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 ةــــالمقدم

 بحيث صوتي تصالإ وسيلة مجرد من أكثر الأجهزة أصبحت الخلوي الهاتف أجهزة تطور مع

 لكترونية,المواقع الإ وتصفح الصوتي البريد ستقبالوإ للمواعيد الكفي   الحاسوب كأجهزة تستخدم أصبحت

 أحد النقالة الهواتف أصبحت كما .الرقمية الكاميرات ووضوح نقاء بنفس التصوير يمكنها الجديدة والأجهزة

 وتبادل المكالمات تكلفة أصبحت النقال الهاتف أجهزة مشغلي بين الشديد التنافس وبسبب كذلك الإعلان وسائل

 العربي والعالمالغربي  العالم في الأجهزة هذه مستخدمي عدد فإن لذا. المجتمع فئات جميع متناول في المعطيات

 .الثابتة تصالالإ أجهزة محل ليحل يومي بشكل يتزايد

وإذ  ،لكترونية في المجتمع الرقمي اليومالحاسم الذي تؤديه الإتصالات الإ وإذ نضع في الأعتبار الدور

ستجابة بكفاءة وفي الوقت المناسب نولوجيا المعلومات والإتصالات للإندرك الحاجة الى تكييف تنظيم تك

مع تحسين الشمول  ،التي تعزى الى تقارب الخدمات والشبكات وسلوكيات المستهلكين ،لتوقعات السوق المتغيرة

في مقدمة مهامها  يرية العامة للتعليم المهنيالمد ،قد وضعت وزارة التربيةف ،الأجتماعي والتنمية الأجتماعية

الحوسبة لجنة متخصصة في مجال  تكليفومن هنا تم  تطوير المناهج كأحد الأهداف الأستراتيجية لعملها،

، أجهزة الهاتف والحاسوب المحموللوضع منهج علمي يواكب المفاهيم والتطورات الحديثة في مجال  المتنقلة

 وتطبيقاتها. الأجهزة الخلويةمفاهيم المعرفية والمهاراتية في لكي يكتسب الطالب أحدث ال

وقد أسهمت هذه المناهج والتقنيات  للأجهزة الخلوية،والتقنيات المتعلقة ببناء نماذج لقد تطورت المناهج 

ويأتي هذا الكتاب الذي يقع في  والمجتمع، بشكل ملموس داخل المؤسساتالاجهزة الخلوية في تضخيم دور 

وتصميمها ونمذجتها كمراحل هامة في  الأجهزة الخلويةفصول دراسية لتعريف الطالب بأهم تقنيات  سةخم

ل الله أستحسان ونسن يجد الإأيدي الجميع نتمنى أذ نضع كتابنا هذا بين إننا الأتصالات، وإسياق عملية حوسبة 

 .التوفيق والسداد

 

 

 المؤلفون
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 لأوللفصل اا

 المتنقلة تصالاتالامقـدمة في 

 تمهيــــــــد 1-1

اللاسلكية يحلمون بتوفير خدمة  الإتصالاتالراديوية والمتخصصون في  الإتصالات ستخدامإ يةمنذ بدا

رقم يخص المشترك الذي يحمله، وهذه  ذيجهاز هاتف شخصي  ستخدامبإوذلك  هاتفية لكل مشترك على حدة،

 الإتصالاتوهذا ما يطلق عليه  وبالتالي بشبكة الهواتف العالمية مدنجهزة تتصل بمراكز الهواتف داخل الالأ

  هذا الحلم.ل للوصول طريقفي الالاولى الحلقة  المحمولويمثل الهاتف  الشخصية

وذلك اللاسلكية  الإرسال الطاقة لأجهزةمستوى منخفض من المتنقلة الخلوية  الإتصالات نظاميستخدم 

بحيث أن مستويات طاقة متغيرة  اللاسلكية الإتصالاتنظام يمتلك ة. يلخلق خلايا منطقة الخدمة الجغرافية الأساس

 المحمولةمستخدمي الهواتف يمكن ل لكثافة المشتركين والطلب داخل منطقة معينة.كما لخلايا يكون وفقا  حجم ا

قنوات )الترددات( لل مستمرةيث بين الخلايا من أجل الحفاظ على خدمة تبادل الحدمن خلية إلى أخرى، و تنقلال

 لكي يتميمكن أن تضاف  الخلاياأن بعيد.تقع في مكان في خلية أخرى  الترددات استخدامالمستخدمة ويمكن إعادة 

قبل سبعينات  استيعاب النمو، وخلق خلايا جديدة في المناطق غير المخدومة أو خلايا تتراكب في المناطق القائمة.

 هذا القرن لم يكن الهاتف الخلوي ممكن التحقيق لسببين:

 بحيث يسمح بحيز ترددي لكل مشترك. الراديوي الطيفي الترددي استيعابعدم  :ولا  أ

نت ثقيلة اكي ن يجب أن يستخدمها المشترك لتحقيق نظام الهاتف اللاسلكان الاجهزة الالكترونية التي كإ :ثانيا

 الوزن وباهظة التكاليف. 

تاج أنمن  ينصنعمشباه الموصلات المتكاملة تمكن الأمع بداية السبعينات والتطور المذهل في تقنية وهندسة دوائر 

 القابلية على جهزةالأ ولتلك الى معقولية سعرها. بالإضافةداء فائق أجهزة لاسلكية صغير الحجم والوزن وذات أ

 Frequency) م الترددــــــعدد من القنوات اللاسلكية التي تعمل بنظام تعدد الوصولية بتقسي استخدام

Division Multiple Access)  ومعنى تعدد الوصولية هو أنه يتواجد عدد كبير من المشتركين الا أن عدد

حدهم المكالمة أذا طلب إلا إالنظام لا ينشغل بهم فأن صغير منهم هو الذي يستطيع الكلام في اللحظة ذاتها وبالتالي 

ويتم هذا البحث عن  وفرها للمشتركو خالية ليأالبحث عن قناة غير مستخدمة ب (FDMA)نظام  يقوموعندئذ 

كما  بروتوكول رياضي محدد لتنظيم هذه العملية ( يستخدم Microprocessor) دقيقة بياناتمعالج  طريق

 هو الحال بالنسبة لنظام الهاتف اللاسلكي وفيه:

 و المقاطعةأعالية لتمكين كل قناة من القنوات من تغطية المدينة  يم قدرةمحطات إرسال ذات ق ستخدامإيتم  -أ

حد المشتركين تصبح هذه القناة غير متاحة للمشتركين الآخرين داخل أقناة معينة من قبل  استخداموعند  بأكملها،

شراك عدد من المشتركين في إتعديل هذا النظام وذلك بتم  فقدولمعالجة هذه المشكلة  المدينة او المقاطعة نفسها.

بدلا من محطة واحدة مع تصغير المساحة التي  الإرسالعدد من محطات  باستخدامقناة واحدة في نفس الوقت 
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، وبالتالي يمكن إعادة الخلايابحيث لا تتداخل هذه  (Cell)خلية تغطيها كل محطة ويطلق على كل مساحة 

خرى وهو ها في خلية منفصلة عن الخلايا الأقنوات كثيرة يقع كل منلالمدى الطيفي الترددي للخلية ذاتها  استخدام

 .(Cellular telephone system)بنظام الهاتف الخلوي  ىما يسم

 ضمن الخلية الواحدة.زوج من الترددات  استخدامللقنوات ويمكن  قناة واحدة لكل محمول استخداميجب  -ب

ن فإلذلك و مسافةالعبر  يةراديواللطاقة لتبدد بحيث أن هناك للخلية موقع لتلقي المكالمات من المستخدمين أن  -ج

 .الإتصالاتخلوية يجب أن تبقى بالقرب من محطة قاعدة للحفاظ على اللأجهزة ا

المتنقلة  الإتصالاتنبذة تاريخية عن  استعراضيتم وفيه سوف  المحمولةدراسة أنظمة الهواتف يتناول هذا الفصل 

 .المتنقلة الإتصالاتتطورات  ةسادرو (Standards)والمعايير الخلوية  المستخدمة 

 

 History of Mobile Communication ريخية للإتصالات المتنقلةاالمراحل الت 2-1

الراديوية المتنقلة المستعملة في الحياة اليومية العادية  الإتصالاتكثر الناس مع عدد من أنظمة أ يتعامل

 لأجهــزة (Remote controllers)د ـن بعــزة التحكم عــرة ومتعددة منها اجهــك كثيـمثلة على ذللأوا

الهواتف و (remote controllers for home entertainment) ه المنزليةـالترفي

 cellular ةـالهواتف الخلويو (pagers) زة البيجرـجهوأ cordless telephonesاللاسلكية

telephones)) تكون داء وأنواع الخدمات المعروضة بكل هذه الأنظمة كلفة والتعقيد والأتال نفإ وعلى اية حال

من الناحية التاريخية يستعمل لتصنيف اي محطة طرفية اذاعية يمكن  (mobile) لـالتعبير متنق متفاوتة جدا . أن

ذاعية التي ترتبط بمنصة التعبير لوصف المحطة الطرفية الإ مؤخرا يستعمل هذاو حرك اثناء التشغيل تأن ت

يصف  (portable)متحركة عالية السرعة مثل الهاتف الخليوي في السيارة السريعة بينما المصطلح محمول 

 تحرك.تكون محمولة باليد ومستعملة من قبل شخص م أنالمحطة الطرفية الاذاعية التي يمكن 

و المحمول ألوصف المشترك المتحرك  الأحيانغلب أفيستعمل في (subscriber)  التعبير مشتركأما 

للمشترك  اتصالستعمال النظام وكل اداة الاشتراك لإ جرأالمتنقلة كل مشترك يدفع  الاتصاللأنه في اكثر أنظمة 

مجموعة المشتركين في النظام اللاسلكي تسمى أن وعموما  unit) (subscriberتسمى وحدة مشترك 

المشتركين او المتحركين بالرغم من أن العديد من المشتركين في الحقيقة يستعملون محطات طرفية محمولة 

و الشبكة الاساسية الثابتة أالهواتف بالقواعد الثابتة التي توصل الى المصدر الكهربائي التجاري فيها تتصل 

  (.(GSMالمتنقلة  للاتصالاتلمراحل تطور النظام الشامل  ةنبذة تاريخييبين  (1-1) والجدول
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 ((GSMالمتنقلة  للاتصالاتلمراحل تطور النظام الشامل  تاريخيةنبذة  1-1جدول 

 ورــــــــــــلتطا ةـــالسن

1982 
هيئة ( من قبل GSM) المحمولنظام المجموعة الخاصة بالهاتف تأسس 

 (. (CPETوالبريد الاوربية الإتصالات

 .اللاسلكي للإرسالتم تحديد العناصر الضرورية  1987

1989 
س أالاوربي على عاتقه مسؤولية مواصفات نظام جي  الاتصالخذ معهد معايير أ

 .مأ

 .900( GSMتثبيت مواصفات )فيها تم  الاولى وقد المرحلة 1990

 (.GSM)تدشين اول شبكات تم  1991

1992 
تسويقية  لأسبابالمتحركة  للاتصالاتالى النظام الموحد  (GSM) تغيير اسمتم 

 .صبحت تجاريةأوربية الأ (GSM)ظم شبكات عوم

1993 
دولة  18شبكات في فأن ال 1993نهاية الأولى. وفي جاز اتفاقيات التجول أن

 .صبحت جاهزة للتشغيلأ

1994 
دولة مختلفة مع  43في  69 ارتفع عدد الشبكات الىو نقل البيانات بكفاءةتم  

 .1994نهاية 

1995 

بداية التجوال و مريكيةفي الولايات المتحدة الأ BCS))1900تدشين اول شبكة 

الصورة عن طريق  إشاراتتم نقل ولقد  نات والفاكسميلاوالبي ((SMSلكل من 

GSM)) محطة قاعدة  50000وتم أنشاء  غراض العرضلأ( لـGSM ) قيد

 .جميع أنحاء العالمالاستعمال في 

 .صبحت جاهزة للتشغيلوأدولة  81شبكة في  133  تم أنشاء 1996

1997 
مليون  44دولة جاهزة للتشغيل مع  109 ( في(GSMشبكة  200تم أنشاء 

 .مشترك حول العالم

 .المعمليون مشترك حول ال 135مع جاهزة دولة  118في  (GSM) شبكة 320 1998

 .مليون مشترك 260 مع  دولة 130في  تطبيق لاسلكينظام تم بناء  1999

 .خدمات الحزمة الراديوية العامةفي  مليون مشترك 362عدد المشتركين اصبح  2000

2001 
وأرتفع عدد  (W-CDMA)ذات تقنية   3GSMتدشين اول شبكة من نوع  

 مليون مشترك. 500الى اكثر من  GSMشبكة   مشتركي

2003 
تنتشر في  GSMتم انتاج اكثر من نصف مليار جهاز موبايل في السنة و شبكات 

 دولة. 200اكثر من 
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 ورــــــــــــلتطا ةـــالسن

 من القارة الأوربية.٪ 80 الثالث الجيل شبكة تغطي 2005

 يتجاوز ثلاثة مليارات.  GSMعدد عملاء شبكات 2008

 .المسمّى التطوّر طويل المدى 4G نظام الجيل الرابعاطلاق  2009

2011 

 LTE Advanced تكنولوجيلا منهلا الحقيقيلة 4Gالرابلع  الجيلل تطوير تقنيات

-Wireless MAN وتكنولوجيللللا المحمولللللة الهواتللللف بشللللبكات الخاصللللة

Advanced ـال لتقنية المطورة Wimax .المشهورة 

2020 

سيكون الجيل الخامس داعم لكل و 5Gسيتم بإذن الله اطلاق نظام الجيل الخامس 

مرحلة لن يكون هناك فرق بين شبكات  ىالشبكات بل ربما سنصل البروتوكلات 

اللاسلكية وسيتم عمل دمج كامل أو كبير بينهم  الإتصالاتالكمبيوتر وشبكات 

 .بشكل اكبر مما نراه في شبكات الجيل الرابع

 

 Mobile Telephone Systems المحمولةأنظمة الهواتف  1-3

 أصدارا   بين الزمنية الفترات تلك هي النظام بأجيال مقصودوال المحمولة الهواتف نظمةلأ أجيالهنالك 

 الإضافات مع والتزامن المشتركين متطلبات مع يتوافق الذي الجديد الإصدار مع تحدث التي الزيادات بسبب خرآو

 كالتالي: الأجيال هذه تلخيص ويمكن النقالة الأجهزة مع تتوافق التي

  The First Generation of Mobile Systems (1G)المتنقلة ةظمنالجيل الأول للأ 1-3-1

طيف التردد محدودية  استمرارمع تزايد الطلب العام للخدمات الراديوية المتنقلة على مر السنين ن إ

الراديوية الخلوية المتنقلة كما موضح  الأنظمةتقنية جديدة لضبط هذا الوضع وهي أدى الى ظهور  المخصص لها

افتراضي راديوي خلوي  اتصال بناءيتم   حيثتستوعب العديد من المشتركين  أن( والتي يمكن 1-1في الشكل )

الراديوية الخلوية  ةظمنالأ بدأت  .ةظمنالتقنية التماثلية في مثل هذه الأ باستخدام ةمعين منطقة جغرافيةضمن 

زداد الطلب عليها بصورة كبيرة وسريعة أمن القرن الماضي و والثمانيناتنهاية السبعينات  بالظهور فيالمتنقلة 

ول لجيل الأمن االنظام الخلوي  اءبنم تيسعارها. أ نخفاضلإبشكل سريع وكذلك  الاتصاللتوفيرها خدمات وذلك 

(Cellular system )التقنيات التالية ستخدامبإ: 

 . (Frequency reuse)التردد استخدام عادةإ .1

  (Adaptive power control).ضبط التحكم في القدرة .2

 .(Cell sectorization) الخلية تقطيع .3

 (Cell splitting). الخلية انشطارو أتقسيم  .4

 Handover).) التسليم او المناولة .5
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 النظام الراديوي الخلوي المتنقل 1-1 شكلال

 :التالية النقاطب المتنقلة ةظمنالأ من الجيل هذا مواصفات تلخيص ويمكن

 .Depending on analog technology  التماثلية التقنية على عتمادالإ -1

 .Using different operating frequency ranges التشغيل تردد من مختلفة نطاقات ستخدامإ -2

 .Using incompatible systems متوافقة غير ةظمأن ستخدامإ -3

 .Suffering from capacity saturation السعةب تشبعال من ناةامعال -4

 Limited to use servic. لخدمةل الاستخدامية دومحد -5

 Insufficient transmission quality فيها كافية غير الإرسال جودة -6

 .No encryption تشفيرلل ليس هناك وجود -7

 .Frequency modulation FM الترددي التعديل ستخدامإ -8

  FDMA.ال الوصول المتعدد بتقسيم الترددستخدام تقنية إرسإ -9

 

  The Second Generation of Mobile Systems (2G) الجيل الثاني للأنظمة المتنقلة 1-3-2

 لإرسالتاج تقنيات رقمية أنمع تطور التقنية الرقمية والطلب المتزايد على خدمة الهاتف الجوال تم 

 .بسرعات عالية مع جودة عالية بالخدمة وتحكم مرن في النظام ناتاالبي

وائل التسعينات أنينات واواخر الثمأالتقنية الرقمية في  باستخدامالمتنقلة  للأنظمةني ام بناء الجيل الثت

ر ة اكثيعلى من النظام التماثلي كما أنه يقدم ميزات خدمأعدة مرات  ةظمنو قدرة للأأويمتاز هذا الجيل بسعة 

 .ماط  تمتلك قابلية الحركة المختلفةنظمة اللاسلكية لأنتاج الأأنتم  وقدعالية الجودة وتكلفة منخفضة  بنوعية

ن اوك غرام (100_200) قلأواتف ذات وزن ه نحو تجاهالإكان  (2G الثاني)الجيل  أنظمة ظهوربالتزامن مع و

كثر الأ والإلكترونياتكثر تقدما الأهذا التغيير ممكن ليس فقط من خلال التحسينات التكنولوجية مثل البطاريات 

. قدم الجيل الاستخدامبسبب كثافة أعلى في خلية الموقع لاستيعاب الزيادة في  الطاقة ولكن أيضا   استخدامكفاءة في 

متاحة في كانت هذه التقنية حيث أن  الرسائل النصيةخدمة أو  (SMS)يسمى  الإتصالات في ا  جديد ا  الثاني متغير
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في جميع الشبكات  انتشرتولكن في نهاية المطاف  (GSM)ظمة الشاملة المتنقلة نشبكات الأ فيالبداية فقط 

 .الرقمية

تمت أول  1998ففي عام  توى الوسائط على الهواتف الجوالةالوصول إلى مح ةقابليأيضا  (2G) أضاف

 نإ فنلندافي  (Radiolinja)هي نغمة الرنين التي أطلقتها و المحمولةللمحتوى بيعت للهواتف  تحميل عمليه

 (SMS)عندما تم إطلاق خدمة وذلك  على الهاتف المحمول ظهرت للمرة الأولى في فنلندا ايضا اتنلاالإع

 .2000في عام  المجانيةلعناوين الأخبار اليومية 

  المتنقلة كما يلي: ةظمنالثاني من الأهداف الجيل أيمكن تلخيص 

 (.(Common standard المقياس الموحد .1

 .(International roaming) التجول الدولي .2

 (.(Huge capacity الضخمة ةالسع .3

 .Digital encryption techniques)) تقنيات التشفير الرقمية .4

 .(Robust noise and interference) الأقل الضوضاء والتداخل تأثير .5

 (.(Enhanced range of services المدى المحسن للخدمات .6

 .(Low cost equipment) اجهزة بتكلفة منخفضة استخدام .7

 (.Low power consumption) منخفضالقدرة استهلاك يكون  .8

 ,Lightweight, Compact) بحجم الجيبو محطات طرفية ذات وزن خفيف، متينة، استخداميتم  .9

Pocket size terminals). 

 (.(TDMA digital transmissionمتعدد الوصول بتقسيم الزمن الرقمي ال الإرسال ستخدامإ .10

 Integrated Services Digital Networkلخدماتاالشبكة الرقمية متكاملة مع  متوافقة .11

Compatibility . 

 

  (2.5G) (GPRS) العامة الراديوية الحزم خدمة ذو والنصف الثاني الجيل 1-3-2-1

 متنقل بشكل البيانات نقل الى الحاجة ديادإز بسبب وذلك( 2G) الثاني الجيل بعد( 2.5G) الجيل هذا ظهر

 الراديوية الحزم خدمة ليهإ أضيفت حيث( Packet) حزمة بإضافة( 2G) الثاني الجيل تطوير تم لذا

(General Packet Radio Services GPRS )عبر البيانات تمرير من المشترك مكنت الخدمة وهذه 

 تبديل عن عوضا  ( Packets Switched Data) البيانات حزم تبديل على التقنية هذه وتعتمد الخلوي شبكة

 المرسل عنوان تحمل حزم الى تقسم البيانات نإ أي( Circuit Switched Data) بالدوائر البيانات

 يتم ومنها( Internet Protocol) الإنترنت كولوبروت طريق عن الشبكة في توجيهها تمي لكي اليه والمرسل

 من لأكثر الحزم تشتركبل  تصالإ لكل مسار أو دائرة تخصص لا حيث أفضل بشكل الشبكة موارد ستغلالإ
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 تزداد وبذلك الوقت نفس في قنوات عدة على ةمشترك بيانات حزم نقل يمكن بحيث والقنوات المسارات في مشترك

  .(kbps 40) الى وتصل البيانات نقل سرعة

 : هــــــــــــتنوي

  فهي الصوت انتقال سرعة أما فقط البيانات نقل بسرعة( 2G) الجيل عن يختلف( 2.5G) الجيل .1

 .الأثنين في متساوية

 .(Kilo bit per second Kbps) ـب تقاس البيانات انتقال سرعة .2

 

  العالمي للتطور البيانات تسريع خدمة ذو( G 2.75) لجيلا 1-3-2-2

طللب الحاجلة اللى نقلل البيانلات حيلث تلم أدخلال تحسلين عللى الجيلل الثلاني  ازديلادظهرهذا الجيلل ليعلالج 

( مما Kb/s 384( لتتضاعف سرعة نقل البيانات الى )PSK 8والنصف وذلك بتحسين طريقة التعديل الرقمي )

التقنيللة بللـ معللدلات البيانللات ( وقللد سللميت هللذه Multimediaأدى الللى أمكانيللة نقللل البيانللات المتعللددة الوسللائط )

 GERED (volutionElobal Gate for R ataDnhanced E.) المحسنة للتطور العالمي

 

  The Third Generation of  Mobile Systemالمتنقلة ةظمنالجيل الثالث للأ  1-3-3

فلي تزويلد المسلتخدمين بالخلدمات التلي تقلدمها  هاملا   المتنقللة دورا   الإتصلالات ةظملنيلعب الجيل الثالث لأ

 elephone Tublic P(PSTN)اللاسلللكية مثللل الشللبكة العامللة لتحللويلات الهللاتف  الإتصللالاتشللبكات 

 etworkNelephone Tystem S الخدمات  شبكة الرقمية متكاملةالو)ISDN ) قل نوتشمل هذه الخدمات

جاري في الشركات العالمية الالتوجه أن  الالكتروني. والمتحركة والبريدالصوت والبيانات الرقمية والصور الثابتة 

لتحرك نحو دمج كل تطبيقات اللاسلكي المتنقلل مثلل اللنظم الرقميلة الخلويلة والهواتلف اللاسللكية هو االمتخصصة 

بوضع تقوم حاليا  الهيئات العالميةأن و م النداء ونظم الاقمار الصناعية للمتنقلات في نظام عالمي موحد.ضوالتي ت

بتعريللف الجيللل الثالللث حيللث بللدا تطللوير الجيللل الثالللث عنللدما قللام الاتحللاد الللدولي  المواصللفات القياسللية الخاصللة 

 الراديوية المتنقلة. للأنظمةجيل الثالث البعيدة المدى بوضع تعريف لمتطلبات  للاتصالات

FPLMTS  )obileMublic Land Puture F تسمية  في البداية  اطلق على هذا الجيلوقد 

ystemSelecommunication T). 

الى  1885دى هذا الى تحديد نطاقات الطيف الترددي الاساسي حول العالم وهي النطاق الاول من أحيث 

وربلي لأوبلالتوازي ملع هلذا يعملل المعهلد ا ا هيرتلزكلمي 2200الى  2110والنطاق الثاني من  اهرتزكمي 2025

 UMTSالمتللللنقلات  لاتصللللالاتعلللللى تعريللللف النظللللام العللللالمي ( ETSI) للاتصللللالاتللمواصللللفات القياسللللية 

(ystemSelecommunication Tobile Mniversal U ويتوقلع أن )ن متلوائمين او املاكلون النظي

 .ITU للاتصلللللالاتبواسلللللطة الاتحلللللاد العلللللالمي  IMT200تملللللت تسلللللمية هلللللذا الجيلللللل  متطلللللابقين واخيلللللرا  

(International Mobile Telecommunication system in year 2000)  
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 المتنقلة بما يلي: للاتصالاتهداف الجيل الثالث أ يمكن تلخيص

 .Global standard المقياس او المعيار الموحد .1

 .Global roaming التجوال الموحد .2

 .Multimedia services خدمات الوسائط المتعددة .3

 .Unique universal handset للأجهزة المحمولة باليد المجموعة العالمية الموحدة .4

 .Packet switching mode of services ة الخدماترنمط تحويل حزم البيانات ودائ .5

 المتنقلة على: الإتصالاتلنظم  (G 3)عتمد المقياس المستخدم في  الجيل الثالث اوقد 

 :الشفرينمط التسلسل المباشر الذي يستند على تعدد الوصول العريض النطاق بالتقسيم  .1

Direct Sequence Mode Based On Wide-Band Code Division 

Multiple Access (WCDMA). 

 :و الحمل يستند على تعدد الوصول بالتقسيم الشفريأنمط متعدد النقل  .2

Multi-carrier mode based on CDMA2000.2000. 

 :نمط تقسيم الزمن المزدوج يعتمد على تقسيم الزمن وتعدد الوصول بالتقسيم الشفري .3

Time division duplex (TDD) mode based on TD-CDMA. 

  .Unique universal handset  للأجهزة المحمولة باليد المجموعة العالمية الموحدة .4

 .Multiple environmentالبيئة المتعددة  .5

 

 The Fourth Generation of  Mobile Systems المتنقلة للأنظمة رابعال الجيل 1-3-4

 يعمل حيث المتنقلة الإتصالات أنظمة في البيانات نقل سرعة على يدل والذي الأن لحد الأخير الجيلهو 

 المعطيات ونقل الصوتية الخدمات نقل من السابقة الأجيال مع مقارنة للمستخدمين نوعية نقلة على النظام هذا

 :النظام هذا مميزات ومن المتعددة والوسائط

 للأوساط( 1Gbps) و الثابتة للأوساط( Mbps 100) الى تصل السابقة الأجيال من بكثير أعلى سرعات .1

 .المتنقلة

 .مقبولة وبتكلفة مكان وأي وقت أي في الخدمات من نوع لأي تتيح عالية أمان مستويات .2

 (.Wi-Fi) مثل أخرى لاسلكية وتقنيات تطبيقات مع التعامل .3

 .الثالث للجيل التحتية البنية تكلفة من قلأ الجيل لهذا التحتية البنية تكلفة .4

 .واسعة مناطق تشمل تغطية .5

 .لزبائنهم تأمينها الخدمة لمزودي يمكن التي الخدمات في الكبير التنوع .6

 .كامل بشكل( IP) الإنترنت بروتوكول بنية على تعتمد .7
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 (Source) المصدر

 
 مصبال

(Destination) 

تصالوسط الإ  

(Communication Medium) 

 الراديوية المتنقلة الإرسالنظم  1-4

 :يما يلالراديوية المتنقلة الى  الإرساليمكن تصنيف نظم 

 

 Simplex نظم إرسال بسيطة 1-4-1

رسائل دون الرد ال استقبالوكمثال على ذلك  الراديوي البسيط الإرسالواحد بنظام  باتجاه  الاتصال كوني      

 ( يوضح ذلك.2-1الشكل )و و الراديويأو استقبال البث التلفزيون أ عليها 

 

 

 

 

 

 البسيط الاتصالرسم لنظام   2-1 شكلال

ثم  للاتصال ةالبسيط تتم من خلال المرسل عبر قناة خاص الإرسالالمعلومات عبر نظام  أن عملية إرسال

كيبل  استخدامنتيجة  البسيط الإرسال ستخدامبإتتم الألياف البصرية  باستخدام الإتصالاتأن معظم ، الى المستلم

ولكن هذا قد لا يكون واضحا إذا تم الجمع بين زوج من الألياف في كابل  واحد لإرسال البيانات في أتجاه واحد

 واحد.

 غير تكونالبسيط في أنواع خاصة من التكنولوجيات، وخاصة تلك التي  الاتصالنظام  ستخدامإيتم 

ناعية فقط عند طصلإرسال البيانات عبر الأقمار الا الإنترنتثال يستخدم نوع واحد من وصلات وكم متماثلة

فأن كلا من  في هذه الحالةو بينما يستخدم مودم الطلب الهاتفي العادي لتحميلها على مزود الخدمة تنزيل المعلومات

عملية  الاتصالالبسيط  وكمثال اخر على  الاتصال في وضع يعملان الطلب الهاتفي واتصالالأقمار الصناعية 

  (.3-1كما موضح بالشكل )وواحد(  باتجاهمات من لوحة المفاتيح الى الحاسوب الشخصي )ونقل المعل

 

 

 

  

 

 

 

 (بسيط )ذو أتجاه واحد اتصالمثال لنظام  3-1الشكل 
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  Half-duplexنصف مزدوجة  إرسالنظم  1-4-2

قناة واحدة ولكن ليس بنفس ب الإستقبالو الإرسالمكانية أ توفربتقنية نصف مزدوجة  الإرسال ستخدامإن إ

ظمة تستخدم قناة راديوية واحدة لأن(. ففي هذه ا4-1في أتجاهين وكما موضح بالشكل ) الاتصالالوقت حيث يتم 

 والاوامريستقبل المعلومة أن و أيرسل  أن أماي وقت يستطيع المشترك أفي  أنهيعني  وهذا الإستقبالللإرسال و

الاساسية  مزاياالمن هي  (Releas Listen) للاستماعوالتخلي  (Push to Talk)الضغط للكلام  لمث

ها ـــــعليق ـــــــوالتي يطل (Police Terminals)للأنظمة نصف مزدوجة ومثال على ذلك اجهزة الشرطة 

  .(Walki-Talki) ـا  الــــتجاري

 

 

 

 

 

 مخطط مبسط لنظام نصف مزدوج 4-1 شكللا

من  B الطرفالى   A الطرف من مزدوج نصف الإرسال نظام عمل ةكيفي يوضح( 5-1) الشكلن إ

 الكشف امكانية الأنظمة هذه توفر .A طرفالى ال B طرفمن ال الإرسال أتجاه عكسة وامكاني ةواحد قناة خلال

 .ةتألف تصل التي المعلومات إرسال بإعادة المرسل من الطلب يتم حيث الرسائل تسليم خطأ عن

 

 

 (Half-duplexنصف مزدوج ) الإرسال 5-1شكلال
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 full-duplexنظم إرسال مزدوجة   1-4-3

 الإرسالمزدوجة حيث يتم إرسال نظم  باستخدامالمتزامن بين المشترك والقاعدة الثابتة  الاتصاليتم 

 قناتين منفصلتين ولكن بينهما تزامن من والى المشترك ومثال ذلك خط باستخدامفي نفس الوقت  الإستقبالو

في وقت واحد وكذلك  والاستماعلتحدث ا ةأمكانيلكلا الطرفين  الذي يوفر الاتجاهللشبكات ثنائية  الأرضي هاتفال

 المخطط الكتلوي لنظام إرسال مزدوج.مثال ويوضح  يعطي( ب ،أ-6 -1الشكل ) أن GSM))نظام 

 

 

 

 

 

 مزدوج إرسال لنظام مثال أ-6-1 شكلال

 

 

 

 

 

 

 المخطط الكتلوي لنظام إرسال مزدوج ب-6-1 شكلال

 

 مساوئ النظام الراديوي التقليدي 1-5

ت الى خمسيناول مرة بعد الحرب العالمية الثانية وتمتد هذه المرحلة من الالمتنقلة لأ لانظمةظهرت ا

ة على مقتصر الراديوية المتنقلة للاتصالاتالستينيات من القرن الماضي، وكانت التطبيقات الرئيسية الاولى 

ارات والشرطة والدفاع المدني وسيارات الإسعاف وشركات صيد السمك والشحن وسي الطيرانالجيش وشركات 

ففي هذه  الأجرة وراديو ملاحة السفن والطائرات بالإضافة الى الهاتف الراديوي المحمول لساحة المعركة،

في  كمايدي هذا النظام الراديوي التقل توضيحضخمة وغالية ويمكن  الإستقبالو الإرسالالمرحلة كانت اجهزة 

 (.7-1الشكل )

 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dhalf%2Bduplex%2Bcommunication%2Bsystem%26biw%3D1440%26bih%3D800&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Telephone&usg=ALkJrhgO9pw5WaRyYjEddWkA61EPfkSE4w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dhalf%2Bduplex%2Bcommunication%2Bsystem%26biw%3D1440%26bih%3D800&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Telephone&usg=ALkJrhgO9pw5WaRyYjEddWkA61EPfkSE4w
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 لنظام راديوي تقليدي ةحاديأ ةخلي 7-1شكل ال

 

 :ومن مساوئ النظام الراديوي التقليدي

 خدمة هاتف سيارة واحدة. -1

 جهزة غالية وضخمة وثقيلة.الأ -2

 و التسليم.أقابلية للمناولة  دجلا ت -3

 .رديئةالخدمة  نوعية -4

 و التخاطب منخفضة. أجودة الكلام  -5

 .واطئةالقدرة او السعة  -6

 للتردد. استخدامعادة إ دجي لا -7

 منا.آمستوى القدرة ليس  -8

 .للقدرة الإستقبالو الإرسالضعف في  -9

 سوق عالي الإشباع. -10

 

 بنية النظام الخلوي 1-6

شكل  ناتج من مصطلح الخلوية الشبكةوأن  الخلية هي الوحدة الجغرافية الأساسية لنظام الهاتف الخلويإن 

إرسال تبعا للمناطق  ةمحط  ةخليجميع الخلايا ولكل  بينخلية النحل )الشكل السداسي(. تنقسم منطقة التغطية 

حجم الخلية يتغير اعتمادا على الطبيعة وسبب القيود التي تفرضها  الجغرافية التي يتم تمثيلها بالشكل السداسي. أن

والتمثيل الحقيقي لمجموعة خلايا ليس شكل سداسي كامل بل عنقودي  الأنسانتأثير  ونتيجةالتضاريس الطبيعية 

 لسبع خلايا. عنقود (8-1الشكل )أي قناة داخل الخلية ويوضح  استخدام ةعادإمكن من المحيث 

ساسي للنظام الخلوي بالتخصيص الطيفي الثابت حيث يحدد عدد القنوات المشاركة الأ أالمبديمكن تلخيص 

حيث  الخدمةالخدمة لتدعيم طلب  ةأنحاء منطق ةالقنوات في كاف استعمال إعادةوالتي يمكن أن تستعمل وكما يجب 

بنية الخلوية إلى السماح بإعادة ال اختيارالقناة. ويهدف  استعمال ةعادإيسمح ب ةالإشارة مع المساف اضمحلالأن 
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الترددات ذاتها مما  استخداممسافة معينة إعادة  الترددات حيث يمكن للخلايا غير المتجاورة والتي تفصلها استخدام

 فعالا  للموارد الراديوية المتاحة والمحدودة. استخدامايؤمن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في كل عنقود سبع خلايا مكونة من ةشبكة خلويلمثال  8-1شكل لا

 

  Frequency Reuse التردد استخدامعادة إ 1-6-1

بعناية  الإرسالقدرة بساسي. ويتم التحكم أ واستقبالتمتلك كل خلية في نظام الهاتف الخلوي جهاز إرسال 

معين مع الحد من القدرة المرسلة عند ذلك التردد  ينطاق تردد باستخدامداخل الخلية  بالاتصالللسماح  فائقة وذلك

في نفس النطاق الترددي  استخدامه ليس من العملي محاولة أنذلك ف رغم ،الى الخلايا المجاورة الانتقالحالما يتم 

 اتنفس النطاق الترددي في خلايا متعددة تبعد بمساف استخدام، وبدلا من ذلك، فأن الهدف هو خليتين متجاورتين

نفس النطاق الترددي لعدد من المحادثات المتزامنة  في خلايا  استخداميمكن  بهذه الطريقةعن بعضها البعض 

 مختلفة.

 الإرسال عدد عمليات يتم تعيين عدة نطاقات ترددية ويكون عدد النطاقات معتمدا على  خلية معينةفي أي 

)العزل( التردد هي لتحديد الحد الأدنى للفصل  استخدامعادة إساسية من تصميم أن الغاية الأالمتوقعة.  الإستقبالو

فأن هناك أنماط  وبناء عليهالخليتين  ه ليس هناك تداخل بينبحيث أن ينطاق الترددالنفس  تستخدمانبين خليتين 

الترددات  استخدامحول أنماط إعادة  يوضح بعض الأمثلة (أ-9-1)الشكل  وأنالترددات  استخداممختلفة من إعادة 

من  N مناذا كان النمط يتكون  س الترددنف تستخدمانمكن توفيره لتحقيق العزل بين خليتين ي نمطوهو أقل 

 فأن كل خلية تمتلك  بذلكو الترددات من العدد نفسلكي تستخدم  الخلايا كل ضبط وتم الخلايا
𝐊

𝐍
 الترددات،من  

)honeP obileM dvancedA  لنظامأن ا. للنظام المخصصة للترددات الإجمالي العدد هو Kأن  حيث

)ystem AMPSS  395فيه  = K  وN = 7 خليتين بين العزلة من ما يكفي يوفر أن يمكن نمط أقل هو 

 .التردد نفس ناتستخدم
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 الترددات استخدامبعض أنماط أعاده  أ-9-1 شكلال

 استخدامإعادة  دراسةعند  .المختلفةمن الترددات ترددا   57وهذا يعني أن كل خلية تمتلك في المتوسط 

 .الترددات

 المتغيرات التالية:  ستخدامإ يتم

D =ةـلمشترك)وتسمى القنوات ا دم نفس نطاق التردداتـقل مسافة بين مراكز الخلايا التي تستخأ co-

channels) 

R نصف قطر الخلية =. 

d ( المسافة بين مراكز الخلايا المتجاورة =d = √𝟑𝑹). 

N  العنقود= عدد الخلايا في (Cluster size حيث تستخدم كل خلية في النمط حزمة وحيدة من الترددات )

( في نموذج الخلية السداسية ومن العلاقة التالية Frequency reuse) الاستخدامعامل إعادة ميشار اليها ب

 :العنقود كما يلييمكن حساب عدد الخلايا في 

𝑵 = 𝒊𝟐 + 𝒊𝒋 + 𝒋𝟐                        𝒊, 𝒋 ≥ 𝟎 

𝟎  علاه لقيمأبتطبيق المعادلة و ≤ ≤ 𝟎 وقيم   𝟏𝟐 ≤ 𝒋 ≤  هي   فأن عدد الخلايا في نمط التكرار  𝟏𝟐

(Cluster sizeوبالتالي )  ـفأن القيم الممكنة ل N هي:    

1,3,4,7,9,12,13,16,19,21,………. 

 كما يلي: العلاقة الرياضية بين خليتين متجاورتين وعدد الخلايا في نمط التكرار ستنتاجإويمكن 

𝑫

𝑹
= √𝟑𝑵 
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,𝒋ولتوضيح العلاقة بين  𝒊   وN  وذلك ناتج عن  28،هي  العنقودعدد الخلايا في أن نفرض سوف𝒊 =

𝒋و    𝟐 = موضح كما و A  المجموعةلتكون  هاجمعقد تم مجموعة من الخلايا أن نفرض سوف وكذلك   𝟒

 ( ادناه:ب-9-1) الشكلب

 

 

  

 

 

 

 

 

 مجموعة من الخلايا جمعت لتكون قناة واحدة ب-9-1الشكل 

وكما في  ،التركيب التاليسوف ينتج   ، Aست مرات حول النمط الرئيسي السابقعادة النمط إ ةفي حال

 .(10-1) الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرات سبععادة نمط رئيسي إ منكون متركيب  10-1 لالشك

 يمكن تحديدها بواسطة: A مجموعةعلاه أن الخلايا القريبة لنفس الأنلاحظ من الشكل 

بزاوية  اندوريتم البعدها و i=4الخلية  وصولا  الىصلية الى احد السطوح السته للخلية الأ عموديا   الحركة -1

كل الخلايا المؤشر عليها بالخط الاحمر وذلك لتغطية  j=2رب الساعة ولغاية الخلية اعق باتجاه °60 مقدارها

 علاه.أفي الشكل 



22 
 

بزاوية  اندورال يتمبعدها و j=2الخلية  وصولا  الىللخلية الاصلية الستة الى احد السطوح  عموديا   الحركة -2

كل الخلايا المؤشر عليها بالخط وذلك لتغطية   i=4ولغاية الخلية الساعةعكس عقارب  باتجاه °60مقدارها 

 في الشكل اعلاه.الازرق 

 :(1-1) مثال

 قناة واحدة وعدد الخلايا في نمط التكرار.مشتركتين في رياضية بين خليتين العلاقة الوجد أ

 : الحل

هو نصف  R، حيث أن  𝟑𝐑√  في حالة خلايا الشكل السداسي هيالمسافة بين مركزي خليتين متجاورتين أن 

 قطر الخلية.

خلايا في أتجاه ال من (iبقطع مسافة مقدارها ) بين خليتين في قناة واحدة يمكن حساب المسافة القياسية

نون جمع المتجهات اق باستخدامالأتجاه الاولي  مع 120°خلايا بزاوية مقدارها من ال( jمعين ثم قطع مسافة )

 نحصل على:

𝑫𝒏
𝟐 = 𝒋𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐(𝟑𝟎°) + (𝒊 + 𝒋𝒔𝒊𝒏 (𝟑𝟎°))𝟐 

 وبعد تبسيط المعادلة نحصل على:

𝑫𝒏 = √𝒊𝟐 + 𝒊𝒋 + 𝒋𝟐 = √𝑵 

 بين خليتين متجاورتين نحصل على:وهي المسافة ( 𝟑𝑹√علاه بالمسافة الحقيقية )أوبضرب المعادلة 

𝑫 = 𝑫𝒏√𝟑𝑹 = √𝟑𝑵𝑹 

 هو عدد الخلايا في العنقود. Nحيث أن 

 : (2-1) مثال

قناة  336  هو عدد القنوات ،Km 1.6نصف قطر الخلية الكلي هو أن حيث  ،خلية 32نظام يمتلك 

كم وخلية فكم تكون المساحة الجغرافية المغطاة  32ن هنالك اذا كأ. 7يساوي  N الاستخدامعادة إ ومعاملمرور 

 نظامللمكالمات المتزامنة التي يمكن التعامل معها. كرر ذلك ل الإجماليعدد القنوات في كل خلية وكم يكون العدد 

  خلية. 128 هول  Km 0.8 هو قطر للخليةنصف ب

 :الحل

.R:   𝟏ه نصف قطرالذي  (مساحة الخلية) تبلغ مساحة الشكل السداسي 𝟓√𝟑𝑹𝟐نصف قطر  وعليه فأنه أذا كان

 للخلية الواحدة. 2Km 6.65تساوي مساحة  ال فأن Km 1.6الشكل السداسي 

 عدد الخلايا في النظام     xالمساحة الكلية المغطاة = مساحة الشكل السداسي ولذلك فأن 

                                         =6.65 x  32                         

                                         =2Km 213 
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 :فأن ٬ N=7بما أن و
  عرض حزمة الترددات الكلية

معامل اعادة الاستخدام
=  عدد القنوات لكل  خلية

= 𝟒𝟖  قناة لكل خلية
𝟑𝟑𝟔  

𝟕
= 

           الكلية لنظام كما يلي: ةحساب السعويمكن 

                                              =48 x 32   =1536  قناة 

 هي: خلية 128 هول  Km 0.8 هو قطر للخليةنصف ب نظامالمساحة الكلية المغطاة لأن 

       x 128   =2Km 212.83  1.66=  المساحة الكلية

𝟒𝟖  قناة لكل خلية =
  𝟑𝟑𝟔  

𝟕
= عددو القنوات لكل  خلية   

 قناة.  x 128 = 6144 48=  للنظامالسعة الكلية و

 :(3-1) مثال

 1000 هيعرض حزمة الترددات الكلية  ،2Km 262.4 مساحة الكلية المغطاة لنظام تبلغنت الاذا كإ

  . N = 7وN = 4 ن احسب السعة الكلية للنظام اذا كإKm 1  هو قناة ونصف قطر الخلية

 :الحل

 :( من المعادلة التاليةAيتم حساب مساحة الشكل السداسي )  

 

 

𝑨 =
𝟑√𝟑

𝟐
𝑹𝟐 = 𝟐. 𝟔 𝑹𝟐  

 

 عدد الخلايا في النظام     x= مساحة الشكل السداسي  المساحة الكلية المغطاة

2Km 262.4   =2Km  𝟐. 𝟔𝑹𝟐  x      عدد الخلايا في النظام 

 خلية  100= عدد الخلايا في النظام أي أن

𝟐𝟓𝟎 قناة  لكل خلية =  
 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝟒 
=

  عرض حزمة الترددات الكلية  

 معامل إعادة الاستخدام
= (𝐍 =    عددالقنوات لكل  خلية (𝟒

𝟏𝟒𝟐 قناة لكل خلية =  
 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝟕 
=

  عرض حزمة الترددات الكلية  

 معامل إعادة الاستخدام
= (𝐍 =   أن عددالقنوات لكل  خلية (𝟕

 عدد الخلايا في النظام  x= عدد القنوات لكل خلية  (N = 4) للنظامالسعة الكلية ن إ         

                                              =250  x 100 =25000  قناة 

 عدد الخلايا في النظام  xعدد القنوات لكل خلية  ( =N = 7)للنظام السعة الكلية و         

                                            =142  x 100 =14200 قناة 

R 
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 :(Increasing capacity in timeزيادة سعة الوقت )

)المللرور(  الإسللتقبالو الإرسللال اتواحللد تتللراكم عمليلل أنالكثيللر مللن المشللتركين للنظللام فللي  سللتخدامإعنللد 

(. للتعاملل ملع هلذا الوضلع تلم 11-1الشلكل )وكملا موضلح بنطاقات تردد تكفلي للخليلة للعملل بهلا  لا توجدبحيث 

  منها:عدد من الأساليب  استخدام

  .(Adding new Channelsجديدة ) فتح  قنوات .1

  .(Frequency borrowing)التردد  ستعارةإ 2.

