
 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه
   13 -37؛ ص 1931، بهار و تابستان 1شماره سال هفتم، 

 

 ی دید غیرمستقیم در بازتابش محدود ها کانالانحراف مدل محوشدگی در 
  3زاده خواجهمحمد ، *2پاییز عزمی، 1اله حسن شاهیذبیح  

 کارشناس ارشد، دانشگاه صنعتی امیرکبیر -3، تربیت مدرساستاد، دانشگاه  -2، دانشجوی دکتری، دانشگاه جامع امام حسین)ع( -1
 (43/72/31پذیرش:  42/77/37)دریافت: 

 چكيده

شاود  توزیار ری ای     یما ی آمااری اساتفاده   ها مدلهای برگشتی درگیرنده های مخابراتی، از  یگنالسهای کلاتر در رادار و  یژگیوبرای توصیف 
های مخابراتی در فاص ه زیاد، کم  یرندهگی دید غیرمستقیم است که دقت آن در رادارهای با دقت بالا و ها کانالین مدل محوشدگی در تر ساده

شاود    یما برای مدل کاردن محوشادگی اساتفاده     GKو  Kی ترکیبی ها مدلو  mیی با دقت بالاتر مانند ناکاگامی نوع ها مدل اکنون هماست  
در زمانی که زاویه  ها مدلی دید غیرمستقیم مخابراتی نسبت به ری ی بهتر است، اما دقت همین ها کانالی ی در ر یرغی ها مدلگرچه دقت این 

ی عم ای بارای   هاا  دادهیابد، در این مقاله با تح یا  و ارزیاابی و اساتفاده از     یمتابش در فرستنده و  بازتابش درگیرنده متفاوت باشند، کاهش 
 های کلاتر رادار معرفی شده بود   یژگیوبرای توصیف  قبلاً  Kهاد می گردد، گرچه مدل پیشن Fو Kمحوشدگی کانال های مخابراتی توزیر 

 کانال دید غيرمستقيم، مدل محوشدگی غير رایلی، بازتابش محدود :ها يدواژهکل

 1. مقدمه1

 یها دهیپد م،یس یب یها در کانال سیامواج الکترومغناط انتشار

که در  کند یم جادیرا ا یرگیمس و چند هیمانند سا یا دهیچیپ

 یتصادف تیماه  یبه دل ،ی و راداریارتباط یها سامانه  یتح 

کند می دهیچیپ اریبسرا  ها دهیپد نیا یاضیر قیدق فیتوص ،شان

 یآمار یساز مدل یبرا یتوجه قاب  یها تلاش حال، نیا با  ]1[

 ،آن نتیجه که است گرفته صورت متفاوت، اثرات نیا یها یژگیو

 یبرا قیدق و ساده نسبتاً یآمار یها مدل از یعیوس فیط نییتع

 تحت خاص انتشار طیمح کی در که است یمحوشدگ یها کانال

پدیده   ]4-2[ است شده  استخراج مشخص،ی ویسنار کی

خصوص پس از محوشدگی در رادار، در زمان دریافت کلاترها، به

برخورد از موانر و درکانال هایی مانند سطح دریا  مشاهده     

های مخابراتی و کلاترهای شود، به هرحال، درتح ی  سیگنالمی

صورت  های محوشدگی مانند ری ی بهمدلراداری معمولا از 

دلی   ظهور  برخی از ، اما  به]5-11[شود مشترک استفاده می

          Kها در تح ی  کلاترهای راداری، مانند مدل این مدل

های  ، لازم است جهت تعمیم آن به کانال]6[ GK و ]19-14[

شود  در های عم ی بررسی ها با دادهمخابراتی، تطبیق این مدل

در طول  یافتیدر گنالیکه س یزمانهای مخابراتی، تح ی  سیگنال

در  گنالیو دامنه س فاز شود، یم یمحوشدگ دهیارسال، دچار پد

 ،همدوس یها ونیمدولاس یبرا گردد، ینوسان م دچارطول زمان، 

 را سامانه عم کرد شدت  به تواند یم فاز در محوشدگی اثرات

 
 pazmi@modares.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 انجام رندهیگ در آن جبران یبرا یاقدامات کهنیا مگر دهد کاهش

