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 :الخلاصُ

 Quadrature Phase (QPSK) ايتربٝعٞ ايطٛز بإشاس١ ايسقُٞ ايتعدٌٜ ٜطتددّ لاضًهٞ إتصالات ْعاّ المكاي١ ٖرٙ تعسض

Shift Keying  ٚ المدازز َتعدد٠ – المداخٌ َتعدد٠ الأْع١ُ اضتدداّ ع٢ً ٜعتُد (MIMO)  Multiple Input 

Multiple Output ّٝس٠ اتد١ٜٛ المسنبات في  ايهتًٞ ايترَٝص اضتدداّ تم. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) المط

 spatial ايؿطا٥ٞ ايتٓٛع تك١ٝٓ في Orthogonal Space Time Block Code (OSTBC) المتعاَد هاْٞاْٞ المايصَ

diversity   بدزاض١ قُٓا. يًٓعاّ اترطأ َعدٍ تحطين ٚبايتايٞ ايلاضًه١ٝ الاتصالات ٚص١ً نؿا٠٤/ٚثٛق١ٝ شٜاد٠ أدٌ َٔ ٚذيو 

ّٝس٠ أثٓا٤ سسنتٗا. ي شٜاد٠ َد٣ الاتصاٍفي  يًٓعاّ اترطأ َعدٍ يتشطين الأَجٌايتػهٌٝ  تٛظٝـ إَها١ْٝ  تمت ٚقدًُسنب١ ايطا٥س٠ المط

 اترسز ٚسٝد – ايدخٌ ٚسٝد ايتػهٌٝ اضتدداّ ٚساي١ MIMO-OSTBC يـ الأَجٌايتػهٌٝ  اضتدداّ ساي١ بين المكاز١ْ

(SISO) Single Input Single Output ّٝٓت ايٓتا٥ر إٔ  .ٚالمطتكبٌ المسضٌ َٔ نٌ عٓد -MIMO يـ (4×2) ايتػهٌٝب

OSTBC  ٖٛ ٌٝايتػهٌَٝس٠ّ عٔ  3.95 ٙكدازبمتٛضط َ شٜاد٠ َد٣ الاتصاٍتحطّٓاً في  ّالأؾطٌ ٚايرٟ قدايتػه  SISO  عٓد

 سدٚد إلى تصٌ َطاؾ١ عٓد الاتصاٍ تحكٝل ع٢ً قادز غير SISOْعاّ  أصبضبٓؿظ ايٛقت  .PT=40dBmاضتطاع١ ازضاٍ 

116km  3-10عٓد
BER=10-7 عٓد  12.2kmٚ َطاؾ١   Bit Error Rate  (BER) يك١ُٝ َعدٍ خطأ ايبت  

 المسضٌ بين  

 .ٚالمطتكبٌ

 المداخٌ َتعدد ايٓعاّ :المؿتاس١ٝ ايهًُات
-

 ايدخٌ ٚسٝد ايٓعاّ – المدازز َتعدد 
-

 هاْٞاْٞ المايصَ ايهتًٞ ايترَٝص – اترسز ٚسٝد 

ّٝس٠ اتد١ٜٛ المسنبات  – ايتربٝعٞ ايطٛز بإشاس١ ايسقُٞ ايتعدٌٜ – المتعاَد  . المط
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  مقدمُ:-1
ّٝس٠  بأْٗا الأْع١ُ ايتي تعتُد يمهٔ تعسٜـ الأْع١ُ المط

أٚ إٔ ع٢ً اضتدداّ ايتشهِ عٔ بعد ظطِ َتشسى، 

بٗدف  ،باع٘باتّ اتدطِ ع٢ً َطاز َبرَر ٜكّٛيحتٟٛ 

ْكٌ َعًَٛات َٔ َٓاطل لا ٜسغب المطتجُس بايتٛادد بٗا 

ٖرٙ تأيـ ت .إلى المٓطك١ ايتي ٜتٛادد ؾٝٗا المطتجُس

المسنب١ اتد١ٜٛ  :َٔ دص٥ين ز٥ٝطٝين ُٖٚاالأْع١ُ 

ّٝس٠ ) بطبب ايكٝٛد ( ٚالمحط١ الأزض١ٝ. UAVٚالمط

ّٝس٠ َٔ سذِ ٚٚشٕ ٚشَٔ  المؿسٚض١ ع٢ً الأْع١ُ المط

طاع١ ايهبير٠ المطًٛب١ يٓعاّ الاتصالات تٓؿٝر ٚالاضت

ّٝس٠ ؾإٕ  SISOايتكًٝدٟ  المطتددّ في الأْع١ُ المط

 ٚالمحط١ الأزض١ٝ UAVايٛصٍٛ لمطاؾات نبير٠ بين 

يحتاز إلى اضتطاع١ نبير٠ لا ْطتطٝع تأَٝٓٗا بطبب 

ّٝس٠ )ايبطازٜات( أٚ  طبٝع١ َصدز ايطاق١ في الأْع١ُ المط

 غير ٣ٚأخس ايبعٝد٠ يًُطاؾاتلاضتددّ ٖٛا٥ٝات َٛد١ّٗ 
 في َٓاضب غيرأٜطاً  ٖٚرا ايكسٜب١ يًُطاؾات ١َٛدّٗ

ّٝس٠ الأْع١ُ أٚ لاضتدداّ  تك١ٝٓ تػؿير ايكٓا٠  المط

Channel Coding  أدٌ تحطين ْطب١ الإغاز٠ إلى َٔ

سٝح  Signal to Noise Ratio (SNR)ايطذٝر 

 المعاتد١ عًُٝات سا٤إدتحتاز ٖرٙ ايتك١ٝٓ إلى 
 الإغاز٠ ٖٚرا يجعٌ الاضتكباٍ طسف في ٚايتصشٝض

عًُاً إٔ الأْع١ُ  اتذكٝكٞ بايصَٔ يٝطت المطتكب١ً

ّٝس٠ تحسص ع٢ً زؤ١ٜ ايصٛز٠ المطتكب١ً   بايصَٔالمط

يريو َٔ أدٌ إيجاد اتذٌ المٓاضب بعٝداً عٔ . اتذكٝكٞ

ّٝس٠ ٚضُإ ٚصٍٛ الإغاز٠ بمطت٣ٛ  قٝٛد الأْع١ُ المط

دٕٚ اتذاد١ إلى شٜاد٠ يهٌ َٔ  كبٌأع٢ً َٔ سطاض١ٝ المطت

  Bandwidthاضتطاع١ المسضٌ أٚ عسض المجاٍ 

 ايترددٟ نإ لابدا َٔ اضتبداٍ ْعاّ الاتصالات ايتكًٝدٟ

SISO   ّبٓعاMIMO-OSTBC ِّ لا بد  َٚٔ ث

ايرٟ ٜعاْٞ َٓ٘ ٖرا  (fading)َٔ تحدٜد ْٛع اترؿٛت 

ايٓٛع َٔ الاتصالات، ٖٚرا ٜتطًب تحدٜد ايػسٚط ايتي 

يجب إٔ تحككٗا َعاَلات ايٓعاّ يتبك٢ قٓا٠ الاتصاٍ 

. تّم اضتدداّ flat fading بط١٦ٝ ٚذات خؿٛت َططض

 ايبازاَترات الأت١ٝ يٓعاّ الاتصاٍ المدزٚع:

