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۱۹ . . . . مي شود. پراكنش دچار قطبي دامنه ي در نيز (FF Path) دور ميدان مسير يك
از مجموعه اي با را فضا ديكشنري اين مشترك. ديكشنري از مفهومي تصويرسازي ۳ -۲
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مقدمه اول: فصل

مسئله بيان ۱ -۱
(6G) ارتباطات ششم نسل در جديد فناوري هاي به نياز ۱ -۱ -۱

فناوري هاي ،(6G) ششم نسل شبكه هاي در بالا بسيار طيفي۱ بهره وري براي روزافزون تقاضاي به پاسخ براي
MIMO ارتباطات زمينه، اين در اميدواركننده راهكارهاي از يكي هستند[۲]. توسعه حال در نويني
با بزرگ۳ بسيار مقياس در آنتني آرايه هاي از استفاده پايه بر فناوري اين است[۳]و[۴]. هولوگرافيك۲
چشمگير بهبود و بالاتر داده نرخ به دستيابي كار، اين از هدف است. شده بنا پيوسته۴ تقريباً دهانه هاي

است. بي سيم ارتباطات كيفيت در

(Hybrid Field)تركيبي ارتباطي ميدان ظهور جديد: فيزيكي چالش ۲ -۱ -۱
ابعاد افزايش با دارد. همراه به را جديد فيزيكي چالش يك بزرگ، بسيار آنتني آرايه هاي اين از استفاده
توجهي قابل طور به است، معروف فِرِنل۵ ناحيه به كه آنتن تابشي نزديك ميدان ناحيه آنتن، دهانه
و كاربران تمام كه كرد فرض قديمي تر سيستم هاي مانند نمي توان ديگر نتيجه، در مي يابد. گسترش

دارند[۵]. قرار آنتن دور ميدان در سيگنال۶ پراكنده كننده موانع
ميدان و نزديك ميدان ناحيه دو هر در تصادفي صورت به پراكنده كننده ها و كاربران جديد، شرايط اين در
تركيبي ميدان نام به جديد ارتباطي حالت يك شكل گيري به منجر پديده اين كه مي شوند مستقر دور
است: الكترومغناطيسي امواج انتشار مدل در ناحيه دو اين اساسي تفاوت مي شود[۶]و[۷]. نزديك-دور۷

زد. تقريب يكنواخت۸ تخت امواج با مي توان را امواج جبهه دور، ميدان در •

با را آن بايد و است توجه قابل موج جبهه انحناي آنتن، از كم فاصله دليل به نزديك، ميدان در •
كرد[۸]. توصيف كروي۹ امواج دقيق تر مدل

1Spectral Efficiency
2Holographic MIMO communication
3Extremely large-scale antenna arrays
4quasi-continuous apertures
5Fresnel Region
6Scatterers
7Hybrid Near-Far Field
8uniform plane waves
9spherical waves

۲



مقدمه اول: فصل

اصلي مشكل معرفي و سنتي روش هاي بودن ناكافي ۳ -۱ -۱
كه [۱۲ ،۱۱ ،۱۰ كانال۱۰،[۹، تخمين متداول روش هاي كه مي شود باعث امواج مدل سازي در تفاوت اين
تركيبي ميدان محيط هاي در شده اند، طراحي نزديك) ميدان يا دور ميدان (يا حالت دو از يكي براي تنها

نباشند. استفاده قابل و بدهند دست از را خود كارايي
مي شود شناسايي فني ادبيات در كشف نشده و عميق تر چالش يك نمي شود. ختم همين جا به مشكل اما
روش هاي از كانال تخمين براي كه مي دهد رخ زماني اثر اين مي نامد. توان۱۱ پراكنش اثر را آن كه
هدايتي۱۴ بردارهاي بين بالا همدوسي۱۳ دليل به مي شود[۱۲]. استفاده ۱۲ تنك سيگنال بازيابي بر مبتني
زاويه اي حوزه (مانند ديگر حوزه هاي به مكان حوزه از سيگنال تبديل هنگام دور، ميدان و نزديك ميدان

مي دهد: رخ زير اتفاق قطبي)، يا

به دور) ميدان در چه و نزديك ميدان در (چه واقعي مسير يك به مربوط توان بهره
مسيرهاي نتيجه در و مي شود «پراكنده» يا «نشت» تبديل حوزه در ديگر موقعيت هاي

مي كند. توليد كاذب۱۵
مرسوم تكنيك هاي كه مي شوند باعث و كرده مختل شدت به را تخمين فرآيند كاذب، مسيرهاي اين
هيبريدي روش هاي از بسياري اين، بر علاوه دهند. تشخيص درستي به را كانال واقعي مسيرهاي نتوانند
واقعي دنياي در فرض اين كه هستند دور و نزديك ميدان مسيرهاي تعداد از قبلي دانش نيازمند موجود

