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 الممخّص  

        

 
 .القفز الترددي مع الطيؼ المنشور ـنستخدرفع مؤشر الحماية مف التشويش لمنظومات الاتصاؿ  بيدؼ

وبصػػػورة ليػػػوات  مواصػػػفات ا تتػػػ  ر كاسػػػتخداـ اليواتيػػػات المت تمػػػة أخػػػر القفػػػز التػػػرددي مػػػع طػػػرؽ عنػػػد اسػػػتخداـ 
عنػد أطػراؼ ملػاؿ العصػبة  لاسػيمايؤدي إلى صػعوبة فػ  تمييػز الإشػارة مػف التشػويش و  عاع " مماالإش مخطط" خاصة 
 الترددية.

لاسػتقباؿ يخػرج عػف الزاويػة المعػدة  عمى نحػوالإشعاع  مخطط انزياحالقفزة الترددية تؤدي إلى  فأبح نا ىذا يؤكد 
صػفر مخطػػط نطػاؽ أقػؿ بك يػػر بحيػث يعػود تمقاتيػا  إلػػى يػا نسػبة الإشػػارة إلػى التشػويش شػارة إلػى الزاويػة التػػ  تكػوف فيالإ

   الإشعاع.
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  ABSTRACT    

 

 
This purpose of this research is to Increase protection pointer of communication 

system jamming by using Frequency-Hopped and Encyclical specter. 
Using Frequency-Hopping and adaptive antennas with each other will effect 

frequency- Hopping Antenna Characteristics, specially the (Radiation Pattern). This means 

it is difficult to distinguish between signal and jamming, especially at the limits of 

frequency band domain. 

Our search confirms that the Frequency-Hopping leads to dislodgment of radiation 

pattern far away from the prepared angle to receive the signal to an angle where signal to 

jamming ratio would be much less.  
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 مقدمة:
ىتمامػا إف رفع مؤشرات الحماية مف التشويش لمنظومات الاتصاؿ الراديوي وبحث طرؽ رفع ىذه المؤشرات لقػ  ا

الطرؽ الرتيسية لموصوؿ إلى حماية عالية مف التشويش لمنظومات الاتصاؿ الراديػوي  ومف ىذهالأخيرة،  الآونةكبيرا ف  
لمعاللػة  محػددةوخاصػة عنػد تػ  ير التشػويش المقصػود ىػو اسػتخداـ إشػارات بتػرددات عشػواتية مػع اسػتخداـ خوارزميػات 

 ىذه الإشارات عند الاستقباؿ.
 The Co-Random Tuning of the Operating   (C.R.T.O.F)عشػوات  لمتػردد العامػؿ الشػبو التوليػؼ 

Frequency العصػػبةحػػد الطػػرؽ الفعالػػة لتوسػػيع طيػػؼ الإشػػارة بحيػػث تشػػ ؿ عػػرض حزمػػة كبيػػر بالنسػػبة لعػػرض أىػػو 
 وخاصة بعد توفر الشروط المناسبة لذلؾ ومنيا: ال زمة لإرساؿ ىذه الإشارة.

 نظومات اتصاؿ تعتمد عمى المعاللة السريعة.إمكانية استخداـ م -
بالنسػػػػبة لميواتيػػػػات المت تمػػػػة  لكترونيػػػػة تسػػػػما باسػػػػتخداـ مبػػػػادئ لديػػػػدة فػػػػ  معاللػػػػة الإشػػػػارةإبيانػػػػات تػػػػوفر قاعػػػػدة  -

 .(MaxMin    خوارزمية)

 استخداـ الترميز المضاد لمتشويش. -

 لتشويش المقصود )المنظـ(.يسما بت ميف حماية عالية مف ابحيث استخداـ اليواتيات المت تمة  -

عمػػؿ منظومػػات التشػػويش ويلبػػر ىػػذه المنظومػػات عمػػى توزيػػع اسػػتطاعة  يصػػعب C.R.T.O.F إف اسػػتخداـ 
التشويش لمرس تيا عمى كامؿ الملاؿ الترددي المستخدـ والتركيز عمى قطاعات محددة مف الملاؿ الترددي وتػرؾ بقيػة 

 فيوباليروب منو بدلًا مف الت  ير  ى  التخمص مف التشويش ةتراتيليأصبحت اس مف  مةو  ،القطاعات حرة مف التشويش
 بالوساتط الأخر  وذلؾ بتعديؿ الإشارة المرسمة بتردد عشوات .