 است نیا بر فرض ییها سامانه نیچن  یتح  در اغ ب  ]5[ شود

استفاده   ال همدوسایده ونیدمدولاس از زین رندهیگ قسمت در که

 مورد رندهیگ در فاز اطلاعاتای ناهمدوس ه رندهیگ یبرا  شودمی

 در یاثر یمحوشدگ از یناش فاز راتییتغ ،نیبنابرا و ستین ازین

 یها رندهیگ عم کرد  یتح  رو  نیا  از  ندارد رندهیگ ییکارا

 دامنه یآمار دانش به ازین ی،محوشدگ یها کانال در مخت ف

 یمدل آمار یپارامترها تخمین  ]1[ است یافتیدر یها گنالیس

      ینهزم مهم در یا مسئ ه ی،مخابرات یبرگشت یهایگنالس

 یهایگنالس ییو شناسا یبند طبقه سازی،شبیه سازی،مدل

 تصادفی ماهیت دارای ذاتاً برگشتی، هایسیگنالاست   یبرگشت

 بهتر توصیف برای آماری هایتوزیر از عموماً بنابراین، هستند،

    از  یکی Kو  ی یر یر  توزشودمی استفاده آنها هایویژگی

مخابراتی و راداری درکانال های  آنها، یفتوص یبرا یجرا هایمدل

 یافتبر در یمبتن یآمار یها مدل یپارامترها ین  درتخمهستند

 یها مدل مخابراتی، هایگیرندهدر  یرهچندمس های یگنالس

ابعاد مخت ف  یینجهت تب یکنشده هم پاسخگو هستند، ل اشاره

از  یافتیدر های یگنالس یق،تحق یندر ا باشرائط خاص مسئ ه

)از ی از آنتن تمام جهت و جهت رهیفرستنده در حالت چندمس

 بررسی مورد یجنتا و شده یافت( دریو پشت یفرع ی،لوب اص 

ی از ری ی   انحراف مدل محوشدگ یتدرنها و است قرارگرفته

از لوب  یرهچندمس های یگنالس یافتدر حالت در  ]16-12[
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GOF یارهایاستفاده از مع با یبرگشت
  است شده یسهمقا ،]17[ 1

 یرمخت ف غ یها مدلو  ]11[توابر چگالی احتمال   در بخش دوم

یه مورد استفاده و سا یمحوشدگ های یدهپد که درمدلینگ ی یر

وم، یک در ادامه در بخش س شوند،می بررسی گیرند،قرار می

 های یگنالس شود، که براساسنمونه داده عم ی بررسی می

بازتابش محدود  با شرائط ی ثابت موبا های یستگاهاز ا ی کهمخت ف

آوری  شده است، جمر دریافت جهتی یها با استفاده از آنتن

کانال  تخمین روشبا استفاده از اند و سپس در همین بخش، شده

تایر  کرن  ،]SCH ]47-13درکانال   trainهای با استفاده از داده

در گردد  می تعیین دریافتی کانال محوشدگیچگالی احتمال 

KLD یارهایاستفاده از معبخش چهارم با 
4 ،K-S

A-Dو  9
2 ،

نشان داده  یعم  یها بر اساس داده ی رایجها مدلمیزان انطباق 

 بخش در شده اشاره معیارهای از استفاده با نهایت در وشود  یم

ها با هریک میزان انطباق نمونه ارزیابی و نتایج ،K-Sمانند  چهارم

گردد و نشان داده     می یبند در بخش پنجم جمرها از مدل

مطابقت  F، لیکن مدل Kبا وجود مطابقت مدل   شود کهمی

 بیشتری دارد 

 ی تصادفیها کانالی غير رایلی برای ها مدل. 2

مدل  یکاست که  یضرور یرگی،چندمس یشآزما انجام جهت

که  شودیم مدل فرض یندر ا  ]1[شود  گرفتهدر نظر  یاضیر

که  یا گونه به کند یعم  م یخط ی ترف یکانتشار مانند  یطمح
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j t
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 شود، ارسال است حام  فرکانس 0و  یهمخت ط باند پا سیگنال
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های به ترتیب فاز و دامنه سیگنال kaو k(،1در رابطه )

و  برگشتی n t توان محیط را با  یمبنابراین، است   نویز گوسی

 یرهای آماری زیر متغاستفاده از 

 

توان  یمباند پایه  توصیف کرد    شوندهو همچنین نویز جمر 

)گفت که  )n t ی با خوب بهما  نظر موردی ها فرکانسدر  کم دست

 
1 Goodness of fit 
2 Kullback leibler 
3 Kolmogorov Smirnof 
4 Anderson darling 

ای به بررسی جهت علاقه ینازامدل گوسی سازگار است و 

k ازآنجاکهخصوصیات آن در این تحقیق وجود ندارد  همچنین 

شود و حساسیت آن نسبت به  یمیرهای مستق  دریافت مساز 

توان مدل یکنواخت در  یمهای هر مسیر بسیار زیاد است  یژگیو

  بازه 0,2  ،را برای آن در نظر گرفت  در مطالعات انجام شده

غالب مدل پواسون برای آن در  طور بهشده و  یبررس ktمتغیر 

در این مقاله سعی شده است که   ]9-2[ است شده  گرفتهنظر 

ی با روشی متفاوت محوشدگیرهای مس  دامنهیا همان  kaمتغیر 

ی قرار بررس مورداست  شده  انجامدر مطالعات گذشته  ازآنچه

تاب، انعکاس و باز ی به دل یشهر یوییراد یها کانالگیرد  

      یجاددر موج ا( 1مطابق شک  )ها  که ساختمان یپراکندگ

  قدرت شوند یمحسوب م یرهچندمس یها ذاتاً جزو کانال ،کنندیم

است  یرهاییمشخص حاص  مجموع تمام مس یرتأخ یکدر  یرمس

و فاز مربوط به  یردارند قدرت هر مس یکسانی  فاص ه یرندهکه تا گ

قدرت   کننده یینتع یرهامس ینتعداد ا ینو همچن مسیرهر 

  یرفتهپذ یطورک  به ،]4[در   ندخاص هست یردر آن تأخ یگنالس

قدرت   کننده یفتوص یسو را ی یرا های یراست که توز شده

 یرموج هستند و توز چند صد طول کمتر از  بافاص ه یرهایمس

Lognormal است    ناسبفاص ه م یناز ا یشبا ب هایی یطمح یبرا 

 

  ]1[ رندهیگ و فرستنده نیب یرگیمس چند(: 1شكل )

