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 مفاهيم اوليه  - 1

 گين آنتن -1-1

آنتن هاي همه جهته مقادير يكساني از توان را در تمام 
نام ايزوتروپيك نيز اين آنتن ها كه به .جهات تابش مي كنند

از .شناخته مي شوند در تمام جهات گين يكساني دارند
سوي ديگر آنتن هاي جهت دار هستند كه در بعضي راستا 
. ها گين بيشتر و در بعضي راستا ها گين كمتري دارند

راستايي كه در آن آنتن بيشترين گين را دارد تراز آنتن يا 
boresightگيرنده ، اصطلاح در يك آنتن .  ناميده مي شود

گين به معني مقدار انرژي است كه آنتن در مقايسه با يك 
  .آنتن همه جهته به گيرنده تحويل مي دهد

 آنتن آرايه فازي -1-2

. يك آنتن آرايه فازي از آرايه اي از آنتن ها استفاده مي كند
هر آنتن تشكيل دهنده ي آرايه به عنوان يك المان آرايه 

ي القا شده بر المان هاي سيگنال ها. شناخته مي شود
مختلف براي تشكيل يك خروجي واحد آرايه با هم تركيب 

روند تركيب سيگنال هاي المان هاي مختلف . مي شوند
beamformingبه راستايي كه در آن آنتن . ناميده مي شود

 گفته مي  beamداراي پاسخ ماكزيمم است راستاي اشاره
يير فاز يا گين وقتي سيگنال ها بدون هيچ گونه تغ. شود

 عمود بر خط واصل beamتركيب شوند راستاي اشاره ي 
با تنظيم اختلاف فاز بين آنتن .تمام المان هاي آرايه است

.  را تعيين كردbeamهاي مختلف مي توان جهت اشاره ي 
  .گين آرايه برابر است با مجموع گين تك تك آنتن ها 

 الگوي توان -1-3

ابعي از زاويه،الگوي آنتن يا به نمودار پاسخ آرايه به عنوان ت
اين نمودار نشان دهنده ي توان . الگوي آرايه گفته مي شود

دريافتي  ناشي از يك منبع توان واحد در يك راستاي خاص 
الگوي توان يك آرايه خطي متساوي . در خروجي آرايه است 

 نشان داده شده است )1( الماني در شكل 10الفاصله ي 
راستاي .  آرايه سنجيده شده استزاويه نسبت به راستاي.

 درجه مي 90 با راستاي آرايه يك زاويه ي beamاشاره ي 
اين الگو طوري نرماليزه شده است كه ماكزيمم گين . سازد

الگوي توان . برابر واحد شودbeamآرايه در راستاي اشاره ي 
 به يك مقدار كم افت beamدر دو طرف راستاي اشاره ي 
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ن اين مقدار كم معمولا  يك نال گفته به مكا. پيدا مي كند
  به بيان دقيق تر، نال نقطه ايست كه پاسخ آرايه . مي شود

  
 [2]الگوي توان يك آرايه خطي ده الماني با فواصل نيم موج: 1شكل

اما گاهي به اشتباه از اين اصطلاح براي مقادير . صفر است
ف الگوي بين دو نال در هر دو طر.كم الگو استفاده مي شود

 ، لوب اصلي ناميده مي beamراستاي اشاره ي 
عرض ) beam اصلي يا به طور مختصر beamهمچنين (شود

beam اصلي بين دو نقطه ي نيم توان ، عرض  beam نيم 
  .توان ناميده مي شود

 درجه آزادي -1-4

مي توان گين و فاز اعمال شده به سيگنال به دست آمده از 
ط در نظر گرفت كه  هر المان را به عنوان يك كميت مختل
اگر فقط يك المان .وزن اعمالي به سيگنال ناميده مي شود

وجود داشته باشد، هيچ مقدار وزن دهي نمي تواند الگوي 
اما با دو المان ، با تغيير وزن يك المان . انتن را تغيير دهد

نسبت به ديگري ، مي توان الگو را مطابق مقدار مطلوب 
 ماكزيمم و يك مينيمم را در يعني مي توان يك. تنظيم كرد

به همين ترتيب با سه المان ، دو . هر جاي الگو قرار داد
از اين رو با يك . نقطه را مي توان تعيين كرد و الي آخر

