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 □ممخّص  □

وة الإشارة قبة لإضعاؼ واىر المسب  ة العديد مف الظ  سمكي  في الأنظمة الل  ة الكيرومغناطيسي  يرافؽ انتشار الأمواج 
سبب انعكاسيا يما ، د المسارات التي تسمكيا ىذه الأمواج مف ىوائي الإرساؿ إلى ىوائي الاستقباؿمثؿ تعد   ،المستقبمة

ة نتيجة تداخميا مع الإشارات غير الإشارة الأصمي  ب تشوه سب  يوىذا  ،وتبعثرىا عند اصطداميا بالأسطح التي تعترضيا
داخؿ عف طريؽ استخداـ فيؼ مف ىذا الت  خة الت  المباشرة أو المنعكسة، لذا حاولت الأجياؿ المختمفة مف الأنظمة الخموي  

رشيح ة الت  البحث إلى تطبيؽ تقني   ىذا ولكف لـ تنجح كثيراً في حؿ  ىذه المشكمة، لذلؾ ييدؼ ،ةرؽ التقميدي  العديد مف الط  
 ،داخؿخفيؼ مف ىذا الت  ( لمت  LMS: Least Mean Square) صغريالأع الوسطي رب  ؼ باستخداـ خوارزمية المالمتكي  

عمى أداء  وطورىا داخؿ بشكؿ كبير، كما يدرس البحث تأثير مطاؿ الإشارات المنعكسةوتحسيف نسبة الإشارة إلى الت  
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□ ABSTRACT □ 

 

The electromagnetic waves propagation in wireless systems is accompanied by 

many phenomena that cause causes weakening  of the received signal power, such as 

the multipath that these waves take from the transmitting antenna to the receiving 

antenna, which cause reflection and scattering of these waves when colliding with 

the surfaces that encounter, and this causes distortion of the original signal as it 

interferes with the indirect or reflected signals, so different generations of cellular 

systems have tried to mitigate this interference by using many traditional methods, 

but have not been very successful in solving this problem. Therefore, the research 

aims to apply the adaptive filtration technique using LMS algorithm to reduce this 

interference and significantly improve the signal-to-interference ratio, and the 

research also examines the  amplitude and phase effect of the reflected signals on the 

filter's performance to remove this effect. 

Key Words: Multipath Interference, adaptive filter, LMS algorithm, direct ray, reflected 

ray. 
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 مة: مقدّ 1-
ب سب  يا م  مضاء فوء في البسرعة الض   نتشرتىذه الإشارة و  ،لإرساؿداً عف ىوائي اة بعي  اديوي  تشع الإشارة الر  

بة تبعثر مسب   ،ىذه الموجة بعد اصطداميا بالأسطحالي سوؼ تنعكس أجزاء مف وبالت   ،انتشارىا في اتجاىات بعيدة
د المسارات عندما كة، لذا يحدث تعد  ارات المتحر  حيث تنعكس الموجة عف المباني والسي   ،وخاصة في المدف ،الموجة

مختمؼ عف  مسار طوؿحيث يكوف لكؿ  ،أو أكثر مف ىوائي الإرساؿ إلى ىوائي الاستقباؿ طريقيفتأخذ ىذه الإشارة 
 (. 1kmر ليعب   3μs في أوقات وصوليا عبر اليواء )مثلً في الفراغ الحر يأخذ الضوء اً ب تباينما يسب   ،الآخر

نسخة عف  كؿ تختمؼ حيث ،مف ىذه الإشارة المرسمة اً المستقبؿ نسخ يمتقطونتيجة حدوث ىذه الانعكاسات 
زاحة الط  لمطاؿ( والت  ا) دخميالت  الأخرى في مقدار   لطاقة الإشارة المستقبمة. خفوتوينتج عف ذلؾ  ،ورأخير وا 

( Global System for Mobile Communications :GSM)الخموي ة مثؿ اديوية وفي الاتصالات الر  
 ISI: Inter Symbol) موزمثؿ تداخؿ الر   ، ويؤث ر فييا عمى جودة الاتصالاتد المسارات أخطاءب تعد  يمكف أف يسب  

Interference) ، بالاعتماد عمى مطاؿ ىذه الإشارات ذات المسارات  تتغي ر غطيةت  الحقؿ في منطقة ال شد ة أف   كما
 . [1,2]وىذا ما ينتج عنو الت داخؿ البن اء أو اليد اـ ،عند جمعيا أو الت عاكس بالط ور ،ت وافؽال مقدارو  ،دةالمتعد  

