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  تشکر و قدردانی

از . هدیه کرده سپاسگزارمبه اینجانب هایی که از خداوند به خاطر تمامی نعمت ،پیش از هر چیز

حسینی که در محمد دوستو دکتر علی اساتید ارجمند، جناب آقایان دکتر مسعود رضا آقابزرگی

. کنماند، صمیمانه تشکر و قدردانی میطول انجام این رساله همواره مشوق و راهنماي من بوده

همچنین از استاد مشاور گرامی و عزیزم جناب آقاي دکتر علی اکبر تدین کمال تشکر و امتنان را 
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  چکیده

شده بیسیم تبدیل به امري واقعی و غیرقابل انکار ارتباطات در طول سالهاي اخیر، انقلاب 

 مخابرات، توجه به اینکهبا  ؛استقابل مشاهده در همه جا بر روي نوع زندگی ما تأثیر آن و  است

در عمل، اطلاعات  .اطلاعات دقیقی از کانال مربوطه داردداشتن نیاز به غالباً بیسیم مطمئن 

و لذا لازم است که  بودهکانال به ندرت براي یک سیستم مخابراتی از پیش در دسترس  ضعیتو

 به کمکتخمین زده شود که اینکار معمولاً توسط جستجو و بررسی کانال  گیرندهاین اطلاعات در 

خروجی کانال و در نهایت تخمین پاسخ  -ديج آموزشی معلوم و پردازش خطی ورویک شکل مو

قابل  ،هاي واقعیبسیاري از کانالنشان داده شده است که از طرف دیگر، . شودضربه کانال انجام می

. هستندبا تعداد نسبتاً کم ضرائب غیرصفر  پاسخ ضربهیک با  سازي توسط یک سیستممدل

هاي چندمسیره قوي، ه براي کانالک–روشهاي تخمین کانال خطی معمولی نظیر کمترین مربعات 

از خود هاي تنک، ابعاد ذاتی کانال از کم بودنکامل  برداريبهرهبراي  –شوندبهینه شناخته می

توان می حسگري فشردهتئوري جدید  از با استفاده در این راستا، .دهندنشان می اندکیکارآیی 

 بدین معنا که ؛تنک بهره بردبراي توسعه تخمین کانال  ،اطلاعات تنک بودن کانالاز بطور مؤثري 

بیان  وگیري مورد نیاز قوي براي کاهش تعداد اندازه چارچوبیدر جهت ارائه  این نظریه توان ازمی

  .نموداستفاده  هاکانالاینگونه در بحث تخمین هاي تنک سیگنال فشرده

أله تخمین کانال تنک در هاي اصلی حل مسرهیافتبر در این رساله، ابتدا مروري 

ساختار این قسمت به شکلی است که روشهاي جدید بازیابی . هاي بیسیم خواهیم داشتسیستم

هاي تخمین کانال تنک بویژه در سیستمدر  ی همراه با کاربرد آنهاقالببازیابی تنک نیز و  تنک

   .گیردرا در برمی مولتیپلکس تسهیم فرکانس

ی الگوریتم قالبدر قسمت اول، نوع : خش استحاوي دو بمحتواي اصلی رساله حاضر 

تعقیب "با نام   –استکه الگوریتمی کارآمد براي بازسازي سیگنالهاي تنک – تعقیب زیرفضا



 ه 

 

ی موجود نظیر قالببازیابی هاي در مقایسه با دیگر الگوریتم. شودمعرفی می "زیرفضاي بلوکی

BOMP  وmixed 2 1/l l -norm ی قالبو نیز روش بازیابی غیرSP روش پیشنهادي در بیشتر ،

که عناصر غیرصفر در بهتر و نیز مدت زمان مورد نیاز کمتري را در زمانی سازيموارد، عملکرد باز

این برتري بویژه در . دهدافزار معین از خود نشان میشوند در یک سختهاي ثابتی ظاهر میقالب

همچنین نشان داده . سازي مشهودتر استیج شبیهااز روي نت استکوچکتر ها قالبکه طول مواقعی

گیري زهکه ماتریس اندا یقالبکه روش پیشنهادي، قابلیت بازسازي دقیق سیگنالهاي تنک شود می

