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كانال  تيجهت محاسبه ظرف ديجد يآمار يكيزيمدل ف كي يمعرف
  متحرك  يشهر يها طيدر مح ميس يانتشار ارتباطات ب

  پراش كنواختي يبا استفاده از روش تئور
  يديتجو يلع

  
  

به علت انعكاس و پراش امواج از  ميس يارتباطات ب ،يشهر يدر نواح :چكيده
از . شوند يم ديشد يها يدچار محوشدگها،  رندهيبودن گ ها و متحرك ساختمان

انتشار  دهيكه بتواند پد ميدار يبه مدل ازين ميس يب يها شبكه يرو در طراح نيا
 نيب يارتباط يها كند تا روش ينيب شيپ يامواج در كانال انتشار را به خوب

كانال انتشار  يها مدلاكثر . شوند نييبر اساس كانال انتشار تع رندهيفرستنده و گ
مدل  كي ميخواه يمقاله م نيدر ا. اند بوده يريگ اندازه هيمتحرك بر پا ميس يب
ها به صورت بخش ثابت  كه در آن ساختمان ميكن يمعرف ديجد يآمار يكيزيف

پراش و انعكاس پرتوها با استفاده از  يها دهياند و پد دهمدل در نظر گرفته ش
مدل به  نيدر ا رندهيگ گريد ياز سو. اند پراش مدل شده كنواختي يروش تئور

پواسن مكان  يا نقطه نديخودرو در نظر گرفته شده و با استفاده از فرا كيصورت 
در  را الكان تيظرف ميتوان يمدل م نيا لهيبه وس. شده است ينيب شيخودرو پ

. ميكن ينيب شيپ يشهر كيتراكم خودور و تراف به با توجه يشهر يها طيمح
بر  يمدل آمار كيبا  را مدل نيا جينتا يشنهاديمدل پ دييأبه منظور ت نيهمچن

  .شد دهيآنها د نيب يو تطابق خوب ميكرد سهيمقا يريگ اندازه هيپا
  

و  يچندورود يها سيستمپراش،  كنواختي يانتشار امواج، تئور :كليدواژه
  .يشهر طيكانال، مح تيظرف ،يچندخروج

  قدمهم - 1
: مدل وجود دارند كردن كانال انتشار دو دسته مدل يبرا يطور كله ب
به سهولت  يآمار يها مدل. يكيزيف اي نيمع يها مدلو  يآمار يها مدل

بدون  ،يريگ اندازه يها اغلب با داده هانآ ياند اما پارامترها قابل استفاده
داده  قيانتشار، تطب طيمح يكيزياز مشخصات ف يا نهيزم شيپ چيه
 يها داده ا دارند كهاجر تيقابل ييها طيتنها در مح نيبنابرا. شوند يم

 نيمع يها مدل]. 1[استخراج شده باشند  طياز همان مح يريگ اندازه
در گذشته، . انتشار دارند طيمح يكيزيف يبه پارامترها يديشد يوابستگ

از  يقياطلاعات دق ديكه با دانستند يم نيها را در ا مدل نيا يمشكل اصل
 يها روش دهيچيپ داشته باشند و با توجه به معادلات نتشارا طيمح

در حال حاضر با توجه به . است يآنها طولان يزمان اجرا ،يسيالكترومغناط
 گريد ييو از سو ميانتشار دار طياز مح يقياطلاعات دق ،يا ماهواره ريتصاو

پرتو،  يابيرد ديجد يها الگوريتمپراش و  كنواختي يروش تئور يبا معرف
موانع در  ياما بعض]. 2[ت اس افتهي شيافزا نيمع يها مدل ياجرا تسرع
بر  يتصادف به صورتو متحركند و  ستنديوجود دارند كه ثابت ن طيمح
به خودروها و  توان يموانع م نياز جمله ا. گذارند يم ريثأانتشار ت طيمح
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كه  ميكن يرا معرف يبيترك يمدل ميخواه يمقاله م نيدر ا. افراد اشاره كرد
كند،  يشته باشد و از مشكلات آنها دوررا دا ها مدلهر دو گروه از  يايزام

مدل دانش  نيدر ا. شود يگفته م يآمار يكيزيمدل، مدل ف نيبه ا
امر منجر به  نيكه ا شود ياجرا م يآمار يها داده يبر رو يسيالكترومغناط

به صورت  تواند يم يخروج. شود يمدل م يخروج ينيب شياز پ عيتوز كي
  مكان  كيمرتبط با  ينيب شيپ گريبه نقطه باشد، هرچند كه د قطهن

را  هيسا عيتوز تواند يم نيمع يمدل آمار كيطور مثال ه ب. ستيخاص ن
اجتناب كند، هرچند كه  يمدل تجرب كي يكند و از خطاها ينيب شيپ
  .كند ينيب شيمكان خاص را پ كيدر  هيمقدار سا تواند ينم

