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ABSTRACT 

Directional modulation(DM) is an emerging technology for securing wireless communication at the 

physical layer and is mostly used in the line of sight propagation channels such as millimeter wave 

communications, next-generation cellular, satellite, and radar networks. This promising technology, unlike 

key-based cryptographic methods and the key-based physical layer security approaches, locks information 

signals without any requirement of keys. The locked information can only be fully recovered by the 

legitimate receiver(s) priory known by DM transmitters. This technology can be implemented in different 

ways. In the phased array method, modulation is implemented in the antenna. In this method by changing 

the phase of each element, the angle-dependent modulation is constructed. for this reason, the modulation 

constellation points in the undesired directions are distorted and deviate from the standard mode. 

In this article, DM is implemented in the baseband by using the orthogonal vector method and separating 

the information radiation pattern from the interference radiation pattern (random artificial noise). This is a 

new method for simultaneously sending several signals with DM and random artificial noise. In this 

method, the bit error rate (BER) probability in the direction of the legitimate receiver(s) is improved from 

10-3 to 10-5 and at least the signal secrecy rate is also increased one bit per second per hertz (bandwidth

unit). Also, the results of the simulations show that as the number of antennas increases, the secrecy rate

increases, the amount of power allocated to artificial noise decreases, and the power efficiency of the

transmitter increases .
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چکیده 

 میمسات   دیا دهای انتشاار   سیم در لایه فیزیکی است و بیشتر در کانالامنیت مخابرات بی برایمدولاسیون جهتی یک فناوری در حال ظهور 
هاای  روش بارلاف  بخا    های سلولار نسل آینده، ماهواره و رادار کاربرد دارد. این تکنولوژی اطمینان ی، شبکهمتر یلیممانند ارتباطات موج 

 مجاز های گیرنده یا گیرنده توسط تنهاشده  قفل اطفعات .نماید می قفل کلید به نیاز بدون را اطفعاتی هایرمزنگاری مبتنی بر کلید، سیگنال
ساازی   سازی است. در روش آرایاه فاازی، پیااده    های مختلفی قابل پیاده این فناوری به روش .است قابل بازیابی فرستنده، برای شده شنالاتهو 

صورت  لیدلین به همشود و  آرایه، مدولاسیون وابسته به زاویه انتشار می  شود. در این روش با تغییر فاز هر آنتن مدولاسیون در آنتن انجام می
گردد. در این م اله با استفاده از روش بردار متعامد و جداساازی   از دچار اعوجاج و از حالت استاندارد لاارج میمج فلکی سیگنال در جهت غیر

، روش جدیادی بارای ارساال    هیباند پاالگوی تشعشعی اطفعات و الگوی تدالال )نویز مصنوعی تصادفی(، ضمن اجرای مدولاسیون جهتی در 
در جهات   کاه احتماال لایاای بیات     طاوری  تی همراه با نویز مصنوعی تصادفی ارائه شده است، بهچندین سیگنال با مدولاسیون جه زمان هم
و نرخ محرمانگی سیگنال نیز حداقل یک بیت بر ثانیه بر هرتز )واحد پهنای باند( افزای   استبهبود یافته      به      از مجاز  یها رندهیگ

های فرستنده باعث افزای  نرخ محرمانگی و کاه  میزان الاتصاص توان  افزای  تعداد آنتندهد که  ها نشان می سازی نتایج شبیه یافته است.
 .گردد نتیجه باعث افزای  کارایی توان فرستنده می به نویز مصنوعی و در

