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 چکیده

    ی باند قابل دسترس، محققين را به بررسی و تحقيق دربارهداده بالا و محدوديت در پهنای های اخير، افزايش تقاضا برای نرخدر سال

سيم که کنند، سوق داده است. رويداد قابل توجه در مخابرات بیبرداری میکارآمد از فضا بهرهسيم که به صورت مؤثر و های بیسيستم

چند  -های مخابراتی چند ورودیباشد. اين رويکرد به سيستمهای چندگانه در فرستنده و گيرنده میبسيار کارآمد نيز هست، به کار بردن آنتن

سيم مورد توجه زيادی قرار گرفته است، زيرا از های سلولی بیای برای سيستمی آرايهها( انجاميده است. کاربرد آنتنMIMOخروجی )

های بخشند. همچنين با به کارگيری آنتنهايی را بهبود میهای محوشدگی و تداخل، پوشش و ظرفيت چنين سيستمطريق مقابله با پديده

سيم چند های بیيابد. به منظور طراحی سيستمورت قابل توجهی افزايش میسيم به صهای بیای در فرستنده و گيرنده، ظرفيت کانالآرايه

های دقيق و معتبر بينی تأثير انتشار چندمسيری تصادفی بر محوشدگی، داشتن مدل( با کارايی بالا و پيشMIMOچند خروجی ) -ورودی

فضا برای دو زيرکانال  -فرکانس -توابع انتقال زمان نامه يک تابع همبستگی متقابل بينضروری است. در اين پايان MIMOبرای کانال 

ای، در حالی که گيرنده با سرعت ثابت در حرکت است، به دار با فرض موج صفحههای جهتمحيط انتشار باز ناهمسانگرد همراه با آنتن

سازها سی مشخص برای پراکندهبرای توصيف انتشار ناهمسانگرد، از يک فضای هند MIMOهای های کانالدست آمده است. بيشتر مدل

مايسس تحليلی و استفاده از يک توزيع مناسب موسوم به وون -اند. اما در اين پژوهش، با رويکرد آماریدر اطراف گيرنده استفاده نموده

فرم بسته و با  ( که بهCCFسازی کانال پرداخته شده است و تابع همبستگی متقابل )برای توصيف انتشار ناهمسانگرد به توصيف و شبيه

باشد. اين تابع همبستگی متقابل از مجموع ای میهای آرايهسهولت به کارگيری ارائه شده است، تابعی از چندين پارامتر محيط انتشار و آنتن

رکانس حامل سيم را در اطراف فرستنده، گيرنده و در طول کانال بر حسب زمان، فدو جمله تشکيل شده است که هر دو جمله تأثير کانال بی

های بکار رفته و حرکت دهند. به منظور بررسی توصيف مزبور و مشاهده تأثيرات محيط انتشار، آنتنای نشان میآرايه و موقعيت عناصر آنتن

 سازی شده است.، در حوزه فرکانس تابع چگالی طيف توان کانال در حالت ايستان محاسبه شده و شبيه CCFگيرنده روی 

 

تابع  -4 دارای جهتآنتن آرايه -3 ( CCFتابع همبستگی متقابل ) -MIMO  7های کانال مدل -2 کلمات کليدی:

                                                                                                                                    مايسستابع توزيع وون -5 چگالی طيف توان
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ست. از آنجا که هدف گيرنده تشکيل شده ا يک سيستم مخابراتی ديجيتال از سه جزء اصلی فرستنده، کانال و

کنيم و سپس به باشد، ابتدا مختصری از ساختار فرستنده و گيرنده بيان مینامه، توصيف و بررسی کانال میدر اين پايان

شود که تشکيل میاصلی پردازيم. به طورکلی ساختار فرستنده ديجيتال از چهار بلوک بحث اصلی خود يعنی کانال می

 عبارتند از:

 شوند.ها که به صورت قطاری از صفر و يک هستند، توليد میبلوک منبع: در اين بلوک سمبل 

 شده در بلوکهای توليدی سمبلموجود در دنباله 2هایبلوک کدگذار منبع: اين بلوک با حذف افزونگی 

 دهد.های دنباله را کاهش میمنبع، تعداد صفر و يک

 های متناسب با آثار کانال افزونگی ، در اين بلوکنظور مقابله با آثار تخريبی کانالبلوک کدگذار کانال: به م

