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 ممخّص  

                                                       
يقدم ىذا البحث دراسة وتحميل الخفوت التربوسفيري متعدد المسارات لخط اتصال ميكروي في سوريا, حيث 

توى عمل نظام النقل لخط الاتصال يعتبر الخفوت التربوسفيري متعدد المسارات السبب الرئيسي في انخفاض مس
(, لذلك فإن اليدف الأساسي من دراسة الانتشار التربوسفيري في ىذا البحث ىو الحصول Line of sightالميكروي )

عمى التوقع التحميمي المبني عمى معطيات إحصائية لآلية الانتشار عبر طبقة التربوسفير, والتنبؤ بأداء خط الاتصال 
 ك المنطقة.الميكروي خلال تم

عدة بارامترات مثل درجة الحرارة والرطوبة والضغط في منطقة شبو مدنية )في محافظة حمص _  سجمت 
سوريا( من خلال معيد الأرصاد الجوية بمعدل من ثلاث إلى ثماني مرات يومياً, وتم اختيار المعطيات الخاصة 

 (.2007,2006,2005بالسنوات الثلاث )
وية السابقة تحديد عامل الانكسار لطبقة التربوسفير في تمك المنطقة, ومن ثم إنشاء يمكن بمعرفة الحالات الج

نموذج رياضي برمجي لحساب البارامترات الخاصة بتعدد المسارات لعدة خطوط اتصال ميكروية مقترحة, ودراسة 
لناتجة عن تعدد خصائص كل من ىذه الخطوط لمحصول عمى الخط الأفضل أداءً والأقل تأثراً بظاىرة الخفوت ا

 المسارات التربوسفيرية. 
         

 : المسارات المتعددة, خط الاتصال المباشر, طبقة التربوسفير المضطربة )الشاذة(.الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This paper presented the study of refractive multipath fading on microwave link in 

Syria, where refractive multipath fading is recognized as the dominant mechanism of 

system degradation on MLOS (Microwave Line Of Sight) links. Therefore the objectives 

of the proposed propagation study in this paper are to obtain quantitative estimates 

describing the possible propagation mechanisms through a tropospheric region, and to 

predict the performance of proposed MLOS links in that region. 

Various measurements on temperature, relative humidity, and pressure are recorded 

for a humid region (Homs), and supplied by meteorological department in Syria. The data 

is based on daily measurements ranging from 3 to 8 readings with a collection period of 3 

years (2005, 06, 07). 

Knowing the meteorological conditions, the profile of refractivity is first determined 

in that region. The mathematical model of the propagation channel is then generated to 

calculate the multipath parameters. Different link parameters and configurations are also 

proposed, and the performance of each is analyzed. Consequently, the optimum link 

parameters and configuration are recommended. 
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 مقدِّمة:
بمسارات مختمفة ( سوف يير نتيجةً لمتغيرات غير المنتظمة لخصائص وسط الانتشار )التربوسفترحل الأمواج   

وىذا بدورة يعني أن قيم شدة الحقل ستعاني من  ,إلى حصول تداخل بين تمك الأمواج عند المستقبل ىذا يؤديو 
 الخفوت.
أو من  ,يمكن أن يكون الخفوت نتيجة لتعدد المسارات أو نتيجة لامتصاص الإشارة في وسط الانتشار 

من أكثر أنواع الخفوت  يعتبر الخفوت الناتج عن تعدد المسارات , ولكنرعن التبعثر والانكساالضياعات الناتجة 
ينتج بشكل أساسي من تغير شكل انحناء الأمواج في و خطورة عمى أداء خط الاتصال الميكروي, وىو )تعدد المسارات( 

 طبقة التربوسفير.
, يعالج النموذج [3,2,1] تج عنوتعدد المسارات والخفوت النايوجد عدة نماذج تحميمية وتجريبية لدراسة آلية 

فيأخذ   [2] المرجع ي الارتفاع, أما فييحالة خاصة يكون فييا كلا اليوائيين متساو  [1]الرياضي المقدم في المرجع 
 ولكن عند بارامترات محددة لخط الاتصال. ,الاعتبار انحناء سطح الأرض النموذج بعين