مع الإشارات غير المباشرة )المنعكسة(، فقد تـ  تداخمياه الإشارة الأصمي ة مف خلؿ وبما أف  تعد د المسارات يشو  
ع اليوائي في  ،لمت خفيؼ مف ىذا الت داخؿ الس ابقةراسات تناولتيا العديد مف الد   ة حموؿالم جوء إلى عد   مف أىميا توض 
ت ركيب، ف سابؽ لممستوى ىذه الإشارات عند موقع معي   قديرلكف ىذه الطريقة غير قادرة عمى ت .الأقوى اتمكاف الإشار 

نظراً لكوف المستخدـ في و  ،حجـ مكونات الإشارة المنعكسة القادمة قادرة عمى إنقاصكما أف  اليوائي ات الاتجاىي ة 
يجب اختيار ىوائي يبث في جميع  فإن و ،ة الت نقؿآخر خلؿ عممي  ة يتحرؾ بسرعة مف موقع إلى الأنظمة الخموي  
وبالت الي فإف  استخداـ ىذا النوع مف اليوائي ات سيزيد مشكمة  ،اتو( لضماف احتياجOmnidirectionalالاتجاىات )

ـ استخدا تناولت بعض الأبحاث، كما [3]اتجاه لأن و سيجمع الإشارات مف كؿ   ،الت داخؿ في البيئة متعد دة المسارات
وبالت الي إذا  ،اليوائييفالاستقباؿ بأف يختار الإشارة الأقوى مف كل  جيازإرساؿ بحيث تسمح ل يوائييلبعض الأنظمة 

 اً وىذا يعد  مكمف ،فإف  الإشارة الأخرى مف اليوائي الث اني يمكف ألا  تسب ب ذلؾ اً ب خفوتكانت الإشارة مف أحدىما تسب  
بينما  ،أو أكثر مف القنوات المنفصمة إحصائي اً  قناتيفأو بطريقة أخرى يمكف لممرسؿ أف يرسؿ المعمومات عبر  ،مادي اً 

في ضياع  ذلؾ سب بتقد يو  ،وبمعالجة دقيقة سوؼ يستعيد المرسؿ المعمومات ،ئي الاستقباؿ ىذه الط اقةيجمع ىوا
أو  ،مواد الامتصاص وغيرىا راسات التي تشير إلى استخداـ طريقةالد  أف  ىناؾ العديد مف  بالإضافة إلىبعضيا، 

ف تعد د المتضم   ةخطأ القياس غير المعروف ات متطو رة لإنقاص مصادرالمكونات البرمجي ة التي تتضمف خوارزمي  
 . [4]المسارات 
رؽ طرؽ معالجة إشارة مختمفة عف الط  تقني ات و الحديثة في عالـ الاتصالات إلى  الد راساتاتجيت  لؾلذ
حيث  ،ماح بتحسيف جودة الإشارة المستقبمةداخؿ بشكؿ كبير والس  ؼ لتخفيض الت  ح المتكي  مثؿ استخداـ المرش   ،ةالتقميدي  
 ،بشكؿ آلي بارامتراتوبالإضافة إلى قدرتو عمى تغيير  ،المنخفضة المادي ة ببنيتو البسيطة وتكمفتوىذا المرش ح ز يتمي  
 .  [5]خؿادعدـ المعرفة بخصائص الإشارة أو الت  لقميؿ أو او ميمب تصويتطم  
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 ة البحث وأىدافو: أىميّ 2-  

داخؿ بشكؿ عاـ والت   داخؿجيج والت  اتصالات لاسمكي يتأثر بالض   إرساؿ المعطيات في أي نظاـ بما أف  
حيث  ،ةاديوي  ة الر  وخاصة في الأنظمة الخموي   ،ا يؤثر عمى جودة نقؿ البياناتم ،د المسارات بشكؿ خاصمتعد  

انقطاع  ووتية أب فقداف المكالمة الص  أف يسب   مكفمف المو  الاتصاؿ،جودة ض اانخفداخؿ ينتج عف ىذا الت  
 نترنت.الإرساؿ في حاؿ العمؿ عمى شبكة الإ

ؼ البديؿ ح المتكي  المرش   لذا يعد  ات، مبي  العديد مف الس   لياوبما أف  جميع الط رؽ التي ت ـ ذكرىا سابقاً 
مكاني   ،نظراً لقدرتو عمى العمؿ في بيئة غير معروفة ،ابقةرؽ الس  الأفضؿ لجميع الط    ،ةاً لمملحقدة جد  اتو الجي  وا 
 الذي يحصؿ عمى تد المسارات بدرجات متفاوتة تابعة لمقدار الخفو داخؿ متعد  ة عمى إلغاء الت  حيث يعمؿ بفعالي  

 المنعكسة. ة عند جمعيا مع الإشاراترة الأصمي  الإشا
الي زيادة اتج عف المسارات المنعكسة )غير المباشرة( وبالت  داخؿ الن  لذلؾ ييدؼ البحث إلى تخفيض الت  

