
Wadi Alshatti University Journal of 

Pure and Applied Sciences 

 

جامعة وادي الشاطئ ةمجل  

لعلوم البحتة والتطبيقيةل  

Volume 4, No. 2, July-December 2026 Online ISSN: 3006-0877  6202 ديسمبر -، يوليو2، الاصدار 4المجلد  

RESEARCH ARTICLE                    COMMUNICATIONS ENGINEERING 

*Corresponding author 

https://doi.org/10.63318/waujpasv4i2_22  

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0).  

Linear Detection in 28 GHz Massive MIMO Uplink Systems 

Ahmed J. Saeid1,*  , Rasim A. Ali1   

1Department of Electrical and Electronic Engineering, Faculty of Engineering, Wadi Alshatti University, Brack, Libya  

 GHz 28بتردد  Massive MIMO كشف الإشارات الخطية في الوصلة الصاعدة لأنظمة

 1راسم علي، *،1حمد سعيدا

 الملخص  الكلمات المفتاحية 

MIMO ضخمة 

 أجهزة الكشف الخطية 

MMSE 

 (ZFالتأثير الصفري ) 

 خطأ في تقدير القناة 

 جيجا هرتز 28

 شبكات الجيل الخامس

  

عد أنظمة الهوائيات المتعددة الضخمة
ُ
ركيزة أساسية لتلبية المتطلبات المتزايدة لشبكات الاتصالات من الجيل  (Massive MIMO) ت

 يربط بفعالية بين الخصائص الكهرومغناطيسية للمكونات بعدها حيث الخامس وما 
ً
يقدم هذا البحث نموذج محاكاة شاملا

 256ئيات مستوية تتألف من تم تصميم مصفوفة هوا .(Uplink) الفيزيائية وخوارزميات معالجة الإشارة في الوصلة الصاعدة
ً
عنصرا

 28GHzتعمل عند التردد الملي متري 16x16بترتيب 
ً
 قدره  كهرومغناطيس يحيث حققت كسبا

ً
مع قدرة عالية على  32.27dBمرتفعا

برز لثلاثة من أ (BER) تقييم الكفاءة الطيفية ومعدل خطأ البت تمولتقييم الأداء في بيئة تشغيلية واقعية،  .توجيه الحزم بدقة

، (MMSE) ، وكاشف الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ(ZF) ، وكاشف التصفير(MRC) كاشف الدمج الأقص ى الكواشف الخطية

 MATLAB أظهرت النتائج العددية عبر محاكاة (Imperfect CSI) ، وذلك تحت تأثير الضوضاء وأخطاء تقدير معلومات حالة القناة

 في معدل خطأ البت وصل في تحقيق الأداء الأ  MMSE تفوق كاشف
ً
فضل والتوازن الأمثل مع التعقيد الحسابي؛ حيث سجل انخفاضا

 جراء تضخيم الضوضاء  ZF ، مقارنة بكاشفdB 15قدرها  (SNR) عند نسبة إشارة إلى ضوضاء4−10إلى 
ً
 ملحوظا

ً
الذي شهد تدهورا

𝜎𝑒 عند تباين خطأ القناة
2 = الجات الإشارة واختيار الحلول المثلى للشبكات توفر هذه النتائج رؤى قيمة لتصميم مع0.01

 .المستقبليةاللاسلكية 

 

 المقدمة

 
ً
شهدت أنظمة الاتصالات اللاسلكية خلال الآونة الأخيرة قفزات نوعية وتطورا

 بالطلب العالمي المتنامي على تحقيق معدلات 
ً
، مدفوعا

ً
 وملحوظا

ً
مستسقيا

 
ً
تدفق بيانات فائقة السرعة، وتعزيز كفاءة استغلال النطاق الطيفي، فضلا

التوجه الاستراتيجي عن خفض زمن التأخير إلى أدنى مستوياته، لا سيما مع 

 إلى آفاق 
ً
المتزايد نحو صياغة معايير شبكات ما بعد الجيل الخامس وصولا

. وفي خضم هذا التحول التكنولوجي العريض، برزت [1]الجيل السادس 

 ) Massiveتقنية الهوائيات متعددة الإدخال والإخراج واسعة النطاق

) MIMO لتمكين هذه الأنظمة كإحدى الركائز السيادية والحلول الجوهرية

. وتتمحور الفكرة [3]، والارتقاء بأدائها الرقمي والفراغي [2]الحديثة 

 
ً
التشغيلية لهذه التقنية حول دمج وتوظيف مصفوفات هوائيات ضخمة جدا

في المحطات القاعدية، بما يتيح خدمة حشد موازٍ من المستخدمين في آن 
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KEYWORDS 

Massive Multiple-Input Multiple-Output (Massive MIMO) systems represent a cornerstone for 

meeting the high-performance demands of 5G and beyond networks. This paper presents a 

comprehensive simulation framework that effectively couples electromagnetic physical 

characteristics with signal processing algorithms in the uplink transmission. A 16x16 planar 

antenna array comprising 256 elements was designed to operate at the 28 GHz millimeter-wave 

band, achieving a high array gain of 32.27 dB alongside precise beamforming capabilities. To 

evaluate system performance under realistic operating conditions, the spectral efficiency and Bit 

