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 چکيذُ
پيكطفت ضٚظ  تمبضب ثطای ؾطٚيؽ ٞبی ٔربثطات ثی ؾيٓ 

يىی اظ ٔكىلات ٔٛخٛز زض . افعٖٚ ٚ پط ؾطػتی زاضز

ؾيؿتٓ ٞبی ٔربثطاتی، ٔحسٚزيت ثب٘س ٞبی فطوب٘ؿی  زض 

ٝ يپطزاظـ آضا ثطای پبؾرٍٛيی ثٝ ايٗ تمبضب اؾت. ،زؾتطؼ

ه ي یسٜ ثٝ إِبٖ ٞبيضؾ یٍٙبَ ٞبيپطزاظـ ؾ یثٝ ٔؼٙب

 ثبقس. یثٝ اٞساف ٔرتّف ٔ یبثيزؾت یثطا ،آ٘تٗ ی ٝيآضا

زض  یٝ ثتٛا٘س ٘مف ٟٕٔيقٛز پطزاظـ آضای ٔ یٙيف ثيپ

 یؽ ٞبيؾطٚ یضٚظ افعٖٚ ثطا یثطآٚضزٜ وطزٖ تمبضب

ٟٔٓ  یت ٞبياظ لبثّ یىي .فب وٙسيا ،ٓيؾ یٔربثطات ث

يٓ آضايٝ ی آ٘تٗ اؾت.يؼٙی ث ، قىُ زازٖ ثٝٝيپطزاظـ آضا

ٞب ٚ  interfererزض پتطٖ آ٘تٗ زض خٟت  nullٖ لطاض زاز

 .ٍٙبَ زِرٛاٜيؾآ٘تٗ زض خٟت ٔٙجغ  یٓ انّيقىُ زازٖ ث

 ٔرتّف قىُ زازٖ ثٝ یضٚـ ٞب ٔطٚضی ثطٗ ٔمبِٝ يازض 

ٚ وبضثطزٞب، ٔحبؾٗ ٚ ٔؼبيت ٞط وساْ ضا ثطضؾی  وطزٜٓ يث

ًٙ يٓ فطٔيث یتٓ ٞبيثٝ اٍِٛض یٗ اقبضٜ اي.ٕٞچٙٔی ٕ٘بييٓ

adaptive اثط  ثٝ ػلاٜٚ ثٝ عٛض ٔرتهط ٛاٞيٓ وطز.ذ

ضا ثطضؾی ٔی  ٞبٓ فطٔطيػّٕىطز ث زض قطايظ غيط ايسٜ آَ

 وٙيٓ.

 

 هقذهِ
ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ افعايف ضٚظافعٖٚ تمبضب ثطای ؾطٚيؽ

ضاٜ  زض زؾتطؼ، spectrumٔربثطات ثی ؾيٓ ٚ ٔحسٚزيت 

 ٗ يٗ تمبضب زض وٙبض ايثٝ ا یيپبؾرٍٛ یثطا یٔرتّف یحّٟب

اؾتفبزٜ اظ اظ خّٕٝ  كٟٙبز قسٜ اؾت.يپ ،تئحسٚز

 . cognitive radioٚٞبی آ٘تٗ  آضايٝ

 ثب ضٚـ ٞبی پطزاظـ آضايٝ، زض ٚالغ  ثٝ آرايِ ّای آًتي

أىبٖ  ،كيٗ عطيػُٕ وطزٜ اظ ا فيّتط فضبيی نٛضت 

ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ اظ يه وب٘بَ  userتؼسازی  ی اؾتفبزٜ

 smart) ) آ٘تٗ ٞٛقٕٙسٙس.ٙو فطوب٘ؿی ضا فطاٞٓ ٔی

antennaثٝ ايٗ  ٞٛقٕٙسوّٕٝ ی اؾت ٚضايٝ ی آ٘تٗ يه آ

ثب ٞسايت تٛؾظ  آ٘تٗ ٞٛقٕٙسٚيػٌی اقبضٜ زاضز وٝ 

تٛا٘س ثٝ ٔٙظٛض زؾتيبثی ثٝ  ٞبی ٞٛقٕٙس، ٔی اٍِٛضيتٓ

ػّٕىطز ٔغّٛة، ذٛز ضا ثٝ نٛضت زيٙبٔيىی ثب ٔحيظ 

 اعطافف ؾبظٌبض ٕ٘بيس.

عطيك ؾجت افعايف لبثّيت اعٕيٙبٖ ٚ  2ثٝ  آ٘تٗ ٞٛقٕٙس

 ٌطزز: ظطفيت ؾيؿتٓ ٔی

يؼٙی ثب  .diversity combiningٞبی  : تىٙيهاٍل

ٞبی ٔرتّف ثٝ  تطويت ؾيٍٙبِٟبی زضيبفتی تٛؾظ آ٘تٗ

فيسيًٙ ضا وٝ ػٕستبً ٘بقی اظ ا٘تكبض ،عطيك ٔٙبؾت 

ٞب،  زٞس. زض ثيكتط ٔحيظ وبٞف ٔی ،چٙسٔؿيطی اؾت

ٞبی  ُ اظ تطويت ؾيٍٙبِٟبی آ٘تٗی حبنيزايٛضؾيتی فضب

 ٔؤثط ٚ ثٙبثطايٗ پطاؾتفبزٜ اؾت.ٚ يه ضاٜ ػّٕی ،ٔرتّف

وٝ اظ عطيك وبٞف  : قىُ زازٖ ثٝ  ثيٓ دٍم

interference ظطفيت ؾيؿتٓ ٚ فيسيًٙ چٙس ٔؿيطی ،

 زٞس. ضا افعايف ٔی

ؾبَ لجُ  44حسٚز  آ٘تٗ ٞٛقٕٙساِٚيٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ اظ 

زض تىِٙٛٛغی أطٚظ ثب تٛخٝ  اؾت.اض ثٛزٜ زض يه ؾيؿتٓ ضاز

-base، زض آ٘تٗ ٞٛقٕٙسثٝ فضب ٚ تٛاٖ ٔٛضز ٘يبظـ، 

station اؾتفبزٜ اظ آٖ زض تطٔيٙبِٟبی قٛز  ٞب اؾتفبزٜ ٔی ٚ

ضٚز  ی پػٚٞكی لطاض زاضز. ا٘تظبض ٔی ٔٛثبيُ ٞٙٛظ زض ٔطحّٝ

آ٘تٗ زض آيٙسٜ پيكطفت تىِٙٛٛغی أىبٖ اؾتفبزٜ اظ 

ٞب  base-stationٟب ٘يع ٕٞب٘ٙس ضا زض تطٔيٙبِ ٞٛقٕٙس

 فطاٞٓ آٚضز.

Cognitive radio  ثب ايدبز أىبٖ زؾتطؾی فطنت

 عّجب٘ٝ

 (opportunistic)  ٝثspectrum، یٙٝ ؾبظيزض ثٟ یؾؼ 

 یٛ زض ٚالغ ٘ؿرٝ يٗ ضازيوٙس.ا یثب٘س ٔ یاؾتفبضٜ اظ پٟٙب

 اؾت. یٛ٘طْ افعاضيضاز یكطفتٝ يپ

ٚ تحمك  كطفتيثٝ پٚ آ٘تٗ ٞٛقٕٙس  یٛ ٘طْ افعاضيضاز

٘طْ افعاض ٚ  ،یٛ٘طْ افعاضيازضوٙٙس. یٞٓ وٕه ٔ اٞساف

بظ آ٘تٗ ٞٛقٕٙس ضا فطاٞٓ يط ٔٛضز ٘يؾرت افعاض ا٘ؼغبف پص

پطزاظـ  یتٓ ٞبياٍِٛض یخطااوٙس.آ٘تٗ ٞٛقٕٙس ٞٓ ثب  یٔ

تٛؾظ إِبٖ  یبفتيزض یٍٙبَ ٞبيؾ یٔرتّف ضٚ ٍٙبَيؾ

چٖٛ  یاٞساف سٖ ثٝيزض ضؾ یٛ ٘طْ افعاضيثٝ ضاز ، فيٞب

ؿتٓ يٚوبض ثب ؾ ظ ٔرتّف وب٘بَيػّٕىطز ٔٙبؾت زض قطا

 وٙس. یوٕه ٔ،ٔرتّف یفطوب٘ؽ ٞب یزاضا یٞب

 یٟٔٓ آ٘تٗ ٞب یت ٞبياظ لبثّ یىي یٗ ٔمبِٝ ضٚيزض ا

  (beam-forming)ٓيقىُ زازٖ ثٝ ث یؼٙيٞٛقٕٙس 

ٔٛضز  یبضيبٖ ٔسَ ضيزض ثرف اَٚ ثٝ ث ٓ.يقٛ یٔٔتٕطوع

 ، ٝ زض آٖ ٚالغ اؾتيوٝ آضا یغيٝ ٚ ٔحيآضا یاؾتفبزٜ ثطا

قىُ  یاظ ضٚـ ٞب یثطذ زض ازأٝ زض ثرف زٚ .ٓيپطزاظ یٔ

تٓ يٓ.زض ثرف ؾٝ ثٝ اٍِٛضيوٙ یٔ یٓ ضا ٔؼطفيث زازٖ ثٝ

 چٟبض پطزاذتٝ ٚ زض ثرف adaptiveًٙ يٓ فطٔيث یٞب

 ػّٕىطز زضقطايظ غيط ايسٜ آَ ثٝ  اثط  یٔرتهط یاقبضٜ 

 یطيدٝ ٌي٘ت پٙحتب زض ثرف يٟٚ٘بزاقت ٓ يذٛاٞ طٓ فطٔيث

 .اضائٝ ٔی وٙيٓا٘دبْ قسٜ  یاظ ثحث ٞب یٔرتهط

 

 ًٍوادّا هذل رياضی. 1
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M   ٝای ٘بٕٞجؿتٝ ؾيٙٛؾی ثب فطوب٘ؽ  ٔٙجغ  ٘مغf0  ضا زض

إِبٖ  Lای ٔتكىُ اظ  آضايٝ٘ظط ثٍيطيس. 

omnidirectional  زض يه ٔحيظ ٍٕٞٗ ٚ زضfar 

field .ٔٙبثغ لطاض ٌطفتٝ اؾت),( iil   ثطاثط ظٔب٘ی

اؾت وٝ عَٛ ٔی وكس تب ٔٛج نفحٝ ای تبثيسٜ قسٜ اظ 

),(خٟت ii  ،  اظ ٔجسا ٔرتهبت تبl   ٝأيٗ ػٙهط آضاي

 ثطؾس.