شكل من أشكال خطوط الاتصال الميكروية وذات  ليشمل أي [4]في ىذا البحث النموذج سوف نعمم 
البارامترات المختمفة, حيث تعتمد ىذه الدراسة عمى المعطيات التي تم الحصول عمييا من معيد الأرصاد الجوية في 

 الجميورية العربية السورية لكل من درجة الحرارة, الرطوبة, الضغط الجوي لمنطقة حمص.
عدد المسارات التي يمكن أن تعبرىا التربوسفير تبعاً للارتفاع, و سار لطبقة الانك )قرينة( تغيرات عامل حسبت
 اختيار خط الاتصال الأقل خفوتاً.       ومن ثم ,ل إلى المستقبلالأمواج لموصو 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

اء تصور وبناء بيئة برمجية قادرة عمى إعط ,تكمن أىمية البحث في دراسة النموذج الرياضي لتعدد المسارات
عن المشاكل وبالتالي إيجاد الحمول المناسبة لخط الاتصال الميكروي الذي يعاني من الخفوت متعدد المسارات, وتطبيق 

 ىذا النموذج البرمجي عمى قياسات عممية في منطقة حمص.
 
 :ومواده ق البحثائطر 

لخط اتصال ميكروي في سوريا, تقوم طريقة البحث عمى دراسة وتحميل الخفوت التربوسفيري متعدد المسارات  
حيث تعتمد ىذه الدراسة عمى المعطيات التي تم الحصول عمييا من معيد الأرصاد الجوية في الجميورية العربية 

 السورية لكل من درجة الحرارة والرطوبة والضغط الجوي لمنطقة حمص, تتمخص طريقة البحث بالنقاط التالية:
عمماً  ف تأثير تعدد المسارات عمى خط الاتصال الميكروي بحالاتو العامةدراسة النموذج الرياضي الذي يص1- 

 .[1,4]أن خوارزميات ىذا النموذج موضحة بشكل تفصيمي في المرجعين 
 سوريا. ـاخذ قياسات لكل من درجة الحرارة والضغط والرطوبة لطبقة التربوسفير في منطقة حمص 2- 
عمى القياسات العممية وحساب مسارات  (Matlabالماتلاب )بمغة  تطبيق النموذج الرياضي البرمجي3- 

 الانتشار وخفوت الإشارة وعلاقتو بالتردد.
 

 النتائج والمناقشة:
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 الانكسار: )قرينة( حساب عامل
قراءات يومياً عمى مدار ثلاث سنوات  8إلى  3بالاعتماد عمى القراءات المسجمة بمعدل من  

)(جة الحرارة( تم الحصول عمى در 2007,2006,2005) 0ctوالرطوبة النسبية ,%rH والضغط ,)(mbp  كما ىو
 عمى التوالي: (3(,)2(,)1مبين في الجداول )

( المتوسط الشيري لدرجة الحرارة 1الجدول ) ocT. 

  2كانون  شباط آذار نيسان أيار حزيران زتمو  آب أيمول 1  تشرين 2تشرين  1كانون 

5.7 12.2 22.3 26.2 26.2 24.9 23.8 21.4 17.7 11.3 8.3 9.5 2005 

6.4 10.4 18.8 23.8 26.2 25.4 24.7 20.8 14.5 11.5 9.4 8.0 2006 

10.5 12.7 18.2 23.8 26.3 26.5 24.4 21.6 13.7 10.8 8.7 6.5 2007 

 المتوسط 8 8.8 11.2 15.3 21.66 24.3 25.6 26.23 24.6 19.76 11.7 7.53
 

%( المتوسط الشيري لمرطوبة 2الجدول )
r

H. 
  2كانون  شباط آذار نيسان أيار حزيران تموز آب أيمول 1  تشرين 2تشرين  1كانون 

89 82 60 57 61 63 54 55 60 78 79 83 2005 

86 73 62 62 61 61 56 59 67 74 78 86 2006 

87 73 68 61 62 60 53 58 72 80 81 89 2007 

 المتوسط 86 79.3 77.3 66.3 57.33 54.33 61.33 61.3 60 63.3 76 87.3
 

( المتوسط الشيري لمضغط 3الجدول ) mbP. 
كانون 

1 
تشرين 

2 
تشرين  

كانون  شباط آذار نيسان أيار حزيران تموز آب أيمول 1
2 

 