، QPSKٖٛ المطتددّ في ايدزاض١ ايتعدٌٜ ايسقُٞ  -

ّٝس٠ يحتاز إلى الأْع١ُ في اتصالات لإٔ ايعٌُٚذيو   أقٌ المط

 أْع١ُ باقٞ ع٢ً ايتأثير تزاٍ تسددٟ ممهٔ يعدّ عسض

ٚأقٌ  ايهبير٠( َطاؾ١ الاتصاٍ الاتصاٍ الأخس٣ )بطبب

َصدز  ممه١ٓ )بطبب SNRْطب١ إغاز٠ إلى ايطذٝر 

َعدٍّ خطأ بت  تحكٝل ٜتطًب ايتػر١ٜ ٖٛ ايبطازٜات(، ٚ

Bit Error Rate (BER) الأْع١ُ يريو لهرٙ دٝد 

 يحطٔ ايرٟ MIMO-OSTBC ْعاّ اضتدداّ تم

 الاتصاٍ. ٚص١ً ٚثٛق١ٝ

10]تم اعتُاد تزاٍ َعدٍّ خطأ ايبت المكبٍٛ ٖٛ     -
-7

 

10
-3

، ٜٚتِ [1]، ٖٚٛ المجاٍ المعتُد يٓكٌ ايصٛز٠ [

 تصٓٝـ دٛد٠ ايصٛز٠ تبعاً يك١ُٝ َعدٍّ خطأ ايبت.

ضُٔ تزاٍ  F=2.4GHzايتردد المطتددّ ٖٛ  -

(UHF) Ultra high-frequency [2,3] ضسع١ ،

UAV  ٖٞ180km/h [3] .أدٌ أخر أثس دٚبًس َٔ 

ٖٚٞ ايطسع١  Rb=8.4Mbpsضسع١ المعطٝات ٖٞ  -

ايتي ٜتِ اضتدداَٗا عٓد ْكٌ ايصٛز٠ المطػٛط١ 

 .MPEG4باضتدداّ المعٝاز 

-MIMOتّم إدسا٤ المحانا٠ ع٢ً تػهٝلات ْعاّ  -

OSTBC  َٔ نشد أقص٢  4×4ٚست٢  1×2بد٤ً

اضتدداّ أنجس َٔ أزبع١ ٖٛا٥ٝات في طسف ٚذيو يصعٛب١ 

ذٚ أبعاد تسدّد٠ َٔ أدٌ تأَين  UAVالإزضاٍ ذيو إٔ 

تباعد نافي َا بين الهٛا٥ٝات عٝح ْطُٔ عدّ ٚدٛد 

عًُاً إٔ  تسابط َا بين الإغازات المسض١ً َٔ ٖرٙ الهٛا٥ٝات،

ّٝس٠  ايب١٦ٝ ايتي ٜتِ ضُٓٗا الاتصاٍ في ساي١ الأْع١ُ المط

 تحتٟٛ ع٢ً 
عدد قًٌٝ َٔ الاْعهاضات ؾُٝهٔ ايبرٖإ ع٢ً إٔ ايبعد َا 

بين الهٛا٥ٝات يجب إٔ ٜهٕٛ أنبر َٔ عػس٠ أضعاف طٍٛ 

 .[4]المٛد١ ع٢ً الأقٌ يًشصٍٛ ع٢ً تسابط َٓدؿض 

 MATLABتم إدسا٤ المحانا٠ ع٢ً بسْاَر  -

R2013a   :ع٢ً ساضب تسٍُٛ بمٛاصؿات 

Core I3, CPU 1.8GHz, RAM 6 GB, 

64-bit Operating System.                          

ًّسَ:-2  نمىذج القهاَ في الأنظمُ المط
يمهٔ نتاب١ تابع ْكٌ ايكٓا٠ ع٢ً غهٌ تزُٛع سدّٜٔ، 

-Largeاتذد الأٍٚ ٜعبر عٔ اترؿٛت ٚاضع ايٓطام 

scale fading  ٜٓتر عٔ ايُٓرد١ ايؿٝصٜا١ٝ٥ ٖٛٚ

يًكٓا٠. أَا اتذد ايجاْٞ ؾٝعبر عٔ اترؿٛت ضٝل ايٓطام 

Small-scale fading  ْاتر عٔ ايُٓرد١ ٖٛٚ

  .[5,6]الإسصا١ٝ٥ يًكٓا٠ 

 نمردُ الخفىت واضع الهطاق: -2-1
ثّم١ ٖٓاى ايعدٜد َٔ ايُٓاذز ايؿٝصٜا١ٝ٥ المطتدد١َ في 

أسدٖا نمٛذز الأزض المطت١ٜٛ  الاتصالات ايلاضًه١ٝ،

)ٜٚطًل عًٝ٘ أٜطاً نمٛذز ايػعاعين( ايرٟ ٜطتددّ في 
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المٓاطل اتراي١ٝ تكسٜباً َٔ ايعٛا٥ل ٚعٓدَا تهٕٛ المطاؾ١ 

بين المسضٌ ٚالمطتكبٌ نبير٠، ٖٚٛ َٓاضب يُٓرد١ 

ّٝس٠  ، سٝح [5,6]اترؿٛت ٚاضع ايٓطام في الأْع١ُ المط

زض قسٜب١ دداً َٔ تهٕٛ ْكط١ الاْعهاع عٔ ضطض الأ

 تسط١

 UAVالاضتكباٍ بطبب ؾسم الازتؿاع ايهبير بين 

 ٚالمحط١ 

 ُٜعط٢ بعد ْكط١  (. 1الأزض١ٝ، ٖٚرا َا ٜبٝٓ٘ ايػهٌ )

تلاقٞ ايػعاع المٓعهظ عٔ الأزض إلى المحط١ الأزض١ٝ 

 . [7]( 1بايعلاق١ )

(1)                                                         
   

     
 

 ٚالمحط١ الأزض١ٝ UAV: المطاؾ١ ايؿاص١ً بين dسٝح 

 :hrع٢ً ضطض الأزض عٓد َٓطك١ المحط١ الأزض١ٝ،  

: ازتؿاع ht عٔ ضطض الأزض ،  ازتؿاع ٖٛا٥ٞ الاضتكباٍ

ّٝس٠ عٔ ضطض  الأزض عٓد َٓطك١  المسنب١ ايطا٥س٠ المط

 المحط١ الأزض١ٝ.

ٚنريو ست٢ ٜهٕٛ اعتباز ضطض الأزض ضطشاً عانطاً 

يجب إٔ ٜهٕٛ  اًاعتبازاً صشٝش  scatterٚيٝظ ْاثساً 

Rayleigh criterion (HR ٖٛٚ )َعاٌَ زًٜٝ٘ 

الازتؿاع الأععُٞ المطُٛح يًعا٥ل بين ْكط١ ايتلاقٞ 

ٚالمحط١ الأزض١ٝ عٝح لا ٜتذاٚش ايك١ُٝ الُمعطا٠ بايعلاق١ 

(2 )[7]. 

