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باند با استفاده از توابع  پهن انتشار فرا یساز در مدل یپردازش فرکانس پس یمحاسبات ییبهبود کارا

  یا جمله چند یابدرون

 3وحید محتشمی ،* 2گر امیراحمد شیشه ،1مهدی بوذری

 دانشگاه فردوسی مشهد ،یاراستاد -3 دانشگاه صنعتی شریف ،داستا -2 ،ارشد کارشناسی -1
 (99/99/19، پذیرش: 91/99/19)دریافت:  

 

باشد. در  باند در محیط داخل ساختمان، هزینۀ محاسباتی سنگین مسئله میپهن سازی معین انتشار فرا های مدل ترین چالش یکی از عمده: چکیده

های انتشاری و الگوی تابشی  در سازوکار ای سازی انتشار فراپهن باند باعث وابستگی فرکانسی قابل ملاحظه مدل همسئلحقیقت پهنای باند بزرگ در 

باند معین  سازی انتشار فراپهن صورت دقیقی درنظر گرفته شوند. در این پژوهش با هدف بالابردن کارایی محاسباتی مدلهشود که باید ب ها می آنتن

هایی که باید  توان تعداد فرکانس گیری پرتو استفاده خواهد شد. بنابراین میای نیوتن در روش ره یاب چندجملهتوابع درون داخل ساختمان از

یاب مناسب حجم زیادی از محاسبات سنگین مرحلۀ ای کاهش داد و با استفاده از توابع درون ها انجام شود را تا حد قابل ملاحظه محاسبات در آن

است با   طور که در قسمت نتایج عددی نشان داده شدهیابد. بنابراین همان شدن دقت نتایج کاهش میباید انجام شود بدون کم پردازش که پس

 .است  شده در این پژوهش کارایی محاسباتی نسبت به روش مرجع بهبود هفت برابری داشتهاستفاده از روش معرفی

 

 .داخل ساختمان یط، محیا چندجمله یابیپرتو، درون یریگباند، ره انتشار فراپهن: هاواژه كلید
 

 
 *مقدمه -1

ها با سرعت بالا در  کارهای مؤثر برای انتقال دادهیکی از راه

باند  های فراپهن سیم داخل ساختمان، استفاده از کانال مخابرات بی

 GHz61و( GHz6/91-9/3فرکانسی)در محدودۀ  UWB نظیر

. در طراحی ]9-9[ باشد یم( GHz66-91)در محدودۀ فرکانسی 

باند باید  باند و پهن های باریک باند برخلاف کانال های فراپهن کانال

الگوی  و الکترومغناطیسی امواج انتشار های وکار ساز وابستگی

با  ،طورکلیهها به فرکانس درنظر گرفته شود. ب تشعشعی آنتن

 همسئل مورد در اخیر های سال در که هایی پژوهش به توجه

سازی انتشار امواج داخل ساختمان انجام گرفته است، دو  مدل

باند موجود  پهن های فرا سازی انتشار کانال روش متفاوت برای مدل

. پایۀ ]9-6[های معین  و روش ]3-4[های تجربی  است: روش

باشد که  های فراوان می گیری های تجربی بر اندازه استفاده از روش

گردد. اما  سیم می های مخابراتی بی انالمدلی برای ک همنجر به ارائ

مشکلات اساسی است. وابستگی مدل به ساختمان  دارای روش این

 نیاز به صرف وقت و هزینۀ زیاد برای انجام چنینهم و بررسی مورد

ترین مشکلات  اصلی عنوان به توان می را میدانی های گیری اندازه

                                                                                       
 shishegar@sharif.edu* نویسنده پاسخگو: 

 

باند با  ی فراپهنها سازی کانال های تجربی برشمرد. در مدل روش

ها در  گیری اندازهتوجه به پهنای باند وسیع کانال و لزوم تکرار 

گیری  زیاد اندازه هفرکانسی فراوان، مشکل وقت و هزین های نمونه

، سازی انتشار امواج دیگر مدل  روششود.  نمایان میتر بیش

های  ترین روش در بین روش باشند. متداول های معین می روش

باشد.  گیری پرتو میروش ره ،سازی معین استفاده در مدلمورد 

های تجربی را ندارد. از  روش هگیری پرتو مشکلات ذکرشدروش ره

سازی یا  عدم وابستگی به محیط شبیه ،های بزرگ این روش مزیت

تحلیل مسئله در صورت تغییر ساختمان  روش تغییر عدم عبارتیهب

 هگیر و پرهزین فرآیند وقتباشد. عدم نیاز به  مورد بررسی می

 رفتن وابستگی فرکانسی سازوکارهایگیری و درنظر گ اندازه

صورت تحلیلی از  ها به فرکانس به آنتنالگوی تشعشعی انتشاری و 

گیری پرتو روش ره ،های این روش است. بنابراین دیگر مزیت

 باشد.  باند می پهن انتشار فرا هسازی مسئل مناسبی برای مدل هگزین

گیری پرتو باند با استفاده از روش ره سازی انتشار فراپهن مدل
آوردن مسیرهای انتشار پرتوها دست به ،اول هدو مرحله دارد. مرحل

گیری هندسی پرتوها باشد که ره در ساختمان مورد بررسی می
باشد و  شود. این مرحله دارای ماهیت کاملاً هندسی می نامیده می

بودن کانال ندارد. در این پژوهش برای انجام باندفراپهن با ارتباطی
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. در روش ]6[ شود این مرحله از روش پرتاب پرتوها استفاده می 
صورت یک  پرتاب پرتوها، تعداد زیادی پرتو از آنتن فرستنده که به

شوند.  های مختلف خارج می شود، در جهت ای مدل می منبع نقطه
ن فرستنده، به هر حال با توجه به الگوی تشعشعی و قطبش آنت

شود و در واقع  یک از پرتوها یک میدان الکتریکی نسبت داده می
 9انرژی تیوبهریک از پرتوهای خروجی از فرستنده نماینده یک 

باشند. یک پرتو در حین انتشار  های موج کروی می و دارای جبهه
های بازتاب و انتقال از دیوارها و تفرق از  تواند دچار پدیده می
ها شود. اگر یک پرتو محل گیرنده را روشن کند، میدان  لبه

