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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 

 
سورية عن كل بحث لكل باحث  ستمئة ليرة( ل.س 600دفع رسم نشر ) .1

 يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
ليرة سورية عن كل بحث للباحثين  ا( ل.س الف2000دفع رسم نشر )  .2

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

 القطر العربي السوري .
ليرة سورية رسم موافقة على  مئة وخمسون( ل.س 150دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 الملخص
, واتمنذ عدة سناستخدام الرنانات العازلة كهربائيا في أنظمة الترددات العالية تطوراً هائلًا عرف 

 Distributors  of puissance موزعات الاستطاعةضمن مجال الأمواج الميكروية كوخصوصاً 
ي أنظمة والحساسات وغيرها, والتي يمكن أن نجدها ف ,Oscillatorsوالهزازات  filters والمرشحات 

  ....  GPs  نظام تحديد المواقع العالميو  الرادار والهاتف الخليوي
 خداميصعب است يكون مهماً استغلال خواص هذه الرنانات ضمن هذا المجال من الترددات. ولكنلذلك, 

نماط الأ امح استخدااقتر تم  جداً. لذلكالتقليدية بسبب أبعادها الصغيرة  بأنماطها المحرضةالرنانات 
ة زيادضمن ت كهربائياً. لأنها للرنانات العازلةWhispiring Gallery Modes (WGMs)  هامسةال

 السابقة. المليمتريةمن أجل نفس الترددات  حجم الرنانفي 
لذلك يتركز البحث هنا على دراسة تفصيلية كهرطيسية رقمية دقيقة لأنظمة تحريض مختلفة للرنانات 

 العازلة كهربائياً العاملة بهذه الأنماط.
وهي  MODULEFبواسطة طريقة رقمية حسابية ارتكزت على مكتبة برامج   تم انجاز هذا البحث

طريقة العناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد وباهتزازات  حرة وقسرية. التي من خلالها سيتم التحديد الدقيق 
معاملات  -الترددات الطنينية للأنماط   -للبارامترات الكهرطيسية )مركبات وتوزع الحقول الكهرطيسية 

,...( كتابع للخواص الهندسية وأنظمة التحريض للبنى eQ, معامل النوعية الخارجي 12Sنقل ال
المدروسة. من خلال ذلك يمكننا اختيار الأنسب لتصميم وتنفيذ الدارات العملية لاستخدامها في التطبيقات 

 المناسبة.
 ، معامل الإقترانMODULEF برامج  الكلمات المفتاحية: رنان عازل كهربائياً، الأنماط الهامسة ، مكتية

mailto:daoudgh@gmail.com
mailto:daoudgh@gmail.com
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A study of the use of coaxial probes to excite whispering modes of 

dielectric resonators within the 20-26 GHz range of the K-band  

Dr. Eng. Thaer Daoud, Department of Communications Engineering, Faculty of 

Electrical and Electronic Engineering, University of Aleppo- Syria , Tel: 0988381262  E-

mail: daoudgh@gmail.com 

 

Abstract 

The use of dielectric resonators in high-frequency systems has seen 

tremendous development over the past few years, particularly in the field of 

microwaves, such as puissance distributors, filters, oscillators, sensors, etc., 

which can be found in radar systems, cell phones, and GPS applications,…. 

Therefore, it is important to exploit the properties of these resonators in this 

frequency range. However, conventional mode-excited resonators are difficult 

to use at these frequencies due to their extremely small dimensions. Therefore, 

the use of Whispering Gallery Modes (WGMs) for dielectric resonators has 

been proposed, as they ensure an increase in the resonator size for the same 

millimeter-wave frequencies. Therefore, the research here focuses on a 

detailed digital electromagnetic study of different induction regimes for 

dielectric resonators operating in these modes. 

This study will be conducted using a numerical computational method based 

on the MODULEF software library, a three-dimensional finite element method 

with free and forced vibrations. This method will accurately determine the 

electromagnetic parameters (components and distribution of electromagnetic 

fields, resonant frequencies of modes, transmission coefficients S12, external 

quality coefficient Qe, etc.) as a function of the geometric properties and 

excitation systems of the studied structures. This will enable us to select the 

most appropriate ones for the design and implementation of practical circuits 

for use in appropriate applications. 

mailto:daoudgh@gmail.com
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Keywords: dielectric resonator, whispering modes, MODULEF software library, 

coupling coefficient. 

 I - :مقدمة 
 سميقفي توجد  التيو  (,تردداتلل نابعأو كم كمبدلات المستخدمة) هزازاتالو  مرشحاتالإن 

ترددات ال , وخصوصاً ضمن مجاللأجهزةا لهذه ساسيةالأعناصر هي من ال ,الإرسال والاستقبال
خصوصاً و  ارات الالكترونيةلعديد من الداتشكل لالعناصر الأساسية  هي من كذلكو  ,العالية جداً 

حزمة  –)تردد مركزي  هذه العناصرل الكهربائية الخواص حيث أنالمستخدمة بحقل الاتصالات. 
 حيزاً مهماً  كذلك أبعاد الأجهزة تأخذمحددة تبعاً لتطبيقاتها, و الحرارية تكون و  ...( والميكانيكية -تمرير 

 يتوجب التقيد بها عند تصميم الدارات. التي من الاهتمام
المواد  ,  ومع تقدم آليات التنفيذ, فقد تم استخدامتفي السنوات الأخيرة, وبتطور التكنولوجيا والاتصالا

تنفيذ يم و ات العازلة كهربائياً لاستخدامها في تصمالرنان في تصنيعالعازلة كهربائياً والمستقرة حرارياً 
حات والهزازات وغيرها بمميزات مشابهه للميزات التي تم الحصول عليها اعتماداً على الأجواف المرش

 وجة. المعدنية و أدلة الم
يتم و هذه الرنانات العازلة كهربائيا هو أن مختلف الأنماط يمكن أن تكون محرضة  فيولكن المشكلة 

لكهربائية ا كبسولاتال–: الخطوط الريبية مثلوذلك باختيار أحد أنظمة التحريض  اختيارهاأو  اؤهانتقا
 ....-مسابر المتمحورة ال -أدلة الموجة المعدنية  -والمغناطيسية 

خصوصاً و  الكهرطيسيةضمن هذا النطاق هناك العديد من الأعمال البحثية سمحت بتحديد البارامترات 
 التناولت الدراسات في هذا المجوقد معامل الاقتران بين الرنان العازل كهربائياً و أنظمة التحريض. 

يث ح الشريطة الريبية , بواسطةقام باستخدام التحريض  الذي L.C, HUNTER الباحث  مثل أعمال
عوبة صتمثلت في في هذه الحالة كان هناك عدد كبير من الأنماط الهامسة بنوعيها, والمشكلة  أنه

 E.M.J, MARCATILLI و  M.KOSHIBAو  P.CROS  الباحثين , أما[1]فصل الأنماط
الذين قاموا بتحريض الرنان العازل كهربائياً بواسطة أدلة الصورة العازلة, حيث أن هذه الطريقة كانت 

(, ولكن من أجل الترددات المنخفضة نسبياً GHz 30 مناسبة من أجل الترددات العالية ) أعلى من 
الة عندما دليل الموجة يعمل على النمط فإن الضياعات الناتجة عن الاشعاع كانت مهمة, وفي هذه الح

, وبالتالي بهذه الشروط فإن الرنان العازل كهربائياً   ZHو   yEالأساسي فإنه يملك مركبتين أساسيتين 
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يجب أن يكون محوره عمودياً على محور الانتشار للدليل,  n,0,0WEو الذي يعمل بأنماط هامسة 
 .]2-4[محور الرنان يجب أن موازياً لمحور انتشار الدليل  فإن  n,0,0WHوبالمقابل من أجل الأنماط  

فقد قام باستخدام طريقة العناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد لدراسة تحريض الأنماط    X.H., JIAOأما 
الهامسة بنوعيها. بهذه الدراسة كانت المسافة بين الرنان العازل كهربائياً والشريطة الريبية كبيرة نسبياً , 

 WE ن الأنماط ولكن المشكلة هنا أ WH في هذه الحالة كانت الأنماط الأكثر تحريضاً هي الأنماط 
 . [5]لم يكن بالإمكان تحريضها

فقد قام باستخدام كبسولات كهربائية و كبسولات مغناطيسية لتحريض  R.DISINER أما الباحث 
 26الرنان العازل كهربائياً, ولكن هذه الطريقة كانت محدودة الاستخدام بالترددات المنخفضة )أقل من 

GHz  ن لدينا ضياعات كبيرة, وبالإضافة لذلك بالترددات الأعلى (, وأعلى من هذا التردد فإنه سيكو
 [6]كان التنفيذ بدقة عالية صعبا للغاية  GHz 40من 

بتقديم  اقمنخرج(, فإننا  -لذلك في هذا البحث وبعد تقديم سريع لمبدأ حساب معامل الاقتران  )دخل 
بائياً قتران بين الرنان العازل كهر تحليل لعدة نماذج لتحريض الأنماط الهامسة. حيث سنقوم بدراسة الا

العامل على هذه الأنماط والمسابر المتمحورة. هذه العملية ستسمح لنا بالمعرفة الدقيقة لهذا النوع من 
 التحريض الممكن استخدامه في تنفيذ الدارات ضمن نطاق حزمة الأمواج الميكروية.

II - أهمية البحث و أهدافه 
قتران بين للا كز على دراسة دقيقة و مفصلةر تيالأهمية الأساسية لهذا البحث سو  مما تقدم فإن الهدف

ك ضمن ذلتتحرض هذه الأنماط و  التي يمكن من خلالها أن كهربائياً  ةعازل مسابر متمحورة  ورنانات
 لاءمةً البنية الأنسب والأكثر م دات الميكروية. حيث أنه من خلال هذه الدراسة سنقوم بتحديدمجال الترد

ي ف من التحريض. هذه الدراسة يمكن أن تكون خطوة أساسية نوعلتحريض الأنماط الهامسة بهذا ال
د عازلة ذلك باستخدام موا, و غيرهاوالهزازات و  تشكيل عناصر ودارات غير فعّالة كمرشحات تمرير حزمة

 تلاتصالاذلك بهدف استخدامها في منظومات او كهربائياً مناسبة ضمن هذا النطاق من الترددات, 
 . الحديثة

III – البحث مواد و طرائق 
 نجاز هذه الدراسة فإنها ستكون ممنهجة وفق الخطوات التالية:لإ

في الخطوة الأولى سنقوم بتقديم دراسة موجزة للرنانات العازلة كهربائياً والعاملة على الأنماط  -1
 Whispiring Gallery Modes (WGM)الهامسة 
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 شرح مبسط لطريقة العناصر المنتهية التي ستساعدنا فيفي الخطوة الثانية سنقوم بتقديم  -2
 طيسية للبنى المدروسة ومغناحساب البارامترات الكهر 

طريقة والمفصلة )ب الرقمية الدقيقة خطوة الثالثة ترتكز على الدراسة الكهرومغناطيسيةال -3
مترات الك بهدف التحديد الدقيق للبار ذو للبنى المدروسة للاقتران  العناصر المنتهية(

 ... - الخارجيمعامل النوعية خرج و  –مثل معامل الاقتران دخل  الكهرومغناطيسية

 ة.خطوات المستقبليمقترحات لل و في الختام سنقوم بتحليل و مناقشة النتائج و طرح -4
III – 1-  دراسة موجزة للرنانات العازلة كهربائياً و العاملة على الأنماط الهامسةWhispiring 

Gallery Modes (WGM) 

 -1 -1 - III تمهيد مبسط 
يكون  ما أنإ طيسي هو عبارة عن حجم فارغ أو مليء بعازل كهربائي, وهوومغنابالتعريف الجوف الكهر 
ذات طبيعة مغناطيسية وبالتالي السطح الفاصل عبارة أو يكون محدود بجدران محدود بجدران معدنية 

عن عازل كهربائي, بالحالة الأولى نتكلم عن جوف معدني و بالحالة الثانية نتكلم عن رنّان عازل 
عامل بسماحية عالية وبضياعات صغيرة جداً أو ب يجب أن يتميزكهربائياً  هذا الرنان العازلكهربائياً. و 

 يتميز باستقرار حراري حول تردد الطنين.ن يجب أ, وكذلك نوعية عالي
ادةً ع كل اسطواني بمقطع دائري على شكل أقراص رنّانة مصمتة أو مفرغة.شبشكل عام, الرنانات لها 

ي. هزازات ذات استقرار ترددي عالالتستخدم لتشكيل المرشحات و موزعات الاستطاعة و هذه الرنانات 
ويمكن أن تستخدم في  ,مة من الترددات أو تردد معينلانتقاء حز  يكون إن استخدامها كمرشحات

تلفونية أو فصل مسارات الإرسال والاستقبال للهواتف -مضاعفات طول الموجة في المحطات الراديو
-Directing Couplers  [7 الإتجاهية  النقالة و كذلك يمكن أن تساعد في تشكيل دارات القارنات

9]. 
ولكن ضمن المجالات الترددية الميكروية, فإن الرنانات العازلة كهربائياً المحرّضة لتعمل بأنماطها  

الكلاسيكية يكون من الصعب استخدامها بسهولة بسبب أبعادها الصغيرة جداً. لذلك للحفاظ على مختلف 
سمح دسيات جديدة تخواص الرنانات ضمن هذه المجالات الترددية, فإنه كان من الضروري استخدام هن

 ,بنشر أنماط جديدة بجوار الجدار الداخلي للرنان والتي تسمح بزيادة أبعاد الرنان من أجل نفس الترددات
الملاحظة أن المواد العازلة كهربائياً الممكن مع  وهذا ما يسمح بتشكيل الدارات السابقة بسهولة.
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 رددي المراد استخدامه وذلك بطريقة الجوفاستخدامها لتصنيع هذه الرنانات تكون تبعاً للمجال الت
 .  [12 -10][22] الأسطواني

  - 2 -1 - III بالأنماط الهامسةازلة كهربائياً الرنانات العWGM  
, فإن الرنانات العازلة كهربائياً العاملة بالأنماط الكلاسيكية تكون GHz 100))حتى بالترددات العالية 

رنان الفإن قطر  قريب من التردد أعلاهتردد بو  rε 36=أبعادها صغيرة جداً, فمثلًا من أجل سماحية 
. وبالتالي في هذه الحالة فإن استخدام هذه 500µmعازل كهربائياً يكون مساوياً لارتفاعه وهو حوالي ال

جداً, ومن ناحية ثانية فإن توضّع الرنان بالقرب من خط تحريض  اً العناصر بدقة كافية يكون صعب
الأنماط الجديدة المسماة بالأنماط الطرفية أو الهامسة لذلك يكون حسّاس للغاية )يلزمه دقة عالية(. 

كانت تعمل  أكبر مما لو بأبعادلكن و ترددات ال بهذه يمكن أن تسمح باستخدام الرنانات العازلة كهربائياً 
  0.5mmارتفاع و  2mmمن أجل المثال السابق فإن الرنان سيكون بقطر حوالي بالأنماط التقليدية, فمثلاً 

-1- III 2 -1- توصيف عام للأنماط الهامسة 
طيسية, فإن واحدة من أهم الخواص الأساسية للأنماط الطرفية الهامسة ومغنامن وجهة النظر الكهر  

 Dielectric Resonator DRهي توزع القدرة ضمن الرنان. لنفترض أنه لدينا رنان عازل كهربائي 
هي  WM). بالتعريف هذه الأنماط )الهامسة1كما هو مبين بالشكل r = aونصف قطر  rεبسماحية 

سطح المقعر الداخلي للرنان, وهذه الأنماط تنتقل في مقطع دائري والحقل أنماط طرفية تدور حول ال
 = rوهمي  وسطح داخلي r = aطيسي يتوضع في منطقة محدودة بالسطح داخلي للرنان ومغناالكهر 

ca  خارج هذه المنطقة)c(a < r < a  13]- 2هو مبين بالشكلالحقل الكهرطيسي يكون متلاشي كما

18] 
 
 

 

 

 aونصف قطر  rεبسماحية    RD: رنان 1شكل

r 

z 

 

r 

a 

 DR: توزع الحقل الكهرطيسي للأنماط الهامسة في رنان 2شكل

 حقل متلاشي

r = a 

r 

ca 
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كل مركّز طيسية لهذه الأنماط تتواجد بشومغناوبالتالي في المستوي الراديالي للرنان, فإن الحقول الكهر 
كما هو مبين بالشكل أعلاه بالقرب من السطح المقعر الداخلي للرنان. أما في المستوي المحوري للرنان 

تنتقل بثابت انتشار ضعيف, و بالتالي يمكن إهماله أمام ثابت الانتشار الكهرومغناطيسية فإن الحقول 
 = rدات الطنينية ستكون متعلقة بشكل مباشر بنصف قطر الرنان , وبالتالي التردAzimutal الزاوي 

a  [22-17]أن نكتب. و من الشكل أعلاه يمكن: 

(1)             β
2
zβ

2
rβ

2
θk

2   

 علماً أن:

                     (2)            
c2

ω2
εrk2  

 هو عامل الموجة ضمن الرنان Kحيث: 
z, r,  هي عبارة عن ثوابت الانتشار على التوالي: المحوريAxial  الراديالي ,Radial  الزاوي , 

Azimutal ,C هي سرعة الضوء في الخلاء 
العدد  n   مزودة بثلاثة معاملات:  WHو WEنماط الأفي هذه الرنانات يمكن أن نميّز نوعين من 

ففي .  n,m,lWH.و n,m,l WEالعدد المحوري, وبالتالي يمكن أن نكتب  lالعدد الراديالي,  mالزاوي, 
فإن الحقل الكهربائي يكون بشكل أساسي بمركبات معترضة والحقل المغناطيسي يكون بشكل  WEحالة 

فإن الحقل المغناطيسي  WHأما في حالة  3شكللكما هو موضح با z,Hr, E(E(أساسي طولاني 
 4كما هو موضح بالشكل z, Er, H(H(يكون بشكل أساسي معترض والحقل الكهربائي طولاني أي 

 
 
 

 
 

 WE: الحقل الكهرطيسي للأنماط 3الشكل           WHالكهرطيسي للأنماط : الحقل 4الشكل                 

وكذلك يمثل مرتبة تابع بيسيل,   θ)ل: هو عبارة عن عدد التغيرات الزاوية للحقل, )التغيرات تبعاً nحيث 
 و يجدر الذكر أنه كلما زادت قيمته فإن القدرة ستتركز قرب السطح المقعر الداخلي للرنان.

E 

zH 

rE 

r 
(azimutal) 

(radial) 

(axial) zE 

H 

r    H 

r 
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      mهو عبارة عن عدد التغيرات الراديالية للحقل أو عدد الأصفار تبعاً لقطر الرنان : 
l        هو عبارة عن عدد التغيرات وفق المحور:Z  .يوضح  5الشكلأو عدد الأصفار بالاتجاه المحوري

 [27-23] [18-17 ]ذلك
 

 

 

 

- III 2 - الدراسةالمستخدمة بطريقة الرقمية ال 
- III 2 -1- [32-28]  [18-17 ] [15]شرح مبسط  

, فإنه سيتم (عية الخارجيالاقتران ومعامل النو  المدروسة )وبالتحديد دراسة ىللبن الدراسة الرقمية نجازلإ
المنتهية )طريقة بيئة العناصر  و بالتحديد Moduef   برنامج الحساب مكتبة  برنامج من استخدام

بيقها هذه الطريقة يمكن تط , وذلك بعد ملاءمة هذه الطريقة على البنية المدروسة .العناصر المنتهية(
ذات أبعاد وأشكال لا على التعيين, تكون مكونة من حجوم محددة إما بجدران  ياتبن على

 التي عليها يتم تطبيق الشروط الحدية المناسبة.(CCM) أو مغناطيسية   (CCE)كهربائية
إن استخدام هذه الطريقة يبدأ بإدخال البنية هندسياً )أبعاد البنية( وتشكيل ما يعرف بالشبكة العنكبوتية 

في على شكل مجسمات و  , 2D بنية وذلك بتقسيم البنية على شكل مثلثات في حالة الدراسة ببعدينلل
ية طيسومغناالكهر , مع الملاحظة أنه في المنطقة المتوقع انتشار الأمواج  3Dالدراسة بثلاثة أبعاد حالة

صول (, لأن ذلك يضمن الحونظام التحريض في حالتنا منطقة الرنان) يجب أن نزيد عدد نقاط التقطيع
د ذلك يتم كتابة . بعزم للحساب سيكون كبيراً نسبياً ة ولكن بالمقابل فإن الزمن اللادقأكثر  على نتائج 

 خاصتين بهذه البنية: )كودين( شيفرتين
الأولى هي عبارة عن برنامج تهيئة للحساب ويتضمن إدخال الثوابت الفيزيائية للبنية  -

سماحيات الأوساط, الشروط الحدية .) ها هندسياً تحت اسم معينالمدروسة التي تم إدخال
  (.(قسري م(, نوع الاهتزاز )حر أ CCM أو عازلة كهربائياً  CCE ةللبنية )جدران معدني

 : التغيرات االزاوية، الراديالية، المحورية للحقل الكهرطيسي5الشكل

m = 0 m= 1 cr = a 

r z 
l = 0 l = 1 

a a 
ca ca 

n=4 
cr = a 
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الثانية هي عبارة عن برنامج الحساب الذي من خلاله يمكن تحديد مختلف الأمواج  -
كافة المعاملات و  الطفيلية غير المفيدةالمنتشرة في هذه البنية حتى التي تسمى بالأمواج 

وذلك تبعاً للبارامترات  ...(  Q  معاملات النوعيةو  S الكهرومغناطيسية ) معاملات 
  لفيزيائية والهندسية للبنية المدروسة.

بكل ما يتعلق بها )مركبات الحقول الكهرومغناطيسية الأمواج  -:إن جوهر المسألة يكون بحساب
 S عاملات م -...(-التردد الطنيني -السماحية الفعالة -ثابت الانتشار الطولاني -الكهرومغناطيسية 

 احياتسميمكن أن تحتوي على العديد من الأوساط ب التي بنيةللذلك , و ... Qمعاملات النوعية  –
, والتي  CCMأو  CCEمختلفة وبنفوذية مغناطيسية متماثلة. وتكون البنية محددة بسطوح فصل إما 

ستتوزع الشحن والتيارات السطحية. ومن ناحية ثانية, فإننا نتوضع دائماً بحالة أن مركبات الحقول عليها 
, بالإضافة أن الأوساط هي متجانسة ومتماثلة  )t)ωj-expهي دورية بالنسبة للزمن الكهرومغناطيسية 

-17] [15][6]:التالية, ضمن هذه الشروط فإن معادلات ماكسويل يمكن أن تكتب بالصيغة النهائية 

18]   

 3                 Spid mφ
n

1i Spi

mpij ε0jω dV mφ H

V

μrk2
0

V

dV )mφ rot)(Hrot

εr

1
( 



 

 4             Spid   eφ
n

1i Spi

epij μ0jω  dV eφE

V

εrk2
0

V

dV )eφ rot)(Erot
μr

1
( 





 
: piS      : مستوي المنفذip : رقم المنفذi =1→n  : عدد المنافذ للبنية nحيث: 
تمثل على التوالي تابع الفحص القياسي بحائط :  eφو m φ        : حجم البنية i p   Vالمستوي سطح 

 مغناطيسي وكهربائي.

mpij,epij  :للمستوي  و الكهربائية التيارات السطحية المغناطيسية على التوالي هيPi  
التي من خلالها يتم حساب الحقل الكهربائي  Eالصيغة إما  للاستخدام:وهنا لدينا صيغتان ممكنتان 

E


H المغناطيسيالتي من خلالها يتم حساب الحقل : Hالصيغة أو , 


, و من خلال أحدهما يمكن 
  , وهذا ما يوفر زمن الحساب.بواسطة معادلات ماكسويلحساب الآخر 

أو  E)إما الصيغة  4أو العلاقة  3ية التي تم تشكيل شبكتها العنكبوتية فإنه يتم تطبيق العلاقة في البن
بين كل عنصرين  ة( على كل عنصر من عناصر الشبكة مع ضمان شروط الاستمراري Hالصيغة 

 متجاورين, علماً أنه لدينا نمطان من الحلول: 
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 -ثابت الانتشار -الحل بالاهتزازات الحرّة الذي يسمح بالبحث عن الأنماط المتشرة -
 3ين الحد الثاني من العلاقت هنا.... -التردد الطنيني للنمط المنتشر -السماحية الفعّالة

 يكون مساوياً للصفر. 4و 
ة افك الحل بالاهتزازات القسرية الذي يتم فيه فرض التردد ومن ثم يتم البحث عن -

 للبنية المدروسة.  ,...(الانعكاسمعاملات النقل و ) المعاملات

- III 3- دراسة الاقتران و معامل النوعية 
- III 3-1 –  مبدأ الحساب  
- III 3-1 –1 –  خرج –الاقتران دخل 

مكن ...( ورنان عازل كهربائياً ي-مسبار  –شريط ريبي  –الاقتران بين نظام تحريض ) دليل موجة إن 
 Zgنعة بالتالي فإن الاقتران بين منبع بممانان يمثل بدارة طنينية تسلسلية و , حيث أن الر 6تمثيله بالشكل

  n بنسبة والرنان يمثل بواسطة محول تام 
 
 

  
 ازل كهربائياً و نظام تحريضهعلرنان الدارة المكافئة : 6الشكل                         

 العناصر الممثلة للرنان العازل كهربائياً  R, LR, RRC  :حيث
  n-=  2/I1= 1/n            I 2/V1V         :]15[علاقات الجهود و التيارات بالأطراف هي

- III 3-1 –1 –1 – [22] [18] [39-33]حساب معاملات النوعية 
   oQحساب معامل النوعية بالفراغ  – 1

معامل النوعية بالفراغ لا يأخذ بعين الاعتبار إلا مميزات الرنان وهو مستقل عن نظام التحريض 
 المستخدم, ويحدد بالعلاقة: 

                 𝐐𝐨  =  𝛚𝐨
      القدرة الكلية المخزنة بالحلقة

الاستطاعة المبددة بالحلقة
=  𝛚𝐨 

𝑾̅̅̅

𝐏
                     (5)                   

= 𝛚𝐨 حيث أنه بالطنين يكون لدينا:  1RC RL  
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 القدرة الكلية المخزنة بالدارة الطنينية = 2 We

̅̅ ̅̅  = 2 Wm
̅̅ ̅̅ ̅ = We

̅̅ ̅̅  +  Wm
̅̅ ̅̅ ̅   =

 
1

2
 LRI2 : 

 

Zg 

1;n n; 1 

 

2V 

2I RR RC 

/2R L 1V 

1I 

Zg 

/2R L 
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P̅: بالدارة الطنينيةأما الاستطاعة المبددة     =  
1

2
 RRI2 

Qoو بالنهاية  فإن معامل النوعية بالفراغ  يعطى بالعلاقة:   =  ωo 

𝑾̅

P̅
 =    ωo  

𝐿𝑅

𝑅𝑅
    

   eQحساب معامل النوعية الخارجي  – 2
هذا المعامل لا يأخذ بعين الاعتبار ضياعات الدارة الطنينية ولكن يأخذ فقط بعين الاعتبار ضياعات  

 نظام التحريض:
        Qe =    ωo  

𝐿𝑅

𝑛2𝑍𝑔
                                                                    (6) 

 
 تطابق ممانعة المنبع المنقولة إلى الملف الثانوي للمحول 𝑛2𝑍𝑔حيث  

بين الرنان و نظام  ∝من هذه العلاقات لمعاملات النوعية بالفراغ والخارجي يمكن أن نحدد الاقتران 

 التحريض:

              ∝ =   
𝑄𝑜

𝑄𝑒
  =

𝑛2𝑍𝑔

𝑅𝑅
                                                                    (7) 

  LQحساب معامل النوعية  للحمولة  – 3
للرنان  RRهذا المعامل يأخذ بعين الاعتبار بآن واحد  ضياعات الدارة الطنينية الممثلة بالمقاومة 

 :𝑛2𝑍𝑔جة عن الممانعة المنقولة للمحولة الثانوية والضياعات النات
              QL =  𝛚𝐨  

𝐿𝑅

𝑅𝑅 +𝑛2𝑍𝑔
                                                                 (8) 

1

QL
=  

1

Qe
 +  

1

Qo
                                                                         (9)                 

- III 3-1 –1  –2  –  بطريقة العناصر المنتهية  خرج –حساب الاقتران دخل 
  سنعتبر الآن أنه لدينا بنية برنان عازل كهربائياً محاط بجوف معدني وبمنفذين كما هو موضح بالشكل 

7  
 

 

 
 

 بنية برنان عازل كهربائياً و نظام تحريض بمنفذين: 7الشكل                                 
بالتالي فإنه و مهما يكن نظام التحريض المستخدم فإن رباعي الأقطاب يمكن أن يميز بمصفوفة التوزع, 

 من أجل مختلف الترددات. Sijالقسرية ستسمح لنا بتحديد  تبواسطة طريقة العناصر المنتهية  بالاهتزازا
 بالعلاقة: LQفإنه يمكن تحديد  Sijمن خلال منحني استجابة النقل بشكل عام, فإنه 

1a 

1b 

 1منفذ 
2a 

2b 

 2منفذ 

 الرنان

 الجوف المعدني
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                         QL =   
fo 

f2 − f1 
                                                              (10) 

  | dB-=  |  Sij 3: الترددات التي يكون فيها بارامتر النقل  2fو  1f: تردد الطنين,  ofحيث: 
 من ناحية ثانية فإن البنية التي تحتوي على منفذين سيكون لدينا: 

e1Q و : يميز الاقتران منفذ أول مع الرنانe2Qيميز الاقتران منفذ ثاني مع الرنان : 
,  eQ =  e2Q  = e1Q في حال أن الاقتران بين نظام التحريض والرنان المتماثل فإننا نحصل على:

 ضياعات العازل الكهربائي( فإن –وعندما لا نأخذ بالحسبان ضياعات البنية ) الضياعات المعدنية 
 معامل النوعية بالفراغ يتجه للانهاية. 

 للنظام وذلك تبعاً للعلاقة:  LQيكفي تحديد   eQوبالتالي  لتحديد معامل النوعية الخارجي 
          

1

QL
=  

1

Qo
 +  

1

Qe1
 +  

1

Qe2
 =   

2

Qe
                                      (11) 

اهتزازات بخرج ستكون منفذة بواسطة طريقة العناصر المنتهية  -هذه الدراسة الدقيقة للاقتران دخل 
قسرية. و هذا ما سيسمح لنا بالحصول غلى الاستجابة كتابع للتردد لأي بنية وذلك بعد الأخذ بعين 

 الاعتبار:
 تأثير التحريض على تردد الطنين للرنان العازل كهربائياً  -

 تأثير الناقليات المعدنية لنظام التحريض على أشكال الحقول -

 بين أنظمة التحريض والرنان العازل كهربائياً  عدم الانتظامية أو الدقة للاقترانات -
 خرج لبنية برنان باستخدام أنظمة تحريض مختلفة.  –وفقاً لذلك سنقوم الآن بتحديد الاقتران دخل 

3 - III – 2  –   خرج لبنى برنان عازل كهربائياً يعمل على أنماط  –حساب معامل الاقتران دخل
  هامسة

 uستسمح لنا بتحديد مميزات مختلف طرق التحريض للرنان العازل كهربائياً الدراسة التي سننفذها هنا 
 من أجل هذه الدراسة سنختار الرنان بالمواصفات التالية:

- = 9.6 r ε  22[يتم تقديرها بطريقة الجوف الاسطواني[ 
-  2a = 14 mm  h = 2 mm    
, لأنه أعلى من ذلك سيكون لدينا ضياعات هامة وسيكون GHz 26 – 20نختار حزمة الترددات  -

 هناك صعوبة كبيرة في التنفيذ.
فإنه من أجل كل نوع من أنواع التحريض سنقوم بحساب  GHz 26 – 20ضمن حزمة الترددات 

لأنه سيحدد لنا مدى  Sij للبنية, وهنا سيتم التركيز على معامل الانتقال  S البارامترات أو معاملات 
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 = Sij وبسبب تناظر البنية بالنسبة لمحوري التناظر فإن  , وبحالتناتران مع نظام التحريض المعتبرالاق

Sji . ,ًومن أجل كل نمط من الأنماط الهامسة في الرنان سنحدد تردد الطنين ومن ثم سنحسب  وختاما
 .معامل النوعية الخارجي

3 - III–2–1- بواسطة مسابر متمحورة التحريض عن طريق الأسطح الجانبية للجوف 
من أجل انجاز هذه الدراسة نعتبر أن الاقتران بين نظام التحريض والرنان العازل كهربائياً سيكون بواسطة 

  9وبالشكل  8كما هو مبين بالشكل نوعين من المسابر المتمحورة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كما نلاحظ أنه في المسبار الأول يوجد غلاف معدني أما المسبار الثاني فلا يحتوي على غلاف حول 
مادة التفلون. ومن ناحية ثانية, بشكل عام فإن التحريض بواسطة المسابر بكل أنواعها يتم تحقيقه على 

 .10الخارجي للجوف كما هو موضح بالشكل  الأوجه الجانبية
 
 
 
 
 

 
 بمسابر متمحورة على الجدران الجانبية للجوف المعدني RD : الشكل العام لتحريض الرنان 10الشكل

3 -  

 : المسبار الأول 8الشكل

 طبقة معدنية

 النواة المركزية
 الموصل

 teflon تفلون 

0.51 Ø 

1.676 Ø 

 2.16 Ø 

 : المسبار الثاني 9الشكل

 النواة المركزية الموصل

 teflon تفلون 

1.27 Ø 

4.10 Ø 

 2.5  

 الجوف المعدني

 1mm  2mm 2منفذ 1منفذ 

 RD الرنان

 المسبار المتمحور المسبار المتمحور
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 3 – III– 2 –1 – 1-  التحريض باستخدام النوع الأول من المسابر 
ي في هذه البنية الأسطح العلوية والسفلية للجوف المعدن مكونة من جوف معدني ضمنه الرنان, هنا البنية

النواة  عن الرنان. 1mmبينما الجدران الجانبية للجوف تبعد  (2mm) نفس ارتفاعه عن الرنان تبعد 
أي أن بعد النواة عن الرنان  0.75mm sl =المركزية للمسبار تدخل ضمن الجوف المعدني بعمق 

 0.25mm uسيكون 
مع الملاحظة أن هذه التقريبات بالأبعاد تمت بعد عدة محاولات من أجل الحصول على اقتران مهم 

 ر, ولكن كان هناك حذر من حصول تشويش على الأنماط المحرضة.بواسطة المسبا
  n00WHو  n00WEتحريض الأنماط من مكن قد نتفي المسبار الذي منه   Eإن شكل الحقل الكهربائي 

  11يمتلك عناصر محورية و معترضة كما هو مبين بالشكل 
 
 
 
 
 

مثقوب بمركزه, و ذلك لأن الأنماط الهامسة ستكون قدرتها  RD في دراستنا هنا سنستخدم الرنان 
محصورة بالقرب من الجدران الداخلية للرنان. لذلك إن وجود الثقب في مركز الرنان لا يشوش غلى 

 الأنماط الهامسة.
, وهذا ما يسمح بتثبيت الرنان بواسطة قضيب معدني عند التنفيذ  mm 2إن قطر الثقب سيكون 

العملي. هذا الثقب سيكون منمذج بواسطة ثقب ممعدن عند الدراسة بواسطة العناصر الدقيقة كما هو 
 . إن وجود الثقب لن يغير الترددات الطنينية للأنماط الهامسة.12مبين بالشكل 

 
 
 
 
 

 Eالحقل  Hالحقل 

 RD الرنان 

 : شكل الحقل الكهرومغناطيسي للمسبار 11الشكل 

 : البنية المدروسة بطريقة العناصر الدقيقة 12 الشكل 

 CCE  

 

  المسبار

sl   

 
 CCE  

 

 CCE  

 

 RD الرنان 

محور   
 التناظر
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ة بالنسبة للبنية, فإنه سنكتفي بتنفيذ الدراسة على ربع البنية بواسطة العناصر الدقيق وبسبب التناظر
ثلاثية الأبعاد و ذلك لتخفيض زمن الحساب. وبعد إدخال إحداثيات البنية و تشكيل الشبكة العنكبوتية 

هو موضح كتابع للتردد كما  |S12|الملائمة وكتابة الكودات اللازمة فإنه تم الحصول على تغيرات 
   .13بالشكل 

 

 
 لمختلف الأنماط كتابع للتردد S12| | : استجابة النقل 13الشكل

ومن أجل معرفة تأثير نوع التحريض على تردد طنين الأنماط, فإنه تم حساب معامل النوعية الخارجي 
 eQ وكذلك فقد قمنا بعملية مقارنة بين الترددات الطنينية لمختلف الأنماط وذلك من أجل حالتي ,

 .1الاهتزازات ) الحرة و القسرية(. كل ذلك موضح بالجدول
                    

 : الترددات الطنينية ومعامل النوعية الخارجي لمختلف الأنماط1الجدول                    

 
 
 
 
 
 

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

20 21 22 23 24 25 26

dB|12|S 

f(GHz) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Qe قسرية اهتزازات 

f(GHz) 
 اهتزازات حرة

f(GHz) 
 no النمط

470 21.22 20.81 004E W (1) 
نمط  / 21.72 /

 طفيلي
(2) 

212 23. 26 22.99 031EW (3) 
800 24.04 23.38 050EW (4) 
نمط  / 24.94 344

 طفيلي
( 5) 

2300  25.28 25.15 220EW (6) 
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هي المحرضة, التي منها الحقل الكهربائي  WEمن هذه النتائج يمكن أن نلاحظ أنه فقط الأنماط 
 معترض, أما قسمه المحوري فيكون ضعيف لتحريض المشع بواسطة المسبار يكون بشكل أساسي

الكهربائي  فإن العنصر المعترض WEومن ناحية ثانية فقد لاحظنا أنه بالنسبة للأنماط  .WHالأنماط 
في المستوي الذي يقع في منتصف ارتفاع الرنان, لذلك فإن أقوى تحريض سيكون في  أعظمياً  يكون

 هذا المستوي. 
  400WEكان للنمط فإن أفضل اقتران حصلنا عليه وقد لاحظنا أنه من أجل هذه الحالة المدروسة, 

عالية فإن القدرة ستكون أكثر   n.  ومن ناحية ثانية, ومن أجل قيمة للرقم الزاوي  310WEوالنمط  
فأكثر محصورة على الطرف الداخلي للرنان, وبالتالي سيكون أصعب فأصعب تحريض الأنماط, وهذا 

 mثابت ورقم راديالي  n, وبالمقابل من أجل للرقم الزاي  500WEما يفسر الاقتران الضعيف للنمط 
ستكون   n10WEهذا ما يفسر أن الأنماط مختلف عن الصفر فإن القدرة سيشع جزء منها خارج الرنان, 

 .   n00WEمحرضة بشكل أفضل من الأنماط 
 عائدة من جهة للقضيب المعدنينتوقع أنها من الجدول أعلاه نلاحظ وجود ترددات طنينية )طفيلية( 

 . RDومن جهة ثانية للصندوق المعدني الذي يحتوي على الرنان  RDالذي يسمح بتثبيت الرنان 
ومهم أنه عند التنفيذ العملي والدقيق لهذه البنية فإنه يمكن أن نصادف مشكلة أساسية شيء أساسي 

الذي يمكن أن يشوش على الأنماط, وبالتالي  RD وهي عملية تعيير بعد مسبار التحريض عن الرنان 
 فإن موقع المسبار المتمحور سيؤثر بشكل مباشر على معامل النوعية الخارجي, حيث لاحظنا أنه عند

 التغيير البسيط جداً لموقع المسبار سيتغير معامل النوعية الخارجي بشكل سريع.
 slالطنينية ولمعامل النوعية الخارجي من أجل عدة أطوال للمسبارلذلك قمنا بتنفيذ حساب للترددات 

  14. و النتائج التي حصلنا عليها موضحة بالشكل  400WEوذلك من أجل النمط 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 ls كتابع لطول المسبار  الترددات الطنينية -b الخارجي معامل النوعية -a:: تغيرات 14الشكل 

a)) b)) 

f(GHz) 

ls mm ls mm 

Qe 
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, 400WEللمسبار فإنه يزداد التشويش على النمط  slمن هذه النتائج نلاحظ أنه عندما نزيد العمق 
 وبالتالي معامل النوعية ينخفض و كذلك التردد الطنيني.

