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 تقذین بِ:

 
 ی فكك ٚ ایثبض ، زٚ اؾغٛضٜپذر ٍ هادرم

 

 ٌطایس وٝ ؾطٌطزا٘ی ٚ تطؼ زض پٙبٞكبٖ ثٝ قدبفت ٔی

 

 ٚ ٌطٔبی أیسثرف ٚخٛزقبٖ زض ایٗ ؾطزتطیٗ ضٚظٌبضاٖ ثٟتطیٗ پكتیجبٖ اؾت

 

 نتزادراى هْزتاً ٚخَاّز ػشیشم ٚ 

 

 ا٘س ی وؿب٘ی وٝ زض ضاٜ فطاٌیطی فّٓ ٚ زا٘ف ضإٞٙب ٚ ٔكٛق ٔٗ ثٛزٜ ٚ ٕٞٝ

 ا٘س. ٚ تٛا٘ؿتٗ ضا زض ٚخٛز ٔٗ ٟ٘بزیٙٝ وطزٜ
 



 تطکر ٍ قذرداًي

ٞب ٚ  ، اظ ضإٞٙبیی«هَي لن یَطىُزِ الوخلَقَ لن یَطىُزِ الخالِك»زا٘ٓ ثٝ حىٓ  ثط ذٛز ٚاخت ٔی

ظز٘ی ٚ  ی نسض ٔثبَ وٝ ثب نجط ٚ ؾقٝ دوتز ًاصز ًذا خٙبة آلبی زضیغ اؾتبز ٔحتطْ ضإٞٙب، ٞبی ثی تلاـ

ا٘س، تكىّط ٚ لسضزا٘ی  ٞبی فطاٚاٖ، ظحٕبت ظیبزی زض تسٚیٗ ایٗ ضؾبِٝ ٔتحُّٕ قسٜ ٞب ٚ پیٍیطی زِؿٛظی

ٞبی  وٝ ثب ضٕٞٙٛزٞب ٚ ٔكبٚضٜ سادُ دوتز رضا لاضیٕ٘بیٓ. حضٛض اؾتبز ٔحتطْ ٔكبٚض خٙبة آلبی 

ٕ٘بیٓ.  ٌعاضی ذٛز ضا افلاْ ٔی ا٘س، ٘یع ٔطاتت احتطاْ ٚ ؾپبؼ غٙبی پػٚٞف حبضط افعٚزٜی ذٛز ثط  اضظ٘سٜ

ٚ  دوتز حسي فزسیزاض ؾبیط اؾبتیس ٔحتطْ ٌطٜٚ ٔربثطات زا٘كٍبٜ ثیطخٙس، آلبیبٖ  ٕٞچٙیٗ ؾپبؼ

ٞب ٔغبِت  اظ ٔحضط آٖ ای ٔطا زض تسٚیٗ ضؾبِٝ یبضی ضؾب٘سٜ ٚ ٌٛ٘ٝ ثٝ  ٞؿتٓ وٝ دوتز حویذ فزخی

 .یبزی آٔٛذتٓظ



 چکیذُ

 ی ؾبظی ٚ تٛؾقٝ ٔجحثی ٟٔٓ زض عطاحی، قجیٝ چٙسذطٚخی،-بی چٙسٚضٚزیٞ ؾبظی نحیح وب٘بَ ٔسَ

زض فّٕىطز ؾیؿتٓ  ، زض ایٗ ٘ٛؿ وب٘بَ فیسیًٙ یی وٝ ضفتبض آٔبضی چٙس ثقسیٞب اؾت. اظ آ٘دب ایٗ ؾیؿتٓ

قسٜ اظ وب٘بَ ضا زض زؾتطؼ زاقتٝ ؾبظی  ثؿیبض ٔؤثط اؾت، عطاح ؾیؿتٓ ٔربثطاتی ثبیؿتی یه ٔسَ قجیٝ

قٛز. زض اثتسا، ا٘ٛاؿ  ثیبٖ ٔیٔصوٛض  ؾبظی وب٘بَ ثبقس. زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ؾٝ تىٙیه فٕٛٔی ثطای ٔسَ

ؾبظٞب، ؽطفیت ٚ  ٔقطفی ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔٛلقیت زلیك پطاوٙسٜ چٙس ذطٚخی–چٙس ٚضٚزی ٞبی وب٘بَ

ٔقطفی ٚ  ،ثطای وب٘بَ ،ی ظاٚیٝ ی ثقس، ٕ٘بیكی اظ حٛظٜٝ قٛ٘س. زض ٔطحّ ی آظازی ؾیؿتٓ ثطضؾی ٔی زضخٝ

قٛز ٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ  طزز. ؾپؽ، ٔسَ وب٘بَ فضبیی ٔقطفی ٔیٌ ی ظاٚیٝ ثطضؾی ٔی وب٘بَ زض حٛظٜ

قسٜ ٚ  ٞبی لغجی قٛ٘س. زض ازأٝ، ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ آ٘تٗ ؾبظی وب٘بَ ثیبٖ ٔی ؾبظی ٚ ٔطاحُ ٔسَ زض ٔسَ

زض آٖ ِحبػ  ٞبی ثب پلاضیعاؾیٖٛ فٕٛزی ٚ افمی س، ٔسَ وب٘بَ اِٚیٝ اضتمب یبفتٝ ٚ آ٘تٗپبضأتطٞبی خسی

زز. ایٗ ٔسَ وٝ فمظ عیف افمی ضا زض ثط ٌطفتٝ، ثٝ ٔسَ وب٘بَ فضبیی زٚ ثقسی ٔقطٚف اؾت. زض ٌط ٔی

ٚ ی ثقس، ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ عیف فٕٛزی ٚ پطتٛ زضیبفتی زض ؾغح فٕٛز، ٔسَ وب٘بَ ؾٝ ثقسی  ٔطحّٝ

قٛز. ٕٞجؿتٍی ثیٗ ثقضی  ٕٞچٙیٗ یه ٔسَ تطویجی اظ وب٘بَ زٚ ثقسی ٚ ؾٝ ثقسی ٔقطفی ٔی

ی ٌؿتطـ، فیسیًٙ ؾبیٝ ٚ ٌؿتطـ تبذیط، اظ زیٍط ٘ىبت ٟٕٔی اؾت  پبضأتطٞبی وب٘بَ، اظ لجیُ: ظاٚیٝ