 یمصنوع یزو نو یزیکیف یهلا یتامن ای، یهآنتن آرا ی،جهت یونمدولاس :هاكلیدواژه

مقدمه -1

  هاای  با توجه به تکامل و فراگیر شدن ساری  فنااوری شابکه   

از راه  یپزشاک  و ایاش نترنتیا ن،یبدون سرنش موبایل، لاودروهای

فرکانس و  فیاز ط یحداکثر یبردار بر بهره ندهیآ یها رقابت؛ دور

ارتباطاات   فعاال  ریغ یتیحمفت امن .لاواهد بود میس یارتباطات ب

 نیباه هما  باشد،  و تحلیل ترافیک می استراق سم شامل  میس یب

 زیا نمجااز   غیر یها رندهیتوسط گ یراحت به منتشره گنالیس دلیل

امنیت در  یها از روشی کی .[1] و شنود لاواهد بود افتیدرقابل 

 DMاست.  1«مدولاسیون جهتی»یا  DMلایه فیزیکی، استفاده از 

هاای  ه قادر اسات سایگنال  یک تکنولوژی سمت فرستنده است ک

دیجیتاالی را باه ارتباطاات محرماناه بارای       شاده  مدولهاطفعاتی 

شااده در فیااای آزاد تصااویر کنااد،  هااای از پاای  تعیااین جهاات

هاا را تحریاف   ها در سایر جهات فرمت همین سیگنال که یدرحال

سایگنال را کااه     گیاری  رهکند تا با چنین روشای احتماال   می

بااا  MDجاای اطفعااات یاک سیسااتم  لارو مثاال  عنااوان بااهدهاد.  

( اسات کاه در آن ت اارن    1صورت شاکل )  به KSPQمدولاسیون 

، در KSPQی مدولاسایون  صورت فلکا مرکزی و استاندارد الگوی 
.[2] شود حفظ نمی    های غیر از جهت
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1 Directional Modulation 

[3]های مختلف  جهت در QPSK مدولاسیون یصورت فلک (.1شکل )

، حفظ فرمت سیگنال ارساالی  DMدو ویژگی اصلی فرستنده 

و تحریف الگاوی صاورت فلکای در     شده نییتع  یپدر جهت از 
سایر جهات است.

اولین روش مدولاسیون جهتی، مدولاسیون مسات یم میادان   

باا تنیایم ساالاتار تشعشاعی      DMیا  2(NFDAMنزدیک آنتن )

فعال نام دارد که شامل یک آنتن دوقیبی و تعدادی بازتابنده  غیر

است که روی هر بازتابنده تعادادی ساوییق قارار دارد. باا تغییار      

وسیله قیا  و وصال    الگوی تشعشعی آنتن به ازای هر سمبول به

های مختلاف شاده و    ها، مان  ارسال مشابه در جهت کردن سوییق

 . این روش دارای حسن[4]شود  میدار  ورت مخابره جهتص بدین

2 Near field  Direct Antenna Modulation 
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اساتفاده   هاای پاایین قابال    است اما در فرکاانس  RFیک زنجیره 

هاای   نیست، روش سنتز مؤثر و کارآمدی ندارد و نیازمند ساوییق 
بایاس و حافیه است.

