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  مجدد يبندكريپ با ايهيآرا هايبا استفاده از آنتن چند خروجي -چند ورودي هايستميدر س ظرفيتبهبود 
  

  3يامچي ينادر مكار ،2مياب يمحسن غفار، 1نجات بخش نيرالدينص
 دانشگاه تربيت مدرسمخابرات ميدان،  برق دانشجوي كارشناسي ارشد1

  modares.ac.irmghaffari@ دانشگاه تربيت مدرس، و كامپيوتر برق دانشكدة مهندسي استاديار2
  دانشگاه تربيت مدرس، و كامپيوتر برق دانشكدة مهندسياستاديار 3 

  چكيده

غيير دهند. براي ت تشعشعي خود را بر اساس نيازهاي با قابليت پيكربندي مجدد اين توانايي را دارند كه الگوي آنتن
كانال،  يره برد، بايد با استفاده از پارامترهاي تخمين زده شدهها بهاينكه بتوان از قابليت پيكربندي مجدد اين آنتن

 يبهترين حالت يا الگوي تشعشعي را براي آنتن پيدا كرد. در اين مقاله با در نظر گرفتن يك سيستم چند كاربره
MIMOعي هاي پيكربندي مجدد با الگوهاي تشعشي بهينه سازي، تأثير استفاده از آنتن، با تعريف يك مسئله

اندارد هاي تشعشعي استگيرد. با استفاده از الگومختلف در افزايش نرخ تبادل اطالاعات مورد بررسي قرار مي
مجدد و  هاي با قابليت پيكربنديالمان پايه باهايستگا ايآرايه و با فرض استفاده از يك آنتن MIMOهاي سيستم

رفيت ظسيگنال به نويز و همچنين نمودار بر حسب متوسط هر كاربر  ظرفيتهاي ، نمودارچند كاربر تك آنتني
الت بدون براي ح متوسط كاربرانبر اساس اين نمودارها، ظرفيت  است.بر حسب تعداد كاربران رسم شدهمتوسط 
نسبت به ) bps/Hz 0.052(به ميزان   MRC  5%) و با شكل دهي پرتو 0.045bps/Hz(به ميزان  %40دهي پرتو شكل

  ها قابليت پيكربندي مجدد نداشته باشند بهتر خواهدبود.حالتي كه آنتن
  هاهواژ ديكل 

   سيمبيهاي مخابراتي نسل پنجم شبكه، MIMOپيكربندي مجدد،  با قابليت هايآنتن
  

  مقدمه

يهآنتن ناوريهاي آرا جدد از ف ندي م يت پيكرب قابل با  هاي اي 
ـــال ـــت كه در س ها در هاي اخير كاربردهايي از آنجديدي اس

ست. شبكه شده ا قابليت پيكربندي مجدد هاي مخابراتي مطرح 
تواند به منظور پوياســـازي الگوي تشـــعشـــعي آنتن، ها ميآنتن

سخ ف سازي پا سيون آنتن و پويا سازي پلاريزا سي آنتن، پويا  ركان
ـــه حالت يا تركيب ه ـــودبه كار گرفته ركدام از اين س  .]1[ ش

و  Varactor، ديود هــاي PINي ديودهــاي بــا تعبيــه معمولاً
ــوئيچ هاي  ــطح با تغيير  MEMSميكروس در توزيع جريان در س
ضافه ميبندي مجدد به آنتنآنتن، توانايي پيكر ه طور ب شود.ها ا

ــاختار آنتن مي ــوئيچ ها در س ــتفاده از ميكروس توان مثال با اس
شكلي تغيير داد كه الگوي  ساختار فعال آنتن را در هر لحظه به 
سب با  سيون آنتن متنا سي و يا پلاريزا سخ فركان شعي، پا شع ت

ـــعيت م ـــوئيچ تغيير كند. وض ا بدر تحقيقات متعددي يكروس
هاي با قابليت پيكربندي مجدد آنتن ،اســـتفاده از ادوات مختلف

  . ]4-2[ استارائه شده

سطح تا كنون تكنيك هاي متفاوتي براي تغيير توزيع جريان در 
شده  شعي به كار گرفته  شع آنتن و در نتيجة آن تغيير الگوي ت

 هايبا المان Yagi-Udaيك آنتن  ]4[اســـت. به عنوان نمونه در
ـــت. در اين  ـــده اس پارازيتي قابل پيكربندي مجدد طراحي ش

ـــوئيچطراحي المان هايي كه در هاي پارازيتي به كمك ميكروس
توانند در الگوي تشــعشــعي اســت ميها قرار داده شــدهمركز آن