 ٞبٞب، زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. چٖٛ ایٗ پبضأتطٗ قسٌی آ٘ت ؾبظی فلاٜٚ ثط لغجی وٝ زض ایٗ ٔسَ

ثبیؿتی ٕٞجؿتٍی ثیٗ آٟ٘ب ضا زض ٘ؾط ثٍیطز. زض  بلایی زاض٘س، یه ٔسَ وب٘بَ فضبییٕٞجؿتٍی ٘ؿجتبً ث

ؾبظی ٔسَ، زض ٞط  پطزاظیٓ. ٘تبیح قجیٝ ٔی وب٘بَ فضبیی ٔصوٛض ٞبی افعاضی ٔسَ ؾبظی ٘طْ ٟ٘بیت، ثٝ پیبزٜ

 زٞس. تغبثك ذٛثی ثب ٔلاحؾبت تئٛضی ٘كبٖ ٔی حبِت

 

چٙس ذطٚخی، ٔبتطیؽ وب٘بَ، -ٞبی چٙس ٚضٚزی ؾبظ، ؾیؿتٓ پطاوٙسٜ، قسٜ ٞبی لغجی یٝآضاولیذ ٍاصُ ّا: 

 ٔسَ وب٘بَ فضبیی.
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 ّا فْرست ػلاین ٍ ًطاًِ

 ػلاهت اختصاری ػٌَاى

   عَٛ ٔٛج

 k فسز ٔٛج

 SF فیسیًٙ ؾبیٝ 

 AS ی ٌؿتطـ ظاٚیٝ

DS ا٘تكبض تبذیط
 

 r  ٞبی ٌیط٘سٜ ی آ٘تٗ ی ٘طٔبِیعٜ قسٜ فبنّٝ
 t  ٞبی فطؾتٙسٜ ی آ٘تٗ ی ٘طٔبِیعٜ قسٜ فبنّٝ

 c ؾطفت ٔٛج

 a تّفبت ٔؿیط

 w ٘ٛیع ؾفیس ٌٛؾی

 rn ٞبی ٌیط٘سٜ تقساز آ٘تٗ

 tn ٞبی فطؾتٙسٜ تقساز آ٘تٗ

  عَٛ ٔٛج

 rL ی آ٘تٙی ٌیط٘سٜ عَٛ آضایٝ

 tL تٙی فطؾتٙسٜی آ٘ عَٛ آضایٝ
 H  ٔبتطیؽ وب٘بَ

a ی ظاٚیٝ ٔبتطیؽ وب٘بَ زض حٛظٜ
H 

 CN فسز ٚضقیت

 3dB ثط حؿت زضخٝ 3dBپٟٙبی ثیٓ 

 BS ,AoDnأیٗ ٔؿیط اظ  nی ذطٚج  ظاٚیٝ

 MS ,AoAnأیٗ ٔؿیط ثٝ  nی ٚضٚز  ظاٚیٝ

, BSأیٗ ٔؿیط زض  n أیٗ ظیطٔؿیط اظ mی ذطٚج  ظاٚیٝ ,AoDn m 

, MSأیٗ ٔؿیط زض  n أیٗ ظیطٔؿیط اظ mی ذطٚج  ظاٚیٝ ,AoAn m 

 n اْ nتبذیط ٔؿیط 
 nP  اْ nتٛاٖ ٔؿیط 

 PL تّفبت ٔؿیط

 BS BSی آ٘تٙی  ثب ذظ فٕٛز ثط ٔحٛض آضایٝ BS  ٚMSثیٗ  LOSی ٔؿیط  ظاٚیٝ

 MS MSتٙی ی آ٘ ثب ذظ فٕٛز ثط ٔحٛض آضایٝ BS  ٚMSثیٗ  LOSی ٔؿیط  ظاٚیٝ

 MS MSی آ٘تٙی  خٟت آضایٝ

 BS BSی آ٘تٙی  خٟت آضایٝ



 ز 

 v ؾطفت

 MS MSGٌیٗ آ٘تٗ 

 BS BSGٌیٗ آ٘تٗ 
AoD  ثطایm  ٗظیطٔؿیط اظ أیn أیٗ ٔؿیط انّی , ,AoDn m 

AoA  ثطایm  أیٗ ظیطٔؿیط اظn أیٗ ٔؿیط انّی , ,AoAn m 

 v ی حطوت ظاٚیٝ

  ٔتغیط تهبزفی ٌٛؾی

 BS BShاضتفبؿ آ٘تٗ 
 MS MShفبؿ آ٘تٗ اضت

 f فطوب٘ؽ

 cT فطو ظٔب٘ی یه چیپ

n, أیٗ ٔؿیط انّی nأیٗ ظیطٔؿیط  mفبظ  m 
 sd اظ آ٘تٗ ٔطخـ BSأیٗ إِبٖ آ٘تٗ  sی  فبنّٝ

 ud اظ آ٘تٗ ٔطخـ MSأیٗ إِبٖ آ٘تٗ  s ی فبنّٝ
 BS srٞبی آ٘تٙی  ی ثیٗ آضایٝ فبنّٝ

 MS urٞبی آ٘تٙی  ی ثیٗ آضایٝ فبنّٝ
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MS x,yاظ  yٚ فٙهط  BSاظ  xأیٗ ٔؿیط انّی ثیٗ فٙهط  nٔؿیط اظ ظیطأیٗ  mی  ظاٚیٝ
,n m 

 BS BSχپبؾد ٔرتّظ آ٘تٗ 
 MS MSχپبؾد ٔرتّظ آ٘تٗ 

2D ثقسی 2ٔبتطیؽ وب٘بَ 
H 

3D ثقسی 3ب٘بَ ٔبتطیؽ و
H 
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 ٚ 

 ّا  ضکلفْرست 

 صفحِ ػٌَاى

 آ٘تٗ چٙس ثب LOS وب٘بَ( b) ، ط٘سٜیٌ آ٘تٗ چٙس ٚ فطؾتٙسٜ آ٘تٗ هی ثب LOS وب٘بَ(a: )1–2  قىُ

 8 ................................................................................................................................. [5] ط٘سٜیٌ آ٘تٗ هی ٚ فطؾتٙسٜ

 LOS هی یزاضا وساْ ٞط وٝ ییبیخغطاف یفبنّٝ ِحبػ اظ ٍطیٕٞس اظ خسا سٜفطؾتٙ یٞبآ٘تٗ:  2–2  قىُ

