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 چکیده

ي در وُایت در سیستم  MIMO، سیستم OFDMوامٍ تخمیه کاوال آمًسضی را تا ريضی سادٌ در سیستم ایه پایان

MIMO-OFDM الگًریتم حذاقل متًسط مجذير خطا  .دَذمًرد تزرسی قزار می(MMSE) الگًریتم حذاقل ،

َای معزيف تزای تخمیه کاوال تزاساس اسجملٍ الگًریتم (ML) درست وماییي الگًریتم تیطتزیه  (LS)مجذيرَا 

تٍ صًرت . سیم تا مخاتزات تا سیم يجًد محً ضذگی ي تذاخل استتفايت عمذٌ ی مخاتزات تی .تاضىذآمًسش می

َای تی سیم تلاش می کزدٌ اوذ کٍ قاتلیت اطمیىان مخاتزات رادیًیی را اس طزیق مقاتلٍ تا سىتی طزاحان ساماوٍ

س احتمال خطا تسیار تیطتز ا( تا فیذیىگ رایلی)احتمال خطا در مخاتزات تی سیم  .دَىذتذاخل ي محًضذگی افشایص 

. تاضذلٍ تا محًضذگی ي جثزان اثز آن ضزيری میراٌ َایی تزای مقات جستجًیتىاتزایه . تاضذدر مخاتزات گًسی می

گًواگًوی در کارتزدَای  تىًعَای طًر کلی ريشتٍ .تاضذیکی اس ريش َای مقاتلٍ تا محًضذگی ريش تىًع می

. َا تٍ ضزایط ي امکاوات سیستم ي محیط تستگی داردگیزد کٍ اوتخاب َز یک اس ريشسیم مًرد استفادٌ قزار میتی

 .ي فزکاوسی اضارٌ ومًد فضاییسماوی،  تىًعتًان تٍ اس ایه جملٍ می

چىذ خزيجی  -َای چىذ يريدیوزخ تالای ارسال دادٌ، سیستم َای مخاتزاتی تٍتا تًجٍ تٍ ویاس کارتزان سیستم

(MIMO)  استعىًان یک سیستم ارائٍ دَىذٌ وزخ ارسال تالا مًرد تًجٍ قزار گزفتٍتٍتزخًرداروذ  فضاییکٍ اس تىًع 

تًاوذ میَا يجًد َز آوته در ایه سیستم. دَذرا افشایص میي قاتلیت اطمیىان سیستم ظزفیت سیستم  تُزٌ تىًع، کٍ 

در َز  (ISI)تذاخلی تزای آوته دیگز تلقی ضًد، َمچىیه يجًد کاوال تا پذیذٌ چىذمسیزی تاعث تذاخل تیه سمثلی 

َای محافظ، جُت مقاتلٍ تا تذاخل تیه سمثلی ي در وتیجٍ طًلاوی ضذن سمان ارسال آوته ضًد، کٍ استفادٌ اس سمان

تًان اس ارسال مًاسی دادٌ تا مقاتلٍ تا کاَص کارآیی سیستم می تزای. ، تاعث کاَص کارایی سیستم خًاَذ ضذسمثل

کٍ اس  (OFDM)ای است کٍ در مذيلاسیًن چىذحاملی متعامذ ایه ایذٌ. استفادٌ کزد( تاطًل سماوی تشرگتز)وزخ پاییه 

زایه تزکیة تىات. غلثٍ کىیم ISIضًد تا تذين استفادٌ اس َمساوساس تز استفادٌ میتىًع فزکاوسی تزخًردار است 

MIMO  يOFDMيجًد خًاَذ آيرد کٍ مًجة خًاَذ ضذ کاوالی تا وزخ تالا ي َمچىیه َای سیادی را تٍ، قاتلیت

 .وزخ خطای تیت مطلًب فزاَم ضًد

یکی اس يظایف اصلی در  تىاتزایه .َذف وُایی درگیزوذٌ تاسیاتی سیگىالی است کٍ در آغاس کار ارسال ضذٌ است

، MIMOَای چىذکاوالی در یک سیستم علت تذاخلتٍ. تاضذتخمیه کاوال می MIMO-OFDMَای گیزوذٌ سیستم

-MIMOطًریکٍ کارایی سیستم تاضذ تٍتزای طزاحی مىاسة گیزوذٌ میدقت ي صحت تخمیه کاوال عاملی اساسی 

