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کارگیري در شبکه نسل سـومبهمنظور اي هوشمند با زاویه کجی دلخواه و حذف اثر تداخل بهدر این مقاله، طراحی یک آنتن آرایه  :چکیده

هاي مخابرات سلولی نسل سوم با توجه به اهمیت کنترل تداخل، افزایش سطح توان دریافتی و ارسالی بـه  تلفن همراه ارائه شده است. در سیستم 

پـذیـر   سازي شبکه سلولی، داشتن آنتنی که بتوان با یک روش هوشمند و برنـامـه  کاربر اصلی جهت بهبود در کیفیت و سرعت انجام فرایند بهینه

شده، از یک المان آنتن دوقطبی استفاده شده است که بـهـره آن بـااي ارائهرا تغییر داد، بسیار مطلوب است. در طرح آنتن آرایه  زاویه تیلت آن

دهی بیم دیجیتال، امکان ایجاد پترن تشعشعی با زوایه کجـی دلـخـواه واستفاده از یک بازتابنده افزایش یافته است. روش ارائه شده براي شکل 

دهنده تـوانـایـی،    شده براي ایجاد کجی در زوایاي مختلف و حذف تداخل در زوایاي دلخواه، نشاندهد. نتایج ارائه حذف اثر تداخل را به دست می

باشند.شده در مراجع میهاي ارائهانعطاف و مزیت آنتن پیشنهادي در مقایسه با آنتن

دهی بیم دیجیتال، زاویه کجی، شکلمخابرات سلولیهاي کلیدي: واژه

مقدمه -1

زمان با رشد چشمگیـر تـقـاضـا جـهـتطی سه دهه اخیر، هم

اند. هاي تلفن سیار، شبکه هاي سلولی نیز رشد سریعی داشتهسرویس

در این میان، مسئله ایجاد پوشش مطلوب و نیز تامین ظرفیـت لازم    

هـاي جـدیـد      هاي مورد تقاضاي مشترکین و سرویسجهت سرویس

همچون سرویس داده و ویدئو که پهناي باند بیشتري را نیاز دارنـد،    

دهنده بوده است. شایان ذکر اسـت   هاي سرویسچالش اصلی شرکت

شـود،  هم شناخته مـی  WCDMAکه با عنوان  G   3شبکه نسل سوم

در راستاي ارائه بهترین سرویس شامل داده و صـوت بـا حـداکـثـر

اندازي شده است.کیفیت و براي بیشترین تعداد ممکن کاربران راه

ترین شاخص در تعـیـیـن    با توجه به اینکه تداخل فرکانسی مهم 

بـاشـد،   دهی به کاربران شبکه نسل سوم مـی میزان و کیفیت سرویس

هاي قبـل  ها بیشتر از نسلسازي پوششی آنتناهمیت کنترل و بهینه

شده، ایـجـاد   هاي انجامشود. لذا هدف بسیاري از پژوهش احساس می

ترین زمان و با کمترین هزینه شرایطی است که این تغییرات در سریع

هـاي  هاي سلولی کنونی، پس از بـررسـی  ممکن انجام گیرد. در شبکه 

سازي و تحلیل شبکه و در راسـتـاي کـنـتـرللازم توسط تیم بهینه

تداخل و ظرفیت، بهبود پوشش و کیفیت مکالمات، ارتقاء نرخ بـیـت   

انتقال دیتا، تغییر در زاویه کجی آنتن سلول مربوطه در دستـور کـار     

 گیرد.قرار می

تغییر زاویه کجی عموما به شیوه مکانیکی و از طریق تغییر کلی  

گردد. در  اي خاص و یا از طریق الکتریکی انجام میبدنه آنتن به زاویه

دهنده فازي در داخل آنـتـن قـرارروش الکتریکی مجموعه اختلاف

گرفته است که براساس فرمان بیرونی تنظیم شده و باعث چـرخـش     

هاي اصلی روش گردد. یکی از تفاوت پترن آنتن در راستاي مدنظر می

ایجاد کجی الکتریکی نسبت به کجی مکانیکی آن است که با افزایش 

زاویه کجی الکتریکی، شکل دایروي سلول تقریبا ثابت مانده و شعـاع  

که با افزایش زاویه کجی مکانیکی، شـکـل   شود، در حالیآن کمتر می

دایروي سلول به بیضی تغییر کرده و کنترل شعاع سلولی در زوایـاي    

باشد. پرتو کمتر می (3dB)توان نیم

در واقع، تغییر زاویه کجی مکانیکی و یا الکتریکی، تغییر انـدازه    

ترین ایراد در ]. مهم  1ناحیه پوششی سلول را به دنبال خواهد داشت[  sedighy@iust.ac.ir* ایمیل نویسنده پاسخگو: 