الکتریکی آن پرتو در کل میدان خروجی در گیرنده سهیم خواهد 
گیری پرداخته های حاصل از ره داده به پردازش  ،دوم هبود. مرحل
های الکترومغناطیسی را در تمام پهنای باند کانال  و میدان

شود. در  پردازش نامیده می آورد که این مرحله پس دست می به
 هپردازش هم در حوز های گذشته انجام محاسبات پس پژوهش

. مزیت بزرگ  ]1-3[است  زمان انجام شده هفرکانس و هم در حوز
زمان  هپردازش در حوز فرکانس برخلاف پس هپردازش در حوز پس

های عایق  بندی و وجود امکان استفاده از ثابت سادگی فرمول
پردازش  پس ،. بنابراین]1-91[ باشد فرم بسته می هشد گیری اندازه

هایی که  شد. تعداد فرکانس  فرکانس انجام خواهد هدر حوز
به اندازه کافی زیاد باشد  باید ،ها محاسبه شوند ها باید در آن میدان

رسند،  تا اثر پرتوهای با توان بالا که با تأخیر زیاد به گیرنده می
پردازش فرکانسی با  درنظر گرفته شوند. بار محاسباتی بخش پس

ها متناسب  ضرب تعداد نقاط گیرنده در تعداد فرکانس حاصل
باتی کردن بار محاسکار اصلی برای کمدو راه ،است. بنابراین

کار نخست برمبنای کاهش پردازش وجود دارد. راه پس همرحل
است.   آمده ]99-99[تعداد نقاط گیرنده است که جزئیات آن در 

کردن پردازش، کم کردن بار محاسباتی پسکار دیگر برای کمراه
 ههایی است که باید محاسبات مربوط به مرحل تعداد فرکانس

است   شده  نشان داده  ]93[ها انجام شود. در  پردازش در آن پس
ای با استفاده از  توان این تعداد را تا حد قابل ملاحظه که می

cubic Bیابی با توابع درون spline  کاهش داد. با این کار حجم
 یابد.  کاهش می را زیادی از محاسبات سنگین که باید انجام شود

هدف بهبود کارایی محاسبات مربوط به  ،پژوهشدر این 

یاب با کارایی پردازش با استفاده از توابع درون پس همرحل

یابی، های مختلف درون روش هباشد. با مطالع تر میبیش محاسباتی

ای در بین  یابی چندجملهشود که درون این نتیجه حاصل می

است.  یابی از سرعت بالایی برخوردارهای مختلف درون روش

یابی درون مختلف های روی شکل بر تمرکز ،پژوهش این در ،بنابراین

باشد. بعد از  یابی میای با هدف افزایش دقت درون چندجمله

یابی ای روش درون یابی چندجملههای مختلف درون بررسی روش

یابی و بازسازی درون هاصلی برای حل مسئل هعنوان گزین نیوتن به

                                                                                       
1- Energy tube 

شود. هنگام  رسیده به گیرنده معرفی می  پرتوهای هتابع شبک

سازی انتشار  مدل هیابی برای حل مسئلاستفاده از این روش درون

رخ  9رانژ هشد، پدید  طور که مشاهده خواهدباند همان پهن فرا

 هوجودآمدن مقدار خطای زیادی در حل مسئلهدهد و باعث ب می

یابی نیوتن نیابی در دروشود. با تعویض نقاط درون یابی میدرون

3چبیشف های ای های چندجمله و استفاده از ریشه
عنوان نقاط هب 

در این پژوهش  ،رانژ غلبه کرد. بنابراین هبر پدید توان می یابیدرون

ابتدا از روش پرتاب پرتوها برای تعیین مسیرهای هندسی انتشار 

 هبعد با محاسب هشود. در مرحل پرتوها در محیط استفاده می

پردازش انجام  های الکترومغناطیسی در نقاط گیرنده، پس میدان

گیرنده پاسخ فرکانسی هر  هپردازش برای یک نقط شود. در پس می

های فرکانسی کمی محاسبه  رسد،  در نمونه پرتو که به گیرنده می

شده پاسخ یاب معرفیشود. سپس با استفاده از توابع درون می

شود. قابل  باند کانال بازسازی می فرکانسی پرتو در تمام پهنای

های عددی در این پژوهش در باند  سازی ذکر است که شبیه

UWB شود.  انجام می 

به  9است. بخش   صورت زیر پیکربندی شدههمقاله ب هادام

پردازد. بخش  باند می پهن بررسی جزئیات پاسخ فرکانسی کانال فرا

های مبتنی  ای نیوتن را با توزیع گره دجملهیابی چنروش درون 3

ای مناسب برای بازسازی  کند که گزینه بر تابع چبیشف ارائه می

باشد. بر این اساس در بخش  باند می پاسخ فرکانسی کانال فراپهن

باند  پهن مند برای بازسازی پاسخ فرکانسی کانال فرا روشی نظام 4

های فرکانسی  تعداد نمونهچنین شد. در این بخش هم ارائه خواهد

نتایج عددی را نشان  9شوند. بخش  مورد نیاز مشخص می

یابی ای در روش درون دهد که حاکی از بهبود قابل ملاحظه می

چنین نسبت به روش ای نسبت به پاسخ مرجع و هم چندجمله

cubic Bیابی درون spline های پیشین استفاده  )که در پژوهش

 کند.  بندی می این پژوهش را جمع ،6باشد. بخش  ( میاست  شده

 معرفی مسئله -2

توان تمام پارامترهای حائز  از روی پاسخ فرکانسی کانال می

پردازش بطور  دست آورد. بنابراین بخش پس اهمیت کانال را به

گردد. پاسخ  پاسخ فرکانسی کانال خلاصه می هکلی در محاسب

شده ءنده، متناسب با ولتاژ القاگیر هفرکانسی کانال در هر نقط

باشد. بنابراین  توسط پرتوهای رسیده به گیرنده در آن نقطه می

شده در ءآوردن پاسخ فرکانسی کانال باید ولتاژ القادست برای به

ناشی از تمام  هشدءگیرنده را محاسبه کرد. برآیند ولتاژ القا

در شده ءالقاگیرنده، ولتاژ  ههای رسیده به گیرنده در هر نقط پرتو

ام nناشی از پرتویشده ءالقادهد. اما ولتاژ  آن نقطه را به ما می

                                                                                       
2- Runge phenomena 

3- Chebyshev points 
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شود. بخش اول  بخش تشکیل می رسد از دو که به گیرنده می