كه .  نقطه را تعيين كردM−1الماني مي توانMآرايه ي 
ل مطلوب و مي تواند يك ماكزيمم در جهت سيگنا

2−M در جهت تداخل هاي نا خواسته باشد )نال(مينيمم
الماني در Mاين قابليت آرايه ي . تا اثر آن ها را خنثي كند

 نقطه ، به عنوان درجه آزادي آرايه M−1 تثبيت الگو در 
  . شناخته مي شود

 آنتن تطبيقي - 2

 ستراتژي عملكرد آنتن تطبيقيا -2-1

اصطلاح آنتن تطبيقي به يك آرايه فازي گفته مي شود كه 
مقدار .در آن وزن دهي المان ها به صورت پويا انجام گيرد

وزن دهي روي هر كانال در زمان طراحي تعيين نمي شود 
بلكه توسط سيستم در زمان پردازش سيگنال مشخص مي 

 RFن با  تغييرات محيط اين آنتن ها با تطبيق يافت. شود
مي توانند همواره الگوي سيگنال را طوري تغيير دهند كه 

beam ها را به سمت سيگنال مطلوب و نال ها را به سمت 
اين توانايي سبب مي شود . [8]سيگنال تداخل هدايت كنند

اين اثر به توانايي . كه كيفيت ارتباط همواره بالا باشد
نسان صدا را از هر دو گوش مغز ا.شنيدن انسان شباهت دارد

دريافت كرده و مي تواند صداي مورد نظر را رهگيري كرده و 
الگوي تابش يك آنتن  )2(شكل . روي آن متمركز شود

  .تطبيقي را نشان مي دهد

  
لوب اصلي در جهت سيگنال .  الگوي تابش آنتن تطبيقي :2شكل 

  .ه اند هدف گيري شدمطلوب و  نال ها در جهت سيگنال هاي تداخل

  آنتن تطبيقي    روابط ابتداييتحليل  -2-2

براي پياده سازي تحليل آرايه هاي آنتني فرض شده است 
كه فاصله ي المان ها آن قدر كم باشد كه دامنه ي سيگنال 
هاي دريافتي در المان هاي مختلف تغيير چنداني 

همچنين فرض شده است كه هيچ گونه تزويج متقابلي .نكند
تن وجود ندارد و هميشه تعداد محدودي بين المان هاي آن

سيگنال به المان ها مي رسد و سرانجام اين كه پهناي باند 
  .سيگنال رسيده در مقابل فركانس حامل ، كوچك است

محيطي كه شبيه سازي در آن انجام مي گيرد محيطي با 
 است يعني سيگنال نه  multipathانتشار چند مسيره يا 
بلكه در اثر انعكاس ناشي از ) LOS(تنها به صورت مستقيم 
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برخورد به موانع يا عللي ديگر به صورت غير مستقيم نيز به 
 بر مبناي مسيري كه multipathمولفه هاي .آرايه مي رسد

طي مي كنند با تاخيرهاي زماني خاص به آرايه
كه در شبيه سازي صورت  گرفته ،اين مقدار

 مثالي )3(شكل . ار داده شده استتناوب فركانس حامل قر
  .از يك محيط انتشار سه مسيره را نشان مي دهد

 مي رسند 
 برابر دوره 

 

  
  multipath. [10]يك سيگنال مستقيم با دو مولفه ي  : 3شكل 

آرايه آنتن ها مي تواند به صورت خطي متساوي الفاصله يا 
 كه در اين مقاله، روابط بر اساس آن به د باشLESهمان 

 واند آرايشي دو بعدي يا سه بعدي ت يا مي تدست آمده اس
توانايي رفع تداخل، به تعداد تداخ.[11]داشته باشد

 .ها نسبت به تعدا المان هاي آنتن بستگي دارد
ل كننده 

 نشان LES الماني M   فرض مي كنيم كه محور آرايه ي
 بوده و محور عمود بر x، محور  )4(داده شده در شكل 

براي سادگي . وي مبدا باشد و اولين المان رYآرايه، محور 
 ، در صفحه  multipathفرض مي كنيم كه تمام مولفه هاي 