يجــا ير ا ي غ ت تن  ن ين در  دآ مچن ه ننــد.  تن  ]5[ك ن يــك آ
مايكرواســتريپ با قابليت پيكر بندي مجدد طراحي شــده اســت 

ــطح توان توزيع جريانمي PINكه به كمك ديودهاي  آنتن و  س
 . در پي آن الگوي تشعشعي آنتن را تغيير داد

ــبكهيكي از نيازمندي ــل پنجم ش هاي مخابراتي هاي كليدي نس
تا . براي اين منظور ]7, 6[ تبادل اطلاعات زياد استسلولي نرخ 

اي ههاي زيادي پيشنهاد شده است. يكي از فناوريفناوريكنون 
عات بادل اطلا هت افزايش نرخ ت ناوري مهم در ج  massive ف

MIMO .هاي ســيســتم اســتMIMO هاي به كار گيري آرايه با
  Massive MIMOاً المان اصـــطلاح 100آنتني با تعداد بيش از 

روش و بررســـي ، تحليل لهمقاهدف اين . ]8[ شـــودمي ناميده
ــتفاده از آنتن ــعي هاي با قابليت پيكرمجداس ــعش د با الگوي تش
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در اســت.  Massive MIMOو  MIMOهاي متغيير در ســيســتم
هاي آنتني داراي يك المان MIMOهاي حالت عادي در سيستم
ها وريي فناتوان به وسيلهكه مي هستندالگوي تشعشعي ثابت 

ــكلو الگوريتم ــعي پرتودهي هاي ش ــعش ا آرايه ر كلي الگوي تش
كدا كه هر  گامي  ند در م از آنتنتغيير داد. هن يه بتوا هاي آرا

هاي مختلف الگوهاي تشـــعشـــعي مختلفي را توليد كند، حالت
ست شد امري مهم ا شته با   انتخاب اينكه هر آنتن چه حالتي دا

ي بهينه ســازي، روش يك مســئله طرحدر اين مقاله با . ]9, 1[
ـــي قرار خواهد  انتخاب بهترين حالت براي هر آنتن مورد بررس

  گرفت. 
فاده و در اين مقاله، در بخش نخســت مدل ســيســتم مورد اســت

ــانه-ندهروابط گير ــتنده و همچنين نحوه نش ــرح  1گذاريفرس ش
يت هاي با قابلشود. در بخش بعدي تأثير استفاده از آنتنداده مي

 و همچنين روابطفرســـتنده -پيكربندي مجدد  بر روابط گيرنده
بررســي قرار خواهد گرفت. در مورد مربوط به ظرفيت ســيســتم 

سوم نحوه ها با تعريف يك هريك از آنتني انتخاب حالت بخش 
 رتوپي بهنيه سازي براي دو حالت استفاده از شكل دهي مسئله

ــكل دهي  ــود. در اين بخش همچنين ارائه مي پرتوو بدون ش ش
ـــئلهنحوه ـــازي به كمك روشي حل مس هاي بهينه ي بهينه س

شــرح داده خواهد شــد. در  مورد اســتفادهافزارهاي ســازي و نرم
شده و تعاريف مربوط سازيشبيه بخش چهارم نتايج هاي انجام 

شده و در انتها  شريح  شدند ت ستفاده  شعشعي كه ا به الگوهاي ت
هاي شـــبيه ســـازي و تحليل خروجي زي نتايجي امقاله با ارائه

  ابد.يپيشنهادهايي براي تحقيقات بيشتر در اين حوزه پايان مي
  ستميس مدل

  گذارينشانه

اشد: بشده در اين مقاله به شرح زير ميهاي استفاده نشانه گذاري
- حروف بزرگ پر رنگ و حروف كوچك پررنگ به ترتيب نشان

باشند و تمامي حروف معمولي ها ميها و برداري ماتريسدهنده
ي . ترانهادههستندها و اعداد اسكالر ي كميتدهندهنشان

هرميتي، ترانهاده و معكوس ماتريس به ترتيب با بالانويس حروف 
H ،T  نشان داده شده است.  -1وK KI ي ماتريس نشان دهنده

Kهماني  K  است. علامت ي ضرب كرنكر دو نشان دهنده
علامت  ،ي دترمينان يك ماتريسنشان دهنده (.)detماتريس، 

vec(.) به شكل  ي برداري كردن يك ماتريسدهندهنشان
 ي يك بردار به يك ماتريس قطريتبديل كننده (.)diag ،ستوني
باشد. همچنين مي ي اميد رياضينشان دهنده .Eو  مربعي
  ,i j
A ي واقع در سطر ي درايهدهندهنشانi ام و ستونj ام در

                                                                  
1 Notation 
2 Isotropic 
3 Line of Sight 

هاي ديگر در صورت نياز در متن است. علائم و نشانه Aماتريس 
  مقاله توضيح داده خواهدشد.