 یبارا  یبای ترک هاای  یار از مقاالات توز  یاریدر بسا  ینهمچن

آن  یکه فرم ک ا  ،]5[ شده است  استفاده یرقدرت هر مس یفتوص

  ]1[ است یربه شک  ز

(4) ( ) ( ; ) ( )p x f x dQ 


  

)،که در آن ; )f x یشده برا در نظر گرفته یرتابر توز 

پارامتر  n شام  تواند یاست که م یرندهاطراف گ یمح  یطمح

)باشد و )Q   توزیر فرستنده تا  یراست که وابسته به مس

تواند یک بردار از  یمهمچنین  است یرندهگ یمح یط مح

1 2 3 1 2 3 1 2 3 0{ , , , , , , , , , , , } { , , }k k ka a a t t t a t    
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اگر محیط مح ی را ری ی در نظر  مثال  عنوان بهیرها باشد  متغ

بگیریم و مسیر فرستنده را به ع ت دور بودن از محیط مح ی 

( 4)  در رابطه یک  یرتوز یمکن مدل Lognormalصورت  به گیرنده

 : شود یحاص  م یربه شک  ز

(9) 
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)،که در آن ; )f x  یط مح یشده برا در نظر گرفته یرتابر توز

  است 

 Kمحوشدگی . مدل 2-1

دسات آمادن فارم    برای باه  معمولاًبالا    معادلهبه دلی  پیچیدگی 

شاود و   یما باا توزیار گاماا تقریاب زده      log-normalبسته توزیر 

 به شک  زیر است: ،]K ]19( تابر توزیر 9حاص  )

1

2
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c ct
f t K ct
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
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
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                         (2)  

)که در آن، )   ،تابر گاماvK    ناوع   شاده  اصالا  تابر بسا

ی پارامترهارا به ترتیب  cو vیپارامترهااست   v درجهدوم از 

shape  و scaleتاوان نشاان داد کاه توزیار      یمنامند  میK   بارای

20v    12[کند  یمبه سمت توزیر رای ی می[  

 F. مدل محوشدگی 2-2

یرگی چندمسا هاای   یژگیوتوان در یک کانال فیدیگ ترکیبی می

حال فرض کنیم  یندرعکانال را با مدل ناکاگامی مطابق دانست و 

یر تاأث سیگنال یک متغیر تصادفی اسات کاه تحات     rmsکه توان 

تاوان   یما صورت پوش سایگنال را  کند در این یمنویز سایه تغییر 

2 صااورت بااه 2 2 2 2

1

m

n nn
R A X A Y


   ،کااه در آنm 

و  in-phaseیرهاای  متغ nYو  nXیرها و مسا تعداد   دهنده نشان

quadrature    سیگنال هستند که مستق  از هم و گوسای هساتند

 :]1[توزیر معکوس ناکاگامی فرض کنیم داریم  صورت بهرا  Aاگر 
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                (5)  

/1و  shapeپارامتر  smکه، s  پارامترscale  بنابراین،  است

PDF  گیری از توزیر ناکاگامی بر روی  یانگینمپوش سیگنال با

شود یعنی  یمحاص   rmsمتغیر تصادفی توان 

|
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( ) ( | ) ( )R R A Af r f r f d  


   با توجه به مدل

 داریم: شده گرفتهسیگنال در نظر 
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      (6)  

پارامتر شدت محو شوندگی سایگنال اسات و    mکه در آن، 
2[ ]E r   توان متوساطrms  باشاد  باا تغییار متغیار و      یما

 ( داریم:6)  رابطهیری از گ انتگرال

2 1

2

2 ( )
( )

( , )( )

s

s

mm m

s
R m m

s s

m m r
f r

B m m mr m








 
  (7           )  

)که در آن،  ,  )B    ( را توزیر 7) رابطهتابر بتا است وF 

  ]11[اند  یدهنام

 GK. مدل محوشدگی 2-3

یرات نویز ساایه بار روی تاوان    تأثگفته شد که  Fدر بحث توزیر 

شاود حاال    یمتوزیر عکس ناکاگامی مدل  صورت به rmsمتوسط 

پابرجا بماند و تنها مادل تاوان    Fی بخش توزیر ها بحث  همهاگر 

را  آمده دست بهمتوسط سیگنال را تبدی  به توزیر گاما کنیم مدل 

  ]6[ نامندمی Generalized-Kگاما یا -گاما

ی پراکنادگی رادار  ساز مدلیافته برای  یمتعم Kدر ابتدا مدل 

برای اما امروزه  ،]1-19[شد  یمو اکوی سیگنال در سونار استفاده 

 توجه موردی فیدینگ مخابرات بدون سیم هم ها کانالی ساز مدل

یافته  یمتعم kی ریاضی فرمول مدل ساز سادهی باکمگیرد   یمقرار 

 زیر است: صورت به
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  (1)   

                                                                           

kبااااااا  m    1وk m     ،کااااااه در آن,k m 

)ی شک  هستند و پارامترها )K    درجهاز  شده اصلا تابر بس  

 است همچنین( )    2تابر گاماا و /E X k    تاوان

دارای دو پاارامتر اسات    درواقر KGین، توزیر بنابرامتوسط است 

های دیگار را تقریاب زد    یرتوزتوان  یمکه با تغییر این دو پارامتر 

kبرای مثال اگر در فرمول بالا  ( توزیار  1فرمول ) گاهآن

1mرا تقریب میزند  و برای  m-ناکاگامی     تبدی  باه توزیارK 

kو mشود  همچنین اگر  یم  گااه باه مادل    آن

توان از این  ینم معمولاًکند  به ع ت پیچیدگی بالا  یمگوسی می  

 ماثلاً رو،  یان ازاکرد  ی دیگر استفادهها فرمولمدل برای استخراج 

سعی شده است تا تقریب مناسبی از این توزیر با استفاده  ،]6[در 
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 دست داده شود  از توزیر گاما به