مما سبق, فإننا ننصح عند استخدام هذا النوع من التحريض فإنه من المفضل اختيار مسابر متمحورة 
أكثر كبراً )ضخمة قليلًا( و مثبتة على الصندوق المعدني, وبالتالي الموقع المراد بين المسبار والرنان 

RD حصول عليه, وخصوصاً عند تكرار العملية.سيكون أسهل ال 
3 – III– 2 –1 – 2-  التحريض باستخدام النوع الثاني من المسابر 

عيير لذلك من أجل تو من أجل ضمان التعدين للمسبار, فإنه يجب أن تكون متعلقة بالجوف المعدني, 
نقوم بإدخال حلقات , RDلذلك, لضبط المسافة بين المسبار ووالمسبار,  RDالمسافة بين الرنان 

  14جوف كما هو مبين بالشكل معدنية بين المسبار وال
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التحريض بواسطة النوع الثاني من المسبار المتمحورة: بنية 15الشكل
 بهذا النظام فإن المسبار يكون دائماً مثبت بالجوف, وهذه البنية المراد دراستها لها المواصفات التالية:

  RD 2mm السفلية للجوف المعدني تبعد عن الرنان السطوح المعدنية العلوية و  -

  4mm وهي  RDالجدران الجانبية تكون بعيدة نسبياً من الرنان  -

  2.5mm المسبار يدخل داخل الجوف بعمق  -

  1.5mmهي  RDالمسافة بين المسبار و الرنان  -

طيسية لهذا النظام من التحريض وبواسطة طريقة العناصر المنتهية ثلاثية ومغناإن انجاز الدراسة الكهر 
ق على ربع البنية و ذلك بسبب التناظرات الهندسية للبنية, و هذا ما يخفض الأبعاد فإنه سيكون كالساب

  المسبار

 RD الرنان 
 محور التناظر  

 Axis 

 الحلقات المعدنية 

 سماكة الجدار المعدني للجوف 

 الجوف المعدني 

 الجوف المعدني 
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كثيراً من زمن الحساب. ولذلك  وبعد أن قمنا بأنشاء الشبكة العنكبوتية المناسبة والملائمة فقد قمنا بكتابة 
كتابع S12| |من هذه الدراسة تمكنا من تحديد تغيرات البارامتر  الكودات اللازمة لهذه البنية. وبالتالي

  15للتردد كما هو موضح بالشكل 
 
 
 
 

 
 كتابع للتردد لمختلف الأنماط |S12|: استجابة النقل 16الشكل

لطنينية اوكما سبق, فمن أجل معرفة تأثير التحريض على تردد طنين الأنماط, فإنه تم حساب الترددات 
, وكذلك فقد قمنا بعملية مقارنة بين الترددات الطنينية لمختلف الأنماط eQ و معامل النوعية الخارجي 

                    .2وذلك من أجل حالتي الاهتزازات ) الحرة و القسرية(. كل ذلك موضح بالجدول
 الخارجي لمختلف الأنماط : الترددات الطنينية ومعامل النوعية2الجدول                     
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بشكل جيد, وأن  WEالا الأنماط  هذه النتائج يمكننا أن نلاحظ أيضاً أنه لم نتمكن من تحريضمن 
. ومن ناحية ثانية, في هذه البنية فإنه كانت لدينا  10dB- المستوي المتوسط لمعامل النقل أعلى من 

 منخفض. الخارجي النوعية معامل عملية فصل الأنماط المحرضة رغم أن صعوبة في
, فإنه نقترح مستقبلًا إجراء دراسة على بنية  WH حل هذه المشكلة ومشكلة تحريض الأنماط  لمحاولة

. بحيث نجد  RD التي منها يكون التحريض منخفض قليلًا, مثلًا بأن نقوم بإبعاد المسبار عن الرنان 
 طريقة لا ندخل المسبار ضمن الجوف من أجل التشويش بأقل ما يمكن للأنماط الهامسة.

البنية الجديدة من المتوقع أن تسمح لنا باستخدام جوف بنصف قطر أصغر من الأجواف السابقة,  هذه
 . WHمكانية تحريض الأنماط إوهذا ما قد يؤثر إيجاباً على الترددات الطنينية وعلى 

ومن أجل ضمان اقتران مرغوب فإنه يمكن أن نقترح كالسابق استخدام حلقات معدنية للتحكم الدقيق 
 .RD المسبار عن الرنان  ببعد

IV - مناقشة النتائج و التوصيات 
 من خلال هذا البحث تمكنا من: 

طيسي مفصل لنوعين من أنظمة التحريض بواسطة المسابر ومغناالقيام بتحليل كهر  - 1 
المتمحورة وذلك بهدف إمكانية تحريض الأنماط الهامسة الممكن انتشارها ضمن الرنانات العازلة كهربائيا 

 3Dو هي طريقة العناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد  Modulefوذلك بالاعتماد على إحدى برامج مكتبة 
الحرة. وذلك بعد أن قمنا بتقديم سريع لمبدأ حساب كلًا من معامل الاقتران دخل  بالاهتزازات القسرية و

 خرج  ومعامل النوعية الخارجي. –
وزع الحقول ) مركبات وت طيسيةومغناالكهر وبالتالي تمكنا من التحديد الدقيق للبارامترات  – 2 

قتران معامل الا –طنينية للأنماط الترددات ال  -طيسية التي من خلالها حددنا هوية النمط ومغناالكهر 
معامل النوعية الخارجي(  لبنى مختلفة برنان عازل كهربائياً موجود ضمن جوف معدني,  –)النقل( 

 .محرض بواسطة مسابر متمحورة لنشر الأنماط الهامسة في هذا الرنان العازل كهربائياً 
ر المتمحورة بواسطة المساب نظمة التحريضأ هذه الدراسة سمحت لنا بالتقييم الدقيق لبعض  -3          

, والتي من خلالها حددنا أهم ميزاتها والعوائق التي يمكن أن نصادفها عند التنفيذ العملي للدارات التي 
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فمثلًا كما نعرف فإنه من أجل  , RD تعتمد على انتشار هذه الأنماط ضمن الرنانات العازلة كهربائياً 
تنفيذ مرشح بهذه الرنانات وبهذه الأنماط فإنه يجب أن نختار بنى تسمح بالحصول على معامل نوعية 

منخفض, بينما من أجل تنفيذ الهزازات فإنه يتوجب علينا استخدام البنى التي منها معامل  eQخارجي 
ة, هذه الدراسة ستحدد لنا أي البنى بنظام تحريضها عالي نسبياً. من ناحية ثاني  eQالنوعية الخارجي 

سيكون لدينا عزل كبير أو صغير بين الأنماط الرنانة, وبأيها سيكون لدينا عدد كبير أو صغير من 
 .امن الصعب تحديد هويتهكان المدروسة والتي  وجودها في البنى لاحظناالأنماط الطفيلية والتي 

أيدينا بنى رنانة بأنظمة تحريض مختلفة التي ستسمح لنا  ختاماً هذه الدراسة وضعت بين-4  
عالة  الميكروية فالباختيار البنية المناسبة للتطبيق المناسب في تصميم الدارات المتكاملة غير 

القارنات  –  Filters, المرشحات  Distributors  of puissanceمثل: موزعات الاستطاعة 
, .... الممكن استخدامها في Oscillators, الهزازات Directing Couplersالاتجاهية  

 مجال الاتصالات الحديثة.
من أجل سهولة فصل الأنماط  كما ذكرنا أعلاه وبما يخص الأعمال المستقبلية لهذا البحث فإنه 

إجراء دراسة على بنية التي منها يكون التحريض فإننا نقترح  WHالمحرضة و إمكانية تحريض الأنماط 
. بحيث نجد طريقة لا ندخل المسبار  RD قليلًا, وذلك بأن نقوم بإبعاد المسبار عن الرنان منخفض 

 ضمن الجوف من أجل التشويش بأقل ما يمكن على الأنماط الهامسة.
هذه البنية الجديدة من المتوقع أن تسمح لنا باستخدام جوف بنصف قطر أصغر من الأجواف السابقة, 

 . WHعلى الترددات الطنينية وعلى امكانية تحريض الأنماط وهذا ما قد يؤثر إيجاباً 
ومن ثانية, ومن أجل ضمان اقتران مرغوب فإنه يمكن أن نقترح كالسابق استخدام حلقات معدنية للتحكم 

 .RD الدقيق ببعد المسبار عن الرنان 
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 البلورية الفوتونية الأليافتحسين أداء الحساسات الضوئية المعتمدة على 
 باستخدام المواد البلازمونية والبنية الحلزونية

  1.رالدا جعفرد

 الملخص
 أبدالتقليدية المعتمدة على م الأليافمنذ ظهور  ًاملحوظ ًاتطور الضوئية  الأليافشهدت تكنولوجيا 

 Photonic)البلورية الفوتونية  الأليافعلم الفوتونيات ظهرت في تقدم الومع  ،الانعكاس الكلي الداخلي
Crystal Fibers(PCFs))  ر دقيق في خصائص الانتشاالتحكم ال ىقدرة عالية علكجيل متطور يوفر

المواد التوزيع الهندسي للثقوب الهوائية و خاصة  ،البنيويةالبارامترات عدد كبير من الضوئي من خلال 
مجال بقدرتها العالية على تعزيز التفاعل بين ال الأليافميز هذه تكما ت ،ضافتهاإالجديدة التي يمكن 

  الضوئية.لتطبيقات الحساسات  ًاالكهرطيسي والوسط المحيط مما يجعلها مناسبة جد
لثقوب الهوائية ل ًايحلزون ًاتوزيع بلوري فوتوني يعتمدتصميم وتحليل ليف قمنا بدراسة و وفي هذا البحث 

ضافة المواد البلازمونية في الغلاف  وني بهدف استثمار ظاهرة الرنين البلازم والفضة()مادتي الذهب وا 
على النمط الأساسي المنتشر ثرها أودراسة  (Surface Plasmon Resonance(SPR))السطحي 
وذلك عند استخدامها في تطبيقات الحساسات الضوئية كما نناقش في هذا البحث المبادئ في الليف 

البلازمونية على دة االمنوع ( و )الحلزونيالتوزيع الهندسي  وتأثيرالفيزيائية الأساسية للتصميم المقترح 
المعتمد على ( Comsol Multiphysicsاستخدام برنامج )تم في هذا البحث الخصائص الضوئية. 

لتصميم النموذج ( (Matlabبرنامج و  (Finite Element Method(FEM))طريقة العناصر المنتهية 
 وحساب قرينة الانكسار الفعالة وخسارة الحصر. المقترح
ول الكهرطيسية نتيجة زيادة اقتران الحق المقترحفي قيم الحساسية للتصميم  ًاملحوظ ًاالنتائج تحسن أظهرت

 5000لى  إفقد وصلت الحساسية الطيفية  الية التصميم في تطبيقات الاستشعار عالي الدقةمما يؤكد فع
nm/RIU. 

 
لرنين البلازمونية ا البلازمونية،المواد  الحلزوني،التوزيع  الفوتونية،لبلورية ا الألياف المفتاحية:الكلمات 
  الضوئية.الحساسات  السطحي،
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Optimization of Photonic Crystal Fiber Sensors Using 
Plasmonic Materials and Spiral Structures 

Dr. Ralda Jaafar1 

 
Abstract 

Optical fiber technology has witnessed remarkable development since the 
emergence of conventional fibers based on the principle of total internal 
reflection. With the rapid advancement in photonics, photonic crystal fibers 
(PCFs) have emerged as an advanced generation of optical fibers that provide 
exceptional control over light propagation characteristics through numerous 
structural parameters, particularly the geometrical arrangement of air holes 
and the incorporation of novel materials. These fibers also exhibit a superior 
capability to enhance the interaction between the electromagnetic field and 
the surrounding medium, making them highly suitable for optical sensing 
applications.In this study, the design and analysis of a photonic crystal fiber 
incorporating a spiral distribution of air holes in the cladding and plasmonic 
materials (gold and silver) are investigated in order to exploit the phenomenon 
of surface plasmon resonance (SPR) and examine its influence on the 
fundamental propagation mode when employed in optical sensing 
applications. Furthermore, the fundamental physical principles of the 
proposed design, as well as the effects of the spiral geometrical distribution 
and the type of plasmonic material on the optical properties, are discussed. 
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The proposed structure was modeled using COMSOL Multiphysics based on 
the finite element method (Finite Element Method(FEM)), in addition to 
MATLAB for calculating the effective refractive index and confinement loss. 
The obtained results demonstrate a significant improvement in the sensitivity 
values of the proposed design due to the enhanced coupling of 
electromagnetic fields, confirming the effectiveness of the structure for high-
precision sensing applications. The spectral sensitivity reached up to 5000 
nm/RIU. 
Keywords: Photonic crystal fibers, spiral distribution, plasmonic materials, 
surface plasmon resonance, optical sensors. 
 

 
1Supervisor - Department of communication Engineering- Faculty of Mechanical 

and Electrical Engineering- Lattakia University ,Lattakia- Syria. 

 
 مقدمة:  .1
تتكون من قلب  والتي ،الضوئية الأليافمن  الشكل المطور (PCFs)  البلورية الفوتونية الأليافتعد 

 الألياف مصمتة القلبولها نوعان أساسيان فهي إما مصمتة أو مجوفة القلب وتسمى غلاف محاط ب
عل الرغم من وجود عدة  (Endlessly Single Mode)بالألياف ذات النمط الوحيد غير المنتهي 

اسع بشكل موجه عبر نطاق و يوجد نمط وحيد أساسي ينتشر فيها  هأنماط ممكنة في هذه البنى إلا أن
 بأنماطثقوب يمكن توزيعها  مصفوفة من حويي (PCFs) من الأطوال الموجية كما أن الغلاف في 

هم هذا التنوع ويس ،الحلزونيكالنمط  دورية غيرأو السداسي والثماني والعشاري وغيرها  كالترتيب دورية
درة استثنائية ق الأليافمما يمنح هذه تباين في قرينة الانكسار بين القلب والغلاف حداث إالبنيوي في 

  .[2-1]التقليدية الأليافالانتشار الضوئي مقارنة ب خصائصعلى التحكم في 
 تها على دعم ظاهرة الرنين السطحير لقد ًانظر  ًاكبير  ًاالمواد البلازمونية تطور  من جهة أخرى شهدت

(SPR) مثل الذهب والفضةلكترونات الحرة على سطح المعدن مع الإجة عن تفاعل الضوء النات، 
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شعر مما يزيد من حساسية المستعند سطح المعدن  ةالحقول الكهرطيسي إلى تعزيزوتؤدي هذه الظاهرة 
 .  [4-3]المحيطالضوئي للتغيرات الدقيقة في الوسط 

التي تملك بنى غير دورية مثل  (PCFs)مع دمج المواد البلازمونية  إلى أنتشير الدراسات الحديثة 
ومن هنا  ،الاقتران بين النمط الأساسي والبلازمونيكبير في زيادة  إلى تحسن يؤدي الحلزونيالتوزيع 

شهدت  وقد على الخصائص الضوئية. وتأثيرهدراسة هذا الدمج إلى همية البحث الذي يهدف أ تأتي
لقدرتها العالية على التحكم في خصائص الانتشار  ًانظر  ًاواسع ًااهتمام PCFالحساسات المعتمدة على 

مكن وي ،الموجي وتحقيق حساسية مرتفعة للاستشعار كما ورد في العديد من الدراسات المرجعية الحديثة
  محاور: إلى ثلاثةدراسات المرجعية التقسيم 
  دراسات عنPCF يعمل كحساس ضوئي. 
  دراسات عنPCF يعمل كحساس ضوئي حلزوني. 
  دراسات عنPCF يعمل كحساس ضوئي بلازموني. 
 البلورية الفوتونية التي تعمل كحساس ضوئي. الأليافبالدراسات التي توضح  ًنبدأ أولا

 يعمل كحساس ضوئي:  PCFالقسم الأول : دراسات عن 
لقياس  PCFمع  sagnac ringيعتمد على دمج بنية  ًاضوئي ًاحساس [5]ناقش الباحثون في المرجع 

هرت النتائج ظأو  ،وقد اعتمد التصميم على تقليل تأثير درجة الحرارة على أداء الحساس ،قرينة الانكسار
تصميم حساس  [6]بينما قدم البحث  ،لتطبيقات القياس الدقيقة ًامناسب ًاقيم حساسية جيدة واستقرار حراري

مزدوج القلب للكشف عن الخلايا السرطانية واستخدم طريقة  PCFلقياس قرينة الانكسار يعتمد على 
قدرة عالية على التمييز بين الخلايا  النتائجلتحليل أداء الحساس ووضحت  (FEM)العناصر المنتهية 

إمكانية استخدامه في أنظمة إلى ر بالإضافة ختلاف قرائن الانكسااالسليمة والمصابة من خلال 
ما ك الاتصالات الضوئية بسبب انخفاض قيم الخسارات وتحسين انتقال الإشارة الضوئية ضمن الليف.

ظهرت أو  (FEM)باستخدام  (THz)في نطاق PCFتصميم حساس يعتمد على  [7]ت الدراسة حوض
لتطبيقات  ًامما جعله مناسب ،مع خسارة حصر منخفضة %94.65إلى النتائج حساسية وصلت كنسبة 

قدم الباحثون تصميم  [8]ما في المرجع أ.THzالضوئية ونقل الإشارات الطبية ضمن نطاق  الاتصالات
داخل الليف الذي يملك  (Four Wave Mixing)لقياس قرائن الانكسار يعتمد على   PCFحساس 
 7692)إلى وقد حقق قيم حساسية وصلت  ،مراءفي نطاق الاشعة تحت الح D- shapedالشكل 
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nm/RIU) في تطبيقات الاتصالات الضوئية عالية  الأليافأهمية هذا النوع من إلى  الدراسة  وأشارت
 .السرعة ومعالجة الإشارة الضوئية

 حلزوني يعمل كحساس ضوئي:  PCFدراسات عن  :القسم الثاني
لثقوب الهوائية  ياعتمدت التوزيع السداسي الدور  PCFلل ن معظم التصاميم التقليدية أعلى الرغم من 

 ،نحو استخدام البنى غير الدورية مثل التصاميم الحلزونية ًامتزايد ًان السنوات الأخيرة شهدت توجهألا إ
تصميم حساس للغازات السامة باستخدام الذي درس  [9]البحث وقد بينت الدراسات الحديثة كما في 

PCF   حلزوني في نطاق(THz)، عتمد التصميم على البنية الحلزونية لتحسين التفاعل المجال فقد ا
مع انخفاض  (nm/RIU 3000)إلى وقد حقق قيم حساسية وصلت  ،الكهرطيسي مع المادة المقاسة
ن البنية الحلزونية تساعد على تحسين انتقال أكما أوضحت الدراسة  ،ملحوظ في قيم خسارة الحصر

. بينما قدمت الدراسة THzالإشارة وتقليل التشوه في أنظمة الاتصالات الضوئية وخاصة في مجال 
ن الحساسية الحرارية أظهرت النتائج أو  ،حلزوني PCFتصميم حساس لدرجة الحرارة يعتمد على  [10]

ط على الحساس مما يؤكد فعالية البنية الحلزونية الضغ تأثيرمع انخفاض  (nm/C 18)إلى وصلت 
ل بين انتقال الضوء وتقليل التداخ راستقراتحسين إلى بالإضافة  ،في تحسين خصائص الاستشعار

 الضوئية الدقيقة. الاتصالاتيجعلها مناسبة جدا لتطبيقات  المنتشرة مماالأنماط 
 يعمل كحساس ضوئي: بلازموني PCFالقسم الثالث دراسات عن 

 ،شعارنوعية في أداء أنظمة الاست إلى نقلةأدى ادخال المواد البلازمونية في تصميم الحساسات الضوئية 
حيث تسمح ظاهرة الرنين البلازموني السطحي بزيادة تركيز الحقول الكهرطيسية على سطح المعدن مما 

المواد  كثرأوتعد مادتا الذهب والفضة  ،ساريعزز حساسية الكشف عن التغييرات الصغيرة في قرينة الانك
ا الضوئية ضمن المجال الطيف المرئي والتحت الحمراء مفي هذا المجال نظرا لخصائصه ًااستخدام
 D-Shapedعلى الشكل  PCFتصميم حساس بلازموني يعتمد على  [11]ناقشت الدراسة القريبة. 

وقد حقق الحساس قيم ، SPRوطبقة من مادة الذهب لتحفيز ظاهرة  (𝑇𝐼𝑂2)مع طبقة من مادة 
الانكسار مع تحسين الاقتران بين النمط الأساسي والبلازموني .بينما قدمت  قرينةحساسة عالية لقياس 

 لأحدىوقد استخدم مادة الذهب كطلاء  SPRعلى ظاهرة  ًاتصميم حساس يعتمد أيض [12]الدراسة 
 (1.4-1.35)ظهر قدرة كبيرة على قياس مدى واسع من قرائن الانكسار تراوحت بين أو  ،ثقوب الغلاف

تصميم حساس  [13]ناقش البحث كما  ،لتطبيقات الحساسات الحيوية والكيميائية ًامما يجعله مناسب
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مع دراسة طبقة من مادة  H- shapedعلى الشكل  PCFضوئي بلازموني يعتمد على 
(𝐴𝑔 − 𝑀𝑜𝑆2) اب م كحساس وكمرشح استقطيواستخدم هذا التصم ،سية ومنع الاكسدةلتحسين الحسا

وقد استخدم  PCF-SPRتصميم حساس وضحت  [14]الدراسة  أما ضمن مدى واسع لقرائن الانكسار.
لى إوقد وصلت قيمة الحساسية  ،مادة الفضة كمادة بلازمونية لتحسين الرنين البلازموني السطحي

1500nm/RIU  مادة الفضة قد ساعدت على تحسين خصائص نقل الإشارة  إلى أنوأوضحت الدراسة
تصميم مقسم  [15]المستخدم في الاتصالات الضوئية. كما قدمت الدراسة  Near-IRفي نطاق 

ن أى إلظهرت النتائج أو  ،استقطاب يعتمد على طلاء طبقة من مادة الفضة داخل ليف مزدوج القلب
ضمن مجالات الاتصالات الضوئية  900nmإلى توسيع عرض الحزمة لتصل إلى استخدام الفضة أدى 
(E+S+C+L+U) ، نقل  البلازموني وتحسين كفاءة التأثيرى تعزيز إلكما ساهمت إضافة طبقة الفضة
 PCF-SPRتصميم حساس مزدوج القلب يعتمد على  [16]قدمت الدراسة  ًاوأخير  ،الإشارة الضوئية

ضية وقد استخدمت الدراسة الطريقة الريا ،ز الرنين البلازموني السطحيمع إضافة طبقة الفضة لتحفي
(FEM)  ظهرت النتائج إمكانية استخدام هذه الحساسات في شبكات الاتصالات الضوئية عالية الدقة.أو 
 البحث: هدف  .2
لا إ ،والبنى البلازمونية PCFالمعتمدة على  الضوئية رغم من التقدم الكبير في مجال الحساساتلعلى ا

في حين  ،داخل الليفعلى التوزيعات الدورية للثقوب الهوائية بصورة أساسية ن معظم الدراسات ركزت أ
 ضمن زمونيةالمواد البلامع دمجها ولاسيما عند  ًالا تزال الأبحاث المتعلقة بالبنى الحلزونية محدودة نسبي

ران بين في تحسين عملية الاقت يالحلزونالتوزيع  تأثيرلى دراسة إلذلك يهدف هذا البحث  بنية واحدة
فع كفاءتها للحساسات الضوئية ور الحساسية  ز قيمالأساسي والبلازموني وانعكاس ذلك على تعزي ينالنمط

  في تطبيقات الاستشعار الضوئي عالي الدقة. 
  طرائق البحث:مواد و  .3

تم الاعتماد في هذا البحث على الأسس النظرية والرياضية التي تصف الليف الضوئي الفوتوني 
( الذي يعتمد طريقة COMSOL Multiphysics)برنامج  إلى استخدام، بالإضافة الحلزونيالبلازموني 

(Finite Element Method)FEM)) والتي تعتمد على مكتبة  في الحل(MODULEF)،  وذلك
 الموافقةية لأطوال الموجاليف وتحديد قيم المعاملات الأساسية له وبارامتراته، والحصول على لتمثيل ال

للحصول على منحنيات خسارة الحصر،  (Matlab)برنامج  ، ثم استخدام للرنين البلازموني السطحي



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 جعفررالدا  د.                                                 2026عام  7العدد   48لمجلد ا

41 
 
 

هم أيح بدراسة المواد البلازمونية وتوض ًسنبدأ أولا مناقشة نتائج الدارسة وصياغة الاستنتاجات.ً  وأخيرا
 .خصائصها

 وخصائصها:المواد البلازمونية  .4
هي مواد قادرة على التفاعل مع الضوء عبر اهتزاز (Plasmonic Materials)إن المواد البلازمونية 

ية أو غيرها، الضوئ الأليافولها تأثير كبير على الطول الموجي المنتشر سواء في  ،لكتروناتها الحرةإ
عازلية نسبية  ثابت متلاكهاابوتتميز المواد البلازمونية ، الامتصاص وبالتالي التخميد وخاصة من ناحية

ت، في مختلف المجالا ًهاماً وأهم هذه المواد هي المعادن التي تلعب دوراطوال موجية معينة أسالب عند 
الوارد،  تردد الضوء أهمهاحيث يمكن استخدمها كمواد بلازمونية عند ورود الضوء عليها بشروط معينة 

ية وهما يملكان ثابت عازلية كهربائ ،وأحد أهم الأمثلة على المواد البلازمونية المعدنية الفضة والذهب
-17] (1) للأسباب الموضحة بالجدول والفضةوفي هذه الدراسة استخدمنا مادتي الذهب  حقيقي سالب

20] . 
 ( مقارنة بين مادتي الذهب والفضة1الجدول )

التحليل العلمي  (Ag)مادة الفضة  (Au)مادة الذهب  الخاصية 
 والتطبيقات

مستقرة وفعالة في  الاستجابة البلازمونية 
المجال المرئي وتحت 

 الحمراء القريبة

استجابة أقوى وخسائر 
 ضوئية أقل 

الفضة تعطي حساسة 
أعلى بينما يكون 

 ًاالذهب أكثر استقرار 
حساسية يمكن اعتبارها  الحساسية الضوئية 

جيدة خاصة بالنسبة 
للحساسات الكيميائية 

 والحيوية 

حساسية أعلى بسبب 
انخفاض الخسارة 

 الضوئية 

تعد الفضة مناسبة 
للكشف عالي الدقة في 

رات الصغيرة التغي
 لقرينة الانكسار 

خسارة أقل وانتقال  خسارة أعلى الخسائر الضوئية 
للموجات  أفضل

 السطحية 

الفضة أفضل وخاصة 
ي بالنسبة للتطبيقات الت

تعتمد على ظاهرة 
(SPR) 
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مقاومة ممتازة للتأكسد  الثبات الكيميائي
 والتآكل 

الذهب أفضل  ًايتأكسد سريع
للتطبيقات طويلة الأمد 
او البيئة الكيميائية 

 القاسية 
تعد الفضة خيار  أقل  أعلى  التكلفة 

اقتصادي عند الحاجة 
 الى حساسية مرتفعة 

الحساسات الحيوية  التطبيقات
والطبية والاستشعار 

 طويل الأمد 

ة قالحساسات فائ
الحساسية والاستشعار 

 الدقيق

يعتمد اختيار المادة 
على التوازن بين 
 الحساسية والاستقرار.

 
حمراء في المجال المرئي وتحت ال ًامميز  ًاضوئي ًاالإضافة إلى أن كل من الذهب والفضة يظهران سلوكب

 حيث يتميز الذهب بامتصاص قوي في الجزء ،القريب نتيجة تفاعلات الالكترونات الحرة مع الضوء
ينما ون الذهبي المميز بلالأزرق من الطيف المرئي نتيجة انتقال الالكترونات الداخلية مما يمنحه ال

ادن كثر المعأما الفضة فتعد أ ،ة الانعكاسية في نطاق تحت الحمراء القريبيديتحول الى مادة شد
ذ تعكس معظم الاطوال الموجية بكفاءة إالحمراء القريب للضوء عبر الطيف المرئي وتحت  ًاانعكاس

ترونية لكلى استجابتهما الإإويعود هذا السلوك في كلا المعدنين  ،ًاعالية مع امتصاص منخفض جد
ينمها وهذا ما ب ةالإلكترونينطاقات لل الانتقالاتالحرة مع اختلاف موقع  تالإلكتروناالموصوفة بنموذج 

يمكن استخدام مواد بلازمونية أخرى مثل والانعكاسية والخسائر الضوئية. ر الفروق في اللون سيف
 aluminum zinc oxideنصاف النواقل عند المجال الطيفي المرئي، مثل أكسيدات الناقلة الشفافة و أ

(AZO) وGermanium zinc oxide (GZO)  كسيدات الزنك تملكان خسارة أكسيد النيتردات و أو
 indium tin oxide (ITO) aluminum doped zincً طوال المرئية وأيضامنخفضة في مجال الأ

oxide (AZO)ة طوال الموجية الضوئي( وتعد هذه المواد فعالة ولها خسارة أقل من المعادن في مجال الأ
تسهم بلازمونات السطح . [24-21] بالمعادنإلا أنها لا تملك ثابت عازلية حقيقي كبير القيمة مقارنة 

(Surface Plasmon)  نوعين الأول هو بلازمونات السطح  ىلإالتي يمكن تصنيفها(SP)  الذي
 Surface Plasmon)والثاني بوليريتونات بلازمونات السطح  ،ينتشر في المادة البلازمونية
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Polariton (SPP))  وهذه المواد  ،[25] (1كما هو موضح بالشكل )الذي ينتشر في الوسط العازل
لما تتمتع  ًاالمنتشرة في الليف البلوري الفوتوني بشكل كبير نظر  للأنماطتحسين الخواص الضوئية تقوم  ب

الخصائص  مكانية التحكم فيا  و  ،لكترونات الحرةبه من ميزات متعددة مثل العازلية السالبة الناتجة عن الإ
أدى  وقد ،الطول الموجيصغر من أبعاد أالضوئية وكذلك القدرة على حصر الأنماط البلازمونية في 

ظهور تطبيقات متطورة مثل مرشحات الاستقطاب والعدسات فائقة الدقة والحساسات الضوئية  إلىهذا 
 .وغيرها

 
 
 
  
 
 
 

ة المساحة و ثقوب نانويأ ،تحيط بالثقوب الهوائيةما على شكل طبقات رقيقة إويمكن إضافة هذه المواد 
يساهم بشكل كبير في تعزيز الحقول الكهرطيسية  (PCF)واضافة هذه المواد إلى موزعة في الليف. 
 وزيادة اقتران النمط

 .الضوئية راتمستشعكبير في بارامتر الحساسية لل إلى تحسنمما يؤدي  ،الأساسي بالأنماط البلازمونية
 تطابق عندحدث ت والتيد البلازمونية اخاصية للمو أهم  (SPR)الرنين البلازموني السطحيظاهرة  تعد

هتزاز وهذا الا ،د مع التردد الطبيعي لاهتزاز الالكترونات الحرة على سطح المعدنر تردد الضوء الوا
لنمط وعندها تنتقل الطاقة من ا ،على سطح المعدنيحدث بقوة عند تردد محدد للضوء  لأنه ا  يسمى رنين
 على شكل قمة امتصاص يظهرالذي حدوث الرنين  وبالتاليموجة البلازمون السطحي إلى الأساسي 

 يظهر انخفاض وعندهاعند طول موجة محدد خسارة حصر كبيرة في الليف حادة في الطيف ويحدث 
وينتج عندها الموجة البلازمونية التي يمكن ملاحظتها في الطيف المرئي واضح في شدة الإشارة الخارجة 

ضوء على في ال ًاعالي ًاوتحكم ًادقيق ًاتتيح لنا كشف لأنهاوهي ظاهرة مهمة وتحت الحمراء القريبة. 
يمكن و  ًاأيضو  ،ساعد في تحسين أداء الأجهزة الضوئية مثل العدسات والمرشحاتتكما  ،المستوى النانوي

 البلازمونية.التي تنتشر بين العازل والمادة (SPP)و (SP) ت(: البلازمونا1)الشكل 
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غيرات في قياس الت ًامتاز بدقة عالية جدتكما  ،في الاتصالات الضوئية وتقنيات النانو ااستخدامه
  .[28-24] لتطبيقات الحساسات الضوئية ًاالصغيرة في البيئة المحيطة مما يجعلها مناسبة جد

 
 البنية الحلزونية .5

-self)ا تكرر نفسهو و لولبي أهندسية تلتف حول نفسها بشكل دائري الحلزونات هي منحنيات ن إ
similar) وحجم الحلزون يزداد دون تغير شكله مع  ،أي أن شكل الحلزون هو تكرار لشكل أحد أجزاءه

 .وكان أول من حدد حلزونا  معينا  هو أرخميدس كل لفة متعاقبة.
 

