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ها در فرستنده و گیرنده بر روی ظرفیت ی بین آنتنبررسی تأثیر فاصله

 MIMOکانال 

 
  3 ناصر ندا        2حمید فرخی         1جواد زراعتکارمقدم

 ايران -بیرجند -بیرجنددانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دکتریدانشجوی  -1

@birjand.ac.irjavad.zeraatkar.m 

 ايران -بیرجند -بیرجنددانشگاه  -و کامپیوتر ده مهندسی برقدانشک -دانشیار -2

@birjand.ac.irhfarrokhi 

 ايران -بیرجند -دانشگاه بیرجند -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -استاديار -3

@birjand.ac.irnneda 
 

 

ی و با مطالعه گردیده ی معرفیچند خروج-های مبتنی بر چند ورودیدر این مقاله، ابتدا مدل کانال فضایی در سیستم :چكیده

 الگوی. در ادامه، ندامحاسبه شده ، و ظرفیت سیستمپارامترهای مورد استفاده در این مدل، ضرایب کانال بین فرستنده و گیرنده

ی ویهی آنتنی و زاها، طول آرایهی بین آنتنهمچنین، تاثیر فاصله .ی آنتنی فرستنده و گیرنده تجزیه و تحلیل شده استآرایه

سازی شده و ظرفیت سیستم به آنتن و ظرفیت سیستم بررسی شده است. در نهایت، مدل کانال فضایی پیاده الگویگسترش بر روی 

دهند اند. نتایج پژوهش نشان میی فرستنده و گیرنده محاسبه و با همدیگر مقایسه شدههای آرایههای متغیر بین آنتنازای فاصله

یابد و همچنین تطابق خوبی با مباحث ی فرستنده، ظرفیت افزایش میهای آرایهی بین آنتنفزایش فاصلهکه در مدل مذکور با ا

 .تئوری دارد

 

 چند خروجی، مدل کانال فضایی-های چند ورودیسیستم ی آزادی،درجه ،چندگانگی، ی آنتنیآرایهکلیدی:  کلمات

 

 

 01/03/1394مقاله:  تاریخ ارسال

 12/10/1394مقاله:  تاریخ پذیرش مشروط

  23/11/1394: تاریخ پذیرش مقاله

 جواد زراعتکارمقدم ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی مخابرات – ی برق و کامپیوتردانشکده –دانشگاه بیرجند  – انتهای بلوار دانشگاه –بیرجند  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  
 

