
  ديب- أبو النور-               الشامي                     2012 -الثاني العدد - والعشرونالثامنمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 

 141 
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  الملخص

تطويراً لخوارزمية تصنيف الإشارات المتعددة  ن ورقة البحث هذهتبي)MUSIC  ( لتقدير اتجاه ورود إشارات اتصال تعمل ضمن
 ، له عنصر فعال وحيد، وثمانية مشعات BB-ESPAR-8مجال ترددي عريض باستخدام هوائي عريض المجال الترددي نوع 

  . [8] طفيلية
 إلى خمسة مجالات ترددية BB-ESPAR-8 الترددي الكلي الذي يعمل عليه الهوائي تعتمد هذه الطريقة على تقسيم المجال

جزئية لكل منها مخططه الإشعاعي الخاص به، ثم يستَخدم المخطط الإشعاعي المناسب لكل مجال ترددي جزئي وتُطبقُ 
  . على هذه المجالات، لاستنتاج النتائج النهائيةMUSICخوارزمية 

لإشارات اتصال ذات تعديل نوع  (°2)كاة على الطريقة المقترحة أنها تعطي نتائج تحديد اتجاه بدقة عالية بينت نتائج المحا
BPSK نت هذه (°2) للإشارات ذات التعديل السعوي، ودقة (°4) ودقة تحديد جيدةللإشارة عريضة المجال الترددي، كذلك بي 

 BB-ESPAR-8باختيار سرعة دوران المخطط الإشعاعي للهوائي الورقة مجموعة توصيات خاصة بالتعديل السعوي وترتبط 
  . للحصول على دقة تقدير الاتجاه

أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن الطريقة المقترحة واعدة، إذْ يمكن استخدامها في أنظمة الاتصالات عريضة المجال 
  الترددي

  
  .تقدير اتجاه الورود، MUSIC ، خوارزمية ESPAR، الهوائي الهوائيات الذكية: الكلمات المفتاحية
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   مقدمة-1
ازداد الاهتمام بنظم الاتصال عريضة المجال الترددي 

 spread spectrum, التي تستخدم مبدأ نثر الطيف الترددي
 لما تقدمه هذه frequency hoppingومبدأ القفز الترددي

، إذْ الأنظمة من ميزات مهمة مقارنة بالاتصالات التقليدية
تتطلب كثافة استطاعة إرسال صغيرة نسبياً، وتعمل 
بمعدل إرسال معطيات عالٍ، ومن ثم تحسن معامل 
استخدام المجال الترددي وتقلل من إمكانية اعتراض 

نظراً إلى أهمية هذه الميزات من . الإشارات المرسلة
جهة وإلى تطور تقنيات الاتصالات ورخص تكاليفها 

، فقد ازداد الطلب على هذه الأنظمة نسبياً من جهة أخرى
وازدادت البحوث والدراسات المخصصة لتحسين أدائها 
وميزاتها، ومن أهمها البحوث المرتبطة بتقدير اتجاه 

، وتشكيل حزمة إشعاع الهوائي DOAالورود 
Beamforming . إن معرفة اتجاه ورود الإشارة المفيدة 

ية باتجاهها، ومن ثم توجيه حزمة إشعاع الهوائي الرئيس
 سوف يؤديان إلى تحسين شدة الإشارة المستقبلة ومن ثم

 أي SNR  [1] [2] [3]إلى تحسين نسبة الإشارة للضجيج
  .تحسين مواصفات نظام الاستقبال

تصنيف الطرائق والخوارزميات المستخدمة في يمكن 
  :[4]حل مسائل تقدير اتجاه الورود إلى 

  . تقدير الخطيةالطرائق التقليدية وهي طرائق ال §
الطرائق التي تستخدم القيم البنيوية المميزة  §

Eigenstructure methodsمثل : 
طريقة تقدير محددات الإشارة من خلال تقنية  •

 Estimation Of Signal Parameters الدورانيتغيراللام

Via Rotational Invariance Technique (ESPRIT) .  
 Multiple .Signals طريقة تصنيف الإشارات المتعددة •

Classification( MUSIC) 
يقدم هذا البحث عرضاً لطريقة مطورة تستخدم 

لتقدير اتجاه إشارات محيطية تعمل  MUSIC خوارزمية 

تستخدم بنية مقترحة لنظام . ضمن مجال ترددي عريض
هوائي ذكي خاص مكون من هوائي قابل للتوجيه 
  كهربائياً ذي مدخل فعال وحيد نوع

 BB-ESPAR-8 متصل مع قسم تحكم ومعالجة تقوم 
بالتحكم بدوران المخطط الإشعاعي للهوائي، وبتنفيذ 

  . MUSICالطريقة المطورة لاستخدام خوارزمية 
  ستُستَعرض في هذه المقالة بنية الهوائي

BB-ESPAR-8 والعلاقات الرياضية الرئيسة التي ،
توصف الإشارات عريضة المجال الترددي المستقبلة 

، كذلك ستعرض خوارزميات تقدير اتجاه الورود، أو فيه
من ثم ستُقترحDirection Finding DF . تحديد الاتجاه 

 التي تعد من MUSICطريقة مطورة تستخدم خوارزمية 
 [4] [6]أهم الطرائق المستخدمة في مسائل تحديد الاتجاه 

، نظراً إلى ما تقدمه هذه الطريقة من دقة نتائج عالية [5]
، وكذلك ستُستَعرض [7] [6]هولة وسرعة في الحساب وس

التعديلات الواجب أخذها بالحسبان عند استخدام هذه 
 حالخوارزمية مع هوائي ذي دخل فعال وحيد، وستوض

 لإجراء MUSICالشروط الأولية لتطبيق خوارزمية 
  . عملية تقدير الاتجاه باستخدام هذا النوع من الهوائيات

رى محاكاة لمجموعة مختلفة من في الختام ستُج
الإشارات المحيطية تمثل طيفاً واسعاً من نظم الاتصال 

 أو  BPSKمنها ضيقة المجال الترددي تستخدم تعديل 
تعديل مطالي، ومنها نظم اتصال عريضة المجال 
الترددي تستخدم مبدأ نثر الطيف الترددي أو تستخدم مبدأ 

سبة الإشارة للضجيج كذلك سيدرس أثر ن. القفز الترددي
في دقة نتائج الخوارزمية المقترحة وستُوضح العلاقة بين 
سرعة دوران التحكم بالمخطط الإشعاعي للهوائي 

  .ومحددات الإشارة المحيطية
  BB-ESPAR-8:[8]الهوائي -2

  هو هوائي عريض المجال الترددي يتكون وفق
من عنصر مركزي فعال وحيد نوع هوائي ) 1(الشكل 
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، وثمانية مشعات طفيلية من نوع shuttle antennaي مكوك
على شكل مخروط  (monopole-disconوحيد القطبية 
حول العنصر الفعال بشكل متناظر مثبتة ) دائري قاعدي

المركزي، على دائرة نصف قطرها يساوي ربع طول 
الموجة لأعلى تردد في المجال 

   

  
يثبتُ العنصر الفعال والعناصر الطفيلية . الترددي للهوائي

المحيطة على قاعدة معدنية اسطوانية الشكل نصف 
قطرها يساوي نصف طول الموجة لأعلى تردد في 

  . المجال الترددي للهوائي
توصلُ العناصر الطفيلية تحت القاعدة الاسطوانية 

  ي قيم مفاعلات بمجموعة مكونة من ثمان
(jX1,jX2, jX3, jX4, jX5…,jX8)  من مجموعة تُنتَخَب ،

  مكونة من أربع قيم مفاعلات مختلفة 
 )jX2 jX3 jX4  jX1( وفق الشكل ،)باعتبار أن ). 2 
 

X5=X1 X6=X2, X7=X3, & X8=X4  
توصل هذه المفاعلات إلى كمون الأرض عن طريق 

 PIN نائيات نوع قواطع إلكترونية متحكم بها مشكلة من ث

diode .  