  .استسازد دارا محدود برآورده می همسانگرديیک بازه ثابت  دررا  BRIPشرط  آنها

ها بمنظور تخمین کانال تنک در راهنمادر قسمت دوم، مسأله جایابی معین و غیرتصادفی 

سازي مجموع حداقلگیرد و یک معیار جدید برپایه مورد بررسی قرار می OFDMهاي سیستم

شود که معیار نشان داده می .دشوجزئی پیشنهاد می DFTهمبستگی ستونهاي ماتریس 

علاوه . باشد RIPزین ساده و مناسب براي معیار معروف اما پیچیده یک جایگتواند میپیشنهادي 

ها بر اساس روش پیشنهادي، عملکرد راهنماکه طراحی الگوي قرارگرفتن مکان  دیدبراین، خواهیم 

سازد و در نتیجه نمایان می 1همسازيبازیابی بهتري را در مقایسه با دیگر روشهاي مبتنی بر معیار 

       .شودسازي بهتري میهشبیمنجر به نتایج 

تعقیب زیرفضا، تنک بودن قالبی، حسگري فشرده، خاصیت همسانگردي : کلمات کلیدي     

  پلکس تقسیم فرکانسی متعامد، جایابی راهنما، کانال تنک، همبستگی ستونهامحدود قالبی، مالتی
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  مقدمه:   فصل اول
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ه میزان قابل توجهی پیشرفت سیستم هاي مخابراتی بیسیم در طول چند سال اخیر ب

ارتباطات در برقراري تقاضا براي . اندو نقش بسیار مهمی را در نظام اجتماعی ما ایفا نموده اندداشته

و کیفیت  خدماتافزایش که این امر نیز به نوبه خود  استمیان افراد بطور نمایی رو به افزایش 

  . طلبدرا میبالاتر 

جداي از رضایت کاربر، از   .آوردفراهم می امکان تحرك را براي کاربر ،ارتباطات بیسیم

براي ارتباط بیسیم وجود دارد چراکه دیگري نیز توجیه قانونی  ،دیدگاه ارائه دهندگان سرویس

و یا نوع ناحیه مورد نظر، براي فاصله زیاد مکانهاي بسیاري در جهان وجود دارند که بدلیل 

؛ مضاف بر اینکه در بسیاري از موارد از نقطه هستندسیستمهاي سیمی زمینی غیر قابل دسترسی 

مورد بتدا، تجهیزات ارتباطی بیسیم در ا .هستندپذیر ارتباطات بیسیم توجیه نظر اقتصادي نیز،

اما اکنون تنها با  ؛کمی در بازار بودند داراي نفوذ ،آورانهفنشهاي لبه دلیل هزینه بالا و چااستفاده 

با این . پی برد یگاه بالاي این دسته ارتباطاتبه جاتوان میگسترش تلفنهاي سلولی، نگاهی به 

خواهند بود که نوع  ايآوريفن، زمینه ساز سیمتوان حدس زد که ارتباطات بیمیزان رشد می

در عین حال، بایستی به این . دهندتحت تأثیر قرار میزندگی و فرهنگ ما را در سالهاي آینده 

بدلیل شرایط نامطلوب محیط انتشار و تحت  ،سیستم هاي بیسیمدر اغلب  توجه کرد کهموضوع 

تأثیر قرارگرفتن عواملی نظیر انعکاس، شکست و پراکندگی ناشی از اشیاي اطراف، سیگنال 

چنین . استچندین سیگنال تأخیر یافته و تضعیف شده سیگنال اصلی دریافتی مجموعی از 

 تعیینشخصات کانال را بتوان ولی چنانچه م ؛اي شاید در نگاه اول به نوعی مشکل ساز باشدپدیده

نتیجه اینکه در بسیاري از کاربردها، تخمین . توان از فواید این چندمسیرگی بهره بردنمود می

لاع از رفتار طوسیله بتوان با اه این تا ب استکانال بیسیم میان فرستنده و گیرنده امري ضروري 

  .ب تداخلی آن مقابله نمودبا اثرات نامطلوکانال و یا به عبارتی پاسخ ضربه کانال، 
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 هايموقعیتاغلب سیستم هاي امروزي از داده آموزشی در برخی  بمنظور تخمین کانال،

