
 
 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  

  

  

  

  سیستم مخابرات -کارشناسی ارشد برق پایان نامه

  

  گی گی افتادافتاد  کانالهاي ازرمقکانالهاي ازرمق  هايهايمدلمدللیز لیز آناآنا

  و ظرفیت آنهاو ظرفیت آنهاکاربره تک آنتی کاربره تک آنتی   تکتک
  

  ::تهیه و تنظیم تهیه و تنظیم 

  ویدا فضیلتویدا فضیلت

  

  ::استاد راهنمااستاد راهنما

  دکتر هدتنیدکتر هدتنی

  

  9090بهمن ماهبهمن ماه

  

  



 
 

  

 

ଘ م ৤   ৎقد

 ৮در، ماସ భ୍م

مام  ৳  ଘ یو ਩ سا ই  ࢌ وभ ر ඩࣂඒ ی و  ਙঀ ච رضای ا ໔ وده و  ৶ࢤ ود  ऒ ه  ૙ࣂඒ ق را  ੩ ࣚਵ ل و  ࢞ࠟ ند و  ുী ی ا৯د ਗ یک  ষ  ଒

ر৯د ی ৯دا ਋ ه، গد ૐग़ عادت جا ॣ. 

.  

.  

.  

ی  ฮ م  و ৤ و بࢉ م  ࣎ণ وا ऒ ی  ਗ ࢌ  শ ৩ھا  భ و  

બف  ود را భ و ऒ ণپاس  م جاری سازم و  ৣ ୀ ඟ زبا พࢁ ় ৎقدୌ و  ی بالاୃ از  ਪ نا ൌग़ م  ৣ وا ৔ ی  ਖ৶

کار  ଲ ش آ ী و ऒ تاد  ণ ه اما ૛ൈঠ م  ঊ م ،  ৤ را ໆ م و  ৤ و দ  ଦ ଽ ଒ ،م ৤ ما ৶ 



 
 

یده  ൊچ  

افتادگی چندمسیره همزمان با  افتادگی مرکب را که در آن پدیده سایه و ازرمق در این پایان نامه کانالهاي ازرمق        
توانند  میهاي احتمالاتی ناکاگامی، رایلی، رایس به خوبی توزیع. دهیم افتد مورد بررسی قرار می هم اتفاق می

هایی تلاش. کنند مدل می  افتادگی چند مسیره را مدل کنند و پدیده سایه را نیز عموما با توزیع نرمال لگاریتمی ازرمق
یا توزیع سوزکی صورت   نرمال لگاریتمی - افتادگی و سایه با استفاده از توزیع رایلی در مدل کردن همزمان ازرمق

اي از تابع چگالی احتمال سیگنال توان عبارت شکل بسته هایی، نمیتوزیعگرفته است ولی با استفاده از چنین 
دریافتی بدست آورد و از این رو محاسبه معیارهایی چون نسبت خطاي بیت و احتمال وقفه و ظرفیت وقفه را 

افتادگی  ازرمق ، استفاده از توزیع گاما براي مدل کردن نرمال لگاریتمیبه عنوان جایگزینی براي مدل . سازد مشکل می
نامه صورت گرفته است  هایی که در این پایاننتایج عددي و همینطور شبیه سازي.  مقیاس بزرگ پیشنهاد شده است

اگر از توزیع گاما در مدل کردن .  را تقریب بزند  نرمال لگاریتمیتواند توزیع  دهد که این توزیع به خوبی می نشان می
افتادگی مرکب که به  توانیم به یک عبارت شکل بسته براي تابع چگالی احتمال ازرمقاستفاده کنیم می توزیع ناکاگامی

استفاده  K-تعمیم یافته PDFبا این حال، بیشتر مشتقاتی که از .  شناخته شده است دست یابیم Kمدل تعمیم یافته 
موضوع، در این پایان نامه، با با توجه به این .هاي محاسباتی و تحلیلی روبرو هستندکنند کم و بیش با پیچیدگیمی

گاما معرفی شده است که براي  PDFنیز با استفاده از  K-تعمیم یافته PDFهاي موجود، تقریبی از استناد به نوشته
تري از یک عبارت ریاضی در نوشته ها  توان شکل نرم به موجب آن می.  کندتقریب از روش تطبیق ممان استفاده می

هاي تحلیلی و یا نتایج عددي تواند بر محدودیت آید و میاولین دو ممان مثبت بدست می معرفی کرد که از تطبیق
  اي براي معیارهاي مهمیها، در ارائه عبارات شکل بستهاز این تقریب. ناشی از تطبیق ممان مرتبه بالاتر غلبه کند

