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سیار سیستمامروزه به ده:کیچ سیاری از سیستم  6MIMO یهاعلت مزایای ب ستفاده از آن در ب ست. در سیستم افتهیشیافزای مخابراتی هاا  یهاا

نکه که لازم باشد برقرار سازد. برای ای هرزمانو  هرکجاتا بتواند ارتباطات ویدئویی در  بالا باشدبسیار باید کیفیت خدمات مخابرات سیار نسل چهارم 
ستفاده می MIMO یفناورد، از ند به این نیاز پاسخ دهنبتوان هااین سیستم ی مخابراتی سیار، بسیار به کانال رادیویی آن هاد. عملکرد سیستمنکنا
ه از روش با استفاد مقاله،دارد. در این مخابراتی های بینی مشخصات انتشار بین دو آنتن اهمیت زیادی در طراحی شبکهپیش جهیدرنتوابسته است، 

با استفاده از آن  MIMOو ماتریس کانال بینی دقیق پیش طوربهرا  فرستنده و گیرندهکانال رادیویی بین  ابتدا  8UTD معین تئوری یکنواخت پراش
 MIMOی مختلف هاسیستم دعملکر، نهیپرهزو  ریگوقتی هاگیریدهد که بدون نیاز به اندازهاین امکان را می UTD. روش معین شودمیاستخراج 

سی  شهری برر شار  .شودرا در محیط  شار، ظرفیت کانال انت ستفاده از ماتریس کانال انت سبههمچنین در این مقاله با ا سه با ن شدهمحا تایج و با مقای
 د.وشمی دییتأ، صحت کار تئوری یریگاندازه
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Abstract: In recent years, the use of MIMO systems has been increased dramatically in telecommunication systems, because of their 

important advantages. In the 4GPP systems, the quality of service should be very high to provide video communications everywhere 

and every time. The MIMO technology can answer to this requirement. The performance of mobile communication systems is much 

related to the radio channel. Hence, the prediction of propagation characteristics between both antennas is important in wireless 

networks. In this paper, the radio channel is predicted between the transmitter and receiver by the use of Uniform Theory of Diffraction 

(UTD) and extract MIMO channel matrix. The UTD method helps that without the need for expensive measurements, the performance 

of MIMO systems are investigated. Moreover, the channel capacity is calculated using the channel matrix. To validate our proposed 

model, the simulation results are compared with the experimental data. There are good agreements between the measurements and the 

result obtained from the proposed model which justifies the theoretical work. 
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 مقدمه -1

سیبه یطراح س یهاستمینه  شتن تخمیمخابرات   یقین دقیار بدون دا
ن یترو گسترده نیترمهم. امروزه ستیسر نیات انتشار امواج میاز خصوص

با  کهیطوربه. اس  تار یدر جهان مخابرات س   یارتباط یهاس  تمیس  
سوم و چهارم موضوع انتشار  یهاد همانند نسلیجد یهاش نسلیدایپ

شار، تأخ ازجملهامواج  ، اعوجاج دامنه، اعوجاج فاز، یر گروهیاثر افت انت
شار  ساثر انت موج  ی، اثر انعکاس، اثر اختلاف فاز و اثر پراکندگرهیچندم

شدهیا س جاد شار، یبر اثر موانع موجود در م صاًر انت صو  یهاستمیس خ
س یتالیجید سا سبت به اعوجاج محیت بیکه ح شانیشتر ن   ط از خود ن
 شد. دانگر خواهینما ،دهندیم

ستبه نیبنابرا سبیآوردن تخم د ش یاز چگونگ ین منا ار انت
صل ازین یشهر یهاطیامواج در مح سیطراحان ا یا ست هاستمین  به  ،ا

تگاه س  یهر ا ین مکان برایترمناس    نییتع یک طراح برایگر، یان دیب
 یاش بریآرا نیترمناس   ه، یپا یاهس  تگاهینه ایبه یه، توان ارس  الیپا

 ید بداند که برایس  تم بایس   باندط و عرض یده محیپوش   یهاس  لول
در نقاط مختلف  یافتیدان دریمختلف هر آنتن، ش   دت م یهاتیموقع
صیمح شد. با  تواندیم یر مطلقیو مقاد یات آماریط چه خصو شته با دا

س  یدساد هنیز یدگیچیار و پیس یمخابرات یهاستمیتوجه به فرکانس 
بت و متحرک مختیدلبه یش   هر یهاطیمح ثا   لف،ل وجود موانع 
 یهابا اس   تفاده از روش هاطیمح گونهنیاانتش   ار امواج در  ینیبشیپ
 9FDTDمثل  یعدد یهام معادله موج، روشیق مانند حل مس   تقیدق

رو اس  تفاده از نیس  ت، از ایروش ممان و روش تفاض  ل محدود ممکن ن
که خود نگارش  UTDکنواخت پراش ی یمانند تئور یمجانب یهاروش
 یبرا حلراهن ی، بهتراست 7GTDپراش  یهندس یوراز تئ یاافتهیبهبود
 ی. در گذش  ته برااس  ت یش  هر یهاطیانتش  ار امواج در مح ینیبشیپ

 یتجرب یهااز روش یشهر یهاطیمدل نمودن افت انتشار امواج در مح
ستفاده ک یشده در  یریگاندازه یهاداده، از هان روشی. در اکردندیم ا

. دیگردیماس  تفاده  تش  ارط انیمح یپارامترهادس  ت آوردن هط و بیمح
ساده بوده و از معادلات  یتجرب یهاروش سبتاًاگرچه    یرویپ یاساده ن
 یدرس  تط بهی  موانع موجود در محیچون در محاس  به ض  را ،کنندیم

 نیخطا بودند. بنابرا یکوچک دارا یهادر سلول عموماً ،کردندعمل نمی
در  یدیجد یهاافتن روشیدر  یر محققان س   عیدر چند س   ال اخ

ش روش نور یدایپ هاکه حاص   ل تلاش آن اندبودهکوچک  یهاس   لول
ر اغل  یدر چند سال اخ کهیطوربه  پراش بوده است. یو ضرا یهندس
 اند.مدل نمودن داشته یبرا هان روشیا یریکارگبهدر  یسع هاآن

س امروزه ستفاده از  یمخابرات یهاستمیدر  با توجه  MIMOا
 نیا MIMO س  تمیاس  ت. اس  تفاده از س   یهیامر بد کیآن  یایبه مزا

د بان یپهنا شیرا بدون افزا س  تمیس   تیکه ظرف دهدیامکان را به ما م
 ستمیس تیفی. اما کمیده شیو سرعت ارسال داده را افزا میبهبود ببخش

زش پردا یهاتمیالگور یاجراشدت وابسته است و به کانال انتشار آن به
س نگیکد یهاو روش گنالیس کانال  تیبه ظرف MIMO یهاستمیدر 

 وابسته است. 