(2)                                               
  

        
                                       

: طٍٛ المٛد١. َٔ أدٌ ازتؿاع ٖٛا٥ٞ اضتكباٍ λسٝح 

5m ٚازتؿاع ،UAV 5000 عٔ ضطض ايبشسm [8] ،

، ٚتسدد 300Km [8]ٚالمطاؾ١ بين المسضٌ ٚالمطتكبٌ  

أقص٢ بعد يٓكط١ ، عٓد٥ر ٜهٕٛ f=2.4GHzاتذاٌَ  

، ٖٚٞ َطاؾ١         ايتلاقٞ ئ ٜصٜد عٔ

ٚالمحط١  UAVصػير٠ دداً بايٓطب١ يًبعد بين 

ٜٚهٕٛ الازتؿاع الأععُٞ يًعٛا٥ل عدٚد الأزض١ٝ، 

يريو ٜتطًب تؿسٜؼ َٓطك١ المحط١ ،      

ٚإٔ تهٕٛ خاي١ٝ َٔ  300mالأزض١ٝ )المطاز( لمطاؾ١ 

 .1mايعٛا٥ل بازتؿاع أععُٞ لا ٜتذاٚش 

ٜعتُد نمٛذز ايػعاعين ع٢ً ٚصٍٛ ْطدتين َٔ الإغاز٠ 

المسض١ً إلى المطتكبٌ، أسداٖا ٖٞ المطاز المباغس ٚالأخس٣ 

 ْاتج١ عٔ الاْعهاع عٔ ضطض الأزض. 

 

 
.[2,3] ( خؿٛت نمٛذز ايػعاعين1ايػهٌ )

المٓعهط١ إلى ٚقت أطٍٛ يًٛصٍٛ إلى الإغاز٠  تحتاز

المطتكبٌ، ذيو إٔ المطاؾ١ ايتي تعبرٖا ٖرٙ الإغاز٠ أطٍٛ 

َٔ المطاؾ١ ايتي تعبرٖا الإغاز٠ المباغس٠، ٚتأتٞ أ١ُٖٝ 

ايتأخير ايصَني بين ٖاتإ الإغازتإ َٔ نْٛ٘ يحدد 

ٚايرٟ ٜدخٌ في  Delay spreadتػتت ايتأخير 

تحدٜد طبٝع١ ايكٓا٠ بايٓطب١ يًدؿٛت )خؿٛت َططض أّ 

سطاع يًتردد(، َٔ أدٌ سطاب ٖرا ايتأخير نإ لا بد َٔ 

عهظ ٚؾل ايعلاق١ ٓسطاب المطاؾ١ ايتي ٜكطعٗا المطاز الم

(3 )[7]. 

        √       
    

(3       )  
تتطبب الإغاز٠ المٓعهط١ عٔ الأزض بإضاؾ١ سد إلى 

ٚاضع ايٓطام يجب إٔ ٜتِ أخرٙ بعين الاعتباز اترؿٛت 

 Link budgetعٓد ايكٝاّ عطابات َٝصا١ْٝ ايٛص١ً 

( ٜٚطًل عًٝ٘ 4ٜعط٢ ٖرا اتذد بايعلاق١ )ٚ ايساد١ٜٜٛ،

 .[9]اضِ خؿٛت نمٛذز ايػعاعين 
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(4)  

| |  

         |   (
      

  
)| [  ]  

ٜتطبب ٖرا اتذد بٛضع قٝٛد ع٢ً ازتؿاع المسنب١ ايطا٥س٠ 

ّٝس٠ سٝح تصد في  الأَج١ًٝ ايتي  علاق١ الازتؿاعات [9]المط

، أٟ 6dBٜطاٟٚ  َٔ أدًٗا ٜهٕٛ خؿٛت نمٛذز ايػعاعين

المطتكب١ً، ٚبٓؿظ  ٜطٝـ زبض إلى اضتطاع١ الإغاز٠

ايطسٜك١ يمهٔ إيجاد علاق١ الازتؿاعات اتذسد١ أٚ ايعُٝا٤ 

ضايباً   | |ٖٞ الازتؿاعات ايتي تؤدٟ إلى دعٌ اتذد ٚ

ٚذٚ ق١ُٝ نبير٠ بايك١ُٝ المطًك١، مما ٜطبب اْٗٝاز 

الاضتطاع١ المطتكب١ً عٝح تصبض قُٝتٗا أقٌ َٔ 

ّٝٔ ايعلاق١ ) ( الازتؿاعات 5سطاض١ٝ المطتكبٌ بهجير. تب

ّٝٔ  nالأَج١ًٝ ٚؾٝٗا  عدد صشٝض ؾسدٟ َٛدب، ٚ تب

عدد صشٝض  nات ايعُٝا٤ ٚؾٝٗا ( الازتؿاع6ايعلاق١ )

 .[9]َٛدب 

(5)                                          
  

   
                                              

(6)                                      
  

   
                                 

 عٓد ( بتشدٜد قِٝ ٖرٙ الازتؿاعات2قُٓا في ايػهٌ )

-d=0ٚالمحط١ الأزض١ٝ ) UAVالمطاؾ١ ايؿاص١ً بين 

300km ٌُتسدد ايع ،)f=2.4Ghz  ٞٚازتؿاع ٖٛا٥

ٚذيو باعتباز إٔ َٓطك١ المحط١  hr=5mالاضتكباٍ 

الأزض١ٝ َٛاش١ٜ يططض ايبشس، أٟ إٔ ازتؿاع َٓطك١ 

 .hg=0المحط١ الأزض١ٝ عٔ ضطض ايبشس ٖٛ  

( إٔ ٖٓاى ثلاث١ قٝٛد ع٢ً ازتؿاع 2ْلاسغ في ايػهٌ )

ّٝس٠  : الأٍٚ قٝد خط ايٓعس UAVالمسنب١ ايطا٥س٠ المط

ٚيمهٔ  UAVايرٟ يحدد ايكِٝ ايدْٝا لازتؿاع  ٖٚٛ

( ايتي تحدد المطاؾ١ ايعع٢ُ 7سطاب٘ َٔ ايعلاق١ )

بدلاي١ ْصـ قطس الأزض ايؿعّاٍ يتشكٝل الأؾل ايسادٜٟٛ 

(EER)Effective Earth Radius [10]. 

(7 )         (√
 

 
        

√
 

 
ازتؿاع الأزض ايتي  hgسٝح:   (       

تتٛضّع عًٝٗا المحط١ الأزض١ٝ عٔ ضطض ايبشس. ست٢ 

( يجب إٔ يحكل ازتؿاع ٖٛا٥ٞ الإزضاٍ 7تتشكل ايعلاق١ )

( ٚذيو عٓد تجبٝت نٌ َٔ 8المترادش١ المعطا٠ بايعلاق١ )

 الاضتكباٍ.المطاؾ١ ٚازتؿاع ٖٛا٥ٞ 

(8 )    
 

 
(

 

    
 √

 

 
       )

 

 

      
ايكٝد ايجاْٞ ٖٛ سدٚد الازتؿاع ايرٟ تؿسض٘ ايتك١ٝٓ 

، سٝح لا يمهٔ UAVالمطتدد١َ في تصُِٝ ٚبٓا٤ 

ّٝس٠ إٔ تجتاش ٖرا الازتؿاع لاعتبازات  يًُسنب١ ايطا٥س٠ المط

تص١ُُٝٝ ٜتِ عاد٠ تصٜٚدٖا َٔ قبٌ اتد١ٗ المٓتذ١ 

جُاز، ٚقد اؾترضٓا ٖٓا إٔ ٖرا نػسط َٔ غسٚط الاضت

، ٖٚٞ                  اتذد ٖٛ:  

 .[8]ق١ُٝ ع١ًُٝ لمجٌ ٖرٙ الأْع١ُ 

 UAVايكٝد ايجايح ٖٛ اتذد ايرٟ إذا َا اشداد ازتؿاع 

عٓ٘ ؾإٕ ايكٓا٠ ضتعاْٞ َٔ خؿٛت سطاع يًتردد 

Frequency Selective fading تم سطاب ٖرا .