اده از استف 1MIMO يها سيستم اريبس يايبه علت مزا گريد ييسو از
 يها سيستمدر . است افتهي شيافزا يمخابرات يها سيستماز  ياريآن در بس

2GPP4 3 وLTE بالا باشد تا بتواند  اريخدمات بس تيفيك ستيبا يم
 كه نيا يبرا. در هر كجا كه لازم باشد برقرار سازد را ييدئويارتباطات و

استفاده  MIMO يپاسخ دهند، از فناور ازين نيبتوانند به ا ها سيستم نيا
آن  ييويبه كانال راد اريبس ار،يس يمخابرات يها سيستمعملكرد . كنند يم

 تيدو آنتن اهم نيمشخصات انتشار ب ينيب شيپ جهيوابسته است، در نت
دست ه بنابراين ب]. 3[و ] 2[دارد  LTE يها شبكه يدر طراح ياديز

  هري ي شها محيطاز چگونگي انتشار امواج در  مناسبيآوردن تخمين 
به بيان ديگر، يك طراح براي  .ها است طراحان اين سيستم ياصل ازين

  توان ارسالي بهينه  ،يترين مكان براي هر ايستگاه اصل مناسب نيتعي
هاي پوشيده محيط و  ترين آرايش براي سلول ها، مناسب ايستگاه نيا

  هاي مختلف هر آنتن،  موقعيت رايعرض باند سيستم بايد بداند كه ب
ميدان دريافتي در نقاط مختلف محيط چه خصوصيات آماري و شدت 

هاي  با توجه به فركانس سيستم. داشته باشد تواند يم مقادير مطلقي 
ي شهري به دليل وجود ها محيطمخابراتي سيار و پيچيدگي زياد هندسي 
اين گونه  دربيني انتشار امواج  موانع ثابت و متحرك مختلف، پيش

هاي دقيق مانند حل مستقيم معادله موج،  از روشبا استفاده  ها محيط
روش ممان و روش تفاضل محدود ممكن  4FDTD مثل عددي هاي روش
هاي مجانبي مانند تئوري يكنواخت  از اين رو استفاده از روش و نيست
 اي از تئوري هندسي پراش كه خود نگارش بهبوديافته 5UTD پراش

6GTD   ،ي ها محيطي انتشار امواج در بين راه حل براي پيش بهتريناست
  ].5[و ] 4[ است شهري 
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  .شده براي پراش چندگانه در يك ميكروسلول مدل ارائه : 1شكل 

  
 ستميتحت س يآمار يكيزيف يمدل ميخواه يمقاله م نيدر ا نيبنابرا

1MISO رندهيآنتن در گ كيآنتن فرستنده و  نيكه چند ميكن يمعرف 
را  رندهينصب است تا اثر تحرك گ خودرو كي يداشته باشد كه بر رو

با استفاده از روش  يشنهاديبا توجه به موارد فوق در مدل پ. ميكن يبررس
شده توسط آنتن  افتيدر يپراش دامنه و فاز پرتوها ،كنواختي يتئور

 ك،يمكان خودرو با توجه به تراف نديفرا نيدر ا. شود يخودرو محاسبه م
  .دگرد يمحاسبه م يمدل تصادف كي تراكم و سرعت خودرو با استفاده از

  انتشار كانال يساز مدل - 2
  SISOمدل  1- 2
 MIMO ستميس كياست كه در  نيكه گفته شد هدف ما ا طور همان

كه  ميده يدر قدم اول نشان م نيبنابرا. ميكانال انتشار را مدل كن ميبتوان
با استفاده از  2SISO ستميس كيدر  را كانال انتشار ميتوان يچگونه م

سپس معادلات را  و ميكن ينيب شيپراش پ كنواختي يتئور يها وشر
مدل  كه نيبا توجه به ا. ميده يبسط م MIMO ستميس كي يبرا
 ،يماكروسلول يها مدلبر خلاف  ،است يكروسلوليمدل م كي يشنهاديپ
در معادلات  يموج كرو قياز فرض دق يا موج صفحه بيتقر يجاه ب

UTD يمدل تنها پرتوها نيدر ا نيهمچن]. 7[و ] 6[ ميكن ياستفاده م 
هاي چندگانه  از پراش شيافت نا. اند در نظر گرفته شده افتهي پراش بار كي

  ]4[ شود زير تعريف مي هها با رابط از ساختمان
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Eبرابر با  E0 كه r0 ،E0 شده توسط فرستنده، ميدان ارسال r  فاصله
) و ساختمان نيلبه، اول نيآنتن و اول نيب )E n هميدان دريافتي در نقط 

 1گونه كه در شكل  همان. رديف ساختمان است nمشاهده و در حضور 
عنوان   كه در مسير انتشار قرار گرفته به يا نشان داده شده است آخرين لبه

  .شود تعريف مي همشاهد هنقط
ها بايد  هاي چندگانه از ساختمان بيني افت ناشي از پراش پيش براي

