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 ممخّص 

منطقة  تتكون شبكات .في مجال الرعاية الصحية منطقة الجسم اللاسمكيةلشبكات  استخداماالتطبيق الأكثر  يعد
 2.4GHzتم تصميم الطبقة الفيزيائية ذات التردد  لاسمكية داخل أو خارج الجسم. تحسسمن عقد  الجسم اللاسمكية

 WBAN(Wireless Body Area Networks) WSN(Wireless من اجل انظمة  IEEE802.15.4لمعيار 
Sensor Networks), متطمبات وبنفس الوقت تمبي  ةبيانات معتدل توالتي تتطمب قدرات اتصالات ذات معدلا

ميم نظام تمتمك فيو تصيعد ىام لعقدة الحساس وبالتالي  عامل المستقبل ليذه الانظمة. تعد حساسية الطاقة والتكمفة
اخذ تم في ىذا العمل  تحدياً كبيراً.القناة خذ بعين الاعتبار ضجيج قيمة منخفضة لمحساسية مع الأ عقدة الحساس

نموذج لممستقبل مع القيم المقابمة من معامل الضجيج والربح لكل عنصر من عناصره التي تساىم في تحديد قيمة 
الضجيج والحساسية ومجال التشغيل الديناميكي الخطي ليذا الحساس. حيث تم  حساب استطاعةالحساسية، ثم تم 

-)ما الحساسية فكانت قيمتيا بحدود أاس ، الضجيج تزداد مع ازدياد درجة حرارة الحس أن استطاعةإيجاد 
102.45dBm ) ـوىي قيمة جيدة بالنسبة لمعيار ال zigbee  المسموح بيا الذي حدد القيمة الاقصى لمحساسية (-

85dBm )  اما المجال الديناميكي الخطي لمحساس فكان(112.45dB )  . 
  .ضجيج استطاعة ،حساسية المستقبل،IEEE802.15.4 ،WBAN: المفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT 

 

         the most popular application of Wireless Body Area Networks is in healthcare. 

WPANs consist of wireless sensor nodes inside or outside the body . the  IEEE802.15.4 

standard  2.4GHz  wireless physical layer (PHY) was designed for WBAN(Wireless Body 

Area Networks) & WSN(Wireless Sensor Networks) systems which require moderate data 

rate communication capabilities while meeting these stringent power and cost constraints 

.sensitivity is an important parameter for the sensor node therefor designing a system 

include a node with a low value of sensitivity considering  noise is a big challenge. A 

model was taken with corresponding  values of  noise figure and gain for each of its 

element that contribute to determining the value of receiver sensitivity, then the noise 

power , sensitivity and linear dynamic range(LDR) of this sensor were calculated .it was 

found that the noise power increases  with the increase  in temperature of sensor. As for the 

sensitivity , its value  was within ( -102.45dBm) which is a good value for the zigbee 

standard ,which specified the maximum value of (-85dBm) .the linear dynamic range was 

(112.45dB).  

Keywords: IEEE802.15.4, WBAN, receiver sensitivity, noise power. 
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  مقدمة-1
 تحسسحيث يمكن ربط عقد ال( عمى نطاق واسع في المجال الطبي WBANتُستخدم شبكات الجسم اللاسمكية )
يؤثر جسم الانسان عمى خصائص اليوائي منيا المؤثرات الخارجية  . [1بجسم الإنسان لمراقبة الإشارات الحيوية ]

خطوة ىامة من تصميم النظام يعد تصميم عقدة الحساس ونوعيا  .[2]بالإضافة الى ان بنية الحساس ليا تأثيراً كبيراً 
ة يجب اخذىا خواص ميم [3]اللاسمكي ككل. تمتمك عقدة الحساس المكونة من قسم لإرسال الاشارات وقسم لاستقباليا 

الى مستوى  تشير حساسية المستقبل كتوفير الطاقة والمحافظة عمى زمن حياة طويل وحساسية المستقبل. بالحسبان
 [6]في  .[2] كقيمة سالبة dBmويعالجيا  وتقاس بال  ايحممي يحددىا وي يستطيع المستقبل ان الاشارة الاضعف الت