به  هامتیالگور نیو مشکلات ا ایبه مزا یابیدست یرو برانیاز ا
شار ن کی س  از کانال انت ست ازیمدل منا  نیکردن چن دایپ نی. بنابراا

س هک کندیکمک م یمدل سب نگیو کد ونیمدولا  تمسیس یبرا یمنا
 .شودمورد نظر انتخاب 
اس اس  نیبر ا MIMOکانال  تیظرف یبر رو قاتیتحق نیاول

پر پراکنش اس   ت و  طیو هم در فرس   تنده مح رندهیبود که هم در گ
 شودیمدل م ijh  یتوسط ضرا یخوببه Hکانال  سیماتر شودیفرض م
قل و مست طوربههستند که  یگوس یتصادف یرهایمتغ هارکانالیز نیو ا

ساو ست که در اغل   یجربطور تهبودند. ب شدهعیتوز یم شده ا اثبات 
ن آنت یکربندیبا پ یو درون ساختمان یشهردرون ،ییروستا یهاطیمح

صله ستگ بافا س  همب همچنان وجود دارد و موج   هاکانال نیب یمنا
 یکدها[ و بر رفتار 6-9] شودیم MIMO ستمیس تیظرف ادیکاهش ز
متفاوت  یهاامر منجر به توسعه مدل نی[. ا7] گذاردیم ریتأثفضا زمان 
کان مان م که اثر همبس   تگ یز ندیرا در نظر م یش   د  [ 9. در ]گرفت
 کیواس  طه هب رندهیفرس  تنده و گ یهاهیآرا یهاالمان نیب یهمبس  تگ

مدل  ،[ بنا نهاده شد0] کزیج لهیوسبهکه در ابتدا  یابسط از مدل حلقه
آنتن  کهیزمان یس   اختمان رونیب یهاتیموقع یمدل برا نی. ادیگرد

کان ندهفرس   ت که پراکنده یدر م در اطرافش  یفراوان یگرهاقرار دارد 
 تی[ و موقع1] افتیمدل باز هم بهبود  نیوجود ندارند، معتبر اس   ت. ا

ستق دید [ بر 1 ،9شده در ] ارائه یها. مدلدیدر آن لحاظ گرد زین میم
 کی زین یآمار یهامدل یبنا نهاده شده و برا یملاحظات هندساساس 

س  ب در  گرهاپراکنده یآمار عیبر توز هافرض آنشیاما پ ود،مرجع منا
مار یهامدل جادیا دیبود. از د هاهیآرااطراف  [ 4مدل کرونکر ] ،یآ

 یاثرات همبستگ لیدر تحل هامدل نیترمهماز  یکیعنوان هب ستیبایم
شود. در مح ساختمان یهاطیکانال، در نظر گرفته   دهرنیآنتن گ یدرون 

ست.  احاطه پرپراکنش یطیدر مح ست که  نیفرض بر ا معمولًاشده ا ا
  طوربه یافتیامواج در یرهایمس    رندهیدر هر دو طرف فرس   تنده و گ

 نییپا اهرکانالیز نیب یهمبستگ جهیدرنتشده است و  عیتوز کنواختی
 نشان یریگاندازهبا استفاده از  قیتحق نیکه در چند هرچند[. 2است ]

 ی[. برا3بالاست ] یهمبستگ هاتیاز موقع یداده شده است که در بعض
ستفاده از روش62-68] یشهر یهاطیمح پرتو کانال  یابیرد یها[ با ا

و  هاآنتنورود امواج به  یایکرده و س  پس بر حس    زوا یس  ازرا مدل
 اند.کانال را مشخص کرده تیظرف هاآن دنیزمان رس

 ارائه MIMO یهاستمیس لیتحل یکه برا یدیجد یهامدل
 میهس  تند که خود به دو دس  ته تقس   یآمار یهااند، اغل  مدلش  ده
سته اول مدلیم ستند که روابط آن یآمار یهاشوند. د ساس  هاه بر ا

ستبه یریگاندازه یهاداده سب ندیآیم د  لیدلدارند. اما به یو دقت منا
دس  ت هخاص ب طیمح کیدر  یریگاندازه یهاروابط مدل از داده نکهیا

 یهادقت مناس  را ندارند. دسته دوم مدل گرید یهاطیدر مح اندآمده
کانال انتش  ار  سیکه ماتر ش  ودیفرض م هاهس  تند که در آن یآمار

سط ز صادف یرهایکه متغ ییهارکانالیتو ستند و  یت ستق طوربهه ل و م
ساو شکل ایمدل م اندشده عیتوز یم ست که  نیا اهمدل نیشوند. م ا
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 یلحاظ کنند. برا توانندیانتشار را نم طیهر مح فردمنحصربهمختصات 
  نی. اس تین یقابل بررس  هامدل نیها در اجنس س اختمان ریتأثمثال 
 هاس  اختمان یخط ارتباط کیکه در اس  ت چون یمش  کل اس  اس   کی

 لگنایدر س   یاریبس   ریتأثاز کانال انتش  ار هس  تند و  یقس  مت موثر
 .ددارن یافتیدر

عات اکثر طال گذار یهاروش نهیدر زم ترشیپکه  یم  یکد
ست، مح MIMO یهاستمیس شده ا شار را با فرض طیانجام   یهاانت

مورد غفلت قرار گرفته  هاساختمان ریتأثمثال  ی. برااندکردهساده مدل 
 در نظر گرفته شده است. یآمار دهیپد کی صورتبهکانال  کلًااست و 

اس   ت که با اس   تفاده از  نیمدل مع کی یش   نهادیپ مدل
ناط طیمح یهاداده ندیم UTD یس   یانتش   ار و روش الکترومغ  توا
از کانال انتشار داشته باشد. با توجه به دقت و سرعت  یقیدق ینیبشیپ

 روش نیپراش، ا کنواختی یبر روش تئور یمبتن یهامدل یبالا یاجرا
 باشد. یو تجرب یآمار یهاوشر یمناس  برا ینیگزیجا تواندیم

 کانال انتشار یسازمدل -2

5 مدل -2-1
SISO 

  MIMO س  تمیس   کیاس  ت که در  نیکه گفته ش  د هدف ا طورهمان
شار  شودمدلکانال انت شان نی. بنابراسازی   شودداده می در قدم اول ن
ستفاده از روش 0SISO ستمیس کیکانال انتشار در  که چگونه  یهابا ا

