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 حزمةتصميم مصفوفة هوائيات من أجل تشكيل 
 GPSلتطبيقات  الإشعاع

 نظم اتصالات  ماجستير الإختصاص:         تقديم: سومر جنيد
 المعيد العالي لمعموم التطبيقية و التكنولوجيا    بإشراف: الدكتور عمي حسن

 التقدير الخشن لمموقع مازر ،GPS  نظام تحديد الموضع العالمي كممات مفتاحية:  

C/Acode، مربع متوسط الأصغري LMS  استطاعة الإشارة إلى استطاعة ، نسبة
 مربع الخطأ الأصغر متوسط،   MSE  ، متوسط مربع الخطأSNR الضجيج

MMSEالحد الأدنى من التباين غير المشوه للإستجابة ،  MVDR ، إضافة ضجيج
 .AWGN أبيض غوصي

 ممخص البحث:

زاحة  دراسة ومحاكاة لإحدى تقنيات التحكم لقد تم        المخطط بتشكيل وا 
، Beam steering توجيو الحزمة وىي تقنية المصفوفية التكيفية الإشعاعي لميوائيات

باستخدام برنامج  GPSمصفوفة ىوائيات مربعة في مستقبل إشارة  تم تطبيقيا عمى
MATLAB2020. 

 عند المدخل بوزن عنصر من عناصر مصفوفة اليوائياتضرب كل بتتم ىذه العممية 
بغية  Hybrid MVDR_LMSالخوارزمية اليجينة  وذلك بتطبيقمتكيف،  عقدي

زاحتو بما يتوافق مع تجاه محدد مرغوب إزيادة الربح ب ، GPSجية ورود إشارة وا 
رغم  GPSجيد لإشارة  استقبال عمى مرشح مكاني والحصول عمى وبالتالي الحصول

 .بالضجيج GPSشارة إ انغماروفي ظل  ،التداخل
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Design an Antenna Array for GPS Beamsteering 

 Application

Abstract: 

One of the techniques for controlling the formation and 

displacement of radiation pattern of antennas Controlled reception 

pattern antenna (CRPA), which is the beam steering technique, has 

been studied and simulated and applied to a square antenna array in 

GPS signal receiver using MATLAB2020.  

This process is carried out by multiplying each element of the 

antenna array at the input with an adaptive imaginary weight, by 

applying the Hybrid MVDR_LMS algorithm in order to increase 

the gain in a desired specific direction and its displacement in 

accordance with the direction of arrival of the GPS signal, thus 

obtaining a spatial filter and obtaining a good receive of the GPS 

signal despite the interference with the GPS signal overwhelmed 

with noise. 

Keywords: (Global Positioning System)GPS, (acquisition code) 

C/A,  (Least Mean Square) LMS, (Signal -To-Noise ratio )SNR, 

(mean square error) MSE, (Min mean square error) MMSE, 

Minimum Variance Distortionless Response(MVDR),  add white 
Gaussian noise (AWGN). 

 مقدمة 1-1.
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في  أبحاث معالجة الإشارةدمج واستخدام تعتبر تقنيات تشكيل الحزمة ثمرة  
ويميا حيث يقوم اليوائي بالتقاط المعمومات الزمانية والمكانية وتح ،اليوائيات المصفوفية

تقنيات معالجة الإشارة التي تقوم باستخلاص  دور أتيائية، وىنا يبإلى إشارات كير 
ية يمكن أن تؤدي اليوائيات المصفوفشارات، فلا من ىذه الإ والمكانية المعمومات الزمانية

سال أو في ر ت تشكيل الحزمة سواء في الإارزمياالأىداف المرجوة منيا دون خو 
عن  تجاه حزمة بث المصفوفةبعممية تغيير إ اليوائيات الاستقبال، ففي طور الإرسال تقوم

ما في طور الاستقبال فيتم شارات التي تغذي كل ىوائي، أومطال الإطريق قيادة طور 
استخلاص  أجلمن شارات من عناصر المصفوفة المختمفة بطريقة معينة الإ استقبال

أنو عندما ترد الإشارة إلى عناصر  ذلك المرغوبة، ومرد  وتحديد زاوية ورود الإشارة 
مصفوفة فإنيا ترد بفروق زمنية مختمفة متزايدة من الأقرب إلى الأبعد أي أنيا سوف 

 تصل بفروق أطوار مختمفة.

ل استقبافيتم  ،تعتبر ىذه الخوارزميات بمثابة إجرائيات تمعب دور مرشح مكانيو 
جيات أو شارات الواردة من الإشارات الواردة المرغوبة من إتجاه معين في حين تخمد الإ

ودوراً   ،خطوة أولى في مسار الاستقبال وتمعب ىذه التقنيات ،غير مرغوبة زوايا  أخرى
متعمد الناتج عن تعدد المسارات التداخل والتشويش الإتجاىي الغير  تخفيضفي فعالًا 

 الناجمة عنيا. التأخيراتو 

تزيد سعة  لتقنيات تشكيل الحزمة العديد من التطبيقات في مجال الإتصالات كونياو 
وأيضاً  نتيجة الفصل المكاني  ،الاتصال بشكل كبير وذلك بإسناد كامل الطيف لممستخدم

باستخدام خوارزميات تشكيل وذلك  يصبح مسار الاتصال المنتشر في الجو أكثر أمنا ً 
 ،Hybrid MVDR&LMSتجاه الورود الدقيقة مثل زميات تحديد إالحزم وخوار 

فيي تدخل في  GPS الدور الأبرز ليذه التقنية في مستقبلات الـ بحثنانستعرض في و 
 . FrontEndتُعتمد ىذه التقنية في الجزء الأول من المستقبل و ىوائياتيا، 

