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   ملخّص 
  

خطاء الطورية التصحيح للأمعالجة و لل في مجال التردد الأساسي تكمن أهمية البحث في وضع طريقة جديدة
يم فعالية أداء الطريقة. ويتم ذلك و الإشارة الرقمية المرسلة ووضع معيار لتق فيتأثير قناة الاتصال البحرية الناتجة عن 

 التصحيح الطوري جزءاً  دّ عي إذفي مجال التردد الأساسي،  نظام الاتصال البحري الرقميلوضع نظام محاكاة حاسوبي ب
ططات الإشارة المرسلة والإشارة المستقبلة المتضمنة الأخطاء لمخ بيانياً  يوفر نظام المحاكاة عرضاً من المستقبل. 

كما يمكن عرض هذه  ،هاوذلك من أجل بارامترات معينة لالأخطاء  هذه شارة بعد تصحيحالطورية وكذلك الإ
تتضمن نتائج هذا البحث  كما .ير الطو  التصحيح لتقدير تأثيره في وذلك وبوجوده الأبيض دون الضجيج المخططات

  قيم متعددة لبارامترات الأخطاء الطورية. أجل من التصحيح الطوري للنتائج الحسابية لمعيار جودة جدولياً  عرضاً 
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  ABSTRACT    

 
The research aims the development of a new base band method to process and 

correct the phase errors caused as the influence of the maritime channel on the received 
signal. An another aim by this research is to make criterion to evaluate the efficiency of the 
correction quality by using the new method. The aim will be realized as a computer based 
simulation for the digital maritime communication system in base band. The simulation of 
the phase correction is a part of the receiver. The simulation establishes graphical 
presentation of the transmitted signal and the distorted signal with phase errors. The signal 
after correcting the errors can also be graphical presented for deferent parameters of the 
phase errors. The effect of the white noise is included in the graphical presentation to 
estimate its influence on the phase correction. The results of this research include tablet 
presentation of the computed quality criterion of the phase correction for variety 
parameters of the phase errors. 
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  :مقدمة
قناة اتصال طبقات  بمثابةمجالاتها الترددية بمختلف  اللاسلكية بحريةال الملاحية الاتصالات تجهيزاتتستخدم 

انتشار الأمواج عبرها في معظم الأحيان نمط انتشار سماوي  ديع إذ (ionosphere) الغلاف الجوي الإيونوسفيري
(sky wave propagation) عشوائية هذه تصاللاقناة ا دتع. [4],[3],[2],[1] كما ذكر في (stochastic 

channel) ارمتعدد المس تداخلاخلات عشوائية في الإشارة المستقبلة بسبب التسبب تد لأنها (multipath 
interference)  وصيتوزع غ ذا أبيضَ  ضجيجاً  ى الإشارة المستقبلةإلكما تضيف (Additive White Gaussian 

Noise) (AWGN)  [5] ةلإشارة المستقبلل يةشكل أخطاء طور  في تظهر جميع هذه التأثيرات. و (phase error) 
ولما كانت المعلومات البحرية المتبادلة في غاية  .على صحة المعلومات المستقبلة في نهاية المطاف التي تنعكس

كوارث بحرية أو ومعلومات الأهمية بسبب خصوصيتها كمعلومات استغاثة أو معلومات تحذيرات ملاحية مختلفة 
 ،لأخطاء الطورية محتملة الحدوثالتحليل لدراسة و ال ضروريال من فإنهتعديلات الخطوط الملاحية البحرية وغيرها؛ 

  الأساسي لهذا البحث. سببل الشكَّ ممكنة وبأبسط التقنيات؛ وهذا والبحث عن طرق تصحيحها بأعلى كفاءة 
  

  :أهمية البحث وأهدافه
رية تكمن أهمية البحث في وضع طريقة جديدة في مجال التردد الأساسي لمعالجة وتصحيح الأخطاء الطو 

 هدف إلىيم فعالية الطريقة. ويو الإشارة الرقمية المرسلة ووضع معيار لتق فيالناتجة عن تأثير قناة الاتصال البحرية 
التصحيح الطوري  ي مجال التردد الأساسي، حيث يعدّ نظام الاتصال البحري الرقمي فلوضع نظام محاكاة حاسوبي 

الأخطاء  رسلة والإشارة المستقبلة ذاتلمخططات الإشارة الم بيانياً  من المستقبل. يوفر نظام المحاكاة عرضاً  جزءاً 
، كما يمكن عرض هذه بارامترات معينة لها الأخطاء وذلك من أجل هذه وكذلك الإشارة بعد تصحيح ،الطورية

ذلك تتضمن لى فعالية طريقة التصحيح. إضافة إلى وبوجوده مما يسهل الحكم ع الأبيض دون الضجيج المخططات
من أجل قيم متعددة لبارامترات الأخطاء  التصحيح للنتائج الحسابية لمعيار جودة جدولياً  ائج هذا البحث عرضاً نت

العملي  هاإذ يكون تحقيق منخفضالبحث أنها موضوعة في مجال التردد ال هذا إن ما يميز الطريقة الجديدة في الطورية.
وعة في مجال التردد العالي مما يفرض شروط تحقيق عملي صعب بينما الطرق الموجودة في المراجع موض سهلا نسبياً 

  وعالي الدقة.
  