OFDM ه کاوال کًر ي َای مختلفی اس جملٍ تخمیه کاوال آمًسضی، تخمیدستٍ تخمیه کاوال تٍ. کاملا تحقق یاتذ

در سیستم تا ريضی سادٌ ي مًثز آمًسضی را وامٍ تخمیه کاوال ایه پایان. ضًدکًر تقسیم میتخمیه کاوال ویمٍ

OFDM  ي سیستمMIMO  ي در وُایت در سیستمMIMO-OFDM دَذ ي وزخ خطای تیت مًرد تزرسی قزار می

(BER)  ي متًسط خطای مزتع(MSE) ٍَای مًرد ريش .استفادٌ ضذٌ است سٍ وتایجعىًان مقیاسی تزای مقایت

-تعذی يیىز میي فیلتز دي QRاصلاح ضذٌ، الگًریتم تجشیٍ  LS،الگًریتم LSاستفادٌ تزای تخمیه کاوال الگًریتم 

 .تاضذ
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، مذيلاسیًن چىذحاملی متعامذ (MIMO)محًضذگی، تىًع، سیستم چىذيريدی چىذخزيجی : کلمات کلیذی

(OFDM) سیستم ،MIMO-OFDM تخمیه کاوال، وزخ خطای تیت ،(BER) متًسط خطای مزتع ،(MSE)،  الگًریتم

LS ٍالگًریتم تجشی ،QRتعذی يیىز، فیلتز دي. 



 

 فصل اول

 

 

 مقدمه
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 مقدمه

تا پیطزفت . ترطساهزٍسُ ترص هْوی اس سًسگی ها زرگیز هراتزات است کِ تا حس سیازی سًسگی ها را تسْیل هی

ّای سٌتی جای ذَز را رٍش. صَرت آساى تز ٍ سزیغ تز تَجَز هی آیسػلن ٍ تکٌَلَصی اهکاى ایجاز ارتثاعات تِ

 .ساسزتِ زیگزی آضکارتز هیّای ًَیي زازُ ٍ ػیَب ٍ ًَاقص ّز یک را ًسثت تِ رٍش

-سین تقسینّای تیسین ٍ ضثکِّای هراتزاتی تاتَاى تِ زٍ ترص ٍسیغ ضثکِعَر کل هیّای هراتزاتی را تِضثکِ

ذاعز سَْلت ّا تِایي ضثکِ. گیززسین صَرت هیّای تیّا اس عزیق ضثکِاًتقال ترص تشرگی اس زازُ. تٌسی ًوَز

 .گیزًسای هَرز استفازُ قزار هیگستززُ صَرتاًساسی تًِصة ٍ راُ

تزای اًتقال پیام زر ... سین تِ زًیای هاقثل زًیای هسرى تاسهی گززز کِ اس زٍز، آتص، پزچن ٍ قسیوی تزیي ارتثاط تی

 .فَاصل زٍر استفازُ هی ضس

-الکتزٍهغٌاعیسی گفتِ هی ی اهَاجتِ اًتقال اعلاػات تسٍى راتظ سین ٍ تِ ٍسیلِ  سینسین یا هراتزات تیارتثاط تی

 .فاصلِ ای کِ اعلاػات اًتقال زازُ هی ضَز هی تَاًس کَتاُ ٍ یا تلٌس تاضس. ضَز

هیلازی تَسظ هارکٌی تِ  897 اٍلیي ارتثاط رازیَیی یا زر حقیقت استفازُ ػولی اس ارتثاط رازیَیی سیار زر سال 

اکٌَى . هایلی تَز 8 ِ اس ذطکی تا قایقی زر فاصلِ ی ثثت رسیسُ است کِ تزقزاری هَفقیت آهیش ارتثاط تیي یک ًقغ

ّای هراتزات فززی سین یؼٌی سیستنتؼس اس گذضت تیص اس یک قزى سَهیي ًسل اس سیستن ّای هراتزات تی

(PCS)
اکٌَى فٌاٍری ّای هراتزات سیار تا تِ آًجا پیص رفتِ است کِ کارتزاى . پا تِ ػزصِ ظَْر گذاضتِ است  