    فرستنده-رندهيگ ستميس

امل شتعريف شده در اين مقاله  يفرستنده-گيرنده مدل سيستم
كاربر تك آنتني است.  Kو  آنتني N يك ايستگاه پايه با يك آراية

xمسطح مستطيلي  پايه يك آرايةايستگاه yN N  فرض بوده و
ت قابليداشتن شده است كه هر آنتن ايستگاه پايه به دليل 
ته هر اشد. البپيكربندي مجدد چندين الگوي تشعشعي داشته ب
كي اند تنها يتوآنتن با قابليت پيكربندي مجدد در هر لحظه مي

عي الگوي تشعشحالت الگوي تشعشعي را داشته باشد.  از چندين
تا بتوان تأثير  اندتعريف شده 2همسانگرد نيز هاي كاربرانآنتن

  دكرد.را بهتر رصهاي ايستگاه پايه آنتنقابليت پيكربندي مجدد 
طيل مست سازي يك مكعبمحيط در نظر گرفته شده براي شبيه 

در نظر گرفته  متر 20ارتفاع و  متر 20 عرضمتر،  40به طول 
 مختصات مبدأ شده است. فرض شده است كه ايستگاه پايه در

 اشند.بروي ايستگاه پايه قرار داشتهقرار داشته و كاربران در روبه
 20(هاي بنابراين طول، عرض و ارتفاع كاربران به ترتيب در بازه

كاربران در  ةفاصل رد.گيقرار مي )-10,  10(و  )0,  20(، )-20, 
 ادفي وتص پايهنسبت به ايستگاه و در صفحة افق راستاي شعاعي

و ارتفاع كاربران نسبت به  بوده 5با ميانگين  توزيع پواسنداراي 
ايستگاه پايه داراي توزيع نرمال با ميانگين صفر و واريانس يك 

آرايش مكاني كاربران و  1شكل  . دراستدر نظر گرفته شده
- كاربر وجود دارد قابل مشاهده 20براي حالتي كه  ايستگاه پايه

-تارهسقرمز و كاربران با  دايرهدر اين شكل ايستگاه پايه با  است.
سازي همچنين در محيط انجام شبيه اند.آبي مشخص شده هاي

سازي وجود نداشته و به همين و پراكنده ءفرض شده كه هيچ شي
بين آنتن و كاربران در نظر گرفته  LoS3هاي دليل تنها لينك

  شده است. 

  
  مختصات سه بعدي كاربرها نسبت به آنتن ايستگاه پايه با توزيع پواسن .1شكل 

بهبود ظرفيت در سيستم هاي چند ورودي-چند خروجي با استفاده از آنتن هاي آرايه اي با كيپربندي مجدد
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است، فرض شده 4در اين مقاله ارسال اطلاعات به صورت فراسو 
ت درياف ي اطلاعات و ايستگاه پايهكننده ارساليعني كاربران 

خروجي -ي وروديبر اين اساس رابطه. هستندي اطلاعات كننده
  :  نوشت )1(ي توان به صورت رابطهسيستم را مي

.Hy p sk k k k k w h n                   (1) 
پايه به ازاي زماني ي ايستگاهخروجي كلي آرايه kyاين رابطهدر 

دهي بردار شكل kwام در حال ارسال اطلاعات است،kكه كاربر 
شكل گرفته بين  ايستگاه  بردار كانال khام،kبراي كاربر  5پرتو

توان  ksام،kتوان ارسالي توسط كاربر  kpام،kپايه و كاربر 
بردار نويز گوسي اضافه شونده  nام وkسمبل ارسالي توسط كاربر 

ميدهد كه به صورت را نشان پايهي ايستگاهبه ورودي آرايه
2

1 1( , )N Nn 0 Is´ ´CN 2شده و در آن تعريفs  توان نويز
  دهد. مي ورودي را نشان

در اين مقاله فرض شده است كه منابع تواني به طور مساوي بين 
ي كاربران تقسيم شده است. به عبارتي فرض شده است كه همه
 همة كاربران برابر است. kpتوان
-شد، تعاريف مختلفي براي كانال در سيستمطور كه اشاره همان

نجا . در اي]12-10[ چندخروجي وجود دارد-هاي چندورودي
به صورت  امkكاربر يه و ي ايستگاه پاكانال شكل گرفته بين آرايه

  : ]11[ شودميتعريف  )2(ي رابطه

.k k
k k kN

h G aa s
=                        (2) 