 
 
 
 
 
 

وية والمستمثل الحلزونات اللوغارتمية، حسب طريقة الالتفاف حول المحور بالحلزونات تختلف 
متياز هذا النوع من إوتمثل القوقعة ب ،شكالأبعدة  (2كما في الشكل ) وتظهر في الطبيعة ،والمخروطية

ا وتظهر الحلزونات اللوغارت ،الحلزونات فهي تتميز بازدياد مستمر في سعتها وفق معامل ثابت مية أيض 
ت لهذه وتوجد مماثِلا ،نحناء أنياب الفيل وفي قرون الكبش البري وفي مخالب عصفور الكناريإفي 

من أنواع الأشجار وغيرها، و الحلزونات في أنواع كثيرة من النباتات، مثل الأناناس والصنوبريات وأوراق 
ويوضح (   (1.62الذي يحقق النسبة الذهبية(Golden Spiral) الحلزون اللوغارتمي الحلزون الذهبي

 .[29]( أنواع للحلزونات3الشكل)
 

 في المجرات (b)في الزهور, (a)( الحلزونات 2)الشكل 

(b) 
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 في هذا البحث فقد استخدمنا التوزيع بحسب حلزون ارخميدس. ما بالنسبة للتوزيع الهندسي للثقوبأ
 ،برزت في السنوات الأخيرة تصاميم غير دورية مثل التوزيعات الحلزونية كبدائل للتوزيعات الدورية 

عل الضوء تحسين تفاإلى الترتيب الهندسي لهذه البنى غير الدورية يؤدي  ووجد بحسب الدراسات أن
 . دورير الأنماط الضوئية المنتشرة في القلب مقارنة بالتوزيع المع الليف الضوئي وتغيي

وهكذا بسبب انتشار الحلزونات بأنواعها المختلفة في الطبيعة بشكل كبير والخواص المميزة لهذه 
ثقوب  البلورية الفوتونية وبالتحديد في ترتيب الأليافاستخدم العلماء هذه المنحنيات في  المنحنيات،

 تحسين كبير في الخواصإلى ووجدوا العديد من الخواص الجديدة بالإضافة  حلزوني،الهواء بشكل 
صائص وسطية مما يمنح البنية خبسبب تشكل مسار متعرج للضوء  الفوتونية،للألياف البلورية  ضوئيةال

  إلى:ما بين النظام الدوري وغير الدوري وهذا النوع من التوزيع يؤدي 
  .التصميمة تللبارامتراتقليل التماثل الهندسي وزيادة في درجات الحرية  .1
  .تحسين حصر الضوء في القلب .2
 تعزيز الحساسية للتغيرات البسيطة في الوسط المحيط. .3

 الذهبي (d)اللوغارتمي, c)فيرمات ,) (b)أرخميدس, (a) حلزون :(3الشكل)
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ذه الخصائص حيث تعد هفي الليف.  وبالتالي يمكن التحكم في توزيع الطاقة الضوئية وانتشار الموجة 
 أي تغير طفيف في قرائن الانكسار ينعكس بشكل واضح علىو سات الضوئية مثالية لتطبيقات الحسا

   .[31-29] الناتجالطيف 
 البلورية الفوتونية البلازمونية الحلزونية:  الألياف .6

مادة أساس هي يتكون من  ،من قلب مصمت وغلاف( 4)بالشكل تتكون البنية المدروسة والموضحة 
في  الموضحة (Sellmeier’s Equation)والتي تملك تشتت مادي ممثل بمعادلة سليميه السليكيا 
𝜀𝑑)وبثابت عازلية مساو ل  [32]المرجع  = 𝑑)بقطر وتوزيع الثقوب بترتيب حلزوني  (2.09 =

0.25𝜇𝑚)  وتملك ثقوب الهواء ثابت عازلية مساو ل له(𝜀𝑎 = ضافة المواد  ،(1 وتم تصميم البنية وا 
باستخدام برنامج  (30nm) مساو الليف بقطرعلى شكل ثقب دائري في مركز  البلازمونية

(COMSOL Multiphysics)  الذي يعتمد طريقة(FEM) ن البرنامج أ ًاعلم في الحسابات الرياضية
قمنا في  . [33]يعتمد على حل معادلة الموجة بالاعتماد على معادلات ماكسويل الموضحة في المرجع

ضافة مادة ا  فوتوني يتم فيه توزيع الثقوب بشكل حلزوني و  يليف بلور هذا البحث بدراسة وتصميم 
 الحصرعلى خسارة بين الذهب والفضة  المادة البلازمونيةهذه تغيير نوع  وأثربلازمونية 

(Confinement Loss (CL))  [34] (1) بالمعادلةالتي تعطى : 

𝐶𝐿 = 8.686 ×
2𝜋

𝜆
𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)       (

dB

Km
حيث (1)                                                           (

(λ)  ،هي طول الموجة(𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓))  أن الدراسة أجريت  ًعلما الفعالةالقسم التخيلي لقرينة الانكسار
0.6𝜇𝑚)في مجال الأطوال الموجية  ≤ 𝜆 ≤ 2𝜇𝑚) والتي تشمل النوافذ الضوئية الأساسية الثلاث. 

 
 
 
 
 
 
 
 : الليف البلوري الفوتوني البلازموني الحلزوني(4)الشكل  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 جعفررالدا  د.                                                 2026عام  7العدد   48لمجلد ا

47 
 
 

 [35] (Drude Model)ثابت العازلية الفعال للمادة البلازمونية من نموذج درود على يمكن الحصول 
 : (2) بالمعادلةالممثل 

𝜀𝑚 = 𝜀∞ −
𝜔𝐷

2

𝜔(𝜔 + 𝑗𝛾𝐷)
−

∆𝜀. Ω𝐿
2

(𝜔2 − Ω𝐿
2) − 𝑗Γ𝐿

𝜔                                            (2) 

تردد  (𝜔𝐷)( التردد الزاوي للضوء الموجه، (ωعامل الوزن،  (Δε)هو ثابت العازلية،  (∞𝜀)حيث 
 العرض الطيفي لهزاز لورنتز.  (Γ𝐿)، تردد هزاز لورنتز (Ω𝐿)( تردد التخامد، (𝛾𝐷البلازما، 

 والمناقشة:النتائج  .7
توزع ( 5)الشكل ويوضح  ،والبلازموني الأساسيأظهرت نتائج المحاكاة حدوث اقتران فعال بين النمط 

مز له وحيدة النمط وير  الأليافالأساسي وهو النمط الوحيد المنتشر في  ينالحقل الكهرطيسي للنمط
 .(Comsol Multiphysics)باستخدام برنامج والنمط البلازموني  (HE11)بالرمز 

 
 
 

 

 
 ،النواةلى إنه يحدث الاقتران بين النمط البلازموني والنمط الأساسي كلما كانت الثقوب أقرب أنلاحظ 

ي نتائج وفيما يل أمواج بلازمونيةإلى المادة البلازمونية لتتحول إلى وعندها تنتقل الطاقة من القلب 
  .منحنيات خسارة الحصر لليف المدروس عند تغيير نوع المادة البلازمونية

(a) (b) 
 .النمط البلازموني (b)النمط الأساسي  (a)( توزع الحقل الكهرطيسي: 5الشكل )
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𝐶𝐿إلىالخسارة وصلت ذروة منحني ن أمن منحنيات خسارة الحصر لمادتي الفضة والذهب نلاحظ  = 6.84 ∗

103𝑑𝐵/𝑚  الموجي  لعند الطو𝜆 = 0.89𝜇𝑚  ذروة فقد وصلت  فضةمادة ال فيما أ ،ذهبلمادة ال
𝐶𝐿إلى  الخسارة  = 7.26 ∗ 102𝑑𝐵/𝑚  الموجي  لعند الطو𝜆 = 1.18𝜇𝑚. 

وقياس مدى  (analyte)يجب إضافة مادة حساسة ضوئين الليف يعمل كحساس أثبات إجل أمن 
ثم حساب خسارة  1.33مادة لها قرينة انكسار مساوية ل أولا وفي هذا البحث سندخل  ،تغير ذروة الرنين

  .الحصر مرة أخرى

C
L(

d
B

/m
)

 

C
L(

d
B

/m
)

 

Wavelength (𝝁𝒎) 
(a) ( منحنيات خسارة الحصر 6الشكل :)مادة ل(a) فضةال ،(b) ذهب.ال  

Wavelength (𝝁𝒎) 
(b) 
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حيث  n=1.33مادة الحساسة ذات قرينة الانكسار لاختلاف قيم خسارة الحصر بعد إضافة انلاحظ 
𝐶𝐿إلى   فضةوصلت ذروة الرنين لمادة ال = 8.32 ∗ 102𝑑𝐵/𝑚 عند الطول الموجي 𝜆 =

1.36𝜇𝑚، ذهببينما كانت قيمة خسارة الحصر لمادة ال 𝐶𝐿 = 5.18 ∗ 103𝑑𝐵/𝑚   عند الطول
𝜆الموجي  = 1.17𝜇𝑚،يدل على وهذا قيم الخسارة و غير مواقع أطوال أمواج الرنين ت كما نلاحظ

  .استجابة الحساس لتغير قرينة الانكسار
ين طوال موجات الرنألوحظ تغير واضح في مواقع حساسة ذات قرائن انكسار مختلفة  ادخال موادوعند 

  لتالية:ايمكن تلخيص النتائج بالجداول مما يؤكد استجابة الحساس للتغيرات في الوسط المحيط و 
 (2الجدول )                                    :فضةمادة ال ًأولا

 طول موجة الرنين قرائن انكسار المادة الحساسة
1.33 1.36𝜇𝑚 
1.34 1.41𝜇𝑚 
1.35 1.45𝜇𝑚 
1.36 1.5𝜇𝑚 
1.37 1.55𝜇𝑚 

 (3الجدول )                                      : ذهبال ًاثاني
 طول موجة الرنين قرائن انكسار المادة الحساسة

1.33 1.17𝜇𝑚 

C
L(

d
B

/m
)

 

C
L(

d
B

/m
)

 

Wavelength (𝜇𝑚) Wavelength (𝜇𝑚) 

(a) (b) 

 ذهب.ال (b) ، فضةال (a)من اجل مادة  بعد إضافة المادة الحساسة (: منحنيات خسارة الحصر7الشكل )
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1.34 1.2𝜇𝑚 
1.35 1.24𝜇𝑚 
1.36 1.27𝜇𝑚 
1.37 1.3𝜇𝑚 

انكسار الوسط المحيط هو الاساس الذي تبنى  قرينةانزياح في طول موجة الرنين عند تغير  ن أيإ
حيث يتم رصد التغير في طول موجة الرنين الناتج عند تغير طفيف لقرينة  ،الحساسية أعليه مبد
أي  على اظهار انزياح كبير مقابل للحساس بقدرته معامل الحساسية والدقةحيث يقاس أداء  ،الانكسار

 [36]تعطى بالقانوناب الحساسية والتي وقد تم حس .تغير طفيف في قرينة الانكسار
𝑆 =

∆𝜆

∆𝑛
 (

𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
)                                                                                              (3) 

  :التاليةبالجداول بالتالي يمكن تلخيص النتائج السابقة 
 (4الجدول )                                 :فضةمادة ال ًأولا

قرائن انكسار المادة 
 الحساسة

 طول موجة الرنين
(nm) 

∆𝜆(𝑛𝑚) Δ𝑛(𝑅𝐼𝑈) S(
𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
) 

1.33 1360 - - - 
1.34 1410 50 0.01 5000 
1.35 1450 40 0.01 4000 
1.36 1500 50 0.01 5000 
1.37 1550 50 0.01 5000 

 (5الجدول)                                    :ذهبالمادة  ًاثاني
قرائن انكسار المادة 

 الحساسة 
)𝜆 Δ𝑛 S∆ (nm)طول موجة الرنين 

𝑛𝑚

𝑅𝐼𝑈
) 

1.33 1170 - - - 
1.34 1200 30 0.01 3000 
1.35 1240 40 0.01 4000 
1.36 1270 30 0.01 3000 
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1.37 1300 30 0.01 3000 
 

التصميم المقترح الذي يعتمد توزيع الثقوب بشكل حلزوني يؤدي تعزيز  أن ونلاحظ من النتائج السابقة
كثر أ نتيجة يصبح الانزياح الطيفيكو  ،شدة الاقتران بين النمط الأساسي والنمط البلازموني السطحي

ن اختيار ألى إبالإضافة  ،سن الحساسيةحرينة الانكسار مما يقواستجابة للتغيرات البسيطة في  ًاوضوح
ة فالفضة وبسبب خسائرها الداخلية المنخفض ،ويؤثر مباشرة على مقدار الانزياح ًاالمعدن مهم جدنوع 
كثر ملائمة أما الذهب يوفر استقرار كيميائي عالي مما يجعله أكبر أكثر حدة وانزياح أتعطي رنين  ًانسبي

الهندسية لليف )  البنيةن تصميم ليف بلوري فوتوني والتحكم في إوبالتالي ف ،للتطبيقات طويلة الأمد
سمح بتصميم عدن المستخدم يمال قطر الثقوب وعددها وترتيبها وشكلها ( وسماكة الطبقة البلازمونية ونوع

 .حساس ضوئي عالي الأداء قادر على الكشف على التغيرات الطفيفة في قرينة الانكسار
 الاستنتاجات:  .8
  التالية:تلخيص النتائج الى مجموعة من النقاط يمكن 
 لنمط الأساسي بين ا ًفعالا ًايحقق التصميم المقترح لليف البلوري الفوتوني الحلزوني اقتران

 تعزيز ظاهرة الرنين السطحي.إلى مما يؤدي  البلازمونيوالنمط 
 ى نيسهم التوزيع الحلزوني في زيادة مساحة التفاعل بين الضوء والطبقة البلازمونية مقارنة بالب

تساهم المواد البلازمونية في تعزيز دقة الاستشعار وبالتالي الجمع بين التوزيع  بينماالدورية 
 الحلزوني والمواد البلازمونية نحصل على: 

  زيادة الحساسية للحساسات الضوئية بالمقارنة مع التصاميم الدورية التقليدية 
 حساسية  على ًابمما ينعكس إيجا توسيع مجال التطبيقات العملية في الاستشعار عالي الدقة

 المستشعر. 
  كبير على خصائص الرنين البلازموني كلومساحتها يؤثر بشالمادة البلازمونية يؤثر نوع 

ة انخفاض نتيجحساسية أعلى وقيم كبر أ ًاطيفي ًاكثر حدة وانزياحأ ًاحيث أظهرت الفضة قمم
لتطبيقات مناسبا ل على مما يجعلهأ ًاظهر الذهب استقرار كيميائيأخسائرها الداخلية في حين 

 لة الأمد.يطو 
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  إلى قرب أعلى نمط البلازمون فعندما تكون المواد  ًايؤثر أيض المواد البلازمونيةموقع  كما أن
فضل بشكل أالبلازمونية  من النمط الأساسي إلى الطبقةالطاقة  إلى انتقال هذا يؤدي القلب

 .وظهور قمم واضحة في منحنيات خسارة الحصر
 ة ياستجابة واضحة للتغيرات في قرينة الانكسار للوسط المحيط مما يؤكد امكانظهر الحساس أ

  .عالي الدقة الاستشعاراستخدامه في تطبيقات 
  قياس عالي الدقة ت الالتطبيق ًااسبنمرتفعة للحساسية مما يجعله م ًاقيميحقق التصميم المقترح

 في المجالات البيئية والحيوية.
 

 الخاتمة:  .9
لزوني للثقوب الذي يعتمد التوزيع الح لليف البلوري الفوتوني البلازموني ًامتقدم ًاالدراسة نموذجتقدم هذه 
 ،في خصاص الاستشعار الضوئي ًاملحوظ ًاقق تحسنحن هذا الدمج يأوقد أظهرت النتائج  ،الهوائية

ن الرنين تج عالنا ةالكهرطيسيالهندسية للبينة الحلزونية وتعزيز الحقول  إلى المرونةويعود ذلك 
مرتفعة )حتى  إلى قيمالحساسية  فيهاوصلت التي وتشير النتائج  ،البلازموني السطحي

5000 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 ) في تطوير الحساسات الضوئية  ًاواعد ًامثل اتجاهي البنىن هذا النوع من إلى أ
عار من الاستشتطبيقات لتشمل مجالات متعددة المع إمكانية توسيع نطاق  ،والدقة ةعالية الحساسي

على تحسين  امام أبحاث مستقبلية تركزكما تفتح هذه الدراسة المجال  ،الحيوي والبيئي والتقنيات النانوية
نماط والأ TMو  TEدراسة الأنماط الأعلى النقية  ًاأخرى وأيضواستخدام مواد بلازمونية التصميم البنيوي 
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 للهيكل الهندسي الشكل على المحافظة مع الحجم متغيرة طيار بدون طائرة

  إعداد: المهندس عمرو عبدالعزيز الصباغ
 حسام الوفائيالمهندس إشراف: الدكتور 

 الملخص:

، نقترح تصمممممممممممًيًبس طايااس وبًممممممممممميجبس وفتبيس لت وي   ممممممممممم   طايا ًت ير الورقة البحثيةفي هذه 
للجبئرات باو  جيبر. يت و  ً  إجبر يحتوي على أربتة أذرع تنًممممممممممممممحل بحر ة  جية للاا   ً  

، حيث ببتطبه الإجبر الرئيًممي لًممحل ارذرع ب مم   ًًممتق  يتم التح م به لا  ًحرك ًمميرفو ًر  ي 
رة باو  جيبر ينبًممممل الًاًة التي ًممممو  تطاياب الجبئرة، تربج ارذرع يتم ت مممم ي  أ ثر ً  حطم للجبئ

ب مم   ًنت م لت مم   بنية ًتوا ي أتمملاع تتممً  بقبح الًراوح في  الرئيًممي)قواعا الًحر بت( ببلإجبر 
اتطبه ثببت أثنبح التحو . في حبلتاب الًًتاة، ت ممممممبه الجبئرة الرببعية التصممممممًيم التقلياي بحطم جبيتي، 

م  مممممممما ارذرع للاا   نحبف  على ن ا ال مممممممم   الاناًممممممممي للجبئرة ً  ت ير في جو  ايذرع وعناًب يت
 ارربتة.

لتممممممممًب  الجيرا  الًًممممممممتقر في طًي  اروقبت، نًممممممممت   اًممممممممتراتيطية التح م ارًث  التي تت ي  على 
الًقترح  يالجبئرة النبتطة بتا التتاي  ً  هي   الجبئرة ارًممممبًممممي. نقوم بو ابر ًرونة الت مممم ي  الت ي 

 حبتتممممممممً  ال ت تبور، والب مممممممم   أفقي وعبًواي التمممممممميقة ًًراتم ً تل ة، ًث  التنبور في الفي ًاب
 التبًواية وارفقية وً  ثم التواة ًبب رة للحطم الجبيتة.

ًمممممتقلة ببل بً  تتتًا على أطا ة ايًمممممت مممممتبر ونق   تم إطراح التطبرل على جبئرة باو  جيبر فتلية وً
ممب . Arducopterلوحة الًتبلطة الًر  ية  ،  ع  الًتبلطةالصممورة ب مم   ًًممتق ، وحاة التح م وايرً

. هذا هو أو  عً  ي ار الجيرا  (قيبا البيبنبت ع  بُتا ب مممممممممم    نيالًتبيرة و ) Telemetryوحاة 
الًًتقر او  الحبطة إلى أي تتايلات لتنب ر الاي   هناًيبس أو تتاي  ايتطبه الًر  ي للجبئرة. حيث 

إنطب  جبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم ب مممممممم   عًلي ي و  الًًممممممممت ام قبار على ت يير حطًاب بًب تم 
ً   %80الجبئرة بتا عًلية التصممممممم ير هي  هي  يلائم ً ب  الجيرا  وحًمممممممل الحبطة. ت و  نًمممممممبة 

 حطًاب ارصلي.
تبلم   تطبرل في التم التحقق ً  أااح التح م وتتااية اًممممممممت ااًبت الجبئرة الرببعية الًتحولة ً   لا

 .الحقيقي
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ة لوحممة الًتممبلطمم جممبئرة بمماو  جيممبر ت ي يممة، جممبئرة بمماو  جيممبر ًت يرة الحطم، الكلماا ا الماحاا   اا :
 .ت  يلة ت ي ية، ايتطبه الًر  ي الرئيًية للتوا  ، أذرع  جية،

Variable-Size Unmanned Aerial Vehicle with 

Preserved Structural Geometry 

Abstract: 
In this paper, we propose a novel, simple, and efficient design for a 

morphing unmanned aerial vehicle (UAV). The structure comprises a frame 

with four arms that linearly retract inward via an independently controlled 

central servo motor. This mechanism pulls the arms toward the main frame, 

enabling the UAV to adopt multiple sizes tailored to specific mission 

requirements. The arms (motor mounts) are connected to the main frame 

symmetrically, forming a parallelogram mechanism that ensures the propellers 

maintain a fixed orientation during the transformation. In its fully extended 

state, the quadrotor resembles a conventional full-sized design. When the arms 

are retracted inward, the overall geometric shape of the UAV is preserved, with 

only the lengths of the four arms varying. 

To ensure stable flight at all times, we employ an optimal control strategy that 

adapts the resulting modified aircraft to the baseline structural dynamics. We 

demonstrate the flexibility of the proposed adaptive morphing in various tasks, 

such as maneuvering through narrow horizontal and vertical corridors, 

traversing tight vertical and horizontal openings, and subsequently returning 

seamlessly to its nominal size. 

Experiments were conducted on a fully autonomous, physical UAV equipped 

with independent sensors and image transmission systems, an Arducopter 

central flight controller, a control/transmitter unit, and a telemetry module for 

real-time data acquisition and calibration. To the best of our knowledge, this is 

the first work to achieve stable flight without requiring any adjustments to the 

geometric symmetry of the frame or altering the central orientation of the 

vehicle. Practically, a morphing UAV has been successfully developed, 

allowing the user to dynamically alter its size to accommodate the operational 
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environment and specific mission needs. Upon retraction, the footprint of the 

UAV frame is reduced to 80% of its original size. 

The control performance and versatility of the morphing quadrotor were 

validated through real-world experiments. 

Keywords: Variable-Size UAV, Adaptive UAV, Flight Controller, Linear 

Arms, Adaptive Morphing, Central Orientation. 

 

 :مقدم  .1

في الًممممنوات ار يرة ح يت الجبئرات باو  جيبر رببعية الًراوح وهي نوع  ممممبئ  ايًممممت اام 
نبورة، ين  بض ت ل تاب، وقارتاب التبلية على الً اس   ن ر  بير ً  الببحثي ببهتًبمً  الًر ببت الطوية 

ً بنيبتاب الت ممممم يلية الواًمممممتة ًتتااة ايًمممممت ااًبت فتبليتاب في التايا  الجبئرات. وقا أثبتت هذه  [1]وا 
ة لوطًمممممممتيوال اًبت ال ً  التجبيقبت، بًب في ذلك الإغبثة في حبيت ال وارث، وفحص البنية التحتية،

[، تُصممًم الجبئرات الرببعية التقلياية عباةس 6. على الرغم ً  نطبحاب في البيئبت الً توحة ][2,3,4,5]
بوجبر صلل تثُبّت فيه الًحر بت والًراوح ارربتة في ً بناب. في حي  أ  هذا التصًيم ياعم الجيرا  

في  قارة الجبئرة على الًنبورةالًًممممممممتقر في الًنبجق ال بلية ً  التوائق، إي أنه يحاّ ب مممممممم    بير ً  
. في حي  أ  [7,8] البيئبت الًتقاة والتمممممممممممممميقة، ًث  الًًرات التمممممممممممممميقة أو الًنبجق الًليئة ببلتوائق

ت التممممميقة، إي أ  صممممم ر حطًاب يطثر يً ناب التنق  في الًًمممممبحب الجبئرات الرببعية ارصممممم ر حطًبس 
. يةتحً  التواً  ال برطوالقارة على  را ،ًاة الجي ايًتقرار،على حًبل ًتة الحًولة،  ب     بير

ي    إعباة ت مممممممممممممم إلى ًتبلطة هذه القيوا ً   لا الحطمالرببعية الًت يرة باو  جيبر تاا  الجبئرات 
 أثنبح الجيرا ، ًًب يتيح تحًمممممي  الًلاحة وارااح في ًمممممينبريوهبت ت ممممم يلية ًتنوعة بس هناًمممممتاب اينبًي ي

 .وذات  ًولية أوً 
للت ي  ً   بس ي يً  ال بئنبت الجبئرة  بلجيور، القارة على ت يير  مممممممممممممم   أطنحتاب اينبًتًتلك التايا 

ً  هذه ال بئنبت، ًتى  بس . واًتلابً[9,10,11] الً تل ة ت يرات ال رو  الاينبًي ية الاوائية والبيئبت
    مممممممممممممم إلى تجوير تقنيبت ت يير امالًاناًممممممممممممممو  إلى ًحب بة   بحتاب وقارتاب على الت ي ، ًًب افت

 مممم   ب الجبئرات باو  جيبر، حيث يً   ت يير  مممم   الجبئرة أو ت ويناب أثنبح الجيرا  لتحًممممي  ارااح
هناًمممممممممممة  ببًمممممممممممت اام على وطه ال صممممممممممموص. تُتاّ  الجبئرات ذات الًحر بت ارربتة [12,13]  بير
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رة في و هي لاب، ًًب يُتمممممممي  ارطبت حرية إتمممممممبفية لتحًمممممممي  الًمممممممرعة و  ة الحر ة والقارة على الًنب
ممينبريوهبت الت مم ي   . وعلى الرغم ً  هذه الً ايب، تواطه تصممبًيم ت يير [7,14]ً تل  التتممبريا وً

ال مممم   التايا ً  التحايبت، بًب في ذلك  يباة التتقيا الًي بني ي، وارت بع اًممممتالاك الجبقة للت مممم ي ، 
يق ل على هممذه التحممايممبت تحقو يممباة الو  ، واحتًممبليممة التنممب   ع  الًتممبنممة الاي ليممة. ويتجلممل الت لمم

 التوا   بي  تحًي  ارااح وقيوا التصًيم والتن يذ التًلية.
لجبلًب اًممممممممممممت اًت الجبئرات ذات  ،اس هناًممممممممممممة الًر ببت الطوية ليا طايا إ  ً اوم ت يير  مممممممممممم   أو

ي فارطنحة الثببتة تقنية ت يير  مممممممممممممم   ارطنحة لتت ي  ال  بحة الاينبًي ية الاوائية وتحًممممممممممممممي  التح م 
وات  حيث يتم تتاي  الً جبيق هذا الً اوم على الجبئرات رببعية الًراوح،. ويًُث  ت[13,15]الجيرا  

على الرغم ً  وطوا التايا ً  الاراًممممممممبت حو  أثنبح الجيرا .  بس تطبهبت النًممممممممبية للًراوح اينبًي يواي
الآ  أي ً  هممذه  حتى، إي أنممه ي يوطمما [13,16,17]تقنيممبت الجممبئرات بمماو  جيممبر ب مممممممممممممم مم  عممبم 

الاراًممممبت اعتًات على ًباأ الًممممحل ال جي للذراع إلى الاا   ب   بنت ت يا ب مممم    بير ً  تتقيا 
 الاي   هناًيبس ًًب يطثر ب     بير على الًحبور ارًبًية للجبئرة، التوا  ، طاة البوصلة.

يبر ً  ر للجبئرات باو  جفي هذه الاراًممممممة، نقام تصممممممًيًبس طايااس وبًمممممميجبس وفتبيس لت وي   مممممم   ًت ي
 الًحبف ة على عام ت يير ال    الاناًة للجبئرة.

 

 لهدف من الب ث:ا .2

أ  نقوم ببنبح جبئرة باو  جيبر قبارة ع  ت يير حطًاب  ي تتنبًممممل ً  نًممممبة نًممممتى في هذا البحث 
 بيرة ً  أًب   تواطاهب والًًمممبر تمممً  رحلات ذات حطم صممم ير وذلك ً  أط  اًمممت لا  اًمممت اام 
الجبئرات الًًمممممممميرة في ًطبيت  ثيرة  بنت في الًبتممممممممي تممممممممً  التصممممممممني بت البتياة ع  اًممممممممت اام 

قبارة على التأقلم ً  ت يير حطم الجبئرة ب ممممممم    ني ًمممممممتراتيطية طاياة االجبئرات باو  جيبر ووتممممممم  
طة ً  قب  ً تصمممممممممي  والذي يحتبم لل ثير ً  الوقت ً  أط  الًتبيرة بحيث  او  الحبطة لإعباة برً
يً   اًمممت اام الجبئرات الًًممميرة ً  قب  أ ممم بص غير ً تصمممي  في تصمممني  الجبئرات في أي وقت 

 .وأي ً ب 
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 ث:منهج   الب  .3

ًيبت فت   وار  الًوً  على أهم الاراًبت الحايثة ًناب والقايًة باا  الحصو  على أ ايجلاعبتا 
يبت الًحًمممممل حطم الجبئرة والتأثيرات النبتطة على توا  التوا   وفصممممملاب   ةاًناب واًمممممت لاص ال وارً 

يتي  ب ممممممممممم   أًمممممممممممبًمممممممممممي على  وار الذي يتتًا  Ardupilot 2.8 لوحة القيباة ًناب، تم اًمممممممممممت اام  ً
ية ًتح م التنبًممممممممممممممل والت بً  والت بتمممممممممممممم  : ًحوريتي  -PID - Proportional-Integral) وارً 

Derivative Controller) ية ًر مممممممح ممممممم   و وارً   EKF - Extended Kalman) بلًب  الًوً

Filter) [18,22]. 

صمممم ير ً  توتمممميح  لية الت في ال جوة التبلية ب ممممرح ً بهيم ت يير ال مممم   اا   و برم الًًممممتو قًنب 
إلى حر ة  (PWM - Pulse Width Modulation) التتاي  بترض النبتممممممممممة وتحوي  نبتممممممممممبت

بمماو  جيممبر ذات وً  ثم بنممبح النًممبذم اروليممة للجممبئرة  اائريممة وً  ثم إلى حر ممة  جيممة انًممممممممممممممحممببيممة،
تبلطتاب ً  توتممي الإجبر الثببت بتاة ة للنًبذم ح ال ممروج ال نيأحطبم لاراًممة الت يرات النبتطة لاينب وً
 . في جبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم البتض واًطاب ً  بتتاب

بنبح و  تتتًا على الًباأ اينًمحببي لذذرع وتم   لية تصم ير ًًمتحاثة لم يتم التً  علياب ً  قب  تم
ذم و ايتمممممجرارية للحصمممممو  على نًالنًوذم النابئي والباح بوطراح التطبرل عليه ً  بتض التتايلات 

لجبئرة باو  جيبر ًت ير الحطم ً  الًحبف ة  عًليبس  الحصمممو  على نتبئر ًرتممميةذو   بحة عبلية، تم 
 على ال    الاناًي للاي  .