 11 ..................................................................................................................... [.5] ثبقٙسیٔ ط٘سٜیٌ یآ٘تٙ یٝیآضا ثب

 یآ٘تٙ یٝیآضا اظ LOS ثب ییبیخغطاف یفبنّٝ ِحبػ اظ ٍطیٕٞس اظ خسا ط٘سٜیٌ یٞبآ٘تٗ:  3–2  قىُ

 12 ................................................................................................................................................................... [5]فطؾتٙسٜ

:  4–2  قىُ rf  ٝاظ یتبثق نٛضت ث r 8 یثطاrL  ٚ 14 .............. ٔتفبٚت ط٘سٜیٌ یٞبآ٘تٗ تقساز 

2rL عَٛ ثب زضخٝ 90 یٝیظاٚ زض یبفتیزض BF پتطٖ:  5–2  قىُ  ٚ ٔتفبٚت یبفتیزض یٞبآ٘تٗ تقساز

 ......................................................................................................................................................................................... 15 

 15 .........................................................................یآ٘تٙ یٝیآضا ظا ٔتفبٚت یٞبعَٛ یثطا BF پتطٖ:  6–2  قىُ

 نٛضت ثٝ وب٘بَ( b) ، قسٜ ٔٙقىؽ طیٔؿ هی ٚ ٓیٔؿتم طیٔؿ هی ثب MIMO وب٘بَ هی( a: )7–2  قىُ

 17 .................................. [.5] اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ A ٚ B یٔدبظ یٞب وٙٙسٜ ثبظپرف ثب وب٘بَ زٚ اظ یجیتطو

 آٟ٘بtزاض٘س، لطاض ط٘سٜیٌ اعطاف حّمٝ هی نٛضت ثٝ ؾبظٞب پطاوٙسٜ ٚ ٞب وٙٙسٜ ٔٙقىؽ( a: )8–2  قىُ

 rزاض٘س، لطاض فطؾتٙسٜ اعطاف حّمٝ هی نٛضت ثٝ ؾبظٞب پطاوٙسٜ ٚ ٞب وٙٙسٜ ٔٙقىؽ( b) اؾت، وٛچه

 18 ................................................................................................................................................. [.5] اؾت وٛچه آٟ٘ب

 هیتفى لبثُ یاٝیظاٚ ی٘ٛاح ثٝ یىیعیف یطٞبیٔؿ. ٝیظاٚ یحٛظٜ زض MIMO وب٘بَ اظ یكیٕ٘ب: 9–2  قىُ

 19 [.5] زاضز ٚخٛز فطؾتٙسٜ آ٘تٗ 6 ٚ ط٘سٜیٌ ٘تٗآ 4 ٙدبیا زض. ا٘سقسٜ یثٙس ٓیتمؿ Lt ٚ 1/Lr/1ی پٟٙب ثب

 22 ......................................................................... یاٝیظاٚ یٝیپب یثطزاضٞب یثطا یبفتیزض BF پتطٖ: 10–2  قىُ

 ثطزاض BF پتطٖ یانّ ِٛة خٟت زض وٝ اؾت ییطٞبیٔؿ تٕبْ یٔدٕٛفٝ kR یٝی٘بح:  11–2  قىُ

e(k/Lr) 2 قىُ ٗیا زض. قٛ٘سیٔ بفتیزض, 4r rL n  ٔ23 ................................................................... .ثبقسی 

a اظ ییٞبٔثبَ: 12–2  قىُ
H( .a )ٚوٛچه ٌؿتطـ ٝیظاٚ. فطؾتٙسٜ ؾٕت زض وٛچه ٌؿتطـ یٝیظا 

 یٝیظاٚ ٗیكتطیث( c. )ط٘سٜیٌ ٚ فطؾتٙسٜ ؾٕت زٚ ٞط زض وٛچه ٌؿتطـ یٝیظاٚ( b. )ط٘سٜیٌ ؾٕت زض

 24 ................................................................................................. [.5] ط٘سٜیٌ ٚ فطؾتٙسٜ ؾٕت زٚ ٞط زض ٌؿتطـ

a اظ ییٞبٔثبَ: 13–2  قىُ
H( .a )2 ثبقٙسیٔ خٟت هی زض طٞبیٔؿ یٕٞٝ ؾبظٞب،پطاوٙسٜ اظ ولاؾتط .

(b )25 ..................................................................... [.5] ثبقٙسیٔ ٔرتّف یٞبخٟت زض قسٜ پطاوٙسٜ یطٞبیٔؿ 

 طزیٌیٔ ثط زض ضا طٞبیٔؿ اظ یا ٔدٕٛفٝ ولاؾتط ٞط. چٙسٌب٘ٝ ظیٔح یثطا یولاؾتط ٔسَ: 14–2  قىُ

[5.] ................................................................................................................................................................................... 26 

 فیافعا ٗیٕٞچٙ ٚ ٝیظاٚ یحٛظٜ زض طیٔؿ یطیپصهیتفى فیافعا ثبفث ٝیآضا عَٛ فیافعا: 15–2  قىُ

 26 ......................................................................................................................... [.5] قٛزیٔ ؿتٓیؾ یآظاز یزضخٝ



 ظ 
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 هقذهِ -3 فصل

 (LTEّای ًسل چْار ) سیستن -3-3

ٞبی ٔربثطاتی پیكطفتٝ، ثبظاض خٟب٘ی ٚ تقٕیٓ  ٞبی اذیط، افعایف تمبضب ثطای ؾطٚیؽ زض ؾبَ

طیه ؾیط تىبّٔی اضتجبعبت ٔٛثبیُ قسٜ زض اضتجبعبت ٔٛثبیُ، ثبفث تح IEEE 802ٞبی ثیؿیٓ  تىِٙٛٛغی

VoIPٌیط٘س، فجبضت اظ:  ٞبی ؾّٛلاض خسیس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی اؾت. وبضثطزٞبیی وٝ زض ؾیؿتٓ
، ٚیسئٛ 1

ثبقٙس.  ٞبی ٚیسئٛیی، زؾتطؾی ثٝ ایٙتط٘ت ٚ ... ٔی ای، زاّ٘ٛز آًٞٙ ٚ وّیپ ٞبی چٙس ضؾب٘ٝ وٙفطا٘ؽ، پیبْ