  .(Cell Splittingتجزئة الخلية )  .3

 (.Microcellsو الخلايا الميكروية )أ( Cell sectoringالخلية ) تقطيع . 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 IMT-2000 اللاسلكية الدولية الإتصالاتحد أنواع أ 11-1الشكل 

 ((Macrocells عليهلا يطللق والتلي التقليديلة لخلايلافلي ا النموذجيلة المتغيلرات (2-1) الجدوليوضح 

 ،نتشلارالإ مسلالك علددللمسلتقبل ملرتبط بت الانتشلار تأخير معدل أن. المعلومات تقنية في نالآ تستخدم الخلايا وهذه

 للإشللارات الزمنيللة الفتللرات فللي فللرق هنللاك فللأن ولللذلك مختلفللة، مسللارات سلللكت المرسلللة الاشللارة نفللس أن حيللث

 ةسلتهلاك طاقللى إ( يؤدي إMicrocell) صغيرة خلايا ستخدامإ نإف من الجدول يلاحظ وكما. للمستقبل الواصلة

  .مثالية أنتشار ظروف تتوفر وبذلك أقل

 المتغيرات النموذجية للخلايا الماكروية والميكروية 2-1جدول 

 

  

 Microcell الخلية الميكروية Macrocell الخلية الماكروية 

 Cell radius   1 to 20 Km 0.1 to 1 Kmنصف قطر الخلية

 Transmission power 1 to 10 Watt 0.1 to 1 Watt القدرة المرسلة

 Average delay spread 0.1 to 10 µs 10 to 100 nsتأخيرالانتشارمعدل 

 Maximum bit rate 0.3 Mbps 1 Mbps قصى معدل للبتأ
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 Adaptive power controlالقدرة  في ضبط التحكم   1-6-2

القدرة  النوع الاول بالسيطرة علىيدعى من ضبط التحكم في القدرة. ين الأنظمة الخلوية تستخدم نوعن إ

( والذي يعتمد فقط على الوحدة الخلوية نفسها بدون Open-loop power controlالحلقة المفتوحة ) ذو

يف الط Sprad Spectrum (SS) ) ، وهذا النوع يستخدم في بعض اجهزةالإرسالالرجوع الى محطة 

بالسيطرة على القدرة ذو الحلقة المغلقة  فيدعىالنوع الثاني من ضبط القدرة  أما المتشر مثل الهواتف اللاسلكية(،

(Closed-loop power controlحيث يتم ضبط قوة الإ ) شارة في القناة بشكل عكسي )الوحدة الخلوية

 الاشارة نسبةالمستقبلة،  للإشارةالى بعض قياسات الاداء في تلك القناة، مثل مستوى الطاقة  استناداالى المحطة( 

( يوضح 3-1الجدول )أن (. BERفي البيانات المستقبلة ) الخطأو معدل أ( S/Nالى الضوضاء ) المستقبلة

لقنوات المحطة  مستويات بثمانيةعرف حيث أن هذا النظام مالقياسي  (GSM) مستويات القدرة المستخدمة في

و ضبط أالرئيسية وخمسة مستويات للوحدة الخلوية بناءا على مقدار قدرة الاشارة المرسلة. أن عملية التوافق 

 ذو الحلقة المغلقة.  القدرةفي ضبط التحكم  باستخدامتم  الاتجاهينالقدرة في كلا 

الأمور المهمة ذات من و جعلها مرغوبة جدا   مماالمتعلقة بتصميم الاجهزة الخلوية  الامورناك عدد من ه

 :نذكر الجهاز الخلويالقدرة في نظام العلاقة ب

رسال مشروط بأ تصال فعالإمين أعلى من مستوى الضوضاء وذلك لتأالمستقبلة  الإشارةقدرة يجب أن تكون  -1

 ضشارة المستقبلة تنخفن قدرة الإإف الإرسالعن مركز  بعيدا  الوحدة الخلوية  تتحركحالما و القدرة المطلوبة

 بسبب التوهين.

تغيرات سريعة في مستويات القدرة المستقبلة عبر الى الاشارة وحيودها وتشتتها  نعكاسإيؤدي يمكن أن  -2

طوار لامسارات واالمسافات صغيرة وذلك لأن مستوى الطاقة هو مجموع الإشارات القادمة من عدد من 

او طرحها من بعضها في  الأحيانحيث يتم أضافة الاشارات الى بعضها في بعض  بشكل عشوائيومختلفة ال

 خرى.أ أحيان

نفس تعمل ب)تداخل مع قنوات  ة المحمول، وذلك للحد من التداخلتقليل قدرة الاشارة المرسلة من وحد يجب -3

 وتوفير طاقة البطارية.  التخفيف من المخاوف الصحيةو التردد في الخلايا(،

بالتقسيم  الوصولتعدد  ةتقنيرمز  ستخداموبإ Spread Spectrum( SS)المنتشر في أنظمة الطيف  -4

من المستحسن تحقيق المساواة في مستوى القدرة المستقبلة من جميع الوحدات الخلوية  (CDMA)الشفري 

 هذا أمر بالغ الأهمية لأداء النظام لأن جميع المستخدمين لديهم نفس التردد المخصص. أن (.BS) في المحطة

  GPSمثال , الهواتف الاسلكية و نظام الملاحة 
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 (GSM)لنظام   الإرسالمستويات قدرة  3-1 جدول

 درجة القدرة

Power class 

 قدرة المحطة الرئيسية

Base station power 

(watt) 

 المتنقلةقدرة المحطة 

Mobile Station Power 

(watt) 

1 320 20 

2 160 8 

3 80 5 

4 40 2 

5 20 0.8 

6 10 - 

7 5 - 

8 2.5 - 

 

  Cell Sectorizationع الخلية يقطت 1-6-3

بتبديل هوائي البث بجميع  تكونالمشتركين بالشبكة الخلوية  عددلزيادة المستخدمة حدى الطرق ن أإ

او  °120 ائية موجهة بزاوية تغطية مقدارهاو ستة قطاعات هوأ( بثلاثة BSلكل محطة رئيسية ) الاتجاهات

60°).)  

مع مجموعته الخاصة من قطاع تكون له كل ووتاد أم الخلية الى عدد من القطاعات بشكل يتقسيتم 

وعة فرعية منفصلة من للخلية الواحدة. يكلف كل قطاع بمجم 6الى  3القنوات، وعادة يكون عدد القطاعات من 

( 12-1ل )ــالشك نإ مع كل قطاع. تصالالإقنوات الخلية، وتستخدم هوائيات موجهة في المحطة الرئيسية لتركيز 

في المستوى الافقي  ستة هوائيات )هوائي لكل قطاع(لها وقطاعات ومحطة رئيسية واحدة  6 ذاتيمثل خلية 

 كامل الخلية.ن المحطة الرئيسية تستطيع أن تغطي إبذلك فو

 

 

 

 

 

 

 

 نموذج لخلية ذات ستة قطاعات 12-1 شكلال
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إعادة مل معاللحد من التداخل وزيادة   اتجاهيةبراج تحمل هوائيات أ ستخدامإترح إقالذي هو  بورتر انوك

ف المحموللة بالطريقة المسلتخدمة ملن قبلل جميلع الهواتل الإرسالوخترع بورتر الطلب الهاتفي أالقناة كما  استخدام

 .متعددة باتجاهاتهوائيات  (13-1الشكل )ويوضح  للحد من ضياع وقت القناة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاتجاهاتهوائي شبكة متعدد  13-1شكل ال

 

 Cell Splitting الخليةانشطار  تقسيم او 1-6-4

نظللام  فلليالقللدرات )عللدد القنللوات(  زيللادةلوذلللك  إلللى خلايللا أصللغريعنللي تقسلليم الخلايللا  مفهللوم تقسلليم الخليللةإن 

. معينلة فلي منطقلة حموللة ملن مسلتخدمي الهواتلف الم علدد كبيلر جلدا  وجلود و شبكةالنمو عند المتنقلة  الإتصالات

لكلي يلتم  (MSشلخص فلي منطقلة محلددة كلل ملنهم يمللك هاتفلا محملولا ) 100هنلاك اذا كلان مثال عللى ذللك كو

 هم البعض واذا فرضناالتواصل مع  بعضلتحقيق  تصالإ من لهميكون هناك تحكم بجميع يجب أن ف بينهملتواصل ا

( مصلممة فلي منتصلف المنطقلة وتلرتبط بجميلع هلؤلاء BSمستخدم ومحطة قاعدة واحلدة ) (100)أن هناك فقط 

 منطقة التغطية لمحطة قاعدة واحلدة في( 100)ـالمستخدمين بين ال الاتصالن اضمفأنه يجب  ((MSالمستخدمين 

 (.14-1وكما مبين في الشكل ) وهذا ما يسمى بمنطقة التغطية للخلية
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 ((MSمائة مستخدم تخدم ( واحدة BSقاعدة رئيسية ) 14-1 لالشك

 MS (700)لى إ ) 100MS)من  نفسها المنطقة في المحمولة الهواتف مستخدمي عدد ازداد الوقت مرور مع

ف يؤثر جميع هؤلاء المستخدمين ضمن الطبيعي أن ذلك سو تخدم واحدة ((BS رئيسية محطةهناك  كانت ذافإ

( 700) لكي تخدم  مستخدم (100) لتخدم اساسامصممة  محطة استخدام العملي غير من نإعلى قدرة المحطة. 

 المحطة على لالحم تقليل وعندئذ يتم  كبير باهتمام الخلية تقسيم تقنية تحظي المشكلة هذه حل جللأو. مستخدم

 لكل رئيسة محطة بوجودو منفصلة متجاورة خلايا 7 الى أعلاه الواحدة الخلية تقسيم يتمحيث . (BS) الرئيسة

 (.15-1) الشكلة وكما موضح بيلخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلية واحدة تنقسم الى سبعة خلايا كل خلية لها محطة قاعدة 15-1شكل ال
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المفهوم نفسه للتعامل مع شبكة كبيرة  استخدامبعد مناقشة تقسيم الخلايا في منطقة صغيرة فأنه من الممكن 

لتعامل مع تستطيع ا (BS)بعض  حيث أن  ليس من الضروري تقسيم جميع الخلايا في جميع المجموعات. ولكن

أن لتقسيم الخلية.  هي فقط مثاليةالخلايا  أن تلكوحركة المرور بشكل جيد إذا تم تقسيم خلاياها )مناطق التغطية( 

دون التأثير على الخلايا  إلى خلايا أصغر تم تقسيمها( يبين بنية الشبكة مع عدد قليل من الخلايا 16-1الشكل )

 .الأخرى في الشبكة

 

 

 

 

 

 

 

 الى خلايا اصغر في الشبكة الكبيرة تقسيم الخلية 16-1 الشكل

إلى  ن تقسيمهاحيث يمك أيضا الانقسامإلى خلايا في التقسيم ويمكن المضي في تطبيق مفهوم تقسيم الخلية 

لتسلسل الهرمي لتقسيم الخلية ويمكن يوضح ا (17-1الشكل )ن إ (BS)عدد من الخلايا الصغيرة لتحسين كفاءة 

 ةيكروياتسمى بالخلايا المخلايا أصغر  تنقسم إلى نأcells  (Macr)للخلايا الرئيسة الماكروية 

(microcell وبدورها ) تنقسم هذه الخلايا الى خلايا متناهية الصغر تسمى خلايا البيكو(Pico cells). 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 التسلسل الهرمي لتقسيم الخلية 17-1الشكل 

العالي  الاستخدامنس حيث يمكن أن تقسم الخلايا ذات اغير متج عا  توزي تولدتجزئة الخلية أن عملية  عمليا  

ويمكن أن يتم التقسيم كم  13كم الى  5.6حجم الخلايا الاصلية يتراوح بين  فأن الى خلايا اصغر حجما. وعموما  

 كم. 0.5 مقدارب تقسيم الخلايا عمليا   ويتم للخلايا الصغيرة ايضا  
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ية. ل الخلشارة داخلإمستوى الطاقة المستخدمة للحفاظ على ا خفضصغر يجب أن يتم أ خلية ستخدامإ ندع

قل مر الذي يتطلب نلأا ( بين خلية واخرىMobile unites) المحمولةوكذلك، عندما تتحرك الوحدات 

 (Handoverو التحويل )أوتسمى هذه العملية بالتسليم  خرآواحد الى  (ستقبالإ-إرسال)المكالمات من جهاز 

لتوفير المزيد  تقسيم الخلايا ية بين كيفي (17-1الشكل )أن اللاسلكية.  الإتصالاتوالتي اصبحت اكثر شيوعا في 

العدد  وزيادةة منطقة التغطيمساحة يؤدي الى تقليل  (R 0.5) الىن تقليل نصف القطر الخلية إمن سعة القنوات. 

 الى أربعة أمثال عددها.المطلوب من محطات الهواتف الخلوية 

 

 Handoff or Handover و المناولةأالتسليم  1-6-5

خرى طالما أ ( الىBSالوحدة الخلوية من محطة ) تصاللتغيير إهي طريقة لمناولة عملية التسليم او ان إ

 خرى بطرقأو اتصالبين محطة  مناولةو الأالتسليم عملية تم وت تتحرك هذه الوحدة الخلوية بين خلية واخرى

 .( يوضح تركيب النظام  الخلوي18-1مختلفة وبأنظمة مختلفة وتتضمن عدد من العوامل والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تركيب النظام الخلوي 18-1 الشكل

أو  لتسليمبا قرارال تخاذأ فيها يتم حيث، الإتصالاتتخضع لمجموعه من القواعد في شبكة  التسليم عملية نإ

 مساعدةهناك  وكذلك. الخلوية الوحدة من المستقبلة شارةلإل الشبكة قياسات بواسطة خرىأ الى محطة منالمناولة 

 والتي الوحدة هذه من استلامهايتم  التي شارةلإا مقدار على بناء الخلوية الوحدة طريق عنسليم الت قرار باتخاذ

 المختلفة الاداء مقاييس من عدد هناك الحالتين كلتا في(. 19-1) بالشكل  ضحمو كماو الشبكة الى ترسلها بدورها

 : يلي اوكم خرىأ الى محطة من التحويل قرار لاتخاذ استخدامها يمكن التي
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 .Cell blocking probability)) الخلية حجب حتماليةإ -1

 .(Call dropping probability) الاتصال فقدان حتماليةإ -2

 .(Call completion probability) الاتصال اتمام حتماليةإ -3

 .Probability of unsuccessful handoff)) التسليم عملية نجاح عدم حتماليةإ -4

   .(Handoff blocking probability) التسليم عملية حجب حتمالإ -5

 .Handoff probability)) التسليم عملية حتمالإ -6

 .(Rate of handoff) التسليم معدل -7

 .Interruption duration)) الانقطاع مدة -8

 .(Handoff delay) التسليم عملية خيرأت -9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخليوية الإتصالاتفي  مناولةال وأعمليتي التسليم  19-1الشكل 

 

 المعايير الخلوية  1-7

  European digital cellular standard(GSM) المعيار الخلوي الرقمي الاوربي 1-7-1

خلوي تواجه صعوبات مع النمو السريع لعدد المشلتركين. ال الاتصالالقدرة الاستيعابية المحدودة لنظام  نإ

 بدلا  من النظام التماثلي (Digital system) إلى النظام الرقمي الانتقالوكان الحل للتغلب على المحدودية هو 

 (Analog system) م بعلرض نطلاق 1991هلذا النظلام العملل فلي كلل أوربلا سلنة  ولقلد بلدأ نذاكآم المستخد

 Group Specialارـلـمعيومنلذ ذللك الحلين نلال ميكلاهيرتز لخدملة الهلاتف الخللوي  900تلرددي جديلد وهلو 

Mobile) )(GSMالقبول العالمي  على أنه النظام الرقمي الخلوي العالمي ا )ول بميزات الشبكة الحديثة التلي لأ

  .DECTو   CT-2هي ورباأالخدمة اللاسلكية في فأن ذلك أضافة الى  دم للهاتف الجوال.تمتد الى كل مستخ

 

 

http://1.bp.blogspot.com/-AfHUFyiLFVo/T8HoSiP52UI/AAAAAAAAAFc/nCmiUYzVw-s/s1600/1.png
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   Electronic association interim standard (IS-54)الخلوي الامريكي المعيار 1-7-2

مريكية حيث لأ( في معظم المدن اIS-54)م تم تركيب أجهزة نظام رقمي خلوي 1991واخر سنة أفي 

بعض القنوات التماثلية ذات المشترك الوحيد  باستبداليسمح المعيار الخلوي الرقمي الامريكي لمشغلي الخلوي 

وتمت للقناة الواحدة  كيلوهيرتز 30بالقنوات الرقمية التي تدعم ثلاثة مشتركين في نفس عرض النطاق الترددي

تقنية تعدد الوصول بتقسيم الزمن  ستخدامإ عم( DAMPS) و( أ(AMPSعادة تسمية النظام بالرقمي إ

((TDMA التردد تعدد الوصول بتقسيم التقنية التماثلية بدلا  من (FDMA.) 

 

 Interim Standard (IS-95) Electronic association المعيار الخلوي الامريكي 1-7-2-1

 (CDMA) ريــــــــيعتمد على تقنية تعدد الوصول بالتقسيم الشف لكي  خلويالرقمي النظام التم تطوير 

 Telecommunications IndustryAssociation)عتمد من )أمن قبل شركة كوالكوم والذي 

 ( يوضح المخطط الكتلوي لهذا النظام.20-1الشكل )وأن  (IS-95كمعيار مرحلي أو مؤقت وسمي )

 

 

 ((CDMAمخطط للنظام الرقمي الخليوي الذي يعتمد على تقنية تعدد الوصول بالتقسيم الشفري  20-1الشكل 

 

   Japanese Digital Cellular Systemني الخلوي الرقمياالياب معيارال 1-7-3

فقط في  ellular) (PDCCersonal Digital P)(الرقمي الشخصي  ستخدم النظام الخليويإ

نظام  او )Japanese Digital Cellular System ) باسم النظام الخليوي الرقمي الياباني ن وعُرفاالياب

تم تطوير نظام الهاتف  )PHS( (ystemShone Pandy Hersonal P(الهاتف اليدوي الشخصي 

ا وإدخاله )Japanese Digital Cellular) يةـاناسية اليابــاس الخلوية الرقمية القيـالخلوي الرقمي على أس

وتقدم هذه . إحراز تقدم سريع في توحيد وتطوير جيل نظام الهاتف اللاسلكي الرقمي الثاني وتم في منطقة طوكيو

م ـــــالوصول المتعدد بتقسي من ثلاث قنوات المتنقلة حيث توفر الإتصالاتالأنظمة مواصفات خاصة لأنظمة 



33 
 

الهاتف الخلوي الرقمي على أساس  ( لنظامccessA- ultipleMivision D-imeT (TDMA)) تـــــالوق

 )ystemsSpen O (OSI)وسيتم ربط النظام وفقا لنموذج ترابط الأنظمة المفتوحة  نياالمعيار الياب

)nterconnectionI الشبكة الرقمية للخدمات المتكاملة )ISDN)igital Dervices Sntegrated I( 

)etworkN  الطيف من  استخدامالنظام المقترح يحقق كفاءة  .مدعومةلتحقيق المرونة اللازمة لتقديم خدمات

تقسيم الخلية الى تعزيز رقابة الصلة اللاسلكية بمساعدة تقنية  يؤديخلال توظيف التشكيل الرقمي الضيق حيث 

)TDMA)،فيبنية إشارات الطبقات  استخدام يؤدي . وبالإضافة إلى ذلك )OSI)  على مرونة النظام  الحفاظالى

 .خدمات جديدةتقديم ولتعزيز الرقابة للرابط و

 

 المتنقلة  الإتصالات تطورات 1-8

الهاتفي ليشمل نقل المعطيات والصور والربط  تصالالإدور الشبكات الخلوية من توفير  لقد تطور

 المكالمات الصوتيةالراديو الخلوي بداية  بهدف تقديم  لقد تم تصميم .غير ذلك من الخدمات الحديثة وإلى الإنترنتب

لعشرين إلى المركبات المتنقلة في الشوارع والطرق السريعة. وظهرت في الخمسينيات والستينيات من القرن ا

والمنظومة الهاتفية  (CB) ومتنوعة مثل الراديو النقال الذي يستخدم الحزمة العامة شبكات راديوية نقالة خاصة

( إلا أن قلة IMT )ystemSelecommunication T obileMnteraction I لة المحسنةالنقا

وفي السبعينيات من القرن  نت متوفرة أنذاك وضعف التقنيات حد كثيرا  من عدد المستخدمين.االترددات التي ك

، وطرحت مختبرات NMT)) ومة الهاتف النقال الشماليةــمنظ Ericssonالعشرين طرحت شركة إريكسون 

AT&T Bell المنظومة الهاتفية النقالة المتقدمة (AMPS) منظومة  انوظهرت في اليابMCS-L1)ومن ثم ) 

 والبريد الأوربية الإتصالاتهيئة نيا وإيطاليا وفرنسا وغيرها. وقدمت المامنظومات وطنية في كل من رت ظه

(CEPT ) مجموعة خاصة بالهواتف النقالة بهدف وضع معايير للراديو الخلوي الأوربي م 1982في عام

obile Mystem for Slobal G(GSM) النقالة للاتصالاتالمستقبلي الذي عُرف باسم المنظومة الشاملة 

)ommunicationCل ـالشك .ا  وتوسعا  ـــة النقالة نجاحــ. وتعد تلك المنظومة من أكثر المنظومات الراديوي

 هذه اعتمدت فقد انالبلد من كثير في ((GSM منظومة استخدام وبعد شيوع   GSMيوضح بناء شبكة (1-21)

 :الآتية الرئيسة المكونات بربط  وذلك الخلوية للشبكة الهرمية البنية في بناء المنظومة
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 (GSM) الخلوية الشبكة بنية 21-1 الشكل

وهلو الهلاتف اللذي يحملله  الخلويلة، الشلبكة عبلر الاتصلال لتحقيق يُستخدم جهاز وهي: (MSمحمولة ) محطة -1

 المشترك. 

 المحطلات من واستقبالها الإشارات لإرسال يُستخدم راديوي ومستقبل مرسل من وتتألف: (BSة )قاعد محطة -2

 .وإليها ولةالمحما

 الشلبكة عبلر تمتُل التلي المكالملات دارةبلإ يقلوم اللذي وهلو الشلبكة، قلب ويمثل: (MSC) النقال التحويل مركز -3

 .عليها حافظوي

 ومركلز القاعديلة المحطلات ملن مجموعلة بلين الإتصالات بمراقبة ويقوم :(BSC) القاعدية المحطات مراقب -4

 .وحيدالمحمول ال تحويلال

 .الشبكة من الأرضي المقطع وتمثل: (PSTN)  العامة التحويلية الهاتفية الشبكة -5

يمكن ملاحظة الشكل التالي والذي منها  جزء ولبيان كيفية عمل الشبكة الخلوية وبيان أهمية ومهام كل

 .GSMيوضح مخطط شبكة خلوية تعتمد منظومة 

 

 

 

 

 

 

 

 GSMمخطط شبكة خلوية تعتمد على منظومة  22-1 الشكل
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)محمولة باليد أو مثبتة على متن مركبة( تتخاطب  محمولةمن محطات  (22-1كما هو مبين من الشكل )

وعلى ( (BTSقاعدية  استقبالتشتمل على عدة محطات إرسال ـ ( BSS)مع منظومة جزئية للمحطات القاعدية 

. وتُربط لاتكروية أو كيبايمراقب محطات قاعدية. ويتم ربط المحطات القاعدية بمراقباتها عبر وصلات م

منظومات المحطات القاعدية الجزئية بمركز التبديل الخلوي الذي يتحكم بحركة النقل في عدد من الخلايا المختلفة. 

تُسجل فيه المحطات النقالة الزائرة بحيث يمكن ( VLR) لمواقع الزوارويملك كل مركز تبديل خلوي سجلا  

 (HLR)اقتضت الضرورة. كما يُربط مركز التبديل الخلوي بسجل مواقع المقيمين ذاللمنظومة العثور عليهم أ

الذي يسمح للمنظومة بالتأكد من شرعية المستخدمين ( EIR) وبسجل هوية التجهيزات (AUC) وبمركز التوثق

الأجهزة المسروقة أو غير المرخصة. وتشتمل المنظومة أيضا  على مركز  لاستخدامويضع حدا   لتجهيزاتوا

 .NMC)) ومركز إدارة الشبكة( OMC) ةانالتشغيل والصي

 الهاتفية ،النقالة الأخرىالشبكات  ،الأرضية ى مثل الشبكاتبالشبكات الأخر الاتصالللمنظومة  ويمكن

 .(ISDN) دمات المتكاملة للخوالشبكات الرقمية ( PSTN)التبديلية العامة التحويلية 

 

 SIM CARDبطاقة الذاكرة  1-9

و وحدة ( أSIM CARD) لبطاقات الذاكرة المعروفة بـ استخدامهاهو ( GSM) أهم ما يميز تقنيةإن 

الهاتف ويقوم المستخدم بتخزين بعض  فيزالة بطاقة صغيرة سهلة التثبيت والإ وهي عبارة عن تعريف المشترك

زالة الشريحة إ يالمستخدم الى التعامل مع شركة الهاتف عند رغبته ف يحتاجلاوالمعلومات  والملفات الهامة عليها 

وبالطبع سيجد شريحة الكارد  استخدامه يخر يرغب فآهاتف  يكذلك يمكنه وضع الشريحة فوخرى أوتغييرها ب

نجاحا حقيقيا مع  وأثبتت بسرعة كبيرة نتشرتإ( GSM) تقنية أن المخزنة عليها. بياناتهمحتفظة بجميع 

لتنصت وقرصنة ايمكن أن تحمي ضد كل من  حيث  أنها هي آمنة للغاية ( GSM) خدمات. أن المستخدمين

 الخدمة.

 (Roaming )الزبائن قادرين على التجول دوليا  أن دولة و 200متاحة في أكثر من ( GSM)ن خدمة إ

نات وتظل  هذه الخدمات متاحة اخدمات متقدمة أخرى مثل البي دون تغيير أجهزتهم أو خطط خدمات الرسائل او

 أن تقنية .بأسعار مخفضة التجول دوليا   منلمشتركين امكن تبحيث  اتفاقاتشركات الخليوي  لقد أبرمت . أيضا  

GSM)حصة كبيرة من السوق الخلوي وبالتالي فهي قادرة على توفير مجموعة كبيرة ومتنوعة من الأجهزة  ( لها

المشتريات  زيادة كمية ن على توفير أنواع مختلفة من الأجهزة لأن يمصنعين قادرال أن  والخدمات بأسعار معقولة

 يساعد على خفض تكاليف التصنيع.

 (450، 850، 900، 1800، 1900) ية وهينطاقات ترددخمسة ( تستخدم GSM)تكنولوجيا  نإ

كن ويمثنين أو ثلاثة نطاقات ترددية مختلفة. أأنتاج الأجهزة التي يمكن أن تلتقط  حيث من الممكن  ميغاهيرتز،

ن اشبكة في أي مكبال الاتصالومن أجل الحفاظ على  .بين هذه الترددات تلقائيا حسب الحاجة نقللهذه الهواتف الت

نات يمكن أن تنقل امن البي كبيرا   تتسم بالكفاءة، وهذا يعني أن قدرا  ( GSM) . الإشارات المتوفرة مع خدمةا  تقريب
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( (GSMلنظام  من الميزات والفوائد عددا   دون التقليل من فعالية الإشارات. وهنالك أيضا   يةنطاقات الترددالعبر 

 منها:

 .(Roaming) تجوال عالميال .1

 المتنقلة ذات القدرة المنخفضة.لأجهزة لترويج ال .2

 تنوع الخدمات الجديدة والتسهيلات المتوفرة في الشبكة. .3

  .هوية المتصلتمييز  .4

  .الانتظارخدمة  .5

 خدمة تعليق المكالمة. .6

 نية.ابايت في الث (9600 – 2400نات تتراوح من )امعدلات نقل بي .7

 نقل الكلام العالية. جودة .8

 تكلفة منخفضة.جهزة تشغيل وخدمات ذات توفير أ .9

 من السرية. مستوى عاليهناك  .10
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 أسئلة الفصل الأول

مع بداية السبعينات والتطور المذهل في تقنية وهندسة دوائلر اشلباه الموصللات المتكامللة  تمكنلت الصلناعة  :1س

مللن أنتللاج اجهللزة لاسلللكية تسللتخدم عللدد مللن القنللوات اللاسلللكية التللي تعمللل بنظللام تعللدد الوصللولية بتقسلليم التللردد 

(FDMA ،)؟بتعدد الوصولية ما المقصود 

 المستخدمين. تصالإ( في تنظيم عمليات FDMAالرياضية التي يستخدمها نظام  )عدد البروتوكولات  :2س

 المتنقلة. الإتصالاتقارن بين الجيل الثالث والثاني لنظم  :3س

 اللاسلكية الخلوية. الإتصالاتوضح مراحل تطور  :4س

 عرف نظام الهاتف الخلوي. :5س

 ذكرها.إي للجيل الأول عدد من التقنيات، تبنى النظام الخلو  :6س

 الجيل الاول من النظم المتنقلة. أذكر مواصفات :7س

 وضح ذلك. ية الى النظام الخليوي المتنقل؟ متى تم إدخال التقنية الرقم :8س

 ماهي أهداف الجيل الثاني من النظم المتنقلة؟  :9س

 المتنقلة. الإتصالاتالجيل الثالث لنظم مدة من قبل المقياس المستخدم في أذكر التقنيات المعت :10س

 ماهي أهداف الجيل الثالث من النظم المتنقلة؟  :11س

 المتنقلة. الإتصالاتلنظم  التاريخيةتكلم عن المراحل  :12س

 يستعمل؟ غرض ولأي المتنقلة؟ الإتصالاتفي نظم  (subscriber) ما المقصود بالتعبير مشترك : 13س

 شرح واحدة منها.إالراديوية المتنقلة، و الإرسالعدد نظم  :14س

 جابتك بمثال.إدعم إبسيط؟  اتصالماذا نعني  بنظام  :15س

 ماهي الميزة الأساسية للأنظمة نصف المزدوجة؟  :16س

 ؟ ولماذا؟(Police Terminals)يمكن أن تصنف اجهزة الشرطة  الإتصالاتلأي نوع من تقنيات  :17س

 الخلوية. الإتصالاتشكلا  يوضح كيفية عمل النظام المزدوج في  رسمإ  :18س

 الخلوية مدعما  اجابتك بالرسم. الإتصالاتالمزدوج في  الإرسالوضح نظام   :19س

 ماهي مساوئ النظام الراديوي التقليدي؟ :20س

 الراديوية المتنقلة. الإرسالقارن بين أنظمة  :21س

 أرسم مخطط لنظام إرسال خلوي مزدوج. :22س

 الخلوي. الإرسالشرح بنية إ :23س

 متحركة. اتصالاتأذكر طريقتان ممكن تطبيقهما لبناء  :24س

  ؟الخلوية الإتصالاتما الغرض من تطوير  :25س

 ؟الإتصالاتماهي الخلية في نظم  :26س

 .الخلوية الإتصالات مبادئأذكر  :27س 
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 وضح ذلك مستعينا  بالرسم. ؟هل يمكن تقسيم حجم الخلية  :28س 

 ؟شكل الخلية ما هو :29س 

  ؟الخلوية الإتصالاتالشكل السداسي لتمثيل الخلية في نظم  استخداملماذا تم  :30س 

          Rحيث أن  𝟑𝐑√برهن على أن المسافة بين مركزي خليتين سداسيتين متجاورتين تساوي   :31س 

 نصف القطر للخلية. يمثل          

 التردد؟ استخدامماهي نتائج اعادة  ؟التردد استخدام بإعادةلمقصود ا ما :32س 

           المقصود بعدد الخلايا في العنقود  (؟ وماNالتردد ) استخدامعادة إ د بمعامللمقصوا ما  :33س 

           (Cluster size؟) 

 .N= 4,7 ـشكل لأنماط التردد ل ارسم :34س

 يتم تحديد الترددات المخصصة لكل خلية؟كيف  :35س

   :Nالتردد استخدامبرهن أن القيم التالية ممكنة لمعامل اعادة  :36س

1, 3, 4, 7, 9,12, 13,16,19,21           

برهن أن  : 37س 
𝐃

𝐑
= √𝟑𝑵  حيث أنD  هي المسافة بين خليتين تستخدمان نفس التردد وR نصف  هو   

 قطر الخلية.          

 على قياس بعض الباراميترات في  السيطرة على القدرة ذو الحلقة المغلقة باستخداميعتمد ضبط القدرة   :38س

 القناة، ماهي تلك البارميترات؟           

 وما هو شرط التحويل؟ ؟( في الأنظمة الخلويةHandoffلمقصود بعملية التسليم )ا ما :39س

في  محطة الى أخرىالتحويل من  قرار خاذتلإ ستخدامهاإهناك عدد من مقاييس الاداء المختلفة التي يمكن  :40س

 عددها. ية.الخليو الإتصالاتنظم 

تدعم  ةـالكلي، عرض حزمة الترددات Km 1.6أن نصف قطر الخلية هو خلية، حيث  32نظام يمتلك  :41س

ون المساحة الجغرافية ـخلية فكم تك 32. اذا كان هنالك 7يساوي  N الاستخدامقناة مرور ومعامل أعادة  336

وكم يكون العدد الاجمالي للمكالمات المتزامنة التي يمكن التعامل معها.  المغطاة وكم عدد القنوات في كل خلية.

 خلية. 128تلك ويم 0.8Kmكرر ذلك لنظام له خلية نصف قطرها 
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 انيثالفصل ال

 اللاسلكية الإتصالاتمعطيات 

 

 ثاني:أهداف الفصل ال 

دد ـــم المتعـــوطرق التعديل الرقمي والتقسي اللاسلكية الإتصالاتأساسيات معرفة على  ن يتعرف الطالبأ      

كما  FDMAو  CDMAو  TDMAالات ــالتي تشمل أتصا ــة وأنواعهـــالرقمي الإتصالاتي ــالمسالك ف

  المحتملة. الإرسالالتماثلي والرقمي ومشاكل  الإرسالسيتعرف الطالب على 

 

 

 الثانيمحتويات الفصل 

 .تمهيد 2-1

                 .اللاسلكية الإتصالاتأساسيات  2-2

 .الرقمي لتضمينطرق ا 2-3

 .التقسيم المتعدد المسالك 2-4

 .التماثلي والرقمي الإرسال 2-5

 .مشاكل الإرسال 2-6

 .حلول مشاكل الإرسال 2-7

  



40 
 

 الفصل الثاني

 اللاسلكية الإتصالاتمعطيات 

 تمهيد 2-1

من العلوم المهمة التي تطورت بشكل كبير في السنوات الأخيرة وبدأت تزداد التقنيات  الإتصالاتتعتبر 

الحديثة المتحققة في هذا المجال، فبعد أن كانت هذه التقنيات عبارة عن تقنيات سلكية تقليدية أتجهت التقنيات 

من الوسائل كأستخدام الشبكات ، كما تم أستحداث العديد الإتصالاتالحديثة الى أستخدام الوسائل اللاسلكية في 

الخلوية التي تعتمد مبدأ  الإتصالاتوالتي كانت المحفز الرئيسي لظهور أنظمة  الإتصالاتاللاسلكية في نظم 

 .الإستقبالو الإرسالالشبكات اللاسلكية في طريقة 

الرقمي تضمين التصالات اللاسلكية وطرق فصل سيتناول المبادئ الأساسية للإكما أشرنا سابقا فأن هذا ال

تصالات وإ CDMAتصالات وإ TDMAتصالات والأنواع الشائعة لها التي تشمل إوالتقسيم المتعدد المسالك 

FDMA حل وماهي الحلول المقترحة ل الإرسالالتماثلي والرقمي ومشاكل  الإرسال، كما سيتم التطرق الى مبادئ

والأشكال التوضيحية التي تسهل فهم هذه المبادئ الفصل العديد من الأمثلة سيتضمن هذا هذه المشاكل، كما 

 المذكورة.

 

 اللاسلكية الإتصالاتأساسيات  2-2 

لى أهم المعطيات والمصطلحات ية للأتصالات اللاسلكية لابد لنا من التعرف عقبل شرح المبادئ الأساس

 المستخدمة في هذا المجال والتي تشمل التعرف على:

 

  Frequency التردد 2-2-1 

ز ـــــرات تكرار الموجة في الثانية الواحدة ويرمز له عادة بالرمــدد مــيمكننا تعريف التردد على أنه ع

(f)  الهرتز( ووحدة القياس المستخدمة لقياس التردد هيHertz( ويرمز له بالرمز المختصر )Hz ومن .)

( وكذلك سرعة λيرمز له بالرمز ) المعطيات الأخرى التي ترتبط بمقدار تردد الموجة هو طول الموجة والذي

( م/ثا، من الممكن أن 83x10( وهو ذو قيمة ثابتة في الفراغ يساوي المقدار )Cالضوء والتي يرمز لها بالرمز )

 ترتبط كافة المعطيات السابقة الذكر بالعلاقة الرياضية التالية:

 f = C/ λ                        ………....(2-1)       

ز بطول موجي كبير وهذا يساعد في هذه العلاقة يتضح لنا أن الموجة ذات التردد المنخفض تتميمن خلال 

، أما الموجات ذات الترددات العالية فتتميز بطولها الموجي القصير بعيدة نتشار الموجة ووصولها الى مسافاتإ

ها بالعوائق مثل الغبار وقطرات الوصول الى المسافات البعيدة وذلك لتأثروهذا لايساعد على الإنتشار و جدا  
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المطر والعوائق الطبيعية الأخرى كالجبال أو التلال أو الأشجار والتي تسبب في أرتدادها وتشتتها وأنحرافها عن 

 لمسافات قصيرة. الإرسالمسارها لهذا السبب تستخدم في 

 

  Spectrum Frequencyالطيف الترددي  2-2-2

ن المقصود بالطيف الترددي للموجات الراديوية هو النطاق الترددي الذي يستخدم  في تراسل المعلومات إ

بالحدود  ل( جدو1-2، يوضح الشكل )GHz300 لى التردد ا Hz300 لاسلكيا حيث يمتد هذا النطاق من التردد 

 المخصصة للطيف الترددي والأستخدامات المقابلة له.

 بعض الاستخدامات الحزمة الترددية الموجةطول  النطاق الترددي

0.3-30 KHz 1Mm-10Km VLF التلغراف والملاحة 

30-300KHz 10Km-1Km LF  اتصالات الغواصات وإذاعات الراديوLW 

0.3-3MHz 1Km-100m MF  إذاعات الراديوMW 

3-30MHz 100m-10m HF  إذاعات الراديوSW  وFM 

30-300MHz 10m-1m VHF  التلفزيونVHF 

0.3-3GHz 1m-10cm UHF  التلفزيونUHF والهواتف المحمولة 

3-30GHz 10cm-1cm SHF أنظمة الميكروويف والأقمار الصناعية 

30-300GHz 1cm-1mm EHF للاستعمال المستقبلي 

 بالنطاق الترددي والطول الموجي للطيف الترددي للموجات الراديوية  لجدو 1-2 الشكل

 

  Bandwidthالنطاق الترددي  2-2-3

، حيث يتعين للنطاق الإتصالاتالنطاق الترددي هو المجال الترددي المخصص لأي نظام من أنظمة 

(، أن maxf( وحد ترددي أعلى يسمى بالتردد الأعظم )minfالترددي بأن يكون له حد أدنى يسمى بالتردد الأدنى )

( ووحدة قياسه BWالأدنى له يعرف بالنطاق الترددي يرمز له عادة بالرمز )الفرق بين الحد الأعلى للتردد والحد 

 ( ويمكن تمثيله بالمعادلة التالية:Hz)الهرتز 

)(2.2………………            minf – maxBW = f 

التماثلي يعرف النطاق الترددي بكونه المجال الترددي الذي لاتقل فيه قيمة تردد الموجة  الإرسال ما فيأ

 الإرسالعن الحد الأدنى لتردد النطاق وذلك للمحافظة على جودة الأشارة المرسلة أو المستقبلة، أما في أنظمة 

( في وحدة الزمن Bits)بت  ة بالـالرقمية فيمكن تعريف النطاق الترددي بكونه كمية المعلومات المنقولة المقاس

 (.Bits/Secالمقاس بالثانية حيث تكون وحدته في هذه الحالة )

 

 



42 
 

  Channelالقناة  2-2-4

بالقناة، حيث يتوجب أن  الإستقبالو الإرسالات بين جهاز ميمكن تعريف الوسط الذي يتم فيه نقل المعلو

كما يتوجب ترك فاصل ترددي بين القنوات المتقاربة (، chBWيكون لكل قناة نطاق ترددي يرمز له بالرمز )

تفاديا للتداخل. يمكن تقسيم قنوات الأتصال لأنظمة الأتصال الراديوية الى ثلاثة أنواع هي قنوات الأتصال البسيطة 

(Simplex Channels( وقنوات أتصال نصف مزدوجة )Half Duplex Channels وقنوات )

( حيث يعتبر النوع الأخير من القنوات من أهم وأكثر Full Duplex Channelsالأتصال المزدوجة )

الحديثة وذلك لقابليته على أرسال وأستقبال الحزم المعلوماتية المنقولة خلال  الإتصالاتفي أنظمة  الأنواع شيوعا  

 في نقل المعلومات. الإستقبالو الإرسالالقناة في نفس الوقت ودون أنتظارحيث يؤدي ذلك الى سرعة 

 

 Propagation Velocity الإرسالسرعة  2-2-5

تنتشر الموجات الراديوية في الوسط الناقل بسرع مختلفة تعتمد على نوع أو طبيعة الوسط الناقل حيث 

 ( التي من الممكن حسابها من خلال التمثيل الرياضي التالي:Vيرمز لسرعة الموجة الراديوية بالرمز )

                                         𝐯 =
𝐜

√𝛜𝐫
   ………………………………..(3.2) 

( الذي تنتقل Constant Dielectric قيمة السماحية النسبية للوسط )ثابت العزل rε حيث يمثل الرمز

( بالنسبة للهواء ولذلك تكون سرعة أرسال 1) فيه الموجة الراديوية، تكون قيمة هذا المقدار مساوية للمقدار

ن قيمتها تعتمد على مقدار أما سرعتها في الأوساط الأخرى فإ الراديوية في الهواء مساوية لسرعة الضوءالموجة 

 مقدار سرعة الضوء هو مقدار ثابت. السماحية النسبية حيث أن

 

 Duplex Distanceالمسافة المزدوجة  2-2-6

المتنقلة من محطة قاعدية وعدة محطات متنقلة حيث يتم نقل الحزم المعلوماتية  الإتصالاتتتكون أنظمة 

 الإستقبالو الإرسالذه الظاهرة الفنية تعتمد مبدأ تصال المزدوجة، وهوسط الناقل بينهما خلال قنوات الإفي ال

من المحطة القاعدية  ستخدام قناتين منفصلتين، يسمى الوسط الرابط الذي ترسل من خلاله الحزمة المعلوماتيةبإ

( في حين يطلق على الوسط الرابط الذي ينقل الحزم Down Linkالى المحطة المتنقلة بالوسط الرابط السفلي )

( كما هو واضح في Up Linkالمعلوماتية من المحطة المتنقلة الى المحطة القاعدية بالوسط الرابط العلوي )

لات بين هاتين القناتين لابد من توفر مسافة مناسبة بينهما، (، وحتى لايحدث أي نوع من التداخ2-2) الشكل

 تعرف هذه المسافة بالمسافة المزدوجة.
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 المتنقلة الإتصالاتفي أنظمة  Up Linkو   Down Linkيوضح آلية 2-2 الشكل

 

 Carrier Bandwidthالعرض الترددي للحامل  2-2-7

هناك مسافة مزدوجة بين القناة للموجة المرسلة والقناة للموجة المستقبلة في أنظمة الى إن  تطرقنامثلما 

المتنقلة، لابد من التطرق الى أنه يجب أن تكون هناك مسافة ترددية مناسبة تفصل بين حاملين  الإتصالات

ثل النطاق الترددي يحملان الموجة الأصلية تسمى هذه المسافة الترددية بعرض التردد للحامل وهو يم متجاورين

ختلاط وتراكب  لتجنب إتجاه واحد، هذه المسافة تكون مهمة جدا  ن بإللحامل وهو يكون بين قناتين ترسلا

 المعلومات المنقولة خلال القنوات المتجاورة.

