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نظرررم الاتصرررالات بالمنصرررات المسررريرة مررري التقنيرررات ال دي رررة فررري م رررا   تُعتبرررر – الملخصصص 
الاتصالات اللاسلكية والتي يمكي الاستفادة منها أيضا في تطبيقات أخرى مدنية أو عسكرية. 

 بالمنصررات نظررم الاتصررالاتإي فررالأرضررية تات الم طررات ال ابتررة   مقارنررة بررنظم الاتصررالات
المسرريرة تمتررار بمرونررة التطرروير ووصررت نزررر صصررير لترويررد خرردمات الاتصررالات أ نررا  تعطرر  

و كليرا كمرا فري  رالات ال رروك والكرواري الطبيعيرة. أئيرا زبكات النظم الأرضية التقليديرة  ر
سيتم في هته المقالة التعريف بأساسيات نظام الاتصا  بالمنصات المسيرة ومري  رم النمت رة 

مري الانتزرار الراديروا واسرتهلاق القردرة فري المنصرة المسريرة لت ليرر  الأدا  الرياضرية لكر  
 عي طريق الم اكاة في ظروف تزغي  مختلفة.

 
  سررعة نمت ة استهلاق القدرة  خط الرؤية مسيرة  نمت ة القناة  منصة :الكلمات المفتاحية

 .ماميةأطيراي 

 المقدمة .1

 تقنيصاتإحصد  هص   طيصرا  المسصيرال مسصير  وو نظصمنظم الاتصصالات بالمنصصات ال     
الاتصصصالات اللسصصصلكية بالمنصصصصات المحمولصصة جصصصوا وتعتمصصصد يلصص  مركبصصصة جويصصصة  يصصصر 

معينصة  طيصرا  ( تعمص  بسصريةUnmanned Aerial Vehicle UAV) مأهولصة
تسصصتخدم بلصصك  يلصص  ارتفصصاد محصصدد لصص م  معصصي  ويصصتم الصصتحكم كيهصصا يصص  بعصصد، وكانصصت 

ومصا كص  انونصة الأخيصر   اد  وجمص  المعلومصات وساس  لأ صرا  التصصوير العسصكر 
الاهتمام بها ك  المجالات المدنية حيث يصتم اسصتخدام نظصم الاتصصالات المسصير  كنقطصة 

و كنقطصة توصصي  بصي  المحطصات الأر صية و ،ترحي  مؤقصت بصي  يصد  لصبكات ور صية
 المنصصصصصات ياليصصصصة الارتفصصصصاد منظم الاتصصصصصالات الأكرصصصصر ارتفايصصصصا كصصصصومنصصصصصات نظصصصص

. تمتلصصصظ نظصصصم الاتصصصصالات بالمنصصصصات [4]–[1] قمصصصار الصصصصناييةالستراتسصصصفيرية والأ
 المسصير  يصصد  خصصائ  تجعلهصصا مصص  التقنيصات الوايصصد  كصص  ت ويصد خصصدمات الاتصصصالات

 جصصا نالإالمسصصير  بانخفصصا  تكلفصصة المنصصصات نظصصم بلصصك  دائصصم وو مؤقصصت، حيصصث تتميصص  
قبلة مقارنصصة بصصنظم الاتصصصالات ومرونصصة الاسصصتخدام مصص  قصصدر  مرتفعصصة لتلصصار  المسصصت

الأر ية التقليدية بسبب الاحتمالية المرتفعة للتصا  المبالصر يبصر خصط الرؤيصة التص  
ووي صصا لانخفصصا  تخميصصد الانتلصصار مقارنصصة بصصنظم الأقمصصار  ،توكرهصصا المنصصصات المسصصير 

. م  ذلصظ وبصالر م مص  الميص ات التص  توكرهصا تقنيصة الصنظم المسصير  كص  [2] الصنايية
ية الت  تحد مص  ونها تواجه بع  الملاك  الفن إلا  ويد خدمات الاتصالات اللسلكيةت

نظصصم المنصصصات  وقيصصة قنصصا  الاتصصصا  اللسصصلكية كصص تصصأرر مورذلصصظ  مصص  وبصصر و ،وداءهصصا
طاقصصة  محدوديصصةملصصكلة  إلصص والأمطصصار بالإ صصاكة المسصصير  بالعوامصص  الجويصصة كالريصصا  

 فعلص  الصذ  تق صيه المنصصة المسصير  كص  الجصو مص  الخدمصة الالتلغي  التص  تصؤرر كص  
[2] ،[3]. 
 حديرصةير  كتقنيصة التعريف بنظام الاتصصا  بالمنصصات المسص إل تهدف هذه المقالة      

مص  المقالصة يلص   كص  بقيصة الجص ء الأو  حيث سيتم التعرف ،ك  الاتصالات اللسلكية
للصنظم المسصير  كصص   تصصنيف نظصم الاتصصالات المحمولصصة جصوا وكصذلظ ونمصاط الاسصصتخدام

ت ويد خدمات الاتصالات اللسلكية، وما التوصيف الريا   لنماذج القنصا  واسصتهلظ 
ن  والرالصصث المسصصير  كهصصو مو صصز بصصالج ء الرصصا بالمنصصصات القصصدر  كصص  نظصصم الاتصصصالات

 مبينة ك  الج ء الراب .كه  ووخيرا الخلصة  يل  الترتيب،

 
  2021يناير  31وروجعث في  2020 ديسمبر 7 اسحلمث الورقة بالكامل في

 2021 فبراير 15وقبلث للنشر في 
 

 2021 مارس 1ونشرت ومحاحة عل الشبكة العنكبوجية في 
 
 
 
