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 چکیده 

بررسی شده است. تحلیل     2RISزدر دو حالت بدون و با استفاده ا 1ISAC هایاین مقاله، عملکرد سیستمدر  

موجب افزایش نسبت سیگنال به نویز و بهبود دقت    RISدهد که استفاده ازنشان می4CRB و3SNR معیارهای

تری در تقویت قدرت سیگنال  توانایی بهینه  RIS همراه با ISACشود. به این ترتیب،  تخمین پارامترهای هدف می 

بخشد.  دهد و قابلیت اطمینان سیستم در سنجش و ارتباطات را بهبود می و کاهش حداقل واریانس تخمین ارائه می 

 .دهند وضوح نشان می را به  ISAC هایدر ارتقای عملکرد سیستم  RIS میت کاربرداین نتایج اه
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 مقدمه -1

های های موبایل، از جمله شبکه های آینده شبکه سیم، نسل های ارتباطی بی سابقه در فناوریبا پیشرفت بی 

های ارتباطی و حسگری بسیار بالایی ارائه دهند و امکان  رود که قابلیت انتظار می   (G6) و نسل ششم  G5فراتر از  

شهرهای هوشمند و صنایع خودکار را فراهم کنند  ای مانند خودروهای خودران،  های نوآورانه پشتیبانی از برنامه 

[5]. 

و افت شدید   LoS)5 (های مسیر خط دید محدودیتسیم نسل آینده،  های بی یک چالش اساسی در شبکه 

طور قابل توجهی  های ارتباطی و حسگری را به تواند عملکرد سیستم های پیچیده است که می سیگنال در محیط 

 .[6کاهش دهد ]

عنوان یک راهکار نوین برای ترکیب  به  (ISAC) های حسگری و ارتباطی یکپارچهدر همین راستا، سامانه 

ها با استفاده از یک پلتفرم واحد،  [. این سیستم 1اند ]های محیطی مطرح شده آوری داده و جمع   همزمان ارتباط

انتقال اطلاعات و همزمان جمع  افزایش بهره های محیطی را فراهم می آوری داده امکان  به  وری  کنند، که منجر 

 .[3شود ] افزار مجزا می طیف فرکانسی و کاهش نیاز به سخت 

و کاربران یا اهداف   هیبین ایستگاه پا LoS زمانی که مسیرهای ISAC هایکرد سیستم با این حال، عمل

 (RIS) [. در این زمینه، سطوح هوشمند قابل بازپیکربندی3تواند به شدت کاهش یابد ]حسگری مسدود باشد، می 

ده و مسیر انتشار موج را  مجازی ایجاد کر LoS توانند مسیرهایاند که می عنوان یک فناوری مؤثر معرفی شده به 

 .[4در حضور موانع اصلاح کنند ]

RIS افزاری  صورت نرم توانند به کننده کاملاً غیر فعال هستند که می ای از عناصر منعکسها متشکل از آرایه

[ شوند  تنظیم  ورودی  امواج  فاز  تغییر  سیگنال2برای  هوشمندانه  هدایت  امکان  ویژگی  این  قدرت  [.  بهبود  ها، 

 .[5کند ]، افزایش دقت حسگری و کاهش مصرف انرژی را فراهم می دریافت

مزیت  از  کلیدییکی  سیستم RIS های  در  حسگری  و  ارتباطی  عملکرد  همزمان  بهبود  قابلیت   های، 

ISAC  طور مثال، با قرار دادناست. به RIS بین BS  ها را افزایش داده،  توان شدت سیگنالو کاربران/اهداف، می

یجاد کرد، پوشش حسگری و ارتباطی را گسترش داد و تداخل میان عملکردهای حسگری و  ا LoS مسیرهای

 .[4ارتباطی را کاهش داد ]

سیستم  کاربردی،  دیدگاه  کمک ISAC هایاز  خودران،   RIS با  خودروهای  نظیر  سناریوهایی  در 

تداخل و بهبود امنیت اطلاعات    افزایش دقت تعیین موقعیت، کاهش،  های صنعتیهای شهری هوشمند، شبکه شبکه

 .[6آورند ]را فراهم می 

های  تواند عملکرد سیستممی  ISAC هایدر سیستم RIS دهند که استفاده ازتحقیقات اخیر نشان می 

 با چند هدف و چند کاربر را بهبود دهد. 