 کی یس  پس معادلات برا ،ش  ودمی ینیبشیپراش پ کنواختی یتئور
سط  MIMO ستمیس   یشنهادیمدل پ نکهیبا توجه به ا .شودیمداد ب
 یبجا ،یماکروس  لول یهااس  ت برخلاف مدل یکروس  لولیمدل م کی
حه  یتقر عادلات  یموج کرو قیاز فرض دق یاموج ص   ف  UTDدر م

ستفاده م  بارکی یمدل تنها پرتوها نیدر ا نی. همچن[69، 68] شودیا
  اند.شده گرفتهدر نظر  افتهیپراش 

ش افت ساختمان یهااز پراش ینا ر یبا رابطة ز هاچندگانه از 
 :[67شود ]یف میتعر
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ست، ՛/r0Eبرابر با  0՛E هک ستنده و یم 0E ا سط فر شده تو سال  دان ار
E(n) ضور  یافتیدان دریم شاهده و در ح ساختمان یرد nدر نقطة م ف 

فاص  له بین آنتن فرس  تنده و لبه اول  r՛همچنین در این رابطه اس  ت. 
نشان داده شده است،  6ل که در شک گونههمان اولین ساختمان است.

عنوان نقطة مش  اهده بهر انتش  ار قرار گرفته یه در مس  ک یاهن لبیآخر
 شود.یف میتعر

ناش    ینیبشیپ یبرا فت  نه از  یهااز پراش یا گا ند چ
ن یدر نقطة مشاهده محاسبه شود. به ا یافتیدان درید می، باهاساختمان

ه فرس  تنده و نقطة مش  اهده را به هم متص  ل ک ییمنظور، تمام پرتوها
 یافتیدان دریش   وند. س   پس س   هم هر پرتو در مین میینند، تعکیم

جمع  باهممختلط  یص  ورت بردارها بهمحاس  به گش  ته و تمام م لفه

شیم  در یافتیدان دریدر م توانندیمه کرا  ییتمام پرتوها 6ل کشوند. 
 دهد.یش میم باشند، نماینقطة مشاهده سه
 هاکروس  لولیرنده در مینکه فاص  لة فرس  تنده و گیعلت ابه

. شوندیدر نظر گرفته م یکروصورت همدل امواج ب نیک است، در اینزد
ر پارامتر فاص   له و فاکتور یدر مقاد یابا ص   فحه ی  کرویتفاوت تقر

ه ین زاویل لحاظ ش  ده اس  ت. همچنیکه در معادلات ذ اس  ت ییواگرا
ا تنه اگررو، از این ده است.یمحاسبه گرد پرتوهایتمام یبرا α یبرخورد

دان یباش  د، مرنده وجود داش  ته یان فرس  تنده و گیک س  اختمان می
 در نقطه مشاهده برابر است با: یافتیدر

(8)       
 









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ست که  لیتشک م لفهفوق از دو  رابطه ش م لفهشده ا  دانیاز م یاول نا
 r اس  ت. پارامتر افتهیپراش دانیدوم م م لفهاس  ت و  میمس  تق ریمس  

صله بین لبه دوم  ستساختمان فا ستنده ا  xDرابطه  نی. در او آنتن فر
 :شودیمف یر تعریز رتصوهبضری  پراش 

(9)          







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
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
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  روسلول.یکم یکپراش چندگانه در  یبرا شدهارائه: مدل 1شکل 

ست یکترکالیک گوه دی ی  پراش برایضر  محدود ا
ساختمان ی. برا]51[ 𝑛هاتعداد  ≥ 2،E(n)  شود یمل مشخص یطبق ذ
[68]: 

(7)        
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 :[68] استتعریف پارامترهای استفاده شده در رابطه فوق به شرح ذیل 

    22

tbtn hlwwvnr                  )1( 

   22

tbtm hlwvmr                               )6( 

    22

tbtp hlwwvpr                              )7( 

   wwvmnsy                    )8( 

  mty lwvms cos)(                    )9( 

  )(tan ttbm lwvmhArc                           )51(  

  wvpnsz           )55(

    ptz lwvpvs cos1                                      )51( 

 

 L,,D  
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    ttbp lwvpvhArc  1tan                )51(


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2
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
   )51(
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ss
LDD ,,              )51( 

m՛E هان گوشه سقفیاست که در اول 6 دان مشخص شده در شکلیم 
 . ازشودیمافت یشکل( در یلیمستط یها)سمت چپ گوه در ساختمان

𝑚 یرو برانیا ≥ 1, m՛ E   [68داد ]ر نشان یصورت زهب توانیمرا: 

(61) 
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 استفاده شده در رابطه فوق به شرح ذیل است: یپارامترهاتعریف 

    22

tbtm hlwvmr                )57( 

    22

tbtq hlwvqr                            )58( 

   22

tbtr hlwwvrr                                )59(

  wvqmsw                                           )11(

   qtw lwvqs cos                )15( 

   )(tan ttbq lwvqhArc                )11( 

    wwvrmsv                 )11( 

     rtv lwvrvs cos1                )11(

    ttbr lwvrvhArc  1tan                      )11(


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                     )16(



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


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
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( میدان دریافتی در 7( در معادله )61با جایگذاری معادله )
 شود.نقطه مشاهده محاسبه می

 MIMOستم یس -2-2

آنتن  Nآنتن فرس  تنده و  Mبا  MIMO س  تمیس   کی میکنیفرض م
ستن رندهیگ یمرتبط با اجزا هارکانالیزاز  هرکدام. میدار رندهیگ ده و فر

 سیرا با ماتر MIMOکانال  نی. بنابراشودینشان داده م nmhهستند و با 
 .میکنیم فیتعر ریز صورتبهنشان داده و  Hکانال انتقال 

(82)                     𝐻 = [

ℎ11 ℎ12 ⋯ ℎ1𝑀

ℎ21 ℎ22 ⋯ ℎ2𝑀

⋮
ℎ𝑁1

⋮
ℎ𝑁2 ⋯

⋮
ℎ𝑁𝑀

] 

 :شودزیر تعریف می صورتبه nmh که کانال باند باریک باشددر مواردی
 

 (83)                                      ℎ𝑛𝑚 = ∑ 𝛼𝑖𝑒
𝑗𝜃𝑖 = 𝛼 ∙ 𝑒𝑗𝛽     𝐿

𝑖=1 
ست که بین  Lدر اینجا  سیرهایی ا ستنده و  mتعداد م امین  nامین فر

ترتی  ضری  تضعیف و تغییر فاز در به iθو  iα گیرنده توزیع شده است.
مدل پیش  نهادی در ی آماری، هامدل برخلافطول هر مس  یر اس  ت. 