 البحث وطريقته هدف-2-1
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 ،ىوائياتبواسطة مصفوفة  ، واستقبالياالواردة نموذج الإشارة البحثيصف ىذا 
 ،طرائق تشكيل الحزمة مع دراسة تفصيمية لخوارزمية عالية الدقةطريقة من كما يوصف 

 بزيادةبشكل عام تقوم مجموعة من عناصر اليوائي الراديوي المستخدمة لتشكيل الحزمة 
تجاىات أخرى، أي زيادة إالإشارة مع تقميل الكسب في  ورود تجاهإائي في كسب اليو 

ريق تضخيم الإشارة بشكل ( عن طSNRالضجيج ) استطاعة الإشارة إلىاستطاعة نسبة 
زاحتو حسب  تجاه محدد مرغوبإمتماسك ب  .GPSجية ورود إشارة تغير وا 

 GPS: إشارة-3-1

  GPSميمتو تعريف كل قمر من أقمار الـ C/Acode رمازتتكون الإشارة من 
 ممزوجةمحمل عمى موجة كيرومغناطيسية ذات تردد معين الرماز برمز معين ،وىذا 

الموقع لتعيين موقع  أجيزة تحديد معمومات تُستخدم من قبل ات تحتوي عمىنرسالة بياب
و البيانات  C/Acodeالمكونة من ) الرماز  GPSإشارات رسل تُ و ، الرصد بدقة

التي تغطي المجال  L-_bandعمى عدة ترددات راديوية ضمن الحزمة الملاحية(
                   ددفقط بالتر  التطبيقات المدنية تيتمولكن  ،GHz [2 -1]الترددي

 .[6][1]لأن ىذا التردد متاح ولا يحتاج أي كمفة تشغيمية أو تفعيمية

 Minimum Variance Distortionlessخوارزمية1--4

Response(MVDR) 
التي تيدف بالتوصيف العام الإستقبال في ىي إحدى الخوارزميات عالية الدقة و  

أي أن  ،[3]إلى زيادة القدرة عمى الفصل بين ىدفين الزاوية بينيما أقل من عرض الحزمة
بكبح استطاعة الإشارات القادمة من وذلك  ،تمييزالاليدف من ىذه الخوارزمية ىو زيادة 
لمستقبل المحافظة عمى استطاعة ثابتة مع  ،زوايا مختمفة مغايرة لمزاوية المرغوبة

بغية الحصول عمى ربح ثابت طوال فترة الاستقبال، وقد تم توظيف   شارات المرغوبةالإ
 ىذه الخوارزمية دوريتمثل  (1)الشكل  كنظام عمى مرحمتين، بحثناىذه الخوارزمية في 

MVDR المطموبة الأولية الأوزان  يجادبداية سريعة لإ حقيقلت في المرحمة الأولى
 وذلك تُطبق في المرحمة الثانية،التي  LMS(Least Mean Square)لخوارزمية 
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أي العمل عمى جعل طاقة الخرج ،  LMSلخوارزمية  الأولي الصفري الوزنلتجنب 
 :[5] لحفاظ عمى الشرطأصغر مايمكن مع ا

              

 .للإشارة الواردة شعاع التوجيو     ، ويمثل لإشارة الدخل وزنشعاع ال  wيث يمثل ح
 :[8]من العلاقة  Rثم نحسب مصفوفة الإرتباط 

                  
x(t)إشارة الدخل: 

 :[5]يتم تمثيميا بالمعادلة التالية     بالإضافة إن شعاع التوجيو للإشارة الواردة 

    
     *   (

         

 
      )+                    

 وفقاً لنظريةع ىذه الاشارة بتردد يقطفيتم ت ،yباختصار نفرض أن إشارة الخرج ىي 

 :[7][10]نيكويست فتكون عبارة الاستطاعة
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 وتكتب بالعلاقة: xلـمصفوفة الترابط ل تقدير ىي:̂  

    
 ̂  

 

 
∑         ̂     

 

   
  

M : تقطيع  الىو عدد عينات 

 و بالتالي يمكننا صياغة العلاقة الأساسية في ىذه الخوارزمية كما يمي:
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       {    }  {    }
         
                   

 الذي يعطي أقل قيمة خطأ بالعلاقة: إذاً يعطى تقدير الوزن الأمثمي

     ̂        (    )        (   ̂ )  

نحصل عمى الحل الأمثل لشعاع  باستخدام مضاريب لاغرانج لحل المعادلة الأخيرة أي 

 :[5]زن والذي يعطى بالعلاقة التاليةو ال

    
  

 ̂         

       ̂            
  

في  نحصل عمى طيف الاستطاعةف (4)في العلاقة  (8)و بالتالي بتعويض العلاقة 

[5][10] MVDR: 

    
           

 

           ̂         
  

ذه الخوارزمية لإعطاء أوزان أولية لكل عنصر من عناصر لي (8)ستخدم علاقة الأوزانتُ 
 . LMSلتجنب البداية الصفرية لأوزان دخل خوارزمية  مصفوفة اليوائيات

 (LMS) التربيعات الأصغرية الهبوط الأشد انحداراً وخوارزمية1--5
تم تطوير العديد من الخوارزميات لحساب أوزان المصفوفات التكيفية، وبسبب  

حاجتنا لمحد من العبء الحسابي، لابد من اختيار خوارزمية بسيطة وتحقق أقل زمن 
فيي عبارة عن  الأكثر انتشارا بسبب بساطتيا، LMSمعالجة، حيث تعد خوارزمية 

ل الخطأ بين الدخل الموزون والإشارة تقميبالحزم  خوارزمية متكررة تعمل عمى تشكيل
ويمكن بداية ىذه الخوارزمية بالمعادلة التالية  ،(1) الشكلكما ىو موضح في  المرغوبة

