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( بإميانيععععة IRSتتمتععععس الأسععععسة الذايسععععة ال ييععععة   —لولخصصصص ا

ا  تحقيعععععف المفلعععععول النا عععععي للبيلعععععان الرا يويعععععة ال ييعععععة  ن عععععر 

لقععع رتلا علعععى العععتحيل لاعععل ونعععا  اات عععاا وتحسعععي  أ اء الن عععال  

أنلععععا أحعععع  الليايععععا الأساسععععية لتحقيععععف لعععع ا ين ععععر إليلععععا علععععى 

أهععععع اا  عععععبيان الجيعععععا السعععععا دا تععععع رد هععععع   الوروعععععة أ اء 

العععن ل الكسعععليية التعععل تذمعععا بمسعععاع   الأسعععسة الذايسعععة ال ييعععة 

لتكلاعععععل الم عععععايا المتذلقعععععة بالحجععععع  و لععععع  مععععع   عععععكا تقيعععععيل 

تأثيرهعععا علعععى المذعععايير التاليعععةف يفعععاء  السيعععا  منسقعععة الت سيعععة  

  ومذعععع ا ال سععععأ لاععععل البيانععععان ومقارنععععة النتععععال  يفععععاء  الساوععععة

بععععأ اء ن ععععال ينذعععع ل لايععععا  ععععس اات ععععاا المبا ععععر وييععععو  الععععربس 

مذتمعععععع  علععععععى انذياسععععععان اا ععععععار  معععععع  الم ععععععتتان السبيذيععععععة 

 المنت ر  ع واليا لال بيلة اات ااا

يفعععععاء  السيعععععا  يفعععععاء  الساوعععععة  احتمعععععاا  —الوفحاديصصصصصةالكلوصصصصصات 

أ لاعععععل البيانعععععان  اات عععععاان انقسعععععاغ الت سيعععععة  احتمعععععاا ال سععععع

 ا(IRSالكسليية بمساع    

 المق مة 1

بسبب المتطلبات المتزاٌدة على معدلات تراسل أعلى خصوصا فً 

(؛ ستزداد الحاجة إلى استخدام 6Gالجٌل التالً للاتصالات )

ترددات أعلى لتحقٌق الأهداف المرجوة، ومعها ستزٌد حساسٌة 

الإشارة من العوائق التً تؤدي لزٌادة انقطاع الخدمة على المستخدم 

  .Virtual Line of Sight (VLoS)فً مسار الاتصال المباشر 

( RIS) ٌئةتم مؤخراً تقدٌم فكرة الأسطح الذكٌة القابلة لإعادة الته

Reconfigurable Intelligent Surfaces  والأسطح

 Intelligent Reflecting Surface( IRSالعاكسة الذكٌة )

على  meta-materialsمن بعض الـمواد المتحورة  المصنوعة

أنها التقنٌة الواعدة والتً ستحقق الهدف المنشود، وذلك بتوفٌرها 

والمستخدم، وبذلك مسار مباشر افتراضً بٌن نقطة الاتصال 

 .[1]سٌمكن التحكم فً القناة وتقلٌل آثار العشوائٌة بها 

 :العاكسة الذكٌة الأسطحلٌة عمل آ .أ 

السطح العاكس الذكً هو تقنٌة تمكن من التحكم فً انتشار 
 الإشارات الرادٌوٌة فً الشبكات اللاسلكٌة، تعتمد فكرة عمل 

 
 2024 سبحوبز 22وروجعث في   2024 هايى 22  اسحلوث الىرقة بالكاهل في 

 2025 ينايز 22وقبلث للنشز في 

 2025 ينايز 22ونشزت وهحادة على الشبكة العنكبىجية  في 

هذذذذذذط الأسذذذذذطح الذكٌذذذذذة علذذذذذى إنشذذذذذاء مسذذذذذار مباشذذذذذر افتراضذذذذذً 
(VLoS ) لتجذذذذاوز الحذذذذواجز فذذذذً المسذذذذار المباشذذذذر الذذذذواقعً عذذذذن

لٌسذذذهم فذذذً تشذذذكٌل مسذذذارات إشذذذارة  طرٌذذذق الانعكذذذاس الذذذذكً، ممذذذا 
إضذذذذذافٌة نحذذذذذو الاتجذذذذذاط المرحذذذذذوب فٌذذذذذ  لتحسذذذذذٌن حالذذذذذة القنذذذذذاة. 
باسذذذذتخدام عذذذذدد كبٌذذذذر مذذذذن هذذذذذط العذذذذواكس وتنسذذذذٌق انعكاسذذذذاتها 

عنصذذذر قذذذادر بشذذذكل مسذذذتقل علذذذى عكذذذس  بحٌذذذك ٌكذذذون كذذذل بذذذذكاء
زاوٌذذذة واتسذذذاع ٌمكذذذن الذذذتحكم بذذذ ، عنذذذدها ٌمكذذذن معالجذذذة الإشذذذارة ب

ضذذذذذعف القنذذذذذذاة اللاسذذذذذذلكٌة وتلافذذذذذً التذذذذذذداخل والحصذذذذذذول علذذذذذذى 
 .  [2]تحسن فً موثوقٌة وسعة وكفاءة الطاقة بالنظام 

 :الهٌكلٌة الأساسٌة للسطح العاكس الذكً .ب 

بشذذذكل عذذذام هذذذو سذذذذطح مسذذذتوا ٌضذذذم عذذذذدداً كبٌذذذراً مذذذن العناصذذذذر 

كمذذذذا هذذذذو موضذذذذح ، والمتحذذذذورة المذذذذوادالعاكسذذذذة المصذذذذنوعة مذذذذن 