  :وادهالبحث وم طرائق
الاتصال البحري الرقمي المعروفة في مجال  ومةنظمالخطوة الأولى لتنفيذ هذا البحث هي تعديل البنية العامة ل

  الأساسي المنخفض أو إلى بنية عامة في مجال التردد (high band or bandpass) التردد العالي
 (base band or lowpass) إلى  وذلك باستخدام الطرق الرياضية التي تضبط عملية النقل من مجال التردد العالي

في  يراد هنا ببنية منظومة الاتصال في مجال التردد العالي منظومة الاتصال المتضمنة .[4] المنخفضمجال التردد 
 ؛والإجراءات التي تليها حتى بث الإشارة 0fيدة على الحامل ذي التردد العالي مرحلة تحميل الإشارة المف المرسل

استقبال الإشارة ذات التردد العالي وإجراءات تخفيض ترددها لبدء معالجتها بغية  مرحلة في المستقبلالمتضمنة و 
في المرسل  المنخفضد ويقصد ببنية المنظومة في مجال الترد .)1كما في الشكل( استخلاص الإشارة المفيدة منها

وذلك قبل  قناة الاتصال المعنية مع تلاءمبشكل يترميزاً معيناً وخصائص طيفية لتتضمن إجراءات بناء الإشارة المفيدة 
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زالة أثر لإ الإشارة المستقبلة بعد تخفيض تردد ةويقصد بها في المستقبل المعالج ؛مرحلة التعديل بالحامل والبث
كما في  وصولا إلى كشف الإشارة المفيدةتشوهات الناتجة عن قناة الاتصال المعنية الضجيج الأبيض وتصحيح ال

هي دراسة مراحل ما قبل البث وما  المنخفضدراسة منظومة الاتصال في مجال التردد يمكن الإيجاز بأن . )2الشكل(
، وعليه لا تدرس ضمن هذا يدةلإشارة المفل الزمنية والطيفية خصائصالعلى مع الحفاظ بعد مرحلة الاستقبال الأولى 

لإنجاز هذا البحث لأن التحقيق  المنخفضولقد اختير مجال التردد  .المجال طرق البث اللاسلكي أو أنماط الانتشار
بتقنيات أقل تعقيدا من تقنيات التحقيق العملي في مجال التردد العالي  فيه نجزالعملي للدارات الإلكترونية بشكل عام ي

الخطوة الثانية فتركز على حصر أنواع الأخطاء الطورية محتملة الحدوث بسبب قناة الاتصال أما  كما هو معروف.
في  طورياً  هاً ينتج هذه الأخطاء الطورية تشو ، حيث تُ والتعبير عنها ببارامترات قابلة للبرمجة الحاسوبية البحرية الرقمية
اع هذه الأخطاء الطورية في المؤسسة العامة للتأهيل بعض أنو  ترصد مقارنة بالإشارة المرسلة. ةالإشارة المستقبل
في يتم و  لاسلكية.الكما استخدمت أنواع أخطاء من دراسات إحصائية للقناة البحرية  اللاذقية)-(سورية والتدريب البحري

لى يعتمد تطوير هذه الطريقة ع .المنخفضالخطوة الثالثة تطوير طريقة تصحيح الأخطاء الطورية في مجال التردد 
وفقا للقواعد الرياضة التي تعالج هذا  المنخفضتحويل بعض الطرق المعروفة في مجال التردد العالي إلى مجال التردد 

ومن ثم وضع  ؛وتطوير هذا الدمج للوصول إلى طريقة جديدة فعالة تحقق هدف البحث منهما م دمج طريقتينث ؛التحويل
محاكاة حاسوبية لجميع  لخطوة الرابعة تنفيذا للمراحل السابقة من خلالاتمثل  .يم فعالية الطريقة الجديدةو تقل معيار

عرض مخططات الإشارة على تفيها بارامترات كل جزء من النظام و  تضبطالاتصال البحري الرقمي  أجزاء منظومة
قارن مع تُ مدخله ومخرجه لتوفير مقارنة بيانية لمخططات الإشارة المستقبلة قبل تصحيح الأخطاء الطورية وبعده ل

  يمكن من خلاله الحكم على فعالية تصحيح الأخطاء الطورية. واضحاً  الإشارة المرسلة الأصلية وهذا يوفر عرضاً 
  :الاتصال البحري الرقمي ةمو نظم 1

  :ري الرقمي في مجال التردد العاليالاتصال البح ةمو نظمبنية  1.1
  .في مجال التردد العاليالاتصال البحري الرقمي  ةمو نظم) البنية العامة ل1يبين الشكل(

  

  
  الاتصال البحري في مجال التردد العالي ةمو نظم: بنية 1الشكل 

  

  :المرسل 1.1.1
تدخل هذه  إذ  متعدد القيم رميزت يليه أوليا  رميزات  نبضات المنبع الرقمي ميزفي المرسل يتم تر 

تشكيل  ص الطيفية للإشارة المرسلة. ويُعَدُّ لخصائالذي يحدد ا  ل نبضة الإرساليشكرشح تإلى م رمزةالقيم الم
تعديل مطالي للمركبتين ك (QAM) (Quadrature Amplitude Modulation)التعديل النبضة المرسلة الأساس في 



  Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2014) 3( ) العدد36العلوم الهندسية المجلد ( مجلة جامعة تشرين 

95 

بالإشارة المرسلة العقدية في مجال التردد  QAMمعدل رج الخ، حيث تعرف الإشارة على مللحامل العقدي المتعامدتين
أي عملية نقلها إلى مجال   ذي التردد الزاوي عملية تحميل هذه الإشارة على الحاملتتم  .المنخفض

عن و   ردد العاليفتنتج الإشارة المرسلة العقدية في مجال الت  التردد العالي بضربها بالحامل العقدي
نحصل على الإشارة المرسلة الحقيقية في مجال التردد العالي هذه الإشارة طريق استخلاص القسم الحقيقي فقط من 

.  
  :قناة الاتصال 1.1.2

بفعل عدة مؤثرات منها: الضجيج الأبيض الذي يتراكب على  هو تشوه قناة الاتصال البحري الإشارة المرسلة
اعتبار قناة الاتصال  مكن. لدراسة هذين المؤثرين يهاوالضجيج الطوري الذي يتراكب على طور  المرسلة مطال الإشارة
الذي ، [5] رتأثير التداخل متعدد المسا استطالة رموز الإشارة المرسلة بسبب ؤخذ بعين الاعتبارت، أي لا دون ذاكرة

القناة على الإشارة المستقبلة الحقيقية في مجال التردد مخرج  نحصل فيخارج نطاق هذا البحث.  فترض أنهي
  .بالأخطاء الطورية (الضجيج الطوري) والضجيج الأبيض المحملة العالي

  :المستقبل 1.1.3
باستخدام مرشح  المرحلة الأولى في المستقبل هي التخلص من الضجيج الأبيض بأفضل طريقة ويتم ذلك

يلي ذلك مرحلة تصحيح الأخطاء الطورية  .على شكل النبضة المرسلة  )ltermatched fi(ف ولَّ استقبال مُ 
)phase correction(.  على مخرج مرحلة تصحيح الأخطاء الطورية تتواجد الإشارة المستقبلة الحقيقية في مجال

لإشارة المستقبلة العقدية في على ا إليها نحصل ل هلبرت يتحو  بإضافة التردد العالي 
إعادة المرحلة الثانية في المستقبل هي و  . (analytic signal)أي الإشارة التحليلية  مجال التردد العالي

بالحامل  الإشارة إلى مجال التردد المنخفض وذلك بضرب الإشارة المستقبلة العقدية في مجال التردد العالي 
تستخدم هذه الإشارة و   المنخفضفنحصل على الإشارة المستقبلة العقدية في مجال التردد  ي العقد

   .ومن ثم الحصول على سلسلة النبضات الرقمية المكشوفة في المستقبل رميزللكشف وفك الت
  :المنخفضالاتصال البحري الرقمي في مجال التردد  ةمو نظمبنية  1.2
 :يتم وفقا للخطوات الآتية المنخفضالاتصال البحري الرقمي من مجال التردد العالي إلى  ةمو نظمل بنية تحو إنَّ 

وعن استخلاص القسم الحقيقي  بالحامل العقدي  عن عملية ضرب الإشارة في المرسل يستغنى 
إلى التردد  المنخفضعن تحويل الإشارة من مجال التردد  ويقصد بذلك الاستغناء .للحصول على الإشارة 

  للحصول على الإشارة  استخدام تحويل هلبرت للإشارة  عن ىستغنفي المستقبل يو  العالي.
التردد العالي ويقصد بذلك الاستغناء عن إعادة الإشارة من مجال  . بالحامل العقدي  هذه الإشارةضرب وعن 

ن (القسم الحقيقي والقسم التخيلي) لكل من الإشارة المرسلة المركبتان المتعامدتا تستخدم فقط .المنخفضإلى التردد 
ستخدم نموذج مكافئ للقناة في مجال التردد ي . والإشارة المستقبلة العقدية   قديةالع

 تعامدتينممركبتين  يذ المنخفضبيض بضجيج عقدي في مجال التردد ر عن الضجيج الأعبَّ يو  المنخفض
خصائص طيفية متناظرة حول التردد المركزي فيمكن  ذا بفرض أن مرشح الاستقبال  .

ال البحري الاتص ةمو نظمالبنية العامة ل) 2الشكل(ويبين  . المنخفضاستبداله بمكافئه في مجال التردد 
  .المنخفضالرقمي في مجال التردد 



 محمودي                                 DQPSKتصحيح الأخطاء الطورية المحتملة في نظام الاتصالات والملاحة البحرية ذات التعديل 

96 

 
  المنخفضصال البحري في مجال التردد الات ةمو نظم: بنية 2الشكل 

  

  :الإشارة الرقمية المرسلة 1.3
 (Quadratic Phase Shit Keying) بالإبدال الرباعي لإزاحة الطورضمن هذا البحث اختير التعديل 

QPSK)( مرمز التفاضلي أو الفرقيوبسبب استخدام ال ،شارة المرسلةلتوليد الإ (difference coder)  تعرف الإشارة
تكون هذه الإشارة  .DQPSKلتوليد الإشارة  رسل الرقمي) بنية الم3يبين الشكل(و  .(DQPSK) ختصرالمعدلة بالم