جااای  تنیاایم سااالاتار تشعشااعی فعااال بااه    بااا  DMدر 

های فعال قرار دارد. باا   ، آنتنNFDAMفعال  های غیر کننده بازتاب

ها برای هر سامبول، الگاوی تشعشاعی آناتن      تغییر حالت سوییق

نیاز دارد و تنییم  RFبه چندین زنجیره  این روش،کند.  تغییر می

 در .[5]با نرخ ارسال سامبول مشاکل اسات     RFسرعت قیعات 

هاای   وسیله آنتن به  مدولاسیون Qو  Iروش پرتو دوتایی، دیتاهای 

.[6] شود مختلف ارسال می

آرایااه فااازی بااا تنیاایم تحریکااات آرایااه توسااط     DMدر 

الگوهای میدان دور برای  ،های فاز دهنده ها و شیفت کننده تیعیف

فااز   دهناده  فتیشا آیاد. اساتفاده از    می دست بههر تنییم آرایه 

ی آناالو  باعاث اجارای آساان، ساادگی، کااه        جا بهدیجیتال 

باه  شود اما  افزار می و عملی شدن سخت پیچیدگیهزینه، کاه  

هاا   های محدود در انتخاب شیفت فاز، تعاداد گیرناده   یل حالتدل

دیجیتاال   هیا باناد پا روش بردار متعاماد یاا   . [7]شود  میمحدود 

 شود. این روش سازی می های قبل در باند پایه پیاده لاف  روش بر

در  DMآرایااه فااازی و تسااهیل    DMباعااث رفاا  مشااکفت   

 الگوهااای [9]. در [8]شااود  ماایهااای دیجیتااال ماادرن  سیسااتم

تشعشعی میدان دور باه الگوهاای اطفعاات و الگوهاای تادالال      

ن های آن با بردار متعاماد، تمرکاز تاوا    تفاوتگردد.  جداسازی می

جای کال فیاا، عادم تواناایی      تدالالی در امتداد چندین جهت به

یرقاباال اسااتفاده در حالاات  غوری تااوان و  کنتاارل دقیاار بهااره 

ی و ف ط برای فیای آزاد است.رگیچندمس

دهاای پرتااو   هااای ساانتز آزاد شااامل شاابکه شااکل     روش

1فوریه،
ASM 2های بازگردان و آرایه (RDAs مای )   باشاد. در روش

ASM ها، یک زیرمجموعه از  یک سوئیق قبل از آنتن با قرار دادن

این روش شود.  های آرایه برای ارسال هر سمبول انتخاب می آنتن

نیاز دارد و  RF)کمتر از تعداد آنتن فرستنده( زنجیره  Mف ط به 

هااای  شاابکه .[10]یاباد   ماایدهاای پرتاو آن کاااه    بهاره شااکل 

فوریاه باا    ی پرتو فوریه، ماتریس باتلر و لنزهاای روتمان   ده شکل

قابلیت متعامد کاردن پرتاو، باعاث تحریاف سایگنال در امتاداد       

ها در پاسخ RDA. [11]شوند  میهای غیر از جهت موردنیر  جهت

صورت لاودکار و بدون نیاز به  به سیگنال بازجویی، پرتو لاود را به

افزارهای مبتنی بر تغییر فااز،   محاسباتی حجیم یا سخت  الگوریتم

دهی پرتو بدون داشتن هیق اطفعااتی از   کنند و شکل هدایت می

 شود و این ساادگی، باعاث ردیاابی ساری  منبا       منب  حاصل می

های شبکه  های بازگردان قادر به غلبه بر ضعف شود. روش آرایه می

1 Antenna Subset Modulation 
2 Retrodirective  Arrays 

 

 :[12]د باش )موارد زیر( می ASMدهی پرتو و  شکل

  آورد. به دستفرستنده باید از پی  جهت گیرنده را

ه در برلاای از  صاورت گسسات   توانناد باه   ها ف اط مای   گیرنده
منیور حفاظ متعاماد باودن اطفعاات و      های مکانی به جهت
 های مصنوعی، قرار گیرند. تدالال

برای امنیت بیشتر و وابسته نمودن امنیت به فاصله )عفوه بر 
متفاوت بارای هار    های فرکانسبا  DMهای  (، روشجهت زاویه یا

با کمک گیرنده  DMهمراه با نویز مصنوعی و  3(FDAآنتن آرایه )
، فرکاانس هار   DM-LFDAپیشنهاد شده است. در  4(CRهمکار )

آنتن آرایه نسبت به آنتن مرج  دارای تغییر لایی بسیار کوچکی 
فاکتور آرایه تابعی  لیدل نیبه هم)نسبت به فرکانس حامل( است 

-DMرف  مشاکل همبساتگی    . برای[13]از زاویه و فاصله است 

LFDA ،DM تصادفی  با فرکانس (RFDA ) همراه با نویز مصنوعی
فرکانس هر آنتن آرایاه نسابت باه    پیشنهاد گردید. در این روش 

مجاز، باا   نواحی غیرو  نماید میتصادفی تغییر  صورت بهآنتن مرج  
 OFDM –DMروش  [15-14]شاود   مینویز مصنوعی پوش  داده 

، RFبارای کااه  تعاداد زنجیاره      روشی IFFT/FFTبا استفاده از 
 .[16] است RFDAکاه  هزینه و کاه  پیچیدگی نسبت به 

صورت تصادفی از یک مجموعه  مجاز به ، گیرندهDM-CRدر 
دهای پرتاو بارای     برای شاکل  شده فیتعر  یپضرایب اعوجاج از 

لیناک   ،[18] در .[17] نمایاد  هاای همکاار اساتفاده مای     گیرنده
فروسوی شبکه با دسترسی چندگانه غیار متعاماد باا اساتفاده از     

DM  ی طراحی شده است که تعداد ن اط ا گونه بهو نویز مصنوعی
مجاز بسیار کمتر از  صورت فلکی مدولاسیون در جهت گیرنده غیر

تعداد ن اط واقعی مدولاسیون است. 