تخمین کنند  و سپس با بهره گیري از تکنیکهاي درونیابی، به از پیش تعیین شده استفاده می

دیدگاه فیزیکی نشان داده تخمین کانال، از فرآیند در راستاي  .پردازندکانال میاطلاعات  سراسري

هاي پر ، ارتباطات در زمین(1HDTV)که در برخی کاربردها نظیر تلویزیون کیفیت بالا شده است 

یعنی با تعداد ضرائب غیرصفر  2کانالها به صورت تنکسازي مدلبی، آاز تپه و ارتباطات صوتی زیر

استفاده از روشهاي سنتی  در چنین شرایطی، بجاي. ]2و1[ هستندداراي توجیه عملی  ،محدود

بهره  هستندتوان از روشهاي جدید تخمین که در مواجه با این کانالها کارآمدتر تخمین کانال می

حسگري فشرده  بازیابی تنک یانوین هاي ، مطالعه کاربرد روشنیز هدف اصلی ما در این رساله .برد

(3CS)  مبحث . استو در نتیجه تخمین کانال درمسأله درونیابیCS  ًیک نظریه ریاضیاتی نسبتا

یعنی ( 4گی بالافشرد یتقابلبا شود تا سیگنالهاي تنک یا که در آن، تلاش می استجدید 

 گیریهااز یک تعداد بسیار محدودي اندازه) شده اندسیگنالهایی که از اجزاي اصلی کمی تشکیل 

   .دنبازیابی شو

هستند که  5یقالبموسوم به سیگنالهاي تنک  علاوه براین، دسته اي از سیگنالهاي تنک

که از این دسته از سیگنالها . شودو پشت سرهم ظاهر می فوجیعناصر غیر صفر آنها به صورت 

و  6کاربردهاي فراوانی در زمینه سیگنالهاي چند باندي ،گذردزمان زیادي نمی امعرفی و بررسی آنه

نشان  هایی جهت بازیابی آنها معرفی شده است وریتمو الگو هستنددارا  7گیري چندگانهبردار اندازه

 حالتتنک بودن آنها، نتایج بهتري نسبت به ی قالبداده شده است که با پیش فرض قراردادن 

   . شودحاصل میاستفاده از روشهاي مرسوم بازیابی تنک 

                                                
1- High definition TV 
2- Sparse  
3- Compressive sensing 
4- Compressible 
5- Block-sparse signals                                                                                                                             
6- Multi-band signals 
7- Multiple measurement vector 
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در جهت حل مسأله تخمین کانال در ابتدا در سال  CSکاربرد تکنیکهاي  ،تاریخینظر ماز 

اند که ما ي معرفی شدهکانال مشابه دیگر هايتخمینگرزمان به بعد و از آن ] 3[مطرح شد  2008

در این میان، بدلیل فواید بسیار . کنیمتخمین کانال فشرده دسته بندي می آنها را تحت عنوان ههم

گزین دارد بیشتر تحقیقات صورت لا روي کانالهاي فرکانسبا نرخ بادر انتقال  1OFDMبالایی که 

  .بوده است OFDMهاي گرفته در امر تخمین کانال معطوف به سیستم

هاي هدف بررسی تخمین کانال تنک سیستمبا  دراین قسمتبا توجه به مطالبی که 

هیم حاکم بر فا، به بیان اصول و م2فصل : استین رساله به شرح زیر ساختار ابیان شد ، بیسیم 

تئوري حاکم بر تکنیک حسگري فشرده ارائه معرفی و  ،3در فصل . اختصاص داردارتباطات بیسیم 

بازیابی تنک مورد استفاده در مهم و به بررسی و مقایسه تعدادي از روشهاي  قراردادهرا مد نظر 

کارآمد بازیابی تشریح روشهاي معرفی و در این فصل به . دازدپرمی بازیابی سیگنالهاي تنک

را تشکیل این رساله  اصلی لهايفص، 5و  4دو فصل  .شودی نیز پرداخته میقالبنالهاي تنک سیگ

- پرداخته میی قالببه ارائه روشی جدید براي بازیابی سیگنالهاي تنک  4بطوریکه در فصل  هندمی

هت تخمین و کارهاي انجام شده در ج OFDM، با مروري بر ساختار سیستم 5شود و در فصل 

بمنظور  2هاراهنماگیري برپایه تعیین مکان قرار، به معرفی روشی OFDMکانال تنک سیستم هاي 