[2]: 
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W(k)الأوزان : شعاع 

 المرجعي و اليوائي المساعد بالعلاقة:عندىا يمكننا حساب الخطأ في الزاوية بين اليوائي 
                     

d(k):  الإشارة المرجعية المرغوبة والتي تأُخذ عادة من اليوائي الأول والذي يسمى

عندىا باليوائي الرئيسي حيث نفترض أن ىذا اليوائي أقل عرضة لمتشويش من باقي 

اليوائيات وتكون الإشارة المستقبمة منو تمتمك ترابط جيد مع الإشارة المرغوبة بينما تسمى 

 المساعدة.باقي اليوائيات باليوائيات 

الفكرة ىي في ضبط مصفوفة الأوزان لتصغير استطاعة إشارة الخطأ إلى الحد الأدنى، 

بين الإشارة  (mean square error (MSE))يمكن حساب متوسط مربع الخطأ 

 المرجعية وخرج النظام بالشكل الآتي:

                              

 :[1]السابقة نحصل عمىوبأخذ التوقع الرياضي لطرفي المعادلة 
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 : متوسط الإستطاعة المستقبمة من اليوائي الأول.σ حيث

R   .مصفوفة الترابط لشعاع الدخل : 

r    باسم مصفوفة  لإشارة المرجعية التي تعرف: مصفوفة الترابط بين إشارة الدخل وا

 التغاير.

 min meanمن أجل حساب مصفوفة الأوزان التي تحقق أقل قيمة لمتوسط مربع الخطأ 

square error (MMSE)  اتويتم حساب شعاع التدرج لمتوسط مربع الخطأ و مساو 

 :لمصفر

      2
( ( ) ) 2 2 0

w
E e t r Rw       

 مصفوفة الأوزان المثالية تعطى بالعلاقة التالية: وبالتالي

     1

opt
R r


    

بنية نظام مصفوفة ىوائيات متكيفة، كل إشارة ىوائي تُضرب بمصفوفة  (1)يبين الشكل 

أوزان عقدية قبل أن تجمع مع بعضيا لتشكيل الخرج النيائي لمصفوفة اليوائيات، ويتغير 

 شعاع الأوزان باستخدام خوارزميات متكيفة.
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 .عميو LMSوتطبيق خوارزمية نظام ىوائيات متكيفة: (1)الشكل

ىو تضخيم الربح في اتجاه Beam steering [3]كما ذكر سابقاً فإن مبدأ خوارزمية 

 ورود الإشارة المرغوبة.

 
 .لمتقارب بالخطوة المتغيرة (Steepest _descent)[4]طريقة  مخطط يمثل:(2)الشكل

 بالاعتماد عمى حل وينر المثالي يمكن الحصول عمى الأوزان المثالية التي تحقق 

(MMSE)خطية. ولكن عند التنفيذ العممي ليذه  عن طريق حل جممة معادلات

ومن  الخوارزمية عادة نستخدم الإجرائيات العودية وذلك تجنباً لحساب مقموب المصفوفة

كما   (Steepest_descent) أبسط الإجرائيات العودية ىي طريقة اليبوط الأشد انحداراً 

    [4] . وليكنأوزان  يمكن البدء بأي شعاع ثحي (2) الشكلىو موضح في 

يمثل نقطة عمى التابع المعياري الذي نحن بصدد إيجاد أمثميتو. يحسب    الشعاع 

     بالنسبة لكافة المعاملات وذلك في النقطة (MSE)  شعاع التدرج والذي ىو مشتق



  GPSلتطبيقات  الإشعاع حزمةتصميم مصفوفة هوائيات من أجل تشكيل  

74 
 

الموافق لممعامل وفق التدرج  ثم يتم تغيير كل شعاع في اتجاه معاكس لمركبة شعاع ومن

 :العلاقة التالية

     
1k k k

w w g

    

ولمتأكد من تقارب الإجرائية  ،للإجرائية العودية التقارب خطوةمعامل سعة  حيث أن  

أو كحل أمثمي يجب اختيار خطوة متغيرة موجبة  صغيرة العودية يجب اختيار الخطوة 

يقترب شعاع التدرج من ويتزايد حتى  0ىو تكرار يبدأ من  k، و(40)كما في المعادلة

في ، تصبح مثالية من اللانياية، وعندئذ معاملات شعاع التدرج kالصفر بمجرد اقتراب 

يتغير مع الزمن فإنو يجب ملاحقة ىذه التغيرات وتحديث  تجاه ورود الإشارةحالة كان ا

أن شعاع الأوزان المثالي يتغير مع وىذا يعني  الأوزان من أجل التقميل من التداخلات

 فإنناتؤخذ العلاقات السابقة بعين الإعتبار، الزمن و  مع R الزمن بسبب تغير المصفوفة 

 :بحاجة لتعديل الطريقة السابقة وذلك باستخدام التقدير وبذلك تصبح علاقة ضبط الأوزان

     
1

ˆˆ ˆ
k k k

w w g

    

)) حيث ˆ
k

g لمشعاعتقدير( ( k
gو( ˆ

k
w )ع تقدير لمشعا(k

w). 