چنین الگوی ناشی از اثر بازتاب و انتقال آن پرتو از دیوارها و هم

این قسمت از  باشد که های فرستنده و گیرنده می تشعشعی آنتن

صورت هتوان ب ام را میnناشی از پرتوی شده ءالقاولتاژ 
( )( ) nj f

na f e  شده ءالقا. بخش دوم ولتاژ [39] داد  نشان

ام رسیده به گیرنده از تأخیر انتشار پرتو در nناشی از پرتو 

2صورت هکه بشود  محیط ناشی می nj fe   شود  نمایش داده می

که
n تأخیر انتشار این پرتو نسبت به اولین پرتو رسیده به گیرنده

توان به شکل زیر  در گیرنده را میشده ءالقااست. بنابراین ولتاژ 

  :]93[ نوشت

(9)   ( ) 2

1

( ( ) )n n

N
j f j f

Induction n

n

V f a f e e
  



 

تعداد کل پرتوهای رسیده به گیرنده است. اما  Nدر آن، که

است، تغییرات فرکانسی  بیان شده ]93[که در  طورهمان
2 nj fe    از( )( ) nj f

na f e  تر است و بنابراین بسیار بیش

هتبدیل معکوس فوری InductionV f کثر اکانال حد هیا پاسخ ضرب

تا 
1max{ }N

n n 
 هدارای گسترش زمانی است. بنابراین با محاسب 

 InductionV f تر از گام فرکانسی کمهای فرکانسی با  در نمونه

11/ max{ }N

n n 
آید. با  دست می طور دقیق بههکانال ب هپاسخ ضرب 

پرتوها،  هگیری هندسی، تأخیر انتشار همره هانجام مرحل

1,2, ,  n N , nشود. بنابراین اگر جملۀ  ، مشخص می
( )( ) nj f

na f e 
تر از کم ههای فرکانسی با فاصل در نمونه 

11/ max{ }N

n n  طور دقیق هکانال ب همحاسبه شود، پاسخ ضرب

 هپردازش محاسب شود. بنابراین بخش اصلی پس مشخص می
( )( ) nj f

na f e 
تر از های با گام کم های فرکانس در نمونه 

11/ max{ }N

n n  طور که بیان شد تغییرات اما همان اشد.ب می

)فرکانسی  )( ) nj f

na f e   2نسبت به nj fe   تر است و بسیار آرام

کردن بار محاسباتی که هدف اصلی این پژوهش کم ینبا توجه به ا

 هشود که جمل پردازش است، این ایده مطرح می پس همرحل
( )( ) nj f

na f e  فرکانسی محاسبه و با  هتری نمونرا در تعداد کم

های  یابی مناسب این جمله را در نمونهاستفاده از یک روش درون

/11فرکانسی کافی با گام فرکانسی  max{ }N

n n   .بازسازی کرد

ها به  پردازش داده بدین ترتیب حجم زیادی از محاسبات پس

یابد و بهبود زمانی قابل  یای کاهش م شکل قابل ملاحظه

  باشد. می ]93[اصلی در  هاید ،فوق های رخ خواهد داد. اید ملاحظه

cubic Bای درجۀ سوم  تابع چندجمله ]93[در  spline هب-

کار هفوق ب هسازی اید یاب مناسب برای پیادهعنوان تابع درون

سازی حاصل  شبیهای در زمان  و بهبود قابل ملاحظه  گرفته شده

یاب با اصلی این پژوهش استفاده از توابع درون هاست. اید  شده

تر آوردن بهبود زمانی بیشدست کارایی محاسباتی بالاتر برای به

ای با همین هدف  یابی چندجملهدرون ،باشد. در قسمت بعد می

اما هنگامی که توابع کسری با توابع است.   معرفی شده

سبب واگرایی  ژران هشوند، پدید ابی مییای درون چندجمله

. در این پدیده در نقاط ]94[ شود یاب میدرون ای چندجمله

یاب و تابع اصلی باهم برابر هستند ولی در برداری، تابع درون نمونه

یاب به ای واقع در دو انتهای دامنۀ تابع، تابع درون های پیوسته بازه

کران  یاب بیتابع درون شود و مقدار گرا نمیاصلی هم سمت تابع

)شود. در عبارت می )( ) nj f

na f e دامنه و چه در  ه، چه در جمل

عایقی وجود دارد که  هفاز، اثر ضرایب بازتاب و انتقال از تیغ هجمل

 ،و بنابراین ]93[باشند  این ضرایب به شکل توابع کسری می

) هیابی جملرانژ در درون هپدید احتمال رخداد )( ) nj f

na f e   بالا

برداری  دهد که نقاط نمونه رانژ زمانی رخ می هپدیدالبته باشد.  می

که انتخاب نقاط  اما با توجه به این .]94[ فاصله باشند هم

برداری دلخواه است، با استفاده از نقاط مبتنی بر صفرهای  نمونه

یابد و  می ها در دو انتهای بازه افزایش تابع چبیشف، چگالی نمونه

 . ]94[ شود انتهای بازه می رانژ در دو هشدن پدیدحذف سبب

ای برای بازسازی  روش درونیابی چندجمله -0

 شده برداری سیگنال نمونه

یابی در این طور که بیان شد هدف اصلی استفاده از درون همان 

پردازش است و با  پس هکردن بار محاسباتی مرحل، کمپژوهش

های مختلف  ای، در بین روش جمله یابی چندکه درون توجه به این

، تمرکز در این ]94[ یابی از سرعت بالایی برخوردار استدرون

ای با هدف  یابی چندجملههای مختلف درون روی شکل پژوهش بر

 باشد.  یابی میافزایش دقت درون

توان انتظار سرعت ای مییابی چندجملهبا استفاده از درون 

cubic B دقیق و کارا روش  با بازسازی به نسبت تریبیش spline 

های قبلی منتشر شده است را داشت. علت این که در پژوهش

گونه توضیح داد که هنگام بازسازی با استفاده توان ایننکته را می

cubic Bاز  spline است به حل   بیان شده ]94[ در که طورهمان

یابی که با استفاده از دروندر حالیدستگاه معادلات نیاز است. 