لإشارة عريضا. تستخدم عادة طيف ا هذا يجعلو  (rect)ذات مطال ثابت عند استخدام مرشح تشكيل نبضة مربعة 
لتشكيل نبضة تحقق شرط   بعامل  off Filter)-(Kosinus Roll لتفةمرشحات ذات الحافة المال

ن الحصول ، إذ إمطالياً  دخل على الإشارة تعديلاً مما يُ  نايكويست الأول من أجل تضييق عرض حزمة الإشارة طيفيا
نبضات المنبع الرقمي ) 1يبين الجدول( .[5] ,[4]الإشارة  لب خسارة ثبات مطاحسا ىعلى حزمة طيفية ضيقة يتم عل

الموافقتين لكل رمز  والمركبتين المتعامدتين  متعدد القيم الترميزوالاحتمالات الأربعة للمرمز التفاضلي ومسميات 
  . [4]المنسوبة إليه  وقيم الطور 

 
  DQPSK: بنية المرسل الرقمي لتوليد إشارة 3الشكل 

  

   الثابت من أجل DQPSK: القيم الطورية للإشارة 1الجدول 

  الطور المقابل للرمز
  ن للرمزان المتعامدتاالمركبت

 زو الرم مسميات )iq والتخيلي ip (القسم الحقيقي
نبضات المرمز 

 ضليالتفا
نبضات المنبع 

 الرقمي
0,1,2,3=i;   )t(i   ic ib          1-ib   

/4 +  +1      +1  -3 -1       -1  -1  
3/4+  -1       +1  -1  -1      +1  +1  
/4 -  +1        -1  +3  +1       -1  +1  

3/4 -  -1        -1  +1  +1      +1  -1  
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 عدد الرموز Mزمن الرمز الواحد،  زمن نبضة المنبع الرقمي،  انات التي تشكل رمزا، عدد الخ sبفرض 
) تنشأ 3وفقا للشكل (. هي:  DQPSKة للإشارة المنخفضفإن المعطيات 

  :[5] د المنخفض وفقا للمعادلات الآتيةالإشارة المرسلة العقدية في مجال الترد

 

 

 
 

الإشارة  فنحصل على بالحامل العقدي نقل إلى مجال التردد العالي بضربهاتُ ل هذه الإشارة على الحامل أي حمَّ تُ 
  :الآتية المرسلة العقدية في مجال التردد العالي وفقا للمعادلات
                                                             

(5) 
                                                         

(6) 
 

          
(8) 

 
طور الإشارة المرسلة المفيد وفقا  يمثل و ) القسم الحقيقي الإشارة المرسلة الحقيقية. 9المعادلة (تمثل 

 و، المنخفضشارة المرسلة العقدية في مجال التردد المركبتين المتعامدتين للإ و)، 1للجدول(
(المخطط الطوري ومخطط  DQPSK) مخططي الإشارة المرسلة 4( تابع النقل لمرشح تشكيل النبضة. ويبين الشكلُ 

  العين).

  
   لثابتا من أجل DQPSKللإشارة  )b(المخطط الطوري  (a)مخطط العين : 4الشكل 
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  :الأخطاء الطورية المحتملة في قناة الاتصال البحري الرقمية 2
 ،المرسلة نتيجة انتقالها عبر قناة الاتصال البحريةإضافة إلى الضجيج الأبيض الذي يتراكب على الإشارة 
التشوهات الطورية نتيجة تظهر هذه ف. رقمياً  طورياً  تحدث أيضا تشوهات في طور الإشارة المرسلة المعدلة تعديلاً 

  فيكون طور الإشارة المستقبلة على طور الإشارة المرسلة المفيدة   لتراكب طور ضجيجي
تعرف مركبة الطور الضجيجي بالخطأ الطوري  . :حاصل جمع هذين الطورين كالآتي

  لقناة البحرية الرقمية:ل روفةمعومن أنواع الأخطاء الطورية ال
) للمخطط ويسبب انزياحا (دوراناً  قيمة ثابتة  اذ تمثل خطأ طورياً هي و :  القفزة الطورية

  ).12a,bالشكل(في الطوري للإشارة المرسلة وتقاطعات في فتحة العين كما 
 ترددي ري الناتج عن وجود انزياحالخطأ الطو  يمثلهو و :  الانزياح الترددي

فيه كما يسبب شبه انغلاق  للمخطط الطوري مع وجود انحرافات ويسبب دوراناً  عن تردد الإشارة المفيدة ثابت قدره 
  .)13a,bالشكل( فيكما  في فتحة العين

جيجي يكون الطور الضنتج هذا الخطأ الطوري عندما : ي  التذبذب الطوري
 ،فيه للمخطط الطوري مع وجود انحرافات المسمى تردد الذبذبة الطورية ويسبب دوراناً  بتردد  متذبذبا بشكل تجيبي

  ).14a,bالشكل( كما في انغلاق في فتحة العينشبه كما يسبب 
طور يتراكب على الحدث هذا الخطأ الطوري عندما : ي  الخطأ الطوري العشوائي

تمثل هذه المركبة العشوائية إشارة غوصية محدودة الحزمة من خلال مرشح تمرير  .الضجيجي مركبة عشوائية 
في فتحة  تاماللمخطط الطوري مع وجود انحرافات فيه كما يسبب انغلاقا  دوراناً  الخطأ الطوري العشوائي يسببحزمة. 