962.5 957.0 958.2 954.4 950.2 948.8 951.9 954.5 955.7 957.1 958.7 958.9 2005 

963.2 960.2 958.3 954.7 950.9 948.8 952.7 955.3 955.1 957.9 959.2 962.3 2006 

960.5 962.4 958.2 954.6 951.5 950.3 952.8 954.0 955.8 954.1 957.1 958.3 2007 

 المتوسط 959.8 958.3 956.3 955.5 954.6 952.4 949.3 950.8 954.5 958.2 959.8 962.0
 
 :[5] التالية  من خلال العلاقة Nيمكن حساب عامل الانكسار  

(1                    ) 
2

56 1073.36.77101
T

e
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502.17
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(, الحد الثاني من Dry Term (DT)جفاف )( عمى عامل ال1يدل الحد الأول من الطرف اليميني لمعلاقة ) 
 (.Wet Term(WT)نفس الطرف يدل عمى عامل الرطوبة )

كبيرة كما ىو الحال في المنطقة المدروسة في ىذا البحث,  WTففي المناطق الحارة والمأىولة تكون تغيرات   
335maxالعامل ) ن القيم العظمى ليذاأحيث   N( التغيرات الشيرية لعامل الانكسار1يبين الشكل ) N كانت خلال )

305minأشير الصيف )تموز, آب, أيمول(, والقيم الصغرى ) N ( كانت خلال أشير الشتاء )كانون أول, كانون
 ثاني, شباط(.

 المعدل من العلاقة التالية: عامل الانكسار حسب وقد 
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(3                       )610)()( 









a

Z
zNzM 

 حيث إن:  

   :a  نصف قطر الأرض ويساويkma 75.6372. 
   :Z .الارتفاع عن سطح الأرض 

 
 .N( التغيرات الشيرية لعامل الانكسار 1الشكل )

 
 ( المتوسط الشيري لعامل الانكسار للأعوام الثلاثة المذكورة سابقاً.2ويبين الشكل )  

 
 .المتوسط ( عامل الانكسار2الشكل )

 
لوحظ خلال عمميات قياس درجات الحرارة باستخدام البالون أن ىناك حالات غير طبيعية تحدث بشكل متكرر  

حيث تبدأ درجات الحرارة بالازدياد تبعاً للارتفاع, وتم رسم كل من عامل  ,عند ساعات الميل من أشير الربيع
( وذلك عند أربع عينات أخذت في الأوقات 4(,)3الشكمين )كما ىو مبين في  M, عامل الانكسار المعدل  Nالانكسار
 أيار. 25من يوم  55.22btوالساعة:     30.22atالساعة:     التالية:

 أيار. 26من يوم  35.00dtوالساعة:     15.00ctالساعة:   



 ديب, عمي, المخرفي                      سوريا    مسارات لخط اتصال ميكروي فيالدراسة وتحميل الخفوت التربوسفيري متعدد      

218 

 
 .(ta,tb,tc,td)عند التوقيتات  Nسار ( عامل الانك3الشكل )

 

 
 .(ta,tb,tc,td)عند التوقيتات  Mالمعدل  ( عامل الانكسار4الشكل )

 
mZتبين أن المنطقة الشاذة تحدث عند ارتفاع   84  ويكون تغير عامل الانكسار مع الارتفاع

kmN
dh

dN
/370  ,kmN

dh

dN
/400 ( عند التوقيتينat,bt ويفسر وجود ىذه التيارات الدافئة عمى ىذا )

 الارتفاع لوجود بحيرة ومعمل للأسمدة في تمك المنطقة.
مع الارتفاع( لتمك المنطقة أصبح بالإمكان دراسة   )تغيرات عامل الانكسار Mبالحصول عمى منحنيات  

( في تمك المنطقة بالاعتماد عمى النموذج LOSعة الانتشار متعددة المسارات لخط اتصال ميكروي )خصائص أش
 التحميمي الذي سيتم استعراضو في الفقرة التالية.  
 : النموذج التحميمي لتعدد المسارات التربوسفيرية