ها افزايش يافته و در نتيجه نرخ شود. از اينرو در اين مرحله تعداد صفر و يکبه خروجی کدگذار منبع اضافه می

 يابد.ارسال اطلاعات کاهش می

  ی زمان مناسبی به دنباله -عملکرد مورد نظر، سيگنال پيوستهمدولاتور: در اين بلوک بر حسب کيفيت کانال و

ی آنتن ی عبور از کانال مخابراتی به وسيلهشود و اين سيگنال آمادهارقام خروجی کدگذار کانال نسبت داده می

 رسد. شود. اين سيگنال بعد از عبور از کانال و تغييرات احتمالی کانال روی آن، به گيرنده میفرستنده می

                                                           
1   Redundancy 
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شود و در پايان داده اين اعمال چهارگانه به صورت عکس روی سيگنال دريافتی انجام می ،در گيرنده ديجيتال

های بخشدر ها سيم و مفاهيم موجود در آنهای بیبه بررسی کانال ،در ادامه اين فصل شود.ارسالی تخمين زده می

 پردازيم.میجداگانه 

سی به انگليسی به نامه فاررفته و واژهمام اختصارات به کارتآن ، در انتهای نامهاين پايان برای سهولت در مطالعه

 است.شده ده آور 7و  2های ترتيب در پيوست

 سیمهای بیمروری بر کانال    3-3

ها در ها با تنوع محدود سروکار داريم، که برای ارسال آنهمانطور که بيان شد در فرستنده با يک سری داده

شوند. ها ارسال میمان نسبت داده شده و اين شکل موجز -ها يک شکل موج پيوستهابتدا به هر يک از اين دادهعمل 

نويسند که به های ارسالی را برحسب يک سری توابع پايه میی محدود سيگنالبرای بررسی تحليلی اين ارسال، مجموعه

شود. روشن است هر سيگنال به عنوان يک نقطه نگاه می شود. پس در اين فضا بهآن نمايش فضای سيگنال اطلاق می

های مختلفی توانند نسبت به هم وضعيتاين نقاط می ،به کاررفتههای ورودی و نوع مدولاسيون که بسته به تعداد داده

 شود.گفته می 2در فضا پيدا کنند. به وضعيت و چيدمان اين نقاط نسبت به هم در فضای سيگنال، تشکل

کند، کانال علاوه بر جمع کردن ال عبور میکه يک سيگنالينگ در يک تشکل از يک کانال غيرايدههنگامی 

نويز با سيگنال ارسالی، ممکن است موجب تغييرات گوناگونی روی آن نيز شود. مثلاً ممکن است تضعيف رخ دهد که 

ارها معادل چرخش و برهم زدن چيدمان رفتاری خطی است و يا کانال رفتارهای غيرخطی از خود نشان دهد که اين رفت

وجود  3شوندهتنها نويز جمعمخابراتی شند. اگر در کانال بادر کانال می 7نقاط در تشکل و به عبارتی ايجاد اعوجاج

داشته باشد تأثير آن به اين صورت است که مثلاً اگر به دفعات زياد يک سيگنال که معادل يک نقطه در تشکل است 

شوند که مانند اين توان تصور کرد که در گيرنده در اطراف هر نقطه تعداد زيادی نقطه دريافت میارسال شود، می

تواند بزرگ و يا اين ابر می ،را احاطه کرده باشد. بسته به توان و واريانس نويزدر تشکل است که ابری اطراف هر نقطه 

ر اين حالت، حالت ديگری نيز وجود دارد و آن دهد. اما در عمل علاوه بکوچک باشد ولی تغييرات ديگر رخ نمی

 ی نقاط در تشکل است.تغيير تصادفی و ناشناخته

( در SNR) 4که در صورت بالا بودن نسبت سيگنال به نويز شوندهسيم علاوه بر وجود نويز جمعدر کانال بی

مشکل  ز وجود دارد:اساسی ديگر ني، دو مشکل دقيقی از داده ارسالی دست يافت توان به آشکارسازی نسبتاًگيرنده می

دهد که سيگنال ارسالی از مسيری اين گونه رخ میی چنداست. پديده 6و ديگری اثر داپلر 5ی چندمسيریپديده ،اول

