية وتباعدهاوتكون  .واحدة متماسكة
 .رئيسيالبعيدة عن الفص ال أقل قدرة على كبح الفصوص الجانبية الثانوية هذه القيود تجعلهو 

 

  بارامترات الهدف تقديرخوارزميات  .3
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رادار س عكب مباشرةا  ةوالكشف التكيفي تحديد الموضعتقنيات  إمكانية استخدام MIMOيتيح رادار 
ا بأنهالتقنيات التكيفية تُعرف حيث  MIMOرادار لخرى مهمة هذه ميزة أُ و مصفوفة الطورية. ال

 .[20][2] تالبيانا ا المستقلين عنمن نمرائه بكثير علىتداخل أقدرة رفض للدقة أفضل و تملك 

A.  لتباين بدون تشويهاستجابة الحد الأدنى لخوارزمية MVDR (Capon ) 

ي حداو  بحر الضجيج( مع الحفام على  ة الخرج )التداخل+عطااستتقُلل من  حزمةتقنية تشكيل  يه
ر عنها ويعب قارن بين عرض الحزمة وقدرة كبت التداخل.فهي تفي الاتجاه المطلوب.  (1)بقيمة 

 :[17]رياضياا بالعلقة 

𝑋 = 𝑎(𝜃𝑠)𝑠 +∑𝑎

𝐾

𝑖=1

(𝜃𝑠)𝑗𝑖

+ 𝑛                                                                                (19) 

الضجيج. وتكون  n. مصادر التداخل ji، هو متجه التوجيه a(θ)، والإشارة المرغوبةهي  𝑠 حيث
 :MVDRأوزان مشكل الحزمة 

𝑤𝑀𝑉𝐷𝑅

=
𝑅−1𝑎(𝜃𝑠)

𝑎𝐻(𝜃𝑠)𝑅−1𝑎(𝜃𝑠)
                                                                                       (20) 

من  SINRمن نسبة  MVDRهي مصفوفة التغاير للتداخل بالإضافة للضجيج. وتزيد  Rحيث 
 خلل كبت الفوضى/ التشويش.

 Capon خوارزمية كبتتية؛ محدودة بحجم الفتحة المادتكون  الطورية والتيالمصفوفة في رادار 
ادار أما في ر  واجه صعوبة في التعامل مع الأهداف المتقاربة. ت اولكنه ،الجانبيةالفصوص 

MIMO ستخدم المصفوفات الافتراضية للحصول على قيم خالية أكثر وضوحاا ورفض أفضل ت
 للتداخل. 
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بالمقارنة  MIMOبالنسبة لرادار  لهدفلتحديد موقع ا Capon خوارزميةأداء  (7وضح الشكل )ي
تم ضبط وي (1البارامترات الواردة في الجدول ) يُؤخذ بالاعتبار بحيث .مع رادار المصفوفة الطورية

𝐾هداف عدد الأ ض أناافتر ب. 1 الكلية لتكون الإرسال استطاعة = 𝜃1عند  موجودةو  4 =

−10° ، 𝜃2 = 0°، 𝜃3 = 10°, 𝜃4 = ضجيج  على أيضاا  الإشارة المستقبلةتحوي . 13°
AWGN  تباين و  وزمانياا  متنامر مكانياا ي متوسط دائري صفر ذو𝜎2 = −10 𝑑𝐵.   

  
مقارنة برادار المصفوفة الطورية من أجل أربعة  MIMO( الطيف المكاني لرادار 7الشكل )

 أهداف تقع عند زوايا
 [−10°, 0°, 10°, 13°] . 

بدقة عالية،  DOA تقدير زوايا الوصولفي  MIMO تفوق رادار ( بشكل واضح7يُمهر الشكل )
هذا التفوق و  .بين الأهداف المتقاربة قدرة محدودة على التمييز بينما يُمهر رادار المصفوفة الطورية

، والتي توفر دقة زاوية أفضل MIMO في رادار والمصفوفة الافتراضية التنوع المكاني ناتج عن
 .وقدرة أعلى على فصل الأهداف

 °13.0، و°10.0 ،°0.0 ،°10.0- عند يمهر كل هدف كقمة منفصلة وحادة MIMO في رادارف
، مما يعكس دقة زاوية تقديرية °13و °10 الفصل الواضح بين الهدفين المتقاربين عند تمكن منو 
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يضة قمة عر  في رادار المصفوفة الطورية تندمج الأهداف المتقاربة في. بينما °0.3 تبلغ حوالي
فشل في فصل و  ،°0و °10- استطاع تمييز الهدفين عندفقد  .دقة التقديرواحدة، مما يقلل من 
. °11.5 عندتقريباا ، حيث اندمجا في قمة عريضة واحدة مركزة °13و °10 الهدفين المتقاربين عند