  تؤمن قيم مجموعة المفاعلات المنتخبة للهوائي
BB-ESPAR-8مخططَ إشعاعٍ متناظراً، وربحاً وتوجيهية  

  .محددة على كامل مجال عمله الترددي
 

  

  
تُوصلُ نقاط التحكم بفصل المفاعلات ووصلها إلى قسم 

تخاب قيمة معينة من قيم المفاعلات التحكم، الذي يقوم بان
الأربعة الموصلة مع كل عنصر طفيلي، ومن ثم يمكن 
ومن خلال إجراء إزاحة دورانية لقيم السماحيات وفق ما 

التحكم بتوجيه الاشعاع وتدويره ) 1(هومبين في الجدول 
  . 3600 ضمن المجال 450في الفراغ  بخطوة 

عمل ضمن المجال كمثال لهذا الهوائي نأخذ هوائياً ي
، ويتميز بنسبة أمواج مستقرة MHz [700-500]الترددي 

VSWRومخطط إشعاعي ثابت التوجيه 3.1:1  منخفضة ،
  [2] [1] [8] ..على كامل مجاله الترددي

طريقة إزاحة قيم المفاعلات على العناصر ) 1(الجدول 
 BB-ESPAR-8الطفيلية في الهوائي 

  

 قيم المفاعلات

وة  #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
خط

ال
 

JX8 JX7 JX6 JX5 JX4 JX3 JX2 JX1 #1 
JX7 JX6 JX5 JX4 JX3 JX2 JX1 JX8 #2 
JX6 JX5 JX4 JX3 JX2 JX1 JX8 JX7 #3 
JX5 JX4 JX3 JX2 JX1 JX8 JX7 JX6 #4 
JX4 JX3 JX2 JX1 JX8 JX7 JX6 JX5 #5 
JX3 JX2 JX1 JX8 JX7 JX6 JX5 JX4 #6 
JX2 JX1 JX8 JX7 JX6 JX5 JX4 JX3 #7 
JX1 JX8 JX7 JX6 JX5 JX4 JX3 JX2 #8 

 

بنية مجموع الأحمال الموصلة إلى العناصر ) 2(الشكل
.الطفيلية

   BB-ESPAR-8بنية الهوائي ) 1 (الشكل
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 BB-ESPAR-8نتائج المحاكاة للهوائي) 3(يبين الشكل 
المأخوذ بالحسبان باستخدام البرمجية التخصصية الجاهزة 

CST Computer Simulation Technology  عند قيم عينات
ترددية مختارة تشمل كامل المجال الترددي للهوائي، علماً 

 اتجاه إشعاع ثابت على كاملبأن هذا الهوائي يحافظ على 
تطبيق قيم المفاعلات نفسها وذلك عند المجال الترددي، 

على المشعات الطفيلية، كما يعطي ربحاً توجيهية أكبر من 
9 dBi[8] . على كامل مجال عمله الترددي .  

 BB-ESPAR-8 نموذج إشارة الهوائي -3
 يختلف عن عمل BB-ESPAR-8إن مبدأ عمل الهوائي 

و يقوم بتشكيل اتجاه الهوائيات المصفوفية التقليدية، فه
اإشعاع رئيس معين من أصل ثمانية اتجاهات مرجعية 

ويجري تغيير اتجاه الإشعاع بحسب إعادة الترتيب . له
التسلسلي لمجموعة المفاعلات نفسها 

1 2 7 8( , ,.... , )x x x xالموصلة إلى العناصر الطفيلية  .  
تعطى استطاعة إشارة هذا الهوائي المستقبلة من العنصر 

  :[7] [9]ة الآتية الفعال الوحيد وفق العلاق
)1             (( ) ( ) (y t n t= +TS(t)I  

 المتشكلة RF يمثل منقول شعاع تيارات الإشارة TI:إذْ
  :على عناصر الهوائي

)2             (0 1 2 8[ , , ,...., ] (T i i i i=I  

S(t) : تمثل شعاع الإشارات المتشكلة على عناصر
  :الهوائي ويعطى وفق العلاقة الآتية

)3          ( 0 1 8[ ( ), ( ),...., ( )] (Ts t s t s t=S(t)  

 n(t) :مرافقاً للإشارة بت وزع  يمثل ضجيجاً أبيض
    σ2.غاوصي واستطاعة 

يعطى شعاع الجهود المتشكلة على عناصر الهوائي كلّها 
  :[7]بالعلاقة 

0 1 8[ , , .. .. , ] ( 4 )Tv v v=V  

وتعطى علاقة المفاعلات المتبادلة بين العنصر الفعال 
الوحيد والعناصر الطفيلية من جهة وبين العناصر 

   ، و يمثل Zالطفيلية فيما بينها  بالشكل المصفوفي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

f =550 MHz 
G =9.4 dBi 
 

f =500 MHz 
G =9.6 dBi 

 

f =600 MHz 
G =9.7 dBi 

 

f =650 MHz 
G =9.4 dBi 

 

f =700MHz  
G =9.5 dBi 
 

 عند BB-ESPAR- 8 المخطط الإشعاعي للهوائي)3(الشكل
 700MHz-500ترددات مختلفة ضمن المجال الترددي 
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الممانعات المتبادلة بين  zklالعنصر فيها على سبيل المثال 
0) إذْ l و  kالعناصر , 8)k l≤  Zوتعطى علاقة . ≥

  :[6] [3]بالمصفوفة 

 

 

00 01 02 08

10 11 12 18

70 71 72 78

80 81 82 88

...

...

... .. ... ...... ... (5)

...

...

z z z z

z z z z

z z z z

z z z z

=

 
 
 
 
 
 
  

Z  

 مع mكما تعطى علاقة الجهد المتشكل على العنصر 
 وفق xm والمفاعلة الموصلة إليه imالتيار المتشكل عليه 

  :العلاقة الآتية
1, 2,...,8 (6)m m mv jx i m= − =

 الذي يمثل جهد إشارة الهوائي v0د وكذلك يعطى الجه  
RF بالعلاقة  في العنصر الفعال   :  

(7)o s o ov v z i= −  
  : إذْ
z0 :  تمثل ممانعة خرج المرسل في حال عمل الهوائي

كمرسل، أو ممانعة دخل المستقبل في حال عمل الهوائي 
50oz ، [5]كمستقبل = Ω  

sv :     تمثل جهد المنبعRF     الموصول إلى الهـوائي فـي 
علـى العنـصر    المتشكل   RF حالة الإرسال، وتمثل جهد   

  الفعال للهوائي في حالة الاستقبال، 
 بعـد   (4)ومن ثم يعطى شعاع الجهود المبين بالعلاقـة         

  :  وفق مايأتي(7) و (6) تعويض العلاقات 
0 0

1 1

2 2

8 8

(8)
.