میزان لایای تخمین زاویه در محاسبه نرخ لایاای   [19]در 
برای  نیز [20]در بیت برای یک گیرنده مجاز محاسبه شده است 
 [22]و  [21]در چندین گیرنده مجااز توساعه داده شاده اسات.     
هاای اصالی و ناویز     چگونگی الاتصاص تاوان بهیناه باه سایگنال    

مصنوعی تحلیل شده است. 

ترتیااب نمایااانگر  بااه   و   ( )،  ( )،  ( )در ایاان م الااه 
 ماتریس هماانی  ، ترانهاده، ترانهاده مزدوج و5پنروز -معکوس مور
هستند.  

مدولاسیون جهتی فناوریاساس  -1

ای در فیاای   ی تشعشعات میدان دور ناشی از آنتن آرایهطورکل به

آنتن، برابر با مجماو  میادان الکتریکای هماه      Nی برای بعد کی

 :شود صورت زیر محاسبه می ها و به آنتن

3 Frequency Diverse Array Antenna 
4 Cooprative Receivers 
5 Moore-Penrose Inverse 
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K  ،بردار عدد موجr ,     به ترتیب فاصله آنتن آرایهn ام و بردار
ف اط از دو   ( ) باشاند.   مکان گیرنده نسبت به مرکز فاز آرایه مای 

ییر است؛ اول با تنییم الگوی تشعشعی هر آنتن یعنای  تغ قابلطریر 
APn  کهMD     تنیایم ناام دارد و دوم از    با ساالاتار تشعشاعی قابال
باا   MDهاای آرایاه کاه     ی تحریک آناتن روزرسان هبیعنی  Anطریر 
با فار  همساانگرد باودن الگاوی      .تنییم نام دارد های قابل تحریک

هاای آرایاه )    ( و یکنوالاتی فاصله آنتن      ها ) تشعشعی آنتن
|       |  

 

 
 شود یعنی:محاسبه می Anتنها با  ( ) (،  

(2)  ( )  ∑ (   
       )

  
   
 

   
   
 

 

(، 2فعال )شاکل   های دارای آرایه با آنتن DMغیر  فرستنده یک در
مدولاه و باه    هیا باناد پا  در دیجیتاالی  صاورت  باه  اطفعاتی هایداده

دهای پرتاو    شاکل  شابکه  طریار  از سپس و تبدیل FRهای  فرکانس
 .[2]شوند می آرایه توزی  های آنتن در یکنوالاتطور  به

 
 [2]معمولی  "DM غیر" فرستنده آرایه معماری(. 1شکل )

در هر جهت     شده مدولههای م یاسی از داده   بنابراین 
 اماین سامبول ارساالی اسات. در     mمربوط به  mنویس  است. زیر

 شوند. مدولاسیون در تمام جهات فیایی حفظ می  نتیجه فرمت 

(3) 

  ( )  ∑ (     
 ⏟    

   

         )

  
   
 

   
   
 

   ∑ (  
          )

  
   
 

   
   
 

 

هاای  ، برای دساتیابی باه ارساال باا فرمات     DMدر فرستنده 
شاود کاه باا نارخ     معرفی مای  Amn عنوان به Anوابسته به جهت، 
 شود.ی میروزرسان به Dmمدولاسیون 

(4)   ( )  ∑ ((     
 )          )

  
   
 

   
   
 

    

(، 3از دیدگاه معماری آنالو  یاا مهندسای مغنااطیس )شاکل     

     
مختلط از یاک دیتاای اطفعاات     بهره عنوان بهتوان را می  
 نماید.  دهی پرتو را کنترل می در نیر گرفت که شبکه شکل هیباند پا

 
 [2]آنالو   DMمعماری  (.1شکل )

(، 4از دیدگاه پردازش سیگنال یا معمااری دیجیتاال )شاکل    

     
فارد   به دار شده منحصرام وزنmداده  عنوان بهتوان را می  

ی ده وزنشود، در نیر گرفت. این م تغذیه میا nکه به آنتن آرایه 

شاود.  و پی  از تبدیل به فرکانس باند بالا، انجام می هیباند پادر 

یک ن یه صورت فلکی  عنوان بهتوان را می ( ) ، لیدل نیبه هم

 ( )  صورت  در سمت گیرنده در نیر گرفت که به QKدر فیای 
 باشد. ام میmبرای سمبول 

(5)   ( )  ∑ (     
       )⏟          

   ( )