ن قبل كل شيء ، عمى حساسية المعدات المستقبمة عمى معايير مختمفة ، ولكأنو تعتمد قيمة Waterhouse الباحث  وجد
في الجياز نفسو والضجيج الخارجي  التعديل ، كل من الضجيج الحراري المتولدعند مدخل مفكك  مستوى الضجيج

لنظام وقيمة فإن أي تداخل خارجي يؤثر عمى اليوائي سيؤثر أيضًا عمى جودة ا الذي يمتقطو اليوائي ، وبالتالي ، 
شارة أو نسبة من ناحية أخرى، لا تشير مواصفات حساسية المستقبِل صراحةً إلى تشوه شكل موجة الإ. الحساسية

 أن ضجيجمن الناحية الفعمية، يفترض قياس حساسية المستقبل مسبقًا عمماً . [7]( SNR) الإشارة إلى الضجيج
يو مجال العمل او التشغيل فما بالنسبة لممجال الديناميكي الخطي أ .الأداء العامل المحدد الأساسي في  ىو المستقبل

لممستقبل  الخطي الديناميكي تشغيلالذي يمتمك فيو عنصر النظام أو النظام بأكممو المميزات المرغوبة. يعتمد مجال ال
حساس تجاري شائع الاستخدام في شبكات الجسم اللاسمكية كونو يعمل عمى  تم استخدام عمى مستوى حساسية الاشارة.

 المستخدم في ىذه الشبكات كما يمكن برمجتو لمعمل عمى ترددات أخرى ويحقق متطمبات بروتوكول  2.4GHzتردد 
zigbeeاستطاعةلمحصول عمى قيم  الحساب. سيتم [4]من ناحية توفير الطاقة والارسال لمسافات قصيرة وغيرىا 

المقترح من خلال عمميات المحاكاة الحساس تقييم أداء  والضجيج وقيمة الحساسية وقيمة المجال الديناميكي الخطي. 
 .MATLAB(R2015a)البيئة البرمجية باستخدام 

 

  :هدف البحث وأهميته-2
من الربح الى معامل  االخاصة بكل مكون مني تحساس مع البارامتراتصميم عقدة  يتبرز أىمية البحث ف

تعد  الضجيج من أجل القيم المفروضة لمتصميم ، ثم حساب قيمة الحساسية. استطاعةثم  حساب قيمة  جالضجي
 وخصوصاً كونيا تحدد الى أي مدى يكون المستقبل قادراً عمى استقبال الاشارات الضعيفة  اً جد اً ميم اً الحساسية بارامتر 

كما   ص المكونات التي يتضمنيا الحساسفي بيئة تعاني من الضجيج لأسباب تعود الى بنية الحساس وتصميميا وخوا
 اشارة يمكن كشفيا ثم حساب أصغر ،حساب المجال الديناميكي الخطي لمحساس المستخدم  ىدف البحث الى

MDS(Minimum Detectable Signal)   قيمة تي تنتج بالخرج الدخل ال إشارةو ىيSNR   0مساوية الىdB 
 )حيث تكون طاقة الاشارة مساوية الى طاقة الضجيج(.
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 طرائق البحث وأدواته: 3-
  RF:جهاز الارسال والاستقبال  1-3
ينطبق الاسم . جياز الإرسال والاستقبال مزيج من جياز إرسال وجياز استقبال في حزمة واحدةيعد 
الاتصالات اللاسمكية مثل اليواتف الخموية وأجيزة الراديو المحمولة باليد ثنائية الاتجاه وأجيزة عمى أجيزة 

الياتف اللاسمكية. يستخدم المصطمح أحيانًا للإشارة إلى أجيزة الإرسال أو أجيزة الاستقبال في أنظمة أو 
مفتاح إلكتروني جياز الإرسال من يمنع . يتم إيقاف جياز الاستقبال أثناء الإرسال  .كابلات الألياف الضوئية
، من الصعب الحصول عمى إشارات أثناء الإرسال ويسمى ىذا النوع من الأجيزة في. إلحاق الضرر بالمستقبل

تم تصميم نوع من أجيزة الإرسال والاستقبال لمسماح باستقبال  .Half Doublex ىذا الوضع أحادي الاتجاه
ويحتاج إلى أن يعمل جياز  Full Duplex الازدواج الكاملسمى ىذا الوضع ي. الإشارات خلال فترات الإرسال