ؾيٍٙبَ تبثيسٜ قسٜ ثٝ إِبٖ ٔطخغ )إِبٖ ٚالغ زض ٔجسأ( ثٝ 

tfjrنٛضت 

i etm .)(  آٖ قٛز وٝ زض  ثيبٖ ٔیmi(t)  تبثغ

ٔؼٕٛلاً ثٝ نٛضت يه فطايٙس  tmi)(وٙٙسٜ اؾت. ٔسِٚٝ 

 piٚ ٚاضيب٘ؿی ثطاثط  4تهبزفی ٔرتّظ پبييٗ ٌصض ثب ٔيبٍ٘يٗ

اْ ا٘ساظٜ ٌيطی قسٜ زض ٔحُ إِبٖ ٔطخغ(  i)تٛاٖ ٔٙجغ 

 قٛز. ٔسَ ٔی

ٚ وٛچه ثٛزٖ اثؼبز آضايٝ  mi(t)ثٛزٖ  ثبضيه ثب٘سثب فطو 

اْ ثٝ نٛضت  lؾيٍٙبَ تبثيسٜ قسٜ ثٝ إِبٖ ، ا٘ساظٜ وبفیثٝ 

 اؾت: ضٚثطٚ

 

 lٔٙجغ ثٝ إِبٖ  Mثٙب ثط آ٘چٝ ٌفتٝ قس ؾيٍٙبَ ضؾيسٜ اظ 

 اْ آضايٝ ثٝ نٛضت ظيط اؾت:

 
 

 

٘ٛيع اؾت وٝ ثٝ نٛضت يه فطايٙس  tnl)(وٝ زض آٖ 

2تهبزفی ؾفيس ثب ٔيبٍ٘يٗ نفط ٚ ٚاضيب٘ؽ 

n َٔس ،

 قٛز. ٔی

ثبيس ضطيت  ،٘جٛز٘س omnidirectionalاٌط إِبٟ٘بی آضايٝ 

),(ٔطثٛط ثٝ خٟت  ii   ثطای ٞطيه اظ إِبٟ٘ب ضا زض

 زازيٓ. ( زذبِت ٔیxlػجبضت فٛق )

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  ثب٘س ثبضيه طٓ فطٔيه ثي 1زض قىُ 

زض قىُ ٘كبٖ  BPFٙٙسٜ ٚ اِجتٝ ثّٛوٟبيی چٖٛ تمٛيت و

 .٘كسٜ ا٘سزازٜ 

 
 
 

 :ثيٓ فطٔط ثب٘س ثبضيه1قىُ

 ٔغبثك قىُ زاضيٓ: 

 

 

 0ضا فطايٙسٞبی ايؿتبٖ ثب ٔيبٍ٘يٗ  x(t)ٞبی ثطزاض  اٌط زضايٝ

 wزض ٘ظط ثٍيطيٓ، تٛاٖ ٔتٛؾظ ذطٚخی ثيٓ فطْ ثطای يه 

 ثطاثط اؾت ثب:

 

 

])()[(وٝ زض آٖ  txtxER H . زضايٝ ٞبی R ،

 siزٞٙس. ثطزاض  ٕٞجؿتٍی ثيٗ إِبٟ٘بی آضايٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 ظيط تؼطيف ٔی وٙيٓ: اْ ضا ثٝ قىُ iٔتٙبظط ثب ٔٙجغ 

 ٚضٚزی SNR ثٝ آضايٝ ذطٚخی SNR ٘ؿجت  :ثٟطٜ آضايٝ 

 .آٖ

:خٟتی وٝ ٔبيُ ثٝ زضيبفت ؾيٍٙبَ اظ آٖ  lookخٟت  

 اؾت. look ط خٟت ثطزاض ٔتٙبظ s0 ٞؿتيٓ.

 

 شکل دادى بِ بين برخی رٍش ّای  . 2
  delay-and-sumبين فرهر  . 1.1

ثطزاض  s0ض٘س. اٌط تٕبْ ٚظٟ٘ب زأٙٝ ٔؿبٚی زا طزض ايٗ ثيٓ فطٔ

 ثطزاض ٚظٖ ػجبضت اؾت اظ: ثبقس،  lookٔتٙبظط خٟت 
 

 

، تٛاٖ ٔتٛؾظ ذطٚخی ثيٓ ثب ايٗ ا٘تربة

غ ثطاثط تٛاٖ ٔٙج ، lookی اظ ؾيٍٙبَ زض خٟت فطٔط ٘بق

 look زض خٟت يٗٚالغ زض آٖ خٟت اؾت. انغلاحبً ٌ
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 lookؾيٍٙبَ آضايٝ ٔطثٛط ثٝ خٟت  ثطزاضٚاحس اؾت. 

 ػجبضت اؾت اظ:

 

 ثٙبثطايٗ:

 

 

 

زض ٚالغ ٔثُ ايٗ اؾت وٝ ثب حطوت آضايٝ ثٝ نٛضت 

لطاض زٞيٓ.اِجتٝ ايٗ وبض  lookٔىب٘يىی ثيٓ آٖ ضا زض خٟت 

ٌيطز.ثطای  نٛضت اِىتطٚ٘يىی نٛضت ٔیثٝ  طزض ثيٓ فطٔ

 ٛز.ضا ثطضؾی ٕ٘ 2تٛاٖ قىُ  ٔی طزضن ثيكتط ايٗ ثيٓ فطٔ

ٚ ِٚتبغ اِمبيی  s(t)إِبٖ اَٚ  زض ايٗ قىُ ِٚتبغ اِمبيی زض

 زض 

إِبٖ زْٚ                                         اؾت.ا

Tثب ايدبز تأذيط 
~

اَٚ ٚ ؾپؽ اػٕبَ  زض ذطٚخی إِبٖ 

 ط    ذطٚخی ثيٓ فطٔ ،قبذٝ 2زض  5/4ضطيت 

 زٞس. دٝ ٔیتي٘ θٚاحس ضا زض خٟت  طٜ یاؾت وٝ ثٟ 

 

 

 
 ثب زٚ إِبٖ delay-and-sum:ثيٓ فطٔط  2قىُ 

 

٘ساضيٓ ٚ  f0ٔٛخٛز زض فطوب٘ؽ  interfererزض ٔحيغی وٝ 

ٔبوؿی ْٔٛ ضا  SNR طايٗ ثيٓ فطٔ ،٘ٛيع ٘بٕٞجؿتٝ اؾت

 زٞس: ٘تيدٝ ٔی

L
wRwPlR

n

N

n

NnN

2
2 

  

SNR  ٚضٚزی ثطاثط
2

n

sP


  ٚSNR  ذطٚخی ثطاثط

2

n

sLP


 

 ثبقس. ٔی Lثطاثط  اؾت. ثٙبثطايٗ ثٟطٜ آضايٝ

 

  null-steering. بين فرهر 1.1
 cancel، ثٝ ٔٙظٛض null-steering طثيٓ فطٔ 

 خٟت ٔؼّْٛ ثٝای ضؾيسٜ اظ چٙس  وطزٖ ٔٛج نفحٝ

 ضٚز.  وبض ٔی

 طاثتسا تٛؾظ ثيٓ فطٔ ٞب، ضٚـ زض يىی اظ اثتسايی تطيٗ 

 delay-and-sum ثٟطٜ ی ٚاحس زض خٟت ،interferer 

 قٛز ٚ ؾپؽ ؾيٍٙبَ ذطٚخی اظ ؾيٍٙبَ ته ته  ٔیايدبز 

 وطزٖ  cancelقٛز. ايٗ ضٚـ ثطای  ػٙبنط آضايٝ وبؾتٝ ٔی

interferer ؾت. اٌط ثيف اظ يه ٞبی لٛی ثؿيبض ٔؤثط ا

interferer ،ٓثب تىطاض ضٚ٘س فٛق آٟ٘ب ضا حصف  زاقتٝ ثبقي

 ثٝ نطفٝ ٘يؿت.ضٚـ ايٗ ٕ٘بييٓ وٝ زض ايٗ حبِت  ٔی

 ضٚـ زيٍط: 

اٌط
0

s ٚ ثطزاض ٔطثٛط ثٝ خٟت ٔٙجغ
k

ss


,...,
1

ثطزاضٞبی  

ثطزاض ٚظٖ  ،ثبقٙس interfererػسز  kٞبی  ٔطثٛط ثٝ خٟت

 ٔغّٛة ثبيس زض ٔؼبزلات ظيط نسق وٙس.