Error Rate (BER) of three prominent linear detectors—Maximum Ratio Combining (MRC), Zero 

Forcing (ZF), and Minimum Mean Square Error (MMSE)—were analyzed in the presence of noise 

and imperfect Channel State Information (CSI). MATLAB numerical simulations demonstrate that 

the MMSE detector provides the optimal trade-off between performance and computational 

complexity, achieving a BER of 10^ {-4} at an SNR of 15{dB}. Conversely, the ZF detector 

exhibited severe performance degradation due to noise enhancement under channel estimation 

error conditions (sigma_e^2 = 0.01). These findings offer practical insights for selecting scalable 

detector architectures in future wireless networks. 
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 في واحد وضمن نفس المورد الزمني والترددي المش
ً
ترك، وهو ما يسهم طرديا

، وتعظيم الكفاءة [4] .تحسين كفاءة الإشعاع وتقليل الطاقة المفقودة

وعلى صعيد التشغيل العملي، ترتبط الكفاءة ،  ]5.[الطيفية المحققة

 )Uplink (الاسترجاعية والتشغيلية لهذه الأنظمة في خط الوصلة الصاعدة

 بمدى دقة وجو 
ً
 وجوهريا

ً
 وثيقا

ً
 )CSI (دة معلومات حالة القناةارتباطا

المتوفرة عند الاستقبال. غير أن الأداء الواقعي الفعلي يصطدم بجملة من 

 ما تفتقر 
ً
العوائق التقنية والتحديات القاسية في البيئات العملية؛ إذ غالبا

تقديرات القناة إلى المثالية نتيجة التأثر المباشر بمستويات الضوضاء 

 ) Pilot، وتفاقم ظاهرة تلوث الإشارات المرجعية[6]الحرارية المحيطة 

) Contamination بالإضافة إلى [7]الناجمة عن إعادة استخدام المتتاليات ،

تصاعد حدة التداخل البيني المشترك بين المستخدمين، وتضافر هذه 

العوامل مجتمعة لتخلق بيئة تشغيلية مشوبة بعدم اليقين، مما يلقي بظلاله 

 على جو 
ً
وهنا يأتي الدور الحيوي ،  ]8.[،دة استرجاع البيانات المحمولةسلبيا

والمحوري لكواشف الاستقبال الخطية المتمثلة في خوارزميات الدمج بنسبة 

، والحد الأدنى  ]10[ ، وإلغاء التداخل بالفرض الصفري  ]9[ الحد الأقص ى

الارتكازية ، حيث تمثل هذه الكواشف الأداة  )MMSE(لمتوسط مربع الخطأ

لمعادلة الكفة وتحقيق التوازن الأمثل بين جودة الأداء الفني من جهة 

والتعقيد الحسابي للمعالجة الرقمية من جهة أخرى. ومن هذا المنطلق، 

تتبلور الغاية الأساسية لهذا البحث في تقييم الأداء وتحليل السلوك الرقمي 

اد على مصفوفة في الوصلة الصاعدة بالاعتم Massive MIMO لأنظمة

 تم ترتيبها  256هوائيات مستوية متطورة ومكثفة تتألف من 
ً
 مشعا

ً
عنصرا

 ضمن نطاق ترددات  )16x16(بهندسة مربعة
ً
، ومصممة للعمل خصيصا

، والتي تعد الثورة القادمة في عالم الاتصالات  ]11[ ةالملي متريالموجات 

 على ذلك، [12] اللاسلكية العريضة
ً
رصد وقياس تم  لعملا اهذفي . وتأسيسا

التأثيرات الهيكلية الناتجة عن ظاهرة عدم اليقين وأخطاء تقدير القناة على 

، [13]من جهة  )BER (محوري الأداء الأساسيين: معدل خطأ البت

 إلى [14]والإنتاجية الطيفية الإجمالية الممكن تحقيقها من جهة أخرى 
ً
، صولا

تقرار المنظومة، وتعزز من طرح وتطوير حلول هندسية عملية تضمن اس

 . ]24-15.[موثوقيتها واستدامتها في ظل أقس ى ظروف التشغيل غير المثالية

   تعمل عند تردد 16x16تصميم ومحاكاة مصفوفة هوائيات تهدف الورقة الى 

 GHz 28    5مخصصة لشبكات Gباستخدام برنامج.CST Studio Suite  

في الوصلة  )ZF, MMSE, MRC (تقييم أداء الكواشف الخطيةكذلك يتم 

 ) CSIتحت تأثير أخطاء تقدير القناة Massive MIMO الصاعدة لأنظمة

.)Imperfections،  كمية نسبة خطأ البت م مقارنةثومن) BER(  والتعقيد

 الحسابي بين الكواشف المختلفة في بيئة القناة غير المثالية باستخدام

.MATLAB  
  افتراضات القناة

مع وجود خطأ في  )Rayleigh Fading Channel (قناة رالي نفترض وجود

 :تقدير القناة يتم نمذجته كـ

(1) 𝐻̂ = 𝐻 + 𝐸 

تمثل مصفوفة أخطاء }E {هي مصفوفة القناة الحقيقية، و }H {حيث 

 بنواة صفرية وتباين 
ً
، الجدول sigma_e^2.التقدير المستقلة والموزعة طبيعيا

 ةعناصر القناة الاساسية في منظومة المحاكا( يوضح بعض 1)

