
 

73 
 

 2222( 8( العدد)6المجمد ) العموم اليندسيةطرطوس لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة  مجمة جامعة
Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (6) No. (8) 2022 

دراسة تحميمية لمكفاءة الطيفية ليوائي جيل خامس كثيف باستخدام تقنيات 
 UFMCتصميم اليوائيات وتعديل 

 *غصنو فادي م.د
 **حرفوش حلا .م

 ( 22/8/2222 قُبِل لمنشر في   .  2222/ 02/5تاريخ الإيداع )

 

 ممخّص 

 mmيعد استخدام اليوائي الكثيف ضمن تقنية الجيل الخامس خياراً عممياً في أنظمة الأمواج الممي مترية    
Waves  بسبب طول الموجة الصغير جداً ليذه الأمواج مما يساعد في تصميم ىوائي كثيف بأبعاد صغيرة، يمكن القول

مترية، ىذه الأمواج تتعرض لمضجيج ولخسارة المسار  أيضاً أن اليوائي الكثيف ضروري أيضاً لعمل الأمواج الميمي
Path loss  بشكل اكبر وبالتالي تحتاج إلى ىوائيات ذات اتجاىية عالية، بالإضافة إلى ذلك فإنو عند العمل في أنظمة

ن اليوائيات الاتصالات الخموية فنحن بحاجة إلى ىوائيات قابمة لمتوجيو، لذلك فإنو بالنسبة إلى الأمواج الميمي مترية فإ
منفصمة بسبب  Radio Chainالكثيفة تعد خياراً جيداً، ولسوء الحظ لا يمكن ربط كل عنصر ىوائي بسمسمة راديوية 

محدودية المجال الفيزيائي لأبعاد اليوائي، وكذلك لا يعد استخدام سمسمة راديوية واحدة تجمع كل عناصر اليوائي خياراً 
التي  Hybrid Beamformingمن ربح اليوائي، وىنا برز دور الييكمية اليجينة مفيداً لأن ذلك سيخفض بشكل كبير 

توازن ما بين التكمفة والفاعمية، ويمكن ربط مصفوفة اليوائيات عندئذ مع السلاسل الراديوية إما بشكل خطي أو بشكل 
يع عناصر مصفوفة اليوائي غير خطي وىذا ما سيركز عميو بحثنا ىنا، حيث قمنا في ىذا البحث باستخدام نمطين لتوز 

المرسل في القسم التماثمي من الييكمية اليجينة، وبتطبيق التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل في الجزء الرقمي من 
 الييكمية.
التعديلات متعددة الحوامل، التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل، الييكمية ، كثيفاليوائي الالمفتاحية:  الكممات
 اليجينة
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  ABSTRACT 

The use of a Massive MIMO antenna within the fifth generation technology is 

a practical option in mm Waves systems because of the very small wavelength of 

these waves, which helps in designing a dense antenna with small dimensions. Path 

loss is larger and therefore you need antennas with high directivity, in addition, when 

working in cellular communication systems, we need steerable antennas, so for 

millimeter waves, Massive MIMO antennas are a good option. However, not every 

antenna element can be connected to a single unique Radio Chain due to the physical 

field limitation of antenna dimensions, Also, the use of a single radio chain that 

combines all the antenna elements is not a useful option because this will 

significantly reduce the antenna gain, and here comes the role of the hybrid 

Beamforming, which tries to make balance between cost and efficiency, and the 

antenna array can then be linked with the radio chains either linearly or non-linearly. 

Linear Arrays are what our research will focus on here, in our research here, we have 

used two types of antenna elements array deploying modes in analog side of the 

Hybrid structure, while we have used UFMC modulation in the Digital side of the 

same Structure above.  

Key words: Massive MIMO Antennas, Multi Carrier Modulation, Universal Frequency 

Multicarrier Modulation, Hybrid Beamforming. 
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 مقدمة: -1
بأداء مثالي حيث  fully digital Massive MIMOتتميز اليوائيات الكثيفة ذات التصميم الرقمي بالكامل    

، ولكن يعتبر ىذا التصميم غير واقعي من حيث [1]مستقمة  (RF)يتصل فييا كل عنصر ىوائي بسمسمة راديوية 
التكمفة العالية لتصميمو للأغراض التجارية، وعمى الرغم من أنو يعطي سعة كاممة ومرونة عالية، فمثلًا، لمحصول عمى 