به اين منظور، تمام . مشاهده محاسبه شود هميدان دريافتي در نقط
كنند، تعيين  ه هم متصل ميمشاهده را ب هپرتوهايي كه فرستنده و نقط

سپس سهم هر پرتو در ميدان دريافتي محاسبه گشته و تمام  و شوند مي
تمام  1شكل . ندگرد ورت برداري مختلط با هم جمع ميها به ص مؤلفه

مشاهده سهيم باشند  هدر ميدان دريافتي در نقط توانند يم پرتوهايي را كه 
  .دهد نمايش مي

ها نزديك  ده و گيرنده در ميكروسلولفرستن هكه فاصل علت اين به
تفاوت . شوند كروي در نظر گرفته مي به صورتمدل امواج  نياست، در ا

در مقادير پارامتر فاصله و فاكتور واگرايي است  ،اي تقريب كروي با صفحه
 

1. Multiple Input Single Output 

2. Single Input Single Output 

براي  همچنين زاويه برخوردي . شده است كه در معادلات ذيل لحاظ
رو اگر تنها يك ساختمان ميان  نياز ا ومحاسبه گرديده  پرتوها يم تما

فرستنده و گيرنده وجود داشته باشد، ميدان دريافتي در نقطه مشاهده برابر 
  است با
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 ريمس دانياز م يه اول ناشمؤلفشده كه  ليلفه تشكؤفوق از دو م رابطه
  آنتن و لبه  نيفاصله ب r. است افتهي پراش دانيه دوم ممؤلفو  ميمستق

صورت زير ه پراش ب بيضر xDرابطه  نيدر ا]. 6[دوم ساختمان است 
  شود يم  تعريف 
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)كه در آن  , , )D L  الكتريك محدود  يضريب پراش براي يك گوه د
nها  براي تعداد ساختمان]. 8[است   2 ،( )E n  طبق ذيل مشخص
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ها  است كه در اولين گوشه سقف 1شده در شكل  ميدان مشخص mE و
 از اين. شود يم دريافت ) شكل هاي مستطيلي ساختمان سمت چپ گوه در(

mرو براي   1، mE  6[صورت زير نشان داد ه ب توان يرا م[  
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  .شود يدر نقطه مشاهده محاسبه م يافتيدر دانيم) 4(در ) 5( يگذاريجا با
  MIMO تمسيس 2- 2
آنتن  Nآنتن فرستنده و  Mبا  MIMO ستميس كي ميكن يم فرض

و فرستنده  رندهيگ يها مرتبط با اجزا كانالريكدام از ز  هر. ميدار رندهيگ
 سيرا با ماتر MIMOكانال  نيبنابرا. شود ينشان داده م nmhهستند و با 

  ميكن يم فيتعر ريز به صورتنشان داده و  Hكانال انتقال 
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ه ب nmh 3يفركانس انتخاب ريغ ايباشد  كيكانال باند بار كه يموارد در
  ]9[ شود يم فيتعر ريصورت ز

 

3. Frequency Selective 
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  .در حالت همگن MIMO يشنهاديپمدل  : 2شكل 
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 نيامnفرستنده و  نيامm نياست كه ب ييرهايتعداد مس L نجايا در
فاز در  رييو تغ فيتضع بيضر بيبه ترت iو  i وشده  عيتوز رندهيگ

ما مقدار  يشنهاديمدل پ ،يآمار يها مدلبر خلاف . است ريطول هر مس
از فرستنده با استفاده از  يارسال يتك پرتوها تك يرا برا iو  i قيدق

 چيو از ه كند يبه دقت محاسبه م يكيزيو نور ف UTD نيمع يها روش
 يرهايمتغ به صورترا  يارسال يو پرتوها كند ياستفاده نم يفرض آمار

كانال منحصر به فرد  طيدر هر مح. رديگ يدر نظر نم يگوس ايو  يتصادف
 يبرا يريگ به انجام اندازه يازين يقبل يها مدلبر خلاف  نيبنابرا و است

كانال  بيضرا قيطور دقه ما ب يشنهاديمدل پدر واقع . ارداصلاح مدل ند
به  نيهمچن. كند يآن را استخراج م يآمار اتيرا محاسبه كرده و خصوص

 افتهي پراش يپرتوها دانيمحاسبه م يبرا UTDاز روش  كه نيا ليدل
كه از معادلات  گريپرتو د يابيرد يها مدلبر خلاف  كند، ياستفاده م

سرعت پردازش و محاسبات آن  د،كنن يم دهاستفا FDTDو  يانتگرال
  .بالاتر است اريبس

كانال را طبق  تيظرف توان يم Hبا استفاده از كانال انتشار  نيهمچن
  ]10[دست آورد ه ب ريرابطه ز

log det[ ]H
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SNR
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كانال انتشار  سيماتر نيهرمت HHو  كهيكانال  سيماتر Iرابطه  نيا در
H است.  