هاي مخابراتی یل عملکرد سیستمچون ظرفیت وقفه، احتمال وقفه و نسبت خطاي بیت استفاده می شود که در تحل
نتایج شبیه سازي انجام شده در این پایان نامه صحت و تقریب خوب این روشهاي تقریب زننده را . بکار می رود

  . کند تایید می
ازرمق افتادگی، سایه، ازرمق افتادگی مرکب، توزیع نرمال لگاریتمی، توزیع گاما، تطبیق ممان،  :کلمات کلیدي 
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  مقدمه

. شود ماهیت متغیر با زمان داردسیم محسوب میهاي مخابراتی بیگنال براي سیستمکانال انتشار که بستر عبور سی   
تواند متاثر از به دلیل تغییر لایه یونسفر نشات گرفته است و هم می ،این مشخصه هم از ماهیت ذاتی کانال انتشار

نسبت  ،موانع موجود طبیعی یا مصنوعی نیز در تغییر شرایط کانال انتشار. تغییرات فرستنده گیرنده نسبت به هم باشد
بینی بودن آنهاست که به  خصه تمامی این عوامل در تغییر پذیر کردن کانال، غیر قابل پیشمش. دنبه زمان نیز تاثیر دار

یک  مانندکند تر کانال را تصادفی میین رفتار تصادفی که به بیان سادها. تبع آن رفتاري تصادفی به کانال می بخشد
در کانال انتشار خواهد گذاشت و به  هاي عبورياز جمله سیگنالتابع تبدیل تاثیرش را بر روي ورودي هاي خود 

- ا فرکانس سیگنال در این کانال میگنال از جمله سطح توان سیگنال، پوش سیگنال، و یدنبال آن پارامترهاي یک سی

ي بین فرستنده و تنها با فاصله نه سیمتوان دریافتی در گیرنده در یک سیستم بی .دستخوش تغییراتی شود دتوان
اي در بوجود که عواملی جداگانهي مختلف توان به سه پدیده تحت تاثیر تغییرات کانال می بلکهگیرنده ارتباط ندارد 

میزان تلفات . افتادگی هستند سه پدیده مذکور تلفات مسیر، سایه و ازرمق. آمدن آنها نقش دارند تقسیم بندي کرد



 
 

مسیر به فاصله بین فرستنده و گیرنده بستگی دارد عوامل محیطی و تشعشات اتلافی فرستنده نیز در این افت توان، 
گی بر روي سیگنال  افتاد سایه د بین فرستنده و گیرنده نیز عامل ایجاد پدیده سایه و اصطلاحاًموانع موجو. نقش دارد

در  بیند و اصطلاحاً تعبیر سایه افتادگی از آنجا نشات می گیرد که گیرنده، فرستنده را در دید مستقیم خود نمی. است
سیر، عامل این سایه روي سیگنال و مانع دید رسد و موانع موجود در ممسیري غیر مستقیم، سیگنال به گیرنده می

دور از ذهن نیست که پدیده سایه را در . گیرنده خواهند بود که حاصل آن تضعیف سطح توان سیگنال خواهد بود
هاي سیم سیگنالها بین فرستنده و گیرنده  اصولا در مسافتسیم امري دائمی تلقی کنیم چرا که مخابره بیمخابرات بی

کند و در این مسافتها، فراهم کردن بستري که گیرنده را مستقیما در مسیر فرستنده قرار دهد ساده  پیدا میبلند معنا 
گذارد بدست از تاثیراتی که پدیده سایه بر روي سیگنال میجربی و تحلیل نتایج عددي که هاي تبا بررسی.نیست

هاي طبیعی بکار می روند در نهایت پدیده پدیدهآمده است و با کمک گرفتن از توزیع احتمالاتی که در مدل کردن 
به این معنا که تغییرات ایجاد شده بر روي لگاریتم سیگنال، توزیع . کندسایه را با توزیع نرمال لگاریتمی مدل می

ل پدیده سومی که بر روي پارامترهاي سیگنال در کانا. کنندنرمال دارد و از این رو با توزیع نرمال لگاریتمی مدل می
افتادگی چند مسیره است که در اینجا نیز به مانند پدیده سایه موانع موجود در مسیر عامل  تاثیر گذار است ازرمق