S

s

V Z i
jx i
jx i v

jx i

− 
 − 
 = − =
 
 
 − 

0 XIu -V  

  :إذْ
 u0 : يعطى بالشكلاً يمثل شعاع واحدي:  

0 [1,0, 0,......., 0]T=u،  

 X : يأتوفق ما ي مصفوفة قطرية  تعطى:  
[ , , ,......., ]0 1 2 8 (9)diag Z jx jx jx=X  

ن شعاعي التيار والجهد تعطى من جهة أخرى العلاقة بي
  : يأتوفق ماي

(10)V = ZI 
نتج علاقة  ت) 10(في المعادلة ) 8(بتعويض المعادلة 

  :لنموذج إشارة الهوائي في حالة الإرسال
0 0

1( ) (11)v vs s
−= =I Z + X u E  

:     إذْ
 

0 0= -1E (Z + X) u  

#1

#2

#8

#7

#6

#5

#4

#3

450

ةراشلإا دورو ةھج
#0

x

y

R=c/(fmax*4)

 رصانعلا عزوت ةرئاد
ةیلیفطلا k

  
  
  

 θkلى الهوائي من الزاوية إ ترد kبفرض أن الإشارة 
، فإن الفرق في مسار )4(وفق ما هو مبين في الشكل 

العنصر الفعال ومسارها إلى العناصر الإشارة إلى 
 من عنصر طفيلي إلى اً مختلفاً صفحياًالطفيلية يولد فرق

  :آخر ويعطى بالعلاقة
2 2cos( ( 1)) (12)

8kR Nπ π
θ

λ
− −  

تعطى مركبات شعاع التحكم بتوجيه الحزمة ومن ثم 
  : بالعلاقةθkالرئيسية للإشعاع في الزاوية 

2 2cos( ( 1))
8

1, ........, 8

( ) exp (13)
j R Nk

N k

N

π π
θ

λθ
− −

=

=a  

  ة الهوائيينإلى باتجاه ورود الإشارة بالنسبة ) 4 (الشكل
BB-ESPAR-8 
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ويعطى شعاع التحكم بتوجيه الحزمة الرئيسة للهوائي 
BB-ESPAR-8 في الزاوية  θkبالعلاقة :  

1 2 8( ) [1, ( ), ( ),.. ( )] (14)k k k ka a aθ θ θ θ=a  
في  .[10]وبحسب  نظرية التبادل للمخطط الإشعاعي 

حالة الاستقبال، فإن الإشارة المستقبلة ذات التردد الوحيد 
fمن العنصر الفعال الوحيد في الهوائي   

BB-ESPAR-8 الآتية تعطى بالعلاقة:   
( ) ( ) ( ) ( ) (15)ku t t n tθ= +ka .S  

): إذْ )tkS تمثل شعاع الإشارات المتشكلة من الإشارة 
kجودة في المجال البعيد لكشف الهوائي، وفي اتجاه  المو

 يمكن كتابة ومن ثملهوائي، إلى ا بالنسبة kθزاوي 
 إشارة محيطية حول  Kفي حالة وجود) 15(العلاقة 

  : بالشكل fبتردد وحيد الهوائي و

1
( ) ( ). ( ) ( ) (16)

K

q q
q

t t tθ
=

= +∑u a S n  

  عظمي للهوائي  التحكم باتجاه الإشعاع الأيجري
BB-ESPAR-8التوجيه  أو تغيير مركبات شعاع التحكم ب

( )kθa من خلال تغيير مجموعة المفاعلات الموصلة 
 شكل المخطط تغيروي. إلى عناصر الهوائي الطفيلية

اه المحدد عظمي للهوائي في الاتجأالإشعاعي والربح الا
  .بحسب تردد هذه الإشارة

 مجال ترددي ا ذBB-ESPAR-8 الهوائي لما كان
أعلى عريض، ومحددات ثابتة الأبعاد تتعلق بطول موجة 

، فإن العلاقة [1]تردد ضمن مجال عمله الترددي 
/R λ تثبيت يجري بين نصف قطر الدائرة التي 

المشعات الطفيلية عليها، وبين طول موجة الإشارة 
ير تردد الإشارة اللحظي، ة بتغيتغيراللحظية هي علاقة م

كون المخطط الإشعاعي للهوائي ثابت الاتجاه إلى ونظراً 
 mutualترددي، فإن التأثير المتبادل على كامل المجال ال

couplingر بين عناصر الهوائي يوفق الحالة تغي 
ومن . عظمي في مجاله التردديالمحسوبة عند التردد الأ

 عمل هذا الهوائي من خلال استخدام ثم يوصفُ
مخططات الإشعاع المأخوذة نتيجة عملية المحاكاة 

 المبينة في CSTللهوائي باستخدام البرمجية التخصصية 
يمكن نظرياً استخدام نتائج المحاكاة للمخطط ). 3(الشكل 

ضمن مجال عمله كلّها الإشعاعي للهوائي عند الترددات 
ن الفرق الأعظمي بالربح بين ولما كا. الترددي

 لا  (f±25MHz) وfالمخططين الإشعاعيين عند التردد 
خطأ  فإنه يسمح بإجراء تقريب مقبول وب dB 0.2يتجاوز

، وبفرض أن المخططات الإشعاعية %2لا يتجاوز 
 [f±25 MHz]للهوائي عند الترددات الواقعة ضمن المجال 

ونتيجة لذلك . fتماثل المخطط الإشعاعي له عند التردد 
فإنه يمكن تقسيم المجال الترددي الكامل للهوائي إلى 

  ) 2(خمسة مجالات جزئية رئيسة مبينة في الجدول 
  لمجالات الترددية الجزئية للهوائيا) 2(الجدول 

fmax fmin fref. 
المجال الترددي 

  الجزئي 
525 500 500 Pf1 

575 526 550 Pf2 
625 576 600 Pf3 
675 626 650 Pf4 
700 676 700 Pf5 

شكل المخطط الإشعاعي لكل تردد يقع ضمن يقرب  إذْ
المجال الترددي الجزئي الواحد بالمخطط الإشعاعي 

المخطط الإشعاعي  يمثَّلُ، وهكذا frefلتردد المرجعي فيه ل
الكامل لهذا الهوائي من خلال خمسة مخططات إشعاعية 

  : مختلفة، يتعلق كل منها بمتحولين رئيسين هما
 . تردد الإشارة المحيطية المستقبلة §

  .زاوية ورود الإشارة المحيطية §
في  θ، من زاوية ورود kإذاً عند ورود إشارة محيطية 

 المجال الترددي الجزئي يحدد، محيط الهوائي
nPff الذي 
، [Pf1- Pf5]تقع فيه هذه الإشارة في المجال الترددي 
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وتعطى علاقة شعاع التحكم بتوجيه الحزمة الرئيسة 
  : يأت لهذه الإشارة كما يBB-ESPAR-8للهوائي

