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 الملخّص   
  

رادیــوي دة العمــل علــى مجــال تــرددي مــن أهــم المشــاكل خاصــة بعــد زیــا يتعتبــر مشــكلة التنســیق الكهرطیســ
إشـارات معیقـة متبادلـة علـى مـدخل وجـود یسـبب  وهـذاتقـاطع أطیـاف الإشـارات جزئیـا" أو كلیـا" مما یؤدي إلـى واحد، 

بـــین هـــذه بـــه شـــروط العمـــل والتشـــویش المتبـــادل المســـموح  CCIRأجهـــزة الاســـتقبال. لـــذلك وضـــعت اللجنـــة الدولیـــة 
لكثافة الطیفیة للإشارات المعیقة على وحدة المساحة من مرسل المحطة المیكرویـة، یتطلب معرفة ا إن ذلكالأنظمة. 

التـي تتعلـق بزوایـا میـل الاتجـاه  وتحدید المسافات بین هذه المحطات، هذا یقتضي معرفة استطاعة الإشارات المعیقـة
هذه الزوایا تلعب دوراً هاماً فـي الأعظمي للإشعاع عن الاتجاه إلى المحطة المعیقة المرسلة أو المستقبلة. إن معرفة 

بـــین اتجـــاه الإرســـال الأعظمـــي لمحطـــة  dلـــذلك تـــم حســـاب الزاویـــة  CCIRاختبـــار ربـــح الهـــوائي المطلـــوب حســـب 
  الانكسار عن طبقات الغلاف الجوي بالحسبان. میكرویة والاتجاه إلى التابع الصنعي مع أخذ تأثیر
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  ABSTRACT    

  
       electromagnetic compatibility is one of the most important problems, especially 
following the increase of work on a single range of radio frequency. This leads to the 
intersection of signal spectra, either partially or totally. The intersection in turn causes 
the presence of mutual interference signals at the entrance of reception systems. 
Therefore, the (CCIR)(*) put the work conditions and the allowed mutual interference 
among systems. This requires knowledge of spectral density of the interference signals 
on the area unit from the transmitter of the microwave station and specifying distances 
among these stations. This requires knowing the power of interference signals which is 
related to the angles of maximum direction slanting of the ray from transmitting or 
receiving interference stations. Knowing these angles plays an important role in testing 
the required antenna gain according to CCIR. Consequently, the angle has been 
calculated between the maximum transmission direction of the microwave station and 
the direction to satellite, taking into consideration the refraction effect of the 
atmospheric layers. 
 
  CCIR: Consultative Committee in International Radio  
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 
إن مشــكلة التــداخل الكهرطیســي بــین أنظمــة الاتصــال بواســطة التوابــع الصــنعیة وأنظمــة الاتصــال بواســطة 
المحطــات المیكرویــة العاملــة ضــمن مجــال تــرددي واحــد، تعتبــر مــن أهــم المشــاكل التــي تواجــه الاختصاصــیین عنــد 

ـــذ المشـــاریع،  ـــا مـــیلان الاتجـــاه الأعظمـــي للإرســـال والاتجـــاه إلـــى محطـــة مســـتقبلة تصـــمیم وتنفی وخاصـــة معرفـــة زوای
وبالعكس، وهذه الزوایا تعتبر هامة جدا" في تحدید أهم معاییر نظم الاتصال، معرفة استطاعة ضـیاع الإرسـال حتـى 

الكهرطیسـي الـذي  التنسـیقى مدخل مستقبل الإشارة المفیدة، ونسبة استطاعة الإشـارة المعیقـة إلـى المفیـدة وتحدیـد مـد
یحدد لكل سمت من أجـل تحدیـد المنطقـة المتوافقـة، وهكـذا فـإن معرفـة هـذه الزوایـا بشـكل دقیـق یعطـي نتـائج مرضـیة 

   . [ 1,3 ]هذه المشاریعمثل عند تصمیم 

 
رة بـین الاتجـاه الأعظمـي لإشـعاع المحصـو  dتنحصر الغایة الأساسیة مـن البحـث فـي إیجـاد قیمـة الزاویـة 