حد  المميزات الأساسية لمنظومات الاتصاؿ الت  تستخدـ و  ىو الزمف الفعم  ف  البقاء عمى تردد  C.R.T.O.Fا 
اً عمػى نحػو يكػوف اليػروب مػف التشػويش متاحػ وبقدر مػا يكػوف ىػذا الػزمف قصػيراً  (زمف الانتقاؿ مف تردد إلى ترددواحد )
 بشكؿ أفضؿ. أفضؿ

 
 أهمية البحث وأهدافه:

واتخػاذ قػرار فػ  الاليػزة ذات القفػز التػرددي التػ  تسػتخدـ ىواتيػات  ،عمػؿالأىمية البحث ف  تحقيؽ و وقية تكمف 
المميػػػزة الخصػػػاتص  فػػػ بحػػػث ىػػػ  دراسػػػة أ ػػػر القفػػػز التػػػرددي مت تمػػػة وخاصػػػة عنػػػد سػػػرعات القفػػػز الكبيػػػرة. وأىػػػداؼ ال

  المشكمة. ميواتيات المت تمة ب ية اقتراح أو بحث الحموؿ الممكنة لت ف  ىذهل
 

 :ريقة البحثط
المصػػفوفات(، وتمػػت و  الأعػػداد العقديػػة،و نظريػػة الاحتمػػالات، و تػػـ اعتمػػاد التحميػػؿ الرياضػػ  )التحميػػؿ المنظػػوم ، 

فػػ  مخبػػر اليواتيػػات فػػ  كميػػة اليندسػػة الميكانيكيػػة  Matlab  & Visual Basicب باسػػتخداـ النمذلػػة عمػػى الحاسػػ
 .2007والكيرباتية ف  لامعة تشريف ف  الأشير الأولى مف عاـ 

 المنحنيات البيانية المميزة لمهوائيات الشبكية المتلائمة: في C.R.T.O.Fتأثير الإشارات ذات 
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ؤشػػرات الحمايػػة مػػف التشػػويش لمنظومػػات الاتصػػاؿ الراديػػوي ىػػو الاسػػتخداـ حػػد  الطػػرؽ الفعالػػة لرفػػع مسػػتو  مإ
 C.R.T.O.F.المركب )بآف واحد( لميواتيات الشبكية المت تمة مع الإشارات ذات 

مػع  C.R.T.O.Fذات  للإشػاراتف الاسػتخداـ المركػب أ ليا نلػدحسب طريقة معاللة الإشارة والعمميات المرافقة 
 مكف أف يتحقؽ بعدة طرؽ منيا:ي المت تمةاليواتيات 

إزالػة  – Spatial Signal Processing  The التنفيذ التسمسم  لمعمميات )المعاللة الفراغية للإشارات: الطريقة الأولى
 (. Removal the Frequency-Hopped R.F.H   القفزات الترددية

 المعاللة الفراغية لملإشارات(. -دية التنفيذ التسمسم  لمعمميات )إزالة القفزة الترد: الطريقة الثانية
 إزالة القفزة الترددية(. –التنفيذ التفرع  لمعمميات )المعاللة الفراغية للإشارات : الطريقة الثالثة

 إزالة القفزة الترددية(: -شاراتالتنفيذ التسمسمي لمعمميات )المعالجة الفراغية للإ
طػػػاؽ تػػػرددي عػػريض )عػػػرض عصػػػبة عػػريض( يتطػػػابؽ مػػػع ارات يلػػػب أف تػػػتـ فػػ  نلإشػػإف المعاللػػة الفراغيػػػة ل

ولذلؾ عند استخداـ الطريقة  شبو العشوات  لمتردد العامؿ. بطريقة التوليؼ عرض عصبة الإشارات ذات الطيؼ المنشور
الأولى مف الضروري ت ميف خوارزميات ذات ت  ير سريع عند المعاللة الفراغية للإشارات. وف  عرض عصبة التػرددات 

كقاعػػدة عامػػة يولػػد إشػػػارات معيقػػة ليػػذه العمميػػة )تشػػػويش(  C.R.T.O.Fذات لمنظومػػات الاتصػػاؿ الراديػػػوي  المنشػػور
[1]. 

 Radio Communication لمنظومػات الاتصػاؿ الراديػوي لرفع مسػتو  مؤشػر الحمايػة مػف التشػويش مف  مةو 

Systems R.C.S  لابػد مػف تشػكيؿ أصػفار مخطػط الإشػعاعRadiation Pattern H.P ( المخطػط البيػان  لاتلاىيػة
 ( عمى لميع المنابع القريبة والت  تعمؿ عمى ترددات  ابتة.Array Antenna A.A اليواتيات المت تمة    

فػ  النطػاؽ  ف سمبية ىذه الطريقػة تكمػف فػ  ضػرورة تشػكيؿ عػدد كبيػر مػف أصػفار مخطػط الإشػعاعإوبناء عميو ف
 رددات والحمؿ الناتج عف عدد مصادر الإشعاع المعيؽ )التشويش(.الترددي الذي يتحدد بعرض عصبة الت –الفراغ 