پرتوهای ارس   الی از فرس   تنده با  تکتکرا برای  iθو  iαمقدار دقیق 
ستفاده از روش سبه میبه UTDمعین  ا و از هیچ فرض  شوددقت محا
صورت متغیرهای تصادفی هو پرتوهای ارسالی ب گرددآماری استفاده نمی
سی در نظر  صربه. در هر محیط کانال شوندنمیگرفته و یا گو  ردفمنح
ای گیری بری قبلی نیازی به انجام اندازههامدل برخلافاس  ت، بنابراین 
 دقیق طوربهض  رای  کانال  ،. در مدل پیش  نهادینیس  تاص  لاح مدل 
همچنین . ش ودده و خص وص یات آماری آن اس تخراج میش محاس به 

یافته برای محاس   به میدان پرتوهای پراش UTDدلیل اینکه از روش به
ی ردیابی پرتو دیگر که از معادلات هامدل برخلاف ،دش  واس  تفاده می
کنند، س  رعت پردازش و محاس  بات آن اس  تفاده می FDTDانتگرالی و 

 بسیار بالاتر است.
لتبه یت و بهره  ریتأث ع به دوم بر روی ظرف مار مرت مهم آ

[. همبس  تگی بین 7کانال، آگاهی داش  تن از آن بس  یار مهم اس  ت ]
نالیز نال مختلف را می یهارکا با امید ریاض   ی از ماتریس کا  Hتوان 
 :[2شود ]نامیده می G آورد. ماتریس همبستگی دستبه
(92)             𝐺 = 𝐸[𝑣𝑒𝑐(𝐻) ∙ 𝑣𝑒𝑐(𝐻)𝐻] 

را در یک ماتریس قرار  Hی ماتریس هاس  تون vecدر این رابطه اپراتور 
صورت زیر هب 2MIMO×2یک سیستم  Hدهد. بنابراین ماتریس کانال می

 :[2شود ]نوشته می

(96)          𝐺 =

[
 
 
 
 
𝜌11

11 𝜌11
12 𝜌11

21 𝜌11
22

𝜌12
11 𝜌12

12 𝜌12
21 𝜌12

22

𝜌21
11

𝜌22
11

𝜌21
12

𝜌22
12

𝜌21
21 𝜌21

22

𝜌22
21 𝜌22

22]
 
 
 
 

  

 
𝜌𝑖𝑗در اینجا ضری 

𝑘𝑓  یضراهمبستگی بین  ijh و kfh دهد و نشان می را
 :[2] آیددست میهطبق رابطه زیر ب

(98)                                                      𝜌𝑖𝑗
𝑘𝑓

= 𝐸{ℎ𝑖𝑗 ∙ ℎ𝑘𝑓
∗ } 

عبارت دیگر این ماتریس همبستگی بین مسیرهای انتشار هب
ه ب توانندیمدهد. ضرای  همبستگی را نشان می MIMOدر یک سیستم 

 سه دسته تقسیم شوند:
 1xh  یضراضری  همبستگی مکانی در گیرنده که همبستگی بین  -6
 دهد که فرستنده مشترک دارند.نشان می را 2xh و
ستگی بین  -8 ستنده که همب ستگی مکانی در فر    یراضضری  همب

x1h و x2h دهد که گیرنده مشترک دارند.نشان می را 
سیرهایی را  -9 ستگی بین م ستگی مکانی تقاطعی که همب ضری  همب

𝜌11)دهد که فرستنده و گیرنده مشترک ندارند نشان می
22, 𝜌21

12). 
توان ظرفیت کانال را طبق می Hهمچنین با اس  تفاده از کانال انتش  ار 

 :[61] آورد دستبهرابطه زیر 
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(99)                                𝐶𝑀×𝑁 = 𝑙𝑜𝑔2 (𝑑𝑒𝑡 [𝐼 +
𝑆𝑁𝑅

𝑀
𝐻𝐻𝐻])  

ماتریس کانال  6هرمتین HHماتریس کانال یکه اس  ت و  Iدر این رابطه 
 است. Hانتشار 

 MIMOشنهادی کانال یساختار مدل پ -2-3

با این تفاوت  ،است SISOمشابه مدل  MIMOساختار مدل پیشنهادی 
ستنده و گیرنده در نظر  9که  ست گرفتهآنتن برای فر . همچنین شده ا

صورت همگن و  ساختار به دو  ساختار  .شودتعریف می رهمگنیغاین 
شکل  ست،  8همگن در  شده ا شان داده  شکل  طورهمانن که در این 

ساختمان با ابعاد و فاصلهدیده می ساختار یک ردیف   هایشود، در این 
که  وجود دارد. در ساختار غیر همگن سه ردیف ساختمان استان یکس

دیگر تفاوت همگن با ردیف  همگن کلیه مشخصات هر ردیف ساختمانی
 شوند.صورت زیر تعریف میهدارد. پارامترهای این مدل ب

TBD  ،فاصله بین فرستنده و اولین ساختمانRBD  فاصله بین
اختلاف ارتفاع بین فرس  تنده و اولین  TBHگیرنده و آخرین س  اختمان، 

 اختلاف ارتفاع بین گیرنده و آخرین ساختمان هستند. RBHساختمان و 

 
 در حالت همگن. MIMO: مدل پیشنهادی 2شکل 

محاسبه میدان دریافتی و ضرایب کانال تحت سیستم  -2-4
MIMO  

سبه میدان دریافتی در گیرنده سه مرحله انجام میمحا پذیرد. در ها در 
سبه میمر شاهده محا سه نقطه م شود. حله اول میدان دریافتی در هر 

شار امواج از آنتن ستای انت شاهده در را ستنده و بر روی نقاط م های فر
ساختمان تعریف می شاهده برابر با عداو ت شودلبه دوم آخرین  د نقاط م

ست. تعداد آنتن ستنده ا در مرحله دوم میدان پراش یافته از هر های فر
سبه میتک گیرندهشاهده برای تکنقطه م شود. در مرحله آخر ها محا

میدان دریافتی ناشی از هر نقطه مشاهده در هر گیرنده با یکدیگر جمع 
بنابراین میدان  آید.دس  ت میهش  وند و دامنه و فاز میدان دریافتی بمی

 آید.می دستبهصورت زیر هدریافتی در هر گیرنده ب

(97) 𝐸𝑅𝑗 = ∑
𝐸(𝑛)𝑖

𝑁 √
𝑠𝑖

𝑠𝑗
𝑖(𝑠𝑖 + 𝑠𝑗

𝑖)