 مقدمه -1

ر مخابرات سییار امیروزی   افت سیگنال از جمله مشکلات مطرح د

شیود کیه بیه د یی      است و باعث کیاش  ررفییت سیمیتی میی    

محدوديت پهنای باند سبب کاش  تعداد مشترکین خواشید شید    

شايی که برای کاش  اثرات ناشیی از افیت   ترين روشيکی از مهی

 چنیدگانگی نیام دارد  کیه    1چنیدگانگی شود، سیگنال استفاده می

شیای چندگانیه   باشد  اسیتفاده از آنیتن  مکانی يکی از انواع آن می

چنید  -کانال چنید ورودی  است که چندگانگیای از اين نوع نمونه

نام گرفته است و باعث ايجاد چندين ممییر  ( MIMO) 2خروجی

شود که در سمت گیرنیده، سییگنال از   بین فرستنده و گیرنده می

شای مختلف دريافت خواشد شید  بنیابراين، احتمیال اينکیه     کانال

لیف بطیور شمامیان محیو     شای دريافتی از ممیرشای مختگنالسی

توان سییگنال مطلیور را اسیتخرا     کی است  از اين رو می شوند

کرد  اگر شرايط محیط و ساير پارامترشای وابمته به کانال طوری 

باشند که بین فرستنده و گیرنده چندين کانیال ممیتق  بوجیود    

شیای  عیداد کانیال  در اسیت بیه ت  آيد، در اين صورت فرسیتنده ایا  

 3ی آزادیبطور شمامان سییگنال ارسیال نمايید و درجیه     ممتق 

شايی است ی آزادی برابر تعداد بیتيابد  درجهسیمتی افااي  می

ی نمايد  افیااي  درجیه  بطور شمامان آشکار  تواندمی که گیرنده

  [2، 1] شدخواشد  سبب افااي  ررفیت سیمتی آزادی

در  Telatarن بیار توسیط   بیرای او یی   MIMOشای سیمتی

مطرح شید و مشیخش شید کیه بیا اسیتفاده از ايین         1995سال 

توان بدون افااي  توان ارسا ی و شمچنین افیااي   می شاسیمتی

پهنای باند، ررفیت سیمتی را به طور ااب  تیوجهی افیااي  داد    

اين افااي  ررفیت به د یی  دريافیت سییگنال از ممییرشايی بیا      

او ین کمیی بیود کیه     Wittenhenباشد  محوشدگی متفاوت می

نظريه توأم کدينگ و چندگانگی مکانی را مطیرح کیرد  در سیال    

 Alamoutiزمان توسیط  -کدشای فضا ی، او ین طرح ساده1998

مطرح شد  در ابتیدا،   2ی برای بدست آوردن چندگانگی از درجه

شای چندگانه در سمت گیرنده و به منظور کیاش  نیويا و   از آنتن

طیرح   Alamoutiشد، تا اينکه ي  ررفیت کانال استفاده میافاا

ارار دادن چند آنتن در فرستنده و استفاده از کیدشای عمیود بیر    

شی و يا با شمبمتگی کیی بیه منظیور ايجیاد ممییرشای ممیتق        

 [ 3،4ارسال، جهت افااي  ررفیت را مطرح نمود ]

ديد از ابیی   سیی جدر استانداردشای بی MIMOتکنو وژی 

PP LTE3G4  وWIMAX5   اسییتفاده شییده اسییتLTE  اییدم

باشید   شیای نمی  دوم و سیوم میی    بعدی در سیر تکاملی سیمتی

ی موجیود  تر از ايمتگاه پايهپیچیده LTE( در BS) 6ايمتگاه پايه

نامییده   eNB8باشید کیه   می WCDMA/HSPA7شای در شبکه

و توربییو کییدينگ از ديگییر    9OFDM ،HARQ10شییده اسییت   

 LTEباشیند  در  میی  LTEی مهی استفاده شده در شاتکنو وژی

UL11  ازFDMA-SC12 13شمراه با باند محافظ (CP و در )LTE 

DL14  ازOFDMA  شیود  سیه   شمراه با باند محافظ استفاده میی

به  LTEنیا در  QAM64و  QPSK15 ،QAM1616مدولاسیون 

ايین   LTEشوند  از خصوصیات ذاتی صورت تطبیقی استفاده می

، UMTS17بر باندشای فرکانمی تعريف شده برای  است که علاوه

باندشای فرکانمی بیشتری نیا به آن اضافه شده است و از شیر دو  

( و داپلکییس تقمیییی FDD) 18مییورد داپلکییس تقمیییی فرکانمییی

 DLو  UL( بییرای مجییاا سییاختن ترافییی  در  TDD) 19زمییانی

از ي ، دو و يا چهار آنتن ارسا ی  LTE DLشود  در استفاده می

و ي ، دو و يا چهار آنتن دريیافتی در دسیتگاه موبايی      eNBدر 

، از يی ، دو و يیا چهیار آنیتن     LTE ULشیود  و در  استفاده می

و فقیط يی  آنیتن ارسیا ی در دسیتگاه موبايی         eNBگیرنده در 

 OFDMو  MIMOشیای  شیود  ترکییب تکنو یوژی   استفاده میی 

(MIMO-OFDM     به عنیوان روشیی بیرای افیااي  بهیره ) وری

 [ 5-9شای باند پهن معرفی شده است ]ی در سیمتیطیف

به صورت ي   ین  مخیابراتی کیه در    MIMOشای سیمتی

اند، شای چندگانه تجهیا شدهدو انتهای فرستنده و گیرنده با آنتن

مشیخش شیده اسیت     ( 1)شوند  اين ساختار در شک  تعريف می

 تصیادفی و  20محوشیدگی شا به طور میثثری از فوايید   اين سیمتی

، برای چند برابر کیردن نیرا ارسیال    21گمترش تأخیر چندممیره

، رشته اطلاعات دودويی بیه  (1)کند  با توجه به شک  استفاده می

ی انتقال، شام  کدينگ کنترل خطا و نگاشت به ي  بلوک ساده

شیود  خروجیی ايین    ی مختلط، اعمال میی شدهشای مدو هسمب 

که شر ي  روی يکی ی سمب  جداگانه است بلوک، چندين رشته

شیوند  نگاشییت  ی فرسییتنده نگاشیت مییی شییای چندگانیه از آنیتن 

باشد   22زمان-کدينگ فضادشی فضايی يا پی تواند شام  وزنمی

شا وارد کانال بعد از تبدي  فرکانمی، فیلترينگ و تقويت، سیگنال

شیای گیرنیده   شیا توسیط آنیتن   شوند  در گیرنده شیی سییگنال  می

از انجییام عکییس عملیییات فرسییتنده، پیییام دريافییت شییده و بعیید 

شودبازسازی می

 
 MIMOسیم : سیستم انتقال بی(1شكل )
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مبحثیی مهیی در    ،MIMOشیای  سیازی صیحیک کانیال   مدل