محطــة میكرویــة والاتجــاه إلــى التــابع الصــنعي علــى المــدار الثابــت والمثلــى لتحقیــق التوافــق الكهرطیســي والــذي یحقــق 
هذه الزاویة هي العامل الأهم في حسـاب التنسـیق الكهرطیسـي ومعـاییر جـودة هـذه الأنظمـة والتـي  ،  CCIRیر معای

  . بالحسبانأخذ تأثیر الانكسار في الغلاف الجوي مع  ،لى الأرض وفي الفضاءتحدد مواقع هذه الأنظمة ع

 
البحـث التالیـة بغیـة معالجـة المشـاكل الناتجـة عـن عـدم  تحدیـد نقـاطتـم  لأجل تحقیق الهدف من البحث المـذكور

  :یر الانكسار في الغلاف الجويعلى تصمیم نظم الاتصال وعند تأث dالمعرفة الدقیقة للزاویة 
 مشكلة التداخل والتنسیق: .1

إن مســتوى الإشــارة المســتقبلة مــن قبــل هــوائي التــابع الصــنعي منخفضــة للغایــة، وبالضــرورة فــإن أجهــزة اســتقبال 
  التابع الصنعي یجب أن تكون ذات حساسیة عالیة جدا" ولذلك فهي عرضة للتداخل.

  هي: [ 2 ]مدخل مستقبل التابع الصنعي  إن العوامل الرئیسیة في التداخل على
 التداخل من المحطات المیكرویة الأرضیة العاملة على نفس التردد. ·

 جهزة الرادار الثابتة والمتحركة.لأالتداخل من الترددات العشوائیة  ·

اخل التـدبالإضافة إلـى  التداخل من ترددات المحطات الأرضیة للتوابع الصنعیة ومن التوابع الصنعیة الأخرى ·
 من الضجیج الكوني.

المسببة للتداخل من منبعها حتى هوائي استقبال التابع الصنعي یمكن أن یتم بعدة طرق منهـا  الإشارةإن انتشار 
، لذلك فإن مواقع هـذه   [ 5, 4]الانحراف والانكسار والانتشار من الغیوم والطائراتومنها غیر المباشر مثل المباشر 

ئیة یجب أن یختار بعیدا" قـدر الإمكـان عـن مصـادر التـداخل. ولأن مشـكلة التـداخل مـن المحطات الأرضیة أو الفضا
ار مواقـع هـذه یـختاأهم المشاكل الأساسیة یجب قیاس شدة الاستطاعة الفعالة على مدخل المستقبل، ومن المستحسن 

  قبال.الأنظمة لكي تكون استطاعة الإشارة المعیقة أقل من الحد الأدنى لحساسیة أجهزة الاست
  أهمیة التداخل بین الأنظمة المیكرویة الأرضیة وأنظمة الاتصال بواسطة التوابع الصنعیة.) 1( یمثل الشكلو 
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 تحدید استطاعة الإشعاع الفعال: .2

، أما قیمـة  ]13dBW ]1إن مستوى الاستطاعة على مدخل هوائي إرسال محطة میكرویة یجب أن لا یتجاوز 
    : [ 3 ]ة الإشعاع الفعال على سطح الأرض بالنسبة لمشع أیزوتروبي تعطى بالعلاقةاستطاع

 )1 (     GP lg10   TT TaW h×××=  
  حیث أن: dBW 55وقیمة هذه الاستطاعة یجب أن لا تتجاوز 

TP  .استطاعة مرسل المحطة المیكرویة وتقاس بالواط  
   TG  هوائي المحطة المیكرویة منسوب لمنبع أیزوتروبي. ربح  
   Th  .الضیاع في خطوط نقل الإشارة من المرسل إلى الهوائي  

ـــة  dBW 35إن قیمـــة اســـتطاعة الإشـــعاع الفعـــال لا تتجـــاوز    ـــدما تكـــون الزاوی اســـتطاعة و . o2=dعن
 º 0.5من أجل أي هوائي عندما تكون الزاویـة فـي حـدود  dBW 47لا تتجاوز  الإشعاع الفعال لأي مرسل یجب أن