 
 
 

  نظم المنصات الجوية .1.1

تلصصهد نظصصم الاتصصصالات اللسصصصلكية المحمولصصة جصصوا حاليصصصا اهتمامصصا مت ايصصدا نظصصصرا      
الصصنظم التقليديصصة الأر صصية مصص  انخفصصا   لمسصصاحة التغطيصصة التصص  توكرهصصا مقارنصصة بتغطيصصة
و صصعبة وها كص  المنصاطا النائيصة المفتوحصة تكلفة الإنجا  وسرية التنفيصذ ينصد اسصتخدام

لتصصوكير التغطيصصة لخصصدمات لصصبكات الاتصصصالات الأر صصية، كصصذلظ إمكانيصصة  الت صصاري 
كصصص  الصصصديم وركصصص  ال صصصغط يصصص   مؤقتصصصا تكاملهصصصا مصصص  اللصصصبكات الأر صصصية لاسصصصتخدامها

( اسصصتخدام نظصصم 1الأر صصية كصص  حالصصة التجمعصصات المكتظصصة. يو صصز اللصصك  ) المحطصصات
المنصصصات الجويصصة مصص  الصصنظم الأر صصية كلصصبكات متكاملصصة لتصصوكير خدمصصة اتصصصا  متعصصدد 

 التطبيقات ك  بيئات انتلار مختلفة.
يعتبصصر ارتفصصاد المنصصصة الجويصصة مصص  العوامصص  المهمصصة التصص  تصصؤرر كصص  كفصصاء  الأداء     

ذلصظ بقصو  الإلصار  المسصتقبلة كدالصة كص  كص  مص   طلارتبصاالتغطية نظصرا وبالتال  نطاا 
احتماليصصصة الاتصصصصا  المبالصصصر وتخميصصصد مسصصصاكة انتلصصصار الإلصصصار ، حيصصصث تصصصصنف نظصصصم 

 انت :رلرة ونواد ك إل حر الاتصالات المحمولة جوا حسب ارتفايها ي  سطز الب

   الف صصصاء نظصصصم الأقمصصصار الصصصصنايية التصصص  تعتمصصصد يلصصص  منصصصصات مربتصصصة كصصص
 كم. 36000 إل  400  يل  ارتفاد يتراو  م  الخارج

 ياليصصة الارتفصصاد نظصصم المنصصصات (High Altitude Platforms 
HAPs)   محطصصات اتصصصصالات مربتصصة كصص  طبقصصصة الستراتوسصصفير مصصص  وهصص

 كم. 22و 17الغلف الجو  يل  ارتفاد ما بي  

 ( نظصصم المنصصصات منخف صصة الارتفصصادLow Altitude Platforms 
LAPsالهيليصصصصوم  يلصصصص  اسصصصصتخدام منصصصصصات رابتصصصصة كمناطيصصصصد معتمصصصصد ( ال

(Helikite balloons) المسصصصير  كالطصصصائرات و منصصصصات متحركصصصة و
(UAVs)   [1] كم 5يل  ارتفاد لا يتجاو. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .[1]الإطار التكامل  بي  اللبكات الأر ية ولبكات المنصات الجوية  .1لك  

 

 ةالمسير  كنظم لاسلكيالمنصات . 2.1

تعمصصص  نظصصصم الاتصصصصالات بالمنصصصصات المسصصصير  يلصصص  تصصصوكير خدمصصصة الاتصصصصالات      
ت ويصد الاتصصا  انمص  مص  معصد   إلص  تهصدف معصاييريد  اللسلكية بجود  تعتمد يل  

 Energyكمصا يمكص  تنفيصذ مفهصوم حصصاد الطاقصة ). تراس  مرتفص  يناسصب التطبيقصات
harvesting حيث تقصوم  [1]المنصات المسير  نظم ( لاسلكيا كتطبيا استخدام يبر

 صصوئية المربتصصة يلصص  سصصطز المنصصصة المسصصير  بتحويصص  الطاقصصة اللمسصصية الكهروالخليصصا 
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إمكانيصة إرسصا  الطاقصة لاسصلكيا مص  المنصصة مص  كهربائية للح  بطارية التلغي ،  إل 
 للبيانصات.سصتخدام كنظصام اتصصا  المسير  للح  المعدات الطركية الأر ية بجانب الا

( بع  تطبيقات الاسصتخدام للمنصصات المسصير  وكقصا لمعصايير تقنيصة 1يو ز الجدو  )
 تتعلا بالارتفاد ومعد  التراس  ك  الاتجاهي  الصايد والنا  .

 
  [2] .نظم المنصات المسير مختلفة ك  تطبيقات معايير الاستخدام ل .1جدو  

 
يعتبر استخدام المنصات المسير  كنقاط وصو  م  التطبيقصات المهمصة كص  ت ويصد      

ت حمولصصة جصصوا، حيصصث تعتمصصد نظصصم الاتصصصالامخدمصصة الاتصصصا  اللسصصلك  يبصصر الصصنظم ال
يقصصدها ت وساسصصية للصصربط بينهصصا وبصصي  لث تلصصكيلرصصبالمنصصصات المسصصير  كصص  ذلصصظ يلصص  

لص  وكيمصا ي. لاسصلك  مسصايد نظصامكالأر ية وه : وصلة مبالر ، وصصلة ك صائية، و
 المسير  كنقاط وصو  لاسلكية:  المنصات لتلكيلت استخدام تو يز

 

 الاستخدام كوصلة مبالر   .و 

وصصصلة لاسصصلكية تلصصكيلة نقطصصة لنقطصصة لتتصصيز الاتصصصا  المبالصصر بصصي  منصصصة مسصصير       
يلصص  نطصصاا تصصردد   يصصر مصصرخ  وتتميصص  الوصصصلة  تعمصص  هصصذهو ،ر صصيةالأويقصصدتها 

مص  ييوبهصا ونهصا  بالبساطة وانخفا  التكلفة وتستخدم ك  النلاطات التجارية المؤقتة.
ملصاك   إلص خ  والتلصوي  إ صاكة م  وبالتال  تكو  معر ة للتداآتوكر اتصا   ير 

 الحجب يند يدم توكر خط الرؤية المبالر بي  طرك  التراس . 
 