های محوشدگیمعيار ارزیابی مدل. 3
 

خواهد بود،  GOFمعیار ارزیابی مدل های با یکدیگر در این مقاله 

ی هاا  نموناه  دهناد  یمهایی است که نشان روش GOF1منظور از 

از داده تا چه حد بر تابر توزیار فارض شاده منطباق      شده گرفته

، 4صافر   هیفرضاست  در چهارچوب رسمی آزمون،  
0H  گار  بیاان

)از تابر احتمال  xحالتی است که متغیر تصادفی  )F x  بارای(

 GOFی هاا  روش کناد  یما پیاروی   (Weibullل یاا  مثال تابر نرما

کاه باا اساتفاده از آن میازان      کنناد  یممعیاری را معرفی  معمولاً

بر تابر توزیر فرض شده در ها دادهانطباق 
0Hی شاود  ریا گ اندازه 

ی جایگزین یاا   هیفرض GOFدر بسیاری از موارد کاربرد  ]13[
1H 

ساده  طور بهو  کند یماطلاعات کمی منتق   معمولاًمرکب است و 

که  کند یمبیان 
0H   نادرست است  واضح است که تمرکز اصا ی

باا   هاا  دادهی میازان مطابقات   ریا گ اندازهبر 
0H   معماولاً اسات و 

امیدواریم که در آزمون فرضیه 
0H در این تحقیق   ]7[شود  دیتائ

یام دو روش  ا دادهی قارار  بررس موردرا  GOFما سه روش مستق  

یری تابر تجربی گ اندازهی پیوسته مبتنی بر ها روش  دستهاول زیر 

PDF  است که به آنEDF  بار  و روش سوم مبتنای  ]13[میگویند

است که یک روش  KLD3تخمین تابر کرن  و استفاده از متریک 

خواهیم  ها آنمختصر به  طور بهای است که در ادامه  یسهمقا صرفاً

 پرداخت 

 EDFبر ی مبتنیها آماره. 3-1

نمونه از یک متغیر تصادفی در اختیار داریم  nفرض کنیم تعداد 

را باااا  هاااا آنکاااه 
1,..., nX X  همچناااین میدهااا یمااانشاااان  

(1) (2) ( )... nX X X   ی قباا  باشااد    هااا داده  شااده مرتااب

 :]13[زیر است  صورت به EDFگاه تابر آن

number of obseervations
( )n

x
F x

n


    (3     )  

)یی کاه اخاتلاف باین    هاا  آماره )nF x  و( )F x  را انادازه

بار   هاا  آمااره این   همه  شوند یمنامیده  EDFی ها آماره رندیگ یم

)مبنای اختلاف عمودی بین  )nF x  و( )F x  و  کنناد  یمعم

در ناوع   هاا  آنشوند که تفاوت  یمبندی  یمتقسعمده  دسته دوبه 

ی مترهاا   در نوع اول متر از اناواع  استدر آزمون  رفته کار بهمتر 

ی مبتنای بار   مترهاا و در نوع دوم از  supremum  فاص همبتنی بر 

شاااود  از ناااوع اول آزماااون     یمااااساااتفاده  quadratic  فاصااا ه

kolmogrof-smirnof  و از نااوع دوم آزمااونAnderson-darling 

 
1 Goodness Of Fit 
2 Null hypothesis 
3 Kullback-Liebler Divergence 

  اند شده  انتخاب

آزماااون   آمااااره وkolmogrof-smirnof (17 )آزماااون   آمااااره

Anderson-darling (11 )13[شوند  یمزیر تعریف  صورت به[  

sup ( ) ( )n
x

D F x F x    (17                               )  

 
2

( ) ( ) ( ) ( )nA n F x F x x dF x




            (11)  

که در آن،  
1

( ) ( ) 1 ( )x F x F x


   
 باشد می 

 . سطوح 3-2

)هرچقادر توجه کنیم که  )nF x     باه توزیار پیشانهادی( )F x 

آزمون عدد کمتری خواهاد باود و احتماال      یجهنتتر باشد  یکنزد

)از توزیر  واقعاً ها دادهکه  ینا )F x   پیروی کنند بیشتر اسات اماا

درواقر نظر قطعی در مورد پیروی کاردن یاا    GOFی ها آزموندر 

)از  ها دادهنکردن  )F x  شود و تنها به مقدار ساطح   ینمداده 

برای درست بودن 
0H   شویم  برای توضیح سطح  یماحتمال قائ

  آزمون  جهینتفرض کنیمT   ی هاا  نموناه بارای
1,..., nX X 

 صااورت بااه باشااد  سااطو  tمساااوی
0( )p T t H P

 مثلاًدارد که اگر  یم  به بیان ساده این سطو  بیان شود یمتعریف 

p   احتماال  باه باشد به این معنی است که   در صاورت 

درست بودن 
0H   مقادار آزماونT   در  آماده  دسات  باه از مقادار

  یهفرضشود بنابراین،  یمآزمایش فوق بیشتر 
0H  بارایp  هاای

بیانگر این است که احتمال کمی وجود  چراکه شود یمکوچک رد 

دارد که
0H  درست  باشد و ما عددی بالاتر از آزماایشT   بارای

بارای یاک   آزمون به دست آوریم  برای نمونه، ساطو     یجهنت

   ]13[( نمایش داده شده است 1نمونه آزمون مطابق با جدول )