ٞبیی اؾت وٝ زض  ٞب ثب ویفیت ؾطٚیؽ ٔتفبٚت، اظ ٟٕٔتطیٗ چبِفی وبضثطز پكتیجب٘ی ٕٞعٔبٖ ٕٞٝ

ٞبی ؾّٛلاض  ٞبی ؾّٛلاض ثب آٖ ٔٛاخٝ ٞؿتٙس. وٕجٛز پٟٙبی ثب٘س ٔٛخٛز ثبفث قسٜ اؾت وٝ ؾیؿتٓ ؾیؿتٓ

ٚضی عیفی ذیّی ثبلایی عطاحی قٛ٘س. افعایف تمبضبی ثبظاض، فٛایس التهبزی ٍٞٙفت ٚ  ثب٘س پٟٗ ثب ثٟطٜ

ٞبی فطوب٘ؿی خسیس ضا ثطای  ، ٘یبظ ثٝ وب٘بَٞؿتٙسٚضی عیفی ثبلایی  وٝ ٘یبظٔٙس ثٟطٜ ٞب تطاوٓ ؾطٚیؽ

ٔٛثبیُ  2005زض اوتجط  ITU-R WP 8F ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ٘س؛ا ٞبی اضتجبعی ٔٛثبیُ، افعایف زازٜ ؾیؿتٓ

٘ؿُ چٟبض ضا ٔقطفی وطز. ٞسف اظ ایٗ اثتىبض، فطاٞٓ آٚضزٖ ؽطفیت ثبلا ٚ ویفیت ؾطٚیؽ ٔغّٛة زض 

3GPP LTEخٟت ضفـ ٘یبظٞب ثٛز. 
 LTE ٘بٔی اؾت وٝ ثٝ اؾتب٘ساضزٞبی خسیس اذتهبل زازٜ قسٜ اؾت. 2

 ثبقس. ٞبی ٘ؿُ زْٚ ٚ ؾْٛ ٔی لسْ ثقسی زض ؾیط تىبّٔی ؾیؿتٓ

ی آٟ٘ب ثسیٗ  ٞبی ٔتفبٚتی زض ٔقٕبضی یه قجىٝ ؾّٛلاض ٚخٛز زاضز وٝ پبیٝ ٚ اؾبؼ ٕٞٝ زؾتٛضاِقُٕ

ی  قجىٝ ،LTEقٛز. زض  تمؿیٓ ٔی 4ی ٞؿتٝ ٚ قجىٝ 3جىٝ زؾتیبثی ضازیٛئیزٚ ثرف قثٝ نٛضت اؾت وٝ 

5ی ٞؿتٝ ضا ثٝ تطتیت  زؾتیبثی ضازیٛئی ٚ قجىٝ
E-UTRAN ٚ EPC

ی انّی  ا٘س. فّؿفٝ ٌصاضی وطزٜ ٘بْ 6

LTE ٜپبیٝ زض ٍبٜ ا٘س. ایؿت ٞبؾت؛ اظ ایٗ ضٚ، ٔقٕبضی ته ٌطٞی ضا ثطای آٖ ا٘تربة وطزٜ وبٞف تقساز ٌط

LTE ٞبی  ی ٔٛخٛز زض قجىٝ تط اظ ایؿتٍبٜ پبیٝ یچیسٜپWCDMA/HSPA ثبقس وٝ  ٔیeNB
٘بٔیسٜ  7

8ٞبیی چٖٛ  قسٜ اؾت. تىِٙٛٛغی
OFDM ،MIMO

9 ،10
HARQ ًٙتطیٗ  اظ ٟٔٓ 11ٚ تٛضثٛ وسی

LTE ULا٘س. زض  ٞبیی ٞؿتٙس وٝ زض قجىٝ زؾتیبثی ضازیٛیی خسیس اؾتفبزٜ قسٜ تىِٙٛٛغی
-SCاظ  12

FDMA
LTE DL٘س ٔحبفؼ ٚ زض ٕٞطاٜ ثب ثب 13

قٛز. ؾٝ  ٕٞطاٜ ثب ثب٘س ٔحبفؼ اؾتفبزٜ ٔی OFDMA اظ 14

س. اظ ٘قٛ ثٝ نٛضت تغجیمی اؾتفبزٜ ٔی LTE٘یع زض  QPSK ،16QAM  ٚ64QAMٔسٚلاؾیٖٛ 
                                                 
1 Voice over Internet Protocol 
2 Long Term Evolution 
3 radio access network 
4 core network 
5 Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network 
6 Evolved Packet Core 
7 enhanced Node B 
8 Ortogonal Frequency Division Multiplexing 
9 Multiple Input Multople Output 
10 Hybrid Automatic Repeat reQuest 
11 turbo coding 
12 LTE Uplink 
13 Single Carrier Frequency Division Multiple Access 
14 LTE Downlink 
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، ثب٘سٞبی UMTSایٗ اؾت وٝ فلاٜٚ ثط ثب٘سٞبی فطوب٘ؿی تقطیف قسٜ ثطای  LTEذهٛنیبت شاتی 

( ٚ FDD)1فٝ قسٜ اؾت ٚ اظ ٞط زٚ ٔٛضز زاپّىؽ تمؿیٓ فطوب٘ؿیفطوب٘ؿی ثیكتطی ٘یع ثٝ آٖ اضب

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی UL  ٚDL( ثطای ٔدعا ؾبذتٗ تطافیه زض TDD)2زاپّىؽ تمؿیٓ ظٔب٘ی

MIMO 3ؾیٓ خسیس اظ لجیُ  تىِٙٛٛغی ٟٔٓ زیٍطی اؾت وٝ زض اؾتب٘ساضزٞبی ثیGPP LTE  ٚ

WIMAX .تىِٙٛٛغی  اؾتفبزٜ قسٜ اؾتMIMO  ٔغطح قس ٚ ایٗ ٘تیدٝ ثسؾت  1995زض ؾبَ اِٚیٗ ثبض

 بی ٔؿتمُ اظ ٕٞسیٍط، ٔحٛقسٌی ٔتفبٚتی ذٛاٞٙس زاقت.ٞ آٔس وٝ ؾیٍٙبَ اضؾبِی ثط ضٚی وب٘بَ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ زض فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ، ثبفث افعایف ٘طخ اضؾبَ اعلافبت، ثٟجٛز پٛقف ٚ ؽطفیت قسٜ  آ٘تٗ