إلى دقة زاوية لا تزيد  ةالطوري ذي المصفوفة يشير عرض القمم في طيف الرادارو 
 .°3.0 ~ °2.0 عن

B.  خوارزمية معدل الإنذار الخاطئ الثابتCFAR 

لمرغوب غير اللنعكاسات بالإضافة  المدروسةهداف الأمن ة المباشر  الانعكاساترادار يستقبل ال
حديد الفوضى في النمام مع تغير البيئة المحيطة. لت كميةوتتغير الفوضى. والتي تسمى بفيها 

ذا كان إ. صحيح الكشف عن الهدف بشكل  فوضى، يجب اختيار عتبة الوجود ب صحيحةأهداف 
لتالي، الهدف. وبا تم اكتشاف هر أكبر من عتبة معينة، يُقال أنّ قدّ اتساع الطيف عند المدى المُ 
مكن اختيار فوضى، يال وبزيادةفي النمام المحدد. أو الفوضى  الضجيجيجب أن تعتمد العتبة على 

تم تطبيق ي العتبة الثابتة والعتبة متعددة الخليا،من أجل معالجة المشكلت المرتبطة بو عتبة أعلى. 
يشير الإنذار الكاذب إلى الاكتشاف الخاطئ حيث . constant false alarm rate CFAR نهج

 عن طريق تقدير عدد اكتشافات الهدف عند تقليدياا ويتم حسابه الرادار.  انعكاساتللأهداف من 
 . [61] [15] [26] المدىفي جميع خليا  وجود ضجيج فقط

 شكل  ب ات الخاطئةالإنذار تغير معدل  هو التأكد من عدم يالكشف الرادار  مناهجالهدف العام لجميع 
وجود أو عدم وجود هدف بهدف تفحص  قطبكل خلية/ يتم تقييمعشوائي. أثناء عملية الكشف، 

 . [15]ما  باستخدام عتبة
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. 2D CFAR( bو) 1D CFAR( a( مثال على الخليا التي تستخدم من أجل )8الشكل )
CUT  هي الخلية المختبرة. الخليا في المنطقة المسماةG  هي الخليا الحارسة، في حين

 .[61] هي الخليا المرجعية Rالخليا في المنطقة المسماة 

الخلية  ولحالموجودة الدارة هي أنه عند وجود ضجيج، ستحتوي الخليا هذه الفكرة الأساسية وراء 
ل فترض أن الضجيج أو التداخعلى تقدير جيد للضجيج في الخلية المختبرة؛ أي يُ  المدروسة

ن ع نمرياا، ستنتج الدارة معدل إنذار خاطئ ثابت، وهو معدل مستقل .زمنياا متجانس مكانياا أو 
التي تم  المدى خليا توزيع رايلي في كلله مستوى الضجيج أو الفوضى طالما أن الضجيج 

مدى ال ياخل تقدر هذه الدارة مستوى التداخل )الضجيج أو الفوضى( في ة.ار فحصها بواسطة الد
في الخلية  هدفوجود ويستخدم هذا التقدير لتحديد  المدى المدروسةعلى جانبي خلية  لرادارل

 [.61] في المركزالمدروسة 

جدول ل( خريطة المدى_دوبلر لكشف ثلثة أهداف وفق البارامترات الواردة في ا9يوضح الشكل )
,80]( تقع عند مسافات 1) 150, 220]𝑚   30−,40]وسرعات, 10]𝑚/𝑠. 
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(a) 

(b) 

 .MIMO( رادار bلرادار المصفوفة الطورية، و) (a)( خريطة المدى_دوبلر. 9الشكل )

الدقة المكانية )المدى( والدوبلرية  في MIMO ( تفوقاا واضحاا لرادار9الشكل ) ويلحم في
 ، مقارنة بـ 0.18𝑚±دقة مدى فعلية بلغت  MIMO رادارحيث حقق . )السرعة(
±0.52𝑚  0.07± للرادار الطوري تحت نفس المروف. كما سجل دقة سرعة بلغت𝑚/𝑠  مقابل 

±0.22𝑚/𝑠 مما يجعله الخيار الأمثل للتطبيقات التي تتطلب قياسات دقيقة  .للرادار الطوري
 المركبات. وسريعة، مثل رادارات

أكثر حدة وتركيزاا  (9b) الكمي المباشر، والذي يتجلى بصرياا في كون البقع في الشكلهذا التفوق 
عرض النطاق في  MIMO ، هو نتيجة حتمية لمزايا رادار(9a) من البقع المنتشرة في الشكل