 فرستنده در حين عبور ازکانال با برخورد به موانع مختلف مانند ديوار، درختان و غيره چند شعاعی شده و به گيرنده 

توان گفت شود که میارسالی، چندين سيگنال دريافت می به جای دريافت يک سيگنال در گيرنده ،عبارتیرسد. به می

                                                           
1   Constellation 
2   Distortion 
3   Additive noise 
4   Signal to Noise Ratio 
5   Multipath 
6   Doppler effect 
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های گيرنده و فرستنده نسبت به هم و ی سيگنال ارسالی هستند. حرکت آنتنيافتههای شيفتنسخهاين چندين سيگنال، 

شود. بررسی اين دو پديده هم ی داپلر میمدن پديدهيا عبور اجسام متحرک مانند کاميون مابين آنها، باعث به وجود آ

ی زمان منجر به تداخل بين ی چندمسيری در حوزهباشد. پديدهر میی فرکانس ميسّی زمان و هم در حوزهدر حوزه

    کند يعنی همانطور که از نام آن بر می 7کانال را فرکانس انتخابگر ،ی فرکانسشود و در حوزهمی ISIيا  2سمبلی

ی زمان کانال را زمان های مختلف، متفاوت است. اثر داپلر نيز در حوزهآيد، رفتار کانال مخابراتی در فرکانسمی

ها عبور ها سيگنال را خوب عبور داده و در برخی ديگر از زمانکند، يعنی آنکه کانال در بعضی از زمانمی 3انتخابی

يا تداخل بين  4ی داپلری فرکانس اين پديده منجر به گسترهحوزهگيرد. در سيگنال با کيفيت مطلوب صورت نمی

د و در نتيجه نشوال میها باعث فاصله گرفتن کانال مخابراتی از کانال ايدهشود. بروز اينگونه پديده( میICI) 5حاملی

 دهد.کانال در حين عبور سيگنال، از خود رفتار غيرخطی نشان می

درست سيگنال ارسالی لازم است که به نحوی تغييرات کانال جبران شود. اين در گيرنده برای آشکارسازی 

گيرد. پس با فرض شناخته شدن تبديلی که کانال روی صورت می 6سازکار در گيرنده توسط بلوکی به نام همسان

کار  ،ند. از دو ديدکساز با انجام دادن تبديل معکوس، تأثير کانال را جبران میکند، همسانسيگنال ارسالی اعمال می

زمان با  ساز قابل بررسی است: ديد زمانی و ديد فرکانسی. از ديدگاه اول، بايد بيان کرد پاسخ کانال در حوزههمسان

رت ترکيب خطی از چندين ضربه ال که يک ضربه است خارج شده، بلکه به صوگفته از حالت ايدهتغييرات پيش

دهد که ترکيب آن دو، ای نشان میا شناخت اين پاسخ ضربه از خود پاسخ ضربهساز بآيد. همسانيافته در میشيفت

يک تابع ضربه )در عمل نزديک تابع ضربه( شود. از ديد فرکانسی وجود چندين ضربه در پاسخ ضربه کانال، معادل با 

ساز از اين ديد، نثابت نبودن و اعوجاجی شدن پاسخ فرکانسی آن است )کانال فرکانس انتخابگر(. کار بلوک همسا

شود اين است که از کجا به ساز است. حال سوالی که مطرح میصاف کردن پاسخ فرکانسی ترکيب کانال و همسان

سازی، شناخت کانال رفتار کانال و يا به عبارتی پاسخ ضربه کانال پی ببريم؟ روشن است که قدم اول برای همسان

های مختلف صورت به روشمخابراتی زدن کانال  2اين کار از طريق تخمينباشد. )پاسخ ضربه يا پاسخ فرکانسی( می

 شود. ساز داده میشود و سپس اطلاعات حاصل به همسانگيرد. پس در گيرنده ابتدا کانال تخمين زده میمی

شود. شده که به صورت بلوک دياگرام هستند، استفاده میتعيينهای از پيش معمولاً برای تخمين کانال از مدل

ی تخمين ها دارای پارامترهايی هستند که بايد تخمين زده شوند. در نتيجه در اين حالت مسألهبدين صورت که اين مدل