1 2 8( ) [1, ( ), ( ),,... ( )] (17)
n n n nPf k Pf k Pf k Pf ka a aθ θ θ θ=a 

  :إذْ
n :  تمثل ترتيب المجال الترددي الجزئي الذي تنتمي إليه

  . د الإشارةترد
 إشارة محيطية Kمن أجل ) 16(يمكن تعميم العلاقة 

عريضة المجال الترددي، من خلال فرز هذه الإشارات 
بحسب مركباتها الترددية الأساسية،  هاجميع Skالمستقبلة 

باستخدام مجموعة من مرشحات تمرير حزمة تكافئ 
  الحزم الترددية الجزئية للهوائي

BB-ESPAR-8 ،ْمخارجها قيم المركبات تعطي على إذ 
 : يأت وفق ما يkالترددية الجزئية للإشارة 

1 2 5
( ) ( ) ( ) ... ( )k k Pf k Pf k Pfs t s t s t s t= + + +  

يمكن كتابة علاقة شعاع الإشارات المستقبلة على ومن ثم 
  : بالشكل(3)عناصر الهوائي وفق العلاقة 

:

 

1 2 5

1 2 5

1 2 5

0 0 0

1 1 1

0

1

5 5

1 1 1

( ) ( ) .... ( )

( ) ( ) .... ( )

.

.

.
( ) ( ) .... ( )

( )

( )

. ( ) (

.

.
( )

n

n

n

n

Pf Pf Pf

Pf Pf Pf

KPf KPf KPf

Pf

Pf

q Kn n

q Pf
n q n

KPf

s t s t s t

s t s t s t

s t s t s t

s t

s t

t

s t

== =

= = =

+ + + 
 

+ + + 
 
 =
 
 
 
 + + + 

 
 
 
 
 = =
 
 
 
  

∑ ∑ ∑

S(t)

S 19)

   

1 2 5

1 2 5

1 2 5

1 2 5

1 1 11

2 2 22

3 3 3 3

8 8 8 8

( ) ( ) ... ( )( )
( ) ( ) ... ( )( )

( ) ( ) ( ) ... ( )
( )

. .

. .
( ) ( ) ( ) ... ( )

Pf Pf Pf

Pf Pf Pf

Pf Pf Pf

Pf Pf Pf

u t u t u tu t
u t u t u tu t

u t u t u t u t
t

u t u t u t u t

+ + +  
   + + +  
   + + + = = 
  
  
  
   + + +   

u
  

  
  :بالشكل uوكذلك الأمر يمكن كتابة الشعاع 
1

2

5 5
3

1 1

8

( )

( )

( )
( ) (20)

.

.
( )

n

n

n

n

n

Pf

Pf

n n
Pf

Pf
n n

Pf

u t

u t

u t
t

u t

= =

= =

 
 
 
 
 = =
 
 
 
 
 

∑ ∑u
 

  التعبير عن علاقة كل مركبة ترددية جزئيةيجريوكذلك 
  :يأتيوفق ما)16( وفق العلاقةuلشعاع الإشارات المستقبلة

1
( ) ( ). ( ) ( ) (21)

K

Pf Pf k qPf
q

t t tθ
=

= +∑u a S n
  
 u(t)وبشكل أعم تعطى علاقة شعاع إشارات الخرج 

  :عريضة المجال الترددي بالشكل

( )
5

1 1

5

1

( ) ( ) ( ) (22)

( )

n n

n

n K

Pf q q Pf
n n

n

Pf
n

t t t

t

θ
=

= =

=

=

 
= + 

 

=

∑ ∑

∑

u a S n

u

  

  :بالشكل المصفوفي) 22(يمكن كتابة العلاقة
1 1 1 2 1 1

2 1 2 2 2 2

3 1 3 2 3 3

8 1 8 2 8

( ) ( ) .... ( ) ( )

( ) ( ).... ( ) ( )

( ) ( ) ... ( ) ( )

...... ....

.... ...
( ) ( )... ( ) ( )

fp fp fp k fp

fp fp fp k fp

fp fp fp k fp

fp fp fp k kfp

a a a s t

a a a s t

a a a s t

a a a s t

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

   
   
   
   
   = ×
   
   
   
      

1

2
5

3

1

8

( )
( )
( )

(23)
....
...

( )

p

p

n t
n t
n t

n t

=

=

           +              

∑  
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 يمثل BB-ESPAR-8أن خرج الهوائي ) 23(تبين العلاقة 
 يشبه خرج مجموع لخمسة مخارج مختلفة، كل منها
  .مصفوفة هوائيات مكونة من ثمانية عناصر

 للإشارات المستقبلة ذات Ruuتعطى مصفوفة الترابط 
  :التردد الوحيد وفق العلاقة

)24 (
1( ( ) ( )) (H H

s

E t t
N

= =uuR u u UU  

):إذْ )E :تمثل تابع القيمة المتوقعة.  
H  : تمثل متمم منقول المصفوفة.  

بفرض أن الضجيج غير مترابط من عينة إلى أخرى، 
 Additive. ض ذو توزيع غوصيوهو ضجيج إضافي أبي

White Gaussian Noise AWGN باستطاعة ،σ2  . فإنه
  :بالشكل) 24(يمكن كتابة العلاقة 

 
1 2

1 2

[ ( ) ( ).... ( ) ]
2[ ( ) ( ). ... ( )] ( 2 5 )

k

k

E a a au u
Ha a a

θ θ θ

θ θ θ σ

= ×

× +

R R ss

I

r r r

r r r
  

1 2 1 2{[ ( ) ( ).... ( )] [ ( ) ( ).... ( )] }K K

TE s t s t s t s t s t s tss
∗= ×R  
  :إذْ

  .complex conjugate عن إشارة المرافق العقديتعبر (*)

) T (رعن إشارة المنقول تعب transpose  لشعاع التحكم 
  .بالتوجيه الخاص بهذا النوع من الهوائيات

   آليات تطبيق خوارزميات تقدير الاتجاه -4
ق ائتستخدم أنظمة تقدير زوايا الورود خوارزميات وطر

 وتشترك جميعها في استخدام مصفوفة التغاير أو ،متعددة
مصفوفة الترابط للإشارات المستقبلة المأخوذة بشكل 

  :[4] وتقسم إلى  sampled covariance matrixعينات
  orthogonal subspace ئي المتعامدالجز الفضاء قائ طر-

، MUSIC وطريقة  Pizarenkoطريقة بيزارنكو: مثل
  . Root-MUSIC [11] [4]وطريقة 

 signal subspaceالجزئي للإشارة الفضاء قائ طر-

methodsطريقة:  مثل:  

(Estimation of Signal Parameters via Rotational 

Invariance Techniques) ESPRIT وطريقة (Total Least 
Squares ESPRIT)  

TLS ESPRIT' [4].  
خوارزمية تعد MUSIC المقترحة من Schmidt   
ق المستخدمة في مجال تطبيقات تقدير ائ من أهم الطر[3]

فهي تعطي نتائج دقيقة وتحتاج إمكانات . زوايا الورود
   [9] .حسابية وزمن معالجة قليلين نسبياً
  :الآتية الأمور ويشترط تطبيق هذه الخوارزمية