كانال شكل گرفته  دهندةنشان khام از بردارj در اين رابطه دراية
ام است. همچنين در kايستگاه پايه و كاربر  ام آرايةjبين آنتن 
ي اثر تلفات دهندهبه ترتيب نشان ksو  kaضرايب اين رابطه

به دليل در نظر گرفتن  ت. در اين مقالهانكسار و انتشار امواج اس
 يمتناسب با فاصله ارتلفات انتش ، ضريبLoSمسير به صورت 

-رفتهگدر نظر  يكبرابر با تلفات انكسار ضريب و  -2كاربر با توان 
Nماتريس  يك kG.استشده N  قطري است كه عناصر روي

ي الگوي تشعشعي هر كدام از ي اندازهدهندهقطر درواقع نشان
به  kGام است. kي ايستگاه پايه در جهت كاربر هاي آرايهآنتن

  : ]13[ شودميتعريف  )3(ي صورت رابطه
1

2

( , ) 0 0
0 ( , ) 0

0 0
0 0 ( , )

k k

k k
k

N k k
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q f
q f

q f
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
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          (3) 

ي الگوي تشعشعي هريك دهندهنشان NGتا  1G )3( يدر رابطه
)هاي پايه و زوجي ايستگاههاي آرايهاز آنتن ),k kq f  نشان
- پايه است. در سيستمايستگاهام نسبت به kي جهت كاربر دهنده
را يكسان هاي آرايه الگوي تشعشعي آنتن معمولي MIMOهاي 

با  هايگيرند، اما در اين مقاله به علت استفاده از آنتندر نظر مي

                                                                  
4 Uplink 
5 Beamforming 

ه آنتن نسبت بقابليت پيكربندي مجدد، الگوي تشعشعي هر 
هاي ديگر متفاوت خواهد بود، لذا لازم است براي هر كدام آنتن

ها الگوي تشعشعي متفاوتي در نظر گرفت كه با تعريف آنتن از
اده با استفشود. بررسي تأثير اين مسئله ممكن مي kGماتريس

توان تأثير تغييرات الگوي از اين نوع نمايش همچينين مي
گيرند مورد بررسي ها زماني كه در آرايه قرار ميتشعشي آنتن

  به آن اشاره شده است.  ]13[قرار گيرد كه در 
كافي  يپايه به اندازهي كاربرها تا ايستگاهبا فرض اينكه فاصله

ام در نهايت kزياد باشد به طوري كه موج ارسال شده توسط كاربر 
ي ايهي موج تخت به آراي با جبههبه صورت يك موج صفحه

 ةدهندنشان ka آنتني مسطح مستطيلي برخورد كند، بردار
باشد. هاي آرايه مياختلاف فاز موج دريافتي در هر يك از آنتن

  شود: تعريف مي )4( يبه صورت رابطه kaماتريس
, ,

, ,

( 1)

( 1)

1 ...
vec

1 ...

x k x k x

y k y k y

Tj j N

k
j j N

e e

e e

 

 





        
      

a        (4) 

x,در اين رابطه مقادير k و, y k  6(و  )5(به صورت روابط( 
  شوند. تعريف مي

,

,

2 sin( )cos( )

2 sin( )sin( )

x k x k k

y k y k k

d

d

  

  





 (6)و(5)                  

ي طول دهندهبر ترتيب نشان ydو،xdدر اين روابط مقادير
 هايي آنتنموج حامل استفاده شده براي ارسال اطلاعات، فاصله

 هستند. yهاي آرايه در راستاي ي آنتنو فاصله xدر راستاي  آرايه
هاي انجام شده در اين مقاله سازيفركانس انتخابي در شبيه

3GHz  در نظر گرفته شده است. اما با توجه به اينكه در روابط
ا وارد هها و پاسخ فركانسي آنتناين مقاله تأثير تزويج بين آنتن

 شار كه تابعي از طول موج است،به جز تلفات انت نشده است،
  تغيير فركانس كاري عملا تأثير بسزايي در نتايج نخواهد گذاشت.

نشان داده شده  2شكل ها آرايه در براي درك بهتر اين پارامتر
  است. 