  ]13[ برگرفته از Dو  A یها آزمون برای سطو   (:1جدول )

 نوع آزمون
 سطوح 

771/7 75/7 45/7 

D 153/1 442/1 141/7 

A 77/6 234/4 421/1 

 

 kullback-liebler. واگرایی 3-3

گیری تئوری اطلاعات است که یک مقیاس اندازه KLDواگرایی 

کند  اگر متغیر یری میگ اندازهرا  شده دادهتفاوت بین دو توزیر 

)باشد و همچنین شده داده zتصادفی )p zو( )q z دو توزیر

  :شود یمزیر تعریف  صورت به KLDگاه باشند آن متفاوت برای 
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(14  ) 
( )

( , ) ( ) log
( )

p z
D P Q p z dz

q z
  

pهمواره نامنفی است و تنها برای حالت  KLDمقدار  q 

امید ریاضی متغیر زیر  صورت بهرا  KLDتوان  یمبرابر صفر است  

 یر کردتفس

(19  ) 
( )

( ) log
( )

p z
z

q z
  

)بنابراین، هر چه میزان  )z تر باشد یاا   یکنزدبه صفرp 

اسات    تار  کوچک KLDتر باشند حاص   یکنزدنسبت به هم  qو

تح ی ی است   آمارهیک  KLD  آمارهشود  یمکه مشاهده  طور همان

  فارم بساته )و ناه تجربای(     صاورت  بهدارد که  PDFو نیاز به دو 

هاای مخت اف باا     یرتوز  یسهمقاشده باشند  بنابراین، برای  یف تعر

با فرم بساته در   PDFیک  ها دادهباید برای  آمده دست بهی ها داده

را از تخماین   PDFنظر گرفته شود کاه ماا در ایان تحقیاق ایان      

kernel 15[آوریم به دست می[    

 . تخمين کرنل3-4

1صورت  به iid  نمونه nاگر  2, ,..., nX X X    از یاک توزیار

)احتمال  )f x        در اختیاار داشاته باشایم  تخماین کرنا  تاابر

   ]13[صورت زیر است  احتمال این توزیر به

1

1ˆ( )
n

i

i

x X
f x K

nh h

 
  

 
   (12 )                         

تااااابر توزیاااار احتمااااال بااااا شاااارط   Kکااااه در آن،

( ) 1K x dx



  وh  کااه  طااور همااانعاارض پنجااره اساات

بساتگی   hو  Kشود دقت تخمین کرن  به انتخاب  یممشاهده 

را کوچاک انتخااب کنایم امیاد ریاضای       hدارد برای مثال اگار  

کند ولی در عوض واریانس تخماین زیااد    یمتخمین کاهش پیدا 

مشااهده   hشود همچناین بارعکس ایان اتفااق باا افازایش        یم

شاود   یما که به شک  زیر تعریف  MISEتوان با معیار  یمشود   یم

 را تخمین زد hو K ینهبهمقادیر 

 
2

ˆ ˆ( ) ( ) ( )MISE f E f x f x dx



    (15          )  

 زیر است:  صورت به hبا استفاده از این معیار، مقدار بهینه برای 

     
1/5 1/522/5 '' 1/5

2opth k K t dt f t dt n


    

(16                                                                            ) 

2که در آن، 

2 ( )k t f t dt  و متأسفانه تخمین بهینه h  به

تابر توزیر احتمال وابسته است که آن را در اختیار نداریم اما با 

ها،  توان نتیجه گرفت که با افزایش نمونه توجه به فرمول بالا می

h کند  همچنین به ع ت  بهینه با نرخ پایینی کاهش پیدا می

)2که  این )f t dt گیری  مقدار نوسانات تابر توزیر را اندازه

برای توابر  hتر توان نتیجه گرفت که مقادیر پایین کند؛ می می

 تر است  توزیعی که نوسانات زیاد دارند مناسب

تنهاا    MISE( برگاردانیم 12را به فرمول ) hینهبهمقدار  اگر

خواهااد بااود کااه بااا کمینااه کااردن آن بااه تااابر        Kتااابر 

Epanechnikov Kernel  برایK زیار   صاورت  باه یم کاه  رسا یم

  :]13[شود  یمتعریف 

23 1
1 5 5

( ) 54 5

0

e

t t
K t

otherwise

  
     

  



                (17)  