عمى ترددات مختمفة إلى حد كبير حتى لا تتداخل الإشارة التي يتم إرساليا مع ( RX)والمستقبل ( TX)الإرسال 
 (Satellite)تستخدم شبكات الاتصالات الساتمية . تستخدم مجموعات أجيزة الاتصال ىذا الوضع. الاستقبال

 . [9]بشكل متكرر أجيزة إرسال واستقبال ثنائية الاتجاه
  RF:جهاز الارسال والاستقبال بنية  2-3

. يتم في قسم  WBANمخطط صندوقي لوحدة الارسال والاستقبال في شبكات  (1)يمثل الشكل 
لتحويميا الى  MACفي طبقة ال Physical layer Service Data Unit(PSDU(الارسال معالجة 

في وحدة معالجة حزمة  ، يتم معالجة الاشارةData Unit Physical layer Protocol(PPDU( رزمة
في البداية وتحول الى اشارة  . يتم تعديل البياناتPPDUترميز القناة وتطبيقيا عمى بالإضافة الى  الارسال

 IF (intermediate frequency) متوسط تردد تحول الاشارة الراديوية الى اشارة راديوية. في قسم الاستقبال:
بعد فك تعديل ، ثم يفك تعديميا بواسطة مفكك تعديل منخفض الطاقة والذي يعتمد عمى الطبقة الفيزيائية ونمطيا

 MACالمستقبمة الى طبقة ال   PSDUالاشارة المستقبمة تعالج في وحدة معالجة حزمة الاستقبال ثم يتم تحويل 
[5]. 

 
 

 IEEE 802.15.4(: يمثل مخطط صندوقي لوحدة الارسال والاستقبال في 1الشكل )
 

. إشارات الراديو بين جيازين لتبادلعبارة عن جياز إلكتروني صغير الحجم يستخدم  RFوحدة  إن
يمكن تحقيق ىذا الاتصال من . ىو نظام مضمن للاتصال بجياز آخر لاسمكيًا RFالتطبيق الرئيسي لوحدة 
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بالنسبة لمتطبيقات المختمفة، فإن الوسيمة المفضمة ىي الترددات الراديوية لأنيا لا . اتصالات التردد اللاسمكيخلال 
جعل المعمومات  من أجل في الاتصالات اللاسمكية RFيتم استخدام وحدة الإرسال والاستقبال  .نظرتحتاج إلى خط 
اليدف الرئيسي من ىذا الجياز و بالتالي فإن . الوسيط اللاسمكيفيديو ملائمة لنقميا عبر / صوت / في شكل بيانات 
تشتمل تطبيقات وحدات التردد اللاسمكي بشكل أساسي عمى منتجات  .والعكس صحيح RFإلى تردد  IFىو تغيير تردد 

أجيزة منخفضة ومتوسطة الحجم لتطبيقات المستيمكين مثل أنظمة الإنذار اللاسمكي، وفتح أبواب المرآب، وتطبيقات 
 .الاستشعار الذكية، وأنظمة التشغيل الآلي لممنزل اللاسمكي، وأجيزة التحكم عن بعد الصناعية

  قسم الارسال والاستقبال وتطبيقات الجهاز: تبارامترا 3-3
 ( .1تم تصنيفيا في الجدول )[2]ىنالك بارامترات خاصة لقسم الارسال وغيرىا خاصة بقسم الاستقبال 

 الجهاز الراديوي (: بارامترات 1الجدول )
 جياز الاستقبال الراديوي تبارامترا جياز الارسال الراديوي تبارامترا

 Gain flatness (gain flatnessاكتساب التسطيح  )
 

 i/p ،o/p   (i/p,o/p freguency range) i/p and o/p frequency rangeنطاق التردد
 gain adjustment (gain adjustment)ربح التعديل 
 (noise figure)معامل الضجيج  (conversion gain)ربح التحويل  
 (rejection frequency staibility)استقرار تردد المنع  (compression point)نقطة الضغط 