نيست[۶]و[۱۳]. عملي
كه است جديد كانال تخمين روش يك طراحي مي پردازد، آن به تحقيق اين كه اصلي مسئله بنابراين،
طور به و كرده عمل نزديك-دور تركيبي ميدان پيچيده محيط هاي در قبلي، اطلاعات به نياز بدون بتواند

يابد. دست كانال از دقيق تخميني به تا كند غلبه توان پراكنش اثر مخرب مشكل بر خاص،

تحقيق ضرورت و اهميت ۲ -۱
(6G) ششم نسل چشم انداز در اهميت ۱ -۲ -۱

حال در فراگير و انقلابي كاربردهاي از پشتيباني هدف با ،6G به موسوم آينده، نسل بي سيم شبكه هاي
ارتباطات ،(XR) توسعه يافته۱۶ واقعيت جمله از فناوري ها، از وسيعي طيف كاربردها اين هستند. طراحي

10Channel Estimation
11Power Diffusion Effect
12sparse signal recovery
13coherence
14steering vectors
15fake paths
16Extended Reality
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مقدمه اول: فصل

تحقق .[۲] مي گيرند بر در را (BCI) كامپيوتر۱۸ و مغز تعاملات و خودران سيستم هاي هولوگرافيك۱۷،
به دستيابي مانند اهدافي كه طوري به است؛ شبكه ها عملكرد در بنيادين جهشي نيازمند چشم انداز اين
اطمينان قابليت و ميلي ثانيه ۱ .۰ حدود در كم بسيار تأخير ،(Tb/s) ثانيه بر ترابيت ۱ حداقل داده نرخ
پيشرفت هايشان، وجود با (5G) پنجم نسل فعلي سيستم هاي .[۲] است شده گرفته نظر در بالا بسيار
از .[۲] هستند سخت گيرانه نيازمندي هاي اين همزمان ساختن برآورده براي ذاتي محدوديت هاي داراي
اهداف اين تحقق براي عملي راهكارهاي يافتن سوي به برداشتن گام در تحقيق اين اهميت رو، اين

است. 6G شبكه هاي سوي به مسير كردن هموار و بلندپروازانه

هولوگرافيك و هوشمند سطوح نوين: فناوري هاي اهميت ۲ -۲ -۱
ميان، اين در است. شده مطرح آنتن ها فناوري در جديدي پارادايم هاي ،6G چالش هاي به پاسخ براي
عنوان به (RIS) بازپيكرپذير۲۰ هوشمند سطوح و (HMIMOS) هولوگرافيك۱۹ MIMO سطوح
صفحه اي ساختارهاي كه سطوح، اين .[۱۴] مي شوند شناخته توانمندساز فناوري هاي كليدي ترين از يكي
يك از را بي سيم محيط الكترومغناطيسي، امواج نرم افزاري كنترل با مي توانند هستند، كم هزينه اي و
فناوري ها اين .[۱۵ ،۱۴] كنند تبديل بهينه و هوشمند موجوديت يك به مخرب و كنترل غيرقابل عامل
تحقيق بنابراين، .[۱۶] هستند انبوه اتصال و بالا داده نرخ پايين، مصرفي توان با ارتباطاتي نويدبخش
آينده نسل فيزيكي لايه فناوري هاي پيشبرد در بالايي اهميت سطوح، اين عملكرد بهينه سازي زمينه در

دارد.

تركيبي ميدان فيزيكي چالش با مواجهه علمي: ضرورت ۳ -۲ -۱
و هوشمند سطوح اصلي مشخصه (كه بزرگ بسيار ابعاد با آنتن هايي از استفاده مستقيم پيامدهاي از يكي
.[۱ ،۱۷ ،۵] مي باشد فرنل ناحيه همان يا نزديك ميدان ناحيه توجه قابل گسترش است)، هولوگرافيك
ميدان ناحيه دو از تركيبي در سيگنال پراكنده كننده هاي و كاربران كه مي شود باعث فيزيكي پديده اين

.[۱ ،۵] كنند ايجاد را تركيبي۲۱ ارتباطي ميدان يك و گيرند قرار دور ميدان و نزديك
17Holographic Communication
18Brain-Computer Interactions
19Holographic MIMO Surfaces
20Reconfigurable Intelligent Surfaces
21Hybrid Near-Far Field
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مقدمه اول: فصل

هستند، استوار دور ميدان در تخت امواج فرض بر كه موج انتشار كلاسيك مدل هاي شرايط، اين در
نقطه همين از تحقيق اين ضرورت .[۱۷ ،۵] نيستند استفاده قابل ديگر و مي دهند دست از را خود اعتبار
كانال تخمين جديد روش هاي توسعه به مبرم نياز معناي به قديمي مدل هاي شكست زيرا مي شود؛ آغاز
تخمين روش و دقيق مدل يك بدون باشند. شده طراحي جديد فيزيكي واقعيت اين براي اساساً كه است
كرد. بهره برداري هوشمند سطوح پتانسيل و ظرفيت تمام از نمي توان تركيبي، ميدان كانال براي كارآمد