شود. بنابراين در گيرنده نياز به مدل کانال داريم تا با استفاده از آن، ی تخمين اين پارامترها تبديل میکانال به مسأله

صرفنظر از نويز، ورودی کانال  ساز قرار گيرد. در اين حالتحاصل در اختيار همسان کانال تخمين زده شود و اطلاعات

ريافتی پرداخت. به عنوان يک توان به آشکارسازی سيگنال دهر لحظه تقريباً يکسان بوده و میدر ساز همسانبا خروجی 
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برای  ،گيردجانبی بايد بيان کرد که مدل کردن کانال علاوه بر اين که برای تخمين کانال مورد استفاده قرار می نکته

 سازی به صورت عملی نيز کاربرد دارد.سازی اين شبيهسازی کانال و پيادهشبيه

های سيستمپاسخ فرکانسی يک سيستم خطی بيانگر تمام خصوصيات آن سيستم است، درنتيجه برای بررسی 

     ی زمان و يا فرکانس بيانپردازند و برای معرفی يک سيستم نيز آن را در حوزهی اين پاسخ میمختلف به محاسبه

ی پاسخ ها به محاسبهتوان کانال مخابراتی را نيز يک سيستم در نظر گرفت، در نتيجه در بررسیکنند. از آنجا که میمی

پردازند. بر حسب آنکه در يک سيستم مخابراتی می ،نام دارد 2انس آن که تابع انتقالی فرکضربه کانال و يا فرم حوزه

تواند با زمان تغيير کند و يا حرکت گيرنده و فرستنده نسبت به هم وجود داشته باشد يا خير، پاسخ ضربه يک کانال می

نامند. برای تخمين درست ناپذير با زمان میو يا تغيير 7پذير با زمانآن صورت کانال را به ترتيب تغييرثابت بماند که در 

با زمان بايد برحسب آنکه اين تغييرات با زمان چگونه است به بررسی و تخمين بپردازيم. برای تفصيل  پذيريريتغکانال 

 مراجعه کرد.[ 2] توان بهسيم، میاين بيان مختصر از مبانی کانال بی

 سیممبانی مخابرات بی    3-2

ها سيم، افزايش درخواستی ارسال بیگيری پديدهسيم سلولی و شکلهای بیبه وجود آمدن نسل اول شبکهبا 

های داده بالا، خود به خود باعث ها گسترش يافت. اين افزايش در نرخهای داده بالا و کيفيت بهتر سرويسبرای نرخ

 .[7] سيم شده استهای بیجديدتر در سيستم ها و کاربردهایافزايش تعداد کاربران و به وجود آمدن سرويس

سيم، ذاتی کانال بی 3ی تداخل و پراکندگیی پديدهسيم متداول، به وسيلههای بیمتأسفانه کارايی سيستم

 های مختلف بهبا فازها و دامنه ،شده از فرستندهسيم چندين نسخه از سيگنال ارسالهای بیمحدود شده است. در کانال

کند جمع می 5و يا سازنده 4به صورت مخرب هاشده را بسته به فاز آنهای دريافتاين نسخه ،رسند. گيرندهگيرنده می

  وسوم است رام 6مسيریود. اين پديده که به محوشدگی چندششده میث نوسانی شدن توان سيگنال دريافتکه باع

  سيم را محدود های بیهای داده بالا روی کانالترين مانعی در نظر گرفت که امر ارسال نرختوان به عنوان اصلیمی

 .[3] کندمی

 سيم متداولهای بیباند کانال يا توان ارسالی فرستنده و يا هر دو افزايش يابند، سيستماگر پهنای ،با اين وجود

پذير است و اساساً به امکانل ساده تنها در حالت تئوری های داده بالا را تأمين کنند. البته اعمال اين راه حتوانند نرخمی

های ممکن خواهد بود. دليل اول آن است که توان ارسالی به دليل محدوديتو دليل در عمل انجام اين کار غيرد

   ساختن ،تواند از يک مقدار مشخص تجاوز کند و همچنين از لحاظ تکنيکیها نمیساختارهای فيزيکی سيستم

ابرات های بالا سخت است. دليل دوم، طيف فرکانسی است که در مخدر توان بولهای قابل قهای خطی با هزينهگيرنده

