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 ممخّص   

ظيرت تقنيات مقترحة عديدة من ىوائيات الجيل الخامس كان اليدف منيا محاولة الحصول عمى نظام ذو ربح 
مُرتفعة،  SNRىوائي عالي جداً للاستفادة بأكبر قدر ممكن من طاقة الإشارة المُرسمة وتحقيق نسبة إشارة إلى ضجيج 

وقد شكمت تقنية اليوائيات الكثيفة الخيار الأفضل لما تعطيو من معدل ربح ىوائي كبير و سيولة في توجيو الحزمة 
الشعاعية القممية بالاتجاه المطموب، وبرزت ثلاثة معماريات مختمفة في بناء اليوائي الكثيف ىي الييكمية التماثمية 

ة، وتعد الييكمية اليجينة الخيار الأفضل لما تقدمو من موازنة بين دقة الييكمية اليجينة والييكمية الرقيمة والييكمية اليجين
وسيولة توجيو الإشارة في الييكمية التماثمية، إلا أن الييكمية الرقمية تعد مكمفة مادياً وىذا ما أدى إلى استبعادىا رغم 

نظراً  Micro Cellsتقنية خياراً صائباً في الخلايا الصغيرة الربح العالي لميوائي الذي تقدمو، ربما يكون استبعاد ىذه ال
لمتكمفة العالية، إلا أن الخلايا الأكبر تتطمب موثوقية ودقة وربح ىوائي كبير جداً يمكن لأجمو التضحية بالتكمفة المُرتفعة 

 Microفي الخلايا الصغيرة لمحصول عمى النتائج المرجوة، ندرس في بحثنا ىنا أداء كل من التقنية اليجينة والرقمية 
Cells  والخلايا الكبيرةMacro Cells  مع مقارنة فيما بينيما من حيث الفعالية الطيفية ونسبة الإشارة إلى الضجيج

ومن ثم تحديد التقنية الأفضل لاستخداميا مع كل نوع من أنواع الخلايا المذكورة، حيث تحقق الييكمية الرقمية أداءً 
 ا مع الخلايا الأكبر.أفضل عند استخدامي
الخلايا الصغيرة، ربح اليوائي، الحزمة الشعاعية القممية، نسبة ، الييكمية الرقمية الييكمية اليجينة،الكممات المفتاحية: 

 الإشارة إلى الضجيج، الفعالية الطيفية.
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  ABSTRACT 

 

Many antenna schemes have being emerged for the fifth generation systems, 

and the goal was to to obtain a system with a very high antenna gain to take 

advantage of the largest possible amount of the transmitted signal energy and achieve 

a high SNR signal-to-noise ratio,  Massive MIMO antenna technology was the best 

option because of it gives big antenna gain and it can be easily directing the pencil 

beam to the desired direction, Three different architectures emerged in the 

construction of Massive MIMO antenna: the analog structure, the digital structure, 

and the hybrid architecture. The hybrid architecture is the best option because it 

offers a balance between the accuracy of the hybrid structure and the ease of signal 

beamforming in analog architecture. However, the digital architecture is financially 

expensive, and this is why it's not so desirable despite of the High antenna gain that it 

deserves, this technology may not be a right option in micro cells due to the high 

cost, but larger cells require reliability, accuracy and a very high antenna gain for 

which the high cost can be sacrificed to obtain the desired results, In our research, we 

study here the performance of both hybrid and digital technology in micro cells and 

large cells macro cells, with a comparison between them in terms of spectral 

efficiency and signal-to-noise ratio, and then we determine the best technology to use 

with each of the mentioned cell types, as the digital structure is achieved. It brings 

Better performance when used with Macro cells. 

Key words: Hybrid architecture, digital architecture, Micro cells, antenna gain, pencil 

beam, SNR, Spectral Efficiency. 
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 مقدمة:
يركز مجال البحث في الانتقال بين الأجيال الخميوية عمى تحسين مجموعة من البارامترات والتي تشكل معالم 
الجيل الخميوي الجديد الذي يتميز بيا عن سابقاتو من الأجيال الخميوية، ومن ىذه البارامترات التأخير الزمني، استيلاك 

الإشارة إلى الضجيج، تعقيد البنية، التكمفة المادية، وربح اليوائي، ومن المعروف أنو لا يمكن الحصول الطاقة، نسبة 
، وتعد [1] عمى تحسين في بارامتر من البارامترات السابقة دون التضحية بالتحسين الحاصل في أحد البارامترات الأخرى