 

 

 

THثٝ قىُ  یوٝ ٔؼبزلات فٛق زض فطْ ٔبتطيؿ cAw 1 

 آيٙس وٝ زض آٖ: زض ٔی
T

k
csssA ]0,...,0,1[,],...,,[ 1

10



 

 

 پؽ:

ٕٞبٖ ثطزاض   ،Aؾغط اَٚ ٔبتطيؽ  ،C1وٝ ثب تٛخٝ ثٝ 

 ٚظٟ٘بی ٔغّٛة اؾت.

خٟت ؾيٍٙبَ زِرٛاٜ ٚ  ثب ايٗ ضٚـ ٌطچٝ ثٟطٜ ٚاحس زض

قٛز، أب ٘ٛيع  ٞب ايدبز ٔی interfererثٟطٜ نفط زض خٟت 

 ٘بٕٞجؿتٝ ٔيٙی ْٔٛ ٕ٘ی قٛز. 

تٛا٘س زض ٌيط٘سٜ  ٔی  nullلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ لطاض زازٖ

ٞب ٚ زض فطؾتٙسٜ ثطای ػسْ  interferer ذٙثی وطزٖ  ثطای

 ايدبز ٔعاحٕت ثطای ؾبيطيٗ، ثٝ وبض ضٚز.

 

 رهر بْيٌِ بين ف .2.1

٘يبظ ثٝ زا٘ؿتٗ خٟت ٔٙجغ ٚ  null-steering زض ثيٓ فطٔط 

interferer  ٜٚٞب ثٛز ٚ ثٝ ػلاSNR  ْٛٔ ذطٚخی ٔبوؿی

ايٗ ٔكىلات ضا تب حسی  ثٟيٙٝ ٕ٘ی قس. ثيٓ فطٔيًٙ

 وٙس. ثطعطف ٔی

ثٝ  wذطٚخی ثب ا٘تربة  SNRثطای يه آضايٝ ی غيطٔميس 

 قٛز. قىُ ظيط ٔبوؿی ْٔٛ ٔی
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٘جبقس، اظ  زض زؾتطؼ  RNزض ػُٕ ٚلتی ترٕيٗ ٔبتطيؽ 

قٛز. زض ايٗ حبِت پبؾد ٔؿئّٝ  اؾتفبزٜ ٔی Rٔبتطيؽ 

ؾبظی ظيط وٝ ٔميس ثٝ زاقتٗ پبؾد ٚاحس زض خٟت  ثٟيٙٝ

look  ٜزض ػيٗ حبَ حساوثطوٙٙس ٚSNR  اؾت، ثطزاض

 زٞس. ٚظٟ٘ب ضا ٘تيدٝ ٔی

0

1

0

0

1

0

ˆ
1
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وٙس وٝ ٔتٛؾظ تٛاٖ  ضٕيٗ ٔیزض ٔؿئّٝ، تليس ٔٛخٛز 

، ثطاثط تٛاٖ آٖ look ٘بقی اظ ٔٙجغ ٚالغ زض خٟت  ذطٚخی

ثسٖٚ  lookثٙبثطايٗ ؾيٍٙبَ ٔٙجغ خٟت  .ٔٙجغ اؾت

distortion وٙس. ؾپؽ ٔؿئّٝ ٔيٙی  اظ ثيٓ فطٔط ػجٛض ٔی

ْٔٛ ؾبظی، تٛاٖ وُ ٘ٛيع قبُٔ ٘ٛيع ٘بٕٞجؿتٝ ٚ 

interferer وٙس. ٔيٙی ْٔٛ  سالُ ٔیٞب ضا زض ذطٚخی ح

وطزٖ وُ تٛاٖ ٘ٛيع زض ذطٚخی زض ػيٗ ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ 

 SNRتٛاٖ ؾيٍٙبَ زض ذطٚخی، ٔؼبزَ ٔبوؿی ْٔٛ وطزٖ 

، يه RNيب  Rاؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ 

 آيس. خٛاة ثطای ٚظٟ٘ب ثسؾت ٔی

 interfererثطای حبِت ؾبزٜ ی ٔحيظ ٘ٛيعی ثسٖٚ 

ز: تٛاٖ ٘كبٖ زا ٔی
L

s
w 0ˆ 
وٝ ٕٞبٖ پبؾد ثيٓ فطٔط 

 delay-and-sum ٗثيٓ فطٔط اؾت. ثٙبثطاي 

 delay-and-sum زض غيبةinterferer  .ثٟيٙٝ اؾت

SNR  ذطٚخی ̂ ( ٝثٟطٜ ی آضاي ٚĜ زض ايٗ حبِت )

 ػجبضتٙس اظ:
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 اؾت.(  interfererٔطثٛط ثٝ  Iيط ٘ٛيؽ )ظ

  ثٝ اثؼبز آضايٝ ٚ خٟت ٘ؿجیinterferer  ٚsource 

 زاضز.ثؿتٍی 

 

سازی با استفادُ از سيگٌال هرجع بْيٌِ  . 2.3.2  
ؾيٍٙبَ ٔغّٛة  یٞب یاظ ٚيػٌ یوبف یثٝ ا٘ساظٜ  یٌبٞ

ؾت ثؿبظيٓ تٛاتيٓ يه ؾيٍٙبَ ٔطخغ ٔٙب یاعلاع زاضيٓ ٚ ٔ

 یْٔٛ وطزٖ اذتلاف ثيٗ آٖ ؾيٍٙبَ ٚ ذطٚخ یٚ ثب ٔيٙ

ثطؾيٓ.ٔثلا اٌط ؾيٍٙبَ ٔغّٛة  یثٝ ػّٕىطز ذٛث ،ثيٓ فطٔط

AM ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾيٍٙبَ  ،ثبقس

 3زض قىُ ضؾيٓ.  یٔ یثٝ ػّٕىطز ذٛث ،ٔطخغ ثطاثط وطيط

وٝ اظ يه ؾيٍٙبَ ٔطخغ ثطای  ثب٘س ثبضيهيه ثيٓ فطٔط 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ،وٙس ثسؾت آٚضزٖ ٚظٟ٘ب اؾتفبزٜ ٔی

 
 : ؾبذتبض ثيٓ فطٔط ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيٍٙبَ ٔطخغ 3قىُ 

 

قٛز ٚ ؾيٍٙبَ  وٓ ٔی r(t)ذطٚخی آضايٝ اظ ؾيٍٙبَ ٔطخغ  

 وٙس. ( ضا تِٛيس ٔیt)(ذغب )

 

 

 

(Mean Square Error)MSE  ٝاظ  2يه تبثغ زضخ  


wقٛز وٝ ٌطازيبٖ آٖ  اؾت ٚ ٍٞٙبٔی ٔيٙی ْٔٛ ٔی

 ٘ؿجت ثٝ 

w  نفط قٛز.  

   زض ٘تيدٝ 
    

 

(Minimum Mean Square Error)MMSE ٗزض اي 
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 ثيٓ فطٔط ثطاثط اؾت ثب:   

 

 

زض حبِی وٝ  ،مٝ ثؿتٝ اؾتّيه ثيٓ فطٔط ح، ايٗ ثيٓ فطٔط

 مٝ ثبظ ثٛز.ّح ٝ ی ٔؼِٕٛیثيٓ فطٔط ثٟيٙ

 SNRٔٙجغ ضؼيف ثبقس، ايٗ ثيٓ فطٔط ٚلتی ؾيٍٙب َ

٘تيدٝ  ثيٓ فطٔط ثٟيٙٝ ی ٔؼِٕٛیثٟتطی ضا ٘ؿجت ثٝ 

زٞس. أب ثب ثعضي قسٖ تٛاٖ ٔٙجغ زض ٔمبيؿٝ ثب ٘ٛيع، زٚ  ٔی

 ثيٓ فطٔط ٔصوٛض تمطيجبً 

ثٟجٛز  ،زٞٙس. زض حبِت ؾيٍٙبَ ضؼيف ٘تيدٝ يىؿب٘ی ٔی

SNR ثٝ ليٕت ايدبز  ٓ فطٔط،ايٗ ثيdistortion  زض

ثٟيٙٝ ی  ثيٓ فطٔط وٝ ؾيٍٙبَ ٔغّٛة اؾت. زض حبِی

 وٙس. ايدبز ٕ٘ی distortion زض ؾيٍٙبَ ٔغّٛة ٔؼِٕٛی 

 

4.2.Beam-space processor  

 ضٚـ ٞبی ثيبٖ قسٜ تب ثٝ حبَ زض زؾتٝ ی 

 element-space processing وٝ زض آٖ  لطاض زاقتٙس

ٕبٖ آضايٝ ٚظٖ زٞی قسٜ ٚ ؾپؽ ؾيٍٙبِٟب ؾيٍٙبَ ٞط اِ

 زض  زٞٙس.أب ٚ ذطٚخی آضايٝ ضا ٘تيدٝ ٔی قٛ٘س خٕغ ٔی

beam-space processing  ٔطحّٝ  2، پطزاظـ زض

 ٌيطز. ا٘دبْ ٔی

ٞبی آضايٝ، تؼسازی ثيٓ  ٞبی إِبٖ اثتسا ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيٍٙبَ

قٛز، ؾپؽ  ايدبز ٔی ()يه ثيٓ انّی ٚ تؼسازی ثيٓ وٕىی

قٛ٘س ٚ ذطٚخی  ثب ٞٓ خٕغ ٔی ،ٗ ثيٓ ٞب ٚظٖ زٞی قسٜاي

 Lزٞٙس. زض حبِت وّی ثطای يه آضايٝ ثب  ٟ٘بيی ضا ٘تيدٝ ٔی

، يه ثيٓ انّی ٚ beam-space processorإِبٖ، يه 

ثيٓ انّی تٛؾظ ٔدٕٛػٝ ای ثيٓ وٕىی زاضز. L-1حساوثط 

زض خٟت ؾيٍٙبَ ٔٛضز ػلالٝ تٙظيٓ ٔی  اظ ٚظٖ ٞبی ثبثت،

قٛ٘س وٝ تمطيجی  عٛضی ٚظٖ زٞی ٔی ٞبی وٕىی قٛز.ثيٓ

 اظ 

interference  ٓٔٛخٛز زض ثيٓ انّی ايدبز ٕ٘ٛزٜ ثب و

وطزٖ ٔدٕٛع ٚظٖ زٞی قسٜ ی آٟ٘ب اظ ثيٓ انّی، 

interference  ٔٛخٛز زض ثيٓ انّیcancel  ٗقٛز. زض اي

ٞبی وٕىی زض  لاظْ اؾت ضٚقی ثٝ وبض ضٚز وٝ ثيٓ ،ضاؾتب

چٖٛ زض غيط ايٗ  .بَ ٘جبقٙسحبٚی ؾيٍٙ lookخٟت 

ض آٟ٘ب اظ ثيٓ انّی ؾجت انٛضت وٓ وطزٖ ٔدٕٛع ٚظٖ ز

cancel .قسٖ ؾيٍٙبَ ٔٛضز ػلالٝ ذٛاٞس قس 

ٞب، ثٝ قىُ زِرٛاٜ ٚ زض  تٛا٘س تٛؾظ ٚظٖ پتطٖ ثيٓ انّی ٔی

خٟت ؾيٍٙبَ ٔٛضز ػلالٝ، تٙظيٓ قٛز. ٔثلاً ثطای يه آضايٝ 

يىٙٛاذت ا٘تربة  ٖ ٞبٚی اِفبنّٝ، اٌطٚظ تؿبيه ثؼسی ٔ

٘س، قىُ وّی پتطٖ قٛ
x

LX

sin

sin
اؾت. يب اٌطٚظٟ٘ب ثط  

چجی قف ا٘تربة قٛ٘س، ِت ٞبی ای  ّٝخٕ چٙسبؼ اؾ

 زأٙٝ ی ٔؿبٚی ذٛاٞٙس زاقت. فطػی

، ثطزاض ؾيٍٙبِٟبی ضؾيسٜ ثٝ إِبٟ٘بی آضايٝ x(t)اٌط ثطزاض 

 s0اظ ثطزاض  ثبقس ٚ ٞط زضايٝ ی آٖ ضا زض ٔعزٚج زضايٝ ٔتٙبظط

ٞب  زض ٕٞٝ زضايٝ lookضطة وٙيٓ، ٔؤِفٝ ؾيٍٙبَ خٟت 

قس. حبَ ثب ا٘تربة ٔبتطيؽ  سذٛاٞ ؿبٖيى

)1()(  MLBLM  وٝ ؾتٟٛ٘بی آٖ ٔؿتمُ ذغی

ثٛزٜ، خٕغ ػٙبنط ٞط ؾتٖٛ ثطاثط نفط اؾت ٚ لطاض زازٖ 

Btxq
H

)(


  ثٝ ثطزاضM-1  تبيیq غ ضؾيٓ . زض ٚال ٔی

M-1  ثيٓ ٔؿتمُ زاضيٓ وٝ زض خٟتlook ، null  .زاض٘س

Btxqضا ٔؿتميٕبً زض ضاثغٝ  x(t)اٌط ػٙبنط 
H

)(


 

لاظْ  ،(Hs0لطاض زٞيٓ )ثسٖٚ ضطة زض ٔعزٚج ػٙهط ٔتٙبظط 

ػلاٜٚ ثط زاقتٗ ؾتٟٛ٘بی ٔؿتمُ، قطط  Bاؾت ٔبتطيؽ 

0
0




Bs
H ثطآٚضزٜ وٙس. ضا ٓٞ 

لاظْ  ،ٞب ٚاضح اؾت ثطای ٚخٛز أىبٖ ٔؿتمُ ثٛزٖ ثيٓ

LMاؾت  . 

زض  null، تؼساز زضخبت آظازی ثطای ايدبز M=Lٚلتی 

إِبٖ اؾت.  Lثب  element-spaceپتطٖ، ٔب٘ٙس ثيٓ فطٔط 

زض ايٗ حبِت ثٝ 

 fullyآضايٝ 

adaptive 
 ٌٛيٙس. ٔی

، M<Lأب اٌط 

از زضخبت تؼس

آظازی ثطای ايدبز 

null  ثطاثطM-1 

اؾت ٚ ثٝ آضايٝ 
partially 

adaptive  ٌٛيٙس

، حبِت وٝ زض ايٗ

ٞبی  اٌط اٍِٛضيتٓ

adaptive  ثطای

 fullyتط اظ حبِت  ترٕيٗ ٚظٟ٘ب ثٝ وبض ضٚز، ٍٕٞطايی ؾطيغ

adaptive .ذٛاٞس ثٛز 

beam-space processor زض ٔٛاضزی وٝ تؼساز  ٞب

interferer ٔفيس٘س ٚ  ،ٞب ثؿيبض وٕتط اظ تؼساز إِبٟ٘ب اؾت

، ثٝ  element-spaceزض ٔمبيؿٝ ثب ثيٓ فطٔطٞبی 

ٚظٖ ثٟيٙٝ  M-1ٔحبؾجبت وٕتطی ٘يبظ زاض٘س چٖٛ ثبيس 






 zRztrEMMSE

H 12 ])([
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 ،element-spaceا٘تربة قٛز وٝ زض ٔٛضز ثيٓ فطٔطٞبی 

 (M < Lٚظٖ ثٛز. ) Lايٗ تؼساز ثطاثط 

ؿجت ثٝ ثيٓ ، beam-space٘زض حبِت وّی، ثيٓ فطٔط 

 .ثٝ ٔحبؾجبت وٕتطی ٘يبظ زاضز element-spaceفطٔط 

يه ٔؿئّٝ ثٟيٙٝ ؾبظی  beam-spaceچٖٛ زض ثيٓ فطٔط 

 ليسٞبيی وٝ زض ثيٓ فطٔطقٛز. زض ٚالغ  غيطٔميس حُ ٔی

 element-space  ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛيطی اظ ايدبز

distortion  زض ؾيٍٙبَ خٟتlook  ٖاػٕبَ ٔی قس، الا

قٛز ٚ  تأٔيٗ ٔی lookزٖ ثيٓ انّی زض خٟت تٛؾظ لطاض زا

ثٟيٙٝ  ،ٞبی وٕىی ثٝ نٛضت غيطٔميس ٚظٟ٘بی ٔطثٛط ثٝ ثيٓ

 قٛ٘س. ٔی

ٔمبيؿٝ ػّٕىطز ايٗ زٚ ٘ٛع ثيٓ فطٔط زض ٔٛاضز ظيبزی نٛضت 

ٚلتی خٟت ٚالؼی ؾيٍٙبَ ٔغّٛة ثب  ٔثلاٌطفتٝ اؾت.

تكريم زازٜ قسٜ تٛؾظ ٔب ٔتفبٚت ثبقس، زض  lookخٟت 

، ثب ؾيٍٙبَ ٔغّٛة ٔثُ يه element-space ثيٓ فطٔط

interferer  ٘عزيه خٟتlook  ٝضفتبض قسٜ، زض ٘تيد

 قٛز. أب زض ثيٓ فطٔط ٔی cancelؾيٍٙبَ ٔغّٛة 

 beam-space ثيٓ انّی وٝ زض خٟت ،look  ٔفطٚو

. ٚالؼی ا٘سوی تضؼيف ٔی قٛز lookتٙظيٓ قسٜ، زض خٟت 

 nullو، ٔفطٚ lookٞبی وٕىی ٞٓ وٝ زض خٟت  ثيٓ

ٚالؼی ٘كتی وٕی زاض٘س )ٔمساض  lookزاقتٝ ا٘س زض خٟت 

زٞٙس(. ثٙبثطايٗ زض اثط  وٕی اظ ؾيٍٙبَ ٔغّٛة ضا ػجٛض ٔی

ٞبی انّی،  ٞبی وٕىی اظ ثيٓ ض ثيٓاوٓ قسٖ ٔدٕٛع ٚظٖ ز

 lookتط اظ حبِتی وٝ خٟت  ؾيٍٙبَ ٔغّٛة وٕی ضؼيف

زضؾت تكريم زازٜ قسٜ ثٛز، زض ذطٚخی آضايٝ ظبٞط 

 قٛز. ٔی

 
  Beam-space processor: 4قىُ 

 بين فرهر باًذ ٍسيع  .4.1
 ،وٝ تب وٖٙٛ ثحثٟبيی زضثبضٜ ی آٖ ثٛز 1ثيٓ فطٔط قىُ 

ٚ ثب افعايف  ضٚز ثب٘س ثبضيه ثٝ وبض ٔیثطای ؾيٍٙبِٟبی 

وٙس. ثطای  ػّٕىطز آٖ افت پيسا ٔی ،پٟٙبی ثب٘س ؾيٍٙبَ

تفبزٜ اؾ 5اظ ثيٓ فطٔط قىُ  ثب٘س ٚؾيغٞبی  ؾيٍٙبَ

 وٙيٓ. ٔی

 
 :ثيٓ فطٔط ثب٘س ٚؾيغ 5قىُ 

 