 UEٚ یه، زٚ ٚ یب چٟبض آ٘تٗ زضیبفتی زض  eNBؾبِی زض ، اظ یه، زٚ ٚ یب چٟبض آ٘تٗ اضLTE DL اؾت. زض

ٚ فمظ یه آ٘تٗ اضؾبِی زض  eNB، اظ یه، زٚ ٚ یب چٟبض آ٘تٗ ٌیط٘سٜ زض LTE ULقٛز؛ ٚ زض  اؾتفبزٜ ٔی

UE ٞبی  قٛز. تطویت تىِٙٛٛغی اؾتفبزٜ ٔیMIMO  ٚOFDM (MIMO-OFDM ثٝ فٙٛاٖ ضٚقی ثطای )

 . [1،2،3،4] ثب٘س پٟٗ ٔقطفی قسٜ اؾت ٞبی ٚضی عیفی زض ؾیؿتٓ افعایف ثٟطٜ

 MIMOّای هبتٌي بر  سیستن -3-2

افت ؾیٍٙبَ اظ خّٕٝ ٔكىلات ٔغطح زض ٔربثطات ؾیبض أطٚظی اؾت ٚ ثبفث وبٞف ؽطفیت ؾیؿتٓ 

تطیٗ  قٛز وٝ ثٝ زِیُ ٔحسٚزیت پٟٙبی ثب٘س ؾجت وبٞف تقساز ٔكتطویٗ ذٛاٞس قس. یىی اظ ٟٔٓ ٔی

٘بْ زاضز وٝ  3قٛز، زایٛضؾیتی ٘بقی اظ افت ؾیٍٙبَ اؾتفبزٜ ٔیٞبیی وٝ ثطای وبٞف اثطات  ضٚـ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ثبفث ایدبز چٙسیٗ ٔؿیط ثیٗ  بقس. اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗث زایٛضؾیتی ٔىب٘ی یىی اظ ا٘ٛاؿ آٖ ٔی

ٞبی ٔرتّف زضیبفت ذٛاٞس قس. ثٙبثطایٗ  قٛز ٚ زض ؾٕت ٌیط٘سٜ، ؾیٍٙبَ اظ وب٘بَ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٔی

تٛاٖ  ىٝ ؾیٍٙبَ زضیبفتی اظ ٔؿیطٞبی ٔرتّف ثغٛض ٕٞعٔبٖ ٔحٛ قٛ٘س، وٓ اؾت، اظ ایٗ ضٚ ٔیاحتٕبَ ایٙ

ؾیٍٙبَ ٔغّٛة ضا اؾترطاج وطز. اٌط قطایظ ٔحیظ ٚ ؾبیط پبضأتطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ وب٘بَ عٛضی ثبقٙس وٝ 

تقساز  ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ چٙسیٗ وب٘بَ ٔؿتمُ ثٛخٛز آیس، زض ایٗ نٛضت فطؾتٙسٜ لبزض اؾت ثٝ

ی  یبثس. زضخٝ ؾیؿتٓ افعایف ٔی 4ی آظازی ٞبی ٔؿتمُ، ثغٛض ٕٞعٔبٖ ؾیٍٙبَ اضؾبَ ٕ٘بیس ٚ زضخٝ وب٘بَ

وٙس ٚ ؾجت افعایف ؽطفیت ؾیؿتٓ  ٞبیی اؾت وٝ ٌیط٘سٜ ثغٛض ٕٞعٔبٖ آقىبض ٔی آظازی ثطاثط تقساز ثیت

ٔربثطات ٘ؿُ خسیس ثٝ قٕبض وب٘سیسای ٔٙبؾجی ثطای اؾتفبزٜ زض  ،MIMOٞبی ٔجتٙی ثط  ؾیؿتٓ قٛز. ٔی

ی زایٛضؾیتی، افعایف  ٞبی ٟٕٔی ضا اظ لجیُ: ثٟطٜ ب، ٚیػٌیٞ ضٚ٘س. وب٘بَ ا٘تكبض ضازیٛیی زض ایٗ ؾیؿتٓ ٔی

آظازی  ی (، افعایف زضخBFٝ)5تٛاٖ ثٛؾیّٝ قىُ زازٖ ثٝ پطتٛ اضؾبِی ی پصیطی قجىٝ، افعایف ثٟطٜ ا٘قغبف

 [.5، فطاٞٓ آٚضزٜ اؾت ]6ٚ افعایف ؽطفیت

                                                 
1 Frequency Division Doplex 
2 Time Division Doplex 
3 diversity 
4 degree of freedom 
5 beamforming 
6 capacity 
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 MIMOسازی کاًال  ّای هذل رٍش -3-1

، 1قٛز وٝ فجبضت اظ ٔسَ ضزیبثی اققٝ اؾتفبزٜ ٔی MIMOؾبظی وب٘بَ  ثطای ٔسَ ،فٕٛٔی ضٚـؾٝ 

 ،ؾبظٞب ٔٛلقیت زلیك پطاوٙسٜ ٔسَ ضزیبثی اققٝ،زضثبقٙس.  ٔی 3ٚ ٔسَ پطاوٙسٌی 2ٔسَ ٕٞجؿتٍی

ثٝ زِیُ  ضٚـقٛز. ایٗ  یٔسَ ٔ ،ض وب٘بَثٝ ٞط یه اظ ٔؿیطٞبی ا٘تكبض ز ،6ٚ پطاوٙسٌی 5، ا٘ىؿبض4ا٘قىبؼ

ی  بی ثیطٖٚ ؾبذتٕبٖ ثب ٔحسٚزٜٞ ٔحیظ ٚ 7بی زاذُ ؾبذتٕبٖٞ ٔحیظثیٙی ذٛة ٚ ٔقمٛلا٘ٝ ثطای  پیف

ذیّی پیچیسٜ ٚ ثطای  outdoorٞبی  ثطای اوثط ٔحیظ ،ِٚی ثٝ ٞط حبَ ،ٌیطز ٔیٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  8وٓ

قٛز ٚ  تغییطات ظٔب٘ی وب٘بَ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٕ٘ی، َ ٕٞجؿتٍیٔسزض  ٞب غیط فّٕی اؾت. ؾبظی ؾیؿتٓ قجیٝ