الهوائي ذو بنية خطية منتظمة، ومشعاته الطفيلية 
عدد الإشارات الواردة، وهي إشارات غير . متشابهة

وتقع في . مترابطة، أقل من عدد المشعات الطفيلية
المجال البعيد لإشعاع الهوائي، وذات استطاعة أكبر من 

الضجيج المرافق ذو توزيع . استطاعة الضجيج المرافق
  . كلّهاصي، متساوي الاستطاعة في الاتجاهاتغاو

-BB باستخدام هوائي MUSIC تطوير خوارزمية -5

ESPAR-8.  
   باستخدام الهوائيMUSICتم تطوير خوارزمية 

BB-ESPAR-8لى مجال ترددي عريض من  لتعمل ع
  :يأتخلال ما ي

تقسيم المجال الترددي العريض للهوائي إلى خمسة  −
2(نة في الجدول مجالات ترددية جزئية مبي .(  

 Steeringاستخدام قيم أشعة توجيه الهوائي الرئيسية  −

Vectorsوالمحسوبة لكل مجال من المجالات  °1 بدقة
الترددية الجزئية من نتائج برمجية النمذجة التخصصية 

CST. 

حدى إتشكيل أشعة الإشارات المحيطية باستخدام  −
  : الآتيتينالطريقتين 

   المسح للهوائييدور شعاع BPSKفي تعديل  §
BB-ESPAR-8  M=8 مرة، ويتم تحصيل N عينة عند 

  . كل اتجاه
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 مرة ويتم تحصيل Nفي التعديل المطالي يدور الهوائي  §
 . عينة واحدة فقط عند كل جهة توقف للهوائي

يمكن كتابة أشعة الإشارات المستقبلة لكل مجال ومن ثم 
  :ترددي جزئي بالعلاقة

1 2 8[ ( ), ( ),.... ( )] (26)
n n n npf pf pf pfu t u t u t=U (t)  

مستقبلة على كامل المجال وتعطى علاقة الأشعة ال
 :الترددي للهوائي بالعلاقة

( 2 7 )
n

n

p f
n
∑

= 5

= 1
U (t ) = U (t ) 

 على كل مجال ترددي MUSICق خوارزمية تطبي −
  .جزئي من المجالات الخمسة

تجميع المعلومات الناتجة من المجالات الترددية الجزئية -
ها كنتيجة نهائية ؤوإعطا BB-ESPAR-8في الهوائيكلّها 

مجال الترددي لمعالجة الإشارات الواردة على كامل ال
الطريقة المقترحة ) 5(ويبين الشكل العريض للهوائي، 
في نظام تقدير قسم المعالجة والتحكم لربط الهوائي مع 

الاتجاه للإشارات الواقعة ضمن مجال عمله الترددي 
من خلال مدخله الموصل إلى العنصر يربطُ  إذْالعريض، 

رات الفعال الوحيد فيه، وتتم عملية استقبال الإشا
المحيطية من كل اتجاه من الاتجاهات الأساسية للهوائي، 

 تقوم BPFوتعطى إلى مجموعة مرشحات تمرير حزمة 
  .بفرز الإشارات إلى المجالات الترددية الجزئية للهوائي

  
   مخطط صندوقي لطريقة ربط الهوائي)5(الشكل 

 BB-ESPAR-8مع قسم المعالجة والتحكم   
 المفروزة ترددياً إلى قناة تعطى كل نتيجة من النتائج
 تحويلها إلى التردد يجريمزج وكشف مستقلة، حيث 

حسب نوع الاتصال والتعديل ب، Basebandالأساسي 
  .نيالمستخدم

تعطى هذه الإشارات إلى قسم المعالجة والتحكم، الذي 
  :الآتيةيقوم بالعمليات الأساسية 

صيغة  تبديل هذه الإشارات من الصيغة التمثيلية إلى ال-
الرقمية، وتخزينها حتى تنتهي عمليات استقبال الإشارات 

  .المحيطية

 إعطاء ثمانية أوامر إزاحة دورانية لإشعاع الهوائي -
عن طريق إزاحة الأحمال المطبقة على مشعاته الطفيلية، 

 التي يستطيع هذا النوع من الهوائيات 450بخطوة دورانية 
ن تحقق  بحيث يضمTأن يؤمنها، وذلك خلال زمن 

  : الشرطين الأساسيين

  .  قيم الإشارات المحيطيةتغيرعدم  •
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 زوايا أو سمت الإشارات المحيطية بالنسبة تغيرعدم  •
دوران مخطط (إحداثيات الهوائي خلال عملية القياس إلى 

 ).الإشعاع  لإتمام عملية القياس

 استخدام القيم الرقمية المخزنة في المرحلة الأولى في -
ة أشعة للإشارات المستقبلة في كل مجال تشكيل ثماني

تعطى .  عينةNترددي جزئي، كل شعاع منها مكون من 
 DSPقيم هذه الأشعة إلى دارة معالجة إشارة عددية 

Digital Signal Processing  لتنفيذ خوارزمية تقدير ،
الذي يبين ) 6( وفق الشكل MUSIC.جهات الورود

  :الآتيتسلسل العمليات 

 : الإشارات المستقبلةتشكيل شعاع  −

1 2 7 8( ) [ ( ), ( ),......, ( ), ( )]Tt u t u t u t u t=u 

تحليل عناصر شعاع الإشارات المستقبلة إلى مركباتها  −
الترددية الجزئية الرئيسية لتعطى قيم هذه المركبات وفق 

 .(20)العلاقة 

حساب مصفوفة الترابط لكل مركبة للإشارة تقع ضمن  −
 :الآتيةمجال ترددي جزئي  وفق العلاقة 

1( ( ) ( )) (28)
Pf Pf

H H
Pf Pf Pf PfE t t

N
= =u uR u u U U  

  

 والأشعة المميزة Eigen valuesحساب القيم المميزة 
Eigen vectors لمصفوفة الترابط 

Pf Pfu uR ثم فرز ، (M-

K) قيمة مميزة صغرى لمصفوفة الترابط، ثم فرز الأشعة
  EN.المميزة للفضاء الجزئي للضجيج 

  MUSICحساب شبه الطيف لخرج الخوارزمية  −
 Pseudo-spectrum of MUSIC algorithm PMU  عند كل 

 :[12] [9]الآتية العلاقة مجال ترددي جزئي، ويعطى وفق
 

2
1 (29)

( )n

n

MU

Pf

P
θ

=
H

NE a
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nPf θaيمثل شعاع توجيه الهوائي   
BB- ESPAR-8 في المجال الترددي الجزئي n في زاوية 

  .θ السمت

 المنفذة في كل مجال MUSICتجميع نتائج الخوارزمية  −
ترددي جزئي للهوائي، وتشكيل الخرج النهائي أو شبه 

 المطورة، MUSICالطيف الناتج من خرج الخوارزمية 
ر عن زوايا الورود لإشارات تعمل في مجال الذي يعب

 .ترددي عريض

  
 

  
المخطط الانسيابي لبرنامج المحاكاة المستخدم ) 6(الشكل  

 في إجراء التجارب
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محاكاة باستخدام الطريقة المطورة لخوارزمية -6
MUSICلتقدير زوايا الورود باستخدام الهوائي   

 BB-ESPAR-8 :  