 ةعناصر القناة الاساسية في منظومة المحاكا :1الجدول 
 (Setting) القيمة / الإعداد (Parameter) بارامتر المحاكاة

 28 GHz (Center Frequency) تردد التشغيل

𝑁𝑅 (Base Station Antennas) عدد هوائيات المحطة = 16 × 16 = 256 

𝐾 (Users) المستخدمينعدد  = 200 

 16-QAM / QPSK (Modulation scheme) نموذج التعديل

 Uncorrelated Flat Rayleigh Fading (Channel Model) نموذج القناة

 )غير مثالي( 0.05)مثالي( إلى  0.00  (sigma_e^2\) تباين خطأ القناة

 نمذجة النظام ومحاكاة القناة

 )16X16 (الفيزيائية المستخرجة من مصفوفة الهوائياتتم استيراد البيانات 

تم تمثيل نظام الاتصال حيث  ،MATLAB.إلى بيئة CST المصممة في برنامج 

 بمعادلة.في الوصلة الصاعدة 

(2) 𝑦 = √𝜌𝐻𝑋 + 𝑛 

 :حيث أن

𝑦 =∈ 𝐶𝑀×1 هو المتجه الذي يمثل الإشارة المستقبلة عند المحطة القاعدة

 M = 256حيث 

 𝜌 تمثل قدرة الإرسال للمستخدمين. 

𝐻 ∈  𝐶𝐾×𝑀 هي مصفوفة القناة بين المستخدمين والمحطة القاعدة. 

𝑋 هو متجه الإشارات المرسلة من قِبل المستخدمين. 

𝑛 يمثل ضوضاء غاوس البيضاء المضافة).AWGN(  

بهدف تعزيز دقة التقييم، تم إدخال نموذج عدم مثالية معلومات حالة 

بدلالة  (𝐻)، حيث يتم التعبير عن القناة الفعلية )Imperfect CSI(القناة

  (𝐸)وخطأ التقدير (𝐻̂)القناة المقدرة
ً
 وفقا

(3) 𝐻 + √1 − Γ2𝐻̂ + Γ𝐸 

 :حيث أن

𝐻̂هي القناة المقدرة المتاحة عند المحطة القاعدة. 

𝐸  تمثل مصفوفة خطأ التقدير التي تتبع توزيع غاوس المعياري. 

Γ  هو معامل يمثل درجة عدم اليقين في القناة حيث𝛤 = تعني قناة  0

 .مثالية، وكلما زادت القيمة زاد الخطأ في التقدير

  الكواشف الخطية وتحليل الأداء

 يتم تطبيقلتحليل كفاءة استرجاع الإشارات المرسلة في الوصلة الصاعدة، 

بحيث يتم  (𝑊)ثلاثة كواشف خطية تعتمد على إيجاد مصفوفة الكشف

𝑋̂تقدير الإشارة المرسلة  = 𝑊𝐻𝑦  
ً
  :التاليالى وقد تم نمذجة الكواشف وفقا

يعمل على تعظيم قوة الإشارة المطلوبة عبر  )MRC (كاشف الدمج الأقص ى

عطى مصفوفة الكشف 
ُ
مواءمة الإشارة المستقبلة مع خصائص القناة، وت

  الخاصة به بالمعادلة

(4) 𝑤𝑀𝑅𝐶 = 𝐻̂ 

يهدف إلى القضاء التام على التداخل  )ZF (التداخل الصفري كاشف إلغاء 

 
ً
في المعادلة بين المستخدمين عبر عكس تأثير مصفوفة القناة، ويُصاغ رياضيا

 التالية 

(5) 𝑊𝑍𝐹 = 𝐻̂(𝐻̂𝐻𝐻̂)
−1

 

يسعى لتحقيق التوازن  )MMSE (كاشف الحد الأدنى لمتوسط مربع الخطأ

بالمعادلة الأمثل بين قمع التداخل والحد من تضخيم الضوضاء، ويُعبر عنه 

 التالية 
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(6) 𝑊𝑀𝑆𝑆𝐸 = 𝐻̂(𝐻̂𝐻𝐻̂ + 𝜎2𝐼𝐾)
−1

 

  .مصفوفة الوحدة 𝐼𝐾قدرة الضوضاء و  𝜎2حيث تمثل 

 من خلال المعايير التالية يتم تقييم
ً
 :أداء هذه الكواشف إحصائيا

عد هذه النسبة المعيار حيث  (،SINRإلى التداخل والضوضاء )نسبة الإشارة 
ُ
ت

بعد عملية الكشف، (𝐾)الأساس ي لقياس جودة الإشارة لكل مستخدم 

عطى بالمعادلة
ُ
 التالية  وت

(7) 
SINRK =

ρ|𝑊𝑘
ℎℎ𝑘|

2

ρ ∑ |Wk
Hhi

2
| |+σ2||WK|^2k

h=k

    