شا است  از آنجايی که ی اين سیمتیسازی و توسعهطراحی، شبیه

، در عملکیرد سیمیتی   MIMOرفتار آمیاری چنید بعیدی کانیال     

ح سیمیتی مخیابراتی بايمیتی يی  میدل      بمیار مثثر است، طیرا 

سازی شده از کانال را در دسترس داشیته باشید  سیه روش    شبیه

بیان شده است که میدل   MIMOسازی کانال عمومی برای مدل

نیام دارنید     25و مدل پراکنیدگی  24، مدل شمبمتگی23رديابی اشعه

سیازشا، انعکیاس،   در مدل رديابی اشعه، مواعییت داییپ پراکنیده   

دل اکندگی به شر ي  از ممیرشای انتشار در کانال می انکمار و پر

شیا،  سیازی سیمیتی  شود  بنابراين خیلی پیچیده و برای شیبیه می

ر غیر عملی است  در مدل شمبمتگی، تغییرات زمانی کانال در نظ

از  حیا  مشخصیات آمیاری، بیین      ،شیود  در نتیجیه  گرفته نمیی 

نیدارد  در  گونه شمبمیتگی وجیود   شای زمانی و فضايی شیچحوزه

( نییا معیرو    SCM) 26مدل پراکندگی که به مدل کانال فضیايی 

ر شود و کانال براساس اثی سازشا فرض میاست، توزيعی از پراکنده

شای میو  سیطحی در نظیر گرفتیه     سازشا و جبههمتقاب  پراکنده

ی توزيی   شا، وابمته به نحوهآماری کانال شود  بنابراين ويژگیمی

ر توانند بیه شیکلی انتخیا   شا میاشد  اين توزي بسازشا میپراکنده

 را نشیان دشنید   MIMOشای متنیوعی از کانیال   شوند که محیط

[10]  

 معرفی مدل کانال فضایی -2

، چون محیط انتشار بیه طیور واضیک میدل نشیده      SCMدر مدل 

است، پیچیدگی آن به طور ااب  توجهی کمتیر از دو میدل ديگیر    

شیای پراکنیدگی   ، تو ید توزي است  اما پیچیدگی در پارامتربندی

 شای متنیوع و تعییین تعیداد زيیادی از پارامترشیا، از     برای محیط

ه باشند  مدل در نظر گرفته شده در اين مقا معايب اين روش می

نیا شمین مدل است  در اين مدل، بین شر آنیتن فرسیتنده و شیر    

بیرای میدل کیردن ايین      .ممیر اصلی وجود دارد Nآنتن گیرنده، 

 زيرممیر در نظیر  Mا، شر ممیر اصلی را به صورت برآيند ممیرش

ای خیا  حیول ممییر اصیلی ایرار      گرفته که با ي  توزي  زاويه

سازشا را تشکی  از پراکنده مجموعهاند  اين زيرممیرشا ي  گرفته

   دشند می

گمیترش   شمبمتگی بین بعضی از پارامترشای کانال از ابی 

 29محوشیدگی سیايه   و( SA) 28ی گمیترش زاويیه  ،(DS) 27تأخیر

(SF)    از نکات مهمی است که در اين مدل در نظیر گرفتیه شیده ،

اند که ايین پارامترشیا   است  آزمايشات و مباحث تئوری نشان داده

شا نوعی شمبمیتگی  داشته و معمولاً بین آن log-normalتوزي  

منفی است به طوريکیه بیا    SFو  DSشمبمتگی بین  وجود دارد 

افیااي    SF ،DSيابید و بیا کیاش     اش  میک SF ،DSافااي  

نییا منفیی اسیت  و یی،      SFو  ASخواشد يافت  شمبمتگی بین 

اين چون شمبمتگی بین مثبت است   DSو  ASشمبمتگی بین 

نمبتاً بالاست، بنیابراين بايمیتی ايین ويژگیی در میدل       پارامترشا

   [ 13،12،11] کانال فضايی در نظر گرفته شود

نشیان داده شیده اسیت  مشیاشده      (2)در شک   SCMمدل 

 که تعداد پارامترشای استفاده شده در میدل، زيیاد اسیت     شودمی

 که به عنوان يکی از معايب مدل مذکور بیان شد 
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به صیورت   SCMای استفاده شده در مدل پارامترشای زاويه