  
   
 

   
   
 

 

 
 [2]دیجیتال  DMی معماری فرستنده (.4شکل )

باید ن یه صورت فلکای      برای هر سمبول، جم  بردارهای 

  استاندارد 
مسایر   ،  باشد. باا اساکن زاویاه      در امتداد جهت    

 .[2]آید  می به دستام mبرای سمبول  IQصورت فلکی در فیای 

شده است به این مفهاوم   استفاده [2]در   روش بردار متعامد

که بردارهای تحریک آرایه آناتن بارای ارساال یاک سامبول در      

بر بردار کانال  ها آنای هستند که تفاضل  گونه های مختلف به زمان

، معمااری  [11]و  [9]بین گیرناده و فرساتنده عماود اسات. در     

شود. در  آنالو  یک پرتوی یعنی ف ط برای یک گیرنده انجام می

از آنتن آرایه فاازی ساوییچی اساتفاده شاده اسات یعنای        [10]

اماا در   شاود  مدولاسیون آن همانند آنتن آرایه فاازی انجاام مای   

ها   ها با توجه به نو  سمبول سوییق لاروجی یک یا تعدادی از آنتن
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شاوند و ایان پاردازش ساوییچین  از نارخ ارساال        فعال مای  غیر

سمبول مسات ل اسات یعنای باین نارخ ارساال دیتاا و سارعت         
 سوییچین  همبستگی وجود ندارد. 

در این م اله با اساتفاده از روش تعاماد و جداساازی الگاوی     

ی اطفعات اصلی از الگوی تدالال، یک معماری دیجیتاال  تشعشع

بارای   هیا پا باناد ی مدولاسایون جهتای در   ریکاارگ  باه جدید برای 

ارائه  1(LOSمست یم ) پوش  چندین گیرنده در حالت انتشار دید

تصاادفی و   2(ANکه با طراحی مناساب ناویز مصانوعی )    شود می

های اصلی، نرخ محرمانگی سیگنال در  ارسال آن همراه با سیگنال

یابد و این ناویز کاه تاوان آن     بهبود می رمجازیغهای  برابر گیرنده

نماید، شنود اطفعات برای  متناسب تعداد آنتن فرستنده تغییر می
 نماید. تر می مجاز را مشکل های غیر گیرنده

 مدل سیستم پیشنهادی  -1

 Nکانال پخ  با یک ایستگاه پایه دارای آنتن آرایه لایی باا  یک 

هاای مختلاف در نیار     گیرنده مجاز تک آنتنه در جهت 2آنتن و 

شااود. هاار جهاات دارای جریااان دیتااای مساات ل بااا  گرفتااه ماای

های ارسال نسابت باه ایساتگاه     های دیجیتال و زاویه مدولاسیون

[( )    ( )   ]  ( هستند. بردار      )   پایه برابر با 
  

(k وزن )بار اسااس  باشاد.   های مختلط آرایه آنتن می نشانه زمان 

(    ) ، DMایااده  ساامبول ارسااالی باارای ( )  کااه  ( )   

باشاد   می   م دار الگوی تشعشعی آنتن در زاویه  Eام و  iگیرنده 

 که برابر  است با:

(6)  (    )    
 (  )  ( ) 

بارای   تیعیف، بردار هدایت کاناال با فر  یک بودن ضرایب 
 قرار دارد برابر است با: ([   ]    )     ام که در جهت iگیرنده 

(7)   (  )  [ 
  (

   
 
)
  

𝝀
     

    
  (

   
 
 (   ))

  

𝝀
     

]

 

 

d در ایان سیساتم، باردار     های مجاور اسات.  فاصله بین آنتن

صاورت زیار تعریاف     را به(    )   تحریک آرایه برای راستای 

 شود. می 

(8)     
 

‖  (  )‖
 
[   (  

 (  ))
 
  
 (  )]   (  )  

شود که اطفعاات   دهی الگو تشعشعی باعث می این نو  جهت

هاای متفااوت    هاای مختلاف کاه در جهات     ارسالی برای گیرناده 

 سیگنال .[23]نداشته باشند  شنوایی هستند، روی همدیگر اثر هم

 زماان  هام بارای ارساال    MDتحریک آرایه آناتن فرساتنده    کلی

 صورت زیر است. ها به ام برای گیرنده  j  سمبول

 