  
 ي آنتني ايستگاه پايه. شكل آرايه2شكل 
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  تأثير قابليت پيكربندي مجدد در روابط

هاي با قابليت پيكربندي مجدد با فرض اينكه هر كدام از آنتن
 توانالگوي تشعشعي متفاوت است كه در هر لحظه مي qداراي 

 در اين بخش روش انتخاب الگوي تشعشعي يكي را انتخاب كرد،
مورد بررسي قرار گرفته و روابط مربوط به كانال با براي هر آنتن 

  شوند.ها بازنويسي ميدر نظر گرفتن اين قابليت آنتن
  تأثير قابليت پيكربندي مجدد در كانال

شد، تأثير الگوي تشعشعي كه در بخش پيش نيز اشاره طورهمان
ـــتنده در كانال مربوط به ماتريس آنتن  kGهاي گيرنده و فرس

ه ي ايستگاه پايهاي آرايههر كدام از آنتناست. با توجه به اينكه 
الگوي تشــعشــعي  qتوانند الگوي تشــعشــعي خود را از بين مي

به صورت  kgام يك بردارkمتفاوت انتخاب كنند، به ازاي كاربر 
  شود:زير تعريف مي

1

1

1

g ( , )
g ( , )

g ( , )

k k

k k
k

q k k q

 
 

 


 
 
   
 
  

g                            (7) 

ي الگوي ي اندازهدر حقيقت نشان دهنده kgهاي برداردرايه
الگوي تشعشعي  qام به ازاي هر يك از kتشعشعي در جهت كاربر 

Nممكن است. اكنون با تعريف يك ماتريس باينري qX  كه در
-، ميkg، و ضرب آن در برداردارد 1يكي  يكي و تنها رهر سط

بعدي رسيد كه الگوي تشعشعي انتخابي  Nتوان به يك بردار 
دهد. در ادامه با تبديل را نشان مي هاي آرايهبراي هريك از آنتن

به دست خواهد  kGاين بردار به يك ماتريس قطري، ماتريس
  توان نوشت:آمد. بر اين اساس مي

1
diag .k N q k

N N q


 

 
 
 
 

G X g                  (8) 

Nكه در اين رابطه qX :بايد شرايط زير را اقناع كند  
 

 

,

,
1

0,1

1,2, , : 1

r c
q

r c
c

r N


  

    

X

X
 (10)و(9)     

 Xهاي ماتريسدر حقيقت با انتخاب اينكه كدام يك از درايه
ه ها در آرايشود كه هر كدام از آنتنبرابر با يك باشد، مشخص مي

حالت ممكن خواهند داشت.  qكدام الگوي تشعشعي را از ميان 
توان تعريف كانال را مي )10(و  )9(،  )8(، )7(براساس روابط 

  نوشت: )11(ي ام به صورت رابطهkبراي كاربر 

1
diag .k k

k N q k
qN

 




 
 
 
 

h X g          (11) 

  ي ظرفيت سيستممحاسبه

                                                                  
6 Maximum Ratio Combining  

نرخ تبادل اطلاعات براي هر يك از كاربران با توجه به اينكه از 
شود متفاوت خواهد پرتوشكل دهي  الگوريتم كدام ستفاده  ي ا

در  kwبه صورت عام پرتوبود. براي حالتي كه بردار شكل دهي 
شود، بر اساس رابطه شانوننظر گرفته   هارتلي ظرفيت كانال-ي 

  :]14[ شودمي تعريف )12(ي رابطهبراي هر كاربر به صورت 
  2log 1 SINRk kR  E                    (12) 

  به صورت زير محاسبه خواهد شد: SINRدر اين رابطه، مقدار 

 

 

2

2
2

1

.
SINR

.

H
k k

k K
H

k j
j
j k









w h

w h

            (13) 

توان نرخ ظرفيت هر كاربر را به مي )13(و  )12(بر اساس روابط 
  صورت زير نوشت: 

 

 

2

2 2
2

1

.
log 1

.

H
k k

k K
H

k j
j
j k

R





  
  
  
      

  
  

      



w h

w h

E       (14) 

استفاده شود  MRC6 پرتودهي شكل در صورتي كه از الگوريتم
  : ]15[ ظرفيت به صورت زير محاسبه خواهد شد

4
MRC

2
2 2

1

log 1

.

k k
k K

H
k k j k

j
j k

p
R

p



  
  
  
     

  
  

      


h

h h h

= E    (15) 

 باي كاربران است. ظرفيت مجموع برابر با مجموع ظرفيت همه
فيت مجموع را براي توان ظرمي )15(و يا  )14(استفاده از روابط 

K كرد: محاسبه ي زيرر به صورت رابطهكارب  

Total
1

K

j
j

R R


                           (16) 

  ي انتخاب حالت بهينهنحوه

  يسازنهيبه يمسئله فيتعر

آنتن با قابليت پيكربندي مجدد موجود است  Nبا توجه به اينكه
حالت مختلف داشته باشند، در مجموع qتوانند و هر كدام مي

qN  حالت مختلف براي آرايه وجود خواهد داشت. در اين بخش
شود كه بتوان از سازي به نحوي طراحي ميي بهينه يك مسئله

حالت ممكن، بهترين حالت را طوري پيدا كرد كه  qNميان
 با توجه به تعاريف به دستظرفيت مجموع كاربران بيشينه شود. 