 :حيث أن

𝑊𝐾 هو متجه الكشف الخاص بالمستخدم(𝐾) المستخرج من مصفوفة

 𝑊الكشف 

ℎ𝐾  هو متجه القناة الفعلي للمستخدم𝐾 

يمثل مجموع قدرة التداخل من المستخدمين الآخرين بالإضافة إلى  :المقام

 .قدرة الضوضاء المرفوعة بواسطة الكاشف

 لتقييم موثوقية النظام، وهو )Bit Error Rate (يتم حساب معدل خطأ البت

ت المرسلة. في محاكاة يمثل نسبة البت المستلمة بشكل خاطئ إلى إجمالي الب

MATLABعبر مقارنة الإشارة المكتشفة 
ً
بالإشارة  (𝑋̂)، يتم تقديره إحصائيا

 ]5[  (𝑋)الأصلية

(8) 

 
𝐵𝑒𝑟 =

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑂𝑓 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐵𝑖𝑡𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑂𝑓 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝐵𝑖𝑡𝑠
   

 

 مثل التضمين المستخدمونوع SINR ويرتبط هذا المعدل مباشرة بقيمة الـ 

QAM ،قاس  كما تمثل
ُ
السعة الإجمالية التي يمكن للنظام تحقيقها، وت

 ]3[بوحدة )بت/ثانية/هيرتز(، 

 

(9) 
𝐶𝑆𝑈𝑀 = ∑ log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝐾)                              

𝐾

𝐾=1

 

من  Kعلى خدمة 1616Xحيث تعكس قدرة المصفوفة الضخمة 

 المستخدمين في نفس المورد الترددي.  

 المواد وطرق العمل

من منهجية علمية قوامها التمازج بين  العملينبثق الإطار الهيكلي لهذا 

المحاكاة الكهرومغناطيسية والبناء الرياض ي الخوارزمي، بهدف تحليل الأداء 

 .في اتجاه الوصلة الصاعدة Massive MIMO الديناميكي لشبكات الـ

ولضمان دقة المخرجات، تم تقسيم الخطوات التنفيذية للنظام إلى عدة 

 .(1كما هو موضح في الشكل ) مراحل متسلسلة ومترابطة

  تصميم الهوائي المنفرد والمصفوفة 

انطلقت الخطوات التنفيذية للبحث ( يوضح الهوائي المفرد وكيف 2الشكل )

) Microstrip Patch من خلال صياغة التصميم الكهرومغناطيس ي لهوائي

)Antennaكمادة موصلة أساسية في تشكيل بنية  ، مع اعتماد النحاس

بينما استُخدمت  .الرقعة والأرضية لضمان أدنى مستويات الفقد التوصيلي

 لخصائصها المتميزة  )Substrate (كطبقة عازلة )Rogers RT5880 (مادة
ً
نظرا

استكمال تصميم الهوائي  رإث للطاقةفي الترددات العالية وفقدانها المنخفض 

 زجيجا هرت 28وضبط معاملاته الفيزيائية ليتوافق مع نطاق التردد  الأحادي

 
 لمنهجية العمل المخطط الانسيابي :1الشكل 

 

 الهوائي المفرد :2ل شك ال

توســــيع التصــــميم  عنصــــر وتــــم 256( يوضــــح مصــــفوفة الهوائيــــات 3الشــــكل )

  256وتكبيـره لبنـاء مصـفوفة هوائيـات ضـخمة مكونـة مـن 
ً
 )16X16 (عنصـرا

تـم CST Studio Suite .باسـتخدام برنـامج  Massive MIMO لمحاكاـة بيئـة الــ

 )S-اســتخراج النتــائج الجوهريــة للمصــفوفة، بمــا فــي ذلــك معــاملات التشــتت

) parametersوالمخططات الإشعاعية. 
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 عنصر 256مصفوفة الهوائيات  :3 شكلال

 النتائج والمناقشة

 على خطوات التحقق المنهجي، خضع الهوائي الرقعة المفرد لعملية 
ً
تأسيسا

حيث تم  ،28GHz تقييم شاملة لخصائصه الإشعاعية عند التردد المستهدف

تحليل المؤشرات الكهرومغناطيسية للتأكد من تلبية المعايير التصميمية 

 المطلوبة، قبل مرحلة محاكاة المصفوفة الضخمة ودراسة سلوكها

  )Single Antenna Analysis(تحليل الهوائي المفرد

أن  ونلاحظللهوائي المصمم،  (𝑆11)معامل الانعكاس )4 (يوضح الشكل

 عند التردد المستهدف )
ً
 دقيقا

ً
( جيجا هرتز 28.432الهوائي يحقق رنينا

، مما يشير إلى وجود مواءمة جيدة جدا للممانعة dB27.88 بقيمة تصل الى

 وتقليل الطاقة المنعكسة إلى المصدر. 

 
  11Sالانعكاسمعامل  4 شكلال

 الواقفةلنسبة موجة الجهد  )5 (ويدعم هذه النتيجة ما يظهره الشكل

𝑉𝑆𝑊𝑅 عند تردد الرنين، وهي قيمة  1.084، حيث بلغت القيمة حوالي

مثالية تقترب من الواحد الصحيح، مما يؤكد كفاءة نقل الطاقة من خط 

 .التغذية إلى رقعة الهوائي

 

  VSWRنسبة موجة الجهد الواقفة :5 شكلال

موضح في  علاوة على ذلك، تم تحليل الممانعة السطحية للهوائي كما هو

( Rogers RT5880(، حيث تم ضبط خصائص النحاس والركيزة )6الشكل )