 شوند:زير تعريف می

BSممتقیی ممیر ی بین ه: زاويBS  بهMS30   یو محیور آرايیه 
BS 

,AoDnانحرا ی : زاويه n  امین ممیر)N…  1=  n(  ازBS 
, ,AoDn mی انحرا  : زاويهm  امین)M…  1=  m(   زيرممییر از

n  امین ممیرBS
 

, ,AoDn mانحرا ی : زاويه m  ین زيرممییر از  امیn    امیین ممییر
BS 
MSی بین ممیر ممتقیی : زاويهBS   بیهMS   ی و محیور آرايیه
MS 

,AoAnی ورود : زاويهn  امین ممیر بهMS 

, ,AoAn mی انحرا  : زاويهm   امین زيرممییر ازn    امیین ممییر
MS

 
, ,AoAn mی ورود : زاويهm  امین زيرممیر ازn  امین ممیرMS 

v : بردار سرعتMS 

vی بردار سرعتزاويهMS 

 ی ماتریس کانالمحاسبه -3

ی میاتريس کانیال بیین فرسیتنده و گیرنیده سیه       فرآيند محاسبه

، بايمتی نوع محییط میورد اسیتفاده    ی اولمرحله دارد  در مرحله

شییای مختلییف سییازی را مشییخش کییرد  چییون محیییطدر شییبیه

شای متفاوتی دارند و بعضی از پارامترشای کانال، وابمته به ويژگی

پارامترشای لازم برای استفاده ی دوم، نوع محیط است  در مرحله
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 1395 تابستان -دومشماره  -مسيزدهسال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  
 

کیه ايین پارامترشیا وابمیته بیه       شوند سازی محاسبه میدر شبیه

ب کانیال بیین فرسیتنده و    باشند  در نهايیت، ضیراي  یط نیا میمح

 شوند با استفاده از پارامترشای مذکور محاسبه می گیرنده

شیای  و تعیداد آنیتن   Uشیای فرسیتنده برابیر    اگر تعداد آنتن

امیین ممییر    nباشد، آنگاه میاتريس کانیال بیرای     Sگیرنده برابر 

)اصلی با  )n tH  شود کیه تیابعی از زمیان اسیت و     داده مینشان

(u,s)   ( محاسییبه شییده اسییت   1امییین عنصییر آن در معاد ییه )

[14،11،9]  

(1) 

 

 

 

  

  

SF
, ,

BS , ,AoD

, ,AoD

,

MS , ,AoA

1

, ,AoA

, ,AoA

( )

sin
exp

exp sin

exp cos

n
u s n

n m

s n m

n m
M

n m

m

u n m

n m v

P
h t

M

G

kd
j

G

jkd

jk t











 



 

 
 
 

   
    
     

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



v

 

 ( عبارتند از:1پارامترشای موجود در معاد ه )

nP توان :n امین ممیر 

SF :ا توزي سايه ب محوشدگی normal-log 

Mتعداد زيرممیرشای شر ممیر اصلی : 

BS , ,AoD( )n mG ی آنتن : بهرهBS  آرايه عنصربرای شر 

MS , ,AoA( )n mG ی آنتن : بهرهMS  آرايه عنصربرای شر 

k  عدد مو : 

sd :ی فاصلهs  آنتن  عنصرامینBS  بر حمب  از آنتن مرج

1s متر است  آنتن شماره   را آنتن مرج  در نظر گرفته و برای

1 آن 0d   است 

ud فاصله :u  آنتن  عنصرامینMS  از آنتن مرج  بر حمب متر

1uاست  آنتن شماره    در نظر گرفته و برای آن را آنتن مرج 

1 0d   است 

,n m :یزاويه m  امین زيرممیر ازn امین ممیر اصلی 

vی بردار سرعت : اندازهMS 

دريیافتی از ممییرشای    شیای چون در سمت گیرنده، سیگنال

 uی ممییر بیین   ، پیس بهیره  شوندمختلف با شمديگر ترکیب می

امین آنتن فرسیتنده )  sامین آنتن گیرنده و  ,u sh t   از حاصی )

آيد  بنابراين، ماتريس ممیر اصلی بدست می Nی تمام جم  بهره

کانال بین فرستنده و گیرنده با  tH    نشان داده شیده و مطیابپ

 شود ( محاسبه می2معاد ه )