 الاستخدام كوصلة ك ائية  .ب 

بتلصصكيلة نقطصصة لنقطصصة  تعمصص  كصص  نطصصاا التصصرددات ال صصوئية لاسصصلكية وي صصا وصصصلة     
يصصتم مصص  خللهصصا و ،الاتصصصا  البصصصر  بصصي  المنصصصة المسصصير  والقمصصر الصصصناي  تصصوكر

كص  ويصال  البحصار نظصرا لصنظم الملحصة البحريصة  مصرل اللسصلك  ت ويد خدمة الاتصصا 
ام المنصصصات الاتصصصالات يبصصر الصصنظم الار صصية التقليديصصة حيصصث يصصتم اسصصتخد لتعصصذر تصصوكر

المسير  كنقاط ترحي  بي  العقد  الأر ية والقمر الصناي . م  ييوبها ارتفصاد قيمصة 
كصص  مصص  التصصأخير ال منصص  وتخميصصد المسصصار الحاصصص  لتلصصار  بسصصبب ارتفايصصات الأقمصصار 

 .رسا الإالصنايية مما يؤرر سلبا يل  جود  الإلار  م  ناحية معدلات 
 

 الاستخدام كنظام لاسلك  مسايد .ج 

مسصصايد  مصص  التقنيصصات الوايصصد  لاسصصلكية المنصصصات المسصصير  كصصنظم  يعتبصصر اسصصتخدام     
حيصصث ، تصصصالات الأر صصيةالتغطيصصة كصص  لصصبكات الاالتصص  تصصديم  يصصاد  السصصعة ونطصصاا 

تتصصصرف المنصصصة المسصصير  كمحطصصة جويصصة )نقطصصة وصصصو ( تعمصص  يلصص  تصصوكير خدمصصة 
  المحطصصات القايديصصة الاتصصصا  بنصصاء يلصص  الطلصصب للمسصصايد  كصص  تخفيصصف ال صصغط يلصص
وو ل يصاد  نطصاا  مرل؛ الأر ية كما ك  حالات الا دحام المؤقت بالمليب الريا ية

كصص  ويصصال    المنصصاطا البريصصة صصصعبة الت صصاري  ولصصنظم الخلويصصة خصوصصصا كصصاتغطيصصة 
 .  البحار
تتعلا باسصتخدام المنصصات المسصير  كصنظم  عد  نماذج( مخططا ل2يو ز اللك  )     

ك  النموذج الأو  تمتلظ المنصصة المسصير  وصصلتي  صصايد  ونا لصة  مسايد .لاسلكية 
)المصدر والمقصد(، النموذج الران  تكصو  كيصه   يتي رولترحي  البيانات بي  نقطتي  
نقصاط اسصتقبا  ور صية  إل مسار نا   كقط يرس  المعلومات المنصة كنظام مستق  له 

كنقطصة اسصتقبا  مص  يصد  كقصط  الصصايدمنفصلة، وتكصو  المنصصة الجويصة ذات المسصار 
ور صية مسصصتقلة بصالنموذج الرالصث، بينمصا تسصصتخدم المنصصة المسصير  كنقطصصة  سصا رإيقصد 

يصد  يقصد ور صية ت امنيصا، ووخيصرا يصد   إلص لنموذج الرابص  لإرسصا  البيانصات بث ك  ا
مص  نقاطهصا الأر صية تحصت تصأرير تصداخ  القنصوات الملصتركة  ات مسصير  تتواصص منص
 .النموذج الخام ك  
 
 

 
 

 
 .[2]تلكيلت استخدام المنصات المسير  كنظم لاسلكية مسايد  . 2 لك 

 نتلار الراديو  ك  نظم المنصات المسير نمذجة الا .2

كمحطصات جويصة   المنصصات المسصير نظصم اسصتخدام طصويرت إلص وبحاث   يدهدف ت     
  [4]و [3] كمصصا كصص  الأداء  خصصل  نمصصاذج تخصصت  بتحليصص  للتصصصالات اللسصصلكية مصص

التعصاي  الملصترظ بصي  يصد  منصصات تعمص  يلص    [5] ملصتركة القنصا تخطيط الخليصا 
يعتبصصر  .[9] – [7]وو تحسصصي  الكفصصاء  كدالصصة كصص  اسصصتهلظ القصصدر    [6] نفصص  التصصردد

انتلار الإلار  بصي  المنصصة  تخطيط منطقة خدمة المنصات المسير  م  خل  نمذجة
بينهمصا مص  الحصصد  اموروقص المسصير  ويقصدتها الأر صية مص  الأسص  التص  ت صم  اتصصالا

للتعامص  مص  تخميصد  مخصصصة  ، ويصتم ذلصظ مص  خصل  نمصاذجالأدن  لمتطلبات التراسص
تهصتم هصصذه . د لإلصصار ( بلصقيه صصغير وكبيصر المصالخبصو )خفصوت ا إلص  اكةإ صالانتلصار 
بدراسة نموذج  الفراغ الحصر وايتماديصة  اويصة الارتفصاد كص  توصصيف انتلصار المقالة 