. انحراف و تطبيق مددل محوشددگی بدا  نمونده     4

 عملی  

زمانی پاسخ کانال   بازهدر محیط انتشاری سیگنال موبای  در هر 

ی مبنتابعی تصادفی و نامشخص است همچنین سامانه مخابراتی 

ها ارسال و  Burstهای اطلاعات را در قالب  یتب TDMAبر 

کند  بنابراین، هر الگوریتم تخمین کانال اعم از کور و  یمدریافت 

ی دریافتی قادر به ها نمونهیا غیر کور باید از روی تعداد کمی از 

ی کور در ها روشی از پاسخ کانال باشد  اعتماد قاب تخمین 

 ، ]17[گیرند  ینمقرار  مورداستفاده GSMهای عم ی  سامانه

در عم  برای یک تخمین معتبر به هزاران )و حتی بیشتر(  چراکه

          فرکانسدر  GSMنمونه از سیگنال نیاز دارند  سامانه 

MHz 315-117  برایuplink از  و MHz367-345  برای

downlink  کند  این پهنای باند در مرح ه بعد به  یماستفاده

شوند و به کمک اعداد تقسیم می KHz  477ی با پهنایباندها
1

ARFCN  های     یمفربه  ها کانالگردند  سپس این  یممشخص

شوند  هر اسلات  یمتقسیم  s576به طول TDMAتایی 1

گیرنده یا فرستنده برای ارسال و دریافت   ی هوس بهتواند  یمزمانی 

Burst ( 4که در شک  ) طور همانقرار گیرد   استفاده مورد

و تعدادی  trainبیت  62از  SCH Burstشود یک  یممشاهده 

  شبکهشده است  اطلاعات بیشتر در مورد   ی تشکبیت اطلاعات 

GSM  است  دسترس قاب  ]47[در 

 

  ]SCH   ]47هاینمایش برست (:1)شكل                  

 یشاز پ های یتبشام   GSMهای Burstشد  یانطور که ب همان

 
1 Absolute Radio Frequency Channel Number 



 8130 ، بهار و تابستان 1شماره  ،سال هفتم؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                              04

و  یرندهگ یسازسنکرون یاست که معمولاً برا شده یین تع

 FCCH یها مثال بلاک یبرا شود  یها استفاده م فرستنده از آن

که حاص  آن در  کنند یارسال م یطور متوال صفر را به های یتب

یک پالس سینوسی در باند پایه با فرکانس  GMSK یونمدولاس

KHz 67 شود  ی( م9با شک ) مطابق  
 

 

 FCCHکه شام   هیباند پا گنالیاز س یبخش یقیحق قسمت :(2شكل )

  است

شاود   انجام مای  SCH Burstارسال  FCCHپس از ارسال بلاک 

 به شر  زیر وجود دارد  trainبیت  62که در آن 

SCHbits= [1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 

0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0,1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 

0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 1]; 

 GMSKهاای فاوق در مدولاسایون     یات بسیگنال ارسالی معادل 
 burstهمچنین  .( است2به شک  ) GSMدر سامانه  مورداستفاده

( مشاهده کرد  5توان در شک  ) یمرا  GSMهای متوالی سیگنال 

USRPی ه وس به( 5و  4ی )ها شک لازم به توضیح است که  و  210 

استاندارد  مطابقکه   Ksample/s 270.83ادل)مع 1625k/6با نرخ 

GSM  اند شدهی بردار نمونهمت ب  افزار نرماست( در  

 

در  train یها تیمعادل ب هیباند پا یارسال گنالیس :(4شكل )

  GMSK ونیمدولاس

کنیم سیگنال ارسالی  یم( مشاهده 2که در شک  ) گونه همان

)مشخص اسات ماا آن را باا    trainهای  یتبمعادل  )ts n   نشاان

کاردن   decodeمت اب باا    افازار  نارم دهیم  همچنین به کمک  یم

بعااد از  SCHهااای  یااتبیااابی ردو  GSMساایگنال دریااافتی  

هاای   یات بتوان سایگنال دریاافتی معاادل     یم FCCHی  مشاهده

train   دسات آورد کاه آن را باا    را باه( )rs n   دهایم  یما نشاان 

فرکانسی که در آن، سایگنال    بازهتوان کانال را برای  یمبنابراین، 

 ارسالی صفر نباشد تخمین زد 

(11                   )
 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) / ( )

r t

jw jw

r t

s n h n s n

h n F S e S e

 


  

صاورت   Ks/s19/477 ی از سیگنال با نارخ بردار نمونه که آنجا از 

       K 1/270.83گرفته است در تخمین کانال هر تپ کانال معادل باا  

ی هاا  آزماون ( محا   5اسات  در شاک  )   s 7/9یا باه عباارتی  

 شود  یمهای مورد آزمون مشاهده BTSبه همراه مکان  شده انجام

 

 موقعیت مکانی گیرنده و فرستنده  (:3)شكل 

 

  GSMشبکه  یکانال کنترل یمتوال یاه Burst:(4شكل )

 ARFCNبا اعداد  BTS 9  دهنده نشان( هر نقطه 5مطابق شک  )

مشخص در ردیف اول است همچنین در ردیف سوم اعداد مربوط 
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شده است این اعداد  آورده directionها تحت عنوان آنتن  یهزاوبه 

باا   BTS  دو اناد  شده  درجدرجه و نسبت به شمال نقشه  برحسب

  گیرنده اند گرفته قرارمورد ارزیابی  21و  57برابر  ARFCNاعداد 

قاارار دارد و  mainlobeیباااً در تقر 57  شااماره BTSنساابت بااه 

واقر شده است  فرکانس  backlobeدر  21  شماره BTSنسبت به 

برابار باا    21  فرساتنده و  MHz 325برابار   57  فرساتنده مرکزی 

944.6MHz   است  در هر دو حالت سیگنال را ضبط کارده و در

( چهاار  7اسات شاک  )   شاده  زدهبار کانال تخماین   9777حدود 

ensemble  از فرایند تصادفی( )h n  شاده   دادهتپ نشاان   12با 

 است  

 