ایجاد این پدیده در کانال هستند به گونه اي که در اثر این موانع ممکن است که سیگنال بر اثر برخورد با آنها، از 
یه افتادگی این پدیده مستقل از فاصله بین فرستنده و گیرنده مسیرهاي مختلف به گیرنده برسد ولی بر خلاف سا

برخلاف پدیده سایه، ازرمق . افتادگی مقیاس کوچک نیز براي این پدیده نیز بکار می رود تعابیري چون ازرمق. است
باشند یا نباشند مستقیم هم توان مدل کرد و بسته به اینکه فرستنده و گیرنده در دید  گی را تنها با یک توزیع نمی افتاد

توزیع رایس براي حالتی که فرستنده و گیرنده در دید مستقیم باشند و رایلی . هاي مختلفی براي آن وجود داردتوزیع
این مباحث . افتادگی چند مسیره است هاي مناسب در مدل کردن ازرمقبراي حالتی که در دید مستقیم نباشند توزیع

توان نتیجه گرفت که در حالت دید مستقیم از آنچه گفته شد می. واهند شدبه طور اجمالی در فصل دوم بررسی خ
افتادگی در امان نیست و در دید  فرستنده و گیرنده، با اینکه با پدیده سایه مواجه نیستیم ولی سیگنال از مقوله ازرمق

سیم، پدیده هاي بیالدر کانغیر مستقیم نیز، هر دو پدیده بر روي سیگنال تاثیرگذار خواهند بود از این رو 
اي به نام افتد که در این صورت منجر به ایجاد پدیدهافتادگی چند مسیره و سایه، همزمان با هم اتفاق می ازرمق
 توزیع نرمال لگاریتمی گی مرکبی که بر اساسافتاد در عین حال کار با مدلهاي ازرمق. شوندافتادگی مرکب می ازرمق

توان  به بیان دیگر از روي عبارت ریاضی توصیف کننده این توزیع، به سادگی نمی. شوند، ساده نیست بیان می 
 اصطلاحاً. هاي دیگري از آن رابطه بدست آورد و عبارات عموما شکل انتگرالی داشته و ساده پذیر نیستنداقتباس

دهد که به موجب آن  یتوان سیگنال دریافتی را به ما نم PDFعبارت شکل بسته اي از شود که این توزیع گفته می
براي یافتن جایگزینی براي این توزیع بدیهی است . را بدست آورد PDFتوان عبارات تحلیلی بیشتري از این  نیز نمی

که بایستی توزیعی را بیابیم که در درجه اول بتواند رفتار نرمال لگاریتمی را مدل کند و به اصطلاح آن توزیع را به 



 
 

به منظور مدل کردن متغیر تصادفی توان متوسط  از این رو. تري نیز داشته باشدشکل سادهخوبی تقریب بزند و البته 
افتادگی سایه را بسیار  تواند ازرمق که متاثر از پدیده سایه ایجاد شده است ، توزیع گاما پیشنهاد شده است که می

در مدل کردن  ناکاگامی PDF توان گفت که از میاز این رو . تقریب بزند نزدیک به توزیع نرمال لگاریتمی
در همین . کنیم سیم استفاده میگاما هم در مدل کردن سایه، در مخابرات بی PDFافتادگی چند مسیره و از  ازرمق

راستا در فصل سوم این دو توزیع را با هم مقایسه کرده و با شبیه سازي این دو توزیع به ازاي پارامترهاي مختلف 
دهیم و در نهایت کاربردهایی که توزیع گاما به عنوان جایگزین براي توزیع ررسی قرار میدقت توزیع گاما را مورد ب

افتادگی چند مسیره و سایه از  با فرض اینکه ازرمق. کنیمتواند داشته باشد را به اجمال معرفی مینرمال لگاریتمی، می
 یک دفی ناکاگامی، داراي توزیع گاما است گیري از این واقعیت که مربع یک متغیر تصاهم مستقل باشند و با بهره

 یا با نام Kتعمیم یافته  PDFرا به نام  PDFآید که این  افتادگی مرکب بدست می ازرمق PDFعبارت شکل بسته براي 
PDF با این حال، در یافتن بیشتر مشتقاتی که از .  شناسیم گاما گاما نیز میPDF تعمیم یافته-K کنند کم و استفاده می
ها هم، به علت توابع خاصی است که در آن هاي محاسباتی و تحلیلی روبرو هستیم که این پیچیدگیبا پیچیدگی بیش