، روابط مربوط به ظرفيت )11(ي آمده براي كانال در رابطه
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و همچنين شرايط مربوط به ماتريس  )16(تا  )14(مجموع در، 
X   ي بهينه سازي را به توان مسئلهمي )10(، )9(در روابط

  طرح كرد:  )17(رابطة صورت 

 

 

 

 

2

1
2 20,1 1

2

11

,
1

. diag . .

max log 1

. diag . .

s.t. 1,2, , : 1

N q

H k k
k N q k kK q

Kj H j j
k N q j j

qj
j k

q

r c
c

N

N

r N

 

 







 








  
         

   
  

   
    

      
  

    






X

w X g a

w X g a

X

E

)17(  

تحت  كند كهرا طوري پيدا مي Xاين مسئله در حقيقت ماتريس
ي كاربران بيشينه ظرفيت مجموع همه هاي ذكر شده،محدوديت

يعني ،پرتودهي انتخاب بردار شكل چگونگي در اين مسئلهشود. 
kw توان اين بردارها را واحد در نظر گرفت . مياهميت داردها

را از صورت مسئله حذف كرد. همچنين  پرتودهي و تأثير شكل
به صورت  مسئله MRC پرتودهي در صورت استفاده از شكل

  خواهدشد: )18(ي رابطه

 

 

4

1
2 2 20,1

1 1 11

diag . .

max log 1

diag . . . diag . . diag . .

N q

k k
k N q k k

q

H
K

j jk k k k
k N q k k N q j j N q k k

q q qj
j k

p
N

p
N N N

 

    







  
  



  
  
   

         
                                 
 


X

X g a

X g a X g a X g a

E

 

1

,
1

s.t. 1,2, , : 1

K

j

q

r c
c

r N














 
 
 

    



 X

     (18) 

  
  يسازنهيبه يحل مسئله روش

اي غير خطي، با فض ي بهينه سازي بدست آمده يك مسئلةمسئله
هاي مناسب براي حل اين يكي از الگوريتم .اعداد صحيح است

هاي سازگار جستجوي مستقيم هاي شبكهالگوريتم ،مسئله
)MADS7( باشدمي .NOMAD8 افزار است كه الگوريتم يك نرم

MADS تحت قيود غيرخطي  9سياهسازي جعبهرا براي بهينه
 توابع سازيسياه براي بهينهسازي جعبهكند. بهينهسازي ميپياده

ها در دسترس نيست و يا كه اطلاعات مشتقي آناي پيچيده
ر د هاي پيتلاش براي پيدا كردن جهت پاسخ بهينه با شكست

هاي با زبان NOMAD .]16[ شودشود، استفاده ميپي مواجه مي
هاي آماده ابزاربه صورت جعبه Pythonيا  ++Cمختلفي مانند 

افزارهاي ديگر مورد استفاده قرار تواند در نرمطراحي شده و مي
  گيرد. 

 بزاراجعبهسازي يكي از ابزارهاي قدرتمند براي حل مسائل بهينه
Opti  ،است كه توانايي حل انواع مختلفي از مسائل بهينه سازي

 هايي الگوريتمخطي، غير خطي، محدب و غير محدب به وسيله
مسئلة  حل در اين مقاله براي. ]17[سازي مختلف را دارد بهينه
- نرم ابزار كه بهجعبه ايندر  NOMADالگوريتم  از سازيبهينه
   اضافه شده، استفاده شده است. MATLAB افزار

  

                                                                  
7 Mesh Adaptive Direct Search (MADS) 
8 Non-Linear Optimization with the MADS Algorithm (NOMAD) 
9 Black Box Optimization 
10 Half Power Beam Width (HPBW) 
11 Side Lobe Level (SLL) 

   يساز هيشب جينتا

  الگوهاي تشعشعي انتخاب شده 

هاي سازي، در اين مقاله فرض شده است كه آنتنبراي شبيه
الگوي  5تا  2ي ايستگاه پايه، توانايي توليد موجود در آرايه

 هسازي به ازاي حالتي كتشعشعي مختلف را دارند. در ابتدا شبيه
-ها ساده هستند و قابليت پيكربندي مجدد ندارند انجام شدهآنتن

ا دو ههايي كه آنتنسازي به ترتيب براي حالتاست. سپس شبيه
حالته، سه حالته ، چهار حالته و پنج حالته هستند انجام شده و 

ا بر اساس هاند. الگوي تشعشعي آنتنشدهنتايج با يكديگر مقايسه 
 براي كاربردهاي مخابراتي تعريف شده استاستانداردهاي موجود 

ر ها ب. بر اساس استانداردهاي موجود الگوي تشعشعي آنتن]18[
 11هاي كناريسطح توان لوبو  10اساس پهناي پرتوي نيم توان