1. Line of sight 

2. Artificial Noise 

(9)    ∑(√        )  √   

 

   

 

ام بااا مدولاساایون  nام باارای گیرنااده  jساامبول ارسااالی     

باردار ناویز      .باشاند  ها ضرایب تخصیص تاوان مای    و  مربوطه

صورت زیر  که به باشد می    مصنوعی تصادفی و دارای اندازه 
 شود. تعریف می

(10)          

z     نویز مصنوعی تصادفی مختلط گوسی که متناسب باا نارخ

دهای ناویز اسات     بردار شاکل     شود و  ارسال سمبول بروز می
 که: طوری به

(11)   
        

برداری ستونی که شاامل الگوهاای    DM ،Eتعریف  بر اساس

 های ارسال  است یعنی: برای هر کدام از جهت موردنیرتشعشعی 

(12)   [ (  )  (  )]
   [

  
 (  )

  
 (  )

] [  ]  

م دار کل توان فرستنده باشد، سیگنال ارساالی برابار      اگر 

 است با:

(13)   √  (∑(√        )

 

   

 √   )  

 سازی و كارایی سیستم  شبیه  -1-1

اگر مدل سیستم پیشنهادی برای دو گیرنده مجاز در زوایاای  

برای  بردارهای هدایت کانال سازی گردد، بررسی و شبیه   و    

   و    هاای   دو جریان دیتای مست ل در جهات  زمان همارسال 
 .[23]( به شرح زیر است      و     [   ]   , )

(14)   (  )  [ 
  (

   
 
)
  

𝝀
     

    
  (

   
 
 (   ))

  

𝝀
     

]

 

 

(15) 
  (  )  [ 

  (
   
 
)
  

𝝀
     

    
  (

   
 
 (   ))

  

𝝀
     

]

 

 

 از: اند عبارت    و    های  بردارهای تحریک آرایه در جهت

(16)     
 

‖  (  )‖
 
[   (  

 (  ))
 

  
 (  )]  (  ) 

(17)     
 

‖  (  )‖
 
[   (  

 (  ))
 

  
 (  )] (  )  

 صورت زیر است. به MDکل سیگنال تحریک آرایه فرستنده 

(18)    √         √         √    

و  BPSKهاای باا مدولاسایون     سایگنال  بیا به ترت    و    

QPSK  که  طوری بهها ضرایب تنییم توان هستند  و 

(19)             
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z    بااردار     نااویز مصاانوعی تصااادفی مخااتلط گوساای و

 شود. صورت زیر تعریف می که به دهی نویز مصنوعی است شکل

(20)        
(21)   

                   
       

 برابر است با:      و      سیگنال دریافتی در راستای 

(22) 

    √    
 (  )     

 √    
 (  )(√        

 √         √   )    
 √      

 (  )          

(23) 

    √    
 (  )     

  √    
 (  )(√        

 √         √   )     
 √      

 (  )           

 برابر است با:     و       و در راستاهای 

(24) 
   √   

 ( )     

  √   
 ( )(√        

 √         √   )     

گوسی باا توزیا     شونده جم های نویز  سیگنال    و    ،  

  هاای   یکسان و مست ل باا واریاانس  
  و      ، 

باشاند. در   مای   
 اند.  ها برابر فر  شده های انجام شده این واریانس سازی شبیه

 آشکارسازی  -1-1-1

  ،        ،      ، 16فرساتنده    های اگر تعداد آنتن
 

 
 ،

 QPSKساامبول  111و  BPSKساامبول  111تعااداد ،      

( 24( و )23(، )22رواباط )  بر اساسارسال گردد،  زمان هم طور به

 دامنه و فاز سیگنال دریافتی در زوایای مختلف به شرح زیر است. 