، را به Kتعمیم یافته  PDFگاما، تقریبی از  PDFدر فصل چهارم ، با استفاده از خانواده . محاسبات استفاده شده است
توان یک شکل نرم از یک عبارت ریاضی پیشنهاد  جب آن میبه مو.  هاي موجود معرفی خواهیم کرداستناد از نوشته

هاي تحلیلی و یا نتایج عددي ناشی از تطبیق آید تا بر محدودیتداد که از تطبیق اولین دو ممان مثبت بدست می
نال سازیهایی که در این قسمت انجام دادیم دقت این روش را در تقریب کانتایج شبیه. گشتاور مرتبه بالاتر غلبه کند

افتادگی چند مسیره در اینجا داده شده  مقادیر بهینه از پارامترهاي سایه و ازرمق. دهد افتادگی مرکب نشان می ازرمق
علاوه بر این، روشی که در این پایان نامه بررسی شده است قابلیت آن را دارد که به خوبی، توزیعی از .  است

توان  ا با استفاده از توزیع گاما تقریب بزند که با استفاده از آن میمستقل ر K - مجموع متغیرهاي تصادفی تعمیم یافته
سیم مخابراتی نظیر نسبت خطاي بیت، ظرفیت ارگودیک کانال، احتمال وقفه براي معیارهاي عملکرد سیستمهاي بی

- مخابراتی بی اي براي محاسبه راحتتر آن بدست آورد که در انتها با شبیه سازي یک کانالو غیره عبارات شکل بسته

  . کنیمها را در حضور و عدم حضور سایه محاسبه میسیم ظرفیت ارگودیک اینگونه کانال
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  افتادگی رمقاز معرفی کانال

  

  

 

 

 

  

  مقدمه -2-1

شوند و سپس از طریق کانال  ارسال  سیم، اطلاعات بر روي سیگنال حامل مدوله میدر سیستمهاي مخابراتی بی
در صورتی که فقط نویز .  شوند عوامل مخرب در کانال انتشار باعث بوجود آمدن اختلال در سیگنال می.  شوند می

در کانال وجود داشته باشد در ساده ترین حالت با کانال گوسی روبرو هستیم ولی اختلال کانال می تواند ترکیبی از 
در  ،بیناین  باشد که از  2عوجاج ناشی از پراکندگی زمانیضرب شونده و ا 1نویز جمع شونده، پدیده ازرمق افتادگی

به این پدیده از آن جهت از رمق افتادگی گویند . این فصل  تنها مروري کلی بر پدیده از رمق افتادگی خواهیم داشت

                                                        
1  Fading 
2 Time scattering 



 
 

غالبا محیطی، اي به طور کامل از بین نرفته بلکه تحت تاثیر عوامل که سیگنال عبوري از کانال متاثر از چنین پدیده
در بررسی پدیده ازرمق افتادگی با مفاهیم چون چند مسیرگی، مقیاس بزرگ، مقیاس .  شود دامنه سیگنال تضعیف می

کوچک و پدیده سایه روبرو هستیم که از این فصل استفاده کرده و این مفاهیم را به عنوان فصل باب فصل سوم که 
ده از رمق افتادگی چند مسیره و سایه را تواما با خود دارد را شرح کانال هاي ازرمق افتادگی مرکب را که دو پدی

جهت بررسی دقیقتر تاثیري که پدیده ازرمق افتادگی بر روي سیگنال موجود در محیط یا کانال انتشار . دهیم می
ماري که کنند که در این صورت مشخصات آ هایی مدل میابعاد موجودش با توزیع گذارد این پدیده را در تمامی می

براي آشنا شدن با این مشخصات در .  گر مشخصات کانال از رمق افتادگی خواهد بودها دارد توصیفاین توزیع
 . ها مورد بررسی قرار خواهیم دادادامه این فصل به اجمال، بعضی از این توزیع

  مفاهیم اولیه -2-2

اي مختلف بین فرستنده و گیرنده، و همچنین سیم، به دلایلی چون وجود موانع و مسیرهمشخصات یک کانال بی  
اند، کند و این تغییرات از آن جهت که غیر قابل پیش بینی سرعت نسبی فرستنده و گیرنده، با گذشت زمان تغییر می

تصادفی بودن کانال متعاقبا، تاثیرش را بر روي پارامترهایی از سیگنال مانند توان دریافتی . کاملاً تصادفی هستند
ي بین فرستنده و گیرنده سیم تنها با فاصلهتوان دریافتی در گیرنده در یک سیستم بی. گیرنده خواهد گذاشت سیگنال