(2) 

 
   

   

   

1,1 1,

,1 ,

, , ,

1

S

U U S U S

N

u s u s n

n

h t h t

t

h t h t

h t h t





 
 

  
 
 



H

 

 MIMOظرفیت کانال  -4

خروجیی نشیان داده شیده در    -ی ورودیبا رابطیه  MIMOنال کا

به ترتیب بردارشای ارسا ی  yو  xشود  که ( توصیف می3معاد ه )

مییانگین صیفر و   نويا گوسیی بیا    wو  rnو  tnو دريافتی با ابعاد

اسییت  بییرای سییادگی، از تغییییرات زمییانی کانییال   0Nواريییانس 

 نظر شده است صر 

(3)  y Hx w  
rابعاد ماتريس کانال برابر  tn n  وijh ی کانیال بیین   بهرهj 

امین آنتن گیرنده اسیت  در ايین بخی ،     iو امین آنتن فرستنده 

از زيیر   ی میاتريس کانیال بیه گروشیی    ی تجايیه ررفیت بوسییله 

مقیادير  شود  با استفاده از محاسبه می شای موازی و ممتق کانال

شیود  ( تجايه می4، ماتريس کانال مطابپ معاد ه )(SVD) 31ويژه

rشايی با ابعیاد  يسبه ترتیب ماتر Λو  U ،Vکه  rn n ،t tn n 

rو  tn n  ،شمتند  شمچنینΛ  کیه   اسیت  ماتريمی ممیتطیلی

اسیت کیه بیه     Hی میاتريس  عناصر اطر اصیلی آن مقیادير ويیژه   

صیییورت  
min1 2 min, : min ,n t rn n n       مرتیییب

 باشند شوند و بقیه عناصر آن برابر صفر میمی

(4)  H U V  
کانیال میوازی و    minnرا بیه   MIMO، کانیال  SVDتبدي  

کند  بنابراين، ررفیت کانیال از جمی  ررفییت    ممتق  تجايه می

برابیر   شیای میوازی  آيد  تعداد کانیال ت میشای ممتق  بدسکانال

اسیت کیه کمتیر يیا      Hی غییر صیفر میاتريس    عداد مقادير ويژهت

 باشد می minnمماوی 

بییا اسییتفاده از  MIMO(، ررفیییت کانییال 5طبییپ معاد ییه )

 [ 2شود ]ی بدست آمده، محاسبه میمقادير ويژه

(5) 

min 2

01

0

2

log 1 bits/s/Hz

n
i i

i

i

i

P
C

N

N
P














 
  
 
 

 
  
 
 


 

 مقادير، 5در معاد ه 
min1 ,..., nP P   32شیای واترفیلینیگ  تیوان 

شوند که میاکايمی ررفییت را   شا، طوری انتخار میشمتند  توان
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برای مشخش کردن مجموع توان ارسا ی بیر   بوجود آورند  از 

iiشای فرستنده )روی آنتن
P P   شیود  شیر   ( اسیتفاده میی

iاز کانال است  به طوريکه شر حا ت  ، متنارر با ي  حا ت ويژه

ی مخا ف صفر کانیال، يی  رشیته از اطلاعیات را پشیتیبانی      ويژه

 نمايد می

 های بین آنتنبررسی فاصله -5

، بییردار rی [، سیییگنال دريییافتی از زاويییه  2طبییپ مرجیی  ] 

ای برابر مشخصه re ( بیان شده است6دارد که در معاد ه )  

(6)  

 

 

  

1

exp 2
1

exp 2 2:

exp 2 1

r

r

r

r r

j

j
n

j n







 
 

  
 
    
 
 
 

     

re  

ی فاصیله  rشیای گیرنیده،   تعداد آنیتن  rn(، 6در معاد ه )

و  شای گیرنده )نرما یاه به طول مو  حامی ( ی بین آنتننرما یاه

: cos  شای گیرنیده  ی بین آنتناست  در اين صورت، فاصله

rبرابر  c ی باشید  بیردار مشخصیه   می re    شیکلی اطبیی

دارد  در سییمت گیرنییده، سیییگنال دريییافتی از ممیییرشايی کییه   

ی آنها بر شیی عمیود اسیت، از شمیديگر اابی       بردارشای مشخصه

دشند  و ی ی آزادی سیمتی را افااي  میفکی  شمتند و درجهت

 ی يکمانی دارندشايی که بردار مشخصهتواند سیگنالگیرنده نمی

ی بیردار پايیه   rnرا از شمديگر تفکی  نمايد  در گیرنیده، تعیداد   

شیود کیه ايین    ( تعريیف میی  7نرمال و متعامد مطابپ با معاد یه ) 