صورت  شعي بهتعريف شده است. بر اساس اين تعاريف الگوي تشع
  تعريف مي شود. )21(تا  )19( روابط

 
2

dB
3dB

90, 0 min 12 , VG SLL 


           
   

       (19) 

 
2

dB
3dB

90 , min 12 , HG SLL 


          
   

            (20) 

 
 

dB
dB max

dB

, 0
( , ) min ,

90 ,

G
G G

G

 
 

 

              

    (21) 
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صورت زير خواهد كه در اين روابط مقادير مربوط پارامترها به 
 بود:

3dB

3dB

max

65 , -180 , 180

65 ,  0 , 180
30dB 

8dB
H VSLL SLL

G

 

 

      
      
 



                (22) 

دست ب اين روابط الگوي تشعشعي استاندارد يك آنتن بر اساس
با قابليت پيكربندي مجدد، آنتن آيد. براي مدل كردنمي هاي 

هاي تشــعشــعي مختلف در اين مقاله فرض شــده اســت كه الگو
با گام  fيا  q	مشابه هم بوده و تنها در جهت افزايش يا كاهش

شخصي چرخيده شعي الگوي  3شكل  اند. براي نمونه درم شع ت
سه بعدي حالت صورت  ست. هاي مختلف به  شده ا شان داده  ن

شع 4شكل  در همچنين شع ستاندارد نمودار قطبي الگوي ت ي ا
  معرفي شده قابل مشاهده است. 

  

 
  استفاده شده در برنامه يتشعشع يالگوها يسه بعد شينما. 3شكل 

 

 
 تيبدون قابلاسـتاندارد اصـلي آنتن  يتشـعشـع يالگو ينمودار قطب. 4شـكل 

  مجدد يكربنديپ

   

 
  الف) الگوي تشعشعي سه بعدي آنتن بدون قابليت پيكربندي مجدد

  
  حالته 2ب) الگوهاي تشعشعي سه بعدي آنتن 

  
 حالته 5آنتن  سه بعدي ج) الگوهاي تشعشعي

  
  Eالف) الگوي تشعشعي نرماليزه در صفحة 

  
  Hب) الگوي تشعشعي نرماليزه در صفحة 
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  ميزان بهبود ظرفيت مجموع

و بدون  MRCبا الگوريتم  پرتوبراي هر دو حالت با شكل دهي 
ا هسازيبر اساس نتايج بدست آمده از شبيه پرتوشكل دهي 

نمودارهاي ظرفيت مجموع نرماليزه بر حسب سيگنال به نويز به 
رسم  5×5 ايستگاه پايه با آراية و يك تك آنتني كاربر 20ازاي 

در اين نمودارها ميزان  قابل مشاهده است. 5شكل  شده و در
ا ها قابليت پيكربندي مجدد ندارند بظرفيت براي حالتي كه آنتن

حالته هستند مقايسه شده هاي دوحالته تا پنجحالتي كه آنتن
بهبود ظرفيت متوسط كاربران  اساس اين نتايج، ميزاناست. بر 

ا ب پرتوو بدون شكل دهي  پرتوبا شكل دهي  صورتبراي هر دو 
- افزايش يافته است و بيشاستفاده از قابليت پيكربندي مجدد 

 .حالته استچهارها ترين افزايش مربوط به حالتي است كه آنتن
براي حالت  افزايشطور كه از نمودارها مشخص است، اين همان

ر از مقادي دهي پرتو به ترتيب دهي پرتو و با شكلبدون شكل
ترين شود. بيششروع مي 5dBو  5dB-گنال به نويز بيشتر از سي

يت هاي آرايه قابلميزان بهبود ظرفيت نسبت به حالتي كه آنتن
 رابر باب پرتودهي شكل بدونبراي حالت  بندي مجدد ندارندپيكر
برابر   MRC پرتوشكل دهي  باو  )0.045bps/Hz(به ميزان  40%
  .است )bps/Hz 0.052 ميزان (به  %5 با

 
. نمودار متوســط نرخ دريافتي هركاربر بر حســب ســيگنال به نويز به 5شــكل 

ــكل ــكل الف) دهي پرتوازاي حالت بدون ش ــكل (ش  MRCدهي پرتوي و با ش
  ي قابليت پيكربندي مجدد در نتايجو مقايسه(شكل ب)

اي هسازيعلاوه بر نمودارهاي بررسي شده، بر اساس نتايج شبيه
ــط ظرفيت هر كاربر بر حســب تعداد  ــده، نمودار متوس انجام ش