 DOAراستاي ورود كه به اختصار . افقي به آرايه مي رسند
ناميده مي شود به زاويه اي گفته مي شود كه سيگنال 

هر كدام از شاخه ها ي آرايه .  ها مي سازدYرسيده با محور 
mw  . دارد مختلط يك عامل وزن دهي به مقدار 

فرض ديگر اين است كه تمام المان هاي آرايه ايزوتروپيك و 
بدون نويز بوده و گين يكنواختي در تمام راستا ها داشته 

d نبايد از LES بين المان هاي آرايه ي فاصله ي . باشند

2
λبيشتر شود )λتا از تقويت نويز و .)  نماد طول موج است

  .تداخل جلوگيري شود

( )tu

( )tu

m

( ) ( )

  پوش مختلط باندپايه ي سيگنال فرودي باشد و اگر
 در المان اول صفر باشد ،سيگنال دريافتي توسط فاز 

  :رابر است با ام بالمان آنتني 

θ
λ

π sin12 dmj

m etAutr
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= )1(    

گيني است كه سيگنال تجربه مي Aدر اين رابطه 
  . نماد طول موج استλو.كند

  :بنا بر اين سيگنال خروجي آرايه برابراست با .

)2(    ( ) ( )∑
=

=
M

m
mm trwtx

1

( ) ( )

  :خواهيم داشت) 2(در رابطه ي ) 1(ذاري رابطه ي با جايگ

  ∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

M

m

dmj

mewtAutx
1

sin12 θ
λ

π

( )

   

1عبارت  dm −m

( )

θsin ام با  بيانگر فاصله ي المان
اگر ضريب آرايه را به .  وارد بر مبدا استDOAراستاي 

  :صورت زير تعريف كنيم 

∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

M

m

dmj

mewf
1

sin12 θ
λ

π
θ )3(     

            

  
  . الماني و سيگنال هاي رسيده به آنMآنتن آرايه اي  : 4  شكل 

  : در اين صورت خواهيم داشت 
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( ) ( ) ( )θftAutx = )4(     
  را با تعيين گين در جهت beamضريب آرايه ، الگوي 

θمشخص مي كند،.  

هر تنظيم مجموعه وزن ها به اين معني است كه انتخاب 
راستاي دلخواهي به عنوان راستا

براي نشان دادن اين موضوع فرض زير را در نظر . پذير است
  :مي گيريم

ي گين بيشينه ، امكان 

)5(  
ψ

λ
π sin12 dmj

m ew
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=  
 زاويه ايست كه لوب اصلي روي آن متمركز ψدر اين رابطه 

  :داريم ) 3(در ) 5(با جاگذاري .مي شود

  ( )
( )

∑
=

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

M

m

dmj
ef

1

sinsin12 ψθ
λ

π
θ

( )

  

θf مي توانيم 

( )

   :[10]  را به صورت زير بازنويسي كنيم

)6(  
( )ψθ

λ
π

θ
sinsin12 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

dmj
e

D
Cf

D

  

C  :به صورت زير تعريف مي شوند وكه 

)7(  ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ψθ

λ
π sinsin

2
2sin dmC  

)8(  ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ψθ
λ
π sinsin

2
2sin dD  

  :اين نتيجه حاصل مي شود كه ) 6(از رابطه ي 

)9(  
2

2)( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

D
Cf θ  

 برابر  وبراي اين كه گين ، ماكزيمم شود بايد مقادير 
پس گين در راستايي ماكزيمم است كه رابطه ي زير .شوند

  :برقرار باشد

CD

  ψθ sinsin =  
 beam براي كاهش تداخل ، به الگوي LESتوانايي آرايه ي 

يك راه ساده براي اندازه گيري اين قابليت . بستگي دارد
.  متمركز استψ،ميزان باريكي لوب اصلي است كه روي 

نال اول نسبت به مركز لوب اصلي به عنوان معيار باريكي 

  آن گاه محل ψ=0يم اگر قرار ده. لوب انتخاب مي شود
  :وقوع اولين نال به صورت زير به دست مي آيد 

( )   πθθ ==⇒= sin00 Cf
λ
π

⇒
dm   

)10(  
Md
λθ =⇒ sin  

بنابر اين مشاهده مي شود كه قابليت كاهش تداخل آرايه با 
  .افزايش طول آرايه بهبود مي يابد

در .طبيقي به دست آمدتا اينجا يك درك ابتدايي از آنتن ت
ادامه الگوريتم به كار رفته در شبيه سازي جهت 

equalisationو حذف نويز وآثار كانال بررسي مي شود .  

