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ABSTRACT 

Considering the rapid digitization of many aspects of life, the increase in cyber attacks is not unexpected. Some 

of today's cyber risks do not meet the usual insurable characteristics and cannot be insured. Limited insurabil-

ity despite growing demand for cyber insurance poses challenges for long-term market growth. In Iran, cyber 

insurance has not received much attention due to the lack of knowledge and awareness. 

In this paper, a formal definition for cyber risk was presented. The types of risks were classified based on the 

attack scenario. Also, the types of accidents and their insurance coverage areas were examined. In a part of the 

paper, cyber risk insurability criteria and changes to improve insurability were presented, and also the types of 

cyber insurance coverage and the consequences of cyber risk in the insurance industry were examined in order 

to help design cyber insurance policies in the country. 
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  چکیده

هـایی بـر بسـتر امـواج میلیمتـري       هـا، ایجـاد لینـک    هاي فراوان پهپاد با افزایش روزافزون تقاضا براي نرخ بالاي انتقال داده و همچنین قابلیت
و  اسـت  کـم  مسیر دریافتی از فرسـتنده در گیرنـده  -ها تعداد خوشه کانال گونه نیا، در افت زیاد مسیر لیبه دلتوانند بسیار سودمند باشند.  می

سـازي کانـال مـوج     ابتـدا بـه مـدل    مقالـه در ایـن  . حسگري فشرده استفاده نمود يها تمیالگورتوان براي تخمین آن از  و می کانال تنک است
از  ، سـپس عملکـرد دو الگـوریتم   پرداخته خواهد شدهاي مخصوص آن  چند خروجی انبوه و ویژگی-میلیمتري پهپادي با سیستم چند ورودي

از  الگـوریتم  دومین سازي و بهینهمبتنی بر تئوري الگوریتم  اولینگشت.  خواهدبراي تخمین کانال بررسی  حسگري فشردههاي  روشمجموعه 
بـه   هـاي حـریص اسـت، نسـبت     کـه از روش  SPC ، الگـوریتم ه خواهـد شـد  ها نشان داد سازي طور که در شبیه همان باشد. می حریص خانواده

AGDAR کـه  یدرحـال دهـد   براي تخمین کانال پهپادي از خود نشان می يتر عیبرابر عملکرد سر 1598سازي است،  هاي بهینه که از الگوریتم 
توان بـا یـک    که می شود یمحاصل ، با مقایسه میزان خطاي دو الگوریتم این نتیجه یافت دارد. به عبارت AGDAR عملکرد آن اندکی نسبت به

 .جهت تخمین کانال استفاده کرد SPC زقبول ا مصالحه قابل

 فشرده  يپرتو، حسگر یده نسل پنجم مخابرات، شکل -انبوه یچند خروج-يچند ورود یلیمتري،موج م :ها دواژهیکل
 

   . مقدمه1
بـه   یرنظامیهاي مختلف تجاري، نظامی و غ ها در زمینه پهپاد

 نـده یانـداز آ  گیرند و در چشـم  طور گسترده مورداستفاده قرار می
هاي  خصوص با ورود به نسل پنجم و ششم مخابرات نیز کاربري به

زیادي خواهند داشت. بهبـود محـدوده تحـت پوشـش و کیفیـت      
بـا   .باشد یمسیم  خدمات دو محور اصلی در پیشرفت مخابرات بی

هـا و بـه دلیـل     در پهپاد (mm-wave) استفاده از امواج میلیمتري
تـوان   یک فضاي کوچک میامکان قراردادن تعداد زیادي آنتن در 

هـاي   در مناطقی که زیرسـاخت  تالینکی با ظرفیت بالا ایجاد کرد 
مخابراتی وجود ندارد یا به طور موقت در اثر عوامل مختلف مانند 

انـد بـه ارائـه خـدمات مخـابراتی       شـده  یاتی ـرعملیسیل و زلزله غ
 تی ـفیپرداخت. تخمین کانال بیسیم براي برقراري یک ارتباط باک

است. به دلیل اسـتفاده   تیپرتو بسیار بااهم یده نین شکلو همچ
تخمـین کانـال    1چند خروجی انبـوه -هاي چند ورودي از سیستم

داراي  MMSE3 و یـا  LS2 هـاي مرسـوم یعنـی    الگـوریتم  لهیوس به
 هـاي  حجم محاسباتی بسیار بالا خواهد بـود. خوشـبختانه کانـال   

mm-wave هـایی   افت مسیر بسیار بالایی که دارند کانـال  لیبه دل
هـا از تئـوري حسـگري     توان بـراي تخمـین آن   تنک هستند و می

 
1 Massive-MIMO 
2 Least squares 
3 Minimum mean square error 
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 .فشرده بهره برد تا کیفیت را بهبود بخشید
هاي تحقیقاتی مناسبی انجـام شـده اسـت.     در این زمینه کار 
 نیفشـرده و عملکـرد آن در تخم ـ   يحسـگر  یبه بررس]1[ مقاله

مرسـوم و   يهـا  از روش یک ـیمقالـه   نیکانال پرداخته است. در ا
متعامـد   قی ـتطب بیفشرده به نام تعق يدر حسگر يساز ادهیپ قابل

)OMP(3هاي  پیشنهاد شده است. در سیستمm-MIMOلی، به دل 
ــز ــتن ادی ــودن تعــداد آن ــا، بالاســر ب ــرا گنالیســ يه  يراهنمــا ب

بـا اسـتفاده از    ،افـت یخواهـد   شیافـزا  CSI قی ـآوردن دق دست به
 کانـال و بهبـود روش   سیمـاتر  یتنک بودن مشترك مخف یژگیو

 هاي مختلف جهت تخمین کانال موج میلیمتري به روش حسگري فشرده ). بررسی و مقایسه الگوریتم1جدول (

 ایراد مزیت توصیف الگوریتم

BJOMP[3] 

 کیمتعامد:  قیتطب بیتعق
 یهای که اتم صیحر تمیالگور

با  یهمبستگ نیرا با بالاتر
انتخاب  ماندهیباق گنالیس

حل را با  و راه کند یم
متعامد  يزیر استفاده از طرح

 .کند یروز م به

و  عیسر ییهمگرا
 کم. یدگیچیپ

و حساس  نهیربهیغ جواب
 .زیبه نو

Block-ISD[4] 

 ISD-بلوك تمیالگور کی
کانال در  نیتخم يبرا
 MIMO يها ستمیس
که از  شود یارائه م میعظ

بلوك کانال  یپراکندگ
 .کند یاستفاده م

از  یبه دانش قبل يازین
 .ندارد یسطح پراکندگ

که کانال پراکنده  یزمان
که  یزمان یعنی ست،ین

در  CIR رصفریعناصر غ
 يبند ها خوشه بلوك

اند، ممکن است نتواند  نشده
 کند. تیریمورد را مد نیا

EJS-LR[6] 

فشرده  حسگريروش  کی
که از ساختار  يا دومرحله

پراکنده و کم رتبه کانال 
 يا هیاز گسترش زاو یناش

 .کند یاستفاده م

را در  نیعملکرد تخم
هاي  با روش سهیمقا

مرسوم که فقط از 
استفاده  تنکساختار 

، بهبود کنند یم
 .بخشد یم

 پیچیدگی بالا.

ACS[7] 

 يبرا دیروش جد کی
 يها سیساخت ماتر

پرتو  یده شکل دیکشنري
کانال  نیتخم يبرا

 يها ستمیدر س رهیچندمس
mmWave MIMO. 

 پیچیدگی اندك
 ریپذ قیتطبقابلیت تخمین 

هاي  در شرایط متغیر کانال
 رهیچندمس

 
OMP روش ،JOMP1     ــد ــه ح ــري ب ــا بالاس ــت ت ــده اس ــه ش ارائ

بـر   BJOMP(2( نـام روشی به ]3[. در ]2[کاهش یابد  یقبول قابل

 
1 Joint OMP 
2 Block Sparse Joint Orthogonal Matching Pursuit 
3Orthogonal Matching Pursuit 

کور پیشنهاد شده است که از  ریصورت غ مبناي ارسال پایلوت و به
روي ویژگی تنکی بلوکی توأم کاربران مختلف اقـدام بـه تخمـین    

. در دینما یها از روي پایلوت دریافتی در سمت گیرنده م کانال آن
با استفاده از ویژگی تنک ]4[، در پژوهش m-MIMOهاي  سیستم

سـازي پشـتیبان تکـراري بلـوك      کانال، روش آشـکار بودن بلوکی 
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)BISD(1 هاي  براي سیستمOFDM     پیشنهاد شده کـه عـلاوه بـر
 JOMPتري نسبت بـه روش   پایین کاهش بالاسري، داراي خطاي

گیـري بـا    بودن مـاتریس انـدازه   بررسی مناسببه همچنین است، 
تـرین شـرط تناسـب بـراي مـاتریس       که قطعی coherenceمعیار 

شود. یک روش  پرداخته می ،گیري در حسگري فشرده است هانداز
ــوج    ــراي سیســتم م ــر ب ــال و شــیفت داپل مشــترك تخمــین کان

ارائه شده است. در این ]5[خطی در  m-MIMOمیلیمتري داراي 
ها بر روي پهپاد سوارند و با کاربرانی که بر روي زمـین   مقاله آنتن

 کنند.  مستقر هستند ارتباط برقرار می
 نیتخم ـ يبرا يا فشرده دو مرحله يروش حسگر کی] 6در [

پرتـو آنـالوگ و    یده ـ بـا شـکل   يمتر یلیم يها ستمیکانال در س
کم ارائه شـده اسـت    تیبا وضوح ب تالیجیآنالوگ به د يها مبدل

 یاز پراکنـدگ  یکه از ساختار تنک و کم رتبه مشترك کانال ناش ـ
خت ســا يبــرا نیروش نــو کیــ] 7. در [بــرد یبهــره مــ يا هیــزاو

کانـال تنـک در    نیتخم يپرتو برا یده واژگان شکل يها سیماتر
شده است که بـر اسـاس    یمعرف MIMO يمتر یلیم يها ستمیس

 دیجد کیدو تکن] 8استوار است. در [ وستهیپ هیپا يریگیمفهوم پ
 MIMO يمتـر  یلیم يها ستمیکانال باند پهن در س نیتخم يبرا

 يهـا  و مبـدل  يدی ـبریه کننـده  بی ـترک-کدگـذار  شیبا ساختار پ
کم توسعه داده شده اسـت کـه    تیبا وضوح ب تالیجیآنالوگ به د

 یمتعامد مبتن ـ ییهمسو يریگی(پ POMP يها تمیبر اساس الگور
) شـده  ین ـیب شیمربعـات متعامـد پ ـ   نی(کمتـر  2POLSبر پرتو) و 

 ـبـر   یکانال مبتن نیروش تخم کی] 9است. در [ یمبتن  يریادگی
-با سـاختار آنـالوگ   MIMO يمتر یلیم يها ستمیس يبرا قیعم
مقابلــه بــا  يشــده اســت کــه بــرا شــنهادیپ يدیــبریه تــالیجید