  ).15a,bالشكل( فيالعين كما 
  :الأخطاء الطورية في مجال التردد العاليطرق تصحيح  3

إن الهدف الرئيس لهذا البحث هو تطوير طريقة جديدة رقمية لتصحيح الأخطاء الطورية تعمل في مجال التردد 
طريقة و نذكر منها: طريقة الترشيح، في مجال التردد العالي  تشابهية وتعمل الطرق المذكورة في المراجعو . المنخفض

 المنخفضما ذكرت طريقة واحدة تعمل في مجال التردد ك Costas Loop [1],[5])(  كوستاس وحلقةالإقفال الطوري 
الطريقة الجديدة الرقمية التي تعمل في مجال  توضع .[6],[4]هي طريقة رقمية تعتمد مبدأ الكشف مع تغذية راجعة 

الإقفال الطوري الانطلاق من طريقة  ي:للتسلسل التال وفقاً في هذا البحث  DQPSKلتناسب الإشارة  المنخفضالتردد 
تحويل طريقة الإقفال الطوري  ثم في مجال التردد العالي. DPLL التشابهية في مجال التردد العالي إلى طريقة رقمية

من أساسيات طريقة الترشيح لتدمج مع  بعد ذلك الاستفادةو  .المنخفضمجال التردد العالي إلى مجال التردد  منالرقمية 
  للحصول على الطريقة الجديدة. المنخفضالإقفال الطوري الرقمية في مجال التردد طريقة 

  :حلقة الإقفال الطوري التشابهية في مجال التردد العالي 3.1
ومرشح تمرير  (Phase Discriminator) مميز طوريمن  نكو من المستقبل وتت هذه الحلقة جزءاً  دتع
لحلقة عامل ول (VCO) (Voltage Controlled Oscillator)بالجهد  محكومومذبذب  (Low Pass filter) منخفض

عادة على التردد الحامل ويولد إشارة مرجعية تجيبية  VCOيضبط المذبذب  .)5aالشكل( كما في V بـ له تضخيم نرمز
جد إلى تو  مميز الطوريعلى مدخل ال.  الإشارة نحصل على o90بإزاحتها بمقدار 

  رة المرجعية الإشارة المستقبلة:جانب الإشا
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  الطور الضجيجي و  طور الإشارة المفيدة و  طور الإشارة المستقبلة و  ويمثل 

  :)11( طور الإشارة المرجعية. فتنتج على مخرج المميز الطوري الإشارة وفقاً للمعادلة

 
 

  
  قفال الطوري التشابهية في مجال التردد العالي: حلقة الإ5الشكل 

  
  :التكامل بالطي التاليعلى  المرشح مخرج ندمرشح الحلقة المركبة الأولى فقط فنحصل عيمرر 

 
 رير المنخفض.طور إشارة خرج مرشح التمعن   و تابع النقل لمرشح التمرير المنخفضعن   يعبر

  :ح باستنتاج نموذج خطي للحلقةفي معظم حالات التشغيل تكون الزاوية صغيرة مما يسم

 
وباعتبار التردد مشتق  د انزياح ترددي بين تردد الحامل وتردد الإشارة المرجعية و جعند و 

  : )5bكما يوضح الشكل( الطور يمكن أن نكتب

 
تابع   و تابع النقل للطور باعتبار عادلات النظام وتوابع النقل تصبح م تحت شرط الخطية إذاً 

  كما يلي:النقل للطور الضجيجي 

 

 
الذي  تابع النقل لمرشح الحلقة فسيكون تابع النقل للحلقة المفتوحة  ) وباعتبار c5وفقا للشكل(
   :في مجال التردد العالي كما يلي (analog PLL)تحدد مرتبته مرتبة 

 

 

 
 اً طور  يوافق الذي عند وجود انزياح ترددي   لحساب قيمة الخطأ المتبقي يمكن استخدام التابع 

   كما يلي: )ramp(شكل تابع متصاعد  في 
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  :لابلاس الموضحة في المعادلة  التالية رية النهاية لتابعوفقا لنظوذلك 

 
  :حلقة الإقفال الطوري الرقمية في مجال التردد العالي 3.2

في مجال التردد  (DPLL) لتحويل حلقة الإقفال الطوري التشابهية في مجال التردد العالي إلى حلقة رقمية
 لستبداو  ،ستبدل المكامل بجامعاو  بدلا من تحويل لابلاس Zاستخدم تحويل و  الإشارات متقطعةافترض أن العالي 

 Digital controlled)رقميا  ومامحك مذبذباً  VCO أصبحو أدخل على الحلقة تأخير زمني  و ،التفاضل بالمشتق
Oscillator) (DCO) تصبح بنية الحلقة . وعليهDPLL )6كما في الشكل.(  

  

  
  في مجال التردد العاليقفال الطوري الرقمية : حلقة الإ6الشكل 

  
بشكل مشابه للحلقة  مكنرقم العينة في k واحد و عدد العينات خلال دور  دور الحامل و بفرض 

   :و  من أجل توابع النقل للمكامل  استنتاج المعادلات التالية التشابهية
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الأولى والثانية أما في حالة  تينمن المرتب DPLLمن أجل مرشح حلقة  نتيجة الحساب وجود خطأ متبقٍ تبين 
   .اً المرتبة الثالثة فيزول الخطأ المتبقي وتصبح قيمته صفر 