لتحقيق أفضل استجابة ممكنة في نطاق الموجات الملي مترية. يظهر التحليل 

 في ممانعة الموجة مما يقلل من 
ً
 والسطحي. الحراري  الفاقداستقرارا

 

 الممانعة السطحية للهوائي :6 شكلال

( 8) والشكل( 7أما فيما يخص الخصائص الإشعاعية، فيوضح الشكل )

حيث للهوائي المفرد.  )3D Radiation Pattern (الإشعاع ثلاثي الأبعاد طنم

 وكسب dB9.157أن الهوائي يتمتع بكسب جيد جدا يصل الى  يوضح

مناسب بالنسبة لحجمه، حيث يتركز الإشعاع في الفص  dB9.157الى

  Massive MIMOخدم متطلبات التغطية في أنظمةالرئيس ي بشكل ي

 
 الخصائص الإشعاعية للكسب :7 شكلال

 

 الخصائص الإشعاعية للاتجاهية :8 شكلال

مخطـــــط الكســـــب والاتجاهيـــــة فـــــي  (10( والشـــــكل )9كمـــــا يوضـــــح الشـــــكل )

الكهربــــــــائي يتوافــــــــق مــــــــع  جــــــــالالمســــــــتويات القطبيــــــــة، ممــــــــا يؤكــــــــد أن توزيــــــــع الم

 microstrip.التوقعات النظرية لتصاميم رقعة 

 
 الكسب في المستويات القطبية مخطط :9 الشكل
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 مخطط الاتجاهية في المستويات القطبية :10 شكلال

 لبنـــــاء مصـــــفوفة الــــــ  تعـــــد هـــــذه النتـــــائج للهـــــوائي المفـــــرد ان
ً
 متينـــــا

ً
 256أساســـــا

، حيــث تضــمن كفــاءة كــل عنصــر مســتقل قبــل دراســة تــأثيرات الاقتــران 
ً
عنصــرا

فـي المصـفوفة  )Beamforming (وتوجيـه الحـزم )Mutual Coupling (المتبـادل

 .الضخمة

 التقييم الشامل لمصفوفة الهوائيات الضخمة 

 تصميم مصفوفة هوائيات مستوية تمبعد التحقق من كفاءة الهوائي المفرد، 

) Planar Array( بتنســـيق256 تتكـــون مـــن 
ً
يهـــدف هـــذا  16X16 عنصــرا

التصــميم إلــى محاكـاـة بيئــة العمــل الفعليــة لأنظمــة الجيــل الخــامس التــي تعتمــد 

لتعزيــز الكســب وتوجيـه الطاقــة بدقــة نحــو  Massive MIMO علـى تقنيــة الـــ

 .المستخدمين

للمصـفوفة  )Parameters-S (ملات التشتتمصفوفة معا )11 (يوضح الشكل

 فــــــــي قــــــــيم الانعكــــــــاس لجميــــــــع  ، حيــــــــث يوضــــــــح.GHz 28تــــــــردد عنــــــــد
ً
اســــــــتقرارا

العناصــــر، مــــع الحفــــاع علــــى مســــتوى عــــزل مناســــب بــــين الهوائيــــات المتجــــاورة 

، وهــو أمــر بــالي الأهميــة  )Mutual Coupling(الاقتــران المتبــادل لتقليــل تــأثير

 في بيئة لضمان دقة عمل الكواشف الخطية
ً
  MATLAB.لاحقا

 

  )Parameters-S(مصفوفة معاملات التشتت: 11 شكلال

 )12 (الشــكل وضــحأمــا فيمــا يخــص الخصــائص الإشــعاعية للمصــفوفة، في

زيــادة يبــين   )Gain .(نمــط الإشــعاع ثلاثــي الأبعــاد والنتــائج المتعلقــة بالكســب

للنظـام مقارنـة بـالهوائي  dB 32.27جوهرية في قيمة الكسب الكلـي لتصـل الـى

 فــي تضــييق عــرض الفــص الرئيســ ي 256المفــرد، حيــث ســاهم تجميــع 
ً
 عنصــرا

) Main Lobe(الشـــكل بـــينيبينمـــا  .وزيـــادة الاتجاهيـــة بشـــكل كبيـــر) 13( 

مخططـــــــات الاتجاهيـــــــة فـــــــي مســـــــتويات القطـــــــع، حيـــــــث تظهـــــــر القـــــــدرة العاليـــــــة 

مـــــن التـــــداخل البينـــــي  للمصـــــفوفة علـــــى تركيـــــز الطاقـــــة الإشـــــعاعية، ممـــــا يقلـــــل

  .)SINR.(ويحسن من نسبة الإشارة إلى التداخل والضوضاء

والكفـــاءة الكليـــة  اســـتخلاص قـــيم الكفـــاءة الإشـــعاعية تـــمعـــلاوة علـــى ذلـــك، 

للمصــفوفة، إذ أبانــت المخرجــات عــن اســتقرار ملحــوع وأداء عــالٍ عنــد التــردد 

د المليمتر حدَّ
ُ
 لمصفوفة الهوائيات  بمجرد التحقق من النتائج الفيزيائية، الم

 نمط الإشعاع ثلاثي الأبعاد للكسب :12 شكلال

 