. الناتج عن الأشكال الموجية المتعامدة، والذي يحسّن دقة المدى الترددي المكافئ الأوسع
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ت دوبلر دقة قياسامن التي تزيد من الطول الفعال للهوائي، مما يحسّن  تراضيةالمصفوفة الافو 
 .للسرعة

C.  تصنيف الإشارات المتعددةخوارزمية MUSIC  

من تحليل القيم  تستفيدفهي . DOA خوارزمية عالية الدقة لتقدير اتجاه الوصول MUSICتُعد 
ضاء الإشارة الفرعي )الأهداف( وفالذاتية لمصفوفة التغاير للإشارات المستقبلة لفصل فضاء 

الضجيج الفرعي )الضجيج/التداخل(. ومن خلل استغلل التعامد بين هذين الفضاءين الفرعيين، 
 . [23]الأهداف  الزوايا التي توجد فيها إشارات MUSIC تحدد

  لتطبيق خوارزمية الخطوات الرئيسيةMUSIC 

 حسب مصفوفة التغاير من الإشارات المستقبلة. تحساب مصفوفة التغاير:  .1

تحليل القيم الذاتية: تقسيم المتجهات الذاتية إلى فضاءات فرعية للإشارة )قيم ذاتية كبيرة(  .2
 )قيم ذاتية صغيرة(.  للضجيجوفضاءات فرعية 

 جيجللضبناء الطيف المكاني: مسح الزوايا وحساب القمم حيث يكون الفضاء الفرعي  .3
 متجهات التوجيه.  متعامداا مع

  تعملMUSIC تقدير زوايا أهداف متعددة بدقة ة على في رادارات المصفوفات الطوري
لحزم دقة فائقة مقارنةا بتشكيل اوتمتاز بالطور عبر عناصر المصفوفة.  اتباستخدام فروق

 spatialوفعالية مع الإشارات المتماسكة عند دمجها مع التنعيم المكاني  التقليدي.

smothing. 

  تستغلMUSIC في رادارات MIMO  هيفالمصفوفة الافتراضية لتحسين الدقة المكانية 
 متانة عالية في المسارات المتعددة بفضل التنوع المكاني. ب زتاموتمن درجات الحرية.  تزيد
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ورادار  MIMOفي رادار  MUSIC( أداء الكشف باستخدام خوارزمية 10يمهر في الشكل )
في فصل الأهداف المتقاربة كونه يملك  MIMOالمصفوفة الطورية. حيث يتضح تفوق رادار 

 دقة تمييز زاوية أفضل.

(a)  

  (b) 

( تقع عند aلكشف أهداف متعددة ) MUSIC( استخدام خوارزمية 10الشكل )
,13−]الزوايا −10,0,10,13,21,23,35](.b كشف هدفين يقعان عند )[−5°, وقياس  [5°

 وخطأ دوبلر. 3dBعرض الفص الرئيسي عند 

تماماا عند  قمماا حادة وضيقة MIMO يُمهر رادار أهداف( 8هداف متعددة )لأ (a)ففي المخطط 
المصفوفة  التي توفرها الدقة الزاوية الفائقة مواقع الأهداف الحقيقية. وهذا يعكس

صفوفة رادار المأما في  .ضية أكبر حجماا ، والتي تخلق فتحة هوائية افتراMIMOلرادار الافتراضية
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كما أن بعض الأهداف . دقة زاوية أقل أعرض وأقل حدة، مما يشير إلى تمهر القمم: الطورية
 .المتقاربة قد لا تمهر منفصلة بشكل كامل

تمييز الهدفين  MIMO رادار يستطيع °(5و +° 5-هدفان متقاربان )عند ل (b)وفي المخطط 
هرهما كقمة ويم يفشل في فصل الهدفين قد رادار المصفوفة الطورية أما .بقمم منفصلة بوضوح

 .عرض الحزمة الرئيسي الأوسع واحدة عريضة بسبب

بدقة عالية. في  DOAللأهداف  الوصول اياخوارزميةا أساسيةا لتقدير زو  MUSIC تُعدّ خوارزمية
، MIMO بينما في راداراترادارات المصفوفات الطورية، تُحسّن هذه الخوارزمية دقة التتبع، 

تُومّف المصفوفات الافتراضية لتحقيق دقة غير مسبوقة. على الرغم من تحديات مثل التعقيد 
حيويةا لأنممة الرادار الحديثة في تطبيقات الدفاع والمركبات  MUSIC الحسابي، لا تزال خوارزمية

 والاتصالات. 