ىو شعاع التدرج    و،   kىو قيم أوزان الأخطاء في التكرار رقم    حيث أن 

يحسب شعاع التدرج  (11)وذلك بأخذ قيمة الخطأ من العلاقة   (MMSE)   ممعيار ل

 :[1]كما يمي
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2

2
2

( )

( ) ( )

2 ( )

k

k k

H

k k k k k

k k k

g MSE
d d

g MSE E e
dw dw

d d
g E e E d w x

dw dw
g E e x

 

   

      

   

  

 :وفقاً لمعلاقة التاليةويكون تقدير شعاع التدرج 

     ˆ 2
k k k

g e x    

 وفقاً ل عمى خوارزمية التكيف و حصيتم ال (17)في العلاقة  (19)بتعويض العلاقة 

 (MSE):لأوزان الأمثمية المعتمدة عمى المعيار ل

     
1

ˆ ˆ  
k k k k

w w e x

    

 .[1] (LMS)التقدير لشعاع التدرج فإن الخوارزمية تسمى بخوارزميةوبسبب استخدام 

 LMSتقارب خوارزمية 1--6 
ويوجد نوعان أساسيان لتقارب  LMSىو الذي يتحكم بتقارب خوارزمية  إن المعامل  

 [2]:الخوارزمية ىما 

 فيالتقارب في المتوسط ويتحقق عندما يتقارب متوسط شعاع الأوزان من الحل المثالي 
 .اللانياية
     ˆE[w(n)]   as n

opt
w    

 التقارب في متوسط المربع ويتحقق عندما يتقارب متوسط مربع إشارة الخطأ من قيمة
 .ثابتة في اللانياية
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 :التقارب في المتوسط1--1-6 
لمحسوب باستخدام ا    ̂  الأوزاننفترض بدايةً عدم وجود أي ترابط بين شعاع 

 [1]:أي   x(n)وشعاع الدخل  (LMS) خوارزمية 

     ˆE[w(n) ( )]=0x n   

 :ونعمم أن

     Tˆ ˆ ˆw(n+1)= w(n)+ d(n)-x ( )w(n) ( )n x n     
 

 :ومنو يكون

     ˆ ˆw(n+1)= I-  ( ) ( ) w(n)+  ( ) d(n)
T

x n x n x n     
 

 :وبأخذ التوقع الرياضي لطرفي ىذه المعادلة نحصل عمى

      ˆ ˆE[w(n+1)]= I- E[w(n)]+R r    

 :وبوضع

     T
Q RQ A   

 :حيث
: A مصفوفة قطرية بحيث تكون عناصر القطر ىي القيم الذاتية لمصفوفة الترابط .R  
 :Qمصفوفة متعامدة بحيت تكون أعمدتيا أشعة ذاتية لمصفوفة الترابط  .R وبالتالي
 :يكون

     1 T
Q Q


 , 1
T

QQ    

 :كتابة حل وينر المثالي بالشكل التالييمكن إعادة 
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opt

Rw r   

 :وبالتالي نحصل عمى

      ˆ ˆE[w(n+1)]= I- E[w(n)]+
T T T

opt
Q A Q AQ w    

 :بالشكل التالي V(n) ومن أجل تبسيط ىذه المعادلة نعرف الشعاع

     ˆ( ) (E[w(n)]- )
T

opt
V n Q w   

 :وبالتعويض نحصل عمى الصيغة المبسطة التالية

      w(n+1)= I-  ( )A V n   

 :الشكل التاليب       باستخدام الطريقة العودية يمكن حساب الشعاع

      ( 1) 1-  ( )  k=1,2,....,p
K k K

v n v n    

 R.  القيم الذاتية لمصفوفة الترابط    حيث

يمكن إعادة كتابة المعادلة السابقة بالشكل       القيمة البدائية لمشعاع       وبأخذ 
 :التالي

     ( ) (1 ) (0)   k=1,2,....,p
n

K k k
v n v    

 :فإذا كان

     1- 1    k=1,2,....,p
k

    

 :يصبح في ىذه الحالة

     ( ) 0         as n
ˆE[w(n)]    as n

K

opt

v n
w
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 :[1]شرط التقارب  وبالتالي يكون

     
    

 

    
  

 التقارب في متوسط المربع1--6-2
 [1]:في ىذه الحالة يعطى بالعلاقة  بتحميل مشابو يكون شرط التقارب عمى المعامل 

     2
0

[ ]tr R
 

 
 

أي مجموع عناصر القطر الرئيسي  Rأثر المصفوفة وىو  trace[R]ىو  tr[R]حيث 
 [1]:ويكونأ

     
max

[ ]
k

tr R      

 بخطوة متغيرة: ةيدراسة تقارب الخوارزم1-6-3- 
لابد من استخدام  Steepest _descentمن أجل تقارب صحيح وسريع في خوارزمية 

، بحيث يكون حجم الخطوة كبير في بداية التقارب ثم (2)الشكلخطوة متغيرة كما في 

أيضاً عند تطبيق الخطوة المتغيرة يتناقص حجم الخطوة حتى تجعل الخطأ أقل مايمكن، و 

لا يحدث تأرجح لمنحني التقارب مثمما يحدث عند اعتماد خطوة ثابتة، لذا تم اعتماد 

   :LMS [4][9]لمخطوة المتغيرة في خوارزمية  Aboulnasrنموذج 

عمى بارامترات معتمدة من خوارزمية  Aboulnasrتعتمد الخوارزمية التي أجراىا 

Kwong [4][9].  

واستخدامو في   e(n-1)و  e(n)للإرتباط الذاتي بين حساب تقدير  Aboulnasrيقترح 
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من لمخطوة المتغيرة ، يمكن حساب التقدير   التقدير لمتحكم بحجم الخطوة بدلا من 

 العلاقة التالية:

     ( )  ( 1) (1 ) ( ) ( 1)w n w n e n e n        

وىو معامل وزن  التسامحمعامل  forgating factorىو    :      حيث 

  ̂   (n+1)المعالجة، ثم يجب استخدام التقدير لحساببمعدل أسي لمتحكم 

     2ˆ ( 1) ( ) ( )n n p n       

 :[4]وأخيراً يجب تطبيق نفس الحدود عمى حجم الخطوة كما في المعادلات التالية 

     
max max

min min

ˆ     if ( 1) ;

ˆ( 1)      if ( 1) ;

ˆ ( 1)  otherwise;

n

n n

n

  

   



  
  

    
 

   

 

 تم اعتماد 𝛼   و𝛾 من خوارزمية Kwong : 
𝛼   حيث أن معاملات الضبط ىي - 𝛾و        . 
 .             ولتوفير إمكانية التتبع والإستقرار -
𝛼 بشكل عممي يمكن اعتبار -       [4] . 