 مخططات الاتجاهية في مستويات القطع :13 شكلال

 واعتمادهـــا بواســـطة برنـــامج 256الضـــخمة ذات الــــ 
ً
نقـــل تـــم ،  CSTعنصـــرا

مصـــــــفوفة القنـــــــاة والبيانـــــــات الكهرومغناطيســـــــية المستخلصـــــــة مـــــــن معـــــــاملات 

ـــل هـــذه البيانـــات المـــدخلات الأساســـية  MATLAB إلـــى بيئـــة  تالتشـــت
ّ
مث
ُ
ت

فـي ظـل  والواقعيـة لنمذجـة النظـام، حيـث جـرى تقيـيم أداء الكواشـف الخطيـة

وقــــد اســــتندت عمليــــة التقيــــيم  ظــــروف عــــدم مثاليــــة معلومــــات حالــــة القنــــاة

والمقارنة بين هذه الكواشف إلى معايير أداء دقيقة شملت حسـاب معـدل خطـأ 

بالإضـافة إلـى الكفـاءة الطيفيـة  تـداخل والضوضـاءونسـبة الإشـارة إلـى ال البـت

وذلـــك لتحديـــد الكاشـــف الأكوـــر كفـــاءة وموثوقيـــة فـــي بيئـــات الاتصـــال  الكليـــة

 مقارنــة بـين أداء الكواشـف الخطيــة الثلاثـة )14 (الشــكل بـينوي، المسـتقبلية

 MMSE, ZF, MRCمقابــل نســبة الإشــارة إلــى  مــن حيــث معــدل خطــأ البــت

ديسيبل، وذلك في سيناريو تشغيل يتسم 5إلى -25من بنطاق يتراوح  الضوضاء

( 256مستخدم مع مصفوفة بـ  200بالازدحام الشديد )
ً
 .هوائيا

 

 BER vs SNR 256 :41 شكلال

نتـائج تحليـل أداء الكواشـف الخطيـة فـي أنظمـة الهوائيـات  (15يوضح الشكل )

  256المكونـــة مـــن  )Massive MIMO (المتعـــددة الضـــخمة
ً
 تفوقـــا

ً
عنصـــرا
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 لكاشف
ً
 ، حيث نجح في تحقيق أعلى مستويات جودة الإشارة MMSEصريحا

) SINR( عتبـة 
ً
بفضـل قدرتـه الفائقـة علـى الموازنـة الرياضـية بـين  dB6متجـاوزا

 200قمــع التــداخل والحــد مــن تضــخيم الضوضــاء فــي بيئــة تشــغيل مزدحمــة بـــ 

 dB 4ر فــي المرتبـة الثانيـة بـأداء اســتق ZF مسـتخدم. وفـي المقابـل، حـل كاشــف

رغــم الضــعف الشــديد الــذي أظهــره فــي منــاطق الطاقــة المنخفضــة نتيجــة تــأثره 

أدنـى مسـتويات الأداء  MRC بظـاهرة تضـخم الضوضـاء، بينمـا سـجل كاشـف

 لعجزه البنيوي عن معالجة التداخل  dB -1بوقوعه في حالة التشبع عند
ً
نظرا

مصـــــفوفات  البينـــــي الكثيـــــف. وتؤكـــــد هـــــذه النتـــــائج مجتمعـــــة أن الاعتمـــــاد علـــــى

 توظيــف كواشــف متطــورة مثــل
ً
 MMSE الهوائيــات الضــخمة يتطلــب حتمــا

لضـــــمان اســـــتقرار النظـــــام وموثوقيتـــــه فـــــي ظـــــل ظـــــروف القنـــــاة الواقعيـــــة وغيـــــر 

 .المثالية

 

 SINR vs SNR 256 :51 شكلال

ظهر نتائج المحاكاة الموضحة في ال
ُ
 لكاشف ق( المرف16شكل )ت

ً
 استثنائيا

ً
 تفوقا

 MMSE أعلــى مسـتويات الســعة الإجماليــة للنظـامفــي تحقيـق)Sum Rate(  ،

بت/ثانيــة/هيرتز عنــد قــيم طاقــة 470 حيــث نجــح فــي الوصــول إلــى ســعة تقــارب 

الإرســــال العاليــــة. ويعــــزى هــــذا الأداء المتفــــوق إلــــى قــــدرة الكاشــــف العاليــــة علــــى 

مســـــتخدم بكفـــــاءة، ممـــــا ســـــمح للنظـــــام  200إدارة التـــــداخل الكثيـــــف بـــــين الــــــ 

فـي  ZF مل عرض النطاق التـرددي المتـاح. وفـي المقابـل، حـل كاشـفباستغلال كا

بت/ثانيـة/هيرتز، حيـث أظهـر 350 المرتبـة الثانيـة بسـعة إجماليـة بلغـت حـوالي 

 مـــع زيـــادة طاقـــة الإرســـال رغـــم تـــأثره الملحـــوع بظـــاهرة تضـــخيم 
ً
 مضـــطردا

ً
نمـــوا

أدنـى مسـتويات  MRC الضوضاء في النطاقات المنخفضة. بينما سـجل كاشـف

عنــــد ســــعة  )Saturation (الكفـــاءة الطيفيــــة، حيـــث وقــــع فـــي حالــــة التشــــبع