كما لابد من الذكر الى أن عرض التردد للحامل يعتمد على كمية المعلومات المراد أرسالها أو أستقبالها 

 GSMالقناة فكلما كانت كمية المعلومات كبيرة كلما أحتجنا الى عرض ترددي للحامل أكبر في نظام الـ  خلال

 (.3-2( كما هو واضح في الشكل )kHz 200يكون هذا العرض بمقدار )

 

 

 

 

 

 العرض الترددي للأشارات الحاملة 3-2 الشكل

 

 الرقمي التضمينطرق  2-3

ففي  بأنها ترسل وتستقبل الاشارات بترددات مختلفة حسب نوع النظام المتبع الإتصالاتتتصف أنظمة 

المتنقلة تستخدم الأشارات ذات الترددات العالية، هذه الأشارات أيضا  تجرى عليها عمليات  الإتصالاتأنظمة 

 كتضمين (،Carrier Signal)ذه إحدى مكونات الإشارة الحاملة ه التضمينعمليات  إذ تشمل مختلفة، تضمين

(، أو Frequency of Signal)تردد الإشارة  تضمين(، أو Amplitude of Signalسعة الإشارة )
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هذه  التضمينبد من الذكر أن التقنيات المستخدمة في عمليات (، لاPhase of Signalطور الإشارة ) تضمين

 الرقمية بما يلي: التضمينويمكن إجمال طرق  .هي تقنيات رقمية حديثة

 

 Amplitude Shift Keying( ASK)الإزاحة السعوية  مفتاح1-3-2 

تغيير سعة الموجة الحاملة، وذلك بتحميل إشارة المعلومات الرقمية على لتضمين يتم في هذا النوع من ا

(، نلاحظ أيضا  Binaryبإزاحة السعة لإشارة ثنائية ) المفتاح( طريقة 4-2إشارة الحامل التماثلية. يبين الشكل )

(، أو تكون 1تحتمل إما وجود موجة )في أثناء فترة القيمة المنطقية  التضمينعن عملية  الناتجةأن شكل الإشارة 

اسم  التضمين( يطلق على هذا النوع من 0مساوية للصفر عندما تأخذ إشارة المعلومات القيمة المنطقية )

(BASK( وذلك لأن إشارة المعلومات ثنائية ،)Binary.) 

 

 

 

 

  

                                                                                             

   

 

 (ASKالإزاحة السعوية ) مفتاحبأستخدام  التضمين 4-2الشكل 

بالإشارة الحاملة الجيبية ( يتضح لنا أن إشارات المعلومات الرقمية يتم ضربها 4-2من خلال الشكل )   

 (.5-2كما هو مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 آلية ضرب إشارة المعلومات بالإشارة الحاملة الجيبية 5-2 الشكل

ستخدام العلاقة لابد من إ ASK المطلوب لإرسال إشارة TBلغرض حساب عرض النطاق الترددي 

 الرياضية الآتية:

((4.2..............................................    𝐁𝐓 = 𝟐 𝐟𝐩    

 التغير بالسعة
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𝐟𝐩 (إلى تردد النبضات المربعة  pf حيث يرمز =
𝟏

𝐓𝐩
إلى  pT(، بينما ترمز 6-2كما واضح في الشكل ) )

الزمن الدوري للنبضات المربعة، لا بد من الذكر إلى أن أعلى قيمة للتردد تكون عندما يأتي بشكل دوري بعد قيمة 

 ( مما يتطلب أعلى قيمة عرض للنطاق الترددي.1( قيمة )0بعد قيمة )(، ويأتي 0( قيمة )1)

 

 تسلسل النبضات الرقمية 6-2 الشكل

كما هو موضح في  Sincلابد من الذكر أيضا  أن الطيف الترددي للنبضة المربعة يكون على شكل دالة 

% من قدرة الإشارة تتركز في الجزء الأوسط من الرسم بين 95(، إذ يتضح من الشكل أن مايقارب 7-2الشكل )

، ولذلك نكتفي بقيمة الترددات بين الترددين السابقين لتحديد عرض النطاق الترددي pf +  ofو  pf - ofالترددين 

 .cfل تردد الحامل والذي يتمركز حو ASKالمطلوب لإرسال إشارة 

 

 ASKالطيف الترددي لإشارة  7-2 الشكل

 ( تساوي:R(، التي سنرمز لها )Data Rateيتضح لنا من الشكل أعلاه أن سرعة إرسال البيانات )

((5.2............. ...................𝐑 =
𝟏

𝛕
=

𝟏

𝐓𝐩
𝟐

⁄
=

𝟐

𝐓𝐩
= 𝟐𝐟𝐩 

 (.b/s( ويرمز لها إختصارا  )bits/ secondبعدد النبضات في الثانية ) Rحيث تقاس 
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 (:1-2مثال )

ويراد إرسالها بإستخدام نظام ) 0111010011على التسلسل التالي ) PCMلديك إشارة ثنائية صادرة من نظام 

 الناتجة. ASK، إرسم شكل إشارة ASK التضمين

 الحل:

 ASKنستطيع رسم إشارة  ASKمن خلال المعلومات المقدمة في المثال، ومن خلال معرفة آلية عمل نظام 

   (8-2الناتجة، لاحظ الشكل )

 

 (1-2الناتجة حسب معلومات المثال ) ASKإشارة  8-2 الشكل

 (:2-2مثال )

 ( الآتي:9-2تسلسل نبضاتها موضح في الشكل ) ,PCMلديك إشارة ثنائية صادرة من نظام 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-2الواردة في المثال ) PCMإشارة  9-2 الشكل

 

 أوجد المطاليب التالية:

 .Rسرعة إرسال البيانات  -أ

 .ASKعرض النطاق الترددي المطلوب لإرسال هذه الإشارة بإستخدام نظام  -ب

 .Hzk= 900  cf، إذا كان التردد ASKارسم الطيف الترددي لإشارة  -ت
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 الحل:

 ( ينتج لنا:2.5بتطبيق المعادلة الرياضية )

 

 ( ينتج لنا:2.4وبتطبيق المعادلة الرياضية )

 

 (.10-2( يمكننا رسم الطيف الترددي، لاحظ الشكل )7-2ومن خلال الشكل )

 

 

 

 

 

 

 (2-2للمثال ) ASKالطيف الترددي لإشارة  10-2 الشكل

المعلومات واستخلاصها من إشارة التردد العالي، يتم إستخدام الكاشف حسب إحدى ولغرض الحصول على إشارة 

 الطريقتين الآتيتين:

حيث يتم كشف إشارة الغلاف كما هو الحال في  (:Non Coherent Detectorالكشف غير المتزامن ).1

-2ل )ــــواضح في الشك، إذ لايتطلب وجود ومعرفة تردد الإشارة الحاملة لغرض الكشف، كما هو تضمين السعة

(، بعدها يتم ترشيحها بواسطة Multiplier( فأن الإشارة القادمة من المرسل تدخل أولا  على دائرة الضرب )11

 Binary(، ثم يتم توليد النبضات الأصلية بواسطة دائرة الاسترجاع الثنائية )LPFمرشح الترددات المنخفضة )

Restoration.) 

 

 

 

 

 ASKالكشف غير المتزامن لإشارة  11-2 الشكل
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يمتازالكشف المتزامن بضرورة معرفة تردد الإشارة الحاملة  (:Coherent Detectorالكشف المتزامن ).2

مع الإشارة الحاملة  ، كما يتطلب وجود تزامن بين المرسل والمستقبل فيتم توليد إشارة تتوافق وتتزامنالمستقبلفي 

 Binary) سترجاععلومات الأصلية عن طريق دائرة الإعملية إستعادة إشارة الم لتستخدم فيالمولدة في المرسل 

Restoration( لاحظ الشكل )12-2.) 

 

 

 

 

 

 

 

  ASKشارة الكشف المتزامن لإ 12-2 الشكل

 

 Frequency Shift Keying (FSK) الإزاحة الترددية مفتاح 2-3-2

إشارة المعلومات الرقمية )الثنائية( على إشارة التردد العالي ، تحميل لتضمينيتم في هذا النوع من ا

(، وبذلك تكون إشارة الخرج ذات 1أو  0)الإشارة الحاملة( بحيث يتم تغيير التردد تبعا  لإشارة المعلومات )

 (.13-2ترددين مختلفين تبعا  لإشارة المعلومات كما هو واضح في الشكل )

 الإزاحة الترددية تضمين 13-2 الشكل
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بشكل دقيق، لكننا  FSKلإرسال إشارة  TBإن من الصعب حساب عرض النطاق الترددي المطلوب 

المطلوب لإرسال   TB( يمكننا حساب عرض النطاق الترددي Carson’s Ruleوبإستخدام قاعدة كارسون )

 من خلال تطبيق العلاقات الرياضية التالية:، fpالتي تم تعديلها بواسطة الإشارة الثنائية ذات التردد  FSKإشارة 

 

(2.6)........................... 

 

 

 

)في هذه الحالة  يشير إلى تردد الإشارة المطلوب إرسالها  fmالإزاحة الترددية، والتردد إلى  fΔحيث ترمز     

fm = fc و )R  في هذه الحالة( تمثل سرعة إرسال البياناتR = 2fp يكون عرض ،) النطاق الترددي

 (.Center Frequencyمتمركزا  حول قيمة التردد الوسيط )

                                                      (2.7)............................... 

 (:3-2مثال )

 .)0111010011بالهيئة التسلسلية التالية ) PCMلديك إشارة ثنائية مرسلة من قبل نظام 

 الناتجة. FSKرسم شكل إشارة إ -أ

 بأن الترددات المستخدمة في ذلك تبلغالنطاق الترددي المطلوب، علما  جد عرض  -ب

 (f1 = 4 MHz, f0 = 3 MHz( وسرعة إرسال البيانات ،)R = 400 Kb/s.) 

  الحل:

 الناتجة. FSK( الرسم المطلوب لإشارة 14-2يوضح الشكل الآتي ) -أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3-2الناتجة حسب المعلومات الواردة للمثال ) FSKإشارة  14-2الشكل 

 ( ينتج لنا:2.6وبتطبيق العلاقة ) -ب
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، وهو عبارة عن دائرة متكاملة VCOتم الحصول على إزاحة التردد مفتاحيا  بإستعمال جهاز المذبذب ي

مما ينتج تردد معين ( تكون النبضة ذات جهد  معين 1في شريحة الكترونية واحدة، إذ عندما تكون قيمة الإشارة )

(f1( وعندما تكون قيمة الإشارة ،)( يكون الجهد صفرا  مما ينتج تردد آخر )0f0 إذ يعتمد خرج التردد للدائرة ،)

 (.15-2على جهد الدخل كما هو موضح في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 FSKدائرة توليد إشارة  15-2 الشكل

 نات الثنائية.وإسترجاع إشارة البيا FSK، يمكن اعتماد طريقتان للكشف عن إشارة الإستقبالفي جهة     

  (:Non Coherent Detectionطريقة الكشف غير المترابط ) .1

( آلية 16-2) إن هذا النوع من الكشف لايتطلب وجود ومعرفة تردد الإشارة الحاملة، يبين الشكل       

 ون التردددما يكإلى قسمين، إذ عن الإرسالعمل طريقة الكشف غير المترابط، إذ تنقسم الإشارة القادمة من جهاز 

1f ( يتم تمرير الإشارة خلال المرشح العلويBPFفقط ومن ثم تجرى عملي ) ومن  فالغلاة الكشف عبر كاشف

الإشارة خلال المرشح السفلي  فأنه يتم تمرير f0(، أما إذا كان التردد Op-Ampثم تدخل على مكبر العمليات )

(BPFفقط، ومن ثم تجرى نفس العمليات السابقة، يتم توليد النبضات الأصلية عن طريق دائرة ا )جاع لاستر

 (.Binary Restorationالثنائية )

 

 

 

 

 

 

 

 FSKالكشف غير المترابط لإشارة  16-2 الشكل
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 (:Coherent Detectionطريقة الكشف المترابط ) .2

لتطبيق هذا النوع من الكشف، فأنه لا بد من وجود ومعرفة تردد الإشارة الحاملة في المستقبل، كما هو 

أولا  على دائرتي الضرب، ثم ( FSK) الإرسال(، تدخل الإشارة القادمة من جهاز 17-2موضح في الشكل )

( الذي يقوم بدوره بإزالة الترددات العالية، أخيرا  يتم LPFتدخل الإشارة الخارجة من دائرة الضرب على مرشح )

 الحصول على النبضات الأصلية لإشارة المعلومات عن طريق دائرة الاسترجاع الثنائية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  FSKآلية عمل الكشف المترابط لإشارة  17-2 الشكل

من إذ يتم توليد موجة حاملة في جهاز المستقبل تمتلك نفس خصائص ومواصفات الموجة المضغوطة 

(، ثم تمرر على مرشح الترددات المنخفضة، إذ تقوم هذه 1و 0طور والتردد للقيم المنطقية )المرسل من حيث ال

المعلومات فقط، إذ يتم مقارنة سعتها مع الإشارات الأخرى التي قد تنتج المرشحات على ترشيح وإخراج إشارة 

 عن الضجيج والتداخل.

 

 Phase Shift Keying( PSK)الإزاحة الزاوية  مفتاح 3-3-2

بصغر عرض النطاق لأنه لايستخدم أكثر من تردد كما هو الحال في  التضمينيمتاز هذا النوع من      

FSK الرقمية بكثرة. الإتصالاتبالجودة العالية لهذا يستخدم في أنظمة  التضمين، يتميز هذا النوع من 

( طورا  0بتغيير طور الإشارة الحاملة فتعطي القيمة المنطقية ) التضمينيتم الحصول على هذا النوع من      

 90(، وعادة يكون الطوران متعامدان أي أن فرق الطور بينهما 1يختلف عن الطور المتحقق من القيمة المنطقية )

 (.18-2درجة، كما هو موضح في الشكل )
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 الإزاحة الزاوية مفتاحبإستخدام  التضمين 18-2 الشكل

 :التضمينسنتناول في هذا الموضوع نوعين من هذا 

 .Binary Phase Shift Keying( BPSK)إزاحة الطور الثنائي  مفتاح .1

 .Differential Phase Shift Keying( DPSKإزاحة الطور التفاضلي ) مفتاح .2

  :الأنواعفي أدناه أهم التفاصيل والمواصفات الفنية الخاصة بكل نوع من هذه 

 :Binary Phase Shift Keying( BPSK)إزاحة الطور الثنائي  مفتاح .1

إزاحة الطور، إذ تتغير قيمة الطور لتأخذ قيمتين  تضمينبكونه أبسط أنواع  لتضمينيمتاز هذا النوع من ا

( درجة في 180( درجة، ومن الملاحظ في هذا النوع أن قيمة الطور تتغير بمقدار )180( درجة، أو )0أما )

( درجة في حالة 0( أو العكس، في حين تبقى قيمة الطور دون تغيير )1( إلى )0حالة تغير قيمة الإشارة من )

 (.BPSK( كيفية تكوين إشارة )19-2مثل الشكل)تكرار الإشارة، ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (BPSKتكوين إشارة ) 19-2الشكل 

لابد من الذكر أن من أهم المواصفات الفنية التي تمتاز بها هذه الإشارة، هي أن عرض النطاق الترددي 

( نستعمل BPSK( يكون مساوٍ لسرعة إرسال البيانات. لغرض توليد إشارة )BPSKاللازم لإرسال إشارة )
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(، إذ نلاحظ أنه لغرض توليد هذه الإشارة لا بد في البداية تحويل إشارة 20-2الدائرة الموضحة في الشكل )

(PCM( أحادية القطبية )Unipolar( إلى ثنائية القطبية )Bipolar( إذ يمثل ،)بنبضة ذات جهد موجب 1 )

يتم الكشف عن إشارة  الإستقبال( أما في A-) ( فتمثل بنبضة ذات جهد سالب0(، أما قيمة )A+القطبية )

(BPSK( والحصول على إشارة )PCM( بإستعمال طريقة الكشف المترابط )Coherent Detection )

 (. 21-2المبينة في الشكل )

 

 

 

  

 

 

 (BPSK) دائرة توليد إشارة 20-2 الشكل

 

 

 

 

 

 

 (BPSK) طريقة الكشف المترابط عن إشارة 21-2 الشكل 

ستدخل  tTV)(( المتمثلة بالإشارة BPSK( يتضح لنا أن الإشارة المستقبلة )21-2الشكل ) ن خلالم

إذ يتم تربيع هذه الإشارة وإنتاج إشارة جديدة ذات تردد مضاعف  (،Square Circuit) على دائرة التربيع

(2fc( إذ تمر هذه الإشارة في المرشح ،)BPF المصمم على هذا التردد، بعد ذلك يتم ) إدخال الإشارة الناتجة

( وإسترجاع التردد 2(، إذ تتم قسمة تردد الإشارة على )Frequency Dividerعلى دائرة مقسم التردد )

(، بعد ذلك يتم ضرب الإشارة مع الإشارة المستقبلة الأصلية، ومن ثم يتم تمرير fcالأصلي للإشارة الحاملة )

( والذي يمرر الإشارة الناتجة الى دائرة LPFنخفض التردد )الإشارة الناتجة من عملية الضرب خلال مرشح م

 إسترجاع النبضات.

 

 :(4-2مثال )

 الآتي:عن (، فأجب 1101100001( تتخذ الشكل )PCMإذا كانت الإشارة المتولدة من نظام )

 الناتجة. BPSKارسم الإشارة  -أ
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 = R) ات هيـ(، وسرعة إرسال البيانMHz 3جد عرض النطاق الترددي المطلوب، علما  أن تردد الحامل ) -ب

200 Kb/s.) 

 رسم الطيف الترددي.إ -ج

 الحل:

 .(4-2) ( الناتجة، حسب المعلومات الواردة في المثالBPSKارة )ـ( يمثل شكل الإش22-2الشكل الآتي ) -أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 الناتجة BPSK إشارة 22-2 الشكل

لغرض حساب عرض حزمة النطاق الترددي، نستعمل نفس العلاقة الرياضية التي طبقت في حالة الإشارة  -ب

ASK: 

 

 .ASKلغرض رسم الطيف الترددي للإشارة، نتبع نفس الطريقة التي رسمت بها إشارة  -ج 

 

 الطيف الترددي 23-2 الشكل

 

 : Differential Phase Shift Keying( DPSKإزاحة الطور التفاضلي ) مفتاح .2

 (NRZ-Lالأساسي ) الطور من تحويل الترميز تضمينيتم الحصول على هذا النوع من 

NON RETURN TO ZERO – LEVEL ( إلى أحد النوعين أماNRZ-S( أو )NRZ-M إذ تسبق ،)

الطور  بتضمين( الدائرة الخاصة 24-2)طور للإشارة الحاملة، يبين الشكل ال تضمينعملية الترميز هذه عملية 

 التفاضلي.
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 (DPSKدائرة توليد إشارة ) 24-2 الشكل

 البوابة المنطقية( نستعمل NRZ-Sالنوع ) لىا( NRZ-Lلغرض تحويل الترميز من نوع )

(EX-NOR( الموضح رمزها وجدول حقيقتها في الشكل )25-2.) 

 

 

 

 

 

 (EX-NORالرمز المنطقي وجدول الحقيقة للبوابة ) 25-2 الشكل

 (، لاحظ الجدول الآتي:24-2ولتوضيح عمل الدائرة الواردة في الشكل )

 

  24-2 لة للجهود والأطوار لدائرة الشكلالقيم المقاب 1-2 جدول

 

 

 

 

 

( حيث Noncoherent(، نستعمل نوع الكشف غير المترابط )DPSKولغرض الكشف عن إشارة )

الكشف عن دائرة  (26-2بنفس التردد والطور, يبين الشكل ) الإستقباللايتطلب وجود الاشارة الحاملة في جهاز 

 (.DPSKإشارة )
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 (DPSKدائرة الكشف عن إشارة ) 26-2 الشكل

 (:5-2مثال )

 أكمل الجدول الآتي:

 

 الحل:

 (.5-2الجدول الآتي يمثل الحل الرياضي للجدول الوارد في المثال )

 

إزاحة الطور نوع ثالث مهم وكثير الأستعمال في العديد من دوائر  تضمين لابد من الإشارة إن لنظام

( وهو مختصر QPSKإزاحة الطور المتعامد ) التضمين بتضمينالمتقدمة، يعرف هذا النوع من  الإتصالات

 .التضمين (، في أدناه شرحا  مفصلا  لأهم خصائص هذاQuadrature Phase Shift Keyingلكلمات )

 

 :Quadrature Phase Shift Keying( QPSK)إزاحة الطور المتعامد  مفتاح .3

  تاــــــــــعدد المستويــمت التضمينواع ـم أنـــدم وأهـــمن أقورالمتعامد ـــة الطـإزاح مينــتضتبر ــــيع

(M-ary Modulation أن تسمية تعدد المستويات تأتي من المميزات التي يمتاز بها هذا النوع من )التعديل ،

( في الإشارة الحاملة، أن استعمال اربع قيم 00 ,090 ,0180 ,0270 إذ يمتاز بإستعمال أربع قيم للطور )

( 11، 10، 01، 00( مما يؤدي الى إعطاء الإحتمالات )N=2( يتيح لنا استعمال عدد خانات )M=4للطور)

أن زيادة عدد الخانات )البتات( تؤدي إلى  ( ولا بد من الذكرDistinct Statesوالتي تسمى الحالات المميزة )
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(، كما Information Capacityالمعلومات ) وبالتالي تؤدي الى زيادة نطاق حزمة الإرسالزيادة سرعة 

  (.27-2في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 (QPSK) التضمينالحالات التي يمتاز بها نظام  27-2 الشكل

(، أما الصيغ الرياضية التي يمكن كتابتها Dibitتسمى )لابد من الذكر أن كل واحدة من الحالات أعلاه 

 للموجة الحاملة فيمكن أن تمثل بالتالي:

 

    

  

 

 

 

 

 (.28-2( نستعمل الدائرة المبينة بالشكل )QPSK) التضمينولغرض توليد إشارة 

 

 

 

 

 

 

  

  

 QPSKدائرة توليد إشارة  28-2 شكل
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( على دائرة التحويل الخاصة بتحويل نمط PCM Dataمن الملاحظ أنه عندما تدخل إشارة البيانات )

-2)ل ــــــن في الشكــــكما هو مبي t (2V (و  1V) t (من التوالي الى التوازي، سيتم تولد إشارتين هما  الإرسال

(، أن الإشارة الحاملة بعد cos2πfct(، بعد ذلك تدخل كلتا الإشارتين على دوائر ضرب مع إشارة حاملة )29

(. أن الإشارات المتولدة بعد عمليات -tfc2πsinستتحول الى إشارة جيبية ) )090)إزاحتها بمقدار طور 

، نلاحظ من خلال مراحل توليد الإشارتين QPSKالضرب يتم جمعها بأستعمال مكبر العمليات مما يولد إشارة 

)(t1V  و)(t2V :مايلي 

 .V (t(من النبضات ذات الأرقام الفردية من الإشارة  t1V)(توليد الإشارة  -1

 .V (t(من النبضات ذات الأرقام الزوجية من الإشارة  t2V)(توليد الإشارة  -2

 .)Ƭ)عرض النبضة الجديدة المتولدة يساوي ضعف النبضة الأصلية  -3

 

 

 

 

 

 

 

 المتوالي إلى المتوازي الإرسالوليد الإشارات بعد التحويل من نمط ت 29-2 الشكل

 :(6-2مثال )

 (.0010111100للبيانات الثنائية ) t2V)(و  t1V)(مثل بواسطة الرسم الإشارات 

 الحل:

 بالشكل الآتي: t2V)(و  t1V)(من خلال المعلومات الواردة في أعلاه نستطيع رسم الإشارات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (6-2حسب البيانات الواردة في المثال ) t2V)(و  t1V)(إشارات  30-2 لشكلا
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 (.31-2نستعمل الدائرة المبينة في الشكل ) الإستقبالفي دائرة  QPSKولغرض الكشف عن إشارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 QPSKدائرة الكشف عن إشارة  31-2 الشكل

يتم استقبالها وتوزيعها إلى  QPSK( أعلاه أن إشارة 31-2من الملاحظ في الدائرة الواردة في الشكل )

التي  Vr1(t)الذي يدخل على دائرة الضرب مع الإشارة الحاملة لتتولد الإشارة   V1(t)قسمين، القسم الأول 

نه يدخل على دائرة فإ V2(t) على دائرة التحويل من المتوازي الى النمط المتوالي، أما القسم الثانيتدخل بدورها 

التي تدخل  Vr2(t) مما يولد الإشارة (,90(بعد إدخالها على دائرة إزاحة الطور الضرب مع الإشارة الحاملة 

على دائرة التحويل من المتوازي الى المتوالي، لا بد من الإشارة أيضا  أن عرض النطاق الترددي اللازم لإشارة 

QPSK  يساوي نصف عرض النطاق الترددي اللازم لإشارةBPSK ( أي أنBW = R / 2.) 

 (:7-2)مثال 

 تمتاز بالمواصفات التالية: QPSKإذا كانت دائرة تعديل 

 (، جد:MHz 50(، وتردد الإشارة الحاملة يساوي )Mb/s 10سرعة البيانات الداخلة تساوي )

 عرض النطاق الترددي اللازم. -أ

 ارسم الطيف الترددي. -ب

 الحل:

 أن عرض النطاق الترددي يمكن حسابه من خلال المعادلة التالية: -أ

 

 :(32-2)أما الطيف الترددي فيمكن تمثيله بالشكل  -ب

 

 

 

 الطيف الترددي  32-2 الشكل



60 
 

إزاحة الطور متعددة المستويات تستعمل أطوار مختلفة من مضاعفات  تضمينوهناك أنواع أخرى من 

( ونستعمل في هذا PSK-8بـ ) التضمين(، إذ يعرف هذا 8(، وأن أعلى رقم يمكن استعماله هو )2الرقم )

لهذا النوع يقوم بتقسيم سرعة إرسال البيانات  الإرسالأن جهاز  ,ثلاث خانات لترميز قيم الطور الثمانية التضمين

 الداخلة على ثلاثة.

 PSKيمكننا وبأختصار توضيح عملية توليد إشارة  PSK للتضمينبعد أن تطرقنا الى الأنواع الثلاثة 

وذلك بإستخدام جهاز مضمن متوازن حيث يتم إعطاء طور خاص من خلال ضرب إشارة الدخل مع إشارة 

ل ــة لإشارة الحمل إعتمادا  على طبيعة الإشارة الداخلة. أن الشكــالحمل، فإما أن تكون النتيجة موجبة، أو سالب

 .PSK( يوضح آلية الحصول على إشارة 2-33)

 

 

 

 

 

 

 PSKآلية الحصول إشارة  33-2 الشكل

، وذلك بضرب الموجة الإرسالوفي جهاز المستقبل يتم الكشف وتحديد إشارة المعلومات بنفس طريقة 

تحديد وبالتالي يتم   المضمنة مع الإشارة الحاملة، فإما تكون النتيجة نفس قيمة الإشارة الحاملة، أوعكس قيمتها 

( يمثل المخطط الكتلي لمبدأ كشف إشارة المعلومات من 34-2( المرسلة مسبقا . أن الشكل )1و 0القيم المنطقية )

 .PSKإشارة التضمين 

 

 

 

 

 

 PSK التضمينالمخطط الكتلي لمبدأ عمل كشف إشارة المعلومات من إشارة  34-2 الشكل

الثلاثة التي تطرقنا اليها، لا بد لنا من إجراء رسم  التضمينلغرض معرفة الفوارق الحاصلة في طرق 

 التضمين( طرق 35-2الثلاثة، حيث يبين الشكل ) التضمينتوضيحي يبين الأشكال الموجية الخاصة بطرق 

( تعتمد في عملها على ASKالسعوي ) التضمينالرقمية الأساسية الثلاثة. من خلال الشكل نلاحظ أن طريقة 

الزاوي أو  التضمين( على قيمة التردد، أما طريقة FSKالترددي ) التضمينطريقة  السعة، في حين تعتمد

 ( فأنها تعتمد على قيمة زاوية الطور.PSKالطوري )
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 الرقمية الثلاثة التضمينطرق  35-2 الشكل

 

 Multiple Access التقسيم المتعدد المسالك 2-4

تستعمل تقنية التقسيم المتعدد المسالك لإرسال إشارات متعددة على نفس القناة، إذ تتسم هذه التقنية 

 الإرسالالهاتفية تستعمل عمليات  الإتصالاتبالإستعمال الكامل لعرض النطاق الترددي لقناة الأتصال، فمثلا  في 

سلكية اللا الإتصالاتالمتعدد لإرسال عدد كبير من المكالمات الهاتفية بين المقاسم على نفس قناة الأتصال وفي 

المتعدد لكي يمكن نقل أكثر من إشارة في نفس  الإرسالتصال وعندها لابد من استخدام فيعتبر الفضاء هو قناة الإ

 (. 36-2الوقت، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التقسيم المتعدد المسالك 36-2 الشكل

 

 TDMA ال تقنية التقسيم الزمنيمتعدد المسالك بإستعم الإرسال 2-4-1

المتعدد المسالك بإعتماد تقسيم الزمن  الإرسالعلى إستعمال تقنية  الإرساليعتمد مبدأ عمل هذا النوع من 

في خط إتصال واحد، وذلك بالاستفادة من الفترات الزمنية الخالية، وهذا بدوره يؤدي إلى  الإرسالبين أجهزة 

، ومن أهم الأمورالفنية الواجب توافرها في هذا النظام هي توافر المزامنة بين أجهزة الإتصالاتزيادة سعة أنظمة 

المرسلة من جهاز  على إستقبال كافة حزم المعلومات قادرا   الإستقبال، إذ يجب أن يكون جهاز الإستقبالو الإرسال
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مع بعضها  غرض تجنب تصادمهاويجب أن يكون هناك فترات زمنية صغيرة جدا  بين هذه الحزم ل الإرسال

 (.37-2)لبيانات التي تحتويها لاحظ الشكل البعض ومن ثم حدوث حالة الخطأ وفقدان ا

 

 

 

 

 

 

 

 TDMAعتماد تقسيم الزمن الك باالمتعدد المس الإرسال 37-2 الشكل

 CDMAزي متعدد المسالك بإستعمال تقنية التقسيم الرم الإرسال 2-4-2

المتعدد المسالك يتم إستعمال واستغلال كافة القنوات المتاحة في عملية  الإرسالفي هذا النوع من 

، وذلك بإعطاء كل جهاز أرسال رمزا  خاصا ، ومن ثم إستعمال كامل النطاق المتاح للإرسال، وفي جهاز الإرسال

يمكن التعرف على إشارات كل جهاز بناءا  على رمزه، وهذا يؤدي إلى زيادة سعة الأنظمة التي  الإستقبال

، لاحظ الإستقبالو الإرسالالأخرى، كما أنه لايحتاج إلى مزامنة بين جهاز  الإتصالاتتستخدمه مقارنة بأنظمة 

 (.38-2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 CDMAالمتعدد المسالك بإعتماد التقسيم الرمزي  الإرسال 38-2 الشكل

 

  FDMA دديمتعدد المسالك بإستعمال تقنية التقسيم التر الإرسال 2-4-3

المتعدد المسالك على فصل ترددات الإشارات المرسلة وذلك  الإرسالعتمد عمل هذا النوع من ي

بتخصيص نطاق ترددي معين لكل جهاز إرسال ويتم ذلك بتعديل ترددات إشارة المعلومات بإشارات حاملة 



63 
 

-2كل )ــللحصول على نطاقات ترددية منفصلة وإرسالها معا  في نفس الوقت على نفس قناة الإتصال، لاحظ الش

39.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FDMAالمتعدد المسالك بإعتماد التقسيم الترددي  الإرسال 39-2 الشكل

المتعدد المسالك معا  في آن واحد، فمثلا   الإرساللابد من الذكر هنا بأنه يمكن إستعمال نوعين من 

، وذلك بتخصيص أكثر من FDMAو  TDMAالمتعدد بالتقسيم الزمني والترددي  الإرسالبالإمكان إستعمال 

، لكن هذا النوع يحتاج إلى الإرسالو الإستقبالنطاق ترددي للإرسال وتقسيم هذه النطاقات زمنيا  بين أجهزة 

 (.40-2، لاحظ الشكل )الإرسالو الإستقبالمزامنة وتنسيق كبير بين أجهزة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TDMAو  FDMAالمتعدد المسالك بإعتماد التقسيمين  الإرسال 40-2 الشكل

 والرقميالتماثلي  الإرسال 2-5

، إذ كان التركيز في 1970الرقمي للمعلومـات قد بدأت منذ عام  الإرساللابد من الذكر هنا أن عملية 

ذلك الوقت على إرسال البيانات الرقمية لكونها الإشارات المناسبة للإرسال المباشر خلال النظام الرقمي في حين 

الرقمية ومن  يتطلب إرسال الإشارات التماثلية عبر الأنظمة الرقمية تحويل هذه الإشارات من هيأتها التماثلية الى

( حالات 41-2ل )ـــالأنظمة التي أعتمدت هذه التقنية حينها هي الأنظمة الصوتية والأنظمة الرقمية ويبين الشك

إلى نوعين أساسيين حسب طبيعتها، فالنوع  الإتصالاتتقسم الإشارات المستخدمة في أنظمة  المختلفة. الإرسال
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ت الصوت والصورة، أما النوع الثاني فيعرف بالإشارات الرقمية، الأول يعرف بالإشارات التماثلية وتشمل إشارا

ويشمل الإشارات الداخلية في الحاسوب الآلي الخاصة بنقل البيانات مثل نقل الملفات والبريد الألكتروني وإشارة 

 ، أما عملية إرسال الإشارات فيمكن تقسيمها إلى الحالات التالية:الإنترنت

  نظام تماثلي:إشارات تماثلية ترسل في 

السعة أو التردد أو طور الإشارة الحاملة الجيبية الشكل، ومن الأنظمة  بتضمينحيث تقوم الإشارات التماثلية 

 .AM, FM, M تضمينالتي تعتمد بهذه التقنية هي أنظمة 

 :إشارات رقمية ترسل في نظام تماثلي 

، إذ تقوم هذه الأجهزة بتحويل البيانات الرقمية إلى  يمكن ملاحظة هذه الأنواع من الإشارات في أجهزة المودم

السعة،  بتضمينتماثلية لإرسالها عبر الخط التماثلي )خط الهاتف(، وبمعنى أوضح تقوم البيانات الرقمية 

( تمتاز هذه الأنظمة ASK, FSK, PSK التضمينالتردد أو الطور للإشارة الحاملة الجيبية )مثل أنظمة 

( أو أكثر من خانة )أكثر من بت( للرمز وتشمل أنظمة Symbolواحدة للرمز )بإرسال خانة )بت( 

 (.QAM, QPSKذات المستوى الأعلى ) لتضمينا

 :إشارات رقمية ترسل في نظام رقمي 

( مناسب لإرسال تلك البيانات مثل أنظمة الشبكات المحلية Encodingويتطلب في هذه الحالة نظام ترميز )

 .DSLالسلكية وأنظمة الـ 

 :إشارات تماثلية ترسل في نظام رقمي 

( من أجل PCMومن أنواع هذه الإشارات، إشارات الصوت أو الفيديو التي يتم تحويلها إلى إشارات رقمية )

  إرسالها خلال الأنظمة الرقمية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الرقمي٬ )ج( إرسال الإشارات التماثلية عبر النظام  الإرسالالتماثلي٬ )ب(  الإرسالالمختلفة٬ )أ(  الإرسالحالات  41-2 الشكل

 الرقمي
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 هناك عدة عوامل ساهمت في التطور السريع للإتصالات الرقمية، يمكن تلخيصها بالتالي:

 الإنتشار الواسع لأجهزة الحاسوب والأنظمة المحوسبة على أختلاف أنواعها. .1

 الرقمية. الإتصالاتالخصائص الفنية العديدة المهمة لأنظمة  .2

التحول والإنتقال الذي حصل في أنظمة الهاتف السلكية، وتحولها إلى أنظمة الهاتف الرقمية عند عملية  .3

 للبيانات، مع مراعاة النقاط التالية: الإستقبالو الإرسال

قادرا  على تحديد فترات التزامن بين الخانات )البتات(، إذ يجب أن  الإستقبالن يكون جهاز يجب ا -أ

 شكل دقيق بداية ونهاية الخانة )البت(.يحدد وب

 (.0أو  1معرفة مستوى الإشارة )عالٍ أو منخفض مما يمكن من تحديد البت  -ب

 ( كلما أزداد معدل إرسال البيانات.Bandwidthكلما أزداد عرض النطاق الترددي ) -ت

البتات ( في النظام كلما نقص معدل الخطأ SNRكلما أزدادت نسبة الإشارة إلى الضوضاء ) -ث

(BER.) 

( يقوم بتحويل البيانات )البتات( إلى عناصر الإشارة المخصصة Encodingنظام الترميز ) -ج

 للإرسال.

 (.BERكلما أزداد معدل إرسال البيانات كلما زاد معدل خطأ البتات ) -ح

 

  الإرسالمشاكل  2-6

الموضوع سنتطرق بالتفصيل  إن عملية إرسال الإشارات تواجه العديد من المشاكل الفنية لذا ولأهمية هذا

 عن أهم هذه المشاكل ثم سنعطي لاحقا  الحلول المناسبة لها.

 

 (Path Loss)فقدان المسار  2-6-1

تنتشر الموجات الراديوية كما ينتشر الضوء في الفراغ بخطوط مستقيمة وبسرعة الضوء ولا تعتمد هذه 

لابد من وجود خط مستقيم مباشر بين المرسل  الإرسالالسرعة على التردد، ومن البديهي فنيا  ولغرض تحقيق 

( Pr(، وفي حالة عدم وجود عائق فإن قدرة الإشارة المرسلة )Line of Sightوالمستقبل يسمى بخط الرؤيا )

( الفاصلة بين المرسل والمستقبل، وتتناسب قدرة الإشارة المستقبلة تناسبا  عكسيا  dتضمحل مع ازدياد المسافة )

 المسافة و تعرف هذه العلاقة بقانون التربيع العكسي التالي:مع مربع 

(8.2).......................................            𝐏𝐫 ∝ 𝟏

𝐝𝟐
 

( Gainكما أن الإشارة المرسلة تتأثر بعوامل أخرى كالطول الموجي للإشارة المرسلة، والربح )

لهوائيات كل من المرسل والمستقبل، كما أن للعوامل الجوية كالمطر ونسبة الرطوبة والغبار والدخان والضباب 
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والثلوج تأثيرا  سلبيا  في قوة الإشارة ويزداد ضعفها مع زيادة التردد، أن مشكلة فقدان المسار نادرا  ماتسبب فقدان 

 ار جديد للإتصال من خلال محطة جديدة.الاتصال لأنه وقبل تفاقم المشكلة يتم أنشاء مس

 

 (Multi-Path Propagation) تعدد المسارات 2-6-2

مثلل وجلود الأبنيلة والجبلال يتسلبب فلي حلدوث أصلعب  الإسلتقبالو الإرسلالأن وجود عوائلق فلي منطقلة 

( حيلث تلنعكس الإشلارة نتيجلة Multi-Path Propagationوهلو تعلدد المسلارات ) الإرسلالحالات مشاكل 

أصطدامها بالعوائق وبذلك تصل الى المستقبل من عدة مسارات، بمعنى آخر تصلل إللى مسلتقبل المحطلة القاعديلة 

(BTS( أو المحطة المتنقلة )MS أكثر من إشارة تحمل المعلومات نفسها، ومن أهلم المشلاكل الناجملة ملن تعلدد )

يضلا  أنله ملن المحتملل أن تصلل (. وملن الملاحلظ أRayleigh Fadingالمسلارات هلي مشلكلة )ذبلول رايللي 

ب المسافات المختلفة التلي تقطعهلا الإشارة من المسار المباشر أولا  ثم تليها الإشارات المنعكسة بشكل متوالي بحس

ملايكرو ثانيلة( داخلل  3( وتكون قيمته بحدود )Delay Spread) كل إشارة، يسمى هذا التأخير بالتأخير الممتد

المدن ، ويتسبب هذا في وصول أكثر من نسخة من نفس الإشارة وبصورة غير متزامنة وكذلك تختلف في قدرتها 

ومن ثم يتسبب هذا بحصول حالة تشويه للإشارة نتيجة التداخلات الحاصلة للعديد ملن نسلا الإشلارة المسلتقبلة فلي 

 تعدد المسارات نذكر المشكلتين التاليتين: أوقات مختلفة. من أهم المشاكل الناتجة من

 :Rayleigh Fading ذبول رايلي .1

إن ظاهرة ومشكلة ذبول رايلي يمكن أن تنتج بواسطة تعدد المسارات، إذ تحدث هذه المشكلة عندما 

الإشارة لايكون هناك مسار مباشر بين المرسل والمستقبل مع وجود عوائق قريبة جدا من المستقبل فيتم إستقبال 

من عدة مسارات غير مباشرة، أن الإشارة المستقبلة تكون عبارة عن حاصل جمع عدة إشارات منفردة تختلف كل 

 ( الرسم التوضيحي لهذه المشكلة.42-2منها بحسب زاوية الطور والسعة، يمثل الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rayleigh Fading رسم توضيحي لمشكلة ذبول رايلي 42-2 الشكل
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  :Time Spreadالتشتت الزمني  .2

وتستقبل بترتيب زمني منتظم  للمعلومات الرقمية، أن الإشارات ترسل الإستقبالو الإرسالمن بديهيات 

(. تتسبب ظاهرة تعدد المسارات في حدوث مايسمى TDMAستعمال التقسيم الزمني المتعدد المسالك )عند إ

(، إذ تصل عدة نسا من One Bitالخانة الرقمية الواحدة )بالتشتت الزمني، التي يكون تأثيرها على مستوى 

 .الإستقبالالإشارة الأصلية بصورة تتابعية في أوقات مختلفة مما يؤثر على عملية 

تختلف مشكلة التشتت الزمني عن مشكلة ذبول رايلي في أن مشكلة التشتت الزمني ناتجة من إرتداد       

تقبل وكذلك مع وجود مسارٍ مباشر. أذا كان التأخير محدود فمن الممكن الإشارات نتيجة عوائق بعيدة عن المس

معالجة المشكلة بفصل النسا المتعددة للإشارة وتحسين مستوى الإشارة بالإستفادة من محتويات النسا المختلفة، إذ 

-Inter( ISIز )من هذه الظاهرة. يتسبب التشتت الزمني في مايسمى بمشكلة تداخل الرمو الإستقباليستفاد جهاز 

Symbol Interferenceة لجهاز ـــ، حيث تتداخل الرموز المتتالية مع بعضها البعض مما يسبب صعوب

 (. 43-2) ي الشكل ــز الصحيح كماهو واضح فــي تحديد الرمــف الإستقبال

 

 

 

 

 

 

 

 الرسم التوضيحي لمشكلة التشتت الزمني 43-2 الشكل

مايكرو ثانية( أي مايعادل  15وضعت معايير لتحديد مقدار التشتت ليكون بحدود ) GSMفي نظام 

( مما يعني أنه يمكن التعامل مع مجموعة نسا 44-2( تقريبا كما هوموضح في الشكل )km 4.5مسافة )

ن هذه الفترة مايكرو ثانية( بأعتبار أن النسا المتأخرة بأكثر م 15الإشارة التي تستقبل خلال فترة زمنية قدرها )

 (، وبذلك تكون قدرتها قد ضعفت بما فيه الكفاية فيتم تجاهلها.km 4.5الزمنية قد قطعت مسافة أكبر من )

 

 

 

 

 

 

 *ختلاف المسافات بين المسارات المختلفةإ 44-2 الشكل
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 مشكلة التشتت والحيود الموجي 45-2الشكل 

 

 )ظاهرة تداخل الرموز(فقدان الاشارة المتعدد الاسباب  2-6-4

بأعتبار أن كل  الإستقبالبالمسالك المتعددة في تداخل النبضات في جهة  الإرساليتسبب التأخير الناتج عن 

( وعليه فأن الطاقة المحددة Bit( وكل رمز أو عدة رموز تمثل معلومة رقمية )Symbolنبضة تمثل رمزا  )

ذه الظاهرة بتداخل الرموز، ومن الملاحظ أيضا  أنه مع زيادة لرمز معين تتوزع على الرموز المجاورة، تسمى ه

سرعة الترميز سيزداد تأثير هذه الظاهرة. بالرغم من وجود مشكلة التأخير الممتد ومشكلة تداخل الرموز في 

 الإرسالالمتنقلة، إذ يكون جهاز  الإتصالاتاللاسلكية الثابتة فأن تأثيرها سيكون أكبر في  الإتصالاتأنظمة 

في حالة حركة وبذلك تتغير خصائص القناة والمسارات اللتان تتبعان الإشارة مع الوقت تغيرا  سريعا ،  الإستقبالو

( مشكلة الذبول 46-2(، يمثل الشكل )Short Term Fadingتسمى هذه المشكلة بالذبول القصير المدى )

( المتمثل بمتوسط القدرة لفترة زمنية Long Term Fading) القصير المدى إضافة الى الذبول الطويل المدى

أو بسبب وجود أجسام  الإستقبالو الإرسالمعينة وتحدث هذه المشكلة إما نتيجة تغير المسافة الفاصلة بين جهازي 

هذا النوع من الذبول بانخفاض معدل مستوى القدرة للإشارة المستقبلة مع على مسافات بعيدة نسبيا ، يمتاز  عائقة

 ي بمستوى تغير بطيء مقارنة بالذبول القصير المدى.تغير الزمن، أ
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 والذبول طويل المدىذبول القصير المدى ال 46-2 الشكل

 

 الإرسالحلول مشاكل  2-7

اللاسلكي ناتجة عن ظواهر طبيعية لايمكن إزالتها، إذ  الإرساللاحظنا من خلال ماتقدم أن أغلب مشاكل 

أن المطلوب كحلول لهذه المشاكل هو كيفية التكيف معها لتساعدنا على القضاء أو تقليل الأخطاء الناتجة من تأثير 

هذه المشاكل على جودة الأتصال. لقد تم وضع العديد من الحلول المساعدة للتغلب على الأخطاء ومعظم هذه 

لضمان أكتشاف الأخطاء وتصحيحها، ومن  الإستقبالو الإرسالول تتطلب اتخاذ إجراءات خاصة في جهات الحل

هذه الأجراءات ما هو خاص بتوزيع الوقت وإدخال بعض الأساليب الخاصة بحماية المعلومات وأخذ الأحتياطات 

وتوزيعها على  مر للترددات المستخدمةاللازمة لتجنب التداخل والتكيف مع الحالة وتشفير القنوات والتغيير المست

الخلايا بطريقة تضمن عدم تكرار نفس التردد في الخلايا المتجاورة، كما أن ترتيب الهوائيات وتوزيعها الجيد 

 سيساهم في تقليل الذبول وتداخل الإشارات.