اًَاع  هی تَاًٌس تا ّز کس زر ّز سهاى ٍ هکاى،  ّایی تا استفازُ اس یک تزهیٌال زستی کَچکایٌچٌیي سیستن 

ػٌَاى ّایی است کِ تِّا ٍ سیستنٌس زستگاُایي ارتثاط سیار ًیاسه. را هثازلِ کٌٌس( صَت، تصَیز، زیتا)اعلاػات 

 .گیزًسُ ٍ فزستٌسُ فؼالیت کٌٌس

 :زٍرُ تقسین هی ضَزتارید کاهل هراتزات تی سین تِ چْار 

 زٍرُ ی قثل اس ّوگاًی ضسى ایي سیستن - 

 سیستن ّای آًالَگ ًسل اٍل - 

 سیستن ّای زیجیتال ًسل زٍم - 

 سیستن ّای زیجیتال ًسل سَم  -4

هحَضسگی تِ تغییزات . ٍ تساذل است 4سین تا هراتزات تا سین ٍجَز هحَ ضسگیتفاٍت ػوسُ ی هراتزات تی

هحَضسگی تِ زلیل تزّن کٌص سیگٌال ّایی کِ . ر اس یک هحیظ گفتِ هی ضَزهیشاى تضؼیف یک سیگٌال ٌّگام ػثَ

                                                      
  Wireless Communication 
  Personal Communication System 
  Handset 
4 Fading 
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ٍ ّوچٌیي تِ زلیل اس زست ( هحَضسگی چٌسهسیزی)اس چٌس هسیز هرتلف زر َّا اس فزستٌسُ تِ گیزًسُ هی رسٌس

ِ کززى سای)رفتي یک هسیز تیي فزستٌسُ ٍ گیزًسُ تِ زلیل ضؼیف ضسى آى هسیز ٍ یا قزارگزفتي یک هاًغ زر هسیز 

 .است( هَاًغ

تِ صَرت سٌتی عزاحاى ساهاًِ ّای تی سین تلاش هی کززُ اًس کِ قاتلیت اعویٌاى هراتزات رازیَیی را اس عزیق 

 .هقاتلِ تا تساذل ٍ هحَضسگی افشایص زٌّس

ارسال ًسرِ ّای سیگٌال رٍی . است  تٌَعیک راُ هفیس تزای کن کززى هحَضسگی استفازُ اس تکٌیک ّای 

گَیٌس کِ احتوال ایي کِ سغح تَاى زر تواهی ًسرِ ّا پاییي تاضس را کاّص هی  تٌَعهستقل اس یکسیگز را  هسیزّای

سهاًی کِ ػثارت است اس ارسال قسوت ّای هرتلف سیگٌال زر سهاى ّای جسا  تٌَع. اًَاع هرتلفی زارز تٌَع. زّس

فزکاًسی کِ زر آى قسوت ّای  تٌَع .کاًال هی تاضس  اس ّن کِ اذتلاف سهاًی آى ّا تیطتز اس سهاى ّوسٍسی

-کاًال هی تاضس ارسال هی  ّا تیطتز اس پٌْای تاًس ّوسٍسیفزکاًس ّای هتفاٍت کِ اذتلاف آى هرتلف سیگٌال زر

فضایی کِ ارسال قسوت ّای هرتلف سیگٌال اس ًَاحی هرتلف فضا هی تاضس کِ زچار فیسیٌگ ّای  تٌَع.ضَز

 .ی ضًَسهرتلف ه

تاضس ٍ ّای هراتزاتی تا آى هَاجِ ّستٌس هحسٍزیت پٌْای تاًس هیکِ عزاحاى سیستن اًگیشییکی اس هسائل چالص

کارّا سیستن چٌس اس جولِ ایي راُ. تاضٌسکارّایی تزای هقاتلِ تا ایي هحسٍزیت هیزًثال راُتِ ّوَارُعزاحاى 

ایي . جسیس هراتزات سیار هَرز تَجِ قزار گزفتِ استّای است کِ زر ًسل (MIMO) 4چٌسذزٍجی -ٍرٍزی

تَاًٌس تا تَجِ تِ ًَع ارسال زازُ زرجِ تٌَع را تالا تززُ، سثة افشایص کیفیت ّا ػلاٍُ تز افشایص ًزخ زازُ هیسیستن