عنصر ىوائي ولتصميم مثل ىذا اليوائي ستكون التكمفة عالية جداً  0111نحتاج إلى  30dBربح ىوائي بمقدار 
، حيث أن المنطقة الأمامية من مصفوفة اليوائيات لا يجب أن [2,3]والأبعاد الفيزيائية لميوائي ستكون غير مناسبة

فردة عمى كل تتجاوز مساحة بضعة ميمي مترات مربعة، ويمكننا أن نتخيل حجم الصعوبة في توصيل سمسمة راديوية م
عنصر من عناصر اليوائي ضمن ىذه المساحة الضيقة، أما المصفوفة اليجينة والتي تتكون من مجموعة من 

رقمية Digital RF ، والتي تتصل كل منيا إلى سمسمة راديوية Analog Subarraysالمصفوفات التماثمية الفرعية 
ع من المصفوفات يتم توزيع عناصر اليوائيات ضمن ، فيي تعد خياراً عممياً أكثر، وفي ىذا النو [4]عمى حدى

مجموعات من المصفوفات الفرعية التماثمية وىذا ما يخفض من التكمفة و تعقيد البنية، إلى جانب استخدام التعديل 
، الذي يزيد بشكل كبير من [5]في الجانب الرقمي من ىيكمية اليوائي الكثيف UFMCبالترشيح الكمي متعدد الحوامل 

 ية الطيف الترددي.فعال
 

 :ىدف البحث -2

خموي يعتمد  Massive MIMOىنا ىو تصميم ىوائي إرسال اتصالات جيل خامس كثيف  البحثىدف 
جراء دراسة تحميمية لمكفاءة الطيفية ومن ثم تطبيق التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل  ، UFMCىيكمية ىجينة وا 

جراء مقارنة فيما بينيما من واستخدام خوارزمية خطية وأخرى غير خطية  في توزيع عناصر المصفوفات الفرعية وا 
 خلال فعالية الطيف الترددي.

 
 طرائق البحث ومواده: -3

 الدراسات المرجعية:-3-1
  :Massive Hybrid Architectureىيكمية اليوائي الكثيف اليجينة -3-1-1

 من Nتم تقسيم المصفوفة ككل إلى مجموعة مصفوفات جزئية، وكل مصفوفة جزئية تتكون من عدد    
، ويمكن ربط IFومكونات التردد المتوسط  RFعناصر اليوائيات بالإضافة إلى وحدة تتكون من السمسمة الراديوية 

ىذه المكونات مع عناصر اليوائيات بطرق مختمفة، وكل مصفوفة فرعية تتصل إلى معالج حزمة أساسية عبر 
 M، نفترض أنو لدينا مصفوفة مكونة من ADC [6,7]او محول تشابيي رقمي  DACمحول رقمي تشابيي 

( ىجينة، NXMلدينا مصفوفة )عنصر ىوائي ضمن كل مصفوفة من المصفوفات الفرعية أي  Nمصفوفة فرعية و
، ويوجد في الييكمية اليجينة [8]وبالتالي يمكننا تحقيق ربح ىوائي أكبر بتكمفة أقل  Mأكبر من Nوبالتالي فإن 

معالجة تماثمية ورقمية يربط بين العمميتين محول رقمي تشابيي)جية المرسل( أو محول تشابيي رقمي)جية 
 المستقبل(
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 يبين البنية الأساسية لنظام ىوائي مصفوفي ىجين ( مخطط صندوقي1الشكل )

فإنو يمكن ترتيب عناصر  16X4 مربعة ( الذي يوضح مصفوفة0كما نلاحظ من الشكل )
 Localizedوالنمط  Interleaved Arrayىما النمط اليوائيات ضمن المصفوفة وفق نمطين مختمفين 

Array [9,10] ففي النمط ،Interleaved  تتوزع عناصر اليوائيات ضمن كل مصفوفة فرعية بشكل غير
فإن عناصر المصفوفات الفرعية  Localizedمنظم عبر كامل المصفوفة، بينما في المصفوفة من النمط 

 تتوزع بشكل منظم بمعنى أنو ترتبط عناصر كل مصفوفة فرعية إلى سمسمة راديوية مستقمة. 
 :UFMCالحوامل  التعديل بالترشيح الكمي متعدد-3-1-2
 (،2، كما ىو مبين في الشكل )UFMCالتعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل  يتم استخدام   