باشد و بنابراین  به حل این دستگاه معادله نمی نیازی ،ای چندجمله

یابی بالا رود. نتایج عددی در توان انتظار داشت سرعت درون می

نکات کند. با توجه به  تأیید می این موضوع را ،های بعد بخش

مناسبی برای استفاده در  های گزین جمله یابی چندذکرشده، درون

های ایفضای چندجمله nPفرض کنید باشد. این پژوهش می

متمایز  هدر یک شبک f(x)باشد. حال اگر مقادیر تابع nهدرج

1صورتهب نقطه nشامل 2   na x x x b     ،موجود باشد

npایای، چندجملهیابی چندجملهدرون P که طوریهرا ب

   i ip x f x 1)برای:i n،) کند. یک مجموعه از پیدا می

هایایچندجمله   1{ , , }np x p x، ای چندجمله هر کهطوریهب
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nP P صورتخطی به ترکیب یک با بتواند   
1

n

j j

j

P x c p x


 

شود. برای ساخت نامیده می nPنمایش داده شود، یک پایه در

های  گوناگونی مانند پایههای  پایه از توان می ای چندجمله یابیدرون

 ه. اما با استفاده از پای]94[ های نیوتن استفاده کرد توانی یا پایه

ای  چندجمله یابیدرون روش بهترین به رسیدن انتظار توان می نیوتن

خصوص هزینه محاسباتی  پایداری عددی و به پذیری، ازنظر انعطاف

یابی یابی نیوتن یک روش درون. روش درون]94[ را داشت

کند  های نیوتن استفاده می ای ای است که از چندجمله چندجمله

یابی باشد. در درون و بنابراین مناسب استفاده در این پژوهش می

باشند، استفاده  های نیوتن که به شکل زیر می نیوتن از پایه

 شود: می

(9)   
     10 1,     ( ) , 

1,3,..., 1

k k kp x p x p x x x

k n

  

 
  

 باشد: یابی نیوتن به شکل زیر میو فرمول درون

(3)     
1

1

n

kk

k

P x c p x


  

kکه  -1p،1ها: k n( معرفی شده9، در رابطه ) اند. درحقیقت

nP Pباشد که ای می چندجمله( )f x را در n  نقطۀ مجزا

1حقیقی یا مختلط  2, , , nx x     x کند.  یابی میبه شکل یکتا درون

)ها که همان kc هجزئیات محاسب 1)k   امین تفاضل    

است. درحقیقت   آمده ]94[باشند در  می fهشدتقسیم

 1 1, , ,k k kc x x x f  ،1:k n،  باشد و تفاضلات  می

1kشده برای تقسیم  دست  صورت زیر بههتوسط بازگشت ب

 : ]94[ آید می

  
   1 1 1 1

1 1

, , , , ,  ,
, , , ,

k k k

k k

k

x x x f x x x f
x x x x f

x x

 



  
 


       (4)  

بالا  هکه در رابط 
   1

1

1

,
f x f x

x x f
x x





شود.  تعریف می 

یا  بالا هاست، ضرایب در رابط  بیان شده ]94[طور که در  همان

استفاده از جدول  توانند با شده می عبارتی تفاضلات تقسیم به

عبارت خطا  هشده محاسبه گردند. حال طبق قضی تفاضلات تقسیم

یک تابع  fاست، اگر  بیان شده ]94[یابی نیوتن که در در درون

یابی ای که درون ام  در بازهn هحقیقی باشد و مشتق آن تا مرتب

 ای چندجمله Pشود موجود و پیوسته باشد و  در آن انجام می

n هدرج از نیوتن یابدرون 1 که طوریهب باشد  ( )i iP x f x 

i:1ازای باشد )به nیابی در صورت مقدار خطای درون (، در این

شود  یابی محاسبه میهر نقطه با استفاده از عبارت خطای درون

 :]94 [صورت زیر خواهد بودهیابی بکه عبارت خطای درون

(9) 1 2

( )
( ) ( ) [ , ,..., , ] ( ) ( )

n

n n n

f
f x P x x x x x f x x

n


   


  

ه فوق،که در رابط 
1

( )
n

n i

i

x x x


  
 

ای  نقطه ζ باشد و می

 ،شود. بنابراین یابی در آن انجام میای است که درون درون بازه

صورت  شکل منحنی خطا به
1

( )
n

i

i

y c x x


  94[ باشد می[ .

ای نیوتن  یابی چندجملهکلی در مورد درون طوره( ب9) هرابط

)هصادق است و با توجه به وجود جمل )n x خطا، مقدار در رابطۀ

ترتیب قرارگیری نقاط وابسته است و بنابراین این سؤال  خطا به

شود که محل قرارگیری نقاط چگونه باشد تا عبارت  مطرح می

دادن به این سؤال قبل از جواب ؟ترین مقدار خود را بگیردخطا کم

شود. برای مثال گراف تابع  یک مثال مطرح می

2

1 1 1

1 25 2 5 5

j
f

x j x j x

 
   

   
1j که    باشد، می

 هباشد که در باز( می9نشان داده شده در شکل ) همنحنی پیوست

 91 های نیوتن با درجیابی چندجمله[ با دو روش درون-9 و 9]

یابی با نقاط با تقریب زده شده است. منحنی خط چین از درون

 شود: صورت زیر حاصل مینقطه به 99مساوی در  هفاصل

(6) 2 1
1                 1: .

1
i

i
x i m

m


   


    

 99یابی در نقاط چبیشف در نقطه از درون -منحنی خط چین

 آید:دست میصورت زیر بهبه نقطه 

(1) 2 1
cos                 1: .