 

 Antenna Diversity تنوع الهوائيات 2-7-1

 Timeبطرق مختلفة وهي طريقة التنوع الزمني ) أن تحقيق التنوع في الهوائيات يمكن تطبيقه

Diversity( وطريقة التنوع الترددي ،)Frequency Diversityي )ــــــوع الأتجاهــــ(، والتنAngle 

Diversity( والتنوع المكاني )Space Diversity اللاسلكية  الإتصالات(، تستعمل هذه الطرق في أنظمة

أو زيادة نطاق الترددات. تعتمد فكرة التنوع على  الإرسالدون الحاجة لرفع قدرة لتحسين قدرة الإشارة المستقبلة 

زيادة القدرة وتحسين اداء جهاز أكثر من عينة للإشارة المستقبلة لغرض  استقبالتركيب أكثر من هوائي وبالتالي 

ن في الذبول، وبما أن طول ، فعند استعمال هوائيان تكون الإشارتان المستقبلتان في الوحدتين مستقلتاالإستقبال

المتنقلة  لذلك يمكن أستعمال التنوع  الإتصالاتالموجة هو أقل من متر في نطاق الترددات المستخدمة في أنظمة 

(، كما ان المسافة الفاصلة تعتمد على cm 10المكاني في الوحدات المتنقلة لأن المسافة الفاصلة ستكون بحدود )

عشر ) ويجب أن لاتقل عن ارتفاع الهوائي عن سطح الأرض
𝟏

𝟏𝟎
 ( ارتفاع الهوائي عن سطح الأرض.
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 Channel Codingتشفير القناة  2-7-2

ــح معـــــــدل خطــــأ ة بمصطلــــــالرقمية يتم التعبير عن جودة إرسال إشارة معين الإرسالفي أنظمة 

ات ــة الخانــــل نسبـــــو يمثــ(، وهBER( الذي يعبر عنه بصورة مختصرة )Bit) Error Rateات ـالبيان

اه مثالا  ــن الصفر ونذكر أدنـن تكون قليلة جدا  تقترب قيمتها متم إكتشاف إنها خاطئة والتي يجب أ التي ةـالمرسل

 -يوضح مفهوم الخطأ وكيفية حساب نسبته:

 

 

 

 

 

تستعمل طريقة تشفير القناة لغرض كشف وتصحيح الأخطاء لسيل من الخانات )البتات( في جهة 

 (.Path Lossو تعتبر هذه الطريقة حلا  لمشكلة فقدان المسار ) الإستقبال

 

 Interleavingالتحزيم الداخلي  2-7-3

اللاسلكي، تستعمل طريقة التحزيم  الإرسالعند وجود مشكلة الضوضاء النبضية التي تحدث خلال عملية 

( كوسيلة لكشف وتصحيح الأخطاء الناتجة عن مشكلة الضوضاء، إذ تمتاز هذه Interleavingالداخلي )

الطريقة بفصل الخانات المتتالية للرسالة الواحدة وذلك لتجنب الأخطاء المتتالية أو المتسلسلة ويتم ذلك عن طريق 

(. عندما تحدث أخطاء محتملة 47-2(، كما هو مبين في الشكل )Bitsالثنائية ) أعادة توزيع المعلومات الرقمية

يتم خزن هذه المعلومات أولا  ثم تتم  الإستقبالفي مجموعة من المعلومات الرقمية المتتالية المستلمة بواسطة جهاز 

 اكتشافها وتصحيحها.عملية أعادة ترتيبها بعملية فك التحزيم، إذ توزع الأخطاء لتصبح أخطاء فردية يسهل 

 

 مبدأ التحزيم الداخلي 47-2 لشكلا
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 Adaptive Equalizationالتقويم المتكيف  2-7-4

لقد تطرقنا سابقا  عن حالة التشتت الزمني التي تحدث في حالة تعدد المسالك التي تنتشر فيها الأشارات، 

نتشار تستعمل طريقة التقويم المتكيف. تمتاز هذه الطريقة بإرسال مع خصائص مسار الإ ولغرض التكيف

مجموعة متوالية من الارقام الثنائية خلال خانة الوقت، بحيث تكون هذه الارقام المتسلسلة معروفة لدى جهازي 

حيث يقوم بالتكيف مع  الإستقبال، يضاف الى ذلك وجود مرشح عكسي في طرف جهاز الإستقبالو الإرسال

نتشار والتكيف معها، كما ويتم تعديل خواص هذا المرشح اعتمادا  وتحديد سمات مسارات الإ الإرسال ظروف

التدريب المستلم والخانات التسلسلية للتدريب الصحيح المخزن على نتيجة المقارنة بين الخانات التسلسلية لطريقة 

 (.48-2، لاحظ الشكل )الإستقبالمسبقا  لدى جهاز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقارنة خانات طريقة تسلسل التدريب 48-2 الشكل
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 أسئلة الفصل الثاني

  : عرف المصطلحات الآتية:1س

 النطاق الترددي     -ت                     الطيف الترددي       -ب                        التردد            -أ

 الرقمي، وأشرح واحدة منها. التضمين: عدد طرق 2س

يراد  إرسالها بإستخدام (0101010111) على التسلسل التالي  PCM: لديك إشارة ثنائية صادرة من نظام 3س

 الناتجة. ASK، إرسم شكل إشارة ASK التضميننظام 

 .ASK( لإشارة Non Coherent Detector: أشرح مع الرسم الكشف غير المتزامن )4س

  بالهيئة التسلسلية التالية  تضمين الشفرة النبضية  PCM: لديك إشارة ثنائية مرسلة من قبل نظام 5س

(0101000111). 

 الناتجة. FSKإرسم شكل إشارة  -أ

 جللللللد عللللللرض النطللللللاق التللللللرددي المطلللللللوب، علمللللللا  بللللللأن التللللللرددات المسللللللتخدمة فللللللي ذلللللللك تبلللللللغ -ب

 (= 6 MHz 0= 8 MHz, f 1f( وسرعة إرسال البيانات ،)R = 400 Kb/s.) 

 (، فأجب التالي:1011000111( تتخذ الشكل )PCMالمتولدة من نظام ): إذا كانت الإشارة 6س

 الناتجة. BPSKإرسم الإشارة  -أ

 Rات هي )ــال البيانــ(، وسرعة إرسMHz 4جد عرض النطاق الترددي المطلوب، علما  أن تردد الحامل ) -ب

= 400 Kb/s.) 

  إرسم الطيف الترددي. -ت

 تمتاز بالمواصفات التالية: QPSK تضمين: إذا كانت دائرة 7س

 (، جد:MHz 25(، وتردد الإشارة الحاملة يساوي )Mb/s 5سرعة البيانات الداخلة تساوي )

 عرض النطاق الترددي اللازم. -أ

 إرسم الطيف الترددي. -ب

 .CDMAمتعدد المسالك بإستعمال تقنية التقسيم الرمزي   الإرسال: أشرح مع الرسم 8س

 .TDMAو  FDMAالمتعدد المسالك بإعتماد التقسيمين   الإرسال: أشرح مع الرسم 9س

 المختلفة. الإرسال: عدد مع الرسم حالات 10س
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 الثالثالفصل 

 GSM المتنقلة للإتصالات الشامل النظام

 

 الثالث:أهداف الفصل 

 GSM لنظام الجغرافية والتركيبة GSMالمتنقلة  الإتصالاتمكونات نظام على  ن يتعرف الطالبأ        
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 الفصل الثالث

 GSMالنظام الشامل للإتصالات المتنقلة 

(Global System For Mobile Communication) 

 تمهيد 3-1

أن يستخدموا وسيلة تواصل لاسلكية بين البشر  هي الإتصالاتلية لكل من علماء الرؤيا العقلية التخيإن 

ن قبل ـم م1876)متحركة( بعدما تم أكتشاف أمكانية أنتقال صوت الأنسان عبر الأسلاك الكهربائية  في سنة 

 (Frequency) RF Radio ة ـات الراديويــالعالمان جراهام بل وتوماس فدأب العلماء الى أستخدام الموج

( ولذلك فقد عملوا على (kHz – 300 GHz 3 م ذات الترددات التي تتراوح بين1894عام  الإتصالاتفي 

رؤيا بتوفير خدمة هاتفية لكل مشترك على حدة بحيث يكون له جهاز هاتف شخصي ذي رقم خاص للمشترك 

رئيسية الذي يحمله  وتتصل هذه الأجهزة بمحطات فرعية تتحكم بهذه الأجهزة ويتم ربط هذه المحطات بمحطة 

وبقيت هذه الرؤيا تلازم العلماء وكان هناك عدة  .ومنها الى الشبكة العالمية التي تربط  كل المحطات الرئيسية

أسباب تمنع تطبيقها  أهمها أن الهواتف اللاسلكية كانت ثقيلة الوزن وباهضة الثمن الى أن حدث التطور المذهل 

وتوفرت أمكانية صناعة دوائر  (Semiconductorفي عالم الألكترونيات وظهرت أشباه الموصلات )

متكاملة مصغرة تعمل عمل الدوائر الكبيرة الموجودة في أجهزة الهواتف اللاسلكية القديمة فساعدت هذه الدوائر 

المتكاملة على صناعة أجهزة لاسلكية صغيرة الحجم وصغيرة الوزن وذات أداء أفضل بالأضافة الى أنخفاض 

المتعدد  الإرساللأجهزة قادرة على أستخدام عدد من القنوات اللاسلكية التي تعمل بنظام سعرها وأصبحت هذه ا

 الإرسال( والتي سبق وأن تطرقنا لها في الفصل السابق بالتفصيل. ومعنى FDMAبتقسيم التردد ) المسالك

لكلام في اللحظة ذاتها هو أن يتواجد عدد كبير من المشتركين ولكن عدد صغير منهم يستطيعون ا المتعدد المسالك

( بالبحث عن قناة غير FDMAلذا فان النظام لاينشغل بهم الا أذا طلب أحدهم المكالمة وعندئذ يقوم نظام )

( Microprocessorمستخدمة أو خالية لكي يعطيها له وتتم عملية البحث عن طريق معالج بيانات دقيقة )

وتبرزهنا مشكلة وهي أنه عند أستخدام القناة من قبل أحد  يستخدم معادلات رياضية خاصة لتنظيم هذه العملية

المشتركين تصبح هذه القناة غير متاحة للمشتركين الأخرين داخل المدينة أو المنطقة نفسها ولمعالجة هذه المشكلة 

 بدلا  من  محطة واحدة مع تصغير المساحة التي الإرسالفقد تم تعديل النظام وذلك بأستخدام عدد من محطات 

( وتأخذ شكلا  سداسيا  بحيث Cellتغطيها كل محطة ويطلق على كل مساحة من هذه المساحات أسم الخلية )

لايحصل تداخل بين هذه المساحات وبالتالي يمكن أستخدام المدى الطيفي الترددي للخلية نفسها بواسطة قنوات 

محطات رئيسية وقد سمي  لى هذه الخـلاياكثيرة يقع كل منــها في خلية منفصلة عن الخلايا الأخرى وتســيطر ع

( وقد غير أسم هذا النظام الى Cellular Telephone Systemهذا النظام بـنظام الـهـاتف الخلــوي  )

Communication obileM For ystemS lobalG )  النظام الشامل أو العالمي للإتصالات المتنقلة

GSM)  وسوف نقوم بشرح مكونات هذا النظام بالتفصيل.م وذلك لأسباب تسويقية  1992في عام 
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 GSMمكونات النظام العالمي للإتصالات المتنقلة  3-2

قبل التعرف الى مكونات النظام العالمي يجب فهم آلية الأتصال بين الشبكات وكيفيلة نقلل التلرددات للذا تلم 

تعطى لكل مشلترك ولهلا تلردد خلاص تحديد نقاط رئيسية للنظام وهي المشترك والشبكة حيث تم صنع بطاقة ذكية 

يتبين للشركة من خلال هذه البطاقة أسم المشترك وعنوانه والمنطقة والأبراج التي يستعملها ومنها يتم الولوج اللى 

 الشبكة لذا يمكن تقسيم هذا النظام الى أربعة أقسام رئيسية وهي:

 المشترك.( وهي الهاتف الذي يحمله MStation  Sobile Mالمحطة المتنقلة ) -1

 (. BSSubsystem Stations Sase Bالنظام الفرعي المحطات القاعدية ) -2

 (. NSSubsystem  Switching Setwork Nالنظام الفرعي لشبكة التبديل ) -3

 (.OMCenter Caintenance Mperation and Oمركز التشغيل والصيانة ) -4

 والفرعية.( الرئيسة GSM) العالمي( يبين مكونات النظام 1-3والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الرئيسة والفرعيةGSMمكونات نظام العالمي ) 1-3 الشكل

 

 :Mobile Station MS))المحطة المتنقلة  -أولا

وملع كثلرة  (GSM)التي يسلتعملها المشلترك ليلتمكن ملن الوللوج أو اللدخول اللى نظلام اللـ  وهي الأجهزة

أنواعها الا انها جميعا  تستخدم لإرسال وأستقبال المكالمات وتتكون المحطة المتنقلة من جزئين أحدهما يكمل الأخر 

 وهما:
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تعتبر هذه البطاقة  :(SIM Cardard Codule Mdentity Iubscriber Sبطاقة تعريف المشترك ) -1

الأخللرى وتحتللوي هللذه البطاقللة علللى دائللرة  الإتصللالات( عللن أنظمللة GSMأو الشللريحة مللن أهللم مللايميز نظللام )

مطبوعة مصغرة جدا  توضع داخل هذه الدائرة معلومات تخص المشترك بالأضافة الى بيانات مهمة لعملية التشفير 

( يبلين بعلض أنلواع بطاقلات 2 -3والسرية والخصوصية ولا يمكن أجراء أي أتصال بدون هذه البطاقلة والشلكل )

 لمستخدمة في العراق ومن أهم المعلومات التي تخزن في هذه البطاقة هي:تعريف المشترك ا

  الهوية الدولية للمشترك المتنقل(IMSIdentity Iubscriber Sobile Mnternational I.) 

 ( هوية المشترك المتنقل للخدمات الرقمية المتكاملةMSISDN.) 

 ( الهوية المؤقتة للمشترك المتنقلIMSIdentity Iubscriber Sobile Memporary T.) 

 ( هوية المنطقة المحلية أو منطقة الموقع لتوجيه النداءLAIdentity Irea Aocation L). 

 .معلومات عن الخدمات الأضافية وقيود الخدمات 

 ( رقم الهوية الشخصيةPINumber Ndentification Iersonal P.) 

 ( مفتاح فك قفل لرقم الهوية الشخصيةPUKey Knlock UIN P.) 

 ( مفتاح التوثيقiAuthentication Keys K ( ومفتاح التشفير )cKeys Kiphering C.) 

 ( معلومات عن الترددات المستخدمة من قبل الشبكة المشغلةPLMN Frequencies.) 

 

 

 

 

 

 

 ( المستخدمة في العراقSIM cardsبعض أنواع بطاقات تعريف المشترك ) 2-3 الشكل

 

وهي أجهزة الهواتف المتنقلة التي يستخدمها (:MEquipment Eobile Mالمتنقلة ) الأجهزة او المعدات -2

والشكل  ,بداخلها ((SIMCard كاردات بعد أن يقوم بوضع بطاقة السيم والمكالم الإتصالاتالمشترك لإجراء 

( يبين بعض أنواع الهواتف المتنقلة الحديثة المستخدمة حاليا  وتمتاز هذه الأجهزة بهوية خاصة تميز كل 3 -3)

واحدة منها عن غيرها من الأجهزة  المتنقلة وتدعى هذه الهوية بـ الهوية الدولية للأجهزة أو المعدات المتنقلة 

(International Mobile Equipment Identity IMEI.) 
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 بعض أنواع الهواتف المتنقلة الحديثة المستخدمة حاليا   3-3 الشكل

 :(Base Stations Subsystem BSSالنظام الفرعي للمحطات القاعدية ) -ثانيا  

( بللأجراء وأداء جميللع الوظللائف ذات العلاقللة بالأتصللال BSSيقللوم النظللام الفرعللي للمحطللات القاعديللة )

بين أجزاء الشبكة المتصلة راديويا  وتلوفير التغطيلة الراديويلة الضلرورية ( Radio Connectionالراديوي )

 ( MS( وبين الوحدات المتنقلة )GSMلربط المحطات المتنقلة فهو حلقة وصل بين نظام الـ )

 ( ومن المهام التي يقوم بها هذا النظام الفرعي: SIM)الجهاز المتنقل + بطاقة 

 (.MSالمتنقلة )جراء الأتصال الراديوي بالمحطات إ -1

 ( للمكالمات فيما بين الخلايا.Handoverإجراء عملية التسليم والمناولة ) -2

 إدارة جميع المصادر الراديوية للشبكة وكذلك خصائص بيانات الخلايا. -3

 ويتكون النظام الفرعي للمحطات القاعدية من جزئين رئيسيين هما:

وهللي حلقللة الوصللل بللين  :(Base Station Controller BSCوحللدة تحكللم المحطللات القاعديللة ) -1

( حيللث تللتحكم فللي محطللة MSC( ومركللز تبللديل خللدمات المتنقللل )BTS 'sالمحطللات القاعديللة للأتصللال )

( محطللة وتللتحكم هللذه الوحللدة وتللدير جميللع 30 –20قاعديللة واحللدة أو أكثللر وعللادة تللتحكم فللي تشللغيل مللن )

النللداء وتشللغيل المرسللل والمسللتقبل للمحطللات القاعديللة ( مثللل أعللداد GSM) الوظللائف الراديويللة لشللبكة الللـ

( BSCs( ويمكلن أن يلرتبط علدد ملن وحلدات اللتحكم )Handoverوالعمليات المتعلقة بالتسليم والمناولة )

( والمحطلة BSC( ويطللق عللى الوصللة التلي تلربط بلين وحلدة اللتحكم )MSCبمركز تبديل خدمات واحلد )

 أن وحدة التحكم في محطات القاعدة مسؤولة عن: ،(A-bisة )ـــــ( بوصلBTSالقاعدية )

 .Channel Allocationتخصيص القناة  -أ 

 .Link Qualityالتحكم في جودة التوصيل  -ب 

 السيطرة على التأشير وحركة البث. -ت 

 .Frequency hoppingقفز التردد  -ث 

 .Handover initiationبدء المناولة  -ج 

 .Call set-upأنشاء الأتصال  -ح 
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وهي عبارة عن هوائيات : (ystem BTSSransceiver Tase Bنظام المحطة القاعدية للأتصال ) -2

( على جميع المعدات اللازمة BTSوتحتوي المحطة القاعدية للأتصال ) الإستقبالو الإرسالتحتوي على جهاز 

 Radio)لتغطية وخدمة خلية واحدة أو عدة خلايا تغطية راديوية والتي توفروتتحكم بوصلة الربط الراديوي 

Interface) ( للمحطات المتنقلةMS ومن مكوناتها أجهزة )والهوائيات ولكل محطة قاعدية  الإستقبالو الإرسال

( يميزها عن المحطات الأخرى في الشبكة Base Station Identity Code BSICرمز هوية واحد )

 الواحدة ومن أهم وظائف المحطة القاعدية للأتصال: 

 المستخدمة. الإستقبالوترددات  الإرسالتحديد ترددات  -1

 تحديد أعلى قدرة يمكن أرسالها بناءا  على حجم الخلية المغطاة.  -2

 الراديوي. الإستقبالو الإرسال -3

 (.Frequency hoppingملية القفز الترددي )السيطرة على ع -4

 (BSC + BTS)( يبين النظام الفرعي للمحطات القاعدية 4 –3والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (BSC + BTSالنظام الفرعي للمحطات القاعدية ) 4-3 الشكل

هو النظام المسؤول  :(Network Switching Subsystem NSS)النظام الفرعي لشبكة التبديل  -ثالثا  

العمليات الخاصة بإجراء المكالمات وكذلك جميع العمليات المتعلقة بالمشتركين ويتكون هذا النظام من عدة  عن

 ( ومكونات هذا النظام الفرعي هي:GSMأجزاء وكل جزء مهم بدوره ويقوم بوظيفة تتعامل مع نظام )
 

هو أحد  (:Mobile services Switching Center MSC)مركز تبديل )تحويل( خدمات المتنقل  -1

( وأن MSوالى المحطة المتنقلة ) فته هي السيطرة على المكالمات منووظي (GSMالأجزاء المهمة في نظام  )

 ابرز وظائف هذا المركز هي:

 ( عمليات تبديل وتوجيه المكالماتSwitching and Call Routing أي أنه المسؤول عن أنشاء )

 ومراقبة وإنهاء المكالمات.

 ( معالجة النداءPaging Handling.للمحطات المتنقلة ) 
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 ( عمليات الفوترة لأغراض حساب التكلفة للمكالماتCharging.) 

 ( إدارة نظام التأشيرSignaling System( بين نظام المحطات القاعدية )BSS ومركز التبديل )

(MSC.) 

 السيطرة على عمليات المناولة والت( سليم بين أنظمة المحطات القاعديةBSSs.) 

 الإ( تصال بمسجل الموقع الحاليHLR( ومسجل موقع الزائر )VLR.أثناء أنشاء وأنهاء المكالمات ) 

 ( السيطرة على جميع وحدات التحكم في القاعديةBSCs( المرتبطة بها والتي يتراوح عددها )20 –15 )

 وحدة.

 ( معالجة تسجيل الموقع وتحديثهLocation Updating والتأكد من التفاعل بين المحطات المتنقلة )

(MS( ومسجل موقع الزائر )VLR.) 

 .الأتصال بمراكز تبديل خدمات المتنقل الأخرى لنفس الشبكة 

 ( الأتصال بالشبكات الخلوية الأخرى والشبكة الأرضية من خلال البوابةGMSC.) 

وهو عبارة عن قاعدة بيانات مركزية : (Home Location Register HLR)سجل الموقع الحالي  -2

للشبكة حيث يتم تخزين جميع البيانات الخاصة بجميع المشتركين المحليين المسجلين والتابعين لشبكة متنقلات 

وإدارة هذه البيانات ويحتوي هذا المسجل على المعلومات  (One Operator)واحدة أي شبكة مشغل واحدة 

 التالية:

 (.IMSIالهوية الدولية للمشترك ) -أ

 (.MSISDNدليل رقم المشترك أو رقم المشترك المتنقل للخدمات الرقمية المتكاملة ) -ب

 معلومات عن موقع المشترك لتوجيه النداء له. -ت

 الخدمات. معلومات عن الخدمات الأضافية وقيود -ث

 (.Authentication Information'sمعلومات توثيق المشترك ) -ج

 

هو عبارة عن قاعدة بيانات مؤقتة يحتوي (: Visitor Location Register VLR)سجل موقع الزائر  -3

بالأضللافة الللى بعللض ( HLR)علللى نسللخة كاملللة ومؤقتللة مللن المعلومللات الموجللودة فللي مسللجل الموقللع المحلللي 

( معلين MSC( المتواجدة ضمن منطقة خدملة مركلز تبلديل خدملة )MSsالأخرى للمحطات المتنقلة )المعلومات 

 .(MSC( واحد لكل مركز تبديل )VLRلذلك يكون هناك موقع زائر )

 ومن أهم المعلومات التي يحويها هذا المسجل هي: 

 ( الهوية الدولية للمشتركIMSI.) 

 ( الهوية المؤقتة لمشترك المتنقلTMSI.) 

 ( دليل رقم المشترك أو رقم المشترك المتنقل للخدمات الرقمية المتكاملةMSISDN.) 



80 
 

 .معلومات عن موقع المشترك لتوجيه النداء له 

 .معلومات عن الخدمات الأضافية وقيود الخدمات 

 .حالة المحطة المتنقلة 

 .نسخة من بيانات المشتركين من مسجل الموقع المحلي 

وهلي عبلارة علن قاعلدة  :(Equipment Identity Register EIR)تعريلف( الأجهلزة يلة )سلجل هو -4

التي تساعد في حجب المكالمات من الأجهزة  (IMEI)معلومات تحتوي على معلومات عن هوية الوحدات المتنقلة 

المسللروقة والغيللر موثوقللة ويللتم فللي هللذا السللجل التحقللق مللن هويللة هللذه المحطللات ومقارنتهللا بالهويللات الخاصللة 

بالمعدات المتنقللة المخزنلة ملن ضلمن القلوائم المصلنفة فلي هلذا السلجل أملا القلوائم المصلنفة فلي هلذا السلجل فهلي 

 كالتالي:

 وهي قائمة  لهويات أجهزة المحطات المتنقلة المصرح لها بالولوج للشبكة. (: White Listيضاء )القائمة الب -أ

وهي قائمة لهويات أجهزة المحطات المتنقلة الغير مصرح لها بأستخدام (: Black Listالقائمة السوداء ) -ب

 الشبكة )مثل الأجهزة المسروقة(.

أو  الاختبار مة لهويات أجهزة المحطات المتنقلة التي تكون تحتوهي قائ(: Gray Listالقائمة الرمادية ) -ج

 تحت التجربة.

في كل محاوللة أجلراء أتصلال حيلث يقلوم مركلز التبلديل  (MS's)تتم عملية التأكد من المحطات المتنقلة 

(MSC( بطلب هوية المحطة المتنقلة )IMEI( ومن ثم يقوم مركلز التبلديل  )MSC بأرسلال الهويلة اللى سلجل )

( للتأكد من حالته والقائمة التي يتبع لها. ويكون ربط الشبكات المشغلة للهواتف النقالة مثلل EIRتعريف الأجهزة )

( MSC........الا( فيملا بينهلا بواسلطة مركلز تبلديل خلدمات المتنقلل ).شلركة كلورك  ،شلركة أثيلر ،)شركة أسيا

التنسلليق بللين مراكللز تبللديل خللدمات المتنقللل بحيللث لايمكللن أتصللال مشللترك مللن شللركة مللا الللى شللركة أخللرى الا ب

( يسليطر عللى ملايلين المشلتركين للذا وجلب نصلب MSCللشركتين وكما نعلم بأن مركز تبديل خدمات المتنقلل )

شبكات محوسبة عملاقة لتسيطر على الآليات والخدمات للمشتركين وهذه الشبكات المحوسلبة العملاقلة تنلتج طاقلة 

ولمنلع هلذه الخسلائر توضلع مكيفلات  (MSC)الى تلف مركز تبديل خدمات المتنقل حرارية كبيرة جدا مما يؤدي 

( عللى أن لاتقلل درجلة الحلرارة BSC(  ولوحدة تحكم المحطات القاعديلة )MSCهواء لمراكز تبديل الخدمات )

 ( تحت الصفر. º C 15-في هذه المراكز عن )

عن مركز وظيفته الرئيسة التأكد من  هو عبارة :(Authentication Center AUC)مركز التوثيق  -5

جميع المشتركين الذين يحاولون أستخدام الشبكة لأجراء المكالمات بحيث يتم حماية  الشبكة من المستخدمين 

( وتستخدم لتخزين البيانات HLRالمحتالين والمتطفلين أي أنه عبارة عن قاعدة متصلة بسجل الموقع الحالي )

( Authentication Keys Kiوذلك عن طريق مفتاح التوثيق ) المــتطفلينن اللازمة لحماية المشتركين م

( الخاصة بكل مشترك يتم تخزين مفتاح  التوثيق مع هوية المشترك Ciphering Keys Kcومفتاح التشفير )

( ليستخدمها في توليد بارمترات الحماية أوالأمن SIMمركز التوثيق وفي بطاقة ) ( فيIMSI) الدولية
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(Security Parameters( ويرتبط عمل مركز التوثيق )AUC( بكل من سجل الموقع الحالي )HLR )

 ( ويمكن تلخيص عمل هذا المركز بثلاث نقاط هي: OSSوالنظام الفرعي للمشغل والدعم والصيانة )

 ( يحتوي على بيانات توثيق المشترك تسمى مفاتيح التوثيق ويرمز لها بالرمزKi.) 

 توليد بارامتر(ات الحماية ذات العلاقة المطلوبة لتخويل الخدمة بأستخدام مفاتيح التوثيقKi.) 

 ( توليد شكل بيانات موحد يسمى مفتاح الشفرةKc ).المطلوب لتشفير كلام وبيانات المشترك 

 

: The Gateway Mobile services Switching Center) مركز تبلديل بوابلة خلدمات المتنقلل -6

( PSTNشبكة )و المحمولهي عبارة عن عقدة تربط شبكتين وهذا المركز مسؤول عن التداخل بين شبكة الهاتف 

( وفلي GSMومسؤول أيضا  عن توجيه النداء أو الأتصال من الشبكة الثابتة الى أي مسلتخدم ملن ضلمن الشلبكة )

 .(MSCأغلب الأحيان يترافق هذا المركز مع مركز تبديل خدمات المتنقل )

 (:Operation and Maintenance Center OMCمركز التشغيل والصيانة ) -رابعا  

وهللو العنصللر الرئيسللي والمركللزي للسلليطرة والمراقبللة لجميللع عناصللر وأجللزاء الشللبكة ومللن خلللال هللذا 

المركز الحاسوبي يزود طاقم المراقبة بمعلومات علن حاللة الشلبكة ومعلوملات أخلرى مثلل نوعيلة الخدملة المقدملة 

بالشبكة وغيرها من المعلومات المهمة ويمكن ان يكون هناك أكثر من مركلز تشلغيل وصليانة ويعتملد هلذا الشليء 

 جزئين رئيسين هما:جم الشبكة ويقسم هذا المركز الى على ح

وهو الجزء المسؤول  (:OMC Switching Part OMCSمركز التشغيل والصيانة جزء التحويل ) -1

 عن مراقبة الوظائف والعمليات للأجزاء الخاصة بالتحويل أو التبديل في الشبكة. 

وهلو الجلزء المسلؤول  (:OMC Radio Part OMCRمركلز التشلغيل والصليانة الجلزء الراديلوي ) -2

قلللة علللن مراقبلللة الوظلللائف والعمليلللات للأجلللزاء الخاصلللة بالمحطلللات القاعديلللة للشلللبكة أي الأجلللزاء المتعل

 بالعمليات الراديوية. 

وهناللك قسللم أخللر يسللمى مركللز أدارة الشللبكة وفللي هللذا القسللم تللتم عمليللة الللتحكم المركللزي بجميللع أجللزاء 

 ومكونات الشبكة ويتحكم أيضا بمراكز التشغيل والصيانة ولذلك يتطلب الأمر مركز أدارة واحد في الشبكة.

 

 GSMالهويات والأرقام في نظام  3-3

ولكثرة مشتركيه لما يمتاز به هذا النظام من توفير مساحة مستخدمين كبيرة لذا  (GSM)نظرا لتعقد نظام 

وجللب ترميللز المشللتركين  وتصللنيفهم بأرقللام ثابتلله وموقتللة لكللي يللتم السلليطرة عللليهم مللن ضللمن الأدارة والشللركة 

 المشغلة وأبرز هذه الأرقام هي:

وهلو  :(Subscriber Identity Module Card SIM Cardبطاقلة تعريلف المشلترك ) رقلم -1

عبارة عن رقم متكون من أحدى عشرة مرتبة أول ثلاثة أرقام من جهة اليسار تمثل رمز الشركة  وباقي 

 الرقم والمتكون من ثمانية أرقام تمثل تسلسل المشترك في الشركة.
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 :(International Mobile Equipment Identity IMEIالهويلة الدوليلة للأجهلزة المتنقللة ) -2

وهي عبارة عن رقم متكلون ملن خملس عشلرة مرتبلة تخلص الأجهلزة أو المعلدات المتنقللة وتختللف ملن 

 (. 5-3جهاز الى آخر ويمكن تمثيلها بشكل متسلسل كما موضح بالشكل )

 International Mobile Subscriber Identityالهوية الدولية للمشترك المتنقل ) -3

IMSI):متكون من خمس عشرة مرتبة تخص المشترك وتوجد لكل مشترك يختلف  وهي عبارة عن رقم

 (.5-3عن مشترك أخر ويمكن تمثيلها بشكل متسلسل كما موضح بالشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (MSISDN( و )IMSI( و )IMEIيبين أنماط تسلسل ) 5-3الشكل 

 

 Mobile Subscriber Integrated)المشترك المتنقل للخدمات الرقمية المتكاملة  هوية -4

Services Digital Network number MSISDN):  وهي عبارة عن رقم متكون من خمس

عشرة أو ست عشرة مرتبة تخص المشترك وتختلف لكل مشترك عن المشترك الآخر ويمكن تمثيلها 

 (.5-3بشكل متسلسل كما موضح  بالشكل )

 :(Temporary Mobile Subscriber Identity TMSIالهوية المؤقتة للمشترك المتنقل ) -5

( ولكن في حالة مؤقتة وتتكون من خمس عشرة مرتبة تخص المشترك وتختلف  IMSIوهي نفس رقم )

 لكل مشترك عن المشترك الآخر.

وهي  :(Location Area Identity LAIهوية المنطقة المحلية أومنطقة الموقع لتوجيه النداء ) -6

ال المكالمات مراتب تخص المنطقة المحلية للمشترك لأرسال وأستقبعبارة عن رقم متكون من خمس 

 وتوجيه المكالمات.

                       IMEI                                                    IMSI 

XXXXXX – XX – XXXXXX – X                XXX – XX – 

XXXXXXXXXX     

   TAC         FAC     SNR       SP            MCC      MNC        MSIN                         

TAC  Type Approval Code        رمز نوع الموافقة    MCC Mobile Country Code  رمز بلد النقال 

FAC   Final Assembly Code   رمز الجمعية النهائي    MNC Mobile Network Code  رمز شبكة النقال  

SNR  Serial Number                     الرقم التسلسلي       MSIN Mobile Subscriber Identification  

SP  Spare  1 Digital decimal  رقم أحتياطي واحد               Number            رقم تعريف المشترك النقال 

       IMEI = TAC + FAC + SNR + SP                        IMSI = MCC + MNC + MSIN  

                   MSISDN 

       XXX – XXX – XXXXXXXXXX   

        CC    NDC          SN                                                                       

CC     Country Code    البلدرمز     

NDC  National Destination Code  رمز المسافة الوطنية 

SN    Subscriber Number    رقم المشترك 

 ( تمثل رقماً صحيحاXحيث أن كل )
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وهي عبارة عن هوية توضع فيها المعلومات عن  :(OMC IDهوية المشترك في برنامج الشبكة ) -7

أو  ،المشترك داخل الشركة لتدخل ضمن التصنيفات هل المشترك من ضمن الخطوط المدفوعة مسبقا

 ،أو ضمن الشخصيات المهمة أو ضمن القائمة المدفوعة بدون رسوم للمكالمات ،ضمن القوائم المفوترة

 أو ضمن رجال الأعمال.

 GSMالتركيبة الجغرافية لنظام  3-4

علللى مسللاحة محللددة سللواء كانللت  (GSM)ليللة توزيللع أجللزاء أو مكونللات نظللام آالتركيبلة الجغرافيللة هللي 

منطقة ما أو قرية أو محافظة سواء كانت مساحة صغيرة أو كبيرة وهذه الآلية تكون معلومة ومدروسة لتلبي جميع 

ل المشتركين المتنقلين بحيث يوجه النداء والخلدمات الأخلرى للمشلترك بصلورة صلحيحة ومنهلا اللى مراكلز التبلدي

اللذي يسلتخدم محطلة متحركلة )الهلاتف( ويسلتفاد أيضلا  ملن هلذه الآليلة لمراقبلة وهذا مهم بسلبب طبيعلة المسلتخدم 

المستخدم وأمداده بالمعلومات والتلرددات المطلوبلة منله واليله وتخصليص تلردد واحلد لكلل مشلترك وحسلب موقلع 

 Cellularالهوائي أو البرج الذي يعطي تصريح ولوج المشترك للشبكة  وتتكون التركيبة من  التركيب الخلوي )

Structure.) 

الخاصة بتضمين ودعم خلدمات  (GSM)أن التركيب الخلوي هو عبارة عن أتصال بعض مكونات نظام 

والنظام الفرعي لشبكة التبديل  (BSS)والنظام الفرعي للمحطات القاعدية ( MS)للمستخدم وهي المحطة المتنقلة 

(NSS) حيللث يقللوم النظللام الفرعللي لشللبكة التبللديل (NSS) ن وخدمللة  والسلليطرة علللى النظللام الفرعللي بتضللمي

وبدوره السيطرة على  منطقة محددة تسمى هلذه المنطقلة التلي تغطيهلا محطلة قاعديلة  (BSS) المحطات القاعدية

واحدة بالـ )الخلية( وتكون هذه الخليلة  بشلكل يمنلع الفجلوات والتركيلز فلي جلزء منهلا ويكلون هلذا الشلكل سداسلي 

 لة )المشترك( تستطيع التنقل بين خلية وأخرى لذا يكون النظلام الفرعلي لشلبكة التبلديلأن المحطة المتنق .الأضلاع

(NSS) ( لكي يحول هو المسؤول عن أرسال الترددات المطلوبة بين المحطة المتنقلة والمحطة القاعدية )الهوائي

 ( يبين التركيب الخلوي.6-3والشكل ) لها المكالمات

 

 (GSMنظام ) التركيب الخلوي في 6-3الشكل 
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 ( كالتالي:GSM( أعلاه يمكن أن نبين مكونات التركيب الخلوي في نظام )6 -3من الشكل )

 (:Cellالخلية ) -1

هي عبارة عن مساحة معروفة أبعادها ومدروسة حسب المعطيات التي تتوافق مع الهوائي أو ماتسمى 

الأساسية في هذا النظام وكما نوهنا سابقا  يكون شكل ( حيث تعتبر الخلية الوحدة BTS) علميا  بالمحطات القاعدية

الخلية سداسي الأضلاع لعدة أسباب أهمها وأبرزها الأسباب الأقتصادية والأسباب العلمية وتكون كل خلية مرتبطة 

بالأخرى فلا يمكن العمل على واحدة مع تجاوز الأخرى. لو تم أستخدام خلية ذات شكل دائري فسوف يتم أرسال 

ات من الهوائي على شكل دوائر والمسافة تكون معروفة )قطر أرسال الموجات متساوي( فلا يوجد هنالك الموج

ولكن التركيبة الجغرافية لأربعة محطات قاعدية )هوائي(  أي أشكال للخلية أو تغطية المحطة المتنقلة )الهاتف(

هنالك مناطق لاتصل  لأحتمال الأول ستكونالدائري سيكون فيها أشكال كبير. حيث يوجد أحتمالان ا الإرساللنمط 

( Dead Region)   لها تغطية أو ترددات من الهوائيات الأربعة وتدعى هذه المنطقة بالمنطقة الميتة

والأحتمال الثاني  ستكون أربع مناطق ذات ترددات متركزة نتيجة تداخل الترددات الدائرية للهوائيات الأربعة 

ن كان هناك مساحة ( وكمثال على الأحتمال الأول إOverlap Regionالتداخل )وتسمى هذه المنطقة  بمنطقة 

الهوائيات(  BTS( يتم تغطيتها بأربعة أبراج من المحطات القاعدية )1000mx1000mمربعة ذات أبعاد )

( تقريبا  من المساحة الكلية والبالغة 2m 215,000فسوف تكون لدينا نسبـة خسـائر تقدر مساحتها )

)2m 0001,000, لا يتم تغطيتها من قبل الهوائي ولنفس المساحة للأحتمال الثاني ستكون لدينا خسائر أكبر من )

( 7-3ن المساحة الكلية والشكل )ـ( تقريبا  م2353,000mالأحتمال الأول وتقدر نسبة خسائر الأحتمال الثاني )

 كل الدائري.التداخل في الخلايا ذات الش يبين شكل الخلية السداسية الأضلاع  ويبين المناطق الميتة ومناطق

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل يبين الخلية السداسية الأضلاع والمناطق الميتة ومناطق التداخل في الخلايا ذات الشكل  7-3 الشكل

 الدائري

( والذي يعني الكثافة السكانية Traffic) أن طريقة وضع المحطة القاعدية داخل الخلية تعتمد على مصطلح الـ  -أ

 داخل الخلية وتوجد طريقتان لوضع المحطة القاعدية وهما: 
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( وهلي الطريقلة التلي توضلع فيهلا المحطلة القاعديلة منتصلف الخليلة لأن المنطقلة Centerطريقة المركلز )  -ب

 مكتضة بالسكان وفيها كثافة سكانية كبيرة.

الطريقة التي توضع فيها المحطة القاعدية فلي طلرف ملن أطلراف الخليلة ( وهي Directالطريقة المباشرة )  -ت

( يبللين موقللع المحطللة القاعديللة فللي الخليللة 8 -3لعللدة أسللباب أهمهللا أسللباب أقتصللادية وبعضللها أمنيللة. أن الشللكل )

 للحالتين أعلاه.

 

 

 

 

 

 

 القاعدية بالنسبة للخليةموقع المحطة  8-3 الشكل

 أما طرق أرسال الموجة الراديوية داخل الخلية الواحدة فهنالك طريقتان وهما كالتالي: 

وهي طريقة تمكن الخلية من أرسال ترددات راديوية خلال محطة قاعدية واحدة  :360ºطريقة أرسال بزاوية  -1

( وبلذلك يكلون الهلوائي فلي منتصلف الخليلة 360º) أو هوائي واحد ويبث هذا الهوائي بجميع الأتجاهات وبزاويلة

وأنملا يكلون هنلاك تلداخل بسليط بلين هلذه  الإرسلالولا يمكن الأعتماد على محطة قاعدية واحدة في هذا النوع من 

المحطة القاعدية والمحطات القاعدية المجاورة لها وبما أن الخلية سداسية الأضلاع للذا يتوجلب تعزيلز سلتة خلايلا 

 .360º( يبين طريقة أرسال بزاوية 9-3والشكل ) محطة قاعدية من هذا النوع ة  لكلمجاور

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  360ºطريقة أرسال بزاوية 9-3 الشكل

وهي طريقة تمكن الخلية من أرسال ترددات راديوية خلال محطة قاعدية واحدة  :120ºطريقة أرسال بزاوية  -2

( ويكلون أيضلا  فلي منتصلف الخليلة ويمكلن 120ºيبلث بزاويلة )أو هوائي واحد من خلال ثلاثة أجزاء وكل جزء 

  النقاط السوداء تمثل موقع المحطات القاعدية
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ولا بلأس بتلداخل بسليط بلين هلذه المحطلة القاعديلة  الإرسلالالأعتماد على محطة قاعدية واحدة في هذا النلوع ملن 

والمحطات القاعدية المجاورة وذلك لأن المحطات القاعدية توضع فوق البنايات كما موجلود حاليلا  فلي العلراق ولا 

( يبين طريقة أرسال بزاوية 10-3ن الجزم بوضع المحطة القاعدية دون مشاكل المساحة المقررة لها والشكل )يمك

120º. 