باند کانال پرهزينه و افزايش پهنای يف نيزاين محدوديت ط آيد. به دليلارزش به حساب میبه عنوان منبعی محدود و با 
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سيم جديد که روز به روز هم های بیهای سيستمشده، برای رسيدن به خواستهسخت خواهد بود. پس به دلايل گفته

های جديدی استفاده کرد که هم از لحاظ هزينه قابل قبول باشند و هم از لحاظ سيستمی شوند بايد از تکنيکبيشتر می

چند  -های چند ورودیهای چندگانه در فرستنده و گيرنده که به سيستمسازی داشته باشند. استفاده از آنتنامکان پياده

ی ظرفيت کانال و مسائل لههای نويدبخشی است که مسأوسوم هستند، يکی از مهمترين تکنيک( مMIMO) 2خروجی

 .[7] کندشده و نيز طيف فرکانسی حل میسيم را بدون هدر دادن توان فرستادههای بیديگر موجود در سيستم

        MIMOهای سیستم    3-1

تک های سيستم( و SISO) 7تک خروجی -های تک ورودیسيم متداول از قبيل سيستمهای بیدر سيستم

شود که بايد با آن مقابله شناخته میی نامطلوبی ی محوشدگی به عنوان مسأله(، پديدهSIMO) 3چند خروجی –ورودی

در خروجی گيرنده با  SNRها با استفاده از کم کردن تأثيرات محوشدگی و افزايش نسبت کرد. اگر چه در اين سيستم

توان به ها را میهای قابل قبول وجود دارد، اما اين بهرههای چندگانه در آن، امکان دستيابی به بهرهآنتن به کارگيری

ی بالا در ارسال( تفسير ( و نه بهبودی در ظرفيت کانال )افزايش نرخ دادهBER) 4در کارايی نرخ خطای بيت بهبودی

سيم )گيرنده( به کار گرفته شده است، های چندگانه تنها در يک طرف ارتباط بیها که آنتنکرد. پس در اين سيستم

 مسأله مذکور قابل حل نيست.

( در 5ایهای چندگانه )آنتن آرايهاند که استفاده از آنتننشان داده[ 6و 5 ،4]ی اخير مطالعات تئوری در دو دهه

باند را جبران کرده و بهبود مطلوبی در قابليت اطمينان تواند به شدت راندمان پهنایسيم میهر دو طرف ارتباط بی

توانند بدون هدر رفتن طيف با سيم جديد میکاربردهای بیها برای سيم ايجاد کند. بنابراين، درخواستهای بیسيستم

آنتن 𝑀𝑡 با MIMOيک سيستم  2-2ارزش و بدون مصرف کردن توان ارسالی زياد در فرستنده، برآورده شوند. شکل 

 دهد.آنتن گيرنده را نشان می 𝑀𝑟فرستنده و 

 

 آنتن گيرنده 𝑀𝑟آنتن فرستنده و  𝑀𝑡با   MIMOيک سيستم  - 2-2شکل 
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( شناخته i.i.d) 7های مستقل با توزيع يکسانکه به عنوان کانال 2معتنابههای با پراکندگی چندمسيری در محيط

جدا کرده و تشخيص  شده از چندين فرستنده را از همی ارسالتواند چندين رشتهمی ،تداخلشوند، گيرنده بدون می

. [7و5،6،2] يابدمیزايش ها افبه صورت خطی با افزايش تعداد جفت آنتن MIMO سيستم ظرفيت از اينرو .دهد

ی محوشدگی به عنوان يک ، در نظر گرفتن پديدهMIMOهای های متداول، مزيت اصلی سيستمبرخلاف سيستم

، MIMOهای سيستم . استفاده از[2] است BERفرصت به جای تهديد برای افزايش ظرفيت کانال و بهبود کارايی 

 ها پرداخت.توان به آنمیمزايای متعدد ديگری نيز دارد که برحسب کاربرد 

توان از آن به عنوان يک فرصت برای بهبود مسيری میثابت شده است که به جای غلبه بر محوشدگی چند

های چندگانه مجهز شوند، در قابليت اطمينان سيستم و افزايش ظرفيت کانال بهره جست. اگر فرستنده و گيرنده با آنتن

