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الضياع الناتج عن غازات دراسة العلاقة بين زاوية ارتفاع الهوائي و 
 الاتموسفير لموصمة الهابطة في نظام الاتصال الفضائي

 
 هيثم الرضوانالدكتور 

 
 

 (6/7/2006) قبل لمنشر في  
 

 الممخّص  
 

 يعتمد البحث عمى دراسة علاقة توجيو ىوائي المحطة الأرضية بالضياع الناتج عن غازات طبقة الأتموسفير.
 ة عن تأثير غازات الأتموسفير عمى شدة الإشارة المستقبمة عند الوصمة اليابطة.يتضمن البحث دراسة نظري

لمحصمموع عمممى  زضممع زاويممة ارتفمماع  Matlabتممم رجممراذ نمتجممة تطبيقيممة عمممى الحاسممل باسممتردام الم ممة البرمجيممة 
 ة برار الماذ.لمعالجة الضياع زي شدة الإشارة المستقبمة مع الأرت بعين الاعتبار ت يرات درجة الحرارة وكثاز

تممم التوصممع رلممى نتممائج تسمماعد زممي ارتيممار زاويممة ارتفمماع ىمموائي الوصمممة اليابطممة مممن  جممع درجممات الحممراة الموجبممة 
 والسالبة وتلك من  جع كازة القيم المحتممة لكثازة برار الماذ.

 
 الكممات المفتاحية:

Elevation angle, atmosphere loss, downlink satellite communication, satellite 

system's attenuation. 
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  ABSTRACT    

 

This research is a study of the relation between antenna elevation angle and 

atmosphere loss. The study includes a theoretical analysis of how atmosphere neutral gases 

affect the downlink of the received signal strength. 

A mathematical modeling using Matlab has been applied in order to get optimized 

elevation angle to process the downlink pass loss, taking the temperature and water vapor 

density into consideration. 

The research comes up with some conclusions that would help in choosing the best 

suitable elevation angle for downlink of the earth station antenna for all possible values of 

temperature degrees and water vapor densities.   

 

  

Keywords: Elevation angle, atmosphere loss, downlink satellite communication, satellite 

systems' attenuation.  
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 مقدمة:
رساع  زي مجالات بال ة وتستردم الفضائية  ىميةتكتسل الاتصالات  كثيرة مثع الاتصالات الياتفية والتمفزيونية وا 

 .. الخ.المعمومات.
اليابطممة وزييمما  ةالمرسمممةو والوصممميتكمون نظممام الاتصمماع الفضممائي مممن الوصمممة الصمماعدة وزييما المحطممة الأرضممية 

 قوي زي الساتع التي يتوضع زي الفضاذ.المحطة الأرضية المستقبمةو والم
تتعرض الإشارة اثناذ سيرىا زمي الفضماذ رلمى عمدة تمأثيرات تمىدي رلمى تراممد زمي شمدة الإشمارة المسمتقبمة ممما يمىثر 

 عمى  عمى جودة الاستقباع ويمكن معالجة ىته الظاىرة بتوجيو اليوائي زي المحطة الأرضية المستقبمة بشكع يىمن كسبا  
 ع.ق  وترامدا  

 
 الهدف من البحث:

ن توجيمممو رنيممدم مممن رممملاع ىممته الدراسمممة رلممى تحديمممد زاويممة الارتفممماع المثمممى زمممي المحطممة الأرضمممية المسممتقبمة رت 
اليوائي دون الأرت بالاعتبار الضياعات الناتجة عن غازات الاتموسفير يمىدي رلمى زقمد زمي شمدة الإشمارة المسمتقبمة وعمدم 

 ع الوصمة اليابطة.دقة زي الإشارة المستقبمة عمى در
لتحقيممذ تلممك لابممد مممن دراسممة تممأثير غممازات الأتموسممفير عمممى كسممل الإشممارة المسممتقبمة وتلممك وزممذ ت يممر العوامممع 

 الجوية كدرجة الحرارة والرطوبة.
 

 طريقة البحث:
رشمارة  نقوم بيتا البحث بدراسة رحصائية برمجية لتأثير العوامع الجوية عممى توجيمو ىموائي الاسمتقباع وتلمك لتمأمين

 استقباع بضياعات قميمة.
 نماذج أنظمة الاتصال الفضائي: -1

 . ]7و  2و  1 [يتألم نظام الاتصاع الفضائي من الوصمة الصاعدة والوصمة اليابطة والمقوي
 (: Link-UPالوصمة الصاعدة)  -1-1

الممتي يتممألم مممن ( مرططمما  صممندوقيا  لموصمممة الصمماعدة وىممي تتممألم من مرسممع المحطممة الأرضممية 1يبممين الشممكع)
معدع عمى تمردد وسميط ومبمدع تمردد وسميط رلمى تمردد ميكمروي ومضمرم اسمتطاعة ومرشمد لمجماع تمرددات الرمرج وىموائي 

 الإرساع.
 