زض ايٗ ثيٓ فطٔط ثب فطو آٖ وٝ ثسا٘يٓ ٔٙجغ زض  

),( 00   ٖٚالغ اؾت، اثتسا ؾيٍٙبِٟبی ضؾيسٜ ثٝ ٞط إِب

),(ی  ثٝ ا٘ساظٜ 00 lT قٛ٘س: تأذيط زازٜ ٔی 

LlTT ll ,...,2,1),(),( 00000  

 

T0 ٚ قٛز وٝ  ٘تربة ٔیای ا ثٝ ٌٛ٘ٝ تأذيط ثبثتی اؾت

 زاقتٝ ثبقيٓ:

ؾيٍٙبَ ضؾيسٜ ثٝ إِبٖ ٚالغ زض ٔجساء ٔرتهبت  s(t)اٌط 

),(ٚالغ زض  ثب٘س ٚؾيغ)إِبٖ ٔطخغ( اظ يه ٔٙجغ  00  

 ثبقس، زاضيٓ:

)),(),(()( 0000  lll Ttstx  

),(زض ٘تيدٝ ثطای ٔٙجغ ٚالغ زض  00  :ٓزاضي 

LlTtstxl ,...,1)()( 0  

زض ٘تيدٝ ٔؤِفٝ ی ؾيٍٙبَ زض ٕٞٝ إِبٟ٘ب پؽ اظ ثّٛن 

تأذيط يىؿبٖ اؾت. ثٝ ز٘جبَ ٞط ثّٛن تأذيط يه فيّتط 

FlR  ثب٘س ثيٓ فطٔط  ذلافلطاض زازٜ ٚ زض ايٗ حبِت ثط

حميمی  ،ا٘س FlRٚظٟ٘ب وٝ ٕٞبٖ ضطايت فيّتط ثبضيه 

Tثبقٙس. ثب تؼطيف  ٔی

J
wwww ],...,,[

21 
  وٝ يه

 FlR فيّتط Lضطيت ٔطثٛط ثٝ  LJحبٚی  LJ×1ثطزاض 

  اؾت، )
i

w


( i-1ضطيت ثؼس اظ ) Lٔغبثك قىُ قبُٔ  

ضطيت ضا ثطای  LJزض ايٗ ثيٓ فطٔط ايٗ اؾت(،   tapأيٗ 

 ضؾيسٖ ثٝ ػّٕىطز زِرٛإٞبٖ، تٙظيٓ ٔی وٙيٓ.

 

بين فرهر حَزُ ی فرکاًس. 2.2  

حٛظٜ ی  element-spaceّی يه ثيٓ فطٔط ؾبذتبض و

ثب٘س  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ؾيٍٙبَ 6فطوب٘ؽ زض قىُ 

ثٝ حٛظٜ ی  FFTتٛؾظ  ، ضؾيسٜ ثٝ ٞط إِبٖ ٚؾيغ

طوب٘ؽ تٛؾظ يه ثيٓ ؾپؽ ٞط ف ز.قٛ فطوب٘ؽ ثطزٜ ٔی

قٛز. ٚظٟ٘بی ٔطثٛط ثٝ ٞط  پطزاظـ ٔی فطٔط ثب٘س ثبضيه
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ظٛض حسالُ وطزٖ فطوب٘ؽ ثٝ عٛض ٔؿتمُ اظ ٞٓ ٚ ثٝ ٔٙ

تحت ليٛز ٔطثٛط ثٝ  ، ٔتٛؾظ تٛاٖ ذطٚخی زض آٖ فطوب٘ؽ

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ  ٞب ا٘تربة ٔی interfererؾيٍٙبَ ٔٙجغ ٚ 

ی تٛا٘س ثٝ نٛضت ٔٛاظ ٞبی ٔرتّف ٔی پطزاظـ فطوب٘ؽ

نٛضت ٌيطز ٚ زض ٘تيدٝ ؾطػت ثيٓ فطٔط افعايف يبثس. 

 adaptiveٞبی  ٕٞچٙيٗ زض نٛضت ثىبضٌيطی اٍِٛضيتٓ

تٛا٘س  ٞبی ٔرتّف ٔی فطوب٘ؽ زض LMS ،step sizeٔب٘ٙس

تط ثٝ عٛض ٔٙبؾت  ٔتفبٚت ثبقس ٚ ثٝ ٔٙظٛض ٍٕٞطايی ؾطيغ

 ا٘تربة ٌطزز.

ٔٛاظی، اثط  modular٘كبٖ زازٜ قسٜ ثٝ زِيُ ؾبذتبض  

وٕتط اظ  ،ٖ ضطايت فيّتطٞب زض ايٗ ثيٓ فطٔطيعٜ وطزتوٛا٘

 ثيٓ فطٔط حٛظٜ ی ظٔبٖ اؾت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 :ثيٓ فطٔط حٛظٜ ی فطوب٘ؽ 6ىُ ق

 

 بين فرهر ديجيتال . 2.2
ی آٖ ضا زض ٘ظط ثٍيطيس وٝ ذطٚخ 7ثيٓ فطٔط آ٘بِٛي قىُ 

 آيس: اظ ضاثغٝ ی ظيط ثسؾت ٔی





L

i

iii txwty
1

))(()(  

 

 
 :ثيٓ فطٔط آ٘بِٛي 7قىُ 

 

تأذيطٞب ثٝ ٔٙظٛض يىؿبٖ ؾبظی ؾيٍٙبَ خٟت 

look)( قٛ٘س. زض ٚالغ  ِٕبٟ٘ب ا٘تربة ٔیزض ٕٞٝ ی ا

اؾت وٝ لجلاً  delay-and-sumايٗ قىُ ٕٞبٖ ثيٓ فطٔط 

 ثطضؾی قسٜ اؾت.

زض ثيٓ فطٔط زيديتبَ، ؾيٍٙبِٟبی ٚظٖ يبفتٝ اظ ٞط إِبٖ 

ثطزاضی  ٚ لجُ اظ تأذيط(، ٕ٘ٛ٘ٝ wi)پؽ اظ ضطة زض 

ٞبی ٔٙبؾت اظ ؾيٍٙبَ  قٛ٘س. ؾپؽ ثب خٕغ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ؾبظی  رتّف، تأذيطٞب ضا ثٝ نٛضت زيديتبَ پيبزٜإِبٟ٘بی ٔ

 وٙيٓ. ٔی

ٚاضح اؾت وٝ زض ايٗ ضٚـ لاظْ اؾت تأذيطٞب ضطايت 

 ( ثبقٙس.ثطزاضی ) ی ٕ٘ٛ٘ٝ نحيحی اظ زٚضٜ

فطو وٙيس تأذيطٞبی لاظْ ثطای لطاض زازٖ ثيٓ  8زض قىُ 

ثٝ نٛضت  2زض خٟت  )1()( 2 ii  س. ٙثبق

ٞبی ٚالغ ضٚی ذظ چيٗ  ٔغبثك قىُ ثب خٕغ وطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

A تٛاٖ ايٗ تأذيط ضا تحمك ثركيس. ٔی 

ثيٓ ضا زض  Bٞبی ضٚی ذظ چيٗ  ثب اؾتسلاَ ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثيٓ ضا زض خٟت   Cٞبی ضٚی ذظ چيٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 3خٟت 

1  تٛاٖ ثيٓ ضا زض خٟبتی  زٞٙس. ثط ايٗ ٔجٙب تٟٙب ٔی ٔیلطاض

لطاض زاز )ثٝ نٛضت زليك( وٝ تأذيط لاظْ زض إِبٟ٘ب ثطای آٖ 

Likiiثٝ نٛضت  ،خٟت ,...,2,1)(  

 ا٘س. ٞب اػساز نحيح kiوٝ ثبقس 

)افعايف ٘طخ  خٟبت ثب وبٞف  تؼساز ايٗ

 يبثس.  افعايف ٔیثطزاضی( ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 : ثيٓ فطٔط زيديتبَ 8قىُ 

 

lTl  ,0),( 00 
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تٛاٖ ثب ثٝ وبض ثطزٖ يه خٕغ وٙٙسٜ ی ٔدٟع ثطای ٞط  ٔی

θٓٞب ضا ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ قىُ زاز. ، تؼسازی اظ ايٗ ثي 

 

 adaptive الگَريتن ّای بين فرهيٌگ .3

وٝ زض ضٚقٟبی ثيبٖ قسٜ  RNيب  Rزض ػُٕ ثٝ ٔبتطيؽ 

، زؾتطؾی ٘ساضيٓ. ٞبی ثٟيٙٝ لاظْ ثٛز ثطای ٔحبؾجٝ ٚظٖ

ثٙبثطايٗ ثب اؾتفبزٜ اظ اعلاػبت ثسؾت آٔسٜ اظ ؾيٍٙبَ 

ٞبی  ٞبيی وٝ اٍِٛضيتٓ ٚضٚزی ٚ ... ٚظٟ٘ب تٛؾظ اٍِٛضيتٓ

adaptive  ٝٙ٘بْ زاض٘س، ثٝ ؾٕت ترٕيٙی اظ ٚظٟ٘بی ثٟي

وٙٙس. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی تؼسازی اظ ايٗ  حطوت ٔی