 MATLABامج المحاكاة باستخدام برمجيات  برننُفِّذَ

  :وفق تسلسل العمليات المبينة في الكتلتين الرئيسيتين

 تقوم بتوليد نموذج للإشارات المحيطية :الكتلة الأولى
المستقبلة وفق خصائص افتراضية أولية معينة تشمل عدد 
الإشارات المحيطية، واستطاعة كل منها، ونوع التعديل 

زاوية توضعها في محيط الهوائي، المستخدم فيها، و
وتقوم بتشكيل أشعة الإشارات المستقبلة في الهوائي نتيجة 

  .    دورانه

 بشكلها MUSIC تقوم بتنفيذ خوارزمية :الكتلة الثانية
التقليدي لكل مجال ترددي جزئي وتقوم بتجميع النتائج 

  . النهائية

 المحاكاة على مجموعة من الحالات الواقعية أُجريتِ
  : المختلفة شملت

 خلالها درِس: إشارات اتصال ضيقة المجال الترددي §
أثر نوع التعديل المستخدم وأثر نسبة الإشارة للضجيج 

SNR . دقة نتائج فيوكذلك أثر التشويش غير المتجانس 
  . تقدير الاتجاه في هذه الخوارزمية

 درِس: إشارات اتصال عريضة المجال الترددي §
الأنظمة التي تستخدم : نا التالينارئيسين الاخلالها النوع

الطيف المنثور والأنظمة التي تستخدم القفز الترددي، 
ودراسة أثر نسبة الإشارة للضجيج على دقة نتائج تقدير 

  . الاتجاه

  : حالات إشارات اتصال ضيقة المجال الترددي6-1
وجود ثلاث إشارات محيطية، ضيقة المجال افتُرِض 

الإشارات غير : الآتيةروط العملية الترددي وتحقق الش

مترابطة، وذات استطاعات متساوية، ومتباينة في 
   N=100 شعاع الإشارات عن طريق قياس يشَكَّلُ. الموقع

مركبة للإشارة المحيطية للهوائي وعند كل اتجاه من 
 في حساب تُستخدمالاتجاهات الأساسية الثمانية، حيث 

  :ة وفق العلاقuuRمصفوفة الترابط 
1 ( 2 4 )H

u u N=R U U  

 MUSICدراسة شبه الطيف لخرج خوارزمية  6-1-1
 Binaryمع إشارات اتصال بتعديل إقفال ثنائي بالطور 

Phase Shift Keying (BPSK) :  
لَّدثلاث إشارات عشوائية ذات توزيع منتظم غير تُو 

 BPSKمترابطة تمثل غلاف إشارات افتراضية بتعديل 
) 30,120,300(0ا متوضعة في الزواي) 7(مبينة في الشكل 

 ، ولها الاستطاعةBB-ESPAR-8لهوائي إلى بالنسبة 
 دورية هاجميع بفرض أن هذه الإشارات. هانفس

 ومتزامن  مساوBit Rateٍومتزامنة، وذات معدل إرسال 
بفرض أن الضجيج المرافق هو . Nمع زمن أخذ العينات 

ضجيج أبيض، وغير مترابط مع الإشارات المحيطية 
 لضجيجإلى ا الإشارة ي، وأن نسبةوذو توزع غوص

SNR=30 dB  . الآتيينيمكن تمييز الحالتين :  
  

  
   BPSKغلاف ثلاث إشارات غير مترابطة  بتعديل ) 7(الشكل 
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  : الإشارات المستقبلة تعمل على تردد وحيد-أ
بفرض تحقق شروط الحالة الرئيسية، وتحقق شرط  كون 

 الترددي تردد الإشارات المحيطية تقع ضمن المجال
  الجزئي الأصغري الذي يعمل عليه الهوائي 

BB-ESPAR-8 . يتضح من نتيجة شبه الطيف لخرج
 في هذه الحالة المبينة في الشكل  MUSICخوارزمية 

، أن هذا الهوائي يعمل على أي تردد وحيد ضمن )8(
لنتائج التي لمجال عمله الترددي، ويعطي نتائج مطابقة 

قليدي الذي يعمل على المجال  التESPARيعطيها هوائي 
  .[9] [5] [2] هنفسالترددي 

  
 لإشارات MUSIC شبه الطيف لخرج  الخوارزمية )8(الشكل

 ).30,120,300(بتردد وحيد، عند الزوايا 
 :  الإشارات المستقبلة تعمل على ترددات مختلفة- ب

في هذه الحالة تم افتراض الشروط الأولية للحالة السابقة 
في كون الإشارات المحيطية الثلاث  تعمل على واختلفت 
 مختلفة في المجالات الترددية  f1, f2, f3, f4, f5ترددات

  . الجزئية للهوائي

  
 لإشارات MUSICشبه الطيف لخرج الخوارزمية ) 9(شكلال

بترددات مختلفة تقع ضمن المجالات الجزئية  
Pf1,Pf2,Pf3,Pf4,Pf5 30,120,300(0، متوضعة في الزوايا(  

 المبينة في MUSICإن شبه الطيف لخرج خوارزمية 
 BPSKتوضح أنه من أجل الإشارات بتعديل ) 9(الشكل 

تعطي قمماً مكافئة لزوايا الورود الافتراضية بنسبة خطأ 
ة تتعلق بتردد عمل هذه الإشارة ، أو بشكل شعاع تغيرم

توجيه الهوائي في المجال الترددي الجزئي المستخدم 
كون نسبة الخطأ أعظمية في  الترددات الواقعة وت، للحل

  . Pf5ضمن المجال الترددي الجزئي الأعلى للهوائي 

  : SNRلضجيج إلى ا دراسة أثر نسبة الإشارة -ج
رِسلأهمية التعامل مع إشارات ) ب(هذا الأثر للحالة  د

على كامل عرض المجال الترددي للهوائي بافتراض 
 نسبة تغيرة السابقة، والمحافظة على الشروط الأولي

 SNR=20, 10, 0: الآتيةوفق القيم  لضجيجإلى االإشارة 

dB  . ن نتائج شبه الطيف لخرج خوارزميةتبيMUSIC 
أن دقة تقدير زوايا ) 12(و) 11(و) 10(في الأشكال 

الورود التي تعطيها هذه الخوارزمية تسوء مع تناقص 
ردد عمل  تتغير، ومع SNRلضجيج إلى انسبة الإشارة 

أن الخطأ ) 10(يوضح الشكل والإشارات المستقبلة، 
 هو SNR=20 dBالمرتكب في تقدير زوايا الورود عند 

   . 1o ويساوي إلى هاجميع نفسه تقريباً للترددات الجزئية
  

  
عند  MUSIC شبه الطيف لخرج الخوارزمية )10(الشكل

   SNR=20 dB.نسبة إشارة للضجيج
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 عند نسبة MUSIC لخرج خوارزمية شبه الطيف) 11(الشكل

  SNR=10 dB.إشارة للضجيج
 والمبين SNR=10 dB,بينما يصبح الخطأ المرتكب عند 

آخر ويكون إلى  من تردد جزئي اًمختلف) 11(في الشكل
 في المجالات الترددية 30 ويصل إلى اًالخطأ أعظمي