 
5 Line-of-Sight 
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 مرور ادبیات   -2

  (RIS)هوشمند ری پذیکربند یسطوح بازپ  -2-1

یک فناوری نوین در  ،   Reconfigurable Intelligent Surfaceهوشمند قابل پیکربندی یا   سطوح

های  های الکترومغناطیسی، قادر است عملکرد شبکه سیم است که به واسطه کنترل دقیق موج حوزه ارتباطات بی

ن قیمت است که هر  ای از عناصر کوچک و ارزامتشکل از آرایه .RIS مخابراتی را به طور چشمگیری بهبود بخشد 

های بازتاب شده  توانند پاسخ فازی محلی خود را تغییر دهند و به این ترتیب، مسیر، فاز و شدت سیگنالیک می 

عنوان یک سطح فعال و هوشمند  به RIS شودیا منتقل شده را به شکل دلخواه کنترل کنند. این توانایی باعث می

محیط  بی در  و  های  کند  عمل  روش سیم  افزودن  برخلاف  یا  فرستنده  قدرت  افزایش  با  تنها  که  سنتی  های 

 . ]2[پرداختند، امکان کنترل مستقیم امواج در فضای محیطی را فراهم آوردها به بهبود سیگنال می تکرارکننده 

وقتی یک موج   RIS ماهیت الکترومغناطیسی شکل گرفته است.  امواج  و  نور  فیزیکی  اساس اصول  بر 

به سطحالکترومغناط می  RIS یسی  و شاخص  برخورد  تابش  زاویه  به  تنها  نه  آن  یا شکست  بازتاب  زاویه  کند، 

های اطراف وابسته است، بلکه به طول موج سیگنال و شیب فاز اعمال شده روی سطح نیز بستگی  شکست محیط 

 های غیرعادی، انعکاس RIS دهد تا با تنظیم گسسته یا پیوسته فاز عناصراین ویژگی به طراحان امکان می  .دارد

(anomalous reflection)  2[ها را به شکل غیرمعمول یا تمرکزی هدایت کنند ایجاد کرده و موج[.   

قادر است سیگنال  تواند نقش می  RISسیم،  های بی از منظر شبکه  ایفا کند. این فناوری  های متنوعی 

به همین دلیل   .یرمستقیم برای کاربران ایجاد کند های ناخواسته را کاهش، یا مسیرهای غدلخواه را تقویت، تداخل

شبکه  طراحی  به در  پیچیده،  محیط های  در  سیستمویژه  در  یا  متعدد  موانع  با  شهری   و MIMO هایهای 

mmWave ،RIS  2[شودهای رادیویی شناخته می پذیر برای مدیریت کانالبه عنوان یک ابزار انعطاف[ . 

پ  یافزارسخت   یهات یمحدود چالش   یسازمدل   یهای دگیچ یو  م   RIS  یاصل  یهااز  . شوند ی محسوب 

  ل یحال، به دل  نیبگذارند. با ا  ریتأث   ستمیبر عملکرد س   توانند ی بودن فاز م  زه یمانند تعداد عناصر و کوانت  یعوامل

از   ی کیبه  ی فناور نیکم، ا  نه یو هز ی ارتباطات با مصرف انرژ تیف یانتشار و بهبود ک ط یدر کنترل مح  RIS  ییتوانا

 .]2[شده است لیتبد  نده یآ میس ی ب یهامهم شبکه  یهانه یگز

 RIS یعملکرد و اصول کار-2-1-1

RIS   سیم است که قادر به  ، فناوری نوظهوری در ارتباطات بی سطوح هوشمند قابل بازپیکربندییا

کند  کیفیت بالاتر را فراهم می های کارآمد و با  های رادیویی بوده و امکان طراحی شبکهتغییر هوشمند رفتار کانال 

[7 .] 

توانند دامنه، فاز و قطبش  اند که می هزینه تشکیل شده این سطوح از تعداد زیادی عنصر کوچک و کم  

مبتنی بر هدایت امواج از طریق بازتاب،   RIS [. عملکرد7امواج الکترومغناطیسی عبوری یا بازتابی را کنترل کنند ] 

 [.  2شوند ]ای که امواج به جهت یا نقطه موردنظر شبکه هدایت مینه گوشکست یا پراکندگی است، به 
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سازند   با تغییر فرکانس رزونانس، امپدانس و قطبش موج، کنترل دامنه و فاز امواج را ممکن می RIS عناصر