بعة سابقاً، كما ييدؼ البحث إلى تحقيؽ رؽ المت  مقارنة مع الط   ،داخؿ بشكؿ كبيرالإشارة الحاممة إلى الت  نسبة 
ؼ ح المتكي  التي تقود المرش   LMSة عقيد الحسابي المنخفض عف طريؽ استخداـ خوارزمي  الملحقة السريعة والت  

 مف الحقيقي. مة لتطبيقات الز  ئا يجعميا ملم ،داً ات وأقميا كمفة وتعقي  يا أبسط الخوارزمي  ز بأن  وتتمي  
 

 طرائق البحث ومواده: 3-
 ف: ح المتكيّ عمل المرشّ  مبدأ1-3-         

اتي في خصائص ضبطو الذ  بسبب  زمني اً  رةؼ لملحقة سموؾ الإشارات المتغي  ح المتكي  يستخدـ المرش  
عف طريؽ الخوارزمي ة حيث يلحؽ الت غيرات في إشارة الد خؿ بالمقارنة مع إشارة مرجعي ة وذلؾ  ،مف الحقيقيالز  

بطريقة متكي فة حت ى يصبح خرج  n+1إلى الم حظة  nالمطب قة مف أجؿ تغيير بارامترات المرش ح مف الم حظة 
الة داخؿ فع  الت  /جيجتقدير الض   عممية لذلؾ تعد   ،وبالت الي نصؿ إلى الإشارة المطموبةالمرش ح أفضؿ فأفضؿ 

وكما ىو  .فةة المتكي  والخوارزمي   ،قميح الر  يتألؼ مف مكونيف أساسييف ىما المرش  و ؼ ح المتكي  بمساعدة المرش  
بالإشارة الأصمي ة )الإشارة الحاممة  دلي ويزو  اس الأو  اسيف أحدىما يسمى الحس  وجود حس   (1) كؿواضح في الش  

والآخر (، d(n)لممعمومات( مع إشارة الت داخؿ المرافؽ ليا )ويُسم ى مجموع ىاتيف الإشارتيف بالإشارة المرغوبة 
المرجعي غير مرتبط مع الإشارة  اسالحس   خرجداخؿ في ف الت  كو  مو  ،خؿ فقطادح بالت  د المرش  اس مرجعي يزو  حس  

 داخؿ المرافؽ ليا. ف الت  مكو  مع مرتبط  ولكن   ،ةالأصمي  
 ،داخؿ المرافؽ للإشارةبمثابة تقدير لمت   تعد   y(n)اً ليعطي في خرجو إشارة ح آلي  يتـ ضبط أوزاف المرش  و 

  ، ومف ث ـ يتـ طرححة لممرش  بالاعتماد عمى الأوزاف الحالي   ،حيث تتغير استجابة الخرج وفقاً للإشارة المرغوبة
y(n) مف الإشارة المرغوبة  d(n) لنحصؿ عمى الإشارة( ( )   ( )  ،ى بإشارة الخطأالتي تسم   (( )  
 الفرؽ بيف  صبحيى ة حت  ر حمقة تغذية عكسي  بكرار عة بالت  تستمر الخوارزمي  حيث  ،فةة المتكي  ـ بالخوارزمي  وتتحك  

قريبة جداً مف إشارة  e(n)أصغر ما يمكف وعندىا نحصؿ عمى إشارة  إشارة الخطأ والإشارة الحقيقية
 .[6,7] )إشارة المعمومات الأصمي ة المرسمة(لدخؿا
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 .فح المتكيّ (: مبدأ عمل المرشّ 1كل)الشّ 

 فة:حات المتكيّ ات المرشّ خوارزميّ 2-3- 
صحيح حيث تقوـ بتوليد شعاع الت   ،شويش مع ترؾ الإشارة دوف تغييرات بتخميد إشارة الت  تقوـ ىذه الخوارزمي  

شارة الخطأعمى إشارة الد  بالاعتماد  ح مف أجؿ ات المرش  امتر تكرار لضبط بار  فيي تقوـ بتحديث أوزانيا في كؿ   الذ ،خؿ وا 
 . [8,9]الوصوؿ إلى أفضؿ تقدير للإشارة المرسمة المطموب كشفيا

 : LMSة خوارزميّ  -1-2-3         
 RLS كخوارزميةات أخرى عمى عكس خوارزمي   ز ببساطتيا وسيولة تنفيذىا وانخفاض تعقيدىا الحسابيتتمي  