 

 

 

 

 120ºطريقة أرسال بزاوية  10-3 الشكل

 

 (:Location AreaLA) المنطقة المحلية -2

مع الأخرى وترتبط خلال مركز هي مجموعة من الخلايا ذات محطات قاعدية متجاورة ومرتبطة الواحدة 

( وتأخذ هذه المنطقة على عاتقها تحديد مكان تواجد المحطة المتنقلة )الهاتف( حيلث MSCتبديل خدمات المتنقل )

( لأنها قابلة للتحديث حتى لو أنتقلت المحطة المتنقلة من خلية قاعديلة ملا VLRتحفظ وتخزن ملفات موقع الزائر )

.... اللا( اللى المحطلة المتنقللة دون البحلث فلي .توجيه الخدمات )المكالمات والرسلائل الى خلية قاعدية أخرى فيتم

الخلايا القاعدية الأخرى. ويتم ذلك عن طريق آلية  ثابتة ومبرمجة وهي أن يقوم الجهاز النقال أو المتنقلل بأرسلال 

ة القاعديللة فترسللل ( الللى المحطللSIM Card) ( ورقللم الشللريحةIMEIتللردد مللن الهللاتف متضللمن رقللم الجهللاز )

( فيسللتجيب المركللز ويخصللص تللردد لهللذا MSCالمحطللة القاعديللة بللدورها الللى مركللز تبللديل خللدمات المتنقللل )

المشترك ويرسله بدوره الى المحطة القاعدية ومنها الى المحطة المتنقلة وتتم هذه العملية خللال أجلزاء ملن الثانيلة 

الأتصلال( حتلى وأن كانلت المحطلة المتنقللة  داخلل مكلان متحلرك لكل دقيقة لذلك لا يوجد أنقطاع فلي المكالملات )

( أن MSC)كالسيارة مثلا ( وحتى لو أنتقل المستخدم من منطقة الى أخرى. ويمكن لمركز تبديل خدمات المتنقل )

( حتلى وللو كانلت المنطقلة المحليلة مكونلة ملن سلبع خلايلا )سلبع LAيسيطر على أكثر من عشرة مناطق محليلة )

 (. LA( يوضح المنطقة المحلية )11-3عدية( والشكل )محطات قا

 

 

 

𝟏𝟐𝟎° 
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 المنطقة المحلية 11-3 الشكل

 

 (:MSC/VLR ServiceAreaمنطقة خدمة مركز تبديل خدمات المتنقل وسجل موقع الزائر ) -3

 هي المنطقة المسؤولة عن مجموعة من المناطق المحلية التي يمكن السليطرة عليهلا وعللى جميلع خلاياهلا

( والفائدة منها توجيه الترددات الخاصة VLR( وسجل موقع الزائر )MSC) من قبل مركز تبديل خدمات المتنقل

بالمحطة المتنقلة لتمرير المكالمات والرسلائل وبلاقي الخلدمات الأخلرى وتسلجيل وتحلديث الموقلع الحلالي للمحطلة 

 (.12-3)وكما موضح بالشكل  ،(HLRالمتنقلة من خلال سجل الموقع الحالي )

 

 

 

 

 

 

 

 (MSC/VLRيوضح منطقة خدمة ) 12-3 الشكل

 

 :(Public LandMobile Network Servic Area) العامة المتنقل الأرضية خدمة شبكة منطقة -4

( والتي تتم خلدمتها ملن قبلل مشلغل واحلد  LA)وهي المنطقة المسؤولة عن مجموعة من المناطق المحلية 

( ويكون لكلل واحلد منهلا مشلغلها PLMNالواحدة أكثر من شبكة متنقل أرضية عامة )ويمكن أن توجد في الدولة 

.....الا( .شلبكة كلورك ،شلبكة زيلن ،الخاص كما هي الحال فلي الشلبكات الموجلودة فلي العلراق )شلبكة أسليا سليل

 (.(PLMNيبين منطقة خدمة شبكة المتنقل الأرضية العامة  (13-3) والشكل
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 ( PLMNمنطقة خدمة شبكة المتنقل الأرضية العامة ) 13-3 الشكل

  :GSM منطقة خدمة -5

 لتجوال بحرية من منطقة خدمة شبكة متنقلباوهي المنطقة التي تتمكن فيها المحطة المتنقلة )المشترك( 

خر وتدعى هذه الحالة بالتجوال آ( في بلد PLMN) ( في بلد الى منطقة خدمة شبكة متنقلPLMN) أرضية عامة

( للمشتركين ويمكن شرح هذه الحالة بمثال بسيط لمحطة متنقلة تنتقل International Roamingالدولي )

حيث العلم أن المشترك سوف ينتقل بواسطة الطائرة  معمن دولة العراق الى بلد أخر ولنفرض دولة مصر العربية 

الهوائي( والمحطة المتنقلة أو  BTS) مع المحطة القاعديةك بالأشارة المطلوبة والمتوافقةيتم تغطية المشتر

وعند وصول الطائرة الى أرتفاع محدد تنقطع الأشارة  حتى أقلاع الطائرة من المطار تستمر التغطيةالمتحركة و

وتبقى هذه الأشارة مقطوعة عن المحطة المتنقلة حتى وأن كان المشترك لازال داخل حدود   عن المحطة المتنقلة

جاورة وعند نزول الطائرة في مطارمصر فأن المحطة المتنقلة ترسل تردد متكون من العراق أو البلدان الم

(IMEI+IMSI+SIM Card numberإ( لى المحطات القاعديةBTS  وبدورها تعطي )تردد الى الالهوائي

(MSC ومنها الى مشغل الشبكة )ي )ـــــل الدولــــــالى مركز التبدي مــومن ثInternational Switching 

Center ISC) ة )مثلا تظهر شبكة ـة  الأصليـظهر أسم الشبكة المستضيفة بدل الشبكيو Vodaphone  بدل

لا أنه الى الشبكة مع الأخذ بالأعتبار  صول( وهذا المركز الأخير يعطي تردد تصريح الوAsia cellشبكة 

المعلومات  وتحديد  قادم من المحطة المتحركةالتردد ال ةقارنقيامه بم بعد لايعطي التصريح بالدخول للشبكة ا

عطي تصريح الدخول وتحويل ي هشبكة المشغل بدورمن ثم  فأن ( وVLRالضرورية من سجل موقع الزائر )

أنتظار  ،تحويل المكالمات ،القائمة السوداء ،سجل الأسماء، الرسائل ،الخدمات للمحطة المتنقلة )المكالمات

المحطة المتنقلة رسوم )مبالغ( في  الأخذ بالحسبان أن المشغل المستضيف يستقطع منمع المكالمات.... الا( ولكن 

 (.GSM) ( يبين منطقة خدمة14-3والشكل )  حالة المكالمات الصادرة والمستقبلة تعرف برسوم التجوال الدولي
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  GSMمنطقة خدمة  14-3 الشكل

 

  GSMفي نظام  الإرسالخطوات  3-5

, وكما نوهنا فيما سبق يبدأ (15-3)( حسب الشكل GSM) في نظام الـ الإرساليمكن تفصيل وشرح خطوات 

رسال التردد الذي يتضمن من خلال إولى من المحطة المتحركة )الهاتف( في المرحلة الأ الإرسال

(IMEI+IMSI+SIM Card Number) يجب أن نعرف المراحل  ولكن قبل الولوج الى هذه المرحلة

بشكل عام المشترك  فمبدئيا  المحطة المتحركة تستقبل صوت (MS)الداخلية التي تنجز داخل المحطة المتحركة 

ولكن يمكن تبسيط العملية  (BTS)وتحوله الى أشارات داخلية ومن ثم ترسل الأشارات الى المحطات القاعدية 

 بالخطوات التالية:

 

 (GSM) خطوات الإرسال في نظام الـشكل يوضح  15-3لشكل ا

 (:A/D Convertor)مرحلة تحويل الأشارة التماثلية الى أشارة رقمية  -1

المتنقلة كونها تتعامل مع أشارات تماثلية وأشارات رقمية  الإرسالتعتبر هذه المرحلة مهمة جدا  في أجهزة 

في نفس الوقت وكما نعلم أن الأشارات التماثلية هي عبارة عن أشارات متناوبة تتغير من الصفر الى القسم 

 0( للقسم السالب أما الأشارة الرقمية فهي عبارة عن إشارات ثابتة )180ºالموجب وتنعكس بزاوية فرق طور )

or 1)(. 16-3ما في الشكل )ك( تتم عملية تحويل الأشارات من خلال دائرة مطبوعةIC تزرع في المحطة  )
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 Pulseة )ـــــرة النبضـــــن شفـــــ( و وظيفتها هي توليد أشارة وتدعى هذه الأشارة بتضميMSالمتنقلة )

Code Modulation التالية:( ويمكن أن نلخص عملية توليد هذه الأشارة بالخطوات 

 

 تحويل الاشارة التماثلية الى اشارة رقمية 16-3الشكل 

 

( Mic.Diaphramي )ـــــــأن عملية أخذ العينات تتم من خلال لاقطة الصوت التماثل عملية أخذ العينات: -أ

( يبين عملية 17-3( وهذا التردد يعتبر اكثر من ضعف تردد الكلام الطبيعي والشكل )kHz 8وبتردد مقداره )

 أخذ العينات. 

 

 GSMعملية أخذ العينات في نظام 17-3الشكل 

 

عملية التكميم: هي عملية وضع قياس لسعة كل عينة من العينات الناتجة من العملية السابقة ويتم ذلك بأخذ  -ب

 13ادل )ـــــم يعـــــ( مستوى وهذا الرق8192العينات ومن ثم تقريبها الى مستويات ويكون عدد هذه المستويات )

bit/sample  ) 

( الى أشارة رقمية مكونة من مجموعة من 8192عملية التشفير: هي تحويل مستويات التكميم والبالغ عددها )-ت

 ( يوضح عملية التشفير.18-3) ( والشكلbit 13( ويتم أخذ كل مستوى وتمثيله بشفرة مكونة من )bitsالبتات )
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 GSMعملية التشفير في نظام  3-18

 

 :(Segmentation)مرحلة أخذ المقاطع وتشفير الكلام  -2

وهللي مرحلللة تللأتي بعللد مرحلللة تحويللل الأشللارة التماثليللة الللى رقميللة وتللتم هللذه المرحلللة بخطللوات يمكللن 

 تلخيصها كالتالي:

عملية أخذ المقاطع: هي عبارة عن عملية تقليل معدل المعلومات الرقمية في مرحلة التشفير وتتم هذه الطريقة  -أ

وهذه العملية تشبه عملية أخذ العينات  ولكن  معلومات عن اشارة الكلام بدلا من ارسال الاشارة نفسهابأرسال 

ن ــــم دلا  ــــ( ب(sample/second 50بكمية أصغر من العينات حيث يصبح معدل أخذ العينات 

(8000sample/second( والشكل )يبين عملية أخذ المقاطع وتشفيرها. 19-3 ) 

 

 

 

 

 

 

 GSMعملية أخذ المقاطع وتشفيرها في نظام  19-3الشكل 

 دلا ملنـ( بلbits 260عمليلة تشلفير الكللام: تلتم مرحللة تشلفير الكللام بمشلفرات خاصلـة حيلث تسلتخدم ) -ت

(13 bitsو )ن مميللزات هللذه المشللفرات تخفلليض وضللغط خانللات الكلللام ممللا يزيللد مللن جللودة أرسللال ملل

  .(kb/s 13الترددات وبمعدل )
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 :(Channel Coding)مرحلة تشفير القناة  -3

مشترك حيث تعالج معلوملات الكللام للخصوصية الحماية وال مانضل الإرسالتتم هذه المرحلة بتشفير قناة 

ولفتلرة  (bits 260ن معلوملات ثنائيلة يبللغ علددها )عمن مرحلة أخذ المقاطع وتشفير الكلام وهي عبارة  القادمة

( لكلي يكلون النلاتج النهلائي لهلذه bitsتضاف الى المجموعلات مجموعلة ملن البتلات )( ms 20زمنية مقدارها )

 .(ms 20( والتي تمثل عينة كلام مدتها )bits 456المرحلة )

 :(Interleaving)مرحلة التحزيم الداخلي  -4

 الإرسالت أو قد تحدث في عملية ثوهي عبارة عن مرحلة يتم فيها أعادة توزيع وترتيب الأخطاء التي حد

 .لذا يجب توزيع الأخطاء لكي يتم ترتيبها على صورتها الأصلية على شكل معلومات رقمية ثابتة

 :(Codingتمويه الأشارة بالتشفير ) -5

 وعــلـالغرض الأساسي من التشفير وتمويه الأشارة هو الحماية الأمنية وذلك بأستخدام دوائلر منطقيلة نن أ

 (X-OR).  

 :(Modulation) التضمين -6

مين المعلوملات ضلعند أكتمال المراحل السابقة من مرحلة التقاط الصلوت اللى مرحللة تهيئلة الرشلقة يلتم ت

( وتضخم الأشارة لكي تعملل ملع MSالموجودة حسب نوع المحطة المتنقلة )( TX) الإرسالوأرسالها عبر وحدة 

 900المنطقلة الأسليوية هلي )فلي   المعتملدةأن التلرددات فل ذكلر سلابقا  نطاق الترددات المخصصة  للمنطقة وكما 

MHz المعتملدة  فلي( أما التلرددات ( 1900المنطقلة الأوربيلة فهلي MHz وتوجلد فلي بعلض الأجهلزة المتنقللة )

( وتأتي بعدها دائرة مطبوعلة Power Filter PF) ائرة مطبوعة تعمل على تضخيم الأشارة وتصفيتها تدعىد

 الإرسلالليلة آ( والذي يعملل كهلوائي للمحطلة المتنقللة. وعنلد أنعكلاس Antenna Switch ASأخرى تدعى )

علدا المرحللة النهائيلة  أي   تنعكس وتعمل كمرحلة أستقبال وبنفس الخواص والمراحل السلابقة الإرسالفأن عملية 

يمكلن  .ليلة عملل لاقطلة الصلوتآلية عمل السماعة عكلس آبدل لاقطة الصوت  تصبح سماعة أو مجهر الصوت و

تتكللون السللماعة مللن مجللال مغناطيسللي ثابللت وملللف ملفللوف علللى أحللد طرفللي  :تلخلليص عمللل السللماعة كالتللالي

وعة من البلاستك الرقيق أو من الكارتون المعالج فعند المغناطيس ومرتبط هذا الملف بقطعة ورقية تكون أما مصن

 تنللتجولللد فلليض مغناطيسللي حللول الملللف وكثللرة تولللد هللذا الفلليض المغناطيسللي تي مللرور تيللار كهربللائي فللي الملللف

من ناتجة هذه الحركة تولد موجات طولية ويولد حركة وهذا عمليات تنافر و تجاذب مابين الملف والقطعة الورقية 

تفهلم عللى أنهلا كللام وأن الصلوت النلاعم يكلون عنلد وهذه الموجات تلدخل الأذن ومن ثم فأن تخلخل لاتضاغط وال

 .الطرف القريب  الى الملف أما الصوت الخشن فيكون عند الطرف البعيد عن الملف

 

 GSMخطوات أجراء المكالمة والأتصال في نظام  3-6
 

فيه وأنواع الهوائيات فيله فأنله ملن الواجلب   الإرسالوخطوات  (GSM)بعدما تمت دراسة مكونات نظام 

( مللع العلللم أن مبللدأ Businesscallشللرح كيفيللة أجللراء مكالمللة صللوتية أو مكالمللة فيللديو أو مكالمللة مشللتركة )
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أجراء المكالمات الصوتية أو المكالمات الفيديوية هو واحد لأن المشترك يطلب تلردد واحلد لأجلراء الأتصلال معله 

محطة قاعدية واحدة الى محطة قاعدية أخرى وفي بعلض الأحيلان يكلون الأتصلال بلين أي يخصص الأتصال من 

شخصللين مللن نفللس المحطللة القاعديللة ولكللن مبللدأ مكالمللة مشللتركة يختلللف لأن المشللترك يطلللب أكثللر مللن مشللترك 

ات لأجراء الأتصال معه أي يطلب أكثر من تردد وبالتالي يكون التوصيل من محطة قاعدية واحدة اللى علدة محطل

أو منطقلة خدملة شلبكات  (LA) قاعدية وقد تكون هذه المحطات في نفس الخلية أو في نفس منطقة الخدمة المحليلة

وبالتللالي يجللب أن يللتم التوصلليل بللين المشللتركين  (GSM)أو منطقللة خدمللة  (PLMN)المتنقللل الأرضللية العامللة 

المحطات المتحركلة الموجلودة  داخلل الخليلة  لأجراء هذه المكالمة علما  أن المحطة القاعدية ترسل ترددات لتغطية

 .)GCI(dentity I ellC lobalG()ة ـــــنفسها ويدعى هذا التردد بالهوية العالمية للخلي

( والشللخص Xسللوف نوضللح طريقللة أجللراء مكالمللة صللوتية بللين الشللخص الللذي يريللد أجللراء الأتصللال )

 ( وكما يلي:Yالمستقبل للأتصال )

( BTSقبل أجلراء الأتصلال يجلب أن تكلون داخلل تغطيلة محطلة قاعديلة )( MS) أن المحطة المتحركة -1

 (.MS( عنده معلومات كافية عن المحطة المتحركة )HLRوبالتالي يكون سجل موقع المشترك )

 (.GCI) ( ترسل بأستمرار تردد الـBTSالمحطة القاعدية ) -2

 (.Y( الى قائمة الأسماء لغرض الأتصال بالمشترك )Xيدخل المشترك ) -3

( ومنه MSC) ( الى مركز تبديل خدمات المتنقلBTS( من المحطة القاعدية )GCI) ا يتم أرسال الـهن -4

 (.Y( لمعرفة مكان المشترك )HLRسجل المشترك الحالي)الى 

 مكان الذي تعطيه المحطة القاعدية.يتم مقارنة المكان المخزون  في الجهاز مع ال -5

 

 GSMالتحزيم الداخلي في نظام  3-7

 كما ذكرنا سابقا  أن التحزيم الداخلي هو عملية أعادة ترتيب الأخطاء ويكون التحزيم بشكل عام بمستويين: 

وذللك علن طريلق  الإرسلالفي هذا المستوى يتم توزيع الأخطاء التي تحدث خلال عملية المستوى الأول:  -1

فعنلد   الإسلتقبالوترتيبها بصلورة صلحيحة عنلد  الإرسالتوزيع المعلومات الناتجة من عملية التشفير عند 

( ms 20يتم سحب نموذج من عينة الكلام الخارج من مرحلة تشفير الكلام  خلال فترة طولها ) الإرسال

( ثم تخزن في الذاكرة على شكل معلومات رقمية وتصنف هذه bit 456حيث تحتوي هذه المساحة على )

( وترسلل هلذه bit 57أو جلداول وكلل جلدول يحتلوي عللى )المجموعة ملن البتلات فلي ثملان مجموعلات 

-3) علوملات الرقميلة وكملا موضلح بالشلكلالجداول بصورة عمودية حيث يمثل كل جدول فترة زمنية للم

 .(GSM)( والذي يبين المستوى الأول من التحزيم الداخلي لنظام 20
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 GSMالمستوى الأول من التحزيم الداخلي لنظام  20-3الشكل 

في هذا المستوى تدمج شلريحة زمنيلة جديلدة ملع شلريحة زمنيلة سلابقة ملن عينلة كللام مشلفر المستوى الثاني:  -2

للذلك يلتم أختيلار أربلع و هاريتشلفيلتم ( فلي رشلقة واحلدة ولكلن ليسلت كلل الجلداول الرقميلة ms 20) خلال فتلرة

يتكون من ثمانية جداول لذا وجب الأختيار  الإرسالشرائح زمنية جديدة مع أربع شرائح من العينة السابقة وبما أن 

 مللنواللذي يبلين المسلتوى الثلاني  (21 -3والتوزيلع عللى التلوالي ملابين الشلرائح الثمانيلة وكملا موضلح بالشلكل )

 .(GSMالتحزيم الداخلي لنظام )

 

 

 

 

 

 GSMالمستوى الثاني من التحزيم الداخلي لنظام  21-3الشكل        

 

 Encryptionتمويه الأشارة بالتشفير  3-8

 ةـــرة منطقيـــجمع ثنائي دائبإستخدام وذلك الحماية  هو ا  أن الغرض من تمويه الأشارةكما ذكرنا سابق

(X-OR) و( مفتاح التوثيقKcوالأطار المرقم أو رقم الأطار ) (FrameNumber FN)  وتتم هذه العملية

مع شفرة تشتق من  شريحة زمنية مع كلالمعلومات الرقمية التي تعطى  يمثل( bit 114عبر دمج  مقطع بطول )

( بحيث تصبح الأشارة الناتجة أشارة جيدة محمية من التنصت والتعدي على المعلومات المضمنة FNرقم الأطار )

وفيها يتم تكوين شفرة تشتق  الإرسالفيمكن أعتبارها عملية معاكسة لمرحلة  لإستقبالاداخل المكالمة. أما مرحلة 

( فيتولد X-ORة )ــــرة منطقيـــــ( وتجمع أيضا  مع المعلومات المستقبلة في دائFNأيضا  من نفس رقم الأطار )

أو ( والذي يمثل المعلومات الرقمية. ولا تؤثر عملية تشفير المعلومات وأرسالها bit 114لدينا مقطع بطول )

( 22 -3ت والشكل )ـاال المعلومــات وفك تشفيرها على المعلومات نفسها أو على معدل أرســستقبال المعلومإ

 .يوضح عملية تمويه الأشارة
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 شارةعملية تمويه الإ 22-3الشكل 

 

 GSMفي نظام  الإرسالالتعديل و 3-9

تملر  الإرسلاليطبق على الأشارة السمعية التماثلية المرسلة بحيلث أن الأشلارة قبلل )التضمين( ن التعديل إ

مرحللة ة )ــــلـارة رقميــــــلـة الى اشــــــتحويل الاشارة التماثليبمراحل متعددة  أولها مرحلة التقاط الصوت من ثم 

أي المعلومات الرقمية الثنائية كما شرحناها سابقا  وبعدها تشفير القناة ومن ثم أجراء التحزيم الداخلي  (أخذ العينات

( حيلث تحلول Digital Modulatorعليهلا بمسلتوييه الأول والثلاني وملن ثلم أرسلالها اللى المضلمن الرقملي )

 (GMSK) هو تضمين الأزاحة الجاوسي الأشارة من رقمية الى تماثلية لكي يمكن أرسالها علما  أن نوع التضمين

 ومن فوائد هذا النوع من التضمين: 

( وبالتلالي يقللل ملن التلداخل بلين dB 60يحقق قدرة منخفضة في القنلاة حيلث تقلل القلدرة اللى مسلتوى ) -1

 القنوات المتقاربة في التردد والمكان.

 (.kHz 200( في نطاق تردد )kbit/s 270ينقل المعلومات بمعدل أرسال قدره ) -2

 (.bit/sec/Hz 1.35) يعطي كفاءة طيفية تقدر بـ -3

( ثم الى Multiplexingبعد خروج الأشارة من المضمن الرقمي تدخل الأشارة التماثلية الى المزدوج )

 الإسلتقبالوأن وظيفة المزدوج هي الفصل بين الأشارة المستقبلة وبين الأشارة المرسلة. أما عند  الهوائي لأرسالها

فعنلد أسلتقبال الأشلارة يللتقط الهلوائي الأشلارة ثلم يبلدأ الملزدوج بفصلل  الإرسلالفهنا تسلير الأملور بعكلس طريقلة 

الأشارة المستقبلة عن المرسلة وتتقدم الأشارة المستقبلة الى مرحلة المضمن الرقمي اللذي يحلول الأشلارة التماثليلة 

نللاة وبعللدها مرحلللة التحللزيم الللداخلي والللذي يعمللل علللى الللى أشللارة رقميللة ومللن بعللدها تللأتي مرحلللة  فللك شللفرة الق

وملن بعلدها تلأتي مرحللة أزاللة تشلفير الكللام وملن ثلم مرحللة معالجلة  الإرسلالتصحيح الأخطاء التلي تحلدث فلي 

-3المعلومات الرقمية وأرسالها الى السماعة لكي تحولها الى كلام كما تم شرح عمل السماعة فيما سبق. والشكل )

 (. GSMفي نظام ) الإرسالية التعديل و( يبين آل23
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 GSMفي نظام  الإرسالآلية التعديل و 23-3الشكل 

 

 GSMالخدمات في نظام  3-10

وكملا  الإتصلالات( والتطور العلملي الحاصلل فلي علالم GSMنظرا لأزدياد اقبال المشتركين على نظام )

ذكرنا في الفصل الأول وبالتفصيل أجيال النظام العالمي للأتصالات المتنقلة وخواصها ومميزاتها ومساوئها  وهي 

(1 G, 2 G, 2.5 G, 2.75 G, 3 G, 3.5 G, 3.75 G, 4 G( يمكن تلخيص الخدمات في نظام )GSM )

 كما يلي:

 (:Voice Services) خدمة نقل الصوت .1

( مللن أجيللال النظللام 2G( وقللد ظهللرت فللي الجيللل الثللاني )GSMقبللل نظللام )وهللي أول خدمللة قللدمت مللن 

( لإرسللال الأشللارة 0,1) رقميللةم لأنهللا تحتللاج الللى أشللارة 1991( فللي عللام GSMالعللالمي للأتصللال المتنقللل )

وأسللتقبالها وقللد تميللزت هللذه الخدمللة بتخصلليص تللرددين ثللابتين التللردد الأول للأتصللالات بللين المشللتركين وسللمي 

( والتللردد الثللاني للطللوارئ وسللمي Regular TelephoneServiceTS11لهواتللف المنتظمللة )بللـخدمة ا

( وأن أرقللام الطللوارئ تخصللص لكللل دولللة فمللثلا فللي Emergency Service TS12بخدمللة الطللوارئ )

نا تللرددين لخدمللة الطللوارئ ( وأمللا فللي العللراق فلللدي911الولايللات المتحللدة الأمريكيللة يكللون رقللم الطللوارئ هللو )

 (.119و  (112هما

 

 (:Fax Services) خدمة نقل المستندات أو الفاكس .2

لمستندات الخدمة تقوم بنقل صورة طبق الأصل من ا وهذه( GSMوهي ثاني خدمة قدمت من قبل نظام )

ملن  (2Gحتاجت هذه الخدمة الى أنتقلال التلرددات اللى طلور أعللى ملن الجيلل الثلاني )أو الخرائط والرسومات وإ

( وقللللد خصللللص لهللللذه الخدمللللة تللللردد خللللاص أطلللللق عليلللله GSMالعللللالمي للأتصللللال المتنقللللل )أجيللللال النظللللام 

(Telephone Service TS61 .) 

 

 :(Short Message Services SMS) خدمة الرسائل القصيرة .3
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( ولازمت أغللب GSMهي خدمة من أهم الخدمات المقدمة من قبل النظام العالمي للأتصالات المتنقلة )و

م( وتتضلمن  (1995 ( فلي علام2.5جيلل بعلد جيلل ففلي أول الأملر ظهلرت فلي الجيلل ) أجيالله حيلث تطلورت 

( أصلبحت الرسلالة القصليرة ذات 2.75( أملا فلي الجيلل )Byte 160الرسالة القصليرة نلص فقلط  وذات حجلم )

 :وخصص لها ترددين هما ((1kByte حجم

(Telephone ServiceTS21) (وTelephone ServiceTS22) ( وأعتبلر التلرددTS22 )

كخيار ثانوي ويسلتعمل حاليلا  لوسلائل الترويجلات الأعلانيلة للشلركات التلي تصلل للمشلتركين والتلي يلتم السليطرة 

( فقللد خصللص تللردد خللاص بالبللث 3Gالجيللل ) ( أمللا فلليSIMCardعليهللا مللن قبللل الشللركة المشللغلة للشللريحة )

 الخلوي للرسائل القصيرة:

(SMSCB roadcastB ellC erviceS essageM hortS) م ـــــلـسإه ــــق عليـــــــوقد أطل

(TS23ervice Selephone T.) 

 

 (:MSEervice Sessaging Mnhanced E) خدمة الرسائل المحسنة .4

ظهرت بعلد خدملة الرسلائل القصليرة وأعتبلرت أمتلداد لخدملة الرسلائل القصليرة ولكلن الفلرق وهي خدمة 

( فمكنللت EMSأعتمللدت علللى النصللوص فقللط  أمللا خدمللة الرسللائل المحسللنة )بينهمللا هللو أن الرسللائل القصلليرة 

( بكسلل X16 16) المشترك من أرسال صـور ونغمات برسالة وأمـتازت أيضا  بأن الصور ذات دقتـيـن الأوللـى 

( بكسل وبأمكان المشترك أرسال ستة صور وهذه الصورعلى شكل نقاط وذات لون واحلد فقلط 32X32والثانية )

(Unicolor( هلو الأسلود أملا النغملات فهلي عبلارة عللن نغملات هارمونـلـكس تصلل اللى )نوتلة ملن السُلللم 80  )

 msec, 225 msec, 300 msec, 450 msecالموســيقـلـي واللزمن للـهذه النـلـغمات يكلون كالتلالي   )

ضللمن م( وأبللرز الأجهللزة التللي تللدعم هللذه الخدمللة هللي أجهللزة مللن  2000( وأعتمللدت هللذا الخدمللة عللام )150

ا ـــــــــــــلللـاز نوكيــــــــلللـوخاصلللة جه  (DigitalCommunicationTechnology3and4مجموعلللة )

  (. 1100 ,3410 ,3310ل )ــــــمودي

 :(Multimedia Messaging Service MMS) خدمة الرسائل متعددة الوسائط .5

( EMSالمحسللنة )( وخدمللة الرسللائل SMSوهللي خدمللة وضللعت كأمتللداد لخدمللة الرسللائل القصلليرة )

 وأمتازت هذه الخدمة بما يلي: 

 صورة شخصية(. ،صورة ،ملف فديو ،ملف صوتي ،مكان المشترك أرسال رسالة تتضمن )نصبإ -أ

 ( تقريبا .kByte 100حجم الرسالة أكبر بكثير من مثيلاتها ) -ب

 (. JPEGو    GIFيمكن للمشترك أدراج أنواع من الصور وذات أمتدادات مختلفة مثل ) -ت

ل ـــــللـة مثـــــللـدادات مختلفـــــللـمتـــــــللـوت وذات إات الصــــــللـن ملفـــــــللـللمشللترك أدراج أنللواع م يمكللن -ث

(AMR وWAVE  وMP3.) 

 (.MP4و  3GPو  2GPمتدادات مختلفة مثل )و وذات إـــن ملفات الفديـواع مــيمكن للمشترك أدراج أن -ج
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 ( حسب الحجم الذي يرغب به.MMSالوسائط )يستطيع المشترك تغيير حجم الرسالة المتعددة  -ح

 

  (:General Packet Radio Services GPRS) خدمة الحزم الراديوية .6

وهي خدمة مكنت المشترك ملن تمريلر البيانلات عبلر شلبكة الخللوي وتعتملد هلذه التقنيلة عللى تبلديل حلزم 

 CircuitSwitched)  ( عوضلا علن تبلديل البيانلات باللدوائرPackets Switched Dataالبيانلات )

Data أي أن البيانات تقسلم اللى حلزم تحملل عنلوان المرسلل والمرسلل اليله لكلي يلتم توجيههلا فلي الشلبكة علن  )

ومن ثم يتم أستغلال موارد الشبكة بشلكل أفضلل حيلث لا  (Internet Protocol) الإنترنتطريق بروتوكول 

( حيلث وصللت سلرعة نقلل البيانلات G 2.5ل )تخصص دائرة أو مسار لكل أتصال وظهرت هذه الخدمة في الجي

 .(GSM( وقد تطورت هذه الخدمة لكي تواكـب أجيال نظام )kbps 40في هذا الجيل  الى )

 

 (:Video Call Services) خدمة مكالمة الفيديو .7

مكانيلة نقلل الصلوت والصلورة بلين المتصللين وهلذه الخدملة تحتلاج اللى جهلاز وهي خدملة تميلزت علن سلابقتها بإ

)هاتف( ذو معالج بيانات سريع وكاميرا أمامية وهذه الخاصليتين وجلدت فلي أجهلزة الجيلل الثاللث وأجهلزة الجيلل 

 ر مللن ــــــللـالرابللع وأجهللزة الجيللل الخللامس ومللن متطلبللات هللذه الخدمللة أنهللا تحتللاج الللى سللرعة نقللل بيانللات أكب

(3 Mbpsوبالت )ذا كانت التغطية ضعيفة مثل الي لايمكن تشغيلها إ( 2.5سرعة نقل البيانات في الجيل G.) 

 

  (:Call Waiting Services) أنتظار المكالمات خدمة .8

( الخاصة بالمكالمات وكما ذكرنا سابقا  كيفية أجراء الأتصلال فلي نظلام GSMوهي أحدى خدمات نظام )

(GSM )( فللأن مركللز تبللديل خللدمات المتنقلللMSCيعطللي تللردد خللاص لفللتح )  محادثللة بللين شللخص يطلللب مللن

تصال مع شخص أخلر وفلي حاللة كلون الشلخص المسلتلم للأتصلال مشلغول بمكالملة أخلرى فلأن الشركة إجراء الإ

( سوف يولد تلقائيا تردد خاص للشلخص الطاللب للأتصلال ومفلاد هلذا التلردد MSCمركز تبديل خدمات المتنقل )

ما أذا كان الشخص الذي يستلم المكالمة قد قام بتفعيلل هلذه أشارة صوت يسمعها وتكون )المشترك مشغول حاليا ( أ

( سوف يأخر أرسال هذا التردد مقلدار زمنلي دقيقلة واحلدة تقريبلا  MSCالخدمة فأن مركز تبديل خدمات المتنقل )

وبلنفس الوقللت يرسللل اللى الشللخص الللذي يريلد الأتصللال تللردد خللاص يفسلر علللى أنلله رسلالة نصللية مفادهللا )جللار 

التالي فأن هذه الخدمة تجهز ترددين التردد الأول في حالة أن المستلم المشغول بمكالمة مع شخص ما الأنتظار( وب

 والتردد الثاني بين الشخص المستلم للمكالمة والشخص الطالب للأتصال أو أجراء المكالمة.

 (:Call Divert Services) خدمة تحويل المكالمات .9

خلر لتحويلل المكالمات وتتم بتخصيص رقلم شخصلي آالخاصة ب( GSMوهي أيضا أحدى خدمات نظام )

 المكالمات الواردة له في حالات هي كالتالي:

 كل المكالمات الصوتية. .أ
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 عند أنشغال الخط. .ب

 في حالة عدم الرد أو الأجابة. .ج

 في حالة كون المشترك خارج نطاق الخدمة. .د

  :يمكن تحويلها فهيويمكن المشترك تفعيل الخدمة في أي وقت أما المكالمات التي 

 المكالمات الصوتية.  .أ

 مكالمة البيانات أو الفديو. .ب

 مكالمات الفاكس.  .ج

( بحيلث أن الأخيلر قلد Y( الأتصلال بالمشلترك )Xتحويل المكالمة فهي أنله عنلدما يريلد مشلترك ) آليةأما 

اللى مركلز تبلديل الخلدمات  ( قلد قلدم طللبYفعل خدمة تحويل المكالملات الصلوتية اللى رقلم أخلر لإن المشلترك )

(MSC( الذي سوف يبحث عن أخر تحديث للمشترك )Y( في سلجل موقلع الزائلر )VLR فيعطلي السلجل أخلر )

موقع للمشترك وبنفس الوقت يبلغه أنه قد قام بتفعيلل خدملة تحويلل المكالملات اللى رقلم أخلر وبالتلالي يقلوم مركلز 

ر ويقللوم مللن خلللال الخليللة القاعديللة بتخصلليص تللرددين ( بالبحللث عللن مكللان الللرقم الأخللMSCتبللديل الخللدمات )

 ( بتحويل المكالمات له.Y( وبين الرقم الأخر الذي قام المشترك )Xللمحادثة مابين المشترك )

 

  (:Black List Services) خدمة القائمة السوداء .10

الأتصلال بلك ( وهي خاصة بالمكالمات وتتم بتخصليص أرقلام لاتسلتطيع GSMوهي خدمة يقدمها نظام )

( وتكلون الأرقلام مخزونلة فلي موقلع سلجل المشلترك MSCوهذه الخدمة تنجز في مركز تبلديل خلدمات المتنقلل )

( كلل HLRيعطلي السلجل ) ات علن المشلترك المسلتلم للمكالملة( معلوملMSC( وعندما يطلب الـ)HLRالحالي )

ير مسموح لهم بأجراء المحادثة وبالتلالي المعلومات عن المشترك ومن ضمنها قائمة بأسماء أو بأرقام مشتركين غ

ا )أن المشلترك ــــــشارة صوتية مفاده( تردد الى الشخص الذي يريد إجراء الإتصال وهو تردد إMSCيرسل الـ)

 خارج نطاق التغطية أو مغلق حاليا (.

 

 خدمة تحويل الرصيد في خطوط الدفع المسبق: .11

( وتلتم هلذه العمليلة ملن خللال برنلامج ضلمن GSMوهي خدمة تقلدم ملن الشلركات التلي تسلتخدم نظلام )

البرنامج التشغيلي في الشبكات والذي من خلال معطيات ثابتة يقوم بأحتساب الرصيد بعد كل مكالمة وزمن أنتهاء 

الرصيد والخدمات المقدمة من الشبكة لهذا الرقم وكلل شلبكة لهلا نظلام لأحتسلاب وتحويلل الرصليد وأي خطلأ فيهلا 

 لعملية غير صحيحة. ينتج رسالة أن ا
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 (:Conference Call Services) خدمة أتصال جماعي أو أتصال مؤتمر .12

وهي خدمة تشبه كثيرا  خدمة المكالمة الصوتية الأعتيادية ولكن المكالمة لاتكون بلين شخصلين أثنلين فقلط 

( Y( الى المشترك )Xبل تصل الى عدة مشتركين لنفس الوقت وتتم هذه العملية بأجراء أتصال من قبل المشترك )

( المكالملة  وفلي هلذه الحاللة Y( ويقبلل المشلترك )Y( ملع المشلترك  )Zوبعد قبول المكالمة يتصل مشترك ثالث )

( بالضلغط عللى Yنشلطة ثلم يقلوم المشلترك ) ( في حالة مكالملةZوالمشترك )في حالة تعليق  (Xيكون المشترك )

يص تردد واحد مشترك للجميع وتتم هذه العملية في مركز تبديل المفاتيح وأختيار مكالمة جماعية ومن ثم يتم تخص

 (.X( للمشترك )MSCخدمات المتنقل )
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 أسئلة الفصل الثالث

 وما هي أنواع القوائم في هذا السجل. ،(EIRالأجهزة ) ماهو سجل هوية أو تعريف :1س

 (.MSISDN( و )IMSI( و )IMEIأذكر وظيفة كل من ) :2س

 .GSMعدد وسائل التواصل بين مكونات النظام  :3س

 .GSMماهي الخدمات في نظام  :4س

 ( مع الشرح.GSMأذكر المكونات الرئيسية للنظام العالمي للأتصالات المتنقلة ) :5س

 عدد كل مما يأتي:  :6س

 (.SIM Cardالمعلومات التي تخزن في بطاقة تعريف المشترك ) -أ

 (.BTS( ووظيفة )MSCوظيفة ) -ب

 (.VLR( ومحتويات )HLRمحتويات ) -ج

 سي الأضلاع وليس على شكل الدائري؟لماذا توزع الخلايا على شكل سدا :7س

تحويل الأشارة التماثلية الى أشارة رقمية ومنها الى أشارة تماثلية مرة أخرى في المحطة ما الفائدة من  :8س

 المتحركة )الهاتف(.

 ( مع الرسم.GSMفي نظام ) الإرسالذكر خطوات إ :9س
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 الرابعالفصل 

 المتحركة الإتصالاتمعطيات القنوات في 

  

 الرابع:أهداف الفصل 

وأنواعها والقنوات المنطقية مع طريقة رسمها  GSM نظام قنوات أنواع على ن يتعرف الطالبأ

 بالأضافة الى متطلبات جودة الخدمة.

 

 

 الرابعمحتويات الفصل 

 

 . تمهيد 1-4

  .GSMأنواع قنوات نظام  2-4

 .القنوات المنطقية 3-4

 .GSMفي نظام    QoSمتطلبات جودة الخدمة 4-4
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 الرابعالفصل 

 المتحركة الإتصالاتمعطيات القنوات في 

 تمهيد 4-1

ومزيج من طريقة  (FDMA)يستخدم طريقة تقسيم النطاق الترددي  GSMلقد تبين سابقا  أن نظام 

لكي يمكن المحطة القاعدية من توفير الخدمة لعدة  (CDMA) التقسيم الكودي وطريقة (TDMA) التقسيم الزمني

 kHz 200مشتركين في نفس الوقت. أن حزم ترددات الوصلة الصاعدة والنازلة تقسم الى قنوات بعرض  

( وهذه المجموعة تعين أزواج قنوات الوصلة ARFCNsوتسمى مجموعة قنوات التردد الراديوية المطلقة )

ا  ـــــــــة زمنيــــــوكل قناة تكون مشترك MHz 45ي التردد بقيمة ــوالنازلة والتي تكون معزولة فالصاعدة 

(time shared( بين ثمانية مشتركين بأستخدام طريقة التقسيم الزمني )TDMA.) 

( time slot( ويشغل خانة زمنية )ARFCNأن كل مشترك من المشتركين الثمانية يستخدم نفس )

لنازلة يكون بمعدل تدفق الراديوي في كلا الوصلتين الصاعدة وا الإرسالوحيدة تخصص له. إن 

ستخدام تضمين زحزحة التبديل الدنيا الجاوسية إوب kbps 1625.0/6.0أي   kbps 270.833بيــانات

GMSK  3.692ولذلك تكون مدة بث البت الواحد µs ونـد يكــالواحرك ــتال للمشـومعدل إرسال القناة الفع 

kbps(33.854( أي )270.833 kbps.لثمانية مشتركين ) 

ن بيانات المشترك في الحقيقة ترسل بأعلى معدل تدفق إ)الموضح في ما بعد( ف GSMستخدام نظام اب

( يخصص لها فترة زمنية متكافئة مع باقي الفترات لقناة time slot. أن كل خانة زمنية )kbps 24.7بمقدار 

يوضح  ,bits 8.25( بطول guard time، ولكن من ضمنها فترة زمنية للحماية )bit  156.25ذات 

 .GSMلنظام  الإتصالات( خلاصة مواصفات 1-4دول )ــــــالج
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 GSMلنظام  الإتصالاتمواصفات خلاصة  1-4جدول 

 الوصف المواصفة

 MHz 915-890 من المحطة المتنقلة( الإرسالتردد الوصلة النازلة )نطاق 

 MHz 960-935 من المحطة القاعدية( الإرسال)نطاق  تردد الوصلة الصاعدة

)القنوات من  ARFCNعدد قنوات التردد الراديوية المطلقة 

 النوع المزدوج(
 (1024-975) ( ومن0-123)

 MHz 45 مباعدة التردد للإرسال والاستلام

 زمنيةثلاث خانات  مباعدة الخانات الزمنية للإرسال والاستلام

 kbps 270.8333 معدل تدفق بيانات التضمين

 ms 4.615 مدة الإطار الواحد

 ثمانية مشتركين لكل إطار عدد المشتركين في الإطار الواحد

 µs 576.9 مدة كل خانة زمنية

 µs 3.692 مدة البت الواحد

 GMSkزحزحة التبديل الدنيا الجاوسية  طريقة التضمين المستخدمة

 ARFCN 200 kHzالمباعدة بين قنوات التردد الراديوية المطلقة 

 ms 40 )أقصى تأخير( interleavingالترك البيني 

 للمشترك kbps 13.4 معدل تشفير الكلمات
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 GSMأنواع قنوات نظام  4-2

 إلى قسمين: GSMبشكل عام يمكن تقسيم القنوات في نظام 

وهي عبارة عن مجموعة القنوات التي تخصص  :(Dedicated Channelsقنوات مخصصة  ) -أ

 .MS (Mobile Station)للمحطة المتنقلة 

وهللي عبللارة عللن مجموعللة القنللوات التللي يمكللن  :(Common Channelsقنللوات مشللتركة ) -ب

 .Idle modeأستعمالها في المحطات المتنقلة في حالة الراحة 

 

 

 القنوات المنطقية 4-3

، يسمى النوع الأول بأسم قنوات الحركة GSMيوجد نوعان من القنوات المنطقية في نظام 

(Trafficchannels ويرمز لها )TCH( والنوع الثاني يسمى قنوات التحكم ،Control channels )

 أن قنوات الحركة تحمل مكالمة المشترك وبياناته في صيغتها, (1-4)كما مبين في الشكل  CCHويرمز لها 

أما قنوات التحكم فهي التي تحمل ,  المشفرة وهذه القنوات لها نفس الدور والشكل في الوصلة الصاعدة أو النازلة

أن  Mobile station.والمحطة المتنقلة  Base stationأوامر التأشير والتزامن بين المحطة القاعدية

 أخرى تكون خاصة بالوصلة النازلة.بعض قنوات التحكم تكون خاصة بالوصلة الصاعدة وهناك قنوات تحكم 

وهناك عدد اكبرمن ذلك بالنسبة لقنوات TCHs يوجد ستة أنواع من قنوات الحركة  GSMفي نظام 

 التحكم وسنقوم بتفصيلها فيما يأتي:
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 GSMالقنوات المنطقية لنظام  1-4 الشكل

 TCHsقنوات الحركة  4-3-1

 (TDMA-frame 26إطلار ) 26ذي  Multi-frameتم تحديد قنوات الحركة بأستعمال إطار متعدد 

أي  trafficإطار للحركلة  24. في هذا الإطار المتعدد يستخدم فقط ms 120ولذلك يكون طول الإطار المتعدد 

أطار الكلية، ويتبقلى للدينا إطلاران أحلدهما يسلتعمل لقنلاة اللتحكم  26للمحادثة ومعلومات المشتركين من مجموعة 

والإطار الأخر يبقى شاغرا    SACCHhannel (Control Cssociated Alow S(المصاحبة البطيئة 

 .(2-4) الشكل كمافي في هذه الأثناء

 

 

 

 

 

 

 

 

 هيكلة إطارات قنوات الحركة 2-4 الشكل
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في الوصلة الصاعدة وفي الوصلة النازلة مزاحلة فلي تزامنهلا بمعلدل ثلاثلة  TCHsتكون قنوات الحركة 

فلي  الإسلتقبالمرات زمن الرشقة الواحدة وسبب ذلك هو لكي لا تحتاج المحطة المتنقلة )جهاز الجوال( للإرسال و

 نفس الوقت وهذا يقلل من تعقيد الكترونيات الجهاز.

يتلوفر هنلاك  full rate TCHs (13.4 kbps)بالإضافة إلى القنوات ذات معدل التلدفق الكاملل       

. أن هذه القنوات قد حددت مواصفاتها Half Rate TCHs (7 kbps)أيضا  قنوات ذات معدل التدفق النصفي 

نتيجلة لأسلتعمال  الحلالي وملن ميزاتهلا إنهلا ستضلاعف سلعة النظلام GSMإلا أنها لحد الآن لم تستعمل فلي نظلام 

مشفر الكلام ذي معدل التدفق النصلفي فيلزداد بلذلك علدد المشلتركين والمسلتخدمين اللذين يمكلن خلدمتهم فلي نفلس 

 الوقت.

فلان بيانلات المشلترك )المكالملة(  TCH/Fعند النقل عللى قنلوات الحركلة ملن نلوع معلدل التلدفق الكاملل 

ار. أملا عنلد النقلل عللى قنلوات ملن نلوع معلدل التلدفق في الإط Time Slot (TS)تحمل في خانة زمنية واحدة 

فان بيانات المشترك )المكالمة( تحمل على نفس الخانة الزمنية ولكن بشكل إطارات متباينة بدلا   TCH/Hالنصفي 

من أن تكون متتالية.أن هذا يعني أن كل أثنين ملن المشلتركين فلي قنلاة ذات معلدل تلدفق نصلفي سيسلتعملان نفلس 

 ن النقل يتم بالتناوب في الإطار.الخانة ولك

فلي قنلوات الحركلة لا  TS0فلان الخانلة الأوللى ذات اللرقم صلفر  GSMعند النظر في مواصفات نظلام 

لكلل خليلة أي أنهلا تسلتخدم  Broadcast stationتستخدم لنقل بيانات المشتركين بل تستخدم كمحطة إذاعيلة 

فأنله يلتم قطعهلا عنلد الإطلار  TCH-dataفي كل إطار لنقل رشقات قناة التحكم. أما بيانات إطارات قناة الحركة 

أو لنقلل إطلار شلاغر كملا هلو موضلح فلي  SACCHالثالث عشر لنقل أما بيانات قناة اللتحكم المصلاحبة البطيئلة 

 (.3-4الشكل )

 

 كيفية نقل قنوات الحركة في الإطار 3-4 الشكل
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 TCH/Fقنوات الحركة ذات معدل التدفق الكامل  4-3-1-1

 على القنوات ذات التدفق الكامل التالية: GSMجل نقل المحادثة والبيانات الرقمية يحتوي نظام أمن 

تسلتخدم لنقلل Full Rate Speech Channel (TCH/FS) قناة المحادثة ذات معدل تدفق كاملل  -1

مع إضلافة تشلفير القنلاة  kbps 13مكالمة المشترك التي تم تحويلها إلى رقمية بمعدل تدفق خام بمقدار 

 .kbps 22.8أي يصبح معدل تدفق هذه القناة الكلي هو  GSMالخاص بنظام 

 Full Rate Data Channel (TCH/F 9.6) 9600 قناة البيانات ذات معدل تدفق كامل بمقدار -2

bps  9600تستخدم هذه القناة لنقل بيانات المشترك بمعدل تلدفق خلام بمقلدار bps  ملع إضلافة تشلفير

 .22.8kbps لذلك يصبح معدل تدفق هذه القناة الكلي هو GSMتصحيح الخطأ حسب مواصفات نظام 

 Full Rate Data Channel (TCH/F 4.8) 4800قناة البيانات ذات معدل تدفق كامل بمقدار  -3

bps 4800م هذه القناة لنقل بيانات المشترك بمعدل تلدفق خلام بمقلدار تستخد bps  ملع إضلافة تشلفير

 22.8لللذلك يصللبح معللدل تللدفق هللذه القنللاة الكلللي هللو  GSMتصللحيح الخطللأ حسللب مواصللفات نظللام 

kbps. 