گیري و فصل ششم نیز به نتیجه .شودپرداخته می OFDMتخمین کانال تنک در یک سیستم 

   .یابدپیشنهادات اختصاص می

  

  

  

                                                
1- Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
2- Pilots 
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  ارتباطات بیسیم :فصل دوم
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  مقدمه 2-1

ات بیسیم اولین ارتباطتا  دود در جنگل ئمروشهاي ارتباطی اولیه بشر نظیر علا بادقت در

نظامی دوطرفه و پس از آن سیستم هاي ارتباطی 19لکترومغناطیس در قرن بهره گیرنده از امواج ا

اي، رهبعدي نظیر پخش تلویزیون ماهوا پیشرفته آوریهايفننیز  و 20در نیمه اول قرنبیسیم 

بخصوص در طول که ارتباطات بیسیم  توان دریافتمیتلفنهاي سلولی و شبکه هاي بیسیم محلی، 

هاي اولیه و مفاهیم مهم ایده ،این فصلابتداي در  .داشته است قابل توجهیرشد  چنددهه اخیر

تشریح سپس پدیده هاي فیزیکی رخ دهنده در زمان انتقال بیسیم . شودبیان مییسیم ارتباطات ب

، یک مدل سیستم گسسته معادل آن پس از. شودمیو مدلهاي ریاضی توصیف کننده آن معرفی 

   . گیردقرار میبررسی مورد مقوله تخمین کانال و  شودارائه می

  اصول مقدماتی فرستنده و گیرنده 2-2

در سیستم . استارسال یک پیام از فرستنده به گیرنده  ،اصلی در ارتباطات بیسیموظیفه 

شود و سپس توسط یک یا می گذاريپیام به یک سیگنال دیگر کدسیگنال هاي مخابراتی مدرن، 

 ،آنتن درسمت گیرنده، یک یا  چند .شودامواج الکترومغناطیس ارسال می صورتچند آنتن و به 

  .شود کدگشایی پیامکه سیگنال  کنندتلاش میج یافته سیگنال ارسالی را دریافت و اعوجا هايفرم

بمنظور و سپس ) البته در صورت آنالوگ بودن(شوند امروزه، معمولاً اطلاعات دیجیتال می

سپس، بیتهاي . استمعروف  1منبع کردنکدکه این عمل به  شوندافزایش بازدهی، فشرده و کد می

شوند که به آن کد می] 4[ی قالبکانولوشن یا کدهاي  مثل  استفاده از یکی از کدهااطلاعات با 

هایی ارسالی که 3نمادشده را به  کد ارقامدر مرحله بعد، مدولاتور  .شوداطلاق می 2کانال کردنکد

لاسیونهایی که مدو. نگاردمی )Aمادین مجموعه الفبايبطور ن( استاي محدود متعلق به مجموعه

                                                
1- Source coding                                                                                                                             
2- Channel coding 
3- Symbol 
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 ،  PSK1شوند عبارتند از غالباً استفاده می   ASK2 ،FSK3  وQAM4.  در ادامه به تشریح طرح

دلیل مزایاي آن نسبت به طرحهاي مدولاسیون هشودکه غالباً بپرداخته میحاملی  مدولاسیون چند

  .]6و5[گیرند قرار مییسیم مورد استفاده تک حاملی در سیستم هاي مخابراتی ب

با ) زیرحامل(زیرباند  Kبه 0B، پهناي باند فرکانسی در دسترس مدولاسیون چند حاملیدر 

0Bپهناي 

K
  :استبیان  سیگنال ارسالی زمان گسسته به شکل زیر قابل. شودتقسیم می 

, ,
=0 =0

[ ] [ ], ( )
 

 
L K

l k l k
l k

s n a g n
1 1

1 2  

l,که در آن  ka A  ارسالی نمادبیانگرl ام در زیرحاملk،2 ( )/
, [ ] [ ]  k n lN K

l kg n e g n lN 

]زمان پالس ارسالی گسسته -شیفت فرکانسنشانگر  ]g n  وN K  گسسته( نمادیک دوره (

]توان می )2-2(با استفاده از رابطه  .است ]s n  باند پایه ضربه سخپا بافیلتر درونیاب یک  توسطرا 