ثذذذذذلاك طبقذذذذذذات  أ( ٌتكذذذذذون السذذذذذطح العذذذذذذاكس مذذذذذن -1بالشذذذذذكل )

ووحذذذدة تحكذذذم ذكٌذذذة، طبقذذذة خارجٌذذذة، تتكذذذون مذذذن عذذذدد كبٌذذذر مذذذن 

العناصذذذذذذر، وهذذذذذذً عبذذذذذذارة عذذذذذذن رقعذذذذذذة معدنٌذذذذذذة قابلذذذذذذة للضذذذذذذبط 

ومطبوعذذذة علذذذى ركٌذذذزة عازــذذذـة للكهربذذذاء، ٌمكذذذن وصذذذفها ب نهذذذا 

الرقعذذذً(. الطبقذذذة الثانٌذذذة هذذذوائً صذذذفٌف مذذذن النذذذوع الشذذذرٌطً )

عذذذذادة مذذذذا تكذذذذون صذذذذفٌحة نحاسذذذذٌة ال ذذذذرض منهذذذذا تقلٌذذذذل تسذذذذرب 

طاقذذذة الإشذذذارة أثنذذذاء انعكاسذذذها، أمذذذا الطبقذذذة الداخلٌذذذة فهذذذً لوحذذذة 

دائذذذرة الذذذتحكم، وظٌفتهذذذا إثذذذارة العناصذذذر العاكسذذذة بحسذذذب زاوٌذذذة 

الانعكذذذذاس المطلوبذذذذة مذذذذن كذذذذل منهذذذذا. ٌلذذذذً هذذذذذط الطبقذذذذات وحذذذذدة 

طح العذذذذاكس بالكامذذذذل وتقذذذذوم بضذذذذبط تحكذذذذم ذكٌذذذذة متصذذذذلة بالسذذذذ

الانعكذذذذاس وتحدٌذذذذدط، وٌمكذذذذن تصذذذذمٌمها كمصذذذذفوفة مذذذذن البوابذذذذات 

 Field Programmable Gate)القابلذذذذذة للبرمجذذذذذة

Array)  وتعمذذذل أٌضذذذا كبوابذذذة للتواصذذذل مذذذ  مكونذذذات الشذذذبكة .

الأخذذذذرل مثذذذذل نقذذذذاط الاتصذذذذال والمسذذذذتخدم مذذذذن خذذذذلال وصذذذذلات 

ا الانعكذذذذاس للعناصذذذذر ٌذذذذتم الذذذذتحكم فذذذذً زواٌذذذذ. الذذذذتحكم اللاسذذذذلكً

عذذذذذن طرٌذذذذذق المكونذذذذذات الإلكترونٌذذذذذة )مثذذذذذل الترانزسذذذذذتورات و 

ٌعة، وفقذذذذد الانعكذذذذاس السذذذذر الثنائٌذذذذات( حٌذذذذك تتمٌذذذذز بالاسذذذذتجابة

المذذذذذنخفض،  فضذذذذذلا عذذذذذن الاسذذذذذتهلاك المحذذذذذدود نسذذذذذبٌاً للطاقذذذذذة 

ب( مثذذذالا لتصذذذمٌم  -1. ٌوضذذذح الشذذذكل ) ]2[ ورخذذذك تكلفتهذذذا

لمكونذذذة مذذذن ثنذذذائً مذذذن نذذذوع العنصذذذر العذذذاكس ودائرتذذذ  المكافئذذذة ا

PIN .حٌذذذذك تعتبذذذذر  ٌذذذذتم تحمٌلذذذذ  فذذذذً مركذذذذز العنصذذذذر العذذذذاكس

 Positive-Intrinsic-Negative ( PIN )ثنائٌذذذذذذات 

مكونذذذذذات إلكترونٌذذذذذة شذذذذذب  موصذذذذذلة ٌمكذذذذذن تبذذذذذدٌلها بذذذذذٌن حذذذذذالتً 

فذذذذً وضذذذذ  التشذذذذ ٌل، ف نذذذذ  ٌعمذذذذل  PINالتشذذذذ ٌل. ٌكذذذذون الثنذذذذائً 

بمثابذذذة دائذذذرة قصذذذر، وعنذذذدما ٌكذذذون فذذذً حالذذذة إٌقذذذاف التشذذذ ٌل، 

 ج(؛-1كمذذذا هذذذو موضذذذح فذذذً الشذذذكل )ف نذذذ  ٌعمذذذل كذذذدائرة مفتوحذذذة 

 فً  πما ٌتٌح للعنصر أن ٌنتج فرقا فً الطور بمقدار 
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 [2]ً : بنٌة السطح العاكس الذك(1الشكل )

 

الإشذذذارة الداخلذذذذة كمذذذذا ٌمكذذذن أن ٌصذذذذل تذذذذردد تبذذذدٌل هذذذذذا الثنذذذذائً 

مٌكروثانٌذذذة  0.2وهذذذو مذذذاٌتوافق مذذذ  وقذذذت التبذذذدٌل  5MHzإلذذذى 

النمذذذوذجً   ( Tc)وهذذذذا الذذذزمن أصذذذ ر بكثٌذذذر مذذذن زمذذذن التذذذرابط

للقنذذذاة الذذذذي ٌكذذذون فذذذً حذذذدود مللذذذً ثانٌذذذة وٌذذذرتبط عذذذدد الأطذذذوار 

التذذذذً ٌمكذذذذن أن ٌعكسذذذذها العنصذذذذر بعذذذذدد الثنائٌذذذذات المرتبطذذذذة بذذذذ ، 

 :[3]وٌتم تمثٌلها بالمعادلة التالٌة 

(1          )                      

 .تمثل عدد الثنائٌات  مثل عدد الأطوار الممكنة، وت  حٌك: 