2-3-      Equalisation    
وقتي چندين كاربر از يك فركانس براي ارسال استفاده مي 
كنند، سيگنال هاي ارسالي آن ها در گيرنده با هم جمع مي 

ربر مشغول ارسال روي يك فركانس  كاn اگر   .شوند
 مولفه nباشند،سيگنال دريافتي توسط هر المان داراي 

از آن جا كه المان ها در موقعيت هاي فضايي .خواهد بود
متفاوتي  قرار گرفته اند سيگنال دريافتي هر المان ، تركيبي 
متفاوت از اين سيگنالها خواهد داشت كه مي تواند به 

به اين دليل كه . [5]يره بيان شود متغnصورت يك معادله 
ضرايب متغيرهاي معادله به علت تاثيرات كانال ،مقداري 
نامشخص دارند، براي تعيين اين ضرايب از يك الگوريتم 

را در نظر مي ) 5 (سيستم شكل.خاص استفاده مي شود
  .گيريم

  
     Equalisationبلوك دياگرام سيستم :  5شكل 

 يك بلوك با تابع تبديل كانال مخابراتي را به صورت
H
1

( )kuk

       
  سيگنال ارسال شده در لحظه ي مدل مي كنيم

.است
.

( )ky سيگنال آميخته به نويز رسيده به آرايه است 
)و )ke سيگنال خطاست .Equaliser اثر نويز را در خروجي  

HF آن گاه حال اگر . اش به حد اقل كا هش مي دهد =
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 همان سيگنال ورودي را بازيابي Equaliserدر خروجي 
  .اما تابع تبديل كانال ، ناشناخته است. خواهيم كرد

براي به دست آوردن ماتريس وزن صحيح ، نياز به يك روند 
ن روند هر كاربر يك سلسله سيگنال طي اي.آموزش داريم

)آموزش كوتاه منحصر به خود مثل  را ارسال مي كند ( ku 
از آن جا كه .  كه براي آنتن ايستگاه ، شناخته شده است

سيستم مي داند كاربر چه چيز ارسال كرده است ، الگو ريتم 
تطبيقي مي تواند با استفاده از روش تكرار

 استفاده كند تا جايي كه خطاي  جهت آپديت كردن وزن ها
مربع ميانگين بين سيگنال هاي ارسالي و گرفته شده 

 50بسته به الگوريتم مورد استفاده مكن است . مينيمم شود
وقتي سيستم به پاسخ بهينه رسيد . تكرار نياز باشد100تا 

كار وزن ها تثبيت شده و در ارسال داده هاي واقعي به 
از آن جا كه كانال دائماّ در حال تغيير . گرفته مي شوند

است، سيستم بايد متناوباّ با ارسال سلسله آموزش ، وزن ها 
الگوريتم مورد .[5]را در دوره هاي زماني كوتاه آپديت كند

LMSاستفاده در اين جا الگوريتم

   . [3]است 

لاعات  از اين اط

 يا حداقل مربع ميانگين 

  شبيه سازي    روابط نهايي به كار رفته در  -2-4
حال با به كارگيري نماد گذاري برداري ، گين ،تداخل و 

 2-2فاكتورهاي تاخير را نيز به روابط ذكر شده در بخش 
بردار هاي وزن به صورت زير تعريف مي . اعمال مي كنيم

  :شوند 

)11(  [ ]HMww L1=w    
رميتي است كه تركيبي  نشان دهنده ي ترانهاده ي هHكه 

مختلط

( )tnn

( ) ( )[ ]TM tyty L1=y

( ) ( ) ( )tnntrty mmm +=

m

( ) ( )

  .است از ترانهاده به همراه مزدوج 

 با ديگري multipathگين تجربه شده توسط هر مولفه ي 
تفاوت دارد چون هر كدام از آن ها بسته به 