اظ ِحبػ  ،ٞبی ظٔب٘ی ٚ فضبیی ثیٗ حٛظٜ ،قٛز. زض ٘تیدٝ یب ثغٛض ٔدعا اظ ٕٞجؿتٍی ظٔب٘ی ٔسَ ٔی

ؾبظٞب فطو  تٛظیقی اظ پطاوٙسٜ ،ٔسَ پطاوٙسٌی زض .٘ساضزٚخٛز  ٌٛ٘ٝ ٕٞجؿتٍی ، ٞیچٔكرهبت آٔبضی

قٛز. ثٙبثطایٗ  ٞبی ٔٛج ؾغحی زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی ؾبظٞب ٚ خجٟٝ ٔتمبثُ پطاوٙسٜقٛز ٚ وب٘بَ ثطاؾبؼ اثط  ٔی

تٛا٘ٙس ثٝ قىّی  ٞب ٔی ایٗ تٛظیـ وٝثبقس  ؾبظٞب ٔی تٛظیـ پطاوٙسٜ ی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘حٜٛ ،ٞب آٔبضی وب٘بَ  ٚیػٌی

بَ ٔسَ پطاوٙسٌی، ثٝ ٔسَ وب٘٘كبٖ زٞٙس. ضا  MIMOٞبی ٔتٙٛفی اظ وب٘بَ  ا٘تربة قٛ٘س وٝ ٔحیظ

 ( ٘یع ٔكٟٛض اؾت.SCM)9فضبیی

 SCMّای هذل  ٍیصگي -3-4

پیچیسٌی آٖ ثٝ عٛض لبثُ تٛخٟی وٕتط اظ  ،ثٝ عٛض ٚاضح ٔسَ ٘كسٜ ٔحیظ ا٘تكبضچٖٛ  ،زض ایٗ ٔسَ

ٞبی ٔتٙٛؿ ٚ  ٞبی پطاوٙسٌی ثطای ٔحیظ پیچیسٌی زض پبضأتطثٙسی ٚ تِٛیس تٛظیـ زٚ ٔسَ زیٍط اؾت.

. ٔسَ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ [6] ثبقس اظ ٔقبیت ایٗ ضٚـ ٔیتقییٗ تقساز ظیبزی اظ پبضأتطٞب، 

ٔؿیط انّی  Nثیٗ ٞط آ٘تٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٞط آ٘تٗ ٌیط٘سٜ،  ،زض ایٗ ٔسَ اؾت. ٘یع ٕٞیٗ ٔسَ ٘بٔٝ پبیبٖ

ظیطٔؿیط زض ٘ؾط ٌطفتٝ  Mثطای ٔسَ وطزٖ ایٗ ٔؿیطٞب، ٞط ٔؿیط انّی ضا ثٝ نٛضت ثطآیٙس  .ٚخٛز زاضز

ایٗ ظیطٔؿیطٞب یه ولاؾتط اظ  ؛ا٘س ای ذبل حَٛ ٔؿیط انّی لطاض ٌطفتٝ اٚیٝوٝ ثب یه تٛظیـ ظ

 .[7،8،9،10،11،12] زٞٙس ؾبظٞب ضا تكىیُ ٔی پطاوٙسٜ

تبذیط  .اؾتزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ، ٕٞجؿتٍی ثیٗ ثقضی اظ پبضأتطٞبی وب٘بَ  ٔسَ٘ىبتی وٝ زض ایٗ  اظ

. زاض٘س 13تٛظیـ ٘طٔبَ ٍِبضیتٕی (SF )12فیسیًٙ ؾبیٝ  ٚ( AS )11ٌؿتطـ تبذیط  ،(DS)10ا٘تكبض 

٘ٛفی ٕٞجؿتٍی ٚخٛز زاضز. چٖٛ  ٔقٕٛلاً ،ایٗ پبضأتطٞب ثیٗ ا٘س وٝ آظٔبیكبت ٚ ٔجبحث تئٛضی ٘كبٖ زازٜ

                                                 
1 ray-tracing model 
2 correlation model 
3 scattering model 
4 reflection 
5 diffraction 
6 scattering 
7 indoor 
8 short-range outdoor 
9 Spatial Channel Model 
10 Delay Spread 
11 Angle Spread 
12 Shadow Fading 
13 lognormal 
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ثبیؿتی ٕٞجؿتٍی ثیٗ  ،ٕٞجؿتٍی ثیٗ ایٗ پبضأتطٞب ٘ؿجتبً ثبلاؾت، ثٙبثطایٗ یه ٔسَ وب٘بَ فضبیی

 . [7،13] زض ٘ؾط ثٍیطز ضا پبضأتطٞبی ٔصوٛض

ٞبی ؾّٛلاض پیكطفتٝ، ثٝ تسضیح ٔتساَٚ  قسٌی ٔتفبٚت، زض ؾیؿتٓ ٞبی ثب لغجی أطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗ

( ٚ ایؿتٍبٜ MS)1ٞبی آ٘تٙی زض زؾتٍبٜ ٔٛثبیُ ی ٔٛضز ٘یبظ ثیٗ آضایٝ ٌطزز وٝ ثبفث وبٞف فبنّٝ ٔی

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض  MIMOٞبی  ایٗ قیٜٛ زض ؾیؿتٓ قٛز. اظ ایٗ ضٚ، ( ٔیBS)2پبیٝ

تٛاٖ تقساز ظیبزی اظ اثطات ا٘تكبض  ٔی 3ؾبظی زٚ ثقسی وب٘بَ، چٖٛ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ عیف ؾغح افمی ٔسَ

قٛز. ٍٞٙبٔی وٝ زض  زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٕ٘ی 4٘كبٖ زاز، عیف ؾغح فٕٛزی outdoorٞبی  ضا ثطای ٔحیظ

ای إٞیت زاضز، آٍ٘بٜ فطو ا٘تكبض زٚ ثقسی أٛاج زیٍط وبضایی  ا٘تكبض، عیف ظاٚیٝٞبی  ثقضی اظ ٔحیظ

٘رٛاٞس زاقت. زض ایٗ ٔٛضز، اٌط فمظ ثط ضٚی پطتٛ زضیبفتی زض ؾغح افمی تٛخٝ قٛز، ٘تبیح غّغی ثسؾت 