لجيل الخميوي الجديد وآلية عممو، وقد تم اعتماد اليوائي مسألة تصميم اليوائي العامل الأساسي الذي يحدد ملامح ا
، يتكون اليوائي [2]الكثيف كيوائي الجيل الخامس الخموي نظراً لسيولة توجيو الإشارة المُرسمة عبره و ربحو المرتفع 

ائي الكثيف المصفوفي من مئات عناصر اليوائيات الموجودة ضمن مجال فيزيائي محدود مما يعقد من بنية اليو 
المصفوفي، ففي حال قمنا بتوصيل كل عنصر ىوائي إلى سمسمة راديوية مخصصة فإننا نحصل عمى ىيكمية رقمية 

digital Beamforming  وتعطي أعلا ربح ممكن لميوائي، لكن ىذه البنية تعد مكمفة لمغاية إلى جانب صعوبة
، أما في حال قمنا بتوصيل مجموعة [2,3]الكثيف تطبيقيا عمى ارض الواقع بسبب محدودية المجال الفيزيائي لميوائي

من السلاسل الراديوية بعدد أقل من عدد عناصر اليوائيات وفق مزيحات طورية محددة فإننا نحص عمى البنية اليجينة 
التي تتميز بسيولة في تطبيق اليوائي المصفوفي وبتكمفة اقل، ولكن ىذه المعمارية تعطي ربح ىوائي أقل من ربح 

ئي الرقمي، لذلك كان لابد من الاستفادة من اليوائيين ضمن شبكة الجيل الخامس بما يحقق الموثوقية والربح اليوا
العالي لميوائيات المستخدمة مع الحفاظ عمى بساطة بنية اليوائيات والتكمفة المنخفضة في نفس الوقت، لذلك ندرس 

خلايا الصغيرة والكبيرة بما يحقق الربح العالي والتكمفة مدى جدوى استخدام كل من اليوائيات المقترحة في كل من ال
 Macro Cells، تظير الدراسة أنو يمكن التضحية بالتكمفة المرتفعة لميوائي الرقمي في الخلايا الكبيرة [4]المنخفضة

 من أجل الحصول عممى ربح عالي بينما لايمكن تحمل مثل ىذه التكمفة في حال الخلايا الصغيرة. 
 
 :البحثىدف 

ييدف ىذه البحث إلى بناء نظام اتصالات جيل خامس خموي يعتمد تصميم معماريتين من اليوائيات الكثيفة    
المصفوفية، الأولى تعتمد المعمارية الرقمية في توجيو الحزمة الشعاعية القممية، والثانية تعتمد المعمارية اليجينة، ومن 

ئيين لمحصول عمى اليوائي الأنسب لاستخدامو مع كل نوع من أنواع المحطات ثم نقوم بالمقارنة بين أداء كل من اليوا
 الخميوية الصغيرة أو الكبيرة.

 
 طرائق البحث ومواده:

 الدراسات المرجعية:-أولا 
  بنية اليوائي الكثيف ذو التوجيو الرقميDigital Beamforming: 

لأن عدد السلاسل الراديوية   fully connected switchيسمى اليوائي ذو التوجيو الرقمي باليوائي كامل التوصيل 
، ويعتبر اليوائي الأعمى ربحاً [5,6]يكون مساوياً لعدد عناصر اليوائيات في مصفوفة اليوائي وبالتالي يكون كامل التوجيو كمياً 
رسمة، ولكن من الصعب جداً تطبيق عمى الإطلاق من بين اليوائيات المصفوفية و يحقق توجيياً كاملًا ومرناً لمحزمة القممية المُ 

مثل ىذا اليوائي عمى أرض الواقع لتكمفتيا العالية نظراً لوجود عدد كبير من السلاسل الراديوية، ويصبح تصميميا بالغ التعقيد 
 ، نظراً لمحدودية المجال الفيزيائي لأبعاد اليوائي لوجودMassive MIMO [7,8]في حال كان اليوائي من النوع الكثيف 
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المئات من العناصر اليوائية التي تحتاج إلى العدد نفسو من السلاسل الراديوية، يسمح التشكيل الشعاعي الرقمي 
Digital Beamforming [8]بالتحكم بمطال وطور الإشارة الصادرة عن كل مصفوفة جزئية. 