 پاسخ کانال   اندازهتصادفی از فرایند تصادفی   نمونهچهار (: 7ل )شك

تپ  12کنیم کانال با ( مشاهده می7که در شک  ) طور همان

 باهمی آماری ها آزمونبا  ها تپشود  در ادامه تمام  یمتخمین زده 

 mainlobeکه در  57شماره  BTSشوند  ابتدا سیگنال مقایسه می
(  هیستوگرام 1کنیم  شک  ) یمآنتن دریافت شده است را بررسی 

دهاد   یما ال را نشاان  ی مربوط به تپ پانجم تخماین کانا   ها داده

در کنار تخماین   MLEبا روش  شده زدههای تقریب pdfهمچنین 

 آورده شده است  ها دادهکرن  

 

  BTS 57هیستوگرام تپ پنجم کانال  :(8)شكل 

ی آماااری هااا روشهااای مخت ااف بااا  PDF  یسااهمقاباارای 

  PDFی هر پارامترها MLE( ابتدا با روش 1شده در شک  ) یمعرف

و  آماده  دسات  باه  PDFشود و سپس با استفاده از تخمین زده می

ها PDFاز  هرکدامبرای  ]13[مطابق  آلفای موجود، سطو  ها داده

 5از  باالاتر هر آزمون   یجهنتبرای  آلفااگر سطح  شود  یممحاسبه 

در نظار   PDFشاود )یعنای    یما ییاد  تأصافر    یهفرضا درصد باشد 

 ها منطبق است(  بر داده شده گرفته

 BTS 57های آماری برای تپ پنجم کاناال  آزمون( 4جدول )

  دهد نشان می

 برای مدل های محوشدگی با معیار ارزیابی GOFنتایج  (:2جدول )
 K-S  وA-D  

-20log KLD K-S A-D  PDF 

28.8 0.95 0.95 Weibull 

29.6 0.65 0.65 Raician 

20.4 1.7e-5 1.7e-5 Rayleigh 

26 0.66 0.66 Nakagami 

15 5.06e-5 5.06e-5 Gamma 

18 0.95 0.95 K 

24 0.65 0.65 F 

22 1.7e-5 1.7e-5 KG 

  

شود تپ پنجم  یم( مشاهده 4که در نتایج جدول ) طور همان

یید تأترین سطح آلفا  یقوتوزیر رایس را با  57شماره  BTSکانال 

کند  این نتیجه قاب  پیش بینی بود، چرا که گیرنده از گ برگ  یم

اص ی آنتن فرستنده در حالات دریافات سایگنال اسات و کاناال      

نزدیک به رایس است، همچنین تابر توزیر ناکاگامی نیز برای این 

مناسب به نظر می رسید، جهات نماایش بهتار،  تخماین      ها داده

در شک  زیر سطح آلفا در تپ است برای مقایسه  12کانال شام  

 ( آورده شده است 3ی دیگر در شک  )ها تپبرای  K-Sآزمون 

 

  BTS 57 ی کانالرهایتأخ  سهیمقا (:0)شكل 

کاادام از  یچهاابااا  9و  4یرهااای تأخشااود کااه  یماامشاااهده 

PDF هاای رایاس و    یار توز 2یر تاأخ  اند نبودههای موجود سازگار

یید تأها را  یرتوزام تعداد زیادی از 5یر تأخکند  یمیید تأویبول را 
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ییااد تأرا  Kو  GKو  Fهااای PDFام تنهااا  1یر تااأخکنااد و  یماا

 21شاماره   BTSکند  حال آزمایش دوم با روشی مشابه برای  یم

آناتن   backlobeتکرار می شود، با این فرض که چون گیرناده در  

پس از برخورد و انعکاس  عموماًفرستنده قرار دارد و موج دریافتی 

رسد باید ماهیتی متفاوت با آزماایش قبا     یماز موانر به گیرنده 

  داشته باشد 

 

  BTS 21ام  7 ریتأخبرای  Kی رای ی و ها ریتوز  سهیمقا(: 19) شكل

در  جهت نمایش بهتر انحراف مدل محوشدگی نمونه ها از ری ای، 

برای تاپ هفاتم تخماین     K( تطبیق دو توزیر ری ی و 17شک  )

  نمااودار افقاای انااد شاادهمقایسااه  باااهم 21شااماره  BTSکانااال 

  آمااره مقدار   دهنده نشانثابت ری ی و نمودار عمودی  دهنده نشان

KLD  برایPDF  شود  یم  دیده هستحاص  از همان ثابت ری ی

حاصا    5/1برای ثابت ری ی برابر باا   ها دادهکه بهترین تطبیق با 

باا   Kبارای توزیار    KLD آمااره حال خط مشاکی   ینا باشود   یم

,1.0896ی پارامترهااامقااادیر  0.9806c   دارای آماااره 

KLD    ،تاوان ایان    یما کمتر و لذا تطبیق بهتاری دارد،  بناابراین

گرفات  در   در نظار از ری ای   شاده  منحرفکانال  عنوان بهکانال را 

ی مربوط به تپ هفتم کاناال  آماری ها آزمون( 9ادامه در جدول )