  111و  BPSKسیگنال تصادفی 111دامنه (. 1شکل )

 در زوایای مختلف QPSK سیگنال تصادفی

 111و  BPSKسیگنال تصادفی  111فاز (. 6شکل )

 در زوایای مختلف QPSKسیگنال تصادفی 

ها در  ( و با وجود نویز تصادفی، سیگنال6( و )5شکل ) بر اساس

درجه دارای یک دامنه با م دار واحاد هساتند و    111و   61زوایای 

هاای   ترتیاب ف اط فازهاای مدولاسایون     باه در این زوایاا   نیچن هم

BPSK  وQPSK هااای  هااا و دامنااه وجااود دارد. در دیگاار زوایااا، فاااز

آشکارساازی سایگنال در    لیدل ینبه همریخته است  هم مختلف و به

 درجه آسان لاواهد بود. 111و  61های  زاویه

 ظرفیت  -1-1-1

با توجه به نو  تحریاک آرایاه و وجاود ناویز مصانوعی تصاادفی       

متناسب با هر سمبول ارسالی و متعامد بودن بردارهای تحریاک،  

 زیر است. صورت بهظرفیت سیستم 

(25) 

  [    (  
‖√     

 ( )      ‖
 

‖√     
 ( )      ‖

 
   

 
)

     ( 

 
‖√     

 ( )      ‖
 

‖√     
 ( )      ‖

 
   

 
)]

 

 

( 7صورت شاکل )  های مختلف به شده در جهت سازی یهشبظرفیت 

 بیشترین نرخ وجود دارد. 111و  61است که در زوایای 

 ظرفیت ارسال سیستم در زوایای مختلف(. 7شکل )

 نرخ خطای بیت -1-1-1

از ناواحی   کیا  کادام کاه سامبول در    اساس این استاندارد بر  گیرنده

دهد. در این م الاه باا    می تصمیم باشد، آشکارسازی سمبول را انجام 

فر  گیرنده استاندارد، نرخ لایای بیات در زوایاای مختلاف بارای     

 BPSKساامبول     و  QPSKساامبول      زمااان هاامارسااال 

یای بیت در زوایاای  ، احتمال لااساساین بر  سازی شده است. شبیه

درجه بسیار پایین است و در دیگر زوایاا بسایار بالاسات.     111و  61

( بهباود نتاایج   11( و )8هاای )  سازی در شکل با م ایسه نتایج شبیه

،      کامفً مشهود است مثفً بارای شارایط    [22]در م ایسه با 

و زاویاه   BPSKبارای مدولاسایون    61احتمال لایای بیت در زاویه 

کاه   یدرحالباشد  می     ، ت ریباً QPSKبرای مدولاسیون  111

 است.     احتمال لایا ت ریباً  ،[22] در
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 و نویز مصنوعی DMبا تلفیر  BPSKلایای بیت  نرخ(. 1شکل )

 بدون نویز مصنوعی DMبا  BPSKلایای بیت  نرخ(. 9شکل )

 و نویز مصنوعی DMبا تلفیر  QPSKلایای بیت  نرخ (.14شکل )

 بدون نویز مصنوعی DMبا  QPSKنرخ لایای بیت  (.11شکل )

 نرخ محرمانگی سیگنال  -1-1-4

 .[24]صورت زیر است  سیگنال هر گیرنده به 1نرخ محرمانگی

(26)   
  [  

    
 ]  

توان نرخ محرمانگی سیگنال کاربر یک  که از طریر این معادله می

 صورت زیر محاسبه نمود. قرار دارد را به     که در جهت 

(27)    [ (  )  ( )]
   

 عبارت است از ( ) که 

(28)  ( )      (   ( )) 

 

1 Secrecy Rate 

 و برابر است با:     در جهت  SINRم دار  (  ) 

نارخ  یک جهت انتخابی اسات.    و  1گیرنده مجاز  جهت   

 صورت زیر است: به    محرمانگی پیام 

(31) 

  |   

 [    (  
‖√      

 (  )      ‖
 

  
 )

     (  
‖√     

 ( )      ‖
 

‖√     
 ( )      ‖

 
 ‖√     

 ( ) ‖
 
   

 
)]

 

 

است. باا توجاه    محاسبه قابل    نیز مثل     نرخ محرمانگی 

بااه     و      ( ناارخ محرمااانگی ساایگنال13( و )12بااه شااکل )

هاا کمتار    یهزاودرجه نسبت به دیگر  111و  61یب در زوایای ترت

مجاااز ف ااط در ایاان زوایااا امکااان شاانود   اساات و گیرنااده غیاار

نارخ محرماانگی    [22]را دارد. در م ایسه با  مربوطههای  سیگنال

حداقل یک بیت بر ثانیه )در واحد پهنای باند یعنی هرتز( افزای  

جای عمود بودن نویز بار کاناال    به [24]اگر بر اساس  یافته است.

