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 مقدمة : -1

قوم كانت هذه الأنظمة ت(   Omni Directional Antennaفً أنظمة الهوائٌات التقلٌدٌة مثل نظام ) 

بإرسال واستقبال الاشعاع الرادٌوي بتوزٌع منتظم وبشكل متساوي فً كل الاتجاهات كما هو موضح 

 (0فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 Omni directionalمط الاشعاع فً هوائٌات الـ (: ن0شكل )

 

كما فً ( Half-duplexالاتصالات من نوع اتجاه واحد ) فً قد ٌكون مجدٌا وهذه النوع من الانتشار 

 ظهرتغٌر مجدي فً اتصالات الموباٌل حٌث الارسال الاذاعً أو التلفزٌونً الأرضً ، لكن هذا النظام 

وتفقده القدرة التشغٌلٌة المرغوبة وأبرز هذه العٌوب  كفاءتهالتً تقلل من فٌه جملة من المشاكل والعٌوب 

اضافة الى كونه ٌشع  على الاستقبال ا  على الارسال ولكنه لٌس بالضرورة قادر ا  ٌجعل المستخدم قادرأنه 

، للطاقة وتبدٌدا  افً كل الاتجاهات وٌغطً مساحات حتى ولو لم ٌكن فٌها مستخدمٌن وهذا ٌعد اهدار

 Baseطاقة المهدورة قد تصبح مصدرا  للتداخل مع مستخدمٌن آخرٌن أو معناهٌك عن أن هذه ال

Station   ( أخرى ، حٌث وكما نعلم أن هذا التداخل ٌتسبب فً انقاص الـ( SNR  والنتٌجة اشارة

 ضعٌفة لا تفً بالغرض. كما تظهر مشاكل أخرى مثل صعوبة اعادة استخدام التردد وهذا ٌقلل السعة 

 ن ( وٌعٌق من استخدام الطٌف الترددي بشكل فعّال.) عدد المستخدمٌ
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أقصى هوائٌة أكثر ذكاء وموائمة بحٌث تكون قادرة على توجٌه وعلٌه ظهرت الحاجة الماسة إلى أنظمة 

الى إمكانٌة اعادة استخدام التردد  وتتبع مساره أو خط تحركه ، إضافة  شعاع نحو المستخدم المرغوب إ

 فً اطار المنطقة الجغرافٌة نفسها والقضاء على التداخل أو الحد منه .

 ( Smart Antenna )وأطلق علٌها اسم الهوائٌات الذكٌة  0991هذه الأنظمة فً مطلع العام ظهرت  

سم الأول أعمّ والاسم الثانً وفً حقٌقة الأمر فإن الا  ( Adaptive Antenna )أو الهوائٌات المتلائمة  

 .حالة جزئٌة كما سنرى لا حقا  

 

 لماذا الحاجة إلى الهوائٌات الذكٌة ؟ -2

 

 ) زٌادة السعة ) عدد المستخدمٌن. 

 .زٌادة رقعة التغطٌة 

 .معدل أعلى لنقل البٌانات 

 .) تحسٌن جودة الاتصال ) وضوح صوت ودقة صورة 

 .كفاءة عالٌة 

 .استغلال أمثل للمدى الترددي 

  القدرة على التحرك وتتتبع خط السٌر( M0bility )  . 

 

 أهم التطبٌقات التً تستخدم تكنولوجٌا الهوائٌات الذكٌة : -3

 

 ) الاتصالات الخلٌوٌة ) الموباٌل. 

  الرادارRADAR  . 

  اتصالات الأقمار الصناعٌةSatellite Communication System . 