مف تطبيقات الز   LMSخوارزمي ة ـ ئتل الذ ،التي تعطي نتائج جي دة لكف تنفيذىا صعب وتعقيدىا الحسابي كبيرمثلً 
حيث تتميز بعدـ حاجتيا لمعرفة مسبقة عف  ،ةداخؿ في الأنظمة الخموي  إشارات الت   خفيؼ مف تأثيرمت  وتستخدـ ل ،الحقيقي
ي لمبيانات المتاحة مف أجؿ حساب الخطأ المربع ظحفيي تعتمد عمى التقدير الم   ،داخؿات الإشارة أو الت  إحصائي  

 الية:وىي تقوـ بعمميا وفؽ الخطوات الت   ،الأصغري
 الد خؿ وشعاع إشارة ( )  حساب إشارة الخرج بالاعتماد عمى شعاع الوزف الحالي X(n) ( التي تعب ر عف

 : علقةوفؽ ال( الإشارة المرجعي ة المطب قة عمى الخوارزمي ة
(

1) 
y(n) =   (n) X (n) 

  حساب الفرؽ بيف الإشارة المرغوبةd(n)   شارة خرج المرش مف أجؿ الحصوؿ عمى إشارة  y(n) ؼح المتكي  وا 
 : علقةوفؽ ال e(n)الخطأ 

(
2) 

e(n) = d(n) – y(n) 

 الوزف  شعاع تحديث مركبةW(n)   خؿ وفقاً لإشارة الد X(n)  شارة الخطأ مف أجؿ الحصوؿ عمى  e(n)وا 
 : علقةوذلؾ وفؽ ال ،كرار الت اليفي الت   y(n)داخؿ رة لإشارة الت  القيمة المقد  

(
3) 

W(n+1) = W(n) + μ e(n) X (n) 

 ح. تحديث شعاع وزف المرش   : W(n+1)حيث 
μ :[10,11]لمخوارزمي ة  قاربؿ الت  ـ بالاستقرار ومعد  وىو يتحك   ،يسمى حجـ الخطوة ثابت صغير موجب. 
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 د المسارات: داخل متعدّ التّ  3-3-        
بشكؿ مباشر مف المرسؿ إلى المستقبؿ )وعادة نتشر عاع المباشر( تإشارة واحدة )الش   سوؼ نعتبر أف  

ا الإشارات الأخرى المنعكسة أم   ،الأقوى في ىوائي الاستقباؿ(ؽ المباشر "ليس دائماً" ىو الإشارة ير يكوف الط  
 . المسارات المختمفةلموصوؿ إلى ىوائي الاستقباؿ عبر العديد مف  أخيراً  تجد طريقياسف

أضعؼ مقارنة مع  طاقتيا حيث تكوف ،عاع المباشرتصؿ بعد الش  سىذه الأشعة غير المباشرة  أف   كما
 الي تكوف معادلة الإشارة المباشرة ىي: وبالت  ، عاع المباشرالش  

(
4) 

  ( )      (   )  

 .  = وزاوية طوره  1V =عاع المباشرمطاؿ الش   قيمة أف   فرضناحيث الترد د الز اوي العامؿ،          
 الأشعة المنعكسة فيي: ا معادلاتأم  

 
 
 
(

5) 

     𝜌     [  (    )]  
     𝜌     [  (    )]  

. 

. 

. 
     𝜌     [  (    )]  

𝜌 حيث
 

 يذعاع المنعكس عاع المباشر والش  عدد حقيقي يصؼ الفرؽ في المطاؿ بيف الش  : 
 .n-th الترتيب

،  n-thالترتيب  يعاع المنعكس ذعاع المباشر والش  مني في الوصوؿ بيف الش  : الفرؽ الز    
  .[2]عاع المباشرالش   وصوؿ ثانية مف   عد ب n-thعاع حيث يصؿ الش  
 ابقة كما يمي: الي يمكف كتابة المعادلات الس  وبالت       

 
 
 
(

6) 

     𝜌      (      )  
     𝜌      (      )  

. 

. 

. 
     𝜌      (      )  

   حيث:
 
 
 
(

7) 

           
          

. 

. 

. 
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 .     و      زاوية طور الأشعة المنعكسة و تأخذ قيـ بيف     
 ،ربعثت  الصطدـ بسطوح ترات أخرى عندما إزاحة طور واستقطاب وتغي  يطرأ عمييا  المنعكسة ىذه الأشعة بما أف  و 

𝜌 ػػػتممؾ مطالات مختمفة )توصؼ بػيا أن   لذلؾ فرضنا
 

المسارات عادة مع دة ر خصائص القنوات متعد  حيث تتغي   ،(
 ر. ىندسة القناة تتغي   طالما أف  مف الز  

 اعين: عد المسارات لشداخل متعدّ تحميل التّ  -1-3-3
لذلؾ تكوف  ( )    خر منعكس الآو  ( )  أحدىما مباشر  :بفرص وصوؿ شعاعيف عند ىوائي الاستقباؿ