ٖٚٛ ايؿسم بين شَٔ  اتذد اعتُادا ع٢ً تػتت ايتأخير

(   ( ٚشَٔ اْتػاز أقصس َطاز )  اْتػاز أطٍٛ َطاز )

ٜٚعط٢  (Td)ٜصلإ إلى المطتكبٌ ٜٚسَص ي٘ بـايسَص 

 .[11]( 9بايعلاق١ )

         |     | (9                        )  

( ْهتب علاق١ تػتت ايتأخير في 3اعتُاداً ع٢ً ايعلاق١ )

  .[12]( 11ساي١ نمٛذز ايػعاعين ٚؾل ايعلاق١ )

(11)                     
√       

        

     
          

: المطاؾ١ ايؿاص١ً بين ايٓكط١ ايتي ٜتٛضع ؾٝٗا Dسٝح 

ٖٛا٥ٞ الإزضاٍ ٚايٓكط١ ايتي ٜتٛضع ؾٝٗا ٖٛا٥ٞ 

 (.11ٚيمهٔ إٔ تحطب ٚؾل ايعلاق١ )الاضتكباٍ 

(11)            √       
    

         

 (.12( ٚؾل ايعلاق١ )11يمهٔ إعاد٠ نتاب١ ايعلاق١ )

(12 )     
√       

       √       
    

     
     

( تعطٞ تػتت ايتأخير في ساي١ نمٛذز 12ايعلاق١ )

 ايػعاعين بدلاي١ َعاَلات ْعاّ الاتصالات.

اترؿٛت إَا بالاعتُاد ع٢ً تػتت يمهٔ َٓاقػ١ ْٛع 

الُمسضٌ ضُٔ قٓا٠ الاتصاٍ أٚ    ٚشَٔ ايسَص    ايتأخير 

 WC (Coherentَٔ خلاٍ عسض تزاٍ ايتُاضو 

bandwidth ٚعسض تزاٍ الإغاز٠ ) W(Signal 
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    ّ. تسُد عبد ايسشام بهاز

bandwidth)  تهٕٛ ايكٓا٠ في ساي١ خؿٛت َططض ،

، ٚتهٕٛ ايكٓا٠ في ساي١     أٚ       عٓد 

     أٚ       خؿٛت سطاع يًتردد عٓد 

[11]. 

بايسدٛع إلى نمٛذز ايػعاعين، ٚبؿسض اضتدداّ  ايتعدٌٜ  

M-PSK  سٝحM=2
n

  ٚn عدد اتراْات في ايسَص ٖٛ 

 (.13، يمهٔ إٔ تعط٢ ؾتر٠ ايسَص بايعلاق١ )  

(13)                                           
 

  
                     

ست٢ تهٕٛ ايكٓا٠ ذات خؿٛت : ٖٞ ضسع١ المعطٝات.   

يجب إٔ تتشكل المترادش١ الُمعطا٠  flat fadingَططض 

 .[7,11,12]( 14بايعلاق١ )

(14    )                     
 

  
     

( ْطتطٝع إٔ ْهتب ايعلاق١ 12ٚباضتدداّ ايعلاق١ )

ّٝٔ بايعلاق14١)  (.15) ( ع٢ً ايػهٌ المب

(15)  

√       
      √       

    

     
 

     
 

  
   

( تضصٌ ع٢ً غسط بكا٤ ايكٓا٠ 15بإصلاح ايعلاق١ )

 (.16عاي١ خؿٛت َططض ٚالُمعط٢ بايعلاق١ )

(16)  

       

       

  
√

    
    

              

  
   

            
  

 الأت١ٝ: ايبازاَتراتبدلاي١ المطاؾ١ ٚذيو عٓد  UAVقِٝ الازتؿاعات الأَج١ًٝ ٚايعُٝا٤ ٚالازتؿاعات ايدْٝا ٚايعع٢ُ يـ  :(2)ايػهٌ 

QPSK,F=2.4GHz,Rb=8.4Mbps,hg=0m,hr=5m. 

 نمردُ الخفىت ضًق الهطاق: -2-2
 Line Of Sightعٓدَا ٜهٕٛ َطاز خط ايٓعس 

(LOS)  ايػايب يمهٔ اضتدداّ نمٛذز زاٜظ ٖٛRice ،

ٚؾل ايعلاق١  Riceٚيمهٔ نتاب١ تابع تحٌٜٛ قٓا٠ زاٜظ 

(17) [12,13]. 

(17  )  [ ]  √
 

   
  
     

√
 

   
  (    

 )     

َعاٌَ زاٜظ، ٖٚٛ ٜعبر عٔ علاق١ ايطاق١ َا  kسٝح: 

بين سص١َ خط ايٓعس َٚا بين الأغع١ المٓعهط١ )نًُا 

ٖٞ َتشٍٛ عػٛا٥ٞ    نإ خط ايٓعس أق٣ٛ(، kاشدادت 
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     د. سهُت عبد ايكادز زادض

 

    )  ، [    ]بتٛشٜع َٓتعِ ضُٔ المجاٍ 
 ) 

اتذد َتٓاظس بتٛشٜع غاٚصٞ، ٖٛ َتشٍٛ عػٛا٥ٞ دا٥سٟ 

 ٤specular المس٥ٞ يمجٌ اتدص( 17الأٍٚ في ايعلاق١ )

component أَا اتذد ايجاْٞ ؾُٝجٌ المطازات المٓتجس٠ ،

، عٓدَا ْطع diffuse componentٚالمٓعهط١ 

k=0  ًٜ٘ٝتضصٌ ع٢ً تٛشٜع زRayleigh في ص14ط .

ّٝس٠ ْعٌُ ع٢ً تأَين خط ْعس دا٥ِ بين  الأْع١ُ المط

UAV  َٔ ٖٛ ٚالمحط١ الأزض١ٝ، يريو ؾإٕ خؿٛت ايكٓا٠

ْٛع زاٜظ، ٚبطبب ق١ً ايعٛا٥ل المٛدٛد٠ سٍٛ المحط١ 

الأزض١ٝ ؾإٕ ق١ُٝ َعاٌَ زاٜظ تهٕٛ عاي١ٝ، غايباً َا 

 .[6,15,16]في ٖرٙ الأْع١ُ  k=10 ٜتِ اعتُاد
المتعامد  الترمًص اللتلٌ الصمانٌ الملانٌ -3