 5آورده شده است  مشابه آزمایش قبا ، ساطح آلفاای بایش از     

شاود    یما فارض   نظار  ماورد یید تطبیق توزیر تأدرصد به معنی 

مطابق با این جدول هر سه معیار، موید این مط اب هساتند کاه    

هاای  و گاما به ترتیب بهترین تطبیق را با نمونه F ،GK  ،Kتوابر 

ند  اما آنچه مشاخص اسات، آن اسات کاه میازان          عم ی داشته ا

P-Value  برای تابرF    بسیار بالاتر از بقیه توابر است کاه در ایان

مقاله نشان داده شده است  این بدین مفهوم است که در بسیاری 

از کاربردهای مخت ف مخابراتی، در صورتی که گیرنده از گ بارگ  

د و چگالی سایگنال  پشتی آنتن فرستنده، سیگنال را دریافت کن

برگشتی در محا  گیرناده کام باشاد، مادل محوشادگی ماورد        

باشاد، و   Fمی تواند مدل محوشدگی  SCهای استفاده در گیرنده

بدین ترتیب می توان محوشدگی را به میزان قاب  توجهی جبران 

های کرد  در این حالت انحراف مدل مذکور از ری ی از تمامی مدل

ی آماری برای تپ هفتم کاناال  ها آزمون(، 9جدول )بیشتر است  

BTS 21 دهدرا نشان می 

سازگار است  ها دادهبا  F( تنها توزیر 9بنابراین، مطابق با جدول )

( 11ای شاک  )  ی اه می مخت ف کانال نماودار  ها تپ  یسهمقابرای 

هاای  شود که میزان انطبااق نموناه   یمآورده شده است، مشاهده 

داری نتاایج   یمعنا چشمگیر است که باه شاک     Fعم ی با توزیر 

 شود  یمهای دیگر در آن دیده  یرتوزی نسبت به تر موفقآزمون 

 

 BTS 21ی مخت ف رهایتأخ  سهیمقا (:11)شكل 

 یريگ جهينت. 9
های ارزیابی چند مدل محوشدگی رایج در    کانالدر این تحقیق 

و ویبول  M ، ری ی، ناکاگامی نوعK ،GKدید غیرمستقیم از جم ه 

پشاتی باا    از لاوب ی جهتای  هاا  آنتنبازتابش محدود با  در حالت

انجام گرفت  این  A-Dو  KLD ،K-Sاستفاده از معیارهای ارزیابی 

هااای عم اای حاصاا  از دریافاات  ارزیااابی بااا اسااتفاده از نمونااه 

هاای  burstدر  trainی هاا  دادهیری از گ بهرهو  GSMهای  یگنالس

SCH  ی شاهری اساتفاده   هاا  کاناال ها برای تخماین   یگنالساین

ی قارار گرفات کاه    بررسا  موردگردید  دو نوع کانال برای مقایسه 

آنتن نسبت باه گیرناده باود،      یهزاواین دو کانال، در   عمدهتفاوت 

فرساتنده،   1ی که در آزمایش اول گیرناده در لاوب اصا ی   ا ونهگ به

بدون محدودیت بازتابش قرار گرفتاه و در آزماایش دوم در لاوب    

 
1 Mainlobe 

  مقایسه میزان انطباق نمونه ها با توابر مخت ف(: 3جدول )

-20log KLD K-S A-D PDF 

-15.96 7.98e-05 1.15e-03 Weibull 

-3.54 2.85e-122 1.55e-10 Raician 

-3.54 2.98e-122 1.45e-10 Rayleigh 

-10.91 1.44e-18 1.21e-05 Nakagami 

-18.83 1.02e-4 0.0025 Gamma 

-19.20 3.85e-04 0.0028 K 

-21.93 0.0887 0.215 F 

-19.21 4.11e-04 0.012 GK 
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ی هاا  آزماون پشتی با محدودیت بازتاابش قرارگرفتاه باود  نتاایج     

ید کننده تائاست  شده  انجام GOFی مخت ف ها روشآماری که با 

های کلاسایک   یرتوزان با تو یماین موضوع است، که کانال اول را 

ی محوشاادگی شااهری نظیاار رایااس، هااا کانااالشااده باارای  یااانب

ناکاگامی، ری ی و ویبول تا حد خوبی مدل کرد اما در حالت لاوب  

یرهای دیاد  مسا یط کانال و کمتر شدن شراپشتی، به ع ت تغییر 

یرهای مسا تار شادن    یفضاع یرمستقیم نسبت باه حالات اول و   غ

شاده کاناال را    یاان بهاای   یرتوزیدمستقیم دیگر قادر نیستیم با د

شاده در ایان تحقیاق تاا      یمعرفا های  یرتوزمدل کنیم و در بین 

باا ایان ناوع     Fیر توزمطابقت داشت، اما مطابقت  Kحدی توزیر 

بهتر این مدل ارائه گردید، ایان   نسبتاًداده ها چشمگیر و عم کرد 

را نسبت به تمامی مدل های  Fدل تفاوت معنا دار، عم کرد بهتر م

 دیگر نشان می دهد 
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Abstract 

Statistical models are employed to represent both clutter characteristics and reflecting signals in the radar and 

telecommunication receivers. Rayleigh distribution is the simplest fading model in NLOS channels whose 

accuracy is lower than required in high-resolution radars and distant telecommunication receivers. At present, 

high accuracy models such as the m-type Nakagami and hybrid K and GK distributions are utilized in order to 

model fading. Although in NLOS channels, Non-Rayleigh models have better precision than Rayleigh models, 

the accuracy of these models decreases when the radiation angle in the transmitter and the reflection angle in 

the receiver are different. Whilst the K model has previously been introduced to describe the clutter properties of 

the radar, in this paper both K and F distribution functions are analytically introduced and deployed to model 

the fading using practical data.   

Keywords: NLOS Channel, Non-Rayleigh Fading, Limited Reflection     
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