صورت  به   اند که با استفاده از فیدبک کانال و اهداف شبکه، تنظیمات عناصر را و معمولاً به کنترلر هوشمندی متصل 

 . [7کند]ای و به شکل آنالوگ، دیجیتال، ترکیبی یا مبتنی بر هوش مصنوعی اعمال می لحظه 
 هستند:  ری شامل موارد ز RIS یعملکرد  انواع

 RIS  یبازتاب  (Reflective RISرا آ  نیترج ی(:  مانند  آن    یهانه ینوع، که عناصر 

تا امواج را به جهت    دهند ی م  رییرا تغ  یورود   گنالیو فاز س   کنند یعمل م  ریپذ برنامه 

به سمت    گنالیس   ی انرژ  تیهدا  ی معمولاً برا  RISنوع    نیا.  کنند   تیهدا  یمشخص

 . ]7[شودی متمرکز کردن امواج استفاده م ای هارنده یگ

 RIS   یعبور   (Transmissive RISا :)دهد ی را از سطح عبور م  ها گنال ینوع س   نی 

 هاگنال یکه س   شودی در پشت سطح باعث م  ینبود صفحه مس.  دهد ی م  رییها مانند فاز و دامنه را تغآن   یهای ژگیو و

 . ]7[فراهم شود ارانتش ر یدر کنترل مس  یشتریب ی درجه آزاد  بیترت نیبتوانند از سطح عبور کنند و بد 

 RIS  و    ی بیترکSTAR (Simultaneously Transmitting And Reflecting RIS)تواند ی نوع م  نی: ا  

درجه(    360بتواند پوشش کامل فضا )  RIS  شودی سبب م  تیقابل  نیا  .همزمان امواج را انعکاس داده و عبور دهد 

  ی هاان یبا استفاده از جر  STAR-RIS.  د ینما  یبانیدر هر طرف سطح را پشت  میس ی ب  یهاکند و دستگاه   جادیا

  ی ریپذ کند، که باعث انعطاف   تیریقادر است هم بازتاب و هم انتقال امواج را مد   یسیو مغناط  یکیقطبش الکتر

 .]7[شودی م  ده یچیپ یهادر شبکه  شتریب

 Active RIS  برخلاف :RISکه تنها بازتاب دارند و معمولاً دچار    رفعال یغ  یها

 تواند ی م   Active RIS  شوند،ی ( م multiplicative fading)  ی ضرب  ر یافت مس

تقو  ی ورود  گنالیس  محدود  تیرا  از  و    م یس ی ب  یهاشبکه   تیظرف   یهات یکند 

  تر شرفته یپ  یافزارسخت  ی معمار  و   شتر یبه توان ب  ازینوع ن   نیا.  عبور کند   رفعالیغ

 . ]7[بردی بهره م فتیفازش   یبه همراه مدارها یبازتاب یهاکننده ت یدارد و از تقو

  سیم های بی در شبکه RIS نقش -2-1-2

  ی هاموجب بهبود عملکرد شبکه   یفناور   نیشد، ا  ی معرف  ترش یکه پ  RIS  یهای با توجه به انواع فناور 

کاهش مصرف توان  ،  وری طیفیافزایش ظرفیت و بهره ،  سیگنالبهبود قدرت و کیفیت   د مانن  ییهانه یدر زم  میس یب

انرژی کارایی  افزایش  سیگنال،  و  امنیت  و  تداخل  پوشش انعطاف و    هامدیریت  و  شبکه  در طراحی    دهی پذیری 

 گردد. می 

 

 

 

 ]7[بازتابیRIS-1-2شکل

 ]7[فعال RIS-2-2شکل
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 (ISAC) سیستم یکپارچه سنجش و ارتباط  -2-2

ISAC (Integrated Sensing and Communication) رچه است که امکان  یک چارچوب یکپا

را با استفاده از همان    انتقال داده)مانند شناسایی اهداف، تصویربرداری راداری( و    حسگری محیطیانجام همزمان  

   . ]8[کند افزار و منابع طیفی فراهم می سخت

م ISAC در تقسیم  دسته  دو  به  معمولاً  و  دارد  حیاتی  نقش  حسگری  معماری  حسگری   شود:ی، 

در حسگری مونوستاتیک، فرستنده و گیرنده در یک نقطه مشترک قرار دارند  . حسگری بایستاتیک و  مونوستاتیک