(OSTBC): 
بٓا٤ َصؿٛؾ١ ايترَٝص سطب عدد في ٖرا ايترَٝص ٜتِ 

ٖٛا٥ٝات الإزضاٍ، في ساٍ نإ عدد ٖٛا٥ٝات الإزضاٍ إثٓإ 

 ٞؾإٕ َصؿٛؾ١ ايترَٝص ٖٞ َصؿٛؾ١ ألاَٛت

Alamouti OSTBC  المتعاَد٠ المػٗٛز٠، أَا في ساي١

أنجس َٔ ٖٛا٥ٝين في الإزضاٍ يختًـ بٓا٤ َصؿٛؾ١ 

أٚ ع٢ً  ايترَٝص المتعاَد٠ إَا ع٢ً سطاب تعكٝد المصؿٛؾ١

سطاب َعدٍ المعطٝات. الهدف َٓ٘ شٜاد٠ زبض ايتٓٛع 

diversity Gain  ٚايرٟ َٔ غأْ٘ شٜاد٠ ٚثٛق١ٝ

ٖٚرا َا ْطع٢ إيٝ٘ في  fadingايكٓا٠ ذات اترؿٛت 

ّٝس٠. تمتاش المصؿٛؾات المتعاَد٠ بطٗٛي١  الأْع١ُ المط

ايتٓؿٝر ٚضٗٛي١ الاضتكباٍ ايرٟ يمهٔ إٔ ٜتِ بٛضاط١ 

. تختًـ َصؿٛؾات [17]١ٝ في المطتكبٌ المعاتد١ اترط

 Constellationايترَٝص باختلاف تشطط ايهٛنب١ 

diagram  يٓعاّ ايتعدٌٜ ؾُٝا إذا ناْت الإغازات

سكٝك١ٝ أّ عكد١ٜ، في ٖرا ايبشح اعتُدْا ايتعدٌٜ 

QPSK  ٚضٛف ْٗتِ ؾكط بالمصؿٛؾات المطتدد١َ في

اتذاي١ ايعكد١ٜ. اعتُاداً ع٢ً ْعس١ٜ ايتصُِٝ المتعاَد 

ؾكد بُسٖٔ ع٢ً أْ٘ لا يمهٔ بٓا٤ َصؿٛؾات َتعاَد٠ 

إلا في ساي١   full data rateبمعدٍ َعطٝات ناٌَ 

 ١، أَا في ساي١ ثلاث[18] ٚدٛد ٖٛا٥ٝإ في الإزضاٍ

ؿٛؾات المتعاَد٠ ايتي تضصٌ ٖٛا٥ٝات أٚ أنجس ؾإٕ المص

أٚ بـ  3/4عًٝٗا ضتُدؿّض َعدٍ المعطٝات في ايكٓا٠ بٓطب١ 

. ٖرا ايتعاَد ٖٛ ايطبب ايس٥ٝطٞ في تسدٚد١ٜ ن١ُٝ 1/2

في ٖرا ايبشح  المصؿٛؾات المتعاَد٠ ايتي يمهٔ اضتدداَٗا.

قُٓا باضتدداّ المصؿٛؾات الأنجس غٝٛعاً َٔ د١ٗ ٚايتي 

ٌ َٔ د١ٗ أخس٣ ذيو إٔ تخؿـ َٔ تعكٝد المطتكب

ّٝس٠ عاد١ إلى ضسع١ عاي١ٝ في ايهػـ  الأْع١ُ المط

ٚبايتايٞ إلى تعكٝد أقٌ في د١ٗ الاضتكباٍ. ٖٓاى 

، إلا أْٗا ص20-18طَصؿٛؾات أخس٣ تحكل َبدأ ايتعاَد 

تحتاز إلى تكطِٝ شَني أنبر ٖٚرا ٜصٜد في تعكٝد المطتكبٌ 

في جمٝع    ٚبايتايٞ لا ٜٓاضب ايتطبٝل.             

المصؿٛؾات ٜتِ ايتعبير عٔ ايؿترات ايص١َٝٓ َٔ خلاٍ 

 الأضطس ٚعٔ الهٛا٥ٝات َٔ خلاٍ الأعُد٠.

عٓد اضتدداّ ٖٛا٥ٝين في الإزضاٍ ؾإٕ َصؿٛؾ١ ايترَٝص 

ٖٞ َصؿٛؾ١ ألاَٛتٞ ٚفي ٖرٙ اتذاي١ ٜهٕٛ َعدٍ ايترَٝص 

code rate  َطاٜٚاً إلى ايٛاسدfull data rate 

 ٕ َعدٍ المعطٝات بايكٓا٠ ئ ٜتأثس.  ؾإ ٚبايتايٞ

 .[17]( 18تعط٢ َصؿٛؾ١ ألاَٛتٞ بايعلاق١ ) 

(18)                                 *
    
   

   
 +    

أَا في ساٍ اضتدداّ ثلاث١ ٖٛا٥ٝات في طسف الإزضاٍ ؾؿٞ 

 ٖرٙ اتذاي١ ٜٛدد َعديين تشتًؿين:

 :1/2َعدٍ ايترَٝص 

( 19في ٖرٙ اتذاي١ تعط٢ َصؿٛؾ١ ايترَٝص بايعلاق١ )

[21-24]. 

(19              )[

                    
   

       
             

                   
                 

 

]          

َٔ المصؿٛؾ١ تصد إٔ زَصٜٔ ؾكط ٜتِ إزضالهُا ضُٔ 

أزبع ؾترات ش١َٝٓ ٚيريو ؾإٕ َعدٍ المعطٝات ضٝٓدؿض 

 .1/2إلى ايٓصـ ٖٚرا َا ضبب نٕٛ َعدٍ ايترَٝص ٖٛ 

 :3/4َعدٍ ايترَٝص 

( 21في ٖرٙ اتذاي١ تعط٢ َصؿٛؾ١ ايترَٝص بايعلاق١ )

[21,22]. 

(21       )[

                     
   

       
             

  
                    

  
          

          
 

]      

َٔ المصؿٛؾ١ تصد إٔ ثلاث١ زَٛش ٜتِ إزضالهُا ضُٔ أزبع 

ؾترات ش١َٝٓ ٚيريو ؾإٕ َعدٍ المعطٝات ضٝٓدؿض إلى 

 .3/4ثلاث١ أزباع ٖٚرا َا ضبب نٕٛ َعدٍ ايترَٝص 

لإزضاٍ في ٖرٙ في ساٍ اضتدداّ أزبع ٖٛا٥ٝات في طسف ا

 اتذاي١ ٜٛدد أٜطاً َعديين تسَٝص تشتًؿين:
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  :1/2َعدٍ ايترَٝص 

( 21في ٖرٙ اتذاي١ تعط٢ َصؿٛؾ١ ايترَٝص بايعلاق١ )

[21,22]. 

(21           )[

    
   

   
 

  
  

  
  

    
   

   
 

]          

َٔ المصؿٛؾ١ تصد إٔ زَصٜٔ ؾكط ٜتِ إزضالهُا ضُٔ 

أزبع ؾترات ش١َٝٓ ٚيريو ؾإٕ َعدٍ المعطٝات ضٝٓدؿض 

 .1/2يًٓصـ ٖٚرا َا ضبب نٕٛ َعدٍ ايترَٝص 

 :3/4َعدٍ ايترَٝص 

( 22في ٖرٙ اتذاي١ تعط٢ َصؿٛؾ١ ايترَٝص بايعلاق١ )

[21,22]. 