يتم ترشيح كل مجموعة  FBMCمن أن يتم ترشيح كل حامل فردي بمفرده كما ىو الحال في نظام  فبدلاً 
الفرعية تحويل فورييو امل ، ويطبَّق عمى كل مجموعة من الحو [11]حوامل فرعية مع بعضيا البعض

تالي نحصل عمى بنية أقل تعقيداً، وبتكمفة أقل لكونو يستخدم عدداً أقل من مرشحات ، وبال[11,12]العكسي
يتم جمع الخرج الناتج عن عممية الترشيح  تمرير حزمة مقارنة معيا في التعديل بالمرشحات الحزمية و

سمسمة راديوية إلى عناصر لإرساليا عبر  الأساسية التي ستكون جاىزة UFMCلمحصول عمى إشارة 
 .اليوائيات ضمن المصفوفة
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  UFMC( مخطط صندوقي لمتعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل 2الشكل )

يتميز مثل ىذا النوع من التعديل بتخفيف عدد حزم الحماية بين المجالات الفرعية، وبالنتيجة فيذا النوع من 
 FBMCبكفاءة طيف ترددي أعمى وبتأخير زمني أقل، ويتفوق عمى تعديل  OFDMالتعديل يتفوق عمى التعديل 

 .[13]في بساطة بنيتو وقابمية تطبيقو بشكل عممي وانخفاض تكمفة تطبيقو 
 خوارزمية العمل المقترحة: -3-2
ديل اعتمدت خوارزمية العمل عمى اختيار أفضل بنية ىجينة ممكنة تحقق أفضل النتائج عند استخدام التع   

، وتمَّ ذلك في الجزء التماثمي من الييكمية اليجينة، ويمكن لبنية اليوائي UFMC [14]بالترشيح الكمي متعدد الحوامل 
أن تؤثر بشكل فعال عمى ربح اليوائي وبالتالي عمى الكفاءة الطيفية للإشارة المرسَمة، استخدمنا ليذا الغرض نمطين من 

مصفوفة الكمية والمصفوفات الفرعية، ىما النمطان المذكوران سابقاً النمط الموزع أنماط توزع عناصر اليوائيات ضمن ال
Interleaved  والمحميLocalized وىذان النمطان يعتمدان عمى مبدأ اتصال عناصر اليوائيات بالسلاسل الراديوية ،

، قمنا في [15]ك السلاسلالموجودة وعمى تموضع ىذه العناصر ضمن المصفوفات الفرعية بالنظر إلى ارتباطيا بتم
في الجزء الرقمي من الييكمية اليجينة، أما في يخص  UFMCالبداية بتطبيق التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل 

ثم تطبيق النمط  UFMCبوجود التعديل  Localizedالجزء التّماثمي واليوائي المصفوفي فقد تم تطبيق النمط 
Interleaved ،وفي النياية قمنا باختبار أداء كلا النمطين بوجود التعديل  بوجود التعديل نفسوUFMC ثم قمنا ،

 .UFMCبمقارنة النتائج بين النمطين لمحصول عمى أفضل بنية تقدّم أفضل النتائج بوجود التعديل 
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 ( خوارزمية العمل المقترحة.3الشكل )

 نموذج المحاكاة: -3-3
ن النظام المقترح من نظام مرسل ونظام مستقبل وقناة اتصال، ويكون اليوائي المرسل عبارة عن تكوَّ    

في البداية  قمناعنصر ىوائي موزعة عمى أربع مصفوفات فرعية،  22مكون من  MIMOىوائي مصفوفي 
 Matlab Simulinkقمنا بإجراء ىذه المحاكاة عمى برنامج ، Interleavedبتطبيق مصفوفة من النوع 

2019a ولتبسيط إجراء عممية المحاكاة قمنا بتطبيق قناة اتصال عديمة الضجيج وكما ىو مبين في ،
 (.4الشكل)
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 ( نظام إرسال واستقبال مع مصفوفة ىوائي كثيف.4الشكل )

 عمى حامل ترددي من نمط الأمواج ميمي مترية من UFMCتم تحميل إشارة البيانات المعدّلة وفق تعديل    
، وفي GHz [16,17] 72، بطول موجة وبتردد Source Two Tonesخلال بموك يقوم بتوليد نغمتين صوتيتين 