  الكهرومغناطٌسٌة الموجهة.الحروب الالكترونٌة والأسلحة 
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 الهوائٌات الذكٌة ) تعرٌف ( : -4

 مرتبطة بمعالج اشارة متعدد المداخل والمخارج  والإشعاعمن العناصر القادرة على البث  مصفوفة

( MIMO )   ٌقوم بمعالجة الاشارات الرقمٌة الواردة الٌه وفقا  لخوارزمٌة معٌنة تمكنه من توجٌه أقصى

 .اشعاع نحو المستخدم المرغوب وتتبع مساره 

 

 فكرة عمل الهوائٌات الذكٌة : -5

نظم الأكثر من علم مثل  وتعتمد علىفً حقٌقة الأمر فإن فكرة عمل الهوائٌات الذكٌة مركبة ومتداخلة 

رقمٌة وانتشار موجة وغٌرها لكننا نستطٌع اجمال وتبسٌط فكرة العمل فً الشارة الإبرمجٌة ومعالجة ال

 النقاط التالٌة :

  ٌتغٌر وفقا للإشارة القادمة من المستقبل. وإنمانمط الاشعاع فٌها غٌر ثابت 

 لشعاع بما بناء  على زواٌة وصول الاشارة القادمة من المستقبل ٌقوم الهوائً بإعادة توجٌه ا

 ٌخدم المستخدم .

  هذه العملٌة ) توجٌه الشعاع وتتبع المسار ( تعتمد على خوارزمٌات معٌنة وأنظمة محوسبة لها

 القدرة معالجة اشارتً الدخل والخرج ومن ثم التحكم فً توجٌهها. 

تحدٌد  ٌُطلب منكأن تغمض عٌنٌك ثم كٌة كذّ ة أكثر عن فكرة عمل الهوائٌات الٌمكن تقرٌب الصور

اعتمادا  على زاوٌة ر مكانه الشخص المتكلم معك فً نفس الغرفة وتوجٌه اذنك نحوه مهما غٌّ  وقعم

 (3شكل ).وتجاهل بقٌة الاصوات غٌر المرغوبةالموجة الصوتٌة القادمة الٌك 

 

 

 فكرة عمل الهوائٌات الذكٌة :(3شكل )
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 عٌوب الهوائٌات الذكٌة :  -6

 

 تعقٌد أنظمة الارسال والاستقبال ) زٌادة الكلفة (. -0

 ادارة عملٌة الارسال والاستقبال أصبحت أكثر صعوبة. -3

 بحركة المستقبل ٌنخفض معدل نقل البٌانات. -2

 

 أنواع الهوائٌات الذكٌة : -7

اضافة  الهوائً ، ولده( الذي ٌ  Patternالاشعاعً ) ط ٌمكن تقسٌم الهوائٌات الذكٌة بالاعتماد على النم

 معدل التداخل والقدرة على الحد منه ،الى قوة القدرة التً ت سلط على المستخدم وكذا 

قسم الهوائٌات الذكٌة  الى نوعٌن أساسٌٌن هما :   حٌث ت 

  هوائً الشعاع المتبدلSwitched Beam Antenna  . 

  ) الهوائً التكٌفً ) المتلائمAdaptive Antenna   . 

 

  :  Switched Beam Antennaلمتبدل هوائً الشعاع ا -7.1

 غطً بحٌث ٌ  Sectorsالى عدة قطاعات   Base Stationوفٌه ٌتم تقسٌم المنطقة التً ٌغطٌها الـ 

وٌكون أعظم كسب فً مركز الشعاع وتحدٌدا   ةثابت ةاشعاعٌ أنماط درجة بعدة Sector  031كل 

 (2شكل )  ( Base Station )فً 

 نمط الاشعاع فً هوائً الشعاع المتبدل :(2شكل )
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ختٌار الشعاع ذي الاشارة الأقوى على اهذا النظام  عملٌ  Sectorعندما ٌقترب المستخدم من ال 

بالنسبة للمستخدم ومن ثم ٌبدأ بالربط وتسلٌم الشعاع للمستخدم ، وتبقى المنظومة فً حالة مراقبة 

الاشارة للضعف أو قدرة لاتصال ، وفً حال تعرضت لالزمنٌة فترة الواختبار لقوة الاشارة طوال 

داخل نفس الخلٌة ، فإن نظام الهوائً المتبدل له القدرة على تبدٌل الانخفاض بسبب حركة المستخدم 