 : Removal  HoppedThe Frequency ةإزالة القفزات الترددي
. يبػيف اليواتيػات المت تمػة ، وفعاليػة أكبػر لاسػتخداـ[2]يتيا ت ميف معاللة فراغية للإشارات ذات عرض عصبة ضػيؽ  

المنفػػػذة  A.Aاليواتيػػات المت تمػػػة  &R.C.Sراديػػػوي مػػػة اتصػػاؿ و منظؿ المخطػػػط الصػػندوق  لمحطػػػة اسػػتقبا (1)الشػػكؿ 
 حيث: للإشاراتلطريقة ال انية مف المعاللة الفراغية با
 sh(t)  : عمى خرج عناصر اليوات  عشوات  لمتردد العامؿ اللشبو التوليؼ الإشارة معAntenna Elements A.E . 
  Snр  الإشارة عمى مضخـ التردد المرحم :The Frequency Staging Amplifier F.S.A. 

 
 الاتصال الراديوي مع التوليف شبه العشوائي لمتردد. ( يبين المخطط الصندوقي لمنظمومة1) الشكل

 مولد
 مولد كود شبه عشوائي الكود

 

دارة المعالجة 
 الفراغية الزمنية

Sh(t) 
Snp (t) 

 التعديل فاك إلى

 مولد
 تردد

 عناصر
 الهوائي 
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ذلػؾ  أ نػاء .sпр(t)المازج يقوماف بتحويؿ الإشارات المت يرة ترددياً إلى إشػارات ذات تػردد مرحمػ  و التردد  مولدإف 
(، يكوف عدد الإشارات المعيقة أقؿ بك يػر ممػا ىػو عميػو فػ  АAة شبكة اليوات  )ءمعند كؿ قفزة ترددية يتـ خ ليا م 

منظومػػػة ( فػػػ  AEأقػػػؿ مػػػف عناصػػػر اليػػػوات )عػػػدد ، ممػػػا يتػػػيا اسػػػتخداـ Wsكامػػػؿ ملػػػاؿ  طيػػػؼ التػػػرددات المنشػػػورة 
 .الراديوي ؿالاتصا
 قػؿ زمػف ممكػف أ نػاء بولػى مػف الضػروري أف تػتـ المعاللػة الفراغيػة للإشػارات إلا أنو عند استخداـ الطريقة الأ  

يلابية ىذه الطريقة أف عرض طيؼ الإشارات بعد إزالػة القفػزات التردديػة يصػبا أضػيؽ بك يػر إالعمميات الانتقالية. ومف 
ف كبت قسـ محدد مػف التشػويش مف طيؼ الإشارة الموسع مع التوليؼ شبو العشوات  لمتردد العامؿ. وىذا يؤدي إلى ت مي

 ذلؾ يصبا تنفيذ المرشحات أسيؿ وىذا يؤمف  وابت تكبير ليدة.وبوالضليج قبؿ وصوليما إلى المرشحات المت تمة. 
 

 : Design of Adaptive Array Antennasتصميم الهوائيات الشبكية المتلائمة 

زالة  ديع القفزات الترددية  مف أك ػر الطػرؽ التػ  يمكػف أف تحقػؽ الاستخداـ التفرع  لممعاللة الفراغية للإشارات وا 
نتػػاتج ليػػدة ولكنيػػا معقػػده فػػ  الوقػػت نفسػػو. وعنػػد ذلػػؾ تولػػد عػػدة خيػػارات لبنػػاء اليواتيػػات المت تمػػة  فمػػ ً  يمكػػف إزالػػة 

يػوات  أو إما ف  مسػارات كػؿ عنصػر مػف عناصػر العشوات  لمتردد العامؿ الشبو التوليؼ القفزات الترددية للإشارات مع 
 عمى خرج ملمع شبكة اليوات .

مػف كامػؿ ملػاؿ  لػداً  ضتي ً  يش ؿ لزءاً عشوات  لمتردد العامؿ الشبو التوليؼ بما أف طيؼ إشارة المعمومات عند 
. إلا أف الاسػتخداـ [3,1]الإشعاع يمكف أف يتـ بطريقة التوزيف المركػب التقميديػة  مخطط، فإف تشكيؿ ةالترددات المنشور 

مػف الحصػوؿ  يمكننامع الإشارات ذات القفز الترددي لا وبالاشتراؾ لمخوارزميات التقميدية ف  المعاللة الفراغية المباشر 
رفػػع مسػػتو  الحمايػػة مػػف التشػػويش  لمنظومػػة الاتصػػاؿ الراديػػوي عمػػى حسػػاب اسػػتخداـ عمػػى ولا  ،عمػػى الػػربا الإلمػػال 

المميػزات  ف بسبب ت  ير القفزات الترددية وذلؾ  ،اتيات المت تمةعشوات  لمتردد العامؿ واليو الشبو التوليؼ الإشارات مع 
 البيانية العاممة لميواتيات المت تمة. 