2
i

i
x i m

m

 
  

 
  

شود، هنگام استفاده از  طور که در نمودار زیر دیده میهمان

 مساوی( های با نقاط با فاصل یابی چندجملهیابی نیوتن )دروندرون

آید و با  خصوص در دو انتهای بازه پیش می بهگرایی مشکل هم

تر هم گرایی بیشیابی، مشکل عدم همافزایش تعداد نقاط درون

شود. در  شناخته می جران هعنوان پدید شود. این مشکل به می

های یک بازه هنگام  ایجاد نوسان در لبه جران هحقیقت پدید

 ا نقاط بالا ب های مرتب کمک چندجمله یابی یک تابع بهدرون

 باشد.  مساوی می لهیابی با فاصدرون
 

 
ای  یابی چندجملهدرون :(1)شکل 

2

1

1 25x
با دو روش: انتخاب  

( و چینیابی )منحنی خطعنوان نقاط درونهمساوی ب هنقاط با فاصل

 یابیعنوان نقاط درونههای چبیشف ب ای های چندجمله انتخاب ریشه

 نقطه( -چین)منحنی خط

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

 

Origional function

Newton interpolation

Chebyshev interpolation
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یک تابع  هگیبس در نمایش سری فوری هاین پدیده به پدید

( نمایان است با انتخاب 9طور که در شکل )همان .شباهت دارد

یابی عنوان نقاط درونهچبیشف ب های ای چندجمله های ریشه

غلبه کرد و مقدار خطا را به مقدار قابل  جران هتوان بر پدید می

این نکته در حالت کلی نیز برقرار است ای کاهش داد. اما  ملاحظه

ای اگر نقاط  یابی چندجملهمعنی که هنگام استفاده از درون این به

های چبیشف انتخاب شوند بر  ای های چندجمله یابی ریشهدرون

یابی نیز ترین میزان خطای درونشود و کم غلبه می جران هپدید

بیشینه  هخاصیت کمین ه. این موضوع از قضی]94[ آید دست میهب

های چبیشف دارای ایکند چندجمله بیان می کهشود  ناشی می

ها ایچندجمله هباشند یعنی در بین هممی بیشینه کمینه خاصیت

ای باشد، چندجملهمی ها یکآن هکه ضریب بزرگترین درج

 12 n

nT x12 هترین مقدار بیشین، کوچک n 9و9[ را در بازه-[  

باشد )منظور ازدارا می nT x های چبیشف مرتبچندجملهn 

 .]94[ است(

ترین برای رسیدن به کم فوق، هبنابراین با توجه به قضی      

 ،ای نیوتن یابی چندجملهمقدار برای بیشینه مقدار خطا در درون

صفرهای nT x شوند )در  یابی انتخاب میعنوان نقاط درون به

]یابیدرون هکه بازحالتی , ]a b آوردن نقاط دست باشد برای به

 خطی گذاریجای از یابیدرون
1 1

( ) ( )
2 2

x a b a b t     استفاده

] ههای چبیشف در باز ای صفرهای چندجمله tشود که  می 1,1] 

 باشند(. می

یابی بیان شد، هنگام درون 9طور که در بخش از طرفی همان

 عبارت   nj f
na f e

 ای  یابی چندجملهبا استفاده از درون

دهد. با توجه به توضیحات مذکور در این بخش  رانژ رخ می هپدید

ترین کردن مقدار خطا به کمرانژ و کم هو با هدف غلبه بر پدید

عنوان نقاط ههای چبیشف ب ای چندجمله های ریشه مقدار خود،

ای نیوتن  یابی چندجملهدرون ،شود. بنابراین یابی انتخاب میدرون

عنوان نقاط های چبیشف ب ملههای چندج با استفاده از ریشه

یابی فاکتور انتشاردرون برای اصلی هیاب، گزیندرون

   nj f
na f e

 باشد. در این پژوهش می 

 باند بازسازی پاسخ فركانسی كانال فراپهن  -4

های فرکانسی  تعداد نمونه همند برای محاسب روشی نظام ]93[در 

ها  های الکترومغناطیسی باید در آن کافی )که محاسبات میدان

در انجام شود( برای انجام بازسازی دقیق پاسخ فرکانسی کانال 

cubic B یابیبردن درونکار تمام پهنای باند هنگام به spline 

رای است. حال در این قسمت روشی سیستماتیک ب  معرفی شده

های فرکانسی کافی برای انجام بازسازی  تعداد نمونه همحاسب

کاربردن  دقیق پاسخ فرکانسی کانال در تمام پهنای باند هنگام به

ای نیوتن با استفاده از  یابی چندجملهیابی چبیشف )دروندرون

یاب( ارائه عنوان نقاط درونهای چبیشف ب های چندجمله ریشه

کنیدخواهد شد. در ابتدا فرض    
k

k

p ikΔf θکه ،ikθ  زاویۀ تابش و

kP بیانگر سازوکار انتشاری در برخوردk ام است )برای مثال اگر

kPام بازتاب اتفاق افتاده باشد،kدر برخورد R  و اگر انتقال

kPاتفاق افتاده باشد، T برداری  خواهد بود(، فرکانس نمونه

ام باشد و kمورد نیاز برای بازسازی سازوکار انتشاری در برخورد

گیرنده های فرستنده و  برداری از الگوی تابشی آنتن فرکانس نمونه

)با ترتیب به , )TX TX TXΔf θ  و( , )RX RX RXΔf θ  داده نمایش 

)شوند )  , )TX TXθ  خروج پرتو از آنتن فرستنده است و  هزاوی

( , )RX RXθ  صورت  ورود پرتو به آنتن گیرنده است(. در این هزاوی

، گام فرکانسی مورد نیاز ]93[آمده در دست با توجه به نتایج به

)پاسخ فرکانسی کانال، بازسازی برای )totalΔfدست  ، از رابطۀ زیر به

 آید: می

(3) 
       

 

1

1 1 1

,

1

,

k

K

total k
kTX TX TX p ik

RX RX RX

ff f

f

  

 



 
 





  

زیر  هیابی چبیشف از رابط( خطای درون9چنین طبق رابطۀ )هم

                                                  آید: دست می به

(1)  

1

1
( ) ( )

!

n
n

i

i

x x f ζ
n 

  