 كما يمي:  رتيبعمى الت   ف عند ىوائي الاستقباؿاالإشارت
(

8) 
  ( )      (   )  

(
9) 

     𝜌     [  (    )]  

 ( عمى الش كؿ الت الي:9ويمكف إعادة كتابة المعادلة )
(

10) 
     𝜌     [        ]  

 𝜌
 
    [      ]    

 حيث:  
(

11) 
           

𝜌 و
 

 ة.رات عشوائي  متغي      , 
 ة عند ىوائي الاستقباؿ: فتكوف الإشارة الكمي  

(
12) 

   ( )    ( )      ( )  
    (   )  𝜌      (      )  

عتبة يجب عدـ  حيث لكؿ نظاـ ،وتحدث حالة الخفوت ىنا عندما تقع طاقة الإشارة المستقبمة تحت عتبة معينة
حتى يتمكف ىوائي الاستقباؿ مف كشؼ ىذه النسخة المتخامدة مف  تجاوزىا عند أي مف الت رددات المتاحة في الن ظاـ

فيما إذا كاف المرسؿ ىو المحطة القاعدية أـ في الأنظمة الخموي ة  هىذ العتبة طاقة، كما يختمؼ مستوى الإشارة المرسمة
 : نجد أف   وبتحميؿ العلقة الأخيرة .اقة منخفضةبط جياز المحموؿ الذي يبث  ال

(
13) {

𝜌
 
  

و  
       

 ( )    O =عندما  

أي يجب أف يكوف فرؽ أطواؿ الط ريؽ بيف الأشعة  ،ف معاً مف أجؿ حدوث الخفوتيرطؽ الش  حيث يجب تحق  
  .[12]مغى بشكؿ كامؿالمستقبمة وتُ  شارةللإ أخميد الأسو صؿ الت  يح ، وعندىا    مف  اً فردي اً المباشرة والمنعكسة عدد

  .(2) كؿح في الش  عاعي الموض  بالمخطط الش  ( 12ويمكف تمثيؿ العلقة )
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(a) 

 
(b) 

 .داخل بين المسار المباشر ومسار منعكس واحد فقطعاعي لمتّ ط الشّ (: المخطّ 2كل)الشّ 
 
 
 
 

 : ومنو نجد أف  
(

14) 
     [  𝜌      (  )]

 
 [𝜌

 
     (  )]

  
                                    𝜌

 
     (  )  𝜌 

 
    (  )  

𝜌
 

 
    (  ) 

        𝜌
 
     (  )  𝜌 

                            
               (  )    

𝜌    (  )

  𝜌     (  )
                                               

                       
 ( كما يمي: 12إعادة كتابة العلقة ) ويمكف

(
15) 

   ( )     (   )  𝜌      (      )  
      (      )  

   حيث
 .ةاقة في موجة التجب الأصمي  إلى الط   ( )   اقة في نسبة الط   :  
  . ( )   ة وموجة التجب الأصمي   بيف  ورتغير الط       : 
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 داخل لثلاثة أشعة: تحميل التّ  -2-3-3
 عاع المباشر: يكوف الش  نفسيا ابقة ريقة الس  الط  ب
(

16) 
  ( )      (   )  

 ف ىما:اف المنعكساعاعالش  و 
 
(

17) 

     𝜌     [  (    )]  
 و
     𝜌     [  (    )]  

 ة: وتكوف الإشارة الكمي  
 
(

18) 

   ( )     (   )  𝜌     [  (    )]  𝜌     [  (    )]  
                 (   )  𝜌    [      ]  𝜌    [      ]  

 :حيث
 
 

          
 و

          
 شعاع:  nحميل لـ التّ  -3-3-3

يصؿ  نفصؿشعاع م n أف   فرضنحيث  ،شعاع nد المسارات لثلثة أشعة إلى نموذج يمكف تعميـ نموذج تعد  
 مختمؼ.   و  𝜌وكؿ واحد لو  ،إلى ىوائي الاستقباؿ

إليو الأشعة المنعكسة  اً عاع المباشر مضافعندما يكوف مجموع الش  في ىذه الحالة إلغاء للإشارة الي يحدث وبالت  
 فر. الص   اً مساوي

 داخل: سيناريو التّ  -4-3
 ،انتياءً بالجيؿ الحالي وما سيميوو اني مف الجيؿ الث   مشتركة ابتداءً  مف الأنظمة الخموي ة مفاىيـ الأجياؿ بما أف  