51-57ص 
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هر دو روش مکانیکی و الکتریکی ایجاد کجی، تغییر شکل کلی پترن 

اي خاص را جهت تمرکز پـتـرن   توان زاویهکه نمیباشد، به طوريمی

اي خاص صفر یا همان نول ایجاد کرد. آنتن نشانه گرفت و یا در زاویه

باشد، چـرا    هاي نسل سوم بسیار حائز اهمیت میایجاد نول در شبکه

که در نسل سوم شبکه تلفن همراه، هر کاربر براي کاربر دیگر تداخل 

 ]. 2محسوب می شود [

] مـورد   3و2اثر کجی آنتن بر روي  پارامترهاي شبکه در مراجع [ 

] اثر مدل تقریبی پتـرن   4بحث و بررسی قرار گرفته است. در مرجع [  

است. مراجع دیگري،  تحلیل شده  G-LTE  3بعدي آنتن در شبکه سه

طراحی آنتن با امکان تغییر کجی الکتریکی آنتن را مورد بررسی قرار 

دهی پرتو، یکـی  هاي هوشمند جهت شکلاند. استفاده از تکنیک داده

بـرداري  کارها براي ایجاد کجی الکتریکی براي بـهـره    از مؤثرترین راه

باشد. در این روش، پرتو  بهینه از تجهیزات شبکه مخابرات سلولی می

اي تحت توان، زاویه و پهناي بیم مـنـاسـب،    هاي آرایهتشعشعی آنتن

هـا،  نمایند. با استفاده از این آنـتـن   کاربران را هدفگیري و ردیابی می

هایی که تراکم مشترکین بیشتر است، متمـرکـز   توان شبکه در ناحیه

 تراکم، اندك خواهد بود.شده و در نواحی کم

هـاي  تراکم به سمت مـحـل    هاي پربا حرکت مشترکین از محل 

تراکم، پرتوهاي تشعشعی آرایه آنتنی متناسب با وضعیت جـدیـد،   کم

گردد. در نتیجـه،   تغییر جهت و زاویه داده و اندازه توان نیز تنظیم می

شـده،  تواند تا حداکثر مقدار طـراحـی  دهی شبکه میظرفیت سرویس

اي بهبود یابد. در  العادهطور فوقافزایش یافته و کیفیت سرویس نیز به

دهی بیم دیجیتال با استفاده از روش کمینه ] از روش شکل 5مرجع [ 

هاي سلولی اسـتـفـاده      مربعات براي طراحی آنتن هوشمند در شبکه

هاي آنتن بحثی ارائه نگـردیـده   شده است، اما در مورد طراحی المان

بهینه براي ایجاد کجی مناسب در آنتـن  ] یک روش خود 6است. در [  

] یک آنتن با پلاریزاسیون دایروي طراحی شده  7ارائه شده است. در [ 

تایی با امکان تغییر  4شده، یک آرایه آنتنی است و براساس طرح ارائه

 هاي آنتنی طراحی شده است.زاویه کجی با فازدهی به المان

شده، امکان تغییر زاویه کجی به صـورت  اما در ساختار آنتن ارائه 

] یک آنتن دو بعدي براي کار در باند 8دلخواه وجود ندارد. در مرجع [

Ku دهی بیم در کاربردهايبراي شکلG   5       ارائه شده است. امـکـان

] مورد بررسی قرار  9تغییر بیم اصلی آنتن در صفحه افقی، در مرجع [ 

گرفته است. در ساختار این آنتن شبه هوشمند، جهت بیم اصلی آن    

 محیط یـک دایـره تـوزیـع               روي  هاي آنتنی که برفاز المان  با تغییر

هاي دوقطبی ] یک آرایه آنتنی با المان 10کند. در [ اند، تغییر میشده

سازي شده است. اگر چه در این ساختار امکان تغییـر زاویـه      و شبیه

شده تنها براي زوایه کجی صفر درجه کجی وجود دارد، اما نتایج ارائه

ها در ساختار آنـتـن آرایـه      علاوه، امکان حذف اثر تداخلباشد. به می

 معرفی شده وجود ندارد.