   1dBm  (1dBm frequency staibility)استقرار التردد 
 

 حساسية المستقبل: 4-3
حساب اقصى  يمكن)المرسل( ة الانبعاثعطااستجمع القيم المطمقة لحساسية الاستقبال)المستقبل( و من خلال 

قل أداء المستقبل أان  تعنيلمحساسية القيمة العالية  رسال.مكن ان تضيع خلال عممية الإة الاشارة التي يعطاستقيمة لا
لأنو يظير لنا مدى ضعف اشارة الدخل قبل استقباليا ة الاشارة اقل كان أفضل عطااست. كمما كان مستوى رغوبمن الم

 60dBm-أفضل من مستقبل بحساسية   70dBm-  مستقبل بحساسية وعمى سبيل المثال بشكل فعال من المستقبل.
 ة ضعيفة.عطااستتعني ان المستقبل أكثر حساسية وقادر عمى التقاط اشارات ذات  70dBm- القيمة نلأ

 :  [3]حساسية المستقبل م تم تحديد قي (2الجدول) في
 

 (: حساسية المستقبل لكل نموذج لمبروتوكول2الجدول )

Sensitivity dBm RF Module 
-70 to -100 Bluetooth 
-40 to -80 Wifi 
Up to -120 Cellular 
Up to -130 Lora 

-140 to -165 GNSS 
Up to -85 Zigbee 
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 -كرت ذاكرة  -المتحكم الميكروي  -المرسل المستقبل الراديوي  -يتكون الحساس من المكونات التالية: اليوائي 
 LNA(low noiseبطارية. حساسية المستقبل مرتبطة بشكل خاص بمضخم التردد المتوسط لممستقبل وخاصة 

amplifier)  و اول مازج لمترددmixer  وىي من مكونات المرسل المستقبل الراديوي(. في العديد من الاجيزة العنصر(
تم في ىذا البحث اعتبار الأجزاء التالية من  .NF (noise figure)الذي يؤثر عمى حساسية المستقبل ليس الربح وانما 

 :(2)الموافقة كما في الشكل  تمترااالمستقبل مع البار 
 

 

 الموجودة في الحساس و التي سوف تستخدم في دراستنا التحميمية.( يمثل المكونات 2الشكل)

 البارامترات المستخدمة:
 Gain(G)=15dB ,Noise Figure (NF)=1.5dB: المضخم -1

 IF :Loss(L)=1dB , Noise Figure (NF)=1dBمرشح  -2
 Loss(L)=3dB , NF=4dB: المازج  -3

 
 النتائج والمناقشة:4-

 : مخطط سير العمل 4-1
 (.3مراحل العمل عمى شكل مخطط صندوقي كما ىو موضح في الشكل)تم وضع 

 

 ( يعبر عن مخطط تدفقي لمراحل العمل3الشكل )
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 ( كما يمي:3تم تمخيص البارمترات المستخدمة وفق المحاكاة في الجدول )
  (: بارامترات المحاكاة3الجدول )

 قيمته البارامتر
 LNA 15dBربح 
 IF filter 1dBربح 
 mixer -3dBربح 

 LNA 1.5dBمعامل ضجيج 
 mixer 4dBمعامل ضجيج 
 IF filter 1dBمعامل ضجيج 

 
 لمنظام: noise figureحساب  4-2
 
 

 

 
 
الضجيج في نظام الاستقبال يجب عمينا اولا  استطاعةن اجل حساب م: noise powerحساب  3 -4

 حساب درجة الحرارة المكافئة لمضجيج:
     

 كمفن. 290ىي درجة الحرارة المطمقة وتساوي  Tحيث: 
:Te .درجة الحرارة المكافئة لمضجيج 
                                         (3) 

 حيث:
No طاقة الضجيج وتقاس بال :dBm. 

 k   23         : ثابت بولتزمان ويساوي . 
 B عرض حزمة :IF filter ،   بما ان حساس CC2420  16 التجاري يعمل عمى الترددMHz سوف نعتبر

 بحثنا ىذا.ىذه القيمة في 
Ta درجة حرارة الحساس. الحساسات التجارية التي تعمل في شبكات :WPAN درجة الحرارة تعمل  ليا مجال