 Full Rate Data Channel (TCH/F 2.4) 2400 قناة البيانات ذات معدل تدفق كامل بمقدار -4

bps  2400تستخدم هذه القناة لنقل بيانات المشترك بمعدل تلدفق خلام بمقلدار bps  ملع إضلافة تشلفير

 22.8 هللو يصللبح معللدل تللدفق هللذه القنللاة الكللليلللذلك  GSMتصللحيح الخطللأ حسللب مواصللفات نظللام 

kbps. 

 

 TCH/Hقنوات الحركة ذات معدل التدفق النصفي  4-3-1-2

 :على القنوات ذات التدفق النصفي التالية GSMيحتوي نظام 

تستخدم لنقل و :Half Rate Speech Channel (TCH/HS)قناة المحادثة ذات معدل تدفق نصفي  -1

قد سبقت إيجاد  GSMوبذلك تكون مواصفات نظام  TCH/Fالمحادثة الرقمية التي تكون بنصف معدل تدفق قناة 

. يضاف إلى ذلك تشفير القناة kbps 7مشفرات للمحادثة والتي تساعد في ترقيم الصوت بمستوى تدفق حوالي 

 . kbps 11.4فيكون معدل تدفق القناة الكلي GSMالخاص بنظام 

 bps Channel (TCH/H 4.8) Half Rate 4800قناة البيانات ذات معدل تدفق نصفي بمقدار  -2

Data:  4800تستخدم هذه القناة لنقل بيانات المشترك بمعدل تدفق خام بمقدار bps  مضافا  إليه تشفير تصحيح

 .kbps 11.4فيصبح معدل تدفق القناة الكلي  GSMالخطأ حسب مواصفات 

 bps Channel (TCH/H 2.4) Half Rate 2400قنلاة البيانلات ذات معلدل تلدفق نصلفي بمقلدار  -3

Data:  2400تستخدم هذه القناة لنقل بيانات المشترك بمعدل تدفق خام بمقدار bps  مضافا  إليه تشفير تصلحيح

 .kbps 11.4فيصبح معدل تدفق القناة الكلي  GSMالخطأ حسب مواصفات 
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 CCHsقنوات التحكم  4-3-2

 ثلاث قنوات تحكم رئيسية وهي: GSMيحتوي نظام 

 .Broadcast channel(BCH)قناة إذاعة  -1

 .Common Control Channel(CCCH)قناة تحكم مشتركة  -2

 .Dedicated Control Channelقناة تحكم مخصصة  -3

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 طريقة نقل قنوات التحكم في الإطار 4-4 الشكل

وتحتوي كل واحدة من قنوات التحكم على عدة قنوات منطقيلة موزعلة فلي اللزمن ملن أجلل تلوفير اللتحكم 

  .(4-4) الشكلفي موضح  كماGSM المراد في نظام 

فللي حالللة الوصلللة النازلللة تكللون مثبتللة فقللط علللى بعللض القنللوات  BCHو  CCCHإن قنللوات الللتحكم 

الترددية حيث تخصص لها خانات زمنيلة بطلرق خاصلة جلدا . أملا فلي حاللة الوصللة الصلاعدة فلان قنلوات اللتحكم  

CCCH   وBCH  تكون في الخانة الزمنية ذات الرقم صفر(TS0)  وترسل فقلط أثنلاء بعلض الإطلارات داخلل

 control channel multi-frame واللذي يلدعى الإطلار المتعلدد لقنلاة اللتحكم 51الإطار المتعدد من فئلة 

ة ــــللـأمللا الخانللات الزمني GSM broadcast channelsوذلللك علللى التللرددات المحللددة لقنللوات الإذاعللة 

سليتم , ومن اجل فهم قنوات التحكم بشكل اوسلع العادية TCHsركة ( فتحمل قنوات الحTS0-TS7ة )ــــــالمتبقي

 فيما يلي بيانها بالتفصيل.

 

 Broadcast channels (BCH)قنوات البث أو الإذاعة  4-3-2-1

( لكل المحطات المتنقللة داخلل الخليلة synchronizationتوفر التزامن ) BCHقناة البث أو الإذاعة 

في الخلايا المجاورة بكشفها بشلكل دوري وأسلتقبال مسلتوى طاقتهلا اللذي عللى أساسله كما تقوم المحطات المتنقلة 

 يتخذ قرار أنتقال الأرتباط من خلية إلى أخرى.
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فان بقية الخانات السبع المتبقية فلي الإطلار عللى  TS0في الخانة الزمنية  BCHلى الرغم من نقل قناة ع

أو يلتم ملئهلا برشلقات جاملدة  DCCHأو بيانات قنلاة  TCHت قناة نفس القناة الترددية تكون قادرة على نقل بيانا

dummy bursts مع العلم إن الخانات الزمنية الثمانية في بقية القنوات الترددية في الخليلة تكلون مهيلأة لنقلل .

 .DCCHأو  TCHبيانات 

فللي  TS0بواسللطة ثلاثللة قنللوات متفرقللة جميعهللا تنقللل علللى الخانللة  BCHتعللرف قنللاة البللث أو الإذاعللة 

 وحدة. 51إطارات مختلفة من فئة الإطار المتعدد والمكون من 

يتم إرسال بيانات فقط فلي الخانلة في كل خلية تعمل قناة الإذاعة على تردد معين في الوصلة النازلة فقط و

والتلي تكلون ملن  TCHsهذا يعني إنها خلاف قنوات الحركلة  .GSMلبعض إطارات  TS0الزمنية الأولى أي 

كقنلاة  BCHتستخدم قناة الإذاعة  ( أي ترسل على الوصلة الصاعدة والوصلة النازلة.(Duplexالنوع المزدوج 

 ثم يرتبط بها إن كانت هي الأقرب.منارة لكل جوال موجود في جوار المحطة القاعدية حتى يتعرف عليها 

 تكون كالتالي: BCHالبث او الاذاعة لثلاثة من قنوات وهذه الأنواع ا

وهلي قنلاة تحكلم للوصللة النازللة  :Broadcast control channel (BCCH)قنلاة الإذاعلة واللتحكم  -1

وتستخدم لإذاعة معلومات تخص تعريف الخلية والشلبكة ومواصلفات عملل الخليلة مثلل هيكللة قنلاة اللتحكم الحاليلة 

تنشر قائمة بالقنوات التي تكون في حالة  BCCHوتهيئة القنوات والأزدحام داخل الخلية. أضافة الى ذلك فأن قناة 

أربعة إطارات أي ملن رقلم  51في إطار التحكم المتعدد من فئة  BCCHأستعمال داخل الخلية. تحتل بيانات قناة 

 .5رقم   إلى 2

في إطارات معينة. أما في غيرهلا ملن إطلارات معينلة أخلرى  BCCHتحمل بيانات قناة  TS0أن الخانة الزمنية 

أو إطللارا   CCCHsأو قنللوات الللتحكم المشللتركة  SCHو  FCCHأخللرى مثللل  BCHيمكللن أن تحمللل قنللوات 

 .51يرسل عند كل إطار ذي الرقم  Iشاغرا  

 

وهي عبارة عن رشقة بيانات  :Frequency Correction Channel (FCCH)قناة تصحيح التردد  -2

أي الإطار رقم صفر وتعاد كل عشرة إطارات في إطار  GSMفي بداية إطار  TS0خاصة تحتل الخانة الزمنية 

 قناة التحكم المتعدد. أن قناة تصحيح التردد تمكن جهاز المشترك من توحيد تردده مع تردد المحطة القاعدية للخلية.

 

من الإطار  TS0تحمل هذه القناة في الخانة   Synchronization Channel (SCH):قناة التزامن -3

، وتستخدم لتعريف المحطة القاعدية المقدمة للخدمة مع تمكين المحطات المتنقلة FCCHالذي يلي مباشرة  إطار 

الذي يمتد  (FNعلى رقم الإطار ) SCHمن التزامن الإطاري مع المحطة القاعدية ولذلك تحتوي بيانات رشقة 

( الذي يحدد تلك المحطة بشكل فريد في BSICوعلى رمز تعريف المحطة القاعدية ) 2715647إلى   0من

 .51مرة كل عشرة إطارات في رتل قناة التحكم المتعدد من فئة  SCH. ترسل قناة GSMنظام 
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 Common Control Channel (CCCH)قنوات التحكم المشتركة  4-3-2-2

فلي  GSMملن كلل إطلار  TS0في الخانلة الأوللى  BCHيتم نقل هذه القنوات على تردد قنوات الإذاعة 

  ذا كان إطارا شاغرا .إأو  BCHحالة عدم حجزه من طرف 

 على ثلاثة أنواع من القنوات المختلفة وهي: CCCHتحتوي قنوات 

هذه القناة توصلل إشلارات النلداء ملن المحطلة القاعديلة إللى كلل  :Paging Channel (PCH) قناة النداء -1

المحطات المتنقلة في الخلية كما وتقوم بتنبيه محطة متنقلة معينة فلي حاللة ورود مكالملة ملن شلبكة الهلاتف الثابلت 

قلت للمشلترك المطللوب كملا تنقلل بلنفس الو IMSIحيث أن قناة النداء تنقل رمز تعريف المشترك المتنقل العلالمي 

يمكلن أيضلا أن   أيضا  طلبا  للمحطة المتنقلة المطلوبلة بإرجلاع الإفلادة بلالقبول علن طريلق قنلاة المسللك العشلوائي.

تستخدم قناة النداء في الحالات البديلة للبث داخل الخلية لرسلائل نصلية لجميلع المشلتركين وذللك كجلزء ملن خدملة 

 .GSMالرسائل القصيرة المتوفرة في نظام 

 

هذه القناة هي قناة الوصلة الصاعدة  :Random Access Channel (RACH)قناة المسلك العشوائي  -2

( PCHالتي تستخدم من طرف المحطة المتنقلة لنقل تعريفها على النداء الخاص بها والذي تم بثه على قناة النداء )

ا من طرف المحطة المتنقلة  لبدء محادثة. لة أن تطلب مسللكا  للدخول الشلبكة أو على كل محطة متنق وتستخدم أيض 

ارات )بملا فيهلا ـــلـمعلين. وهلذا يعنلي إن كلل الإط GSMفلي إطلار  TS0تجيب على تنبيه قناة النداء فلي الخانلة 

الإطار الشاغر( عند المحطة القاعدية تقبل إرسال قناة المسلك العشوائي من طرف القناة المتنقللة أثنلاء الخانلة ذات 

 الرقم صفر.

ولغرض إرسال الخدمة المتنقلة فان عللى المحطلة القاعديلة أن تجيلب عللى إرسلال قنلاة المسللك العشلوائي 

RACH  عن طريق رصد قناة حركة للمحطة المتنقلة وفي نفس الوقلت إلحاقهلا بملا يعلرف بقنلاة تحكلم مخصصلة

شلير أثنلاء لأسلتعمالها للتأ Stand Alone Dedicated Control Channel (SDCCH)قائمة للذاتها 

 .AGCHالمحادثة. أن هذا الربط يتم تأكيده من طرف المحطة القاعدية عن طريق قناة ضمان المسلك 

 

تسلتخدم هلذه القنلاة ملن طلرف المحطلة  :Access Grant Channel (AGCH)قنلاة ضلمان المسللك  -3

المتنقللة ملن أجلل العملل عللى قنلاة القاعدية لتهيئة الربط مع المحطة المتنقلة كما وتحمل هذه القناة بيانلات للمحطلة 

( هللي آخللر رسللالة مللن نللوع AGCHفيزيائيللة معينللة متحللدة مللع قنللاة تحكللم مخصصللة. أن قنللاة ضللمن المسلللك )

CCCH .ترسلها المحطة القاعدية قبل أن ينتقل المشترك من قناة التحكم إلى قناة الحركة 

 القاعديللة  للإجابللة علللى قنللاة المسلللك العشللوائيمملا سللبق نسللتنتج إن قنللاة ضللمان المسلللك تسللتخدمها المحطلة       

( فأنلله يوضللح تفصلليل قنللاة المسلللك 5-4أمللا الشللكل ) .CCCHوالمرسلللة بواسللطة المحطللة المتنقلللة فللي إطللار 

 (.RACHالعشوائي )
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 تفصيل قناة المسلك العشوائي 5-4الشكل 

 

 Dedicated Control Channels (DCCH) قنوات التحكم المخصصة 4-3-2-3

وهي تشبه قنوات الحركة من حيث  GSMتوجد هناك ثلاثة أنواع من قنوات التحكم المخصصة في نظام 

أن قنلوات  أنها تستعمل في كلا الاتجاهين الصاعد والنازل وتكون لها نفس الهيكلية والوظيفة في الوصللتين أيضلا .

يمكن أن تشغل أي خانلة زمنيلة عللى أي قنلاة تردديلة ماعلدا الخانلة ذات اللرقم صلفر   DCCHالتحكم المخصصة

 .BCHعلى القناة الترددية الناقلة لقناة 

 تقسم قنوات التحكم المخصصة إلى الأنواع التالية:

 :Stand Alone Dedicated Control Channels (SDCCH) قنوات تحكم مخصصة  قائملة بلذاتها. 1

تحمل هذه القنوات بيانات التأشير مباشرة بعد الربط بين المحطة القاعدية والمحطة المتنقلة قبل أن تصدر المحطلة 

خاصللة للمحطللة المتنقلللة.فقناة الللتحكم المخصصللة القائمللة بللذاتها تضللمن بقللاء المحطللة  TCHالقاعديللة قنللاة حركللة 

مللن وحللدة المشللترك  MSCلقاعديللة ومركللز المبللدل القاعديللة والمحطللة المتنقلللة مللرتبطتين أثنللاء تحقللق المحطللة ا

عنلدها لنقلل معلوملات هويلة وحلدة المشلترك ورسلائل  SDCCHورصد الموارد للمحطلة المتنقللة وتسلتعمل قنلاة 

التنبيه )وليس المحادثة( وذلك أثناء قيام المحطة المتنقلة بتثبيت تزامنها مع الإطار وانتظارهلا الحصلول عللى قنلاة 

أو يمكلن  SDCCHتحديد قنوات فيزيائية خاصة لقنوات التحكم المخصصلة القائملة بلذاتها  يمكن .TCHالحركة 

 قليلا . CCCHإذا كان الطلب على هذه القناة أو قناة  BCHأن تحتل الخانة صفر من قناة 

 

وهي قنلوات : Slow Associated control Channels (SACCH):قنوات تحكم مصاحبة بطيئة .2

وتشلغل نفلس القنلاة الفيزيائيلة  SDCCHتكون مصاحبة دائما  أملا لقنلوات الحركلة أو لقنلوات اللتحكم المخصصلة 

لكل مستخدميها الحاليين وهلي تنقلل معلوملات عاملة  SACCHولذلك فأن كل القنوات الترددية تحمل بيانات قناة 

زلة تستخدم هذه القناة لإرسلال المعلوملات المتغيلرة بانتظلام بين المحطة القاعدية والمحطة المتنقلة. في الوصلة النا

وأوامر التقدم الزمني المتعلقة بكل مستخدم  الإرسالوبطء إلى المحطة المتنقلة مثل الأوامر المتعلقة بمستوى طاقة 

وة وق TCHتنقل معلومات حول جودة قناة الحركة  SADCCHعلى القناة الترددية.أما في الوصلة الصاعدة فان 

 للخلايا المجاورة. BCHالإشارة المستقبلة وكذلك أيضا  نتائج قياسات قنوات الإذاعة 
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قنللاة الللتحكم  /محمولللة فللي الإطللار الثالللث عشللر مللن كللل إطللار متعللدد خللاص بالمحادثللة SADCCHتكللون قنللاة 

الخانة الثامنة في ذلك الإطار من ثماني قنلوات  SADCCH( حيث تحجز بيانات 6-4) المخصصة كما في شكل

 فيزيائية ذات معدل التدفق الكامل.

 

تحملل هلذه   :Fast Associated control channels (FACCH)قنوات تحكلم مصلاحبة سلريعة . 3

 SADCCHالقنوات الرسائل العاجلة وتحتوي في الأساس على نفس نوع المعلومات التلي تحملهلا القنلاة البطيئلة 

لمسلتخدم معلين  SADCCHوتتحدد قنوات التحكم المصاحبة السريعة عندما لا يكون هناك تحديلد سلابق لقنلوات 

  الحاجة الى معلومة ملحة كطلب الأنتقال بين الخلايا.و

تتسلل إلى الخانة الزمنية عن طريق سرقة إطارات من قناة الحركة المصاحبة لهلا وذللك بوضلع  FACCHوقناة 

للوصلة الصاعدة، وإذا وضعت هذه البتلات فلي الخانلة الزمنيلة  TCH( خاصة في رشقة قناة الحركة bitsبتات )

 لذلك الإطار. TCHوليس  FACCHفأن تلك الخانة الزمنية تدعى خانة بيانات قناة 

 

  Control Channels for authentication and Encryption  قنوات التحكم للتحقق والتشفير 4-3-2-4

 بمهامها وفق الخطوات التالية:وتقوم 

 تجهز المحطة الطرفية )المتنقلة( أولا  هوية المشترك والتي هي رقم المشترك. -1

تقلوم الشلبكة بسلؤال المشلترك علن طريلق قنلاة اللتحكم بلأن يبلرهن علن هويتله وذللك بأسلتخدام خوارزميلة  -2

زميلة فلي مركلز التحقلق. مخزنة في ذاكرة قراءة فقط على الشلريحة وتخلزن نسلخة أيضلا  ملن هلذه الخوار

وبهذه الطريقة فان الخوارزمية السرية لا تنقل على الشبكة ويوثق مركز التحقلق المشلترك بمطابقلة الرملز 

 ( التالي عملية التحقق والتشفير.6-4المقدم مع الرمز الصحيح لديه. ويبين الشكل )
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 عملية التحقق والتشفير 6-4 الشكل
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الذي تستخدم فيه كلل قنلاة منطقيلة ملا بلين المحطلة  الإرسالصورة مجملة تبين إتجاه  (2-4)يبين الجدول 

 (.MS( والمحطة المتنقلة )BTSالقاعدية )

 خلاصة مختصرة للقنوات المنطقية 2-4جدول ال

 القناة المنطقية الإرسالاتجاه 

BTS    <--->  MS TCH 

BTS    <--->  MS FACCH 

BTS    --->  MS BCCH 

BTS    --->  MS FCCH 

BTS    --->  MS SCH 

BTS    <---  MS RACH 

BTS    --->  MS PCH 

BTS    --->  MS AGCG 

BTS    <--->  MS SDCCH 

BTS    <--->  MS SACCH 

 

 GSMفي نظام  QoSمتطلبات جودة الخدمة  4-4

 شلبكات تبلديل حلزم المعلوملات فلييشير مصطلح جودة الخدمة في مجال شلبكات الحاسلوب وغيرهلا ملن 

السلللكية واللاسلللكية وهندسللة المللرور إلللى آليللات لحفللظ السلليطرة علللى المللوارد بللدلا  مللن تحقيللق جللودة  الإتصللالات

من ناحية أخلرى يمكلن تعريلف جلودة الخدملة بأنهلا القلدرة عللى تقلديم أولويلة مختلفلة لتطبيقلات مختلفلة  الخدمات.

. عللى سلبيل المثلال، يمكلن ضلمان ضمان مستوى معين من الأداء لتدفق البيانات()مستخدمين، تدفق للبيانات، أو ل

حتماليلة إسلقاط الرسلائل و/ أو معلدل الخطلأ إ، الإرسلالسلتقرار إلمعلوملات المطلوبلة، التلأخر، علدم معدل سرعة ا

بالنسلبة لتلدفق للمعلومات المطلوبة. تعتبر ضمانات جودة الخدمة هامة إذا كانت قلدرة الشلبكة غيلر كافيلة وخاصلة 

التطبيقات ذات الوسائط المتعددة )ملفات الصوت والفيديو(، والألعاب الإلكترونية، لأن هذه غالبا  ملا تتطللب معلدل 

ثابت لتدفق البيانات وهى حساسة للتغيير. في حالة عدم وجود أزدحام في الشبكة، تعتبر آليلات جلودة الخدملة غيلر 

 .مطلوبة

 

 (Quality of Service QoSجودة الخدمة ) 4-4-1

يمكللن أن تعللرف بأنهللا مجموعللة مللن المتطلبللات المعينللة  الإتصللالاتفللي مجللال  (QoS)جللودة الخدمللة 

المجهزة ملن الشلبكة إللى المسلتخدمين والتلي تكلون ضلرورية ملن أجلل الحصلول عللى الوظيفلة المطلوبلة للخدملة 

ءة المطلوبة وذلك بتحديد عناصر جودة الخدمة مثل زملن المقدمة. أما بالنسبة للمستخدمين فأن بإمكانهم تحديد الكفا
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(. أن كل نموذج عمل معين له عناصر جودة packet loss( أو خسارة بعض رزم البيانات )delayالتأخير )

يسلها ضلرورية خدمة خاصة بتلك الخدمة. يمكن أن تسلتخدم جلودة الخدملة كمميلز فلي سلوق العملل، حيلث أن مقاي

كفاءة وفاعلية خدمة ما أو منتج معين لذلك فهي نقطة ضرورية للأختيار بلين مجموعلة عن  للحصول على تصور

سلع أو خدمات مقدمة من عدة باعة أو مجهزي خدمة. فإذا كانت مواصفات الخدمة وسعرها متشابهتين فان الجودة 

كلانهم الاعتملاد عللى هي المميز للمستخدمين في الأختيار ما بلين خلدمتين أو سللعتين. كملا أن مجهلزي الخدملة بإم

 الجودة للحصول على ثقة وأحترام المستخدم.

 ( فتتلخص بالأسباب التالية:QoSأما التحديات التي تمنع تفعيل دور جودة الخدمة )

 تصال )عنق الزجاجة(.لإختناق الحاصل من جراء اكتضاض قنوات الإا -أ

 ل ـــــات ذروة العمــالقليلة في حالة ساعاءة ـالتأخير الحاصل بسبب أجهزة ومعدات الشبكة ذات الكف -ب

(busy hours) .فضلا  عن التأخير الناتج بسبب بعد المسافة أو عن إعادة إرسال رزم البيانات المفقودة 

تصال المشتركة بين المستخدمين حيث يكون هناك تضارب وبطئ في العمل وهي من الأمور التي لإقنوات ا -ج

 ات.لاشك في حدوثها في هكذا قنو

 عرض النطاق الترددي المحدود مع ضعف إدارة الشبكة. -د

 

 الهاتفية الإتصالاتخصائص جودة الخدمة في مجال  4-4-2

 الإتصالاتالهاتفية هي عملية تبادل البيانات أو الصوت عن بعد وهناك العديد من تقنيات  الإتصالات

ومن  الأمثلة  (IPnetwork) الإنترنتالهاتفية بدءا  من الشبكات الهاتفية القديمة وحتى ظهور شبكات بروتوكول 

متزامن الغير الأقمار الصناعية، نمط النقل  على ذلك: الخدمات الأساسية الهاتفية )سلكية ولا سلكية(، إتصالات

(ATM)مثل شبكة  الإنترنتول ــــــة ببروتوكـــــــالموجهات ــــــــ، والشبك802.1يثرنت وشبكات لإ، ا(

 الا.....(الإنترنت

العالمية الحالية تعتمد على مبدأ تقديم الخدمة بأقصى ما يمكن من جهد. أن هذه  الإنترنتأن خدمات 

( عبر الشبكة. IP packetالخدمة في الحقيقة لا تكون دقيقة في كل شيء حتى في عملية تسليم حزم البيانات )

لكي تسلم إلى الجهة المطلوبة )الهدف(، فأن الشبكة لا  الإنترنتفلو فرضنا أن حزمة البيانات أرُسلت عبر شبكة 

تتمكن أن تضمن بدقة )وقت تسليم محدد، سرعة محددة، عرض نطاق محدد( أو ربما ضياع هذه الحزمة إذا ما 

 واجهت أختناق في أحد أجزاء الشبكة.

لكتروني فأن لإليس بمشكلة خطيرة فإذا أخذنا على سبيل المثال عملية تسليم رسائل البريد اإن التأخير 

بضع ثواني أو دقائق تأخير ربما ليس لها تأثير يذكر عند المستلم النهائي، ولكن إذا كان التأخير في عملية إرسال 

التغير )غير ثابت( أو أن حزم من البيانات ( كبيرا  أو كان التأخير كثير VoIP) الإنترنتالصوت عبر بروتوكول 

 ستكون الجودة حينئذ غير مقبولة. قد فقدت،
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 ( QoS parametersمقاييس جودة الخدمة ) 4-4-3

ا  في شبكات تحويل حزم البيانات يمكن تلخيص مقاييس جودة الخدمة الأكثر استخدام

packetswitched network) :كما يلي ) 

  التأخير: -أ

. بما أن الجهة النهائية للتسليم بعيدة لذلك الإتصالاتإن هذا المقياس هو مقياس جوهري ومهم في مجال 

فأن المعلومات تحتاج بعض الوقت للوصول لتلك النقطة. أن زمن التأخير يمكن أن يزداد إذا واجهت حزم البيانات 

(packetsأو قامت بعبور طلإ( طوابير طويلة في الشبكة )ا )رق أقصر وذلك بتغيير أتجاهها بواسطة ختناق

تجاه واحد )وهو الزمن الكلي من المصدر الذي إختناق.يمكن قياس التأخير إما بلإ( لتجنب اrouter)لموجه ا

اب )وهو ــــــاب وإيـــــــاس ذهــــــأرسل حزمة البيانات إلى الجهة الهدف التي قامت بأستلامها( أو أن يكون القي

المصدر إلى الهدف مضافا  إليه زمن التأخير لرجوع البيانات من الهدف إلى المصدر(. أن زمن زمن التأخير من 

تأخير الذهاب والإياب يستخدم بشكل دوري ومتكرر لأمكانية قياسه من نقطة مفردة )من المرسل أو المستقبل( 

اب والإياب هو طريقة دقيقة ( والذي هو ضمن أيعازات نظام التشغيل.إن زمن تأخير الذهpingبأستخدام إيعاز )

نسبيا  لقياس زمن التأخير لأنه يستثني كمية الوقت التي تستغرقها الجهة المقابلة )الهدف( في معالجة حزمة 

( يحسب فقط الوقت بدون المعالجة للبيانات أي يرسل فقط إعلام الأستلام للبيانات pingالبيانات، لأن إيعاز )

كثر من طريقة دقيقة لقياس التأخير عندئذ نحتاج للقياس في كلا نقطتي الشبكة للجهة المرسلة وفي حالة وجود أ

)المرسل والمستقبل(. أن النتيجة النهائية  لهذه المقاييس هي الحصول على أقل زمن تأخير ممكن لإرسال حزمة 

ار الصناعية في عبر شبكات الأقم الإرسالالبيانات عبر وصلة من المصدر إلى الهدف. يكون التأخير في عملية 

لكترونية لإفي أتجاه واحد(، لأن المسافات البعيدة تزيد من عدد العناصر ا ms 260أفضل الحالات عاليا  )تقريبا 

وزمن المعالجة للأجهزة الموجودة عند كل نهاية، بالإضافة إلى التأخير الناشئ من القمر الصناعي نفسه والذي 

من أن الإشارة في الفضاء تنتقل بسرعة الضوء )موجات  على الرغم الإرساليضاف إلى مجموع زمن 

تصال هاتفي بأستخدام الأقمار الصناعية فأن التأخير الناتج سيؤثر مباشرة على إكهرومغناطيسية(. إذا تم أجراء 

( عندما talk overlapستتولد مشكلة تداخل الكلام ) ms 250جودة المكالمة. فمثلا إذا كان التأخير أكثر من 

 السماعة جملة المتصل عند أستجابة الطرف الأخر. تكرر

  (:jitterالتأرجح ) -ب

المتغير في زمن التأخير للحزم عبر الشبكة.  الإرسالو زمن التأخير المتغير )غير ثابت( ويحدث بسبب ه

ل )جريان ـــــة مثـــــروف معينظانات( في ـــــة )حزم البيــــــة الموجهـــــخليوسبب ذلك هو سلوك الطوابير الدا

 ، الا.routing changes(، وتغيرات توجيه البيانات flow congestionالاختناق 

أن هذا المقياس له تأثير خطير على جودة تدفق وجريان بيانات ملفات الصوت والفيديو بصورة خاصة. 

صول باقي الحزم البطيئة في لمعالجة التأرجح فأننا نحتاج إلى جمع حزم البيانات والأحتفاظ بها لمدة كافية لحين و

زمنها المحدد ومن ثم إعادة ترتيبها لكي يتم تشغيلها بالتسلسل الصحيح. يمكن ملاحظة الخزن المؤقت 
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(buffering لبيانات ملفات الصوت والفيديو قبل تشغيلها عند أستخدام مواقع الكترونية تحوي مقاطع صوت )

( يستخدم buffering. أن هذا الخزن المؤقت )(www.youtube.com)أو فيديو مثل موقع يوتيوب 

لذلك فأنه يقوي إمكانية التشغيل المستمر )بدون تقطيع(  الإنترنتلمقاومة ومعالجة التأرجح الناتج من بطيء شبكة 

لملفات الصوت والفيديو المرسلة عبر الشبكة. عند النقر على رابط معين لتشغيل مقطع فيديو مثلا ، نلاحظ أولا  

جراء ( لبيانات مقطع الفيديو قبل البدء فعليا  بتشغيل ذلك المقطع. وهذا الإbufferingبدء عملية الخزن المؤقت )

على الرغم من فائدته ولكنه يسبب أيضا  تأخيرا  إضافيا  في الوقت ولكنه ضروري جدا  خصوصا  في التطبيقات 

 الحساسة للتأرجح.

  (:packet lossضياع حزم البيانات )  -ت

( عبر packetأن ضياع حزم بعض البيانات يحدث عندما تُرسل واحدة أو أكثر من حزم البيانات )

أو شبكة كومبيوتر معينة وهذه الحزمة أو الحزم تفشل في الوصول إلى الجهة المرسل إليها. أن  الإنترنتشبكة 

( لا يمكن أن تعطي ضمانا  بأن IP Network) الإنترنتالشبكات اللاسلكية والشبكات المعتمدة على بروتوكول 

ا تصل الى الجهة المطلوبة كل الحزم المرسلة ستصل إلى الجهة المطلوبة جميعها. أن بعض الحزم تضيع عندم

( يكون مملوء مسبقا  بحزم وصلت قبلها. هناك أسباب أخرى تتسبب في bufferوتجد أن الخزان المؤقت )

( والحمل العالي على وصلات signaled gradationضمحلال قوة الإشارة )إخسارة حزم البيانات مثل 

الشبكة مما يؤدي إلى خسارة جزء من البيانات.  ( وأحيانا  وجود خلل في أحد أجهزةloadالشبكة وفروعها )

الجوية عبر الهواء مثل  الإتصالاتحتمالية فقدان البيانات في الشبكات اللاسلكية عالية، والسبب هو مشاكل أتكون 

العوائق ( الناتج من بعض الأنظمة التي تستخدم الوسط الجوي، وinterferenceالتداخل بين الموجات )

ك ـــــالـــــــدد المســــــالمتع وق الإشارة، والخبوالحواجز الطبيعية( في طري بنايات،المتعددة مثل )ال

(multipath fading( الا.بعض بروتوكولات نقل البيانات مثل بروتوكول ،)TCP لها نوع من السيطرة )

فإذا فقدت بعض حزم البيانات ستلام البيانات من جهة المستلم، إستلام إعلام عن عملية إعلى عملية التسليم وذلك ب

 ستلامه من الجهة الهدف.إ( يقوم تلقائيا  بإعادة إرسال المقطع الذي لم يتم TCPخلال عملية النقل فان بروتوكول )

 

  (:Throughputالطاقة الإنتاجية ) -ث

أستلامها، أو أنها تعرف الطاقة الإنتاجية على أنها كمية البيانات التي تستطيع الشبكة أو الجهاز إرسالها أو 

ي )بلت ـــلـة هـــــا الأساسيـهـــــدة قياســــــون وحـــــزمنية محددة، وتك كمية البيانات التي تمت معالجتها في فترة

أن الطاقة الإنتاجية عادة  تكون أقل من البيانات المدخلة بسبب الفقدان  (.bps( أو )bit\sفي الثانية الواحدة( أي )

أو التللأخير الحاصللل فللي النظللام. أن الطاقللة الإنتاجيللة هللي مقيللاس جيللد لسللعة تللدفق البيانللات لقنللاة مللا فللي شللبكات 

خدم ( واللذي يسلتbandwidth. يمكن قياس الطاقة الإنتاجية وذلك بقيلاس علرض النطلاق التلرددي )الإتصالات

 (.DSLفي قياس معدل التدفق الحقيقي الذي يملكه خط المشترك الرقمي )

http://www.youtube.com/
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( عن طريق حساب DSLن مقياس عرض النطاق يخمن الطاقة الإنتاجية الحالية لخط المشترك الرقمي )إ

بطاقة  DSLالنسبة والتي يتم عندها تسليم ملف الفحص إلى جهاز الكومبيوتر لخادم معين. فمثلا  عندما يكون خط 

( فلي bps 1000ن هذا يعني أن عرض النطاق المتوفر لهذا الإتصلال هلو أكثلر ملن )إ( فbps 1000إنتاجية )

الشبكة المستخدمة للوصول. إن أداة قياس عرض النطاق في الحقيقة تقيس السرعة والتي يلتمكن المسلتخدم عنلدها 

ي حلال أن هلذه الأداة ربملا لا تعكلس ( وعللى أServer( من خادم معين )Downloadمن تنزيل المعلومات )

 . الإنترنتتمرس المستخدم في تنزيل صفحات خاصة من 

بغللض النظللر عللن نللوع  الإنترنللتهنللاك عللدة عوامللل تللؤثر علللى النسللبة التللي يللتم عنللدها تنزيللل ملفللات وصللفحات 

 :الإتصال، وهذه العوامل تشمل

 أستخدامه.( الذي يحاول المستخدم server loadالحمل على الخادم ) -1

 ةـــــلشبكا اتـــات وموجهــــــمسافة عن الخادم وبالرجوع للمقاييس السابقة سيزداد عدد موزعالبعد  -2

hubs and routers. 

 سرعة جهاز الكومبيوتر. -3

 عدد البرامج المنفذة في الكومبيوتر بنفس الوقت. -4

المتنقللة ومنهلا  الإتصلالات( الواجلب توفرهلا فلي أنظملة QoSفيما يلي نعرض بعلض متطلبلات جلودة الخدملة )و

 :GSMنظام 

 الزمن المطلوب QoSجودة الخدمة  ت

 %90 وضوحية ومفهومية الكلام 1

 ثواني 4 الزمن اللازم للتوصيل مع الشبكة المطلوبة 2

 الزمن بين بداية التشغيل والجاهزية للخدمة 3
ثواني  10ثواني في الشبكة المحلية و  4

 للشبكات الأخرى

 ثواني 4 زمن الإخلاء من الشبكة المطلوبة 4

 الزمن اللازم لتنبيه الجوال بمكالمة قادمة 5
ثانية في  15ثواني في المحاولة الأولى و 4

 آخر محاولة

 أطول فجوة زمنية يسمح بها عند التجوال 6
ملي ثانية للتجوال بين الخلايا  140

 ملي ثانية وسط الخلية100و

 ملي ثانية 90 أعلى زمن مسموح به لتأخير الكلام في أتجاه واحد 7
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 أسئلة الفصل الرابع

 ما هما النوعان الرئيسان للقنوات المنطقية؟ :1س

 كم هو عدد القنوات الترددية لكل من الوصلة النازلة والصاعدة؟ :2س

 كم يبلغ عدد القنوات الكلية للوصلة الصاعدة والنازلة؟:3س

 ما هي قنوات الإذاعة؟ عددها؟ :4س

 وضح باختصار قنوات التحكم المشتركة؟ :5س

 بين قنوات التحكم المشتركة الخاصة بالوصلة الصاعدة؟ :6س

 وضح قنوات التحكم المشتركة الخاصة بالوصلة النازلة؟  :7س

   المحطة    لمكالمة بين ما هي قنوات التحكم المسؤولة عن حمل بيانات المشترك وتأشير التنبيه )قبل بدء ا :8س

 ؟)الجوال( القاعدية والمحطة المتنقلة      

 ما هي القناة المنطقية التي تنقل طلب الأنتقال عند الدخول في مجال خلية مجاورة؟ :9س

 ما المقصود بعملية التحقق؟ وكيف تتم؟ :10س

 ؟GSMما هي أهم متطلبات جودة الخدمة في نظام  :11س

 بجودة الخدمة؟ وضح ذلك.ما المقصود :12س

 (؟ عددها مع الشرح.QoSما هي الأسباب التي تحول دون تفعيل  دور جودة الخدمة ) :13س

 ما المقصود بمقاييس جودة الخدمة؟ عددها مع بيان تعريف مختصر لكل واحدة منها. :14س

 أمام العبارة الخاطئة وصحح الخطأ أن وجد: خطأأمام العبارة الصحيحة وكلمة  صحضع كلمة  :15س

 القنوات المخصصة هي القنوات التي تخصص للمحطة القاعدية. -أ

 .TCHهي من ضمن قنوات الحركة  BCHقناة الإذاعة  -ب

 تحمل بيانات المشترك. GSMقنوات التحكم في نظام  -ج

 البيانات؟  وضح ذلك بمثال.( في شبكات نقل (jitterكيف تتم عملية معالجة التأرجح  :16س
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 لفصل الخامسا

 ناعيةطصتقنيات المايكروويف والأقمار الا

 أهداف الفصل الخامس:

وطبيعة خطوط النقل المايكروويفية كما يتعرف على الدليل  على خصائص المايكروويف ن يتعرف الطالبأ

 الموجي وصمامات ومولدات الموجات الدقيقة  بالأضافة الى مخطط سميث.

  

              

 الخامسمحتويات الفصل 

 

 .تمهيد 5-1

  المايكروويف. موجات 5-2

 خطوط النقل في المايكروويف. 5-3

 .Wave Guide دليل الموجة 5-4

 صمامات ومولدات الموجات الدقيقة. 5-5

 .Smith Chartمخطط سميث  5-6

 .مسارات موجات المايكروويف 5-7
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 الفصل الخامس

 ناعيةطصالمايكروويف والأقمار الاتقنيات 

 تمهيد 5-1

تقنيات المايكروويف من المواضيع الشائعة لكون مبادءها الأساسية قد تمت صياغتها قبل اكثر من  تعتبر

ف منذ الحرب العالمية الثانية، الأول لتقنيات المايكرووي سنة وكذلك وجود الرادار وهو التطبيق الأساسي 50

جهزة أشباه الموصلات خيرة حدثت فيها تطورات جوهرية ومستمرة في أالسنوات الأولكن بالرغم من ذلك فإن 

التي تعمل في الترددات العالية، دوائر المايكروويف المتكاملة و تقنيات التصميم بمساعدة الحاسبة أضافة الى 

سلكية، شبكات الحاسبة، التحسس و اللا تصالاتالإالتطبيقات العديدة التي تدخل فيها تقنيات المايكروويف مثل 

 الأمنية مما جعل هذا المجال فعالا  ونشيطا .

بواسطة جميس ماكسويل  1873ن الأساسيات الحديثة للنظرية الكهرومغناطيسية تم صياغتها في عام إ

حول انتشار الموجة الكهرومغناطيسية  وفكرة أن الضوء  على مفاهيم رياضية(عتماد )بالإالذي وضع فرضيات 

ثم تحولت هذه الفرضيات الى شكلها الحالي بواسطة أوليفير هيفيسايد  هو أحد أشكال الطاقة الكهرومغناطيسية.

كان هيفيسايد عبقريا  بحيث أن جهوده أدت الى أزالة العديد من التعقيدات  .1887الى  1885خلال الفترة من 

ية الموجودة في نظرية ماكسويل حيث أنه طرح طريقة المتجهات ووفر الأساس للتطبيقات العملية لكل من الرياض

لك قام هنريك بعد ذ (.GuidedWaves) ( والموجات الموجهةTransmission Linesخطوط النقل )

 1887خلال الفترة من جراء مجموعة من التجارب ي بعد أستيعابه لنظرية ماكسويل بإلمانهيرتز وهو فيزياوي ا

 للبرهنة على صحة النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل. 1891الى 

الهواتف الخلوية  ,أن كل التطبيقات العملية للنظرية الكهرومغناطيسية مثل الراديو، التلفاز، الرادار

ادر المايكروويف بسبب قلة مص الشبكات اللاسلكية كان سبب ظهورها المفاهيم النظرية التي طرحها ماكسويل.و

والمكونات الأخرى فأن التطور السريع في التقنيات الراديوية في أوائل التسعينات ظهر بشكل أساسي ضمن نطاق 

 1940أن نظريات وتقنيات المايكروويف لم تلق أي أهتمام ملحوظ حتى سنة  (.VHF( الى )HFالترددات من )

ة وذلك بتأسيس مختبر الأشعاعات في معهد ماشوستيس وعند أختراع الرادار خلال الحرب العالمية الثاني

 للتكنولوجيا في الولايات المتحدة الأمريكية  لتطوير منظومة الرادار نظريا  وعمليا .

هناك مجموعة من العلماء الموهوبين و منهم رابي، بيث، منتيغموري و أخرون كان لهم دور مميز في 

رية لمكونات منظومة لهم في المعالجة النظرية والمختبالتطور في مجال المايكروويف. وقد تركز عم

هوائيات المايكروويف ومبادئ نظرية شبكات المايكروويف وقد لخصت هذه أعمالهم في مجموعة المايكروويف، 

 من الكتب والمراجع.
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𝜆 =
سرعة الضوء

التردد
=
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بأستخدام تقنية المايكروويف بدأت بالتطور مباشرة  بعد ظهور الرادار حيث تم  الإتصالاتأن منظومات 

الأستفادة من العمل المنجز لبناء منظومة الرادار.  أن هذه المنظومات توفر عدة مميزات منها أنها تمتلك حزمة 

وتها في رهنت ق( ولقد بLine-of-Sight( وأنتشار بأتجاه خط النظر )Wide Bandwidthنطاق عريضة )

ة ـــــالفضائي الاتــــــالإتصوكذلك في  (Terrestrial Communications) الأرضي الإتصالات

(Satellite Communications) وبناءا  عليه فأن الدافع موجود لأستمرار العمل في مجال تحسين .

 خواص مكونات منظومة المايكروويف من حيث السعر والحجم.

 

 المايكروويف موجات 5-2

ز ـــــجيـجاهيرت 300الى  3 ـرددات منــــف التـــــــادة  لوصــــــدم عــــــن مصطلح مايكروويف يستخإ

 ( للمايكروويف يمكن حسابه بأستخدام المعادلة:λهيرتز(. أن الطول الموجي ) 910جيـجاهيرتز =  1)

 

   ( 5-1 )                                   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

بتعويض قيم الترددات و ( متر بالثانية.3× 810( وتساوي )cبالرمز ) حيث أن سرعة الضوء يرمز لها

 مليمتر على التوالي. 1سنتيمتر الى  10تترواح من  λن قيم أعلاه فإ

  ( يوضح موقع حزمة الترددات المايكروية من الطيف الكهرومغناطيسي.1-5أن الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 الطيف الكهرومغناطيسي 1-5 الشكل

أن الصفة المميلزة لهلذا النلوع ملن الموجلات هلو قصلر طولهلا الملوجي بحيلث أن طولهلا الملوجي مقلارب 

لأبعاد الأجهزة المستخدمة. أن قصر الطول الملوجي معنلاه أن زملن الأنتشلار للأشلارات الكهربائيلة ملن نقطلة فلي 

بلة للمنظوملة. وبنلاءا  عليله فلأن دائرة كهربائيلة اللى نقطلة أخلرى مقلارب  للزمن دورة الشلحنات والتيلارات المتذبذ

الفولتية غير ملائمة لوصلف وقوانين الدوائر الكهربائية للترددات الواطئة والتي تعتمد على مفاهيم مرتبطة بالتيار 
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الظاهرة الكهربائية التي تظهر في حالة المايكروويف. بدلا  من ذلك من الضروري أن يتم أجراء التحليل للموجات 

ة المجللالات الكهربائيللة والمغناطيسللية التللي تتحللرك ضللمن الجهاز.وبللالرغم مللن أن التللردد العللالي المايكرويللة بدلاللل

ن مايكروويف معقدة ولكن بالمقابلل فلإمنظومات الووالطول الموجي القصير يجعلان عملية تحليل وتصميم أجهزة 

 التردد العالي يوفر فرص كبيرة لأستخدام المايكروويف. 

 المرتبطة بموجات المايكروويف ممكن أن تكون مفيدة من الناحية العملية:أن الأمور التالية 

إن ربح الهوائي يتناسب مع حجم الهوائي وعليه في حالة الترددات العالية يمكن الحصول على ربلح أكبلر  .1

 للهوائي عند حجم  معين للهوائي.

 لية.  في الترددات العا(  (Wide Bandwidthيمكن الحصول على حزمة نطاق عريضة .2

ولا تتللأثر بطبقللات الغلللاف  (Line-of-sightأن موجللات المللايكروويف تتحللرك بأتجللاه خللط النظللر ) .3

الجوي كما في حالة التلرددات الواطئلة وعليله  فانهلا تلوفر وسليلة للأتصلالات الأرضلية والفضلائية بسلعة 

 كبيرة جدا .