 
 
 
 
 

 ( المخطط الصندوقي لموصمة الصاعدة.1الشكل)
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(  و تعمديلا  مطاليما  مثلا   QPSK و  حد مشتقاتو) PSKيقوم المعدع بتعديع الإشارة تعديلا  تردديا   و رقفالا  طوريا  
 .  BPFرلى تردد وسيط عن طريذ مرشد تمرير الحزمة  QAMمتعامدا  

 HPAديموي بينمما يقموم مضمرم الاسمتطاعةبتبديع التردد رلى تردد عماع را UP-Convertorيقوم المبدع الترددي 
 بتقديم الاستطاعة اللازمة لإرساع الإشارة من اليوائي.

 :( Transponderالمقوي)  -1-2
( ومضمرم تو  BPF( مرططا  صندوقيا  لممقوي زي الساتع وىو يتألم ممن  مرشمد تمريمر حزممة) 2) يبين الشكع

 ( ومضممممممرم تو اسممممممتطاعة منرفضممممممة Frequency Translator( ومبممممممدع تممممممرددي)  LNAضممممممجيج مممممممنرفض) 
 (Low Power Amplifier .) 

 
                                                               

 
 
 
 
 

     From earth station                                                                       to earth station  

         6 or 14 GHz                                                                                   4 or 12 GHz 
 الصندوقي لممقوي.( المخطط 2الشكل)

 
ويىرمت رمرج المضمرم رلمى درمع المبمدع  LNAيقوم مرشد تمريمر الحزممة بتحديمد الضمجيج عممى ممدرع المضمرم 

 الترددي التي يحوع التردد من التردد الميكروي لموصمة الصاعدة رلى التردد الميكروي لموصمة اليابطة.
 (: Link-Downالوصمة الهابطة )  -1-3

ا  صندوقيا  لموصمة اليابطة وىي تتكون من مضرم ضجيج ممنرفض وممن مبمدع رلمى تمردد ( مرطط3يبين الشكع)
 وسيط.

                                                
 
 
 
 
 

                         From satellaite transponder                                         Out to the user 

                                      

 ( المخطط الصندوقي لموصمة الهابطة.3الشكل)
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الضممجيج عمممى مممدرع المضممرم تي الضممجيج المممنرفض بينممما يحمموع االمبممدع  BPFيحممدد مرشممد تمريممر الحزمممة 
يصماليا  Down converterالترددي)  ( التردد رلى تردد متوسط  ليتمكن كاشم التعمديع ممن كشمم رشمارة المعموممات وا 

 ثم لممتمقي.من 
 دراسة التخامد الناتج بسبب غازات الأتموسفير:-2

[ 4و3و2[ ن السممبل الممرئيس ليممتا النمموع مممن الترامممد ىممو توزيممع الاوكسممجين وبرممار الممماذ رمملاع طبقممة الاتموسممفيرر
ريقمة ويمكن تحديد الترامد الكمي المسبل باستردام درجة الحرارة عمى سطد الارض وتركيز برار الماذ وتعطي ىمته الط

 الترامد عمى سطد الارض لأي زاوية ارتفاع.
يممتم زممي ىممته الطريقممة ايجمماد الترميممد النمموعي المركممل  a

وىممو عبممارة عممن الترميممد النمماتج عممن توزيممع الاكسممجين  
 وبرار الماذ.

)90(يتم بعد تلك ايجاد معامع الترميد الر سي  Aa
. 

  ] 2 [مين السابقين عمى التردد ويتم حسابيما وزذ العلاقتين يعتمد حسال المعام
(1)                                           tfcfbfa

a 0
).()()(  

 
(2)                         tA fff

a 00
).().()()90(    

 ن ررت 


0
gm/mمكان محدد عمى سطد الأرض وواحدة قياسو  تركيز برار الماذ عند -

3 . 

t0
 درجة الحرارة عند سطد الأرض. -

]),(),(),(),(),()[(البارامترات   ffffcfbfa   بارامترات تجريبيمة وتعتممد عممى التمردد المسمتردم زمي
 الوصمة وتىرت من جداوع راصة .