D. خوارزمية ESPRIT ( الإشارة عبر تقنيات الثبات الدوراني بارامتراتتقدير) 

ESPRIT هي خوارزمية عالية الدقة لتقدير اتجاه الوصول DOA ، تستفيد من الثبات الدوراني
، MUSIC بين فضاءات الإشارة الفرعية المشتقة من مصفوفتين فرعيتين متداخلتين. على عكس

تعتمد على هي فعلها فعالة حسابياا. تتجنب هذه الخوارزمية عمليات البحث الطيفي الشاملة، مما يج
ات تقدر الزوايا مباشرةا باستخدام عملي)أي غير تكرارية و للإشارة/الضجيج.  الفضاءات الفرعية

مع  MUSIC بتجنّب حساباتو . (مصفوفة معروفة بنيةتعمل مع ) لا تتطلب معايرةو . (المصفوفة
جوة بين الأداء والعملية في أنممة على سد الف ESPRIT الحفام على الدقة العالية، يعمل نمام

  الرادار المتقدمة. 

 :ESPIRTلخوارزمية  المبادئ الأساسية

تحليل المصفوفات الفرعية: تقسيم المصفوفة إلى مصفوفتين فرعيتين متطابقتين  .1
 ومتداخلتين. 
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ثبات الدوران: ترتبط فضاءات الإشارة للمصفوفات الفرعية بمصفوفة دوران تحتوي على  .2
 . DOA معلومات

 ف.اهداستخلص القيم الذاتية: إيجاد القيم الذاتية لمصفوفة الدوران، والتي تُطابق زوايا الأ .3
 .المصفوفات الفرعية إلى تقديرات زاوية بين حوّل انزياحات الطورتُ  فهي

 

(b)                                                                             (a) 

( من أجل هدفين aورادار المصفوفة الطورية. ) MIMO( الطيف المكاني لرادار 11الشكل )
,°3−]يقعان عند الزوايا  3°]( ،b من أجل هدفين يقعان عند زوايا )[−3°, −1°]. 

( أن لرادار المصفوفة الطورية قمم أعرض وبدقة تمييز أقل 11يمهر الطيف المكاني في الشكل )
فائقة  ESPRIT'sقمم أضيق وأدق ودقة تمييز أفضل ويتضح قدرة خوارزمية  MIMOفيما يحقق 
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المصفوفة الطورية في قدرته على يتفوق على رادار  MIMOدقة التمييز. ونلحم أن رادار 
 التفريق بين هدفين متجاورين فهو يملك دقة تمييز زاوية أفضل.

E. خوارزمية STAP (المعالجة التكيفية المكانية الزمانية) 

STAP  شارات تجمع بين الأبعاد المكانية )مصفوفة الهوائي( والزمانية )نبضة الإمعالجة لهي تقنية
ن خلل مالهدف تقدير موقع  لتحسين إلى نبضة( للحد من الفوضى والتداخل في أنممة الرادار

لهدف وسط الفوضى ا تكيف يحددمرشح مهي استخدام فيها . الفكرة الرئيسية الإشارات تكيفياا  ترشيح
فوضى مع يتم تسجيل إحصائيات ال. لفوضىئيات اتتغير أوزان المرشح تبعاا لإحصاو . المحيطة به
 هدفالالمحيطة بأقطاب المدى متوسط من ، والتي يتم حسابها 𝐶𝐿𝑃×𝐿𝑃 تغاير التداخلمصفوفة 
𝑒𝐿𝑃×1(𝜃𝑡بجعل  .[21][22]المدروس  , 𝑓𝑑𝑡)، إلى  الزماني مشيراا _هو متجه التوجيه المكاني

 كـ: MVDRمشكل حزمة لزمكان بليتم إعطاء أوزان المرشح التكيفي . الهدف المحتمل

𝑤(𝜃𝑡 , 𝑓𝑑𝑡) =
∁−1𝑒(𝜃𝑡, 𝑓𝑑𝑡)

√𝑒𝐻(𝜃𝑡 , 𝑓𝑑𝑡)∁
−1𝑒(𝜃𝑡 , 𝑓𝑑𝑡)

                          (21) 

 وذالمكانية من خلل المرشح _ثم يتم اختبار وجود الهدف عن طريق تمرير البيانات الزمانية
𝑤(𝜃𝑡 المعاملت , 𝑓𝑑𝑡) . [15] المحتملة المدروسةهداف الأالعملية لجميع هذه يتم إجراء. 