 

 الخوارزم  ا المسحخدم  في الحوازن: .4

أ  هنبك اًمممممممممممتراتيطيبت ً تل ة تم تجبيقاب للتح م بجبئرة رببعية  تبي  الاراًمممممممممممبت الًرطتيةً   لا  
ويوطا ًناب البًممممممممممميج والذي يوفي ببل رض والًتقا الذي ي  الًراوح، وت تل  النتبئر ً  جريقة ر ر 
ية . ول   ينبًممممممممممممل الجبئرة التي نقوم بتصممممممممممممنيتاب هو النار اربًممممممممممممج فيًب يتتلق  PIDالتح م  وارً 

راوح، لتحقيق نتبئر ًقبولة في اًممممممممممممممتقرار الجبئرة حو  ًر   ثقلاب، ويً   اعتببره ببلجبئرة رببعية الً
انجلاقة للتح م ببلًن وًة، حيث يً   يحقبس تجبيق ًتح ًبت وجرق أعقا إًب لتحًممممممممممممممي  ارااح أو 

 لتجبيق ن بم قيباة بًواص بت ًحااة.
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ية الًجلوبة والتي  بنت ًاعًة تممممممممممممممً  وحاة ًتبلر التح م في  وً   لا  التوصمممممممممممممم  إلى ال وارً 
ً توحة الًصمممممممممار قًنب  Arducopterوالذي يتم ًتبيرته تمممممممممً  ًنصمممممممممة  Ardupilot 2.8الجيرا  

 .[18] بًت ااًه والتوص  إلى جيرا  ًًتقربوطراح التطبرل النابئية ب

 :[18,22] ماحو   المصدر Arducopterمنص   4.1

الًصمممار الً صمممصمممة للتح م في ًطب   إحا  أبر  الًنصمممبت الً توحة  ArduCopterتُتا ًنصمممة 
، والتي تجورت ً  ً بري  هواة في أوا ر التقا ارو  (UAVs) أن ًة التح م ببلجبئرات باو  جيبر

الًًممممح الطوي و التجبيقبت التًمممم رية يتتًا علياب في  ً  القر  الحباي والت ممممري  إلى ًنصممممة احترافية
 لًطا ة باب حو  التبلم الًليو  ًر بة. يًممممممممممممممتناواربحبث ار بايًية، حيث يتطبو  عاا الًر ببت ا

ArduCopter   يتي  أًمممبًممميتي  لتمممًب  اًمممتقرارية الجبئرة وتقاير في بنيته التح ًية إلى اًر  وارً 
ية  :حبلتاب الاينبًي ية باقة للتح م في  (PID) الت بتمممممممممملي-يالت بًل-يًتح م التنبًممممممممممبالارو   وارً 

ية ايتطبه، و   .لتقاير الوتتية والًرعة والًوق  (EKF)  بلًب  الًوً الًر ح الثبني  وارً 
 :(PID) [20,22]الحا ضلي  –الحك ملي  –المح كم الحن سبي  4.2

، فمممونمممه يتًممم  على تقليممم  ال جمممأ بي  الًت ير الًقمممبا والقيًمممة الًرطتيمممة PID فيًمممب ي صّ الًتح م
وا ريبتممممممممية، وتُتبر الًتبالة تت و  ً  ًطًوع ًرطح لثلاثة حا  𝑢(𝑡)الًن ممممممممواة بتوليا إ ممممممممبرة تح م

 :في الً   الًًتًر ع  التلاقة  PID التبًة للًتح م
(1)  𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 +

𝑡

0
𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

,𝐾𝑝حيممممممث  𝐾𝑖, 𝐾𝑑   ،هي ًتممممممبًلات الربح التنممممممبًممممممممممممممبي والت ممممممبًلي والت ممممممبتمممممممممممممملي على التوالي
𝑒(𝑡)و = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)    يًث  إ برة ال جأ بي  الًرط 𝑟(𝑡) والقيًة الًقبًة𝑦(𝑡).  في تجبيقبت

 واينترام (Pitch) واينحنبح (Roll) ًًممممتق  ل   ً  ًحبور الاورا  PID الجيرا ، يًُممممت ام ًتح م

(Yaw)حيث تُتبلر  وايب الوتممتية الًقبًممة بواًممجة وحاة القيبا ، (IMU)  ويُحًممل ال رم التح ًي
، يُحو  ArduCopter التن يذ الرقًي على لوحبتلتو ي  الًممممممممممممممرعبت الًجلوبة على الًحر بت. عنا 

 :إلى صي ته الًن صلة PID الًتح م

(2)  𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑘) + 𝐾𝑖𝑇𝑠 ∑ 𝑒(𝑗)𝑘
𝑗=0 + 𝐾𝑑

𝑒(𝑘)−𝑒(𝑘−1)

𝑇𝑠
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نية. ون راس ر  اينبًي يبت الجبئرة غير  𝑘هي فترة أ ذ التينبت، و 𝑇𝑠حيث  هو ًط مممممممممر ال جوة الً 
ًُ جوى حو  نقجة الت مممم ي  )نقجة التحليق الثببت(  على PID  جية، يُصممممًم الًتح م أًممممبا نًوذم 

 .ببًت اام تقريببت ال وايب الص يرة
 (EKF) [18,21]:  المرشح ك لم ن الموسع 4.3

لتقاير حبلة الن بم ب    أًث  ً   لا   (EKF) على الًر ح  بلًب  الًوً  ArduCopter يتتًا
ممممم ول، )اًر بيبنبت ًتتااة الًصمممممبار ، GPS ، البوصممممملة الً نبجيًمممممية، ن بمًقيبا التًمممممبرعالطيروً

تري ًممممت ممممتر التمممم ج الببروً  (Prediction) ً   جوتي  ت راريتي :  جوة التنبط EKF يت و (. وً

ببًممممممممممممممت اام النًوذم الاينبًي ي 𝑥𝑘 في  جوة التنبط، تنُق  حبلة الن بم . (Update) و جوة التحايث
 :[19,21] غير ال جي

(3)   𝑥𝑘+1|𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘|𝑘, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘 
,𝑤𝑘~𝑁(0حيث  𝑄𝑘)  يًث  توتبح التًلية، و𝑓(. هي االة انتقب  الحبلة التي تًت ام بيبنبت  (

 :طاياةصحح التقاير ببًت اام القيبًبت اليالطيروً ول لتقاير الوتتية ال اوية في  جوة التحايث، 

(4)  𝑥𝑘+1|𝑘+1+15 = 𝑥𝑘+1|𝑘( +15 + 𝐾𝐾+1(𝑧𝑘+1 − ℎ(𝑥𝑘+1|𝑘)) 

 

.)ℎهو ًتطممه القيممبًممممممممممممممممبت، و  𝑧𝑘+1حيممث هو ربح  ممبلًممب   𝐾𝐾+1هي االممة نًوذم القيممبا، و  (
 :الًحًول  بلتبلي

(5)  𝐾𝐾+1 = 𝑃𝐾+1|𝑘𝐻𝐾+1
⊺ (𝐻𝐾+1𝑃𝐾+1|𝑘𝐻𝐾+1

⊺ + 𝑅𝐾+1)−1 
𝐻𝐾+1هي ًصممممممممممممم وفة تببي  التنبط، و  𝑃𝐾+1|𝑘 حيث =

∂h

∂x
|𝑥𝑘+1|𝑘

  𝑅𝐾+1القيبا، و يروهي طب  
 :هي ًص وفة تببي  توتبح القيبا. بتا التحايث، تُحاث ًص وفة التببي 

(6)   𝑃𝐾+1|𝑘+1 = (𝐼 − 𝐾𝐾+1𝐻𝐾+1)𝑃𝐾+1|𝑘 

قبوم  ArduCopter لًنصمممممممممممممممة EKFو PID يُتيح هذا الت بً  بي  تحقيق توا   اينبًي ي اقيق وً
 ًوثوقة لل وايب والًممرعبت ال اوية، بينًب يحًمملبتقايرات  PID الًتح م EKF للتمموتممبح، حيث ي وا

PID الإ ممممممممممممممممبرات التح ًيمممة لتحقيق ايًممممممممممممممتقراريمممة الًجلوبمممة. وتتطلى أهًيمممة همممذا الً ير في قمممارة 

ArduCopter  على رفض القيبًممبت ال ممبذة (Outliers)  ،والت ي  ً  أعجب  الًًممت ممترات ال راية
ة والصمممممممممنبعية التي تتجلل ارطبت عبلية ً  الًوثوقيًًب يطتله  يبراس ً تممممممممملاس في التجبيقبت البحثية 

 .ح لذلك قًنب في ايعتًبا عليه في النًبذم الًصنتةواراا
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 :آل  ا حغ  ر الشكل والحشغ ل .5

 نظرة ع م  على آل  ا حغ  ر الشكل في الط ئراا الرب ع  : 5.1
ي ممممممممممير ت يير ال مممممممممم   في الجبئرات الرببعية إلى التتاي  الاينبًي ي لاي   الجبئرة أثنبح الجيرا ، ًًب 

، وتحًمممممممممممي  ال  بحة الاينبًي ية [14,23]يًمممممممممممًح للجبئرة ببلت ي  ً  ً تل  الًابم وال رو  البيئية 
ممممممي  نجبق و بئ اب ً   لا  اًممممممتيتبل ًتجلببت ت مممممم يلية إتممممممبفية24الاوائية ] [. يُ ار 25] [، وتوً

تتتبر ً  أ مممار وأ ثر الجبئرات اًمممت اًبس  والتي ،DJI Inspireًثب  على ت يير ال ممم   في ًممملًممملة 
ًتو   على ًًتو  التبلم ليبت الابوج لتًاي  عً ارذرعحيث تُتاّ  الجبئرة الوت  النًبي لل بًيرا وً

نجبق  اوية  a-1)ال ممم   )ح بًممملاًمممة وتوفير ًطب  رطية واتمممح للقجبت التلوية أو الببنوراًية. يوتممم
نجبق اورا   b-1)ال ممممم   )، بينًب يوتمممممح عنا   ض ارذرع للابوج 100°إلى  تقريببس  ال بًيرا يصممممم 

 ، ًًب يُبي   ي  يًُ   لت يير ال    أ  يُحقق نتبئر أفت .الابوج أذرع بً  باو  عوائق عنا رف  

 
ارذرع عنا   ض  100°إلى  يص ال بًيرا   اوية ( نجبقaفي ) (DJI Inspire 3)جبئرة  :1ال    

 [.25الابوج ] أذرع( نجبق اورا   بً  باو  عوائق عنا رف  b) ،لابوجل
غ  ر الشااكل داخل حتممً  فئتي  رئيًمميتي :  بس    في الجبئرات الرببعية عًوًتنارم ت وينبت ت يير ال مم

ًّ  أااح الجيرا  ً  وحغ  ر الشكل خ رج المسحوى المسحوى   لا  تحًي  عواً  ًث  ًرعة، ًًب يُح
الجيرا  وايًممممممتقرار والقارة على الًنبورة. ير   ت يير ال مممممم   اا   الًًممممممتو  على التتايلات ارفقية، 

ب ت يير و  ة الحر ة. أً اينبًي ية الاواحأو اتطبهبتاب لتحًمممممممممي   الًحر بتًث  ت يير الًًمممممممممبفبت بي  
 اية على الًًممممتو  ارفقي، ًث  الوتمممم  الرأًممميال مممم    برم الًًممممتو  فيتتممممً  ت ييرات هي لية عًو 
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للً ونبت، لتت ي  الرف  والتح م. ببلإتمممممممبفة إلى تحًمممممممينبت أااح الجيرا ، يً   لآليبت ت يير ال ممممممم   
ّ   بتض  ممممممممممممممي  القارات الو ي ية للجبئرات الرببعية أثنبح الًابم. على ًممممممممممممممبي  الًثب ، تًُ ًبذم نتوً

ح أو حً  البتبئ ، ًًب يطتلاب ًنبًبة راوار ًت صصة ًث  لجبئرات باو  جيبر ً  التقبج ار يبل
ت يرة ًًنبولة ار ممممميبح أو النق . ب تممممم  اًر التصمممممبًيم الاي لية الت ي ية، تًمممممتجي  الجبئرات الرببعية 

 أااح ًابم ًتقاة ي تًتجي  التصبًيم ذات الإجبر الصلل إنطب هب. الحطم
 ما ه م الح ول: 5.2

 ضمن المسحوى الافقي(: شكل اله كلالح ول داخل المسحوى )حغ  ر  5.2.1
ي، التحو  ببلحطم تممً  الًًممتو  ايفق فيهنتً  عليه ي و   الذيبًب ا  النًوذم للجبئرة باو  جيبر 

ا  تتقياهب ًقبرنتبس ببلنًوذم الذي قًنب بتصًيًه. الاراًبتيبا لنب أ  نوتح بتض   الًببقة وً
لرببعية، الجبئرة ا ًحر بتإلى الت ييرات الاي لية اا   ًًمممممممممتو   ارفقي الًًمممممممممتو ي مممممممممير التحو  في 

أو أجوا  ارذرع. يطثر هذا النوع ً  التحو  ب ممممم    بير  الإجبروالتي قا ت مممممً  تتايلات على  وايب 
 على ال صبئص الاينبًي ية الاوائية للجبئرة، وع م قصورهب الذاتي، وقارتاب على الًنبورة. على ع ا

بئرة ً  ت يير جارفقي لل الثببت، يًُّ   التحو  في الًًممممممممممممممتو  الإجبرالجبئرات الرببعية التقلياية ذات 
أثنبح الجيرا ، ًًب يُحًممممممممممممّ  قارتاب على التنق  في البيئبت التمممممممممممميقة، وي يا ً    ة  ت ويناب اينبًي يبس 

ًّ  أااح الجيرا .  حر تاب، ويُح
جو   تتاي ً   ً     ذراع والًًمممممطولة ع  ت يير حطم الجبئرةالًحر بت الًر  ية أو الًرفقة ت مممممير 

رع، أثنبح الجيرا . ً   لا  ًاّ أو تقصممير ارذ الًحر بت ببلطًممم الرئيًممي اينبًي يبس ارذرع التي تربج 
ي ، ًًب يُ يّر حطًاب و ممم لاب اينًممميببالًحر بت الًرفقة ً ب  توتممم  ًحر بت الًراوح الرئيًمممية تُتا 

ب. فتلى ًمممممممبي  الًثب ، يُقلّ  تقصمممممممير ارذرع ً  ع م القصمممممممور الذاتي، ًًب يطت  و صمممممممبئص جيرانا
الجبئرة الرببعية أ ثر ر ممممممبقةس وأنًممممممل للتنق  في الًًممممممبحبت التمممممميقة. في الًقبب ، ي يا ًاّ ارذرع ً  

ة الريبح، وهو أًر ً يا الثببت   ًب يًُ ّ ً يئبت الً توحة أو الًتمممممممممجربة،لل بية في الب ويُحًمممممممممّ  ًقبوً
اًت أحا ق الجبئرة الرببعية ً  ت يي   مم لاب بنبحس على ًتجلببت الًاًة أو البيئة. على ًممبي  الًثب ،

، ًًمممب يًممممممممممممممًح بممموطراح تتمممايلات باي ممم  ًت ير الحطمجمممبئرة ربمممبعيمممة الًراوح  ،[26]لبحثيمممة ااروراق 
ًم هي   الًقص ذو الًحرك غير  (.2اينبًي ية على ًواتممممممممممم  الًراوح أثنبح الجيرا  )ال ممممممممممم    صمممممممممممُ

( ببًمممت اام عنبصمممر  اوية لإن مممبح انحنبح ًت ير، ًًب يًمممًح ًممميرفو ًحر بت 4الًر  ي )تم اًمممت اام 
اا ع  جريق ًً  اين ًبش أو الت الاي  . يًُّ   التصًيم ال بيه ببلًقص هي   ًت ير الحطمبت وي  
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 ،را لي للجبئرة الرببعية ب ممم   اينبًي ي أثنبح الجيالًتصممملة، ًًب يُ ير الحطم ال ت يير  اوية عنبصمممره 
ة والثببت في الت وينبت الًًتاة، ل   ً  أ ثر يُتّ   هذا التصممممممممممممممًيم الر ممممممممممممممبقة في الت وينبت الًاًط

 النًبذم الًتقاة ًي بني يبس.

 
  : ت يير     هي   الجبئرة الًتتًاة على ًباأ الًقص ذو ايذرع القببلة لإعباة الت  ي2ال    

واحا لإن بح إجبر  ًحرك ًيرفو ًر  ي لا  اًر  [. وذلك27تم يحقبس تجوير النًوذم ب    أفت ]
حيث تم اعتًبا  .(3)ال     %24.4قبب  لإعباة الت  ي ، ًًب حقق ت  يتبت في الحطم تص  إلى 

 ممممرار( وني )يتم وصممممله بًحور حل  ارعلى للاي   الرئيًممممي،  القًمممممًحرك ًمممميرفو واحا يتم تثبيته في 
 ممممم   للاي   الرئيًمممممي بت قة تثبيت، يتحرك ال مممممرار ً   لالاب ب الًممممم ليت و  نابيته ًرتبجة ببلقًمممممم 

باذه و  يقتربب  ويبتتاا  ع  بتتمممممممماًب البتض،ارعلى وايًمممممممم   للاي    القًممممممممًي اائري، ًًب يطت  
بتبا الًحر بت ع  ًر  والًتصممممممملة ببرذرع الحر ة تقوم الً بصممممممم  الًصمممممممًًة  ة ًًب الجبئر  بتقريل وا 

 يحقق إعباة ت  ي  للجبئرة بوحطبم ً تل .
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، Brushless( ًحرك 1، ً و  ً  )[22] : نًوذم جبئرة باو  جيبر ذو ًحرك ًر  ي3ال    

 Servo( ًحرك 5( ً ص  ًتحرك، )4( ع قة التثبيت، )3( ًحور  رار، )2)

بًممب في ذلممك  يممباة التتقيمما  وً  ذلممك، فممو  التجبيق التًلي لًثمم  هممذه التصممممممممممممممممبًيم يجرح تحممايممبت،
يمبت تح م ًتقماًمة لإاارة التحويت الماينمبًي يمة في ًر   ال قم  والقو  ثالًي مبني ي والحمبطمة إلى  وارً 

يممة التح م التنبطي الًتًم وار ًثمم   المماينممبًي يممة الاوائيممة  ً  (GPC - Generalized Predictive 

Control)  يممممة  OMPC - Open Model) ذم التنبطيالتح م ارًثمممم  القممممبئم على النًو و وارً 

Predictive Control) تً  على التنبط بًلوك الن بم في الًًتقب ، ثم تحًل تًلً  التح م التي ت
تتجلل  ل ة حًممممممممببية أ بر لإيطبا الح  ارًث  في و  ارًث  الذي يقل  ً  ال جأ ويحقق أفتمممممممم  أااح

  لى عً  ببلً   الحقيقي.   لح ة، وببلتبلي عام قارة تن يذهب عًليبس للحصو  ع
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يتتمممممممً  نوع   ر ً  ت يير ال ممممممم   في الًًمممممممتو  تتاي   اوية الإجبر، ًًب يًُ   ً  ت يير    ً  
[، بآلية ً صمممممممممملية ًقصممممممممممية 23الرببعية الًراوح ] X-Morfتتًي  جبئرة ، وأااح الجيرا  الاي  ت وي  

ال مم   )ثبنية  0.5 لا   %28.5تًممًح بجي ارذرع أثنبح الجيرا ، ًًب يقل  ً  جو  الطنبح بنًممبة 
(4-d.  رببعية الًراوح ً  التنق  في الًًمممممممبحبت التممممممميقة ب  بحة ً  يًُّ   التتاي  الًي بني ي للجبئرة

تتقيا  بوعباة الت وي  الًممري  او  إتممبفة الح ب  على ًمملاًتاب الاي لية. يًممًح التصممًيم   ي  الو  
 بير، ًًب يطتلاب قببلة للت ي  بارطة عبلية ً  البيئبت الًليئة ببلتوائق. علاوة على ذلك، و ًب هو 

جبئرة رببعية الًراوح قببلة ل  ، تم تجوير هذه الآلية لإعجبح نًوذمa,b,c-4)ال ممممممممممممم   )ًوتمممممممممممممح في 
 اوية  يمهذا التصمممممًبينًب يُتاّ  أثنبح الجيرا .  بس  لاب اينبًي ي ممممم، قبارة على تتاي  [14] للجي والت يير

ته للصمممماًبت وت يير  مممم له أثنبح الجيرا ، تُتممممي   الًراوح بعية ًي ة جي جبئرة الربهذه اللتت ي  ًقبوً
  بيس ًحااةوالت يير أ  تت ذ أ  أذرعاب ب    ًًتق . يً   لاذه الجبئرة الرببعية الًراوح القببلة للجي

على  رو  الجيرا ، للت ي  ً  ًابم ًحااة  بلجيرا  عبر  اس اعتًبا "H" أو "O" أو "T" أو "X  "ًث
الًًرات التمميقة. يتتممً  التصممًيم أربتة أذرع تاور ب مم   ًًممتق  وتُجو  حو  الإجبر الرئيًممي، ً  

 ر.بب ض الن ر ع  ت ير     الجبئرة باو  جي اس ًًتقر  بس تراتيطية تح م ًثبلية تتً  جيراناً
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جبئرة رببعية الًراوح ذات قارات جي و ي ية   لية، تُ ار القارة على اينتقب  بي   :4ال    

 ،T( الت وي  c) ،O( الت وي  b) ،H( الت وي  a[. )14ت وينبت ً تل ة للت ي  ً  ًابم ًحااة ]
(d ًباأ التحو  ال  لي لروبوت )X-Morfاوية  تص يرتقلي  جو  الذراعي  ع  جريق  بس ، ًوتح 

، ًًب يتيح إعباة ت  ي  فتبلة لتلبية ايحتيبطبت ارطة 60إلى  90الً ص  الًقصي بي  ذراعيه ً  
 [.23الت  يلية الًت يرة ]

 
 حخص ص القنواا والنمذج  الر  ض   لح و ل الدوران إلى  رك  انس  ب   خط  :  5.3

، يُتا ال صمممممم  التصممممممًيًي (UAVs) رن ًة التح م في الجبئرات باو  جيبر الاناًمممممميفي التصممممممًيم 
الصممبرم بي  حلقبت التح م في اينبًي يبت الجيرا  وحلقبت ت مم ي  الحًويت الًًممبعاة ًتيبراس أًممبًمميبس 

ة ( في بروتو و  طاب  4إلى  1. تُ صمممممص القنوات ارًمممممبًمممممية ً  ) [30]لتمممممًب  اًمممممتقرار الًن وً
ب  الاا لية لتبج  PID حيث تُ ذي إ برات الا   ًتح ًبت ،اس للتح م بحر ة الجبئرةر حص لاينب الإرً

وفي الًقبب ، لت ممم ي   .[31] (Throttle) والاف  (Roll, Pitch, Yaw) اًمممتقرار الًحبور ارًمممبًمممية
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رقم  نبة، يتم توطيه إ برة القالًًت اًة  لية التًايا واين ًبش ال جي لذذرعمممممممممم الًلحقبت الًي بني ية  
مممممميجة تقوم بقراحة عرض النبتممممممة Arducopter (  قنبة ًًممممممبعاة ًًممممممتقلة. تتً  لوحة5)   تقاة وً

(PWM)  وتًريرهممب إلى ًن ممذ الإ رام ال ي يممبئي الًتصمممممممممممممممم  بًحرك الًمممممممممممممميرفو5الواراة ً  القنممبة ، 
SG996R[31] ًحل ال جييقوم باوره بتحريك ذراع ال ، والذي. 
الذي يًمممتطيل  جيبس  (Positional Control) التح م الًوتمممتيعلى  لية  SG996R يتتًا ًحرك

 Linear) وبًب أ  التجبيق يتجلل حر ة انًممممممممحببية  جية .(PWM) [32] لتتاي  عرض النبتممممممممة
Retraction/Extension)    بايس ً  الحر ة الاورانية الًبب مممممممممممرة، فو  النًذطة الريبتمممممممممممية يطل أ

ة ب اوية اورا  الًحرك، والثبنية تحو   اوية الاورا  إلى ربج عرض النبتمممممممممت مممممممممً  ًرحلتي : ارولى تُ 
الًًت اًة وهي وت  الترا الًوصو  ب يج ًتي  يتص   إ احة  جية عبر  لية التحوي  الًي بني ية

 .[33] نابيته بجر  الذراع الًراا ًحبه
 :العلاق  ب ن عرض النبض  وزاو   الدوران 5.3.1

𝑃𝑊𝑚𝑖𝑛بنبحس على النجبق الت مممممممممممممم يلي القيبًممممممممممممممي للًحرك، والذي يتراوح فيه عرض النبتممممممممممممممة بي   

=500μs ًقبب   اويةΘ𝑚𝑖𝑛 = Θ𝑚𝑎𝑥ة ًقبب   اوي 𝑃𝑊𝑚𝑎𝑥=2500μsو  0° = 180° [32]. 

 :(𝑃𝑊) االة لترض النبتة  (𝜃) صبغ التلاقة الريبتية الًب نة ل اوية الاورا ت 

(7)   θ(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑊𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑊𝑚𝑖𝑛
 (𝑃𝑊(𝑡) − 𝑃𝑊𝑚𝑖𝑛) 

 :وببلتتويض ع  القيم الحاية
(8)   θ(𝑡) = 0.09 ∗ 𝑃𝑊(𝑡) − 45 

 :[33] العلاق  ب ن زاو   الدوران والإزا   الخط   5.3.2
لتحوي  الاورا  ال اوي إلى حر ة انًممممممممممممممحببية، يتم ربج الًحرك بآلية تحوي  حر ة اورانية إلى  جية. 

   االة ل اوية الاورا  ببًممممممممممممممت اام ًتبً  التحوي  الًي بني ي (𝑥) التتبير ع  الإ احة ال جيةيً   
(𝐾𝑡) بحيث ال يج في الب رة، والذي يتتًا على هناًة  لية التحوي  ًثلاس،  جوة ،𝐾𝑡 = 𝑝/360  

(9)     𝑥(𝑡) = 𝐾𝑡 ∗ 𝜃(𝑡) 
ال مممممممممبًلة التي تربج عرض النبتمممممممممة وببلتتويض ببلًتبالة ارولى، نحصممممممممم  على التلاقة الريبتمممممممممية 

 :ببلحر ة ال جية اينًحببية للذراع ًبب رة
(10)   𝑥(𝑡) = 𝐾𝑡 ∗ (0.09 ∗ 𝑃𝑊(𝑡) − 45) 
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 .(𝜇𝑠)  بوحاة الًي روثبنية 𝑃𝑊، و(𝑚𝑚) بوحاة الًلليًتر xحيث يُقبا 
 ح ل ل الإزا   في آل   الحرس والخ ط: 5.3.3

ج  ي، يتم اًت اام  لية الترا والحر ة انًحببية  جيةإلى  SG996R لتحوي  الاورا  ال اوي لًحرك
الذراع ب يج ً   ويتصممممممممممممممم الًحرك، ًحور على عًوا  (Pinion) في هذه الآلية، يُثبت ترا اائري

قة الريبتية . تتتًا التلاًتي  يًث  الًًبفة التي ينًحل باب ال راع بًقاار الت ب  ال يج حو  الترا
 .(PitchDiameter) [33] ة ال جية على القجر ال تب  للترابي  ال اوية الاورانية والإ اح

ل ي يقوم الترا باورة  بًلة بنبحس على ًحيج الترا الاائري.  (𝐾𝑡) يُحًل ًتبً  التحوي  الًي بني ي
 (𝐾𝑡)يتحرك ًًممبفة تًممبوي ًحيج الترا. وببلتبلي، يً   ا ممتقبق  ال يج يطل أ ارطة(، فو   360)

 : بلتبلي

(11)    (𝐾𝑡) =
الًحيج
360°

=
𝜋∗𝑑

360
 

 .[34] هو القجر ال تب  للترا 𝑑حيث 
𝑑 بقجرلًًممممممممممممت ام ا الاائري ترابًب أ  ال مث ل حطب قي: = 4 𝑐𝑚 ًتبً  التحوي   يً ننب حًممممممممممممبل

 :الًي بني ي
(12)    (𝐾𝑡) =

𝜋∗40

360
= 0.349𝑚𝑚 

وهممممذا يتني أ  الًحرك يحتممممبم إلى المممماورا  بًقمممماار ارطممممة واحمممماة لإنتممممبم إ احممممة  جيممممة ًقمممماارهممممب 
0.349𝑚𝑚  وببلتتويض في الًتبالة ال بًلة للإ احة ال جية: 

(13)   𝑥(𝑡) = 0.349 ∗ (0.09 ∗ 𝑃𝑊(𝑡) − 45) 
 : س ب مقدار الإزا   الخط   الك مل  5.3.4
ممب  نبتممة  :ارطة( 360)اورا  ًتا  ًتتاا الاورات الًحرك ة الفي حبل PW عنا إرً = 2500μs 

 :[34] يقج  ًًبفة تًبوي ًحيج الترا ببل بً  ال يجارطة(، فو   360ياور الًحرك اورة  بًلة )
(14)  𝑥360° = 𝐾𝑡 ∗ 360 = 0.349 ∗ 360 = 125.66𝑚𝑚 (12.57𝑐𝑚) 

الًًممممممت ام في حبلتنب ارطة(  180وبن ا الجريقة يً   حًممممممبل الإ احة في الًحرك القيبًممممممي )اورا  
  بلتبلي:

(15)  𝑥180° = 𝐾𝑡 ∗ 180 = 0.349 ∗ 180 = 62.83𝑚𝑚 (6.283𝑐𝑚) 
 ( إلى حر ة  جية.5ً  القنبة رقم ) PWMوباذه الجريقة تم تحوي  إ برة 
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 :للط ئرة الرب ع   الحقل د   ذاا الإط ر الث با البن   .6

لًطًوعة الًتجلببت الصممحيحة يتتبر الاا  ارًممبًممي ً  عًلية ا تيبر الً ونبت هو الوصممو  
للجبئرة، والتي تتل ص بًطًوعة ً  الًواصممممم بت ال نية والًتجلببت ايًمممممتثًبرية. في هذا الط ح ًممممميتم 
تتري  ًاًة بنبح نًوذم أولي لجبئرة رببعية الًراوح ذات هي   ثببت ًنبًممبة للجيرا  الًحاوا ببلًا  

اة البقبح، وبيب  ًناطية التً  واراوات الًًت   اًة لتحقيق هذا ال رض.وً

 الشروط الان   للنموذج الأولي للط ئرة: 6.1
   1.5ال تلة الإطًبلية للجبئرة ي تتطبو kg  حيث ت ااا  ل ة الجبئرة رببعية الًراوح ب يباة

لحقبت  ت م ، حيث تق  ًجبئرةإتمممبفية ل يباة ًي ات الو ناب عناًب يتم وتممم  ًًمممت مممترات وً
الجبئرات الرببعية الًًمممممممت اًة رغراض البحث تمممممممً  هذا الًطب . اًمممممممت اام حًمممممممبًمممممممبت 

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems))  ي مممممبني يمممممة ارن ًمممممة ال اروً
  ل تاب. للًرعة ال اوية والتًبرع ال جي فقج، وذلك ل  ة و ناب وقلةالاقيقة 

   اقيقة. 20إلى  15جيرا  حر للجبئرة بي 

 مممممب  بيبنبت القيبًمممممبت في الجبئرة واًمممممتقبب  أواًر الحر ة ً  ًحجة أرتمممممية  القارة على إرً
 يًل يبس.

  8ًا  الجيرا  تً  اائرة نص  قجرهب km. 
 لتحقيق هذه الًتجلببت يبا ً  ا تيبر التطاي ات والًواا الرئيًية الًنبًبة، وأهًاب:

  مممممممبصمممممممممممممممممممممة بمممممامممممممبأربممممم  ًمممممحمممممر مممممممبت  مممممامممممربمممممممبئممممميمممممممة، ًممممم  أربمممممتمممممممة ًمممممتمممممحممممم مممممًمممممممبت  
Electronic Speed Controller) ESC-) ًتح م الًرعة الإل تروني. 

 .أرب  ًراوح 

  التح م ببلجيرا  وحاة ًتبلطةFlight Controller. 

 .حًبا تًبرع ثلاثي الًحبور 

 .حًبا ًرعة  اوية ثلاثي الًحبور 

 .بوصلة ال ترونية 
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  بجبريةLipo .لت ذية الًحر بت وايل ترونيبت 

  اتصبيت لذواًر والقيبًبت.ن بم 

 .هي   الجبئرة والًتًًبت الًي بني ية 

 .وحاة الت ذية الًحًولة 

طراح التطبرل التًلية علياب ً  توتممممممميح القج  الًًمممممممت اًة 5تم تطًي  ً ونبت الجبئرة )ال ممممممم    ( وا 
 (.1وو      ًناب على حا  )الطاو  

 
ة  بًلة بتا تطًي  ً ونبتاب5ال      : الًن وً
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 ارولية : ًواص بت ً ونبت الجبئرة1الطاو  

 الوزن العدد النوع المكون
(g) 

 الأبع د
(mm) 

 ملا ظ ا
الوزن 
 الإجم لي

(g) 

 S 500 1 580 الاي  
 500القجر 
 240ايرت بع 

With 

gimbal 
580 

 الًحرك
A2212 

Brushless Motor 

930KV 
4 47 

جو  الًحرك 
27.5 

جو  الًحرك 
ً  الًحور 

60 

قجر الًحرك 
30 

الثببت 
 الًًي 
= 935 vK

rpm/V 

188 

اارة قيباة 
 الًحرك

ESC 4 23 45x24 

تيبراس 
أع ًي 
30-40 A 
تراا إ برة 

PWM 
الًتجبة 

لاارة القيباة 
400 Hz 

92 

 Propellers 10 الًروحة

×45 4 9 

 10القجر 

inch 

 4.5الًيلا  

 36 

ن بم 
 ايتصبيت

Walkera 0701 1 490 
42×48×7 

النبتبت  رم 
تً  الًطب  

لاينب ن بم 
واحا على 
الجبئرة 

490 
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(1050-
2000)µs 

والآ ر 
تً  علبة 
القيباة 
 اررتية

 Lipo 3.7 3 100 130x40x22  300 البجبرية

بجبقة 
ًو ع 
 الت ذية

Power 

Distribution 

Board 

1 50 50×50  50 

بجبقة 
الجيبر 
 الآلي

ARDUCOPTER 

APM 2.8 
1 

52 

  ً
قبعاة 
 ً ًاات

70x45x12  100 

ًلحقبت 
 100   100   وأًلاك

 1446 ك ملوزن المنظوم  

 

 :للط ئراا الرب ع   ر ال جممحغ الالإط ر البن   ذاا  .7

في هذا الط ح ًممممممممميتم تل يص القًمممممممممم التًلي للنًوذم النابئي للجبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم، 
 الجبئرة ثببتة الحطم، فقا قًنب بب تيبر الً ونبت حًل ً ونبتحيث تم ت صيص الط ح الًببق ل رح 

ال ممممممممممممممروج ال نية وا تببر الاي   للنًوذم ارولي للجبئرة ثببتة الحطم و بفة القج  الًًممممممممممممممت اًة ً  
تح ًبت ًمممممرعة  رواح وحًمممممبًمممممبت ووحاات اتصمممممب  والبجبرية ووحاة الًتبلطة  (ESC)ًحر بت وً وً

لًوصمممممم بت ً ونبت الجبئرة ارولية ثببتة الحطم ً  تصممممممني  ( 1الطاو  )قًنب بوتمممممم   ال قرةوفي  تبم 
( واطراح التطبرل التًلية علياب والتوصمممممممم  الى نًوذم جبئرة ذات اًممممممممتقرار 5)ال مممممممم   عًلي للنًوذم 

 عبلي.
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ًو  نوتح الإتبفبت التي قًنب ببلتً  علياب للحصو  على النًوذم النابئي للجبئرة  القًمفي هذا 
باأ عًلاب وأهم النًبذم التي قًنب ببلتً  باو  جيبر ًت يرة ال حطم ً  حيث  لية التصمممم ير والت بير وً

و  نقوم بذ ر أهم الً ب   والحلو  2ونبي  ً   لا  )الطاو   علياب ( الًواص بت ال نية للجبئرة. وً
طبيت ايًت اام والآفبق الًًتقبلية  .يحقبس  وً
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 آل   حصغ ر جسم الط ئرة: 7.1
هنبك أ ثر ً  نًوذم للجبئرات باو  جيبر تًت اراًمممممممممممتاب أثنبح إعااا هذا البحث ب ممممممممممم   عًلي لاب 

 Xالتايا ً  الإيطببيبت والًمممممممممملبيبت وتًت ًقبرنتاب ً  الجبئرة ارولى التي تم تصممممممممممنيتاب ً  نًوذم 
رة أهًاب الجبئوطًيتاب  ب  يتتًا ًباأ الجي في التصمممممممممم ير وً   kg 1.5ًممممممممممم وو    60ذات قجر 

والتًمم  على الًقممبرنممة  Morphology (X,T,H,O)بارة على الجي لت مممممممممممممم يمم  أ ثر ً  نًوذم القمم
 .[14] ارولي Xالنًبذم الثلاثة ًقبرنةس ببلنًوذم  (6)ال     ، يوتحبيناًب

 
 Xنًوذم ًقبرنة ً  النًوذم : ً ايب وعيول    6ال    

للجبئرة باو  جيبر وذلك لتاة أًببل تم أ ذهب تم اعتًبا النًوذم ب    نابئي ً  تجبيق عًلي  بً  
ًمممممممممبعاة أثنبح التً  ببلحًمممممممممبببت وفوائا  بيرة  بنت مممممممممم الت جيجي التبم . ذات أهًية وً تم إعااا الرً

 .(7)ال    للجبئرة باو  جيبر ذات الحطم الًت ير، بًب في ذلك طًي  الًلحقبت 
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 الًلحقبت: الً جج التبم للجبئرة باو  جيبر ً   بفة 7ال    

يتتًا هذا النًوذم في عًلية التصممممممم ير على ًباأ اينًمممممممحبل ال جي لذذرع ارربتة ب ممممممم    ني ً  
ووتمممممممممم  الذي قًنب بتجبيقه عًليبس  S500بتتممممممممممام البتض بحيث تم تباي   بً  هي   الجبئرة القايم 

ع ً و  ً  أرب  أذر  cm 60هي     ر طايا ًطً  حًممممممممممممل تممممممممممممروريبت القيبا للتطبرل ذو قجر 
بو    cm 27.5ذات حر ة  جية انًممممممممممحببية للاا  ، جو     ذراع ) يقبت ًتالة الجو  والحر ة( 

135 gًجلية بًباة  ن ية )غل نة( للحصممممممممممممممو   ، يت و     ذراع ً  ارذرع اررب  ً  ثلاث ً ونبت
ي ف ًب هو ًوتممممممممممممممح  على ًلًا نبعم لتقلي  ايحت بك والًحبف ة على ارذرع ً  التواً  ال برطية

، القًممممم الًتحرك ً  الذراع g 75بو    cm 18.8(، وهي القًممممم الثببت ً  الذراع بجو  8)ال مممم   
، لنحصممممممممممم  على ذراع قبب  cm 7وجو   mm 3، النببض ذات قجر g 60بو    cm 18.2بجو  

(. تتم عًلية الًمحل ببًمت اام نوابض تقوم بتًلية  ما الذراع الًتحرك 9للحر ة ب م    جي )ال م   
ل   ذراع بحيث يتم  cm 6لل برم اعتًبااس على تثبيتاب ببلذراع الثببت وبًًمممممبفة تصممممم ير تصممممم  لممممممممممممممممممم 

 .cm 48.5تص ير هي   الجبئرة ب     لي يص  إلى قجر اطًبلي 
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 الًجلي بًباة  ن ية : ً ونبت الذراع الًتحرك8ال    

 

 
 بتا التطًي  : الذراع الًتحرك9ال    

 المواصا ا الان   للط ئرة النه ئ   محغ رة ال جم: 7.2
( الذي يوتمممممممممممممح ارحطبم وارو ا  2تم تطًي   بً  الً ونبت تمممممممممممممً  الًواصممممممممممممم بت ال نية )الطاو  

ة  بًلة للجبئرة 10التطبرل النابئية ويوتمممممح )ال ممممم    والًمممممرعبت الًاًة التي أطرينب علياب ( الًن وً
 بتا تطًي  الً ونبت.
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ة  بًلة للجبئرة ًت يرة الحطم بتا تطًي  ً ونبتاب10ال      : الًن وً

 : الًواص بت ال نية للجبئرة النابئية ًت يرة الحطم2الطاو  

 الوزن العدد النوع المكون
(g) 

 الأبع د
(mm) 

 ملا ظ ا
الوزن 
 الإجم لي

(g) 

 X-mini 1 745 الاي  

-60القجر 

48.5 
 230ايرت بع 

ارذرع ً  
قبعاة الوص  
ً  ًحرك 

Servo 

745 

 EMax 935kva 4 70 الًحرك
جو  الًحرك 

26 
 280 الثببت الًًي 
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جو  الًحرك 
ً  الًحور 

46 
قجر الًحرك 

35 

= 935 vK

rpm/V 

اارة قيباة 
 الًحرك

ESC 

EMAX 30 4 29 41×24 

تيبراس أع ًي 
30 A 

تراا إ برة 
PWM 

الًتجبة لاارة 
 400القيباة 

Hz 

116 

 Propellers 10 الًروحة

×45 4 9 

 10القجر 

inch 

 4.5الًيلا  

 36 

ن بم 
 ايتصبيت

FLYSKY 

FS-i6 2.4G 

6 Channel 
1 390 

42×48×7 
BandWidth 

500khz 

تم وت  
تح م الاي   
تً  القنبة 

 6رقم 

390 

 Lipo 3.7 3 100 130x40x22  300 البجبرية

بجبقة 
ًو ع 
 الت ذية

Power 

Distribution 

Board 

1 50 50×50  50 

بجبقة 
الجيبر 
 الآلي

ARDUCOPTER 

APM 2.8 
1 52 70x45x12 

ً  قبعاة 
 ً ًاات

100 
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ًلحقبت 
  200   وأًلاك

ًلحقبت 
الاي   
 لذرط 

900 

 2427 وزن المنظوم  ك مل
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 وال لول:المش كل  .8
بتا إطراح التطبرل التًلية وتصمممممممممممممني  أ ثر ً  نًوذم للجبئرات باو  جيبر  ب  هنبك نتبئر ي يً   

و ارت لاينب ً ممممممب   تتتلق بتحو  الجبئرة ً  الحطم الجبيتي إلى الحطم  ،تجبيقاب على    ارحطبم
طية التي تم تطنباب عناًب اعتًانب على ا ثببت ً  لنًوذم الاناًي الالًص ر بتيااس على الً ب   البرً
ر   ثقلاب، ول      الح  ً ممممممممم لة قًنب بوتمممممممممت يير بجو  ارذرع فقج وعام ت يير في اتطبه الجبئرة وً

 الًنبًل في أبًج صورة وً  أهًاب:

 حصغ ر الط ئرة: 8.1
لية ً ًب ذ رنب ًممممممببقبس أنه في البااية  بنت النًبذم التي نقوم التً  علياب تتتًا على ًباأ الجي في ع

التي يتتًا ًباأ عًلاب على جي ارذرع التي  X, H, T, O Morphologyالتصممممممممممم ير في النًبذم 
تحً  ًحر بت الإقلاع للجبئرة ول   بتا تن يذ النًبذم  ب  هنبك ال ثير ً  الً ممممممممممممممب   التي واطاتنب 

مممم ول بًممممبل ت ير ايتطبه الرأًممممي للجبئرة و     الجيرا  ًً  حيث اتطبه البوصمممملة والتًممممبرع والطبيروً
اعتًانب  ، لذلكالنبتر ع  تاا   الاواًبت الاوائية فيًب بيناب وتصمممممممباًاب ً  الطًمممممممم الرئيًمممممممي للجبئرة

لذذرع ً  الًحمبف مة على ايتطمبه  ال جي تتتًما في عًلامب على عًليمة الًممممممممممممممحملعلى بنيمة هي ليمة 
ترات التوا   للوصمو  إلى أفتم  نتيطة أ لتًلي للجبئرة ثنبح التن يذ االرأًمي الثببت والًحبف ة على ببرً

 باو  جيبر ًت يرة الحطم.

