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ISMشدگی براي کانال روي بدن به خارج بدن در باند گیري بهره تنوع قطبیاندازه

*2، سمیه چمانی1مجید کیایی

نصیرالدین طوسیاستادیار، دانشگاه صنعتی خواجه-2نصیرالدین طوسی، دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی خواجه-1

)94/06/03، تاریخ پذیرش: 93/06/23(تاریخ دریافت: 

به این منظور ابتدا آنتنی     پردازد.  شدگی  در کاهش محوشدگی کانال روي بدن به خارج بدن می این مقاله به بررسی اثر تنوع قطبیچکیده:  
) که مربوط به کاربردهاي صنعتی، علمی و پزشکی بوده و نیاز به    ISM)GHz2/4835-2/4براي نصب روي بدن در باند خطی شدگی  با دو قطبی 

نقطه مختلف بدن شامل مچ دست، قلب و کمر،          عنوان گیرنده در سه     کار بردن این آنتن به    شود. سپس با به   مجوز ندارد، طراحی و ساخته می      
عد شود. در مرحله ب   گیري میتغییرات زمانی سیگنال دریافتی در دو درگاهی گیرنده، به ازاي فرستنده ثابت توسط دو دستگاه تحلیلگر طیف اندازه 

هاي دو درگاهی و محاسبه بهره تنوع از سه روش ترکیب مختلف (ترکیب انتخاب، ترکیب گین برابر و ترکیب نسبت بیشینه)     براي ترکیب سیگنال 
.محاسبه شده استdB6/35و حداکثر آن dB4/7ي تنوعشود. حداقل بهرهاستفاده می

شدگی، محوشدگی.قطبیتنوع ي تنوع، بهرهکلمات کلیدي:

مقدمه-1
هـاي  توجه براي ارتباط دسـتـگـاه   اي قابلسیم گزینه مخابرات بی 

هـا  گیرند. این دستگاه   مختلف الکترونیکی است که روي بدن قرار می       
پزشکی، -هاي بهداشتیتوانند کاربردهاي متفاوتی ازجمله مراقبت    می

هاي هوشمند، سرگرمی و نظامی داشته باشند.خانه

هاي روي بدن انـجـام      تحقیقات زیادي براي بهبود کارایی سامانه     
هـاي  ها با ویژگیتوان به طراحی آنتنها میشده است که از جمله آن    

و محوشدگـی  1مسیرمخصوص یا بهبود کانال روي بدن، بررسی بهره 
] اشاره کرد. یکی از پارامترهـاي مـهـم در          5-1[ 2کوتاه و بلندمدت  

اي، در فضـاي     سیم، از قبیل ماهواره   هاي مخابراتی مختلف بی   سامانه
شدگی  مـوج در      سیم داخلی، قطبیباز (تلفن همراه) و ارتباطات بی    

تواند در دریافت سیگنال تـأثـیـر بـگـذارد              هنگام انتشار است که می    
شدگی با مشخصات آنتن فرسـتـنـده مـعـیـن         ]. معمولاً قطبی  6-8[ 

شدگی  موج ممکن است در طول انتـشـار          حال، قطبی شود. با این   می
هاي مختلف و یا با برخورد بـا    نیز توسط کانال یا اثر متقابل با محیط  

اتـاق،  داخـل ]، تغییر کند. مثلاً در انتـشـار    9موانع موجود در کانال [  
پراکندگی از دیوارها، کف، سقف و مبلمان و وسـایـل داخـل اتـاق                 

شدگی  را تغییر دهد. در کانال روي بدن به خارج بدن       تواند قطبی می

عـنـوان   تواند بـه  علاوه بر موانع متداول داخل اتاق، وجود بدن نیز می         
کننده در نظر گرفته شود. عدم تطبیق قطبی         محیط انتشار یا پراکنده   

تواند تلفات بیشتر را به سـامـانـه      شدگی  بین فرستنده و گیرنده می 
] و اصطلاحاً موجب محوشدگی سیـگـنـال شـود.        10تحمیل کرده [   

دهد محوشدگی اثر عمیقی بـر روي         هاي اخیر نشان می   گیرياندازه
گذارد که اغلب بـه      بدن (روي بدن به خارج بدن) می        مخابرات حوزه 