اي در بوجود آمدن آنها ي مختلف که عواملی جداگانهتوان به سه پدیده ارتباط ندارد و تحت تاثیر تغییرات کانال می
سیم را بطور همزمان و بصورت جمع آثار، رفتار کانال بیبندي کرد و در نهایت این پدیده ها نقش دارند تقسیم

  . ، و اثر ازرمق افتادگی هستند4، اثر سایه3این پدیده ها شامل تلفات مسیر .[1]دهند تشکیل می

ي فرستنده و تلفات مسیر، ناشی از اتلاف توان تشعشعی فرستنده است که این تلفات را بصورت تابعی از فاصله 
متر  1000تا  100گذارد در فواصلی در حدود   و تاثیراتی که تلفات مسیر در توان سیگنال می. ندکن گیرنده مدل می

در و باشد ثیر محیط بر سیگنال میأذاتی در توان سیگنال وت تلفاتاز  در واقع متاثرمسیر  تلفات. محسوس خواهد بود
یک عامل بسیار مهم در تحلیل و طراحی  که هاي انتشار بدست آورد از روي مدلآن را توان  طراحی یک سیستم می

تلفات یا افت . شود هاي مخابراتی محسوب و در اثر عوامل مختلفی از جمله تلفات در  فضاي آزاد ایجاد میسیستم
آب و ( ، نوع محیط انتشار)شهري یا روستایی، نوع پوشش گیاهی(هاي زمین بسته به نوع محیط مسیر به برجستگی

.  باشد ها، و عوامل دیگر وابسته میمسافت بین فرستنده و گیرنده، ارتفاع و موقعیت آنتن ،)هواي خشک یا مرطوب
پذیر اي چون انتشار در فضاي آزاد امکان ي مقدار تلفات مسیر تنها براي موارد سادهمحاسبهلازم به ذکر است که 

  .[2]است

                                                        
3Path loss 
4Shadowing 



 
 

آید و باعث تضعیف توان  ه و گیرنده پدید میپدیده دیگر اثر سایه است که به دلیل موانع موجود بین فرستند  
متر براي  100تا  10گذارد در فواصلی تا حدود   تاثیراتی را که پدیده سایه در توان سیگنال می. شود سیگنال می

  . فضاي باز و کمتر از آن در فضاهاي سرپوشیده قابل رؤیت هستند

ز می کند که در ارتباطات خطوط سیمی قابل توجه و یکی از مسایلی که ارتباطات بی سیمی را جالب و چالش انگی
به عنوان یک نویز خنثی شده  ازرمق افتادگیدر حالی که طبق گفته ها .باشدمی ازرمق افتادگیمهم نیست،پدیده 

  .مند هم باشدتواند مفید و بهرهدر حقیقت می ازرمق افتادگیدهد که مشاهده می شود،نتایج اخیر نشان می

پدیده ازرمق .از بین رفتن توان سیگنال ارسالی درمسیر و یا زیاد شدن احتمال خطا استافتادگی نیز،ازرمق پدیده 
 .کند افتادگی عموماً متغیر با زمان است یعنی از یک فاصلۀ زمانی تا فاصلۀ زمانی دیگر تغییر می

اج چند مسیره باشد،به دو دسته بر اساس اینکه ازرمق افتادگی مربوط به افت مسیر باشد و یا اینکه مربوط به اعوج
  :شود که عبارتند از کلی تقسیم می

  ازرمق افتادگی مقیاس بزرگ●
  ازرمق افتادگی مقیاس کوچک●

  ازرمق افتادگی مقیاس بزرگ یا بلند مدت -2-3
مانع از ارتباط مستقیم بین فرستنده و . . .  موانع مختلف بین فرستنده و گیرنده، مانند ساختمانها، درختان، کوهها و   

. آورند افتادگی را بوجود میاي تحت عنوان سایهکنند و پدیده شوند و متوسط سطح سیگنال را تضعیف می گیرنده می
مقدار متوسط . شود که وابسته به فاصله بین فرستنده و گیرنده است این پدیده باعث تغییراتی در سطح سیگنال می
است به عبارت دیگر لگاریتم سیگنال از رمق افتادگی داراي توزیع   5این ازرمق افتادگی داراي توزیع نرمال لگاریتمی

 .شود یگفته م گی، از رمق افتادگی نرمال لگاریتمی افتاد این نوع ازرمق به بر این اساس.  نرمال است

  

  ازرمق افتادگی مقیاس کوچک یا کوتاه مدت-2-4
از  ازرمق افتادگی مقیاس کوچک ناشی از انتشار چند مسیره بوده و مستقل از فاصله بین فرستنده و گیرنده است  