لمحافظة عمى ارتباط مع ا Rيمكن تقريب منحنى شعاع الانتشار الموجي إلى قوس من دائرة نصف قطرىا  
يصبح نصف قطر منحني الشعاع كما يمي  اً ىذا الانحناء بمنحنى الأرض, ولذلك عندما يكون منحنى الأرض مسطح

[6]: 
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(4                    )
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فإن  اً موجبمع الارتفاع يكون  M المعدل أي أن تغيرات عامل الانكسار ؛عند العمل عمى التربوسفير النظامي 
kmRRوبنصف قطر  ,باتجاه الأعمى اً منحنى شعاع الانتشار يكون مقعر  f 8500 وعندما يصبح التربوسفير ,

فإن منحنى شعاع الانتشار يكون  ,اً مع الارتفاع يكون سالب M المعدل أي أن تغيرات عامل الانكسار ؛غير نظامي
 .Rباتجاه الأسفل وبنصف قطر  اً مقعر 

 وذلك من خلال العلاقة التالية: ,حساب زمن التأخير للإشارة تبعاً لممسار الذي تسمكو يمكن 

(5                           )
2

1

1
s

s

mds
c

 

 حيث إن:  
  Rdds .طول القوس الجزئي : 
  m.عامل الانكسار المعدل : 
  C.سرعة الضوء : 
الذي يمثل نسبة الإشارة المستقبمة إلى الإشارة المرسمة بالعلاقة  PFستطاعة كما يمكن حساب عامل الا 

 التالية:
(6                       )

dL

d

L
PF t

r

t 





sin

cos
 

 حيث إن:  
  L .المسافة بين المرسل والمستقبل : 
  t.زاوية الإرسال : 
  rستقبال.: زاوية الا 

Th
Lh

1L 2L 3L
2L 2 L

ranT

fR
T

o



1

1

R

fR

cRe

R
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 ( المخطط اليندسي لخط اتصال ميكروي فيو أحد اليوائيات ضمن المنطقة الشاذة والآخر تحتيا.5الشكل )
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( خط اتصال ميكروي بحيث يقع ىوائي الإرسال تحت المنطقة الشاذة من التربوسفير ويقع 5يبين الشكل ) 
( عمى كل جزء 5لحساب زمن التأخير للإشارة يمكن تطبيق التكامل في العلاقة ) ىوائي الاستقبال ضمن ىذه المنطقة,

 من أجزاء مسار الانتشار )خارج المنطقة الشاذة وداخميا(:

(7    )          111 sincos112sincos1sincos1  



c

RR
n

c

R

c

R f

ttt

f

rtr 

 يمي:( نحصل عمى عامل الاستطاعة كما 6وبتطبيق المحل اليندسي ليذا الخط في العلاقة ) 

(8                         )
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 حيث إن:  
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 بحل جممة المعادلتين التاليتين: ويمكن إيجاد كل من زاوية الإرسال والاستقبال   
(9  )                                     AKK tr  222 

(10            )SK
KK

C
K t

tr

n

r 










 2

2

22 1
2

1
 

 حساب خط الاتصال الميكروي في سوريا )حمص(:
)سوريا(, بحيث النموذج التحميمي السابق لبناء خط اتصال ميكروي في منطقة شبو مدنية في حمص  طبق 

mht, وارتفاع ىوائي الإرسال50kmيقترح أن يؤمن ىذا الخط الاتصال عمى مسافة  80 وارتفاع ىوائي ,
mhrالاستقبال 90وربح اليوائيات ,dBG 36064.2, وعرض حزمة الإشعاع وتردد العمل ,

GHzf 6.4. 
dcbaات )يتوقاسة الخفوت متعدد المسارات في التبدر يلاحظ و   tttt dc) توقيتينأنو عند ال (,,, tt تكون ( ,

عند التوقيت  46-)حوالي  نظامية تغيرات عامل الانكسار المعدل 
c

t  عند التوقيت  30-و حوالي
d

t ,) وبالتالي يتوقع
( مسار انتشار 7(,)6ن )حيث يبين الشكلا ,وىذا ىو بالفعل ما تم الحصول عميو ,أن يكون ىناك مسار واحد لمموجة

إلى  46-التوقيتات , ويظير الاختلاف في تقعر منحني المسار نتيجةً لتأثره بتغير عامل الانكسار )منالموجة عند ىذه 
-30). 
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( المسار المباشر للإشعاع عند التوقيت 6ل )الشك

c
t . 