1( )f t به سیگنال زمان پیوسته( )s t 0:مرتبط نمود( 1/ )sT B   

1( ) [ ] ( ) ( )s

n

s t s n f t nT


   2 2


  

انسی مطلوب جهت یعنی باند فرک باند عبور جهت ارسال به ،این سیگنال باند پایهپس از آن، 

نمایانگر فرکانس مرکزي باشد رابطه سیگنال باند پایه  cfچنانچه فرض کنیم. یابدارسال، انتقال می

  :بیان نمود توان به شکل زیرگنال قابل ارسال باند عبور را میو سی

2( ) Re{ ( )} ( ) cj f t

ps t e s t 3-2  

)سیگنال دریافتیدوباره در گیرنده،  )pr t با کاهش فرکانس به سیگنال باند پایه( )r t تبدیل می-

)2یعنی، . شود ) Re{ ( )} cj f t

pr t e r t  ه سیگنال زمان گسسته سپس طبق رابطه زیر بو

  :یابدتغییرشکل می

                                                
1- Phase shift keying 
2- Amplitude shift keying 
3- Frequency shift keying 
4- Quadrature amplitude modulation  
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2[ ] ( ) ( ) ( )sr n r t f nT t dt   4 2


  

2که در این رابطه، ( )f t در نتیجه، دمدولاتور چند  .است 1متزاجمعرف پاسخ ضربه فیلتر ضد ا

  :آوردها را به شکل زیر در مینماد ،حاملی

*
, ,[ ] [ ] ( )l k l k

n

r r n n


 5 - 2


     

,...,0که در آن  1l L   0و,..., 1k K  2و  است ( )
, [ ] [ ]j k n lN

l k n e n lN    بیانگر

]فرکانس پالس دریافتی - شیفت زمان ]n طراحی پالسهاي ارسالی و دریافتی بسیار اهمیت . است

. جلوگیري بعمل آورند) ISI2یا  تداخل بین نمادي( متوالیهاي نماداز تداخل د چرا که بایستی ندار

پس از . شودشوند و بدینوسیله اثر نامطلوب کانال حذف میمی 3همسانسازيهاي دمدوله شده نماد

ها به بیتهاي مربوطه نمادو در نهایت  شودانجام می Aنمادبراساس الفباي  4سازيچنديعمل آن، 

  .شودروي آنها انجام می 5وافشردنو  کدگشایینگاشته شده و عمل 

قابل  و دمدولاتور که مدولاتور استدر سیستمهاي عملی، این مسأله داراي اهمیت زیادي 

 یکی از طرحهاي مدولاسیون مطلوب چند حاملی که مورد توجه فراوانی قرار. دنپیاده سازي باش

ن طرح، پالسهاي ارسال و دریافت در ای .]8و7[ است 6CP-OFDMدقیقتر بطوریا  OFDM ،دارد

  :دو به صورت مستطیلی و به شکل زیر انتخاب می شوندهر 

 
1

[ ] , , ..., 1 ( )  cp cpg n n L K
K

 6 - و      2 
1

[ ] , 0,..., 1  cp n n K
K

  

cpLکه در آن  N K  که به منظور جلوگیري از  استمحافظ بیانگر طول فاصلهISI  استفاده

]پس ازآن، سیگنال . شودمی ]s n را می توان به صورت
1

0

[ ] [ ]
L

l
l

s n s n lN




  نوشت که در آن:  

                                                
1- Anti-aliasing                                                                                                                             
2- Intersymbol interference 
3- Equalization  
4- Quantization 
5- Decompression 
6- Cyclic Prefix 
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 
1

2

,
0

1
[ ] , ,..., 1

knK
j

K
l l k cp

k

s n a e n L K
K





     

0,با تعریف , 1[ ,..., ] , 0,..., 1  T
l l l Ka a a l L ، 1:داریم

( )
[ ] ( )     k

l l n
s n aF  1که در آنF 

)و  IDFTمعرف  ) (mod )Kn n K  پیمانه به بیانگر عملگرK در اینجا فاصله محافظی که . است

)1آخر نماد cpLقراردارد بوسیله lsدر ابتداي )
laF  بعنوانCP سازي پیاده .]8[ شوداشغال می