  MIMOكانال  يشنهاديساختار مدل پ 3- 2
تفاوت  نياست با ا SISOمشابه مدل  MIMO يشنهاديمدل پ ساختار

ساختار  نيا نيهمچن. ميا در نظر گرفته رندهيفرستنده و گ يآنتن برا 3كه 
ساختار همگن در . ميكن يم فيهمگن تعر ريرت همگن و غرا به دو صو

در  شود، يم دهيشكل د نيطور كه در ا همان ونشان داده شده  2شكل 
در . ميدار كساني يها ساختمان با ابعاد و فاصله فيرد كي ارساخت نيا

مشخصات هر  هيكه كل ميساختمان دار فيهمگن سه رد ريساختار غ
 يپارامترها. تفاوت دارد گريهمگن د فيهمگن با رد يساختمان فيرد

 نيفرستنده و اول نيفاصله ب TBD: شوند يم فيصورت تعر اين همدل ب
اختلاف  TBHساختمان،  نيو آخر رندهيگ نيفاصله ب RBDساختمان، 

 رندهيگ نياختلاف ارتفاع ب RBHمان و ساخت نيفرستنده و اول نيارتفاع ب
  .ساختمان هستند نيو آخر

كانال تحت  بيو ضرا يافتيدر دانيمحاسبه م 4- 2
  MIMO ستميس

در . رديپذ يها در سه مرحله انجام م رندهيدر گ يافتيدر دانيم محاسبه
در . شود يدر هر سه نقطه مشاهده محاسبه م يافتيدر دانيمرحله اول م

 ها رندهيتك گ تك ياز هر نقطه مشاهده برا افتهي پراش دانيمرحله دوم م
 دهاز هر نقطه مشاه يناش يافتيدر دانيدر مرحله آخر م. شود يمحاسبه م
ه ب يافتيدر دانيو دامنه و فاز م شوند يجمع م گريكديبا  رندهيدر هر گ
ه ب ريصورت زه ب رندهيدر هر گ يافتيدر دانيم نيبنابرا. ديآ يدست م
  ديآ يم دست

( )
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M
jksii i

Rj ji i
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)   رنده،يگ نيامjدر  يافتيدر دانيم RjEكه  )iE n در  يافتيدر دانيم
iام، iنقطه مشاهده 

jD نيب ريپراش مرتبط با مس بيضر iنقطه  نيام
 نيامiآنتن فرستنده و  نيامi نيفاصله ب is رنده،يگ نيامjمشاهده و 

iنقطه مشاهده و 
js نيفاصله ب iنقطه مشاهده و  نيامjآنتن  نيام

  .است رندهيگ
  MISOمدل  5- 2
كانال و  يها سيرا بر ماتر رندهياثر تحرك گ ميخواه يقسمت م نيا در

مدل  ير براما دو ساختا نجايدر ا. ميكن يكانال بررس تيو ظرف يهمبستگ
تفاوت ساختارها . ميا آنتن در نظر گرفته تك رندهيو در گ ميا در نظر گرفته

و  كند يبه سمت مانع حركت م رندهياز آنها گ يكياست كه در  نيدر ا
 نيمعادلات ا. اند پراش لحاظ شده سميدر مكان زين افتهي انعكاس يپرتوها

 يها داد آنتنتفاوت كه تع نيبا اباشد  مي 4- 2قسمت مشابه قسمت 
كانال طبق  تيظرف نيهمچن. در نظر گرفته شده است كي، N رندهيگ

  ]2[ ديآ يدست مه ب ريرابطه ز
log ( )

M

M N i
i

SNR
C h

M


   2
2 1

1
1  )10(  

  MISOكانال  يشنهاديساختار مدل پ 6- 2
در نظر را دو ساختار  MISOكانال  يكه ذكر شد ما برا طور همان

تفاوت كه تعداد  نياست با ا MIMOهر دو ساختار مشابه كانال . ميا گرفته
كننده  منعكس واريبه سمت د رندهياست و در ساختار دوم گ كيها  رندهيگ

ساختمان به آن را   نيتر كيو نزد واريد نيا نيفاصله ب. كند يحركت م
DBRef يپرتوها افته،ي پراش يعلاوه بر پرتوها نيهمچن. مينام يم 
ساختار لحاظ  نيانتشار امواج ا سميدر مكان زين افتهي انعكاس افتهي پراش

اول و دوم را نشان  يساختارها بيبه ترت 4و  3 يها شكل. خواهد شد
اول و دوم  يعنوان ساختارهاه دو ساختار ب نيدر ادامه از ا. دهند يم