 پطزاظيٓ: ٞب ٔی اٍِٛضيتٓ
 

 LMSالگَريتن  .1.2

ثؿيبض پطاؾتفبزٜ اؾت. ثٙبثطايٗ زض ايٙدب ثٝ  LMSاٍِٛضيتٓ 

 پطزاظيٓ. ثطضؾی آٖ ٔی

 LMS( اٍِٛضيتٓ 1زاضيٓ:  LMSزٚ ٘ٛع اٍِٛضيتٓ 

 تىطاض ٔميس ٘يؿتٙس.غيطٔميس. يؼٙی ٚظٖ ٞب زض ٞط

طتىطاض ٚظٟ٘ب ٔميس ثٝ ٔميس وٝ زض ٞ LMS( اٍِٛضيتٓ 2

ٕٛلاً زض ٔٛالؼی ثطآٚضزٜ وطزٖ ليس )ليٛز( ذبنی ٞؿتٙس. ٔؼ

قٛز ٚ اعلاػی اظ خٟت  وٝ اظ ؾيٍٙبَ ٔطخغ اؾتفبزٜ ٔی

 قٛز. غيطٔميس اؾتفبزٜ ٔی LMSؾيٍٙبَ ٘ساضيٓ، اٍِٛضيتٓ 

تىطاض، ٌطازيبٖ پٛؾتٝ ی ذغب ضا زض ٞط LMSاٍِٛضيتٓ 

وٙس وٝ ثٝ  ٔی updateای  ظ٘س ٚ ٚظٟ٘ب ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ترٕيٗ ٔی

( زض خٟت ٔٙفی ٌطازيبٖ ضٚی پٛؾتٝ ا٘ساظٜ ی وٕی )

ٌٛيٙس.  ٔی  ،step sizeٌيطز. ثٝ  خبثدبيی نٛضت ٔی،

ثٝ ا٘ساظٜ ی وبفی وٛچه، اٍِٛضيتٓ ٍٕٞطا  ثب ا٘تربة 

اٍِٛضيتٓ،  یزض ضفتبض حبِت ٌصاض قٛز. ا٘تربة  ٔی

ٚ ؾطػت آٖ تأثيط ظيبزی زاضز وٝ زض ازأٝ ثٝ ذغبی ٟ٘بيی 

 پطزاظيٓ. آٖ ٔی

 

 غير هقيذ LMSالگَريتن  . 1.1.2

ايٗ اٍِٛضيتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيٍٙبَ ٔطخغ ثطای ترٕيٗ 

MSEŵ وٙس: ثٝ نٛضت ظيط ٚظٟ٘ب ضا ثٝ ضٚظ ٔی 

))(()()1( nwgnwnw


  

)1(وٝ زض آٖ  


nw ّٚٝظٟ٘بی ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔطح 

 (n + 1 .اْ اؾت )  يه ثبثت ٔثجت(step size  ) اؾت

وٝ ٔكرم وٙٙسٜ ی ؾطػت ٚ ٔيعاٖ ٘عزيىی پبؾد ٟ٘بيی 

))((ٔی ثبقس. اٍِٛضيتٓ ثٝ ٚظٟ٘بی ثٟيٙٝ  nwg


  ٓٞ

 اؾت: MSEترٕيٗ ٌطازيبٖ 

 

 

 

 

 

ٞبی  اظ ترٕيٗ R  ٚzثٝ خبی  ،ٛضيتٓاٍِ زض فطْ اؾتب٘ساضز 

 قٛز. پؽ زاضيٓ: ٘ٛيعی آٖ اؾتفبزٜ ٔی

 

 

 

 

ثعضٌتطيٗ  maxٌط ا

ٔمساض 

 Rی  ٚيػٜ

ٚ  ثبقس
m a x

1


  ٜا٘تربة قٛز، اٍِٛضيتٓ پبيساض ثٛز، 

ٔمساض ٔتٛؾظ ٚظٟ٘بی ترٕيٗ ظزٜ قسٜ ثٝ ٚظٟ٘بی ثٟيٙٝ 

 قٛز. ٍٕٞطا ٔی

ی اٍِٛضيتٓ، زض ٚالغ ؾطػت ضؾيسٖ ٔمساض يت ٍٕٞطاؾطػ 

ٔتٛؾظ ٚظٟ٘بی ترٕيٗ ظزٜ قسٜ )ايٗ ٔتٛؾظ ضٚی تؼساز 

قٛز( ثٝ ٚظٟ٘بی  ظيبزی اظ زٚضٞبی اٍِٛضيتٓ ٔحبؾجٝ ٔی

 .ثٟيٙٝ اؾت

ظٔبٖ   ثيكتط ثبقس، Rؿتطٜ ی ٔمبزيط ٚيػٜ ی ٞطچٝ ٌ

 تط ٚ زض ٘تيدٝ ؾطػت آٖ وٕتط اؾت.كٍٕٞطايی ثي

ٔربثطاتی ٔٛثبيُ ؾطػت ٍٕٞطايی إٞيت زض يه ؾيؿتٓ 

ظيبزی زاضز. زض ايٗ حبِت ظٔبٖ زض زؾتطؼ ثطای ٍٕٞطايی 

ػبُٔ ٚاثؿتٝ اؾت: اَٚ عطاحی ؾيؿتٓ وٝ  2اٍِٛضيتٓ ثٝ 

ی ظٔب٘ی حضٛض ؾيٍٙبَ چمسض  وٙس عَٛ زٚضٜ ٔكرم ٔی

(. زْٚ TDMAظٔب٘ی زض ؾيؿتٓ  slotاؾت )ٔثلاً ػطو 

زٞس. ٔثلاً  ضا تغييط ٔی  فيس ضيتؾطػت حطوت ٔٛثبيُ وٝ 

ضيت   ،وٙس ثطای يه ٔٛثبيُ وٝ ثب ؾطػت حطوت ا٘ؿبٖ ٔی

وٝ ثب ؾطػت  یزض حبِی وٝ ثطای ٔٛثبيّ ،اؾت HZ 5 فيس

 Hz 54فيس  ضيت ،وٙس ٔؼَٕٛ يه اتٛٔجيُ حطوت ٔی

بظ ثٝ ؾطػت ٘ي ،ضای ؾطػت اتٛٔجيُاؾت. ثٙبثطايٗ ٔٛثبيُ زا














znwRwMSE

znwnwRnwnrEnwMSE

nwww

HH

2)(2|)(

)(2)()(]|)1([|)((

)(

2

)1()()( 


nxnwny
H

)1()1()())((

))(()1(2

)1()1(2)()1()1(2))((

*













nrnxnwnw

nwnx

nrnxnwnxnxnwg
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H
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ثٝ شوط اؾت اٍِٛضيتٓ لاظْ  ٍٕٞطايی ثيكتط اٍِٛضيتٓ زاضز .

LMS ثبقس ٚ ثبيس اظ  ثؼضبً زاضای ؾطػت وبفی ٕ٘ی

 ٞبی ؾطيؼتط ثٟطٜ خؿت. اٍِٛضيتٓ

حتی زض حبِت ٍٕٞطايی ٔتٛؾظ ٚظٟ٘ب ثٝ ٚظٖ ثٟيٙٝ، يه 

وٛٚاضيب٘ؽ ٔحسٚز ٔٛخٛز اؾت. يؼٙی ثب تؼطيف ٔبتطيؽ 

ٕٞٝ ی ػٙبنط آٖ ثطاثط نفط   وٛٚاضيب٘ؽ ثٝ قىُ ضٚثطٚ،

 ٘رٛاٞس ثٛز.

)])()()([()(











wnwwnwEnK ww 

)]([ nwEw


 ی  زٚضٜ ظ ٚظٟ٘بی ترٕيٙی تبٔتٛؾn  ْا

 اٍِٛضيتٓ اؾت.

 MMSEثٝ   ،MSEٔتٛؾظ  ايٗ أط ؾجت ٔی قٛز

 .زاقتٝ ثبقس MMSEثّىٝ ٔمساضی اضبفٝ ثط   ٍٕٞطا ٘كٛز،

ثٝ  LMS٘ؿجت ٔتٛؾظ ذغبی اضبفی زض اٍِٛضيتٓ 

MMSE،misadjustment   قٛز. ٘بٔيسٜ ٔی 

اٍِٛضيتٓ ضا ٘كبٖ  (performance) وبضايیايٗ پبضأتط

٘ٛػی ٘ٛيع اؾت وٝ ٔٙكأ آٖ   misadjustmentزٞس.  ٔی

 ثبقس. اؾتفبزٜ اظ ترٕيٗ ٘ٛيعی ٌطازيبٖ زض اٍِٛضيتٓ ٔی

قٛز، اظ  ٔی misadjustmentؾجت افعايف  افعايف 

ؾجت افعايف ؾطػت ٍٕٞطايی   ،ؾٛی زيٍط افعايف 

ثيٗ زٚ  اٍِٛضيتٓ ٔی قٛز. ثٙبثطايٗ زض ا٘تربة 

 زاضيٓ: trade offی ظيط،  ذٛاؾتٝ

وٝ زض  ،( ضؾيسٖ ثٝ ٕٞؿبيٍی ٘مغٝ ثٟيٙٝ زض ظٔبٖ وٕتط1

ثعضٌتطی ذٛاٞيٓ زاقت ٚ زض  misadjustment٘تيدٝ 

ف ٘مغٝ ی ثٟيٙٝ زائٕبً پبيبٖ زض ٔحسٚزٜ ی ثعضٌتطی اعطا

 زض حطوتيٓ.