 أكثر قوة.تخدم الى شعاع جدٌد الشعاع الضعٌف وتسلٌم المس

 مركبات الانتشار المتعدد  أحد أهم العٌوب لهذا النظام عدم قدرته علة تولٌد الحماٌة الكافٌة من

Multipath Component  )  ( لقادمة من الاتجاهات القرٌبة من المستخدم المرغوب.ا 

 

   Adaptive Antennaالهوائً التكٌفً ) المتلائم (  -7.2

وٌمثل هذا النوع النموذج الأكثر ذكاء  وكفاءة فً تكنولوجٌا الهوائٌات الحدٌثة حٌث وأن هذا النظام 

نحو المستخدم المرغوب   Powerوائٌات له القدرة كل توجٌه كل النمط الاشعاعً أو الـ من اله

 (4وتصفٌر الاشعاع فً اتجاه اشارات التداخل أو المستخدمٌن غٌر المرغوبٌن. شكل )

 

 

 

 

 

 

 

ٌّفً ) المتلائم (نمط الاشعاع فً  :(4شكل )  الهوائً التك
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إضافة الى امكانٌة جعل المستخدم فً مركز النمط منع اشارات التداخل حٌث وأن القدرة على 

  Omni-directionalوهوائً الـ  هم ما ٌمٌز هذا النظام عن نظام الهوائً المتبدلأ ماهالاشعاعً 

 .(5شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 لكل نظام هوائً  (Patterns )الأنماط الاشعاعٌة المختلفة  :(5شكل )

 

 :  ةالذكٌ اتالهوائٌ فً منظومة الارسالمكونات  -8

متصلة بوحدة الرادٌو  (N-1 )تتكون منظومة الارسال فً الهوائٌات الذكٌة من مصفوفة من الهوائٌات 

أو الاشعاع )البث( وتتلقى هذه الوحدة أوامر الاشعاع وتحدٌد نمطه وتوجٌهه نحو المستخدم المرغوب 

المنظومة وكذا من نتائج معالجة زاوٌة الاشارة وفقا  للتعلٌمات القادمة من خوارزمٌة وحجبه عن سواه ، 

والتً على ضوئها ٌمكن تحدٌد موقعه وخط تحركه ومن ثم  (Uplink)المرغوب  القادمة من المستقبل

 . (6شكل ) (Downlink)النمط الاشعاعً نحوه أقصى توجٌه 

Omni-Directional                                  Switched Beam                                      Adaptive Antenna 

 الاشعاع فً كل الاتجاهات                 الشعاع المتبدل                                                     الهوائً التكٌفً   
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 المخطط الصندوقً لمنظومة الارسال فً الهوائٌات الذكٌة :(6شكل )

 

 الهوائٌات الذكٌة :فً  ستقبالالامنظومة مكونات  -9

( متصلة بوحدة الرادٌو ووحدة   N-1تتكون منظومة الاستقبال من مصفوفة من الهوائٌات الذكٌة ) 

وشدتها ومن ثمّ تُرسل هذه  (  Uplink signalمعالجة الاشارة التً تقوم بتحلٌل زاوٌة اشارة السقوط ) 

 النتائج الى وحدة المعالجة فً المرسل لٌقوم بدوره فً توجٌه أقصى اشعاع نحو المستخدم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 المخطط الصندوقً لمنظومة الارسال فً الهوائٌات الذكٌة :(7شكل )
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 معالجة الاشارة فً الهوائٌات الذكٌة : - 11

الذكٌة تتكون من مصفوفة من هوائٌات الارسال والاستقبال لهوائٌات المنظومة التركٌبٌة لنظرا  لأن 

الأمر الذي ٌعنً زٌادة فً عملٌة تدفق البٌانات المرسل ة والمستقبل ة ، فإن هذا ٌستدعً ضرورة أن تكون 

منظومة المعالجة الرقمٌة لهذه البٌانات سرٌعة وتفً بالغرض ، وهذا ٌأتً من خلال زٌادة عدد المعدات 

ٌُخصص لكل هوائً من مصفوفة الهوائٌات منظومة منظومة المعالجة فً  الرقمٌة للإشارة بحٌث 

 معالجة خاصة به .