 الوزن الزائد: 8.2
ً  قيًة  %10أثنبح الاراًممة البحثية للجبئرات تم التً  ن ريبس وبحثيبس على أو ا  ثببتة ً  ًطب   يباة 

ارولي، ل   ً  اطراح اي تببرات التًلية والتطريبية في  xالو   ال بً  للجبئرة التطريبية ً  نًوذم 
الواق  قًنب بتباي  ارذرع البلاًممممممممتي ية ذات الو   ال  ي  بأذرع ً  نوع ألًنيوم ح ب بس على انًمممممممميببية 

ً  الو   الًقبو  نًممممممممممممممبيممبس لذلًنيوم ل   هممذا ال يممبر لم ي    Brushlessالحر ممة ال جيممة لًحر ممبت 
بح ً  ت ير  بير في     الذراع النبتر ع  التطبرل الًت ررة وهذا أًر غير ًقبو  ًنبًببس وحاث انحن

عًليبس ر  الت ير في ال مممممممممم   هو في ارًممممممممممبا  جأ فباح اثنبح بنبح الجبئرة وفي ن ا الوقت لم ي   
تًمممممممبوي في طًي  ارذرع. لذلك قًنب ببينتقب  الى ال يبر الثبني وهو تباي  أذرع ارلًني م و ًتنبًمممممممل وً

بص بئح حاياية ذات صلابة أعلى ً  الًحبف ة على ًًك الص بئح بًبل و   الحايا ال ير ًنبًل 
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ول   أيتبس حاث انحنبح بًيج  ب  ً  الًً   تطنبه ً   يباة في الو   الصبفي للذراع، تم التوص  
تنبًمممق يًمممبعا بتام اينحنبح ً   يباة بًممميجة في  لو   االى ًممم ك حاياية ًصمممًًة ب ممم   ًًمممتوي وً

وعنا التطبرل التلًية حصمممممممممملنب على حر ة  جية ًًممممممممممتوية وباو  أي انحنبح ً  ت لي  الحايا بًباة 
  ن ية )غل نة(.

غرام وهذه ال يباة أات إلى  400في هذه الً مممممممممممممم لة التي واطاتنب تم  يباة الو   لذذرع اررب  حوالي 
 KVA   ً1200 KVAوالتقلي  ً   ً ممب   في و   الجبئرة ال لي ًًب افتنب لت يير نوع الًحر بت

 بحيث نحص  على ع م أ بر  لًب ان  تت الًرعة. EMAX 935 KVAإلى ًحر بت 

 قوة الشد للذراع الخطي: 8.3
ل   ذراع تتً  ب     ني  Servo Motorتم التً  في البااية على وت  ًحر بت ص يرة ً  نوع 

ب ًممحل القًممم الًتحرك ً  الذراع إلى الاا   للحصممو  على حطم أصمم ر، اً  بتتمماب البتض ًاًت
ل   بتا التطًي  وعً  ًحر بت الجبئرة وبًمممممممممبل الت مممممممممويش ال بير ببلنًمممممممممبة لحطم ًل  ًحر بت الم 

Servo Motor  الصمم ير نًممبيبس لم تتً  طًي  الًحر بت بن ا ال  بحة و ار لاينب فبرق بًمميج بتاا
بفة أع ًية بي  الذراع وهي   طًمممممم الجبئرة بي  أ بر ًًمممممبفة والًًمممممبفة ل بت الًحرك يقار  ممممممممممممممممممم ًًممممم
. رغم صمممم ر ال برق الذي  ار لاينب ببلنًممممبة ربتبا الجبئرة نتر 2mmالصمممم رية عنا التلاًا بًقاار 

عنه ال ثير ً  الًيلا  أثنبح عًلية التصمممممممم ير والت بير للجبئرة لاذا أصممممممممبح لاينب جبئرة غير ًًممممممممتقرة 
 لنب ً  البحث ع  الباي .و ب  ي با 

قيبا  Stepper Motorً  أوائ  الحلو  التي قًنب بتطربتاب هي وتممممم  ًحرك واحا ًر  ي ً  نوع 
Nema14 يتتًا ًباأ عًله على وت  ب رة  بيرة في ًنتص  التقبح الًحبور اررب  في ًر   طًم ،

ث  مممممما لينة غير ًجبجية بحيالجبئرة يتم ًممممممحبام على الب رة ع  جريق هذا الًحرك ببًممممممت اام حبب  
نتممممً  أ  طًي  ارذرع يتم ًممممحباب ب مممم   ًتًممممبوي في ن ا اللح ة، ل   عباة ً مممم لة الو   ال بير 

غرام ت يما ً  تتقيماات الو   ال ائما ًًمب طتلنمب نتيما الت  ير بموعمباة وتمممممممممممممم   350للًحرك المذي يبل  
بن ا ال  رة ليقوم ب ممممما  Servo 996Rواحا فقج ذو اًمممممتجبعة  بيرة ً  نوع  Servoًحرك ً  نوع 

 .Servo بفة ارذرع بن ا الوقت والح ب  على الو   الًن  ض الذي يًي  ًحر بت الم 
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 :لنح ئج والمن قش ا .9
حيث انجلاقبس ً  عاة ًراح   ب  أولاب التً  على تصممممممممممممممًيم جبئرة باو  جيبر ثببتة الحطم، 

تتتبر هممذه الًرحلممة ً  أهم الًراحمم  ر  توا   الجممبئرة يتتًمما على عمماة ًت يرات  ممب  ي بمما لنممب ً  
التوصمممم  رفتمممم  قيم، وذلك ر  هذا البحث ترتبج به الًراح  ب مممم    بير بي     ًرحلة والتي تلياب 

وصممممممممم  ب ً  التونتلم بأ  هذه القيم ًمممممممممو  تت ير اًب ببيتطبه الًوطل أو الًمممممممممبلل لذلك  ب  ي با لن
ممممممجية نتتًا علياب في عًلية التوا  . تًت هذه التًلية على ًرحلتي  في حبلة الجبئرة  رفتمممممم  قيم وً

و بنت ال جوة التي تلياب هي ربج هذي   X-miniوفي حبلة الحطم الًصمممممم رة  Xفي الحطم الجبيتي 
ل الً ممب   يااس بًممبالوتممتي  ً  بتتممام البتض. تتتبر هذه الًرحلة ً  أصممتل الًراح  وأ ثرهب تتق

التي واطاتنب في هذه الًرحلة والتي تم ذ رهب ًممممببقبس وفي    ًرة  نب نتوصمممم  الى ح  ًنبًممممل وعًلي 
أهم الببراًترات ارًممبًممية  (3)الطاو  يتجي النتبئر ب مم   إيطببي حًممل الحطم الً جج له ويوتممح 

 .الًص رة اينًحببية X-miniارولي و  Xبي  الجبئرتي  

 اينًحببية X-miniارولي ونًوذم  X: ًقبرنبت بي  نًوذم 3الطاو  

 الب محر
 النموذج

زمن الط ران 
(minute) 

 الوزن
(g) 

 طول القطر
(cm) 

ق بل   حغ  ر 
 ال جم

X 20 1446 60 X 

X-mini 14 2427 48.5  
 

اينًحببية والنًبذم  X-miniوفيًب يلي نوتح أهم النقبج والًقبرنبت بي  النًوذم الًصن  ً  جبئرة 
[، وفق النتبئر 14( ](H,O,T Morphologyالتي تم اعتًباهب والتطربة علياب ًممممممممممممببقبس وهم النًوذم 

قبرنتاب ببلتطبرل التًلية لنب وذلك ببلرطوع إلى النتبئر التي  التي تم اًممممممممممت لاصمممممممممماب ً  الًصممممممممممبار وً
ناب ًقبرنة  Xجبئرة ثببتة الحطم ً  نوع الطًتنبهب ً    ًب هو ًوتمممممح  X,Tالجو  على الًحبور وً

يحقق أفتممممممممم  نتيطة ً  حيث الحطم  X-mini( نلاح  أ  النًوذم 11)ال ممممممممم   لاينب ببلً جج في 
ر  نًممممممممبة التصمممممممم ير ت و  وفق ًباأ انًممممممممحببي للاا  ، ي يتتًا على ًباأ الجي  ًب هو الحب  في 

حلة الجيرا  التي تتجي أفتممممممملية ( ً   ر 12ال ممممممم   )ببقي النًبذم ويوتمممممممح لنب أيتمممممممبس الً جج في 
 هي م وذلمك يتوا لتبمبعما الًحر مبت ع   X-miniعلى النًوذم  (H,T Morphology)للنًوذطي  

الجبئرة الرئيًمممممممممممممي ًًب يتجي انًممممممممممممميببية للاواًبت الاوائية للًحر بت ببلاف  او  إعبقة ويوتمممممممممممممح لنب 
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الذي يتجي أفتممممممم  النتبئر  Roll, Pitch( التًمممممممبرع على الًحبور ارفقية 13ال ممممممم   )الً جج في 
ً مبنيمة  O Morphologyوالنًوذم  X-miniللنًوذم  وذلمك بًممممممممممممممبمل تنمب ر الًحمبور للًحر مبت وا 

وً   رحلة الجيرا   لذجوا ( الًقبرنبت ب مممممممممممممم    بً  4طيه. يبي  لنب )الطاو  تو ي  الت م عنا التو 
  .والتًبرع على الًحبور ارفقية بي  الجبئرات الًصنتة وأهم الًراط

 

 
 X, H, O, T, X-mini)بي  النًبذم ) الجو ً جج ًقبرنة  :11 ال   
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 X, H, O, T, X-mini)ً جج ًقبرنة ً   رحلة الجيرا  بي  النًبذم ) :12 ال   

 
 X, H, O, T, X-mini): ً جج ًقبرنة التًبرع على الًحبور ارفقية بي  النًبذم )13 ال   

20

17

10

18

14

0

5

10

15

20

25

XHOTX (mini)

زمن الطيران

Flight time (min)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

XHOTX (mini)

التسارع على المحاور الأفقية
Roll and Pitch Acc

Roll Acc (m/s^2) Pitch Acc (m/s^2)



 للهيكل الهندسي الشكل على المحافظة مع الحجم متغيرة طيار بدون طائرة

 

90 

 

 X, H, O, T, X-mini)ببراًترات النًبذم ): ًقبرنبت بي  4الطاو  

 النموذج
 الب رمحر

X H [14] O [14] T [24] X-mini 

X Length (cm) 42.5 34 51 49 34.5 

Y Length (cm) 42.5 68 51 34 34.5 

Flight time (min) 20 17 10 18 14 

Roll Acc (m/s^2) 10 8 10 3 10 

Pitch Acc (m/s^2) 10 12 10 14 10 

حًل نًبة  H,O,Tوالنًبذم  X-miniبي  النًوذم الًصن   X,Y)تم الًقبرنة ببرجو  للًحوري  
  الجبئرة ، رX,Y ي على اعتببر أنه تم توحيا ارجوا  للًحور  في الًراط  للنتبئر %28.2ت بير 

 (48cm ذات قجر بجو والجبئرات التي تم الًقبرنة باب  بنت  60cm قجر بجو الًصنتة ذات 
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 الخلاص : .10

نًوذم  وتن يذ تصممممممممممممممًيمقًنب في هذا الورقة البحثية بتا عًلية بحث  بيرة ن ريبس وتحليليبس وعًليبس 
إلى قجر ًصمممم ر بجو   cm 60لجبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم يتم تصمممم يرهب ً  قجر أولي بجو  

48.5 cm . ة قببلة للتتاي طراح التتايلات اللاً   وذلك ً   لا  تصمممممممممممني  جبئرة تقلياية في البااية وا 
 قلنب لاراًمممممممممممة أهم الًراط تحتى نحصممممممممممم  على أفتممممممممممم  قيم للتوا  ، ان يةى الاي   ذو ارذرع ال جلع

الًرتبجة بتصمممني  الجبئرات باو  جيبر ًت يرة الحطم وقًنب باراًمممة وذ ر اهم الًتجيبت التي نحتبطاب 
ا  إً بنية التجبيق والنًبذم الآ ر  ً  وتمممممممممم  أهم ال X-miniبي  الاي   ال جي  للًقبرنة نتبئر وً

طراح  باو  الحبطة إلى ت يير في ال مممم   الاناًممممي للاي  ، تم تطًي  الجبئرة بوتممممبفة الاي   الطايا وا 
 علياب وحصلنب على نتبئر ًرتية ً  تحقيق ايًتقرار في الجيرا . ةالتطبرل التًلي
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 رادار عالي التردد باستخدام منصاتالخوارزميات محاكاة منهجية جديدة ل
 الراديو المُعرّف برمجياً

 (1)طالبة الدكتوراه: م.سعاد دوار

الدكتور المشرف المشارك: د.عبد       (2): د. ياسر عملة العلميالدكتور المشرف 
 (3)الكريم السالم 

 الملخص

 77GHzعالية التردد  اترادار ال عمل تطوير خوارزميات تتيحمنهجية جديدة  الدراسةهذه  تقدم
منخفضة  SDR ف برمجيا  عر  راديو م   منصاتباستخدام  ،أنظمة المركبات ذاتية القيادةكالمستخدمة في 

التجارية ومتطلبات  SDRأجهزة  تمثل الفجوة بين قدراتحيث . 6GHz لا تتجاوزالتكلفة تعمل بترددات 
عمل هذه  وتطوير خوارزميات اختبار يعيق جوهريا  تحديا   77GHzرادارات الموجات المليمترية 

 .الرادارات

 .نظام الرادار لبارامترات مكاني_زمنيد يتمد استراتيجية هذه الدراسة تقترحهذه المشكلة،  للتغلب على
، وتردد الحامل الذي يتوافق 𝑓𝑟𝑒𝑓 ويتم تحديد معامل التحجيم وفقا  لتردد الحامل لنظام الرادار المرجعي

𝐾 كـ 𝑓𝑆𝐷𝑅 المختارة SDRمع منصة  = 𝑓𝑆𝐷𝑅/𝑓𝑟𝑒𝑓 فكل بارامتر زمني نجري له تمدد وفق معامل .
امتر ترددي نجري له ضغط وفقا  لنفس المعامل. وكذلك الأمر بالنسبة التحجيم المعتمد، وكل بار 

لبارامترات المسافة في مصفوفة هوائيات الاستقبال لنظام الرادار، فنطبق عليها تمدد مكاني وفق المعامل 
 السابق ذاته. 

تقدم هذه الدراسة إطارا  رياضيا  يثبت صحة النهج المقترح، الذي يحافظ على مواقع أقطاب الأهداف في 
 Matlabنتائج المحاكاة التي تم إجراؤها باستخدام بيئة  دعمالزاوية. وتوطيف  خريطة المدى_دوبلر

 صحة النهج المقترح بالنسبة لهدف مفرد، وأيضا  بحالة وجود أهداف متعددة.
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 هر النتائج تطابقا  تاما  في تقديرات السرعة والزاوية، بينما يظهر انحياز صغير في المدى يبلغ حواليت ظ
0.87m للأهداف السريعة، وهو ناتج عن هجرة المدى Range Migration  خلال زمن التماسك

ة ر المنهجية المقترحة حل عملي منخفض التكلفة لتسريع دو  تمثلSDR (~102ms .) الطويل لنظام
تطوير خوارزميات رادارات المركبات، واختبارها في بيئة مختبرية قبل الانتقال إلى مرحلة النماذج الأولية 

 .ل وتخفيض التكاليفلتسريع الابتكار في هذا المجا مناسبةما يفتح آفاقا  د. معالية الترد

تمديد ، المداخل والمخارجرادار متعدد ف برمجيا ، عر  رادار مركبات، راديو م  : الكلمات المفتاحية
 .كاة الموجات المليمتريةمحا، زمني_مكاني

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

 الإشارة( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: معالجة 2)
 ( أستاذ في هندسة الإلكترونيات والاتصالات في جامعة حمص، اختصاص: اتصالات وأمواج ميكروية3)

 A New Methodology for Simulating High-Frequency 

Radar Algorithms Using Software-Defined Radio 

Platforms 

 

 

Abstract: 

This study presents a new methodology for developing 77GHz high-frequency radar 

algorithms, such as those used in autonomous vehicle systems, using low-cost 

Software-Defined Radio (SDR) platforms operating at frequencies no higher than 

6GHz. The gap between the capabilities of commercial SDR devices and the 

requirements of 77GHz millimeter-wave radars represents a significant challenge 

hindering the testing and development of these radar algorithms. 
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To overcome this problem, this study proposes a spatial-time Scaling strategy for the 

radar system parameters. The scaling factor is determined according to the carrier 

frequency of the reference radar system 𝑓𝑟𝑒𝑓 and the carrier frequency corresponding 

to the chosen SDR platform 𝑓𝑆𝐷𝑅 (𝐾 = 𝑓𝑆𝐷𝑅/𝑓𝑟𝑒𝑓). Each time parameter is stretched 

according to the chosen scaling factor, and each frequency parameter is compressed 

according to the same factor. Similarly, the distance parameters in the receiving 

antenna array of the radar system are subjected to spatial stretching according to the 

same factor. This study presents a mathematical framework that validates the proposed 

approach, which preserves the target pole positions in the Range-Doppler map and 

angle spectrum. Simulation results performed using MATLAB support the validity of 

the proposed approach for a single target, as well as for multiple targets. 

The results show perfect agreement in the velocity and angular estimations, while a 

small range bias of approximately 0.87 m is observed for fast targets. This bias is 

attributed to range migration during the long coherence time of the SDR system (~102 

ms). The proposed methodology represents a practical, low-cost solution for 

accelerating the development cycle of vehicle radar algorithms and testing them in a 

laboratory environment before moving to high-frequency prototyping. This opens up 

promising avenues for accelerating innovation in this field and reducing costs. 

 

 

Keywords: Automotive radar, Software-Defined Radio (SDR), Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) radar, Spatial-Time Scaling, Millimeter-Wave Simulation. 
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  المقدمة .1

لسائق وأنظمة مساعدة ا ،في أنظمة القيادة الذاتيةعنصر أساسي  ج الميليمتريةامو رادار الأ يشكل
 تقديرنظرا  لدقته العالية في و  .ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) المتقدمة
 متوافقةالوصغر حجم الهوائيات  واتجاه حركته(، )مسافة الهدف وسرعتهف اهدالأ بارامترات

لأنظمة  ومع ذلك، يبقى تطوير النماذج الأولية .[1]معه، يسهل دمجه في تصميم المركبة 
 حسابيا  وماديا ؛ ومكلفة صعبةخوارزميات معالجة الإشارة مهمة اختبار و ، Prototyping الرادار

 mmWave) متخصصة عالية التردد RF تردد راديوي واجهاتإلى  الأنظمةبسبب حاجة هذه 

RF Front-end) [2] [3].  الراديو الم عر ف برمجيا   تجهيزاتفي المقابل، توفر SDR (Software 

Defined Radio) منضولكنها تعمل  ة؛مرونة عالية في توليد ومعالجة الإشارات بتكلفة معقول 
 حيث تكون منصاتالاختلاف تحدٍّ كبير  . يولد هذا[4](6GHzغالبا  حتى ) ترددية محدودة حزم

SDR  77غير متوافقة تردديا  مع نظام رادار ذو تردد تشغيلGHz . إلى المقترحة تهدف الدراسة
 .إيجاد منهجية لحل هذه المسألة

باهتمام متزايد  رادار مركباتأنظمة تصميم في  SDR الراديو الم عر ف برمجيا   حظي دمج تقنيات
ات المرونة العالية في تصميم واختبار خوارزميمن . كونه يتيح الاستفادة السنوات الأخيرةخلال 

بات السلامة في المركوهو أمر هام لتطبيقات  .معالجة الإشارات لتحقيق استشعار عالي الدقة
، والقيادة (Adaptive Cruise Control) مثل تجنب الاصطدام، ونظام تثبيت السرعة التكيفي

فة  .[6[، ]5] الذاتية فهو ي مثل نقطة التقاء مثالية بين معالجة الإشارات الرادارية، والأنظمة الم عر 
 .برمجيا ، وتطبيقات المركبات الحديثة

 . فهي توفرفي بناء أنظمة رادار حديثة SDR منصات اتيمكانإ استعرضت الدراسات السابقة
الكشف عن الأهداف  تطوير خوارزمياتاختبار و و  ،الرادارفي إعادة تشكيل موجات  مرونة
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 تلمركبات، برزت الحاجة إلى تجاوز الحدود الترددية لمنصاالسلامة لوفي تطبيقات  .وبارامتراتها
SDR التقليدية ( 6أقل منGHz )ليمترية المخصصة لرادار يج المامو الأ حزملوصول إلى بهدف ا

  .[7] (24,60,77GHz) المركبات

 الأعمال ذات الصلة:  .1.1

( )مثل HIL (Hardware-in-the-Loopمحاكاة الأهداف الرادارية التجارية  أنظمة جميعتستخدم 
AREG800A وdSPACE DARTS 9040-G وNI Vehicle Radar Test System (VRTS) )
أساسية، لكنها أنظمة تجارية متكاملة ومغلقة المصدر،  معالجة إشارة كخطوةتحويل التردد 

امل هذه وتتعالمعالجة.  وليس لتطوير خوارزمياتواستخدامها، مخصصة لاختبار أجهزة الرادار 
لا و لتقييم أداء الجهاز النهائي،  Black-box testing كصندوق أسود 77GHz الأنظمة مع رادار

 أو تعديل خوارزميات المعالجة Raw ADC Data الوصول إلى الإشارات الرقمية الداخلية يمكن
 وهذا بالضبط ما يحتاجه مطوروأو تعديل بارامترات تشغيل الرادار ( FFT ،CFAR ،DOA مثل)

 ت.الخوارزميا

مدمجة ومنخفضة التكلفة تعمل بتردد  Frontend واجهة أمامية [8] الدراسةالباحث في  قدم
24GHzص ممت خصيصا  كامتداد لمنصات ، SDR  التجارية، لتمكين إجراء تجارب واقعية على
أهداف الرادار  يمحاكل ا  فيصتو  2021في العام  [9] البحثقدم و . تلمركبااادار ر أنظمة 

وباستخدام الراديو الم عر ف برمجيا   DRFM (Digital Radio Frequency Memory)باستخدام 
SDR ، حيث تم خفض تردد إشارةRF (Radio Frequency ) ةالأساسي الحزمةإلى Baseband ،

ضافة تأثيرات تأخيرتقطيع الإشارة لأو  زاحة و  زمن رحلة الإشارة خذ عينات رقمية، وا  وبلر، ثم دا 
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 الهدف هو محاكاة أهداف لاختبار وكانكمكون تنفيذي،  SDR الباحث واستخدم .إعادة الإرسال
 .رادار حقيقي نظام

منصة بهدف إنشاء  للموجات المليمترية SDRرفع تردد  [10] (Ozkaptan 2024) الباحث درس
-Software رقمية بالكامل بنيةتستخدم و ، 60GHz بترددتعمل  JRCرادار واتصالات مشتركة 

Defined MIMO OFDM Joint Radar-Communication Platform استخدم وحدات . حيث
 .SDRأمامية مخصصة للموجات المليمترية مع منصات 

بحث ضمن  SDRنمذجة تشوهات دراسة ل [11]في المرجع  (Jirousek 2025) الباحث قدم
على I/Q (Inphase/Quadrature )يحلل تأثير عدم توازن قنوات  ICRAMETمنشور في مؤتمر 

 المهتزالطور من  ضجيجظهر يضح كيف وأو  .في أنظمة الرادار والمطالالطور  ضجيج
لنتائج ا تظهر وأرادار. لفي الإشارة المستقبلة ل مطال ضجيجطور و  ضجيجالمحلي على شكل 

لإشارة في ا مطالال ضجيجالطور و  ضجيجالطيفية ل الاستطاعةكثافة  التي توصل إليها أن
 مرسلة.الطور في الإشارة ال ضجيجالطيفية ل الاستطاعةمع كثافة  المستقبلة تتناسب طرديا  

ماذج الفجوة بين الأجهزة المخبرية والن الة تسد  إمكانية بناء نماذج أولية فع  ه الدراسات ؤكد هذت
كأساس لتطوير  SDR تؤكد هذه الدراسات على جدوى استخدام منصاتو  .والتصنيع القابلة للنشر

مما يمهد الطريق للمنهجية المقترحة  .للمركبات الذكية الرادارواختبار الجيل القادم من أنظمة 
عند  77GHzفي هذا البحث والتي تركز على الحفاظ على خصائص الإشارة الأصلية لرادار 

  .منخفضة التردد والتكلفة محاكاتها عبر هذه المنصات

 منخفضة التردد SDR سمح باستخدام منصاتي متكاملنهج د و وج عدم: مشكلة البحث .1.2
(< 6 GHz)  الموجات بهدف تطوير واختبار خوارزميات رادار مناسبةوالتكلفة كأداة 
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 . وذلكالأساسية ةمع الحفاظ على العلاقات الرياضي 77GHzذو تردد تشغيل  الميليمترية
 .ورادارات الموجات الميليمترية SDR فجوة التردد بين منصاتنتيجة  ل

ومرونة/تكلفة منصات  77GHz راداراتمعالجة الفجوة بين تكلفة/تعقيد : هدف البحث .1.3
SDR بناء منظومة اختبار باستخدام منصة. عبر SDR  5.8بترددGHz  يمكنها تشغيل

م مت أصلا  لرادار  ، دون أي تغيير في الخوارزمية 77GHzأي خوارزمية رادارية ص 
 نفسها.

 

  المفاهيم النظرية .2

 FMCW المستمرة المعدلة تردديا  رادار المركبات تقنية الموجة أنظمة  ستخدمغالبا  ما ت

(Frequency Modulated Continuous Wave ) 77عادة  عند تردد حاملGHz. رادار  يندرج
FMCW  صنف رادار الموجة المستمرة ضمنCW (Continuous Wave )[12]. نظام  ي عتبر
إشارات ذات تردد متغير خطيا  مع فهو يرسل  ،بسيط من حيث المفهوم وسهل الإنشاءرادار 

 التي الزمنويوفر تعديل الإشارة المرسلة علامة  .Chirp [13][14] [15]الزمن تسمى بالتغريدة 
 .[17] [16]يمكن استخدامها لاستخراج معلومات المدى 

 :FMCW رادار الموجة المستمرة المُعدلة تردديا   .2.1

أو ينقص بمرور الوقت، تماما  مثل صوت التغريد يزداد التردد  FMCWفي أنظمة رادار 
يمكن توليد إشارة تغريد بترتيب تصاعدي )إشارة تغريد للأعلى( أو ترتيب تنازلي )إشارة  .للطيور

 .[18] ارباستمر تشير الموجة المستمرة إلى أن الرادار يرسل ويستقبل . [16] [17] تغريد للأسفل(
 .FMCW لرادار صندوقيمخطط ( 1ويوضح الشكل )
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 .77GHz [19]يعمل بتردد  FMCW( المخطط التفصيلي لرادار 1الشكل )

( مسار توليد إشارة التغريد متضمنا  وحدة الإرسال، وفيها يتم توليد إشارة التغريد 1يبين الشكل )
المطلوبة وفقا  لبارامترات الرادار المحددة مسبقا  تبعا  لتطبيق الرادار المدروس. تعبر هذه الإشارة 
 إلى مرشح تمرير حزمة ترددية يقوم بتحديد عرض المجال الترددي للإشارة، ثم تمريرها إلى

( لتهيئة الإشارة لإرسالها إلى البيئة المحيطة من خلال Power Amplifier) PAمضخم استطاعة 
 هوائي الإرسال. 

يقوم الهوائي المستقبل باستلام الإشارة المنعكسة عن الهدف، ويقدمها إلى مضخم منخفض 
 SNR (Signal( ليزيد من نسبة الإشارة إلى الضجيج Low Noise Amplifier) LNAالضجيج 

Noise Ratio) يوي . تجري عملية إزالة التردد الرادتعبر الإشارة إلى مرشح تمرير حزمة ترددية، ثم
RF  عبر مازج ترابعي يقوم بمزج الإشارة المستقبلة مع نسخة من الإشارة المرسلة لتنتقل الإشارة

إلى مجال الحزمة الأساسية، ثم تحويلها إلى عينات متقطعة باستخدام محول تماثلي رقمي 
ADC (Analog Digital Converter وتبدأ إجراءات معالجة الإشارة التي تهدف لإيجاد .)

 لأهداف الموجودة ضمن مجال رؤية الرادار.بارامترات ا

 تقدير بارامترات الهدف )المدى، السرعة، زاوية الوصول( .2.2
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 beat signalعند مزج الإشارة المنعكسة عن الهدف مع الإشارة المرسلة نجد إشارة النبض 
كما هو موضح  IF (Intermediate Frequency)تردد متوسط  إشارةمنخفضة التردد أو ما يسمى 

 البارامترات. يمكن تقدير ومنها ، (2a,2bفي الشكل )

 PSD (Power Spectrum Density) بتحديد تردد الذروة في طيف الاستطاعة المدى تقديريتم 
 ة.، ثم تحويله لمسافIFلإشارة FFT (Fast Fourier Transform )إجراء تحويل فورييه  الناتج عن

 :[18] وفق العلاقة

𝑅 =
𝑓𝐼𝐹 . 𝑐

2. 𝑆

=
𝜏. 𝑐

2
                                                                                                                            (1) 

. (m/s)هي سرعة الضوء في الخلاء c(، sمقدرة بالثانية ) هو تأخير زمن رحلة الإشارة 𝜏حيث 
 .[17]المسح الترددي دل عانحدار التغريدة أو م Sو

𝑆

=
𝐵

𝑇𝑐
                                                                                                                                            (2) 

𝐻𝑧بوحدة  Sي عطى انحدار التردد 

𝑠
هو دور تكرار  𝑇𝑐 ،(Hz) الترددي المجالهو عرض 𝐵 و. 

وفقا   B الترددي مجالعرض الب Range Resolution المدىالتمييز في دقة  ترتبط. (s) التغريدة
 :[2] للعلاقة

𝛥𝑅

=
𝑐

2𝐵
                                                                                                                                      (3) 

𝑓𝑑على ظاهرة تسمى تأثير دوبلر. حيث تتناسب إزاحة دوبلر  تقدير سرعة الهدفيعتمد  =

(±2𝑣/𝜆)  عكسيا  مع الطول الموجي𝜆كون إشارته موجبة أو سالبة، اعتمادا  على ما إذا ، وت
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 ريداتإرسال إطار من التغعند  قاس السرعةوت   كان الهدف يتحرك مقتربا  أو مبتعدا  عن الرادار.
Δ𝜙 فرق الطوريتيح  بحيث .المتتالية المتماثلة =

4𝜋𝑣𝑇𝑐

𝜆
 والمنعكسة عن بين التغريدات المتتالية 

تمثل  ،وتحديد اتجاه حركته بحسب إشارة المقدار الناتج ،الهدف سرعة قيمة تقديرهدف متحرك 
Tc دوبلر  إزاحةترتبط و  .دور التغريدةDoppler Shift التي تعبر عن سرعة الهدف 𝑣  بشكل

 :[3] بالعلاقة  𝑓𝑐 بتردد الحامل مباشر

𝑓𝑑

=
2𝑣. 𝑓𝑐

𝑐
                                                                                                                                  (4) 

يمكن الحصول على خريطة المدى_دوبلر باستخدام تحويل فورييه السريع ثنائي الأبعاد 
2D_FFT. ات. بينما، يفترض مؤشر الزمن السريعيتوافق مؤشر الزمن البطيء مع عدد النبض 

عينة  Nلتجميع  𝑓𝑠أنه لكل نبضة يتم أخذ عينات من إشارة النبض المستمرة المقابلة ذات التردد 
 (.2cوهذا موضح في الشكل ) .Tخلال المدة الزمنية 
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طار التغريدات ( a( )2الشكل ) المنعكسة باللون الأحمر إطار التغريدات المرسلة باللون الأزرق المستمر، وا 
( مراحل معالجة إشارة النبض عبر إجراءات تحويلات c( إشارة النبض الناتجة عن عملية المزج. )b) المتقطع.

 .[20]فورييه للحصول على خريطة المدى_دوبلر 

لجهة الاستقبال.  باستخدام مصفوفة هوائيات AoA (Angle of Arrival) زاوية الوصول ت قدر
 ويل فورييهتح بتطبيقو  .يجمع الرادار بيانات الموجة المنعكسة عبر أبعاد مختلفة متعددة حيث

(Angle-FFT) ج مكعب ، ينتالمختلفة هوائيات الاستقبال نعالناتجة دوبلر -على أقطاب المدى
مع عدد  ا  دقة تمييز الزاوية عكسيوتتناسب . الزاوية(-السرعة-بيانات ثلاثي الأبعاد )المدى

Δ𝜃: وت عطى تقريبا  بالعلاقة الهوائيات. عناصر مصفوفة ≈
𝜆

𝑁𝑑.cos 𝜃
هو عدد العناصر  𝑁 ، حيث

  ا.بينه فيما هو التباعد 𝑑 و
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على حقيقة أن تغييرا  طفيفا  في المسافة إلى كائن ما تؤدي  AoAزاوية الوصول  ديريعتمد تق
. لذلك، سينتج عن اثنين من doppler-FFTأو  range-FFTإلى تغيير كبير في الطور في ذروة 

 .[21] شارتان يمكن تمييزهماإالموضوعة بجانب بعضها البعض  RXهوائيات 

كما في ، 𝜃ويتم استقبال انعكاس من الزاوية ، dعند وجود عنصري هوائي مفصولين بمسافة ف
.𝑑، هذا يعني أن هوائي واحد سيحدث عنده طول مسار إضافي يبلغ (3aالشكل ) sin (𝜃)  والذي

 : [17] يبلغ Rxيتم ترجمته إلى فرق طور بين الإشارات عند هوائيي الاستقبال 

𝛿∅

= − (
2𝜋

𝜆
) 𝑑. sin(𝜃)                                                                                                                             (5) 

 ويمكن تقدير زاوية الوصول:

𝜃

= 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝛿𝜙. 𝜆

2𝜋𝑑
)                                                                                                                                  (6) 
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 الطوررق فلقياس  الناتجة عن هوائيي استقبالالإشارات المنعكسة المتوازية ( فرق المسير بين 3a) (3شكل )ال
[17]. (3bمكعب ) السرعة_المدى الذي يتم تنفيذ  بياناتangle-FFT [21] على طول بعده الثالث 

[12]. 