 Signal to Noiseويؤدي ولود م ؿ ىذا التعػديؿ إلػى الت يػر فػ  الػزمف وانخفػاض نسػبة الإشػارة إلػى الضػليج 

Ratio S.N.R لػى التشػويش إشػارة ونسػبة الإSignal to Jamming Ratio S.J.R  ،عمػى خػرج  اليواتيػات المت تمػة
 وىذا بدوره يؤدي إلى ارتفاع نسبة الخط  ف  استقباؿ الإشارة.

 خػرجفػ  إشػارة ظيػور ت يػر إلػى مع ت ير زاوية ورودىا وىذا يػؤدي  تتناسبإف القفزة الترددية للإشارة المستقبمة   
فػػإف انزيػػاح الطػػور عمػػى  ωعنػػد تػػردد حامػػؿ  ابػػت  θΔمقػػدارب θعنػػد ت يػػر زاويػػة ورود الإشػػارة عممياً . و اليػػوات  المػػت تـ

 رادياف.  θФΔ نات  العناصر يت ير بمقدار اليوات  المت تـ حساب المسافة بيف العناصر بالنسبة إلى 
(1) 





 sin)sin( D

С
D

С
Ф

рр

 

  حيث أف:
 Ср.سرعة انتشار الأمواج الراديوية : 
 D – عناصر اليوات .  المسافة بيف 

فػػإف الانزيػػاح الطػػوري النػػالـ عػػف المسػػافة بػػيف عناصػػر  Δw يػػر التػػردد الحامػػؿ للإشػػارة المسػػتقبمة بقيمػػة عنػػد ت
 :wФاليوات  بالنسبة لميواتيات المت تمة يت ير بمقدار
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(2) 


 sinD
С

Ф
р


 

تػػؤدي إلػػى نتيلػػة  θنفسػػيا تمػػة عنػػد زاويػػة ورودىػػا ف قفػػزة التػػردد الحامػػؿ للإشػػارة المسػػتقبمة باليواتيػػات المت أنلػػد 
 ΔФωو ، ΔФθمشابية لما يتـ الحصوؿ عميو نتيلة لت ير زاوية ورود الإشارة نفسيا. وبموازنة قيـ الانزياحات الطورية 

 نحصؿ عمى شرط التكافؤ النالـ عف قفز التردد الحامؿ وعف ت ير زاوية ورود الإشارة.
(3) 





 sin1)sin( 











 

)sin(لسمسمة تايمور ف  مفكوؾ التابع  ىالأولالمركبة ، وباستخداـ Δθوبالنسبة لقيـ    أف نلد: 
(4) 1, 


 




 tg 

 
الاسػتفادة مػف وب ،لميواتيػات المت تمػة المخطط الإشعاع ف  C.R.T.O.Fمف ألؿ تحميؿ ت  ير الإشارات ذات   

تػـ فييػا بحػث اليػوات  المػت تـ    ػ  العناصػر وفػؽ معيػار الخطػ  المتوسػط والتػ   ،[3,4] سػابقةال نتاتج بعض الأعماؿ
( يػتـ تم يػؿ المخطػط الصػندوق  2فػ  الشػكؿ ) Minimum Mean Square Error M.M.S.Eالأصػ ري  ربيعػ تال

 لميوات  المت تـ:

 
       

 حيث أف:
  j, θs θ.وى  زوايا ورود الإشارة والتشويش : 
 D المساوية لنصؼ طوؿ المولة. : المسافة بيف عناصر اليوات 
 Yi(t) الإشارة عمى خرج عناصر اليوات : . 
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 BPF:  تمرير حزمةمرشا. 
Xi(t)  :  إشارة الدخؿ الواردة إلى القناؿi  مة  وابت الم تمة.ءلمعالج م 

 Wi(t)  :القناؿ  أوزافi .لمعالج الم تمة 
 r(t).الإشارة المرلعية : 
 (t)ε. إشارة الخط : 

عكسػػػية، والتػػػ  ترابطيػػػة ذات ت ذيػػػة تتشػػػكؿ بواسػػػطة دارات  MMSEفػػػ  المعػػػالج الػػػذي يسػػػتخدـ  وزافالأحيػػػث 
 r(t)عبارة عف الفرؽ بيف الإشارة المرلعية  :  ε(t)) ،إلى الحد الأدنى  ε(t)الاستطاعة المتوسطة لإشارة الخط تخفض 

شارة خرج    الت  تصؿ إلى خرج اليوات .الإشارة  تحدد المرلعيةارة الإش إف .(اليوات  المت تـوا 
ف  حيف لا تصػؿ الإشػارات غيػر  اليوات  المت تـبطة بالإشارة المرلعية إلى خرج ار تعند ذلؾ تصؿ الإشارات الم