 .زازُ ضسُ ٍ قاتلیت اعویٌاى سیستن را افشایص زٌّس

ضَز، تساذل زر ًظز گزفتِ هی 5چٌسهسیزُ تا تَسیغ رایلی صَرت یک کاًال فیسیٌگکاًال هراتزاتی، کِ هؼوَلا تِ

اس . ای زارزّای پیچیس6ُسّا ًیاس تِ ّوساًساآٍرز ٍ تاسیاتی زازٍُجَز هیّای زریافتی زر گیزًسُ تِتسیاری زر زازُ

اهل ٍ تا تَجِ تِ تقسین تاًس اصلی تِ تؼسازی سیزح (OFDM) 7هتؼاهسچٌسحاهلی هسٍلاسیَى ّای عزفی سیستن

ضسى ، سثة اس تیي رفتي تساذل تیي سوثلی ٍ سازOFDMُّای ّزیک اس سوثلافشٍزى فاصلِ سهاًی هحافظ تِ

ّای اذیز زر سال MIMO  ٍOFDMػٌَاى تزکیثی اس کِ تِ MIMO-OFDMسیستن . ضَزّوساًساس زر گیزًسُ هی

سین ّای هَتایل ٍ هراتزات تیای آیٌسُ سیستنّّا تزای ًسلتزیي گشیٌِهَرز تَجِ قزار گزفتِ است، یکی اس هٌاسة

 .اًسهغزح ضسُ

                                                      
  Diversity  

  Coherence time 

  Coherence bandwidth 

4 Multi input Multi output 

5 Rayleigh distribution 

6 Equalizer 

7 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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ذَتی زر هَضغ تجاری هَفق ضسُ است، اها ّوچٌاى چٌسیي هَاًغ ترصصی ٍجَز زارًس ّزچٌس ایي تکٌَلَصی تِ

. تاضسپززاسش سیگٌال پیچیسُ زر گیزًسُ هی MIMO-OFDMاضکال اصلی زر سیستن . ّا غلثِ کززکِ تایس تز آى

ّای آضکارساسی زّس، تٌاتزایي عزحّا را افشایص هیّا اس چٌسیي آًتي فزستٌسُ تساذل سیگٌالّوشهاى سیگٌالاًتطار 

فضایی تزای سازُ کززى  -کسیٌگ سهاى. تاضسّای ارسال ضسُ هَرز ًیاس هیتزی تزای استرزاج سیگٌالپیچیسُ

زرگیزًسُ تاسیاتی سیگٌالی است کِ زر  ّسف ًْایی .پیطٌْاز ضسُ است MIMO-OFDMّای آضکارساسی زر سیستن

  ترویي کاًال MIMO-OFDMّای یکی اس ٍظایف اصلی زر گیزًسُ سیستن تٌاتزایي .آغاس کار ارسال ضسُ است

-MIMOّای ًتایج تِ ترویي کاًال است، اها تؼوینذَتی تحقیق ضسُتِ OFDMترویي کاًال تزای  .تاضسهی

OFDM تاضساساسا پیچیسُ هی. 

ّای زر ًْایت یکی اس رٍشسین، هحَضسگی ٍ اًَاع آى زارز ٍ یّای تهزٍری تز کاًال ًاهِزٍم ایي پایاىفصل 

فضایی  تٌَع فزکاًسی ٍ تٌَعسهاًی،  تٌَع هاًٌس تٌَعّای هزسَم رٍش. ضَزتٌَع تیاى هیًام هقاتلِ تا هحَضسگی تِ

زر فصل سَم هغزح ضسُ ٍ هشایا ٍ هؼایة ایي  OFDMسپس تزرسی سیستن هسٍلاسیَى چٌسحاهلی . ضَزتیاى هی

 MIMOٍ استفازُ اس کسیٌگ الوَتی زر سیستن  MIMOزر فصل چْارم اصَل تٌیازی سیستن  .ضَزسیستن را تیاى هی

 تا ارسال  MIMO-OFDMفصل پٌجن تِ سیستن . تیاى ضسُ است
OSTBC زر  .پززاسززر کاًال اًتراتگز فزکاًس هی

 ّایتَسظ الگَریتن OFDM ،MIMO  ٍMIMO-OFDMفصل ضطن ترویي کاًال 
LS ،LS ُتجشیِ 4اصلاح ضس ،