، نشت قدرت، چرخش پرتو RF يها رهیزنج تیمحدود يها چالش
 نیطـرح تخم ـ  کی ـ] 10شده است. در [ یبالا طراح یدگیچیو پ

 يکدگـذار  شیبـا پ ـ  MIMO يمتـر  یلیم يها ستمیس يکانال برا
 شده است. فرکانس ارائه یانتخاب يها در کانال يدیبریه

انـدازي مجـدد    روش کاهش گرادیانِ شتاب داده شـده بـا راه  
سـازي و   بـا اسـتفاده از چنـد شـیوه بهینـه      AGDAR(3تطبیقی (

حسگري فشرده توانسته پیچیدگی کم، عملکرد مناسب و قابلیـت  
سازي را در تخمین کانال براي موج میلیمتري فـراهم کنـد    پیاده

در مخابرات زیر دریایی که از امواج مکانیکی صـوتی بـراي    .]11[
شود نیز کانـال مخـابراتی از خاصـیت     برقراري ارتباط استفاده می

از ایـن خاصـیت اسـتفاده    ]12[تنک بودن برخوردار است. مقالـه  
بـراي   TOMP4، بـه نـام   OMPکرده و یک روش سریع بر مبناي 

 
1 Block Iterative Support Detection 
2 Predictive Orthogonal Least Squares 
3 Accelerated Gradient Descent with Adaptive Restart 
4 Twice Orthogonal Matching Pursuit 

 ارائه داده است.  OFDMسیستم مخابرات صوتی 
هاي فـوق بـه همـراه مزایـا و      )، تمامی الگوریتم1در جدول (

معایب هر یک لیست شده اند تـا امکـان مقایسـه نظـري فـراهم      
 گردد.

ي عمـده ارائـه شـده    نـوآور در همین راستا در این مقالـه دو  
هـاي   خصوصیات نوعی مخصوصی از لینک به باتوجهاست. در ابتدا 

، یعنـی  شـوند  یمواقع  مورداستفاده پهپادهاموج میلیمتري که در 
در هوا و ایستگاه زمینی در پایین)، مدل  پهپادپایه (-مخابرات هوا

 والنزوئلا-صالحکانال مناسب را که تعمیمی از مدل کانال معروف 
هدف یـافتن الگـوریتمی جهـت    . در گام دوم، گردد یماست، ارائه 

تـی  از خصوصیت ذا که ينحو باشد یم mm-waveتخمین کانال 
ها که تنک بودن است، استفاده حداکثري را ببـرد.   کانال گونه نیا

هاي مبتنی بر  استفاده از الگوریتم به دنبالبدین جهت، این مقاله 
تئوري حسگري فشرده خواهـد بـود. دو کـلاس متفـاوت در ایـن      

هـاي   ي تنک وجود دارد. الگـوریتم ها گنالیستئوري براي بازیابی 
 انتخـاب  را سـیگنال  رصـفر یغ عناصـر  تکراري، طور حریص که به

ــی ــد م ــازي و کنن ــود را بازس ــی بهب ــدي   م ــلاس بع ــند و ک بخش
 عموماًي که ساز نهیبههایی هستند که از حل یک مسئله  الگوریتم
convex یک مسئله به  یول ست؛ینconvex اصطلاح به relaxed 

. نـوآوري دوم مقالـه بازنویسـی ایـن دو     گردند یم، حاصل شود یم
ی است که براي تخمین کانال تنک معرفـی شـده   صورتبه کلاس 

مناسب شده باشند. در نهایت عملکرد این دو با هم مقایسه شـده  
 است.

ــه ــا، گــرید عبــارت ب ــ نی ــه معرف ــه ب ــه  یمقال دو روش نوآوران
AGDAR  وSPC کانــال  نیتخمــ يبــراsparse يهــا ســتمیدر س 

MIMO ــوه ــوج انب ــیم م ــر یل ــ يمت ــردازد یم ــ. اپ ــا از  روش نی ه
 يها گنالیفشرده و پردازش س يدر حسگرها یقیتطب يها کیتکن

 يهـا  سـتم یدر س يدی ـکل يهـا  از حـوزه کـه   برنـد  یتنک بهره م ـ
تنـک  از  يبردار بهره ت،ی. در نهاشوند یمدرن محسوب م یارتباط
در  ژهی ـو بـه بـا فرکـانس بـالا،     یارتباط يها طیکانال در مح بودن

 شـنهاد یپ ،يمتـر  یل ـیمـوج م  يهـا  ستمیو س انبوه MIMO نهیزم
 يسـاز  اند که فشرده شده یطراح يبه نحو ها کیتکن نی. اشود یم

امـر   نیاکه  کارآمد کانال را در حوزه تنک بهبود بخشند یابیو باز
از کـه   شـود  یم ـ يو کاهش مصرف انرژ یفیبازده ط يباعث ارتقا
 است. ندهینسل آ میس یب يها يدر فناور يدیاهداف کل
اند که بتوانند  شده یطراح يا گونه به يشنهادیپ يها تمیالگور

تعـداد   کـه  يطـور  بـه کنند،  تیریرا مد انبوه MIMO يها ستمیس
 نی ـهزاران برسد. ا یحت ایبه صدها  رندهیها در فرستنده و گ آنتن
و  ییتنوع فضـا  نهیدر زم یتوجه قابل يایها مزا تعداد آنتن شیافزا
 تی ـو قابل تی ـظرف تواند یکه م دهد یارائه م یرگیچندمس شیافزا
در  هـا  تمیالگور نیا يرا بهبود بخشد. نوآور ستمیس یکل نانیاطم
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 سـتم یبـا گسـترش س   یهـا حت ـ  آن یاست که توان محاسـبات  نیا
MIMO یبـاق  تیریمد قابلتر،  بزرگ یآنتن يها هیآرا رشیپذ يبرا 

 .ماند یم
 انبـوه  MIMO نـده ینسـل آ  يها ستمیدر س ها يساز ادهیپ نیا

روزافزون بـه نـرخ داده بـالا و بهبـود      ازیها پاسخ به ن که هدف آن
هســتند.  یاتیــح اریاســت، بســ میســ یدر ارتباطــات بــ يکــاربر

ــا ابعــاد  یســنت يســاز نــهیبه يهــا کیــتکن اغلــب در مواجهــه ب
مشـکل   ردچـا  میآنـتن حج ـ  يهـا  هی ـمربـوط بـه آرا   افتهی شیافزا

 کننـد،  یم ـ جـاد یا اجـرا  رقابـل یغ یمحاسـبات  يو بارهـا  شـوند  یم
مشـکلات مـؤثر    نیرفع ا يبرا يشنهادیپ يها تمیالگور که یدرحال

 خواهند بود.
 يبرا یاضیر يساز نهیاستفاده از به هارائه شده ب يها تمیالگور

 دی ـنسل بعد تأک میس یب يها يکانال در فناور نیحل مشکل تخم
 يهـا  ستمیتوسعه س يبرا یملموس يایکار، مزا نیدارند. با انجام ا

کــه قــادر بــه  کننــد یفــراهم مــ ریپــذ اسیــو مق یعملــ یارتبــاط
 تی ـو قابل يور سـرعت، بهـره   يبرا ندهیفزا يبه تقاضا ییپاسخگو

 مدرن هستند. يها در شبکه نانیاطم
و  دوم به معرفی بخشدر  این مقاله به این صورت است:ادامه 

و  گـردد  یم ـپرداختـه  کانال موج میلیمتـري پهپـادي    يساز مدل
در  . سـپس گشتو عوامل مؤثر بر کانال بررسی خواهیم  ها یژگیو

تخمـین حسـگري فشـرده جهـت      متفـاوت  روش دو بخش سـوم 
که یکی از لحاظ دقت  گردد یمارائه تخمین کانال موج میلیمتري 

 مورداسـتفاده کاهش زمـان تخمـین    نظر ازنقطهتخمین و دیگري 
ارائـه   يا نـه ایرا يهـا  يساز هیشبو در بخش چهارم  شوند یمواقع 

در بخـش   شـنهادها یو ارائـه پ  يریگ جهیخواهد شد و در نهایت نت
  پنجم ارائه خواهد گشت.

 . مدل سازي کانال 2
کانال  يساز سیم، مدل براي طراحی یک سیستم مخابراتی بی

امري ضروري است. در کاربري مدنظر ما، یعنی ارتباط پهپادي با 
ــک   A2G1ایســتگاه زمینــی  ــواج میلیمتــري، ی ــا اســتفاده از ام ب

ــابی الگــوریتم  يســاز مــدل ــال در زمینــه ارزی هــاي  دقیــق از کان
پیشنهادي و ارائه طراحی مناسب کمک شایانی خواهـد کـرد. در   

و رفتـار   هـا  یژگ ـیارتباطات مبتنی بر امواج میلیمتري با پهپـاد، و 
اهـد  در مقایسه با مخابرات کلاسیک متفاوت خو افتهیامواج انتشار

بودن این ارتباط نیز یک وجه تمـایز دیگـر    هیبود، همچنین هوا پا
هـاي   در مقایسـه بـا محـدوده    اسـت.   2نسبت به مخابرات زمینی

کوتـاه،   مـوج  طـول فرکانسی مـایکروویو، امـواج میلیمتـري داراي    
پهناي باند زیاد، اتلاف زیاد ناشی از نفـوذ و اتـلاف زیـاد ناشـی از     

شـوند تـا تعـداد     ایص باعـث مـی  شرایط جوي هستند. ایـن خص ـ 
 
1 Air to Ground 
2 Terrestrial communication 

 موج طولرسیده به گیرنده محدود باشد. همچنین  3مسیر-خوشه
دهـد کـه در فضـاي     بسیار کم این امکان را به طراح سیستم مـی 

اندك بتواند تعداد زیادي آنتن را مورد استفاده قرار دهد و عـلاوه  
پرتو، به بهره آنـتن   یده جهتبر رسیدن به درجه آزادي بالاتر در 

  دست پیدا کند. تر کیبارهاي  بیشتر و پرتو

 4اتلاف ناشی از فاصله. 1-2
مشـکلات موجـود در    نیتـر  اتلاف ناشی از فاصله یکی از مهـم 

طـور کـه در رابطـه انتقـال      اسـت. همـان   يمتر یلیارتباط موج م
دهنـده میـزان اتـلاف در هـواي آزاد اسـت       ) که نشـان 1( 5فریس

معکوس با میزان اتلاف توان  يا موج رابطه مشاهده است، طول قابل
 .]13،14[دارد

)1( 𝛽𝛽��̅�� = (
4𝜋�̅�
𝜆 )2 

فاصله میان فرستنده و گیرنده است.  �̅�موج و  طول 𝜆 رابطه نیدرا
براي یک سناریو ایده آل بدون مانع و بازتاب و... مانند ارتباط هوا 

، ایــن رابطــه قابــل اســتفاده اســت. همچنــین در A2A6بــه هــوا 
هایی مانند ارتباط در محـیط روسـتایی یـا منـاطق داراي      سناریو