 بطة بالإشارة المرلعية إلى الخرج.ار تالم
ضػػػافة إلػػػى ذلػػػؾ تػػػؤ ر  Yj(t) اً ، وتشويشػػػYS(t)يسػػػتقبؿ إشػػػارة مفيػػػدة  اليػػػوات  المػػػت تـلنفػػػرض أف   خػػػرج  فػػػ وا 

 ى :   عناصر اليوات  عندىا الإشارة الناتلة عمى خرج  .YJ(t)إشارات ضليج خاصة عناصر اليوات  
(5) YJ(t) Y(t)=Ys(t)+ Yj(t)+ 

 :النحو التال مة عمى ة الإلمالية عمى خرج معالج الم تيمكف كتابة الإشار 
(6) XJ(t) X(t)=Xs(t)+ Xj(t)+ 

حيػث أف   Tn-1≤ t≤Tnخ ؿ فاصؿ زمن  لعنصر أحػادي التردد)قفػزة تردديػة( YS(t)تم يؿ الإشارة المفيدة يمكف 
n1: عدد صحيا يشير إلى رقـ القفزة الترددية≤ n≤ p  . 

 .Тh (،Tn= nTh)نبضػػة  بعػػرضو  hωكنبضػػة راديويػػة غيػػر معدلػػة بتػػردد  ابػػت يػػتـ  تم يػػؿ الاشػػارة المرلعيػػة و 
التػػرددات الػػذي يػػتـ توليفػػو بػػالتزامف مػػع تػػردد الإشػػارة  مولػػديسػػتخدـ  YS(t) ردديػػة مػػف الإشػػارة المفيػػدةلإزالػػة القفػػزات التو 

 :كمايم الترددات  مولدالمستقبمة. ويكوف ليد خرج 
(7) Ucr(t)=Ucr exp[j(ωcr +Δωh)],   (n-1)Th≤ t ≤ nTh 

 :حيث
 Ucr , ωcr  :  الترددات وترددىا الوسط . مولدمطاؿ إشارة 
 Δωhc  : الفرؽ بيف التردد الحال ωh   والتردد الوسطωc  للإشارة معC.R.T.O.F . 

(8) Δωh =ωh- ωc 

     ωc  >ωcrلمتابعة التحميؿ نفرض أف: 
ال   ػة متسػاوية لممرشػحات  Fs التمريػر عصػبة  عػرض  ωc- ωcrيسػاوي  تمرير الحزمة  مرشاالتردد الوسط  ل

 . (ωh – ωh-1)فيف تردديتيبيف قفزتأقؿ مف الفرؽ وتساوي قيمة 
عمػػى  Yj(t)والتشػػويش  Ys(t)يمكػػف كتابػػة شػػعاع الإشػػارة    أعػػ ه لمفرضػػيات المقترحػػة والترميػػزات المدرلػػة وفقػػاً 
 :النحو التال 
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(9) 
;)1(,

};)]2)([(exp{

};)])([(exp{

]};)[(exp{

)(
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3 hh

sshc

sshc

shc

ss nTtTn

Ttj
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tj

AtY 















 

  

 
(10) ;)1(,

]};)2([exp{

]};)([exp{

]};[exp{

)(

3

3 hh

jjj

jjj

jj

jj nTtTn

Ttj

Ttj

tj

AtY 















 

 :حيث
 As,Aj ;ψs ψj;T3s,T3j  :  والتشػػويش بػػيف .المطػػالات ،ةشػػارة، الأطػػوار البداتيػػزمػػف تػػ خر الإىػػ  عمػػى التتػػال 

 عنصريف متلاوريف لميوات 
j

j

js

c

sjs TT 








 sin;sin;]2,0[];2,0[ 33  

 :كما يم  بنتيلة إزالة القفزات الترددية يكوف شعاع الإشارة المفيدة عمى دخؿ معالج الم تمة
(11) ,)1(),(]}.)[(exp{)( hhsscrsss nTtTnnUtjAtX   

 حيث المعادلة:
(12)    T

sss njnjnU }2exp)];(exp[;1{)(  

   T :،مقموب المصفوفة Us (n)معمودالفعم  ل الشعاع : ىو. 
 Фs(n):  بالنسبة لمقفزة التردديةاليوات  عناصر انزياح طور الإشارة بيف n . 