  مع مصفوفة المنظومة الهوائٌة.الرقمٌة بمعنى آخر أن تتناسب مكونات منظومة المعالجة  

معالجة اشارة لأن الأمر ٌختلف فً حال كانت المنظومة الهوائٌة مكونة من هوائً واحد الذي ٌتطلب 

 بشكل أقل مما هو علً الحال فً مصفوفة هوائٌات.

وعلٌه ٌلزم   N( لدٌنا مصفوفة من الهوائٌات التً ترسل وتستقبل البٌانات عددها 8كما نلاحظ فً شكل )

 من منظومات المعالجة.  Nمعالجتها بنفس العدد 

 

 

 مصفوفة الهوائٌات ومنظومة المعالجة :(8شكل )
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 فً الهوائٌات الذكٌة : ًنمط الاشعاعلالرٌاضٌة لعلاقة ال – 11

تحكمه مجموعة من المتحكمات لعل أبرزها  ( Pattern )فً الهوائٌات الذكٌة ان نمط الاشعاع 

الخوارزمٌة التً تحدد شكله واتجاهه وفق نظام برمجً محوسب ٌعتمد على جملة من المعطٌات 

 المحددة سلفاٌ.

 الذكٌة ٌعطى بالعلاقة :ٌات ئإن نمط الاشعاع فً الهوا

   

 

 حٌث أن : 

 = Phase shift    زاوٌة فرق الطور 

  = Angle of arrival زاوٌة الاشارة القادمة من المستقبل    

n = Number of antenna elements  عدد الهوائٌات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)2/cossin(

)2/cos(sin1
)(











k

kn

n
G

mailto:moteaibir@yahoo.com


 moteaibir@yahoo.com                                                  م/ مطٌع السماوي

00 
 

 المحاكاة باستخدام الماتلاب  -02

%----------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------------------------------%  

                               %This Program is Designed To Simulate The Smart 
Antenna System  On A BTS Receiver ( Uplink  %                                )  

                                                             %General Constraints For Using This 
Software                                                                                                      

% 

%Antenna Array Of Four Elements Operating On 2 GHz With A Separation 
Distance 0.075 Meters                                                                 %  

%Narrowband ( Uncorrelated Or Partially Correlated ) Signals Are Assumed     
                                                                                                    %  

%An Authentication Code Of 10 Bits Is Sent First                                             
                                                                                                                  

% 

%Two Users Are Served Only In The Presence Of Additive White Gaussian 
Noise Only                                                                                        %  

%Operation Is Subdivided Into Three Stages : Angle Of Arrival Estimation ( 
MUSIC ) , Adaptive Beamforming , Signal Regeneration   %  

%----------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------%  

%Input Received Signals Arrival 

P = input ('The Channel Signal To Noise Ratio  ; )' :  

for I = 1 : 2 

    A ( I ) = input ('The Signal Arrival Phase Angle  ; )' :  

    A ( I ) = A ( I ) * pi / 180  ;  

end 

H = randint ( 2 , 10  ; )  

%Estimation of The Covariance Matrix 

S = zeros ( 4 , 2  ; )  

R = zeros ( 4 , 4  ; )  
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ZZ = zeros ( 4 , 10  ; )  

for K = 1 : 10 

    for J = 1 : 2 

        for I = 1 : 4 

            S ( I , J ) = exp ( i*( pi  * ( I - 1 ) * cos ( A ( J    ;  ) ) ) )  

        end 

    end 

    S = awgn ( S * H ( : , K ) , P  ; )  

    ZZ ( : , K ) = S  ;  

    R = R + S * S; ' 

end 

R = R / 10  ;  

 [V , E ] = eig ( R , 'nobalance; ) ' 

%MUSIC Algorithm Estimation 

for J = 1 : 4 

    for I = 1 : 2  

        VV ( J , I ) = V ( J , I  ; )  

    end 

end 

I = 1  ;  

F = zeros ( 1 , 629  ; )  

for T = 0 : 0.005 : pi  

    K = 0 : 3  ;  

    B = exp ( j .* K * pi * cos ( T  ; ) )  

    C = B; '. 