کنند. این ساختار باعث افزایش نسبت سیگنال به  ها استفاده می و از همان دستگاه برای ارسال و دریافت سیگنال 

ساده (SNR) نویز همگام،  شدن  پیاده تر  پیچیدگی  کاهش  و  می ساسازی  مانند  زی  کاربردهایی  برای  و  شود 

یابی داخلی مناسب است. اما محدودیت پوشش و چالش در تشخیص برخی اهداف  خودروهای خودران و موقعیت

 . ]8[از معایب آن است

به  بایستاتیک، فرستنده و گیرنده  تنوع فضایی،  طور فضایی جدا هستند، که مزایایی مانند  در حسگری 

دهد و برای  دارد. این ساختار دقت تشخیص را برای اهداف خاص بهبود می   خودتداخل  تر و کاهش پوشش گسترده 

هایی مقیاس مانند زیرساخت شهر هوشمند و کاربردهای دفاعی مناسب است، اما همزمان چالش های بزرگ توسعه 

 . ]8[همراه داردتر را به سازی و احتمال از دست رفتن سیگنال در مسیرهای طولانی مانند پیچیدگی همگام 

  ISAC سناریوهای از  پشتیبانی  زمینه  قابلیت  بر  جمله   (context-aware) مبتنی  از  دارد،  نیز  را 

توانند  ها می ، صنایع هوشمند، پایش محیطی و کشاورزی دقیق. این سیستم V2X های هوشمند، ارتباطاتخانه

 . ]8[تری اتخاذ کنند هوشمند و بهینه های حسگری را با اطلاعات ارتباطی ترکیب کنند و تصمیمات داده 

برای ترکیب حسگری و ارتباطات است که    نگریکپارچه، کارآمد و آینده رویکردی   ISACدر مجموع،  

به  شبکه  یک  در  را  محیط  پایش  و  داده  انتقال  خدمات  همزمان  ارائه  فراهم  توانایی  بهینه  و  هوشمند  صورت 

 .]8[کند می 

 ISACمعیارهای عملکردی  -2-2-1

شبکه را    تیفی و ک  ییاست که کارا  یمختلف  یهاسنجش و ارتباط شامل جنبه   یهاستم یس   یعملکرد  یارهایمع

عملکرد و    صیاهداف، تشخ  کی دقت و تفک  اء،یاش   یابیشامل مکان  ارهایمع  نی. در حوزه سنجش، اکنند ی م  یابیارز

  ت ی شامل قابل  ید یکل   یهاهستند. در بخش ارتباطات، شاخص  ش و برد سنج  ر یتصو  یآنتروپ   ، ییفضا  ک یتفک  ط،یمح

ل  ، یزمان  رینرخ پوشش شبکه، اعتبار، تأخ  ت،یب  ینرخ خطا   نان،یاطم انتقال، تراکم  و    ی فی ط  ی وربهره   نک، ی نرخ 

است. در    ستمیو زمان پاسخ س   ییکارا  ،یریمرتبط با خدمات شامل اعتمادپذ   یارهای. معشوند ی م   یانرژ  یوربهره

  ی داریو پا  ت یز هوها، در دسترس بودن، احراداده   یخصوص  م یو حر  یکپارچگ ی  ،یها محرمانگ شاخص  ت، یحوزه امن

م  حملات  صیتشخ  ییتوانا  نیو همچن  ستمیس  را پوشش  ادهند ی و مشکلات شبکه  بر    ی هاشاخص  ن، ی. علاوه 

کار  به   ستمیجامع و کامل س   یابیارز  یکاهش، برا-راو، اطلاعات متقابل و تابع نرخ -کرامر  نییشامل حد پا  کپارچهی

 .]8[روند ی م
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 RISدر حالات حضور و عدم حضور  ISACهای ارزیابی عملکرد سیستم-3

و قدرت   یارتباط  نک یل  ت یفی ک  ی ابیارز  یها براشاخص  نیتراز مهم   یکی (SNR) زیبه نو  گنالینسبت س 

  ت یبا تقو RIS که استفاده از  دهند ی . مطالعات نشان مشودی محسوب م ISAC یهاستم یدر س   یافتیدر  گنالیس 

افزا  گنالیس  موجب  تداخل،  کاهش  ظرف  شیو  کانال،  قابل  تیبهره  و  [.  7]   شودی م  یارتباط  نانیاطم  تیشبکه 