(13) shcs TnФ 3)()(   

عمػى  تمريػر الحزمػةمرشػا  عمى دخؿ معالج الم تمة ف  Xj(t)بعد الإزاحة والفمترة بالتردد يكوف شعاع التشويش 
 :النحو التال 

(14) hhjjhcrjjj nTtTnUtjnAtX  )1(,]}.)[(exp{)()(  

 حيث: 
(15) 
















;
2

,0

;
2

,

)(
s

hcrj

s

hcrjj

j
F

F
A

nA





 

 
(16) ;)]2exp();exp(;1[ T

jjj ФjjФU  

  Фj  : المتلاورة لميواتياتانزياح طور التشويش بيف العناصر. 
(17) 

 j

c

j

jФ 



sin 
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يتحػوؿ بنتيلػة الإزاحػة  اليوات  غير المعدؿ مف خرج ( يتضا أف التشويش المستمر16( و )14مف المعادلتيف ) 
 ،العمػؿ عمػى تػردد واحػداسػتمرارية بإلى ضليج نبض  عمى دخؿ معالج الم تمة. وتتعمؽ اسػتمرارية م ػؿ ىػذا التشػويش 

سنحصػؿ عمػى حالػة مما مػة عنػد ولػود مصػدري  ومػف  مػة عشػوات  لمتػردد العامػؿ.الشػبو التوليػؼ  بقػانوف تشػكيؿ ترتبطو 
 ضيق  الحزمة موزعة ف  الفراغ ضمف حزمة الترددات العريضة. ضليج
عمى دخؿ معالج الم تمػة تمرير الحزمة  مرشا  والترشيا ف  بعد الإزاحة ترددياً  YJ(t)م ؿ التشويشات الذاتية ت   

 :عمى النحو التال  ذي الحزمة الضيقة
(18)  T

NNNN tntntntX )](),(),([)( 321 

 :حيث
 tnNi، i=1,2,3  :مع وسط صفري ذي ك افة طيفية عشواتية ية عممية غاوصG0 [3]. 

أف نفػرضو  tnNi: أيضػاً و  .اً ببعضػيا بعضػ الإحصػاتيةغيػر مرتبطػة مػف الناحيػة ψs  و    ψjعػف  فمسػتق ىما
 .اً بعضيما بعض

بمعرفػػة شػػعاع و ،الج الم تمةعمػػى خػػرج معػػالنياتيػػة شػػارة الإ( نحصػػؿ عمػػى 2)  (فػػ18(و)14& )(11بتعػػويض )
X(t)  الم تمػػػة  أوزافعمػػػى دخػػػؿ معػػػالج الم تمػػػة يمكػػػف تحديػػػدWi(t) والتػػػ  تخضػػػع لممعيػػػار ،MMSE  تحقػػػؽ لممػػػة

 : المعادلة التاليةالمعادلة التفاضمية مف 
(19)     tSKtWtK

dt

tdW
OPYY  )(

)( 

  ابت تضخيـ دارة الت ذية العكسية الترابطية.:  Kyحيث 
(20)  TtWtWtWtW )](),(),([)( 321 

 : شعاع الأوزاف.W(t)حيث 
(21)  )]()([)( * tXtXEtФ T 

  العقدي ع مة التم يؿ:*  
 SоP(t)  : شعاع الاقتراف المرلع. 
(22)  





 (t)r(t)*XE(t)

оP
S 

E[.]. ع مة المتوسط الحساب : 
وأشػػكاؿ الضػػليج  ،(14فػػ  المعادلػػة) Xj(t)والتشػػويش  (11فػػ  المعادلػػة ) Xs(t)بمػػا أف شػػعاع الإشػػارة المفيػػدة 

XN(t) ( عمى خرج المعالج تع18ف  المعادلة)(20المعادلػة ) فإننػا نحصػؿ مػف ،مرتبطػة فيمػا بينيػا بعمميػات عشػواتية د 
 :tФ)(المصفوفةعمى 

(23) 
 

nTtTnIUUnAnAnUA

tXtXEtXtXEtXtXEtФ

h

T

jjjj

T

ss

T

JJ

T

jj

T

ss





)1(,)()()(
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 ز كرونكر:: المصفوفة الواحدية، الت  تم ؿ عناصرىا رمIحيث 
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ji

ji
ij

,0
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الػػذي تكػػوف عميػػو نفسػػو  ليػػا الشػػكؿ r(t)أف الإشػػارة المرلعيػػة  سػػنفرض  Sоp(t)مػػف ألػػؿ تحديػػد شػػعاع التػػرابط 
 . Arالإشارة المفيدة عمى دخؿ القناؿ الأولى لمعالج الم تمة، ولكف بمطاؿ 

(24)  hhscrjr nTtTntjAtr  )1(]},)[(exp{)(  

 :النحو التال عمى   (22ف  المعادلة) Sоp(t)لارتباط ف  ىذه الحالة يكوف شعاع ا
(25)  )()( * nUAAtS ssrоp  