 فإنه كما هو SNR=0 dBا عند أم. الجزئية العالية للهوائي
، فالخطأ في التقدير يكون أكبر )12(بين في الشكل م

 وتكون النتيجة غير مقبولة عند بعض 10oويصل إلى 
  .المجالات الترددية الجزئية

  
  

 عند نسبة MUSICشبه الطيف لخرج خوارزمية ) 12(الشكل
   SNR=0 dB.إشارة للضجيج

 دراسة أثر التشويش غير المتجانس عند أحد –د
  : دية الجزئية في الهوائيالمجالات الترد

 شبه الطيف فيلدراسة أثر التشويش غير المتجانس 
 الشروط الأولية أُخذَتِ. MUSICلخرج خوارزمية 

، 450 منبع تشويش موجه في الزاوية وأُضيفَالسابقة، 
فاستطاعة الضجيج المحيط، الممثلة بالمخطط ومن ثم 

ت الأساسية  الجهاتغير مع تغير، ت)13(القلمي في الشكل 

 نسبة تغير، وبالنتيجة تBB-ESPAR-8الثماني للهوائي 
  .  من جهة إلى أخرىSNRلضجيج إلى االإشارة 

 
 في حالة MUSICشبه الطيف لخرج خوارزمية ) 13(الشكل

 ). الممثل بالشكل القلمي(تشويش غير متجانس 
 عند SNR=0 dBلضجيج إلى ابفرض أن نسبة الإشارة 

 MUSIC الطيف الناتج من خوارزمية فإن شبه 450زاوية 
يعطي نتائج  غير مقبولة  خاصةً ) 13(المبين في الشكل 

  . في محيط زاوية التشويش الرئيسية

 MUSIC دراسة شبه الطيف لخرج خوارزمية  6-1-2
  AMمع إشارات ذات تردد حامل وحيد وبتعديل مطالي

Amplitude Modulation  
 مطال أن  في BPSKعديل يختلف التعديل المطالي عن الت

 كتابع لإشارة التعديل المستخدمة في تغيرإشارة الحامل ي
الاتصال الممثلة على سبيل المثال بإشارة صوت تقع في 

، لهذا فالإشارات ذات التعديل Hz[4000-400]المجال 
المطالي هي إشارات غير ثابتة المطال تبعاً للاتجاهات 

من أجل هذه . BB-ESPAR-8الأساسية الثمانية للهوائي 
 طريقة جديدة لتجميع المعطيات وتشكيل اقتُرحتْالحالة 

أشعة الإشارات المستقبلة، وذلك من خلال إجراء دوران 
 : دورة كاملة، بتواتر يعطى بالعلاقة100لإشعاع الهوائي 
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 عينة، ويحقق وفق شرط أخذ 800يقوم خلالها بقراءة 
نات الثماني المأخوذة في العينات دقة جيدة في اعتبار العي
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تخزن عينات . كل دورة هوائي تتقارب إلى قيمة واحدة
 في تشكيل أشعة تُستَخدمالإشارات المستقبلة ومن ثم 

بعد ذلك تجرى عمليات حساب . y(t(الإشارات المستقبلة 
  ). 4( وفقاً للفقرة MUSICشبه الطيف لخرج خوارزمية 

لة هذا النوع لدراسة خصائص هذه الطريقة في حل مسأ
 ثلاث إشارات محيطية غير ولِّدتْمن الإشارات، 

، ولها نفس )30,120,300(0تتوضع عند الزوايا مترابطة، 
 SNR=30ها نفسلضجيج إلى االاستطاعة، ونسبة الإشارة 

dB وتقع ضمن المجال الترددي الصوتي، ممثلة على ،
 تِودرِس.  وفق الطريقة المقترحةتُؤخَذُ.  عينة800شكل 

الحالات الجزئية التالية وفق محدد سرعة مسح إشعاع 
  : الهوائي

  : حالة تردد مسح إشعاع سريع للهوائي-أ
نموذج لثلاث إشارات مختلفة تقع في المجال افتُرِض 

 100يقوم الهوائي بتدوير الإشعاع . الصوتي المنخفض
دورة كاملة بتواتر سريع خلال زمن لا يتجاوز عشر أقل 

ي في الإشارات الثلاث، يتم خلالها تحصيل دور تكرار
N=800 ن في الشكلويكون في ). 14( عينة كما هو مبي
maxهذه  max2fs f×   . حيثmaxf أعلى تردد 

  للإشارات المعدلة

  
  

وتقع ضمن .AMإشارات تمثل غلاف تعديل ) 14(الشكل
  المجال الترددي المنخفض

 ومن ثم عينة من كل إشارة متساوية القيمة تقريباً،  800
فإن شرط تمايز الإشارات الثلاث خلال زمن المسح 

إلى الكامل يصبح غير محقق بشكل مثالي، وهذا يؤدي 

لحصول على نتائج غير مقبولة،  كما هو مبين في ا
  ) 15(الشكل 

 
 عند MUSICشبه الطيف لخرج الخوارزمية ) 15(الشكل

  تردد مسح إشعاع سريع للهوائي 

  :وسط للهوائي حالة تردد مسح إشعاع مت- ب
نموذج لثلاث إشارات مختلفة، يقوم الهوائي افتُرِض 

 N=800 دورة كاملة يأخذ خلالها 100بتدوير الإشعاع 
عينة بزمن يكافئ عدة أدوار تكرارية من المركبة ذات 

كما هو مبين في الشكل . الدور الأدنى للإشارات المحيطة
ور  عينة خلال د300 يتضح أنه يتم تحصيل إذْ، )16(

، وذلك ين الإشارات الثلاثتكراري واحد لأعلى تردد ب
  :بتردد تقطيع يعطى بالعلاقة

2 300 4 1200fs KHz KHz= × =  
2            فإنهومن ثم maxfs fs< 

  
  .AMإشارات محيطية تمثل غلاف تعديل ) 16(الشكل
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 MUSICتبين نتيجة حساب شبه الطيف لخوارزمية 
، وذلك في )17(المنفذة وفق الطريقة المقترحة في الشكل 

لمجالات الترددية الجزئية للهوائي، أنها تعطي دقة كافة ا
  .4o تقدير زاوية الورود جيدة  وبخطأ أعظمي  

 
 عند MUSICشبه الطيف لخرج الخوارزمية ) 17(الشكل

  تردد مسح إشعاع متوسط للهوائي 
  : حالة تردد مسح إشعاع بطيء للهوائي-ج

 حالة لثلاث إشارات في المجال الترددي افتُرِضتْ
 100 عينة يقوم الهوائي بمسح 800صوتي مختلفة تمثل ال

يتم ) 18(كما هو مبين في الشكل . دورة بشكل بطيء
 عينة لأعلى تردد بين الإشارات الثلاث و   100تحصيل

  يعطى تردد التقطيع في هذه الحالة بالشكل 
3 100 4 400fs KHz KHz= × =

 
max3:    نّهإأي  fsfs <<       

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .AM رات محيطية تمثل غلاف تعديلإشا) 18(لشكلا