توان پراكنش مخرب اثر بر غلبه فني: ضرورت ۴ -۲ -۱
كرده شناسايي حوزه اين در را عميق تر فني مشكل يك كه شده بنا تحقيقي اساس بر پايان نامه اين
مي شود باعث بود، شده گرفته ناديده پيشين كارهاي در كه پديده، اين توان[۱]. پراكنش اثر است:
موقعيت هاي به واقعي ارتباطي مسير يك انرژي كانال، تخمين مرسوم الگوريتم هاي از استفاده هنگام كه
داده كاهش شدت به را تخمين دقت امر اين .[۱] كند ايجاد كاذب مسيرهاي و كرده «نشت» ديگر
اين انجام ضرورت بنابراين، .[۱] مي سازد ناكارآمد را تنك سيگنال بازيابي بر مبتني الگوريتم هاي و
است (PD-OMP (يعني مشخص الگوريتم يك طراحي بلكه نيست، جديد مدل يك ارائه تنها پژوهش،
به دستيابي براي گام اين كند. حذف و شناسايي را آن تأثير مي تواند و بوده آگاه مخرب پديده اين از كه

است. ضروري عملي سيستم هاي در اعتماد قابل كانال تخمين

دستاوردها و كاربردي اهميت جمع بندي: ۵ -۲ -۱
زيرا: است برخوردار بالايي اهميت از تحقيق اين فوق، موارد به توجه با

تحقق به تركيبي)، ميدان در كانال (تخمين كليدي چالش هاي از يكي براي راه حلي ارائه با •
مي كند. كمك 6G چشم انداز

مي بخشد. بهبود را هولوگرافيك) و هوشمند (سطوح آينده نسل اصلي فناوري هاي از يكي عملكرد •

اين عملي پياده سازي لازمه كه مي كند حل را توان) پراكنش (اثر جديد و مهم فني مشكل يك •
است. سيستم ها

نرخ بهبود كانال، تخمين دقت افزايش به منجر كه است روشي ارائه پژوهش، اين نهايي دستاورد
مي شود هوشمند سطوح بر مبتني ارتباطي سيستم هاي در طيفي بهره وري افزايش و داده۲۲ انتقال

22Sum Rate
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بالاتر اطمينان قابليت با و ارزان تر كارآمدتر، بي سيم ارتباطات براي را راه خود، نوبه به امر اين .[۴ ،۱]
مي سازد. هموار

۶
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سيستم مدل و سناريو توصيف ۱ -۲
ارائه تفصيل به بررسي، مورد ارتباطي سناريوي بر حاكم رياضي مدل هاي و نظري چارچوب فصل، اين در
آتي بخش هاي در پيشنهادي الگوريتم طراحي و مسئله فرمول بندي براي پايه اي مدل ها اين مي گردد.

بود. خواهند

سناريو كلي تصوير ۱ -۱ -۲
اين در است. (6G) آينده نسل بي سيم شبكه يك در پايين سو۱ ارتباطي لينك يك نظر، مورد سناريوي
ارتباط تك آنتني۴ كاربر چندين با بزرگ۳، بسيار آنتني آرايه يك به مجهز ۲(BS) پايه ايستگاه يك سناريو،
صفحه اي ي آرايه يا (ULA) يكنواخت خطي ي آرايه نوع از مي تواند آنتني ي آرايه .[۱] مي كند برقرار
دو هر در است ممكن كاربران ،BS در آنتن ي دهانه بزرگ بسيار ابعاد دليل به باشد. (UPA) يكنواخت
ميدان ارتباطي كانال يك ايجاد به منجر امر اين كه گيرند، قرار دور ميدان و نزديك ميدان ي ناحيه
گرفته نظر در تنك پراكندگي با چندمسيره كانال يك انتشار، محيط مي شود. (هيبريدي) تركيبي
موج باند در سيستم حامل فركانس .[۱۱] است ميلي متري موج كانال هاي اصلي ي مشخصه كه مي شود

مي شود. فرض fc = ۳۰GHz مثال عنوان به ميلي متري،
1Downlink
2Base Station
3Extremely Large-Scale Antenna Array (ELAA)
4User Equipment (UE)
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مبدأ در بزرگ صفحه اي ي آرايه به مجهز BS تركيبي. ميدان ارتباطي سناريوي ي هندسه :۱ -۲ شكل
شده اند. واقع دور و نزديك ميدان در مختلف زواياي و فواصل در كاربران و دارد قرار مختصات