يجب أن تكون صغيرة من رتبة التي تؤثر عمى سرعة التقارب،  𝛾أما  -
𝛾  .[9] مقالتوفي  Kwong كأفضل قيمة  اعتمدىا           
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( لمتحكم بتقارب    و  𝛾و  𝛼يمكن تعديل ىذه البارامترات الثلاثة )  -

 e من أجل  الحصول عمى أداء أمثمي في تصغير الخطأ LMSالخوارزمية 

 بين اليوائي المرجعي و اليوائيات المساعدة إلى أقل حد ممكن.

 مصفوفة الهوائيات المتكيفة1--7

 _uniform Rectangularمستطيمة الشكل يتم تمثيل نموذج مصفوفة ىوائيات : مقدمة

_Array (URA)  بـ وذلكM  محورعنصر عمىx وNعمى محور  عنصرy  بتباعد

من المصادر المختمفة  Tنصف طول الموجة بين عناصر المصفوفة، واعتماد عدد 

 كما ىو موضح بالشكل        مختمفة بنفس الوقت، باعتبار    لورود إشارات 

[5](3) . 
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 (URA)مصفوفة ىوائيات مستطيمة [5] :(3)الشكل

عنصر من عناصر اليوائيات، بحيث يتحقق   (mxn) بأبعاد الإشارة المستقبمةيتم تمثيل 

 :[5]يتم تمثيميا بالمعادلة      و         لدينا 

     2 2(( 1)( ) ( 1)( ) )
( ), ,

1

d dj m Sin n Cos SinT i i i
X S i e Wm n m n

i

   
 

  
 

  

 

 

 :[5]يمكن تمثيل ىذه الإشارات بمعادلتين  MxNبعد استقبال الإشارة بمصفوفة 

       and  
u u v uv

X A S W X A S W   
 

 

    …    ,    =Sعندما  و
يمثل    و  MxNتكون مصفوفة الضجيج   Wو    

 ,   تحتوي زاويتي السمت و الإرتفاع     ، بينما  مصفوفة التوجيو لزاوية الإرتفاع 

   .[5]            
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1                                              1                      ...               1

exp                        exp              ...            exp
1 2

.                                      

ju ju ju
T

Au 
       .                         ...               .

.                                             .                         ...               .

.                                             .          

     
               ...               .

exp ( 1)     exp ( 1)     ...      exp ( 1)  
1 2

j M u j M u j M u
T

  

 
 
 
 
 
 
   

 
 

     exp                                                         exp                                                 ...               exp ( 1)                
1 2

    .                               

jv jv j M v
T

Auv





                                                 .                                                     ...                           .

    .                                                                                .                                                     ...                           .

    .                                                                                .          

     
                                           ...                           .

exp (( 1) )                            exp (( 1) )                          ...         exp (( 1) )             
1 1 2 2

  

j M u v j M u v j M u v
T T

     

  .                                                                                 .                                                   ...                            .

    .                                                                                 .                                                    ...                           .

    .                                                         

   
                        .                                                    ...                           .

exp ( 1)                                          exp ( 1)                              
1 2

j N u j N u          ...            exp ( 1)  

    .                                                                                  .                                                   ...                        

j N u
T



    .

    .                                                                                  .                                                   ...                            .

    .                   

   
                                                               .                                                   ...                            .

exp (( 1) ( 1) )           exp (( 1) ( 1) )  
1 1 2 2

j M u N v j M u N v                      ...         exp (( 1) ( 1) )j M u N v
T T

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

 :[5]بالعلاقة xعنصر الموزعة عمى المحور  Mلـ (AF) ويعطى معامل المصفوفة

     
      ∑       

   

   

 
 

 

 

 :بالعلاقة Y  عنصر الموزعة عمى المحورNلـ (AF) وأيضاً يعطى معامل المصفوفة

     
      ∑        

   

   

 
 

 :[5]فيكون قانون معامل المصفوفة ىو
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 الجزء العملي

 صميم النظامت2-1.

  من أجل تصميم النظام قمنا بالمراحل التالية:

عبر قناة غوصية )من دون وجود  لتُمرّر  GPS تم في ىذا الجزء إجراء نمذجة لإشارة

إلى مستقبل ميمتو فقط استخلاص المعمومات  أي مصدر آخر لمضجيج أو لمتشويش(

 .العمل يوضح آلية4) الشكل )و الملاحية 
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  لمنظام من دون وجود تشويش المخطط الصندوقي :(4)الشكل
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 الواردة: GPSنمذجة اشارة  الأولى:المرحمة  2-1-1. 

وفق الخطوات  MATLAB2020برنامج  باستخدامالواردة  GPSتمت النمذجة لإشارة 

 التالية:

 في المرحمة الأولى تم توليدData   عشوائية تمثل المعمومات المراد إرساليا تحاكي

  .الأصمية GPSبيانات الـ 

  توليد السلاسلC/A code  لجميع أقمار المنظومةGPS 

  إجراء عممية نثر طيف لمبيانات الملاحية باستخدام سمسمةC/A code  نثر الطيف

كل بت من بتات المعطيات عمى  تقوم عمى نثروالتي  ،GPSالمستخدمة في نظام 

، وفي ىذه الحالة نحصل (chips 1023)سمسمة نثر طيف وكل سمسمة بطول  20

والتي تمثل عرض الحزمة الترددية لإشارة [1] (2MHz)عمى حزمة ترددية بعرض 

GPS الحقيقية. 