کم تعـداد، یـا ارتبـاط بـا پهپـاد در       7هاي موانع و منعکس کننده
اسـت نیـز رابطـه     8ارتفاع بالا که مولفه غالب مولفه در خـط دیـد  

براي محاسبه اتلاف ناشی از مسیر با تقریـب خـوبی قابـل     فریس
  .]15[استفاده است 

 9اتلاف ناشی از نفوذ و انسداد. 2-2
، وارهـا یوقتی سیگنال در مسیر خود از موانع مختلف مانند د

کند دچار اتلاف نفوذ خواهـد شـد.    بدن انسان و درختان عبور می
 28عـرض بـدن    بـا براي مثال بـدن یـک انسـان سـایز متوسـط      

توانـد   مـی  dB 40تا  30گیگاهرتز از  73، در فرکانس يمتر یسانت
میـزان اتـلاف را بـراي     )2جدول ( .]16[سیگنال را تضعیف کند 

مز، بتن و چوب نشان قر هاي چند جداره، شیشه ضد مادون شیشه
مشاهده است ایـن نـوع    قابل )2( طور که در جدول دهد، همان می

 زمان با افزایش فرکانس حامل افزایش خواهد داشت. اتلاف نیز هم

 
3 Cluster paths 
4 Path loss 
5 Friis transmission formula 
6 Air to air 
7 Scatterers 
8 Line Of Sight 
9 Penetration loss and blockage effects 
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 GHzبر حسب  𝑓(]17[میزان اتلاف نفوذ در برخی اجسام  ).2(دول ج
 می باشد)

 جنس ماده [dB]افت نفوذ 

𝑳𝐠𝐥𝐚𝐬𝐬 = 𝟐 + 𝟎.𝟐𝒇 Standard multi-pane 
glass 

𝑳𝐈𝐈𝐑𝐠𝐥𝐚𝐬𝐬 = 𝟐𝟑 + 𝟎.𝟑𝒇 IRR glass 

𝑳𝐜𝐨𝐧𝐜𝐫𝐞𝐭𝐞 = 𝟓 + 𝟒𝒇 Concrete 

𝑳𝐰𝐨𝐨𝐝 = 𝟒.𝟖𝟓 + 𝟎.𝟏𝟐𝒇 Wood 

 

 

   1پراکندگی. 2-3
ها در اثر بازتـاب امـواج از    MPC(2( یرگیچندمس يها مؤلفه

هـا بـه    اجسام مختلف مانند سطح زمین، بدن انسان و سـاختمان 
که ارتفاع پهپاد از سطح  A2Gآیند. در نتیجه در ارتباط  وجود می

زمین نسبت به ارتباط معمولی بالاتر است و موانع کمتـري میـان   
. فرستنده و گیرنده قرار خواهد گرفت، این اثر کاهش خواهد یافت

مـوج و باریـک    بـودن طـول   در ارتباط موج میلیمتري به دلیل کم
نیز مقدار پراکنـدگی کمتـر خواهـد بـود      3بودن ناحیه اول فرزِنل

، تعـداد  عـلاوه  بـه محدود هسـتند.   هاMPCو در عمل تعداد ]18[
MPCبســیار وابســته بــه محــیط انتشــار مــوج نیــز هســت،   هــا

، مؤلفـه  LOSهاي روستایی، بعد از مؤلفـه   در محیط مثال عنوان به
 . است مؤلفه نیتر يبازتاب داده شده از سطح زمین قو

هـاي آنـتن بـر     تاثیر تعداد و نحوه چینش المان. 2-4
 انتشار

طور که گفته شد، استفاده از امواج میلیمتري بـه دلیـل    همان
هـایی بـا    ندهد تا از آنـت  موج این امکان را می بودن اندازه طول کم

بـین المـانی کمتـري نسـبت بـه       يگذار فاصله تر و با ابعاد کوچک
تـوان از   کـه در ایـن حالـت مـی     شـود ارتباطات معمولی استفاده 

چند خروجی انبوه که داراي تعداد آنتن -هاي چند ورودي سیستم
هـاي   بالا در مساحت کم هستند استفاده کرد. در حالتی که المان

گذاري یکنواخت داشته باشد، ماتریس  بافاصلهآنتن چینش خطی 
 :باشد یم انتشار آن به شکل زیر

)2( 𝑎𝑈𝐿𝐴 =
1
√𝑁

[1 ,𝑒𝑗 2𝜋𝜆  𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 , … , 𝑒𝑗 2𝜋𝜆  𝑑 (𝑁−1) 𝑐𝑜𝑠 𝜃]𝑇 

 
1 Scattering 
2 Multi Path Component 
3 First Fresnel zone 

مستطیلی بافاصـله گـذاري یکنواخـت     يا هیو براي حالت آنتن آرا
M×N باشد یم ماتریس انتشار آن به شکل زیر: 

)3( 
𝑎𝑈𝑅𝐴

=
1

√𝑀𝑁
[1 , … , 𝑒𝑗 2𝜋𝜆  𝑑 sin𝜃[(𝑚−1) 𝑐𝑜𝑠 ∅ +(𝑛−1) sin∅ ], …

… , 𝑒𝑗 2𝜋𝜆  𝑑 sin𝜃[(𝑀−1) 𝑐𝑜𝑠 ∅ +(𝑁−1) sin∅ ]]

𝑇

 

 

زیر خواهد  به فرمنیز  گذاري یکنواخت فاصله و در حالت دایروي با
 :بود

)4( 𝑎𝑈𝐶𝐴 =
1
√𝑁

[1 , 𝑒𝑗 2𝜋𝜆  𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 cos�∅−2𝜋𝑁 �, …

 , 𝑒𝑗 2𝜋𝜆  𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃 cos[∅−2𝜋𝑁 (𝑁−1)]]

𝑇

 

ذکر گردید،  4-2الی  1-2هاي  مواردي که در زیر بخش به باتوجه
کانـال مناسـب بـراي    ، کـه یـک مـدل    ]19[والنزوئلا -مدل صالح
 توانـد  یم ـ، باشـد  یم ـهاي باند باریک  و سیگنال MIMOمخابرات 

انتخاب مناسبی براي تک زیـر حامـل در کانـال پهـن بانـد مـوج       
در ایـن کانـال از مدولاسـیون     عمومـاً میلیمتري در نظر گرفـت. ( 

OFDM  ی فرکــانس گــزین اســتفاده محوشــوندگبــراي غلبــه بــر
ی محوشـوندگ هـاي آن،   هر کدام از زیر حامل که ينحو به شود یم

ی دیگر، کانال در آن زیـر حامـل   به عبارت. کنند یمتخت را تجربه 
 والنـزوئلا -صالحالبته مدل  )کند یمسیگنالی باند باریک را تجربه 

آن طراحی شده و براي اینکه بتوان  NLOS تماماًهاي  براي مسیر
نیز  LOSي ا مولفهپایه تعمیم داد، باید -ي هواپهپادبراي لینک  را

، پاسخ ضربه کانال براي حالـت  مدل. طبق این به آن اضافه گردد
 شود:  به این صورت نمایش داده می NLOS مسیري-خوشه

)5( 

𝐻𝑁𝐿𝑂𝑆 = 

�
𝑁𝑟𝑁𝑡
𝑁𝑐𝑙𝑁𝑟𝑎𝑦

� � 𝛼𝑖𝑙𝛥𝑟(𝜙𝑖𝑙𝑟  ,𝜃𝑖𝑙𝑟 )𝛥𝑡(𝜙𝑖𝑙𝑡  ,𝜃𝑖𝑙𝑡 ) …

𝑁𝑟𝑎𝑦

𝑙=1

𝑁𝑐𝑙

𝑖=1

 

                           𝑎𝑟(𝜙𝑖𝑙𝑟  ,𝜃𝑖𝑙𝑟 )𝑎𝑡(𝜙𝑖𝑙𝑡  ,𝜃𝑖𝑙𝑡 )∗ 

به ترتیب تعداد آنـتن در گیرنـده و فرسـتنده،     𝑁𝑡و  𝑁𝑟که در آن
𝑁𝑟𝑎𝑦  و𝑁𝑐𝑙 یر و تعـداد خوشـه و   به ترتیب تعداد مس ـ𝛼𝑖𝑙   نشـان

اٌمـین خوشـه اسـت، در     iاٌمـین پرتـو از    lدهنده توان دریافتی از 
𝜃𝑖𝑙𝑟) حالی که ) ∅𝑖𝑙𝑟  و(𝜃𝑖𝑙𝑡 ) ∅𝑖𝑙𝑡      (افقـی) به ترتیـب زاویـه عمـودي

نیز بهـره آنـتن در فرسـتنده و     𝑟∆و  𝑡∆دریافتی و انتشار هستند. 
اي عمـودي و افقـی انتشـار و    گیرنده هستند که وابسته بـه زوای ـ 

 4دریافتی اند، در صورتی که محیط انتشار امواج بخش بندي شده
باشند، ایـن توابـع فقـط در زوایـاي بخـش اختصـاص یافتـه بـه         

 
4 Sectorized 
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نیـز مـاتریس انتشـار بـه      arو  atخودشان مقدار خواهند داشت و 
کانال نیـز بـه    LOSو مولفه  ترتیب در فرستنده و گیرنده هستند.

 صورت زیر تعریف و به کانال اضافه می گردد:

)6( 
𝐻𝐿𝑂𝑆 = 

�𝑁𝑟𝑁𝑡𝛼𝐿𝑂𝑆𝛥𝑟(𝜙𝐿𝑂𝑆𝑟  ,𝜃𝐿𝑂𝑆𝑟 )𝛥𝑡(𝜙𝐿𝑂𝑆𝑡  ,𝜃𝐿𝑂𝑆𝑡 ) … 

 𝑎𝑟(𝜙𝐿𝑂𝑆𝑟  ,𝜃𝐿𝑂𝑆𝑟 )𝑎𝑡(𝜙𝐿𝑂𝑆𝑡  ,𝜃𝐿𝑂𝑆𝑡 )∗ 

خواهـد  پایه از رابطه زیـر پیـروي   -و در نهایت، کانال پهپادي هوا
 کرد:

)7( 𝐻𝑈𝐴𝑉 = � 𝐾
𝐾 + 1𝐻𝐿𝑂𝑆 + � 1

𝐾 + 1𝐻𝑁𝐿𝑂𝑆 

 LOS مؤلفه بودن غالبنشانگر میزان  Kکه در آن پارامتر رایسین 
 است.