نمصوذج الفصراغ الحصر الصذ  يتميص   ميسصتخدحيصث  الإلار  كص  نظصم المنصصات المسصير ،
ببسصصاطته كصص  دراسصصة تخميصصد المسصصاكة لحصصالات الاتصصصا  المبالصصر بصصي  المنصصصة المسصصير  

معتمصصصد  يلصصص   اويصصصة ارتفصصصاد المنصصصصة النمصصصاذج البينمصصصا تسصصصتخدم  ؛ويقصصصدتها الأر صصصية
لصم  تخميصد المسصاكة والخبصو كدالصة كص  احتمصا  تصوكر يوكرر واقعيصة  توصيفلالمسير  

 .خط رؤية مبالر بي  طرك  التراس 
 

 نموذج الفراغ الحر. 1.2

مسصار رؤيصة  يبصر  منصة مسير  تتواصص  مص  يقصدتها الأر صية الرابتصة  باكترا     
مخطصصط  كمصا هصو مو صز كص  بصي  طركص  التراسص  (Line of Sight LoS) مبالصر

بصصصي  المنصصصصة  (  )الأكصصصا البصصصصر   مسصصصاكةكصصص        بايتبصصصار ، و(3اللصصصك  )
   :ت كان تقو  سطز الأر تحت تأرير  ير  ويقدتها الأر ية يمك  وصفهامسال
 

                √          √          (1                 )  

 
يو صز  رابت    وتمر  ارتفاد المنصة المسير ،    ، الأر نصف قطر     حيث
 يلص  الانتلصار اللسصلك  لتلصار .والحالصة الجويصة  تقو  سطز الأر ك  م  تأرير 

 القيمصصة     الرابصصتيأخصصذ 
 

 
تقريصصب  يمكصص  ينصصدهاو تحصصت الظصصروف المناخيصصة العاديصصة 

   :[10]  التكال لتلار  (  ) مساكة الراديويةلا
 

                                   √                            (2)  

 

 

 

 معد  التراس   المنصة المسير ارتفاد  حالة الاستخدام
(DL/UL) 

  m 300 Kbps/30 Mbps 100 التصوير الجو 

 وصو  للتصالات نقطة
 اللسلكية

500 m 50 Mbps/50 Mbps  

  m 300 Kbps/10 Mbps 100 المراقبة والاستكلاف

  m 300 Kbps/6 Mbps 100 البحث والإنقاذ

  m 300 Kbps/200 Kbps 100 خدمة التوصي 
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 .[10]ك  الفراغ الحر لنظام منصة مسير    مخطط الانتلار الراديو. 3 لك 

 
تبعصصا لتفصصاوت ارتفصصاد المنصصصة ( 2تتغيصصر مسصصاكة انتلصصار الإلصصار  وكقصصا للمعادلصصة )     

المنصصة المسصير   مص  للمسصار النصا   القنصا كسصب يمك  التعبيصر يص   ه نكالمسير ، لذا 
كصانت   وكقصا لنمصوذج الفصراغ الحصر( Air to Ground A2G) العقصد  الأر صية إلص 
[8] ،[10]: 
 

                                        
                                (3)  

 
وتعرف  متر واحد مقدارها مرجعيةانتلار يند مساكة القنا   كسب تمر    حيث 

  :التال تلار  كل 𝝺ريا يا بدلالة الطو  الموج  
 

                                
 
 (

 

  
)
 

   (4               )              

 
( كدالصصصة كصصص  3وكقصصصا للمعادلصصصة )( A2Gكسصصصب القنصصصا  )( محاكصصصا  ل4اللصصصك  ) بصصصي ي     

حيصصث يلحصصظ ارتفصصاد تخميصصد  ،مختلفصصي تصصردد  تلصصغي   المسصصير  ينصصدارتفصصاد المنصصصة 
را ل ياد  كر  تلصتت الإلصار  ياد ك  م  التردد والارتفاد نظبا دالمستقبلة الإلار  

 رتفصصاداكة الانتلصصار الراديصصو  ب يصصاد  ال يصصاد  مسصصمصص  صصصغر طولهصصا المصصوج  ووي صصا 
لحصالات  يمليصا . م  ذلظ يبق  استخدام نموذج الفراغ الحر  ير دقيصاالمنصة المسير 

كصص  البيئصات الغنيصصة ووي صا  ،لمنصصة المسصصير  وو يقصدتها الأر صصيةيصدم ربصوت مو صص  ا
 الأمصر لصذا يتطلصب ؛خبصو متنصود لتلصار  بالعوائا بصي  طركص  التراسص  لمصا تسصببه مص 

رؤيصة مسصار التصوكر كص  احتمصالات مصرل خر يعك  تغير بيئة الانتلصار كدالصة آتوصيفا 
 .الأر ية يقدتهاو مسير ال بي  المنصة المبالر

 
 

 .القنا  ك  نظام منصة مسير  باستخدام نموذج الفراغ الحركسب  .4لك  
      

 نموذج ايتمادية  اوية الارتفاد. 2.2

مسصار خصصائ  المسصتخدمة كص  تمييص   النمصاذج  م الارتفاديعتبر نموذج  اوية      
كر خصصط يلصص  احتمصصالات تصصوالانتلصصار الراديصصو  كصص  نظصصم المنصصصات المسصصير  ايتمصصادا 