به امواج رادیویی ممکن است با برخورد . گویند افتادگی،ازرمق افتادگی چند مسیره نیز می این رو به این نوع ازرمق
آورد  انعکاس از مسیرهاي مختلف پدیده انتشار چند مسیره را بوجود می. منعکس شوند. . . دیوارها، ساختمانها و

این سیگنالها چون مسیرها متفاوتی را طی . رسند یعنی سیگنال و انعکاسهاي آن از مسیرهاي مختلف به گیرنده می
تواند تضعیف، تقویت یا صفر شود و در  ین برآیند سیگنالها میکنند، دچار تاخیرهاي مختلفی نیز خواهند شد بنابرا می

                                                        
5 Lognormal 



 
 

متغیر با زمان، در فواصل  به عبارت دیگر در کانالهاي. یک سیستم متغیر با زمان باعث نوسانات دامنه در گیرنده شود
مدت یا ازرمق  تواند افزایش یا کاهش یابد و این تغییرات تحت عنوان ازرمق افتادگی کوتاه کوتاه، دامنه سیگنال می

باشند و یا نباشند و در نتیجه آن،  6براساس اینکه گیرنده و فرستنده در دید مستقیم. شود افتادگی سریع نیز شناخته می
شدت سیگنالهاي رسیده به گیرنده از مسیرهاي مختلف یکسان باشد و یا اینکه یکی از سیگنالها غالب باشد، تابع 

  . شود تقسیم  می  8و رایس7تفاوت خواهد بود و به دو دسته ازرمق افتادگی رایلیتوزیع ازرمق افتادگی کوتاه مدت م
توان خلاصه کرد که به تغییرات ناشی از افت مسیر و نیز اثر سایه، اثرات انتشاري  آنچه که بیان شد را اینگونه می

هاي بسیار در جابجایی معرفی شده است که 10"مقیاس کوچک"در مقابل این اثر، مفهوم .  گویند 9"مقیاس بزرگ"
این . کند کوچک در حدود طول موج سیگنال، تغییراتی را در سطح توان سیگنال دریافتی در گیرنده ایجاد می

هاي سیگنال رسیده از مسیرهاي مختلف، ناشی شده است و تغییرات سریع در اثر ترکیب سازنده و یا مخرب مؤلفه
 . اندشناخته شده 11نهمانطور که گفته شد به اثر چند مسیره بود

  
 12انتشار چند مسیره -2-5

 دوسیم معمولاً به علت وجود مسیرهایی غیر از دید مستقیم بین فرستنده و گیرنده، میان دو یا بیشتر ازدر انتشار بی   
هاي غیر هم فاز این مؤلفه.  شود ایجاد می 13رسند، تداخل به گیرنده می) هر چند جزئی(سیگنال ارسالی که با تأخیر 

توانند اثرات مخرب و یا سازنده اي بر هم داشته  می) گویند که به آنها موج هاي چند مسیره می(از سیگنال اصلی 
باشند و در نتیجه ي این اثرات، نوسانات شدیدي در دامنه ي سیگنال دریافتی روي فواصل بسیار کوتاه زمانی و 

آید که به آن اصطلاحاً ازرمق افتادگی مقیاس کوچک  پدید می) سالیدر حد طول موج سیگنال ار(تغییرات مکانی 
پدیده انتشار چند مسیره علاوه بر ایجاد تغییرات بسیار سریع در توان سیگنال دریافتی، موجب مدولاسیون . گویند می

  .شود تصادفی فرکانس در اثر حرکت نسبی فرستنده و گیرنده نسبت بهم و پدیده داپلرمی

  افتادگی رایلی و رایسازرمق  -2-6
که فرستنده وگیرنده در دید  ها در فاز و عمودي سیگنالهاي منعکس شده داراي توزیع گوسی هستند، هنگامیمولفه  

مستقیم نباشند، شدت سیگنالهاي رسیده از مسیرهاي مختلف تقریبا یکسان خواهد بود و قدرت میدان حاصل از این 
افتادگی سیگنال ناشی از اعوجاج چند مسیره، داراي توزیع رایلی یعنی ازرمقها داراي توزیع رایلی است، مولفه
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7Rayleigh 
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افتادگی، ازرمق خواهد بود، و در نتیجه تغییرات دامنه سیگنال از توزیع رایلی پیروي خواهد کرد که به این ازرمق
در فواصلی که ضریب  افتادگی رایلی،افتادگی کامل سیگنال، ناشی از ازرمقازرمق.شود افتادگی رایلی گفته می