های های بين جفت آنتناد، يا به عبارت ديگر، ناهمبستگی يا استقلال کانالسازهای زيصورت وجود تعداد پراکنده

. بنا به تعريف، [7و5،6] شودها زياد میگيرنده، ظرفيت کانال به صورت خطی با افزايش تعداد جفت آنتن فرستنده و

نامند. اين می 3شده هم زمان و با زاويه ورود مشابه به گيرنده برسند، کانال را همبستههای داده فرستادهزمانی که رشته

های مجاور در فرستنده، گيرنده و يا هر دو باشد. تعداد ناکافی از های ناکافی بين آنتنتواند به دليل فاصلهمیهمبستگی 

توانند از دلايل ايجاد همبستگی در کانال باشند. به ( نيز میLOS) 4ی ديدمستقيملفهدر کانال و وجود مؤ سازهاپراکنده

بندی به خوبی جدا ها از لحاظ فاصلهها آنتنهای گيرنده و فرستنده وجود دارند که در آنها در آنتنعلاوه، برخی حالت

 5های کيهولها به عنوان کانالنال هنوز خيلی کم است. اين نوع کانالاند و بنابراين ناهمبسته هستند ولی ظرفيت کاشده

 .[1] شوندشناخته می

کاهش ظرفيت کانال با افزايش همبستگی در آن به ترتيبی است که اگر همبستگی کانال به کمال نزديک شود، 

داً به خصوصيات آماری شدي MIMOهای رسد. از اينرو کارايی کانالوضعيت ظرفيت آن به بدترين حالت خود می

. [22و5،22] در فرستنده و گيرنده وابسته است 2ایعناصر آنتن آرايه 6هاینظر و همبستگی بين زيرکانالکانال مورد

ساز مناسب در گيرنده لازم و همچنين داشتن يک آشکار MIMOهای ثر سيستمؤبنابراين برای طراحی مناسب و م

 د.ندست آيسيم بههای بیای از کانالهای دقيق و سادهمدل است که

 MIMOمدل کردن کانال     3-4

با دو آنتن در فرستنده و  همراه با نمايش مسيرهای انتشار وسيم شماتيکی از يک کانال انتشار بی ،7-2در شکل 

 های بعد به اين شکل ارجاع خواهد شد. های فصلنشان داده شده است. در بررسی ،دو آنتن در گيرنده
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 v [27]با سرعت ثابت   MSبا دو آنتن در هر طرف و حرکت  MIMOنمايش کانال چند مسيری  - 7-2شکل 

( افزايش MS) 7( و ايستگاه متحرکBS) 2ای در ايستگاه پايههای آرايهی توأم از آنتنکه استفاده روشن است

کانال  معتبر هایاين چنين افزايشی به شرط آنکه مدل [.23و 7،4،5،6]کند قابل توجهی در ظرفيت سيستم ايجاد می

MIMO  [.22يافتنی است ]در دسترس باشند، دستنيز  

کننده است. بيش از پنجاه سال تعيين MIMOسيم های بیهای کارآمد سيستمدقت مدل کانال برای طراحی

توان و داپلر های انتشار اوليه تنها توصيفات آمدند. در مدلهای انتشار بر اساس نيازهای صنعت پديد میقبل، مدل

کانال راديويی، برای  در پارامتر زمانها با در نظر گرفتن ای ديگر از مدلشدند. دستهسيگنال راديويی در نظر گرفته می

 4توصيفات داپلر را توأم با پروفايل تأخير ،هااند. از اينرو اين دسته از مدلتوسعه يافته 3باندهای پهناستفاده در سيستم

(DP )هايی که اخيراً در حال پديدار شدن هستند، بيشتر به استفاده کارآمد از فضا توجه شده کنند. در مدلمی توان بيان

 مخابراتیسيم بیهای ر توصيف توأم رفتار فضايی و زمانی کانالدهای جديد که تقاضاها برای مدل ز اينرواست. ا

MIMO [72و1،27،24،25،26،22،27،21،72] مفيد باشند، در حال افزايش است. 