دشنید  ه را تحت پوش  ارار میرشا تمام زوايای اطرا  گیرندبردا

[4 ،15 ] 

(7)  
11

: 0 , ,..., r
r r r r

r r

n
S

L L

     
     
     

e e e 

(، بیه ازای  7ی نشیان داده شیده در معاد یه )   بردارشای پايیه 

2rL   4وrn    اند  کیه مطیابپ   نشان داده شده (3)در شک

0.5rزای ، با ا(3) شک    شر کدام از بردارشای پايه ي  جفت

دارند  به عنوان مثال، دو سیگنال دريافتی از زوايیای   33 ور اصلی

پیس    ی متفاوتی دارنید درجه بردارشای مشخصه 60درجه و  90

اين دو سیگنال بر شمديگر عمودند و گیرنده اادر به تفکی  آنهیا  

2rL، (4)خواشد بود  در شک     2وrn  ( 0.5استr   )

بعضی از بردارشای پايه، بیشتر از ي   ور اصلی دارند و بنابراين، 

درجییه بییردار   90درجییه و  0دو سیییگنال دريییافتی از زوايییای  

ی يکمانی دارنید  پیس گیرنیده ایادر بیه تفکیی  آنهیا        مشخصه

ی آزادی را برای سیمتی نخواشد بود و اين دو سیگنال شیچ درجه

2rL، به ازای (5)شک   آورد فراشی نمی   8وrn   رسی شده

0.5rاست ) شیود، بعضیی از   طور کیه مشیاشده میی   ( و شمان

از اين رو، فقیط در حیا تی کیه     بردارشای پايه،  ور اصلی ندارند 

شا برابر نصف طول مو  است، ي  تنارر يی  بیه   فاصله بین آنتن

وجیود   ای اطرا  گیرنیده و بردارشیای پايیه   ي  بین نواحی زاويه

   دارد
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,2 آنتن گیرنده به ازای الگوی: (3)شكل  4r rL n  
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,2 ازای هب گیرندهآنتن  الگوی: (4)شكل  2r rL n  

2 یور اصیلی برابیر     عرضشا، در ا گوی آنتن
rL

اسیت کیه    

بارگتیر،   rLشیای بیا طیول    شود  آرايیه پهنای پرتو نیا نامیده می

 کیه ايین ويژگیی را    یشیتر دارنید  ای بپرتوی باريکتر و دات زاويه

0.5rتوان بیه ازای  می   2شیای  و طیولrL   4وrL   در

 مشاشده نمود  (6)شک  
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,2 آنتن گیرنده به ازای الگوی: (5)شكل  8r rL n  

ی شیا بیر روی درجیه   ی بیین آنیتن  در ادامه، اثر تغییر فاصله

شیا را بیرای دو حا یت    ی بیین آرايیه  شود  فاصلهآزادی بررسی می
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را ثابت در  rLو  tLشای آنتنی کنیی  ابتدا طول آرايهبررسی می

شیای  کند )تعداد ا مانشا تغییر میی بین آنتننظر گرفته و فاصله

ثابیت در  شیا را  ی بعد، تعداد آنتنکند( و در مرحلهآنتن تغییر می

شیا، بیه   ی بیین آنیتن  گیريی و با افااي  و يا کاش  فاصلهنظر می

شیای  شیای متفیاوتی از آرايیه   ی آزادی بیرای طیول  بررسی درجیه 

 پردازيی فرستنده و گیرنده می
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(b )4, 8r rL n                (a) 2, 4r rL n  

0.5r : الگوی آنتن به ازای(6)شكل   و طول متغیر 
 34پرتیو  دشیی شیک   شایا گو، rLی آنتنی با طول برای آرايه