در ازرمق افتادگی رایلی . رود در این حالت سیگنال به طور کامل از بین می. افتد هستند اتفاق می /2صحیحی از 
افتد که گیرنده، فرستنده را  اتفاق می  کنیم که دامنه سیگنالهاي رسیده تقریبا یکسان باشد، این فرض هنگامیفرض می

که یک ارتباط مستقیم بین  مخصوصا هنگامی.  بیند اما این حالت در بسیاري از مواقع درست نیست نمی مستقیما
فرستنده و گیرنده برقرار باشد که در این حالت شدت مولفه اصلی که در مسیر دید فرستنده گیرنده است بیش از 

براي توزیع رایس . یع رایس پیروي خواهد کرددر این حالت دامنه سیگنال ازرمق افتاده از توز.  ها استسایر مولفه
توزیع . ها است  شود که بیانگر شدت مولفه اصلی نسبت به سایر مولفه معرفی می 14kفاکتور پارامتري تحت عنوان 

توان به توزیع هاي رایلی و رایس  دهد که با تغییر پارامترهاي آن می تر بدست می براي مدلی عمومی  ناکاگامی
 .دهیم در ذیل خود این توزیع ها را از منظر آماري و تحلیلی مورد بررسی قرار می.  نیزدست یافت

 سیممدل سازي کانال بی -7- 2

  :اي از یک کانال را اگر بصورت زیر در نظر بگیریمشکل ساده

  

  . باشدخروجی کانال می yورودي کانال و  xکه در آن 

  :             بیان می کنیم بی سیم را اي از یک مدل کانالحال در اینجا رابطه

ݕ = ℎݔ + 																																																																																																																																													ݖ )2-1(  
 که این رابطه به مدل خطی و بدون حافظه کانال معروف است

h به ضرایب ازرمق افتادگی معروف است.  
 ~ σ N(0,   z 2 (                                است σ 2نویز گوسی با مقدار متوسط صفر و واریانس zدر این مدل 

در هرکدام از این مسیرها براي سیگنال هم تأخیر ایجاد .در کانال بی سیم سیگنال از چندین مسیر به گیرنده می رسد
پس در واقع سیگنالی که به گیرنده می رسد جمع سیگنالهایی .هم دامنه اش دریک عدد ضرب می شودمی شود و 

.مثلاٌ سینوسی هستند که دامنه و فاز هر کدام از آنها متغیر تصادفی می باشد  

                                                        
14k-factor 



 
 

این اگر این سیگنالها را بصورت فازوري نگاه کنیم و همچنین به سیگنال رسیده هم بصورت فازوري نگاه کنیم به 
.نتیجه می رسیم که فازور دریافتی جمع چندین فازور است که اندازه ي و زاویه جمع فازورها تصادفی می باشد  

 یعنی اینکه اگر سیگنال ارسالی را بصورت زیر داشته باشیم
(ݐ)ݔ = ݔ cos(ݐݓ + 																																																																																																																			(ߔ )2-2(  

→ ݔ		 = ௝ః݁|ݔ| 																																																																																																																																							 )2-3(  
  :خواهیم داشت  hبه این ترتیب براي 

ℎ(ݐ) = ℎ cos(ݐݓ + 																																																																																																																			(ߠ )2-4(  
→ 		ℎ = |ℎ|݁௝ఏ 																																																																																																																																							 )2-5(  

  
  :آنگاه خواهیم داشت 

ℎݔ = |ℎݔ|	݁௝(ఃାఏ) = |ℎ||ݔ|݁௝(ఃାఏ)																																																																																																  )2-6(  

  
  :نوشت  با در نظر گرفتن مدل خطی متغیر با زمان می توان رابطه بین سیگنال رسیده و سیگنال ارسالی را

y(m) = ∑ x(m− l)h୪(m)																																																																																																													ஶ
୪ୀ଴ )2-7(  

 
  .ها زیاد می باشد  Tapتعداد  UWB 15در مخابرات .در نظر می گیریم  Tapرا یک  hl در بعضی از مدلها 

  : hمی شود که   y=xh+Nباشد،در مخابرات بی سیم  y=x+N  گوسیپس خلاصه اگر در مخابرات 
  .یک فرآیند تصادفی است که می توان آن را ایستان به مفهوم وسیع در نظرگرفت