𝑀

𝑖=1

𝐷𝑗
𝑖𝑒−𝑗𝑘𝑠𝑗

𝑖

 

RjE  میدان دریافتی درj  ،امین گیرندهE i)n( دریافتی در نقطه  دانیم
شاهده  شاهده، N ام، iم 𝐷𝑗تعداد نقاط م

𝑖  سیر ضری  پراش مرتبط با م
شاهده و iبین  صله بین   𝑠𝑖امین گیرنده،   jامین نقطه م امین آنتن  iفا

ستنده و  شاهده و  امینi فر 𝑠𝑗نقطه م
𝑖  صله بین شاهده  iفا امین نقطه م

 امین آنتن گیرنده است.j و 

7مدل  -2-5
MISO 

های کانال و همبس   تگی و اثر تحرک گیرنده بر ماتریس بخشدر این 
یک دو س  اختار برای مدل و  ،. در اینجاش  ودمیظرفیت کانال بررس  ی 

س  اختارها در این تفاوت  .ش  ده اس  تگیرنده در نظر گرفته برای  آنتن
کند و گیرنده به س   مت مانع حرکت می هااس   ت که در یکی از آن

 .اندشدهانعکاس یافته نیز در مکانیسم پراش لحاظ  یپرتوها
با این تفاوت که تعداد اس  ت،  7-8 بخشمش  ابه قس  مت معادلات این 

یک در نظر گرفته ش  ده اس  ت. همچنین ظرفیت  ،Nگیرنده  یهاآنتن
 :[61] آیددست میهکانال طبق رابطه زیر ب

𝐶𝑀×1 = 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑆𝑁𝑅

𝑀
∑ |ℎ1𝑖|

2𝑀
𝑖=1 )                                            (90)  

 MISOشنهادی کانال یساختار مدل پ -2-6

شده دو ساختار در نظر گرفته  MISOبرای کانال  ،طورکه ذکر شدهمان
ست شابه کانال ا ساختار م ست با این تفاوت که تعداد  MIMO. هر دو  ا
نده مت دیوار گیر به س    نده  یک اس   ت و در س   اختار دوم گیر ها 
کت میمنعکس نده حر له بین این دیوار و کن فاص    ند.   نیترکینزدک

. همچنین علاوه بر پرتوهای ش  ودنامیده می BRefDس  اختمان به آن را 
ار یافته نیز در مکانیس  م انتش  انعکاس-یافتهپراشفته، پرتوهای یاپراش 

ساختار ب ساختار لحاظ خواهد شد. در ادامه از این دو  عنوان هامواج این 
ت همگن و هر دو وضعی شودبرده مینام  MISOساختارهای اول و دوم 

 .شد دبررسی خواه رهمگنیغو 

 
 در حالت همگن. MISO 1×3: مدل پیشنهادی 3شکل 

 
در حالت همگن با دیوار  MISO 1×3: مدل پیشنهادی 4شکل 

 کننده.منعکس

ستم یب کانال تحت سیافتی و ضرایدان دریمحاسبه م -2-7
MISO 

مانند  MISOمحاس   به میدان دریافتی در گیرنده برای س   اختار اول 
پذیرد. در مرحله اول میدان در س  ه مرحله انجام می MIMOس  یس  تم 

ش  ود. در مرحله دوم دریافتی در هر س  ه نقطه مش  اهده محاس  به می
 شود. یافته از هر نقطه مشاهده برای گیرنده محاسبه میمیدان پراش
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در مرحله آخر میدان دریافتی ناش  ی از هر نقطه مش  اهده در گیرنده با 
  آید.دس  ت میهه و فاز میدان دریافتی بش  وند و دامنیکدیگر جمع می

 :آیدمی دستهصورت زیر بهبنابراین میدان دریافتی در گیرنده ب

(91) 𝐸𝑅 = ∑
𝐸(𝑛)𝑖

𝑁 √
𝑠𝑖

𝑠1
𝑖(𝑠𝑖 + 𝑠1

𝑖)

𝑀

𝑖=1

𝐷1
𝑖𝑒−𝑗𝑘𝑠1

𝑖  

RE  دریافتی در گیرنده، میدانE i)n( دریافتی در نقطه مشاهده  دانیمi 
𝐷1،ام

𝑖  ض   ری  پراش مرتبط با مس   یر بینi  امین نقطه مش   اهده و
𝑠1 مشاهده ونقطه  نیام i امین آنتن فرستنده و iفاصله بین  𝑠𝑖گیرنده،

𝑖 
ست. iفاصله بین  ه کاین با توجه به امین نقطه مشاهده و آنتن گیرنده ا

𝑠1
𝑖 .وابسته به موقعیت گیرنده است، متغیر با زمان است 

نش  ان داده ش  ده اس  ت، پرتوهای  7ش  کل  طور که درهمان
شار امواج لحاظ انعکاس –یافته پراش سم انت سیافته در مکانی . تشده ا

یدان نده مجموع م یافتی در گیر یدان در نابراین م ته و ی پراشهاب یاف
 –یافته ی پراشهااس   ت. محاس   به میدانیافته انعکاس –یافته پراش
های یافته اس   ت، زیرا نقطهپراش یهااز میدان تردهیچیپیافته انعکاس

کننده و دیوار منعکس هاانعکاس به فاص   له بین گیرنده و س   اختمان
کند، نقاط انعکاس که گیرنده حرکت میبس   تگی دارد. همچنین زمانی

ون مانند، چنقاط پراش ثابت می کهیدرحالکنند، نیز با زمان تغییر می
 هستند. و ثابت وابسته هاساختمانبه شکل  هاآن

 دس   تبه ی، براکندیمبرخورد  یبه مانع ییپرتو کهیهنگام
استفاده نمود.  توانیم 2GO یعموماز روابط  افتهیدان انعکاسیآوردن م
ام هس  تند که تم یکاربرد ین زمانین قوانید توجه داش  ت که ایالبته با

س  طول موج بهمنعکس یهاوارهید بزرگ بوده،  یاندازه کافشده بر ح
شعاع انحنا شد و  سطح مورد نظر دور با ستنده از  سطوح در  یآنتن فر

کاس در مق طه انع باش    د. روابط ینق در  GOاس طول موج بزرگ 
و مس  طح معتبرند. با فرض  انحنادارهر دو س  طوح  یبرا هاکروس  لولیم
نداش  ته باش  ند و  یانحنادارچ س  طح یط هینکه موانع موجود در محیا