زض  وٝ ،ٕٞؿبيٍی وٛچىی  اظ ٘مغٝ ی ثٟيٙٝ ضؾيسٖ ثٝ (2

وٛچه، ؾطػت اٍِٛضيتٓ زض  ثٝثٝ زِيُ ٘يبظ  ايٗ نٛضت

يبثس. أب زض ٟ٘بيت زض ٔحسٚزٜ ی  ايٗ حبِت وبٞف ٔی

 ی ثٟيٙٝ زض حطوتيٓ. وٛچىتطی اعطاف ٘مغٝ

ٔٛخٛز ضاٜ حّٟبی ٔرتّفی پيكٟٙبز  trade offثطای ضفغ 

زض ٔطاحُ ٔرتّف اٍِٛضيتٓ  قسٜ اؾت اظ خّٕٝ ايٗ وٝ، 

آٖ ٔطحّٝ تٙظيٓ قٛز. )يؼٙی  MSEٔتغيط ثٛزٜ ثب تٛخٝ ثٝ 

 ظيبز قٛز ٚ ثطػىؽ( ظيبز قس  MSEاٌط 

 

 RLSالگَريتن . 1.2

ٚاثؿتٝ ثٝ ٔمبزيط  LMSضيتٓ زيسيٓ وٝ ٍٕٞطايی اٍِٛ

ی  تٛظيغ ٔمبزيط ٚيػٜ Rٚ زض ٔحيغی وٝ  اؾت Rی  ٚيػٜ

ثؿيبض وٓ  LMSؾطػت اٍِٛضيتٓ   ٌؿتطزٜ ای زاقتٝ ثبقس،

 ذٛاٞس ثٛز.

ز. زض اٍِٛضيتٓ قٛ حُ ٔی RLSايٗ ٔكىُ تٛؾظ اٍِٛضيتٓ 

RLS ،  1)(ثب nR ٌطزز ٍعيٗ ٔیثٝ قىُ ظيط خبي: 

 
 

 

0  )يه اؾىبِط حميمی ٘عزيه ثٝ يه )وٛچىتط اظ يه

ٞبی لجّی ضا ثٝ نٛضت ٕ٘بيی ٚظٖ زٞی  اؾت وٝ زازٜ

( forgetting factorوٙس. ثٝ آٖ فبوتٛض فطأٛقی ) ٔی

ٞبی  قسٖ ٚظٟ٘ب ثٝ تسضيح اثط زازٜ updateٌٛيٙس. چٖٛ ثب 

ٚ وٕتط ذٛاٞس قس. ثٝ  ٌصقتٝ زض ٚظٟ٘بی خسيس وٓ

01

1


ی اٍِٛضيتٓ ٌٛيٙس. ثٙبثطايٗ اٌط ٔثلاً  حبفظٝ 

96/00 ٝ144ی اٍِٛضيتٓ ٘عزيه ثٝ  ، حبفظ  ٕٝ٘ٛ٘

 ذٛاٞس ثٛز.

Rزض ايٗ اٍِٛضيتٓ 
-1

(n) ٌٝطزز: ی ظيط ٔحبؾجٝ ٔی ثب ضاثغ 

 

 

 

ٚ اثط آٖ زض ػّٕىطز  0ٔغبِؼبتی زض ظٔيٙٝ ٘حٜٛ ا٘تربة 

 اٍِٛضيتٓ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

زض ٞط زٚضٜ  RLSاٍِٛضيتٓ 





n

k

kn knJ
0

2

0 |)(|)(  وٙس ٚ  ْٔٛ ٔی ضا ٔيٙی

اؾت. نٛضتٟبی  Rی  ٍٕٞطايی آٖ ٔؿتمُ اظ ٔمبزيط ٚيػٜ

اظ ٘ظط ٔحبؾجبت لاظْ ٚ ... ٘يع  RLSی اٍِٛضيتٓ  ثٟجٛز يبفتٝ

ای ثيٗ ؾطػت ٍٕٞطايی  ا٘س. ٔمبيؿٝ ٔؼطفی قسٜ

ٚ ؾبيط اٍِٛضيتٕٟبيی وٝ ٔجتٙی  RLS ،LMSاٍِٛضيتٕٟبی 

 RLS وٝ ٘كبٖ زازٜ اؾت  ،وٙٙس ثط ٌطازيبٖ ػُٕ ٔی

 تطيٗ اٍِٛضيتٓ اؾت. ٕٞچٙيٗ آٞؿتٝ LMSتطيٗ ٚ  پطثبظزٜ

-flatٞبی ٔٛثبيُ  ضا زض قجىٝ RLSثطتطی  ،ٔغبِؼبت

fading  ٝ٘ؿجت ثLMS  .٘كبٖ زازٜ اؾت 

 

 خطاّای هختلف بر عولکرد بين فرهرّا . اثر3
زضٔغبِؼٝ ی تئٛضی ثيٓ فطٔط ٞب ٚ اٍِٛضيتٓ ٞبی 

adaptive ، 

قطايظ ٔفطٚو  ثٛزٖ(  بثٛزٖ )ػبضی اظ ذغفطو ثط ايسٜ آَ 

ضؾيسٖ ثٝ قطايظ ايسٜ آَ  ،ُٕاؾت. زض حبِی وٝ زض ػ
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ثؿيبض ٔكىُ اؾت ٚ ثؼضی پبضأتطٞب ٚ قطايظ ثب حبِت ايسٜ 

تغييط پبضأتطٞبی آضايٝ ٘ؿجت ثٝ  . اض٘سآَ ذٛز فبنّٝ ز

آِی وٝ ػّٕىطز ؾيؿتٓ ثٝ نٛضت تئٛضی ثطای  قطايظ ايسٜ

 ، ٔثلاً ؾجت تضؼيف ػّٕىطز ،آٖ قطايظ پيف ثيٙی قسٜ

 ٌطزز. پتطٖ ٔغّٛة ٔی تغييطآضايٝ ٚوبٞف ٌيٗ 

ضٚقٟبی ٔرتّفی ثطای حُ ايٗ ٔكىُ ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز 

بز قسٜ اؾت وٝ ثٝ ؾيؿتٓ زض قطايظ غيط ايسٜ آَ پيكٟٙ

 (robustتىٙيه ٞبی پطزاظـ ؾيٍٙبَ ٔمبْٚ )آٟ٘ب 

 قطايظ غيط ايسٜ آَ ثٝ ثطضؾی ثطذی اظ  زض ازأٝ .ٌٛيٙس ٔی

 پطزاظيٓ. ٔی

 

 lookخطا در تشخيص جْت . 1.3

 ثطای ٔميس وطزٖ آضايٝ ثٝ زاقتٗ پبؾد زِرٛاٜ زض خٟت 

look  ٘يبظ ثٝ آٌبٞی اظ ايٗ خٟت )خٟت ؾيٍٙبَ ٔغّٛة ،

قٛز( زاضيٓ. ٔثلاً ٚظٟ٘بی ثيٓ  ٘بٔيسٜ ٔی lookوٝ خٟت 

ْٔٛ وطزٖ تٛاٖ ذطٚخی ٔكطٚط  ثط ٔجٙبی ٔيٙی ،فطٔط ثٟيٙٝ

قٛ٘س. ثب ٔٙبثؼی  حبنُ ٔی ،lookثٝ پبؾد ٚاحس زض خٟت 

ضفتبض  interferenceٔب٘ٙس  لطاض ٘ساض٘س، lookوٝ زض خٟت 

 ،تٛاٖقٛز. ثٝ ايٗ ٔؼٙب وٝ عی فطايٙس حسالُ وطزٖ  ٔی

 قٛز. ٔی cancelآٖ ٔٙجغ ؾيٍٙبَ 

 ،اؾت lookايٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ إٞيت اعلاع زليك اظ خٟت  

قٛز ثب  زض ايٗ آٌبٞی ؾجت ٔی بثٝ عٛضی وٝ ٚخٛز ذغ

ضفتبض قسٜ زض ٘تيدٝ  interferenceٔب٘ٙس ،ٔٙجغ ٔغّٛة

ٚاثؿتٝ ثٝ  ،ؾيٍٙبَ ٔغّٛة تضؼيف ٌطزز. ٔيعاٖ تضؼيف

فعايف ايٗ زٚ پبضأتط تٛاٖ ؾيٍٙبَ ٚ ٔيعاٖ ذغبؾت ٚ ثب ا

وطزٖ ( broad پٟٗ) يبثس. ضاٜ حُ ايٗ ٔكىُ افعايف ٔی

ثيٓ انّی آضايٝ اؾت وٝ ٔثلاً ثب افعٚزٖ ليس نفط ثٛزٖ 

قٛز. زض ٔٛاضزی وٝ  حبنُ ٔی lookٔكتك زض خٟت 

ٔثلاً ثٝ زِيُ أىبٖ ٚخٛز  ،وٙيٓ پٟٗ٘رٛاٞيٓ ثيٓ ضا 

interference ٓثطای ضٚقٟبيی  ،لٛی زض ٔحسٚزٜ ی ثي

 direction of arrivalخٟت ضؾيسٖ ؾيٍٙبَ )تؼييٗ 

(DOA) ضٚزوٝ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ  ( ثب زلت ظيبز ثٝ وبض ٔی

پيچيسٌی   ٞبی ٔؼَٕٛ وٝ ثٝ ايٗ ٔٙظٛض ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س،

 ثيكتطی زاض٘س.