( يمثل منحني يعبر عن استطاعة الضجيج كتابع لدرجة حرارة الحساس 4.الشكل )           ضمنو وىو 
 الضجيج تزداد مع زيادة درجة الحرارة. استطاعةنلاحظ ان حيث 

 
Te= F-  *T=     -  *29 =  9  k         2    

   𝐹 = 𝐹 +
𝐹2   

𝐺 
+
𝐹   

𝐺  𝐺2
            

𝐹 =                    
 

𝑁𝐹 =   𝑙𝑜𝑔10 𝐹)=1.7046dB 

No=G1 G2 G3 K B (Ta+Te) 
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   ـنسبة الى درجة حرارة الحساس بال dBmالضجيج بال  استطاعة( يعبر عن 4الشكل )

الضجيج المقابمة  استطاعة. وبالتالي       مجال درجة الحرارة الذي ييمنا في ىذه الدراسة ىو 
   9     9  ليذا المجال تتراوح بين 

 : MDS(minimum detectable signal)حساب  4-4
          =     +   +      10               

 MDS(dBm) -100.2542=بالتعويض نجد 
  So/No=output SNR= 0dB=1من ىذه النتيجة بطريقة أخرى.  من اجل  التأكديمكننا 
 وبالتالي So=G*Siلدينا   Siلإيجاد 

  =
  

 
=

  

  
 
  

 
=          

   12

 2  9  
= 9  2                

 
  =       10 9  2      14 =        2   =        2 +   

=        2     

 .100.2542dBm- وىي  يا سابقاً اجاستنتتم التي  MDSىذه النتيجة قريبة من قيمة  
=  و  G=G1*G2*G3  حيث:  من أجل درجة حرارة      12          
10 =283k . 

 وتم استنتاجيا كالتالي: 
 

                                       =No=G1 G2 G3 K B (Ta+Te) 
 

(10+273+139.4)=    *    16* 12.4910*         23 * 
          12    
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 . 10ىي  100.2542-مساوية ل  MDSأي اننا نستنتج ان درجة الحرارة التي تعطينا قيمة  
 . ( 5 )الشكل عمى  كتابع لقيمة عرض الحزمة المستخدمة نحصل MDSذا رسمنا إ 
 

 
 كتابع ل عرض الحزمة المستخدمة بالهرتز MDS(dBm)( يعبر عن رسم 5الشكل )

 
 :Sminحساب حساسية المستقبل   4-5

للإشارة الراديوية الداخمة والتي يمكن  استطاعةلمستقبل لاسمكي عمى انيا اصغر  يمكن تعريف الحساسية
المطموبة في   BER(bit error rate)وذلك لممحافظة عمى  Sminمعالجتيا لإنتاج نسبة اشارة الى الضجيج صغرى 

 النظام.

    =         +        
       =     +   +      10  +                   

كافية لإنشاء اتصال  demodulatorىي أقل نسبة اشارة الى الضجيج في مفكك التعديل  SNRminحيث 
 موثوق.

 . تعطى  SNRminمن أجل استنتاج قيمة  
(6)            =

   
 0⁄     

         

   
 

:     ⁄     
 المطموبة لنظام تعديل الضجيجن الطاقة لكل بت الى نسبة الحد الادنى م          

OQPSK-HSS 
C.ربح الترميز : 
:p.ربح المعالجة 

⁄        ,  c=2 , p=9   تم استنتاج قيم [3]في      
         

=  ( نجد6بالتعويض في )    
      =     2  9 =  2 2   

 ( لحساب الحساسية:5وبالتالي بالتعويض في )
    =    2    2    
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فكمما زادت سمبية ىذه القيمة كمما دل ذلك عمى فعالية قدرة المستقبل  [3]تعد ىذه القيمة جيدة لمستقبل راديوي 
 .85dB-يجب ان تكون قيمة الحساسية اقل من  IEEE802.15.4لالتقاط الاشارات الضعيفة وفي معيار 

Signal power = -102.4542dBm=-102.4542-30=-132.4542dBW 
Signal power in watt=   

         

  
 =5.6830*10^(-14)watt 
=5.6830*10^(-11)mw 

 ( عندئذ  50ohm) single ended antennaاذا استخدمنا 
Signal voltage=√   = √             14 =1.6857µv 

واعمى يمكن كشفيا واستخلاص البيانات من اجل  voltage=1.6857µv ىذا يعني ان الاشارة المستقبمة ذات 
(BER < 1%). 