  إجراء التعديل(BPSK)  .عمى الإشارة الناتجة 

  إجراء عممية رفع ترددي إلى الترددL1=1575.420MHz  والذي يمثل تردد إشارات

GPS .المدنية 
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  2رسم طيف الإشارة الناتجة، حيث حصمنا عمى إشارة بعرضMHz  عند الترددL1 

وقد تم التأكد من ذلك عند  (GPS-C/Acode-L1)وىو مطابق للإشارة المدنية 

 .(5)كما يوضح الشكل  (PSD)رسم الكثافة الطيفية للاستطاعة 

  ضافتو للإشارة الناتجة الذي يمثل وسط الإنتشار وأخيرا توليد ضجيج غوصي وا 

سم وتم ر  SNR= -33dB)المسار قمر _مستقبل(. تم إضافة ضجيج غوصي عند 

 .(6)الإشارة الناتجة بعد مرور كما يوضح الشكل 

 

 

 المرسمة GPSالكثافة الطيفية لاستطاعة إشارة  :(5)لشكلا

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
7

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

 

 

X: 1.676e+07

Y: -81.91

Hz

d
B

PSD

X: 1.475e+07

Y: -81.91

PSD for GPS signal
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-=SNRعند  مرورىا بقناة الضجيجبعد  GPSالكثافة الطيفية لاستطاعة إشارة  :(6)لشكلا

33dB  

الغاية المطموبة منو حتى يمكن الحكم عمى أداء النظام أي خرج المستقبل فيما إذا حقق و 

 BER(Bit Error Rate)، ومن ىنا أتت الحاجة لدراسة وتاج إلى طريقة لتقييمنح

 SNRبدلالة  BERلمنظام، وىل ىو قريب بشكل جيد من المنحني النظري لمنحني 

 ف.ضافة إلى استخدام تقنية نثر الطيبالإ BPSKالتي تستخدم تعديل  GPSلإشارة 
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 ،لما تقدمو من تسييل في الحساب Montecarloتم في دراسة الأداء استخدام طريقة 

تم توليد سمسمة بتات  whileوفي كل تكرار ضمن حمقة     حيث كان عدد البتات 

 بت. 5000عشوائية طوليا 

ضافة ضجيج  GPSلإشارة  BERتم رسم منحني  المولدة ، حيث تم بناء الإشارة وا 

ومن ثم فك التعديل وبعدىا  add white Gaussian noise(AWGN)أبيض غوصي 

فك النثر ثم في المرحمة التالية تم استخراج المعمومات، ليتم في المرحمة الأخيرة اتخاذ 

القرار فيما إذا المعمومات المستقبمة صحيحة أم لا، واعتمادا عمى ذلك تم حساب الخطأ 

 . (7)لشكلا فكان المنحني كما في

نما يوجد فيو  نلاحظ وجود تشابو بين المنحنيين النظري و العممي، ولكن ليس تشابو تام وا 

بعض الإختلافات، حيث تعود تمك الإختلافات إلى قمة عدد العينات التي تم التجريب 

عمييا، وذلك لأن التجريب عمى عدد عينات كبير يتطمب قدرات حاسوبية كبيرة وىذا غير 

ابو كفيل باختيار المنحني العممي كمنحني مرجعي يمكن الإعتماد متوفر، ولكن ىذا التش

 عميو في تقييم أداء الخوارزمية في الإستقبال.

حيث نلاحظ أن لمنظام مقاومة كبيرة لمضجيج وذلك بسبب استخدام تقنية نثر الطيف 

  .          حيث أن النظام يبقى محافظ عمى أداء جيد من أجل
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، ثم يتحسن الأداء كمما زاد  54dB-أ البت كبير جداً عند فنلاحظ من المخطط أن خط

 فيصبح لدينا بت واحد خطأ كل مميون بت. SNR=-35dBحتى الوصول إلى  SNRالـ

 من أجل عدد البتات المرسمة        إن المخطط النظري المأخوذ من أجل 

  عدد العينات المرسمةk 1000000=حيث              

 

 معدل الخطأ بدلالة نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجيج  :(7)لشكلا

 من دون وجود أي مصدر لمتشويش
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 نمذجة الهوائي المستقبل:2-1-2. 

  تمت نمذجة مصفوفة ىوائيات مربعة (MxN) واستقبال إشارةGPS ذجة مالمن
 مسبقاً.

 .تم إجراء عممية خفض ترددي للإشارة المستقبمة 
  فك التعديل(BPSK) . 
 العشوائية توليد السلاسل C/A code  لجميع الأقمار وضربيا بالإشارة الناتجة

، وفي ىذه الحالة سيتم تصغير إشارات جميع  (BPSK)عن فك التعديل
المراد الإستقبال منو، وذلك  C/A code ذو الرمز الأقمار ماعدا إشارة القمر

 PRNبسبب خصائص الترابط لمسلاسل الشبو عشوائية 
 ـ مقارنة ال(DATA) الناتجة مع الـ(DATA) الأصمية التي تم ارساليا ورسم

ومقارنة النتائج مع  SNRمنحني الخطأ بدلالة نسبة الإشارة إلى الضجيج 
 الحقيقية. GPSالـمستقبلات 

إلى سطح الأرض باستطاعة تقدر   C/A codeالمدنية  GPSحيث تصل إشارات 

 بحوالي

  (-157dBw). 

 :التوجيه الإشعاعي2-2.