اي هوشمند با قابلیت ایجاد کجی در در این مقاله، یک آنتن آرایه

سازي شده است. ها طراحی و شبیهزاویه دلخواه و با حذف اثر تداخل

هـاي  به این منظور، ابتدا المان آنتن به منظور استفاده در شـبـکـه       

سازي شده است. سـاخـتـار آرایـه        سلولی نسل سوم طراحی و بهینه

هاي دو قطبی بوده کـه الـگـوي      آنتنی معرفی شده، متشکل از المان

تشعشعی آن با استفاده از یک بازتابنده بهبود یافته اسـت. سـپـس         

منظور ایجاد کجی در زاویه معیـن و    دهی بیم دیجیتال بهروش شکل

حذف اثر تداخل سایر کاربرها در زوایاي دلخواه ارائه شده اسـت. در     

توانـنـد در     دهی مناسب استخراج شده که میاین روش، ضرایب وزن

هاي آنتـنـی   شده از المانبرداريهاي نمونهبخش پردازنده به سیگنال

اعمال شوند. در انتها نیز به منظور تایید روش ارائه شده، آنتن با زاویه 

درجه و زوایاي تـداخـل دلـخـواه طـراحـی و                 10، 5، 0هاي کجی

سازي تمام موج سازي شده است. همچنین الگوي آرایه در شبیه شبیه

آمـده در    دستشده رسم شده است. نتایج به هاي محاسبهدهیبا وزن

 کند.شده را تایید میسازي تمام موج، روش تحلیل ارائهشبیه

 اي ساختار و هندسه آنتن آرایه -2

) نشان داده شـده     1اي پیشنهادي، در شکل ( ساختار آنتن آرایه

المان تشعشعی که به صورت خـطـی و در        7اي از است. آنتن آرایه 

ها اند، تشکیل شده است. فاصله بین المان چیده شده yراستاي محور 

cm   8   در نظر گرفته شده است که حدودا معادل نصف طول موج در

باشد. در نتیجه، اثر تزویج متقـابـل    میGHz    2فرکانس طراحی یعنی

هاي آنتنی قابل صرفنظر خواهد بود. ابعاد کلی آرایه نـیـز       بین المان

cm  4/8×6 ×60 شده نیز در شـکـل    باشد. تک المان آنتنی طراحی می

باشد که بر روي وقطبی می) نشان داده شده است. این آنتن یک د  1( 

) 1چاپ شده است. ابعاد المان آنتنی و آرایه در جدول (  FR4یک برد

 آورده شده است. 

 

 

 

 

 mmمقدار  پارامتر

L 200 

W 60 

l 30 

w 5 

h 15 

 ابعاد تک المان آنتن ).1جدول (



 محمدرضا سلیمی و سیدحسن صدیقیاي هوشمند با قابلیت تنظیم زاویه کجی دلخواه . . . : طراحی یک آنتن آرایه 53

منظور افزایش بهره آنتن و کاهش لوب پشـتـی آن، از یـک          به

صفحه بازتابنده در پشت آنتن استفاده شده است. لازم به ذکر اسـت    

منظور نصب آنتن بر روي دکل در کاربردهـاي  که وجود این صفحه به

 باشد.ناپذیر میعملی اجتناب

موج افزار تحلیل تماممنظور انتخاب ابعاد بهینه بازتابنده، از نرمبه 

HFSS   ) نشان داده    2استفاده شده است. نتایج این تحلیل در شکل (

 شده است. 

شود با افزایش ابعاد صفحه بازتـابـنـده،    طور که مشاهده میهمان

یابد، امـا    سطح لوب پشتی آنتن کاهش یافته و بهره آنتن افزایش می

-کند. بهره آنتن بـه    تطبیق امپدانس ورودي آنتن تغییر چندانی نمی

بـاشـد.    می dB 9/7و  3/7، 15/6به ترتیب   cm 8و  6، 3ازاي عرض  

به عبارت دیگر، با افزایش ابعاد این صفحه، بهره آنتن نیز افزایش پیدا 

 کند.می

انـتـخـاب        cm  6به منظور طراحی آنتن، عرض صفحه بازتابنده 

شـود، بـازه     گردد. همچنین، همانطور که در شکل ملاحظـه مـی     می

تـا     1700فرکانسی کاري آنتن براي باند شبکه نسل سوم یعنی از     

 Sمگاهرتز در نظر گرفته شده که در تمامی این باند نـمـودار      2200

 نماید.آنتن،  مقادیر قابل قبولی ارائه می
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 طراحی آنتن با زاویه کجی دلخواه -3