 الراديو المُعرّف برمجيا : .2.3

بأنه نظام اتصالات لاسلكي ت نف ذ فيه معظم وظائف معالجة الإشارات )كالتعديل،  SDR ي عرف
كما هو موضح  .الترشيح، والكشف( برمجيا  بدلا  من الاعتماد الكلي على الدوائر التماثلية الثابتة

  .[23][22] النموذجي SDR ( والذي يمثل جهاز إرسال واستقبال4بالشكل )

بشكلٍ أساسي  SDR ، تتكون الواجهة الأمامية للتردد الراديوي لـRx بالنسبة إلى سلسلة المستقبل
، محول (Tx لسلسلة الإرسال PA مضخم الاستطاعة) LNA من مضخم منخفض الضجيج

جميع المكونات الأمامية  . ...، المرشحات، الموازج، (Tx لـ DAC محول) ADC تماثلي رقمي
هة الخلفية الواج .للتردد الراديوي قابلة لإعادة التشكيل من خلال أوامر برمجية عبر مسار التحكم

 SDR يوفر .وهي مسؤولة عن جميع مهام معالجة الإشارة SDR القابلة للبرمجة هي قلب أي
م مرونة كبيرة في تصميم شكل الموجة، مما يسمح بإعادة تكوين معاملات كانية النظام برمجيا  وا 

 .[24] [6[، ]5] [4] تحديث الخوارزميات حتى بعد بناء نظام الرادار

 



الراديو رادار عالي التردد باستخدام منصاتالخوارزميات محاكاة منهجية جديدة ل  

108 
 

قابلة لإعادة التشكيل  RF النموذجي المكون من واجهة SDR ( رسم تخطيطي لجهاز إرسال واستقبال4الشكل )
 .[22] )كتلة برتقالية( ونهاية خلفية قابلة للبرمجة )كتلة زرقاء(

)المرونة العالية، التكلفة المنخفضة( مباشرة  لتطوير خوارزميات  SDR لا يمكن استغلال مزايا
مكن دمج فنظريا  ي .تردد التشغيل لكل منها مجالفي بسبب الفرق الكبير  77GHzرادار بتردد 

الراديو الم عر ف برمجيا  في أنظمة رادار المركبات حيث يتولى معالجة إشارات الحزمة الأساسية 
ين تبقى واجهة في ح .)توليد شكل الموجة، الترشيح، التعديل/إزالة التعديل، ترميز القناة( برمجيا  

دد الموجة المليمترية، والتي تشمل محولات رفع/خفض تر  RF Front-end التردد الراديوي
 .[24] والهوائيات، والمضخمات م دمجة في الأجهزة للتعامل مع الإشارات ذات التردد العالي

ولكن في الواقع الأمر معقد ويتطلب تصميما  هجينا  نظرا  لوجود فجوة التردد وعدم قدرة الموازج 
بالإضافة لاختلاف . 77GHz الشائعة على العمل عند تردد SDR والمعالجات في منصات

𝜆) الطول الموجي ≈ 3.9𝑚𝑚)  77عندGHz مقابل (𝜆 ≈ 50𝑚𝑚)  6عندGHz  ٍمما يؤثر بشكل
زاحة دوبلر للأهداف المتحركة بالإضافة لاختلاف  .[1] كبير على تصميم مصفوفة الهوائيات وا 

 .[8] في البيئة المحيطة )كامتصاص الأكسجين( الميليمتريةخصائص انتشار الأمواج 

  مزايا وحدود استخدام تقنية الراديو المُعرّف برمجيا  في تطبيقات الرادار .3

حلا  عمليا  لتطوير واختبار خوارزميات الرادار باستخدام تجهيزات  SDR منطققدم استخدام ي  
منصة فعالة للمحاكاة والنمذجة قبل الانتقال  SDR توفرحيث  .[4][8] ومنصات منخفضة التكلفة

ويمكن تلخيص أهم مزايا رادار المركبات المعتمد  .[25] [3] لتطبيق والإنتاج الصناعيمرحلة ال
  :بما يلي SDR على

  :يوفرالمرونة في تشكيل الموجة SDR إمكانية التعديل برمجيا  لبارامترات شكل الموجة 
في سيناريوهات قيادة مختلفة )طرق ( chirp ، دور التغريدةالمجال التردديعرض )
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وتكييفه مع الوسط  سريعة أو مناطق حضرية( مما يساهم في تحسين أداء الرادار
 .[6[، ]5]المحيط 

  :يسمح استخدامقابلية التحديث والتطوير SDR  بإضافة ميزات وتطبيق تحديثات برمجية
لذكاء ا خوارزميات كشف الأجسام باستخدام خوارزميات مثل آليات تخفيف التداخل أو

وهذا دون الحاجة لتغيير العتاد المادي.  AI (Artificial Intelligent)الاصطناعي 
 .[4]على المدى الطويل  عالية كفاءة اقتصادية يترجم إلى

  :تتيح منصاتاستدامة المنصة SDR اختبار أشكال موجية مختلفة (FMCW ،
PMCW ،OFDM )على نفس جهاز SDR .وهذا ما يجعله آلية مستدامة وقابلة للتكيف 

[5][ ،6] [24]. 

  :يخفض استخدام منصات خفض التكلفة الأوليةSDR  التكلفة التقديرية الأولية من
شغيل مركبات بتردد تبينما تكون شرائح رادار  .نظرا  لانخفاض أسعارها راداراللنظام 

77GHz [8]مرتفعة  بأسعار. 

لكنه يعاني من  ،وتطويربجدوى عالية كمنصة اختبار  SDR يتميز نظام الرادار القائم على
ويمكن تلخيص أهم  .SDR عدة قيود تحد من أدائه ناتجة عن المجال الترددي المحدود في

 نقاط الضعف فيه بما يلي:

 تسبب محدودية عرض المجال الترددي الذي تقدمه أجهزة SDR الشائعة (≤ 200MHz) 
𝛥𝑅، كدقة التمييز في المدى تحديات كبيرة في معالجة الإشارة = 𝑐/2𝐵 [24]. 

ثل تقنية الموجة المستمرة م .ولتجاوز ذلك يمكن استخدام تقنيات التمديد الطيفي الرقمي
التي تجمع إشارات ضيقة النطاق لتكوين حزمة ترددية  SFCW ذات التردد المتدرج

 .واسعة مكافئة
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 تعمل منصات SDR  المحدودة بترددها وعرض مجالها الترددي ضمن بيئة طيفية
تصالات والأنظمة اللاسلكية الأخرى الامما يسبب تداخل كبير مع إشارات  ،مزدحمة

 .[28[، ]27] [26] يؤثر سلبا  على أداء الرادارو  في الوسط المحيط
 Time-Scaled Waveform زمنيا  شكل موجة مُقاسة محاكاة المنهجية المقترحة:  .4

Simulation 

. ونريد FMCWوذو شكل موجة  77GHzبافتراض وجود نظام رادار مركبات يعمل بتردد تشغيل 
لتردد ااختبار خوارزمية معالجة إشارة الرادار المصممة مسبقا  وفقا  لهذا النظام )ذو البارامترات: 

(. إلخ ،FFT ، عدد نقاط𝐹𝑠 ، تردد أخذ العينات𝑇𝑐 التغريدة دور، 𝐵 المجال، عرض 𝑓𝑐 الحامل
، ويتحرك بسرعة Rحيث تقوم هذه الخوارزمية بتقدير قيم المدى والسرعة لهدف يقع عند مسافة 

𝑣  مبتعدا  عن الرادار. وذلك انطلاقا  من الإشارة المستقبلة بعد إجراء المزج مع الإشارة المرسلة
د اعتميتم ا. ADC، ثم تقطيع الإشارة باستخدام المحول IFوتحويل الإشارة للتردد المتوسط 
 )لتقدير السرعة 𝑓𝑑 (، وتردد دوبلر𝑅 )لتقدير المدى 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 الصيغ التالية لحساب تردد النبض

𝑣:) 

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡 = 𝑏𝑖𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 ⋅
𝐹𝑠

𝑁𝐹𝐹𝑇
     , 𝑅

=
𝑐 ⋅ 𝑇𝑐 ⋅ 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡

2𝐵
                                                                                     (7) 

𝑓𝑑 = 𝑏𝑖𝑛𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 ⋅
1

𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 ⋅ 𝑇𝑃𝑅𝐼
      , 𝑣 =

𝜆

2
𝑓𝑑

=
𝑐

2𝑓𝑐
𝑓𝑑                                                                      (8) 

: قطب 𝑏𝑖𝑛𝑑𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟: قطب المدى المقابل لوجود الهدف عند مسافة معينة. 𝑏𝑖𝑛𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒حيث 
: عدد التغريدات 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠(. Hz: معدل تكرار النبضات )𝑇𝑃𝑅𝐼. دوبلر المقابل لسرعة الهدف

 . FFT: عدد نقاط 𝑁𝐹𝐹𝑇ضمن الإطار. 
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الناتج عن تطبيق  التردد طيفمواقع في  target bins أو target poles أقطاب الأهدافويقصد ب
صد ي ق أي التي تظهر فيها طاقة الهدف في طيف المدى أو دوبلر أو الزاوية.، و FFTتحويل 

 .بها مؤشرات الذروة

تعمل بتردد تشغيل  SDRلاختبار الخوارزمية السابقة باستخدام منصة راديو م عر ف برمجيا  
5.8GHz نرسل إشارة ،FMCW  باستخدام  المرجعيةالمصممة على تردد تشغيل الخوارزمية

SDR ثم نستقبلها بعد أن تنعكس عن الهدف. نقوم بتمرير عينات الإشارة المستقبلة كما هي ،
 يةلحقيقالمدى والسرعة ا قيم لنالتظهر  .دون إعادة كتابة أي سطر فيها المرجعيةإلى الخوارزمية 
  للهدف مباشرة.

بحيث تكون العلاقة بين الإشارة . Time Scaling تمديد زمنيلتحقيق ما سبق نعتمد على إجراء 
لا  لمقترحةا هذه المنهجيةفي  .الم رسَلة والم عالجة الرقمية مطابقة تماما  لما تتوقعه الخوارزمية

نما نعيد تصميم إشارة 77GHzنقوم بإجراء تحويل ترددي لإشارة الرادار ذو التردد   FMCW، وا 
. بعد إجراء تعديل لدور التغريدة ومعدل أخذ SDRالموافق لمنصة  5.8GHzلتعمل على تردد 

 الأقطاب عمواق) دوبلر-نفس خريطة المدى بعد معالجتها الرقمية الإشارة بحيث ت نتجالعينات 
bins 77 ذو تردد رادار إشارة نتجهاتس تالتي كان( الموافقة للأهدافGHz الأصلي.  

 خطوات المنهجية المقترحة:تلخيص لفيما يلي و 

 المرجعيرض أن رادار المركبات تفن: (77GHz) المرجعي الرادار بارامترات نظامتحديد  .4.1
 :يعمل بالمواصفات التالية FMCWذو شكل موجة 

 تردد الحامل:  𝑓𝑐 = 77 GHz 

 الترددي مجالعرض ال: 𝐵 

 التغريدة دور: 𝑇𝑐 
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  إشارة التردد المتوسط تردد أخذ عيناتIF  بعد عملية المزجDechirping :𝐹𝑠 .ي أ
الذي يلتقط إشارة النبض منخفضة  ADC الرقمي-معدل خرج المحول التماثلي

 .التردد

 عدد نقاط FFT :𝑁FFT 

 توليد إشارةيتم  :SDRوالموافق للتشغيل على منصة  المُكافئ موجةالتصميم شكل  .4.2
FMCW  على التردد المقابلة𝑓SDR = 5.8GHz،   حسب معامل التمديد:ثم ي 𝐾 =

𝑓SDR

𝑓𝑐
=

5.8

77
. 

 دون تغيير مجالن بقي عرض ال: 𝐵′ = 𝐵 

  التغريدة بالعلاقة دورن عدل: 𝑇𝑐
′ =

𝑇𝑐

𝐾
= 𝑇𝑐 ⋅

𝑓𝑐

𝑓SDR
أي أن التغريدة تصبح أسرع ) 

  .(𝑓𝑐/𝑓SDR بنسبة
 وبالتالي يصبح معدل المسح الترددي: 𝑆′ =

𝐵

𝑇𝑐
′ = 𝐾 ⋅ 𝑆. 

 ن عدل تردد أخذ العينات بنفس النسبة: 𝐹𝑠
′ = 𝐾 ⋅ 𝐹𝑠 = 𝐹𝑠 ⋅

𝑓SDR

𝑓𝑐
 

يتم إجراء محاكاة للإشارة المنعكسة عن هدف يتموضع ة: الهدف المستقبَل إشارة نمذجة .4.3
أي . 𝑓SDR التردد الحامل باستخدامعن الرادار.  مبتعدا   𝑣ويتحرك بسرعة  Rعلى مسافة 

جراء عملية المزج بعد إ (complex baseband) ةيالعقد ةستقبلمشارة الالإ ستحتوي
dechirping على: 

 تردد النبض: 

𝑓beat
′ =

2𝐵. 𝑅

𝑐. 𝑇𝑐
′ =

2𝐵. 𝑅

𝑐 (𝑇𝑐/𝐾)
= 𝐾 ⋅

2𝐵. 𝑅

𝑐. 𝑇𝑐

= 𝐾 ⋅ 𝑓beat                                                                            (9) 

  الناتجة( عن حركة الهدف على الترددإزاحة دوبلر 𝑓SDR): 
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𝑓𝑑
′ =

2𝑣𝑓SDR

𝑐
= 𝐾 ⋅

2𝑣𝑓𝑐

𝑐
= 𝐾

⋅ 𝑓𝑑                                                                                                          (10) 

 الهدف )المدى والسرعة( معالجة الإشارة واستخراج بارامترات .4.4

𝐹𝑠 عينات أخذقطعة بمعدل تالمدوبلر( على الإشارة -)مدى 2D-FFT عند تطبيق
وباستخدام  ′

 :𝑁FFTعدد العينات  نفس

  في ب عد المدىالمقابل لوجود الهدف موقع القطب: 

binrange = 𝑓beat
′ ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠
′ = (𝐾. 𝑓beat) ⋅

𝑁FFT

𝐾𝐹𝑠
= 𝑓beat ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠

= binrange (original)                                     (11) 

  التغريدات(باستخدام إطار في ب عد دوبلر )المقابل لوجود الهدف موقع القطب: 

bindoppler = 𝑓𝑑
′ ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠
′ = (𝐾. 𝑓𝑑) ⋅

𝑁FFT

𝐾𝐹𝑠
= 𝑓𝑑 ⋅

𝑁FFT

𝐹𝑠

= bindoppler (original)                                         (12) 

 الناتجة عن للخريطةبمواقع أقطاب مطابقة تماما   Range-Dopplerخريطة  ستتولدوفي النهاية 
𝑓𝑑 الم قاسةدوبلر وعند حساب السرعة مباشرة من إزاحة  .رادار الأصليال نظام

باستخدام التردد  ′
 :(𝑓SDR) الحامل الم ستخدم فعليا  

𝑣measured =
𝑐 ⋅ 𝑓𝑑

′

2𝑓SDR

=
𝑐 ⋅ (𝐾𝑓𝑑)

2(𝐾𝑓𝑐)
=

𝑐 ⋅ 𝑓𝑑

2𝑓𝑐

= 𝑣true                                                                                 (13) 

 لسرعة الحقيقية.ل مطابقةالسرعة الم قاسة تكون 
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 :Angle Estimation تقدير الزاوية .4.5

ات الشائعة، رادار المركب أنظمة في مكم لا  طبيعيا  لاختبارات المدى والسرعة. تقدير الزاويةيشكل 
، يتم بناء مصفوفة هوائيات في طرف الاستقبال من أجل 77GHzوالتي تعمل عند تردد تشغيل 

تحقيق تقدير زاوية وصول الإشارة. وعادة  ما تكون عناصر المصفوفة متوضعة بتباعد فيما 
𝑑بينها يبلغ نصف طول الموجة ) = 𝜆/2 = 1.95 mm ونتيجة لهذا التباعد يظهر فرق في .)

طور الإشارة المستقبلة من قبل عناصر المصفوفة. ويحدد هذا الفرق الطوري زاوية وصول 
 (.5)الإشارة. ويعبر عن فرق الطور بالعلاقة 

𝜆طول الموجة )يكون  5.8GHzوبالمقابل من أجل نظام رادار يعمل بتردد  ≈ 51.7 mm .)
𝑑عناصر المصفوفة )وبالتالي المسافة بين  = 25.9 mm ومن أجل نفس زاوية الوصول .)𝜃 ،
أصغر بكثير. وبالتالي سيتغير موقع القطب المقابل في طيف الزاوية  Δ𝜙سيكون فرق الطور 

 (. وهذا يقدم تقدير زاوية خاطئ.على طول عناصر المصفوفة FFT)طيف 

عناصر  بين تمديد للمسافةمن أجل تحقيق تطابق في موقع الهدف ضمن طيف الزاوية نجري 
بنفس الطريقة التي قمنا فيها بتمديد الزمن لتحقيق تطابق  Array Spatial Scalingالمصفوفة 

نظام سافة الفعلية بين عناصر المصفوفة التابعة لمفي طيف المدى_دوبلر. حيث نقوم بتمديد ال
 .K التمديدباستخدام معامل  77GHzرادار يعمل بتردد تشغيل 

 ذو المواصفات التالية: 77GHzمن أجل نظام الرادار المرجعي 

 عدد العناصر:𝑀 (  عناصر 8مثلا.) 

  بين العناصرالمسافة :𝑑77 = 𝜆77/2 = 𝑐/(2𝑓𝑐) ≈ 1.95 mm. 

زاوية الوصول  على طور يعتمد على ةالأساسي الحزمةفي  𝑚 إشارة الخرج من العنصرستحتوي 
𝜃: 
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phase
𝑚

= −2𝜋
𝑑77

𝜆77
𝑚 sin 𝜃

+ 𝜙0                                                                                                               (14) 

𝑑77 تعويضب. عند العنصر الأول طور مرجعيهو  𝜙0حيث  = 𝜆77/2:نحصل على ، 

Δ𝜙element = phase
𝑚+1

− phase
𝑚

= −𝜋 sin 𝜃                                                                                         (15) 

ذو التصميم المكافئ، نسعى للحصول على نفس قيمة  5.8GHzوفي نظام الرادار العامل بتردد 
. (𝑑77 و 𝜆77قيم )ذات  المرجعيةية عند إجراء معالجة الإشارة باستخدام الخوارزم 𝜃الزاوية 
 عامل التمديد: ن عر ف

𝐾 =
𝑓SDR

𝑓𝑐

=
𝜆77

𝜆SDR

                                                                                                                                           (16) 

𝜆SDR الطول الموجي يزداد أن أي = 𝜆77/𝐾. 

 بين العناصر:جديدة المسافة وتكون ال

𝑑SDR

=
𝑑77

𝐾
                                                                                                                                                      (17) 

𝐾/1 المسافة بنسبة زيدتأي ) ≈ 𝑑77 إذا كانف(. 13.3 ≈ 1.95 mmفإن ، 𝑑SDR ≈ 25.9 mm. 

 :هو 𝜃وصول الهدف  الناتج عن زاويةة، و الجديد ةفو صفمفي ال فرق الطوريكون 
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Δ𝜙SDR = −
2𝜋

𝜆SDR

. 𝑑SDR. sin 𝜃 = −
2𝜋

(
𝜆77
𝐾

)
. (

𝑑77

𝐾
) . sin 𝜃 = −

2𝜋

𝜆77
. 𝑑77. sin 𝜃

= Δ𝜙77                    (18) 

مطابقا  تماما  لفرق الطور في  5.8GHzعند  ةفو صفمفرق الطور بين عناصر ال أصبحأي 
 .طيف الزاويةفي تطابق تحقق ال، أي 𝜃لنفس الزاوية  77GHzعند  ةالمرجعي ةفو صفمال

تستخدم داخليا  العلاقة التي تربط ( 77GHzالم صممة لـ ) الأصلية ةبما أن خوارزمية تقدير الزاوي
الم قاس يضمن أن الخوارزمية  Δ𝜙 ، فإن تطابق𝑑77 و 𝜆77 عبر 𝜃 بالزاوية Δ𝜙 فرق الطور

 ي.إضاف تصحيحالحقيقية تلقائيا  دون أي  𝜃 نفس قيمة الزاويةست خرج 

 على الب عد المكاني، أو FFT مثل) المرجعيةوعند استخدام خوارزمية تقدير الزاوية 

Beamformingأو ، MUSIC على هذه العينات )M ستتطابق مواقع القمم في طيف الزاوية ،
 أي أن المنهجية المقترحة. 77GHzمع مواقع القمم الناتجة عن نفس الزاوية باستخدام إشارة 

 الزاوية الحقيقية مباشرة بشفافية تامة. تحقق تقدير

 

 دمج الزاوية مع المدى والسرعة:الذي ي الإطار الكامل .5

 الأبعاد )المدى، دوبلر، الزاوية( علىبلإنشاء محاكي رادار  المتبعةالمنهجية فيما يلي خطوات 
 :المرجعية للخوارزمية وبدون تعديل 5.8GHzبتردد تعمل  SDR منصة

77GHz :𝑓𝑐تحديد بارامترات النظام المرجعي  .1 , 𝐵, 𝑇𝑐 , 𝐹𝑠, 𝑁𝐹𝐹𝑇 , 𝑀, 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠, 𝑑77. 

𝐾 حساب معامل التمديد: .2 = 𝑓SDR/𝑓𝑐. 

𝑇𝑐 والتردد:تمديد الزمن  .3
′ = 𝑇𝑐/𝐾 ، 𝐹𝑠

′ = 𝐾𝐹𝑠. 

𝑑SDR بمسافة اتهوائي ةفو صفماستخدم  تمديد المسافات المكانية: .4 = 𝑑77/𝐾 .
 .(𝜆77/2 إذا كان النظام المرجعي أيضا  بـ 𝜆SDR/2 بـ ةفو صفمأو استخدم )
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 I/Q ةيعقد FMCW ، تولَّد إشارةةفو صفمفي كل عنصر من ال توليد الإشارات: .5
 التردد على

𝑓SDR = 5.8GHz باستخدام 𝑇𝑐
′𝐵 (𝐵 و ′ = 𝐵 ع نوع م متوافقةار قيمة يختويتم ا

منعكسة عن الإشارة الثم ت ستقبل  .مرة 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 ، ونكررها(ةالمستخدم SDR منصة
 .𝑅 ومدى 𝑣 وسرعة 𝜃 هدف عند زاوية

𝐹𝑠 بنفس معدل الإشارة لاستقبيتم ا :استقبال الإشارة المنعكسة .6
ع يجميجري تثم ، ′

 .(dechirp)ة الأساسي الحزمةإلى  والانتقاللعينات بعد إزالة التعديل ل

كل تغريدة( إلى  من)استقبال تدخل عينات كل عنصر  معالجة الخوارزمية: .7
الأصلية، والتي تطبق معالجة  77GHz المصممة عند تردد معالجةالخوارزمية 

، (على البعد البطيء FFT) دوبلر معالجة ، ثم(على البعد السريع FFT) المدى
تظهر القمم في ف(. عبر العناصر MUSIC مكاني أو خوارزمية FFT) ثم الزاوية

 ، وت ستخرج77GHz الرادار ذو التردد نفس المواقع تماما  كنظام
,𝑅 قيم 𝑣, 𝜃 .الصحيحة 

Δ𝑅 على دقة المدى هذه المنهجية تحافظ =
𝑐

2𝐵
الكلي ودقة السرعة )مع مراعاة أن زمن الإطار  

𝑇𝑐 يتغير بسبب تغير
′). 

 المحاكاة إعدادات  .6

لإجراء نمذجة للمنهجية المقترحة والتحقق من صحة  Matlab 2022bتم الاعتماد على برنامج 
 Phased arrayو signal processing toolboxالافتراضات الواردة فيها، وذلك باستخدام مكتبات 

system toolbox( لمحاكاة نظام الرادار المقترح. 1. اع تمدت البارامترات الواردة في الجدول )
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ثم تطبيق عملية التحول  .77GHzوالتي تتوافق مع مواصفات رادار مركبات نموذجي يعمل بتردد 
 .SDR المتوافق مع منصات 5.8GHz المجالإلى  الترددي

 وبالتالي، 𝐾 صبح أصغر بمعاملي ′𝑆 التغريدةنظرا  لأن انحدار  𝐹𝑠ينخفض تردد أخذ العينات 
تردد  خفضيمكن . ووفقا  لنظرية نيكويست، بالمقابلينضغط س 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡_𝑚𝑎𝑥 أقصى تردد نبض

 أخذ العينات إلى
𝐹𝑠

′ = 1.506𝑀𝐻𝑧  ت.دون فقدان للمعلوما 

  .[8] ( بارامترات تصميم نظام المحاكاة المقترح1) الجدول
 القيمة للنظام الممدد للنظام المرجعي القيمة البارامتر

𝑓𝑐 )المحاكاة( حاملالتردد  = 77𝐺𝐻𝑧 𝑓𝑠𝑑𝑟 = 5.8GHz 
B الترددي جالالمعرض  = 200𝑀𝐻𝑧 

chirp 𝑇𝑐 النبضة دور = 50𝜇𝑠   𝑇𝑐 = 663.8𝜇𝑠 

PRI تكرار النبضة معدل = 60𝜇𝑠  PRI = 796.6𝜇𝑠 

𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 لكل إطار chirps عدد النبضات = 128 

𝑁𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 عدد العينات لكل تغريدة = 1000 

ΔR تمييز المدى دقة ≈ 0.75m 

Δ𝑣 دقة تمييز السرعة = 0.25 m/𝑠 

𝑅𝑚𝑎𝑥 )لا لبس فيه( أقصى مدى واضح =  200m 

𝑣𝑚𝑎𝑥  )لا لبس فيها( أقصى سرعة واضحة = 50m/s  

𝐹𝑆_𝐴𝐷𝐶 يالرقم التماثليمعدل أخذ العينات في المحول  = 20 𝑀𝐻𝑧 1.506MHz 

𝑃𝑇𝑥 ة الإرسالعطااست = 10𝑑𝐵𝑚 

𝑁𝐹 الضجيج رقم = 6𝑑𝐵 

𝐾 التردد تحويلعامل م = 5.8 77⁄ ≈ 0.075325 

الفترة الزمنية التي ت رسَل وت ستقبَل  CPI (Coherent Processing Interval) زمن التماسكيمثل 
بشكل  ويعالجها الرادار معا   ،)النبضات(خلالها مجموعة متتالية من التغريدات 

توفر ، FMCW في رادار. لاستخراج معلومات الدوبلر )سرعة الأهداف(. coherently مترابط
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 PRI للمدى، وعبر إرسال سلسلة من التغريدات بفاصل زمني ثابت قياسا   (chirp) كل تغريدة
(Pulse Repetition Interval) الناتج عن حركة الهدف، وهذا و  نستطيع قياس تغير الطور بينها
 .التغريدات )الب عد البطيء( طولعلى  (FFT) تحويل فورييهإجراء التغير ي ترجم إلى سرعة عبر 

  النظام المرجعيفي (77GHz) كانت قيم :𝑃𝑅𝐼 = 60 µ𝑠 ، 𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠 = ، وبالتالي 128
𝐶𝑃𝐼𝑟𝑒𝑓زمن التماسك:  = 128 × 60 µ𝑠 = 7.68 𝑚𝑠 

  5.8نظام فيGHz  الزمني التمديدبعد :𝑃𝑅𝐼𝑠𝑑𝑟 = 796.6 µ𝑠 (1 أطول بمقدار/𝐾 ≈

𝑁𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑠(، ومرة 13.28 = 𝐶𝑃𝐼𝑠𝑑𝑟(، فيصبح زمن التماسك: نفس العدد) 128 =

128 × 796.6 µ𝑠 = 101.96 𝑚𝑠. 

، م قاسا  بعدد خلايا المدى. SDR خلال زمن التماسك لنظام ي حسب مقدار هجرة المدى النظري
 :العلاقةب

𝑚𝑖𝑔 =  |𝑣|  × 𝐶𝑃𝐼𝑠𝑑𝑟/𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟𝑒𝑠                                                                                 (19) 

𝐶𝑃𝐼𝑠𝑑𝑟 حيث = 101.96 msو ،𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟𝑒𝑠 = 0.75𝑚  هذه القيمة كم خلية يتحركها تمثل
 .5.8GHzأثناء فترة المعالجة في نظام  𝑣ذو السرعة  الهدف

 :المحاكاة نتائج .7
 حالة هدف مفرد: .7.1

 من أجل هدف مفرد يملك المواصفات التالية Matlabيتم تطبيق خطوات النهج المقترح في بيئة 
 .°30−، الزاوية: 15.3𝑚/𝑠السرعة:  ،25.5𝑚المدى: : كمثال
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 المرجعيبالنسبة لنظام الرادار  Chirpالأولى  تغريدةللالمدى ملف تعريف  (5) الشكل يعرض
77GHz  باللون الأزرق( وبالنسبة لنظام الرادار(5.8GHz  وتظهر قيمة )باللون الأحمر المتقطع(

 المدى النظرية للهدف بخط أسود منقط.

 
 .Chirpالأولى  تغريدةللالمدى ملف تعريف ( 5الشكل )

انبية، لأن الج والحزم( أن المنحنيان متطابقان تقريبا  في شكل القمة الرئيسية 5يوضح الشكل )
عرض الحزمة وميل التغريدة متماثلان بعد إجراء التمدد الزمني. ويعود الفرق الطفيف في مستوى 

الإشارة للنظامين بسبب حركة الهدف خلال دور التغريدة. حيث يتغير المدى أثناء  استطاعة
 جراءات المعالجة الرقمية وتأثيرلإ بالإضافة بسبب زيادة دور التغريدة. SDRنظام التغريدة في 

 .المتراكم الضجيج

. مدى ثابت عند Range-Doppler Map دوبلر-شريحة من خريطة المدى (6الشكل )نبين في 
 قطابأالصفوف تمثل بعد معالجة مكعب البيانات، نحصل على مصفوفة ثنائية الأبعاد: ف

مدى( معين، ورسم  قطبعند اختيار صف )و السرعة )دوبلر(.  أقطابالأعمدة تمثل المدى، و 
طيف دوبلر للهدف )أو الأهداف( الموجود عند  الإشارة بدلالة السرعة، نحصل على استطاعة
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)وليس القيمة  25.6mوتم هنا رسم طيف دوبلر عند المدى الذي تم تقديره وقيمته  .هذا المدى
هو تثبيت أحد الب عدين لاستخراج منحنى يوضح  الشريحة أو المقطعوالمقصود ب النظرية(.

 .شكل القمة وموقعها على الب عد الآخر، مما يساعد في فحص دقة التقدير وعرض الحزمة

 
  .Doppler Cut( 6الشكل )

 قيمة ظهر القمة عندوتالمدى الأقرب للهدف، قطب طع دوبلر عند مق (6) يظهر في الشكل
لكلا النظامين. كما أن عرض  15.3𝑚/𝑠تقع عند يلاحظ وجود قمة وحيدة و  الفعلية.السرعة 
 متماثل نتيجة  لتطابق دقة دوبلر. ةالرئيسي الحزمة

 لكما يظهر في الشك، المقدر عند القطب المقابل لوجود الهدفلزاوية ( طيف ا7يوضح الشكل )
 .°30− الفعلية للهدفالزاوية قيمة خط منقط عند 
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  .Angle Spectrum( 7الشكل )

متطابقة لكلا النظامين. ونلاحظ  (°30−)( وجود قمة واضحة عند الزاوية 7يلاحظ في الشكل )
dمما يعبر عن تماثل فرق المسير بين الهوائيات  ،الجانبية متماثلة والحزمأن شكل الطيف  ·

sinθ  عند تغيير التباعد بين عناصر المصفوفةd =  λ/2 . 

، لمرجعيا( قيم بارامترات الهدف المفرد التي تم تقديرها باستخدام نظام الرادار 2الجدول )نبين في 
. كما يعرض الجدول 5.8GHzأي ذو التردد  SDRونظام الرادار المكافئ المتوافق مع منصة 

 RMSE (Root Mean Square Error.)خطأ التقدير في القيمة المقاسة 

 .وأخطاء القياس المقدرة بارامترات الهدف قيم (2الجدول )
 RMSE خطأ التقدير

5.8GHz 

القيمة المقدرة في نظام 
5.8GHz 

 خطأ التقدير
RMSE 77GHz 

القيمة المقدرة في 
 77GHzنظام 

 المعيار القيمة الفعلية

0.867m 26.37m 0.135m 25.63 25.50m تقدير المدى 

0.173m/s 15.47 0.081 15.22 15.30m/s تقدير السرعة 

 تقدير الزاوية 30°- 30- 0.082° 30- 0.454°
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ي عرف . Monte Carloتجربة مونت كارلو  100من خلال إجراء  RMSEوتم حساب قيمة الخطأ 
 بالعلاقة: RMSEجذر متوسط مربع الخطأ 

RMSE

= √Bias2 + Variance                                                                                                   (20) 

خطأ عشوائي  Varianceخطأ ثابت في كل القياسات، ويمثل التباين  Baisحيث يمثل الانحياز 
 )أي مع زيادة استطاعة الإشارة(.  SNRيتغير مع كل قياس ويتناقص مع زيادة نسبة 

  ( خريطة المدى_دوبلر بحالة وجود هدف واحد ضمن مجال رؤية الرادار.8ويبين الشكل )

 
        (a)                                                                                        (b) 

 والنظام الممدد المكافئ. (b)و ،المرجعي لنظامل (a)بالنسبة  مفرد( خريطة المدى دوبلر لحالة هدف 8الشكل )
 .( على موقع الهدف الحقيقيoمع علامة بيضاء )

دوبلر ويظهر موقع الهدف محاطا  بدائرة -صورة حرارية لخريطة المدى( 8)يوضح الشكل 
تتركز طاقة الهدف ضمن قطب مدى  77GHzعند تردد  المرجعيبيضاء. في نظام الرادار 
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طاقة على أكثر من ليتوزع جزء من ا 5.8GHzفئ العامل عند تردد ابينما في النظام المك واحد
خلية أو قطب(. مما يعكس هجرة مدى حقيقية  2.1)أي  1.56m~قطب مدى بقيمة تقريبية 
 (.0.87m~ى ). وهذا ما يوضح وجود فرق في تقدير المد102msخلال زمن التماسك البالغ 

ور ومقارنة الططور الإشارة المستقبلة من قبل عناصر مصفوفة الرادار،  unwrappingبعد فك 
أقصى خطأ في الطور النسبي بين المنظومتين  كانالنسبي )بطرح طور الهوائي الأول(، 

 أن تغير الطور الذي يحدد زاوية الهدف محفوظ تماما   يدل علىهذا و فقط.   0.018𝑟𝑎𝑑هو
 .ستخدام النهج المقترحبا

 
                   (a)                                                           (b)                                                      

(c)           

ليكون  الأول الهوائيبعد تعيين ) النسبي الطور unwrapping، (b) المطلق الطور (a)( 9الشكل )
 ن.النظامي بين النسبي الطور خطأالقيمة المطلقة ل (c) ،(المرجعي

 لا( أن الطور يتغير خطيا  على طول مصفوفة الهوائيات. مع وجود خطأ 9يلاحظ من الشكل )
ن إجراء التمدد الزمني لا يضيف أي انحراف إضافي في الطور. 0.189radيتجاوز   وا 

 حالة أهداف متعددة: .7.2
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تم تحديد للمنهجية المقترحة بحالة وجود عدة أهداف. حيث  Matlabأ جريت محاكاة في بيئة 
,𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 (𝑚)]بالصيغة افتراضية  ستة أهداف 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑚/

𝑠), 𝑅𝐶𝑆 (𝑑𝐵𝑠𝑚), 𝑖𝑛𝑖𝑡_𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 (𝑑𝑒𝑔)]، مواصفات مختلفة لاختبار أداء النظام في  وتملك
أهدافا  قريبة  تم الأخذ بالاعتبار وجود. (3)سيناريوهات متنوعة، كما هو موضح في الجدول 

 30.0m) وبعيدة، سريعة وبطيئة، قوية وضعيفة، بالإضافة إلى هدفين متقاربين في المدى
 .المتجاورةلأهداف ل في المدى تمييزالقدرة  لاختبار( 31.0mو

 .[25] في المحاكاة المدروسةمواصفات الأهداف ( 3)الجدول 
المدى  الهدف

(m) 
السرعة 

(m/s) 
 RCSمعامل  (°) الزاوية

𝑚2 
الطور الابتدائي 

(rad) 
1 25.5 15.3 -30 1.0 0 
2 45.2 -8.7 10 0.5 𝜋/4 
3 12.8 0.5 45 0.2 𝜋/2 
4 32.1 15.0 -15 0.8 𝜋 
5 30.0 10.0 60 0.3 3𝜋/2 
6 31.0 10.2 0 0.3 0 

. وهو 𝑚2( هو المقطع العرضي الرادار للهدف ويقدر بـ Radar Cross Section) RCSحيث 
 يعبر عن مقطع الهدف الذي تنعكس عنه الإشارة.