5
QR  فصل ّفتن ًتیجِ ارائِ ضسُ است ٍ زر ًْایت زر ساسی هزتَعٍِ ًتایج ضثیِ هغزح ضسُ 6تؼسی ٍیٌززٍٍ فیلتز-

 .ضَزارائِ هی گیزی ٍ پیطٌْازات

                                                      
  Channel  

  Orthogonal Space Time Block Coding 

  Least Square 

4 Modified LS 

5 QR Decomposition 

6  -D wiener filter 



 

 فصل دوم

 

 

 سیمهای بیبررسی کانال
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 مقذمٍ 2-1

اعلاع زاؽتٗ اس پبرأتزٞبی ٔحیظ ا٘تؾبر، ثزای ا٘تربة عبذتبر ٔٙبعت ثزای عیغتٓ ٞبی فزعتٙسٜ ٚ ٌیز٘سٜ ٚ ثٟیٙٝ 

ٞبی ایٗ ٔغبِٝ زر ارتجبط ثب وب٘بَ ٞبی ا٘تؾبر عیغتٓ. وززٖ پبرأتزٞبی ٔزثٛط ثٝ آٖ ٞب، أزی ضزٚری اعت

 .وٙسٞبی ثبثت زار٘س، إٞیت ثیؾتزی پیسا ٔیوب٘بَٔربثزاتی عیبر وٝ ؽزایظ عرت تزی ٘غجت ثٝ 

ایٗ اؽیبء را . ؽٛ٘سعیٓ زرثزٌیز٘سٜ اؽیبیی اعت وٝ ٔٛجت پرؼ تصبزفی ا٘زصی عیٍٙبَ ارعبِی ٔیوب٘بَ ا٘تؾبر ثی

ٞب، ٔٛجت ثزٚس ا٘ٛاع ػٛأُ ٔرزة وب٘بَ ؽبُٔ ٔحٛؽسٌی، ٌغتزػ تأذیز پرؼ وٙٙسٜ. پرؼ وٙٙسٜ ٌٛیٙس

ٞبی ثب وٙٙسٜوٙٙسٌی تٛعظ پرؼپرؼ. ؽٛ٘سٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛیش سٔیٙٝ ٔی... ، تضؼیف ٚ  ػ زاپّز، ٌغتز چٙسٔغیزٜ

. ؽٛزٞبی ٔتفبٚت ٚ زر ٘تیجٝ، ٌغتزػ تأذیز چٙسٔغیزٜ ٔیٔٛلؼیت تصبزفی ٔٛجت ثزٚس ٔغیزٞبی ٔرتّف ثب عَٛ

اٌز وب٘بَ ا٘تؾبر فبلس . یسػٙٛاٖ عیٍٙبَ آسٔبیؼ زر ٘ظز ثٍیزرا ثٝ( یه عیٍٙبَ ته فزوب٘ظ)ای یه ٔٙجغ ٘مغٝ

ٚضؼیت . ای زریبفت ذٛاٞس ؽسصٛرت ٔٙجغ ٘مغٝای زر ٚرٚزی ٌیز٘سٜ ثٌٝغتزػ تأذیز چٙسٔغیزٜ ثبؽس، ٔٙجغ ٘مغٝ

-ای زریبفت ؽٛز وٝ ٞزصٛرت یه ٔٙجغ چٙس ٘مغٝای ارعبِی ثٝآیس وٝ ٔٙجغ ٘مغٝا٘تؾبر چٙسٔغیزٜ ٍٞٙبٔی پیؼ ٔی

 .ز ا٘تمبَ ٔتفبٚتی ثبؽسیه اس ٘مبط زریبفتی ؽبٞس تأذی

ثزاعبط اعتفبزٜ اس چٙسیٗ ٘غرٝ اس عیٍٙبَ ارعبِی  تٙٛع. اعت تٙٛع اعتفبزٜ اس فیسیًٙٞبی ٔمبثّٝ ثب یىی اس رٚػ

-ؽٛ٘س، ٕٞچٙیٗ احتٕبَ ایٗاعت وٝ اس ٘ظز ٔحٛؽسٌی زارای ؽزایظ ٔغتمّی ٞغتٙس ٚ ثب لسرت ٔتفبٚت زریبفت ٔی