  . ]1[وهذا ممثل بالعلاقة  1.5º) (0.5º ~عندما تكون الزاویة( dBW  )47~55ومن 

 )2 (                 [ ]
  0.5                                  47  P lg10   

5.10.5         5.0847P lg10
o

T

o
T

<£×××=

<<-×+£×××=

dh

ddh

TTa

oo
TTa

GW

GW  

  
یـر موضـع هوائیـات الإرسـال والاسـتقبال حتـى تتحقـق أما إذا لم تتحقق هذه الشروط فإنـه مـن الضـروري تغی  

بــین اتجــاه الإشــعاع الأعظمــي لهــوائي المحطــة  dالشــروط الســابقة. وبهــذه المناســبة تظهــر ضــرورة تحدیــد الزاویــة 
ـــابع وهـــي الزاویـــة بـــین اتجـــا qالمیكرویـــة والاتجـــاه إلـــى التـــابع الصـــنعي، والزاویـــة  ه الاســـتقبال الأعظمـــي لهـــوائي الت

 MPالصنعي والاتجاه إلـى هـوائي المحطـة المیكرویـة. والتـي تلعـب دورا" هامـا" فـي تحدیـد اسـتطاعة الإشـارة المعیقـة 
  :  [ 3 ]اللتان تعطیان بالعلاقتین fوكثافة تدفق هذه الاستطاعة 
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 )3 (                            
p

lqf
4

)( 2××
=

GPM  

 )4 (                               24
)(

r
GPT

×
×

=
p

d
f  

)(qG  .ربح هوائي التابع الصنعي المستقبل للإشارات المعیقة  
    )(dG  ربح هوائي المحطة المیكرویة المسببة للإشارات المعیقة.  

  l  هي طول الموجة المستخدمة ؛r .هي المسافة من المحطة المیكرویة إلى التابع الصنعي  
ـــى الشـــكل ـــة عل ـــا ممثل ـــین الأنظمـــة والزوای ـــیم المفیـــدة والمنقطـــة ) 1( إن التـــداخل ب حیـــث الخطـــوط المســـتمرة تمثـــل الق

  الإشارات المعیقة.
 عند تأثیر الانكسار عن طبقات الغلاف الجوي: dتحدید الزاویة  .3

بـین اتجـاه الإشـعاع الأعظمـي لهـوائي محطـة  dومن أجل تحقیق التوافق الكهرطیسي فلا بد مـن تحدیـد الزاویـة 
  میكرویة تقع على الأرض والاتجاه إلى المدار الثابت للتوابع الصنعیة.

هــو جــزء مــن المــدار الثابــت للتوابــع الصــنعیة الــذي ارتفاعــه  MKرض والقــوس یمثــل ســطح الأ) 2( إن الشــكل
36000 Km .وأي تابع صنعي یقع علیه یسیر بسرعة مساویة لسرعة دوران الأرض حول نفسها  

القطـب الشـمالي لـلأرض محـدد . Dوذات خـط العـرض  NEعلـى الخـط  Aالمحطة المیكرویة تقـع فـي النقطـة 
، وتحـت هـذه الشـروط  O، مركـز الكـرة الأرضـیة هـو النقطـة   S, E، خـط الاسـتواء الـذي یمـر بالنقـاط  N1لنقطـة با

  نجد:
 )5 (                    ROEOA ==  

  نصف قطر الكرة الأرضیة.: Rحیث 
  

اع هـــوائي یحــدد الاتجـــاه الأعظمـــي لإشـــع ALفـــإن  بالحســـبانمــع أخـــذ الانكســـار فـــي الغــلاف الجـــوي   
یمر عبر خط الاسـتواء لـلأرض الذي ، ویتقاطع هذا الاتجاه مع المستوى الاستوائي Aالمحطة المیكرویة مع السمت 

   . MKوكذلك المدار الثابت للتوابع الصنعیة والذي قسم منه نرمز له  Cفي النقطة  S,E  والذي تقع علیه النقطتین
والتـي تقـع فـي المسـتوي الاسـتوائي وهـذا المسـقط یحـدد بالنقطـة   OEعلى نصـف القطـر  Aنسقط النقطة 

B  علــىOE  نصــل النقطتــین ،O وC  ونرمــز لنقطــة تقــاطع الخــط المباشــر ،OC بالنقطــة  ط الاســتواءــــمــع خS 
  .  BCبالخط  B, C،نصل النقطتین 
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  تكبیر المحطة المیكرویة باتجاه المدار الثابت) 2( الشكل