( ملف تعريف المدى للأهداف التي تم محاكاتها باستخدام كلا نظامي الرادار، 10)يوضح الشكل 
 الأهداف الحقيقية بواسطة خطوط بلون أسود منقط.مع بيان مواقع 
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 هداف. للأالمدى تعريف ( ملف 10الشكل )

 ويكون عرض ،المقابلة للأهداف وتبدي القمم تطابقا  شكليا   6( القمم الـ 10يظهر في الشكل )
 50usة )نتيجة لاختلاف دور التغريد الاستطاعةاختلافات طفيفة في تظهر  .متماثل أيضا   الحزم

ة الإشار  قيمة استطاعة ما يغيروهذا . (للنظام الممد المكافئ 663.8usمقابل في النظام المرجعي 
افظ وهذا يؤكد أن المنهجية المتبعة تح التغريدة.اللحظية قليلا  بسبب حركة الأهداف خلال دور 

 ر.قد  المدى الم   قيمة ثابتا ، فلا يحدث إزاحة في Beat Frequencyعلى تردد النبض 

  مبتعدا  عن الرادار. 15.3m/s( مقطع دوبلر للهدف الأول، والذي يتحرك بسرعة 11ين الشكل )يب
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  .مقطع دوبلر عند الهدف الاول (11الشكل )

لأن تردد  .تطابق في الموقعلكلا النظامين مع  15.3m/s( قمة وحيدة عند 11يوضح الشكل )
تم تقسيمه على  PRIدوبلر يتناسب مع تردد الحامل في النظام المرجعي، ودور تكرار النبضات 

 ويظهر خطأ تقدير ضئيل كما هو موضح مما يجعل التردد بعد التحويل ثابتا . Kمعامل التحويل 
  (.0.025m/sمتماثل )دقة دوبلر  الحزمةويكون عرض  ،(4في الجدول )

عند قطب القمة الموافق لها.  6( طيف الزاوية لكل هدف من الأهداف الـ 12يوضح الشكل )
 بالإضافة لخط منقط للموضع الزاوي الحقيقي للهدف. 
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 ( أطياف الزاوية لجميع الأهداف.12الشكل )

أشكال جزئية توضح طيف الاستطاعة مقابل قيمة الزاوية مقدرة  6من ( 12)يتكون الشكل 
نظام الو  ،والسرعة لكل هدف. ونلاحظ تطابق القمم في النظام المرجعي بالدرجات عند قيم المدى
ممت SDRالمكافئ المعتمد على  . ويعود ذلك لكون المسافة بين الهوائيات في النظام المكافئ ص 

(. فيبقى فرق الطور بين القنوات ثابتا  وبالتالي دقة تقدير lambda/2بنفس نسبة الطول الموجي )
 الزاوية متماثلة.

لر. دوب-( الخريطة الحرارية التي توضح تموضع الأهداف في خريطة المدى13يوضح الشكل )
 ويظهر علامة دائرة بيضاء حول الهدف.
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                                     (a)                                                                                      (b) 

 .للنظام الممدد المكافئ (b)للنظام المرجعي، و (a) دوبلر بحالة وجود عدة أهداف-خريطة المدى (13الشكل )

 .حول نفس المكان ضمن إحداثيات المدى والسرعة( 13في الشكل )البقع المضيئة تتمركز 
وتظهر الأهداف ذات السرعات العالية منتشرة قليلا  على محور المدى بعدة خلايا. بينما تبقى 

( مقدار هجرة المدى 4داف ذات السرعات المنخفضة متمركزة تقريبا . ويوضح الجدول )الأه
 للأهداف جميعها. 

( أن الطور يتغير خطيا  على طول عناصر المصفوفة مع وجود تطابق 14يوضح الشكل )
 ( قيم الأخطاء المقابلة في تقدير زاوية كل هدف. 4كبير. ويوضح الجدول )
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(a)                                                          (b)                                                    

(c)                

 (c)، وunwrappedالطور المطلق  (b)الطور عبر مصفوفة الهوائيات للهدف الأول.  (a)( 14الشكل )
 .باعتبار الهوائي الأول هو المرجعي الطور النسبي وفرق الطور النسبي المطلق

ومقارنة الطور النسبي )بطرح طور الهوائي الطور  unwrappingبعد فك ( أنه 14ل )يبين الشك
 فقط.𝑟𝑎𝑑 (2.46° ) 0.043النسبي بين المنظومتين هوالأول(، و جد أن أقصى خطأ في الطور 

ومهملة مقارنة بأخطاء الطور الناتجة ، 2𝜋 وهي قيمة ضئيلة جدا  مقارنة بمدى الطور الكلي
الحقيقية، مما يؤكد حفاظ  SDR في أنظمة I/Q قنوات عن الضجيج الحراري أو عدم توازن

 لية.المنهجية على معلومات الطور بدقة عا

الموضحة في  6( تقديرات المدى والسرعة والزاوية لكل هدف من الأهداف الـ 4يلخص الجدول )
 (. باستخدام كلا النظامين بالإضافة لأخطاء تقدير المدى وهجرة المدى المقابلة. 3الجدول )

 .قيم بارامترات الأهداف المقدرة وأخطاء القياس (4الجدول )
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 ( ما يلي:4نلاحظ من الجدول )

( وبما أن المدى 0.52m_0.13m-بين ) 77GHz المرجعيفي النظام  أخطاء المدىتتراوح  (1
(. لذا فإن 0.75mخلية المدى )الحقيقي للأهداف ليس من المضاعفات الصحيحة لدقة 

أقرب قطب في محور المدى قد يبعد بمقدار نصف خلية تقريبا . وهذا الخطأ ناتج عن 
وليس الضجيج. ويظهر في كلا النظامين بالتساوي عند غياب هجرة  quantizationالتكميم 

 Quantization Error من المهم التمييز بين خطأ التكميمو  .الثانيالمدى كما في الهدف 
الذي يظهر فقط  Range Migration Error الموجود في كلا النظامين، وخطأ هجرة المدى

 .SDR في نظام

 تعكس هجرة المدى 5.8GHzالعامل عند تردد  SDRفي المقابل أخطاء المدى في نظام 
وهي تظهر بوضوح في الأهداف ذات السرعات العالية مثل الهدف الأول والرابع. ويعبر 
الخطأ الموجب أن الهدف ق در على بعد أبعد من القيمة الحقيقية لمداه )الهدف يتحرك 

هجرة خلايا 
 المدى

خطأ 
التقدير 

5.8GHz 

خطأ 
التقدير 

77GHz 

  77GHzنظام  5.8GHzنظام 

 الهدف mالمدى  m/sالسرعة  °الزاوية  (mالمدى ) (m/sالسرعة ) (°الزاوية )

2.08 0.87 0.13 -30.00 15.47 26.37 -30.00 15.22 25.63 1 

1.18 -0.52 -0.52 9.90 -8.88 44.68 9.90 -8.62 44.68 2 

0.07 0.38 -0.35 45.31 0.51 13.18 45.31 0.51 12.45 3 

2.04 0.86 0.13 -14.94 15.22 32.96 -14.94 14.97 32.23 4 

1.36 0.76 0.03 60.13 10.15 30.76 60.13 9.89 30.03 5 

1.39 0.49 0.49 0.0 10.40 31.49 0.0 10.15 31.49 6 
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وتتوزع خلية(.  2.04تقريبا   1.56mمبتعدا  عن الرادار وخلال زمن التماسك سيقطع مسافة 
أي متوسط قدرة الإشارة ينزاح نحو المدى الأبعد، وهذا خلايا مدى.  طاقة الهدف على عدة

يؤدي لإزاحة القمة المقابلة لوجود الهدف بنصف أقصى هجرة. وهذا التأثير لن يظهر في 
𝐶𝑃𝐼𝑟𝑒𝑓لأن زمن التماسك يبلغ  77GHzنظام رادار  = 7.68𝑚𝑠  0.1فقط والهجرة أقل من 

المنخفضة من الهدف الثالث تكون هجرة المدى شبه في الأهداف ذات السرعات و  خلية.
( أخطاء تقدير المدى بالنسبة لقيمة المدى الفعلية للأهداف 15ويبين الشكل ) معدومة.

 المدروسة.

صغيرة في كلا النظامين ولا يوجد فروقات بينهما لأن معالجة دوبلر  أخطاء السرعةتكون  (2
 لم تتأثر بالتمدد الزمني.

دقيقة في كلا النظامين مع أخطاء أقل من درجة. باستثناء الهدف  الزاويةتقديرات قيم  (3
 الرابع بسبب الضجيج وقرب هدف آخر منه.
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 ( خطأ تقدير المدى في النظام المرجعي والنظام الممدد بالمقابل للمدى الحقيقي للهدف.15الشكل )

خلية مثلا ( سيتطابق خطأ المدى بين  0.5كلما كانت قيمة هجرة المدى صغيرة )أي أقل من 
النظامين. وكلما كانت قيمة هجرة المدى أكبر سيظهر انزياح لقيمة المدى في نظام الرادار 

. وهذا الانزياح ناتج عن كبر زمن التماسك ويمكن توقعه 5.8GHzالمكافئ العامل عند تردد 
 ومعايرته في خطوات لاحقة.

 مقارنة مع الدراسات السابقة .8

أنظمة  فيف. الدراسات السابقةف المنهجية المقترحة في جوهرها عن الحلول الموجودة في تختل
جهاز الرادار النهائي صندوق أسود عبر ، يمثل NIو dSPACE مثل HIL المحاكاة التجارية
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مية الوصول إلى البيانات الرقالمقترحة  يةمنهجالتتيح بينما  .وتحويل التردد DRFM تقنيات
 وتعديل خوارزميات المعالجة. وبالمقارنة مع واجهات الموجات المليمترية المخصصة لـ ،الخام
SDR [8] أو منصات الاتصالات والرادار المشتركة JRC  60عندGHz [10] هذه ، لا تتطلب

، مما يبقي التكلفة منخفضة. أما بالنسبة لمحاكي mmWave Front-end أي عتاد إضافية طريقال
، فهو موجه لاختبار أداء الرادار المكتمل، بينما SDR [9]و DRFM ائم علىالأهداف الق

تمديد جراء إأن  وأثبتت هذه الدراسةتستهدف تطوير خوارزمياته الداخلية.  ية المقترحةمنهجال
د الفجوة سيمكاني واحد يمكنه أن يحافظ على مواقع الأقطاب الطيفية، وهو إطار رياضي -زمني

 .77GHzورادارات  SDR بين ترددات

 وصياتوالت الخاتمة .9

صفوفة لشكل الموجة وم تمديد زمني ومكاني متسق منهجية جديدة تقوم على الدراسةتقترح هذه 
 وت قدر دون أي تعديل (77GHz، بحيث تعمل خوارزمية المعالجة الأصلية )المصممة ل ـاتالهوائي

ر السرعة النتائج تطابقا  تاما  في تقديأظهرت و قياسات المدى والسرعة والزاوية الصحيحة مباشرة. 
يقتصر على الأهداف السريعة، وهو ناتج  0.87m~ والزاوية، بينما لوحظ خطأ صغير في المدى

توفر المنهجية إطارا  رياضيا  كاملا  . SDR عن هجرة المدى خلال زمن التماسك المديد لمنصة
د بنصف الطول الموجي عند ترد ةفو صفملإثبات تطابق مواقع الأطياف، وت ظهر أن استخدام 

حلا   دراسةهذه التمثل  .يحقق الشرط المكاني تلقائيا ، مما يبسط التطبيق العملي SDR منصة
منخفضة التردد دون  SDR على منصات 77GHzاختبار خوارزميات )منهجيا  متكاملا  لمشكلة 

 :نوصي بالأعمال المستقبلية التاليةو . (تعديل الخوارزمية

لتصحيح  Keystone Transform دراسة تطبيق تقنيات متقدمة مثل تحويل كيستون .1
 .SDR هجرة المدى واستعادة دقة المدى المثلى في نظام
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مع أهداف حقيقية  5.8GHz عند (USRP مثل) فعلية SDR تنفيذ المنهجية على منصة .2
 .من أجل التحقق التجريبي ومقارنة النتائج بالمحاكاة

 SFCW مثل الموجة المستمرة ذات التردد المتدرج أخرىدراسة استخدام أشكال موجية  .3
  .SDR اللحظي لمنصة المجالعريض مكافئ يتجاوز حدود عرض  مجاللجمع 

على ( وضجيج الطور I/Q مثل عدم توازن) الحقيقية SDR دراسة تأثير تشوهات أجهزة .4
 .المقترحة المنهجيةدقة 
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في  عصبونيةال اتشبكاللتخمين القناة باستخدام  تطوير تقنية
 Cell-Free Massive MIMOأنظمة

 الميكانيكية الهندسة كلية -حمص  جامعة -هندسة اتصالات  –طالب دكتوراه م. علي جحى: 
 .والاتصالات الإلكترونيات هندسة قسم -والكهربائية 

 هندسة قسم -والكهربائية  الميكانيكية الهندسة كلية -حمص  جامعة –: أستاذ إسبر ابرهيمد.م 
 .والاتصالات الإلكترونيات

 قسم -والكهربائية  الميكانيكية الهندسة كلية -حمص  جامعة -: مدرس د.م مازن يوسف
 .والاتصالات الإلكترونيات هندسة

 :ملخصال

أنظمة الاتصال ( في Channel Estimationإلى تطوير تقنية لتخمين القناة )يهدف هذا البحث 
 Neural( باستخدام الشبكات العصبونية )Cell-Free Massive MIMOالخالية من الخلايا )

Networks( ومقارنتها مع التقنيات التقليدية مثل المربعات الصغرى ،)Least Squares - LS )
 (.Minimum Mean Square Error - MMSE)حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ الو 

( مع Rayleigh fadingنموذج قناة يعتمد على خفوت رايلي ) تتضمنة محاكاة واقعية تم إنشاء بيئ
وفق نموذج الانتشار بالاعتبار ( Shadowing( والظلال )Path Lossفقد المسار )كل من  أخذ

للحد من  (Orthogonal Pilots) تم استخدام رموز دليلية متعامدة. كما 3GPP هيكليةالمعتمد في 
 Feedforward Neural) تصميم شبكة عصبونية أماميةب قمناحيث التداخل بين المستخدمين. 

Network) 51200عقدة على التوالي، مع حجم إدخال يبلغ  128و  64مكونة من طبقتين مخفيتين ب ـ 
 800حامل فرعي(. تم تدريب الشبكة باستخدام  64× نقطة وصول  40× مستخدم  20ميزة )ناتج من 

 .اختبار %10تحقق، و %10تدريب،  %80عينة تدريب، مع تقسيم البيانات بنسبة 

 MMSEو  LS تقنيتيعلى  كبيرا   أظهرت نتائج البحث أن الشبكة العصبونية المقترحة حققت تفوقا  
وتميزت بمنحنى  NMSE للخطأ المربع الأصغري المسوى ، حيث سجلت أقل قيمSNRعبر جميع قيم 
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أفضل ضد الضجيج. كما حافظت الشبكة المقترحة  قاومةأكثر استقامة وانحدار أقل، مما يدل على م
هذه النتائج وتؤكد  ،SNRتتسع مع زيادة  ء، مع فجوة أداSE على تفوقها من حيث الكفاءة الطيفية

 4ت عملية التدريب استغرق .CFMMجدوى استخدام الشبكات العصبونية في تخمين القناة لأنظمة 
 .د الأمثلالح إلى الوصول إلى يشير( 10x6.5-10) ثانية فقط، مع تدرج نهائي صغير جدا   15دقائق و

إلى أن دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي في تخمين القناة هو نهج واعد لتحسين أداء  البحث تشير نتائج
 في ظروف التشغيل الصعبة التي تتطلب دقة عالية. ة  شبكات الجيل الخامس وما بعده، خاص

 :كلمات مفتاحية

الخطأ المربع الأصغري  العصبونية،الشبكات  القناة،، تخمين Cell-Free Massive MIMOنظام 
 .NMSE المسوى
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Abstract: 

This research aims to develop a technique for channel estimation in cell-free 
massive MIMO (CFMM) communication systems using neural networks, and 
to compare it with traditional techniques such as least squares (LS) and 
minimum mean square error (MMSE). 

A realistic simulation environment was created, incorporating a Rayleigh 

fading channel model that considered both path loss and shadowing, in 

accordance with the 3GPP diffusion model. Orthogonal pilots were also 

employed to minimize user interference. A feedforward neural network was 

designed with two hidden layers of 64 and 128 nodes, respectively, with an 

input size of 51,200 features (resulting from 20 users × 40 access points × 64 

subcarriers). The network was trained using 800 training samples, with the data 

divided into 80% training, 10% validation, and 10% testing. 

The research results showed that the proposed neural network significantly 

outperformed both LS and MMSE techniques across all SNR values, 

exhibiting the lowest NMSE values and a straighter, less steep curve, 

indicating better noise resistance. The proposed network also maintained its 
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superior spectral efficiency, with a performance gap that widened as the SNR 

increased. These results confirm the feasibility of using neural networks for 

channel estimation in CFMM systems. The training process took only 4 

minutes and 15 seconds, with a very small final gradient (6.5 × 10⁻¹⁻) 

indicating optimality. 

The research results indicate that integrating artificial intelligence techniques 

into channel estimation is a promising approach to improving the performance 

of 5G and beyond networks, especially in challenging operating conditions that 

require high accuracy. 

Key words:  

Cell-Free Massive MIMO, Channel Estimation, Neural Networks, Normalized 

Mean Square Error (NMSE). 
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 المقدمة -1

 الاعتماد تم حيثالاتصالات اللاسلكية،  تقنيات في ا  كبير  ا  تطور القليلة الماضية  شهدت السنوات   
  .ياناتعلى الب الطلب المتزايدلتلبية النقالة لاسلكية على شبكات الاتصالات ال أساسي بشكل  

 ا  باسمعرفت تجاريو  ،العشرين الثمانينيات من القرنفي بداية  النقالةظهرت أنظمة الاتصالات وقد 
 التسعينيات من القرن الماضي،مع بداية و ، فقط الصوت يقدم خدماتكان  ذيالو  (1G) جيل الأولال

بالإضافة إلى الخدمات  والبيانات (SMSالقصيرة ) خدمات الرسائل قدمالجيل الثاني الذي ظهر 
 ،( الذي وفر وصولا  لأنترنت أكثر سرعة3Gوفي مطلع الألفية الجديدة ظهر الجيل الثالث ) ،الصوتية

 Data) معدلات البيانات وفر زيادة كبيرة فيالذي  (4G) الجيل الرابع تم إطلاق 2010وفي عام 
rate) ،المتزايدة متطلبات المستخدمين لتلبي.  

تطبيقات ال العديد من مع ظهورظهر الجيل الخامس من الاتصالات والذي ترافق  ،2020في عام 
 ذات الموثوقية العالية، والاتصالات (IoT) مثل إنترنت الأشياء الحديثة في مجال الاتصالات اللاسلكية

 يالافتراضالواقع و  (Augmented Reality)، والواقع المعزز (URLLC) المنخفض تأخيروزمن ال
(Virtual Reality).  

لتقنيات نظام اهذه ومن أبرز  ،المتزايدة تطوير تقنيات أكثر كفاءة لتلبية هذه المتطلبات إلى دفعمما 
والذي تم اعتماده كتقنية أساسية ضمن  Massive MIMOالهوائيات المتعددة المداخل والمخارج الكثيفة 

 (.5Gأنظمة الجيل الخامس )

 وجود عدد كبير جدا  من الهوائيات بشكل  أساسي على Massive MIMOتعتمد تقنية وكما هو معلوم، 
ؤدي يوهذا ما متزامن،  عدد كبير من المستخدمين بشكل   مما يمكنها من خدمة محطة القاعدةضمن 

 Data) وزيادة في معدل نقل البيانات (Spectral Efficiency) الكفاءة الطيفيةإلى زيادة كبيرة في 
Rate) . 
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 (Inter-Cell Interference) بعض القيود مثل التداخل بين الخلايامن تعاني  التقنيةلكن هذه 
 .[1] (Cell-Edge Users)  وضعف التغطية عند حواف الخلية

ستند إلى بل ي ،نموذج جديد لا يعتمد على مفهوم الخلاياظهرت الحاجة إلى  ،للتغلب على هذه القيودو 
فكرة أن عدد كبير من نقاط الوصول الموزعة ضمن المنطقة المراد تخديمها تتعاون معا  لخدمة كل 

خدمة  تقديمو  كبير نتيجة التعاون بين نقاط الوصول بشكل  مستخدم مما يؤدي إلى تخفيض التداخل 
هوائيات المتعددة ة باسم تقنية الهذه التقني توقد عرف ،للمستخدمين المختلفينومعدلات بيانات عالية جيدة 

( مخططا  عاما  لهذه 1، ويوضح الشكل )(Cell Free Massive MIMOالكثيفة الخالية من الخلايا )
 . [2]التقنية 

 
 Cell-Free Massive MIMO معمارية شبكة نظام الاتصال –( 1الشكل )

الحزمة الأساسية ضمن أنظمة الاتصالات دورا  أساسيا  وهاما  في معالجة تخمين القناة  تلعب عملية
 .لاحقة أفضلالمعالجة ال كانت نتائجكلما  أدقكانت نتائج تخمين القناة  وكلما ،اللاسلكية
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تشكيل الحزمة  مثل اللاحقة عملياتلل أفضل أداء   يوفرمما يعني أن نجاح عملية تخمين القناة 
(Beamforming)، ( وتخصيص المواردResource Allocation لغاء التداخل (، وا 
(Interference Cancellation). من الضروري الحصول على نتائج دقيقة لضمان  فإنه ،وبالتالي

 وجودة خدمة كما هو مرغوب. ةيعمل النظام بالشكل الأمثل والحفاظ على معدلات بيانات عال

 والتعلم العميق (Artificial Intelligence - AI) الذكاء الاصطناعي تمع التطور الكبير في مجالاو 
(Deep Learning)يةية الاصطناعونإمكانية استخدام الشبكات العصب ختبار، بدأ الباحثون في ا 

(Artificial Neural Networks - ANNs) [3]القناة تخمينل . 

 

 (Literature Review) مراجعة الأدبيات -2

  اللاسلكية التقليديةتخمين القناة في الأنظمة  2-1

 تؤثر على أداء نظام الاتصالالتحديات التي  برزأمن  بدقة عالية تخمين القناة يعد نجاح عملية   
 :ة بما في ذلكالمحيط بالعديد من العواملتتأثر  متغيرة القناة اللاسلكية بيئةحيث تعتبر  ، اللاسلكي

  تعدد المسارات(Multipath) :عدة إلى المستقبل عبر  من المرسل الإشارةتصل  عندما
 .مسارات بأطوال مختلفة

 الخفوت (Fading): :خفوت سريع  وله نوعان رئيسيان (Fast Fading)  بطيئخفوت أو 
(Slow Fading). 

 الضجيج (Noise):   يتم افتراضه عادة  من نوع الضجيج الأبيض الغوصي المضاف
(AWGN). 

 التداخل (Interference):   مستخدمين المخصصة للشارات الإعن  رئيسي وينتج بشكل
 .تعمل في نفس المنطقة الجغرافية لاسلكية أخرى أنظمةعن خرين أو الآ

 :، من أبرزهاالمستخدمة لتخمين القناة تقليديةالطرق من ال هناك العديدو 

 المربعات الصغرى تقنية (Least Squares - LS): 
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 يهدف إلى إيجاد أقرب قيمة ممكنة لخصائصأسلوب رياضي بسيط تعرف هذه التقنية بأنها 
 .من خلال تقليل الفرق بين الإشارة المستلمة والإشارة المتوقعة (Channel Gains) القناة

 البساطة وسهولة التنفيذ، لكنها تعاني من ضعف الأداء عند انخفاضوتتميز بشكل  أساسي ب
 .SNR نسبة الِإشارة إلى الضجيج

 مربع الخطأ الحد الأدنى لمتوسط تقنية (Minimum Mean Square Error - 
MMSE): 

القناة اللاسلكية، وتعتبر أكثر دقة من طريقة المربعات  لتخمينمتقدمة تقنية  MMSEتعتبر 
والخصائص الإحصائية  (Noise) الضجيجلأنها تأخذ في الاعتبار تأثير  (LS) الصغرى

 Low) عاليا   يجضجفي البيئات التي يكون فيها مستوى ال وهو ما يصعب تحقيقه خاصة   للقناة
SNR) بدلا  من تضخيمه جيجالض ترشيح، حيث تنجح في. 

 Massive MIMO تخمين القناة في 2-2

 ةعمليتخمين القناة عملية  ت، أصبحMassive MIMO الهوائيات المتعددة الكثيفة مع ظهور أنظمة   
 الكبير دمينالمستخعدد و في محطة القاعدة  للعدد الكبير من الهوائيات نظرا   صعبة ومعقدة بشكل  كبير

 :. وقد تناولت العديد من الدراسات هذا الموضوعتالتعامل معهم في نفس الوقلمطلوب ا

 [4] Marzetta (2010): وضع الأساس النظري لـ Massive MIMO وأوضح أن زيادة ،
إلى أن دقة  ، لكنه أشار أيضا  (Capacity) السعةعدد الهوائيات يؤدي إلى تحسين كبير في 

 .رئيسيا   تخمين القناة تمثل تحديا  

 Ngo et al. (2013) [5]:  أداء خوارزميات هذا المرجعدرس LS وMMSE  أنظمة في 
Massive MIMOتقنية أن ، وأظهر MMSE تقنية على بالأداء تفوقت LS تطلب ت الكنه

 .معرفة مسبقة بإحصائيات القناة

2-3 Cell-Free Massive MIMO وتحديات تخمين القناة: 
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أنظمة  كحل لمشكلات التداخل وضعف التغطية في Cell-Free Massive MIMOظهر مفهوم     
Massive MIMO  .ة عدد كبير من نقاط الوصول عبر منطق النموذج توزيعفي هذا  يتمحيث التقليدية

 ختلفة.الم بين نقاط الوصول وبتنسيقمتزامن  لمستخدمين بشكل  ا تخديمجغرافية واسعة، ويتم 

 Björnson & Sanguinetti (2020) [6] :نظام دراسة شاملة حول هذا البحث قدم 
Cell-Free Massive MIMO ارنة  مق كبيرا  وهاما   ا  أن تخمين القناة يمثل تحدي أشار إلى، و 

للتوزيع الجغرافي الواسع والتداخل المعقد بين  ا  التقليدية، نظر  Massive MIMO ةأنظمب
 .المستخدمين

 Ngo et al. (2017) [7] :التقليدية مثل تقنيات تخمين القناةإلى أن  هذا البحث أشار 
LS وMMSE  قد لا تكون كافية في بيئات Cell-Free Massive MIMO  خصوصا ، 

 .عند وجود عدد كبير من المستخدمين ونقاط الوصول

 تخمين القناةفي  استخدام تقنيات الشبكات العصبونية 2-4

مع التطور الكبير في مجال الذكاء الاصطناعي، بدأ الباحثون في استكشاف إمكانية استخدام    
 . [3]ة لتخمين القنا (DNNs) والشبكات العميقة (ANNs) ية الاصطناعيةونالشبكات العصب

 Ye et al. (2018) [8] :العميقة عصبونيةاستخدام الشبكات ال هذا البحث اقترح (DNN) 
أن هذه الشبكات يمكن أن تحقق أداء   أظهرت النتائج، و OFDM لتخمين القناة في أنظمة

 .MMSEو LS أفضل من

 P. Dong et al. (2019) [9] :ة المطوي العصبونية الشبكات هذا البحث استخدم
(CNNs) أن ت النتائجلتخمين القناة، وأثبت CNNs الخصائص  تعرف علىقادرة على ال

 .فعال المكانية للقناة بشكل  

 [10] Huang et al. (2023): على أنظمة خاص بشكل  التعلم العميق  هذا البحث طبق 

Cell-Free Massive MIMO  جدوى هذا الاتجاه ، مؤكدا. 
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 A. K. Gizzini et al. (2024) [11] :العصبونية استخدام الشبكات هذا البحث درس 
قادرة  RNNs أن ت النتائجلتخمين القناة في بيئات زمنية متغيرة، وأظهر  (RNNs) المتكررة
 .الخصائص الزمنية للقناة عرف علىعلى الت

 (2025)  Sande&[12] Binini  :لتخمين القناة باستخدام  نظاما   هذا البحث قدم

ذا له كبيرا   ، وأظهرت نتائجهم تفوقا  Cell-Free Massive MIMO في أنظمة  DNNشبكة
 قدمت الدراسة حلا  ممتازا  لتقليل زمن التنفيذ، حيث الأنظمة التقليدية مقارنة  معالنظام 

(Inference Time) أثناء مرحلة التشغيل الفوري مقارنة بـ MMSE.  وأثبتت أن الشبكة
 .ة فائقةالذكي للضجيج بفعالية وبسرع الترشيحتستطيع "تعلم" أوزان ثابتة قادرة على محاكاة 

 Simplified)على نماذج قنوات خطية ومبسطة وافتراضية  أنهاهذه الدراسة  لكن عيب
Linear Channel Models) لا تحاكي الواقع العملي. 

 الفجوة البحثية 2-5

م يتم ل عصبونيةعامة للشبكات ال بنىعلى بشكل  أساسي اعتمدت  أن الدراسات المرجعية وجدنا   
تطوير شبكات يعطي الفرصة ل مما .Cell-Free Massive MIMOلبيئة  تصميمها خصيصا  

تأخذ في الاعتبار الخصائص الفريدة لهذه  (Tailored Neural Networks) مخصصة عصبونية
 :الأنظمة، مثل

 العدد الكبير من نقاط الوصول. 

 التوزيع الجغرافي الواسع. 

 ينالتداخل المعقد بين المستخدم. 

  الفرعية الحواملتعدد. 

 مساهمة هذا البحث 2-6

 Cell-Free Massiveتم إنشاؤها لتخمين القناة في أنظمة مطورة،شبكة عصبونية  بحثنا هذا قترحي   
MIMO . العامة، تم تصميم هذه البنية لتتلاءم مع خصائص القناة  عصبونيةعلى خلاف الشبكات الو



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                     مجلة جامعة حمص       

 يوسفن مازد.      إبراهيمإسبر جحى    د. م. علي                          2026عام  7العدد   48المجلد 

151 
 

غلب على والتتقديم أداء عال  قدرة على الالفرعية، مما يمنحها  والحواملاللاسلكية متعددة المستخدمين 
 .تأثير الضجيج

 هدف البحث  -3

-Cellتطوير وتقييم طريقة جديدة لتخمين القناة اللاسلكية في أنظمة  للبحث إن الهدف الأساسي   
Free Massive MIMO ، لهدفلهذا ا خصيصا   مصممةخلال تصميم شبكة عصبونية من . 

الطرق ب مقارنة   أفضلية مخصصة يمكن أن تقدم أداء  ونعصب ةشبك تصميموبالتالي فإننا نسعى هنا إلى 
، (MMSE)حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ وتقنية ال (LS) المربعات الصغرى تقنيةالتقليدية مثل 

 .لبيئة الاتصالات اللاسلكية المعقدة العامة التي لم تُصمم خصيصا   عصبونيةالشبكات الو 

 الأهمية العلمية 3-1

القناة يمثل حجر الأساس لجميع عمليات المعالجة اللاحقة  تخمينتكمن أهمية هذا البحث في أن    
في  راجعإلى تبشكل  مباشر يؤدي القناة  تخمينعملية أي خطأ في و  ،في أنظمة الاتصالات اللاسلكية

 .يةكفاءة الطيفاللنظام، سواء من حيث معدل نقل البيانات أو جودة الخدمة أو اأداء 

تعتمد على عدد كبير من نقاط الوصول الموزعة  Cell-Free Massive MIMOوبما أن أنظمة 
 ة جدا  معقد عملية صحيحبشكل   القناة تخمين يعتبر، (عملية المحاكاة نقطة وصول في 40) جغرافيا  
 .نطور طريقة جديدة وفعالة لتخميمن الضروري أن نبالتالي وجدنا أنه بالأنظمة التقليدية. و  مقارنة  

 مالعا الهدف 3-2

-Cell ةفي أنظم شبكة عصبونية مطورة لتخمين القناة  أداء تصميم وتقييم يهدف هذا البحث إلى  
Free Massive MIMOالتقليدية تخمين القناة طرق ، ومقارنتها مع LS  وMMSE  من حيث الأداء

 التالية:يتم ذلك عبر الخطوات التالية و  .والدقة

 Feedforward Neural) تطوير بنية شبكة أمامية: تصميم شبكة عصبونية مخصصة .1
Network)  عقدة على التوالي، مع حجم إدخال  128و  64تحتوي على طبقتين مخفيتين بـ

 .ميزة 51200
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 والحوامل الفرعيةمتعدد المستخدمين  خفوت رايليه استخدام نموذج: توليد بيانات محاكاة واقعية .2
ونموذج انتشار  AWGNف الضجيج الأبيض الغوصي المضا جيج من نوعمع إضافة ض

3GPP لمحاكاة بيئة اتصال عملية. 

 ضةعر تدريب الشبكة العصبونية باستخدام بيانات القناة الميتم  :تدريب وتقييم النموذج .3
والكفاءة  NMSE الخطأ المربع الأصغري المسوى أدائها باستخدام مقياس، وتقييم لضجيجل

 .اختبار %10تحقق،  %10تدريب،  %80 ،عينة 800استخدام ، حيث يتم SEالطيفية 

تقنية و إجراء مقارنة كمية بين أداء الشبكة العصبونية المقترحة  :MMSEو  LS المقارنة مع .4
LS  وMMSE عبر نطاق واسع من قيم SNR  ديسبل 12حتى  0يمتد من. 

، التقليدية اتبين نتائج التقنية المقترحة والتقني في الأداء الاختلافتفسير  :تحليل النتائج .5
 .يظهر تفوق الشبكة العصبونية ومتى

 مواد وطرق البحث -4

، CFMM نظمةأ المنهجية المتبعة في تطوير النموذج المقترح لتخمين القناة في نعرض في هذا القسم   
بيعة البيانات لط الشبكة العصبونيةموذج نواقعية المحاكاة، وملاءمة و ، تمثيل النظاممع التركيز على دقة 

 اللاسلكية. 