 ٞبی  ی ايٗ ٘ٛع اظ ذغب پطزاظ٘سٜ ثٝ عٛض وّی زض ظٔيٙٝ

beam-space اظ ثيٓ فطٔطٞبی  ثٟتطelement-space 

وٙٙس وٝ زض ايٗ ظٔيٙٝ زض ثرف پطزاظ٘سٜ ٞبی  ػُٕ ٔی

beam-space .تٛضيح زازٜ قس 

 

خطا در آگاّی از هحل الواى ّای آرايِ ٍاثر   .1.3

 خرابی الواى ّا

ٚخٛز ذغب زض آٌبٞی ٔب اظ ٔحُ زليك إِبٖ ٞبی آضايٝ، 

 ؾجت

 تضؼيف ػّٕىطز ثيٓ فطٔط ثٝ ذهٛل زض حبِت ٔميس

(constrainedٔی ) ٛز. اظ خّٕٝ زلايُ ايٗ أط ذغبی ق

ايدبز قسٜ زض 
0

s ايدبز . ثٝ عٛض وّی اثط ايٗ ذغباؾت ،

پتط٘ی قجيٝ پتطٖ يه ته إِبٖ ثٝ ٕٞطاٜ پتطٖ ٔغّٛة 

 ثبقس. آضايٝ ٔی

ذطاثی إِبٟ٘بی آضايٝ ؾجت افعايف ؾغح ِجٟبی فطػی ٚ زٚض 

ٗ حبِت ثبيس ثب ٌطزز. زض اي قسٖ ٚظٟ٘ب اظ حبِت ثٟيٙٝ ٔی

قٙبؾبيی إِبٟ٘بی ذطاة، ٚظٟ٘بی ثٟيٙٝ ٔدسزاً ٔحبؾجٝ 

 ٌطز٘س.

 

 خطا در ٍزى ّای آرايِ .2.3
زأٙٝ ٚ فبظ ٚظٟ٘ب تحت تأثيط ػٛأُ ٔرتّفی زض ٔطاحُ 

قٛ٘س )يؼٙی اظ حبِت  زچبض ذغب ٔی ،ٔرتّف يه ؾيؿتٓ

 ٌيط٘س( وٝ ثطذی اظ ايٗ ػٛأُ ػجبضتٙس اظ: ثٟيٙٝ فبنّٝ ٔی

زض حبِی وٝ  ،ج ضؾيسٜ ثٝ آضايٝ ٚالؼبً نفحٝ ای ٘جبقس( 1ٛٔ

 .قسٜ ا٘س  ثٟيٙٝ ای ثٛزٖ ٔٛج ٚظٟ٘ب ثب فطو نفحٝ

ی ( ذغب زض اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ٔىبٖ ٚ ٚيػٌيٟبی إِبٟ٘ب 2

 ضٚز. وٝ زض ٔحبؾجٝ ٚظٟ٘ب ثٝ وبض ٔیآضايٝ 

ٔتٛؾظ  )٘بقی اظ R( ذغب زض ترٕيٗ ٔب اظ ٔبتطيؽ 3

ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾيٍٙبِٟب ٚ ٘يع ٔحسٚز  ٌيطی ضٚی تؼساز ٔحسٚزی

 ثٛزٖ عَٛ وّٕبت زض ٔحبؾجبت ضيبضی(

( ذغب زض ثطزاضٞبی4
i

s


يب ؾيٍٙبَ ٔطخغ وٝ زض ٔحبؾجٝ  

 ضٚ٘س. ٚظٟ٘ب ثٝ وبض ٔی

 ( ذغبی ٔحبؾجبتی ٘بقی اظ زاقتٗ زلت ٔحسٚز زض ػ5ُٕ

ثٝ  ٘بقی اظ تجسيُ ٚظٟ٘ب اظ آ٘بِٛي ،يعٜ وطزٖت( ذغبی وٛا6٘

 زيديتبَ ثطای شذيطٜ ؾبظی

ٞب ٚ  ( ذغبی پيبزٜ ؾبظی ٘بقی اظ ذغبی تمٛيت وٙٙس7ٜ

phase-shifter ٜفبظ ثٝ وبض  ؾبظی ثٟطٜ ٞب وٝ ثطای پيبز ٚ

 ضٚ٘س. ٔی

ثب ٔسَ وطزٖ ذغبی ٚظٟ٘ب ثٝ نٛضت ٘ٛؾب٘بت تهبزفی زض 

اثط ايٗ  ،ٚظٟ٘ب يب ٔسَ وطزٖ آٖ ثب ذغبی زأٙٝ ٚ ذغبی فبظ

ٞبی پتطٖ، وبٞف  nullك آضايٝ، وبٞف ػٌٕيٗ  ذغب ضٚی

، تغييط ؾغح ِجٟبی  interference-rejectionلبثّيت 

آضايٝ )٘ؿجت  ٌيٗٚ ... ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.  فطػی

SNR  ٝذطٚخی ثSNR  ٚضٚزی( زض اثط ايٗ ذغب وبٞف

      ٌيٗ ثٝ تؼساز إِبٟ٘بی آضايٝ ٚ ،يبثس. ٔيعاٖ ايٗ وبٞف ٔی

حؿبؼ اؾت. ثٝ عٛضی وٝ ثطای يه  ،ذغبآضايٝ زض غيبة 

ظيبز زض غيبة ذغب، ذغبی  ٌيٗآضايٝ ثب تؼساز إِبٖ ظيبز ٚ
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وبٞف  1آضايٝ ضا ثٝ  ٌيٗتٛا٘س  ٘ؿجتبً ظيبزی زض ٚظٟ٘ب ٔی

 زٞس.

، ٔثلاً پبضأتط ٟٕٔی اؾت وٝ ايدبز ذغب زض آٖ ٞٓ فبظ ٚظٟ٘ب

اؾتفبزٜ  DOAآضايٝ ثطای تكريم  زض ٍٞٙبٔی وٝ اظ

تؼييٗ قسٜ  DOAتٛا٘س ؾجت ايدبز ذغب زض  ٔی ،قٛز ٔی

 قٛز. 

 ،ٞبيی وٝ عطاح آضايٝ ثبيس زض ٘ظط زاقتٝ ثبقسطيىی اظ پبضأت

 فبظ اؾت. RMSذغبی 

ؾجت تضؼيف  ،فبظ RMSذغبی  وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

قٛز ٚ ٔيعاٖ  ی ٔميس ٔی ؾيٍٙبَ ٔغّٛة زض ثيٓ فطٔط ثٟيٙٝ

ٙبَ زض ضطة تٛاٖ ؾيٍ ايٗ تضؼيف ٔتٙبؾت ثب حبنُ

 ثبقس. تهبزفی ٔی ذغبیٚاضيب٘ؽ ايٗ 

ذغبی  phase-shifterثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ يىی اظ ذغبٞبی 

ثيتی  phase-shifter  pيعاؾيٖٛ اؾت. يه تٛا٘و

   تغييطوٛچىتطيٗ فبظ لبثُ 
p2

2
اؾت. ثب فطو تٛظيغ  

يىٙٛاذت ذغب ثيٗ 
p2


  ٚ

p2


ٚاضيب٘ؽ ايٗ ذغب   ،

ثطاثط 
p2

2

23


 اؾت. 

 

 . ًتيجِ گيری4
 ،ٝيپطزاظـ آضا یٞٛقٕٙس ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞب یآ٘تٗ ٞب

ؽ يؾطٚ یضٚظ افعٖٚ ثطا یزض ثطآٚضزٖ تمبضبٞب ی٘مف ٟٕٔ

اظ  یىيزض ايٗ ضاؾتب، وٙٙس. یفب ٔيٓ ايؾ یٔربثطات ث یٞب

ٓ يٞٛقٕٙس قىُ زازٖ ثٝ ث یٟٔٓ آ٘تٗ ٞب یت ٞبيلبثّ

(beam-forming) .اؾت 

قىُ زازٖ ثٝ  ٔرتّف یضٚـ ٞب یٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔؼطفيزض ا

ٞط  یت ٚٔٛاضز اؾتفبزٜ ئؼب ٓ ٚ ثٝ ٔحبؾٗ،يپطزاذت ثيٓ

تٓ يچٙس اٍِٛض یٗ ثٝ ثطضؾيٕٞچٙ .ٓيقبضٜ وطزاه ي

adaptive يٓ وٝ ايسيٓ ٚ زيًٙ پطزاذتيٓ فطٔيث یثطا ٗ

اظ پبؾد  یٙيطحّٝ تىطاض ٔب ضا ثٝ ترٕچٙس ٔ یتٓ ٞب عياٍِٛض

ٙٝ ثٝ ػٛأُ ٔٛثط زض ؾطػت يٗ ظٔيطؾب٘ٙس.زض ايسٜ آَ ٔيا

ٓ چٍٛ٘ٝ ذٛاؾتٝ ٞب ٚ يسيٓ ٚ زيتٓ ٞب اقبضٜ وطزيٗ اٍِٛضيا

ٌصاضز  یٗ ػٛأُ اثط ٔيؿتٓ زض ا٘تربة ائب  زض ؾ یبظٞبي٘

ٓ فطٔط يثط ػّٕىطز ث قطايظ غيط ايسٜ آَٗ اثط ٚخٛز ي.ٕٞچٙ

 س.ق یؾضثط
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