يوصصف ائا بي  المرسص  والمسصتقب . العو وجود تأريرتحت الرؤية المبالر م  يدمه 
وكقصصا لنمصصوذج  بصصي  المنصصصة المسصصير  ويقصصدتها الأر صصية (A2G) قنصصا  الاتصصصا كسصصب 
  :  [11]، [2] انتية بالمعادلة الارتفاد اوية 

 

                       
   (         )    

     (5)  
 
 

الفاصصلة بصي  المنصصة  (z=0( حيث y،x) رنائية البعد)الأكقية ه  المساكة      حيث

تخميصصد  ابصصتر   (،5المسصصير  ويقصصدتها الأر صصية كمصصا هصصو مو صصز بمخطصصط اللصصك  )
   ،المسصصار

مصص  تصصوكر مسصصار لتلصصار     انتلصصار ينصصد مسصصاكة تمرصص  كسصصب القنصصا    

     بينمصا ،بصي  طركص  التراسص  رؤية مبالر
كص  حالصة يصدم تصوكر  كسصب القنصا    

لحالصصة يصصدم تصصوكر خصصط الرؤيصصة  وهي معامصص  التصصرابصصت يمرصص    ، مسصصار رؤيصصة مبالصصر
يمكصص  والصصر احتمصصا  تصصوكر خصصط رؤيصصة مب هصصو        ، و1بقيمصصة وقصص  مصص  المبالصصر 
 :[11] تيةانوكقا للمعادلة  إيجاده

 

                       
 

              
                           

 
 

ت روابصصص Bو Aويقصصدتها الأر صصية، المسصصير   اويصصة الارتفصصاد بصصي  المنصصصة  θحيصصث 
 .نموذج ايتمادية  اوية الارتفاد

 

 
 

 باستخدام نموذج ايتمادية  اوية الارتفاد. لنظام منصة مسير   مخطط الانتلار الراديو .5لك  
 

لهصا رابصت تخميصد  ك  بيئة انتلار (A2G) القنا  كسب( محاكا  ل6يو ز اللك  )     
بينمصا  ،اد المنصصة المسصير كدالصة كص  ارتفص GHz 2.4يند تصردد تلصغي  و      
المسصير  خصط الرؤيصة المبالصر بارتفصاد المنصصة تصوكر ( يبي  يلقة احتماليصة 7اللك  )

 ا الأر صيةالمنصصة المسصير  ويقصدتهبي      كقيةلأايند يد  خيارات لمساكة الفص  
وانخف صت تفصاد المنصصة المسصير  ار  ادكلمصا  القنا  كسبتحس  يلحظ ، حيث الرابتة

يبصر خصط الرؤيصة الاتصصا   احتمصا كر   ياد   إل مساكة الفص  الأكقية كيؤد  ذلظ 
د ينصتقريبا رابتصا القنا  يظ   كسب تحس و   (6المبالر. كما يلحظ وي ا م  اللك  )

. الجدير بالصذكر هنصا الانتلارمساكة هيمنة تخميد نظرا ل  ياد  الارتفاد بعد قيمة معينة
 يصاد  الانتلار ي داد مص  ارتفصاد المنصصة المسصير ، لصذا يجصب المواءمصة بصي   تخميد و 

الانتلصار الحاصص  وتقليص  تخميصد  الرؤيصة المبالصر الاتصا  يبصر مسصار احتما كر  
   . القنا كفاء تحسي   م  وج  ب ياد  الارتفاد تلار ل

 
 .مسير  باستخدام نموذج ايتمادية  اوية الارتفادالقنا  ك  نظام منصة  كسب .6لك  

 
 

 الاتصا  المبالر بارتفاد المنصة المسير . ة. يلقة احتمالي7لك  
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 نمذجة استهلظ القدر  ك  نظم المنصات المسير  .3

 
يبر منصصات جويصة تعتمصد كص   يد  ملاري  لت ويد خدمة الإنترنتتم حديرا تنفيذ      

( skybender( و)loonيل  الطاقة اللمسية كما هو الحا  كص  ملصروي  )يملها 
لكص  ، [8] مص  لصركة كصي  بصوظ( Aquilaالمديومي  م  لصركة  و ص  وملصرود )

ت تظ  ملكلة ن وب الطاقة م  التحديات التص  تصؤرر كص  كفصاء  يمص  نظصم الاتصصالا
يتطلصب  ، حيصثجويصة المسصير  خصوصصاالمحمولة جصوا يمومصا وكص  نظصم المنصصات ال

و  تبقص  المنصصة المسصير  مرتفعصة ومتحركصة بسصرية معينصة وقصت تصوكير خدمصة مر الأ
للركصص  مصص  كفصصاء  الطاقصصة كصص  نظصصام المنصصصة قصصدر  ممكصص  قصص  اسصصتهلظ مصص  و الاتصصصا 
نمصصط اسصصتهلظ يخصص   إلصص سصصير  قصصدر  الاسصصتهلظ كصص  المنصصصات الم فتصصصن .المسصصير 

خصصر والتحصصويم( ونمصصط آ والإقصصلدلطيصصرا  تلصصغي  المنصصصة المسصصير  )الطاقصصة الل مصصة ل
تعتمصصد كميصصة .  يبصصر قنصصا  الاتصصصا  اللسصصلكية )البيانصصات( الإلصصار  إرسصصا يخصص  قصصدر  

منهصصا و    معصصاملتيصصد  المسصصير  يلصص  المنصصصات كصص  نظصصم التلصصغي  قصصدر   اسصصتهلظ
( ووي صا يلص  مقصدار قصو  الصدك  النالصئة لأجنحصةاوطبيعة المركبة المسير  )مص  ناحيصة 