  ی و نرخ خطا عملکرد بهتر SNR ، از نظرRIS بدون ینسبت به ساختارها  RIS مجهز به یهاستم یس  ن،یهمچن

 . ]7[دارند 

  نگ یفرمم یب  یسازنه یبا به.  کند ی م   فایا  ینقش اساس   ز یدر بخش سنجش ن SNRبر حوزه مخابرات،    علاوه 

اهداف را    یابیو رد  یآشکارساز  تیفی داده و ک  شیرادار را افزا  یخروج SNR توانی، م RIS فاز عناصر  م یو تنظ

 [.  4]  د یبهبود بخش

  ن یدقت تخم  یابی ارز   یمهم برا  ینظر  اریمع  کی عنوان  به  (CRB) رائو–کرامر  نیی، کران پاSNR کنار  در

س  در  م   یسنجش  یهاستمیپارامترها  قرار  استفاده  اردیگیمورد  وار  اریمع  نی.  دست  انسیحداقل    ی برا  یابیقابل 

و فاصله اهداف    ه ی زاو  نیتخم  ،یابیدقت مکان   ل یتحل  یبرا   یی را مشخص کرده و مبنا  اس یبدون با  ی گرهانیتخم

 [.4،7] کند ی فراهم م 

  گنال یس   تیفی ک  نگ، یفرمم یمناسب ب  یفاز عناصر و طراح  یسازنه ی، با بهRIS بر  یمبتن  یهاستم یس   در

نت  افتهی  شیافزا  یافتیدر در  م CRB مقدار  جهیو  نشان  ابد یی کاهش  تخمکه  دقت  بهبود  [.  7است]  نیدهنده 

کاربران و اهداف را    یابیتی موقعدقت    تواند یم RIS که استفاده از  دهند ی شده نشان مارائه   یهال یتحل  ن،یهمچن

 [. 4دهد]  شیافزا یتوجهطور قابلبه 

معمولاً   SNR شی که افزا  یاگونه وجود دارد، به   یمیرابطه مستق CRB و SNR انیم  ، یلیتحل  دگاهید  از

افزا RIS قیاز طر  ی افتیدر  گنالیس   ت یفی . بهبود کشودی م CRB منجر به کاهش مقدار اطلاعات    ش یموجب 

 [. 4،7]  گرددی م ن یتخم ی کاهش کران خطا جه یو در نت شریف

دقت سنجش،    نیاد یبن  ار یعنوان معبه   CRBارتباط و    تیف یک  یعنوان شاخص اصلبه   SNRمجموع،    در 

  ی رهایمس  ت یبا تقو  RISاز    ی ر یگ. بهرهشوند ی محسوب م   ISAC  یهاستم یعملکرد س   ی ابیمکمل در ارز  ار یدو مع

را فراهم    ستمیس   یجشو سن  یزمان عملکرد مخابراتشده و بهبود هم   CRBو کاهش    SNR  شیانتشار، موجب افزا

 [. 4،7] سازدی م
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 SNRمقایسه معیار   -1-3

تحت    میطور مستق به   ی و سنجش  یارتباط  نکیل   تیفی ، کRIS بدون استفاده از ISAC یهاستم یدر س 

قرار دارد. در    یریچندمس  ی و محوشدگ  میمستق  د ید  ریانسداد مس   رنده، یفاصله فرستنده و گ  ، یطیمح  ط یشرا  ریتأث

. در  شودی مواجه م د یشد  ف یتضع با معمولاً   یافتیقابل کنترل نبوده و توان در گنالیانتشار س  ریساختارها، مس نیا

 ابد یی کاهش م  ستمیس   یو سنجش   یمحدود بوده و عملکرد ارتباط  وهایاز سنار  یاریدر بس SNR مقدار  جه، ینت

[7 .] 

ا  علاوه  بدون   ن، یبر  افت  یبرا   ستمی، س RIS در حالت  افزا SNR جبران  به  ارسال  شی ناچار    ا ی  یتوان 

الگور از  ا  نگیفرمم یب  دهیچ یپ  یهاتم یاستفاده  که  افزا  نی است  موجب  انرژ   شیموضوع  پ  یمصرف    ی دگیچیو 

 SNR است، افت  جیم رایمستق   ریکه انسداد مس  یو داخل  یشهر  یهاط یدر مح  ن،ی[. همچن1]   شودی م  یسازادهیپ