تمب آیس. ثٙبثطایٗ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٘تبیح ٔٛضز ٘ؾط، ٔسَ زٚ ثقسی انلاح قسٜ ٚ ثٝ ٔسَ ؾٝ ثقسی اض ٔی

 [.14یبثس] ٔی

 ساختار گسارش -3-5

ٞبی ٔتقسز زض فطؾتٙسٜ  ٔقطفی ٚ تبثیط اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗ MIMO، ا٘ٛاؿ وب٘بَ 2زض ایٗ ٌعاضـ، زض فهُ 

قٛز. زض ازأٝ، ثب زض ٘ؾط  ٞب ثط ضٚی ؽطفیت ؾیؿتٓ ثطضؾی ٔی ثیٗ آ٘تٗ ی ٚ ٌیط٘سٜ ٚ ٕٞچٙیٗ فبنّٝ

وٝ ظٚایبی ٔؿیطٞب ثبیؿتی تب چٝ حس ثعضي  قٛز ظزٜ ٔیترٕیٗ ٌطفتٗ ظٚایبی اضؾبِی ٚ زضیبفتی ؾیٍٙبَ، 

ب، زض ٞ ٕ٘بیكی اظ ؾیٍٙبَ .ضا فطاٞٓ آٚضزٚ ؽطفیت ثبلایی  زاقتٝتب ٔبتطیؽ وب٘بَ قطایظ ٔٙبؾت  ،ثبقس

قٛز.  ٞب، ثط ضٚی ؽطفیت ثحث ٔی ٛز ٚ ثط ضٚی ٘مف ظٚایبی ٚضٚز ٚ ذطٚج ؾیٍٙبَق ی ظاٚیٝ ثیبٖ ٔی حٛظٜ

پطزاظیٓ. زض  بی فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ٔیٞ ثیٗ آ٘تٗ ی ی ظاٚیٝ، ثٝ ثطضؾی فبنّٝ زض حٛظٜ ٞبیی ی ٔثبَ ثب اضائٝ

ٛ٘س ٚ ثقضی اظ ق ای ٔقطفی ٔی ی آظازی ٚ زایٛضؾیتی ؾیؿتٓ زض ٔرتهبت ظاٚیٝ ی ثقس، زضخٝ ٔطحّٝ

یؽ قٛ٘س. زض ٟ٘بیت، ثب تدعیٝ ٔبتط ی آظازی ٚ زایٛضؾیتی، ثطضؾی ٔی پبضأتطٞبی ٔؤثط زض ٔمساض زضخٝ

 قٛز. وب٘بَ ثٝ ٔمبزیط ٚیػٜ، ؽطفیت ؾیؿتٓ ٔحبؾجٝ ٔی

ٞبی  )ثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ آ٘تٗ ؾبظی ، ٔسَ وب٘بَ فضبیی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قجی3ٝزض فهُ 

ؾبظی، ثٝ  ؾبظی وب٘بَ ٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض ٔسَ قٛز. زض ازأٝ، ٔطاحُ ٔسَ قسٜ(، ٔقطفی ٔی لغجی

ؾبظی ٔقطفی ٚ  قٛز. ا٘ٛاؿ ٔحیظ اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔسَ ٘یبظ، ثیبٖ ٔیای ٔٛضز  ذهٛل پبضٔتطٞبی ظاٚیٝ

پطزاظیٓ ٚ  ی ضطایت وب٘بَ ٔی قٛز. زض ٟ٘بیت ثٝ ٔحبؾجٝ ٞب ٘یع شوط ٔی پبضأتطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ایٗ ٔحیظ

 ٌیطز. ٕٞجؿتٍی ظٔب٘ی ٚ فضبیی ضطایت وب٘بَ اِٚیٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ٞبی  قسٜ، ثقضی اظ ؾبذتبضٞبی آ٘تٙی وٝ زض ؾیؿتٓ لغجی ٞبی ، ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ آ٘ت4ٗزض فهُ 

MIMO ؾبظی زٚ ثقسی  ٌطزز. زض ازأٝ، ثٝ ٔقطفی پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض ٔسَ قٛز، ثیبٖ ٔی اؾتفبزٜ ٔی

پطزاظیٓ ٚ ثب افٕبَ ایٗ پبضأتطٞب، ٔسَ اِٚیٝ  قسٜ ٔی ٞبی لغجی ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ آ٘تٗ MIMOٞبی  وب٘بَ

                                                 
1 Mobile Station 
2 Base Station 
3 azimuth 
4 elevation 
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ؾبظی ؾٝ  ی ثقس، پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض ٔسَ ؾٝ ثقسی ٔقطفی قسٜ ٚ ٔسَ . زض ٔطحّٝیبثس اضتمبء ٔی

قٛز. زض ٟ٘بیت یه ٔسَ تطویجی، ثٝ نٛضت تطویجی اظ ٔسَ زٚ ثقسی ٚ  ثیبٖ ٔی MIMOٞبی  ثقسی وب٘بَ

 قٛز. ٔسَ ؾٝ ثقسی ٔقطفی ٔی

ی  ٞبی ثط٘بٔٝ ٚ ذطٚخی پطزاظیٓ ٞبی ٔقطفی قسٜ ٔی افعاضی ٔسَ ؾبظی ٘طْ ، ثٝ پیبز5ٜزض فهُ 

ؾبظی قسٜ، ٘تبیح  ٞبی قجیٝ وٙیٓ. ثطای اعٕیٙبٖ اظ نحت ٔسَ ؾبظی قسٜ ضا ثب ٕٞسیٍط ٔمبیؿٝ ٔی قجیٝ

 وٙیٓ. ٔمبیؿٝ ٔی -2فهُ  ثسؾت آٔسٜ ضا ثب ٔغبِت تئٛضی ثیبٖ قسٜ زض 
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ی آظازی ؾیؿتٓ ذٛاٞس  ی زایٛضؾیتی ٚ ٕٞچٙیٗ زضخٝ ٞبی چٙسٌب٘ٝ ثبفث ایدبز ثٟطٜٗ اؾتفبزٜ اظ آ٘ت

ٔغطح ٞؿتٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ  MIMOٞبی  ی آظازی ثٝ فٙٛاٖ زٚ پبضأتط ٟٔٓ وب٘بَ قس. زایٛضؾیتی ٚ زضخٝ