 .یبثسای وبٞؼ ٔیعٛر لبثُ ٔلاحظٝؽٛ٘س، ثٝ  ؽسٌی ػٕیكٞب ٕٞشٔبٖ زعترٛػ ٔحٛوٝ تٕبْ آٖ

ٞب ٌیزز وٝ ا٘تربة ٞز یه اس رٚػعیٓ ٔٛرز اعتفبزٜ لزار ٔیٌٛ٘بٌٛ٘ی زر وبرثززٞبی ثی تٙٛعٞبی عٛر وّی رٚػثٝ

رٜ ٚ فزوب٘غی اؽب فضبییسٔب٘ی،  تٙٛعتٛاٖ ثٝ اس ایٗ جّٕٝ ٔی. ثٝ ؽزایظ ٚ أىب٘بت عیغتٓ ٚ ٔحیظ ثغتٍی زارز

 .ٕ٘ٛز

 خصًصیات اوتشاری کاوال َای رادیًیی 2-2

عیٓ ایٗ اعت وٝ تؼساز ٔغیزٞبی سیبزی ثیٗ فزعتٙسٜ ٚ ٌیز٘سٜ ی وب٘بَ ٞبی رازیٛیی ثییىی اس ٔؾرصٝ ٞبی ٚیضٜ

 ٚجٛز ٔغیزٞبی ٔرتّف ثبػث ٔی ؽٛز وٝ زر ٌیز٘سٜ ٘غرٝ ٞبی ٔرتّفی اس یه عیٍٙبَ ارعبِی،. ٚجٛز زارز

زر .َ ٞبی ٔزثٛط ثٝ ایٗ ٔغیزٞبی ٔجشا تحت تبثیز تضؼیف ٞب ٚ تغییزات ٔرتّفی لزار ٔی ٌیز٘سعیٍٙب.زریبفت ؽٛز

عیٍٙبَ ٞبی زریبفتی ثب یىسیٍز جٕغ ٔی ؽٛ٘س ٚ عیٍٙبِی حبصُ ٔی ؽٛز وٝ زیٍز ٕ٘ی تٛاٖ وب٘بَ  یٌٕٞٝیز٘سٜ 

 ٔزثٛط ثٝ ایٗ عیٍٙبَ را ثٝ صٛرت ٘ٛیش ٌٛعی عفیس جٕغ ؽٛ٘سٜ 
(AWGN) لجُ اس تٛصیف ٚ ٔسَ . ٔسَ وزز

اٌز ثیٗ فزعتٙسٜ . عیٓ ٚجٛز زارز را تٛصیف ٔی وٙیٓغیزٞبی ٔرتّفی وٝ زر یه وب٘بَ ثیوززٖ وب٘بَ ثی عیٓ اثتسا ٔ

                                                      
  Multipath Delay Spread 

  Doppler Spread 

  Deep Fading 

  Additive White Gaussian Noise 
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سٔب٘ی وٝ تؼساز . ٌٛیٙس  LOSٚ ٌیز٘سٜ ٔغیز ٔغتمیٕی ٚجٛز زاؽتٝ ثبؽس ایٗ ٔغیز را اصغلاحب ٔغیز زیس ٔغتمیٓ 

ٚجٛز زاؽتٝ  LOSاٌز ٔغیز . ٚجٛز ٘سارز LOSسٜ ٚ ٌیز٘سٜ ٚجٛز زاؽتٝ ثبؽس،ٔؼٕٛلا ٔغیز ٔٛا٘غ سیبزی ثیٗ فزعتٙ

ٚ ػٛأُ  ثبؽس عیٍٙبَ زریبفتی زر ایٗ ٔغیز لٛی تزیٗ عیٍٙبَ زریبفتی ذٛاٞس ثٛز وٝ فمظ تحت تبثیز فبصّٝ ثٛزٜ

یه ٔب٘غ ثٝ صٛرت ا٘ؼىبعی ٔٛج اِىتزٚٔغٙبعیغی ٕٔىٗ اعت پظ اس ثزذٛرز ثب . ٌذارززیٍزی رٚی آٖ تبثیز ٕ٘ی

ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔٛج ٔی تٛا٘س پظ اس ثزذٛرز ثب ٔٛا٘غ ٔرتّف ٚ ا٘ؼىبط تٛعظ ایٗ ٔغیزٞب . زر ٌیز٘سٜ زریبفت ؽٛز