مناسب بايد توانايی ارزيابی  MIMOهای کانال ، مدلMIMOهای مخابراتی با ظهور کارايی بالای سيستم

ت. انتشار و تغييرات آن وابسته اسسيم به شدت به محيط ها را داشته باشند. کانال بیکارايی و درک رفتار اين سيستم

های انتشار متفاوت در حضور تغييرات مختلف شود که به توصيف محيطانگيز میمدل کردن کانال زمانی چالش بر

ای که استفاده از به گونه شوند،های کانال برای داشتن دقت بالا پيچيده مینياز داشته باشد. مدل، MSناشی از حرکت 

های ساده با در نظر گرفتن توصيفات سازی مقرون به صرفه نيست. از طرف ديگر، مدلتحليل و شبيهها برای اهداف آن

های پيچيده، امکان و بينشی ايجاد ها عليرغم فقدان دقت مدلکنند. اين مدلساده برای کانال، کار می به روشمعينی 

 کنند که هم در تحليل و هم در طراحی سيستم مفيد هستند.می
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ها با محوشدگی فرکانس شوند. برای نمونه کانالبندی میهای مختلفی دستهبه روش MIMO هایکانال

، با محوشدگی آرام در مقابل 4در مقابل محيط بسته 3، محيط باز7باند در مقابل باندباريک، پهن2انتخابی در مقابل تخت

های درخور و مناسب متفاوتی را مهندسين بايد روش. بنابراين 6در مقابل ريزسلولی 5محوشدگی سريع و کانال ابرسلولی

 رند. متناظر به کار گي MIMOهای گيری کانالبرای مدل کردن و اندازه

های ها که به مدلاند. برخی از اين مدلپيشنهاد شده MIMO هایهای زياد و متنوعی برای کانالکنون مدلتا

ای گيرنده و فرستنده های آرايهجهته بين آنتننمايش انتشار چندمسيری دواده از مشهور هستند، کانال را با استف 2فيزيکی

ثر هستند ولی در عوض از لحاظ ها دقيق و مؤکنند. اين مدلو بر اساس انتشار موج الکترومغناطيسی توصيف می

جود دارند که و 7های تحليلی بر مبنای همبستگیهايی تحت عنوان مدل. در مقابل مدل[73و77] اندمحاسباتی پيچيده

کنند. اين های اين ماتريس توصيف میهای بين درايهرا به صورت آماری بر حسب همبستگی MIMOماتريس کانال 

بزرگ، مناسب  هایسيستم سازیها را برای فرايند شبيهپيچيدگی محاسبات را کمتر کرده و بنابراين اين مدل ،رويکرد

 است که در فصل دوم معرفی خواهد شد 1اين دسته، مدل کانال کرونکرترين مدل در سازد. مشهورترين و سادهمی

 . [74و22]

کوچکتری های برند به دستههای فيزيکی و تحليلی نيز بسته به روشی که به کار میالبته هر کدام از اين مدل

در فصل دوم  شده،های ارائهها خواهيم پرداخت. با توجه به کثرت مدلشوند که به صورت مفصل به آنبندی میتقسيم

 شود. ها پرداخته میها، به بررسی برخی از مهمترين آنبندی اين مدلبا تقسيم

کنند، برای مدل کردن استفاده میها با اين نگاه که از چه روشی اين مدلجداگانه در ادامه در دو زيربخش 

 گردند.معرفی میبه صورت مختصر بندی و دسته

 MIMO-CCFهای کانال مدل   3-4-3 

ی رفتار آماری تابع با مطالعه MIMOهای کانال، باند(های موجود ) اعم از باندباريک و پهندر بيشتر مدل

های تعداد زيادی از مجموع پاسخاز های باز پاسخ کانال، محيطدر بيشتر از طرفی اند. توصيف شده (CTFانتقال کانال)

يک فرايند کانال ( TFبه صورت مجانبی برای تابع انتقال ) 22آيد. در نتيجه قضيه حد مرکزیمسيرهای انتشار، بدست می

شود. بنابراين فرايند شناخته می 27کند که به عنوان کانال رايلیبا ميانگين صفر پيشنهاد می 22تصادفی گوسی مختلط

                                                           
1   Flat 
2   Narrowband 
3   Outdoor 
4   Indoor 
5   Macrocell 
6   Microcell 
7   Physical models 
8   Analytical correlation-based models 
9   Kronecker 
10  Central limit theorem 
11  Gaussian random process 
12  Rayleigh channel 
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             است.کامل ( قابل توصيف CCF) 2ی دو يعنی تابع همبستگی متقابلتوسط آمارگان مرتبهمذکور تصادفی 