كما  (MxN) لمصفوفة ىوائيات مربعة  يتم في ىذا الجزء التحكم بالمخطط الإشعاع

 d)حيث   GPS) ) البعد بين كل ىوائيين مساوٍ لنصف طول موجة إشارة (3)لشكلفي ا

ىي طول   λحيث ( (λ/2=19.042/2=9.521cm  أي ىو البعد بين كل ىوائيين 
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الحامل لإشارة                   ، بيدف استقبال التردد GPSموجة إشارة 

GPS  ًبيدف توجيو حزمة الإشعاع ليذه المصفوفة بزاويتي سمت وارتفاع وأيضا( , ) 

 (GPS)تم استقبال إشارة ، الواردة (GPS)مماثمة لزاويتي السمت والارتفاع لإشارة 

تطبيق الخوارزمية تم باستخدام مصفوفة ىوائيات مربعة و ، المنمذجة في الجزء الأول

زاحتو  الإشعاع وتوجييوحزمة لتشكيل  (Hybrid MVDR-_LMS)اليجينة  وا 

  بالإتجاه الموغوب.

يات المستقبل هي ئفي مصفوفة هوا ةلتشكيل الحزم الطريقة المقترحة2-2-1.
 :Hybrid MVDR&LMS الخوارزمية الهجينة 

خوارزميتين متكيفتين لتشكيل تجمع طريقة تشكيل الحزمة اليجينة المقترحة بين 

سمسمة من مرحمتين، حيث تكون المرحمة الأولى ىي عمى شكل  حزمة الإشعاع،

MVDR_ _Beamformer  والمرحمة الثانية ىيLMS beamformer  باختصار

تقوم بيا المرحمة  ذيال ترابطمعمومات التغذية الراجعة من ال تأخذ الخوارزمية اليجينة

 ترابطوذلك لعمل   L1الترددالمحممة عمى  المختمفة الواردة  مع بيانات الأقمار الأولى

زاحة المخطط  مع إشارة قمر واحد، في حين ان وظيفة المرحمة الثانية ىي تشكيل وا 

آلية عمل  (8)بعد حساب تابع الخطأ ويوضح الشكلالإشعاعي باتجاه الإشارة المرغوبة 

  ىاتين الخوارزميتين.
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إشارة  لا تتطمب معرفةالتي  العمياءالشعاع خوارزميات توجيو إلى  MVDRينتمي 

 شرطدييا كن للو  مسبقاً، مرجعية، وبالتالي ليست ىناك حاجة لضبط أوزان المصفوفة

 يسبب تشابك في التطبيقما ىذا ، و إشارات التداخل ورود تجاهلامسبقة ىو معرفة  واحد

يأتي دور  لمتغمب عمى ىذا النقص،، ر الوقتلأن اتجاىات إشارات التداخل تختمف بمرو 

الشعاع غير  موجياتإلى  LMS تنتمي خوارزمية ،LMSالتكيفية  ةالثاني الخوارزمية

من الأوزان الأولية  LMS الثانيةالخوارزمية ستستفيد ، فنحسب بيا تابع الخطأ، و العمياء

 الإشارة المرغوبةجية ورود توفير بداية سريعة في التقاط بغية   MVDRالثابتة لـ 

لتوفير القدرة عمى الاحتفاظ  LMS، بينما سيستخدم wولتجنب القيمة الصفرية للأوزان 

  الإشارة الواردة من القمر.ب

 

 Hybrid MVDR-LMS [5]المخطط الصندوقي لعمل الخوارزمية اليجينة :(8)لشكلا

 :[5]بمخطط انسيابي بالخطوات التالية (9)لشكلاالخوارزمية اليجينة في  يمكن تمثيل

 .(2) المعادلة كما في Rب مصفوفة الارتباط احسأ. 

 . (46),(45)باستخدام     و    مصفوفة التوجيو ايجادب. 
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من خوارزمية  كوزن أولي (8) العلاقة كما في    و    ج. استخدم الوزن

MVDR  لمخوارزمية في التكرار الأولواعتمادىا LMS . 

 .(11)كما في  بين اليوائي المرجعي واليوائيات المساعدة  ب الخطأاد. حس

 .   و   لتحديث الأوزان  (20)العلاقة . استخدم ـى

F بخطوة متغيرة صفرإلى الالخطأ تقارب حتى يد و ىـ . كرر الخطوتين. 

 .(47)و  (48)في  AF (φ)و AF (θ)ز. أوجد عوامل المصفوفة 

 .(49)العلاقة ح. ارسم عامل المصفوفة المقيسة في 
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-Hybrid MVDRمخطط انسيابي لخطوات عمل الخوارزمية اليجينة [5] :(9)لشكلا

LMS 
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 عند تطبيق الخطوة المتغيرة: الخوارزميةدراسة تقارب 2-3.

 عمى(3-6-1)قرة في الف (41) في لمعادلة Aboulnasrالتطبيق العممي لخوازمية 

 : lmsتقارب الخوارزمية 

             و             تم اعتماد  -

- 𝛾           

- 𝛼       

-        

 (14)موضح في الشكلبعد تطبيق ىذه البارامترات   وتم رسم معدل تقارب  -
 : [9][4] ةوىي نتيجة جيد عينة 222نلاحظ أننا حصمنا عمى تقارب سريع في
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  الخطوة المتغيرة  تقارب :(14)لشكلا

لاستقبال إشارة  ،في المستقبل Hybrid MVDR-LMS  ق الخوارزمية اليجينةيطببت

GPS :وفق الشروط الآتية 

  :زاويتي ورود الإشارة بارامترات الإشارة الواردة( 30 , 55 )    . 

 مصفوفة ىوائيات بأبعاد  (1المستقبل:      بارامترات(8x8). 