گام فرکانسی مورد نیاز برای  ،(3) هالبته با استفاده از رابط

ای  یابی چندجملهپاسخ فرکانسی کانال توسط روش درون بازسازی

آید.  یابی با فاصلۀ مساوی بدست میاستفاده از نقاط درون نیوتن با

بودن پهنای باند و گام فرکانسی حال با توجه به مشخص

، برای n های فرکانسی مورد نیاز، برداری، تعداد نمونه نمونه

ای نیوتن  یابی چندجملهبا استفاده از درون فرکانسی پاسخ بازسازی

برداری،  بودن تعداد نقاط نمونهمشخص توجه به با شود. می مشخص

های  ای نیوتن با استفاده از ریشه یابی چندجملهتوان درون می

یاب را انجام داد. عنوان نقاط درونهف بهای چبیش ای چندجمله

ای نیوتن  یابی چندجملهحال چون گام فرکانسی مورد نیاز درون

( یا همان 1) هبرای بازسازی هر سازوکار انتشاری از روی رابط

شود و  ای نیوتن محاسبه می یابی چندجملهخطای درون هرابط

های ای های چندجمله یابی به ریشههنگام تغییر نقاط درون

، مقدار خطای 3چبیشف، با توجه به نکات ذکرشده در بخش 

یابی با یابد، مانعی برای تغییر نقاط درون یابی کاهش میدرون

 توجه به ملاحظات ذکرشده وجود ندارد. 

تناوب  هآوردن دور دست چنین هدف در این بخش بههم

)برداری مناسب برای بازسازی نمونه )( ) nj f

na f e 
با استفاده از  

باشد.  یابی چبیشف در کل پهنای باند با دقت مناسب میدرون

 که داشت توجه باید
( )( ) nj f

na f e  های  ها و انتقال بازتاب تأثیر
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های فرستنده و گیرنده را در خود  متوالی و الگوی تابشی آنتن

انتقال تفکیک در مورد بازسازی ضرایب بازتاب و  به ،دارد. بنابراین

 تری صحبت خواهد شد.ها با جزئیات بیش و الگوی تابشی آنتن

 ضرایب بازتاب -4-1
برداری  تناوب نمونه هآوردن دور دست فرض کنید هدف به حال

مورد نیاز برای بازسازی f یابی چبیشف باشد. با روش درون
بخش  از دو دهد می نشان را چبیشف یابیدرون خطای که (1) هرابط

)است، یکی  تشکیل شده )( )nf  بخش دیگر  و
1

1
( )

!

n

i

i

x x
n 

 

باشد. در می
1

1
( )

!

n

i

i

x x
n 

، ixباشند چبیشف می نقاط ها        

(2 1
cos

2
i

i
x

m

 
  

 
 باشد. می یابیدرون نقاط تعداد n و (

راحتی قابل محاسبه  مقدار این بخش خطا به بیشترین ،بنابراین
-4 جمله این مقدار کثراحد ،n=91 ازای باشد. مثلاً به می

01×99/9  
        کثر مقدار این جملها، حدn=99 ازای چنین بهباشد و هم می

8-
)هباشد. اما برای محاسب می 69/1×01 )nf   در عبارت خطا

باید توجه شود که دیوارهای محیط داخل ساختمان معمولاً با 
به  iθهشوند. برخورد یک پرتو با زاوی های عایقی مدل می تیغه
'و ثابت عایقی dای با ضخامت تیغه ''

r r rε ε jε   را درنظر
زیر محاسبه  هاز رابط Γضریب بازتاب ،صورت بگیرید. در این

 :]99[ شود می

(91)  
 2

2 2

1

1

R e
f

R e










 


                                          

که 
2 1/2 2 1/2

0 ( 2( ( ) ))' '' ' ''

r r i r r ifγ jk d ε jε sin θ d ε jε sin θj       

ضریب بازتاب نیز  Rثابت انتشار فضای آزاد است و 0kباشد، می 
اتلاف بودن  ، با فرض کمباشد ه عایقی مربوطه میبرای تیغ 9فرنل

تمان )که معمولاً فرض درستی ساخدیوارهای محیط داخل 
توان ضرایب بازتاب فرنل را از فرکانس مستقل در نظر  ، میاست(

توان از گرفت. بنابراین می f راحتی و برای دفعات پیاپی  به
مشتق گرفت و ( )n f را را حساب کرد و ماکزیمم مقدار آن

آمده از  دست س با ضرب در ماکزیمم مقدار بهآورد، سپ  دست به

بارتع
1

1
( )

!

n

i

i

x x
n 

 دست توان ماکزیمم مقدار خطا را به می 

 γدهد مقدار خطا به  ( نشان می91) هطور که رابطآورد. اما همان 
باشد و بنابراین مقدار خطا  وابسته می iهم به  γوابسته است و

که عبارت خطا  با توجه به این ،باشد. بنابراین وابسته می i به
0nتوان  می  iθازای هر کمیتی نزولی است، به nبرحسب   را

نحوی یافت که  به ,i the n  و  , 1i the n    باشد      
(th باشد که کمیتی  شده برای خطا می گرفته آستانه درنظر

 باشد(. اختیاری و مثبت و نزدیک به صفر می

                                                                                       
1 - Fersnel reflection coefficient 

 ضرایب انتقال -4-2
زیر محاسبه  هعایقی طبق رابط هپرتو به یک تیغ برخورد یک

 :]99[ شود می

(99)  
 2

2 2

1

1

R e
f

R e














                         

شد، مقدار ماکزیمم   نشان دادهکه در بخش قبل  طوراما همان

1

1
( )

!