هاي چنـد   ستمیدر سموج میلیمتري . تخمین کانال 3
 انبوه   یچند خروج-يورود

، لازم اسـت  زدتخمـین   را براي اینکه بتوان بادقت مناسبی کانال
از سـمت  و یـا پـایلوت    1تعداد مناسبی سیگنال آزمایشیابتدا به 

سیگنال پـایلوت را متعلـق بـه     فرستنده براي گیرنده ارسال شود.
 𝑁𝑡 و تعداد )2سیگنال را باند باریک( یک زیر حامل در نظر گرفته

د، در نشـو  آنتن ارسال می 𝑁𝑡 که از طریق گرفتهسمبل را در نظر 
∋ 𝑆هـاي آزمایشـی ارسـالی بـه صـورت       نتیجه مـاتریس سـمبل  

 ℂ𝑁𝑡×𝑁𝑡 شود. در این صورت در سـمت   و یکانی در نظر گرفته می
 :رابطه زیر برقرار استگیرنده 

)8( 𝑅 = 𝐻𝑆 + 𝑁 

ــه  ــدراک ∋ 𝑅 رابطــه نی  ℂ𝑁𝑟×𝑁𝑡  ــافتی در ــادیر دری ــاتریس مق م
∋ 𝐻گیرنده،   ℂ𝑁𝑟×𝑁𝑡   ماتریس کانـال و𝑁 ∈  ℂ𝑁𝑟×𝑁𝑡   مـاتریس

 𝜎2با میانگین صـفر و واریـانس    iid3 با عناصر نویز سفید گوسی
هاي آزمایشـی بـراي هـر دو طـرف      شود. سمبل در نظر گرفته می

فرستنده و گیرنده شناخته شده است، در نتیجه در سمت گیرنده 
) اثر آن 8در دو طرف رابطه ( Sبا ضرب معکوس ماتریس  نتوا می

و صـرفا اثـر کانـال را در مقـادیر      نمودرا از مقادیر دریافتی حذف 
دریافتی در اختیار داشت، روشن است که همچنـان اثـر نـویز در    

 مقادیر دریافتی موجود است. در نتیجه این عملیات رابطه

)9( 𝐻� = 𝑅𝑆−1 = 𝐻 + 𝑁� 
 
1 Training signal 
2 Narrow band 
3 Independent and identically distributed 

نیـز   �S ،𝑁آید که به لطـف یکـانی بـودن مـاتریس      به دست می
 𝜎2بـا میـانگین صـفر و واریـانس      iidنویز سفید گاوسی  𝑁د مانن

خواهد بود و به دلیـل وجـود آن لازم اسـت تـا کانـال مخـابراتی       
مسـیر در کانـال   -تعداد اندك خوشه با توجه بهتخمین زده شود. 

و در نتیجـه تنـک    میان فرستنده و گیرنده در امـواج میلیمتـري  
ابتدا نمایش ریاضی کانال تنک در بخش بعدي ارائـه   ،بودن کانال

دو الگـوریتم حسـگري   می شود و سپس از آن اسـتفاده شـده تـا    
 بررسی شود. پژوهشفشرده جهت تخمین کانال در این 

 يکانال مجاز یاضیر یشنما. 3-1
برخی موارد اطلاعات مورد ارزیـابی  پردازش سیگنال تنک، در 

ي استفاده از حسگري فشرده باید تنک نیستند و برا خود يخود به
کانــال مــوج . قــراردادهــا را در حــوزه دیگــري مــورد ارزیــابی  آن

کانـال مجـازي    تنک است که به آندر حوزه فوریه میلیمتري نیز 
∋ 𝑉، کانــال مجــازي ULAدر حالــت . نــدیگو یمــ  ℂ𝑀1×𝑀2  بــه

به صـورت زیـر خواهـد     Hصورت تبدیل فوریه دو بعدي از کانال 
 بود:

)10( [𝑉]𝑓 =
1

𝑀1𝑀2
� � [𝐻](𝑖1,𝑖2)𝑒

−2𝜋𝑓1𝑖1𝑗𝑀1

𝑁𝑡−1

𝑖2=0

𝑒−
2𝜋𝑓2𝑖2𝑗
𝑀2

𝑁𝑟−1

𝑖1=0

 

بیـانگر مسـیري از    راهـاي ایـن تبـدیل فوریـه      پایـه  تـوان  که می
صـورت   به فرستنده به گیرنده در نظر گرفت و کل تبدیل فوریه را

نشـان   هاي موجود میان فرستنده و گیرنـده  مسیر-خوشهمجموع 
دهنـده دامنـه و    نشـان  هـا  هی ـپا که هـر کـدام از آن   يطور به داد،

 باشد، یعنی: رهاییکی از مس آرگومان

)11( [𝑉]𝑓 = �𝛼𝑙[𝑊(Ω𝑙)]𝑓

𝐿

𝑙=1

 

به یـک تـابع سـینک دو     𝑓[𝑊(Ω𝑙)]دامنه مسیر و  𝛼𝑙که در آن 
 بعدي به صورت زیر است:

)12( 

[𝑊(Ω𝑙)]𝑓 = 

�
𝑁𝑟
𝑀1

𝐼𝑁𝑟 � 
𝑁𝑟�𝑓1 + Ω1𝑙 �

𝑀1
� 𝑒𝑗𝜋�𝑓1+Ω1

𝑙 �𝑁𝑟−1𝑀1 �

×  �
𝑁𝑡
𝑀2

𝐼𝑁𝑡 � 
𝑁𝑡�𝑓2 + Ω2𝑙 �

𝑀2
� 𝑒𝑗𝜋�𝑓2+Ω2

𝑙 �𝑁𝑡−1𝑀2 � 

𝐼𝑛(𝑥)و  = sin (𝜋𝑥)
𝑛 sin (𝜋𝑥

𝑛
)

 از و براي نمایش فـاز است یک تابع سینک  
Ω𝑑𝑙 = �Ω1𝑙 ,Ω2𝑙 � = (𝑀1η1𝑙 ,𝑀2η2𝑙 شـــود کـــه  مـــی اســـتفاده، (

𝑑 = ηاندیس بعد و  1,2 = 𝛿
𝜆

cos𝜗  باشد و𝜗 ،𝛿  و𝜆    بـه ترتیـب
هاي آنتن  زاویه ورود پرتو به آنتن، میزان فاصله گذاري میان المان

تبـدیل فوریـه    هـاي  تعـداد نمونـه   𝑀2و  𝑀1 است و  و طول موج
ها هسـتند (یـا بترتیـب     دوبعدي بر روي بترتیب سطر ها و ستون
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برابر با تعداد نمونه گیري در خروجـی کانـال (سـمت گیرنـده) و     
𝑓1 هسـتند، ه) کانـال)  ورودي (سمت فرستند = 0, … ,𝑀1 − و  1
𝑓2 = 0, … ,𝑀2 − . اگـر  هسـتند  ، اندیس هر یـک از نمونـه هـا   1

𝜆هـاي آنـتن    فاصله گذاري میـان المـان  
2

در بـازه   ηباشـد مقـدار    
[−1

2
 , 1
2
  خواهد بود. [ 

نیـز اشـاره شـد، در کانـال مـوج میلیمتـري،        قـبلاً که  طور همان
تعدادي اندکی مسیر از فرستنده در گیرنده دریافت خواهـد شـد.   

هـاي تبـدیل فوریـه     دیگر، تنها تعـداد محـدودي از پایـه    عبارت به
رو، کانـال مجـازي تنـک     ی دارند. ازاینتوجه قابلي مقادیر دوبعد

فشـرده   هـاي حـس گـري    ابتدا آن را بـا روش  توان یمو  باشد یم
بازیابی نمـود و سـپس کانـال را از روي محاسـبه تبـدیل فوریـه       

  معکوس کانال مجازي، تخمین زد.
ــانواده     ــی از خ ــک، یک ــیگنال تن ــابی س ــه، دو روش بازی در ادام

هـاي   و دیگـري از خـانواده روش   SPC1هاي حـریص یعنـی    روش
تا مناسـب و   شوند یمي مرور به نحو، AGDARي یعنی ساز نهیبه

 تخمین کانال مجازي باشند. منطبق با
 SPC. روش 3-2

SPC        یک روش حـریص بـراي تخمـین کانـال، مبتنـی بـر روش
OMP روند کلی الگوریتم همان رونـد  ]20 [تاس .OMP   اسـت و

را ایفا خواهد کرد. ایـن   يریگ ماتریس فوریه، نقش ماتریس اندازه
روش ابتدا با گرفتن تبـدیل فوریـه از اطلاعـات دریـافتی، کانـال      

(بـه   تکراريصورت  آورد، سپس به مجازي دریافتی را به دست می
و  𝛼𝑙) مقـدار دامنـه مسـیر    L-sparseمیـزان تنـک بـودن کانـال     

مسـیر موجـود، بـه ترتیـب از      Lبـراي همـه   را  Ω𝑙موقعیت مسیر 
زند. به این صـورت کـه    تخمین می، منه تا کمترین آنبیشترین دا

کند و تابع  کانال مجازي را پیدا می از بیشینه اي با مقدار پایهابتدا 
سینک معادل آن را از کانال مجـازي دریـافتی توسـط آنـتن هـا      

در  بیشـینه  ،مجدداً از کانال مجازي موجـود  کند، سپس حذف می
کند. این عمل  ال مجازي حذف میرا یافته و آنرا از کان ها بین پایه

بایـد    Iمرتبـه تکـرار مـی گـردد. در حالـت ایـده آل        Iبه تعـداد  
تخمـین   موجود در کانـال هاي  تا تمام مسیرنحوي انتخاب شود  به

پـارامتر طراحـی اسـت کـه      یک Iمقدار البته در عمل، د. نزده شو
ته میزان نویز محـیط وابس ـ  بلکههاي موجود  به تعداد مسیر  تنها نه

زمانی که کانال به مقدار زیادي آغشته به نویز شود، ممکـن   است.
اي از تبدیل فوریه دو بعدي پیک بزند و مسـیر متنـاظر    پایهاست 

شود و سیسـتم را دچـار    تلقی هاي کانال مسیر آن بعنوان یکی از
کند. در نتیجه زمانی که مقدار نویز از حدي بیشتر شد، باید  خطا 

I < L   انتخاب شود. به عبارتی دیگر محیط براي سیستم تنک تـر
 Iبـراي  مناسـب  مقـدار   مقالـه، . در ایـن  گرفته می گـردد در نظر 

 
1 Single peak cancelation 

هاي مختلف خطاي سیسـتم   SNRکه در  می آیددست  بهبنحوي 
نشان داده  1الگویتم در  SPCشبه کد پیاده سازي  را حداقل کند.