  
مـــع المـــدار  BCیقـــع فـــي المســـتوي الاســـتوائي، یتقـــاطع الخـــط المباشـــر  OECمـــن البـــدیهي أن المســـتوى 

  . ADبخط مباشر   Aونصل هذه النقطة مع النقطة  Dفي النقطة  MKالثابت 
  قائمة. OBAمتعامدین حیث  AOC  ،ABCلى أن المستویین ونشیر إ
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) ALالخــط ( ي المحطــة الأرضــیةبــین الاتجــاه الأعظمـي لإشــعاع هــوائ dللزاویــة ) 2( نرمـز علــى الشــكل
  ). ADالخط ( ع الصنعیةوالاتجاه من هوائي هذه المحطة باتجاه المدار الثابت للتواب

تتوقف القیمـة المسـموحة لاسـتطاعة الإشـارة المعیقـة علـى  dوعلى أساس الزاویة ) 2( على أساس العلاقة
 dمــدخل مســتقبل المحطــة المیكرویــة، التــي تبــث باتجــاه المــدار الثابــت. وعلــى هــذا الأســاس یــتم إیجــاد قیمــة الزاویــة 

  حسب خط عرض المحطة المیكرویة وتوجیه هوائي هذه المحطة.
  تحدد بالفرق بین الزاویتین: dنجد أن ) 2( من الشكل

                              )6 (                     
ÙÙ

= BAD - BACd  
  تحدد كمایلي:) 6( الزوایا الموجودة في العلاقة

 )7(                 )ABBC ( arctgBAC =
Ù

  

 )8 (                ) ABBD ( arctgBAD =
Ù

  
  فنحصل على:) 6( في العلاقة) 8( ) و7( نبدل العلاقتین

                             )9 (           ) ABBD (  -) ABBC ( arctgarctg=d  
                            )10 (        D×= SinRAB .  
                            )11 (      yCosOCOBOCOBBC ×××-+= )()(2)()( 22  
                            )12 (                   D×= CosROB  

سبة إلـى المسـتوي الأفقـي لزاویة المكان بالن e). ونرمز لـ  3( بالشكل) 2( نمثل الشكل OCمن أجل تحدید القطعة 
مـع دراســة الانكســار فــي التروبوسـفیر الــذي یــتم إشــعاع المحطـة المیكرویــة خلالهــا مــن التـابع الصــنعي، نرمــز للزاویــة 

AOC
Ù

  نجد:) 3( وعلى هذا الأساس من الشكل aبالرمز  

                           )13 (         
)Cos(e

e 
)90(

)90(
aa +

×=
--

+
×=

CosR
eSin

eSinROC  

  نحصل على:) 2انظر الشكل ( من المثلث الكروي القائم
 )14 (                       ] [ D×= Sintgarctg ay  
 )15 (                   ][ D×= CosCosarcCos ya  

   
 NEیكرویـة وخـط الـزوال محور الاتجاه الأعظمي لإشعاع هوائي المحطـة الم Aتحدد بالفرق بین السمت  a^الزاویة 

الخــط  ASالتــي یتوضــع فیهــا هــوائي المحطــة المیكرویــة، ونشــیر كــذلك إلــى أن القــوس  Aالــذي یمــر عبــر النقطــة 
  على سطح الأرض.  ACالمنقط یعتبر مسقط الخط المباشر 
 qوالـذي منـه ) 4( لبالشـك) 2( )، نمثـل الشـكل 8( التـي تـدخل فـي العلاقـة BDمن أجل تحدید القطعـة 

  تكتب على الشكل التالي:
)16 (                           )(180 jmq +-=  
                             )17(             

j
jm

j
q

 
)(

Sin 
 

Sin
SinOBSinOBBD +

×=×=  
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                             )18 (                   )  ( ym Sin
BC
OCarcSin ×=  

 علــى خــط الاســتواء Eهــي الزاویــة بــین الخــط الواصــل مــن مركــز الأرض إلــى النقطــة   -m: حیــث  
  . إلى التابع الصنعي Bوبین الخط الواصل من النقطة ) Aمسقط المحطة المیكرویة  Bوالتي تقع علیها النقطة (
  