ثابت فرض می  Blockکه کانال بی سیمی است که فیدینگ در فاصله زمانی یک  Block Fadingو مخصوصاٌ در 
جمع چند  hرا یک متغیر تصادفی می گیریم و با توجه به توضیحات قبل،چون  Block ، hشود،در فاصله زمانی یک 

  .را می توان متغیري گرفت که نرمال باشد hمتغیر تصادفی است و بنا به قضیه حد مرکزي 
h = h୰ + jh୧ 																																																																																																																																											 )2-8(  

ଵمتغیرهاي تصادفی گوسی با واریانس   hiو  hrکه 
ଶ
  :در نتیجه .می باشدଶߪ	گوسی با واریانس  hمی باشند و   ଶߪ	

|h| = ඥh୰ଶ + h୧ଶ																																																																																																																							 )2 -9(  

و توزیع بهتر از .مخالف صفر باشد به توزیع رایس می رسیم E(hr و (hiو اگر .توزیع رایلی دارد hکه در این اینجا 
  .باشداین دو ،توزیع ناکاگامی می 

  توزیع هاي احتمالاتی -  2-8

                                                        
15 Ultra Wide Band 



 
 

در حالت  .دکه فرستنده و گیرنده در دید مستقیم باشند یا خیر متفاوت خواهد بونمشخصات فیدینگ بسته به ای    
سیگنال .دتواند بخوبی توسط توزیع رایس مدل شویاست و م مشخصدید مستقیم سیگنال دریافتی داراي یک مؤلفه 

توزیع ناکاگامی براي مدلی عمومی تر  .دتواند توسط توزیع رایلی مدل شویغیرمستقیم مدریافتی در حالت دید 
 .یافت بدست می دهد که با تغییر پارامترهاي آن می توان به توزیع هاي رایلی و رایس دست

  توزیع رایس -2-8-1
هاي شود که سیگنالفاده میازرمق افتادگی رایس، نوعی مدل آماري انتشار امواج رادیویی است و زمانی از آن است

دهد که یکی از مسیرها در دید این وضعیت زمانی رخ می. دریافتی تفاوت انرژي زیادي با یکدیگر داشته باشند
مستقیم باشد یعنی گیرنده بتواند فرستنده را ببیند، که در این صورت سیگنال دریافتی از آن مسیر، بسیار قویتر از 

  . سیگنال مسیرهاي دیگر است
که سیگنال در مسیر دید مستقیم  هنگامی. شودي دامنه، توسط توزیع رایس توصیف میدر ازرمق افتادگی رایس، بهره

توزیع رایس . به گیرنده برسد، ازرمق افتادگی رایس، یک مدل بسیار مناسب براي ازرمق افتادگی هاي تصادفی است
  :زیراستبه شکل ) PDF(16داراي تابع چگالی احتمال

P(h) = ୦
σ²

eି(౞²శఽ²
మσ² )I଴ ቀ

୅୦
σమ
ቁ 																																				For			A ≥ 0	, h ≥ 0																													   )2 -10(  

 
଴ܫپیک دامنه سیگنال،   Aکه در آن  = (. و متغیر تصادفی  hتابع بسل اصلاح شده نوع اول و مرتبه صفر،  (

ߪ
ଶیس بر حسب پارامتر اتوزیع ر در بعضی از مواقع،.  باشد واریانس متغیر تصادفی میk همانطور . شود توصیف می

 :شود فاکتور رایس نامیده شده و به صورت زیرتعریف می  kکه در بالا گفته شد 

k= 
انرژي	مسیر	مستقیم
انرژي	سایر	مسیر	ها  رایس~

݇ = 10log ୅మ

ଶ஢మ
																																																																																																																															ܤ݀ )2 -11(  

 
به سمت  kاز سوي دیگر، وقتی . کندکند، توزیع رایس به سمت توزیع رایلی میل میبه سمت صفر میل می kوقتی 

  . کندعمل می 17کانال مانند یک کانال نویز گوسی سفید جمع شونده کندبینهایت میل می

  توزیع رایلی 2-8-2
توزیع رایلی براي مدل کردن ازرمق افتادگی کانال در مراکز شهرهایی با انبوه ساختمانی بسیار زیاد که دید مستقیمی 

 ارسالی پراکندگی زیادي داشته باشد، اگر سیگنال. رود دارد مفید بوده و به کار مینبین گیرنده و فرستنده وجود  

                                                        
16Probability densityfunction (PDF) 
17Additive White Gaussian Noise(AWGN) 