 
  : افترضنا وجود ضجيج غوصي محدود الحزمة DPLLالحلقة  فيلدراسة تأثير الضجيج 

 
ل من وعلى مخرج المرشح نحص  :على الجداء التالي ربمخرج الضا فنحصل عند

  التردد المنخفض: هذا الجداء فقط على القسم ذي

 

 
و  لإشارة الضجيج  Zتحويل   إذ يمثللات النظام التالية دمعا تجتاستنتحت شرط الخطية 

  :)c6كما يبين الشكل( DPLLيعالج أيضا من قبل مرشح الحلقة  جيجأي أن الضتابع النقل للضجيج  
                                             

(37) 

 

 
  :المنخفضحلقة الإقفال الطوري الرقمية في مجال التردد  3.3

في حلقة  د قيمة الترد تعلجُ  المنخفضللحصول على حلقة الإقفال الطوري الرقمية في مجال التردد 
واستخدمنا المركبتين  ،وهذا يقتضي التعامل مع بنية عقدية للحلقة ؛الإقفال الطوري الرقمية في مجال التردد العالي

  وفقا للمعادلات التالية: ) وحصلنا على الإشارة 7الشكل(في كما  متعامدتينال
  

  
  المنخفضحلقة الإقفال الطوري الرقمية في مجال التردد  : بنية7الشكل 

  

 
 
 
 

  ) صالحة لهذه الحلقة.6cوتبقى البنية الخطية وفقا للشكل( المعادلات التالية تاستنتج 3.2للفقرة  وبشكل مشابه
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  :طريقة الترشيح في مجال التردد العالي 3.4

يات للحصول على مركبة طيفية تمثل التردد متعددة المستو  PSKتستخدم طريقة الترشيح عادة مع إشارات 
للحصول   Mوتقسيم التردد على عدد المستويات  0Mfثم ترشيح المركبة للإشارة  Mالحامل عن طريق إيجاد الأس 

   .)8كما يوضح الشكل( 0fعلى الإشارة ذات التردد 
   

 
  DQPSK: طريقة الترشيح للإشارة 8الشكل 

  

  :المنخفضفي مجال التردد  للتصحيح الطوري Filter-PLL المطورة ةطريقال 3.5
الدمج بين حلقة الإقفال الطوري الرقمية  على DQPSKمن أجل الإشارة  في هذا البحث ةر طوَّ الطريقة المُ تعتمد 

 ذلكل 6.4مع جزء من طريقة الترشيح كما ذكر في الفقرة  6.3كما هي معروضة في الفقرة  المنخفضفي مجال التردد 
لتي تتضمن مرحلة تمهيدية للحصول ا المنخفضمجال التردد في  للتصحيح الطوري Filter-PLL طريقة أطلقنا عليها

ثم مرحلة التصحيح  ،التي ترفع فيها إشارة المذبذب للأس الرابع DPLLبع للإشارة المستقبلة تليها الحلقة اعلى الأس الر 
  ).9الشكل( فيكما الطوري للحصول على الإشارة المصححة 

  

  
  المنخفضمجال التردد في للتصحيح الطوري  Filter-PLL: بنية طريقة 9الشكل 

  

  بع للإشارة المستقبلة من تربيعها مرتين متتالين كما يلي:انحصل على المعادلة ذات الأس الر 

 
  :فتنتج إشارة التحكم ية للإشارة المرجع أيضابع ايجب إيجاد الأس الر  DPLLالحلقة  داخل

 
 
 
 

فنحصل على الإشارة  للتصحيح الطوري  متعامدتينإشارة المذبذب ذات المركبتين التستخدم 
والإشارة المستقبلة   لمتعامدتانن ااالمركبت نتجتإذ  عندما يصبح  المصححة طورياً 
  وفقا للتالي: التصحيحبعد   منخفضال في مجال التردد
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  وتستنتج معادلات النظام: )10الشكل( فيتحت شرط الخطية نحصل على البنية الخطية للطريقة المطورة كما 
  

  
  المنخفضمجال التردد في للتصحيح الطوري  Filter-PLL: البنية الخطية لطريقة 10الشكل 

  

 

 
  

  :النتائج والمناقشة
وضع تمَّ في تصحيح الأخطاء الطورية الناتجة عن قناة الاتصال البحرية الرقمية  Filter-PLLلاختبار طريقة 

تسمح المحاكاة ف ).11الشكل(في يعمل وفقا للخوارزمية العامة المبينة  MATLABنظام محاكاة حاسوبي باستخدام 
الإشارة المستقبلة المشوهة بالأخطاء الطورية والضجيج الأبيض ثم الإشارة و  لةبعرض بياني لمخططات الإشارة المرس

 VEنعرف النسبة المئوية لفتحة العين العامودية معيار لفعالية التصحيح ل. بمثابة على مخرج المستقب المصححة طورياً 
حة كما في المعادلة مئوية لأصغر قيمة للإشارة المصححة إلى أكبر قيمة للإشارة المصحالنسبة بأنها ال
  .وقد اتخذت معياراً لبيان جودة التصحيح الطوري التالية:
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  الاتصال البحري الرقمي ةمو نظم: الخوارزمية العامة لنظام المحاكاة الحاسوبي ل11الشكل 