 [.4]د ابیی کاهش م  یطور محسوس کاربران به  سی سرو تیفی شده و ک دتریشد 

.  شودی صورت هوشمند قابل کنترل مانتشار به  ط ی، محRIS مجهز به ISAC یهاستم یمقابل، در س   در

تنظ RIS عناصر س   م یبا  دامنه،  و  فاز  گ  ی افتیدر   یهاگنال یمناسب  سمت  به  هدا  ا ی  رندهیرا  و    تیهدف  کرده 

  جه یتداخل شده و در نت  شو کاه   د یمف  گنالیس   ت یباعث تقو  ت یقابل  نی. اکنند ی م   جادیمطلوب انتشار ا  یرهایمس

 [. 7]د ابیی م شیافزا SNR مقدار

از هدف شده و    یبازتاب   یهاگنالیس   ت یموجب تقو RIS در حضور SNR شیافزا  ،ی سنجش  دگاهید  از

رد  ی آشکارساز  ت یفیک م  یابیو  بهبود  مقابخشد ی را  در  بدون  سهی.  حالت  س RIS با   RIS-aided یهاستمی، 

ISAC  [. 4] ند ده شیکرده و احتمال کشف اهداف را افزا  افتیدر  یتری قو  یبازگشت یهاگنالیقادرند س 

 هدفمند پرتوها، باعث بهبود تیکاربران و هدا  نیبا کاهش تداخل ب  RISز،یچندکاربره ن یوهایسنار در

SNR که در حالت بدون  ی . در حالشودی م  یارتباط  نک یهر ل RISتعداد کاربران معمولاً منجر به افت    شی، افزا

 [. 7]شودی م ران جب ی ادیافت تا حد ز ن یا RIS بر ی مبتن یدر ساختارها گردد، یم SNR د یشد 

شدت وابسته به  به  SNR ، مقدارRIS بدون  یهاستم یکه در س   دهد ی نشان م  جینتا  سه یمقا ،یکل  طوربه 

صورت  به  RIS  ،SNR مجهز به  یهاستم یکه در س   یدارد، در حال  ی محدود  یریپذ بوده و انعطاف  یطیمح  ط یشرا

محسوب   ISAC در چارچوب RIS یایمزا  نیتراز مهم   ی کی  ت، یقابل  ن یاست. ا  یساز نه یو به  م یقابل تنظ  ایپو

 [. 4،7] شودی م

از    توان ی م  یبند جمع   در استفاده  افزا  RISگفت که  تلفات    ،یافت یدر  گنالیتوان س   شیموجب  کاهش 

نسبت    ی و سنجش  یدر هر دو بخش مخابرات  SNRمقدار    جه ی شده و در نت  هی کاهش تداخل و بهبود بهره آرا  ر،یمس

  یهاستم یس   یعملکرد کل  یارتقا   ی اصل  یربنای بهبود، ز  نی. اابد یی م  شیافزا  یتوجهطور قابلبه   RISبه حالت بدون  

ISAC [. 4،7] دشوی محسوب م 
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 CRBمقایسه معیار  -2-3

، دقت تخمین پارامترهای سنجشی مانند موقعیت، زاویه  RIS بدون استفاده از ISAC هایدر سیستم 

قرار دارد. در این ساختارها، به  شدت تحت تأثیر شرایط محیطی و کیفیت کانال  ورود، فاصله و سرعت اهداف به 

های بازتابی معمولاً با تضعیف شدید، نویز بالا و محوشدگی  دلیل عدم امکان کنترل مسیر انتشار سیگنال، سیگنال

–شوند. این عوامل موجب کاهش اطلاعات فیشر و در نتیجه افزایش مقدار کران پایین کرامرچندمسیری مواجه می 

، سیستم  RIS علاوه بر این، در حالت بدون [.4،7]د کننفرآیند تخمین را محدود می شده و دقت   (CRB) رائو

آرایه  از  ارسالی، استفاده  افزایش توان  به  ناچار  به برای بهبود دقت سنجش  الگوریتم های بزرگ یا  های کارگیری 

سازی، مصرف  اده شوند، اما هزینه پیمی CRB پردازشی پیچیده است. این راهکارها اگرچه تا حدی موجب کاهش

 [. 7] دهند انرژی و پیچیدگی محاسباتی سیستم را افزایش می 

، با کنترل هوشمند فاز و دامنه عناصر، مسیرهای انتشار  RIS مجهز به ISAC هایدر مقابل، در سیستم 