 شده است:
 

 SPCکانال  نی. روش تخم1 تمیالگور
Inputs: Hꞌ, I 
Output: 𝐻� 
1: Vꞌ ← DFT of  Hꞌ 
2: for l=1to I do 
3:     Ω�𝑙 = argmax𝑓�[𝑉ꞌ]𝑓�

2 
4:     𝛼�𝑙 = [𝑉ꞌ]Ω�𝑙 
5:     Vꞌ = Vꞌ - 𝛼�𝑙 W(Ω�𝑙) 
6: end for 
7: Vꞌ = ∑ 𝛼�𝑙  W(Ω�𝑙)𝐿

𝑙=1  
8: 𝐻�  ← IDFT of  𝑉� 

 : AGDAR. روش 3-3
 AGDAR، روش بازیـابی سـیگنال تنـک   هاي دقیق  یکی از روش

گوینـد.   نیز مـی  3با شروع مجدد تطبیقی FISTA2است که به آن 
 ISTA4الگـوریتم   نسـبت بـه  دومرتبه  AGDAR روش سرعت در

 یده ـ . در بهبود اول با اسـتفاده از قاعـده شـتاب   است افتهیبهبود
و در بهبـود دوم کـه    شده اسـت  تر عیالگوریتم سر]21[ 5نستروف

انجام شد، با استفاده از شروع مجـدد  ]22[ 6توسط امانوئل کندس
افـزایش   يزیانگ تطبیقی سرعت همگرایی الگوریتم به طرز شگفت

عملکـرد ایـن    طـور خلاصـه بـه توضـیح    پیدا کرد. در ادامـه، بـه   
 Hبراي استفاده از این روش مـاتریس   .شود ه میالگوریتم پرداخت

 :شود یبازنویسی م يصورت بردار ) به8در رابطه (

)13( ℎ = vec(𝐻)  ∈  ℂ𝑁𝑟𝑁𝑡×1,       

می باشد،  𝐻برداري شده ماتریس کانال  vec(𝐻)، رابطه نیدراکه 
𝑖1+𝑁𝑟𝑖2[ℎ]به این ترتیب که  = [𝐻]𝑖1,𝑖2ماتریس دو بعـدي   . حال

IDFT  ،𝐹 ∈ ℂ𝑁𝑡𝑁𝑟×𝑀2𝑀1 شود: نیز به این صورت تعریف می 

)14( [𝐹](𝑖1+𝑁𝑟𝑖2,𝑓1+𝑀1𝑓2) = � 𝑒
2𝜋𝑗𝑓𝑑𝑖𝑑
𝑀𝑑

𝑑 ∈ {1,2}

 

ــه در آن  𝑓𝑑ک = 0, … ,𝑀𝑑 − 𝑑و  1 = ــت   1,2 ــت و در نهای اس
𝑣 مجازي کانال بردار معادل ∈ ℂ𝑀2𝑀1×1     به صـورت زیـر خواهـد

 بود: 

)15( [𝑣]Ω�1𝑙 +𝑀1Ω�2𝑙 = 𝛼𝑙     ,     Ω�1𝑙 = 〈𝜂1𝑙𝑀1〉 ,Ω�2𝑙 = 〈𝜂2𝑙 𝑀2〉 

.〉در رابطه فوق عملگر  دهـد. در   جزء صحیح مقدار را نتیجه می 〈

 
2 Fast iterative shrinkage-thresholding algorithm 
3 FISTA with adaptive restart 
4 Iterative Shrinkage-Thresholding Algorithm 
5 Nesterov acceleration principle 
6 Emanuel Candes 
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تـوان   ، مـی وجود داشته اسـت نتیجه طبق تعاریفی که تا به اینجا 
 کانال را به صورت زیر معادل نمود:

)16( ℎ ≈ 𝐹𝑣 

یک بردار تنک اسـت کـه در    vلازم به ذکر است که بردار ستونی 
L هاي درایه و در موقعیت Ω�1𝑙 + 𝑀1Ω�2𝑙  برايl=1,…, L  غیر مقدار

 خواهد داشت.صفر 
تنک و الگوریتم حداقل انقباض مطلق و  يساز نهیبا استفاده از به
، مسئله از نرم صفر به نرم یک تسهیل  LASSO(1عملگر انتخاب (

تـوان مسـئله    مـی  گـردد.  اعمـال مـی   AGDARشود و سـپس   می
تابع هزینـه   فرم لاگرانژین کردن نهیتخمین کانال را به مسئله کم

BPDN :به فرم زیر تعریف کرد 

)17( 𝑣� = argmin
𝑣

(‖𝐹𝑣 − ℎ‖22 +  𝜌𝜌‖𝑣‖0) 

که البته این تابع هزینه محـدب نیسـت و بـراي محاسـبه آن بـا      
، به 𝑙1به جاي نرم  𝑙0تابع هزینه و استفاده از نرم  2نمودن تسهیل

 :منجر می گردد LASSOیک مساله 

)18( 𝑣� = argmin
𝑣

(‖𝐹𝑣 − ℎ‖22 +  𝜌𝜌‖𝑣‖1) 

استفاده  𝑣‖1‖مختلط هاي  درایه اندازهاز مجموع )، 18(در رابطه 
𝑣‖1‖، یعنـی  شـود  می = ∑ |𝑣𝑖|

𝑀1𝑀2−1
𝑖=0  ) 18، در نتیجـه رابطـه (

 محدب خواهد بود. 
باید توسط طراح با انجام یک مصالحه بین میزان تنـک   𝜌𝜌پارامتر 

مشخص  𝜌𝜌انتخاب شود، به عبارت بهتر مقدار  SNRبودن و مقدار 
کننده مقدار تنکی سیگنال است و هرچه سـطح نـویز نسـبت بـه     

تا  گشتتري  سیگنال افزایش پیدا کند، ناچار به دنبال پاسخ تنک
مسیر شناخته نشده و سیستم را دچار خطا -نویز به عنوان خوشه

 نکند.
) 18ي (ساز نهیبههاي حل عددي براي حل مسئله  یکی از رهیافت

بازگشتی است. مقدار بـروز شـده    صورت بهاستفاده از روش نیوتن 
𝑣  یعنی𝑣𝑛+1  ،با مقدار قبلی𝑣𝑛:از رابطه زیر بدست می آید ، 

)19( 𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 − 𝑡𝛻𝑓(𝑣𝑛) 

 tو ) اسـت  17برابر با گرادیان تابع هزینه در رابطـه (  𝛻𝑓(𝑣𝑛)که 
 اندازه گام است.
 در نتیجـه  و، در تابع هزینـه  داراي قدرمطلق جملهبه دلیل وجود 

نمـود  اسـتفاده   sub-gradient descentتوان از  می ،يریناپذ مشتق
) اسـت  قدرمطلقاز تابع  sub-gradient(که  𝑧تابع  يکه با جاگذار

 
1 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
2 Relaxation 

 آید: به دست می ، رابطه بازگشتی زیر)19رابطه ( در

)20( 𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 − 𝑡(2𝐹𝐻(𝐹𝑣𝑛 − ℎ) + 𝜌𝜌𝑧) 

تعریـف   زیـر  صـورت  به آن ام iبرداري است که عنصر  zکه در آن 
 شود: می

)21( 𝑧𝑖 = �
+1                (𝑣𝑛)𝑖  > 0
−1               (𝑣𝑛)𝑖 < 0
[−1,1]        (𝑣𝑛)𝑖 = 0

 

)𝑂سرعت همگرایی این روش نیز  1
√𝑛

 است.  (

 3توابع نیـابتی توان از  تنک، می يساز نهیبراي حل مسائل به   
تـابع هزینـه    کـردن  نـه یکم يجـا  ها به استفاده کرد. در این روش

کننـد، ایـن توابـع     توابع نیابتی استفاده مـی  کردن نهیاصلی، از کم
 باید سه شرط را فراهم کنند:

همه مقادیر تابع نیابتی بیشتر یا مسـاوي تـابع هزینـه     .1
 باشد.

مقدار تابع نیابتی در نقطه شروع محاسبه با مقدار تابع  .2
 هزینه برابر باشد.

 کمینه شود. یراحت تابع نیابتی به .3
 کـردن  نهیکم يجا ها است که به یکی از این روش ISTAروش    

را کمینـه   يبعـد  کی ـتـا تـابع نیـابتی     nبعدي،  nکل تابع هزینه 
 کند.  می

)22( 𝔽𝔽
𝑛

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ≡  𝑛 × (𝔽𝔽
1

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 و تابع نیابتی آن براي هر بعد

)23( 𝒯𝒯𝛼(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) max (|𝑥| − 𝛼, 0) 

، یعنـی رابطـه   این مقاله اسـت  مورد بحثکه  يا مسئلهاست، در 
𝛼)، مقدار 18( = 𝜌

𝛽
 مقادیر ویـژه مـاتریس   بزرگتریننمایانگر  𝛽𝛽و  

𝐹𝐻𝐹  است. شبه کدISTA  شود: نمایش داده می 2الگوریتم در 
 

 ISTA. روش تخمین کانال 2الگوریتم 
Input:  𝑣0, 𝛽𝛽 ,𝜌𝜌 
1:  for n=0,1,… do 
2:       𝑣𝑛+1 = 𝒯𝒯𝜌

𝛽
 (𝑣𝑛 −

2
𝛽
𝐹𝑇(𝐹𝑣𝑛 − ℎ)) 

3:  end for 

 
ISTA   ــه ــبت ب ــري   sub-gradientنس ــی بهت ــرعت همگرای از س

𝑂(1(حداقل 
𝑛

بـا اعمـال قواعـد    از سـوي دیگـر،   برخوردار است.  )(

 
3 Surrogate functions (or proximal operators) 
 



 53                              و همکاران                                                  علیرضا دلیري ؛ فشرده يبا استفاده از حسگر یلیمتريکانال موج م ینتخم جهت مناسب یروش ارائه

 
 

توان به سرعت همگرایی  ، میISTAشتابدهی نستروف بر الگوریتم 
 𝑣𝑛. می نامند FISTAالگوریتم که آن را  بیشتري دست پیدا کرد

در این روش، ترکیب خطی از مقادیر پیشین و یک سري ضـرایب  
 خواهد بود، یعنی:

)24( 𝜃𝑛+1 = (1 + �1 + 4𝜃𝑛2) 2�  

)25( 𝛾𝑛+1 = (𝜃𝑛 − 1) 𝜃𝑛+1⁄  

)26( 𝑦𝑛+1 = 𝑣𝑛+1 + 𝛾𝑛+1(𝑣𝑛+1 − 𝑣𝑛) 

 شود: به این صورت مقدار دهی می 𝑣𝑛+1به تعاریف فوق،  و باتوجه

)27( 𝑣𝑛+1 = 𝒯𝒯𝜌
𝛽

(𝑦𝑛 −
2
𝛽𝛽 𝐹

𝑇(𝐹𝑦𝑛 − ℎ)) 

ــد در نتیجــه ــه FISTA شــبه ک در   شــده داده صــورت نشــان را ب
 کرد: يساز ادهیتوان پ می 3الگوریتم 

 
 FISTA. روش تخمین کانال 3الگوریتم 

Inputs: 𝑣0,𝜃0 = 1, 𝛽𝛽,𝜌𝜌 
Output: ℎ� 
1:  𝑦0 = 𝑣0 
2:  for k=0,1,… do 
3:      𝑣𝑛+1 = 𝒯𝒯𝜌

𝛽
(𝑦𝑛 −

2
𝛽
𝐹𝑇(𝐹𝑦𝑛 − ℎ)) 