[

    
   

   
 

   
   

  
  

   
 

   
   

   
    

] (22       )  

َٔ المصؿٛؾ١ تصد إٔ ثلاخ زَٛش ٜتِ إزضالهُا ضُٔ أزبع 

ؾترات ش١َٝٓ ٚيريو ؾإٕ َعدٍ المعطٝات ضٝٓدؿض إلى 

 .3/4ثلاث١ أزباع ٖٚرا َا ضبب نٕٛ َعدٍ ايترَٝص 

 Design andالتصمًم والمحاكاَ -4

Simulation: 

َٔ   MATLAB- R2013aاضتدداّ بسْاَر  تم

تم بٓا٤ نماذز المحانا٠ يًتػهٝلات أدٌ ايتصُِٝ ٚالمحانا٠، 

                     الأت١ٝ:  

               

                        

             

بٝٓت ْتا٥ر المحانا٠ يًتػهٝلات الاثٓتي عػس٠ ايطابك١ 

بعد تٛسٝد ضسع١ المعطٝات المسض١ً ضُٔ قٓا٠ الاتصاٍ 

)بطبب اتذاد١ إلى ْؿظ عسض المجاٍ ايترددٟ يهاؾ١ 

 ايتػهٝلات المدزٚض١( َا ًٜٞ: 

                ايتػهٝلاتأؾطٌ َٔ       ايتػهٌٝ  -

َٔ سٝح َعدٍ                   

ّٝس٠.  خطأ ايبت ٚاتذذِ ٚايٛشٕ ع٢ً المسنب١ ايطا٥س٠ المط

َٔ       أؾطٌ َٔ ايتػهٌٝ       ايتػهٌٝ  -

 .UAVسٝح َعدٍ خطأ ايبت ٚاتذذِ ٚايٛشٕ ع٢ً 

َٔ       أؾطٌ َٔ ايتػهٌٝ       ايتػهٌٝ  -

 .UAVسٝح َعدٍ خطأ ايبت ٚاتذذِ ٚايٛشٕ ع٢ً 

َٔ       أؾطٌ َٔ ايتػهٌٝ       ايتػهٌٝ  -

 .UAVسٝح َعدٍ خطأ ايبت ٚاتذذِ ٚايٛشٕ ع٢ً 

قُٓا بسضِ َٓشٓٝات َعدٍ اترطأ يًتػهٝلات ايطت١ 

               المتبك١ٝ يًُكاز١ْ ٖٚٞ: 

                     ّٔٝ نُا ٖٛ َب

 (.3بايػهٌ )

 
 يًُكاز١ْ المتبك١ٝ ايطت١ ايتػهٝلات( 3ايػهٌ )

 الاضتكباٍ في ٖٛا٥ٞ شٜاد٠ إٔ (3) ايػهٌ َٔ  ْلاسغ

 َٔ أؾطٌ(       إلى       َٔ لاْتكاٍ)ا

 إلى       َٔ لاْتكاٍ)ا الإزضاٍ في ٖٛا٥ٞ شٜاد٠

.       ايتػهٌٝ اضتبعاد يمهٔ ( يريو     

ّٝٔ ايػهٌ )                             ( إٔ ايتػهٝلات ايجلاث3١ٜب

تُػهٌ ْؿظ اتذذِ                   

ّٝس٠ اضتبعاد ، يريو ضٝتِ ٚايٛشٕ ع٢ً المسنب١ ايطا٥س٠ المط

 نٕٛ ايتػهٌٝ             ايتػهًٝين

يحكل ٚؾس في ْطب١ الإغاز٠ إلى ايطذٝر عٔ       

ع٢ً  1.52dB  ٚ 3.92dBبمكداز نلا ايتػهًين 

10ايترتٝب عٓد َعدٍ خطأ 
-7

ايتػهٝلات  . يريو تعتبر 

ٖٞ أؾطٌ ثلاخ                   

ّٝٔ ايبت  َعدٍ خطأتػهٝلات َٔ ْاس١ٝ  نُا ٖٛ َب

 (.4بايػهٌ )
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ّٝٔ ايػهٌ ) ( إٔ أنبر ق١ُٝ تحطٔ ٜكدَٗا ايتػهٌٝ 4ٜب

  0.33dBٖٞ       عٔ ايتػهٌٝ       

     ع٢ً ناٌَ تزاٍ َعدٍ خطأ ايبت المعتُد في ايدزاض١ ٖٚٛ

[10
-7

 10
-3

ٖٚرٙ ايك١ُٝ تعّد ق١ُٝ صػير٠ ١ًَُٗٚ ، [

نأؾطٌ تػهٌٝ        يريو ضٝتِ اعتُاد ايتػهٌٝ 

MIMO-OSTBC  ٚاتذذِ َٔ سٝح المعاتد١

ّٝس٠. ٜعّد ٚايٛشٕ ٚ  ٖٛ أؾطٌ تػهٌٝ َٓاضب يلأْع١ُ المط

 
 ْتا٥ر المحانا٠ يًتػهٝلات ايجلاخ( 4ايػهٌ )

 
َٔ  SISOقُٓا بإدسا٤ تسانا٠ يٓعاّ الاتصاٍ ايتكًٝدٟ 

لمعسؾ١ َد٣ ايتشطٔ     أدٌ المكاز١ْ َع ايتػهٌٝ 

في َعدٍ اترطأ ٚالإضتؿاد٠     ايرٟ قدَّ٘ ايتػهٌٝ 

يـًُسنب١ ايطا٥س٠  شٜاد٠ َد٣ الاتصأٍَ ٖرا ايتشطٔ في 

ّٝٔ ايػهٌ ) ّٝس٠ نُا ضٓس٣ لاسكاً. ٜب ( ْتا٥ر المحانا٠ 5المط

 .           يًتػهًين 

 
 1×4،1×2 ْتا٥ر المحانا٠ يًتػهًٝين( 5ايػهٌ )

 
( المدطط ايصٓدٚقٞ يٓعاّ الاتصالات 6ٜبين ايػهٌ )

( UAVتصُُٝ٘، ٚايرٟ ٜتأيـ َٔ قطِ المسضٌ )المساد 

َّ ّٕٛ َٔ َٛيد َعطٝات ثٓا١ٝ٥، المعدٍّ، َس ص ٚالمه

OSTBC ثِ تسضٌ ايسَٛش عبر الهٛا٥ٝات المتعدد٠ إلى ،

َّا قطِ المطتكبٌ )المحط١ الأزض١ٝ( ّٕٛ  قٓا٠ الاتصاٍ، أ َه

َٔ َؿهو تسَٝص، ناغـ تعدٌٜ، المعطٝات المطتكب١ً، 

 اترطأ يًٓعاّ.بعدٖا سطاب َعدٍ 

 
 

 

 
 MIMO-OSTBC( المدطط ايصٓدٚقٞ يٓعاّ 6ايػهٌ )

 
ّٝٔ ايػهٌ ( المدطط ايصٓدٚقٞ يكٓا٠ الاتصاٍ يًٓعاّ 7)ٜب

MIMO-OSTBC المدزٚع. 
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 ( المدطط ايصٓدٚقٞ يكٓا٠ الاتصا7ٍايػهٌ )

 

تم بٓا٤ نماذز المحانا٠ يهاؾ١ ايتػهٝلات الاثٓتي عػس٠ 

١ّٓٝ فيالأْؿ١ ايرنس   َٔ أدٌ اتذصٍٛ ع٢ً ايٓتا٥ر المب

( ، ٚقد تم الانتؿا٤ بعسض نمٛذز 5(،)4(،)3الاغهاٍ )