المان آنتنی داریم. در ایـن صـورت         Nفرض کنید یک آرایه  با 

 صورت زیر نوشت:توان بهخروجی آرایه را می

نشـانـگـر       ،که در این رابطه،                                             

باشد. همچنین  بردار مختلط مشاهده هر آنتن آرایه برحسب زمان می

w=[w1, w2, . . . , wn]  هاي آرایه در نـظـر     نیز بردار وزن دهی المان

(.)  Hگرفته شده اند. لازم به ذکر است که در متن این مقاله، بالانویس 

به منظور نمایش هرمیتین یک ماتریس استفاده شده است. همچنین  

تـوان   انـد. مـی     مقادیر ماتریسی نیز با حروف توپر نشان داده شـده     

صـورت  هاي آنتن را نیز بـه هاي بردار سیگنال دریافتی در المانمولفه

 زیر نوشت:

-سیگنال ii(t)سیگنال مطلوب در راستاي زاویه کجی دلخواه،   s(t)که

 aiشونـد، و      هاي نامطلوب تداخل که توسط سایر کاربران ایجاد می

است. در واقع در ایـن       θiاي آرایه در راستاي درایه Nبردار راهنماي 

شده در هر المان، به تفکیک سیگنال مطلوب رابطه، سیگنال مشاهده

)Xs(t)) و سیگنال تداخل  (Xi(t).آمده است ( 

 صورت زیر نوشت:توان به) را می1خروجی آرایه براساس رابطه (

منظور اطمینان از داشتن سیگنال بدون اعوجاج در خـروجـی، از       به

کنیم. در این روش، هدف آن اسـت   روش کمینه واریانس استفاده می

منظور اطمینان از داشتن خـروجـی     که نویز خروجی کمینه شود. به 

 مناسب در زوایه کجی مدنظر، بایستی رابطه زیر برقرار باشد:

در واقع، این رابطه بدان معناست که خروجی آرایه به ازاي سیگـنـال   

باشد، بدون اغتشاش باشد. با اعمال این  می ٠θمطلوب که در راستاي 

 ) داریم:3قید به معادله (

هاي تداخلی میانگین صفر داشته باشند آنگاه میانـگـیـن    اگر سیگنال

 سیگنال خروجی به صورت زیر خواهد بود:

 گردد:واریانس خروجی آرایه نیز به صورت زیر محاسبه می

هاي نامطلوب ماتریس همبستگی بین سیگنال RUUکه در این رابطه، 

)      2باشد که با استـفـاده از رابـطـه (           دریافتی از هر المان آنتنی می

 صورت زیر قابل محاسبه است:به

هاي تداخل یکسان و یـک  توجه داشته باشید که سطح توان سیگنال

 در نظر گرفته شده است.

هـاي  براي کاهش واریانس خروجی که معادل کاهش اثر تداخـل 

کنیـم  پیـرامون آن خواهـد بود، از روش ضـرایب لاگـرانژ استفاده می

 صورت زیر نوشت:توان تابع ارزش را به]. در روش لاگرانژ می12و11[

باشد. تابع ارزش می L(w,λ)ضرایب لاگرانژ و  λکه در این رابطه، 

 λو wگیري برحسب توان به سادگی با مشتقپاسخ این معادله را می

محاسبه نمود. در نتیجه، ضرایب بهینه با استفـاده از رابـطـه زیـر            

 ]:12و11گردند [محاسبه می

هاي شده در بخش پردازنده به سیگنالاین ضرایب وزنی محاسبه

شده و پترن منـاسـب بـا      هاي آنتنی اعمالشده از المانبردارينمونه

دسـت  ) بـه    3شده براساس رابطـه (    دهیهاي وزنجمع این سیگنال

 خواهد آمد.