ضافة و توليد بيانات القناة، و تشمل هذه المنهجية إعدادات النظام،  تصميم و ، AWGNمن نوع  الضجيجا 
 .SEو الكفاءة الطيفية  NMSE ياسقمكل من ، وتقييم الأداء باستخدام عصبونيةالشبكة ال

 إعدادات النظام والمحاكاة 4-1

ات النظام بما يتوافق مع بارامتر  قمنا بضبط، حيث محاكاة بيئةك MATLAB تم اختيار برنامج   
 :اتتر مباراتشمل هذه ال .Cell-Free Massive MIMO سيناريوهات واقعية لأنظمة

 عدد المستخدمين (numUsers):  عشوائي  بشكل  وزعين ممستخدم مستقل،  20تم اختيار
 .التغطية للشبكة المدروسةضمن منطقة 
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 عدد نقاط الوصول (numAPs):  بحيث نقطة وصول موزعة جغرافيا   40 افتراض وجودتم ،
 نظامال ، كما هو الحال في بنية(cooperative) تعاوني تخدم جميع المستخدمين بشكل  

 .Cell-Free الخالي من الخلايا

  العيناتعدد (numSamples):  عينة مستقلة لكل حالة 800تم توليد SNR لضمان ،
 .تنوع البيانات وتوازنها بين التدريب والاختبار

  الفرعية الحواملعدد (numSubcarriers):  فرعية، لمحاكاة بيئة  حامل 64تم اعتماد
 .OFDM متعددة الترددات كما في أنظمة

 نطاق SNR:  قيمتم اختبار النموذج عبر SNR  2ديسيبل بخطوة  12إلى  0تتراوح من ،
 .عالية الجودةبيئة إلى  الضجيجشديدة  بيئة لتغطية ظروف القناة من

ة ، ومتغير الحواملمتعددة و هذه الإعدادات محاكاة بيئة اتصال واقعية متعددة المستخدمين، تتيح 
( ملخصا  لبارامترات 1ويقدم الجدول ) المقترح،لتقييم أداء النموذج  قويا   ، مما يوفر أساسا  جيجالض

 المحاكاة المعتمدة.

 بارامترات المحاكاة  –( 1الجدول )

 البارامتر القيمة المرجع المعتمد

[Björnson & 
Sanguinetti, 2020] L = 40 عدد نقاط الوصول 

[Björnson & 
Sanguinetti, 2020] 

K = 20 عدد المستخدمين 

[Ye et al., 2018] 64  عدد حواملOFDM الفرعية 

3GPP TR 38.901 
 Rayleighخفوت 

 القناة AWGNضجيج 

 [12 – 0] متبع في الأدبيات الحديثة
نسبة الإشارة إلى الضجيج 

 SNR_dBمقدرة بالديسبل 
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لضمان  تم اختياره تجريبيا  
 800 التقارب

عدد عينات التدريب لتعلم 
 الآلة

3GPP TR 38.901 1000 X 1000  المحاكاةمساحة 
 حول دقة البيانات المولدة واعتمادها

تحت ظروف  Cell-Free Massive MIMO لعدم توفر قواعد بيانات عامة وموثوقة لأنظمة نظرا  
دبيات للنماذج الرياضية المعتمدة في الأ تشغيل متنوعة، اعتمدنا على توليد بيانات محاكاة دقيقة وفقا  

 :التحقق من دقة البيانات المولدة من خلالتم  .(3GPP TR 38.901)العلمية 

 مقارنة إحصائيات القناة )متوسط القدرة، توزيع السعة( مع النماذج النظرية. 

 ( لضمان التمثيل الإحصائي إعدادعينة مستقلة لكل  800استخدام عدد كبير من العينات )

 .الموثوق

 توليد بيانات جديدة لكل قيمة SNR لضمان استقلالية العينات. 

 توليد بيانات القناة 4-2

ثيل القنوات لتم ، وهو النموذج الأكثر شيوعا  هخفوت رايلي تم توليد بيانات القناة باستخدام نموذج   
 .(NLOS) اللاسلكية في بيئات غير خطية

 تم توليد مصفوفة القناة يH عدد نقاط الوصول × عدد المستخدمين × عدد العينات) :بأبعاد 
 × numSamples × numUsers × numAPs)أي  الفرعية(، الحواملعدد  ×

numSubcarriers) بين كل مستخدم وكل نقطة وصول  عقدية، بحيث تمثل كل عينة قناة
 .الفرعية الحواملعبر جميع 

 
 خفوت رايلي القناة باستخدام نموذج بارامتراتتم توليد ي Rayleigh fading حيث يُفترض ،

يمثل الاستجابة بين نقطة وصول ومستخدم  عقديأن كل عنصر في مصفوفة القناة هو عدد 
 وفق توزيع غاوسي مركب بمتوسط العقدييتم توليد هذا العدد و . أحد الحوامل الفرعيةعبر 

ℎ𝑘,𝑚 توليد استجابة القناة  يعبر عنصفر وتباين موحد، و 
(𝑛)

ونقطة الوصول  kبين المستخدم 

m  على الحامل الفرعيn   [13] للمعادلة التالية وفقا: 
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(1 )                               ℎ𝑘,𝑚
(𝑛)

= √
𝛽𝑘,𝑚

2
(𝑥 + 𝑗𝑦) 

 حيث:

 𝛽𝑘,𝑚  بين المستخدم  الخطي فقد المسارعامل يشير إلىk  ونقطة الوصولm. 

 X,Y∼N(0,1)  (1صفر وتباين هما متغيران عشوائيان غاوسيان مستقلان )متوسط. 

عدم وجود خط  مثل بيئة هذا التمثيل الطبيعة الإحصائية للقناة اللاسلكية في بيئات غير خطيةيعكس 
 .(NLOS) نظر

 (Path Loss + Shadowing) نموذج الانتشار

وفق مرجعية  (UMa - Urban Macro) تم اعتماد نموذج الانتشار الخاص بالمناطق الحضرية

3GPP TR 38.901 [14]: 

(2 )                    𝑃𝐿𝑘,𝑚[𝑑𝐵] = 139.5 + 35 . log10(
𝑑𝑘𝑚

1000
) + 𝜑𝑘,𝑚 

 :حيث

 𝑃𝐿𝑘,𝑚 :فقد المسار بين المستخدمk   ونقطة الوصول m .بوحدة ديسبل 
 𝑑𝑘𝑚 المسافة بين المستخدم :k  ونقطة الوصولm .مقدرة بالمتر 
 𝜑𝑘,𝑚 :تأثير الظلال (Shadowing)  ديسبل.  8قدره بانحراف معياري 

 (Linear Path Loss Factor) خطي فقد مسارثم يتم تحويل فقد المسار إلى عامل 

(3 )                                    𝛽𝑘,𝑚 = 10−𝑃𝐿𝑘,𝑚/10 

ضافة  4-3  الضجيجتوليد إشارات التدريب وا 

 رموز دليلية تم توليد إشارات pilot   الإشارات المرجعية التي ، تمثل عشوائية موزعة غاوسيا
 .تُرسل من المستخدمين إلى نقاط الوصول

  بيض مضافأغاوسي  ضجيجتم إدخال (AWGN) ـرموز الدليليةإلى إشارات ال pilot ،
 .المحددة لكل تجربة SNR عبر قيمة جيجبحيث يتم التحكم في مستوى الض
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 على النحو التالي الرموز الدليلية المعرضة للضجيج تم حساب إشارة: 

(4     )                  noisy_pilot = pilot + noise 

  حيث:

                                𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒~𝑁(0, 𝜎2)      
𝜎حيث  = 10−𝑆𝑁𝑅/20  الشبكة يضمن هذا الإجراء أن نموذج .بدقة جالضجيلضبط مستوى 
 .، كما هو الحال في الأنظمة العمليةللضجيج معرضةبيانات واقعية  يتعلم من ةيونالعصب

 تحضير بيانات التدريب 4-4

مناسب للتدريب عبر  ( إلى شكل  noisy_pilot) لضجيجل المعرضةالرموز الدليلية تم تحويل بيانات    
 مصفوفة ثنائية الأبعاد. وفق صياغتها إعادة

، (magnitude) مع أخذ القيمة المطلقة فقطإلى الشكل نفسه،  (H) تحويل بيانات القناة الحقيقيةب قمناثم 
 .مباشرة   العقديةلا يتعامل مع القيم  ةيونالعصب الشبكةلأن نموذج  نظرا  

 المعرضةالإشارة  X مثلتكمدخلات ومخرجات للنموذج ، حيث  (X, Y) تم استخدام هذه الأزواج
 .القناة الحقيقية Y وتمثل، لضجيجل

 المقترحةتصميم الشبكة العصبونية  4-5

مخصصة لهذا البحث،  (Feedforward Neural Network) أمامية عصبونيةتم تصميم شبكة    
 .مع طبيعة بيانات القناة اللاسلكية تتوافقبحيث 

 طبقتان مخفيتانتشمل بنية الشبكة العصبونية المقترحة  :البنية (Hidden Layers)  تحتويان
 .تجارب أولية لضبط الأداء عدة عقدة على التوالي، تم اختيارهما بعد 128و 64على 

 دالة التنشي( طActivation Function): تم استخدام دالة ReLU  ،في الطبقات المخفية
 .لقدرتها على تمثيل العلاقات غير الخطية بكفاءة نظرا  

 الخطأمتوسط مربع تم اختيار دالة  :دالة الأداء (MSE) لقياس الفرق بين القناة الحقيقية ،
 .والمخمنة
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 خوارزمية التدريب: Resilient Backpropagation (trainrp) وهي خوارزمية فعالة ،
 .لتسريع التقارب وتقليل مشاكل الانحدار البطيء

 للاختبار، لضمان تقييم شامل  %10للتحقق،  %10للتدريب،  %80 :تقسيم البيانات
 .للنموذج

 Cell-Free Massiveلتخمين القناة في بيئة أداة مصممة خصيصا   يمكن اعتبار هذا التصميم
MIMO. 

 الخوارزميات المرجعية للمقارنة 4-6

 المرجعية LSخوارزمية  4-6-1

للمقارنة، حيث تعتمد على العلاقة الخطية بين  كخوارزمية مرجعية LS تم تنفيذ خوارزمية   
 .pilotـ الإشارة المستقبلة وال

  ون أي ، دبالضجيجالقناة عبر أخذ القيمة المطلقة للإشارة الملوثة  تخمينتم حساب
 .معالجة إضافية

 تم استخدام نفس بيانات الاختبار لتقييم أداء LSمع التقنية  ، لضمان عدالة المقارنة
 .كة العصبونيةبالمعتمدة على الش

 MMSEخوارزمية  4-6-2

 (Minimum Mean Square Error - MMSE)المربع الأدنىتم تنفيذ خوارزمية المتوسط 
من حيث دقة  LS عن خوارزمية كبير نيلأنها تمثل تحس ا  كخوارزمية مرجعية إضافية للمقارنة، نظر

 .التخمين، وذلك على حساب زيادة معقولة في التعقيد الحسابي

ن ، حيث يتم حساب تخميعلى المعرفة المسبقة بإحصائيات القناة والضجيج MMSE تعتمد خوارزمية

 :للعلاقة ا  القناة وفق

(5                           )ℎ̂𝑚𝑚𝑠𝑒 =
1

1+𝜎2
𝑦𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 

 حيث:

 :𝑦𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦 الإشارة المستقبلة (الـ pilot) لضجيجل المعرضة. 
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 𝜎2.تشير إلى استطاعة الضجيج : 

 مقاييس الأداء المستخدمة 4-7

 NMSEمقياس الأداء  4-7-1

كمقياس رئيسي لتقييم الأداء، ويُحسب على  (NMSE) استخدام متوسط الخطأ التربيعي النسبيتم    
 :النحو التالي

(6                 )                 𝑁𝑀𝑆𝐸 =
∣∣𝐻̂−𝐻∣∣2

∣∣𝐻∣∣2
 

  :حيث

  تعبر𝐻̂  الناتج عن النموذج العصبي أو تخمين القناةعن LS. 
  تعبر𝐻 عن القناة الحقيقية. 

 SE الكفاءة الطيفية - مقياس الأداء 4-7-2

( لتقييم أداء تقنيات تخمين القناة Spectral Efficiency - SEتم اعتماد مقياس الكفاءة الطيفية )   
كفاءة النظام في استخدام النطاق الترددي المتاح لنقل البيانات،  إلى هذا المقياس شيرالمختلفة، حيث ي
 (.bit/s/Hzويُقاس بوحدة )

 ( والشبكة العصبونية المقترحة وفقا  LSالكفاءة الطيفية لكل من طريقة المربعات الصغرى ) تم حساب
 للعلاقة التالية:

(7 )                     SE = log2(1 +
𝟏

NMSE+ϵ
) [bits/s/Hz] 

 :حيث

 SE الكفاءة الطيفية: تشير إلى (Spectral Efficiency) بوحدة bit/s/Hz. 

 NMSE:  المعياريمتوسط مربع الخطأ (Normalized Mean Square Error)  الذي

 .لكل تقنية تم حسابه مسبقا  

 ϵ :  10−6 (ثابت صغير جدا=ϵ(  تم إضافته لتجنب عملية القسمة على صفر في حال كانت

ا، مما يضمن استقرار الحسابات العددية NMSE قيمة  .صغيرة جد 
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 مع قيمة تتناسب عكسيا   (SINR) التداخل والضجيجهذه العلاقة إلى مبدأ أن نسبة الإشارة إلى تستند 
NMSE .فكلما كانت دقة تخمين القناة أفضل (أي NMSE أصغر)زادت قيمة ، SINR  ،الفعالة

وبالتالي زادت الكفاءة الطيفية للنظام. تم حساب متوسط الكفاءة الطيفية عبر جميع العينات لكل قيمة 
 .إحصائي موثوق للأداء، وذلك للحصول على تمثيل SNR من قيم

 زمن تنفيذ الخوارزمية 4-7-3

في  tocو  ticباستخدام أوامر  LSتم قياس زمن التنفيذ لكل من الشبكة العصبونية وخوارزمية 
MATLAB. 

 النتائج والمناقشة -5

حيث ، MATLABباستخدام برنامج  التي حصلنا عليها نتائج المحاكاة يتم في هذا القسم عرض   
وكما . MMSEوخوارزمية  LS خوارزميةكل من مقارنة  بة المقترح الشبكة العصبونية أداء نموذج نقارن

والكفاءة الطيفية ( (NMSE تم تقييم الأداء باستخدام مقياس متوسط الخطأ التربيعي النسبيذكر سابقا ، ي
SE  الضجيج عبر نطاق واسع من قيم نسبة الإشارة إلى(SNR) تقنية، وذلك بهدف تحليل سلوك كل 

 .تحت ظروف قناة مختلفة
 المقترحة يةونلشبكة العصبامخطط  توليد 5-1

 Feedforward Neural) ية المقترحة، وهي شبكة أماميةونيوضح المخطط بنية الشبكة العصب   
Network) تتكون من ثلاث طبقات رئيسية:  

 طبقة الإدخال 
  طبقتان مخفيتان 
  الإخراجوطبقة  

 .عن عملية المحاكاة ( مخطط الشبكة العصبونية الناتجة2ويظهر الشكل )
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 مخطط الشبكة العصبونية -( 2الشكل )

 (Input Layer) طبقة الإدخال .1

  :المعرضة الرموز الدليلية تستقبل هذه الطبقة إشاراتو  .عنصر 51200حجم الإدخال 
ة إلى يتحويل بيانات القناة العقد هذه الطبقة الهدف منويعتبر  (noisy pilots). جيجلضل

 .يةونشكل عددي يمكن معالجته داخل الشبكة العصب

 (Hidden Layer 1) الطبقة المخفية الأولى .2

  :يتم تطبيق عملية خطية على المدخلات وفق العلاقةو  .64عدد العقد: 

(4           )                     𝑧1 = 𝑊1𝑥 + 𝑏1        
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 .الانحياز شعاع 𝑏1وزان والأ ةمصفوف ، 𝑊1حيث 

  تمرير الناتج عبر دالة تنشيطبعد ذلك يتم(Activation Function)   من نوعReLU والتي ،
هذه الطبقة كمرشح أولي، حيث  وبالتالي يمكن اعتبار .تسمح بتمثيل العلاقات غير الخطية

 .لضجيجل المعرضةتبدأ الشبكة في استخراج الأنماط الإحصائية من البيانات 

 (Hidden Layer 1)الثانية الطبقة المخفية  .3

  :يتم تطبيق عملية خطية على المدخلات وفق العلاقة .128عدد العقد: 

(5        )                      𝑧2 = 𝑊2 𝑥 + 𝑏2 

 .الانحياز شعاع 𝑏2وزان والأ ةصفوفم 𝑊2حيث 

 تمثيل  قدرة أكبر علىالعصبونية هذه الطبقة أعمق وأكبر من الأولى، مما يمنح الشبكة  تكون
ي الأنماط الدقيقة التاستخراج  وبالتالي يمكن لهذه الطبقة .العلاقات المعقدة بين الإشارة والقناة

 .لم تظهر في الطبقة الأولى

 (Output Layer) طبقة الإخراج .4

  :يتم تطبيق عملية خطية و  .عنصر، وهو نفس حجم الإدخال 51200حجم الإخراج
إعادة  هذه الطبقة بشكل  رئيسي إلىدف وته .للقناة 𝐻̂خمين وتنشيط نهائي لإنتاج الت

 𝐻و  𝐻̂، بحيث يكون الفرق بينالمعرضة للضجيجبناء القناة الحقيقية من البيانات 
 .)القناة الحقيقية( أقل ما يمكن

 ة تمثيلالطبقة الثانيبينما تعزز ، جيجمن تأثير الضتقلل الطبقة الأولى وكخلاصة يمكن القول أن 
تفوق الشبكة  إمكانيةيفسر وهو ما  .الطبقة الأخيرة بناء القناةتعيد وتستخرج الخصائص، و  البيانات
خفضة عند القيم المن خاصة  ، SNR في جميع ظروف MMSEو  LS تقنيةكل من  ية علىونالعصب

 .عالية قيم الضجيجحيث تكون 

 توليد مخطط الشبكة العصبونية المقترحة 5-2
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 ( ملخصا  لنتائج تدريب الشبكة العصبونية.3يوضح الشكل )

 
 ملخص نتائج تدريب الشبكة العصبونية –( 3الشكل )

 تفسير نتائج التدريب

 حالة التدريب. 1

 Training finished: Reached maximum number of epoch  عملية هذا يعني أن
( وليس بسبب Epoch 60توقفت لأنها وصلت إلى الحد الأقصى لعدد الأطوار ) التدريب

(. هذه إشارة إيجابية لأنها تعني أن الشبكة استمرت في Validation Failureفشل التحقق )
ق يقحت استمر فيالتعلم طوال فترة التدريب دون توقف مبكر، مما يشير إلى أن النموذج 

 تحسن حتى الأطوار الأخيرة.ال

 (Training Progress)ب تقدم التدري .2
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 Epochs : وقد وصلت الشبكة إلى هذا الحد 60تم ضبط الحد الأقصى لعدد الأطوار على ،
بنجاح. هذا يعني أن الشبكة استخدمت كامل فرص التعلم المتاحة لها، مما يزيد من فرص 

 (.Optimal Solutionوصولها إلى حل أمثل )

 Time :لنموذج بهذا الحجم  مقبولا  جدا   ا  ثانية( يعتبر وقت 15دقائق و  4قت التدريب )و

 :هذا الوقت القصير إلىيشير مليون معامل تدريبي(.  9.84ميزة إدخال،  51200)
o كفاءة خوارزمية التدريب  RProp (Resilient Backpropagation) 
o ( 800حجم بيانات مناسب )عينة تدريب 
o  عقدة( 128و  64بنية شبكة متوازنة )طبقتان مخفيتان بـ 

 Performance :( انخفض الخطأMSE من )7.93إلى  0.0128 ×  بنسبة أي ،⁵⁵10
 :يعني هذا. %99.38 إلى تصل تحسن
o  لضجيج( والمخرجات ل المعرضةالشبكة العلاقة بين المدخلات )الإشارات تعلمت

 .)القناة الحقيقية( بدقة عالية جدا  
o   مما يشير إلى أنالفجوة بين القيمة النهائية والهدف النظري )صفر( صغيرة جدا ، 

 .من الدقة النموذج وصل إلى مرحلة متقدمة جدا  

 Gradient:  6.5إلى  0.161انخفضت قيمة التدرج من ×  تحسن بنسبة أي ،¹⁵⁵10
 Weight) عملية تحسين الأوزان مما يشير إلى أن .%99.999996 إلى تصل

Optimization)   كامل تقريبا   استقرت بشكل. 

 Validation Checks : استمر، مسموح بها 60من أصل  24فحوصات التحقق إلى وصلت 

يشير إلى أن النموذج لم يعاني من  60مع استمرار التدريب حتى  طورا   24التحسن لمدة 

  .(Overfitting) الإفراط في التعلم

 المستخدمةخوارزميات التدريب  .3

 Data Division :  تم تقسيم البيانات عشوائيا (Random dividerand)  ،إلى تدريب، تحقق
 واختبار. 

 Training Algorithm :تم استخدام خوارزميةResilient Backpropagation 
(trainrp)وهي مناسبة للشبكات متوسطة الحجم وتتميز بسرعة التقارب ،. 
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 Performance Function : تم استخدامMean Squared Error (MSE)  كمقياس
 .القناة خمينللأداء، وهو معيار شائع في مشاكل الانحدار وت

 Calculations :باستخدام الحسابات تمت MEX (MATLAB Executable) مما يسرّع ،
 .العمليات الحسابية

 (Training Plots) الرسوم البيانية .4

 :التدريب عملية أثناء التالية رسوم الأساسيةتم الحصول على ال

 Performance Plot :يوضح كيف ينخفض الخطأ عبر الـ epochs. 

 Error Histogram : والمخمنةيبين توزيع الأخطاء بين القناة الحقيقية. 

 Training State :يعرض حالة التدرج، معدل التعلم، وعدد محاولات التحقق. 

 :دورة فقط، حيث 50بعد  ا  وصلت إلى حالة تعلم مثالي نسبي عصبونيةيمكن القول إن الشبكة الوبالتالي، 

   كبير انخفض الخطأ بشكل. 

   استقر التدرج عند قيمة صغيرة جدا. 

  توقفت عملية التدريب عند تحقق معيار التحقق، مما يعني أن النموذج لم يعد يتحسن على
 .إلى أفضل أداء ممكن دون الإفراط في التعلم جالنموذ وصولمؤشر على  ذابيانات جديدة، وه

حققت قد عال، و ف لقناة بشكل  ا أنماطية المقترحة في تعلم ونالشبكة العصب يشير كل ما سبق إلى نجاح
ة في يعزز الثقمما ، مع تجنب الإفراط في التعلم. في وقت قصير نسبيا   (منخفض MSE) أداء  جيدا  

 .Cell-Free Massive MIMO دقيقة للقناة في بيئات تتخميناأن النموذج قادر على تقديم 

 (Performance Plot)مخطط الأداء 

هذا النوع من  يُستخدم( مخطط الأداء الخاص بتدريب الشبكة العصبونية. حيث 4يوضح الشكل )
 .المخططات لتقييم مدى نجاح النموذج في التعلم، ومدى قدرته على التعميم على بيانات جديدة
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طأ ، حيث وصلت إلى الحد الأدنى من الخومستقرا   سريعا   الشبكة العصبونية المقترحة تقاربا  حققت 
(MSE ≈ 0.0011 عند الطور )واستمرت في هذا المستوى دون زيادة أو نقصان حتى الطور 30 ،

60 . 

التعلم  يعدم وجود فروق بين قيم التدريب والتحقق والاختبار يؤكد أن النموذج لم يعاني من الإفراط ف
(Overfitting( وأنه قابل للتعميم )Generalizable  بشكل )  جديدةممتاز على بيانات. 

 
 مخطط الأداء الخاص بتدريب الشبكة العصبونية –( 4الشكل )

 ةيونبالعص الشبكةفإن  ،الضجيج، التي لا تمتلك آلية داخلية للتكيف مع LS بالمقارنة مع خوارزمية
 Cell-Free القناة في أنظمة خمينكبديل فعال لت ا، مما يعزز من جدواهواضحا   ظهر تفوقا  ت ةالمقترح

Massive MIMO. 

 (Training Stateمخطط حالة التدريب )
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 وفحوصات التحقق (Gradient) مخططي التدريب المرتبطين بانحدار التدرج( 5يوضح الشكل )
(Validation Checks).  

 وعدد فحوصات التحقق (Gradient) المرتبطة بكل من قيمة التدرجعند تحليل منحنيات التدريب 
(Validation Checks) ه تعلم النموذج العصبي واستقرار  آليةمؤشرات دقيقة حول  الوصول إلى، يمكن

 أثناء التدريب. 

 
 مخطط حالة التدريب للشبكة العصبونية –( 5الشكل )

في قيمة التدرج خلال أطوار التدريب المختلفة. بدأ التدرج بقيمة  ملحوظا   يظهر منحنى التدرج انخفاضا  
مع تقدم التدريب. عند الوصول إلى الطور  ستمرم ، ثم بدأ في الانخفاض بشكل  0.161ابتدائية مقدارها 

6.4991، بلغت قيمة التدرج 60 ×  .الابتدائية بالقيمة مقارنة   جدا   كبير انخفاض وهو ،10⁵⁵¹

عدد المرات المتتالية التي لم يتحسن فيها أداء النموذج  إلىفحوصات التحقق  مخطط  يشيرفي المقابل، 
 طورا   24يعني أن النموذج توقف عن التحسن لمدة  24على بيانات التحقق. وصول هذا الرقم إلى 
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ت ا، مما يشير بوضوح إلى أن الشبكة وصلت إلى مرحلة التشبع حيث لم يعد بإمكانها تقديم تحسينمتتاليا  
 .إضافية ملحوظة

يلاحظ من الشكل وجود علاقة ارتباط بين انخفاض التدرج وزيادة فحوصات التحقق. مع انخفاض 
حتمال تحقيق ا انخفض، أصبحت التغييرات في الأوزان صغيرة، وبالتالي التدرج إلى قيم صغيرة جدا  
يث تصل مة من التدريب، حطبيعي ومتوقع في المراحل المتقد يعتبر هذاو تحسينات كبيرة في الأداء. 
  .في فضاء الأوزان (Flat Region) الشبكة إلى منطقة مسطحة

 (Error Histogram) ستوغرام للخطأيمخطط اله

حيث ، ةيونبالعص الشبكة أدوات التقييم المستخدمة لتحليل أداء نموذج أحد يُعد مخطط الهستوغرام للخطأ
 والمخرجات المتوقعة (Targets) بين القيم المستهدفة الاختلافاتلفهم توزيع  مهما   مؤشرا  يعد 

(Outputs)  .عبر مجموعات البيانات الثلاث: التدريب، التحقق، والاختبار 

( توزيع أخطاء الشبكة العصبونية المقترحة لمجموعات البيانات الثلاث: التدريب 6يوضح الشكل )
(Training( التحقق ،)Validation( والاختبار ،)Test .)( يمثل المحور الأفقي قيم الخطأError )

(، بينما يمثل المحور Outputs( والقيم المخمنة من قبل الشبكة )Targetsبين القيم الحقيقية للقناة )
(. الخط Bin( التي يقع خطؤها ضمن كل فئة )Number of Samplesالعمودي عدد العينات )

 ( يمثل نقطة الخطأ المثالي. Zero Errorعند قيمة الخطأ صفر ) البرتقاليالعمودي باللون 
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 مخطط الهيستوغرام للخطأ للشبكة العصبونية –( 6الشكل )

يُلاحظ من الرسم البياني أن أكبر تركيز للعينات في جميع المجموعات الثلاث يقع في الفئات الأقرب 
 :إلىذا التمركز الواضح حول الصفر يشير ه .(Zero Error) إلى قيمة الصفر

  تمركز معظم الأخطاء حول الصفر يعني أن القيم المخمنة من قبل  :عالية في التخميندقة
 من القيم الحقيقية للقناة. كلما كان توزيع الأخطاء أكثر تركيزا   ا  دالشبكة العصبونية قريبة ج

 .حول الصفر، كانت دقة التخمين أعلى
 ( عدم وجود انحياز منهجيNo Systematic Bias)متماثل تقريبا   ء بشكل  : توزيع الأخطا 

على جانبي الصفر )أخطاء سالبة وأخطاء موجبة( يشير إلى أن الشبكة لا تميل إلى المبالغة 
 ( بشكل  Underestimation) خمين( أو التقليل من التOverestimation) خمينفي الت

 منهجي. 

 NMSEوفق معيار  مقارنة الأداء بين تقنيات تخمين القناة
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 يةنو أداء الشبكة العصب بين مقارنةحيث توضح النتيجة  عملية المحاكاةنتيجة ( 7يوضح الشكل )
العلاقة بين حيث يوضح  .SNR القناة عبر قيم مختلفة لـ تخمينفي  MMSEو  LSوتقنيتي المقترحة 

 .(NMSE)والخطأ المربع الأصغري المسوى  (SNR) الضجيجنسبة الإشارة إلى 

 
 NMSE وفق معيار مقارنة الأداء بين تقنيات تخمين القناة -( 7الشكل )

 SNR أعلى معدلات الخطأ عند قيم هذه التقنية سجلت :(LS Baseline) المربعات الصغرى تقنية
عند الصفر ديسيبل، ثم ينحدر تدريجيا  لأسفل  (NMSE = 1) العظمىالمنخفضة، حيث يبدأ من القيمة 
بيض وغياب الأ الضجيجالعالية تجاه  (LS) ذلك إلى حساسية خوارزميةمع تحسن جودة الإشارة؛ ويعود 

 .أي معلومات مسبقة عن إحصائيات القناة في بنيتها الرياضية

 رنة  مقا كبيرا  تفوقا  هذه التقنية ظهر ت :(MMSE Baseline)حد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ تقنية ال
( عند الصفر 0.5يث يبدأ بقيمة خطأ تقارب )، لاسيما في نطاقات الإشارة الضعيفة، حLSبتقنية 

 Path loss) واسع النطاق خفوتهذا الأداء إلى استغلال الخوارزمية لمعاملات ال ويعودديسيبل. 
and Shadowing  جيجأثر الض لتخفيف. 

يحقق الأداء الأمثل وأقل معدلات خطأ ممتدة على  :(Proposed Deep NN) النموذج المقترح
. ويلاحظ تقارب أداء النموذج التقليدي (MMSE) مخمنكامل نطاق المحاكاة، متفوقا  نسيبا  على 

ديسيبل(، وهو  10العالية )أعلى من  (SNR) تدريجيا  عند مستويات (MMSE) المقترح مع منحنى
 Optimal Linear) الحد الخطي الأمثليمثل  (MMSE) مخمنسلوك متوقع رياضيا  كون 
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Estimator) في نقترحة المما يثبت نجاح الشبكة العصبية العميقة  ،في البيئات الغاوسية المستقرة
 .المثالي بدقة وكفاءة عالية الاقتراب من هذا الحد

 :تفوق الشبكة العصبونية المقترحة إلى الأسباب التالية ببعود سوي

تستطيع الشبكة تعلم العلاقات المعقدة وغير الخطية بين  :الخطيالقدرة على التعلم غير  .1
 .الإشارات المستقبلة والقناة الحقيقية، وهو ما لا تستطيع النماذج الخطية التقليدية التقاطه

شارة : التكيف مع الضجيج .2 تعلمت الشبكة أثناء التدريب كيفية التمييز بين تأثير الضجيج وا 
 .يجعلها أكثر متانةالقناة الحقيقية، مما 

عقدة( استخلاص  128و  64استطاعت الطبقات المخفية المتعددة ) :تمثيل غني للبيانات .3
 .وليةميزات ذات معنى من البيانات الأ

عينة متنوعة مع تقسيم مناسب للبيانات مكن الشبكة من  800التدريب على : التعميم الجيد .4
 .التعميم على حالات جديدة لم ترها من قبل

، Cell-Free Massive MIMO استخدام التعلم العميق في أنظمة الفائدة منهذه النتائج  حتوض
رموز اللاسل سللقناة تحت ظروف غير مثالية، مثل  دقيقا   ا  خمينفي السيناريوهات التي تتطلب ت خاصة  
 .المنخفضة SNR قيمالقصيرة أو  الدليلية

 SEوفق معيار الكفاءة الطيفية  مقارنة الأداء بين تقنيات تخمين القناة

 ( الكفاءة الطيفية الإجمالية المحققة للمستخدم مقاسة بوحدة بت في الثانية لكل هيرتز8يمثل الشكل )
(bps/Hz .) 
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 SE وفق معيار مقارنة الأداء بين تقنيات تخمين القناة -( 8الشكل )

يمكن ، و (SNR)م قي ازديادلجميع الخوارزميات مع  SE مستمر في الكفاءة الطيفية تحسنالنتائج  ظهرت
 :ما يليك أداء كل تقنيةلخص أن ن

. تتميز الشبكة LSثم  MMSEتظهر الشبكة المقترحة أعلى كفاءة طيفية في جميع الظروف، تليها 
هذه تؤكد و أفضل من تحسن ظروف القناة. ل  المقترحة بمعدل نمو أعلى، مما يعني أنها تستفيد بشك

النتائج أن تحسين دقة تخمين القناة باستخدام الشبكات العصبونية يترجم مباشرة إلى كفاءة طيفية أعلى، 
 .Cell-Free Massive MIMOعلى معدلات البيانات وجودة الخدمة في أنظمة  مما ينعكس إيجابا  

ناة يحسن الكفاءة ين القتتوافق نتائجنا مع الدراسات الحديثة التي أكدت أن استخدام التعلم العميق في تخم
ا  تفوق   [Sande & Binini, 2025, [12]]ملحوظ. على سبيل المثال، أظهرت دراسة الطيفية بشكل  

 .للشبكات العصبونية على الأنظمة التقليدية، وهو ما يتطابق مع ما حققناه في هذا البحثواضحا  

 الخلاصة -6

تخمين  اتقنيعلى ت ءفي الأدا تتفوق بشكل  كبير عصبونيةأن الشبكات ال في النهاية يمكن القول   
 . Cell Free Massive MIMOضمن نظام  القناة تخمينفي  MMSEو  LS القناة التقليدية 

عبر جميع  ا  أقل وأكثر استقرار  NMSE قيم أصبحتحيث أنه عند استخدام الشبكة العصبونية المقترحة 
 بشكل   نيةعصبو ، تفوقت الشبكة الروف قناة سيئةظة والتي تعكس منخفضالSNR قيم  عندو  .SNR قيم
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، استمر روف قناة أفضلظة والتي تعكس مرتفع  SNRقيم عند، بينما  LSتقنية على في الأداء واضح
 النموذج العصبي في تقديم نتائج أدق.

على  ا  مما ينعكس إيجاببشكل  كبير عند استخدام الشبكة العصبونية  SEوكذلك تحسنت الكفاءة الطيفية 
 .CFMMمعدلات البيانات وجودة الخدمة في أنظمة 

 Cell-Free القناة في أنظمة لتخمين ا  دواع تمثل خيارا   استخدام الشبكات العصبونيةأن مما يشير إلى 
Massive MIMO تحت ظروف تشغيل معقدة. 

 الاقتراحات المستقبلية -7

-Cell نظمةالقناة في أ تخمينلتطوير أداء تقنيات  الأفكار على العديد من العمل في المستقبليمكن    
Free Massive MIMO .بونية العصمثل الشبكات  استكشاف بنى شبكية أكثر تقدّما   بما في ذلك

أكثر  بيانات القناة بشكل  التعامل مع بهدف  (LSTM/GRU) والشبكات التكرارية (CNN) يةمطو ال
 فعالية. 

 MMSE مثل) التقليدية والمخمناتالأساليب الهجينة التي تجمع بين التعلم العميق  يمكن استخدامكما 
ودقة في ظروف تشغيل متنوعة. بالإضافة إلى ذلك،  أداء أكثر استقرارا  مما يؤدي إلى  (Bayesian أو

والانتشار لمترابط ا خفوتفإن توسيع بيئة المحاكاة لتشمل نماذج قناة أكثر واقعية، مثل تأثيرات دوبلر وال
 .ثلاثي الأبعاد، سيعزز من موثوقية النتائج ويقربها من التطبيقات العملية

التحقق من النموذج المقترح باستخدام بيانات قياس حقيقية مأخوذة من منصات اختبار  ومن المهم أيضا  
رموز يم المميدانية، وذلك لتقييم قابلية التطبيق العملي في بيئات تشغيل حقيقية. كما يمثل تحسين تص

 عبر استراتيجيات متكيفة أو مضغوطة، خطوة أساسية لتقليل الحمل الزائد وزيادة كفاءة الطيف الدليلية
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