ّٝٔ في ايػهًين )    المحانا٠ يًتػهٌٝ   (.9(،)8المب

ّٔٝ  :4×2( نمٛذز المحانا٠ يًتػهٌٝ 8ايػهٌ ) ٜب
 

 
 4×2( نمىذج المحاكاَ للتشلًل 8الشلل )

ّٝٔ ايػهٌ ) ٢ُّ بـ 9ٜب  (:8في ايػهٌ )  Fading Channel 4×2  ( نمٛذز ايكٓا٠ ايتؿصًٝٞ ٚالمط



126                                                                                                                                             
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 4×2( نمٛذز ايكٓا٠ يًتػهٌٝ 9ايػهٌ )

 
 لتشلًل اعو  4×2لتشلًل المدى الرٍ يُخدثه اشيادَ  -5

1×1: 
ّٝس المسنب١ ايطا٥س٠( إٔ 2ْلاسغ َٔ ايػهٌ ) تعٌُ  ٠المط

 ٖٚٞ: لازتؿاعٗا ضُٔ َٓطك١ تسدّد٠ بجلاث١ قٝٛد 

( ٜٛدد سد أع٢ً يجب ألا 16)سطب ايعلاق١  -1

ّٝس المسنب١ ايطا٥س٠تذاٚشٙ ت ٚإلا أصبشت ٠ المط

 Frequency) ايكٓا٠ سطاض١ يًتردد

Selective) ٜٚتعًل ٖرا الازتؿاع بالمطاؾ١ ،

 بين المسضٌ ٚالمطتكبٌ.

 UAVكل تحبطبب نس١ٜٚ الأزض ؾٝذب إٔ  -2

 الأؾل ايسادٜٟٛ علاق١ٚؾل ازتؿاع اتذد الأد٢ْ 

 ( ست٢ ٜتِ تأَين اتصاٍ صشٝض.8)

الازتؿاع ايرٟ تؿسض٘ تهٓٛيٛدٝا الأْع١ُ  -3

ّٝس٠، سٝح لا يمهٔ يـ  إٔ تجتاش ٖرا  UAVالمط

الازتؿاع لاعتبازات تص١ُُٝٝ، ٚقد اعتُدْا ٖرا 

 .5000mالازتؿاع في ايدزاض١ ٖٛ 
ْٗٝاز الاضتطاع١ المطتكب١ً بطبب ٚدٛد إيهٞ ْطُٔ عدّ 

الإغاز٠ المٓعهط١ عٔ الأزض يجب إٔ تكع الازتؿاعات 

أثٓا٤ تٓؿٝر المطاز المطًٛب ضُٔ أسد  UAV يـ المدتاز٠

بكا٤ ؾسم ؾٝٗا طُٔ ْٚايتي الازتؿاعات الأَج١ًٝ تزالات 

ٚالمٓعهط١ أقٌ َٔ ايك١ُٝ  المباغس٠ايصؿش١ بين الإغاز٠ 

ايتي تؤدٟ إلى دعٌ ْطب١ الإغاز٠ إلى ايطذٝر ع٢ً دخٌ 

ضُٔ  ايهاغـ غير ناؾ١ٝ يتأَين استُاٍ اترطأ المكبٍٛ

10]المجاٍ 
-7

 10
-3

 إذاً عٓد نٌ َطاؾ١ ؾاص١ً بين، [

UAV  ،ٚالمحط١ الأزض١ٝ ٜٛدد سد أد٢ْ ٚسد أع٢ً

 زتؿاعاتالأَج١ًٝ ٚالابالإضاؾ١ إلى تزالات َٔ الازتؿاعات 

ّٝس يًُسنب١ ايطا٥س٠عُٝا٤ اي . أسد أِٖ المػانٌ ايتي تم ٠المط

 إلى أْع١ُ  SISOعٓد الاْتكاٍ َٔ أْع١ُ  َعاتدتٗا

MIMO-OSTBC ٖ ٍٞيـ  شٜاد٠ َد٣ الاتصا
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UAV ،قدز٠ أْع١ُ الهٛا٥ٝات المتعدد٠  ٚذيو بطبب

ع٢ً اضتكباٍ إغازات ذات ْطب١ إغاز٠ إلى ايطذٝر 

 .SISOأْع١ُ  َكاز١ًْ َعَٓدؿط١ دداً 

ٚايتي الاضتطاع١ المطًٛب١ ع٢ً دخٌ المطتكبٌ  تُعط٢

ٚايتي تحكل   ̅ تعهظ ْطب١ إغاز٠ إلى ايطذٝر قُٝتٗا 

( 23) بايعلاق١ QPSKَعدٍ خطأ بت َكبٍٛ يٓعاّ 

[4,25]. 

(23                       )            
 ̅     

 
                   

  ̅ سٝح: 
  

  
ٖٞ ْطب١ الاغاز٠ إلى ايطذٝر ع٢ً  

أٚ عٓد نٌ ٖٛا٥ٞ اضتكباٍ  SISOدخٌ َطتكبٌ ْعاّ 

ايهجاؾ١ ايطٝؿ١ٝ لاضتطاع١    ، MIMOفي ْعاّ 

 noise power spectral densityايطذٝر 

 .[4,25]( 24)ٚتعط٢ بايعلاق١ 

(24   )                                        

 Noiseٖٛ زقِ ايطذٝر يًُطتكبٌ    سٝح: 

Figure ٕٛإذا نإ المطتكبٌ َجايٞ عٓد٥ر ٜه ،

( تهتب بايعلاق١ 24، تصبض ايعلاق١ )       

(25.) 

(25                    )             

هتب علاق١ الاضتطاع١ َْٚٔ د١ٗ أخس٣ يمهٔ إٔ 

   عٓدَا ٜكدّ المسضٌ اضتطاع١ إزضاٍ المطتكب١ً 

 .[1,9]( 26بايعلاق١ )

(26            )      | |  
 

    
    

ُٜعط٢   | |سٝح:  ٖٛ زبض خؿٛت نمٛذز ايػعاعين ٚ

 .[9]( 27بايعلاق١ )

(27          )| |   (   (
      

  
))

 
    

في َٓتصـ تزاٍ  UAVايـ اختٝاز ازتؿاع  ٚعٓد

 .[9]    | |  ٜهٕٛ عٓد٥رالازتؿاعات الأَج١ًٝ 

ُٜعط٢ بايعلاق١ )     ٚ  ( 28ٖٛ ؾكد المطاز اتذس ٚ

[9]. 