  های بازتابی از هدف، کاهش اثر شوند. این قابلیت موجب تقویت سیگنال صورت هدفمند شکل داده می سیگنال به

 CRB شود. در نتیجه، اطلاعات فیشر افزایش یافته و مقدارمحوشدگی و افزایش کیفیت سیگنال دریافتی می 

 [. 4،7]یابد توجهی کاهش می طور قابلبه 

 CRB امکان کاهش مؤثر RIS فرمینگ ایستگاه پایه و تنظیم پروفایل فازیسازی مشترک بیم بهینه 

شود سیستم حتی در شرایط بدون  کند و باعث می موقعیت اهداف را فراهم می مربوط به تخمین زاویه، فاصله و  

 [. 7]مسیر دید مستقیم نیز دقت بالای سنجش را حفظ کند 

ازدر حوزه مکان  افزایش تنوع   RIS یابی و ردیابی کاربران، استفاده  و  ایجاد مسیرهای مجازی  موجب 

، دقت  RIS دهد، در حالی که در ساختارهای بدونیابی را کاهش میها شده و خطای موقعیتفضایی سیگنال

توان با توان ارسالی کمتر  می  RIS همچنین، در حضور  [. 4] شدت وابسته به وجود مسیر مستقیم استیابی به مکان

های عملیاتی سیستم  وری انرژی و کاهش هزینه دست یافت که موجب افزایش بهره  CRB تری ازبه مقادیر پایین 

با کاهش تداخل و هدایت هدفمند پرتوها، دقت   RISدر سناریوهای چندهدفه و چندکاربره نیز،    [.4،7]شودمی 

 [. 7]بخشد تخمین هر هدف یا کاربر را بهبود می 

شدت به شرایط محیطی وابسته  معمولاً بالا بوده و به  CRB ، مقدارRIS های بدونطور کلی، در سیستم به 

سازی است. این ویژگی  صورت پویا قابل کنترل و بهینه به  RIS  ،CRB مجهز بههای  است، در حالی که در سیستم 

 [. 4،7] شودمحسوب می  ISAC در چارچوب RIS ترین مزایاییکی از مهم 

های بازتابی، افزایش اطلاعات فیشر  با تقویت سیگنال RIS گیری ازتوان گفت که بهره بندی می در جمع 

بهینه  موجبو  انتشار،  قابل   سازی مسیرهای  مکان  CRB توجه کاهش  دقت سنجش،  و  ردیابی در  شده  و  یابی 

 [.4،7]دهد طور محسوسی ارتقا می به  RIS را نسبت به حالت بدون ISAC هایسیستم
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 نتیجه گیری -4

سیستم دارد.  تأثیر قابل توجهی بر عملکرد   ISAC هایدر سیستم  RIS شود که استفاده ازمشاهده می 

منظر می  RIS ، حضور SNR از  نویز  به  سیگنال  نسبت  افزایش  هوشمند موجب  هدایت  و  انعکاس  زیرا  شود، 

توسط عناصرسیگنال را کاهش  RIS ها  اثر تضعیف مسیر مستقیم  و  تقویت کرده  ، قدرت سیگنال دریافتی را 

گنال و توانایی سیستم در تشخیص  طور مستقیم باعث بهبود کیفیت دریافت سیبه  SNR دهد. این افزایشمی 

 .گردداهداف می 

دقت تخمین پارامترهای هدف )مانند   RIS همراه با ISAC دهد کهنیز، نتایج نشان می  CRB از منظر

به معنای پایین آمدن حداقل واریانس تخمین است، که   CRB بخشد. کاهش مقدارفاصله و زاویه( را بهبود می 

 .باشد مینان و صحت سیستم در سنجش و رادار می دهنده افزایش قابلیت اطنشان

ترکیب  در مجموع، می  نتیجه گرفت که  توانایی سیگنالISACبا سیستم    RISتوان  تنها  نه  و  ،  دهی 

،  ISACبه    RISبخشد. به عبارت دیگر، افزودن  دهد، بلکه دقت سنجش را نیز بهبود می پوشش سیستم را ارتقا می 

قد  نظر  از  را هم  افزایش  عملکرد سیستم  به شکل محسوسی  پارامترها  تخمین  دقت  نظر  از  و هم  رت سیگنال 

 کند.های مسیر مستقیم و نویز بالاتر را تجربه می محدودیت  RISخالی از  ISACدهد، در حالی که سیستم می 
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