ذه هللأهداف )حجم الأهداف( أن في حالة الرادار فأن عملية كشف الأهداف مرتبطة بالبعد الفيزيائي  .4

ي منظومات ـ( تجعل موجات المايكروويف مفضلة ف1ح الهوائي )كما في ــالصفة أضافة الى صفة رب

 الرادار.

أستخدامها  ( مختلفة تظهر عند ترددات المايكروويف والتي يمكنResonanceرنين ) هناك ظواهر .5

ة ـــــ( والتشخيص والمعالجRemote Sensingن بعد )ــي تطبيقات مختلفة مثل التحسس عــف

 وغيرها من التطبيقات.( Medical Diagnostics and Treatmentة )ــــــالطبي

، الإتصلالاتأن التطبيقات الأساسلية لتقنيلات الملايكروويف حاليلا  هلي فلي الشلبكات اللاسللكية ومنظوملات 

منظومات الحماية اللاسلكية، منظومات اللردار والمنظوملات الطبيلة.أن منظوملات الأقملار الصلناعية تعتملد أيضلا  

على تقنيات المايكروويف حيث أن القمر الصناعي  يقوم ببث أشارات الصوت والصورة ذات النقاوة العالية حول 

 العالم. 

 

 خطوط النقل في المايكروويف 5-3

عندها ويدعى أنتشار الموجة )وسط بمدى لامتناهي( ن أنتشار الموجة قد يكون في وسط غير محدود إ

الموجة تكون في هذه الحالة موجودة في كل مكان وكذلك فأن الطاقة الكهرومغناطيسية بالأنتشار غير الموجه لأن 

الأذاعية والتلفزيونية  الإرسالات نتشار غير الموجه مستخدم في محطفقة لها تغطي مساحة واسعة. إن الإالمرا

لأن المعلومات المرسلة في هذه الحالة تكون مهمة للشخص الذي يتابع أرسال هذه المحطات. أن هذا النوع من 

هناك وسيلة  أنتشار الموجة لايكون مفيد في حالة  المكالمات الهاتفية لأن سرية المعلومات مهمة في هذه الحالة.

أخرى لأرسال القدرة أو المعلومة و ذلك بأستخدام وسط موجه. أن الوسط الموجه يقوم بتوجيه  أنتشار الطاقة من 
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 (Transmission Linesالمصدر بأتجاه الحمل ومن الأمثلة على هذا النوع من الأوساط هي خطوط النقل )

 (.4-5) الفقرةم مناقشتها في (. أن  دلائل الموجة سوف يتWaveguides) ودلائل الموجة

 الإتصالاتن خطوط النقل تستخدم عادة  لتوزيع الطاقة الكهربائية )في الترددات الواطئة( وتستخدم في إ

( والكوابل المحورية Twisted Pair)في الترددات العالية(. وكمثال فأن خطوط النقل مثل الزوج المجدول )

(Coaxial Cablesتستخدم عادة  في شبكا )( ت الحاسوب مثل الأثرنيتEthernetو )الإنترنت 

(Internet.) 

( أو مكونة من Waveguideن خطوط النقل أما أن تكون مكونة من موصل واحد  مثل دليل الموجة )إ

دراسة خطوط النقل المكونة من موصلين  لفصلأكثر من موصل مثل خطوط النقل الأخرى وسوف يتم في هذا ا

 Coaxial) المحـــــوري القابلو(، Open Wire Transmission Lineمثل خط النقل المفتوح )

Cable) و( الخط الشريطيStrip line.) 

قبل دراسة خطوط النقل المكونة من موصلين يجب دراسة أتجاهات المجالات الكهرومغناطيسية المكونة 

 انتك فإذللموجة  بالنسبة لمحور خط النقل المعني والذي يمثل الأتجاه الفعلي أو الأفتراضي لأنتشار الموجة. 

 فإن الفعلي الاتجاه على ومتعامدة( نتكو أن يجب ا)كم البعض بعضها على متعامدة الكهرومغناطيسية المجالات

 (TEM) يــــــــوالمغناطيس الكهربائي الالمج ةـــتعامدي بموجة تعرف ةـــالحال هذه في ةــــــالموج

(Transverse Electric and Magnetic) والمغناطيسية الكهربائية للمجالات عنصر هناك ليس نهي إأ 

 .موصلين من المكونة النقل طوطخ في الناتجة الموجات حال وهذا ه الفعلي لأنتشارالموجةتجاالإ في

 هناك انوك (تكون أن يجب ما)ك البعض بعضها على متعامدة الكهرومغناطيسية المجالات نتكا وإذا

 المجال تعامدية أو عمودية هربائيةك بموجة تعرف الموجة فإن الفعلي الاتجاه في المغناطيسي للمجال ا  عنصر

 هناك انك إذا أما الموجة. الفعلي لأنتشار الاتجاه في الكهربائي للمجال عنصر هناك ليس أنه أي (TE) الكهربائي

 المجال أوتعامدية عمودية مغناطيسية بموجة تعرف الموجة فإن الفعلي  الاتجاه في الكهربائي للمجال عنصرا  

 هذين أن لأنتشار الموجة. الفعلي الاتجاه في المغناطيسي للمجالأي أنه ليس هناك عنصر   (TM)المغناطيسي

 (.Waveguides) الموجات دلائل فيموجودة  الموجات من النوعين

 

 خطوط النقل المكونة من موصلين 5-3-1 

 وهي ثلاثة أنواع وكما يلي:

  ومتلوازيين متجاورين موصلين من يتكون الذي :(Open Transmission Line) المفتوح النقل خط .1

 لـلـويبلين الشك لفلةك وأقلهلا الخطلوط أنلواع وهلومن أبسلط  (d)مسافة بينهما وتفصل a) ) قطر بنصف منهما لك

 .للخط الأمامي المنظور من والمغناطيسية الكهربائية المجالات خطوط( مكوناته أضافة الى توضيح 5-2)

 المحليط (الوسلط) الفلراغ لكل فلي توجلد والمغناطيسلية الكهربائيلة المجلالات خطوط أن يلاحظ من الشكل

 هلذا يلزدادو الخلارج إللى النقلل خط يحملها التي) لكهرومغناطيسيةا للطاقة (للموجات تسربا   يمثل وهذا النقل بخط
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 هلذا فلإن المقابلل( أو كلملا زاد التلردد )قلل الطلول الملوجي( وفلي d) الموصلين بين المسافة لما زادتك التسريب

 من النوع هذا استخدام يكون يكاد ولذلك .منه بالقرب تقع أخرى هرومغناطيسيةك أنظمة من للتداخل معرض الخط

  .هيرتز الميجا عشرات عن ترددها يزيد لا التي الاستخدامات في محصورا   النقل خطوط

 بين تفصل التي المسافة منتصف عند يقف مراقب يشاهده أن يمكن لما تماثل هناك أن ركبالذ الجديرومن 

 الخطوط من النوع هذا يستخدمو (Balanced Line) المتوازن بالخط يعرف الخط هذا فإن وبالتالي الموصلين

 .والمنخفض والمتوسط العالي الضغط لخطوط إضافة الحاسوب وشبكات الهاتف شبكات في

 

 :النقل المفتوح المكون من موصلين متوازيين متجاورين خط 2-5 لشكلا

ِ(aمنظور أمامي لخط مفتوح )٬ (b خطوط المجالات )الكهربائية والمغناطيسية 

 

 فللي، (Concentric)و يتكللون مللن موصلللين متحللدي المركللز  :(Coaxial Cable) المحااوري القااابلو. 2

 بينهما ويفصل بعضها على مجدولة شعيرات من مكون والخارجي (Solidصلبا  ) الداخلي الموصل يكون الغالب

( مكونلات 3-5النقلل المفتلوح، ويبلين الشلكل ) خط تكلفة من أعلى الخطوط من النوع هذا تكلفة تعتبر .عازلة مادة

 .للخط الأمامي المنظور من والمغناطيسية الكهربائية المجالات خطوطهذا الخط أضافة الى توضيح 

 تسرب فإن وبالتالي الموصلين بين يفصل الذي الوسط داخل فقط تتواجد الخطوط أنفي هذه الحالة  يلاحظ

 .الخلط بهلذا المنقوللة الموجلة تلردد زاد لملاك ويتنلاقص جلدا   قلليلا   يكلون الخلارج إللى الكهرومغناطيسلية الموجلات

هيرتلز ويعتبلر الفقلد النلاتج بسلبب الموصللين والملادة العازللة  كيكا 1التي لا تزيد عن  للترددات الخط هذا ستخدمي

 سببا  في هذا التحديد.
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 الخط هذا فإن الموصلين بين المسافة منتصف عند مراقب يشاهده أن يمكن فيما التماثل وجود لعدم ونظرا  

 والبللدان المدن ربط في الخطوط من النوع هذا ويستخدم (Unbalanced Line) المتوازن غير بالخط يعرف

 .التلفازية والإشارات والبيانات الهاتفية المكالمات لنقل البعض بعضها مع المختلفة

 

 

 

 

 

 

 

 :المحوري القابلومكونات  3-5 كلالش

ِ(aمنظور أمامي ) ٬(bخطوط المجالات الكهربائية والمغناطيسية ) 

 

 متوازيين نموصلي منالذي يتكون  :(Strip and Microstrip Line) الدقيق الشريطي النقل خط .3

 المليمتروعرض من أجزاء عن لايزيد τ بسمك شريط شكل علىويكون أحد الموصلين  عازلة مادة بينهما يفصل

W   أرضي مستوى شكل على الأخر ويكون سنتيمتراتيصل الى بضعة  (Ground Plane)بعد على 

( مكونات هذا الخط أضافة الى توضيح 4-5سنتميترات، ويبين الشكل ) بضعة إلى تصلمن الشريط  d ةــمساف

  .للخط الأمامي المنظور من والمغناطيسية الكهربائية المجالات خطوط

 في غالبا   يستخدمو ومحدودة قصيرة لمسافات الأجهزة داخل النقل خطوط من النوع هذا استخدام وينحصر

 بنلاءل النقلل خطلوط ملن النلوع هذاوقد أستخدم  (Microwave Frequencies)  الميكرووية الترددات مدى

 الإلكترونية المكونات وصل يتم حيث يكرويةاالم الترددات مدى في (Printed Circuits)الدوائر المطبوعة 

... اللا ضلمن دائلرة متكامللة (Diodes)  القطلب وثنائيلات (Transistors) الترانزسسلتورات مثللئرة لللدا

 مطبوعة.
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 :مكونات خط النقل الشريطي الدقيق 4-5 الشكل

ِ(aمنظور أمامي )٬ (bخطوط المجالات الكهربائية والمغناطيسية ) 

 

 عناصر )ثوابت( خطوط النقل 5-3-2

من أهم ثوابت خط الحمل. فعند مرور التيار في موصلات  ةـة الموزعـتعتبر المحاثة الموزعة والمتسع

خط الحمل، ينشأ فيض مغناطيسي حول الموصلات. وأن أي تغير في الفيض سوف ينتج عنه فولتية بمقدار 

(. أن المحاثة لموصلات خط النقل موزعة على di/dtللزمن )التغير في التيار بالنسبة قدار م ×( L)المحاثة )

( وتقاس بوحدة هنري لكل Lطول الخط  وهي تمثل التأثير الصافي لموصلات الخط وسوف يرمز لها بالرمز )

تقاس بوحدة ( وCوحدة طول. ويوجد بين موصلات الخط المتسعة الموزعة بشكل منتظم ويرمز لها بالرمز )

( هو رسم توضيحي يوضح المحاثة الموزعة والمتسعة الموزعة لخط 5-5ن الشكل )طول. إفاراد لكل وحدة 

 الحمل.

 

 

 

 رسم توضيحي للمحاثة الموزعة والمتسعة الموزعة 5-5 الشكل

عند النظر لخط النقل بهذه الطريقة ليس من الصعب أن نلاحظ أن التيار و الفولتية على الخط يتغيران من 

ن معينة.أضافة للمحاثة والمتسعة، فإ( في حالات Resonanceأن يحدث رنين )نقطة الى أخرى ويمكن 

( مقاسة بوحدة أوم لكل وحدة طول وبهذا فأن تأثير كل الموصلات للخط قد تم أخذه Rالموصلات تمتلك مقاومة )

لهذا التأثير  بنظر الأعتبار. وفي الختام فأن العازل لخط النقل قد يسمح بتسرب التيار من موصل الى آخر ويرمز

 ( لكل وحدة طول.Sوهي مقلوب الأوم وتدعى أيضا  سيمنس  mho( وتقاس بوحدة مو )Gبالتوصيلية )



129 
 

CjG

LjR

Y

Z
Zo






بالرغم من أن ثوابت الخط موزعة بشكل منتظم على طول الخط فأننا نستطيع بناء فكرة تقريبية حول 

( وكما موضح Δxيرة بطول )تأثير هذه الثوابت وذلك بتخيل أن الخط مكون من مجموعة من المقاطع القص

( مقاسة L×Δxدة طول فأن المحاثة للمقطع القصير تصبح )ــ(. فأذا كانت المحاثة مقاسة لكل وح6-5بالشكل )

( مقاسة بالفاراد و C×Δx( مقاسة بالأوم، المتسعة تكون )R× Δxبالهنري. وبشكل مشابه فأن المقاومة تكون )

 بالمو )مقلوب الأوم(.( مقاسة (G×Δxتوصيلية التسرب تكون 

 

 

 

 

 

 

 رسم تقريبي يمثل مقطع قصير من خط النقل 6-5الشكل 

ن أن المحاثة والمقاومة يبدوان كأنهما في موصل واحد ولكنهما فعليا  يمثلان التأثير الصافي ــبالرغم م

فأكثر مثل  ( يصبح أكثر6-5( وكلما قصر طول المقطع فأن الشكل )Δxلكلا الموصلين في مقطع قصير بطول )

 خط النقل الفعلي.

 

 لخط النقل والسرعة الطورية معامل الأنتشار الممانعة المميزة٬ 5-3-3

 A.C.Series) من العادي في نظرية خطوط النقل أن نرمز لممانعة التوالي المتناوبة

Impedance) ( بالرمـزZبوحــدة قيـاس أوم لكــل وحـدة طـــول للخ )ة ـــالمتناوبط ولسماحية التــوازي ــ

(A. C. Shunt Admittance) ( بالرمزY لكل وحدة طول للخط وكما )( بوحدة قياس مو )مقلوب الأوم

 يلي:

Z = R+ jωL                                   (5-2)   

Y= G+ jωC 

𝐙√أن المقدار  
𝐘⁄ هو من مميزات خط النقل ويقاس بوحدة الأوم ويدعى بالممانعة المميزة لخط النقل ويرمز لله   

  :( حيث أنoZ(بالرمز 

                              (5-3)              

 هناك نوعين من خطوط النقل وهما:

( ولذلك فأن الممانعة المميزة لهلذا R = G = 0( وفي هذه الحالة فأن )Losslessعديم الخسائر ). خط  نقل 1

 :النوع تصبح
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                                (5-4) 

 

 مقاومة خالصة ولاتعتمد على التردد. )oZوفي هذه الحالة فأن )

 ( وفي هذه الحالة فأن ) Distortionlessخط نقل بدون تشويه ) .1
𝐑

𝐋
=

𝑮

𝑪
   ولذلك فأن الممانعة المميزة  (

 :لهذا النوع تصبح    

               (5-5  )  

 

( أي أنه يبين  طريقة x( مع المسافة )I( والتيار )Eيبين النمط الذي تتغير به الفولتية )  𝐙𝐘√أن المقدار  

( ويرمز له Propagation Constantأنتشار الموجات خلال خط النقل ولذلك فهو يدعى بمعامل الأنتشار )

 :( حيث أنγبالرمز )

                  (5-6)    

 

(. أن الجزء الحقيقي من معامل Complex Numberأن معامل الأنتشار في العموم هو عدد مركب )

( يحدد الطريقة التي تضمحل بها الموجة عند أنتشارها في خط النقل ولذلك αالأنتشار والذي يرمز له بالرمز )

( أما الجزء الخيالي من معامل الأنتشار فيرمز له Attenuation Constantفأنه يدعى بمعامل التوهين )

( على طول الخط ولهذا السبب I( والتيار )Eوهو يحدد التغير في الموقع الطوري لكل من الفولتية ) (βبالرمز )

( لكل Radian( ويقاس بوحدة الزاوية نصف القطرية )Phase Constantفهو يدعى بمعامل الطور )

 وحدة طول.

( ووحدة الديسبل Neper( هناك وحدتان يجب تعريفهما وهما وحدة النيبر )αذكر وحدات قياس )قبل 

(Decibel:وكما يلي ) 

 :يارين وكما يلي( للنسبة بين فولتيتين أو تln.  تعرف وحدة النيبر على أنها اللوغاريتم الطبيعي )1

         (5-7) 

  

( للنسبة بين فولتيتين أو تيارين  أو 10logمضروبة باللوغاريتم العشري ) 20. تعرف وحدة الديسبل عل أنها 2

 ( للنسبة بين قدرتين وكما يلي:10logمضروبة باللوغاريتم العشري ) 10

 

  

 

                                    (5-8   )       

Number of nepers = 

Number of decibels = 

Number of decibels = 
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ديسبل. بعد تعريف الوحدتين نستطيع القول  8.686نيبر يساوي  1أن العلاقة بين النيبر والديسبل هي أن 

 ( هي نيبر لكل وحدة طول.αأن وحدة قياس )

 الأنتشار في كلا نوعي خطوط النقل المذكورة سابقا  وكما يلي:يمكن أستخراج معادلات معامل 

  :( تكون معادلة معامل الأنتشار كما يليLossless. في حالة خط  نقل عديم الخسائر )1

                                              (5-9)         

  :نوفي هذه الحالة فإ 

α = 0                                                                      

( 5-10 )                                                 

β = γ 

 :( تكون معادلة معامل الأنتشار كما يليDistortionless. في حالة خط نقل بدون تشويه )2

 

          (5-11) 

𝛄 = √𝐑𝐆 (𝟏 +
𝐣𝛚𝐂

𝐆
) = 𝛂 + 𝐣𝛃 

  :وفي هذه الحالة فأن

α = √𝑹𝑮                                                      

   ( 5-12 )                                                                                  

β = 𝝎√𝑳𝑪 

أن السرعة الطورية تعرف على أنها السرعة التي تنتشر فيها الموجة المتناوبة في الحالة المستقرة 

والمجالان الكهربائي والمغناطيسي المرافقين لها ولكنها ليست سرعة الألكترونات في السلك ويمكن حسابها بدلالة 

 ( كما يلي:βمعامل الطور )

             (5-13  )                 𝒖 =
𝝎

𝜷
=

𝟐𝝅𝒇

𝛃
 

 ( هو تردد المصدر المجهز مقاسا  بوحدة هيرتز.fحيث أن )

 ( وهيβ( و معامل الطور )λهناك علاقة مفيدة بين الطول الموجي )

                                                                                  (5-14                     )   𝛌 =

𝟐𝝅

𝛃
 

 :( تصبح13-5ومن ثم فأن المعادلة )

           (5-15)           𝒖 =
𝝎

𝜷
=

𝟐𝝅𝒇

𝛃
= 𝛌𝒇   
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 أن السرعة الطورية لنوعي خطوط النقل التي ذكرت سابقا  لها نفس القيمة للنوعين وكما يلي:

           (5-16)      𝒖 =
𝝎

𝜷
=

𝝎

𝝎√𝑳𝑪
=

𝟏

√𝑳𝑪
 

 (:1-5) مثال

زاويلة نصلف قطريلة لكلل متلر  3أوم ومعاملل طلور بمقلدار  70خط نقل عديم الخسائر ذي ممانعة مميزة بمقدار 

 ميجاهيرتز. أحسب قيمة المحاثة والمتسعة لهذا الخط. 100عند تردد 

 الحل: 

  :بما أن الخط عديم الخسائر فهذا يعني أن

R = G = 0 

 وكذلك

α = 0 

:وحيث أن  

أوم = 70الممانعة المميزة =   

 

  

=  زاوية نصف قطرية لكل متر 3طور= ومعامل ال  

 :( نحصل علىCωوبمقارنة المعادلتين ومن ثم قسمة معامل الطور على  )

   
𝜷

𝝎𝑪
=  oZ 

 :( وكما يليCمن المعادلة الأخيرة يمكن حساب )

70 = 
𝟑

𝟐×𝟑.𝟏𝟒×𝟏𝟎𝟎×𝟏𝟎𝟔×𝑪
 

 فاراد(. 10-12بيكوفاراد =  1بيكوفاراد لكل متر ) 68.2( = Cالأخيرة نجد أن قيمة المتسعة )من المعادلة 

 :( وكما يليLوبتعويض قيمة المتسعة في معادلة الممانعة المميزة نستطيع حساب المحاثة )

70 = √
𝑳

𝟔𝟖.𝟐×𝟏𝟎−𝟏𝟐
 

 هنري(. 10-9نانوهنري =  1نانوهنري لكل متر ) 334.2( =  Lوبهذا تكون قيمة المحاثة )

 

 (:2-5مثال )

ة =  ــــلـملينيبر لكل متر وسرعة طوري 20أوم، معامل التوهين =  60خط نقل بدون تشويه ذي ممانعة مميزة = 

والطول ( C(، المتسعة )G(، التوصيلية )L(، المحاثة )R(. المطلوب حساب المقاومة )cسرعة الضوء )×  0.6

 ميجاهيرتز لهذا الخط. 100( عند تردد λالموجي )
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 الحل:

 :في حالة خط النقل بدون تشويه فأن

𝐑

𝐋
=

𝐆

𝐂
 

  :ومن ثم  فأن

  أوم = 60الممانعة المميزة = 

ملينيبر لكل متر =     20ومعامل التوهين =   

:ولكن من العلاقة بين العناصر الأربعة نجد أن  

𝐆 =
𝐂𝐑

𝐋
 

 وبتعويض هذه النتيجة في معادلة معامل التوهين فأننا نحصل عل النتيجة التالية:

𝛂 = √𝐑𝐆 = √𝐑 ×
𝐂𝐑

𝐋
= 𝐑√

𝐂

𝐋
=

𝐑

𝐙𝐨
 

 

 :( ممكن حسابها كما يليRقيمة المقاومة ) ومن ثم فأن

 = 1.2 3-R = 60 × 20 × 10 

 وبوحدة قياس أوم لكل متر.

 :أن معادلة السرعة الطورية هي كما يلي

u =  
𝝎

𝜷
=

𝝎

𝛚√𝐋𝐂
=

𝟏

√𝐋𝐂
 

 :( وكما يليLوبقسمة الممانعة المميزة على السرعة الطورية نحصل على قيمة المحاثة ) 

𝐙𝐨

𝐮
=

√𝐋
𝐂

𝟏

√𝐋𝐂

= 𝐋 

 :( ممكن حسابها كما يليLومن ثم فأن قيمة المحاثة )

𝑳 =
𝟔𝟎

𝟎. 𝟔 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖
= 𝟑𝟑𝟑 

 وبوحدة قياس نانوهنري لكل متر.

 :( كما يليCعند ضرب الممانعة المميزة بالسرعة الطورية فأننا نحصل على المتسعة )

𝐙𝐨𝐮 = √
𝐋

𝐂
×

𝟏

√𝐋𝐂
=

𝟏

𝐂
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 كما يلي:( يمكن حسابها Cعليه فأن قيمة المتسعة ) وبناءا  

𝐂 =
𝟏

𝟔𝟎 × 𝟎. 𝟔 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖
= 𝟗𝟐. 𝟓𝟗 

 وبوحدة قياس بيكوفاراد لكل متر.

 :( من قانون معامل التوهين وكما يليGيمكن حساب التوصيلية )

𝐆 =
𝛂𝟐

𝐑
=

𝟒𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔

𝟏. 𝟐
= 𝟑𝟑𝟑 

 مو(. 10-6 مايكرومو =  1وبوحدة قياس مايكرمو لكل وحدة متر )

 :( يمكن حسابه بدلالة السرعة الطورية والتردد وكما يليλالموجي )أن المطلب الأخير وهو الطول 

𝛌 =
𝐮

𝐟
=

𝟎. 𝟔 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟔
= 𝟏. 𝟖 

 وبوحدة قياس متر.

 (:1-5تمرين )

 ميجاهيرتز وكان الخط بالمميزات التالية: 500أذا كان لديك خط نقل يعمل بتردد   

 أوم. 80.  ممانعة مميزة تساوي 1

 نيبر لكل متر. 0.04يساوي  . معامل توهين2

 زاوية نصف قطرية لكل متر.  1.5. معامل طور يساوي 3

 ( لهذا الخط.C( والمتسعة )G(، التوصيلية )L(، المحاثة )Rقم بحساب المقاومة )

 (:2-5تمرين )

ملللي هنللري لكللل  100( تسللاوي Lأوم لكللل كيلللومتر، محاثللة ) 30( تسللاوي Rلللديك خللط هللاتفي يمتلللك مقاومللة )

مايكروفاراد لكل كيلومتر. أحسب مايلي عنلد التلردد  20( تساوي Cو متسعة ) 0( تساوي Gكيلومتر، توصيلية )

 كيلوهيرتز: 1

 .  الممانعة المميزة للخط.1

 . معامل الأنتشار للخط.2

 . السرعة الطورية للخط.3

 

 لخط النقلة  ـــــــــة الواقفـــــــالأنعكاس ومعامل الأنعكاس ونسبة الموج 5-3-4

هللو نسللبة الفولتيللة المنعكسللة الللى الفولتيللة  k) (Reflection Coefficient ن معامللل الأنعكللاسإ

 كما يلي: (oZ( و الممانعة المميزة )tZعلى خط النقل و يمكن تعريفه بدلالة ممانعة الحمل ) الساقطة

          (5-17)𝐤 =
𝐙𝐭−𝐙𝐨

𝐙𝐭+𝐙𝐨
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ل الأنعكاس ــيجب أن نلاحظ أن معام .( لها مقدار وزاويةComplex Quantityكمية مركبة ) وهو

( هي نفسها الممانعة tZدة وهي أن الممانعة )ـــي حالة واحــذا يعني عدم وجود أنعكاس فقط فــيساوي صفر وه

 المميزة للخط.

( لاتساوي الممانعة المميزة للخط فأن هنلاك موجلة منعكسلة بأتجلاه tZعليه أذا كانت ممانعة الحمل )وبناء  

المصدر. وعند وصول الموجة المنعكسة الى نهايلة الخلط ملن جهلة المصلدر فأنهلا تلنعكس ثانيلة  أذا كانلت ممانعلة 

 المصدر لاتساوي الممانعة المميزة للخط.

ة ــــــة الواقفــــــمفيد في حساب نسبة الموج ReflectionCoefficient)) أن معامل الأنعكاس

(Standing Wave Ratio( ويرمز لها بالرمز )SWR وتعرف على أنها نسبة أكبر فولتية أو تيار على )

 الخط الى أصغر فولتية أو تيار على الخط. أن معادلة  نسبة الموجة الواقفة بدلالة معامل الأنعكاس هي:

   𝐒𝐖𝐑 =
𝟏+|𝐤|

𝟏−|𝐤|
                                              ( 5-18 )                             

 ( يمثل مقدار معامل الأنعكاس ويتم حسابه من المعادلة التالية:|k|حيث أن )

|𝐤| = √𝐫𝐞𝐚𝐥(𝐤)𝟐 + 𝐢𝐦𝐚𝐠𝐢𝐧𝐚𝐫𝐲(𝐤)𝟐           ( 5-19 ) 

( هلو الجلزء الخيلالي ملن imaginary(k)الحقيقلي ملن معاملل الأنعكلاس و )( يمثل الجلزء real(k)حيث أن )

 معامل الأنعكاس.

هناك ثلاث حالات مهمة يجب ملاحظتها فلي خطلوط النقلل تخلص معاملل الأنعكلاس ونسلبة الموجلة الواقفلة وهلذه 

 الحالات هي:

وملن ثلم فلأن (  تسلاوي صلفر tZ( وفلي هلذه الحاللة فلأن الممانعلة )Line Shortedخط نقل مقصلور ) .1

( وفقلا  ∞( ونسبة الموجة الواقفلة  تسـلـاوي مالانهايلة )17-5( وفقا  للمعادلة )1-معامل الأنعكاس يساوي )

 (.18-5ـة )ــــللمعادلـ

(  تسلاوي مالانهايلة tZ( وفلي هلذه الحاللة فلأن الممانعلة )Line Circuited-Openخلط نقلل مفتلوح ) .2

( ونسلبة الموجلة الواقفلة  تسـلـاوي 17-5وفقلا  للمعادللة ) (1( ومن ثلم فلأن معاملل الأنعكلاس يسلاوي )∞)

 (.18-5( وفقا  للمعادلــة )∞مالانهاية )

(  تساوي الممانعة المميزة للخلط tZ( وفي هذه الحالة فأن الممانعة )Line Matchedخط نقل متوافق ) .3

( 𝟏واقفلة  تسـلـاوي )( ونسلبة الموجلة ال17-5ومن ثم فأن معامل الأنعكلاس يسلاوي صلفر وفقلا  للمعادللة )

ن ــــــلـذا كان الخط لليس ضلمن الحلالات أعللاه فعنلدها يلتم أسلتخدام المعادلتيإ أما (.18-5وفقا  للمعادلــة )

 سابات وكما موضح بالمثال التالي:لأجراء الح )18-5( و )5-17)

 

 (: 3-5مثال )

 تساوي ثلاثة أضعاف الممانعة المميزة.( tZجد معامل الأنعكاس ونسبة الموجة الواقفة أذا كانت الممانعة )
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 الحل:

 نحصل على (17-5) من المعادلة

𝐤 =
𝟑𝐙𝐨 − 𝐙𝐨

𝟑𝐙𝐨 + 𝐙𝐨
=

𝟏

𝟐
 

 نحصل على (18-5)ومن المعادلة 

𝐒𝐖𝐑 =
𝟏 + 𝟎. 𝟓

𝟏 − 𝟎. 𝟓
= 𝟑 

 (:3-5تمرين )

 الممانعة المميزة.( تساوي عشرة أضعاف tZجد معامل الأنعكاس ونسبة الموجة الواقفة أذا كانت الممانعة )

 

 (Waveguide) دليل الموجة 5-4

اللى )المرسل( كما ذكر سابقا  فأن خط النقل ممكن أستخدامه لنقل الموجة الكرومغناطيسية من نقطة معينة 

. أن دليل الموجة هو وسيلة أخلرى لتحقيلق نفلس الهلدف ولكنله يختللف علن خلط النقلل فلي )المستقبل(نقطة أخرى 

من أن دليل الموجة يمكن أعتباره نوع خاص من أنواع خطوط النقل. أن نواحي الأخلتلاف  بعض النواحي بالرغم

 بين دليل الموجة وخط النقل هي:

 والمغناطيسللي الكهربللائي المجللال تعامديللة موجللةأن الموجللات الموجللودة فللي خللط النقللل هللي مللن نللوع  .1

(Transverse Electric and Magnetic) TEM  بينملا نجلد أن دليلل الموجلة يلدعم أنلواع

 المغناطيسلي المجلال تعامديلةأو موجلة (TE)  الكهربلائي المجلال تعامديلةأخرى من الموجات مثل موجة 

(TM). 

رة السطحية ـــوط النقل غير كفؤة بسبب  تأثير الظاهــي ترددات المـايكروويف نجد أن خطــف .2

(SkinEffect الشحنات الكهربائية ذات الترددات العالية الى السريان على ( )وتعرّف على أنها ميل

السطح الخارجي للموصل فقط، بسبب زيادة المقاومة الفعالة للموصل عند أزدياد تردد الأشارة المارة 

فيه( أضافة الى الخسائر نتيجة العوازل المستخدمة في الخط بينما نجد أن دليل الموجة يستخدم في 

 ( وتوهين واطئ للأشارةLargeBandwidthلأنه يوفر حزمة نطاق كبيرة ) ترددات المايكروويف

(LowSignalAttenuation.) 

( ويمتلللد اللللى أن يصلللل اللللى f=0أن خلللط النقلللل يعملللل فلللي ملللدى تلللرددات يبلللدأ بتلللردد التيلللار المسلللتمر ) .3

تلللردد علللالي جلللدا .  لكلللن عللللى النقللليض نجلللد أن دليلللل الموجلللة يعملللل فقلللط فلللوق تلللردد معلللين يعلللرف 

-High( ولللللذلك فأنلللله يعمللللل كمرشللللح تللللرددات عاليللللة )Cutoff Frequencyالقطللللع ) بتللللردد

pass Filter وبنلللاء  عليللله فلللأن دليلللل الموجلللة لاينقلللل موجلللة التيلللار المسلللتمر وأن حجلللم دليلللل )

 الموجة يصبح كبيرا  جدا  في الترددات الأقل من نطاق ترددات المايكروويف.  
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 الموصلل غيلاب وفلي هلذه الحاللة فليملن موصلل واحلد )مفلرغ(. و مكلونن دليلل الموجلة هلو خلط نقلل إ

 الــللـالمج فللإن المحللوري الللذي يتكللون مللن موصلللين( القللابلو)يوجللد فقللط موصللل خللارجي وللليس مثللل  الللداخلي

 لهذا بديلك يعمل بالمستقبل، المرسل يصل الذي الخط باتجاه يكون الذي المغناطيسي، المجال( و  أو) يــــالكهربائ

أو  (TE) الكهربلائي المجلال تعامديلة موجلاتالناتجلة فلي دلائلل الموجلة  الموجلات تكون ذلك ضوء في .الموصل

( المجللالات الكهرومغناطيسللية  لهللذه 7-5( أو كليهمللا. ويبللين الشللكل )TMموجللات تعامديللة المجللال المغناطيسللي )

 للموصلل مملثلا   رجعليكخلط م( z) المحلور اعتملاد تلم حيلث الموجلةل ودلائل المحوري القابلو حالة في الموجات

 ⊥𝐇و  ⊥𝐄. تلم أسلتخدام الموجلة للدلائل المسلتقبلو المرسلل بلين الواصلل للخط ممثلا   أو المحوري للكابل الداخلي

 للمجلللالات 𝐇𝐳و  𝐄𝐳( وأسلللتخدمت z) عللللى المسلللتوعالعمودي فلللي الكهرومغناطيسلللية المجلللالات لتملللثلان

( ⊥𝐇و  ⊥𝐄لهما دور مهم في أيجاد المجالات الأخرى ) 𝐇𝐳و  𝐳(. أن المجالين z) اتجاه في الكهرومغناطيسية

 في دلائل الموجة. 

 ( نلاحظ  ثلاثة موجات مختلفة وهي:7-5من الشكل )

 (Transverse Electric and Magnetic)  ربلائي والمغناطيسليهالك المجلال ةـتعامدي موجة .1

TEM  أن المجالين وفي هذه الحالة نلاحظ𝐄𝐳  و𝐇𝐳 .كلاهما غير موجود 

𝑯𝐳( و )𝐄𝐳= 0وفي هذه الحالة نلاحظ أن ) (TE) الكهربائي المجال تعامديةموجة  .2 ≠ 𝟎 .) 

𝐄𝐳( و )𝐇𝐳= 0وفي هذه الحالة نلاحظ  أن ) (TM)المغناطيسي ةالمجالـتعامديموجة  .3 ≠ 𝟎.) 

 شائعان من دلائل الموجة وهما: بالرغم من أن دليل الموجة ممكن أن يتخذ أي شكل ولكن هناك نوعان

 (.Rectangular Waveguideدليل الموجة ذي المقطع المستطيل ) .1

 (.Circular Waveguideدليل الموجة ذي المقطع الدائري ) .2

في المقاطع القادمة من هذا الفصل سوف نقوم بدراسة  كل نوع من نوعي دلائل الموجة بدرجة معينة 

ة ـــي تعقيدات النظريــوع  دون الدخول فـــالخصائص المهمة لكل ن م توضيحــن التفصيل بحيث يتــم

 الكهرومغناطيسية لماكسويل.

 

موجة تعامدية المجالين الكهربائي والمغناطيسي ( a) /الخاصة الكهرومغناطيسية والمجالات المختلفة الموجات 7-5 الشكل

(TEM)/ (b( موجة تعامدية المجال الكهربائي )TE)/ (c موجة )( تعامدية المجال المغناطيسيTM) 
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 (Rectangular Waveguideدليل الموجة ذي المقطع المستطيل ) 5-4-1

أن دليل الموجة ذي المقطع المستطيل هو أنبوب معدني مجوف ذي مقطع مستطيل أن الجدران الموصلة 

للدليل  تقوم بعملية حجز المجالين الكهربائي والمغناطيسي ومن ثم توجيه الموجة الكهرومغناطيسية.هناك أشكال 

الموجات طوليا  خلال الدليل فأن مختلفة للمجالات الموجودة في دليل الموجةعندما تسير (Modes)أو أنماط 

ال ــسوف تنعكس  من جدار الى آخر ونتيجة لذلك تتولد مركبة للمج (PlaneWaves)ة ــالموجات المستوي

 المجال ةـتعامدي موجةة الناتجة ولذلك فأن الموجة ليست ـال المغناطيسي بأتجاه أنتشار الموجــالكهربائي أو المج

 (.TEM) ربائي والمغناطيسيهالك

(هو رسم توضيحي يبين أن أي موجة مستوية منتظمة تسير في دليل موجة عديم الخسائر 8-5أن الشكل )

 (.TM( أو )TEيمكن تحليلها الى موجات من نوع )

 

 

 

 

 

 شكل توضيحي يبين عملية أنعكاس الموجة المستوية في دليل الموجة 8-5 الشكل

 

( بأتجاه أنتشار الموجة الساقطة سوف تكون له مركبتان  λن الطول الموجي )( إ8-5من الواضح من الشكل )

 وهما:

 (.nλمركبة عمودية على السطح العاكس ) .1

 (.pλمركبة موازية للسطح العاكس ) .2

 :( كما يليθيمكن حساب المركبتين بدلالة زاوية السقوط )

                   (5-20                   )   𝛌𝐧 =
𝛌

𝐜𝐨𝐬 (𝛉)
 

                   (5-21)                      𝝀𝐩 =
𝛌

𝐬𝐢𝐧 (𝛉)
 

 ( هو الطول الموجي لأشارة مسلطة في وسط غير محدود.λحيث أن )

دي على الجدران ما ذكر أعلاه يتبين أن الموجة المستوية تتحلل الى مركبتين، الأولى بأتجاه عموم

للجدران العاكسة. في حالة دلائل الموجة عديمة الخسائر تسير بأتجاه موازي العاكسة للدليل والثانية 

(LosslessWaveguides( تكون أنماط الموجة أما تعامدية المجال الكهربائي )TE أو تعامدية المجال )

( و mnTE( ويرمز لهذه الأنماط  في حالة دليل الموجة ذي المقطع المستطيل بالرموز )TMالمغناطيسي )

(mnTM أن العدد الصحيح .))m( يمثل عدد أنصاف الموجة للمجالين الكهربائي والمغناطيسي بأتجاه محور )x )
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( بفرض أن أتجاه الأنتشار للموجة هو y( عدد أنصاف الموجة  بأتجاه محور )nبينما يمثل العدد  الصحيح )

دليل الموجة ذي المقطع المستطيل  ( الموجب. أن منظومة المحاور الأحداثية المتعامدة التي توضح شكلzمحور )

 (.9-5موضحة بالشكل )

 

 منظومة المحاور الإحداثية المتعامدة مع دليل الموجة ذي المقطع المستطيل 9-5 الشكل

( يمثلان طول وعرض المقطع المستطيل على التوالي. أذا فرضنا أن أتجاه الأنتشار b( و )aحيث أن )

( في دليل الموجة يختلف عن معامل الأنتشار 𝛄𝐠الموجب فأن معامل الأنتشار )( zللموجة في الدليل هو محور )

 ( للعوازل ويعرف كما يلي:𝛄الأصيل )

 

       (5-22)                                            𝛄𝐠
𝟐 = 𝛄𝟐 + 𝐤𝐜

𝟐 

 المعادلة التالية: ( تعرف حسب𝛄( و )Number Wave Cutoffم القطع الموجي )ــ( يمثل رقckحيث أن )

         (5-23)                    𝛄 = √𝐣𝛚𝛍(𝛔 + 𝐣𝛚𝝐) = 𝛂 + 𝐣𝛃 

ي ـ( هε)و( Conductivity) التوصيلية( تمثل σو )  (Permeability)ة ــي النفاذيـ( هμحيث أن )

المجوف لدليل الموجة. ة التي تملأ الأنبوب ـــالعازل ذه الثوابت تعتمد على المادةــ( وهPermittivityالسماحية )

 ( فيمثلان ثوابت التوهين والطور على التوالي وقد تم مناقشتهما سابقا  في خطوط النقل.β( و )αأما )

 :( تصبح23-5أذا كانت المادة العازلة التي تملأ الأنبوب الجوف لدليل الموجة عديمة الخسائر فأن المعادلة )

            (5-24)                                         𝜸𝟐 = −𝝎𝟐𝛍𝛜 

 :تصبح (22-5) ومن ثم فأن المعادلة

           (5-25)                          𝜸𝐠 = ±𝐣√𝛚𝟐𝛍𝛜 − 𝐤𝐜
𝟐 

 ( في دليل الموجة وهي:𝜸𝒈عليه فأن هناك ثلاث حالات لمعامل الأنتشار ) ا  وبناء
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𝛚𝐜حالة عدم حدوث أنتشار في الدليل أي أن ) .1
𝟐𝛍𝛜 = 𝐤𝐜

𝜸𝐠( وعليه فأن )𝟐 = ( يمثل 𝝎𝐜( حيث أن )𝟎

((. أن هذه الحالة هي الحالة الحرجة لقطلع عمليلة الأنتشلار ويمكلن 𝟐𝛑)تردد القطع للدليل مضروبا  ب )

 حساب تردد القطع من المعادلة التالية:

               (5-26)                                             𝐟𝐜 =
𝟏

𝟐𝛑√𝛍𝛜
√𝐤𝐜

𝟐 

𝛚𝐜حالة حدوث أنتشار في الدليل أي أن ) .2
𝟐𝛍𝛜 > 𝐤𝐜

 ومن ثم فأن: (𝟐

                (5-27)                 𝛄𝐠 = ±𝐣𝛃𝐠 = ±𝐣𝛚√𝛍𝛜√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
 

 وهذا يعني أن تردد العمل يجب أن يكون أعلى من تردد القطع لكي تنتشر الموجة في الدليل.

𝛚𝐜في الدليل أي أن ) توهين الموجةحالة  .3
𝟐𝛍𝛜 < 𝐤𝐜

 ومن ثم فأن: (𝟐

                (5-28)                    𝛄𝐠 = ±𝛂𝐠 = ±𝛚√𝛍𝛜√(
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
− 𝟏 

وفي هذه الحالة أذا كلان تلردد العملل أقلل ملن تلردد القطلع فلأن الموجلة تتنلاقص وفلق منحنلي أسلي وللذلك 

 (.28-5)  ةــذه الحالة كمية حقيقية وفقا  للمعادلــي هـالأنتشار فسوف لن يكون هناك أنتشار للموجة لأن معامل 

عند دراسة دليل الموجة ذي المقطع المستطيل هناك نوعين من الموجات يجب توضيح الخصائص المهمة 

 لكل منهما وكما يلي:

 (:TE. موجة تعامدية المجال الكهربائي )1

 دلائل الموجة ذات المقطع المستطيل هي:أن الخصائص المهمة لهذا النوع من الموجات في 

a( رقم القطع الموجي .𝐤𝐜( ويمكن تعريفه لأنماط الموجة )TE( ويرمز لها )𝐓𝐄𝐦𝐧:كما يلي  ) 

(5- 29 )                          𝐤𝐜 = √(
𝐦𝛑

𝐚
)

𝟐
+ (

𝐧𝛑

𝐛
)

𝟐
= 𝛚𝐜√𝛍𝛜 

( وفلي نفلس 0يسلاوي كلاهملا )( وممكلن أن ..…,0,1,2( هملا رقملان صلحيحان يسلاويان )n( و )mحيث أن )

 ( بالمتر.b( والعرض )aالنمط. في المعادلة السابقة تقاس وحدات الطول )

b( تردد القطع .𝐟𝐜( ويمكن تعريفه لأنماط الموجة )TE( ويرمز لها )𝐓𝐄𝐦𝐧:كما يلي  ) 

   (5-30)                                        𝐟𝐜 =
𝟏

𝟐√𝛍𝛜
√

𝐦𝟐

𝐚𝟐
+

𝐧𝟐

𝐛𝟐 

c( معامل الأنتشار أو معامل الطور .𝛃𝐠:في هذه الحالة ويعرف كما يلي ) 

                    (5-31)                               𝛃𝐠 = 𝛚√𝛍𝛜 √𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
 

 كما يلي: (TE)نماط ( الموجب ولجميع أzبأتجاه محور) (𝐯𝐠) ويمكن تعريف السرعة الطورية



141 
 

                    (5-32)                                        𝐯𝐠 =
𝛚

𝛃𝐠
=

𝐯𝐩

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

 

)( تمثل السرعة الطورية في عازل غير محدود وتساوي 𝐯𝐩حيث أن )
𝟏

√𝛍𝛜
). 

d .( الممانعللة الموجيللة المميللزة𝐙𝐠( )Wave Impedance Characteristics( ولجميللع أنمللاط )TE )

 التالية:يمكن حسابها من المعادلة 

                  (5-33)                             𝐙𝐠 =
𝛈

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

     

 (. 𝛍/𝛜√( في عازل غير محدود وتساوي )Intrinsic Impedance( تمثل الممانعة الأصيلة )𝛈حيث أن )

 يلي:( لدليل الموجة ذي المقطع المستطيل فيمكن حسابها كما 𝐙𝟎𝐠أما الممانعة المميزة )

              (5-34)                        𝐙𝟎𝐠 =
𝐛

𝐚

𝛈

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

 

 كما يلي: (TE) نماطولجميع أ( 𝛌𝐠ويمكن حساب الطول الموجي في دليل الموجة  )

              (5-35         )                   𝛌𝐠 =
𝛌

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

  

غير محدود ويمكن حسابها بأستخدام المعادلة )( تمثل الطول الموجي في عازل 𝛌حيث أن )
𝐯𝐩

𝐟
.) 