MISO يرا بررسهمگن  ريهمگن و غ تيو هر دو وضع ميبر ينام م 
  .كرد ميخواه

كانال تحت  بيو ضرا يافتيدر دانيمحاسبه م 7- 2
  MISO ستميس

مانند  MISOساختار اول  يبرا رندهيدر گ يافتيدر دانيم محاسبه
 دانيدر مرحله اول م. رديپذ يدر سه مرحله انجام م MIMO ستميس
 دانيدر مرحله دوم م. شود يدر هر سه نقطه مشاهده محاسبه م يافتيدر
در مرحله . شود يمحاسبه م رندهيگ ياز هر نقطه مشاهده برا افتهي اشپر

جمع  گريكديبا  رندهياز هر نقطه مشاهده در گ يناش يافتيدر دانيآخر م
 دانيم نيبنابرا. ديآ يدست مه ب يافتيدر دانيو دامنه و فاز م شوند يم
  ديآ يدست مه ب ريصورت زه ب رندهيدر گ يافتيدر
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MISO 3 يشنهاديمدل پ : 3شكل    .در حالت همگن 1

  

  
MISO 3 يشنهاديمدل پ : 4شكل    .كننده منعكس واريدر حالت همگن با د 1

  
) رنده،يدر گ يافتيدر دانيم RE كه )iE n  در نقطه مشاهده  يافتيدر دانيم
i ،امiD1 نيب ريپراش مرتبط با مس بيضر iنقطه مشاهده و  نيام
 is1نقطه مشاهده و  نيامiده و آنتن فرستن نيامi نيفاصله ب is رنده،يگ

 كه نيبا توجه به ا. است رندهينقطه مشاهده و آنتن گ نيامi نيفاصله ب
is1 باشد ميبا زمان  رياست، متغ رندهيگ تيموقع هوابسته ب.  

 افتهي پراش ينشان داده شده است ما پرتوها 4كه در شكل  ورط همان
 دانيم نيبنابرا و ميا انتشار امواج لحاظ كرده سميرا در مكان افتهي انعكاس

 افتهي و پراش افتهي پراش يها دانيمجموع م رندهيدر گ يافتيدر
تر  دهيچيپ افتهي انعكاس افتهي پراش يها دانيمحاسبه م. است افتهي انعكاس

 رندهيگ نيانعكاس به فاصله ب يها نقطه راياست ز افتهي پراش يها دانيم از
 كه يزمان نيهمچن. دارد يكننده بستگ منعكس واريها و د و ساختمان

 يدر حال كنند، يم رييبا زمان تغ زينقاط انعكاس ن كند، يحركت م رندهيگ
  ها وابسته  چون آنها به شكل ساختمان مانند، ينقاط پراش ثابت م كه

  .و ثابتند
براي به دست آوردن  كند يم ي به مانعي برخورد يپرتو كه يم هنگا

البته بايد . استفاده نمود توان يم  1GO يم يافته از روابط عمو ميدان انعكاس
هاي  توجه داشت كه اين قوانين زماني كاربردي هستند كه تمام ديواره

 تنده، آنتن فرسشده بر حسب طول موج به اندازه كافي بزرگ بوده منعكس
از سطح مورد نظر دور باشد و شعاع انحناي سطوح در نقطه انعكاس در 

ها براي هر دو  در ميكروسلول GOروابط . مقياس طول موج بزرگ باشد
انع موجود در محيط كه مو با فرض اين. سطوح انحنادار و مسطح معتبرند

ترين  مناسب قابل استفاده باشد، GOداري نداشته باشند و هيچ سطح انحنا
يافته، استفاده از تئوري  روش براي محاسبه ميدان پرتوهاي انعكاس

است   GOبه جاي استفاده از روابط رايج  3و ضرايب انعكاس فرنل 2تصوير
صورت صفحه باشند، تئوري ه كننده ب كه سطوح منعكس با فرض اين]. 4[

بنابراين هر دو روش به . آورددست ه ب GOاز روابط  توان يم تصوير را 
به همين دليل در اين بخش به كاربرد . شوند يم منجر  كسانيجواب ي

هندسه يك  5 شكل. شود يم تئوري تصوير در مسئله انعكاس پرداخته 
  با   سطحي  شكل،  در  شده  داده  نشان  ديواره  .دهد يم   نشان  را  انعكاس

 

1. Geometrical Optic 

2. Image Theory 

3. Fresnel 

  
ديواره مسطح و تعريف نقطه تصوير و  آنتن فرستنده در مقابل يك : 5شكل 
  .انعكاس نقطه

  
و ضريب   5، قابليت گذردهي مغناطيسي 4قابليت گذردهي الكتريكي

) آنتن تشعشعيالگوي . است   6هدايتي , )E  0  محورهاي نسبت به
مركز فاز آنتن . شود يم تعريف  بينيم يم  5گونه كه در شكل  آنتن همان

S  7طبق اصل فرمت. شود يم در مركز سيستم مختصات آنتن فرض ،
اين  5شكل  SPOشده  كردن طول مسير پرتوي منعكس با حداقل توان يم 