تزی را ٘غجت ٞبی ا٘ؼىبعی ٔغیز عٛلا٘یٚاضح اعت وٝ عیٍٙبَ. زر ٟ٘بیت ٔغیز ذٛز را ثٝ عٕت ٌیز٘سٜ پیسا وٙس

یٗ ایٗ عیٍٙبَ ٞب اس ٘ظز لسرت ٚ تغییزات فبس ثٝ عٛر وّی ثب عیٍٙبَ ٞبی ثٙبثزا. عی ٔی وٙٙس LOSثٝ ٔغیزٞبی 

LOS ٔتفبٚت ذٛاٞٙس ثٛز. 

ثز ذلاف . ثٝ ٚجٛز ٔی آٚرز عیٓٞبی اعبعی را زر ػّٕىزز عیغتٓ ٞبی ٔربثزاتی ثیٞبی رازیٛیی ٔحسٚزیتوب٘بَ

صٛرت عبزٜ غیبر تصبزفی ٔی ثبؽٙس ٚ ثٝٞبی رازیٛیی ثٞبی عیٕی وٝ ثبثت ٚ لبثُ پیؼ ثیٙی ٞغتٙس، وب٘بَوب٘بَ

ٔسَ وززٖ وب٘بَ ٞبی رازیٛیی ٕٞٛارٜ یىی اس ٟٕٔتزیٗ ثرؼ ٞبی عزاحی عیغتٓ ٞبی رازیٛیی . ؽٛ٘ستحّیُ ٕ٘ی

 .عیبر ثٛزٜ اعت

 مذل اوتشار فضای آزاد 2-2-1

ٔغتمیٓ ثسٖٚ ٔب٘غ ثیٗ ٔسَ ا٘تؾبر فضبی آساز ثزای پیؼ ثیٙی لسرت عیٍٙبَ زریبفتی سٔب٘ی وٝ یه ٔغیز ٚاضح زیس 

ٔربثزات ٔبٞٛارٜ ای ٚ ِیٙه ٞبی رازیٛیی زیس ٔغتمیٓ ٔبیىزٚٚیٛ ثٝ عٛر . ؽٛزیز٘سٜ ٚ فزعتٙسٜ ثبؽس اعتفبزٜ ٔیٌ

اس  dتٛاٖ زریبفتی فضبی آساز تٛعظ یه آ٘تٗ ٌیز٘سٜ وٝ ثٝ فبصّٝ ی . ٔؼَٕٛ زعترٛػ ا٘تؾبر فضبی آساز ٔی ؽٛ٘س

 :یز اعتآ٘تٗ فزعتٙسٜ ٔی ثبؽس ثٝ صٛرت س

      
       

 

        
   ( -                                                                                                      )  

تٙسٜ، ثٟزٜ ی آ٘تٗ فزع   تٛاٖ زریبفتی وٝ تبثؼی اس ٔغبفت ثیٗ فزعتٙسٜ ٚ ٌیز٘سٜ اعت،       تٛاٖ ارعبِی،    وٝ 

ضزیت افت عیغتٓ وٝ ٔزثٛط ثٝ ا٘تؾبر ٕ٘ی   فبصّٝ ی ثیٗ ٌیز٘سٜ ٚ فزعتٙسٜ ثٝ ٔتز،   ثٟزٜ ی آ٘تٗ ٌیز٘سٜ،    

ٔؼٕٛلا ثٝ ػّت تضؼیف ذظ ا٘تمبَ، تّفبت فیّتز ٚ   تّفبت ٔرتّف . عَٛ ٔٛج ثٝ ٔتز ٔی ثبؽٙس  ٚ       ثبؽس 

ٔؼبزِٝ ی .اؽبرٜ ثٝ ثسٖٚ تّف ثٛزٖ عرت افشار عیغتٓ زارز    ٔمسار . تّفبت آ٘تٗ ٞب زر عیغتٓ ٔربثزات اعت

 .٘ؾبٖ ٔی زٞس وٝ تٛاٖ زریبفتی ثب ٔزثغ ٔغبفت ثیٗ فزعتٙسٜ ٚ ٌیز٘سٜ وبٞؼ ٔی یبثس  - 

صٛرت را ٘ؾبٖ ٔی زٞس، ثٝ dBافت ٔغیز وٝ تضؼیف عیٍٙبَ ثٝ صٛرت یه ٔمسار ٔثجت ا٘ساسٜ ٌیزی ؽسٜ ثٝ 