(BF) ی متنارر با بردارشای پايه
r

k
L

  
  

  
re  پهنیای ، شمگیی 

2پرتییوی برابییر بییا 
rL

افتی از دارنیید، در نتیجییه، سیییگنال دريیی 

شای آنیتن در  ممیرشای متنارر با ي  بردار پايه، با افااي  ا مان

شیوند  بنیابراين در يی     ي  طول ثابت، از شمديگر تفکی  نمیی 

شیای  پیذيری سییگنال  ، میاکايمی اابلییت تفکیی    rLطول ثابت 

1دريافتی فقط به ازای 
2r  چیون تنهیا در   شیود حاص  می  

اين حا ت است که شر کدام از بردارشیای پايیه يی   یور اصیلی      

شیا در يی  طیول ثابیت بیه      دارند  پس افااي  بی  از حد آنیتن 

شا از نصف طول میو   ی بین آنتنی نرما یاه شدهکه فاصلهطوری

شیای  پیذيری سییگنال  بیشتر شود سبب افااي  اابلییت تفکیی   

 دريافتی نخواشد شد 

شیای  که تعیداد ا میان  شا، در حا یی بین آنتناصلهافااي  ف

 ا گیوی د، راشی برای کیاش  پهنیای بییی    ی آنتنی ثابت بمانآرايه

BF باشد  اگر محیط پراکندگی طوری باشد که بردارشای پايه می

سیگنال دريافتی از شمه جهت به گیرنیده برسید، آنگیاه افیااي      

دشید   را افیااي  نمیی  ی آزادی شا، مقدار درجهی بین آنتنفاصله

در ي  جهت مشخش  مجموعهی اگر پراکندگی به صورت ي  و 

ارار بگیرد، افااي  طول آرايه، امکان دريافیت سییگنال پراکنیده    

ی متفیاوت  ای متنیارر بیا بردارشیای پايیه    شده را در نواحی زاويه

 ی آزادی خواشد شید ث افااي  درجهسازد، بنابراين باعفراشی می

  ((7)شک  )

کییه بییر روی يیی  بییر  مرتفیی  اییرار دارد، بییه   BSيیی   در

سازشای کمی در اطرا  آن وجود داشیته  که تعداد پراکندهطوری

ی آزادی کی است و بنابراين برای افااي  درجیه  ASباشد، مقدار 

ی زيادی از شمديگر ارار بگیرند تا شا به فاصلهکانال، بايمتی آنتن

 طول آرايه افااي  يابد 

  
سازها در یک جهت افزایش طول آرایه وقتی که پراکنده: (7)شكل 

2) مشخص قرار دارند 1L L  ) 
ی نرمیال و متعامید   بیردار پايیه   tnدر فرستنده نییا تعیداد   

شود که اين بردارشا تمیام زوايیای   ( تعريف می8مطابپ با معاد ه )

دشند  تمام مطا ب بییان  ش  ارار میاطرا  فرستنده را تحت پو

ی سیمت گیرنیده، در میورد بردارشیای     شده برای بردارشای پايیه 

 ی سمت فرستنده نیا برارار است پايه

(8)  
11

: 0 , ,..., t
t t t t

t t

n
S

L L

     
     
     

e e e 

 افزاریسازی نرمپیاده -6

، بیه  3 با اسیتفاده از پارامترشیا و معیادلات ذکیر شیده در بخی       

پیردازيی و ررفییت را بیا    میی  SCMل افااری مید سازی نرمپیاده

متفیاوت، محاسیبه و بیا     tو  r( بیرای  5استفاده از معاد یه ) 

سیازی  کنیی  در نهايت، نتايج حاص  از شیبیه شمديگر مقايمه می

مقايمیه   5و  4کانال را با نتیايج تئیوری مطیرح شیده در بخی       

سیازی،  نیوع محییط اسیتفاده شیده در ايین پییاده       خواشیی کیرد  

Suburban macrocell   است  پارامترشای وابمته به اين محییط

 35طیییف تییوان سییمت  ،MSدر  BS ،ASدر  ASعبارتنیید از: 

(PAS) ،BS ،MS ،,n m     و مدل تلفات ممییر کیه مقیادير

 نشان داده شده است  1آنها در جدول 

سیارشا و  چون بیا شیر دفعیه اجیرای برنامیه، محی  پراکنیده       

کننیید، بییرای شمچنییین بعضییی از پارامترشییای کانییال تغییییر مییی

ی ررفیت سیمتی بايمیتی بیر روی تعیداد دفعیات زيیاد      محاسبه

 100اين بخ  بیه ازای   اجرای برنامه، میانگین گرفته شود  نتايج
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گیری بر روی مقیادير، محاسیبه شیده    بار اجرای برنامه و میانگین

سیازی،  مقادير ساير پارامترشای استفاده شده در اين پییاده  است 

 بیان شده است  1در جدول 
 سازیمقادیر پارامترهای استفاده شده در شبیه :(1)جدول 

مقدار پارامتر مقدار پارامتر 

cf Hz 106×1900 M 20 

v (0،360)U S 4 

AS  درBS 2 درجه U 4 

AS  درMS 35 آنتن ا گوی درجه BS 
 در شر بخشی 3

 ولس 

PAS آنتن ا گوی توزي  لاپلاس MS شمه جهته 

MS BS,  (0،360)U  بهرشی آنتنMS dB 0 

,n m (0،360)U  بهرشی آنتنBS [6] 