  
  OCشكل مساعد من أجل إیجاد ) 3( الشكل

  
  

  
  BDشكل مساعد من أجل إیجاد ) 4( الشكل

  
  تعتبر نصف قطر المدار الثابت للتوابع الصنعیة ODنشیر إلى أن قیمة 

 )19 (                          ROD 62.6=  
  نجد: بالحسبان) 12( عندئذ بأخذ العلاقة

 )20 (          )  
6.62

 Cos arcSin()  
OD
OB ( mmj SinSinarcSin ×

D
=×=  
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مــع دراســة الانكســار التروبوســفیري.  dیمكــن إیجــاد قیمــة الزاویــة ) 9( إذا بــدلنا القــیم الســابقة فــي العلاقــة
 eوأحیانا" من جراء عدم ثبات بارامترات الغلاف الجوي فإنـه تتغیـر شـروط الانكسـار وهـذا یسـبب تغیـر زاویـة المكـان 

  . dوكذلك الزاویة ) 13( عادلةالداخلة في الم
  .maxtحتى  mintإن تغیر شروط الانكسار یسبب تغیر زاویة الانكسار من 

وعلاقتهــا مــع ارتفــاع الهــوائي فــوق مســتوي ســطح البحــر ) 6( ) و5( قــیم هــذه الزوایــا محــددة علــى الشــكلین
)(0 Kmh  وزاویة مكـان الهـوائي(degree) J . والتـي تحـدد بـین المسـتوى الأفقـي المقـام فـي مكـان توضـع المحطـة

المیكرویــة، التــي ینصــب فیهــا الهــوائي، وبــین الاتجــاه الأعظمــي لحزمــة إشــعاع المخطــط التــوجیهي لهــذا الهــوائي إلــى 
معرفــة قــیم زوایــا الانكســار الداخلــة فــي بعــد . و بالحســباناریس الأرض هــوائي المحطــة المیكرویــة المجــاورة وبأخــذ تضــ

  نكتب:) 13( العلاقة
 )21 (                             min1 tJ -=e  
 )22 (                             max2 tJ -=e  

  جبریة.قیم  Jو eحیث 
  

 OCفإننــا نحصــل علــى قیمتــین للقطعــة ) 18( ) و13( وبموافقــة العلاقتــین) 22( ) و21( بعــد تبــدیل  
. maxtو mintتوافـق زوایـا الانكسـار  dفإننا نحصـل علـى قیمتـین للزاویـة ) 9( وبعد التبدیل في العلاقةmوالزاویة 

وإذا تبــین أن . 2dو 1dیمكــن أن تتحقــق مــن أجــل كلتــا الــزاویتین ) 2( المــذكورة فــي المعادلــة نشــیر إلــى أن الشــروط
فإنـه مـن الضـروري تغییـر زاویـة المكـان وإعـادة ) 2dأو  1d( هذه الشروط غیر محققة على الأقل من أجل إحداهما

  الحساب من جدید.
  

  
  oJمع زاویة المكان للهوائي  mintعلاقة زاویة الانكسار ) 5( الشكل

  
  0hوذلك من أجل قیم مختلفة لارتفاع الهوائي 
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  oJمع زاویة المكان للهوائي  maxtعلاقة زاویة الانكسار ) 6( الشكل

  
  0hوذلك من أجل قیم مختلفة لارتفاع الهوائي 

  :مثال
رضـیة علــى سـوف نعتبـر أن هـوائي اســتقبال المحطـة المیكرویـة یتوضــع فـي النصـف الشـمالي مــن الكـرة الأ

ـــــ، زاویــــة ســــمت الحزمــــة الأساســــیة ل o1=J. زاویــــة المكــــان لهــــذا الهــــوائي o47=Dخــــط العــــرض  ـــــهذا الهــ  وائيـ
Kmh، والارتفــاع فــوق ســطح البحــر o7.88=A) المخطــط التــوجیهي( 10 یــات مــن أجــل هــذه القــیم ومــن منحن =

o6.0maxنحصـــــــــــل علـــــــــــى ) 6( ) و5( الشـــــــــــكلین =t وo32.0min =t  وبـــــــــــالتعویض عـــــــــــن القـــــــــــیم الســـــــــــابقة ،
D,,,, maxmin Jtt A 1( نحصل على النتائج الموضحة في الجدول :(  

dBW  aW  الزاویة(degree) d قیم زوایا الانكسار 
55 -2.53 0.6 
55 -2.65 0.32 

  
بالنســـبة للمـــدار الثابـــت، الـــذي  o2نلاحـــظ منحنیـــات حســـبت عنـــد الإشـــعاع بزاویـــة ) 7( علـــى الشـــكل  