، وكل حزمة Sub bandحزمة فرعية  Bيتم تقسيم عرض الحزمة إلى عدد  UFMCمرسِل الإشارة المعدلة من النوع 
ويتم تشفير بتات البيانات وتحويميا إلى ، Sub Carriersمن الحوامل الفرعية  Nوحيدة تحتوي عمى عدد  iفرعية 
ل من تسمسمي إلى متاوزيتحو قبل  Sin (i = 1 . . . B; n = 1 . . . N)رموز  يميا إلى رموز عمى التوازي عبر محوِّ

Serial to Parallel Converter (S/P)، ثم يتم تطبيق تحويل فورييو العكسي Inverse Fourier Transforme 
(IFFT)،  ل من تفرعي إلى تسمسمي ثم يعاد تحويل الإشارة إلى صيغتيا التسمسمية في جية المستقبل عبر بموك محوِّ

Parallel to Serial Converter(P/S)  ىي طول     حيث          ثم يتم ترشيح الإشارة بمرشح طولو
الفرعية يتم جمعيا مع بعضيا، ومن أجل كل كتمة  عن الحزم   ، وفي النياية فإن الإشارات الناتجة CPحزمة الحماية 
 :[18]كمايمي ( )     يتم تعريف الإشارة  (    +N)بطول  UFMCمن التعديل 

     ( )  ∑∑ ∑      
   (   )

 

 

   

  ( )                

  

   

 

   

           ( ) 

 حيث:
-    ( ) 

 .         تمثّل معاملات المرشّح من أجل 
-    

 طول المرشح.
-      

 طول حزمة الحماية.
نفترض أن كل عنصر ىوائي يتصل بمزيح نستخدم الآن المستقبل لنستطيع أن نعبر المصفوفة بشكل رياضي، 

         ، ونفترض أنو لدينا مصفوفة ىوائي الإرسال ىي مصفوفة مربّعة Phase Shifter [19]طوري 
من          ، وتحتوي كل مصفوفة فرعية عمى عدد Sub Arraysىي عدد المصفوفات الفرعية  Mحيث 
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( )̃ عناصر اليوائيات، لنفترض الآن أن الموجة المستوية  ة يصل إلى مصفوفة الاستقبال اليجين ( )   
، لنفترض Path lossىو خسارة المسار  hىي الإشارة المُرسمة و  x(t)حيث  φوزاوية سمت  𝜃بزاوية ارتفاع 

وىي الإشارة المتجية من القسم التماثمي إلى القسم  mىي الإشارة المستقبمة من المصفوفة الفرعية  ( )  أن 
وبإىمال التداخل و التراكب في الإشارات فإنو يمكن ، [20]الرقمي من البنية اليجينة في اليوائي المستقبِل

 التعبير عن ىذه الإشارة وفق المعادلة الآتية:
  ( )   ̃( )∑  (   )(𝜃  ) 

 [
  

  
(                         )     ]

   ( )    
    

…….…(2) 
 حيث: 

-  (   )(𝜃  ) 

  .mاع الراديوي في المصفوفة الفرعية الاستطاعة للإشع هو مستوي

-    
 هي طول موجة الحامل.

-      

 الإزاحة الطورية.

-   ( ) 
 ىي مقدار الضجيج الغوصي المضاف عمى خرج المصفوفة الفرعية.

ن المصفوفة المربعة تمتمك نفس  إن كل عناصر اليوائيات في جميع المصفوفات الفرعية التي تكوِّ
(  𝜃)(   ) ع الراديوي، عندئذ مستوي استطاعة الإشعا وبالتالي يمكن تبسيط المعادلة السابقة إلى    

 الشكل التالي:

  ( )   ̃( ) (   )(𝜃  ) 
 [

  
  

(    
              

         )]
   ( )        ( ) 

 حيث:
-   

 

 ،  
ىما المسافة بين عناصر المصفوفات الفرعية المرتبطة بسمسمة راديوية واحدة ضمن المصفوفة   

 المربّعة.
-    

 ىي عدد المصفوفات الفرعية وفق الاتجاه الأفقي والشاقولي عمى الترتيب.    ,        
مع الإشارة الصادرة نلاحظ أن المسافة بين عناصر المصفوفة يرتبط بعلاقة لوغاريتمية  2من المعادلة 