رتا كمان المطممول ايجماد المعاممع  0
fعنمد التمردد  

0
وو يمتم  ولا ايجماد قيممة العاممع عنمد تمردد  قمع و عممى مممن 

 التردد المطمول ثم نطبذ المعادلة 

(3)                                                      
)log(

)log(

2

1

2

1

f

f
m




 

)(ن رحيث 
1  و)(

2  قيم مناظرة لمترددين)(
1

f و)(
2

f. 
 يتم بعد تلك حسال 

(4)                            fmB
22

loglog   
وبعدىا يمكن ايجاد قيمة العامع  0

 وزذ العلاقة  
(5)                            Bm f 

00
loglog 
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Hيتم بعد تلك ايجاد مقياس الارتفاع  a
 من العلاقة 

(6)                            
)(

)90(

0
f

A
H

a

a

a


 

Aa)(تىثر زاوية الارتفماع عممى حسمال قيممة المعاممع 
ة وىمو يحسمل وزمذ ت يمرات زاويمة ارتفماع ىموائي المحطم 

 الأرضية وزذ العلاقات التالية 

(7)          10                                              , 
)sin(

)90(
)(


 AH

A
aa

a
 

(8)          10               , 
)sin(

8500

)90(2

)90(2
)(

))(sin(
2





 



H

AH
A

a

aa

a
 

(9)          0                                  ,    )90(83.130)( AHA aaa
 

 
 ولتلك لن تستردم العلاقة  زي حساباتنا.  ] 7 [درجات  5رن  دنى زاوية ارتفاع لميوائي يجل  ن تكون 

فاع والضياع الناتج بسبل لمحصوع عمى العلاقة بين زاوية الارت ] 6و  Matlab   ]5تم استردام الم ة البرمجية 
البرنممامج المسممتردم.تم  10ويبممين الشممكع  9-1وتلممك مممع الأرممت بعممين الاعتبممار المعممادلات مممن  غممازات طبقممة الاتموسممفير

%  60% و 40% و20( بعممض نتممائج القيمماس مممن  جممع كثازممة برممار الممماذ 5-1عينممة  وتبممين الجممداوع  ) 7700ارتبممار 
عض المنحنيات البيانية التي توضد العلاقة بين زاوية ارتفماع ىموائي الوصممة ( ب9-4) %.وتبين الأشكاع95%  و 80و

 اليابطة والضياع الناتج بسبل غازات الأتموسفير وىو يقدر بالديسيبع. 
 مثال عددي:

درجمة وبفمرض  15%وزاويمة الارتفماع 60درجمةو كثازمة برمار المماذ  40  درجة الحمرارة   الآتيةبفرض وجود القيم 
 .4GHzساوي رلى  ن التردد ي

10(  نحصع عمى قيمة المعامع 1وبالتعويض زي المعادلة )   [ 2 ]بالعودة لمجداوع زي 
3

.729.4


 a
 . 

)90(0328256.0( نحصع عمى قيمة المعامع  2بالتعويض زي المعادلة ) Aa
. 

Hيتم بعد تلك ايجاد مقياس الارتفاع  a
94134.6H ( وبالتعويض نحصع عمى 6) من العلاقة a

. 

( لمحسممال وبممالتعويض زممي المعادلممة المممتكورة 7درجممة يممتم اسممتردام المعادلممة ) 15بممما  ن زاويممة الارتفمماع تسمماوي لممم 
dBAaوحسابيا بالديسبع نحصع عمى  

55.0)(  
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 % )الضياع بالديسيبل(20كثافة بخار الماء  ( الضياع الناتج عن غازات الأتموسفير من أجل1الجدول)
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 % )الضياع بالديسيبل(40( الضياع الناتج عن غازات الأتموسفير من أجل كثافة بخار الماء 2الجدول)
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 %)الضياع بالديسيبل(60( الضياع الناتج عن غازات الأتموسفير من أجل كثافة بخار الماء 3الجدول)
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 %)الضياع بالديسيبل(20ازات الأتموسفير من أجل كثافة بخار الماء ( الضياع الناتج عن غ4الجدول)
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 %)الضياع بالديسيبل(55( الضياع الناتج عن غازات الأتموسفير من أجل كثافة بخار الماء 5الجدول)
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tishreen univ% 
 attenuation% 

this program was writen&design by  % 
 Dr. Hayisam% 

 hold on 
 for r=1:1و

 freq=[1 4 6 12 15 16 20 22 24 30 35]*10^9; 
 a=[0.00588 0.00802 0.00824 0.00898 0.00953 0.00957 0.0125 0.0181 0.0162 0.0179 0.0264]; 
 b=[0.0000178 0.000141 0.0003 0.00137 0.00269 0.00345 0.0125 0.0221 0.0203 0.01 0.0101]; 

 c=[0.0000517 0.000085 0.0000859 0.000108 0.000125 0.000133 0.000101 0.000129 0.0000563 