براي هر دو حالت با  5×5پايه با آراية كاربران براي يك ايســتگاه
ـــك ـــتفاده از ش ـــكل MRCدهي پرتو لاس دهي پرتو و بدون ش

شده سم  سبه و ر ست و درمحا ست. بر  6شكل  ا شاهده ا قابل م
طور برداشت كرد كه براي تعداد توان ايناساس اين نمودارها مي

ر ها تفاوت چنداني دپيكربندي مجدد آنتن زياد كاربران، قابليت
ـــان نتيجه ايجاد نخواهد كرد. اما با اين حال هر دو نمودار  نش

ـــدمي باش كاربران كمتر  عداد  كه هرچه ت ـــتفاده از دهند  ، اس
د خواه ترمؤثردر افزايش نرخ داده هاي با پيكربندي مجدد آنتن
براي اعمال تأثير  6شــكل و  5شــكل در تمامي نمودارهاي بود. 

ــبيه  ــادفي بودن مكان كاربران، براي هر تعداد از كاربران، ش تص
آرايش متفاوت با توزيع پواسن انجام شده و  100سازي به ازاي 

  است. سازي ها ميانگين گرفته شدهاز نتيجة اين شبيه

 
ــكل  ــب تعداد كاربران به ازاي 6ش ــط نرخ دريافتي كاربر برحس . نمودار متوس

SNR=30dB  شكلحالتبراي شكل الف) دهي پرتوهاي بدون  شكل ( دهي و با 
  (شكل ب)  و مقايسة نتيجة پيكربندي مجدد در نتايج MRCي پرتو

   

  
  دهي پرتوالف) بدون شكل

  
 MRCدهي پرتوي ب) با شكل

 
  دهي پرتوالف) بدون شكل

  
 MRCدهي پرتوي ب) با شكل
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  و كارهاي آينده  يريگ جهينت

دد هاي با قابليت پيكربندي مجاين مقاله تأثير استفاده از آنتندر 
-باشند بر روابط وروديكه داراي چند الگوي تشعشعي مي

شد و طي مراحلي يك مسئلة يهنيه سازي طرح خروجي بررسي 
شد كه بتوان در هر لحظه بهترين حالت يا الگوي تشعشعي را 

عي هاي تشعشبراي هر آنتن انتخاب كرد. با فرض استفاده از الگو
 به كمك الگوريتم پيشنهادي سازيهينهاستاندارد، مسئلة ب

NOMAD  .استفادههاي انجام شده، سازيمطابق با شبيهحل شد 
ي تشعشعي الگو 5هاي با قابليت پيكر بندي مجدد با از آنتن
تواند براي حالت بدون ، ظرفيت متوسط كاربران ميمتفاوت
) و با شكل دهي 0.045bps/Hz(به ميزان  %40دهي پرتو شكل
  .) افزايش يابدbps/Hz 0.052(به ميزان   MRC  5%پرتو 

هاي مستطيلي استفاده يهدر اين مقاله فرض شده است كه از آرا
. ها ديده نشده استو همچنين تأثير اثرات تزويج بين آنتن شده

د. باشها در آرايه ميها وابسته به چيدمان آنتنتزويج بين آنتن
-ها در روابط وروديتوان با وارد كردن اثرات تزويج بين آنتنمي

 خروجي و بررسي تأثير تغيير چيدمان در نتايج به يك چيدمان
 بر اساس نتايج تحقيقات بريافت. ها نيز دستمناسب براي آنتن

هاي شش ضلعي و دايروي به آرايه در اي،هاي آرايهروي آنتن
متر ها كدليل داشتن تقارن در زواياي مختلف، تزويج بين آنتن

- تنآن. همچنين بايد توجه داشت كه الگوي تشعشعي ]19[است 
ها در حالت واقعي با الگوي تشعشعي استاندارد متفاوت بوده و 

گيرد نيز الگوي تشعشعي آنتن هنگامي كه آنتن در آرايه قرار مي
ي قابل توجه ديگر تخصيص توان نكته .]13[كند قدري تغيير مي

به كاربران است كه در اين مقاله توان همة كاربران مشابه در نظر 
اند تحت توگرفته شد. مسئلة تخصيص توان بين كاربران نيز مي

  تأثير تغيير الگوي تشعشعي بهينه شود. 
، طراحي يك آنتن با قابليت كاراين  آتيهدف تحقيقات  

هاي تشعشعي متفاوت و با چيدمان ي مجدد با الگوپيكربند
سازي طرح شده در ي بهينه مناسب خواهد بود كه بتوان مسئله

هاي اين مقاله را با استفاده از آنتن طراحي شده حل و نمونه
  رد. سازي كرا پياده مربوطه آزمايشي سيستم فرستنده گيرنده
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