  .مسير را مشخص كرد
 شود يم منعكس  8اي برخوردي در راستاي آينه بياني ديگر، پرتوي به

از  Pنقطه  كنيم، يم مشاهده  5گونه كه در شكل  همان) 9قانون اسنل(
 Iكه  به دست آورد توان يم و ديواره نيز  IOدادن خط راست  قطع

در صفحه  Iو  O ،P، S نقاط. است نسبت به ديواره  Sتصوير منبع 
اساس قانون  بر .قرار دارند شود يم ناميده  10برخورد هيكساني كه صفح

  ديآ يدست مه ب ريطبق رابطه ز افتهي انعكاس دانياسنل م
, ( ) Rjks

R s hE E e  0  )12(  

نقطه انعكاس  نيفاصله ب Rsدر نقطه انعكاس و  يبرخورد دانيم E0كه 
s,. باشد مي رندهيو گ h  ي نرم و ها براي قطبش» فرنل«ضرايب انعكاس

  ]4[است  سخت 
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ن همچني و برخورد بين پرتوي برخوردي و بردار نرمال ديوار  هيزاو  كه
r 4[است  الكتريك نسبي مختلط  ثابت دي[  

c r j
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 )15(  

 واريبا د MISOكانال  يبرا رندهيدر گ يافتيدر دانيم نيبنابرا
  ديآ يبه دست م ريكننده به صورت ز منعكس

 

4. Permittivity 

5. Permeability 

6. Conductivity 

7. Fermat 

8. Specular Direction 

9. Snell 

10. Incidence Plane 
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 يبه ازا MISO كانال در ساختار اول تياحتمال ظرف يتابع چگال  :6شكل   5.  

  
  .يساز هيشب يها داده اتيجزئ :1 جدول

  

TBD 1جدول RBD TBH RBH V W 
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)تعداد نقاط انعكاس و  p آن دركه  ) jE D در  افتهي پراش انديمjنيام 
  ديآ يبه دست م رينقطه انعكاس است كه طبق رابطه ز
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 نيام است و فاصله بjنقاط مشاهده و انعكاس  نيرابطه فاصله ب نيا در
  .است رندهينقاط انعكاس و گ

  خودور تيموقع يساز مدل 8- 2
 يها كه گفته شد در حال حاضر با در دست داشتن نقشه طور همان
 گريد نيبنابرا و ميها دار از ساختمان يقيما اطلاعات دق يا ماهواره
اما با توجه . ميريگ يدر نظر نم يصورت آماره ها را ب ساختمان اتيخصوص

در  يصورت تصادفه حركت آن را ب ريبودن حركت خودرو مس يبه تصادف
 يكانال برا بيمدل محاسبه ضرا نيدر ا نيبرابنا. ميريگ ينظر م

و  يتصادف به صورتمحاسبه و حركت خودرو  نيصورت معه ها ب ساختمان
 تيموقع يآمار يها عيبا استفاده از توز نجايدر ا. شود يم يبررس يآمار

كانال را محاسبه  تيو ظرف ميريگ يدر نظر م يتصادف به صورتخودرو را 
  .كرد مياهخو

خودروها، عوامل  يابي مكان يراه حل جامع برا كيبه  يابيدست يبرا
عوامل  نيا. مدل گردند يآمار به صورتشده و  ليدخ ديبا يگوناگون
. و رفتار راننده كياز تراكم خودروها، سرعت خودور، تراف هستند عبارت
كه مكان خودروها نامشخص  شود يعوامل موجب م نيبودن ا يتصادف
  ].11[و ] 2[د باش

جاده به زمان و سرعت خودرو وابسته است  كيتراف كه نيتوجه به ا با
مشخص  ريمس كيجهت حركت آن در  يرانندگ نيو با توجه به قوان
 نديجهت مشخص توسط فرا كيكه خودرو در  شود ياست، فرض م

)تراكم  نديبا فرا  يتصادف يا نقطه )x تحت  .پراكنده شده است
) يتصادف تابع طيشرا )x، يتصادف نقاط صورت به تواند يم خودرو مكان   

  
 يبه ازا MISO كانال در ساختار اول تياحتمال ظرف يتابع چگال  :7شكل  100.  

  

  
 يبه ازا MISOانال در ساختار دوم ك تياحتمال ظرف يتابع چگال  :8شكل   5.  