 الو ا الرياضل للن ال 2

فذذذً هذذذذا الجذذذزء تذذذم عذذذرض النمذذذوذج الرٌاضذذذً الذذذذي تذذذم العمذذذل 

لٌنشذذذذر  وفقذذذذ  لمحاكذذذذاة نظذذذذام اتصذذذذال قذذذذائم علذذذذى نظرٌذذذذة التشذذذذتت 

مذذذن العذذذواكس   خلالذذذ  سذذذطح عذذذاكس ذكذذذً ٌحتذذذوي علذذذى عذذذدد 

الخاملذذذذذذة )ذات الاسذذذذذذتهلاك المحذذذذذذدود للطاقذذذذذذة( القابلذذذذذذة للضذذذذذذبط؛ 

للحصذذذذول علذذذذى مسذذذذار مباشذذذذر افتراضذذذذً لانتشذذذذار الإشذذذذارة بذذذذٌن 

 المحطة أو نقطة الوصول للشبكة والمستقبل.

بنطذذذاق الاتصذذذالات ٌعمذذذل  سذذذٌتم فذذذرض أن  نظذذذامفذذذً هذذذذط الورقذذذة 

ر تذذذذرددي ضذذذذٌق عنذذذذد تذذذذردد موجذذذذة حاملذذذذة معٌنذذذذة، وهذذذذذا لتٌسذذذذٌ

سذذذنهمل تذذذ ثٌر عٌذذذوب الأجهذذذزة مثذذذل اللاخطٌذذذة أننذذذا النمذجذذذة. كمذذذا 

تذذذذم  حٌذذذذكوضوضذذذذاء الطذذذذور، فذذذذً عمذذذذل الذذذذدوائر الإلكترونٌذذذذة 

الاسذذذتناد فذذذً الوصذذذف الرٌاضذذذً لهذذذذا السذذذٌنارٌو علذذذى كذذذل مذذذن 

 [.5[، ]4[، ]2]التالٌة: المراج  

 :نموذج الإشارة والقناة .أ 

 والاسذذذتقبالتذذذم فذذذرض وجذذذود هذذذوائً واحذذذد فذذذً طذذذرف الإرسذذذال 

(SISO) بالتذذذذالً ٌمكذذذذن التعبٌذذذذر عذذذذن الإشذذذذارة المسذذذذتلمة عنذذذذد ،

 المستقبل بمساعدة السطح الذكً كالتالً:

  √    ( )                        (2) 

تمثذذذذل ( )  هذذذذً إجمذذذذالً القذذذذدرة المرسذذذذلة بذذذذالواط.   حٌذذذذك 

الإشذذذارة المذذذراد إرسذذذالها، وسذذذٌتم التركٌذذذز فذذذً هذذذذا البحذذذك علذذذى 

تعبذذذذذذر عذذذذذذن    (    ) ب زاحذذذذذذة الطذذذذذذور الثنذذذذذذائًالتضذذذذذذمٌن 

الضوضذذذذذذذذذذذذذذذذذاء الناتجذذذذذذذذذذذذذذذذذة مذذذذذذذذذذذذذذذذذن بٌئذذذذذذذذذذذذذذذذذة الانتشذذذذذذذذذذذذذذذذذار، 

  𝒩𝒞(0  حٌذذذذذذك
0
عٌنذذذذذذة ضوضذذذذذذاء جذذذذذذاوس البٌضذذذذذذاء  (

 (، و NGWAالمضذذذذافة )
0

هذذذذو تبذذذذاٌن الضوضذذذذاء وهذذذذو ٌعبذذذذر  

معامذذذذل كسذذذذب القنذذذذاة  مثذذذذلٌ   عذذذذن الكثافذذذذة الطٌفٌذذذذة للضوضذذذذاء.

ذذذة مذذذن المرسذذذل إلذذذى السذذذطح الذذذذكً  لٌ  ، وهذذذً هنذذذا إلذذذى المسذذذتقبلالكل

مصذذذذفوفة وحٌذذذذدة العنصذذذذذر كحالذذذذة خاصذذذذة بسذذذذذبب أن كذذذذلا مذذذذذن 

ٌمكذذذذذن تمثٌذذذذذل ، والمرسذذذذذل والمسذذذذذتقبل مجهذذذذذزٌن بهذذذذذوائً واحذذذذذد

 القناة بالمعادلة التالٌة:

                             (3) 

هذذً معامذذذل القنذذاة مذذن المرسذذذل إلذذى الذذـسطح العذذذاكس   حٌذذك أن 

وعناصذذذرها أعذذذداد مركبذذذة تمثذذذل  ،   وهذذذً صذذذفٌف بحجذذذم 

 بمقدار وزاوٌة كما هو موضح بالمعادلة:

      
                          (4) 

هذذذذذً زاوٌذذذذذة فذذذذذرق الطذذذذذور النذذذذذاتج بسذذذذذبب العوائذذذذذق    حٌذذذذذك 

، وهذذذذذذذً المسذذذذذذذافة بذذذذذذذٌن المحطذذذذذذذة القاعدٌذذذذذذذة ( ،  )والمسذذذذذذذافة 

ٌمثذذذذذل     مذذذذذن عناصذذذذذر السذذذذذطح العذذذذذاكس، و  والعنصذذذذذر 

 :الاتساع وٌساوي

(5)                 (     ، ⁄ )
 
 ⁄ 

الطذذذذذذول المذذذذذذوجً    مت ٌذذذذذذر ٌتبذذذذذذ  توزٌذذذذذذ  راٌلذذذذذذً،    حٌذذذذذذك