 
 ( طوبولوجيا التوجيو الرقمي والتماثمي.1الشكل )

  بنية اليوائي الكثيف ذو التوجيو اليجينHybrid Beamforming: 
إن التشكيل الشعاعي اليجين ىو تقنية يتم من خلاليا تجزئة عممية التشكيل الشعاعي بين المجالين الرّقمي    

، يتم تطوير [9]و التشابيي، ويقوم مصمِّمو النظام عادة بتطبيق التشكيل الشعاعي اليجين لمموازنة بين المرونة والتكمفة
، subarrayتقنية التشكيل الشعاعي اليجين عادة بدمج مجموعة من عناصر مصفوفة اليوائيات في مصفوفات جزئية 

ويخصص لكل مصفوفة جزئية وحدة إرسال واستقبال مستقمة، وبيذا نخفِّض عدد ىذه الوحدات في النظام بشكل 
صر ضمن المصفوفات الجزئية بشكل يضمن تحقيق النظام لممجال ممحوظ، ويتم اختيار عدد العناصر وتوزّع ىذه العنا

 .[10]كمّيا Steering Angelsالذي يشمل زوايا التوجيو 
لنأخذ سمسمة الإرسال كأول مثال لنا، حيث يتصل كل عنصر ىوائي ضمن المصفوفة الجزئية بمزيح طور 

سم الرقمي من عوامل وزن عقدية يتم تطبيقيا عمى موجود ضمن القسم التماثمي من السمسمة الراديوية، فيما يتكون الق
 ( الييكمية اليجينة.2الإشارات التي تغذي المصفوفة الجزئية كمّيا، ويبين الشكل )
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 ( بنية الييكمية اليجينة ليوائي كثيف0الشكل )

، إلا أنيا [11,12]تتميز المعمارية اليجينة بأنيا أقل تكمفة من المعمارية الرقمية )معمارية التوصيل الكمّي(   
أقل دقة من البنية الرقمية وذلك لكون البنية الرقمية تحتوي عمى سمسمة راديوية لكل عنصر من عناصر اليوائي 

 .[12]الكثيف
 ىيكمية النظام المقترح: -ثانياا 
م في ىذا النظام ببناء أربعة سيناريوىات، تعتمد عمى مقارنة أداء كل من اليوائي الرقمي واليجين عند نقو    

 ، Micro Cellوالعمل مع خمية ميكروية   Macro Cellالعمل مع خمية كبيرة 

 
 ( سيناريو النموذج المقترح لخميتين ماكروية وميكروية.3الشكل )

عمل الخمية الميكروية بتطبيق ىوائي مصمم وفق الييكمية اليجينة مع الأخذ بعين  نقوم في البداية بنمذجة   
الاعتبار موقع العقدة اليدف عند أبعاد مختمفة من اليوائي وفق وحدة قياس بالمتر ، ثم نعيد تطبيق اليوائي نفسو لكن 

ائي( مع الأخذ بعين الاعتبار إجراء عند العمل وفق خمية ماكروية وأيضاً عند مسافات مختمفة من مركز الخمية )اليو 
المحاكاة ضمن نفس القطاع من الخمية المكروية بما يحقق ثبات الضجيج والتخامد والانعكاس ضمن القناة المتشكمة، 
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وفي السيناريوىين الأخيرين نعيد نفس الاختبارات بالنسبة ليوائي يعمل وفق المعمارية الرقمية )معمارية التوصيل 
 الكمي(.

 خوارزمية العمل المقترحة: -ثالثاا 
 ( المخطط التدفقي لخوارزمية العمل المقترحة المعدّلة.5يبين الشكل )

 
 ( المخطط التدفّقي لخوارزمية العمل المقترَحة المعدّلة.4الشكل )

نقوم بتطبيق كل سيناريو عمى حدى ثم إجراء المحاكاة وجمع النتائج، مع مراعاة حركية العقد وتثبيت 
 الخمية المستخدمة وفق كل سيناريو وبالتالي نحصل عمى أفضل مقارنة ممكنة.خواص 

 نموذج المحاكاة: -رابعاا 
لبناء بيئة مخصصة لاختبار  Matlab Simulink 2019aقمنا بإجراء ىذه المحاكاة عمى برنامج    

-ITU-R M.[IMT [1,13]محطات الماكرو والميكرو الخميوية، حسب المعيار المعرَّف في التقرير 
2020.EVAL]  الذي يستخدم لاختبار تقنيات الجيل الخامس الخموية بيدف نمذجة نسبة الإشارة إلى الضجيج

SNR نعتمد  ،بالإضافة إلى بقية بارامترات الطاقة لممقارنة بين أداء كل نوع من المحطات الخموية المذكورة
 (.4ن في الشكل )وجود كثافة مستخدمين عالية في البيئة المدروسة كما ىو مبي



  0203Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 3( العدد)7العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

83 
 

 
 ( النظام المقترح لاختبار المحطات الخموية.5الشكل )