 سازي و تحلیل آنتنشبیه -4

کـجـی     زاویـه   شده در ایـجـاد  ارائه  ارزیابی توانایی روش  به منظور

هاي کاربر و نیز حذف اثر سیگنال در راستاي مدنظر قرارگیري مناسب

شـده  تداخل در زوایاي مفروض قرارگیري کاربران، الگـوریـتـم ارائـه      

هاي تداخل ناشی از سـه کـاربـر در        سازي شده است. سیگنال شبیه

H
Y(t) = w X(t) )1( 

 

X(t) = [x (t), x (t),...,x (t)]1 2 N

)2( 

i (t)1

i (t)2X(t) = a s(t) + [a a ... a ].N0 1 2 .

i (t)M

= X (t) + X (t)s I

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê úë û

 

H H H
y(t) = W X = W X + W Xs I

)3( 
 

WHa0=1 )4( 

[ ( )] ( )E y t s t= )6(  

2 2 H 2
σ = E[| y(t) - s(t) | ] = E[| w X | ]I

H
= w R wuu )7( 

 

H
R = E[X (t)X (t)] =uu I I

H
[a a ... a ].[a a ... a ]N N1 2 1 2 )8( 

 

H H
L(w, λ) = w R w + λ(w a -1)uu 0 )9( 

 

-1
R a0uu

w =
H -1

a R a0 0uu

 

)10( 

H
y(t) = s(t) + w X (t)I

)5( 
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 درجه فرض شده است.  30و  -25زوایاي 

همچنین زاویه کجی مناسب یا زاویه قرارگیري کاربر در زوایـاي    

دهـی  درجه در نظر گرفته شده است. ضرایب مناسب وزن    10و 5، 0

) آمـده     2) محاسبه شده که در جدول (    10ها براساس رابطه ( المان

) نشـان داده شـده          3سازي الگوي آنتن در شکل( است. نتایج شبیه 

شود، الگو در زوایاي مدنظـر  طور که در شکل ملاحظه میاست. همان 

 کجی پیدا کرده است.

درجه)، بـهـره     30و  -25هاي تداخل (زوایاي  همچنین در محل 

گردد. این نتایج با فرض  آنتن صفر شده که باعث حذف اثر تداخل می

ها بدون اثر تزویج مشترك ارائه شده اسـت.    یکسان بودن پترن المان

شـده   ها، ضرایب وزنی آنتن محاسبـه سازي کامل آنتنبه منظور شبیه

اعمـال    HFSSافزار)، در نرم 2هاي فوق و مندرج در جدول ( در حالت

 شده است. 

طـور کـه در شـکـل           ) ارائه شده است. همان  4نتایج در شکل ( 

درجه داراي بـهـره    -25و  30شود، پترن آنتن در زاویاي مشاهده می

باشد و جهت کجی مدنظر را نیز داراست. بـه عـبـارت       بسیار کم می

توان نتیجه گرفت که با توجه به کم بودن اثر تزویج متقابـل  دیگر، می

 دست آمده است.) به3ها، نتایج مشابهی با شکل (بین المان

بهره آنتن، پهناي بیم آنتن و حداکثر سطح لوب فرعی آن در این 

 ) ارائه شده است. 3سه زاویه کجی مختلف نیز در جدول (

شود، بهره و پهناي بیم آنتن در زوایـه    طور که مشاهده میهمان

کجی مختلف تقریبا تغییري نکرده است، درحالی که حداکثر سـطـح   

لوب فرعی آن تغییر یافته است. براي درك بهتر عملکرد تشعـشـعـی     

استخـراج شـده       HFSSها که از نرم افزاربعدي آنتنآنتن، الگوي سه
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به ازاي زاویاي کجی مختلف  zyپترن تشعشعی آنتن در صفحه ). 3شکل (

 درجه.  30و  -25هاي در زوایاي و با وجود تداخل

 هاي لحاظ نشده است.اثر تزویج متقابل آنتن
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حاصل از تحلیل تمام موج  zyدر صفحه  پترن تشعشعی آنتن). 4شکل (

HFSS هاي ازاي زاویاي کجی مختلف و با وجود تداخلبه 

 درجه  30و  -25در زوایاي 

 بهره زاویه کجی
 dB3پهناي بیم 

 (درجه)

حداکثر سطح لوب 

 )dBفرعی (

0 1/13 4/14 54/11- 

 -94/10 55/14 96/12 درجه 5

-18/13 34/14 37/13 درجه 10  

 مشخصات آنتن در سه حالت زاویه کجی مختلف ).3جدول (

 ضرایب محاسبه شده در زاویاي کجی مختلف  ).2جدول (
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) نشان داده شـده     5درجه در شکل (  10و  0است در دو زاویه کجی 

 است.