یصف زاویة السمت عند توضع المحطة المیكرویة على خطوط عرض مختلفة في النصفین الشمالي والجنوبي للكرة 
ــــد تــــ o3=Jتــــم حســــابه مــــن أجــــل زاویــــة مكــــان  A). المنحنــــي  D( الأرضــــیة  لى ارتفــــاعـوائي عـــــوضع الهـــــوعن

)00 =h (.على مستوى سطح البحر  
Kmhو o1-=Jمن أجل  Bالمنحني  5.10 =.  

، تقـــع داخـــل التـــي تشـــع الطاقـــة  میكرویـــةالمحطـــة النجـــد أنـــه إذا كانـــت زاویـــة ســـمت ) 7( مـــن هـــذا الشـــكل
فـإن التشـویش إلـى المـدار الثابـت مـن قبـل الخـط المیكـروي لا یظهـر. نشـیر   B, Aالمنطقة التي تحددها المنحنیـات 

تعطـي قـیم محـددة، ویمكـن الحصـول علـى قـیم متعـددة ودقیقـة بأخـذ خیـارات كثیـرة أثنـاء ) 7( منحنیات الشـكلأن إلى 
  الحساب.
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  Dقیم زوایا السمت لإشعاعات المحطة المیكرویة الغیر مرغوبة وعلاقتها مع ) 7( الشكل

  

 
من أجل تأمین التنسیق الكهرطیسي بین المحطات المیكرویة الأرضیة والتوابع الصنعیة والذي یحقق شروط المعاییر 

  والتوصیات التالیة: فإنه یمكن استخلاص النتائج CCIRالدولیة 
بــین اتجــاه الإشــعاع الأعظمــي للمحطــة المیكرویــة والاتجــاه إلــى المــدار الثابــت  dلقــد تــم حســاب الزاویــة  .1

 للتوابع الصنعیة مع أخذ الانكسار عن طبقات الغلاف الجوي بعین الاعتبار.

مـع ارتفـاع الهـوائي عـن سـطح ) معامل الانكسـارالتي تتغیر مع تغیر ( تم التوصل إلى علاقة زاویة المكان .2
 البحر.

عنــد الانكســار الأصــغري والأعظمــي وفــي كلتــا الحــالتین یجــب تحقــق  dتــم الحصــول علــى قیمتــین للزاویــة  .3
وإذا لــم تتحقــق هــذه الشــروط مــن أجــل أي مــن الــزاویتین یجــب تغییــر زاویــة مكــان ) 2( الشــرط فــي المعادلــة

 محطة المیكرویة.توضع ال

تم حساب هذه الزاویة وعلاقتها مع موقع المحطة المیكرویة والتابع الصنعي، وخط العـرض، والسـمت لهمـا  .4
 مع الاستطاعة المستقبلة على مدخل هوائي التابع الصنعي.

إذا كانـــت زاویـــة الســـمت التـــي عنـــدها تشـــع الطاقـــة مـــن محطـــة میكرویـــة تقـــع داخـــل المنطقـــة التـــي تحـــددها  .5
، أي نحصل على الإشـارة رفإن التشویش إلى التابع الصنعي على المدار الثابت لا یظه B, Aیات المنحن

 المطلوبة.

  
التوصــــل إلــــى حــــل مشــــكلة التــــداخل الكهرطیســــي للنظــــام المفــــروض وإلغــــاء التــــأثیر الســــلبي  وبــــذلك یمكــــن

حقــق یتمـدخل المسـتقبل و  نـدمقبولـة عللإشـارات المعیقـة بحیـث یبقـى ضـمن الحـدود المسـموحة والحصــول علـى إشـارة 
  التوافق الكهرطیسي لهذا النظام.
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