الل مصصة ، وبالتصصال  يمكصص  نمذجصصة اسصصتهلظ القصصدر  الطيصصرا  ورنصصاء يصص  مقاومصصة الهصصواء
ا مص  خصل  نمصوذجي  وحصدهم ة كص  طبيعصة طيصرا  المنصصةكداللعم  المنصة المسير  

كمصا هصو مو صز  دوارللمنصصات ذات الجنصا  الص مخص  خروان رابتلذات الجنا  ال
 :بانت 

 

 نموذج مسيرات الجنا  الرابت. 1.3

 كصصص  ، تتحصصصرظ مسصصصتوية يلصصص  ارتفصصصاد رابصصصتبصصصاكترا  مسصصصير  ذات جنصصصا  رابصصصت      
 :[9] يعبر ينه كانت  لتلغي  المنصة المسير  ةالل م استهلظ القدر 

                                      
 ⏟

        

 
  
 ⏟

       

                          

 
تعتمصصد يلصص  كراكصصة الهصصواء وو   المنصصصة المسصصير  ومسصصاحة  روابصصت     و    حيصصث 

 .للمنصة المسير  ةماميالأ الطيرا  سريةتمر     سطحها، و
القصدر  كص  نظصام المنصصة المسصير  ذات الجنصا  سصتهلظ   او( 7المعادلة ) و زت     

الصصل م لصصدك  مقاومصصة الهصصواء  الاسصصتهلظي : الأو  يو صصز نمصصط مصص  لصصق يتكصصو الرابصصت 
ق  معتمدا ذلصظ يلص  كراكصة الهصواء ومسصاحة وكء طيرا  المنصة المسير  ك  و   ورنا

اللصصا سصصطز المسصصير  وتصص داد كميصصة الاسصصتهلظ با ديصصاد السصصرية الاماميصصة للطيصصرا ، و
كصص  و صص   المسصصير  الرصصان  يمرصص  نمصصط الاسصصتهلظ الحرصص  الصصل م لتبقصصاء يلصص  المنصصصة

يبصي  اللصك  ماميصة. الأ الطيصرا  اد سصريةبالجو حيث يق  هصذا الاسصتهلظ با ديص مستو
ير  ذات الجنصا  الرابصت كدالصة كص  نظصام منصصة مسص اكا  لكمية استهلظ القصدر مح (8)

مصا لانهايصة نظريصا  إلص لاستهلظ يصص  ا و حيث يلحظ  ،ماميةالأ الطيرا  سريةك  
ذات الجنصا  المسصير    المنصصة و  يندما تكو  السرية الأماميصة صصفرا ممصا يصد  يلص

مامية لتبقص  مسصتوية كص  الجصو كظ يل  الحد الأدن  م  السرية الأ  تحاوالرابت يجب 
نمطصص  ، كمصصا يلحصصظ مصص  نفصص  اللصصك  تسصصاو  مقصصدار وقصصت تصصوكير خدمصصة الاتصصصا 

سصصرية ل كيلصصو وات وذلصصظ 0.56نصصد القيمصصة ي لنظصصام المنصصصة المسصصير  اسصصتهلظ القصصدر 
 مترا بالرانية. 40طيرا  ومامية مقدارها 

بصي  تقليص  اسصتهلظ القصدر  مصة المواء إل المنصات المسير  ب الاتصا  تهدف نظم     
وتصؤرر كميصة القصدر  الل مصة لتلصغي  المنصصة المسصير   ،الطاقصة ظو ياد  كفاء  استهل

المنصصصات نظصصم اتصصصالات التصص  تعتبصصر معيصصارا مهمصصا كصص  وكصص  كفصصاء  اسصصتهلظ الطاقصصة 
المحمولصصة جصصوا نظصصرا لارتبصصاط العمصصر التلصصغيل  لبطاريصصات القصصدر  كصص  المنصصصة الجويصصة 

ماا   اللاساالكيلنظااا  ا إنحاجيااةكفااا ا القاقااة علاا  سنةااا نساابة  تعصصرف .بكميصصة الاسصصتهلظ

 وجقاااسالبياناات إرساا  إجماالي القاقاة المساحة مة بمااا فاي قلاا تاقاة الحشاا يل وقا را 

انخفصا  تخميصد  ت داد الكفاء  كلما تحسنت لروط القنا  مص  ناحيصة، وجو كل لبالبث 
 قلت طاقة تلغي  المنصصة المسصير وي ا ارتفاد احتمالية الاتصا  المبالر وو الإلار 

( والاسصتعانة بمخطصط اللصك  8عادلصة )، وهصذا يمكص  تو صيحه بالمسصتهلكة()الطاقة الم
 :[9] ت نصة مسير  ذات الجنا  الرابت كانالطاقة لم لنمذجة كفاء  (9)
 

       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

       
 ̅

   
         

  (   
  

  
   )

   

   

                                 

 
المنصصصة  طبيعصصة جسصصموكراكصصة الهصصواء  بكصص  مصص  تتعلصصا روابصصت     و    ،      حيصصث 

يجلصصة الجاذبيصصة    ، مصص  ناحيصصة مسصصاحة السصصطز والحجصصم المسصصير  ذات الجنصصا  الرابصصت
قصدر  ال و صاء ايتمصادا يلص   إلص متوسط نسبة قدر  الإلار  المستقبلة   ̅ الأر ية،

ر  الاسصتهلظ قصدهص     قدر  الإرسا  واحتمالات الاتصا  يبر خط الرؤية المبالر،
 الل مة لعم  المنصة المسير .