 

 (:TM. موجة تعامدية المجال المغناطيسي )2

 أن الخصائص المهمة لهذا النوع من الموجات في دلائل الموجة ذات المقطع المستطيل هي: 

a .( تردد القطع𝐟𝐜( ويحسب من المعادلة )30-5.) 

b. ( معامل الطور𝛃𝐠 ويحسب من )( 31-5المعادلة.) 

c .( الطول الموجي𝛌𝐠( ويحسب من المعادلة )35-5.) 

d( السرعة الطورية .𝐯𝐠( وتحسب من المعادلة )32-5.) 

.e ( الممانعة الموجية𝐙𝐠:وتحسب من المعادلة التالية ) 

        (5-36  )                        𝐙𝐠 = 𝛈√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
 

 ( كما يلي:𝐙𝟎𝐠المميزة )وكذلك يمكن حساب الممانعة 

       (5-37)                      𝐙𝟎𝐠 =
𝐛𝛈

𝐚
√𝟏 − (

𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
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( وللليس مللن الممكللن أن يسللاوي أي ..…,1,2,3( همللا رقمللان صللحيحان يسللاويان )n( و )mحيللث أن )

ذي ( غيلر موجلودة فلي دليلل الموجلة 00TM( أو )01TM( ،)01TM( أي أن الأنملاط )0منهما أو كلاهملا صلفر )

 المقطع المستطيل.

( mnTM( و )mnTEفي حالة دليل الموجة ذي المقطع المستطيل هناك دائما  علاقلة تنلاظر بلين الأنملاط )

𝐓𝐄𝟏𝟏أي أن ) = 𝐓𝐌𝟏𝟏( ،)𝐓𝐄𝟏𝟐 = 𝐓𝐌𝟏𝟐( و )𝐓𝐄𝟐𝟐 = 𝐓𝐌𝟐𝟐( وتستمر هذه العلاقة بزيلادة قليم  )m )

لمستطيل بحجم معين بحيث أن هناك نمط واحد فقط ينتشلر فلي اللدليل (. يتم بناء دلائل الموجة ذات المقطع اnو )

(. أن النمط ذي تردد القطلع الأدنلى فلي دليلل معلين يلدعى a = 2bوأن الأبعاد المستخدمة عادة  لهذه الدلائل هي )

 ( وفي حالة دليل الموجة ذي المقطع المستطيل فأن الطور السلائد فلي حاللةDominant Modeبالنمط السائد )

(a > b( هو )𝐓𝐄𝟏𝟎.وأن كل نمط  ينتشر في الدليل له شكل معين للمجال الكهربائي أو المغناطيسي ) 

من الطبيعي أن كل الأنماط لا تظهر في نفس الوقلت فلي دليلل معلين. فلي الحقيقلة أن اللنمط السلائد سلوف 

( سلوف تضلمحل Discontinuities)ينتشر والأنماط الأعللى عللى مقربلة ملن المصلدر أو منلاطق الأنفصلال 

 بشكل سريع جدا  أذا تم أثارة الدليل بواسطة نمط واحد.

 

  (:4-5مثال )

( سلنتيمتر يعملل بلالطور السلائد 3.5× 7أفرض أن للديك دليلل موجلة ذي مقطلع مسلتطيل ممللوء بلالهواء بأبعلاد )

(𝐓𝐄𝟏𝟎جل .)ـ( د تلردد القطلعcf( السلرعة الطوريلة ،)𝐯𝐠( عنلد تلردد )جيجلاهيرتز  3.5 )(910جيجللاهيرتز = 1 

 ( عند نفس التردد. 𝛌𝐠هيرتز( و الطول الموجي )

 الحل:

 :( نجد أن30-5من المعادلة ). 1

𝐟𝐜 =
𝟏

𝟐√𝛍𝛜
√

𝐦𝟐

𝐚𝟐
+

𝐧𝟐

𝐛𝟐
 

وتسلاوي هي نفاذية الفلراغ  (Permeability) (μ) النفاذيةولكن بما أن العازل الذي يملأ الدليل هو الهواء فأن 

(𝟒𝛑 × هي سماحية الفلراغ وتسلاوي   (Permittivity) (ε) السماحية( وتقاس بوحدة هنري لكل متر و𝟏𝟎−𝟕

(𝟖. 𝟖𝟒𝟗 ×  :نبوحدة فاراد لكل متر ومن ثم فإ ( وتقاس𝟏𝟎−𝟏𝟐

𝟏

√𝛍𝛜
=

𝟏

√(𝟒𝛑 × 𝟏𝟎−𝟕) × (𝟖. 𝟖𝟒𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐)
= 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 

 

)التي ذكرت سابقا ( والتي تقاس بوحلدة متلر بالثانيلة  وبنلاء  عليله  (cتمثل نتيجة الحسابات السابقة سرعة الضوء )

 :فأن
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𝐟𝐜 =
𝟏

𝟐√𝛍𝛜
√

𝐦𝟐

𝐚𝟐
+

𝐧𝟐

𝐛𝟐
=

𝐜

𝟐𝐚
=

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟐 × 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐
= 𝟐. 𝟏𝟒           (𝐦 = 𝟏, 𝐧 = 𝟎) 

 قياس جيجاهيرتز.وبوحدة 

  :( نجد أن32-5. من المعادلة )2

𝐯𝐠 =
𝛚

𝛃𝐠
=

𝐯𝐩

√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐

 

( تساوي المقدار  pvولكن  )
𝟏

√𝛍𝛜
 :والذي تم حسابه سابقا  وكانت النتيجة سرعة الضوء وعليه فأن  

𝐯𝐠 =
𝛚

𝛃𝐠
=

𝐯𝐩

√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐

=
𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

√𝟏 − (
𝟐. 𝟏𝟒
𝟑. 𝟓

)
𝟐

= 𝟑. 𝟕𝟖 × 𝟏𝟎𝟖 

 وبوحدة قياس متر بالثانية.

  :( نجد أن35-5. من المعادلة )3

𝛌𝐠 =
𝛌

√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐

 

( يساوي )𝛌ولكن )
𝐩

 :( تساوي سرعة الضوء وعليه فأنpvذكر سابقا  فأن )( وكما 

𝛌𝐠 =
𝛌

√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐

=
(

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟑. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟗)

√𝟏 − (
𝟐. 𝟏𝟒
𝟑. 𝟓

)
𝟐

= 𝟏𝟎. 𝟖 

 وبوحدة قياس سنتيمتر.

  (:4-5تمرين )

( سلللنتيمتر يعملللل بلللالطور 2.5×  5أفلللرض أن للللديك دليلللل موجلللة ذي مقطلللع مسلللتطيل ممللللوء بلللالهواء بأبعلللاد )

(𝐓𝐌𝟐𝟐 جد .)( تردد القطعcf( السرعة الطورية ،)𝐯𝐠( عند تردد هو ضعف تردد القطع )c2f )الطول الموجي و

(𝛌𝐠.عند نفس التردد ) 

  ملاحظة:

 .m = n = 2أستخدم 
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 (Circular Waveguide) دليل الموجة ذي المقطع الدائري 5-4-2

أن الموجة المستوية التي تنتشر  .أن دليل الموجة ذي المقطع الدائري هو عبارة عن موصل دائري أنبوبي

( أو نمط موجة تعامديلة TEفي  هذا النوع من دلائل الموجة ناتجة أما عن نمط موجة تعامدية المجال الكهربائي )

 (.TMالمجال المغناطيسي )

والتلي توضلح شلكل دليلل  ρ, φ, z)سلوف يلتم فلي هلذا النلوع أسلتخدام المحلاور الأحداثيلة الأسلطوانية )

 (.10-5لمقطع الدائري وكما موضح بالشكل )الموجة ذي ا

 

 

 

 

 

 

 منظر أمامي لدليل الموجة ذي المقطع الدائري والاحداثيات الاسطوانية 10-5 الشكل

السلرعة الطوريلة  ،(𝐟𝐜)(، تلردد القطلع 𝐤𝐜(، رقلم القطلع الملوجي )𝜷𝐠ن عملية حسلاب معاملل الطلور )إ

(𝐯𝐠( الطول الموجي ،)𝛌𝐠 الممانعة ،)( الموجية𝐙𝐠و )( الممانعة المميزة𝐙𝐨𝐠) المقطلع  في حالة دليلل الموجلة ذي

( تتطلب TM( أو أنماط موجة تعامدية المجال المغناطيسي )TEالدائري لأنماط موجة تعامدية المجال الكهربائي )

 (.Bessel Functionsأستخدام مجموعة من الدوال الرياضية تدعى بدوال بيسيل )

بيسلليل هللي مجموعللة مللن الللدوال الرياضللية ضللمن مفللردات كتللب الرياضلليات المتقدمللة و تكللون ن دوال إ

( مختلفللة وهنللاك مجموعللة مللن الجللدوال يمكللن أسللتخدامها لتسللهيل عمليللة الحسللاب بواسللطة هللذه Kindsبللأنواع )

ة التعامديللة ( و أنمللاط الموجللnpTE( يرمللز لهللا  )TEن أنمللاط الموجللة التعامديللة المجللال الكهربللائي )إ  الللدوال. 

( يمثل عدد الدورات الكاملة لتغير المجال ضلمن لفلة n( حيث أن )npTM( يرمز لها  )TMالمجال المغناطيسي )

( 0( يمثلل علدد جلذور )القليم التلي تجعلل قيملة الداللة p( زاوية نصف قطرية و)π2(  بمقدار )φواحدة للزاوية )

 ل. دالة المجال الكهربائي وله علاقة مباشرة بدوال بيسي

( في حالة ..…,3 ,1,2( هو رقم صحيح يساوي. )p( و )..…,0,1,2( هو رقم صحيح يساوي )nأن )

( و كلذلك فلي حاللة أنملاط الموجلة التعامديلة المجلال المغناطيسلي TEأنماط الموجة التعامديلة المجلال الكهربلائي )

(TM في دليل الموجة ذي المقطلع اللدائري هنلاك نلوعين ملن الموجلات يجلب .) توضليح الخصلائص المهملة لكلل

 منهما وكما يلي:

 (:TE. موجة تعامدية المجال الكهربائي )1

 أن الخصائص المهمة لهذا النوع من الموجات في دلائل الموجة ذات المقطع الدائري هي:

.a ( معامل الطور𝛃𝐠:ويمكن حسابه من المعادلة التالية ) 
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       (5-38 )                          𝛃𝐠 = √𝛚𝟐𝛍𝛜 − (
𝐗𝐧𝐩

′

𝐚
)

𝟐

 

أن القيمة )
𝐗𝐩

′

𝐚
𝐗𝐧𝐩( يمثلل نصلف قطلر اللدليل. أن المتغيلر )a( حيلث أن )𝐤𝐜(  تمثل رقم القطع الملوجي )

( يمثلل ′

-5) دول ـــــــ( من الجp)و( n( ويمكن أستخراجه لبعض قيم )p( و )n) ـجذور مشتقة دوال بيسيل لقيم مختلفة ل

1): 

𝐗𝐧𝐩قيم المتغير  ) 1-5الجدول 
 (p( و )n) ـ( عند قيم معينة ل′

N  

5 4 3 2 1 0 p 

6.416 5.317 4.201 3.054 1.841 3.832 1 

10.520 9.282 8.015 6.706 5.331 7.016 2 

13.987 12.682 11.346 9.969 8.536 10.173 3 

   13.170 11.706 13.324 4 

 

B .( تردد القطع𝐟𝐜ويمكن حسابه كما ) :يلي 

               (5-39)                             𝐟𝐜 =
𝐗𝐧𝐩

′

𝟐𝛑𝐚√𝛍𝛜
 

 

.c ( السرعة الطورية𝐯𝐠:وتحسب كما يلي ) 

              (5-40)                         𝐯𝐠 =
𝐯𝐩

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

 

)( تمثل السرعة الطورية في عازل غير محدود وتساوي 𝐯𝐩حيث أن )
𝟏

√𝛍𝛜
). 

.d ( الطول الموجي𝛌𝐠( والممانعة الموجية )𝐙𝐠) :ويمكن حسابهما من المعادلات التالية 

             (5-41  )                      𝛌𝐠 =
𝛌

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

 

             (5-42                      )𝐙𝐠 =
𝛈

√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

 

ويمكللن حسللابها بأسللتخدام المعادلللة )( تمثللل الطللول المللوجي فللي عللازل غيللر محللدود 𝛌حيللث أن )
𝐯𝐩

𝐟
( تمثللل 𝛈)( و

 .(𝛍/𝛜√( في عازل غير محدود وتساوي )Intrinsic Impedanceالممانعة الأصيلة )

 ( لدليل الموجة ذي المقطع الدائري فيمكن حسابها كما يلي:𝐙𝟎𝐠أما الممانعة المميزة )
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            (5-43     )              𝐙𝟎𝐠 =
𝛈

𝟐𝛑√𝟏−(
𝐟𝐜
𝐟

)
𝟐

 

 (:TM. موجة تعامدية المجال المغناطيسي )2

 أن الخصائص المهمة لهذا النوع من الموجات في دلائل الموجة ذات المقطع الدائري هي:

a. ( معامل الطور𝛃𝐠 :ويحسب من المعادلة  من المعادلة التالية ) 

          (5-44)                   𝛃𝐠 = √𝛚𝟐𝛍𝛜 − (
𝐗𝐧𝐩

𝐚
)

𝟐

 

حيث أن القيمة )
𝐗𝐧𝐩

𝐚
 ـ( يمثل جذور دوال بيسيل لقليم مختلفلة لل𝐗𝐧𝐩(. أن المتغير )𝐤𝐜(  تمثل رقم القطع الموجي )

(n( و )p( ويمكن أستخراجه لبعض قيم )n( و )p من الجدول )(2-5): 

 

 

 (p( و )n) ـ( عند قيم معينة ل𝐗𝐧𝐩قيم المتغير  ) 2-5الجدول 

N  

5 4 3 2 1 0 p 

8.771 7.588 6.380 5.136 3.832 2.405 1 

12.339 11.065 9.761 8.417 7.106 5.520 2 

 14.372 13.015 11.620 10.173 8.645 3 

   14.796 13.324 11.792 4 

 

b .( تردد القطع𝐟𝐜:ويحسب من المعادلة التالية ) 

          (5-45 )                           𝐟𝐜 =
𝐗𝐧𝐩

𝟐𝛑𝐚√𝛍𝛜
 

c( السرعة الطورية .𝐯𝐠( وتحسب من المعادلة )40-5.) 

d .( الطول الموجي𝛌𝐠( ويحسب من المعادلة )41-5.) 

.e ( الممانعة الموجية𝐙𝐠:وتحسب من المعادلة التالية ) 

          (5-46                  )𝐙𝐠 = 𝛈√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
 

 كما يلي:( 𝐙𝟎𝐠وكذلك يمكن حساب الممانعة المميزة )

          (5-47 )                  𝐙𝟎𝐠 =
𝛈

𝟐𝛑
√𝟏 − (

𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐
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( فلي دليلل الموجلة ذي المقطلع Dominant Modeهناك ملاحظة لابد من ذكرها هنا و هي أن النمط السلائد )

 (.11TEالدائري هو النمط )

 

 (:5-5مثال )

( سنتيمتر يعمل بلالطور 5( يساوي )aقطره )أفرض أن لديك دليل موجة ذي مقطع دائري مملوء بالهواء نصف  

 910جيجللاهيرتز =  )GHz (1( 3( عنللد تللردد )𝛌𝐠، الطللول المللوجي ) (cf(. جللد تللردد القطللع )𝐓𝐄𝟏𝟏السللائد )

 ( عند نفس التردد. 𝐙𝐠هيرتز و الممانعة الموجية )

 :الحل

𝐗𝟏𝟏( فأن )n = p =1( نجد أنه عند )1-5من الجدول ) 
 :( ومن ثم فأن1.841(  يساوي )′

 :ولكن بما أن العازل الذي يملأ الدليل هو الهواء فأن 

𝟏

√𝛍𝛜
=

𝟏

√(𝟒𝛑 × 𝟏𝟎−𝟕) × (𝟖. 𝟖𝟒𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐)
= 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 

 :ومن ثم فأن 

𝐟𝐜 =
𝐗𝐧𝐩

′

𝟐𝛑𝐚√𝛍𝛜
=

𝟏. 𝟖𝟒𝟏 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟐 × 𝛑 × 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐
= 𝟏. 𝟕𝟓𝟖 

 وبوحدة  قياس جيجاهيرتز. 

 :لحساب معامل الطور فأن

𝛃𝐠 = √𝛚𝟐𝛍𝛜 − (
𝐗𝐧𝐩

′

𝐚
)

𝟐

= √(𝟐 × 𝝅 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟗)𝟐 × (𝟒 × 𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕 × 𝟖. 𝟖𝟒𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐) − (
𝟏. 𝟖𝟒𝟏

𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐
)

𝟐

= 𝟓𝟎. 𝟗 

 وبوحدة قياس زاوية نصف قطرية لكل متر.

 ولحساب المطلب الأخير وهو الممانعة الموجية نستخدم المعادلة التالية:

𝐙𝐠 =
𝛈

√𝟏 − (
𝐟𝐜

𝐟
)

𝟐

=
√

𝝁
𝝐

√𝟏 − (
𝟏. 𝟕𝟓𝟖

𝟑 )
𝟐

=
√ 𝟒 × 𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕

𝟖. 𝟖𝟒𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐

𝟎. 𝟖𝟏
= 𝟒𝟔𝟓 

 وبوحدة قياس أوم.
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 (:5-5تمرين )

ور ــ( سنتيمتر يعمل بالط4( يساوي )aأفرض أن لديك دليل موجة ذي مقطع دائري مملوء بالهواء نصف قطره )

(𝐓𝐌𝟐𝟏جد تردد القط .)ـ( عcfالط ،)ــــــــول الموجــ( ي𝛌𝐠عن )1ز )ـــــاهيرتــ( جيج8ردد )ــــد تـــــ 

 ( عند نفس التردد.𝐙𝐠هيرتز( و الممانعة الموجية ) 910جيجاهيرتز = 

 ( في الحل.2-5يجب أن يستخدم الجدول )  ملاحظة:

 

 صمامات ومولدات الموجات الدقيقة 5-5

 صمامات الموجات الدقيقة  5-5-1

سحب الهلواء منهلا وقلد تلم أسلتخدامه أن الصمام الألكتروني مكون من حاوية زجاجية أو معدنية مغلقة تم 

فلي النصلف الأول ملن القلرن العشلرين سلاهمت  مبكرا  في الدوائر الألكترونيلة للسليطرة عللى تلدفق الألكترونلات.

الصمامات الألكترونية المفرغة من الهواء في بناء منظومات البث الأذاعي، خدمات الهلاتف لمسلافات بعيلدة وأول 

بمرور الوقت أستبدلت الصمامات الألكترونية بالترانزسلتور فلي أغللب التطبيقلات. حاسوب الكتروني رقمي ولكن 

بللالرغم مللن ظهللور الترانزسللتور فللأن الصللمامات الألكترونيللة لاتللزال تسللتخدم أحيانللا  فللي شاشللات أجهللزة التلفللاز 

 والحاسوب، الأفران المايكروية ومرسلات منظومات الستلايت ذات الترددات العالية. 

أن الصللمام الألكترونللي  هللو جهللاز الكترونللي يعتمللد فللي عمللله علللى تللدفق الكترونللي مسلليطر عليلله كهربائيللا  أو    

مذبلذب و (Amplifier)، مكبلر (Rectifier)مغناطيسيا  في وسط مفلرغ ملن الهلواء وممكلن أسلتخدامه كمقلوم 

(Oscillator). 

ملر بواسلطته تيلار أحلادي الأتجلاه خللال أن أغلب الصلمامات الألكترونيلة تسلتخدم تلأثير أديسلون واللذي ي

( للألكترونات من سلطح حلار Thermionic Emissionالفراغ يتكون بواسطة الأنبعاث الأيوني الحراري )

(. أن الألكترونات المنبعثلة يلتم تجميعهلا بواسلطة سلطح قريلب موجلب الشلحنة يلدعى Cathodeيدعى الكاثود )

( أسللللتخدم فللللي البدايللللة ككاشللللف Two-electrodeTubeأن الصللللمام ذي القطبللللين ) (.Anodeالآنللللود )

(Detector للترددات الأذاعية ولكن الأمكانية  الحقيقية لهذا الجهلاز للم تظهلر الا بعلد أن تبلين أن التيلار الملار )

بين الكاثود والأنود يمكن السيطرة عليه بنسب تكبير عالية وبحساسية كبيرة بواسطة  شحنات صلغيرة فلوق قطلب 

( يتم وضعه بين الأنلود والكلاثود. أن الصلمام ثلاثلي القطلب النلاتج  يلدعى TheGridيدعى بالشبكة )شبه شبكي 

(TheTriodeوهللو يمثللل الدعامللة الأساسللية لكافللة الأختراعللات ال )خللر حديثللة فللي مجللال الألكترونيللات. أن آ

 مرافقة للصمام الثلاثي.التحسينات في هذا المجال تضمنت أضافة شبكات أخرى تم بواسطتها حل بعض المشاكل ال

لكترونلي والصلمام الإيوضحان تركيب الصمام الألكترونلي ثنلائي القطلب  (12-5)و (11-5)أن الشكلين 

  القطب. ثلاثي
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( تركيب الصمام الألكتروني الثنائي القطب.13-5الشكل )  

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 الغلاف الزجاجي
 الآنود

 الكاثود

    

  

 

 

 

 

 

  

 تركيب الصمام الألكتروني الثنائي القطب 11-5لشكل ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تركيب الصمام الألكتروني الثلاثي القطب 12-5 الشكل

تصميم الصمامات الألكترونية المخصصلة للعملل فلي نطلاق هناك أمران يجب أخذهما بنظر الأعتبار عند 

 ترددات المايكروويف مقارنة بالصمامات الألكترونية المخصصة للعمل في نطاق الترددات الواطئة:

الأبعللاد الفيزيائيللة للصللمام مقارنللة بللالطول المللوجي للأشللارة التللي يقللوم بتوليللدها أو تكبيرهللا حيللث أن الطللول  .1

يقاس بوحدة السنتيمتر وفي هذه الحالة فأن الأبعاد  الفيزيائية للمكونات الداخلية للصمام الموجي في هذه الحالة 

ذلك بتصميم الصمام الألكتروني لكي وتشكل جزء ملحوظ من الدائرة الألكترونية. أن هذه المشكلة يمكن حلها 

 يتلائم مع بقية أجزاء الدائرة من حيث الحجم الفيزيائي.

يحدث خلالها تفاعل بلين الألكترونلات ومجلال الملايكروويف. أن دورة الأشلارة فلي نطلاق الفترة الزمنية التي  .2

ذا كلان ثانية( وبنلاءا  عليله إ 10-9نانوثانية =  1ثانية ) ( نانو0.001( الى )1ترددات المايكروويف هي من )

مللن  الأشللارة فللأن هنللاك عللدد مللؤثر( للألكترونللات أقللل مللن ربللع دورة Transit Timeزمللن العبللور )

لكترونات سوف يقوم بتبادل طاقة محسوسة مع أشارة المجال. يمكن تقليلل زملن العبلور للألكترونلات بعلدة الإ

 طرق منها تقليل المسافة بين أقطاب الصمام وأستخدام فولتيات أنحياز عالية للأقطاب.

 الغلاف الزجاجي

 الآنود

لكاثودا  
لشبكة ا  
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متلار اللى علدة أن الصمامات المصممة وفق الأسس السابقة تكلون فعاللة عنلد الأطلوال الموجيلة ملن علدة أ

سنتيمترات ولكن عندما يقصر الطول الموجي فمن الضروري أعتماد أسس مختلفة في تصميم الصمامات. لغرض 

الحصول على أعظم تبادل للطاقة بين الشعاع الألكتروني والمجال الكرومغناطيسي فقد ظهرت عدة تصلاميم بديللة 

  وقد تم أختبارها وأثبتت قابليتها من الناحية العملية.

 

 مولدات الموجات الدقيقة 5-5-2

والمرسلات  (Oscillators)في المذبذبات  (Resonant Cavity) تستخدم الفجوة الرنانة

(Transmitters)  لتوليد الموجات المايكروية وهي عبارة عن رنان(Resonator ) من نوعية خاصة

نطاق ترددات المايكروويف وهذا  مكون من هيكل معدني مغلق يقوم بحجز المجالات الكهرومغناطيسية ضمن

ن ـــــــرة الرنيـــــــأن الفجوة الرنانة تقوم بنفس عمل دائ الهيكل أما  أن يكون مجوف أو مملوء بمادة عازلة.

(Resonant Circuit( ولكن بخسائر قليلة جدا  عند تردد الرنين )Resonant Frequency الخاص )

)وهو نسبة الطاقة المخزونة في الرنان الى الطاقة ( Quality Factorبها مما ينتج عنه معامل نوعية )

( في دوائر 210( مقارنة بقيم تصل الى )610بقيم تصل الى )المجهزة من المصدر خلال دورة واحدة للأشارة( 

ع مغلقة أن الفجوات الرنانة تصنع من مقاط الرنين الأعتيادية )المكونة من متسعة ومحاثة( عند نفس تردد الرنين.

-High( من دليل موجة أو من أي مادة عازلة بسماحية عالية )Short Circuitedأو مقصورة )

permittivityوتقوم بخزن الطاقة الكهربائية والمغناطيسية داخلها وهناك خسائر نتيجة التوصيلية ) 

(Conductivity )ت الكهرومغناطيسية. المحدودة لجدران الفجوة  و خسائر في العوازل نتيجة أنماط المجالا

 (13-5) نانة و ذلك بربط مصدر قدرة خارجي, أن الشكليتم تحفيز المجالات الكهرومغناطيسية في الفجوة الر

 ل.هو رسم توضيحي لفجوة رنانة بأستخدام دليل موجة ذي مقطع مستطي

 

 

 

 

 

 

 

 موجة ذي مقطع مستطيل فجوة رنانة بأستخدام دليل 13-5 الشكل

 :(14-5)كفجوة رنين وكما موضح في الشكل دليل الموجة ذي المقطع الدائري  ستخدامويمكن إ
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 موجة ذي مقطع دائري فجوة رنانة بأستخدام دليل 14-5 الشكل

ن سللبب تفضلليل الفجللوة الرنانللة علللى دوائللر الللرنين الأعتياديللة فللي نطللاق تللرددات المللايكروويف هللو أن إ

جيجلاهيرتز حتلى خطلوط الحملل  1الأعتيادية تلزداد بزيلادة التلردد وعنلد تلرددات فلوق الخسائر في دوائر الرنين 

 المستخدمة كرنانات يقل معامل النوعية لها بزيادة التردد.

 

 (Smith Chart)طط سميث مخ 5-6

ن الكثير من الحسابات اللازمة لحل مسائل خطلوط النقلل تتضلمن أسلتخدام معلادلات معقلدة نوعلا  ملا. أن إ

حل مثل هذه المسائل ممل وصعب لأنه يتطللب معالجلة دقيقلة للمعلادلات المتعلددة. لتبسليط حلل مثلل هلذه المسلائل 

د مللن مخططللات الممانعللة بللرزت الحاجللة لأسللتخدام طريقللة المخططللات للوصللول الللى أجابللة سللريعة. هنللاك عللد

(Impedance Charts ) تم تطويرها لتسهيل الحل بأسلتخدام المخططلات لمسلائل خطلوط النقلل ولكلن بشلكل

أساسي جميع هذه المخططات مشتقة بأستخدام العلاقلات الأساسلية الموجلودة فلي معلادلات خطلوط النقلل. أن أكثلر 

 ولذلك عرف بمخطط سميث.  (Phillip H.) Smithالمخططات شيوعا  هو المخطط الذي طوره العالم سميث 

أن مخطط سميث مكون بشكل أساسي من رسلم للممانعلة المعياريلة )
𝐙

𝐙𝐨
(  أو السلماحية )مقللوب الممانعلة( 

المعيارية )
𝐘

𝐘𝐨
داخل دائلرة نصلف قطرهلا  Reflection Coefficient)( مع زاوية ومقدار معامل الأنعكاس )

 (.Unity Circleوحدة )( تدعى بدائرة ال1يساوي )

( بالأضلافة اللى الخلط كثيلر الخسلائر Losslessن المخطط يمكن أستخدامه مع الخلط علديم الخسلائر )إ

(Lossy.وبدورة بسيطة حول المخطط يمكن معرفة تأثير تغيير الموقع في خط النقل ) 

 أن الممانعة المعيارية على طول الخط يمكن تعريفها كما يلي:

(5-48) 

 

( هللللو معامللللل الأنتشللللار γ( و )x -( يمثللللل المسللللافة مقاسللللة مللللن جهللللة الحمللللل )طللللول الخللللط dحيللللث أن )

(Propagation Constant( و )𝐤𝐑يمثل مع  ) يليامل الأنعكاس عند الحمل وكما       
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 (5-49) 

 

 :( تصبحان48-9( و )48-5( فأن المعادلتين )d = 0( تمثل ممانعة الحمل وبفرض أن )𝐙𝐑حيث أن )

  

 (5-50) 

 و      

 (5-51 ) 

 

( يمثل الجزء الحقيقلي 𝐙𝐑( ،)r( يمثل الجزء الخيالي  من )𝐗𝐑( و )𝐙𝐑( يمثل الجزء الحقيقي من )𝐑𝐑حيث أن )

الجزء الخيالي  ( يمثل 𝐤𝐢( و )𝐤𝐑( يمثل الجزء الحقيقي من )𝐤𝐫( و )z( يمثل الجزء الخيالي  من )x( و )zمن )

 (.𝐤𝐑من )

 

 :( فأن النتيجة تكون50-5(  بالمعادلة )51-5بتعويض المعادلة )

 

        (5-52)    

 

 و

        (5-53)      

 

 ( فأننا نحصل على:53-5( و )52-5عادة ترتيب المعادلتين )وبإ

 

         (5-54) 

  و

         (5-55 )   

 

( وكمللا r( تمثللل مجموعللة مللن الللدوائر حيللث أن كللل دائللرة تمثللل مقاومللة ثابتللة )54-5مللن الواضللح أن المعادلللة )

 .(15-5(موضح بالشكل 
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 ( (rالدوائر ذات المقاومة الثابتة 15-5 الشكل

( Reactance( فأنهلا تمثلل مجموعلة ملن اللدوائر حيلث أن كلل دائلرة تمثلل رادة )55-5)أما المعادللة 

 .(16-5) ( وكما موضح بالشكل xثابتة )

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 x) )الدوائر ذات الرادة الثابتة  16-5 الشكل

 هناك أيضا  مقاييس نسبية للمسافة بدلالة الطول الموجي بمحاذاة محيط مخطط سميث وهناك أيضا  مقيلاس

 للزاوية لتحديد زاوية معامل الأنعكاس.

( عللى المخطلط فلأن الممانعلة المعياريلة عنلد أي موقلع آخلر عللى zعند تحديد موقلع الممانعلة المعياريلة )

لتحديلد السلماحية المعياريلة )( ويمكلن أسلتخدام مخطلط سلميث 48-5طول الخط يمكن أيجادهلا ملن المعادللة )
𝐘

𝐘𝐨
 )

 :حيث أن

            (5-56)  

 

            (5-57)     

 :عليه فأن وبناءا  

 

 kr 

ki 
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( يمثل الجلزء 𝐘𝐨( ،)G( يمثل الجزء الخيالي  من )𝐁𝐨( و )𝐘𝐨( يمثل الجزء الحقيقي من )𝐆𝐨حيث أن )

( يمثلل الجلزء b( و )y( يمثلل الجلزء الحقيقلي ملن )g( و )Y( يمثل الجزء الخيالي  ملن )B( و )Yالحقيقي من )

 (.yالخيالي  من )

 

 ( في مخطط واحد.16-5( و )15-5مخطط سميث وهو نتيجة وضع الشكلين ) (17-5) يوضح الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط سميث 17-5 الشكل

 (.18-5أما مخطط سميث الكامل فهو كما في الشكل )

  

 

 

 

 

 

 

 

 سميث الكامل مخطط 18-5 الشكل                                                 

هناك ملاحظة هامة بخصوص المخطلط وهلي أن المخطلط تلم تصلميمه بحيلث أن معاملل الأنعكلاس يمثلل 

(( هلي دوائلر يكلون فيهلا 1المحور القطري وأن الدوائر المتحدة المركز )المركز هو مركز دائرة نصف قطرهلا )

بملا أن نسلبة الموجلة الواقفلة يمكلن أيجادهلا معامل الأنعكاس ثابت )كل دائرة تمثل قيمة معينة لمعامل الأنعكلاس(. 

فقط من مقدار معامل الأنعكاس فأن هذه الدوائر أيضا  تكون فيها نسبة الموجة الواقفلة ثابتلة )كلل دائلرة تمثلل قيملة 

K = 1 
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( وللذلك فلأن 1معينة لنسبة الموجة الواقفة(. من المعروف أن نسبة الموجة الواقفة لايمكلن أن تصلبح أصلغر ملن )

 (.∞( الى ما لانهاية )1الموجة الواقفة على المحور الحقيقي للمخطط يتغير من ) مقياس نسبة

هناك ملاحظة أخرى تخص المخطط وهي أن المسافات معطاة بدلالة الطول الموجي بأتجاه المصدر )عند 

قلارب الدوران حول المخطط بأتجاه عقارب الساعة( أو بأتجاه الحمل )عند الدوران حول المخطط بأتجلاه عكلس ع

 الساعة( ولذلك فمن السهل أيجاد أتجاه الحركة عند تغير الموقع على خط النقل.

 

 أن خواص مخطط سميث يمكن أختصارها بالنقاط التالية:

 (.jx+( موجبة )Reactanceأن النصف العلوي من المخطط يمثل رادة ) .1

 (.jx-( سالبة )Reactance. أن النصف السفلي من المخطط يمثل رادة )2

 ( ثابتة.b( ثابتة تصبح دائرة )x( ثابتة ودوائر )g( ثابتة تصبح دوائر )r. في حالة السماحية فأن دوائر )3

. أن كل دورة كاملة حول المخطط تمثل نصف الطول الموجي )4
𝝀

𝟐
.) 

.  أن مقلوب نسبة الموجة الواقفة )5
𝟏

𝐒𝐖𝐑
أقلل فولتيلة ( وminz( كقيمة على المخطط تمثل أقل ممانعلة لخلط النقلل )

 (.minEعلى الخط )

( وأكبر فولتية على maxz( كقيمة على المخطط تمثل أكبر ممانعة لخط النقل )SWR. أن نسبة الموجة الواقفة )6

 (. maxEالخط )

(، أقلل تيلار يملر فلي maxE. أن نصف القطر الأفقي على يمين مركلز المخطلط يقابلل أكبلر فولتيلة عللى الخلط )7

 (.SWR( و نسبة الموجة الواقفة )maxzممانعة لخط النقل )(، أكبر minIالخط )

(، أكبلر تيلار يملر فلي minE. أن نصف القطر الأفقي على يسلار مركلز المخطلط يقابلل أقلل فولتيلة عللى الخلط )8

( و مقلوب نسبة الموجة الواقفة )minz(، أقل ممانعة لخط النقل )maxIالخط )
𝟏

𝐒𝐖𝐑
.) 

( فأن القيم على مخطط سميث للسماحية هلي z( هي مقلوب الممانعة المعيارية )yية ). بما أن السماحية  المعيار9

 ( عن القيم على مخطط سميث للممانعة.°𝟏𝟖𝟎بفرق طوري )

. أن مخطط الممانعة أو السماحية المعيارية يتكرر لكل نصف طول موجي )10
𝝀

𝟐
 ( من المسافة.

(( يمكن أستخدامه لقياس مقدار معامل الأنعكلاس، 18-5أن المقياس الخطي أسفل مخطط سميث )الشكل )

 القدرة المنعكسة من الخط، القدرة المرسلة على الخط وممانعة الحمل لخط النقل.

 

 مسارات موجات المايكروويف 5-7

قبل بحث مسارات موجات المايكروويف لابلد ملن أسلتيعاب آليلة أنتشلار الموجلات الكهرومغناطيسلية وأن 

يمكلن النظلر إللى أيلة )مبدأ هويغنز والذي يمكن تبسيطه على النحو التلالي هو مبادئ التي لابد من فهمها المن أهم 
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أن  .(نقطة من موجة ما وكأنها نقطة بداية جديدة لمجموعلة ملن الموجلات الكرويلة المتوللدة بأتجلاه أنتشلار الموجلة

)عنلد عد في فهم سبب قدرة واجهلة الموجلة تصور هذه الموجات الكروية مجتمعة  على شكل واجهة للموجة  سيسا

سلبب علدم  ويوضلح مبلدأ هلويغنز أيضلا  على الإستمرار في التنقل دون تغييلر شلكلها عدم اعتراضها بأية عوائق( 

 .اللاسلكية أو أي موجة كهرومغناطيسية ضمن مسارات مستقيمة على الدوام الموجاتنتقال الضوء أو أ

 لعدة مؤثرات أساسية وكما يلي:تتعرض الموجات الكهرومغناطيسية  

 :الإنعكاس. 1

بالنسبة  أما من الأمور المعروفة للجميعنعكاس الضوء المرئي في المرآة أو على الأسطح المائية إ أن

 وعلى المواد الملائمة الاخرى  نعكاس يحدث بشكل رئيسي على السطوح المعدنيةلإة فأن اـــللترددات الراديوي

 .(نعكاسسقوط = زاوية الإ)زاوية ال بنفس الزاوية التي وردت فيها الى السطح تنعكس الموجة المرتدةو

 :سنعكالإوهناك حالتان مهمتان ل

a. نعكاس على سطح مستويالإ. 

bنعكاس على سطح مقوس. الإ. 

 : . الإمتصاص2

اللاسلكية أو تضعف عند مرورها عبر مادة ما مما يؤدي الى انتقال الطاقة الى المادة  الموجاتتتضاءل 

نتقل عبرها. تتناقص قدرة الموجة بشكل متزايد ضمن المادة الناقلة وبشكل متزامن مع تناقص خطي في تالتي 

شكل ب. شعاع كميا  لإقلة على امتصاص لتوصيف تأثير المادة النالإخدم معامل اـتما يس لديسبل المكافئة. عادة  اقيمة 

بجميع  يعتبر الماء ايضا  وشارة وبشكل خاص المعادن لأمتصاص اإعام أن المواد الناقلة تملك قدرة عالية على 

 ،متصاص الاحجار، الاسمنتلإمن المواد متوسطة اواللاسلكية  لموجاتمتصاص للإشكاله من المواد عالية اأ

متصاص إفيما يتعلق باما . هذه المواد تركيز الماء ضمن علىمتصاص لإا يعتمد...الا حيث .شجارلأا وخشاب الأ

يجعلهما قادران على يحتويان على كميات من الماء مما فأنهما الحيوان وجسم الانسان  في حالةاللاسلكية  الموجات

 إمتصاص الموجات.

 :. الإنكسار3

نكسار نتيجة منطقية لمبدأ لإبعائق ما. يعتبر اصطدامها إعند  لموجاتنتشار الواضح للأنحناء او الأهو ا

 ي للموجة.طول الموجالهويغنز ويرتبط بشكل تقريبي مع 

 :. التشويش أو الضوضاء4

لحدوث و لغاء بعضها البعضأذات التردد نفسه والتي تملك علاقة طور ثابتة ان تقوم ب الموجاتمكان إب

 .ضافة الى علاقة طور ثابتةالموجي أنفس الطول  الموجاتن تمتلك يشترط أهذه الظاهرة 

ضافي في أتشويش يسبب رتفاع التردد أ لأنيكروويف بالخصوص اتستخدم كلمة تشويش في مجال الشبكات والم

وكذلك تستخدم الكلمة للتعبير عن الإضطراب الناجم عن مصادر  التشويش الحرارييدعى بجهزة المستعملة لأا

 الترددات الراديوية الأخرى.
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وهي حقيقة أن الموجة اللاسلكية تنتقل عبر منطقة عريضة )( Fresnelتكون منطقة فريزنال ) يجب أن

في مسار المايكروويف خالية من جميع  الإستقبالو  الإرسالبين  تشبه شكل السيجار وليس ضمن خط مستقيم(

وهو مغاير لخط البصر الضوئي   العقبات المؤثرة على أنتشار الموجة ومنطقة فريزنال هي خط البصر اللاسلكي

وبما ان موجات المايكروويف لها تردد أدنى من موجات الضوء  الإرسالالى نقطة  الإستقبال نقطةحيث تنظر 

فقد يكون خط البصر الضوئي بين نقطة  ولذلك نتشارلألذلك فانها تتاثر بشكل مختلف عن الضوء نتيجة وسط ا

وائق ورغم ذلك يكون مسار موجات المايكروويف غير مجدي لوجود خالي من الع الإرسالو نقطة  الإستقبال

هذا ناتج لأن الموجة الكهرومغناطيسية لاتنتشر على خط مستقيم وأنما تتوسع أن  عوائق في خط البصر اللاسلكي.

و   الإرسالنقطتي منطقة فريزنال بين بتدعى منطقة في حزم عند أنتشارها حسب طول الموجة وهو يولد 

نه حتى النقاط الواقعة خارج المحور المباشر أملاحظة يمكننا عتبار لأهويغنز بعين ا أذا ما اخذنا مبدأ. الإستقبال

 النقطة المستقبلة ب.  هتجاأشعاع بعض القدرة بأستقوم ب( الإستقبالو الإرسال)نقطتي بين النقطتين أ و ب 

ينبغي ان تبقى متاحة للحصول على جزء جيد ولى والتي لأمنطقة فريزنال ايوضح ( 19-5الشكل )أن 

ي ــــــو غير طبيعأ..الا( .الجبال، كروية الارضسواء كان طبيعيا  ) من الطاقة من أ الى ب. أن كل عائق

....الا ( يوجد في هذه المنطقة يكون حاجزا  لمرور موجات المايكروويف. يمكن .المباني، الابراج، الطائرات)

للوصلات اللاسلكية. بشكل عام ينبغي  كثر تعقيدا  أنه أللضوء المرئي بسهولة، الا  بصرستيعاب خط الأتحديد و

  .ضافة الى قليل من المساحة حوله كما تحددها مناطق فريزناللأمتاح للوصلة اللاسلكية با ضوئي بصرتوفير خط 

مؤثرات  قد تتسببوار او غيره نكسلأشارة نفسها الى الجهة المستقبلة عبر عدة مسارات مختلفة نتيجة الإقد تصل ا

ثيرات المسارات المتعددة أستغلال تأيمكن وشارة في بعض المشاكل لإخير، التشويش والتعديل الجزئي لأالت مثل

  .البصرلتجاوز عقبات خط 
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 أسئلة الفصل الخامس

 ماهي الصفة المميزة لموجات المايكروويف؟ :1س

 المحوري بترددات أعلى من ترددات عمل خط النقل المفتوح؟ القابلولماذا يعمل  :2س

 (.Distortion less( في حالة خط نقل بدون تشويه )oZأشتق معادلة الممانعة المميزة ) :3س

 جد العلاقة بين وحدة النيبر و وحدة الديسبل. :4س

 (.Lossless( في حالة خط  نقل عديم الخسائر )γ) الانتشارعادلة معامل أشتق م :5س

زاويلة نصلف قطريلة لكلل  4أوم ومعامل طور بمقدار  50خط نقل عديم الخسائر ذي ممانعة مميزة بمقدار  :6س

 . قم بحساب قيمة المحاثة والمتسعة لهذا الخط.ميجاهرتز 150متر عند تردد 

ونسلبة  الانعكلاسماهي الحالات الثلاث المهمة التي يجب ملاحظتها فلي خطلوط النقلل والتلي تخلص معاملل  :7س

 الموجة الواقفة؟

 ماهي نواحي الأختلاف بين دليل الموجة وخط النقل؟ أشرحها بشكل مختصر. :8س

 .الرسم باستخدامهناك ثلاثة أنواع من الموجات في دليل الموجة، ماهي؟ وضح أجابتك  :9س

(   سلنتيمتر يعملل بلالطور 2×  4أفرض أن لديك دليل موجة ذي مقطلع مسلتطيل ممللوء بلالهواء بأبعلاد ) :10س

(𝐓𝐄𝟐𝟏( جد تردد القطع .)cf( السرعة الطورية ،)𝐯𝐠( عند تردد هو ثلاثة أضعاف تلردد القطلع )c3f و الطلول )

 ( عند نفس التردد.𝛌𝐠الموجي )

 .( = and n = 1m 2في هذه الحالة ) ملاحظة:

(   7( يسللللاوي )a. أفللللرض أن لللللديك دليللللل موجللللة ذي مقطللللع دائللللري مملللللوء بللللالهواء نصللللف قطللللره )11س

جيجللللا ( 6( عنللللد تللللردد )𝛌𝐠(، الطللللول المللللوجي )cf(. جللللد تللللردد القطللللع )𝐓𝐌𝟏𝟐سللللنتيمتر يعمللللل بللللالطور )

 التردد.( عند نفس 𝐙𝐠هيرتز( و الممانعة الموجية ) 910=  جيجا هيرتز 1) هيرتز

 ( في الحل.2-5يجب أن يستخدم الجدول )  ملاحظة:

المخصصلة للعملل فلي  الإلكترونيلةعند تصميم الصمامات  الاعتباريجب أخذهما بنظر  الأمور التيماهي  :12س

 ؟المخصصة للعمل في نطاق الترددات الواطئة الإلكترونيةنطاق ترددات المايكروويف مقارنة بالصمامات 

 ؟الاعتياديةالفجوة الرنانة مقارنة بدوائر الرنين  ما مميزات  :13س

 ( من مخطط سميث؟SWRقيمة نسبة الموجة الواقفة ) استخراجأشرح كيفية  :14س

 وما تأثيرها على أنتشار موجات المايكروويف؟ (Fresnel: ماهي منطقة فريزنال )51س

 