  

  :القفزة الطورية خطأ تصحيح
ويلاحظ بوضوح بالمقارنة مع مخططات  مستقبلة المصححة طورياً ) مخططات الإشارة ال12c,dيبين الشكل(

 قد تمكنت من إزالة Filter-PLLأن طريقة التصحيح  )12a,bللشكل(الإشارة المستقبلة قبل التصحيح الطوري وفقا 
 ع) م12c,dالشكل(بمقارنة  .%99.9إلى القيمة  VE لتصل تقاطعات في فتحة العينالكذلك لمخطط الطوري و ا انزياح

وهذا يشير إلى الفعالية  ؛لاحظ التطابق بين مخططات الإشارة المصححة مع مخططات الإشارة المرسلةن )4a,bالشكل(
  .العالية لتصحيح خطأ القفزة الطورية

  :تصحيح خطأ الانزياح الترددي
ات ويلاحظ بوضوح بالمقارنة مع مخطط ) مخططات الإشارة المستقبلة المصححة طورياً 13c,dيبين الشكل(

 قد تمكنت من إزالة Filter-PLLأن طريقة التصحيح  )13a,bللشكل(الإشارة المستقبلة قبل التصحيح الطوري وفقا 
 ) مع13c,dالشكل(. بمقارنة VE 76.36%دوران وانحرافات المخطط الطوري والانغلاق في فتحة العين لتصبح 

وهذا يشير إلى  ،مع مخططات الإشارة المرسلة) نلاحظ شبه التطابق بين مخططات الإشارة المصححة 4a,bالشكل(
  الترددي. الانزياحالفعالية العالية لتصحيح خطأ 
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  :تصحيح خطأ التذبذب الطوري
ويلاحظ بالمقارنة مع مخططات الإشارة  ) مخططات الإشارة المستقبلة المصححة طورياً 14c,dيبين الشكل(

دوران  قد تمكنت من إزالة Filter-PLLطريقة التصحيح أن  )14a,bللشكل(المستقبلة قبل التصحيح الطوري وفقا 
 ) مع14c,dالشكل(. بمقارنة VE 73.483%وانحرافات المخطط الطوري والانغلاق الشديد في فتحة العين لتصبح 

وهذا يشير إلى فعالية عالية في  ،مرسلةوالالمصححة  اً بين مخططات الإشارتينواضح اً ) نلاحظ تطابق4a,bالشكل(
  أ التذبذب الطوري.تصحيح خط

  :تصحيح الخطأ الطوري العشوائي
وبالمقارنة مع مخططات الإشارة المستقبلة  ) مخططات الإشارة المستقبلة المصححة طورياً 15c,dيبين الشكل(

دوران  قد تمكنت من إزالة Filter-PLLيلاحظ أن طريقة التصحيح  )15a,bللشكل(قبل التصحيح الطوري وفقا 
 ) مع15c,dالشكل(. بمقارنة VE 67.62%الطوري والانغلاق شبه التام في فتحة العين لتصبح وانحرافات المخطط 

 مقبولة وهذا يشير إلى فعالية ،المرسلةو المصححة  تينلمخططات الإشار  جداً  اً واضح اً ) نلاحظ تحسن4a,bالشكل(
  تصحيح الخطأ الطوري العشوائي.ل

ويتبين أنه  ،المستقبل عند تصحيح خطأ طوري عشوائي) أثر وجود ضجيج أبيض على مدخل 16(يظهر الشكل
حتى بعد التصحيح الطوري تكون القيم الطورية الأربعة في المخطط الطوري غير متباينة وفتحة العين صغيرة حتى 

  على مدخل المستقبل. 20dBمن أجل نسبة إشارة إلى الضجيج قدرها  %14.05القيمة 
  

 
  PLL-Filterبطريقة  o01= : تصحيح خطا قفزة طورية12الشكل 
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  PLL-Filterبطريقة  fT=0.13, o=30 : تصحيح خطا إنزياح ترددي13الشكل 

 
  PLL-Filterبطريقة  T=0.062j, fo=30 : تصحيح خطا تذبذب طوري14الشكل 
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  PLL-Filterبطريقة  T=0.1gr, fo06= : تصحيح خطا طوري عشوائي15الشكل 

  
  (SNR=20dB)بوجود ضجيج  T=0.1gr, fo01=: تصحيح خطا طوري عشوائي 16الشكل 

  
  دون ضجيج أبيضمن يح لقفزة طورية بقيم مختلفة قبل التصح بعد التصحيح و  : 2الجدول 

جدالضجيج الطوري: قفزة طورية     الضجيج الأبيض: لا يو   
      بعد التصحيح

 70o 60o 50o 40o 30o 

 

81.296 74.991 67.477 67.655 75.175 0.0 
fgT 

  مرشح
عريض 
  الحزمة

التصحيح 
قةالطوري بطري  
Filter-
DPLL 

82.971 74.348 7465.5 66.318 73.962 0.1 

99.903 99.902 99.901 99.901 99.901 0.0 
fgT 

 مرشح
ضيق 
 0.1 98.313 98.312 98.313 98.313 98.313 الحزمة

قبل التصحيح 26.795 8.749 8.749 26.795 46.631  
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 دون ضجيج أبيضمن قبل التصحيح لانزياح ترددي بقيم مختلفة  التصحيح و بعد  : 3الجدول 
 الضجيج الطوري: انزياح ترددي     الضجيج الأبيض: لا يوجد