شده در حذف تداخل در زوایاي منظور ارزیابی بیشتر روش ارائهبه

سازي شده است. این سـه     مختلف، سه حالت مختلف دیگر نیز شبیه

) ارائه شده است.4حالت در جدول (

صـورت  ها بـه   زاویه کجی قرارگیري کاربر اصلی براي همه حالت

، یک زاویه تداخـل،  Aدرجه فرض شده است. در حالت   10یکسان و 

، سه زاویه تداخل لـحـاظ     Cدو زاویه تداخل و در حالت  Bدر حالت 

تر عملکرد الگوریتم در ایـن سـهمنظور بررسی واضحشده است. به 

در این سه حالت در شکل  dBحـالت، الگوي تشعشعی آنتن برحسب 

) نشان داده شده است. 6(

شود، الگوریتـم در زوایـاي تـداخـلطور که مشاهده میهمان

مفروض، بهره بسیار کمی ایجاد کرده است که باعث حذف تـقـریـبـا     

شده در ایـن      کامل اثر تداخل خواهد شد. همچنین ضرایب محاسبه 

) ارائه شده است. 4سه حالت نیز در جدول (

و حداکثر سطح لوب فرعی آنتن در ایـن سـه        dB   3پهناي بیم

) ارائه شده است. همانـطـور کـه مشـاهـده5حالت نیز در جدول ( 

شود، پهناي بیم آنتن در هر سه حالت تقریبا یکسان اسـت، امـا       می

حداکثر سطح لوب فرعی با افزایش زوایاي تداخل، کاهش چشمگیري 

کند.پیدا می

گیرينتیجه -5

در این مقاله، فرآیندي بهینه در راستاي تغییر زاویـه کـجـی و

هـاي نسـل سـومهاي تداخل سایر کاربران در شبکهحذف اثر نویز

مخابرات سلولی ارائه شد. الگوریتم و مدل ارائه شده، روشی منعطف و 

دهی بیم دیجیتال به این منظور پذیر را با استفاده از روش شکلبرنامه

دهد. در طرح آنتن ارائه شده، ابتدا یک آنتن مناسب و بهینه  ارائه می

شده مـویـد آن       سازي ارائهبراي آرایه معرفی شده است. نتایج شبیه 

است که روش ارائه شده، قابلیت تنطیم کجی آنتن را بـه سـادگـی

ها را بـه      علاوه، امکان حذف اثر نویزهاي ناشی از تداخلداراست. به 

ها با کنترل تداخل و افزایش تـوانکند. این ویژگی سادگی فراهم می

 10ازاي زوایه کجی صفر و بعدي تشعشعی آنتن بهالگوي سه). 5شکل (

حالت

زوایاي 

تداخل

 (درجه)

پهناي 

 dB3بیم 

(درجه)

بهره

dB

حداکثر سطح 

لوب فرعی 

)dB(

A 60 50/5 65/12 2/14-

B 60  85/17 68/12 62/5 -25و-

C

و  -25و  60

30
11/568/1245/19-

سه حالت طراحی آنتن با زوایاي تداخل متفاوت و ).5جدول (

 درجه 10زاویه تلیت  
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به ازاي سه حالت zyدر صفحه  الگوي تشعشعی آنتن). 6شکل (

) 2شده در جدول (ارائه 

ضرایب محاسبه شده در سه حالت مختلف). 4جدول (
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Abstract 

In this paper, a smart antenna with arbitrary down tilt is proposed for 3G wireless communication. In the third 

communication generation, the antenna downtilt is a common method used to adjust the interference conditions espe-

cially in urban scenarios with high base station density. The proposed antenna is able to tilt the antenna pattern in the 

desired direction as well as null in the interference directions. In the design procedure, the antenna element is de-

signed and optimized to achieve the desired properties for 3G networks. Then a proper algorithm is used to minimize 

the noise variance in the antenna output. Finally, some simulations are performed to verify the proposed method. In 

these simulations, the antennas down tilts are considered as 0, 5 and 10 degrees with arbitrary interference directions. 

Moreover, some antenna with different numbers of interferences are designed and simulated. These results verify the 

ability and capability of the proposed method. 

Keywords: Cellular Communication, tilt, null, smart antenna  
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