GO دان یمحاس  به م یروش برا نیترمناس   اده باش  د، قابل اس  تف
 فرنل   انعکاسیو ضرا ریتصو یافته، استفاده از تئوریانعکاس  یپرتوها
نکه ی[. با فرض ا64 -63. ]اس   ت GOج یاس   تفاده از روابط را یجابه

شند، تئورهکننده بسطوح منعکس صو یصورت صفحه با  توانیمر را یت
 یکس   انین، هر دو روش به جواب یآورد. بنابرا دس   تبه GOاز روابط 
ر در یتصو ین بخش به کاربرد تئوریل، در این دلیهم. بهشوندیممنجر 

شکل شودیممسئله انعکاس پرداخته  شان یهندسه  0.  ک انعکاس را ن
سطحی. ددهدیم شکل،  شده در  شان داده   یت گذردهیقابلبا  یواره ن

ضر  یسیمغناط یت گذردهی، قابلr الکتریکی ست  یتی  هدایو  . ا
شع یالگو شع ,𝜃)آنتن یت 𝜙)𝐸̅0  سبت به شکل  یمحورهان   0آنتن در 

ستم یدر مرکز س S. مرکز فاز آنتن گرددیمف یتعر است،نشان داده شده
با حداقل  توانیم. طبق اص  ل فرمت، ش  ودیممختص  ات آنتن فرض 

ر را ین مس  ی( ا0)ش  کل  SPOش  ده منعکس یر پرتویکردن طول مس  
 یانهیآ یدر راس   تا یبرخورد یگر، پرتوید یانیبه ب مش   خص کرد.

مش  اهده  0گونه که در ش  کل همان .)قانون اس  نل( ش  ودیممنعکس 

 توانیمز یواره نیو د IOدادن خط راس   ت از قطعرا  P، نقطه میکنیم
و  O، P،Sنقاط . استواره ینسبت به د Sمنبع ر یتصو I هک دست آوردبه
I  قرار دارند.شودیمده ینام که صفحه برخورد یکسانیدر صفحه ، 

 
ف نقطه یواره مسطح و تعرید یک: آنتن فرستنده در مقابل 5شکل 

 اس.کر و نقطه انعیتصو

یافته طبق رابطه زیر بر اس  اس قانون اس  نل میدان انعکاس
 :آیددست میهب
 (94)𝐸𝑅 = 𝐸0Γ𝑠,ℎ(𝜃)𝑒−𝑗𝑘𝑆𝑅                                                                    

0E  اس   ت و  انعکاسمیدان برخوردی در نقطهRS  فاص   له بین نقطه
 یهاقطبش یبرا« فرنل»  انعکاس یض  را s,hΓانعکاس و گیرنده اس  ت. 

 :[64] شودمیصورت زیر تعریف که به استنرم و سخت 

(92)Γℎ(𝜃) =
𝜀𝑐 cos 𝜃−√𝜀𝑐−sin2 𝜃

𝜀𝑐 cos 𝜃+√𝜀𝑐−sin2 𝜃
                                                               

(93)Γ𝑠(𝜃) =
cos 𝜃−√𝜀𝑐−sin2 𝜃

cos 𝜃+√𝜀𝑐−sin2 𝜃
                                                                  

یه برخورد بθکه  مال د یبرخورد ین پرتویزاو . اس   توار یو بردار نر
ص  ورت زیر و به اس  تمختلط  یک نس  بیالکتریثابت د cن یهمچن

 :[64] شودتعریف می
(72)𝜀𝑐 = 𝜀𝑟 − 𝑗

𝜎

𝜔𝜀0
                                                                                  

نال  کا نده برای  یافتی در گیر یدان در نابراین م با  MISOب
 :آیدمی دستبهزیر  صورتهکننده بدیوار منعکس

(76) 
𝐸𝑅 = ∑

𝐸(𝑛)𝑖

2 √
𝑠𝑖

𝑠1
𝑀(𝑠𝑀 + 𝑠1

𝑖)

𝑀

𝑖=1

𝐷1
𝑀𝑒−𝑗𝑘𝑠1

𝑀

+ ∑𝐸(𝐷)𝑗Γ𝑠,ℎ,𝑗(𝜃𝑗)𝑒
−𝑗𝑘𝑆𝑅

𝑗

𝑝

𝑗=1

 

 jیافته در میدان پراش j)D(E تعداد نقاط انعکاس اس   ت و pدر اینجا 
 آید.دست میهامین نقطه انعکاس است که طبق رابطه زیر ب

(78) 𝐸(𝐷)𝑗 =
𝐸(𝑛)𝑗

2 √
𝑠𝑗

𝑠1
𝑗
(𝑠𝑖 + 𝑠1

𝑗
)
𝐷1

𝑗
𝑒−𝑗𝑘𝑠1

𝑗

 

ام است و فاصله بین  jدر این رابطه فاصله بین نقاط مشاهده و انعکاس 
 نقاط انعکاس و گیرنده است.

 MISOسازی کانال هیشب -3

متل  یک  افزارنرمبا توجه به روابط مدل پیش   نهادی با اس   تفاده از 
، قطبش عمودی و برای MHz 322در فرکانس  MISO 6×9 س  یس  تم

 آنتن
S Y 

Z 

X 

O 

P 

I 

  دیواره 
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ش   ده در برای هر دو س   اختار معرفی رهمگنیغهر دو کانال همگن و 
طور که در همان سازی شد.در حضور هفت ساختمان شبیه 0-8بخش 
، س  ه مس  یر بین نقاط مش  اهده و ش  ودمش  اهده می 7و  9ی هاش  کل

گیرنده در س  اختار اول و ش  ش مس  یر بین نقاط مش  اهده و انعکاس و 
گیرنده در ساختار دوم وجود دارد. دامنه و فاز امواج منتشر شده در این 

سیرها به ستفاده از روابطم ساختار ب 76و  91 ترتی  با ا ست ههر دو  د
دارای  هاس  اختمانآید. در این محاس  بات فرض ش  ده اس  ت که می

سی صات الکتریکی و مغناطی شخ ستند  S/m 𝜎 0.023 =و  rε 5.5 =م ه
پارامترهای  ن اس  ت. مقادیروی از جنس بتهاکه ش  بیه به س  اختمان

 شده است. داده 6جدول سازی در در این شبیه کاررفتهبه
 سازیهای شبیه: جزئیات داده1جدول 