تعمقػاف فقػط ي   SоP(t) وشػعاع الارتبػاط المرلعػ  Ф(t)( فػإف المصػفوفة 25)&(23وكما يتبيف مػف المعػادلتيف ) 
  n ،Ф(t) ≡ Ф(n) (،SоP(n =SоP(t)قيمتػاف  ابتتػاف مػف ألػؿ العنصػر اللزتػ   فيمػا، ولػذلؾ nkبػرقـ القفػزة التردديػة 

 يكوفعندما 
(n-1)Th≤ t ≤ nTh1))فإنو خ ؿ زمف دور واحد لمقفزة الترددية مف كامؿ مركبات تردد الإشارة  ،.  وىكذا≤ n 

≤ p عمى النحو الآت ( 19لممعادلة) تبعاً  تتحقؽ الأوزاف: 
 

(26) 
 





















 ;),()()(
)(

;),2()()2(
)(

;),1()()1(
)(

1

21

10

ppоpYy

оpYy

оpYy

TtTpSKtWpK
dt

tdW

TtTSKtWK
dt

tdW

TtTSKtWK
dt

tdW

 

. وبمػػا أف (n-1)نتيػػاء تػػ  ير العنصػػر التػػرددي ابعػػد  W(t)يمػػة الشػػعاع ىػػو ق W( Tn-1 )بفػػرض أف الشػػعاع 
W(t)  ى  قيمة مستمرة، فإفW(n-1) لػووزافالقيمػة الإبتداتيػة  دتعػ W(Tn)  بالنسػبة لمقفػزة التردديػة رقػـnباسػتخداـ . 

 التال : النحوعمى  n ≤ p ≥1( مف ألؿ 26) يمكف حؿ ملموعة المعادلات التفاضمية [2]
 

(27) 
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)قفػػزة تردديػػة( مػع القيمػػة الافتراضػػية C.R.T.O.F نصػر تػػرددي للإشػػارة ذاتلكػػؿ عالقػيـ الأوليػػة ل وابػت التػػوزيف 
 ( .27مف ملموعة المعادلات ) W(t)شرط استمرارية  عتحدد بطريقة التكرار من W(T0)الأولية 

مػف  (27المعػادلات) فالأوزاف مػشػعاع فػيمكف تحديػد  معمومػة، W( Tp-1 ) و W( T1 ) و W( T0 ) إذا كانػت 
ذا كانػت مركبػػات التػرددات المركبػة للإشػػارة   Sоp(t) فيكػػوف طبيعػػة دوريػة، تذا n ≤ p ≥1ألػؿ أي فاصػؿ زمنػػ . وا 

 .اً دوري اً زمني اً تابع
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. كػػذلؾ فػػإف [2] ال دوريػػةالحػػدود التفاضػػمية مػػع ال وابػػت الدوريػػة و  المعادلػػة تحقػػؽ W(t)مػػف ذلػػؾ فػػإف  وانط قػػاً  
بعػد تخامػد العمميػات الانتقاليػة الابتداتيػة، والتػ  لػف تؤخػذ فػ   دوريػاً  زمنيػاً  ناتج حؿ ىذه المعادلة سوؼ يكوف أيضا تابعاً 

 W( T0 ), W( T1 ىفػيمكف عنػدىا إيلػاد القػيـ الأولػ ،يقع فػ  النظػاـ المقػاـ W(t)الحسباف لاحقا. بفرض أف الشعاع 

),…,W( Tp-1 ) [5] . 
يمكػػػف باسػػػتخداـ  ومػػػف  مػػػة .W(T0)بالشػػػعاع  W(Tp)اسػػػتبداؿ الشػػػعاع  W(t)ا يمكػػػف باسػػػتخداـ دوريػػػة وعنػػػدى
فػػ  نيايػػة تػػ  ير القفػػزة التردديػػة، الحصػػوؿ عمػػى الع قػػات التاليػػة بػػيف الأشػػعة  W(t)مػػف ألػػؿ تحديػػد  (27المعػػادلات )

 :W(nTh)الأولية 
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بعػػد . W0فػػ  المعادلػػة الأخيػػرة بػػػ  Wpلمتبسػػيط  إضػػافة إلػػى ذلػػؾ فقػػد تػػـ اسػػتبداؿ  Wi =W(Ti)الشػػعاع حيػػث 
 :عمى النحو التال  (28يمكف كتابة ملموعة المعادلات)إعادة ترتيب العناصر )الحدود( بالشكؿ المصفوف  القياس  
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نلػد أف  ومنو ( بالنسبة لشعاع المعطيات الأولية عددياً 29مكف حؿ ملموعة المعادلات)ي( 27مف) W(t)بتحديد 
 تعديؿ إشارة الخرج المفيدة. اليواتيات المت تمةتحقؽ  ومف  مة ،تت ير مع الزمف الأوزاف