دم تستخ فهي المعالجة المكانيةعلى  في رادارات المصفوفات الطورية STAPخوارزمية  عملت
 تحلل انزياحات دوبلر عبر نبضات الرادار كمامتعددة لتشكيل حزم تكيفية. الهوائي العناصر 

اخل مع ب الأوزان لتقليل الفوضى/التداحسعبر  لترشيح التكيفيل بالإضافة (.المعالجة الزمنية)
انتشار  بحالاتفي كبح الفوضى  يةفعالب وتمتاز هذه الخوارزمية الحفام على إشارات الهدف.

ي بيئات ف الحزمةحافم على مرونة ا أنها ت. كمدوبلر )مثل الفوضى الأرضية للمنصات المتحركة(
 غاير. مصفوفة الت معكوس عند حسابحسابي مرتفع  عبء ولكنها تواجهالتهديد الديناميكية. 
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المصفوفات الافتراضية  لأن دقة أعلى MIMOفي رادار  عند تطبيقها STAPوتقدم خوارزمية 
تداخل  من يخفف تنوع أشكال الموجات لأنلمتانة بالإضافة ل ،تُحسّن الدقة الزاوية ودقة دوبلر

مزامنة دقيقة لأجهزة الإرسال/الاستقبال  ولكنها تتطلبالمسارات المتعددة والتداخل المتماسك. 
 .زيادة التعقيد الحسابي بسبب مصفوفات التباين الأكبروتسبب  الموزعة.

 

(b)                                                                         (a) 

 

(d)                                                                             (c) 

 
(e) 
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توزيع  2Dخرائط دوبلر  تُمهر. STAP( تقدير حافة الفوضى باستخدام خوارزمية 12الشكل )
مخططات سطحية ( رادار المصفوفة الطورية، بالإضافة لbو) MIMO( لرادار a) الفوضى

3D لإدراك العمق (c لرادار )MIMO (وd(رادار المصفوفة الطورية. و )e قيم الدقة الزاوية )
 ورادار المصفوفة الطورية. MIMOلرادار 

ورادار  MIMOفي كل من رادار  STAP( مقارنة بين أداء خوارزمية 12يعرض الشكل )
 الفوضى حافة . حيث تعبرClutter Ridge حافة الفوضىالمصفوفة الطورية باستخدام مفهوم 

تتيح الحواف و  cosineتبع منحنى وت لزاوية_افي فضاء دوبلرالفوضى مكان تركيز طاقة عن 
 (MDVيحدد الحد الأدنى للسرعة القابلة للكشف )للفوضى، مما إلغاءا أفضل  الأكثر وضوحاا 

 الصيغة: تتبع حافة الفوضىو 

𝑓𝑑

=
2𝑣

𝜆
𝑐𝑜 𝑠(𝜃)                                                                                                      (22) 

عريضة  بالنسبة لرادار المصفوفة الطورية(b) و (a) في Clutter Ridge حافة الفوضىتكون 
تسمح  MIMO الأعلى لـالدقة الزاوية لأن  ضيفة وحادة جداا  MIMO، بينما في رادار وغير حادة

لمكونات الفوضى بناءا على زاويتها، مما يجعل حافة الفوضى أكثر وضوحاا  بفصل أفضل له
 .الزاوية-وتركيزاا في مجال دوبلر

ينما ب أقل عمقاا واتساعاا بالنسبة لرادار المصفوفة الطورية  (d) و (c) في (Nulls) النقاط الصفرية
درجات حرية أعلى،  توفر MIMO مصفوفة الافتراضية لـاللأن  أعمق وأوسع MIMO رادارفي 

الفوضى من  كبتأعمق وأكثر دقة ل Nullsصفرية إنشاء نقاط  من STAP مما يمكن خوارزمية
 .اتجاهات متعددة دون التأثير على إشارة الهدف
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. أقوى أداء لكبت الفوضى يولد STAP مع خوارزمية MIMO ( أن دمج تقنية12يثبت الشكل )
يوضح الفوضى بشكل أدق فحسب، بل ويوفر الأدوات )درجات الحرية( اللزمة لإلغائها  فهو لا

 .بشكل أكثر فعالية، مما يزيد من حساسية الرادار تجاه الأهداف الضعيفة والمتحركة ببطء

 

 

F. باستخدام مرشح  تتبع الهدفKalman  

في  مساعدةاللاصطدام و تجنب ال ADASالرادار مثل  يعد تتبع الهدف جزءاا أساسياا من أنممة
,𝑥) الحالةتشير ، التتبعالمسار. في  اختيار 𝑦, 𝑧, 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) ، إلى الموضع ثلثي الأبعاد

 بناءا على الملحمة الحاليةالمقابلة  يةسرعات الاتجاهالفي الإحداثيات الديكارتية و للهدف 
(𝑅, 𝜃,  .[15] [18] السابقة الحالةومعلومات  (∅

، خاصة هدف K منفصل لـ المقدرة بشكل   البارامترات التعقب هو اقتران ساسية فيالأخطوة ال
,𝑣1) السرعات 𝑣2, … , 𝑣𝑘)  والمسافات(𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑘) مع بعضها البعض 

[(𝑅1, 𝑣1)(𝑅2, 𝑣2),… , (𝑅𝑘, 𝑣𝑘)] .ربط يتم المقدرة مع الأهداف،  البارامترات بعد ربط
 في النماممسار  K هناك راا منفصلا، إذنإذا كان كل هدف يتبع مسا ،بالمسارات. فمثلا  الأهداف

[15]. 