 
 عند MUSIC شبه الطيف لخرج الخوارزمية ) 19(الشكل

  .تردد مسح إشعاع بطيء للهوائي
 عينات مختلفة 8إن استخدام تردد مسح بطيء يعطي 

القيمة من كل إشارة من الإشارات المحيطية خلال الدورة 
 الواحدة، مما يخل بشرط تحصيل عينات متقاربة القيمة

خلال دورة مسح الهوائي الواحدة، كما هو مبين في 
تعطي الطريقة المطورة نتائج جيدة بخطأ ). 19(الشكل 

  .  يتعلق بنسبة تطبيق الشروط السابقة  4o±لا يتجاوز عن 
  :   حالات إشارات اتصال عريضة المجال الترددي 6-2

عند دراسة حالة كون الإشارات المحيطية تمثل إشارات 
 هانفسيضة المجال الترددي، فإنه وفي اللحظة اتصال عر

لا يمكن التعامل وإجراء مزامنة  إلا مع  نظام واحد فقط 
لذلك تم افتراض وجود إشارة اتصال عريضة المجال 

تستخدم تقنية القفز  650الترددي متوضعة في الزاوية 
 [700-500]الترددي ضمن مجال عمل الهوائي الترددي 

MHz ،ْترِسن لسرعة القفز الترددي بالنسبة الت حاوقد د
 : دوران شعاع الهوائيإلى 

   : حالة قفز ترددي بطيء 6-2-1
يفترض في هذه الحالة أن إشارات الاتصال بطيئة القفز 

-BB-ESPARزمن المسح الكلي لهوائي بالترددي مقارنة 

8فالإشارة تعمل على حزمة ترددية جزئية ، ومن ثم 
  . وائيواحدة خلال دورة مسح اله
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نتائج احتمالات تردد عمل الإشارة ) 20(يبين الشكل 
 الحزم الترددية الجزئية الخمس، في حساب إحدىضمن 

 وجود  التي تبينMUSICشبه الطيف لخرج الخوارزمية 
قمة واحدة مكافئة لزاوية ورود الإشارة المفترضة في 

  .650شرط الاختبار وهي 

  
 MUSICرج الخوارزمية ات شبه الطيف لختغير )20(الشكل

  الموافقة لاحتمالات قفز تردد عمل الإشارة

  

  : حالة قفز ترددي سريع 6-2-2
الإشارة تعمل على مجموعة ترددات مختلفة تشمل كامل 

يبين . المجال الترددي للهوائي خلال دورة المسح الواحدة
 MUSICأن الخرج شبه الطيفي لخوارزمية ) 21(الشكل 

شبه طيف متقطع عند لحظة القفز في هذه الحالة هو 
 نُفِّذَتْالترددي ويبين أيضاً أنه خلال دورة المسح الواحدة 

خمس قفزات ترددية، وأن القمة التي تعطيها هذه 
الخوارزمية مطابقة للحالة الافتراضية لزاوية الورود، 
وعلى الرغم من ظاهرة التقطع، فإن الخوارزمية تعطي 

المفترضة لزوايا ورود نتائج جيدة ومكافئة للقيم 
  .الإشارات الافتراضية

  
  
  )21(الشكل

 لإشارة تعمل MUSIC شبه الطيف لخرج الخوارزمية -)أ(
  .بتقنية القفز الترددي السريع 

   المجالات الترددية الجزئية المكافئة للقفزات الترددية -)ب(
  

  :ستخدم تقنية الطيف المنثورت  حالة اتصال  6-2-3
 هانفسالمحيطية لها استطاعة الإشارة بفرض أن الإشارة 

لضجيج إلى ا نسبة إشارة في الحالة السابقة ولها أيضاً
SNR=30dB وتستخدم تقنية الطيف المنثور بشكل ،

  متساوي الاحتمالية على كامل المجال الترددي للهوائي
 BB-ESPAR-8 عندها يمكن استخدام المخطط ،

ية الجزئية الإشعاعي الوسطي لكافة المخططات الإشعاع
   .للهوائي

θ 
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 لإشارة  MUSICشبه الطيف لخرج الخوارزمية ) 22(الشكل

 تعمل بتقنية الطيف المنثور

ن النتيجة الموضأن الدقة التي ) 22(حة في الشكل تبي
تعطيها هذه الخوارزمية في هذه الحالة أفضل من حالة 

  .القفز الترددي 

   الاستنتاجات -7 

حاكاة لتقدير الاتجاه لمجموعة من خلال دراسة نتائج الم
 MUSICمن إشارات الاتصال، باستخدام خوارزمية 

 ما  تبين BB-ESPAR-8المطورة والعمل مع الهوائي 
  :يأتي

إن النتائج التي تعطيها هذه الطريقة المطورة تكافئ  −
 التقليدية، من حيث MUSICتلك التي تؤمنها خوارزمية 

لى التمييز بين دقة تقدير زوايا الورود، والقدرة ع
لذي  اKإشارتين متقاربتين، وعدد الإشارات الأعظمي 

 عدد M=8 إذK=M-1ْ  الذي يعطى بالعلاقة يمكن كشفه
المشعات الطفيلية في الهوائي، وذلك في مجال ترددي 

  .  عريض

في حالة كون الإشارات المحيطية ضيقة المجال  −
 وتعمل على ترددات عمل ،BPSKالترددي وبتعديل 

ة ضمن مجال ترددي عريض، فإن خوارزمية مختلف
MUSIC المطورة تعطي نتائج جيدة، وذات دقة مختلفة 

باختلاف تردد عمل الإشارة المحيطية، وتكون الدقة 

في المجال الترددي المنخفض ) °2أفضل من(أعظمية 
في المجال الترددي ) °5أفضل من(للهوائي والدقة الدنيا 
 . BB-ESPAR-8الجزئي العالي للهوائي

في حالة كون الإشارات المحيطية ضيقة المجال  −
إنه ولكي تعطي هذه الطريقة الترددي، وبتعديل مطالي، ف
، يجب اختيار سرعة مسح 4oنتائج تقدير جيدة تصل إلى 

 من أدوار N>10<1إشعاع الهوائي بحيث يحقق 
 . الإشارات خلال زمن دوران الهوائي

ارات في حالة كون الإشارات المحيطية هي إش −
الاتصالات عريضة المجال الترددي تستخدم تقنية القفز 
الترددي أو تستخدم تقنية الطيف المنثور، فإن 
الخوارزمية المطورة تعطي نتائج ذات دقة جيدة أفضل 

 .2Oمن 

تتأثر دقة نتائج هذه الخوارزمية باختلاف نسبة الإشارة  −
. SNR وتتناقص هذه الدقة مع تناقص نسبة ،إلى الضجيج

تصبح غير مقبولة عندما تصبح نسبة الإشارة إلى و 
  . SNR ≤ 0 dBالضجيج 

 لمشوش BB-ESPAR-8في حالة تعرض نظام الهوائي  −
 دقة نتائج فيمكاني من زاوية محيطية معينة فإنه يؤثر 

هذه الخوارزمية في محيط هذه الزاوية  بحسب استطاعة 
  . مصدر التشويش

ة مناسبة للعمل أظهرت نتائج هذه الطريقة بأنها طريق −
التي تعمل إشاراتها على كلّها مع نظم الاتصالات الحديثة 

-BB-ESPARمجال ترددي عريض وباستخدام الهوائي 

8. 

 
 
 

θ 
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