أس أو معامذذذذل تخمٌذذذذد المسذذذذار وهذذذذو ٌعتمذذذذد   للإشذذذذارة الحاملذذذذة، 

تمثذذذل    .[6]فذذذً الفذذذرا  الحذذذر  2علذذذى بٌئذذذة الانتشذذذار وٌسذذذاوي 

معامذذذل القنذذذاة مذذذن الذذذـسطح العذذذاكس إلذذذى المسذذذتقبل، وهذذذً صذذذفٌف 

     هذذذذو    وبالتذذذذالً سسذذذذكون حجذذذذم  ،    بحجذذذذم 

لٌمثذذذل بمقذذذدار وزاوٌذذذة كمذذذا  لٌعبذذذر عنهذذذا بعذذذدد مركذذذب  وعناصذذذرها 

 فً المعادلة التالٌة:

      
                                   (6) 

، ( ،  )فذذذرق الطذذذور النذذذاتج بسذذذبب المسذذذافة  هذذذً زاوٌذذذة   

إلذذذى  عذذذاكسمذذذن عناصذذذر السذذذطح ال  العنصذذذر  وهذذً المسذذذافة بذذذٌن

 :ٌمثل الاتساع وٌساوي    المستقبل، و

عن ر وابا 

 للضبس

 (ج - 1 

 

 السسة الذايد ال يل

(أ -1   

 1-  )  
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     (     ، ⁄ )
 
 ⁄                (7) 

( 3بالمعادلذذذذذذة )  مت ٌـذذذذذذـر ٌتبذذذذذذـ  توزٌذذذذذذـ  راٌـذذذذذذـلً.    حٌذذذذذذك

الانعكذذذاس للسذذذذطح العذذذاكس، وٌمكذذذذن تمثذذذـل مصفوفـذذذـة معذذذذاملات 

 التعبٌر عنها بالمعادلة:

(8                     )      
    

، وذلذذذذك نتٌجذذذذة لفذذذذرض    وهذذذذً مصذذذذفوفة قطرٌذذذذة بحجذذذذم  

ي تذذذذذرابط بذذذذذٌن عناصذذذذذر الذذذذذـسطح العذذذذذاكس، أي أن لأد ووجذذذذذ لاأ

جمٌذذذذ  العذذذذذواكس تعكذذذذذس الإشذذذذذارة بشذذذذذكل مسذذذذذتقل، تتكذذذذذون مذذذذذن 

، حٌذذذذذك أن الطذذذذذور المذذذذذتحكم فٌذذذذذ    وكسذذذذذب   مركذذذذذب طذذذذذور

ب شذذذارة معاكسذذذة؛ لٌنذذذتج عنذذذ  جمذذذ   لكذذذن [      ]ٌ خذذذذ قذذذٌم  

 عنذذذذذذد جهذذذذذذاز الاسذذذذذذتقبال بنذذذذذذاء للإشذذذذذذارات متعذذذذذذددة المسذذذذذذارات

بالإضذذذافة لإحذذذداك تذذذ خٌر صذذذ ٌر جذذذداً للإشذذذارة أثنذذذاء المعالجذذذة. 

؛ لأن العذذذذواكس [ ، 0]   )الفقذذذذد( حٌذذذذك  التخمٌذذذذدتمثذذذذل    

تحذذذذذذدك تضذذذذذذخٌم، وبفذذذذذذرض أن معذذذذذذاملات حٌذذذذذذر فعالذذذذذذة أي لا 

 .     الانعكاس لها أقصى كفاءة، لذا ٌمكن وض 

   :دراسة مٌزانٌة القدرة .ب 

مذذذذذذن   العنصذذذذذذر ( القذذذذذذدرة المسذذذذذذتلمة عنذذذذذذد 9تمثذذذذذذل المعادلذذذذذذة )

 :[7] عناصر الـسطح العاكس

                      
    

      
    

(  )  
 ، 
                         (9) 

  هذذذوائً الإرسذذذال، و كسذذذب   حٌذذذك
  هذذذو كسذذذب العنصذذذر    

  فً اتجاط المحطة القاعدٌة.

مذذذذذذن   العنصذذذذذذر وبالاسذذذذذذتدلال علذذذذذذى المسذذذذذذافة الفاصذذذذذذلة بذذذذذذٌن 

،  ،   بذذذذـالكمٌة  (Rxعناصذذذذر السذذذذطح العذذذذاكس والمسذذذذتخدم )

 ٌذذذتم حسذذذاب القذذذذدرة المسذذذتلمة عنذذذذد المسذذذتقبل علذذذذى النحذذذو التذذذذالً

 ف[7]

  
   

  
     

     
 

(  )  
 ، 
   

      
    

     
 

(  )  
 ، 
  

 ، 
         (10) 

  كسذذذذذذذب هذذذذذذذوائً الاسذذذذذذذتقبال، و   حٌذذذذذذك أن 
هذذذذذذذو كسذذذذذذذب    

فذذذذذذً اتجذذذذذذاط المسذذذذذذتقبل، وتجذذذذذذدر الإشذذذذذذارة إلذذذذذذى أن   العنصذذذذذذر 

علذذذذذذى  ٌعتمذذذذذذدالكسذذذذذذب المرجعذذذذذذً لعناصذذذذذذر السذذذذذذطح العذذذذذذاكس 

 التالً:/للتبسٌط تم فرض. ]8[ مساحت  الفعالة

        ،   
     

     

 ( على الصورة:10بالتالً ستصبح المعادلة )

  
   

    
 

(  )  
 ، 
  

 ، 
                    (11) 

وهكذذذذذا ٌمكذذذذن تمثذذذذل القذذذذدرة الكلٌذذذذة عنذذذذد جهذذذذاز الاسذذذذتقبال مذذذذن 