 TBD RBD TBH RBH V W 6جدول 

 30m 5m 10m 5m 10m 10m همگنکانال 

 همگن ریکانال غ
[
30
60
90

]m [
205
105
5

] m [
10
20
30

]m [
5
15
25

]m [
10
20
30

]m [
10
20
30

]m 

 ی انتشار و همبستگیهاس کانالیمحاسبه ماتر -3-1

ه کفاز ضرای  همبستگی برای تمامی ساختارها زمانی 8تا  6ی هاشکل
  ،BRefDکه در س  اختار دوم در حالتی و اس  ت m/s 92س  رعت گیرنده 

m022 شان می ست را ن شکل ا ساختار  1دهند.  ضرای  همبستگی  فاز 
، فاز ش   ودطور که مش   اهده میدهد. همانان میاول همگن را نش   

𝜌11ضری 
𝜌11ماند. همچنین فاز ضرای بعد از ثانیه یکم ثابت باقی می 12

13 
𝜌12و

 تررمنتغییراتش  ان  بعداًتا ثانیه س  وم تغییرات س  ریعی دارند که  13
 آید.وجود میه، هرچند که دو تغییر عمده در مقادیرشان بشودمی

دهد. را نشان می رهمگنیغفاز ضرای  همبستگی ساختار اول  4شکل 
𝜌11فاز ضرای 

𝜌12و 13
𝜌11تغییرات سریعی دارند و نیز فاز ضری  13

تا ثانیه  12
سریعی دارد که  شکمی ترنرمتغییراتش  بعداًهفتم تغییرات   2ل شود. 

دهد. را نش  ان می رهمگنیغفاز ض  رای  همبس  تگی در س  اختار دوم 
موارد قبل، تمامی ضرای  تغییرات سریعی دارند هرچند که فاز  برخلاف
𝜌11ضری  

 دارد. یکندتردر مقایسه با سایر ضرای  تغییرات  12
شکل سه بین  شان می 2الی  1ی هامقای که دهد که زمانین

 ریتأث هاکننده و ابعاد س   اختمانعکسکند، دیوار منگیرنده حرکت می
 بر همبستگی بین مسیرها دارند. یاملاحظهقابل 

ترتی  اندازه ضرای  همبستگی را برای به 51 و 9ی هاشکل
ساختار  شان می رهمگنیغهر دو  شان ن ساختار ن دهند. مقایسه بین دو 

سریعمی سیار  ساختار دوم تغییرات ب ضرای  در  ر و تدهد که مقدار این 
ساختار  شار امواج در این دو  سم انت شتری دارد. این تفاوت به مکانی بی

ر . دشد دررسی خواهطور کامل به، این تفاوت در بخش بعد بگرددیبرم
زیرا عامل  ،ساختار اول همگن مقدار تمامی ضرای  به یک نزدیک است

و فاص   له بین نقاط  هااص   لی تغییرات دامنه پرتوها ابعاد س   اختمان
مش اهده و گیرنده اس ت که اغل  برای هر س ه مس یر در این س اختار 

  یکسان است.

 
: مقایسه فاز ضرایب ماتریس همبستگی برای ساختار اول 6شکل 

 همگن.
 

 
: مقایسه فاز ضرایب ماتریس همبستگی برای ساختار اول 7شکل 

 .رهمگنیغ
 

 
: مقایسه فاز ضرایب ماتریس همبستگی برای ساختار دوم 8شکل 

 .رهمگنیغ
 

 
: مقایسه اندازه ضرایب ماتریس همبستگی برای ساختار اول 9شکل 

 .رهمگنیغ
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: مقایسه اندازه ضرایب ماتریس همبستگی برای ساختار دوم 11شکل 

 .رهمگنیغ

 ت کانالیمحاسبه ظرف -3-2

برای س   اختارهای  SNR=4.7 dBازای به 90ظرفیت کانال طبق رابطه 
شکل  ست.  شده ا سبه  سرعت گیرنده بر ظرفیت  ریتأث 66مختلف محا

دهد. نکته قابل توجه این نش  ان میرا  رهمگنیغکانال در س  اختار اول 
کند، ظرفیت کانال س  مت جلو حرکت میکه گیرنده بهاس  ت که زمانی

سرعت  برخلاف شابه، این هیابد و بافزایش می m/s 62انتظار در  طور م
تا ثانیه  m/s 92تا ثانیه پانزدهم و در سرعت  m/s 82رفتار را در سرعت 

خیلی نزدیک  ها. چون در ابتدا گیرنده به س   اختمانوجود دارددهم 
سایه قرار می ،است ا ر مغناطیسی قابل توجهی گیرد و میداندر نواحی 

سایه دور مکند. زمانیدریافت نمی  شود، ظرفیتیکه گیرنده از نواحی 
ست و زمانیکانال رو به بهبود می که رود. افزایش ظرفیت کانال موقتی ا

ش   ود، ظرفیت کانال کاهش گیرنده خیلی از نقاط مش   اهده دور می
مش  هود  m/s 92و  m/s 82ی هایابد. این رفتار بیش  تر در س  رعتمی
 است.

که گیرنده به کانال را زمانی تیظرف 67تا  68 یهاش   کل
در یک بازه  رهمگنیغ، برای س  اختار دوم کندیمس  مت دیوار حرکت 

شان میای سی ثانیه ساختار اول که ظرفیت کانال ن سه با  دهد. در مقای
شدت نوسانی است. این تفاوت یکنواخت است، در ساختار دوم به باًیتقر

پدیده ماهیت  کاس به   . در س   اختار دومگرددیبرمهای پراش و انع
یافته در مکانیس   م انتش   ار امواج لحاظ انعکاس –یافته پرتوهای پراش

ستند و به  قبلًاطور که شوند. همانمی شد، نقاط انعکاس ثابت نی ذکر 
سته شکل مشاهده میموقعیت گیرنده واب ه کنیم کاند. همچنین در این 

نال  ،چندین نقطهدر  که در آید می وجودبهتغییر عمده در ظرفیت کا
طور کلی با افزایش سرعت هب .شونداین نقاط بیشتر می m/s 92 سرعت

سان ظرکننده گیرنده به دیوار منعکسشدن  ترکینزدگیرنده و  فیت نو
  یهاشود که میدان. همچنین مشاهده مییابدشدت افزایش میکانال به
ظرفیت کانال را  66در مقایس   ه با ش   کل یافته انعکاس –یافته پراش

فاص   له بین دیوار منعکس کننده و  ریتأث 60ش   کل  دهند.کاهش می
نش  ان  m/s 92بر ظرفیت کانال در س  رعت  BRefDآخرین س  اختمان 

اس  ت،  BRefD m 022 که یزمان ش  ودیمکه دیده  طورهماندهد. می
 نوسان کمتری در مقایسه با دیگر مقادیر در ظرفیت کانال وجود دارد.