(28                          )     (
   

 
)
 

    

في     | |( ٚ 28بتعٜٛض ايكِٝ َٔ ايعلاق١ )

 (.29( ْهتب ايعلاق١ )26ايعلاق١ )

(29           )                   
  

 
 (

 

  
)
 

 

ايػسط  ست٢ ٜهٕٛ الاتصاٍ تسككاً يجب إٔ ٜتشكل

يمهٔ إٔ ْهتب َٔ ايعلاقتين  ، ٚبايتايٞ       

 (.33( ايصٝػ١ المب١ٓٝ بايعلاق١ )29(،)23)

(33   )                

  

 
 (

 

  
)
 
 

 ̅     

 
    

 (.31( تُهتب بايعلاق١ )33بإصلاح ايعلاق١ )

(31  )                           
 

 
√

  

  ̅    
    

ٖرٙ ايعلاق١ صشٝش١ ؾكط عٓدَا ٜهٕٛ المد٣ أقٌ َٔ 

ايرٟ ٜطُض ب٘ ( 7ٚالمحطٛب َٔ ايعلاق١ )المد٣ الأععُٞ 

أؾل الاتصاٍ سٝح ٜطتكس المد٣ ع٢ً المد٣ الأععُٞ َُٗا 

 (.31ٚؾل ايعلاق١ )الإزضاٍ شادت اضتطاع١ 

أقٌ َٔ  UAVع٢ً الإزضاٍ ضتطاع١ اعٓدَا تهٕٛ 

ًتػهٌٝ يالاضتطاع١ المطًٛب١ يبًٛؽ المد٣ الأععُٞ 

 :(32)بايعلاق١  ، في ٖرٙ اتذاي١ ٜعط٢ زبض المد4٣×2

(32)                           

بايعلاق١  زبض المد٣( ْهتب 32( ٚ )31َٔ ايعلاقتين )

(33): 

(33      )   
 

 
√

  

     
(

 

√ ̅   
 

 

√ ̅   
) 

َٔ أدٌ ( 5ٚ) ( ٚ ايػه33ٌاعتُادا ع٢ً ايعلاق١ )

                   :ايتاي١ٝ ايبازاَترات

                      
 4×2يمهٔ سطاب تٛؾير المد٣ يًتػهٌٝ             

 (.13نُا ٖٛ َبين بايػهٌ ) 1×1بالمكاز١ْ َع ايتػهٌٝ 

( إٔ ق١ُٝ زبض المد٣ لا تكٌ عٔ 13ٜبين ايػهٌ )

163Km  ٖٚرا َا ٜدٍ ع٢ً قدز٠ الأْع١ُ ذات

َطاؾات  ؽالهٛا٥ٝات المتعدد٠ ع٢ً سٌ َػه١ً المد٣ ٚبًٛ

أنبر بهجير َٔ تًو ايتي يمهٔ ايٛصٍٛ إيٝٗا باضتدداّ 

الأْع١ُ ذات الهٛا٥ٞ ايٛسٝد ؾُجلًا َٔ أدٌ استُاٍ خطأ 

BER=10ٜطاٟٚ إلى 
-6

ٜطتطٝع  4×2تصد إٔ ايتػهٌٝ  

 SISOبُٝٓا ٜطتطٝع ْعاّ  191Km َطاؾ١ إٔ ٜبًؼ

ؾكط، ٖٚرا َا ٜدٍ ع٢ً سٌ  27Kmإٔ ٜبًؼ َطاؾ١ 

 َػه١ً المد٣ بػهٌ ممتاش.
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 بدلاي١ َعدٍ اترطأ 1×4،1×2 ايٛؾس في المد٣ بين ايتػهًٝين( 01ايػهٌ )

  
اضتطاع١ المسضٌ،  بدلاي١زبض المد٣  دزضٓا تػيرأخيراً 

ٜبين ايػهٌ (5( ٚ ايػهٌ )33اعتُادا ع٢ً ايعلاق١ )

ضُٔ  اضتطاع١ المسضٌتػير ( تػيرات زبض المد٣ َع 11)

 استُاٍ خطأ عٓد (63dBm-30) المجاٍ                      

10
-6

 ايبازاَترات ايتاي١ٝ:  اضتدداّٚنريو عٓد  ،

                       
                          

                ٖٛ  UAVسٝح نإ المد٣ الأععُٞ يًـ 

ٚ ذيو اعتُادا ع٢ً ايعلاق١               

(7.) 

 

 
 اضتطاع١ المسضٌبدلاي١  1×4،1×2 ايٛؾس في المد٣ بين ايتػهًٝين( 00ايػهٌ )
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 :Conclusionsالاضتهتادات  -6
 :ًٜٞ َا ْطتٓتر إٔ ايبشح ٖرا خلاٍ َٔ اضتطعٓا

  MIMO-OSTBCإٔ أؾطٌ تػهٌٝ - أ

ّٝس٠  ايتي تعتُد ٜٚطتددّ في الأْع١ُ المط

اضتدداّ تك١ٝٓ الهٛا٥ٝات المتعدد٠ ٚايترَٝص 

ايتػهٌٝ ٖٛ ايهتًٞ ايصَاْٞ المهاْٞ المتعاَد 

  أَجًٝاً.ايتػهٌٝ سٝح بدا ٖرا  (4×2)

ػه١ً َد٣ لم سلًا  (4×2)ايتػهٌٝ  قدّ - ب

سٝح الاتصاٍ ٚايتي تٛادٗٗا ٖرٙ الاْع١ُ 

ّٝٓت ايٓتا٥ر إٔ  تحطّٓاً  سكل  ايتػهٌٖٝرا ب

 ٙكدازَد٣ الاتصاٍ بمتٛضط َشٜاد٠ في 

 ٚبايتايٞ SISO  ايتػهٌَٝس٠ّ عٔ  3.95

تم اتذصٍٛ ع٢ً شٜاد٠ َد٣ الاتصاٍ بك١ُٝ 

163 [Km]  عٓد َعدٍ اترطأ

BER=10
-7

ٚ شٜاد٠ َد٣ الاتصاٍ   

عٓد َعدٍ اترطأ  [Km] 190بك١ُٝ 

BER=10
-3

 . 

ق١ُٝ في  اًٚؾس (4×2)قدّ ايتػهٌٝ   - ت

ك١ُٝ اي اضتطاع١ الازضاٍ سٝح خؿّض ٖرٙ

المطًٛب١ ١ُٝ كعٔ اي 17dB بمكداز

عٓد المد٣ الأععُٞ  SISO  ًتػهٌٝي

 بين ايـ               

UAV   .ٚالمحط١ الأزض١ٝ 

عادصاً ع٢ً تأَين  SISOبدا ايتػهٌٝ  - خ

ٚالمحط١ الأزض١ٝ    UAV بين ايـ الاتصاٍ 

عٓد  116kmعٓد َطاؾ١ تصٜد عٔ   

BER=10طأ اترَعدٍ 
-3

عٓد َطاؾ١  ٚ  

عٓد َعدٍ اترطأ  12.2kmتصٜد عٔ   

BER=10
-7

 . 
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Abstract 

      This research presents a wireless communication system using Quadrature Phase Shift 

Keying (QPSK) modulation depending on using of the Multiple Input Multiple Output 

(MIMO) systems in Unmanned Aerial Vehicle (UAV).  In order to increase the reliability 

of the wireless link channel, we used the Orthogonal Space Time Block Code (OSTBC) in 

spatial diversity technique to improve the bit error rate (BER) performance Also, we 

studied the effect of BER improvement to increase the link distance of UAV during the 

flying time. Finally, we compared between the link distance of the optimum MIMO-

OSTBC system and Single Input Single Output (SISO) system of transmitter and receiver. 

Therefore, the results show that 2×4 MIMO-OSTBC configuration is optimum system  

and this transmit and receive coding system increased the mean link distance to an extent 

of 3.95 times than SISO system at transmit power PT=40dBm. At the same time, The 

SISO system was became inefficient to make any communication signal at 116km at Bit 

Error Rate (BER)10-3 and 12.2km at BER=10-7 distance between the transmitter and 

receiver.  

Key words: MIMO – SISO – OSTBC – QPSK – UAV. 
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