 لعجــزه عــن فــك الارتبــا  بــين 170 محــدودة لا تتجــاوز 
ً
بت/ثانيــة/هيرتز، نظــرا

 إشـــــارات المســـــتخدمين المتداخلـــــة. وتؤكـــــد هـــــذه النتـــــائج أن اختيـــــار كاشـــــف

 MMSEيعـد ضـرورة حتميـة لأنظمـة Massive MIMO  16بمصـفوفة x16

ى اســـتفادة مـــن الكفـــاءة الطيفيـــة المتاحـــة فـــي ظـــل ظـــروف القنـــاة لتحقيـــق أقصـــ 

  .غير المثالية

تتوافق نتائجنا العدديـة بشـكل وثيـق مـع النتـائج النظريـة والمخبريـة التـي توصـل 

ومناعـة أعلـى  صـلابةMMSE أظهـر كاشـف  حيـث ]1 [وآخرونBjörnson إليها 

قدرتــــه علــــى ضــــد ظــــروف الضوضــــاء المتداخلــــة وأخطــــاء القنــــاة، وذلــــك بفضــــل 

موازنة كبت التداخل مع مستوى الضوضاء المتبقية. في المقابل، يعـاني كاشـف 

 ZF التــي  مــن تــدهور حــاد وســريع فــي الأداء نتيجــة ظــاهرة تضــخيم الضوضــاء

𝜎𝑒 تتفاقم عند ارتفاع درجة عدم اليقين في نموذج القناة
2 > 0 

 

 SumRate_256 :61 شكلال

عــــــد هــــــذه النتــــــائج ذات أهميــــــة 
ُ
مباشــــــرة فــــــي تصــــــميم محطــــــات البــــــث الذكيــــــة ت

 فــي 6Gوالأنظمــة المســتقبلية  )5G NR (لشـبكات الجيــل الخــامس
ً
، وتحديــدا

والاتصــالات  )Dense Urban Scenarios (المنـاطق الحضـرية عاليــة الكثافـة

 ) Perfectالمتنقلة عالية السرعة، حيث يتعذر الحصول على حالة قناة مثالية

) CSIلبيئة الانتشار بسبب التغير السريع. 

 لأداء الكواشــــــف الخطيــــــة فــــــي الوصــــــلة 
ً
 منهجيــــــا

ً
قـــــدّمت هــــــذه الدراســــــة تحلــــــيلا

جيجـا  28عنـد تـردد 16x16 بمصـفوفة  Massive MIMO الصـاعدة لأنظمـة

يقـدم أفضـل تـوازن بـين الأداء  MMSE وقـد أظهـرت النتـائج أن كاشـف .زهرتـ

 علـى 
ً
الـذي يتـأثر  ZF كاشـفوالتعقيد الحسابي فـي الظـروف المدروسـة، متفوقـا

 بأخطاء تقدير القناة
ً
 .شديدا

 الاستنتاجات والتوصيات

أظهرت نتائج هذا العمـل، القـائم علـى نمذجـة رياضـية ومحاكاـة متقدمـة تجمـع 

 والمعالجـة الخوارزميـة فـي بيئـة CST بين التصميم الكهرومغناطيس ي في برنامج

MATLAB256مــن  ، أن اعتمــاد مصــفوفة هوائيــات مســتوية ضــخمة تتــألف 

 
ً
 مشـــعا

ً
 فـــي أداء روابـــط الاتصـــال  عنصـــرا

ً
 جوهريـــا

ً
يحقـــق قفـــزة نوعيـــة وتحســـنا

مقارنـــة  زجيجـــا هرتـــ 28اللاســـلكية عنـــد تـــردد الموجـــات الملـــي متريـــة المســـتهدف 

بالأنظمـــة التقليديـــة ذات الهوائيـــات المحـــدودة. وقـــد أثبـــت التصـــميم الفيزيـــائي 

كفـــاءة عاليـــة  s RT5880Roger للهـــوائي الرقعـــة المفـــرد المصـــنع مـــن ركيـــزة

ومواءمـة ممانعـة ســطحية مثاليـة تضــمن تـدفق القـدرة القصــوى بأقـل خســائر 

 عنـــد 
ً
ونســـبة -27.882dBانعكـــاس ممكنـــة، حيـــث حقـــق معامـــل انعكـــاس حـــادا

ـــــــى طـــــــور 1.084موجـــــــة واقفـــــــة قياســـــــية بلغـــــــت  ممـــــــا مهـــــــد الانتقـــــــال بفعاليـــــــة إل

ي تضــــييق عــــرض المصــــفوفة الضــــخمة التــــي أســــهم هندســــتها المربعــــة المكثفــــة فــــ

الفـص الرئيسـ ي وتركيـز الطاقــة الإشـعاعية ليرتفـع الكســب الصـافي الإجمـالي إلــى 

وعلــى صــعيد معالجــة الإشــارات الرقميــة فــي ،  32.27dB  ذروة قياســية بلغــت 

 لــــ 
ً
 متزامنـــا

ً
مســـتخدم، كشـــف التقيـــيم  200ظـــل بيئـــة مزدحمـــة تشـــهد تشـــغيلا

كشــــف الخطيــــة تحــــت الشــــامل عــــن تبــــاين واضــــح فــــي اســــتجابة خوارزميــــات ال