4:      𝜃𝑛+1 = (1 + �1 + 4𝜃𝑛2) 2⁄  
5:      𝛾𝑛+1 = (𝜃𝑛 − 1) 𝜃𝑛+1⁄  
6:      𝑦𝑛+1 = 𝑣𝑛+1 + 𝛾𝑛+1(𝑣𝑛+1 − 𝑣𝑛) 
7:  end for 
8:  ℎ� = 𝐹𝑣𝑛 

   FISTA  با نرخ همگرایی حداقل𝑂( 1
𝑛2

عمـل خواهـد کـرد. بـا      (
اعمال تکنیک شروع مجدد تطبیقی، در شرایطی که مقـدار تـابع   
هزینه در حال افزایش است، یعنی از نقطـه کمینـه در حـال دور    

جـا   از آن. نمود، بایستی مجددا الگوریتم از ابتدا شروع استشدن 
 که:

)28( 𝑣𝑛+1 = 𝒯𝒯𝜌
𝛽
�𝑦𝑛 −

2
𝛽𝛽 𝐹

𝑇(𝐹𝑦𝑛 − ℎ)� ≔  𝑦𝑛 − 𝑡𝐺(𝑦𝑛) 

 افتد که: مجدد زمانی اتفاق میو شروع 

)29( 𝐺(𝑦𝑛)𝐻(𝑣𝑛+1 − 𝑣𝑛) > 0 

صـورت زیــر   ) را بـه 29تــوان رابطـه (  ) مـی 28بـه رابطـه (   باتوجـه 

 کرد: یسیبازنو

)30( (𝑦𝑛 − 𝑣𝑛+1)𝐻(𝑣𝑛+1 − 𝑣𝑛) > 0 

بـا   FISTAدر صورت استفاده از شروع مجدد تطبیقـی، الگـوریتم   
 قالــهمکــه در ایــن  AGDARشــروع مجــدد تطبیقــی یــا همــان 

آید. با استفاده از شروع  مورداستفاده قرار گرفته است به دست می
شـدت   سـرعت همگرایـی بـه    انتظار این است کـه مجدد تطبیقی 

صورت ورودي باید در  هایی که به یکی از پارامترکند. افزایش پیدا 
) اسـت. ایـن   q، بیشـینه تعـداد تکـرار (   قرار گیرداختیار الگوریتم 

کند که الگوریتم تا چه اندازه اجازه تکرار دارد.  پارامتر مشخص می
کم درنظرگرفتن ایـن مقـدار ممکـن اسـت الگـوریتم را پـیش از       
رسیدن به پاسخ با خطاي کم متوقف کند و اثـري منفـی داشـته    

 است. شده داده نشان 4الگوریتم در باشد. شبه کد 

 
 

 AGDAR  کانال نیروش تخم. 4 تمیالگور
Input: hꞌ, 𝜌𝜌, 𝜖, 𝑞, 𝛽𝛽 
Output: ℎ� 
 1:  𝑣0 = 𝑦0 = 0,𝜃0 = 1, 𝑝 = 1, 𝑒 = 2𝜖 
 2:  while (𝑛 <  𝑞 𝑎𝑛𝑑 𝑒 >  𝜖) do 
 3:      𝑣𝑛+1 = 𝒯𝒯𝜌

𝛽
(𝑦𝑛 −

2
𝛽
𝐹𝐻(𝐹𝑦𝑛 − ℎ)) 

 4:      𝜃𝑛+1 = (1 + �1 + 4𝜃𝑛2) 2⁄  
 5:      if  (𝑦𝑛 − 𝑣𝑛+1)𝐻(𝑣𝑛+1 − 𝑣𝑛) > 0 then 
 6:           𝑣𝑛+1 = 𝑦𝑛+1; 𝜃𝑛+1 = 1 
 7:      else 
 8:           𝛾𝑛+1 = (𝜃𝑛 − 1) 𝜃𝑛+1⁄  
 9:           𝑦𝑛+1 = 𝑣𝑛+1 + 𝛾𝑛+1(𝑣𝑛+1 − 𝑣𝑛) 
10:     end if 
11:    𝑒 = ‖𝑣𝑛 − 𝑣𝑛+1‖22 
12:    n=n+1 
13:  end while 
14:  ℎ� = 𝐹𝑣𝑛 

و  SPC. ارزیابی پیچیـدگی محاسـباتی دو الگـوریتم    4-3
AGDAR  : 

بــا   AGDARو  SPCمحاســباتی دو الگــوریتم   پیچیــدگی
هـاي   ، تعـداد ضـرب  ازی ـمـورد ن هاي مخـتلط   شمارش تعداد جمع

(اندازه) اعداد مخـتلط  قدرمطلقو تعداد مقایسه  ازیمورد نمختلط 
نیـاز بـه    FFT. الگوریتم تبـدیل فوریـه سـریع یـا     دیآ یم به دست

2𝑀2 log𝑀2  2عمل ضرب و𝑀2 log𝑀2  .حال از عمل جمع دارد
عمـل   3𝐼𝑀2عمل جمـع و   2𝐼𝑀2نیازمند  SPCآنجاکه الگوریتم 

مرتبه مقایسه است پس پیچدگی آن براي تخمـین   𝐼𝑀2ضرب و 
4𝑀2کانال مجازي برابر با  log𝑀2 + 6𝐼𝑀2    می باشـد. الگـوریتم

AGDAR  در هر تکرار ازq    2تکـرار نیازمنـد𝑀2 log𝑀2 + 5𝑀2 
2𝑀2عمــل جمــع و  log𝑀2 + 3𝑀2  عمــل ضــرب و𝑀2  مرتبــه
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مقایسه است پس پیچیدگی آن براي تخمین کانال مجازي برابر با 
2𝑞𝑀2 log𝑀2 + 9𝑞𝑀2  .می گردد 

 ایج شبیه سازينت. 4
 جهــتفشــرده  يروش حســگردو بخــش، عملکــرد  نیــدر ا

) الـی  5ي ارائه شـده در روابـط (  متریلیکانال موج ممدل  نیتخم
شـود.   یم ـ یبررس ـ يوتریکامپ هاي يساز هیبا استفاده از شب )7(

هاي بترتیب حریص و مبتنـی   این دو الگوریتم از خانواده الگوریتم
هـاي   یعنـی الگـوریتم   3بر بهینه سازي شرح داده شده در بخش 

SPC  وAGDAR .می باشند 

ســازي ناشــی از  در هــر شــبیه آمــده دســت بــهتمــامی نتــایج 
هـم   مسـتقل از  کـارلو  مونـت اجـراي   100ي بـر روي  ریگ متوسط

دقـت   سـه ی) مقا1انـد از: (  عبـارت  يسـاز  هیاهداف شـب  .باشند یم
 ی) بررس ـAGDAR، )2و  SPCدر دو روش متفاوت کانال  نیتخم

و  SPCهاي  هاي ورودي در هر کدام از الگوریتم مقدار پارامتر ریتأث
AGDAR ،هـاي   تعـداد پایـه  و  حرارتـی  زینوسطح ها،  تعداد آنتن

ذکـر   فشـرده  يهاي حسگر بر عملکرد روش يدوبعدتبدیل فوریه 
و زمان  یمحاسبات یدگیچیپ یابی) ارز3کانال، و (شده در تخمین 

 فشرده.  يهاي حسگر روش یابیباز

یی از دو پارامترهـا نیـاز اسـت تـا در ابتـدا      ،يساز هیشب يبرا
مناسـب انتخـاب گردنـد. در     صورت به AGDARو  SPCالگوریتم 

به این امـر اختصـاص خواهـد     ها يساز هیشباین راستا بخش اول 
   یافت. 

ي حـریص  هـا  تمیالگـور از خانواده که  SPCدر مورد الگوریتم 
یا همان تعـداد تکـرار در   ( Iمقدار ، 1الگوریتم  به باتوجه ،باشد یم

مناسب  صورت بهباید یک پارامتر طراحی است که  )SPCالگوریتم 
(کـه از  هـاي موجـود    به تعداد مسیر در ابتدا انتخاب شود که خود

و میزان نویز محیط وابسته است. در زمـانی   )است قبل نامشخص
تخمین که کانال به مقدار زیادي آغشته به نویز شود، ممکن است 

I شود یکانال مموجود در هاي  مسیر تعداد کلر از مقداري بیشت .
انتخاب  I < L، باید ابدی یمافزایش در نتیجه زمانی که مقدار نویز 

کننـد اکتفـا    هایی که بیشترین انرژي را منتقل می شود و به مسیر
گرفتـه  تر در نظـر   . به عبارتی دیگر محیط براي سیستم تنکنمود
 . شود می

مختلـف   هـاي  SNRدر که  Iبراي  مناسبمقدار  مقاله،در این 
ــف       ــادیر مختل ــراي مق ــد ب ــداقل کن ــتم را ح ــاي سیس  Mخط

) 1رود و در شـکل (  طور کـه انتظـار مـی    همان است. آمده دست به
تر، بیشـتر   کوچک هـاي  Mبراي  I مناسبمشاهده است، مقدار  قابل

تـوان بادقـت بیشـتري     بزرگ، می هاي Mاست. به این دلیل که در 
Ω𝑙      را تخمین زد، چرا که در صورت پـایین بـودن ابعـاد مـاتریس

ازي بیشـتر  اندازه گیري فوریه، پهناي مسیر موجود در کانال مج ـ
 ، ناچـار از SPCبراي آشکار سـازي و حـذف آن در روش    شود می

 تعداد بیشتري تابع سینک جهت تخمین کانال است.بکارگیري 

تعیـین  نیز پارامتر مهم طراحـی   AGDARدر مورد الگوریتم 
ــوریتم  ــرار الگ ــداد تک ــینه تع ــی  بیش ــارامتر   qیعن ــن پ اســت. ای

تکـرار در الگـوریتم چقـدر     کننده آن اسـت کـه حـداکثر    مشخص
بـه عـواملی ماننـد انـدازه      این مقدار حـداکثر بایـد باتوجـه    است؟

و تعداد آنتن در فرستنده و گیرنده تعیین شـود تـا    DFTماتریس 
بـر   q) بیـانگر اثـر مقـدار    2خطاي سیستم حداقل شـود. شـکل (  

MSE هـاي مختلـف مـاتریس     براي اندازهDFT   بـه   اسـت، باتوجـه
میـانگین   qگرفته براي این قسمت، با افـزایش   صورت يساز هیشب

یابد و از حدي به بعد، خطاي سیسـتم   خطاي سیستم کاهش می
اثـر مثبتـی بـر     qشود و دیگر افزایش  به خطاي کمینه همگرا می

 نخواهد داشت. MSEمیزان 

 

 
ــکل ( ــدار به  ).1ش ــاب مق ــهانتخ ــرا I ین ــور يب در  SPC یتمالگ

SNR  مختلـف   یرمقـاد  يهاي مختلف، بـرا𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀   و آنـتن
𝑁𝑡با تعداد المان  یخط يا یهآرا = 𝑁𝑟 = 8. 