    F ( I ) = ( C' * C ) / ( C' * VV * VV' * C  ; )  

    I = I + 1  ;  
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end 

%Plot of The MUSIC Angular Pseudo Spectrum 

T = 0 : 0.005 : pi  ;  

T = ( T * 180 ) / pi  ;  

FF = 10 * log10 ( abs ( F ) / max ( abs ( F  ; ) ) )  

figure ( 1 ) , plot ( T , FF ) , xlabel ('The Direction Angle In Degrees') , ylabel ('The 
Angular Pseudo Spectrum') , title ('The Spatial MUSIC Spectrum') , grid on  ;  

%Estimation The Angle of Arrival For The Received Signals 

for I = 1 : 629 

    if FF ( I ) == 0 FF ( I ) = 1000  ;  

    end 

end 

FF = imregionalmax ( FF ) .* FF  ;  

for I = 1 : 629 

    if FF ( I ) == 0 FF ( I ) = -1000  ;  

    end 

end 

for I = 1 : 2 

    Y = max ( FF  ; )  

    for J = 1 : 629 

      if Y == FF ( J  ;  )  

         G ( I ) = ( T ( J ) * pi ) / 180  ;  

         FF ( J ) = -1000  ;  

      end 

    end 

end 

%Estimation The Weight Vector of A Null Steering Beamformer 
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for I = 1 : 2 

   for J = 1 : 4 

       SS ( I , J ) = exp ( i*( pi * ( J-1 ) * cos ( G ( I  ; ))) )  

  end 

end 

B = eye ( 2  ; )  

for J = 3 : 4 

    Z = B ( J-2   ; ) : ،  

    W = SS \ Z; ' 

    MM = 0  ;  

    % Plot of The Output Radiation Pattern And The Output Valid Digital Data of 
The Null Steering Beamformer 

    TT = 0 : 0.005 : pi  ;  

    for I = 1 : 4 

       HH = exp ( i*( pi * ( I-1 )*cos ( TT  ; )))  

       MM = MM + ( HH * W(I; ) ) 

    end 

    TT = ( TT * 180 ) / pi  ;  

    MM = 20 * log10 ( abs ( MM )/ max ( abs ( MM  ; ) ) )  

    for K = 1 : 10 

       OO ( K ) = W.' * ZZ ( : , K  ; )  

    end 

    OO = abs ( OO / max ( OO  ; ))  

    OO ( 11 ) = 0  ;  

    U = J - 1   ;  

    UU = J + 1  ;  

    UUU = J + 3  ;  
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    figure ( U ) , plot ( TT , MM ) , xlabel ('The Direction Angle In Degrees') , 
ylabel ('The Electric Field In dB') , title ( 'A Choice Radiation Pattern Of A Spatial 
Beamformer') ,  axis ( [ 0 180 -10 0 ] ) , grid on       ;  

    figure ( UU ) , stairs ( OO , 'linewidth' , 2 ) , title ('A Choice Output Digital 
Data') ,  xlabel ('The Bit Transition Period') , ylabel  ('The Output Digital Signal') , 
grid on  ;  

    % Comparator Operation 

    for I = 1 : 10 

        if OO ( I ) > 0.5 OO ( I ) = 1  ;  

        else OO ( I ) = 0  ;  

        end 

    end 

    figure ( UUU ) , stairs ( OO , 'linewidth' , 2 ) , title ('The Output Valid Digital 
Data') ,  xlabel ('The Bit Transition Period') , ylabel  ('The Output Digital Signal') , 
grid on  ;  

end  

The Channel Signal To Noise Ratio : 5.3 

The Signal Arrival Phase Angle : 120 

The Signal Arrival Phase Angle : 60 
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 المراجع -13

  ) 3115وفاء محمد المصراتً )نظام الهوائٌات الذكٌة. 

 Ahmmed Al-Zoghby ( smart antenna engineering . )  

 Telecom Basics, PDF form internet 

 Some videos files from internet  
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