دانیم که همانطورکه می استپذیر امکاننیز  IFFTو یا به بیان دقیقتر  FFTمدولاتور با استفاده از 

]چراکه ؛شودبرداشته می CPدر گیرنده، . داراي پیچیدگی محاسباتی بسیار کمتري است ]n  در

فاصله محافظ  ,..., 1cpn L    هاي نماد ، با فرض همزمانی کامل، و در نتیجه استبرابر صفر

  :) نمونه از ابتداي سمبل kبا فرض برداشتن ( توان به صورت زیر نوشتدمدوله شده را می

1
2

,
0

1
[ ] ( ), ( )






  
mkK

j
K

l k l
m

r r m lN e r
K

7 - 2F  

که در آن [ ],..., [ 1 ]
T

lr r lN r K lN   و استF بیانگرDFT  و قابل پیاده سازي باFFT 

  .است

 Kو داراي طول  بودهبه ترتیب معرف مدولاتور و دمدولاتور  DFTو  IDFTبا توجه به اینکه 

- سازي به سریعشوند تا پیادهانتخاب می 2لذا تعداد زیرحاملها معمولاً به صورت توانی از  ؛هستند

در  1اضافه کردن صفرتکنیک توان از ، میCPبه عنوان جایگزینی براي . ترین شکل ممکن درآید

   .]9[ شود، هر چند که اینکار موجب تداخل میان حاملها میبهره بردنیز lsانتهاي 

  کانال بیسیم 2-3

و درنتیجه  رساندبه مقصد میرا اولیه آل، کانال بیسیم همان سیگنال ارسالی درحالت ایده

)، ؛ به عبارت دیگراستمعادل با سیگنال ارسالی  ،سیگنال دریافتی ) ( ')r t s t که در آن

0't t   0شیفت زمانی مورد نیاز را براي پیمودن سیگنال از فرستنده به گیرنده نشان می -

هاي نماد، )0یا به تعبیري معلوم بودن(بین فرستنده و گیرنده  کامل همزمانیبا فرض . دهد

                                                
1- Zero padding 
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l,دمدوله شده kr  هاي ارسالینمادبرابر با,l ka بدون  ،تجهیزات دریافت مشروط بر اینکه ؛شوندمی

را به شکل زیر داشته باشند که  شرط تعامد و پالس دریافتی  gو پالس ارسالی اغتشاش بوده

]درآن ]l است 1نماد دلتاي کرونیکر.  

   *
, ', ' , ', ', [ ] [ ] [ '] [ '],l k l k l k l k

n

g g n n l l k k   


   


8 - 2   

در ادامه قصد داریم مهمترین اثرات ما آل، هیچگاه در عمل واقعیت ندارد و البته، یک کانال ایده 

  .تأثیرگذار روي انتقال را بررسی نماییم

  2گیانتشار چندمسیر 2-3-1

 مهمتر. گذارندروي سیگنال عبوري از مسیر کانال رادیویی تأثیر می هاي مختلفی برپدیده

قدرت در نتیجه  تضعیف شده و شوندپخش میکه چون امواج رادیویی در حال انتشار آناز همه 

این پدیده به تلف مسیر  .یابدبا افزایش فاصله میان فرستنده و گیرنده کاهش می سیگنال دریافتی

میان فرستنده و گیرنده که  ارتباطی، علاوه بر مسیر مستقیم همچنین .استمعروف  3فضاي آزاد

مسدود شود انتشار غیرمستقیم امواج ... ها و ممکن است توسط دیوارها و ساختمان

این انتشار . شودمیرومغناطیس باعث ایجاد چندین مسیر دیگر براي ارسال سیگنال الکت

هایی از سیگنال توسط سطوح بزرگ و صاف نسخه معمولاًاست که  واقعیتچندمسیره ناشی از این 

مانند برگهاي (یابند، بوسیله سطوح ناهموار و کوچک می 4انعکاس) مانند دیوار ساختمان ها(

...) ها ومانند کوهها و ماشینها و خانه(، توسط بعضی لبه هاي اشیاء شوندمی 5هپراکند) درختان

                                                
1- Kronecker-delta 
2- Multipath propagation 
3- Free space path loss 
4- Reflection 
5- Scattering 