يک رويکرد در مدل کردن کانال . [71و1،22،75،76،72،77] دهندمیی کانال ديد قابل قبولی درباره  CCFهایمدل

MIMO (محيط باز در حالت محوشدگی رايلی، محاسبه تابع همبستگی متقابلCCFبين مؤ )های های سيگناللفه

ی تابع همبستگی محاسبه ها به هايی که در آن. به مدل[77و1،22،75،76،72] شده در زمان، فضا و فرکانس استفرستاده

يک فضای هندسی ها بيشتر اين مدلشود. اطلاق می MIMO-CCFهای کانال شود، مدل( پرداخته میCCF)متقابل 

حرکتی با سرعت خطی ثابت در يک جهت  MSکنند و برای شده در فضا فرض میسازهای توزيعمعين برای پراکنده

ها ها تحميل و قدرت آنهای معينی به اين مدلگيرند. چنين فضاهای هندسی قيد و شرطخاص روی صفحه در نظر می

ديد توصيفی قابل قبولی درباره کانال  CCFهای کنند. مدلمحدود می ،ضوفرمهای مشابه فضای هندسی به محيطرا 

در محيط باز ارائه خواهيم  MIMOيک مدل برای کانال  ،تحليلی -ما نيز در فصل سوم با رويکرد آماریدهند. می

    ی هندسی محيط باز که از يک حلقه MIMO-CCFهای مدلمهمترين برخی از در ادامه اين زيربخش کرد. 

 شوند.شرح داده میکنند، استفاده می MSسازهای اطراف برای پراکنده( 7حلقهتکهای مدل)

        ها مورد استفاده قراربه کار برده شد. اين مدل مدت [32] 3حلقه در ابتدا توسط کلارکمدل سنتی تک

به اين موضوع  [32]های به کاررفته در اين مدل بسيار ساده هستند. در شود. فرضگرفت و البته هنوز نيز استفاده میمی

سرانجام اين مدل توسط ديگران توسعه داده  پرداخته شده است که تا چه زمانی مدل کلارک برای استفاده اعتبار دارد.

های که برای محوشدگی رايلی باند باريک در سيستم آورده شده است [22]شده در های بسط دادهشد. يکی از اين مدل

در يک مکان  BSسلولی شهری در نظر گرفته شده که در آن اين مدل، يک محيط ابر سيم ثابت، مناسب است. دربی

ی بين اين مدل عبارت از فاصله اند. پارامترها درآن را با تراکم کم احاطه کرده 4سازهای محلیقرار گرفته و پراکنده

BS  وMS5جهت ورود سازها،ی پراکنده، شعاع دايره (DOA در )BS [ 75]باشند. در ها میو مکان هندسی آنتن

ساز دارای يک فاز اند. هر پراکندهشده ای توزيعسازها به صورت يکنواخت روی دايرهفرض شده است که پراکنده

حالات آمده در اين مدل به صورت آماری بدست CCFو مستقل است.  (π,π-]اوليه با توزيع يکنواخت روی 

يک  [76]عبدی و کاوه نيز در  دهد.( را پوشش می6بندی آنتن)فاصله BSهای مختلف بندیگوناگون مربوط به شکل

 و همکاران در 2های با محوشدگی تخت، اسزتلیبرای محيطاند. محيط باز معرفی کردهحلقه برای تک MIMOمدل 

در  7اند. سالز و وينترزيافته ارائه کردهای تعميمبا در نظر گرفتن بعد فضايی و پراکندگی محلی، يک مدل آرايه[ 72]

يک حلقه از  ،اند. در اين مدلهای با محوشدگی رايلی پيشنهاد کردهکانال( برای STزمان ) -يک مدل فضا[ 77]

 ،خطیبندی آنتن در آرايه آنتن ( با توزيع يکنواخت و فاصلهDOAسازها به صورت تابعی از جهت ورود )پراکنده

                                                           
1   Cross-Correlation Function 
2   One Ring 
3   Clarke 
4   Local scatterers 
5   Direction Of Arrival 
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7   Asztely 
8   Salz and Winters 