 :تؼزیف ؽسٜ اعت ٚ ثٝ صٛرت سیز ٔی ثبؽس( dBثٝ )تٛاٖ زریبفتی ٔٛثز  اذتلاف ثیٗ تٛاٖ ارعبِی ٚ

        1      

  
   1          

 

        ( -                            )                                                
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ٔسَ ا٘تؾبر زٚ ٔغیزٜ ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت وٝ یه ٔسَ عٛزٔٙس ٔی ثبؽس ٚ ٞز زٚ ٔغیز ٔغتمیٓ ٚ   - زر ؽىُ 

زر عیغتٓ ٞبی ٔربثزات عیبر، ٔبوشیْٕٛ . ٔغیز ا٘تؾبر ٔٙؼىظ ؽسٜ اس سٔیٗ ثیٗ فزعتٙسٜ ٚ ٌیز٘سٜ را ٘ؾبٖ ٔی زٞس

ٔیساٖ وّی زریبفتی . ٔی تٛا٘س صبف فزض ؽٛز ٔغبفت ثیٗ فزعتٙسٜ ٚ ٌیز٘سٜ چٙس زٜ ویّٛٔتز ٔی ثبؽس، ٚ سٔیٗ

 .ٔی ثبؽس   ٚ ِٔٛفٝ ی ٔٙؼىظ ؽسٜ ی سٔیٗ      ی زیس ٔغتمیٓ ی ِٔٛفٝ٘تیجٝ     

 

 [ ] ٔغیزٜٔسَ ا٘ؼىبط سٔیٗ زٚ(  - )ؽىُ 

 :اس فزعتٙسٜ ثزای ٔسَ فٛق ثٝ صٛرت سیز اعت dتٛاٖ زریبفتی زر یه ٔغبفت 

         
  
    

  ( - )                                                                                                          

 ٕٞب٘غٛر وٝ زیسٜ ٔی ؽٛز تٛاٖ زریبفتی ثب ضزیت . ثبؽسارتفبع آ٘تٗ ٌیز٘سٜ ٔی   ارتفبع آ٘تٗ فزعتٙسٜ ٚ    وٝ 
   

افت ٔغیز ثزای ٔسَ زٚ ٔغیزٜ ثٝ صٛرت سیز . وبٞؼ ٔی یبثس وٝ افت ٔغیز عزیغ تزی ٘غجت ثٝ فضبی آساز زارز

 :ثیبٖ ٔی ؽٛز

        1        1        1        1        1       ( - )                              
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. ٔربثزاتی ٔؼٕٛلا عیٍٙبَ اس چٙسیٗ ٔغیز ٔتفبٚت زریبفت ٔی ؽٛزی یه عیغتٓ زر ٌیز٘سٜٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؽبرٜ ؽس 

ٞبی زریبفتی اس یه عیٍٙبَ زر ٔغیزٞبی ٔرتّف،ٕٔىٗ اعت زچبر تضؼیف ٞب،تأذیز ٞب ٚ ؽیفت فبسٞبی ٘غرٝ

تفبٚت فبسٞبی عیٍٙبَ ٞبی زریبفتی اس ٔغیزٞبی ٔرتّف، ٔی تٛا٘س ثبػث ایجبز تساذُ عبس٘سٜ . ٔرتّفی ؽسٜ ثبؽٙس

ثٝ عٛر لبثُ ٔلاحظٝ  سٔب٘ی وٝ تساذُ ٔرزة رخ ٔی زٞس، تٛاٖ عیٍٙبَ زریبفتی. ب ٔرزة زر ٔحُ ٌیز٘سٜ ثبؽسٚ ی

 .٘بٔٙسایٗ پسیسٜ را اصغلاحب ٔحٛؽسٌی یب فیسیًٙ ٔی. یبثسای تمّیُ ٔی

 :زر ٔغبِؼٝ ی فیسیًٙ زر یه تمغیٓ ثٙسی وّی ایٗ پسیسٜ ثٝ زٚ زعتٝ تمغیٓ ٔی ؽٛز 

  ثشريفیسیًٙ ٔمیبط  

                                                      
  Large-scale 