ن   ،ةتمس المبادئ الأساسي   ظـ لاالاختلفات الجوىرية بيف ىذه الن   حيث أف   بعة لاستثمار ىذه المبادئ ت  رؽ المُ ما الط  وا 
نجازىا عمى أرض الواقع ا طريقة تحقيقيا فيي أم   ،ظـ المختمفةفاذ مشتركة بيف الن  د الن  مبدأ وأغراض تعد   أف   ذلؾ ،وا 
كونو القاعدة  GSMدات نظاـ د موجة حاممة يقع ضمف ترد  ارسة ترد  لذلؾ سوؼ نختار لمد   ،المختمفة مف جيؿ لآخر

بينو وبيف الن ظـ  المبادئ التي تستند إلييا بُنيتو مشتركة في جوىرىا أف  و  ،حقةا الأجياؿ الل  ية التي انطمقت منالأساسي  
في الوقت الذي ينفرد فيو كؿ جيؿ لاحؽ  بالإضافة إلى أن و يشمؿ كؿ ظواىر الت داخؿ الممكف حدوثيا الأخرى،

راسة سيولة الد  نظراً لالجيؿ  ادات ىذراسات الحديثة عمى ترد  ر اعتماد بعض الد  يفس  ما وىذا  ،[14] ضياخفيؼ مف بعبالت  
وبالت الي نحتاج في دراستنا ىذه إلى  ،لاحؽ ؿسقاطيا بما يتناسب مع متطمبات كؿ جيإ يت ـ  ث ـ ومف لنتائج اووضوح 

الإشارات  نفرض أف  صياغة سيناريو تداخؿ بما يتناسب مع ىدؼ البحث في الوصوؿ إلى الن تائج المطموبة، لذلؾ 
 كما ،في العديد مف الاتجاىات وتشع    MS: Mobile Station))بث مف خلؿ مستخدـ الوحدة المتحركة ية تُ و اديالر  

 .         في حاؿ اتصاؿ مع المحطة القاعدية )مسار صاعد( عمى الت ردد  ىذا المستخدـ أف   نفرض
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ذا فرضنا أف    ة: لمساريف أحدىما مباشر يعطى بالعلقة التالي   يحدثداخؿ الت   وا 
(

19) 
  ( )      (         

  )  

 .    وطور      حيث يصؿ بمطاؿ 
 الية: فيعطى بالعلقة الت  اني )المنعكس( أما المسار الث  
(

20) 
            [         

      ]  

𝜌حيث 
 
دت مف مطاليا الإشارة تعرضت لانعكاسات خم   نفرض أف  )       و          

ؿ مف مث الأو  يقع في الث  (    )ورفرؽ الط   حيث أف   ،ووصمت بعد فاصؿ زمني ليس بكبير،       بمقدار 
 (.     ←   المجاؿ 
 .تائجقارف الن  نور والمطاؿ و الط   جؿ قيـ مختمفة لفرؽنفسيا مف أ راسةد الد  عين  ـ ث

 :فح المتكيّ م المرشّ د المسارات باستخداداخل متعدّ ء التّ إلغا -5-3
فل  ،ستقبؿ مف قبؿ ىوائي المحطة القاعديةوتُ  ،اديويعبر الوسط الر   صمي ةرسؿ الإشارة الأعندما تُ 

 ستخدـ في ىذه الحالة ىوائي واحديُ و  ،ةسخ غير المباشر ستقبؿ مع الن  بؿ تُ  ،مباشر فقطستقبؿ كإشارة مسار تُ 
 فنحصؿ عمىداخؿ( ة )المسار المباشر( مع الإشارة المنعكسة )الت  اس( يستقبؿ الإشارة الأصمي  )بمثابة حس  

 x(n)رة منيا خة مؤخ  ثـ تدخؿ ىذه الإشارة في الوقت نفسو عمى دارة تأخير لأخذ نس ،d(n)الإشارة المرغوبة 
( ) )مشتقة مف إشارة الاستجابة المرغوبة  ريقة وبيذه الط   .ةالتي تستخدـ كإشارة مرجعي   ((   )   

عب أو طبيقات التي يكوف مف الص  وىذا مفيد لمت   ،ة متاحة دائماً في جميع الحالاتتكوف الإشارة المرجعي  
ور البسيط ىذا بيف المكونات وبإدخاؿ فرؽ الط   ،)كحالتنا ىذه(ة المستحيؿ الحصوؿ فييا عمى الإشارة المرجعي  

والمكونات ، ليفي المدخؿ الأو   داخؿ الموجودة في المدخميف يكوف ىناؾ ارتباط بيف مكونات الت   جيبيةال
في المدخميف  جيبيةبيف ىذه المكونات ال ورخلؿ تعديؿ فرؽ الط   بالت الي مفو  ،الموجودة في المدخؿ المرجعي