 خلال:

  
   ∑   

   
        

                (12) 

لٌقذذذذذذذدر بمربذذذذذذذ  عذذذذذذذدد  أي أنذذذذذذذ  تذذذذذذذم الحصذذذذذذذول علذذذذذذذى كسذذذذذذذب 

  ، وٌتضذذذذح مذذذذن المعادلذذذذة أن   العناصذذذذر
تتناسذذذذب عكسذذذذٌا    

 كالتالً:  ،   و  ،   م  مرب  

  
    (  ،    ، )

 ⁄                  (13) 

مذذذذن    اكسبمعنذذذذى آخذذذذر، تعذذذذانً الإشذذذذارة المنعكسذذذذة عبذذذذر العذذذذ

فقذذذذذدان المسذذذذذار المذذذذذزدوج؛ ولكذذذذذن مذذذذذ  زٌذذذذذادة عذذذذذدد العناصذذذذذر 

 .]2][9[العاكسة ٌعوض هذا الفقد 

 

 

 المحايا  والنتال  3

فذذذذذً هذذذذذذا البحذذذذذك تذذذذذم محاكذذذذذاة بٌئتذذذذذً اتصذذذذذال لاسذذذذذلكً تحتذذذذذوي 

الأولذذذذى علذذذذى محطذذذذة إرسذذذذال ومسذذذذتقبل، وسذذذذطح عذذذذاكس ذكذذذذً 

)مذذذتحكم فٌذذذ (. بالإضذذذافة إلذذذى بٌئذذذة أخذذذرل ذات نفذذذس الخصذذذائك 

ولكذذذذذن دون اسذذذذذتخدام سذذذذذطح عذذذذذاكس ذكذذذذذً )أي أن الانعكاسذذذذذات 

حٌذذذذر مذذذذتحكم بهذذذذا(، كمذذذذا ٌجذذذذب الإشذذذذارة إلذذذذى أن معظذذذذم النتذذذذائج 

قذذذدرة ٌم المعلمذذذات التالٌذذذة، مذذذالم ٌذذذذكر خذذذلاف ذلذذذك: تعتمذذذد علذذذى قذذذ

إجمذذذذذالً  دٌسذذذذذٌبل،  (    )الضوضذذذذذاء للقنذذذذذاة تقذذذذذدر بحذذذذذوالً 

وكسذذذذب هذذذذوائً الإرسذذذذال  واط، (  0)تقذذذذدر بذذذذـ القذذذذدرة المبذذذذددة 

عنصذذذر، وٌبعذذذذد  16، السذذذطح العذذذاكس بذذذ  1والاسذذذتقبال ٌسذذذاوي 

متذذذراً، وعذذذن المسذذذتخدم بمسذذذافة   عذذذن المحطذذذة القاعدٌذذذة مسذذذافة 

وذلذذذذذذذذك ل ذذذذذذذذرض دراسذذذذذذذذة أداء النظذذذذذذذذام، وتحدٌذذذذذذذذد  متذذذذذذذذر.   

التحسذذذٌنات المتوقعذذذة مذذذن هذذذذط التقنٌذذذة. سذذذٌتم تقٌذذذٌم الأداء مذذذن عذذذدة 

جوانذذذذذب باسذذذذذتخدام المعذذذذذاٌٌر التالٌذذذذذة: الكفذذذذذاءة الطٌفٌذذذذذة، احتمذذذذذال 

الانقطذذذذذاع، كفذذذذذاءة الطاقذذذذذة، معذذذذذدل الخطذذذذذ  فذذذذذً البٌانذذذذذات، كمذذذذذا 

 اكس.سنتطرق إلى تحدٌد الموق  الأمثل لنشر السطح الع

 :مكفاءة الطٌفٌة للنظاال .أ 

تذذذذذم فذذذذذً هذذذذذذا الجذذذذذزء تقذذذذذدٌر الكفذذذذذاءة الطٌفٌذذذذذة الممكذذذذذن تحقٌقهذذذذذا 

باسذذذذذذذتخدام نظذذذذذذذام ٌسذذذذذذذتخدم تقنٌذذذذذذذة الأسذذذذذذذطح العاكسذذذذذذذة الذكٌذذذذذذذة 

ومقارنتهذذذا بالكفذذذاءة الطٌفٌذذذة لنظذذذام اتصذذذال تقلٌذذذدي لا ٌذذذتحكم فذذذً 

( 2انعكاسذذذذذات الأشذذذذذعة متعذذذذذددة المسذذذذذارات، وٌوضذذذذذح الشذذذذذكل )

لٌبذذذذٌن أن كفذذذذاءة الطٌذذذذف مخطذذذط كفذذذذاءة الطٌذذذذف  ن، والذذذذي  وٌ لنظذذذذام،

لٌظهذذذر تحسذذذنا كبٌذذذرا  لنظذذذام لاسذذذلكً مذذذدعوم بسذذذطح عذذذاكس ذكذذذً 

هذذذذا التحسذذذن  مقارنذذذة بنظذذذام لاسذذذلكً حٌذذذر مذذذدعوم بهذذذذط التقنٌذذذة؛

نذذذاتج إلذذذى عمذذذل السذذذطح العذذذاكس الذذذذكً علذذذى إل ذذذاء أثذذذر الخبذذذو 

النذذذذذاتج مذذذذذن تشذذذذذتت الإشذذذذذارة عبذذذذذر المسذذذذذارات المتعذذذذذددة، حٌذذذذذك 

اع السذذذذذاقط علٌذذذذذ  ب زاحذذذذذة طذذذذذور الشذذذذذعاع بمقذذذذذدار ٌعذذذذذالج الشذذذذذع