  
 ،نديفرا نيكل ا. مدل شود (PPP) 1پواسن يا نقطه نديفرا از با استفاده

) يبا تراكم خودرو  2كوكس نديفرا )x نجايما در ا. شود يم دهينام 
) رياده و مقادكوكس را س نديفرا )x  يتصادف يرهايمتغ به صورترا 
) رياگر مقاد. ميريگ يدر نظر م يمنف ريغ )x ندين باشد، فرايمع   به
كه  يعيابع توزوت نيتر جياز را يكي. شود يم ليتابع پواسن همگن تبد كي

) فيتوص يبرا )x به صورتتابع گاما است كه  شود، ياستفاده م 
( ) ( , )x Gamma    يا نقطه نديحالت فرا نيدر ا. شود يم فيتعر 

) 3يمنف دوجمله عيتوز پواسن به , )NB   11[ شود يم ليتبد.[  

  يساز هيشب - 3
 كي Matlabافزار  با استفاده از نرم يشنهاديتوجه به روابط مدل پ با 
MISO 3 ستميس  يو برا يبا قطبش عمود MHz 900در فركانس  1

  شده در  يهر دو ساختار معرف يهمگن برا ريهر دو كانال همگن و غ
طور كه در  همان. شد يساز هيدر حضور هفت ساختمان شب 6-2بخش 
 رندهينقاط مشاهده و گ نيب ريسه مس د،يكن يمشاهده م 4و  3 يها شكل

در  رندهينقاط مشاهده و انعكاس و گ نيب ريدر ساختار اول و شش مس
   رهايمس نيدامنه و فاز امواج منتشرشده در ا. ساختار دوم وجود دارد

  . ديآ يدست مه هر دو ساختار ب يبرا )16(و  )11(با استفاده از  بيبه ترت
   يكيمشخصات الكتر يها دارا ساختمان محاسبات فرض شده كه نيدر ا

r/ يسيو مغناط  5 /و  5 S/m 0023 به  هيهستند كه شب
 نيكار رفته در اه ب يپارامترها ريمقاد. از جنس بتون است يها ساختمان

برابر  BRefD ها يساز هيشب يدر تمام وداده شده  1 در جدول  يساز هيشب
 راكانال  تياحتمال ظرف يتابع چگال 11تا  6 يها شكل. است m 1000با 

است  bits/s/Hzكانال  تيواحد ظرف. دهد يمختلف نشان م طيتحت شرا
 يبرا افتهي صيباند تخص يكه با توجه به پهنا باشد ميآن  يكه به معنا

ها را ارسال  نال دادهكا نيا توان در يم يارسال داده، حداكثر با چه سرعت
  ر يمقاد  يازا  به  را  كانال  تيظرف  احتمال  يچگال  تابع  7  و  6  يها شكل  .كرد

 

1. Poisson Point Process 

2. Cox Process 

3. Negative Binomial 



  1397 زمستان، 4، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                            290

 

  
 يبه ازا MISOكانال در ساختار دوم  تياحتمال ظرف يتابع چگال  :9شكل  100.  

  

  
ي به ازا MISO كانال در ساختار اول تياحتمال ظرف يتابع چگال  :10شكل 

/ /( ) ( , )x Gamma  51 9354 0177.  
  

  
ي به ازا MISO كانال در ساختار دوم تياحتمال ظرف يتابع چگال  :11شكل 

/ /( ) ( , )x Gamma  51 9354 0177.  
  

حالت با توجه  نيدر ا. دهند ينشان م MISOدر ساختار اول  مختلف 
پواسن به پواسن همگن  يا نقطه ندياست، فرا نيمع مقدار  كه نيبه ا
  .شود يم ليتبد

 ياحتمال پراكندگ  شيكه با افزا دهد يدو شكل نشان م نيا سهيمقا
 كه يدر حالت نيهمچن. شود يم شتريكانال به شدت ب تيظرف  5 

رفتار را  نيهم. است شتريب ابدي شيكانال افزا تيظرف هك نياست احتمال ا
. ميكن يمشاهده م MISOدوم  يساختارها يبرا 9و  8 يها در شكل

 يبرا بيكانال را به ترت تياحتمال ظرف يچگال ابعت 11و  10 يها شكل
 تفاوت كه مقدار  نيبا ا دهد ينشان م MISOاول و دوم  يساختارها

/ شكلبه  /( ) ( , )x Gamma  51 9354  يبا استفاده از تابع تصادف 0177
 كياند كه تراف اساس انتخاب شده نيبر ا ريمقاد. انتخاب شده است گاما
از  دينبا روهاسرعت خود كيبودن تراف روان ياست و برا يچرخش ريمتغ

Km/h 40 كانال در  تياحتمال ظرف يهم پراكندگ نجايدر ا. تجاوز كند
 نيلازم به ذكر است با توجه به ا. از ساختار اول است شتريار دوم بساخت
وجود  رندهيفرستنده و گ نيب ميمستق ديشده د فيدر دو ساختار تعر كه

  .كرده است دايكانال به شدت كاهش پ تيندارد، ظرف
 جينتا م،يخود اعتبار ببخش يشنهاديكه به مدل پ نيمنظور ا به
 سهيمقا] 12[در  يريگ اندازه هيبر پا يمارمدل آ جيرا با نتا يساز هيشب
 ميكرده بود دييأت قبلاً SISOكانال  يمدل را برا نيهرچند كه ا م،يكرد

است، مختصات  نيمع يشنهاديمدل پ كه نيبه علت ا]. 13[و ] 6[
  مشخص   ديبا  رندهيگ  و  فرستنده  نيب  پرتوها  انتشار  ريمس  و  ها ساختمان