والتي تكوف بمثابة تقدير  ،y(n)عند الجمع ونحصؿ في خرج المرشح عمى الإشارة  خرالآ أحدىمامغي يُ وؼ سف
الإشارة لتعطي  (d(n))شة طرحيا مف الإشارة المشو   يت ـ  ومف ث ـ  ،ةداخؿ المتراكبة عمى الإشارة الأصمي  لإشارة الت  

ة وتستمر الخوارزمي   ،ث أوزاف المرشحة وتحد  غذية العكسي  ة عبر حمقة الت  ي الخوارزمي  غذ  التي تُ  e(n)ظيفة الن  
 .[10,13](ة )الفرؽ بينيما أصغر ما يمكفى تصبح إشارة الخطأ أقرب ما يمكف للإشارة الأصمي  كرار حت  بالت  

 
 

 
 
 
 
 

 د المسارات.داخل متعدّ ف المستخدم لإلغاء التّ المتكيّ ح (: مبدأ عمل المرشّ 3كل)الشّ 

Ʃ 
Adaptive 

Filter 
𝑑(𝑛)  

Delay 𝑑(𝑛   )  𝑦(𝑛)  𝑒(𝑛)  
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 الاستنتاجات والتّوصيات:4-
نة مف مجموع المرغوبة الإشارة  (L=10الط وؿ ) يذ ؼح المتكي  ئيسي لممرش  ؽ عمى المدخؿ الر  نطب    المكو 

 والتي تعطى بالعلقة: ،إشارتي المسار المباشر والمسار المنعكس
  ( )    ( )        

         ( )      (           )         [               ]  
قوـ بتطبيؽ نكما  ،x(n)ة رة منيا والمستخدمة كإشارة مرجعي  سخة المؤخ  انوي الن  ؽ عمى المدخؿ الث  بينما نطب  

μذات حجـ الخطوة ) LMSة خوارزمي    فر شعاع الوزف الابتدائي مساوٍ لمص   ( مع الأخذ بالحسباف أف         
(W(0) =0).  

ح المتكي ؼ الإشارة الأصمي ة في و بعد تطبيؽ الخوارزمي ة لا يتبع خرج المرش  فإن  ( 4وكما يظير لدينا في الش كؿ )
وىي تكرار( إشارة خطأ  5155ويعطي بعد حوالي ) ،ولكف سيتكي ؼ بمرور الوقت مع تغي رات الإشارة المرغوبة ،البداية

 MSE: Mean Squareمنحني خطأ الحالة الث ابتة ) ف  إحيث  ،الأصمي ة بنسبة كبيرةبمثابة نسخة مطابقة للإشارة 
Error  فر( والذي يعب ر عف مرب شارة الخطأ يتقارب إلى قيمة قريبة جداً مف الص  ، كما ع الفرؽ بيف الإشارة الحقيقية وا 

ابتة أقؿ مف ذلؾ بكثير لمحصوؿ عمى منحني خطأ الحالة الث   تكرارات و كاف بالإمكاف الاكتفاء بعددكؿ أن  يظير الش  
داخؿ الذي تعرضت لو الإشارة بالإضافة إلى مقدار ر الت  اكرارات بمقدؽ عدد الت  فر ولكف يتعم  بشكؿ متقارب مف الص  

ه المتطمبات، وىذا مفاضمة المثمى بيف ىذة الة، ومف ىنا تأتي أىمي  لإشارة الأصمي  المطابقة المطموبة بيف إشارة الخطأ و ا
يا تعاني ن  لأ ما يفس ر عدـ قدرة الخوارزمي ة عمى العمؿ في ظروؼ الت داخؿ الس يئة بما يتناسب مع أنظمة الز مف الحقيقي

مف صعوبة تحقيؽ الت وازف المثالي بيف معد ؿ التقارب والاستقرار، حيث عندما يكوف حجـ الخطوة  صغيراً  نحصؿ عمى 
ولكف عمى حساب بطء معدؿ التقارب، وبالمقابؿ اختيار حجـ خطوة كبير يؤدي إلى قدرات تتبع ة عالية إشارة  بدق  

عالية ولكف  الحساب التقديري لإشارة الخطأ لا يكوف جي داً حيث تصبح الخوارزمي ة غير مستقرة ويمكف أف تقفز متجاوزة 
 .ة في ىذه الحالةالقيـ الصحيحة ولا يمكف إيجاد المركبات المثالي  

 
(a) 
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(b) 

𝝆 د المسارات عندما)داخل متعدّ لإزالة التّ  LMSة (: نتائج تطبيق خوارزميّ 4كل)الشّ 
 
=0.7V &    =   ). 