عن مصفوفة اليوائي، وبالتالي يمكن لمنمط المستخدم في تحديد توزع عناصر اليوائيات أن يمعب دوراً ميماً في 
 تحديد شكل وقوة الإشارة المُرسمة.
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 النتائج والمناقشة: -4
تم إجراء المحاكاة من أجل الحصول عمى أفضل أداء لمصفوفة اليوائي مع التعديل بالترشيح الكمي متعدد    
، وىما في الجزء Interleavedو  Localized، حيث تم استخدام نمطين لمصفوفة اليوائي ىما UFMCالحوامل 

من البنية فيوجد التعديل بالترشيح الكمي متعدد  التماثمي من البنية اليجينة لميوائي المُرسِل، أما في الجزء الرّقمي
الحوامل، وتم قياس النتائج عند زوايا مختمفة من جية الاستقبال لمراقبة مدى فعالية ودقة توجيو الوريقة الرئيسية لإشعاع 

 مرة أخرى. اليوائي المُرسِل، وباستخدام اليوائي ككل مرة، وبأخذ النتائج باستخدام إحدى المصفوفات الفرعية مفردةً 

 
 ( المخطط الإشعاعي لميوائي المُرسل والمصفوفات الفرعية عند زوايا استقبال مختمفة وفق النمطين5الشكل )

 Localized، )ب( Interleaved)أ(  
المصفوفة الفرعية تبدو أقل اتجاىية عند زوايا مختمفة من ناحية الاستقبال، بينما ( أن 5نلاحظ من الشكل )

تحافظ المصفوفة الكمية عمى أداء متشابو في كلا النمطين عند زوايا مختمفة من ناحية الاستقبال، لا يبدو ىذا التأثير 
الة مستخدمين متعددين سيكون أداء ميماً في حالة مستخدم وحيد، ولكن ىذا السيناريو غير واقعي، حيث أنو في ح

 المصفوفات الفرعية سيئاً من ناحية التوجيو.
نقوم بالمقارنة بين النمطين من خلال معد خطأ البت والكفاءة الطيفية واستطاعة الوريقة الرئيسية للإشعاع 

دّم أداءً أفضل من حيث يق Interleavedالمرسًل، ومن حيث الزمن اللازم لإجراء عممية المحاكاة، ونلاحظ أن النمط 
أما من ناحية الزمن اللازم لإجراء عممية  BERالاتجاىية وبالتالي استطاعة القناة، ومن حيث معدّل خطأ البت 

 .Interleavedأسرع من النمط  Localizedالمحاكاة فإن النمط 
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( وفق التعديل Interleaved, Localizedمطين)( ممخص نتائج المحاكاة من أجل اختبار اليوائي المصفوفي اليجين وفق الن1الجدول)
 بالترشيح الكمي متعدد الحوامل.

 تأخير الحساب

(ms) Occupied BW 

(KHz) 
BER 

Channel power 

(dBm) 

 

340ms 320.8021 0.8*     -44.430 
UBMC 

With Interleaved 

Array 

310ms 340.1014 0.94*     -44.430 
UFMC 

With Localized 

Array 

   
 الاستنتاجات والتوصيات المستقبمية: -5

في القسم الرقمي من البنية اليجينة  UFMCتم بتطبيق التعديل بالترشيح الكمي متعدد الحوامل    
المرسِل، أما في القسم التماثمي من البنية اليجينة فاعتمدنا عمى تطبيق نمطين من أنماط  لميوائي المصفوفي

، ثم مقارنة أداء التعديل Interleavedو   Localizedتوزع عناصر اليوائي ضمن المصفوفة ىما النمطان
UFMC  وفق النمطين المذكورين، ثم توصمنا إلى أن أداء التعديلUFMC  وفق نمط توزعInterleaved  ّيعد

الخيار الأفضل لمعمل ضمن سيناريو متعدد المستخدمين، لكن الدراسة التي تم اجراؤىا تحتاج إلى مزيد من 
بعين الاعتبار، فمثلًا يعد  UFMCالتعمق من ناحية أخذ عوامل أخرى يمكن أن تؤثر في فاعمية التعديل 

اً بشكل كبير، والتردد الحامل المستخدم عاملًا مؤثر  Power Amplifier PAاختيار مضخمات الاستطاعة 
يمعب دوراً حاسماً في فعالية المضخمات، كما يمكن أجراء دراسة معمقة عن مدى تأثير دقة المحولات الرقمية 

 التشابيية عمى فعالية التعديل المستخدم.
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