  
  .SCMدر  يكروسلوليم يشهر طيحم يويسنار  :12شكل 

  

  
  .SCMو  يشنهاديمدل پ سهيمقا : 13شكل 

  
 يريگ با اندازه يشنهاديمدل پ. انجام شود قاًيدق يساز هيباشد كه شب

و ] 12[ شود يم سهيمقا (SCM) 1يبر اساس مدل كانال مكان ياحتمالات
 12نشان داده شده در شكل  يشهر يويبر اساس سنار يساز هيشب]. 14[
 ميمستق ديد تيدر وضع SCMشده در  كه همانند ساختار استفاده باشد يم

  ها  ، ارتفاع ساختمانm 5/12ساختار ارتفاع آنتن فرستنده  نيدر ا. است
m 12ها  ساختمان ني، فاصله بm 50اباني، عرض خ m 25 ارتفاع آنتن ،
 تيظرف 13در شكل . درجه است 30ارسال پرتوها  هيو زاو m 5/1 رندهيگ
محاسبه شد و  يشنهاديفوق با استفاده از مدل پ يوينال با توجه به سناركا

دو  نيب يتطابق خوب دهد يكه نشان م ديگرد سهيمقا SCM يها با داده
است كه  bits/s/Hz 1/0در حدود  يشنهاديمدل پ يخطا. مدل وجود دارد
 لازم به ذكر است كه. كند يم دييأرا ت مانيو كار تئور بودهقابل اغماض 

برخوردار  ياست از دقت مناسب يريگ اندازه هيچون بر پا SCMمدل 
شده قابل  يريگ كه در آن اندازه يطيدقت تنها در مح نيا يول باشد مي

است، به  نيمدل مع كي يشنهاديمدل پ كه نيبا توجه به ا. اعتنا است
انتشار در دسترس باشد، در هر  طياز مح ياطلاعات كامل كه يشرط
  .جرا است و دقت آن مناسب استقابل ا يطيمح

  يريگ جهينت - 4
 نيهستند اما در ا يثابت كاربرد يها طيدر مح معمولاً نيمع يها روش

 ميتوان يدارد، ما م يتصادف يها حركت رندهيگ كهي زمان ميمقاله نشان داد
 گر،يبه عبارت د. ميكانال استفاده كن تيمحاسبه ظرف يها برا روش نياز ا

كامل  يمدل ميتا بتوان ميكرد بيترك گريكديرا با  نيو مع يآمار يها روش
به ما  يبيروش ترك نيا. ميكن يمعرف يشهر دهيچيپ يها طيمح يبرا

متحرك  يها طيكانال انتشار را در مح تيظرف ميتا بتوان دهد ياجازه م
 

1. Spatial Channel Model 
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 يتئور يها هدف از روش نيانجام ا يبرا نيبنابرا. ميكن ينيب شيپ يشهر
 يكه زمان اجرا ميپواسن استفاده كرد يا نقطه دنيپراش و فرا كنواختي
اجازه را به  نيا يشنهاديبودن روش پ يو آمار نيمع تيماه. دارند ينييپا

 يها طيدر مح ييبالا يو با سرعت اجرا قيدق ينيب شيدهد كه پ يما م
 شيها نشان داد با افزا يساز هيشب نيهمچن. ميمتحرك داشته باش يشهر

 تيظرف يپراكندگ زانيو م ابدي يكانال كاهش م تيتراكم خودروها ظرف
مدل را با  جيدر ادامه نتا. است شتريدر ساختار دوم از ساختار اول ب الكان
داشتند كه دقت  يكه تطابق خوب ميكرد سهيمقا يريگ اندازه يها داده
گرفت كه مدل  جهيتوان نت يم نيبنابرا. دهد يمدل را نشان م يبالا
كانال انتشار در  سيماتر ينيب شيپ يبرا مدل مناسب كي يشنهاديپ

نقش  MIMO يها سيستمدر توسعه  تواند ياست و م يشهر يها طيمح
  .كند فايرا ا يمناسب
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از  كالكتروني -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يديتجو يعل

   يمهندس يو دكتر و مقاطع كارشناسي ارشد زديواحد  يدانشگاه آزاد اسلام
واحد  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1392و  1385هاي  ل مخابرات خود را به ترتيب در سا -برق

برق  يگروه مهندس ارياكنون استاد همتهران به پايان رسانده است و  قاتيعلوم و تحق
 كساليبه مدت  1396برده از سال  نام. واحد بندرعباس است يدانشگاه آزاد اسلام

هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. بوده است زيكانادا ن ايكلمب شيتيدانشگاه بر استاديار
 يها ستميكانال انتشار، س يساز مدل ار،يس يمخابرات يها ستميس: ايشان عبارتند از

  .است ييويراد يمجتمع فركانس يو مدارها ييويبا استفاده از امواج راد ييشناسا
  

  