معذذذاكس للانحذذذراف النذذذاتج عذذذن خبذذذو القنذذذاة مذذذن نقطذذذة الإرسذذذال 

إلذذذذذى جهذذذذذاز الاسذذذذذتقبال، مذذذذذا ٌجعذذذذذل الإشذذذذذارات الواصذذذذذلة عبذذذذذر 

المسذذذارات المتعذذذددة تلجمذذذ  جمعذذذا بنذذذاءً بشذذذكل تذذذام. وهذذذذا ٌختلذذذف 

عذذذذذن الأثذذذذذر الذذذذذذي تلحدثذذذذذ  المشذذذذذتفتات الطبٌعٌذذذذذة. إذ أن اخذذذذذتلاف 

ة الأطذذذذ ف ذذذذض مذذذذن شذذذذد  لٌخو ام  ذذذذد  ذذذذ  ه، مو وار بذذذذ  قذذذذد ٌذذذذؤدي لحذذذذدوك ج،

ة الملتقطذذذذة. ٌلاحذذذذظ مذذذذن الشذذذذكل أن التحسذذذذن النذذذذاجم كمذذذذا  الإشذذذذار،

عذذذذن اسذذذذتخدام السذذذذطح العذذذذاكس الذذذذذكً ٌتبذذذذاٌن بذذذذاختلاف المسذذذذافة 

بذذذذذٌن السذذذذذطح العذذذذذاكس والمسذذذذذتقبل. قذذذذذد ٌكذذذذذون تذذذذذ ثٌر السذذذذذطح 

العــذذذذذذـاكس أفضذذذذذذذل فذذذذذذذً المسذذذذذذافات الكبٌذذذذذذذرة عذذذذذذذن المسذذذذذذذافات 

ذذذذح الشذذذذكل )الصذذذذ لٌوض، (، أن نسذذذذبة 2 ٌرة، فعلذذذذى سذذذذبٌل المثذذذذال، 

%، 200متذذذر تصذذذل إلذذذى أكثذذذر مذذذن  200التحسذذذن عنذذذد مسذذذافة 

متذذذر  50عنذذذد مسذذذافة  وأمذذذا التحسذذذن فذذذً المسذذذافات الصذذذ ٌرة مذذذثلاً 

متذذذذر  300% ولكذذذن نلاحذذذذظ أن بعذذذد مسذذذذافة 100ٌقذذذدر بحذذذذوالً 

تقذذذذذل الفجذذذذذوة بذذذذذٌن النظذذذذذامٌن بسذذذذذبب تخمٌذذذذذد الانتشذذذذذار المرتفذذذذذ . 

عذذذود هذذذذا التحسذذذن الملحذذذذوظ عنذذذد المسذذذافات البعٌذذذدة المحذذذذدودة وٌ

إلذذذذذى قذذذذذدرة السذذذذذطح العذذذذذاكس علذذذذذى تعذذذذذوٌض تذذذذذوهٌن وتشذذذذذتت 

 الإشارة الناتج عن بٌئات الانتشار المختلفة. 
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 كفاءة الطٌف عند اختلاف المسافة بٌن السطح العاكس والمستقبل(: 2الشكل )

المسذذذذتقبل بشذذذذكل فباسذذذذتخدام  ٌمكذذذذن إعذذذذادة توجٌذذذذ  الإشذذذذارة نحذذذذو 

كامذذذذل، ممذذذذا ٌزٌذذذذد مذذذذن قذذذذوة الإشذذذذارة الملتقطذذذذة وبذذذذذلك تتحسذذذذن 

كفذذذذذاءة الطٌذذذذذف التذذذذذرددي. أمذذذذذا فذذذذذً حالذذذذذة الاتصذذذذذالات قصذذذذذٌرة 

المذذذذدل، فذذذذلا تتعذذذذرض الإشذذذذارة لتذذذذوهٌن أو تشذذذذتت كبٌذذذذر، وبذذذذذلك 

   ٌكون التحسن باستخدام السطح العاكس الذكً أقل استشعارا.

 مدل الت طٌة واحتمال الانقطاع .أ 

دور السذذذذطح العذذذذاكس الذذذذذكً فذذذذً الجذذذذزء سذذذذٌتم تبٌذذذذان  فذذذذً هذذذذذا

الحفذذذاظ علذذذى الت طٌذذذة، النتذذذائج فذذذً المحاكذذذاة تذذذم الحصذذذول علٌهذذذا 

مذذذذن محاكذذذذاة نظذذذذامٌن أحذذذذدهما ٌسذذذذتخدم تقنٌذذذذة السذذذذطو  العاكسذذذذة 

والأخذذذذذر نظذذذذذام تقلٌذذذذذدي تحذذذذذت نفذذذذذس ظذذذذذروف التشذذذذذ ٌل لتقٌذذذذذٌم 

منطقٌذذذذة الت طٌذذذذة واحتمذذذذال الانقطذذذذاع وذلذذذذك عنذذذذدما كذذذذان معذذذذدل 

، ومذذذذن النتذذذذائج كمذذذذا فذذذذً الشذذذذكل 3bps/Hzسذذذذل المسذذذذتهدف الترا

% فذذذ ن 5( نجذذذد أنذذذ  بفذذذرض ألا ٌزٌذذذد احتمذذذال الانقطذذذاع عذذذن 3)

مسذذذذافة الت طٌذذذذة للنظذذذذام الذذذذذي ٌسذذذذتخدم السذذذذطو  العاكسذذذذة تكذذذذون 

متذذذذراً، فذذذذذً حذذذذٌن أن منطقذذذذذة الت طٌذذذذة للنظذذذذذام  300فذذذذً حذذذذذدود 

 ت متراً. 20التقلٌدي لا تزٌد عن 

 