لكل بحيث . Kalmanرشح مباستخدام خوارزميات مثل  بعد اقتران البيانات، يمكن إجراء التتبع
 Kalmanيُعد مرشح بحيث  هذه المرشحات تعمل بالتوازي.و مسار، يتم تنفيذ مرشح منفصل. 

. التكيف الفوري، وتقليل الضجيج، و للهدف أساسياا في أنممة الرادار الحديثة، حيث يُتيح تتبعاا دقيقاا 
خوارزمية تكرارية مصممة لتقدير حالة نمام ديناميكي من سلسلة من القياسات عبارة عن هو و 

 المشوشة. يعمل المرشح بخطوتين: 

 ذج النمام. التنبؤ: تقدير الحالة المستقبلية بناءا على نمو  .1
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 بعدم اليقين.  )موزونة( التحديث: تعديل التنبؤ باستخدام قياسات جديدة، مرجحة .2

 ما يلي:  Kalmanلمرشح  تشمل المكونات الرئيسيةو 

 متجه الحالة: يحتوي على متغيرات مثل الموقع والسرعة والتسارع.  •

 ثابتة(. نموذج العملية: يصف كيفية تطور الحالة بمرور الوقت )مثل السرعة ال •

 نموذج القياس: يربط القياسات بالحالة )مثل عوائد الرادار(.  •

 مصفوفات التباين: تحديد عدم اليقين في التنبؤات والقياسات.  •

,𝑅)المراقبة نمراا لأن متجه  𝜃, ,𝑥) له علقة غير خطية مع متجه الحالة (∅ 𝑦, 𝑧, 𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧) .
 :[15]الزمن بـ تأثير حالة الانتقال بمرور  تُعبر عن الحالة التي معادلةويتم تمثيل 

[
 
 
 
𝑥[𝑛]
𝑦[𝑛]

𝑣𝑥[𝑛]
𝑣𝑦[𝑛]]

 
 
 

⏟    
𝑆[𝑛]

= [

1 0 𝑇 0
0 1 0 𝑇
0
0

0
0

1
0

0
1

]

⏟        
𝐴

.

[
 
 
 
𝑥[𝑛 − 1]
𝑦[𝑛 − 1]

𝑣𝑥[𝑛 − 1]
𝑣𝑦[𝑛 − 1]]

 
 
 

⏟      
𝑆[𝑛−1]

+ [

0
0

𝑢𝑥[𝑛]
𝑢𝑦[𝑛]

]

⏟    
𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒

 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

            (23) 

 :عبر بمتجه الحالة يرتبط المراقبةهي فترة المراقبة. متجه  T حيث

[
𝑅[𝑛]
𝜃[𝑛]

]
⏟  
𝑋[𝑛]

= [

√𝑥2[𝑛] + 𝑦2[𝑛]

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑦[𝑛]

𝑥[𝑛]

]

⏟          
ℎ(𝑆[𝑛])

+ [
𝜔𝑅[𝑛]
𝜔𝜃[𝑛]

]
⏟    
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒

                                        (24) 

 (. باستخدام23الحالة الحالية بناءا على معادلة الحالة )ب يتم التنبؤمن معرفة الحالة السابقة، 
، يتم تحديث القيمة المتوقعة. يعتمد مقدار التصحيح على نسبة الحالية ات( والملحم24) المعادلة
SNR [15]ملحمات لل. 
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ورادار المصفوفة الطورية عند استخدام  MIMO( خطأ التتبع الناتج في رادار 13الشكل )
 .Kalmanمرشح 

في تتبع الهدف بأخطاء أقل من رادار المصفوفة  MIMO( تفوق رادار 13ويتضح من الشكل )
وفق البارمترات الواردة في ورادار المصفوفة الطورية  MIMOالطورية. وذلك عند اختبار رادار 

𝐵𝑊( وعندما يكون عرض المجال الترددي 1الجدول ) = 500𝑀𝐻𝑧 ومن أجل هدف ذو ،
𝑅مسافة ابتدائية  = 100𝑚  وسرعة ابتدائية𝑣 = 20𝑚/𝑠.   