 
سرعت گیرنده بر ظرفیت کانال در ساختار اول همگن  ریتأث: 11شکل 

 است. BRefD m1111 که یزمان که یزمان
 

 
گیرنده بر ظرفیت کانال در ساختار دوم  تغییر مکان ریتأث: 12شکل 

 است. m/s 11و سرعت  BRefD m1111 که یزمان رهمگنیغ
 

 
گیرنده بر ظرفیت کانال در ساختار دوم  تغییر مکان ریتأث: 13شکل 

 است. m/s 21و سرعت  BRefD m1111 که یزمان رهمگنیغ
 

 
گیرنده بر ظرفیت کانال در ساختار دوم  تغییر مکان ریتأث: 14شکل 

 است. m/s 31و سرعت  BRefD m1111 که یزمان رهمگنیغ
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ساختمان  ریتأث: 15شکل  صله بین دیوار منعکس کننده و آخرین  فا

BRefD  رهمگنیغبر ظرفیت کانال در ساختار دوم. 

 

 یریگاندازهج یبا نتا شنهادییمدل پج یسه نتایمقا -3-3

سنجیمنظور به شبیه اعتبار شنهادی، نتایج  دل مسازی با نتایج مدل پی
مقایسه  [86]در  یریگاندازهو نتایج  [82گیری در ]اندازهآماری بر پایه 

  شده بود دییتأ قبلًا SISOاین مدل برای کانال اعتبار ، هرچند که شد
[68، 67.] 

احتمالاتی بر اس  اس  یریگاندازهمدل پیش  نهادی با در ابتدا 
سه می (SCM)مدل کانال مکانی  سازی بر شبیه [.88 ،82]شود مقای

شکل  شده در  شان داده  شهری ن سناریوی  ساس  ست که همانند  61ا ا
شده در  ستفاده  ست. در این  SCMساختار ا ستقیم ا در وضعیت دید م

، فاصله m 68 ها، ارتفاع ساختمانm 0/68ساختار ارتفاع آنتن فرستنده 
 m 0/6، ارتفاع آنتن گیرنده m 80، عرض خیابان m02 هابین ساختمان

با  ظرفیت کانال 64درجه اس  ت. در ش  کل  92و زاویه ارس  ال پرتوها 
شد و با  سبه  شنهادی محا ستفاده از مدل پی سناریوی فوق با ا توجه به 

دهد، تطابق خوبی بین دو مقایس ه گردید که نش ان می SCMهای داده
شنهادی در حدود ست  bits/s/Hz5/1 مدل وجود دارد. خطای مدل پی ا

ه ذکر است کلازم به کند.می دییتأرا  که قابل اغماض است و کار تئوری
گیری اس  ت از دقت مناس  بی برخوردار چون بر پایه اندازه SCMمدل 

ست، ولی این دقت تنها در محیطی که در آن ست گیری اندازه ا شده ا
قابل اعتنا است. با توجه به اینکه مدل پیشنهادی یک مدل معین است، 

شد، در هر شرطیبه سترس با شار در د که اطلاعات کاملی از محیط انت
 ست و دقت آن مناس  است.محیطی قابل اجرا ا

منظور اینکه بر اساس تغییر فاصله گیرنده از فرستنده نتایج همچنین به
شنهادی مدل شنهادی با گیری اندازهبا نتایج  پی شود، مدل پی سه  مقای
سن خوزه ایالت کالیفرنیا آمریکا گیری اندازهنتایج  شهر  شده در  انجام 

شد. سه  ستنده در ارتفاع آنتن گیری اندازهدر این  مقای متری بر  82فر
 9بالای پش   ت بام یک س   اختمان قرار دارد و آنتن گیرنده در ارتفاع 

 کارفرکانس  ،2MIMO×2 سیستم گرفته است. قراراز سطح زمین  متری
GHz70/8  وSNR=25 dB [86] ستا . 

شود با افزایش فاصله مشاهده می 62که در شکل  طورهمان
ه با ک ابدیینمگیری ظرفیت کانال کاهش چش  م ،گیرنده با فرس  تنده

که با دور ش  دن گیرنده از فرس  تنده و تبدیل امواج از حالت اینتوجه به
های دور از فرستنده برای مسافت افت مسیر انتشار ،یاصفحهکروی به 

ست باًیتقر سان ا سبی ظرفیت کانال در  .[68] یک بنابراین عدم تغییر ن
 است.پذیر این وضعیت توجیه

 
 .SCM: سناریوی محیط شهری میکروسلولی در 16شکل 

 
 .SCM: مقایسه مدل پیشنهادی و 17شکل 

 
 .گیرینتایج اندازه: مقایسه مدل پیشنهادی و 18شکل 

 جهینت -4

لهدر این  قا نال و همبس   تگی بین  م کا یت  نده بر ظرف اثر تحرک گیر
سی  شار برر سی شد.ضرای  کانال انت ساختار  هابرر شان داد که در  ن

مانهمگن و  ندارد،  که یز مانعی پیش رو  کت  مان حر نده در ز گیر
بین  همبستگی رهمگنیغیکنواخت است. اما در ساختار  باًیتقرتغییرات 

که گیرنده به س  مت یک مانع حرکت ش  ود و زمانیمس  یرها کمتر می
 –یافته ش   ود و پرتوهای پراشمی تردهیچیپکند، مکانیس   م پراش می

BS 

50 m 

MS 

25 m 
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تنها  نحوی که نهگذارند، بهگیری میچش   م ریتأثیافته بر کانال انعکاس
ه دهد. در ادامشود، بلکه آن را کاهش نیز میمی ترینوسانظرفیت کانال 

که تطابق خوبی  ش   دمقایس   ه گیری اندازههای نتایج مدل را با داده
 نتیجه توانیمدهد. بنابراین ن میداش  تند که دقت بالای مدل را نش  ا

بینی ماتریس گرفت که مدل پیش  نهادی یک مدل مناس    برای پیش
تواند در توس   عه ی ش   هری اس   ت و میهاکانال انتش   ار در محیط

 نقش مناسبی را ایفا کند. MIMOی هاسیستم

 

 سپاسگزاری

که مستخرج از طرح داخلی دانشگاه آزاد اسلامی نویسندگان این مقاله 
 نی افتیبشیک مدل جامع برای پیمعرفی    واحد بندرعباس با عنوان
کنواخت یهای تئوری ها با اس  تفاده از روشپراش ناش  ی از س  اختمان

است،  MISO-MIMOهای ستمیتحت س 3POکییزیو نور ف UTDپراش 
 دلیلبه از معاونت پژوهش   ی دانش   گاه آزاد اس   لامی واحد بندرعباس
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