 عمى خرج اليواتيات المت تمة كالتال :  تم ؿ الإشارة المفيدة
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عمػػى خػػرج  S(t)لإشػػارة المفيػػدة ل  hs(t)الطػػور  ىمنحنػػ، و as(t) التعػػديؿ ىمنحنػػلبالنسػػبة  قػػاتالع ويمكػػف تم يػػؿ 
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عمػػى خػػرج اليػػوات  المػػت تـ عمػػى SNR&JNR)التشػػويش مػػع الضػػليج(  ىيمكػػف كتابػػة النسػػبة الإشػػارة إلػػومنػػو 
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 نتائج والمناقشة:ال
شػػبو ذات التوليػػؼ  تػػ  ير الإشػػاراتتبػػيف  تػػـ الحصػػوؿ عمػػى ع قػػات بيانيػػة متعػػددة بػػإلراء النمذلػػة عمػػى الحاسػػب

. MMSEتحقػػؽ متطمبػػات المعيػػار والتػػ     ػػ  العناصػػر اليػػوات  المػػت تـ  ىعمػػ القفػػزة  نػػات  عشػػوات  لمتػػردد العامػػؿال
 :يم ؿ الذي 3)وكم اؿ ن خذ المخططات ف  الشكؿ )

a-  المنحن(t)asشارة الخرج المفيدة لإالتعديؿ  ى: منحنS(t).  
b- الطور(t)hs شارة الخرج المفيدة لإS(t). 

c-  SNR  مف ألؿ قفزتيف تردديتيفp=2  مزمف، والت  يبدأ عندىا العنصر الترددي الأوؿ)القفزة الترددية( فػ  لبالنسبة
 tkوينتيػ  فػ  المحظػة  tH =0,5أمػا العنصػر ال ػان  فيبػدأ فػ  المحظػة  .tk =0,5ينتي  ف  المحظة و  tH =0المحظة 

=1,0. 

 
 شارة لمضجيج.( يبين منحنيات التعديل الطوري ونسبة الإ3الشكل )

 هي قيم اعتبارية من أجل البرمجة وتمثل خطوة القفز.  :  1 , 0.5 , 0القيم 
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 :النمذلة عمى الحاسبعند  القيـ التالية تـ اعتبار

 θs=15  ْ ; θj=30  ْ  ; )(2 jсq вх =6 dB ;  

)(2 jq пвх =20 dB; ωc1=0,95 ωc  for 0 ≤ t ≤ 0,5;  ωc2=1,05 ωc  for 0,5 ≤ t ≤ 1,0; 

  التشويش يؤ ر فقط عند الترددωj=0,95 ωc  . 
 ( المنحنػ3نسػتنتج مػف الشػكؿ )ى as(t) وطػور الإشػارة  hs(t) وكػذلؾSNR&JNR  ذات طػابع تػدرل . وىػذا يمكػف

تفسيره ب ف القفزة الترددية للإشػارة خػ ؿ الاتلػاه المفػروض لمرورىػا مكافتػة لت يػر زاويػة ورود الإشػارة. وتػؤدي القفػزة 
 وىكػػػذا فػػػإف التشػػػويش يخػػػرج عػػػف صػػػفر ،Δθشػػػعاع المتشػػػكؿ بمقػػػدار لإا مخطػػػط إلػػػى انزيػػػاح Δωبػػػػ       التردديػػػة
 اع  لميوات . شعلإا مخطط

  يتناقصSNR&JNR  قفػزي ممػا يتطمػب فتػرة زمنيػة مػا لتعػود  عمػى نحػوالمػت تـ  اليوات خرج عمىSNR&JNR 
 إلى قيمتيا السابقة  انية. 

  ( بدورىا احتماؿ الخط  ف  استقباؿ الإشارة. التشويش مع الضليج ىالإشارة إل) نسبة تحدد ع قة الخرج 

  التوليػػػؼ شػػػبو  ذاتالتػػػ  ير السػػػمب  للإشػػػارات  بوضػػػوح( 3انيػػػة الػػػواردة فػػػ  الشػػػكؿ )يبػػػيف التحميػػػؿ والرسػػػومات البي
، والتػػ  تحقػػؽ معيػػار خطػػ  المتوسػػط لميػػوات  المػػت تـالمميػػزات العاممػػة  فػػ   C.R.T.O.Fالعشػػوات  لمتػػردد العامػػؿ 

 .MMSE التربيع  الأص ري

 

 التوصيات:
 ثوتحػػػػػدي ،والتعػػػػػديؿ التقنػػػػػ  ،المناسػػػػػبة  ميف البرمليػػػػػاتإمكانيػػػػػة ت فػػػػػ  الأ ػػػػػر السػػػػػمب  لمقفػػػػػز التػػػػػرددي بواسػػػػػطة تػػػػػ 

 الخوارزميات العاممة ف  ىذا الاتلاه.
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