شح كالمان يُحسّن مر و الطورية أشعة موجهة إلكترونياا لتتبع الأهداف.  ةستخدم رادارات المصفوفت
 لحزمةايتنبأ بموقع الهدف المستقبلي للحفام على تركيز  الحزمة فهوتوجيه  فيأداء هذه الأنممة 

ى مسارات الحفام عل نتيجة تتبع أهداف متعددةبالإضافة لعليه، حتى أثناء المناورات السريعة. 
 لأهداف من خلل ربط القياسات بالحالات المتوقعة. لمنفصلة 

رشح م ويشكل استخدامأجهزة إرسال واستقبال متعددة لتحقيق دقة عالية.  MIMO تستخدم رادارات
لتتبع الأهداف المتقاربة )مثل  MIMO يستفيد من التنوع المكاني لتقنية كونهقيمةا إضافة كالمان 

ة يجمع البيانات من قنوات متعددفالمسارات المتجاورة( في  على مسافات آمنةالمركبات للحفام 
 بيئات متعددة المسارات.   اللتحسين تقديرات الحالة، حتى في 
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ورادار المصفوفة الطورية  MIMO مقارنة بين رادار إجراءعلى ما سبق دراسته يمكن  اا بناء
الاختلفات الرئيسية في البنية والأداء ، مع تسليط الضوء على (2) في الجدولوتلخيصها 
 . والتطبيقات

 ورادار المصفوفة الطورية. MIMOمقارنة بين رادار  (2الجدول )

 MIMO رادار رادار المصفوفة الطورية الميزة
 .الطوربعناصر مُزاحة  ذاتمصفوفة متماسكة  البنية

  يرسل أشكال موجية متماسكة من كل العناصر.
أجهزة إرسال/استقبال متعددة بأشكال موجية 

يرسل أشكال موجية متعامدة من كل متعامدة. 
 هوائي.

 ةقابل ةواحد لحزمةالطور( ب)إزاحة  تماثلي الحزمةتشكيل 
 . تشكيل حزمة لجهة الاستقبال فقط.للتوجيه

 ة. فتحة افتراضي يُنشئرقمي:  الحزمةتشكيل 

 ناصرعذات  فتراضيةالافتحة لل نتيجةا مُحسّنة  ي(. )الفيزيائ الفعلي تعتمد على حجم الفتحة الدقة

N×M .وتنوع شكل الموجة  
تخفيف 
 التداخل

قدم وي؛ الحزمة باتجاه محددعتمد على تركيز ي
)الفوضى( وهو  معالجة محدودة للتشويش

 محدود بعدد العناصر الفيزيائية للمصفوفة. 

 يُحسّن تنوع شكل الموجة من رفض التشويش
 وضى(. )الف

تحكم دقيق في يتطلب تكلفة أجهزة عالية ) دالتكلفة/التعقي
مُحوّلات طور ومعايرة ل بالإضافةالطور(. 

 .باهمة الثمن

  معقدة. ةتكلفة أجهزة أقل، لكن معالجة الإشار 

سكري لتتبع العكامثالي لتتبع الأهداف بسرعة  التطبيقات
مراقبة الحركة الجوية،  .)الصواريخ والطائرات(

   رادار الطقس.

رادار المركبات، البحث والإنقاذ، البيئات 
 الحضرية/الكثيفة. 
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توجيه إلكتروني حزمة. و مسح سريع أحادي ال سرعة المسح
 للي ثانية(. يبالميقدر سريع )

أبطأ بسبب المعالجة، ولكن المسح متعدد 
 الاتجاهات. 

كفاءة 
 ةعطاستالا

 منخفضة )طاقة موزعة عبر أجهزة الإرسال(.  عالية )طاقة مركزة في اتجاه واحد(. 

تقدير 
 بارامترات

 الهدف

، (دوبلر تقدير السرعة )إزاحة دقة فائقة في جيد لتتبع السرعة/الزاوية. 
 والزاوية، والمدى. 