 انقطاع الت طٌة عند المستخدم(: احتمال 3الشكل )

 :كفاءة الطاقة .أ 

كفذذذاءة الطاقذذذة لنظذذذام لاسذذذلكً مذذذدعوم بسذذذطح عذذذاكس ذكذذذً ٌتكذذذون 

عنصذذذذذر عذذذذذاكس، ٌظهذذذذذر تحسذذذذذناً ملحوظذذذذذاً ٌصذذذذذل  1000مذذذذذن 

مقارنذذذة بنظذذذام لاسذذذلكً مذذذن حٌذذذر ضذذذعفاً  50 التحسذذذن إلذذذى حذذذوالً

(؛ ٌرجذذ  سذذبب 4سذذطح عذذاكس ذكذذً كمذذا هذذو ظذذاهر فذذً الشذذكل )

طح العذذذذذذاكس الذذذذذذذكً علذذذذذذى عكذذذذذذس التحسذذذذذذن إلذذذذذذى عمذذذذذذل السذذذذذذ

الإشذذذارات ومعالجتهذذذا بطرٌقذذذة تعذذذزز مذذذن قوتهذذذا وجودتهذذذذا، دون 

الحاجذذذذة إلذذذذى اسذذذذتهلاك إضذذذذافً للطاقذذذذة نظذذذذرا لطبٌعذذذذة عناصذذذذرط 

( 4الخاملذذذة. مذذذن وجهذذذة نظذذذر أخذذذرل، فمذذذن الواضذذذح مذذذن الشذذذكل )

أن تقنٌذذة الأسذذطح الذكٌذذة بالإضذذافة إلذذى أنهذذا دائمذذا مذذا تنذذتج كفذذاءة 

هذذذذا كذذذذذلك تعطذذذذً أحسذذذذن كفذذذذاءة تشذذذذ ٌل عنذذذذد أعلذذذذى للطاقذذذذة، ف ن

   معدلات تراسل أعلى ب ضعاف مقارنة بالنظام التقلٌدي.

 

 (: كفاءة الطاقة4الشكل )

 :معدل الخط  فً البٌانات .ب 

تذذذم محاكذذذاة معذذذدل الخطذذذ  فذذذً نقذذذل البٌانذذذات للنظذذذامٌن المذذذ خوذٌن 

فذذذذً الاعتبذذذذار وذلذذذذك عنذذذذد اسذذذذتخدام التضذذذذمٌن بذذذذالترمٌز الثنذذذذائً 

لإزاحذذذة الطذذذذور وبذذذدون اسذذذذتخدام تقنٌذذذذات التشذذذفٌر، ومذذذذن النتذذذذائج 

(، ٌلاحذذذذذظ تفذذذذذوق أداء النظذذذذذام المذذذذذدعوم 5الموضذذذذذحة بالشذذذذذكل )

لنتٌجذذذة تلعذذذزل بسذذذطح عذذذاكس ذكذذذً علذذذى نظٌذذذرط التقلٌذذذدي، وهذذذذط ا

أٌضذذذا إلذذذى قذذذدرة النظذذذام الأول علذذذى الذذذتحكم فذذذً بٌئذذذة الانتشذذذار، 

ذذا ٌزٌذذد بشذذكل كبٌذذر مذذن موثوقٌذذة النظذذام. حٌذذك كمذذا ٌشذذاهد مذذن  ممَّ

الشذذذذكل أنذذذذ  ٌلذذذذزم أن تكذذذذون قذذذذدرة الإشذذذذارة إلذذذذى الضوضذذذذاء فذذذذً 

دٌسذذذذٌبل، للحصذذذذول علذذذذى معذذذذدل  10-حذذذذدود العشذذذذر أي بمعنذذذذى 

10خطذذذذ  فذذذذً حذذذذدود 
-4

آلاف بذذذذت مرسذذذذلة(،  10)أي خطذذذذ  لكذذذذل  

وللحصذذذول علذذذى نفذذذس معذذذدل الخطذذذ  فذذذً النظذذذام التقلٌذذذدي نحتذذذاج 

إلذذذى مضذذذاعفة قذذذدرة الإشذذذارة ألذذذف مذذذرة، مذذذا ٌعنذذذً الحاجذذذة إلذذذى 

دٌسذذذذذٌبل، وبالتذذذذذالً  30كسذذذذذب تضذذذذذخٌم إضذذذذذافً ٌقذذذذذدر بحذذذذذوالً 

ٌتضذذذذح أن اسذذذذتخدام العدٌذذذذد مذذذذن العناصذذذذر الذكٌذذذذة فذذذذً السذذذذذطح 

فذذذذذً تحسذذذذذٌن موثوقٌذذذذذة النظذذذذذام، العذذذذذاكس ٌسذذذذذهم بشذذذذذكل كبٌذذذذذر 

 خصوصاً فً البٌئات والنظم محدودة الطاقة.

 

 (: معدل الخط  فً البت5الشكل )

 :الموق  الأمثل للسطح العاكس .ب 

فذذذً هذذذذا الجذذذزء نسذذذتعرض نتذذذائج هذذذذط الدراسذذذة والتذذذً تلمٌذذذز أثذذذر 

ت ٌٌذذذر موقذذذ  السذذذطح العذذذاكس الذذذذكً علذذذى الكفذذذاءة الطٌفٌذذذة للنظذذذام 

لكذذذذذارتٌزي بالأمتذذذذذار للمحطذذذذذة ا ثًالإحذذذذذداحٌذذذذذك تذذذذذم فذذذذذرض أن 

( علذذذذذذذى 2،0،100( و )0، 0، 15القاعدٌذذذذذذة والمسذذذذذذتقبل عنذذذذذذد )

حذذذداثٌات السذذذطح العذذذاكس الذذذذكً ابتذذذداءً مذذذن إالتذذذوالً، مذذذ  ت ٌٌذذذر 

الموقذذذ  المحذذذدد للمحطذذذة القاعدٌذذذة إلذذذى موقذذذ  المسذذذتقبل، وبفذذذرض 

لٌلاحذذذظ مذذذن النتذذذائج  64أن السذذذطح العذذذاكس مكذذذون مذذذن  عنصذذذراً. 