 

 
( المسار المباشر للإشعاع عند التوقيت 7الشكل )

d
t . 

 
baأما في الأوقات )  tt وبالتالي يوجد منطقة شاذة  ,غير نظامية فتكون تغيرات عامل الانكسار المعدل( ,

ولذلك يتوقع حصول تعدد لممسارات, وبرسم مسارات الأشعة وجد  84mر نظامية( في طبقة التربوسفير عمى ارتفاع )غي
ن امسار  يوجد (400-ولمطبقة غير النظامية  71-)الذي يكون فيو عامل الانكسار لمطبقة النظامية  atأنو في التوقيت 

01088.0ل حدىما عند زاوية إرساأللإشارة 
t
  59وأقل ارتفاع لو ىوm  والثاني عند زاوية إرسال ,

009167.0t  65وأقل ارتفاع لو ىوm, ( 8كما ىو مبين في الشكل).  تدل إشارة السالب لمزاوية عمى أن تقعر
الشكل أن تقعر المسار ضمن المنطقة المسار باتجاه الأعمى عند المرسل الذي يقع في المنطقة النظامية, ويلاحظ من 

 الشاذة يكون باتجاه الأسفل.
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( تعدد المسارات للإشعاع عند التوقيت 8الشكل )

a
t . 

 
فإن ( 370-ولمطبقة غير النظامية  71-)الذي يكون فيو عامل الانكسار لمطبقة النظامية  btأما عند التوقيت  

كما ىو  ,ضمن المنطقتين النظامية والشاذة )يمر( يسمك حيثواحد  مسار ىيالمسارات التي تصل إلى المستقبل  عدد
 (.9مبين في الشكل )

 

 
 . bt( مسار الإشعاع عند التوقيت 9الشكل )

 
 ردد بالعلاقة التالية:يرتبط الخفوت متعدد المسارات بالتردد حيث يتعمق مطال الإشارة المستقبمة بالت 

(11                           )



N

i

ii fjfT
1

)2exp()(  

 ن:أحيث   
  PFىو التخامد الناتج عن المسار :i . 
  i ىو التأخير الزمني لممسار :i. 
)(وبحساب مستوى الخفوت   fT عرض المجال الترددي لمخفوت ( نجد أن 8مبينين في الشكل )لمشعاعين ال

ن أقل مستوى لمخفوت يحدث عند التردد  0.8MHzىو  3dB-عند مستوى   والتردد  f=4.588GHzوا 
f=4.638GHz  ( 10كما ىو مبين في الشكل.) 
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 ( علاقة الخفوت مع التردد.10الشكل )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

ة الطقس في منطقة حمص تبين إمكانية حصول منطقة يعالتي تم الحصول عمييا لطب من النتائج والقياسات 
شاذة في طبقة التربوسفير وىذا يؤدي إلى حصول خفوت متعدد المسارات لخط الاتصال في تمك المنطقة في بعض 

 الأوقات.
في تأثير المناطق الشاذة الدراسة والبرامج التي استخدمت تمكن المصممين من اختيار البارامترات الأفضل لتلا 

 المختمفة الخصائص والارتفاعات عمى خط الاتصال.
عن المشاكل التي يعاني منيا خط الاتصال نتيجة  اً تم تطبيق الدراسة عمى القياسات العممية وأعطت تصور  

 تعدد المسارات وارتباط ذلك بالتردد.
أي أن العمل يتم بعيداً عن منطقة  ؛الأرض سطح تمت الدراسة عمى فرضية أنو لا يوجد تأثير للانعكاس عن

 فرينل الأولى, يقترح إدخال عامل الانعكاس عن الأرض واعتباره عاملًا متغيراً.
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