  70o 50o 30o      بعد التصحيح
fT 0.1309 0.6450 0.1309 0.6450 0.1309 0.6540 

 

2.403 17.273 22.275 25.921 50.763 50.304 0.1 
fgT 

  مرشح
عريض 
  الحزمة

 التصحيح
الطوري 
 بطريقة
Filter-
DPLL 

2.603 16.535 22.311 26.089 50.891 50.251 0.3 

45.66 84.557 71.234 87.026 84.261 90.419 0.1 
fgT 

 مرشح
ةضيق الحزم  61.061 79.084 69.098 82.417 76.360 86.730 0.3 

      قبل التصحيح 28.335 28.999 0.886 5.523 2.114 6.965
  

  دون ضجيج أبيضمن قبل التصحيح لتذبذب طوري بقيم مختلفة  بعد التصحيح و  : 4الجدول 
 الضجيج الطوري: تذبذب طوري     الضجيج الأبيض: لا يوجد

  70o 50o 30o      بعد التصحيح
fjT 0.0625 0.0315 0.0625 0.0315 0.0625 0.0315 

 

5.451 2.273 9.185 0.946 16.082 8.257 0.1 
fgT 

  مرشح
عريض 
  الحزمة

التصحيح 
الطوري 
 بطريقة
Filter-
DPLL 

2.245 1.487 1.122 0.394 15.475 7.841 0.3 

2.201 3.129 3.520 73.762 26.912 82.869 0.1 
fgT 

 مرشح
ضيق 
 الحزمة

26.279 75.963 60.233 80.692 73.843 83.521 0.3 

      قبل التصحيح 27.065 27.876 1.578 1.578 1.034 10.705
  

  دون ضجيج أبيضمن وائي بقيم مختلفة قبل التصحيح لطور عش بعد التصحيح و  : 5الجدول 
 الضجيج الطوري: طور عشوائي     الضجيج الأبيض: لا يوجد

  70o 50o 30o      بعد التصحيح
fgrT 0.3 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 

 

0.6643 9.330 0.648 1.949 1.769 3.790 0.3 
fgT 

  مرشح
عريض 
  الحزمة

التصحيح 
الطوري 
 بطريقة
Filter-
DPLL 

0.566 8.984 0.387 1.335 1.600 3.350 0.5 

7.045 8.867 4.701 16.433 1.769 64.417 0.3 
fgT 

 مرشح
ضيق 
 الحزمة

8.660 4.719 0.481 44.861 4.820 64.775 0.5 

      قبل التصحيح 5.505 0.915 2.364 3.410 12.141 0.217
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للإشارة المصححة تحت تأثير أنواع مختلفة من  %VE) فتحة العين العامودية  2,3,4,5تبين الجداول (
اختير تردد القطع  لقد دون وجود ضجيج أبيض. مختلفة لبارامترات مرشح الحلقةالتشويه الطوري ومن أجل قيم 

فية للحلقة حدد الخصائص الطيت هذا المرشح حزمة عرض لمرشح الحلقة كبارامتر لعرض النتائج لأن Tgf المنسوب
 تحقق شرطل من أجل  جيداً أن التصحيح يكون  بينتو  قيمة الخطأ المتبقي ومعالجة الضجيج. فيؤثر تو 

بارامترات الأخرى للخطأ ال قيممع ازدياد  تنخفض تهأن فعاليو من أجل قيم صغيرة للخطأ الطوري،  PLLخطية الحلقة 
   الطوري المعني.

  

   :الاستنتاجات والتوصيات
المطورة لتصحيح الأخطاء الطورية كجزء من المستقبل في نظام  Filter-PLLظهر نتائج البحث أن طريقة ت

دون وجود ضجيج  لتصحيح الأخطاء الطورية المدروسة المحاكاة المبرمج ضمن هذا البحث تعمل بفعالية جيدة جداً 
 من مقارنة قيمة  .الأبيض الضجيج دوبوجو  تتأثر مباشرة ببارامترات مرشح الحلقة أبيض، وأن فعاليتها

مكن ملاحظة التحسين في الاستقبال نتيجة التصحيح الطوري. تبعد التصحيح  قبل التصحيح وقيمة 
كذلك يمكن استنتاج إلى أي مدى يكون هذا التصحيح مجدياً في تحسين الإشارة المستقبلة، مع ملاحظة انخفاض فعالية 

أن حلقة الإقفال الطوري أقل حساسية للتأثر بالضجيج الأبيض من  [4]ذكر في  ح في حال تقارب القيمتين.التصحي
مع طرق هذا البحث إجراء مقارنة للطريقة المطورة في ولكن الحلقات التي تعمل بمبدأ مشابه في مجال التردد العالي. 

م إجراء المقارنة. لذلك يوصى بتطوير طرق جديدة أخرى يتطلب دراسة الطرق الأخرى في مجال التردد المنخفض ث
 مقارنة بين الطرق.الومن ثم إجراء  المستخدم في هذا البحث نفسه راأخرى في مجال التردد المنخفض وتقويمها بالمعي
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