N 6  مدل تلفات ممیر
31.5+35log10 (d) 

[6] 

  
ل، در شک  شیمتوگرام بخ  حقیقی و موشومی ضرايب کانا

طور کیه در شیک  نییا مشیاشده     نشان داده شده است  شمان (8)

 شود، ضرايب کانال، توزي  گوسی حول مقدار صفر دارند می

ی به ازای فاصیله  MIMO 4×4، ررفیت کانال (9) در شک 

uشای گیرنده )بین آنتن r cr   0.5( برابر ی اصلهو تغییر ف

sشای فرستنده )بین آنتن t cr     رسی شده است  مطیابپ بیا )

کی  BSدر سمت  ASبیان شد، چون مقدار  4آنچه که در بخ  

، ررفییت افیااي  يابید  کیه     srرود بیا افیااي    است، انتظار می

ار تیاب   مشیاشده نمیود  نمیود    (9)توان در شیک   صحت آن را می

  نشان داده شده است (10)، در شک  (9)توزي  تجمعی شک  
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 : هیستوگرام ضرایب کانال(8)شكل 
زياد است و طبپ آنچیه   MSدر سمت  ASشمچنین، مقدار 

ی بییین بیییان شیید، بايمییتی بییا افییااي  فاصییله 4کییه در بخیی  

شیای فرسیتنده   ی بین آنیتن شای گیرنده، در حا ی که فاصلهآنتن

تغییر چندانی در ررفیت ايجاد نشود  که صحت ايین   ثابت است،

ااب  مشیاشده اسیت  نمیودار تیاب  توزيی        (11)مطلب، در شک  

 نشان داده شده است  (12)در شک   (11)تجمعی شک  

 گیرینتیجه -7

به د ی  اينکه ارتفاع آنتن ايمتگاه پايه زياد است،  SCMدر مدل 

د و در نتیجیه مقیدار   سازشای کمی در اطرا  آن ارار دارنپراکنده

AS  در سمتBS سازشای بمییاری اطیرا    کی است  اما پراکنده

 MSدر سمت  ASاند و در نتیجه مقدار کاربر موباي  را فراگرفته
 زياد است  

-10 0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

35

SNR (dB)

C
a
p
a
c
it
y
 (

b
it
/s

e
c
/H

z
)

 

 

rs = 0.25 * lambda

rs = 0.5 * lambda

rs = 2 * lambda

ی آنتنی ی بین آرایهبرای فاصله MIMO 4×4: ظرفیت کانال (9)شكل 

BS (0.5urمتغیر در سمت  ) 
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برای  MIMO 4×4: نمودار تابع توزیع تجمعی ظرفیت کانال (10)شكل 

BS (0.5urی آنتنی متغیر در سمت ی بین آرایهفاصله ) 
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ru = 0.5 * lambda

ru = 2 * lambda

ی ی بین آرایهبرای فاصله MIMO 4×4: ظرفیت کانال (11)شكل 

MS (0.5srآنتنی متغیر در سمت  ) 
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ru = 0.5 * lambda

ru = 2 * lambda

برای  MIMO 4×4ابع توزیع تجمعی ظرفیت کانال : نمودار ت(12)شكل 

MS (0.5srی آنتنی متغیر در سمت ی بین آرایهفاصله ) 

سیبب   BSآنیتن در سیمت    یهيی طیول آرا   يافاا ن،يبنابرا

 یهيطول آرا  يافاا یو  شود یم متییس یآزاد یدرجه  يافاا

 میتی یس یآزاد یدرجیه   يدر افیاا  یریتیأث  MSآنتن در سمت 
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نشیان   ایمدل مذکور ن یسازهیحاص  از شب جينخواشد داشت  نتا

سمت کاربر  رد ASمقدار  نکهيا  یبه د  SCMدادند که در مدل 

  يکیی اسیت، بیا افیاا     هيی پا میتگاه يدر سیمت ا  یو  اديز  يموبا

 یو ی  ابد يیم  يافاا متییس تیررف BS یشاآنتن نیب یفاصله

ثابیت   باًيتقر متییس تیررف MS یشاآنتن نیب یفاصله رییبا تغ

 است 
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