حيــث أثبــت  )Imperfect CSI .(ظــروف عــدم مثاليــة معلومــات حالــة القنــاة

تفوقـه الصـريح والمطلـق  )MMSE (كاشـف الحـد الأدنـى لمتوسـط مربـع الخطـأ
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 أعلـــى 
ً
عبـــر قدرتـــه الفائقـــة علـــى كبـــت التـــداخل البينـــي وعـــزل الضوضـــاء محققـــا

ن أدنــــى معـــــدلات مــــع تـــــأمي470bits/s/Hzكفــــاءة طيفيــــة إجماليـــــة بلغــــت حـــــوالي 

فـي المرتبـة الثانيـة  )ZF (وفـي المقابـل، حـل كاشـف التصـفير )BER .(لخطأ البت

لكنــــه عــــانى مــــن تــــدهور حــــاد فــــي منــــاطق bits/s/Hz/350بكفــــاءة طيفيــــة بلغــــت 

الطاقـــة المنخفضـــة نتيجـــة تـــأثره البـــالي بظـــاهرة تضـــخيم الضوضـــاء الحســـابية 

 الــدمج الأقصــ ى عنــد حســاب معكــوس مصــفوفة القنــاة، بينمــا ســجل كاشــف

) MRC( أدنــى مســتويات الأداء الرقمــي علــى الإطــلاق بعــد أن اصــطدم بســقف

نتيجـة bits/s/Hz \170أداء مـنخفض وحالـة تشـبع أفقـي تـام بسـعة لـم تتجـاوز 

عجـــــــزه البنيـــــــوي عـــــــن إدارة التـــــــداخل الكثيـــــــف النـــــــاجم عـــــــن تراكـــــــب إشـــــــارات 

 وعليه يمكن القول  .المستخدمين

 صــارمة أن إدخــال نمــوذج خطــأ التقــ
ً
دير وعــدم اليقــين فــي القنــاة يفــرض قيــودا

علــــى جــــودة الاتصــــال اللاســــلكي، ممـــــا يؤكــــد الفعاليــــة العاليــــة للنظــــام المقتـــــرح 

القائم على التكامل المنهجي بين التصميم الفيزيائي والمعالجـة الخوارزميـة كحـل 

متقــــــدم وموثــــــوق لتـــــــأمين واســــــتقرار الـــــــروابط اللاســــــلكية فـــــــي شــــــبكات الجيـــــــل 

 .ما يليهالخامس و 

 التوصيات

تعزيــــــز خوارزميــــــات المعالجــــــة الرقميــــــة بالكواشــــــف الذكيــــــة: علــــــى الــــــرغم مــــــن 

، يُوصـ ى بتجربـة واختبــار كواشـف اســتقبال MMSEالفعاليـة العاليـة لكاشــف 

متقدمـــة تعتمـــد علـــى خوارزميـــات الـــذكاء الاصـــطنالي وشـــبكات الـــتعلم العميـــق 

(Deep Learning أو تقنيــــات الكشــــف شــــبه الخطيــــة ،)( مثــــلMessage 

Passing وذلــك لرفــع دقــة اســترجاع البيانــات وتقليــل التعقيــد الحســابي عنــد ،)

.
ً
 معالجة المصفوفات الكبيرة جدا

(: يُفضّـــل إجـــراء Mutual Couplingتوســـيع نطـــاق دراســـة الاقتـــران المتبـــادل )

فحــــص استقصــــائي أعمــــق لتـــــأثيرات الاقتــــران الكهرومغناطيســــ ي المتبــــادل بـــــين 

 لتراصها الكثيف، واستكشاف آليات متطورة للحـد مـن  562العناصر الـ 
ً
نظرا

( أو خطـــــو  Metamaterialsهـــــذا التـــــأثير عبـــــر دمـــــج هياكـــــل المـــــواد التحوليـــــة )

 القطع المبتكرة في بنية الركيزة العازلة دون التأثير على الكسب الكلي.

(: بــــــالنظر إلــــــى Hybrid Precodingتطبيـــــق اســــــتراتيجيات الترميــــــز الهجــــــين )

يوص ى بدمج معالجـة الإشـارات dB 32.27سب العالي المحقق للمصفوفة الك

، وذلــــك لتقلــــيص عــــدد وحــــدات التحويــــل 
ً
فــــي الشــــقين التنــــاظري والرقمــــي معــــا

( المطلوبـة، الأمـر الـذي يـنعكس مباشـرة علـى RF chainsوالترددات اللاسلكية )

 خفض التكلفة المادية الكلية واستهلاك الطاقة في المحطات القاعدية.

محاكاة النظام تحت سيناريوهات انتشار واقعية وديناميكية: من المهـم تطـوير 

ليشــمل نمــاذج قنــوات لاســلكية قياســية ثلاثيــة  MATLABنمــوذج المحاكـاـة فــي 

( وبيئـــــات تتســـــم ب جـــــب الرؤيـــــة NYUSIMأو  3GPP SCMالأبعـــــاد )مثـــــل 

( وتعـــــدد مســـــارات الانتشـــــار الكثيـــــف، للتحقـــــق مـــــن صـــــمود NLOSالبصـــــرية )

 تقرار المنظومة في ظل ظروف التشغيل الواقعية والمزدحمة.واس
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