هاای مجااز    بارای گیرناده   شاده  شنالاتههای مجاز از نویز  گیرنده

نیز نرخ محرمانگی را  111و  61توان در زوایای  استفاده شود، می
 افزای  داد.

 BPSKنرخ محرمانگی سیگنال (. 11شکل )

 QPSKنرخ محرمانگی سیگنال (. 11شکل )

ودار نرخ محرمانگی در برابر ضریب سازی نم ( شبیه14شکل )

      dB( در حالات    هاای اصالی )   الاتصاص توان سیگنال

دهاد. ایان    های مختلف فرستنده را نشان می برای تعداد آنتن   

ین دلیل در باازه مربوطاه   به همباشند  نمودارها یا تواب ، م عر می

بارای     تنها دارای یک م ادار بیشاینه هساتند. م ادار بهیناه      

و  3265/1، 2143/1آنتن به ترتیب برابر  64و  16، 4با   فرستنده

باه  باشد که حداکثر نرخ امنیت مرباوط باه ایان م اادیر      می 5/1

(29)  (  )  
‖√      

 (  )      ‖
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بیت بر ثانیه بر هرتز است.  25/7و  663/5، 616/3یب برابر با ترت

است که با افزای  تعداد آنتن، نرخ امنیت و ضاریب   مشاهده قابل

یگنال اصلی افزای  و ضریب الاتصاص تاوان  الاتصاص توان به س

ناارخ  [21]یابااد. در م ایسااه بااا  بااه نااویز مصاانوعی کاااه  ماای

 محرمانگی در این روش، حداقل یک بیت افزای  یافته است. 

 نرخ محرمانگی در برابر ضریب الاتصاص توان و آنتن(. 14شکل )

 یریگ جهینت -4

مدولاسایون جهتای مانناد تنیایم       در این م الاه اناوا  معمااری   

سالاتار تشعشعی، تنییم تحریک آرایه، سنتز آزاد، بردار متعامد و 

 جداسازی الگوی تشعشعی اطفعات از الگاوی تشعشاعی تادالال   

بیان گردید. تنییم سالاتار تشعشعی آنتن به دلیل سالاتار بزر  

 سازی، کارایی نادارد. در روش  و نبود تاب  با فرم بسته برای پیاده

شاود و پرتاو باا     آرایه فازی، مدولاسیون جهتی در آنتن انجام می

ی آنالو  و دیجیتال، به سمت هاد   ها دهنده فتیشاز  استفاده

جای  شود. در روش بردار متعامد، مدولاسیون جهتی به هدایت می

ها، صورت  گردد. در همه معماری سازی می آنتن در باند پایه پیاده

 صاورت  باه ر جهات گیرناده مجااز    فلکی سیگنال ارسالی ف اط د 

گردد. در این  ماند و در سایر جهات، تحریف می استاندارد باقی می

م اله از نویز مصنوعی برای ایجاد مدولاسیون جهتی در باند پایاه  

باه  های مجاز عمود است  استفاده گردید که بر بردار کانال گیرنده

هااای مجاااز  در آشکارسااازی ساایگنال در گیرنااده لیاادل نیهماا

ای است  گونه های اصلی نیز به دهی سیگنال مزاحمتی ندارد. جهت

هاای   هاای مجااز کاه در جهات     اطفعات ارسالی برای گیرنده که

عافوه بار    ندارناد.  شانوایی  متفاوت هستند، روی همدیگر اثر هام 

ها و م االات   موارد فوق، نرخ امنیت اطفعات نسبت به دیگر روش

فزای  یافته و احتمال لایاا در  حداقل یک بیت بر ثانیه بر هرتز ا

(     در برابار       ) 11/1های مجاز نیز حداقل  جهت گیرنده

و نویز مصنوعی احتماال لایاای    DMبا تلفیر بهبود یافته است. 

، افازای  و  DMمجاز نسبت به حالت ف ط  های غیر بیت در جهت

یابد. هرچه تعداد آنتن فرستنده افزای   پهنای پرتو نیز کاه  می

شود  یاز برای الاتصاص به نویز مصنوعی کمتر میموردند، توان یاب

 یابد. اما نرخ محرمانگی سیگنال و کارایی توان افزای  می
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