طـور کـه در    همان آید. به دست می qدر نتیجه مقدار بهینه براي 
هاي گذشته اشاره شد، یکـی از مزایـاي اسـتفاده از امـواج      قسمت

 نیمـاب  یف ـهـاي   فاصـله هایی با  میلیمتري، قابلیت استفاده از آنتن
ی یها در فضا و قراردادن تعداد بالایی از آن يا هیآرااندك در حالت 

در صورت افزایش تعداد آنتن و افزایش دامنه پرتو و  است. محدود
را افزایش و خطـاي   يور توان بهره هاي جانبی، می کاهش گلبرگ

کاهش داد، اما به طـور مشـخص    یتوجه صورت قابل سیستم را به
یشتر خواهد بـود. در  شود ب بار محاسباتی که بر سیستم اعمال می

 q، در مقـادیر مختلـف   MSEاین پژوهش اثر تعداد آنتن بر مقدار 
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طـور کـه در    اسـت. همـان   شده داده شینما AGDARدر الگوریتم 
اسـت، بـا افـزایش تعـداد آنـتن خطـاي         مشـاهده  ) قابل3شکل (

بـه مقـدار    داکردنی ـپ کند و بـراي دسـت   سیستم کاهش پیدا می
MSE  مشخص، در آرایه آنتنی که از تعداد بالاتري المان برخوردار

 بود. دنیازمند خواه qاست، به مقدار کمتري 

Ω�1𝑙به صورت  Ω�𝑙، 3-3در بخش  = 〈𝜂1𝑙𝑀1〉 ,Ω�2𝑙 = 〈𝜂2𝑙 𝑀2〉 
توان دریافت کـه بـا افـزایش     تعریف شد، با توجه به این رابطه می

ن در حـال  حقیقت بـازه فضـایی کـه آنـت    در  ابعاد ماتریس فوریه،
شـود.   دریافت سیگنال آن است، به مقادیر بیشـتري تقسـیم مـی   

 
در الگـوریتم   MSE) بـر  qاثـر بیشـینه تعـداد تکـرار (     ). 2شکل (
AGDAR   براي مقـادیر متفـاوت ،M  در شـرایط ،SNR=20dB   و آنـتن

𝑁𝑡آرایه اي خطی با تعداد المان  = 𝑁𝑟 = 8. 

 
در الگـوریتم   MSE) بـر  qاثـر بیشـینه تعـداد تکـرار (     ).3(شکل 
AGDARتعداد مختلف آنتن ، براي. 

هاي مطرح شده براي تخمین کانـال،   الگوریتم، گرید عبارت به
𝜂𝑑𝑙  را روي𝑀𝑑  گیرنـد. در نتیجـه خطـاي     نقطه ممکن اندازه مـی

 توان به این صورت نمایش داد: کوانتیزاسیون را می

)31( 𝜖𝑑𝑙 = 𝜂𝑑𝑙 −
〈𝜂𝑑𝑙 𝑀𝑑〉
𝑀𝑑

 

 𝑀𝑑مشخص اسـت، بـا افـزایش     )31(طور که در رابطه  همان
به  𝑀𝑑یابد و در صورتی که مقدار خطاي کوانتیزاسیون کاهش می

نهایت برود، خطـاي کوانتیزاسـیون نیـز بـه صـفر میـل        سمت بی
با افزایش  MSEشود که کاهش  ) مشاهده می4کند. در شکل ( می
𝑀𝑑 هـاي   پذیري الگـوریتم دهد. همچنین از آنجایی که اثر  رخ می

هاي بهینه سازي بیشـتر اسـت، میـزان     حریص نسبت به الگوریتم
 AGDAR، بیشتر از SPCدر  Mنسبت به تغییرات  MSEتغییرات 

به دلیل اسـتفاده از مـدارات دیجیتـال و     Mاست. اندازه ماتریس 
FFT1  است.  2تابعی از توان 

ارتبـاط   عمومـاً در اشـاره گردیـد،    دفعـات  بهطور که  همان   
پهپادي به دلیل پـرواز در فضـاي آزاد و همچنـین وجـود امـواج      

هـاي میـان فرسـتنده و گیرنـده      مسـیر -میلیمتري، تعداد خوشـه 
نسبت به مخابرات شـهري و سـلولی کـه داراي عوامـل متعـدد و      

هـاي   متنوع پراکندگی است، کمتر است. اما اگر پهپـاد در محـیط  
هاي مرتفـع   م زیاد و برجهایی داراي تراک خصوص شهر شهري و به

کننـده سـیگنال بیشـتر     مورداستفاده قرار گیرد، عوامـل پراکنـده  
مسـیر میـان فرسـتنده و    -خواهد شد و در نتیجـه تعـداد خوشـه   

ــده افــزایش خواهــد یافــت ــزایش مــی .گیرن ــراي  ایــن اف ــد ب توان
هـا اسـتفاده    هاي حسگري فشرده در آن هایی که الگوریتم سیستم

را افـزایش دهـد. در    MSEگـذارد و مقـدار   شده است، اثر منفی ب
اند و میـزان افـزایش    ) پارامترها ثابت در نظر گرفته شده5شکل (
MSE است. داده شده شیرنمایمس-نسبت به افزایش تعداد خوشه 

گـر در الگــوریتم   هـاي مهــم در طراحـی تخمـین    یکـی از پـارامتر  
AGDAR تعیین مقدار مناسب ،𝜌𝜌  بـه ارائـه    قبلاست. در قسمت

طـور کـه در    این پارامتر پرداخته شـد. همـان   در موردتوضیحاتی 
 𝑙1وزن قسمت نـرم   𝜌𝜌مشخص است، با افزایش مقدار  )18رابطه (
تـري   گر به دنبال پاسخ تنک و تخمین یابد افزایش می) 18(رابطه 

براي مساله خواهد گشـت. در نتیجـه زمـانی کـه مقـدار نـویز در       
تر از سطح نـویز   هایی که پایین سیگنالاز ا محیط زیاد است، ناچار

تـرین   و صرفا از چند کانال معدود بـا بـالا   کردههستند صرف نظر 
. در ایـن قسـمت   می گـردد قابلیت انتقال انرژي سیگنال استفاده 

مقـادیر آن را از کـم بـه     SNR، در هـر  𝜌𝜌براي یافتن مقدار بهینه 
متـرین مقـدار   اي کـه ک  𝜌𝜌و از بین ایـن مقـادیر،    هزیاد تغییر داد

MSE مقدار بهینـه  6. شکل (گردد میکند انتخاب  را ایجاد می (𝜌𝜌 

دهـد. همـانطور کـه قابـل      را نشان می SNRبراي مقادیر منتخب 
 
1 Fast Fourier Transform 
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نیـز کـاهش    𝜌𝜌مشاهده است، با کاهش سطح نـویز مقـدار بهینـه    
، سـرعت  هـا  تمیهاي ارزیابی الگـور  معیار نیتر یکی از مهم یابد. می

ــردازش آن ــوریتم     پ ــه دو الگ ــت ک ــح اس ــت. واض ــا اس و  SPCه
AGDARهاي متفاوتی جهت حـل مسـئله اسـتفاده     ، که از شیوه

هاي مختلف چه از لحاظ سرعت پردازش و چه  کنند، در حالت می
 دهند. هاي متفاوتی از خود نشان می از لحاظ میزان خطا عملکرد

 

 

 
و  SPCدر دو الگوریتم  MSEبر  DFTاثر اندازه ماتریس  ). 4(شکل 

AGDAR در ،SNR=20 dB   ــا تعــداد المــان ــه اي خطــی ب ــتن آرای و آن
𝑁𝑡 = 𝑁𝑟 = 8. 

سرعت پردازش این دو الگوریتم قضـاوت   براي اینکه نسبت به
، بهتر است ارزیابی سرعت را در شـرایطی انجـام   باشد يا منصفانه

برابـر   باًیرکه هر دو الگوریتم از لحاظ میزان خطا عملکرد تق شود
 داشته باشند. 

کـه در   ییهـا  يسـاز  هیشـب و  هـا  یبررسدر این پژوهش طبق 
کـه اگـر    گـردد  یم ـ دیی ـتأشرایط گوناگون انجام شد، این نتیجـه  

هـاي آنـتن در    شرایط محیطی و سیستمی را از لحاظ تعداد المان
Ntیعنـی   فرستنده و گیرنده = Nr = بیشـینه تعـداد تکـرار     ،16

qیـا همـان    AGDARالگـوریتم   = ρ، میـزان پـارامتر   50 = 20 ،
Iیا همان  SPCبیشینه تعداد تکرار الگوریتم  = و همچنـین در   3

SNR = 0dB  میـزان خطـاي هـر دو الگـوریتم در     گـردد تنظیم ،
MSEحدود  = 10dB    خواهد بود و همچنین با تغییـر مقـدارM ،

 اختلاف میزان خطا مقدار چشمگیري نخواهد بود.

 .باشـد  یم ها تمیالگورسرعت پردازش  مورد درمقایسه بعدي  
هـاي   Mزمان سپري شده براي هر دو الگـوریتم در   )3جدول (در 

 AGDARالگـوریتم   یطـورکل  بـه اسـت.   شـده  داده شینمامختلف 
است و این تفـاوت   SPCداراي سرعت پردازش کمتري نسبت به 

کـم اسـت، زیـاد     DFTیا همان اندازه ماتریس  Mزمانی که مقدار 
افـزایش پیـدا کنـد بسـیار      Mنیست، امـا در حـالتی کـه مقـدار     

، سـرعت  M=128خواهد بـود. تـا جـایی کـه در حالـت       ریچشمگ
 است! AGDARبرابر  SPC 1598الگوریتم 

 

 

 
، در MSEمسـیر بـر مقـدار    -اثر افزایش تعـداد خوشـه   ). 5(شکل 

𝑁𝑡و آنتن آرایه اي خطی با تعداد المان  SNR=0dBشرایط  = 𝑁𝑟 = و  8
M=16. 

سیم، در حالتی که گیرنده و فرستنده در خط  در مخابرات بی
 دوطرفـه در ارتبـاط   LOS مؤلفـه دید یکدیگر باشند یا به عبارتی 

د کانال با توزیع رایسین مدل خواه یمحوشدگوجود داشته باشد، 
هایی که پس از برخـورد   مسیر-در این حالت علاوه بر خوشه .شد
، یـک  رسـند  به گیرنده مـی  NLOS صورت بهو  ها نندهک پراکندهبا 

 . رسد به گیرنده می LOS صورت به  مسیر-خوشه

بـر عملکـرد دو الگـوریتم     𝐾به بررسی اثر پـارامتر  ) 7شکل (
SPC  وAGDAR طبق نتایج به دست آمده، زمانی ستا  پرداخته .