n

i

i

x x
n 

 برایn توان از  های مختلف موجود است و می

( برای دفعات پیاپی مشتق گرفت و99) هرابط ( )n f  را حساب

کار ذکرشده در کرد. سپس مقدار ماکزیمم عبارت خطا طبق راه

 ،آید. بنابراین دست می به بخش قبل برای بازسازی ضریب انتقال

برداری برای بازسازی ضریب انتقال برای هر پرتو  فرکانس نمونه

1 هکه با زاوی

n
iθ آید و  دست می کند، به به آن دیوار برخورد می

صورت به T if  شود.  می  در نظر گرفته 

 ها الگوی تابشی آنتن -4-0

های فرستنده و گیرنده در کل  بازسازی الگوی تابشی آنتنبرای 

های پیاپی  یاب چبیشف، باید مشتقاستفاده از توابع درون باند با

 بنابراین .کرد حساب امn همرتب تا را تشعشعی الگوی

( , )maxn θ  فرکانسی مورد نیاز   هکثر تعداد نموناحد عبارتیهیا ب

)هبرای بازسازی الگوی تشعشعی در زاوی , )θ شدن تر، برای کم

دست آورد. بنابراین  موردنظر را به هخطای بازسازی از سطح آستان

های فرستنده و  برداری از الگوی تشعشعی آنتن فرکانس نمونه

آید و بصورت  می  دست گیرنده در هر زاویه به ,Δf θ   در نظر

 .شود می  گرفته

  پردازش برداری فركانسی و پس نمونه -4-4
برداری از  تناوب نمونه هپردازش، دور پس هقبل از انجام مرحل

ترتیب با  های فرستنده و گیرنده که به الگوهای تابشی آنتن
( , )TX TX TXΔf θ  و( , )RX RX RXΔf θ  شوند و  نمایش داده می

( )R iΔf θ و( )T iΔf θ شود می محاسبه دیوار، هر برای                         
(( , )TX TXθ  خروج پرتو از آنتن فرستنده است و  هزاوی

( , )RX RXθ  هورود پرتو به آنتن گیرنده است(. جمل هزاوی 
( )( ) nj f

na f e   که در پاسخ فرکانسی پرتوn ام رسیده به
  ضرب ضرایب بازتاب و انتقال و  گیرنده موجود است، از حاصل

 های فرستنده و گیرنده حاصل شده چنین الگوهای تابشی آنتنهم
)، 9-4شده در بخش ا توجه به نتایج بیانب ،بنابراین است.  )totalΔf 

)برای بازسازی )( ) nj f

na f e 
یاب چبیشف با استفاده از تابع درون 

 :]93[ شود زیر محاسبه می هبطااز ر

(99) 
   

     1

1 1

,

1 1

,
k

total

TX TX TX

K

k
k RX RX RXp ik

ff

ff

 

 




 



  

رسد، محاسبات مربوط به  بنابراین برای هر پرتو که به گیرنده می
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)فرکانسی  آن با گام )totalΔf  است و با توجه به   شده انجام
 ها را با استفاده از توابع  توان آن ملاحظاتی که ذکر شد، می

یاب مناسب در کل باند فرکانسی )با گامدرون
11/ max{ }N

n nτ 
 ) 

است که   شده  بازسازی کرد. در قسمت نتایج عددی، نشان داده
یابی چبیشف، کاهش استفاده از درون پردازش با محاسباتی پس بار

 داشت.  ای خواهد قابل ملاحظه

 نتایج عددی-5

     ( برای 9یک محیط اداری نمونه با دو اتاق مطابق شکل )

شود. کف و سقف این محیط بتنی و  سازی درنظر گرفته میشبیه

ها از باشند. جنس درها و اتاقکدیوارهای محیط نیز آجری می

    باشند. ارتفاع سقف از کفها از جنس شیشه میچوب و پنجره

m 3 ها دارای ارتفاعو اتاقک m 6/9 باشند. باند از کف می

باشد. می UWBشود باندسازی در آن انجام میکه شبیه فرکانسی

  ثابت عایقی اجزاء ساختمان در این باند براساس اطلاعات و

اجزاء  است. شده انتخاب ]96[ در شدهانجام هایگیریاندازه

ها مطابق باشند و ضخامت آنهای عایقی میساختمان تیغه

های  آنتن های فرستنده و گیرنده از نوعباشد. آنتن( می9جدول )

4دیسک و مخروط
    ها طبق باشند و الگوی تابشی آنیم 

نقطه  911لحاظ شده است. تعداد  ]99[بندی موجود در فرمول

)دید مستقیم( و  Rx-line1گیرنده در امتداد هر یک از دو خط 

RX-line2 )عنوان گیرنده درنظر گرفته هب  )دید غیرمستقیم  

     ترتیبهای فرستنده و گیرنده از کف بهشوند. ارتفاع آنتنمی

m 9/9 و m 9/9 شود.  برخورد انجام می 6گیری پرتوها تا است. ره

 ها با گامپردازش داده)پاسخ مرجع(، پس سازی نخستدر شبیه

MHz 9 =f دلیل این انتخاب این است که با شود. انجام می

پرتوهای  هدانیم همگیری هندسی پرتوها، میره هتوجه به مرحل

نسبت به اولین پرتوی  ns 911 تر ازپرتوان دارای تأخیر ورود کم

  شود. انتخاب می f، MHz 9باشند. پسرسیده به گیرنده می
 

 
 ]93[ سازی شبیهنقشه ساختمان مورد : (2)شکل 

                                                                                       
4- Discone antennas 

 ]93[ سازی ضخامت دیوارهای مورد شبیه (: 1) جدول

 نوع دیوار جنس دیوار (cm) ضخامت 

 سقف و کف بتن 99

 دیوارها آجر 91

 درها چوب 9/4

 هااتاقک چوب 9

 هاپنجره شیشه 4/1

 