SNR= -50dB (2  

لمصفوفة  يبالترتيب الاستجابة المطالية والمخطط الإشعاع (11)و  (10)ن يبين الشكمي

ستجابة المطالية الإ (12)ويوضح الشكل  والإرتفاع، متاليوائيات لكل من زاويتي السّ 

 بشكل ثلالثي الأبعاد وفق العلاقتين:

x=sin( )*cos( )

y=sin( )*sin( )

 

 
 

، نظراً للإعتاد عمى ىوائيات آيزوتروبية في  (11)نلاحظ وجود توافقيات في الشكل

 دراستنا، يمكن حل ىذه المشكمة باستخدام ىوائيات موجية مثل ىوائيات رقعية.
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المخطط الإشعاعي للمصفوفة المُعطاة لزاوية ورود الإشارة  :(10)لشكلا

 (بمركباتها)السمت والارتفاع

 

المُعطاة لزاوية ورود الإشارة للمصفوفة الاستجابة المطالية  :(11)لشكلا

 (بمركباتها)السمت والارتفاع
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 رسم ثلاثي أبعاد للاستجابة المطالية :(12)لشكلا

وبعد تطبيق اليجينة وقد تم الإستقبال من ىذه الأقمار قبل تطبيق الخوارزمية 

بدلالة نسبة استطاعة الإشارة إلى  BER معدل الخطأالخوارزمية اليجينة ورسمنا 

  (13)الشكل كما في  من دون وجود أي مصدر لمتشويش SNR استطاعة الضجيج
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 من دون  معدل الخطأ بدلالة نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجيج :(13)لشكلا
 تطبيقيا وجود أي مصدر لمتشويش قبل تطبيق الخوارزمية اليجينة وبعد

عند رسم منحني  (14.8dB)أننا حصمنا عمى ربح بمقدار  (13)من الشكل  نلاحظ

قبل  (SNR)الضجيج استطاعة الإشارة إلى  استطاعة بدلالة نسبة (BER)الخطأ 

حيث نلاحظ من الشكل أن  تطبيق الخوارزمية اليجينة، وبعد اليجينة تطبيق الخوارزمية

النظام قبل تطبيق الخوارزمية كان قادر عمى العمل بشكل مقبول فقط عند 

(SNR > -35.2dB) وبعد تطبيق الخوارزمية أصبح قادراً عمى العمل عند 

(SNR > -50dB) ستقبال بمقداروذلك من أجل مئة ألف عينة أي لدينا ربح في الا 

(14.8dB)   . 
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 اختبار النظام:2-4.

بالأبيض والأسود وارساليا بعد تقسيميا إلى  صورة تحميلمن أجل اختبار النظام ككل تم 
وحدات صغيرة )بكسل(، وافتراضيا معمومات ملاحية، وقمنا بكل عمميات الإرسال في 

بوجود  ثم تم الإستقبال ،بدون تطبيق الخوارزمية  استقبالياثم تم  ،GPSمنظومة الـ
 في الظروف التالية: Hybrid MVDR_LMSخوارزمية 

  (5×5)مصفوفة ىوائيات بأبعاد. 
  زاويتي ورود الإشارة( 50 , 30 )    17، وتم الإستقبال من القمر. 
 SNR= -50dB. 
 SNR_Ref= -20dB 
  أنو لايحدث استقبال لإشارة نلاحظ   (15)فحصمنا عمى الشكلGPS عند 

 SNR= -50dB  خوارزميةقدرة ، ونلاحظ Hybrid_MVDR&LMS  عمى
قدرة الخوارزمية عمى العمل في و  تحسين الأداء بشكل ممتاز في ظروف سيئة

 ، وتأمين استقبال جيد للإشارة. SNR= -50dBعند  ضجيجظروف 
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 قبل تطبيق الخوارزمية اليجينة -aارسال صورة واستقباليا بحالتين  :(15)لشكلا

                                            b- بعد تطبيق الخوارزمية اليجينة 

 الآفاق المستقبمية: الخاتمة3.

  نموذج إشارة تم في ىذا البحث توصيفGPS وفي المستقبل تم تطبيق ،Beam 

_Steering  ىي  متكيفةوذلك بتطبيق خوارزميةHybrid MVDR-LMS 

زاحة حزمة الإشعاع لمصفوفة ىوائيات مربعة، وتوظيفيا في تطبيقات  لتشكيل وا 

GPS 14.8، وقد حصمنا عمى ربح بمقدار dB  وىذه القيمة كافية لعمل اليوائي

شارة  - 157dBm  to-) منخفضة جدا استطاعتيا في بيئة مضججة وا 

a. 

b. 
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163dBm)الضجيج حتى  استطاعة وعند نسبة استطاعة الاشارة إلىSNR=-50 

dB . 

 ىذه النمذجة باستخدام برامج  (Matlab2020)، نأمل في المستقبل أن نتمكن من و

متأكد من ل ،استخدام مصفوفة ىوائيات حقيقيةبو  تطبيق ىذه الخوارزمية بشكل عممي

 .البحثصحة النتائج التي وصمنا إلييا في نياية ىذا 

 خوارزمية يمكن تطبيق Null steering Beamformer  عمى نفس مصفوفة
من  ةالوارد ، وذلك بتصفير الإشاراتمكافحة إشارات التشويش من أجلاليوائيات 

 جيات مغايرة لورود الإشارة المرغوبة.
  تمت ىذه الدراسة عمى ىوائيات آيزوتروبية، ولكن عند التطبيق العممي سنستخدم

الإتجاىية اللازمة لحذف ىوائيات رقعية مطبوعة، تقدم اليوائيات المطبوعة خاصية 
 .(11)في الشكل  التوافقيات الناتجة عن دراستنا الماضية
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