و  NLOSهـاي   باشد، هم مولفـه  1تا  0,25در حدود  𝐾که مقدار 
هردو به یک اندازه تضعیف خواهنـد داشـت، در نتیجـه     LOSهم 

بـه   𝐾. اما بـا افـزایش پـارامتر    وجود داردحداکثر خطاي سیستم 
ــک   ــدریج لین ــد و     LOSت ــد ش ــدیل خواه ــب تب ــه غال ــه مولف ب

شوند، در نتیجـه در هـر    هاي دریافتی تنک و تنک تر می سیگنال
 یابد. کاهش می MSEدو الگوریتم 

کـه از پیچیـدگی    SPCن اسـت کـه الگـوریتم    ای ـ توجه قابلنکته 
برخــوردار اســت و  AGDARکمتــري نســبت بــه  يافــزار ســخت

که در قسـمت قبـل گفتـه شـد، بـه طـرز چشـمگیري         طور همان
غالـب در کانـال باشـد     مؤلفـه  LOS . حال اگراز آن است تر عیسر

در  AGDAR ) عملکــرد آن مشــابهبــالا باشــد 𝐾پــارامتر  (مقــدار
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 𝐾وجود ندارد (مقدار پـارامتر   LOS مؤلفهکه  1هاي داخلی محیط
) خواهد بـود، در نتیجـه بـا مصـالحه اي قابـل قبـول       پایین باشد

براي تخمین کانـال مـوج میلیمتـري در ارتبـاط      SPCتوان از  می
 معیـار پهپادي استفاده کرد و دچار افت عملکرد تخمـین از نظـر   

MSE .نشد 

 

 
، 20dBتـا   0dB هـاي  SNRبراي  𝜌𝜌انتخاب مقدار مناسب  ).6(شکل 
، در حالی که آنتن آرایه اي خطی با تعـداد المـان   AGDARدر الگوریتم 

𝑁𝑡 = 𝑁𝑟 =  در نظر گرفته شده است. M=16و  8

و  SPC یتمشده توسط دو الگور يزمان سپر یسهمقا.  )3(جدول 
AGDAR مختلف  یرکانال در مقاد ینتخم يبراM. 

سرعت پردازش 
AGDAR (s) 

سرعت پردازش 
SPC (s) 

 𝑴اندازه 

0.0004793 0.0046 16 

0.019652 0.0049 32 

1.1511 0.0057 64 

12.6257 0.0075 128 

 

هـاي   در محـیط  AGDAR ) عملکرد آن مشابهبالا باشد 𝐾پارامتر 
) پایین باشد 𝐾وجود ندارد (مقدار پارامتر  LOS مؤلفهکه  2داخلی

 SPCتـوان از   خواهد بود، در نتیجه با مصالحه اي قابل قبـول مـی  

براي تخمین کانال موج میلیمتري در ارتباط پهپادي استفاده کرد 
 نشد. MSE معیارو دچار افت عملکرد تخمین از نظر 

 
1 Indoor 
2 Indoor 

 
، در حالی که آنـتن  MSEبر مقدار  Kاثر پارامتر رایسین ). 7(شکل 

𝑁𝑡آرایه اي خطی بـا تعـداد المـان     = 𝑁𝑟 = در نظـر گرفتـه    M=16و  8
 شده است.

 

 الگوریتم ها مقایسه. 4-1

] 27بـا [  AGDRو   SPC تمیبخش عملکرد دو الگـور  نیدر ا
CoSaMP ] 28و [ScoSaMP شـکل  ردیگ یقرار م یمورد بررس .

محاسـبه   يدهد. بـرا  یمختلف را نشان م يها تمیسرعت الگور 8
 RMa Losمـدل   يو پارامترهـا  3GPPاز مـدل کانـال    جینتا نیا
است.  شدهکانال استفاده  نیکانال و تخم يساز هیشب ي] برا17[

 Intel(R) Core(TM) i7-7700HQبا اسـتفاده از   ها شیآزما جینتا
CPU 2.80GHz تمیکه الگور دهد ینشان م SPC گـر ینسبت به د 

 يهـا  Mمخصوصـا در   يکمتر نیتخم يها سرعت اجرا تمیالگور
 يبـرا  ینیبـالاتر تضـم   Mاسـتفاده از   یبالاتر دارد. در حالـت کل ـ 

اشاره شده  يروش ها هیدر بق نینبوده و همچ SPCعملکرد بهتر 
 باشد. یموثر م زین

 سهیدر مقا يشنهادیپ يها تمیالگور MSEعمکرد  9در شکل 
 یمـورد بررس ـ  ScoSaMPو  CoSaMP يهـا  تمیبا عملکرد الگـور 

 UMiمـدل (  3GPPاز مدل کانـال   نیا يقرار گرفته است که برا

Street Canyon NLOS و  64) با تعداد آنتنM=128  در فرستنده
 ادیبه تعداد ز توجهاستفاده شده است. با  يساز هیدر شب رندهیو گ

 SPC تمیکانال با دقت بالا انجام گرفته است. الگور نیها تخم آنتن
 یطیکه در شرا وردآ یامکان را فراهم م نیبالاتر، ا يبا سرعت اجرا

زده شود مورد انتخاب واقـع   نیکانال تخم عتریاست تا سر ازیکه ن
 شود.
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 .Mبا استفاده مقادیر مختلف    CPUزمان پردازش  ).8(شکل 

 
هـاي   SNR الگـوریتم ارائـه شـده در    MSEعمکلـرد   ).9(شکل 

 آنتن در فرستنده و گیرنده. 64و  M=128 مختلف با

 جینتـا  به باتوجهدارد  يکانال کارآمدتر نیتخم AGDRروش 
 يسرعت اجرا لیبه دل SPC تمی، الگور9و  8از شکل  آمده دست به

نسـبت   يبزرگ است، انتخاب بهتر Mکه  یطیشرا ژهیبالاتر، به و
 يمناسبتر نیعمکرد تخم AGDAR کهیباشد. در حال یم هیبه بق
 یدارد. به طـور کل ـ   mmWave massive MIMO يها ستمیدر س

 یمحاسبات نهیبه کاهش هز منجربده بستان بهبود در سرعت اجرا 
اسـت   يکانال دو مقولـه ا  نیدر تخم ستمیس یکل ییو بهبود کارا

 در نظر گرفته شود. دیکه با

 . جمع بندي و نتیجه گیري5

با افزایش تقاضا براي برقراري ارتباط بـا حجـم و نـرخ بـالاي     
ششم مخـابرات سـلولی،    انتقال اطلاعات و با توسعه نسل پنجم و

هـاي   نیاز به استفاده از امواج میلیمتري و همچنین رلـه  روز روزبه
یابد، در نتیجه برداشتن گـامی بـراي تحقـق     مخابراتی افزایش می

ابتدا  در این پژوهش باشد. مؤثرتواند بسیار  هرچه بهتر این امر می
کانـال مـوج    خصوص بهي کانال و ساز مدلاحصاء دانش در حوزه 

-هـاي چنـد ورودي   میلیمتري براي ارتباط پهپادي تحت سیستم
بـر کانـال    مؤثرچند خروجی انبوه صورت گرفت و عوامل مختلف 

موج میلیمتري پهپـادي، از جملـه اتـلاف اتمسـفر، اتـلاف نفـوذ،       
هاي آنتن بـر کانـال مـورد     پراکندگی و همچنین اثر چینش المان

 کانـال ئـه مـدل مناسـبی بـراي     به ارا بررسی قرار گرفت و سپس
 . شد پرداخته

در امواج میلیمتـري و   ها گنالیساز تنک بودن  بااطلاعسپس 
در ارتبـاط پهپـادي و بـا     خصـوص  بـه فضـایی و   پهپادي از لحاظ

 AGDARو  SPCدو الگـوریتم  استفاده از دانش حسگري فشرده، 

شـده ارائـه شـد و عملکـرد آن در      يساز مدل براي تخمین کانالِ
 هاي مؤثر مورد بررسی قـرار گرفـت.   اد مختلف و با تغییر معیارابع

هـاي تخمـین    بر عملکـرد الگـوریتم   مؤثردر طی این مقاله عوامل 
بررسی شد. با افزایش تعداد آنتن در فرستنده یا گیرنده و افزایش 

هاي جانبی و افزایش درجه آزادي آنـتن،   بهره آنتن و کاهش لوب
یابـد، بـا افـزایش ابعـاد      هش مـی گر هم کـا  میزان خطاي تخمین

یابـد،   ي الگـوریتم بهبـود مـی   ری ـگ انـدازه نیز دقت  DFTماتریس 
هرچند بر اثر ایـن افـزایش سـرعت پـردازش افـت خواهـد کـرد.        

 Iمیزان تنک بودن سیگنال در الگوریتم ( کننده نییتعهاي  پارامتر

ــوریتم  ــوریتم   𝜌𝜌و  SPCدر الگ ــا AGDARدر الگ ) و نســبت آن ب
SNR  مورد بحث قرار گرفت و مشـاهده شـد کـه بـا      لیتفص بهنیز

در هـر دو   وجـو  جسـت افزایش سـطح نـویز ناچـار فضـاي مـورد      
-و بـه تخمـین خوشـه    شـود  یمدر نظر گرفته  محدودترالگوریتم 

هاي کمتر با بیشترین انرژي انتقالی بسنده نمود. همچنـین   مسیر
جـود نیـز   هـاي مو  مسـیر -اثر تغییر محیط و افزایش تعداد خوشه

هاي  گر ي شد و مشاهده شد که این افزایش براي تخمینساز هیشب
اثر مخرب خواهد داشـت و   تر تنکهاي  شده براي سیگنال میتنظ

بـا   گر بـا خطـاي بیشـتري همـراه خواهـد شـد.        عملکرد تخمین
در  AGDARگرفته مشخص شـد کـه الگـوریتم     هاي انجام بررسی

 SPCتـري نسـبت بـه    تخمین کانال مـوج میلیمتـري از دقـت به   

از سرعت بالاتري در  SPCالگوریتم  یطورکل برخوردار است، اما به
تر شـدن انـدازه مـاتریس     فرایند تخمین برخوردار است و با بزرگ

یـا تعـداد آنـتن، ایـن اخـتلاف       Mکانال مجازي، یعنـی افـزایش   
ي انجـام شـده در ایـن    ساز هیشبطبق  شدت بیشتر خواهد شد. به

128در ابعاد  DFTپژوهش، براي ماتریس  ×  16 قراردادنو  128
 1600در حدود  SPCآنتن در سمت فرستنده و گیرنده، الگوریتم 

همچنین نشان داده شد که در  .عملکرد AGDARاز  تر عیسربرابر 
وجـود دارد، بـا    LOSارتباط پهپادي که در بیشـتر مواقـع مؤلفـه    

 (کـه بـا افـزایش    NLOS يهـا  مؤلفهبر  LOSلفه افزایش غلبه مؤ
از  SPCمورد ارزیابی قـرار گرفـت)، عملکـرد الگـوریتم      Kپارامتر 

توان با یک  یابد و می لحاظ کاهش خطاي تخمین بسیار بهبود می
ــلبســیار مصــالحه  ــه SPCاز  ، در ایــن کــاربريقبــول قاب  يجــا ب
AGDAR     استفاده کرد و از مزایاي آن از جملـه سـرعت پـردازش

هـاي زیـادي    در تئوري تخمین پژوهشمند شد.  بسیار بالاتر بهره
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