 :Linear Dynamic Range(LDR)مجال التشغيل الخطي 6 -4
 بالديسبل بالشكل التالي:  مجال التشغيل الخطيعلاقة  تعطى

        =   1                   

 .(input 1-dB compression point):   1  حيث 
الخرج بمقدار  استطاعةالذي تنخفض عنده عمى انيا مستوى الاستطاعة  P1dBتعرف نقطة الضغط 

1dB  دخل  الخطية المثالية .يمكن ان تحدد كاستطاعةعن الحالة IP1dB خرج  استطاعةاوOP1dB. 
 عندئذ 10dBm=   1   اذا تم تعويض ان

       =        2    2 =   2    2   
 

 .  (6)كتابع لها نحصل على الشكل  ك LDRكمجال ثم رسمنا    1   قيمة  اذا اخذنا

 

      كتابع ل   LDR(dB)( يعبر عن 6الشكل )
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 :الاستنتاجات والتوصيات-5
لاستقبال الاشارات  WPANاعتمد البحث في اختيار نموذج لمستقبل لاسمكي يستخدم في شبكات  -1

 الحساساتالتي تمتقطيا  عن معمومات ميمة ىي قيم التحسساللاسمكية والتي تتبادليا العقد في ما بينيا )تكون عبارة 
ة الضجيج اعدت عمى حساب استطاعمترات التي ساالنموذج يمتمك مجموعة من الخصائص والبار  افي الجسم(، ىذ

 .ومجال التشغيل الديناميكي والحساسية
النموذج المختار وحساب الخصائص المذكورة سابقا وتقييميا فيما إذا كانت تحقق  تضمّن العمل دراسة -2

 المعيار المطموب ام لا.
ويمكن أن نجمل  ،MATLABالنيج المقترح قمنا بإجراء محاكاة باستخدام البيئة البرمجية لمتأكد من فعالية  -3

 :الاستنتاجات التي توصمنا إلييا وفق ما يمي
  كان معامل الضجيج(noise figure)  1.7046لنموذج المستقبل ىوdB  اما درجة الحرارة المكافئة
 درجة 85الى  40- التي تتراوح بين تم رسم طاقة الضجيج ك تابع لدرجة حرارة الحساس. 139.7K لمضجيج

       الضجيج  استطاعةتكون قيمة  10C و عند درجة حرارة ولاحظنا انيا تزداد مع ازدياد درجة الحرارة

     dBm 100.3027-وعندىا تكون اصغر قيمة للإشارة قابمة لمكشفdBm    . 
  تم حساب قيمة الحساسية من اجلSNRmin= -2.2dB 16  حزمة وعرضMHz وكانت النتيجة -

102.45dBm [3] وىي قيمة جيدة ومقبولة ليذا النظام. 
  الخطي الذي يعمل عنده الحساس من اجل الديناميكي تم حساب مجال التشغيلIP1dB=10  وكانت النتيجة

112.45dB. 
 عامل الضجيج والربح الجزء من العمل أن اختيار ىذا الحساس وبيذه البارمترات من حيث مىذا  يوضح

كمما قمت ىذه القيمة كمما كان  و IEEE802.15.4قيمة حساسية لممستقبل مناسبة وومقبولة لمعيار  والخسارة نتج عنو
 المستقبل فعالًا وقادراً عمى استقبال إشارات ضعيفة وبالتالي الحفاظ عمى اتصال موثوق قدر الإمكان. 

 
 :ومن التوصيات المستقبمية      

  لإشارات.ا ن من فعالية المستقبل في التقاطالعمل المتبعة بحيث تحافظ عمى جودة الأداء وتحس آليةتحسين 
  يمكن استخدام مضخم متكيف مزود بتغذية عكسية يغير قيمة الربح تبعاً لقيمة الحساسية فاذا كانت أكبر من

 القيمة المطموبة يقوم بتكييف قيمة الربح لمحصول عمى قيمة حساسية مثالية او مقبولة الى حد ما.
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