ذا أعدنا الد    ((5كؿ)الش  ) 0.2Vور نفسو بينما تناقص المطاؿ ليصبح فرؽ الط   راسة نفسيا باعتبار أف  وا 
 ر ذلؾ بأف  فس  نو  ،ةداخؿ والحصوؿ عمى الإشارة الأصمي  تكرار لإزالة الت   15550ة تحتاج إلى الخوارزمي   فنجد أف  

الإشارة  ابؽ( تعني أف  مني الس  أخير الز  ( )نفس الت     بنفس الطور )ولكف   0.2V وصوؿ الإشارة بمطاؿ
ؼ تقوـ رشيح المتكي  عممية الت   وبما أف   ،ابؽأخير الس  تخامدت نتيجة تعرضيا لانعكاسات قوية خلؿ نفس الت  

لذلؾ تستغرؽ  ،ظيفةشة لمحصوؿ عمى الإشارة الن  ومف ثـ طرحيا مف الإشارة المشو   ،داخؿبتقدير إشارة الت  
 مف أجؿ كشؼ ىذه النسخة المتخامدة مف الإشارة.ة عدد تكرارات أكثر بكثير الخوارزمي  

 
𝝆 عندما) لإزالة التّداخل متعدّد المسارات LMS(: نتائج تطبيق خوارزميّة a-5الشّكل)

 
=0.2 V &    =   .) 
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 .(a-5)تقريب لمنّتائج التي تظير في الشّكل(: b-5)كلالشّ 

أي )(    وليكف ) ،ور أصغر( ولكف فرؽ الط  0.7Vابقة مع إبقاء المطاؿ نفسو )راسة الس  كذلؾ بتكرار الد  و 
( لموصوؿ إلى تكرار 2700كرار )مف عمميات الت  ة تحتاج إلى عدد أقؿ الخوارزمي   فنجد أف   ،أقؿ( أصبح منيأخير الز  الت  
 .((6)الش كؿ) ةسخة المطابقة للإشارة الأصمي  الن  

)أي لـ يطرأ تغيرات كبيرة عمى قوة  ونفس ر ذلؾ بأف  الإشارة تعرضت لانعكاسات لـ تنقص كثيراً مف مطاليا
ة إلى عدد كبير مف الت كرارات مف أجؿ لذلؾ لا تحتاج الخوارزمي   ،ووصمت بعد تأخير زمني صغير الإشارة المرسمة(

 استخلصيا.

 
𝛒 )د المسارات عندماداخل متعدّ لإزالة التّ  LMSة (: نتائج تطبيق خوارزميّ 6كل)الشّ 

 
=0.7 V &    =   .) 

د متعد  داخؿ ة المستخدمة سابقاً لإلغاء الت  رؽ التقميدي  ؼ عمى الط  ح المتكي  ؽ المرش  تفو  تظير الد راسة الس ابقة 
 ،ز بقدرتو عمى اكتشاؼ الإشارة المنعكسة وحذفيايتمي  كما  ،ة تكمفتوز ببساطتو وانخفاض تعقيده وقم  حيث يتمي   ،المسارات

لذلؾ  ،33cm لػػ مساو  MHz 900رددطوؿ الموجة عند الت   ف  إحيث  ،تبعاً لمطاؿ وطور وصوليا إلى ىوائي الاستقباؿ
الإشارة شد ة فإف  الي وبالت   ،(16.5cmأي )غير بمقدار نصؼ طوؿ الموجة ريؽ يتالاختلؼ في أطواؿ الط   فإف  

 الإشارة المباشرة.شد ة مقارنة مع  6dB+إلى  30dB-ر بيف المستقبمة سوؼ تتغي  
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نت و كمما كان  إحيث  ،ولكف سمبيتو ىي عدـ قدرتو عمى معالجة حالات الخفوت أو الحالات القريبة منيا
، عقيد الحسابيوىذا يزيد مف الت   ،عدد تكرارات أكثر وزمف أطوؿإلى ة الخوارزمي   تحتاجالحالة أقرب إلى الخفوت 

الخيار الأنسب في مثؿ ىذه الحالات كونيا تتمي ز ببساطتيا ومرونتيا LMS لذلؾ يعد  استخداـ خوارزمي ة 
 وسيولة تنفيذىا بالإضافة إلى كفاءتيا الحسابي ة.

 LMSسواء أكانت مف عائمة  ،اتباستخداـ أنواع أخرى مف الخوارزمي  ابقة راسة الس  إعادة الد  ويمكف 
مع بعض مف ناحية معايير بعضيا تائج ومقارنة الن   ،وغيرىاRLS ة مثؿ خوارزمي   ،مف عائلت أخرى ـنفسيا أ

نيف أو أكثر اث تماماً مع افتراض وجود نفسيا الطريقةبابقة راسة الس  الد   جراءإ، كما يمكف اتالأداء ليذه الخوارزمي  
 بعض.مع  تائج بعضياومقارنة الن   (داخؿة مسارات لمت  عد  ) مف الأشعة المنعكسة
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