ی ثط ضٚی آیس ثٝ عٛضیىٝ ؾیٍٙبَ اضؾبِ ٞبی ٔتفبٚتی ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثٛخٛز ٔی چٙسیٗ آ٘تٗ، وب٘بَ

ٞب ٕٞعٔبٖ ٔحٛ قٛ٘س وبٞف  قٛ٘س ٚ احتٕبَ ایٙىٝ ایٗ ؾیٍٙبَ ٞب زچبض فیسٞبی ٔتفبٚتی ٔی ایٗ وب٘بَ

ٞبی چٙسٌب٘ٝ ؾجت ذٛاٞس قس وٝ  یبثس؛ وٝ ایٗ ٚیػٌی زایٛضؾیتی ٘بْ زاضز. ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗ ٔی

ؾبَ ٕ٘بیس ٚ ٌیط٘سٜ ٘یع تحت فطؾتٙسٜ زض یه ِحؾٝ ثتٛا٘س چٙسیٗ ثیت اعلافبت ضا ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ اض

ی آظازی  قطایظ ٔٙبؾت لبزض ذٛاٞس ثٛز ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ چٙسیٗ ثیت ضا آقىبض ٕ٘بیس؛ وٝ ایٗ ٚیػٌی زضخٝ

 قٛز.  ی آظازی ؾجت افعایف ؽطفیت ؾیؿتٓ ٔی ؾیؿتٓ ٘بْ زاضز. ثٙبثطایٗ افعایف زضخٝ

ی آظازی ؾیؿتٓ اضظیبثی  ٟٓ زضخٝثطضؾی ٚ ثطای ٞط حبِت، پبضأتط ٔ MIMOزض ایٗ فهُ ا٘ٛاؿ وب٘بَ 

ٞبی فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثٝ ثطضؾی  قٛز. زض اثتسا فمظ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔؿیطٞبی ٔؿتمیٓ ثیٗ آ٘تٗ ٔی

آظازی ضا فطاٞٓ  ی ٌٛ٘ٝ زضخٝ ٞب ٞیچ پطزاظیٓ ٚ ٔكبٞسٜ ذٛاٞیٓ وطز وٝ ایٗ ٘ٛؿ وب٘بَ ؽطفیت ؾیؿتٓ ٔی

ٞبی  ی ثیٗ آضایٝ ی ثقس ثب افعایف فبنّٝ ٛاٞٙس قس. زض ٔطحّٝی تٛاٖ ذ ٕ٘ی آٚض٘س ٚ تٟٙب ثبفث ایدبز ثٟطٜ

ی ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثبقس،  ی فبنّٝ آ٘تی زض ؾٕت فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ، ثٝ عٛضیىٝ ایٗ فبنّٝ اظ ٔطتجٝ

ٕٞطا ثب یه  MIMOی آظازی ضا افعایف زاز ٚ ؾپؽ وب٘بَ  قطایغی ثطضؾی ذٛاٞس قس وٝ ثتٛاٖ زضخٝ

ی آظازی افعایف  قٛز ٚ ٔكبٞسٜ ذٛاٞیٓ وطز وٝ تحت قطایظ ٔٙبؾت زضخٝ غطح ٔیغیط ٔؿتمیٓ ٔ ٔؿیط

ٞبی ؾیبض ٘ؿُ خسیس ٘ٝ تٟٙب ٔكىُ ؾبظ ٘یؿت ثّىٝ  یبثس؛ ثٙبثطایٗ چٙسٔؿیطٜ ثٛزٖ وب٘بَ، زض ؾیؿتٓ ٔی

ثیبٖ ذٛاٞٙس قس  MIMOٞبی فیسیًٙ  قٛز. زض ازأٝ، وب٘بَ اظ ایٗ ٚیػٌی ثٝ فٙٛاٖ یه ٔعیت اؾتفبزٜ ٔی

قٛ٘س.  ای ٔغطح ٔی ی آظازی قطایظ ظاٚیٝ ٞب، ثطای افعایف زضخٝ ٚ ثب آ٘بِیع ظٚایبی اضؾبَ ٚ زضیبفت ؾیٍٙبَ

قٛز ٚ قطایظ وب٘بَ زض ٔرتهبت خسیس اضظیبثی  ی ظاٚیٝ ٔغطح ٔی ثٙبثطایٗ ٔرتهبت خسیسی زض حٛظٜ

ٞبی آ٘تٙی ثط ضٚی  آضایٝ ی ظاٚیٝ، اثط فطوب٘ؽ حبُٔ ٚ عَٛ ذٛاٞس قس. ثب ٔقطفی ٔبتطیؽ وب٘بَ زض حٛظٜ

 قٛز. ی آظازی ثطضؾی ٔی زضخٝ

LOS SIMOکاًال  -2-3
3 

ٔؿیط ٔؿتمیٓ ثیٗ فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔؿیطٞبی ٔٙقىؽ قسٜ  LOSٔٙؾٛض اظ 

، یه آ٘تٗ فطؾتٙسٜ ٚ چٙسیٗ آ٘تٗ ٌیط٘سٜ اؾت. ثٙبثطایٗ، زض ایٗ SIMOثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٙؾٛض اظ  ٔی

؛ ثغٛضیىٝ ثیٗ ٞط آ٘تٗ فطؾتٙسٜ ٚ ((a)1–2 قىُ )پطزاظیٓ  ٔی SIMOٜ تطیٗ وب٘بَ لؿٕت ثٝ ٔقطفی ؾبز

ٞبی آ٘تٙی ثیبٖ قسٜ زض ایٗ فهُ اظ ٘ٛؿ ذغی  ٞط آ٘تٗ ٌیط٘سٜ فمظ یه ٔؿیط ٔؿتمیٓ ٚخٛز زاضز. آضایٝ

قٛ٘س. اظ ضٚی ضطایت  ضطایت وب٘بَ، ٔحبؾجٝ ٔی یىٙٛاذت ٞؿتٙس. اثتسا ثٝ ثیبٖ ضیبضی ٔؿئّٝ پطزاذتٝ ٚ

عَٛ ٔٛج ، cی آظازی، ثطضؾی ذٛاٞس قس. اٌط  قٛز ٚ فبوتٛض ٟٔٓ زضخٝ ثسؾت آٔسٜ، ؽطفیت ٔحبؾجٝ ٔی

                                                 
1 Single Input Multiple Output 