جداگانه تضعيف شده و با تاخيرهاي زماني متفاوت به آرايه 
 عبارت هاي گيني كه براي سيستم تعريف مي.مي رسند

در اين . كنيم داراي هر دو عامل تغييرات دامنه و فاز هستند
جا تاخير فاز ديگري را نيز اعمال مي كنيم كه ناشي از زمان 

 از فرستنده ي سيار به multipath انتشار هر مولفه ي 
زمان هاي انتشار به علت طول مسير متفاوتي .ايستگاه است

  . طي مي كند متغيرندmultipath كه هر 

مسيرشان ، 

 در المان هاي آنتن به اين  يك سيگنال تداخل اعمال
 multipath معناست كه تمام نمونه ها ي هر مولفه ي 

پس مي توانيم .دريافتي ، تداخل يكساني را تجربه مي كنند
  :بردار ديتاي نويزي را به صورت زير نشان دهيم

)12(                
  ر آن كه د

)13(      
  :امين المان  برابر است با و حالا سيگنال دريافتي در 

)14(  Tfj
dmj

ceetAut .2
sin12

π
θ

λ
π

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
=

cfT

( ) (ttx H yw=

0w =0

( )tx

mr    
 زمان انتشار  فركانس حامل سيگنال ارسالي و كه 

multipathه به گيرنده است خاص از فرستند.  

  :اكنون خروجي آرايه مي تواند به صورت زير بيان شود 

)15(    )

 ، مجموعه المان هاي وزن LMSهنگام استفاده از الگوريتم 
  :يعني .دهي ابتدا روي صفر ، ست مي شوند

)16(    
با سيگنال از و مقايسه ي ) 15(با استفاده از رابطه ي 
)پيش شناخته شده ي  )tu

( ) ( ) ( )tutxt −=

( ) ( ) ( ) (tettt ∗+=+ yww µ1

 يك سيگنال خطا به دست مي 
  :آيد 

)17(  e   
سپس سيگنال خطا ي حاصل با استفاده از رابطه ي زير 

   :[5]بردار وزن را آپديت مي كند

)18(    )

  . گفته مي شودstep-size پارامتر µبه 

   MATLABشبيه سازي با  - 3
 تنظيم 0.008 روي LMSالگوريتم µدر اين شبيه سازي

 راستاي )6(در شكل. استMHz 400فركانس حامل .شده
شعاع نمودار بيانگر وزن اعمالي به سيگنال و زواياي درج 

 را نشان مي DOAي شده روي محيط دايره راستا
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وسيگنال sµ 100تاخير انتشار سيگنال ارسالي اول .دهند
سيگنال هاي .در نظر گرفته شدهsµ150دوم 

،سيگنال سفيد گوسي با ميانگين صفر و واريانس واحد 
.  هستندmultipathهستند كه هر كدام داراي سه مولفه 

multipath دوم و سوم هر سيگنال طوري تنظيم شده اند 
يك دوره پس از مولفه ي اول به طور همزمان اما از  كه

سيگنال خطاي اين دو .مسير هاي متفاوت به آنتن برسند
مولفه ي همزمان بر هم منطبق است بنا بر اين داراي وزن 
يكساني هستند كه در شكل، اين مولفه ها با وزني كمتر در 

 . لفه ي اصلي ديده مي شوندكنار مو

ارسالي 

 
الگوي تابش شبيه سازي شده براي دوسيگنال كه هر كدام سه  : 6شكل 
DOAدارند .  

  نتيجه ي شبيه سازي - 4
نيز مشاهده مي شود،الگوريتم ) 6(همان طور كه در شكل 

به كار رفته جهت شكلدهي الگوي تابش آنتن ،داراي اين 
ترين گين است قابليت است كه لوب اصلي را كه داراي بيش

در جهت سيگنال مطلوب قرار داده و نال ها را به سمت 
نكته ي جالبي كه از شبيه .سيگنال تداخل نشانه روي كند

سازي بر مي آيد اين است كه در اين سيستم، مولفه هاي 
multipath نه تنها سبب فيدينگ و تضعيف سيگنال 

 توان دريافتي نمي شود بلكه با استفاده از عناصر تاخير مي
از اين مولفه هاي انعكاسي جهت تقويت سيگنال دريافتي 
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