ابتدا ،سازی دوم در شبیه total
f شود و با توجه  محاسبه می

آید و  دست می های فرکانسی به پهنای باند کانال، تعداد نمونهبه 

سپس این تعداد نمونه براساس صفرهای تابع چبیشف در پهنای 

های پرتوها  شود و محاسبات میدان توزیع می GHz 6/91-9/3 باند

یابی های فرکانسی انجام و سپس از درون در این نمونه

عبارتی برای هشود. ب می نیوتن استفاده های براساس پای چندجمله

هرسد، جملهر پرتو که به گیرنده می   nj f

na f e
  در صفرهای

تابع چبیشف براساسی که بیان شد محاسبه و با گام فرکانسی 

MHz 9 =f شود. مقداربازسازی می total
f  با توجه به

)دیوارهای مورد اصابت، مقادیر  )R if ،( )T if ،RXf،

TXfآید و در حدوددست می( به99) هو استفاده از رابط   

MHz 111 مسیر و جذر  هسازی، بهرباشد. در هر دو شبیهمی

    میانگین مربعات گسترش تأخیر ملاک مقایسه دقت نتایج 

( آمده 3-4) های های مذکور در شکل سازیباشند. نتایج شبیهمی

مسیر و جذر میانگین  هسازی بهر است. نتایج مربوط به شبیه

cubic Bیاب درون تابع از استفاده با تأخیر گسترش مربعات spline 

 شده ( آورده 9ها در جدول ) سازی است. زمان شبیه  آمده ]93[در 

 هشود که بهر است. با دقت در همین جدول مشاهده می 

قل هفت اپردازش در روش چبیشف نسبت به روش مرجع حد پس

cubic Bاست و نسبت به روش   برابر شده spline 911 حدود%  

پردازش میزان بهبود زمان  پس هاست. منظور از بهر  بهبود داشته

یابی نسبت به زمان پردازش در ازای استفاده از روش درونپس

 هباشد و طبق رابطپردازش هنگام استفاده از روش مرجع میپس

 شود: زیر محاسبه می

(93) 
(int) ( )

( )

ref

ref

t t

t


                                                                                    

)در آن، که )reft باشد و  سازی در روش مرجع میزمان شبیه(int)t 

یابی مورد نظر است. البته منظور درونسازی در روش  زمان شبیه

ای  یابی چندجملهپردازش در روش درون پس هبهر %911 از بهبود

cubic Bیابی نیوتن نسبت به روش درون spline بهبود ،

این است  هدهندسازی نیست و فقط نشان دوبرابری در زمان شبیه

یابی رونپردازش در روش د پس هبهر هشدکه پارامتر تعریف
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ای نیوتن نسبت به مقدار همین پارامتر در روش  چندجمله

cubic B spline، 911% تر عبارت سادههبهبود داشته است. ب، 

cubic Bیابی پردازش در روش درون پس هبهر spline، 993%  

ای  یابی چندجملهاست )نسبت به روش مرجع( و در روش درون

باشد )نسبت به روش مرجع(. در هر نمودار  می% 133 نیوتن

 شود: زیر محاسبه می هیابی از رابطخطای درون

(94) 
   

 
1

1
int refN

n n

ref
n n

x x

N x


  

 گیرنده است. تعداد نقاط N=911 که
 int

nx و 
 ref

nx ترتیب هب

 هامین نقطnدر  یابی و حل مرجعحاصل از حل درون هنتیج

                                                باشد. گیرنده می

 
خیر بازسازی امسیر و جذر میانگین مربعات گسترش ت هبهر (: 0شکل )

یابی چبیشف در قیاس با پاسخ مرجع در خط شده با استفاده از درون

 دید مستقیم

 
خیر بازسازی امسیر و جذر میانگین مربعات گسترش ت هبهر: (4)شکل 

شده با استفاده از درونیابی چبیشف در قیاس با پاسخ مرجع در خط 

 دیدغیر مستقیم

نسبی  شود مقدار خطای( دیده می9طور که در جدول )همان

باشد که در می 9تر از %یابی کمهای درون متوسط در این روش

 باشد.قابل قبول می ،کاربردهای مهندسی این مقدار خطا

 
هاسازینتایج شبیه (:2) جدول  

خط دید 

 غیر مستقیم

خط دید 

 مستقیم
 مسیر گیرنده

گیرندهتعداد نقاط  911 911  

331 

 ثانیه

9196 

 ثانیه
پردازش پاسخ مرجعزمان پس  

61 

 ثانیه

913 

 ثانیه
               پردازشزمان پس

(cubic B-spline) 

44 

 ثانیه

931 

 ثانیه

یابی پردازش در درونزمان پس

 چبیشف

 تعداد نقاط گیرنده 911 911

%1839  %1819  
خطای نسبی متوسط در بهره 

cubic B-spline مسیر در روش
 

41/1%  19/1%  

خطای نسبی متوسط در جذر 

در میانگین مربعات گسترش تأخیر 

 cubic B-spline روش

31/1%  31/1%  
خطای نسبی متوسط در بهره 

 مسیر در روش چبیشف

93/1%  69/1%  

خطای نسبی متوسط در جذر 

در خیر امیانگین مربعات گسترش ت

 روش چبیشف

969%  993%  
استفاده از پردازش با بهره پس

 cubic B-splineیابی درون

166%  133%  
پردازش با استفاده از  بهره پس

 یابی چبیشفدرون

 

 گیری نتیجه -3

عنوان هب یابیدرون مختلف های روش بین در ای چندجمله یابیدرون

پردازش  کردن بار محاسباتی پسترین گزینه برای کم مناسب

باند امواج الکترومغناطیسی  سازی انتشار فراپهن فرکانسی در مدل

اصلی در  هعنوان گزین یابی نیوتن بهدر ادامه درونانتخاب شد. 

طور اما همان شد. برگزیدهای  یابی چندجملههای درون بین روش
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 31                                                                                          مهدی بوذری و همکاران     ؛ یا جمله چند یابباند با استفاده از توابع درون پهن انتشار فرا یساز در مدل یپردازش فركانس پس یمحاسبات ییبهبود كارا

فرکانسی کانال یابی بر پاسخ که بیان شد با اعمال این روش درون

    نقاط  ،افتاد و برای غلبه بر این پدیده اتفاق می جران هپدید

ای  های چندجمله نیوتن، ریشه ای چندجمله یابیدرون در یابیدرون

 توان با سازی نشان داد که می نتایج شبیهچبیشف انتخاب شد. 

یاب ای نیوتن و نقاط درون چندجملهیاب استفاده از تابع درون

محاسبات الکترومغناطیسی  است نیاز که هایی فرکانس دادتع ،مناسب

سازی را تا هفت برابر  ها انجام شود و در نتیجه زمان شبیه در آن

چنین که دقت محاسبات از بین برود. هم کاهش داد، بدون این

یابی نسبت به دروناین روش مشاهده شد که کارایی محاسباتی 

cubic Bیابی درون spline های پیشین معرفی  )که در پژوهش

 بهبود داشته است. %911 است( حدود شده
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