تعبر عن القسم الرقمي من    ، k User terminal (UT)يمكن تمثيل القناة المكافئة لكل طرفية مستخدم 
 ، ويعبَّر عنيا بالعلاقة:[14]بنية اليوائي المصفوفي

                                                                                                                                                   
 تمثل المصفوفة في القسم التماثمي المعبِّرة عن عناصر اليوائيات وتُحسب بالشكل الآتي :     حيث 

    [                 ]                                                                                                    
بالشكل  UTsمن المستخدمين  kالممثمة لعدد  H عند ذلك يمكن كتابة المعادلة المعبرة عن القناة الافتراضية

 الآتي:
 ̂   [ ̂ 

        ̂  
 ]                                                                                                                          

و رقمي   :Wوالآن نكتب المعادلة النيائية المعبِّرة عن موجِّ
W 

= ̂ 
   ̂  ̂ 

                                                                                                                                    
 Hybrid Beam[14,15]      ووفق تسمسل الخطوات السابقة نحصل عمى معادلة الموجو اليجين

Former : 
                                                                                                                                               

كمعيار لقياس الكفاءة الطيفية والتي تحسب في النمطين  SINRونستخدم نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل 
 اليجين والرقمي بنفس العلاقة التي تعطى بالشكل الآتي:

          = 
 

       
   

                                                                                                                        



 ، قاسم  الخامس الجيل ىوائيات في المستخدمة التوجيو ىيكميات بين مقارنة

84 
 

لنحسب الآن استيلاك الطاقة لكل من النمطين اليجين والرقمي حيث يساعدنا ذلك في فيم أفضل 
الاعتبار أن الشبكة الخميوية تحتاج وحدات ميكروية لمجدوى الاقتصادية عند المقارنة بينيما مع الاخذ بعين 

 Umbrella Cellsأكثر وخاصة في المناطق المزدحمة فيما يقتصر عمل الوحدات الماكروية كمحطات مظمة 
لربط المحطات الميكروية ببعضيا البعض ضمن منطقة محددة أو في المناطق النائية ذات الكثافة السكانية 

 وفق العلاقة:  RF Chainلكل سمسمة راديوية      ولًا استيلاك الطاقة ، نعرّف أ[16]المنخفضة 
    

                                                                                                                              
 حيث:  
-     

 ىي الطاقة المستيمكة في مرشح التمرير المنخفض.
-    

 الطاقة المستيمكة في المازج.
-     

)أي المنتشرة بشكل عمودي عمى اتجاه  09ىي الطاقة المبددة في قناة الاتصال وفق الزاوية 
 الانتشار(.

ة المستيمكة وعند استخدام ىوائي مصفوفي مصمم وفق الييكمية الرقمية )التوصيل الكمي( فإن الطاق
 :[17]تعطى بالعلاقة   الكمية 

                                                                                                                     
 حيث:

-     
 .Local oscillatorىي الطاقة المستيمكة في اليزاز المحمي 

-     
     اقة المستيمكة في مضخم الطاقة وتعطى بالعلاقة ىي الط

  

 
ىي طاقة الإرسال    حيث   

 ىي فعالية مضخم الطاقة، وتتناسب الفعالية عكساً مع التردد المستخدم في الإشارة المرسمة.   و 
-      

 عدد عناصر اليوائيات في مصفوفة الإرسال.
-      

 .DACلمحول الرقمي التشابيي ىي الطاقة المستيمكة في ا
أما الطاقة المستيمكة في حالة استخدام ىوائي مصفوفي مصمم وفق الييكمية اليجينة فتعطى 

 :[18]بالعلاقة
                                                                                                 

 حيث:
-     

 وتتأثر بدقة البت لممزيح الواحد. Phase Shifterالطاقة المستيمكة في المزيح الطوري 
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 النتائج والمناقشة:
لدراسة أداء عمل   MATLAB 2019aلقد أجرينا المحاكاة وفق نظام تم تنفيذه في بيئة عمل ضمن برنامج    

والميكروية من أجل الحصول عمى أفضل نمط يمكن استخدامو  نمطين من اليوائيات المصفوفية وفق الخلايا الماكروية
مع كل نوع من أنواع الخلايا المذكورة، ولاحظنا من خلال بحثنا وبعد عممية جمع النتائج الخلايا الميكروية تعطي نتائج 

يوائي اليجين فإن مثالية عند استخدام ىوائي مصفوفي رقمي، وكذلك الأمر بالنسبة لممصفوفة الماكروية، أما بالنسبة لم
استخدامو مع المحطات الميكروية يعطي نتائج مقاربة لمنتائج التي حصمنا عمييا وفق اليوائي الرقمي، وكذلك الأمر 
بالنسبة لممحطات الماكروية ولكن أداءه يضعف عند المسافات الأبعد ضمن الخمية الماكروية كما ىو مبين في الجدول 

(1.) 
متراا من مركز المحطة  82ة لختبار أداء اليوائيين المقترَحين وفق نمط الخمية الماكروية والميكروية عند مسافة ( نتائج المحاكا1الجدول )

 الخموية بالنسبة لستيلاك الطاقة.