 أشكال موجية متكيفة لسيناريوهات متنوعة.  مرن.  حزمةشكل موجة ثابت؛ توجيه  المرونة
 

 

IX. نتائج البحث والمناقشة 

ورادار المصفوفات الطورية باستخدام  MIMO رادار أنممة بين قارنت هذه الدراسة بشكل منهجي
، MUSIC ،MVDR ،ESPRIT ،STAP ،Kalman ،CFAR ،SQPخوارزميات متقدمة )

Newton-likeبيئة ( في MATLAB الاستنتاجات الرئيسية التالية:، وتوصلت إلى 

بشكل فريد، بينما بدأ أداء  هدفاا  ١٦ قدرة استثنائية على تمييز ما يصل إلى MIMO أمهر رادار
. حاد لديه بشكل   CRB أهداف، حيث ارتفع حد ٦ في التدهور بعد ةالطوريذي المصفوفة الرادار 

 والتي توفر درجات حرية ،MIMO في نمام المصفوفة الافتراضية يعود هذا التفوق إلىو 
(Degrees of Freedom) أكبر بكثير (Mt ×Mr)  مقارنة بالرادار الطوري الذي يعتمد على
على استغلل هذه  ESPRITو MUSIC تعمل خوارزميات مثلو الفتحة الفيزيائية المحدودة. 

  °2 لمقاب MIMO لرادار °0.5 بدقة بلغت (DOA) الدرجات الإضافية لتقدير زاوية الوصول
 .المتعددةف اهدللرادار الطوري، مما يجعله الخيار الأمثل لسيناريوهات الأ
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تحسناا ملحوماا في أنماط الإشعاع لكل  SQPو Newton-like حققت خوارزميات التحسين
 MVDR أداءا أعلى في كبت التداخل باستخدام خوارزمية MIMO كما أمهر رادار ،النمامين

(Capon) . 

 دوبلر عن نتائج دامغة تبُرز التفوق الواضح لأداء_الكمي المُفصّل لخرائط المدىأسفر التحليل 
دقة المدى، المُعرّفة بالانحراف المعياري لتقدير موقع الهدف،  حيث تم قياس. MIMO رادار
مماثل،  . وبشكل  ةالطوريالمصفوفة لرادار   0.52𝑚± مقابل MIMO لرادار 0.18𝑚± فبلغت
 ة.الطوري المصفوفة لرادار 0.22𝑚/𝑠± مقابل MIMO لرادار 0.07𝑚/𝑠± دقة السرعة بلغت

 فيديست. حيث ةالطوري ذي المصفوفة فصل أوضح للأهداف مقارنة بالرادار MIMO رادار قدم

MIMO المتعامدة لتحسين  الأشكال الموجية الناتج عن عرض النطاق الترددي المكافئ الأوسع من
 ر. للهوائي، مما يحسن دقة دوبل الطول الفعال دقة المدى. كما أن المصفوفة الافتراضية تزيد من

أكثر حدة  (Clutter Ridge) حافة فوضى MIMO على رادار STAP أمهر تطبيق خوارزمية
 لفائقة لـا الدقة الزاوية. فمما يشير إلى كبت متفوق للفوضى، وضيقة مقارنة بالرادار الطوري

MIMO  أكبر.  بكفاءةتسمح له بفصل مكونات الفوضى 

 ذي مقارنة بالرادار مرشح كالمان خطأ تتبع أقل باستمرار عند استخدام MIMO سجل رادار
هذا يسمح للمرشح بإنتاج تقديرات حالة أكثر استقراراا وتقليل الخطأ التراكمي و . ةالطوري المصفوفة

 .العالية جيجعددة المسارات أو في مروف الضفي التتبع، خاصة للأهداف مت

X.  الاستنتاجات والتوصيات 

 :بناءا على النتائج والمناقشة أعله، يمكن استخلص الاستنتاجات التالية

 رادار فوقيت MIMO المصفوفة الطورية رادار فوق ، بينما يتفي الدقة وسعة الأهداف
 .في السرعة والكفاءة
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 تعمل الخوارزميات المتقدمة (MUSIC, STAP, Kalman)  على تعزيز أداء كل
بسبب مرونتها ودرجات  MIMO النمامين، لكن القيمة المضافة تكون أعلى في أنممة

 .الحرة الإضافية
 يأتي الأداء المتفوق لـ MIMO  مصحوباا بتعقيد حسابي أعلى في معالجة الإشارات، مما

 .يتطلب منصات معالجة ذات قدرات عالية

 يار بين أنممة يعتمد الاختMIMO  وأنممة المصفوفة الطورية على المتطلبات
راسة ودف استكشا ومن المفيد التشغيلية، مثل سرعة المسح والدقة ومعالجة التداخل.

 MIMO-Phased Arrayأنممة أي  أنممة رادار هجينة تجمع بين مزايا كلتا التقنيتين
 .المدمجة

  قة ين. فمن أجل زيادة دالرادار كل تحسين أداء في خوارزميات التعلم الآلي يمكن دراسة
( MUSIC/ESPRITاستبدال الخوارزميات التقليدية )مثل وسرعة التقديرات من الممكن 

 معالجة أسرع.تحقيق القائمة على التعلم العميق ل DOAبمُقدّرات 
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