دلیل تغییرات ناگهانی بدن و یا موانع اطراف بدن و درنتیجه تغـیـیـر             
باشد. همچنین نشان داده شده است براي نرخ دادهقطبی شدگی  می

تواند اثرات مـحـوشـدگـی     می3بالا و لینک رادیویی پایدار ایجاد تنوع      
]. 12-10کانال را جبران کند [

مبناي تنوع در حالت کلی وجود بیش از یک راه مستقـل بـراي               
طـور  ارتباط بین فرستنده و گیرنده است. بنابراین اثر محوشدگی بـه     

هاي متفاوتی از جمله    گذارد. تنوع روش   ها تأثیر می  مستقل بر این راه   
تنوع فرکانس، تنوع فضایی، تنوع زمان و تنوع آنتن دارد. تنوع آنـتـن        
شامل استفاده از یک یا چند آنتن با الگوهاي تشعشعی متفاوت و یـا               

]. ارتقاي عملکردي که با تنوع در   13هاي متفاوت است [شدگیقطبی
تنوع شود. بهرهسنجیده می4تنوعبهرهوسیلهشود بهسامانه ایجاد می 

میزان بهبود در قدرت سیگنال یا نسبت سیگنال به نـویـز یـا نـرخ                  
خطاي بیت نسبت به آنتن تنها بدون تنوع در یک سطح احـتـمـال                

3- Diversity
4- Diversity Gain

25-32ص 

Chamaani@eetd.kntu.ac.ir* ایمیل نویسنده پاسخگو: 
1- Path Gain
2- Short And Long Term Fading
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) آمده اسـت. از        2در فضاي آزاد در شکل (Sپارامترهاي نتیجه
افت بـازگشـتـی    GHz2/45=fشود که در فرکانس شکل مشاهده می 

و -dB15کمتر از |) (|S21، ایزولاسیون بین دو درگاهی-dB10زیر
هستند.dB4/6حداکثر بهره نیز 

سازي روي بدنشبیه-2-2
قرار گرفتن آنتن روي بدن ملاحظات جدیدي را در طراحی آنتن           

عنوان مثال افت بازگشتی و ایزولاسیون بین دو قطب         کند. به  وارد می 
هاي بدن باید همچنان در محدوده مطلوب باقی بماند.  در حضور بافت  

گیرد نباید به بافت بدن آسیـب       همچنین آنتنی که روي بدن قرار می      
تـوسـط   SARبرساند. براي اطمینان از خطرناك نبودن آنتن، پارامتر      

شود که باید مطابق استـانـدارد بـاشـد            سازي میشبیهCSTافزار  نرم
]15.[

هاي بدن که توسط گـابـریـل            مشخصات الکترومغناطیسی بافت  
]. این اعـداد در      17نشان داده شده است [ 2آمده، در جدول  دستبه

f=2.45فرکانس   GHzسازي روي اند. آنتن در شبیه گیري شدهاندازه
گیرد و عملکرد آن بررسـی  هاي پوست، چربی و ماهیچه قرار می  بافت
3براي پوست    mm1ها به ترتیب    شود. ضخامت لایه   می mm  بـراي

بـراي فـاصـلـه      mm2براي ماهیچه است. همچنین mm18چربی و 
160mm ×160آنتن از پوست در نظر گرفته شده است. ابعاد مدل بدن  

در نظر گرفته شده است. 

) آمده اسـت. بـا         2در این حالت در شکل (Sنتایج پارامترهاي  
شـود، پـارامـتـرهـاي        نتایج با نتایج آنتن در هوا مشاهده می       مقایسه

اند اما هـمـچـنـان       اسکاترینگ به مقدار بسیار کمی شیفت پیدا کرده       

دلیل تـقـارن،     شود، بهمقادیر قابل قبول هستند. چنانچه مشاهده می    
گـیـري   است. همچنین با معیار میانگیـن  11Sکاملاً مشابه22Sپارامتر

10gr وgr1 حداکثر مقدار ،SARافزاردر نرمCST  به ترتیب برابر بـا
w/kg0/39 وw/kg0/66دست آمده است که مطابق اسـتـانـدارد    به