Micro Cell with 
Hybrid Antenna 

Micro Cell with 
Digital Antenna 

Macro Cell with 
Hybrid Antenna 

Macro Cell with 
Digital Antenna  

15 17 5 15 SINR(dB) 

9 15 9.5 9.5 
Power 

Consumption 
(W) 

 

 
 داخل الخمية.( استيلاك الطاقة في كل محطة عند مسافات مختمفة 6الشكل )

Micro cell 

Hybrid Antenna 
Macro cell 

Hybrid Antenna 

Micro cell Digital 

Antenna 

Macro cell Digital Antenna 
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أما الاشكال المعبرة عن نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل فتبدو النتائج بعد إجراء عممية المحاكاة كما 
 ىو موضح في الأشكال الآتية.

 
 

من الشكمين السابقين نلاحظ أن اليوائي اليجين يتمتع بنسبة إشارة إلى ضجيج أفضل عند المسافات 
ة( بينما تكون نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل أقل بشكل ممحوظ عند المسافات القصيرة )المحطات الميكروي
 الأكبر )المحطات الماكروية(

ويظير ذلك من حيث المخطط الإشعاعي لكل ىوائي من ىوائيات المحطات المستخدمة في كل نمط 
الميكروية لتركيز معظم الطاقة في ونلاحظ أن الوريقة الشعاعية لكل ىوائي تكون أكثر وضوحاً في المحطات 

 الاتجاه المطموب وتكون نسبة.

 
( أن اليوائي الرقمي يممك نسبة إشارة إلى ضجيج وتداخل أفضل من c,dنلاحظ في الشكمين )   

أفضمية لميوائي الرقمي لاستخدامو عمى أرض الواقع لكن الاستيلاك العالي لمطاقة  اليوائي اليجين وىو مايعطي
في اليوائي الرقمي يجعل من غير العممي لاستخدامو في المحطات الميكروية لذلك نخمص إلى نتيجة أن 

في اليوائي الرقمي يمكن استخدامو في محطات المظمة الماكروية أما اليوائي اليجين فيمكن استخدامو 
 المحطات الميكروية.
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 الستنتاجات والتوصيات المستقبمية:
قمنا بتطبيق ىيكميتين من ىيكميات أنظمة اليوائيات الكثيفة المصفوفية التي تعمل بالأمواج الميمي مترية في    

ية وقمنا وباستخدام نوعين من المحاطات الخميوية ىما المحطة الميكروية والماكرو  Matlabبيئة واحدة ضمن برنامج 
وكمية استيلاك الطاقة في كل من النوعين المذكورين، وحصمنا  SINRبدراسة نسبة الإشارة إلى الضجيج والتداخل 

عمى نتائج تشير إلى أن اليوائي الرقمي يممك نسبة إشارة إلى ضجيج أفضل في النوعين من الخلايا لكنو أعمى 
بما أن المحطات الميكروية ىي أكبر عدداً في طبولوجيا الشبكات استيلاكاً لمطاقة بشكل أكبر من اليوائي اليجين، و 

الخميوية فيما تقتصر المحطات الماكروية عمى محطات المظمة لمربط بين المحاطات الميكروية والتحكم وتنظيم عمميات 
محطات الميكروية لممستخدمين العابرين بين الخلايا، لذلك يُفضّل استخدام اليوائي اليجين في ال Hand overالتسميم 

واليوائي الرقمي في المحطات الماكروية، استيدفت الدراسة بارامترين أساسيين لممقارنة ىما استيلاك الطاقة و نسبة 
الإشارة إلى الضجيج والتداخل فيما يمكن لدراسات قادمة التركيز عمى بارامترات أخرى كمشغولية الشبكة وعدد 

للاسمكي المحيط بالمحطات المستخدمة كما يمكن لمباحثين دراسة مدى تأثير المستخدمين والظروف الجوية لموسط ا
 المباني الشاىقة والحواجز الطبيعية والتداخل متعدد المسارات عمى نتائج الدراسة.
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