 

 
 

 الرابت.ونماط استهلظ القدر  ك  مسير  ذات الجنا  . 8لك  
 
 

 
 

  .. مخطط مسار طيرا  دائر  لمنصة مسير  ذات الجنا  الرابت9 لك 

      
 ما( ينصصصدA2Gمحاكصصصا  كفصصصاء  الطاقصصصة للوصصصصلة النا لصصصة )( 10يو صصصز اللصصصك  )    

 ̅ ظ لمنصة مسير  ذات جنا  رابصت قيم مختلفة لقدر  الاستهلوذلظ يند        
متصر ولهصا مسصار حركص  دائصر   200يقدتها الأر ية مص  يلص  ارتفصاد تتواص  م  

، حيث يلحظ و  الكفاء  لها قيمة قصو  يند قيمة معينصة الرابتة حو  العقد  الأر ية
فصا  بعصدها نظصرا لانخفصا  لنصف قطر مسار طيصرا  المنصصة المسصير  لتبصدو بالانخ

احتمصالات الاتصصصا  قصو  الإلصار  المسصصتقبلة مص  ابتعصاد المنصصصة يص  يقصدتها حيصصث تقص  
 ي  يقدتها الأر ية.المسير  تخميد الانتلار م  ابتعاد المنصة  المبالر وي داد

 
 

 . كفاء  استهلظ الطاقة ك  نظام منصة مسير  ذات الجنا  الرابت.10لك  
 

 مسيرات الجنا  الدوارنموذج . 2.3
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، يلصص  ارتفصصاد رابصصت وظ كصص  و صص  مسصصتبصصاكترا  مسصصير  ذات جنصصا  دوار تتحصصر     
 :[8] تال يعبر ينه كالك  نظام المنصة المسير  استهلظ القدر   ك  

 

       (  
   

    
 )

⏟        
     

     (√  
  

   
  

  

   
 )

   

   
⏟                

       

 

 

 
       

⏟      
        

  (9                                                             )  

 
وكراكصة الهصواء  المسصير  تعتمصد يلص  حجصم المنصصة روابصت قصدر       و   حيث     
)يندما تكو  سصرية الطيصرا  الأماميصة  الاستهلظ ك  حالة و   التحويم كمية وتبي 

    ، ذات الجنصصا  الصصدوار للمنصصصة المسصصير  مسصصاوية للصصصفر(
 دورا تمرصص  سصصرية    

للمنصصصة  ماميصصةلأاتبصصي  سصصرية الطيصصرا    ريلصصات الجنصصا  الصصدوار للمنصصصة المسصصير ، 

  المسصصير ، 
متوسصصط السصصرية الحريصصة لمروحصصة الجنصصا  الصصدوار للمنصصصة  إلصص تلصصير   

روابصصت  sو    سصصاحة سصصطز الجنصصا  الصصدوار، هصص  م Aالمسصير  ورنصصاء و صص  التحصصويم، 
هصص  مقصصدار   الصصصلبة للجنصصا  الصصدوار يلصص  الترتيصصب، ومعامصص  السصصحب وتتعلصصا بقصصو  

   كراكة الهواء الجو  ك  منطقة طيرا  المنصة المسير .
يتكصصو  نمصصوذج اسصصتهلظ القصصدر  كصص  المنصصصات المسصصير  ذات الجنصصا  الصصدوار وكقصصا      

مروحصصة الجنصصا  الصصدوار يصصصف نمصصط اسصصتهلظ ( مصص  رصصلث ونمصصاط: الأو  9للمعادلصصة )
ت مروحصة الجنصا  وطرديصا مص  والذ  يتناسصب يكسصيا مص  مربص  سصرية دورا  ريلصا

 والرالصث الرصان ، وما نمط  الاسصتهلظ للمنصة المسير  الأمامية الطيرا  سريةمرب  
 نمصط الاسصتهلظ الحرص كصل مص   يل  الترتيب يمرل كما ك  مسيرات الجنا  الرابت ك

مقاومصا  كص  و ص  مسصتو )و ص  التحصويم( بصالجو المسصير    المنصةالل م لتبقاء يل
 لقصصدر  الصصل م لصصدك  مقاومصصة الهصصواءاسصصتهلظ ا نمصصطلتصصأرير يجلصصة الجاذبيصصة الأر صصية؛ و

 والذ  يتناسب طرديا م  مكعب سرية الطيرا  الأمامية.
 كة كص  نظصام المنصصة المسصير سصتهللما القصدر  كميصةل( محاكصا  11يو ز اللصك  )     

يمكصص  و    المنصصصات ذات الجنصا  الصصدوار وحيصصث يلحصظ الأماميصصة  تهاسصري كدالصة كصص 
، ويلحظ م  نف  اللك  وي صا تحوم بسرية صفرية رابتة باستهلظ محدد م  القدر 

 0.19تسصصاو  نمطصص  الاسصصتهلظ الحرصص  والاسصصتهلظ الصصل م لصصدك  الهصصواء ينصصد القيمصصة 
 مصص تبصصي  وي صصا كمصصا ي متصصرا بالرانيصصة. 30مقصصدارها سصصرية طيصصرا  وماميصصة كيلصصو وات ل

وجود سريتي  يمليتي  لهمصا تصأرير كعصا  كص  نمصط اسصتهلظ القصدر  همصا  (11) اللك 
مصصصصد   تبصصصصي ( وmaximum-endurance Vmeسصصصصرية التحمصصصص  القصصصصصو  )

 بأقص المسصير   المنصصة مامية للمنصة المسير  الت  ت يصد مص  مسصاكة تنقص السريات الأ
 وه ( maximum-range Vmrوسرية المد  القصو  )، لقدر لكمية استهلظ 