باشد. می

بـر روي پـارامـتـرهـاي          (h)) اثر فاصله از سطح بدن      3شکل (  
ــی                ــان مــ ــگ را نشــ ــنــ ــریــ ــاتــ ــکــ ــد.                                       اســ دهــ

سازي پارامترهاي اسکاترینگ در فضاي آزاد و روي نتیجه شبیه:  2شکل 
فانتوم بدن.

rεσtanδ

73/5273/1242/0ماهیچه
2/398/1336/0پوست
28/5105/0145/0چربی

GHz45/2هاي بدن در فرکانس: مشخصات الکتریکی بافت2جدول 

(الف)

(ب)
بررسی تأثیر فاصله آنتن از بدن بر روي پارامترهاي اسکاترینگ : 3شکل 

12S, (ب) پارامتر 11S(الف) پارامتر
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100صورت تصادفی در آزمایشگاه به مدت براي هر کانال به s حرکاتی
دهـد.  شامل راه رفتن و نشستن، چاي نوشیدن و ... را انـجـام مـی               

گیرد. فاصله تحلیلگر طیف در مد سوییپ زمانی مورد استفاده قرار می
است.s1/0ها بین نمونه

محاسبه بهره تنوع-4
مـدت و    توان به دو بخـش کـوتـاه     طورکلی محوشدگی را میبه

مدت ناشی از سایه ایجاد مدت تقسیم کرد. محوشدگی طولانیطولانی
مدت ناشـی  ) است و محوشدگی کوتاه shadowingشده توسط موانع ( 

هاي معمول عـمـدتـاً    ) است. تنوع  multi-pathاز پدیده چند مسیري ( 
مدت نا همبستگی محـسـوس را        توانند روي محوشدگی طولانی   نمی

مدت نـاهـمـبـسـتـگـی        فراهم کنند. در عوض روي محوشدگی کوتاه     
کند. بنابراین بهره تنوع معمولاً روي محوشدگـی         مطلوب را فراهم می   

شود. براي این کار ابتدا بایـد مـحـوشـدگـی              مدت محاسبه می  کوتاه
گیري شده استخراج شود. در زیـربـخـش     مدت از سیگنال اندازه کوتاه

شود.مدت بیان میبعد چگونگی استخراج محوشدگی کوتاه

مدتاستخراج محوشدگی کوتاه-4-1
صورت زیر بیان کرد:توان بهسیگنال دریافتی را می

پـوش مـحـوشـدگـی        m(t)پوش سیگنال دریافتی،   r(t)که در آن  
مدت است:محوشدگی طولانیM(t)مدت و کوتاه

مدتشود، محوشدگی طولانی  ) مشاهده می   2چنانچه در معادله (    
-M(t)-   متناسب با متوسط محلی سیگنال است. محوشدگی طولانـی

توان دهد. بنابراین میمدت در واقع تغییرات کند سیگنال را نشان می 
گیري محلی از سیگنال زمانی، بخش تـغـیـیـرات سـریـع               با متوسط 

مـدت را         مدت) را از آن حذف کرده و محوشدگـی طـولانـی             (کوتاه 
دست آورد. به

مدت خواهیم داشت:نهایتاً براي محوشدگی کوتاه

گیري است. مقادیـر خـیـلـی        پنجره زمانی براي متوسطندازهاwکه  

تـوزیـع بـه      (fit)کوچک یا خیلی بزرگ باعث عدم دقت در تطبیق          
شود که براي این کانال از نـوع رایسـیـن          مدت می محوشدگی کوتاه 

EasyFitافزار ، به کمک نرمwآوردن بهترین مقدار دستاست. براي به 

بهترین عـدد    =5wمقادیر مختلف مورد آزمایش قرار گرفت و مقدار 
مـدت  را براي محوشدگی کوتاه(goodness of fit)شایستگی تطبیق   

به رایسین داد. در ادامه براي نمونه محوشدگی استخراج شده بـراي              
بهـره  ) رسم شده است. براي محاسبه  9در شکل (1سیگنال درگاهی  

ها باید صورت گیرد. شاخهتنوع، این محاسبه براي همه

ها و محـاسبه بهره    تـرکیب سیـگنال شـاخه  -4-2
تنوع

بـاشـد کـه در        معیار قضاوت براي ارتقاي تنوع، بهره تنوع مـی        
حقیقت افزایش قدرت سیگنال دریافتی یا نسبت سیگنال به نویز در            