0.00028 0.000369]; 
 beta=[0.00000276 0.000276 0.000561 0.00318 0.00634 0.00821 0.0346 0.0783 0.0591 0.0237 

0.0237]; 
 elfa=[0.0334 0.0397 0.0404 0.0436 0.0461 0.0472 0.0560 0.0760 0.0961 0.0851 0.123]; 

eta=[0.000112 0.000176 0.000169 0.000315 0.000455 0.000536 0.000155 0.00310 0.00250 

0.00133 0.00149]; 
 den=input('density of vapor='); 

t=input('temperature degree); 
 mu=a+b*den-c*t; 

 ar=elfa+beta*den-eta*t; 
 ha=ar./mu; 
 the=5:5:55; 

 theta=(5:5:55)*pi/180; 
 ;(i=max(size(theta) 

 for n=1:I; 
 if theta(n)<10,   

          atten(n)=((2*ha(n)*ar(n))/(sqrt(sin(theta(n))^2+(2*ha(n)/8500))+sin(theta(n)))); 
 else 

     ;atten(n)=(ha(n)*ar(n))/(sin(theta)) 
 end 
 end 
 x=the 

 y=10*log10(atten); 
 x1=5:1:55; 

 y1=interp1(x,y,x1); 
bar(x1,y1,0.1); 
shg 
pause 
plot(x,y) 
grid 
xlabel('elevation angle(deg)'); 

ylabel('attenuation(db)');) shg 
 end 

 
 

 لحساب التخامد الناتج عن غازات الأتموسفير.   Matlab(  برنامج بمغة الـ 10الشكل )
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 النتائج:
بيانيممة الموضممحة والمنحنيممات ال( 5-1) لموضممحة بالجممداوععمييمما وا بنمماذ  عمممى النتممائج الرقميممة التممي تممم الحصمموع

 يلاحظ مايمي ( 9-4بالأشكاع )
رن قيمممة الضممياع الأعظمممي مممن  جممع  ي قيمممة لكثازممة برممار الممماذ تتزايممد مممع تزايممد درجممة الحممرارة زعمممى سممبيع المثمماع   -1

درجممة تبمممم قيمممة  30ئي % وزاويممة ارتفمماع ىمموا60(  مممن  جممع كثازممة برممار ممماذ  3وكممما ىممو واضممد مممن الجممدوع )
درجممة مئويممة  25عنممد درجممة حممرارة  4.4330db-درجممة مئويممة وتبمممم  45عنممد درجممة حممرارة  5.57411db-الضممياع 
 درجة مئوية. 10-عند درجة حرارة  db 2.9324-وتبمم   

د زاويممة ارتفمماع يتضممد مممن الجممداوع والمنحنيممات البيانيممة  ن القيمممة الأعظميممة لمضممياع زممي الإشممارة المسممتقبمة تكممون عنمم -2
وتلمك ممن  جمع  ي قيممة لكثازمة برمار المماذ و ي قيممة لدرجمة الحمرارة ممما يعنمي عمدم  وىوائي مساوية لرمس درجات

 درجات. 5امكانية معالجة الضياع الناتج عن غازات الاتموسفير عند زاوية ارتفاع 
زي حالة كون كثازة برار الماذ  عمى من  درجة 45زي حالة كون درجة الحرارة موجبة زإن  زضع زاوية ارتفاع ىي   -3

درجممة زممي حالممة كونيمما  قممع مممن تلممك  نظممرا  لأن قيمممة الضممياع المسممببة ب ممازات الاتموسممفير تكممون  قممع  40% و55
 درجة. 30مايمكن  ما زي حالة كونيا سالبة زإن الزاوية الانسل ىي 

ر عممممى اسمممتقباع يمممىث   ولا ث يكمممون الضمممياع قمممميلا  يجمممل مراعممماة توجيمممو اليممموائي عنمممد المحطمممة الأرضمممية وارتيارىممما بحيممم -4
 الإشارة. 
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