 بحيصصث يصص داد الاسصصتهلظ الكلصص  للقصصدر  بعصصد هصصذه السصصريةالمماسصصية الطيصصرا  سصصرية 
 .  بلك  م طرد الأمامية

 

 
 

 .[8] الدوارونماط استهلظ القدر  ك  مسير  ذات الجنا  . 11 لك 
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ير ا لاسصتخدام المنصصات المسصير  المحمولصة جصوا كتقنيصة كص   ةمت هذه المقالقد     
ذجصصة كصص  مصص  القنصصا  خصصل  نم مصص  لأداءا دراسصصةم ومصص  رصصالاتصصصالات اللسصصلكية مجصصا  

لملخصصص   جصصصا يإوكيمصصصا يلصصص   ،واسصصصتهلظ القصصصدر  لنمصصصوذجي  مصصص  المنصصصصات المسصصصير 
 الدراسة:

 مصصص   ر صصصيةد بصصصي  المنصصصصة المسصصصير  ويقصصصدتها الأ اويصصصة الارتفصصصا رعتبصصصت
المحددات المهمة الت  تؤرر ك  جود  الأداء، نظرا لارتبصاط ذلصظ ب مكانيصة 

والصصذ  سصصيحدد وقصصص  مصصد   تصوكر خصصط رؤيصصة مبالصصر بصصي  طركص  التراسصص 
 .ممك  لتغطية المنصة المسير 

 قصصيم محصصدد   إلصص منصصصة المسصصير  ب يصصاد  الارتفصصاد تصص داد كفصصاء  وداء نظصصام ال
فصصاد بسصصبب الاحتمصالات المرتفعصصة لخصصط وكقصا لنمصصوذج ايتماديصصة  اويصة الارت

 يصاد  الارتفصاد سصيكو  لهصا تصأرير سصلب  نظصرا  كص  لكص  بعصد ذلصظ الرؤية، 
 لهيمنة تخميد الانتلار.  

   تصرتبط احتماليصة تصوكر خصط رؤيصصة للتصصا  المبالصر بصي  المنصصة المسصصير
اصصلة رنائيصة البعصد الف كقيصةلأاويقدتها الأر ية بارتفصاد المنصصة والمسصاكة 

المبالر ب ياد  ارتفصاد  الاتصا  يةاحتمال بي  طرك  التراس ، حيث ترتف 
 اويصصة المنصصصة المسصصير  وانخفصصا  المسصصاكة الفاصصصلة ممصصا ي يصصد مصص  قصصيم 

   .الارتفاد

  يعتبصصر اسصصتهلظ القصصدر  مصص  التحصصديات التصص  تواجصصه يمصص  نظصصم المنصصصات
طيرا   المسير  ك  مجا  الاتصالات وتعتمد كمية الاستهلظ يل  طبيعة

 المنصة المسير  وبع  العوام  التقنية الأخر .

 كفصصاء  الطاقصصة كصص  نظصصم المنصصصات المسصصير  بتقليصص  قصصدر  الاسصصتهلظ رتفصص  ت
ا ديصصصاد  اويصصصة الارتفصصصاد بصصصي  وي صصصا بالل مصصصة لعمصصص  المنصصصصة المسصصصير  و
 المنصة المسير  ويقدتها الأر ية.

 مصص   الرابصصتا  يتكصصو  اسصصتهلظ القصصدر  كصص  المنصصصات المسصصير  ذات الجنصص
نمطي : حر  لمقاومة يجلة الجاذبية الأر ية ويتناسب يكسيا م  سصرية 

خصصر لمقاومصصة دكصص  ير ، ونمصصط اسصصتهلظ آللمنصصصة المسصص ماميصصةلأاالطيصصرا  
 .  الأمامية سرية الطيرا  مكعب الهواء ويتناسب طرديا م 

   يعتمصصد اسصصتهلظ القصصدر  كصص  المنصصصات المسصصير  ذات الجنصصا  الصصدوار يلصص
رصصلث ونمصصاط: نمطصص  اسصصتهلظ كمصصا كصص  مسصصيرات الجنصصا  الرابصصت لمقاومصصة 

مقاومة دك  الهواء، ونمط استهلظ رالث يخص  يجلة الجاذبية الأر ية و
ريلصصات الجنصصا  الصصدوار والصصذ  يتناسصصب طرديصصا مصص  مربصص  سصصرية الطيصصرا  

 الأمامية للمنصة المسير .
 

 ومنها ما يل : مقالةال هاستكمالاً لهذا يمك  تنفيذهخر  و دراساتستكو  هناظ      

   محاكا  وداء استخدام المنصات المسير  ك  ت ويصد اتصصالات الجيص  التصال
كدالصصة كصص  معصصد  الخطصصأ بالبيانصصات واحتماليصصة الانقطصصاد، ومصص  رصصم اسصصتخدام 

 الوصلة الراديوية.ك  تحسي  كفاء  ة التقنيات الحدير

 صصا  خلصو  مص  خصل  نمصاذج محاكا  استخدام المنصصة المسصير  كنظصام ات
تلصصكي  اللصصعاد لنظصصام الهوائيصصات وتقيصصيم الأداء مصص  ناحيصصة جصصود  الإلصصار  

 والكفاء  الطيفية للوصلة الراديوية.

  بيئصصة انتلصصار  كصص  نمذجصصة القنصصا  لنظصصام الاتصصصا  بالمنصصصة المسصصير محاولصصة
وتبيا  مد  جدواها ك  توكير خدمات الاتصالات مقارنصة  ليبيا، محلية ك 

   ظم الاتصالات الأر ية.بن
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