ها (احتمال   خروجی است. بهره تنوع با رسم تابع توزیع تجمعی شاخه          
تـفـاوت بـیـن       هاي ترکیب شده و محاسـبـه      قطع کانال) و سیگنال    

ترین سیگنال در سطح احتمـال      سیگنال ترکیب شده و میانگین قوي     
انتخاب شده اسـت، مـحـاسـبـه          1قطع کانال مشخص که معمولاً %      

r(t) =m(t)×M(t) )1(

M(t) = )2(

)3(

سیگنال دریافتی و محوشدگی بلند:  9شکل 

مدتمحوشدگی کوتاه: 10شکل 
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در تئوري، حداکثر بهره تنوع براي ترکیب انتخاب و تـرکـیـب               
]. بسته بـه    18هستند [ dB11/5و dB10حداکثر نسبت به ترتیب  

ها بهره حـاصـل کـاهـش         محیط انتشار و میزان عدم توازن سیگنال      
شـود،  ) مشاهده می 11-13هاي ( طور که در شکلخواهد یافت. همان  

توجه بوده  ) قابل  2و  1عدم توازن (اختلاف بین سطح سیگنال شاخه         
اي نسبت به بیشینه بهره قابل حصـول    و درنتیجه چنین کاهش بهره    

ترین روش ترکـیـب   شود که سادهطبیعی است. همچنین مشاهده می  
گذارد. در    که روش انتخاب است، کمترین بهره تنوع را در اختیار می          

است که البته به مـدارات  MRCمقابل بیشترین بهره مربوط به روش     
]. 18تري نیاز دارد [افزار پیچیدهفاز کننده و سختهم

گیري، با توجه به ایـنـکـه یـک            البته بهره تنوع حاصل از اندازه     
(یک فرستنده و دو گیرنده) داریم، در مقایسه با اعداد         SIMOسامانه  
] 18شده در کارهاي مشابه کم نبوده و معقول است. مثلاً در [          گزارش

هم رسـیـده     dB2در بعضی سناریوها به کمتر از       SIMOبهره تنوع 
(MIMO)ها توان از افزایش فرستندهاست. براي افزایش بهره تنوع می

شدگی  و الگو و مکان که از دو یا چند آنتن بـا              و نیز تنوع توأم قطبی    
شدگی  و الگو دوگانه در دو یا چند نقطه مختلف بدن استفـاده              قطبی

استفاده کرد.MIMOها با کنند و یا ترکیب آنمی

گیرينتیجه-5
مخابرات روي   در این مقاله براي جبران اثر محوشدگی در حوزه        

دهد آنتنـی  بدن به خارج بدن که سطح سیگنال به نویز را کاهش می          
طراحی و ساخته شد. نشان داده شد  ISMشدگی  در باند با دو قطبی 

براي کانال قلب با روش dB6/35شدگی حداکثر   با ایجاد تنوع قطبی   
براي کانال دست و روش ترکـیـب   dB4/76و حداقلMRCترکیب  
دلیل تـغـیـیـرات       دست آمده است که این گین کم به  بهCSانتخابی  

گیري دست هنگام راه رفتن و سایر حرکات و درنتیجه          شدیدتر جهت 
باشد. در هر سـنـاریـو       محوشدگی شدیدتر براي آنتن روي دست می      

است کـه الـبـتـه بـه           MRCبیشترین بهره مربوط به روش ترکیب     
تري هم نیاز دارد.افزار پیچیدهسخت
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Abstract

This paper investigates polarization diversity for on-body to off-body fading mitigation. To implement this diversity,

first, a dual linearly polarized on-body antenna is designed and fabricated in licence free industrial, scientific and

medical (ISM) band (2.4- 2.4835GHz). Using this antenna as a receiver at three different points of body:wrist, heart

and belt and a fixed off-body transmitter antenna in indoor environment, time variations of received signals of two

diversity ports is recorded using two different spectrum analyzer. In the second step, three methods of signal combina-

tion (selection, equal gain and maximum ratio) is applied to calculate the diversity gain. The results show that maxi-

mum and minimum of diversity gain is 6.35 and 4.7dB, respectively.
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