( أن تموضذذذذذذ  السذذذذذذطح العذذذذذذاكس عنذذذذذذد 6الموضذذذذذذحة بالشذذذذذذكل )

الطذذذذذرفٌن أي بذذذذذالقرب مذذذذذن المرسذذذذذل أو المسذذذذذتقبل ٌحقذذذذذق أعلذذذذذى 

ا الكفذذذاءة فذذذً منتصذذذف المسذذذافة بذذذٌن المرسذذذل كفذذذاءة طٌذذذف، بٌنمذذذ

والمسذذذتقبل تكذذذون فذذذً أسذذذوأ حالاتهذذذا، وذلذذذك بسذذذبب تخمٌذذذد المسذذذار 
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، إذ أن أعلذذذذذى فقذذذذذد مسذذذذذار كلذذذذذً ٌكذذذذذون عنذذذذذد تموضذذذذذ  المذذذذذزدوج

 السطح العاكس فً منتصف المسافة بٌن المرسل والمستقبل.

ٌ ذذذاً ٌمكذذذذن  كمذذذا ٌمكذذذن ملاحظذذذذة أن تموضذذذ  السذذذطح العذذذذاكس طرف

(، Beamforming لتقنٌذذذذذات تشذذذذكٌل الشذذذذذعاع )أن ٌكذذذذون بذذذذدٌلاً 

ممذذذذذا ٌسذذذذذمح باسذذذذذتخدام أكثذذذذذر كفذذذذذاءة لعذذذذذرض النطذذذذذاق التذذذذذرددي 

وٌقلذذذذل مذذذذن التذذذذداخل، وهذذذذً بذذذذذلك تعمذذذذل بشذذذذكل مشذذذذاب   المتذذذذا 

؛ SIMO/MISOللذذذذذنظم متعذذذذذددة الهوائٌذذذذذات فذذذذذً طذذذذذرف واحذذذذذد 

لكذذذذذن تكلفذذذذذة النظذذذذذام ذو السذذذذذطح العذذذذذاكس أقذذذذذل لانفصذذذذذال  عذذذذذن 

لاسذذذذذذتقبال وعذذذذذدم احتٌاجذذذذذ  لقذذذذذذدرة المحطذذذذذة القاعدٌذذذذذة وجهذذذذذاز ا

 إضافٌة.

 

 (: الموق  الأمثل للسطح العاكس الذك6ًالشكل )

 ال ك ة 4

تذذذذم فذذذذً هذذذذذط الورقذذذذة إعطذذذذاء نبذذذذذة مبسذذذذطة عذذذذن تقنٌذذذذة السذذذذطو  

ثذذذذذم تذذذذذم  العاكسذذذذذة الذكٌذذذذذة ومكوناتهذذذذذا الأساسذذذذذٌة وآلٌذذذذذة عملهذذذذذا.

اسذذذذتعراض الوصذذذذف الرٌاضذذذذً الذذذذذي ٌحذذذذاكً الذذذذنظم اللاسذذذذلكٌة 

المدعومذذذة بهذذذذط التقنٌذذذة. ومذذذن بعذذذد ذلذذذك تذذذم سذذذرد ومناقشذذذة النتذذذائج 

التذذذذذً تحصذذذذذلنا علٌهذذذذذا مذذذذذن خذذذذذلال تقٌذذذذذٌم أداء نظذذذذذام اتصذذذذذالات 

لاسذذذذلكً ٌعتمذذذذد علذذذذى تقنٌذذذذة السذذذذطح العذذذذاكس الذذذذذكً ومقارنتذذذذ  

ناط فذذذذً هذذذذذا بذذذ داء نظذذذذام لاسذذذذلكً تقلٌذذذدي. ومذذذذن خذذذذلال مذذذا وجذذذذد

البحذذذذك ٌمكذذذذن القذذذذول، أن تقنٌذذذذة الأسذذذذطح العاكسذذذذة الذكٌذذذذة تعتبذذذذر 

حذذذلا ً واعذذذداً للت لذذذب علذذذى آثذذذار الحجذذذب وعشذذذوائٌة القنذذذاة؛ وذلذذذك 

لكونهذذذذذا تذذذذذوفر مسذذذذذار ات متحكمذذذذذاً فٌهذذذذذا لتحٌذذذذذق الجمذذذذذ  البنذذذذذاء 

لمركبذذذات الإشذذذارة عنذذذد طذذذرف الاسذذذتقبال حتذذذى فذذذً البٌئذذذات التذذذً 

كالمبذذذذانً وحٌرهذذذذا، وذلذذذذك ٌزٌذذذذد  المكتظذذذذة بالمشذذذذتتات العشذذذذوائٌة

مذذذن نسذذذبة قذذذدرة الإشذذذارة إلذذذى الضوضذذذاء بمذذذا ٌتناسذذذب مذذذ  مربذذذ  

عذذذدد العناصذذذر فذذذً السذذذطح العذذذاكس، وهذذذذا بذذذدورط ٌعطذذذً تحسذذذناً 

لوحارٌثمٌذذذا ً فذذذً كذذذل مذذذن كفذذذاءة الطٌذذذف والطاقذذذة ومذذذدل الت طٌذذذة 

 وموثوقٌة النظام.
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