تركيبي ميدان كانال مدل سازي ۲ -۲
MIMO مانند فناوري هايي از بهره گيري ،6G شبكه هاي در به ويژه بي سيم، ارتباطات آينده ي نسل هاي در
پيامدهاي از يكي .[۲] است اجتناب ناپذير امري ،۵ بزرگ بسيار آنتني آرايه هاي و [۴ ،۱۴] هولوگرافيك
گسترش باعث ابعاد افزايش اين است. آنتن آرايه فيزيكي ۶ دهانه ي چشمگير افزايش فناوري ها، اين اصلي
سيستم هاي مانند نمي توان ديگر كه جايي تا مي شود؛ فرِنلِ ناحيه ي يا نزديك ميدان ناحيه ي توجه قابل

.[۵ ،۱] دارند قرار دور ميدان در پراكنده كننده ها و كاربران تمام كه كرد فرض قديمي
مي آيد پديد ۷ هيبريدي يا تركيبي ميدان نام به جديد ارتباطي سناريوي يك شرايطي، چنين در
مي گيرند سرچشمه دور ميدان از ديگر بخشي و نزديك ميدان از ارتباطي مسيرهاي از بخشي آن، در كه
كانال مدل يك به نياز ،XL-MIMO سيستم هاي دقيق طراحي و تحليل براي بنابراين، .[۱۳ ،۶ ،۱]
رياضي تشريح به ما بخش، اين در كند. توصيف درستي به را دوگانه ماهيت اين بتواند كه داريم جامع

مي پردازيم. تركيبي كانال مدل اين
5XL-arrays
6aperture
7hybrid near-far field
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دور ميدان مسير مدل سازي ۱ -۲ -۲
ريلي۸ فاصله ي از (بيشتر دارد قرار آنتن آرايه از زيادي فاصله ي در پراكنده كننده يا كاربر يك كه هنگامي
جبهه ي ناحيه، اين در مي شود. واقع دور ميدان ناحيه ي در ،([۱۹ ،۷] مي شود تعريف ۲D۲/λ با كه
تخت موج يك صورت به خوبي بسيار تقريب با مي توان را مي رسد آرايه به كه الكترومغناطيسي موج
مسيرهاي مجموعه ي در كه l-ام مسير به مربوط كانال مدل، اين در .[۱۸ ،۱] گرفت نظر در ۹ يكنواخت

:[۱] مي شود مدل زير صورت به دارد، قرار LF دور ميدان

hF,l = gla(θl) (۱ -۲)

اين مي شود. ناميده مسير (complex gain) مختلط بهره ي كه است مختلط عدد يك gl رابطه، اين در
[۱] در كه همانطور مي كند. مدل مسير طول در را سيگنال فاز چرخش و دامنه تضعيف اثرات ضريب،

است: متفاوت مسير نوع به بسته gl فيزيكي معناي شده، اشاره

.[۱] است ۱۱ كانال محوشوندگي بيانگر صرفاً gl ضريب ،۱۰ مستقيم ديد مسير براي •

بيانگر gl مي شود، منعكس پراكنده كننده يك از سيگنال كه ۱۲ غيرمستقيم مسيرهاي براي •
مدل تصادفي عامل يك صورت به و است كانال محوشوندگي و پراكندگي مشترك تأثير

.[۱] مي شود

تخت موج رسيدن هندسي اثر و دارد نام ۱۳ دور ميدان هدايتي بردار ،(۱ -۲) معادله در a(θl) پارامتر
N با (ULA) يكنواخت خطي آنتن آرايه ي يك براي مي كند. توصيف را آنتن آرايه ي كل به θl زاويه ي از

:[۱] مي شود تعريف زير صورت به بردار اين المان ها، بين d فاصله ي و المان

a(θl) =
۱√
N

[
۱, ej ۲πd

λ
sin(θl), . . . , ej(N−۱) ۲πd

λ
sin(θl)

]T (۲ -۲)
8Rayleigh Distance
9uniform plane wave
10Line-of-Sight - LoS
11channel fading
12Non-Line-of-Sight - NLoS
13far-field steering vector
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مولفه ي هر باشد. داشته واحد انرژي بردار تا مي رود كار به نرمال سازي براي ۱√
N

ضريب بردار، اين در
است. اول) (آنتن مرجع آنتن به نسبت مربوطه آنتن در دريافتي موج فاز اختلاف نشان دهنده ي ejϕ نمايي
اصلي مشخصه ي و مي آيد وجود به n-ام آنتن براي nd sin(θl) مسير اختلاف دليل به فاز اختلاف اين

است. تخت موج مدل

نزديك ميدان مسير مدل سازي ۲ -۲ -۲
در ريلي)، فاصله ي از (كمتر دارد قرار آنتن آرايه از كمي فاصله ي در پراكنده كننده يا كاربر كه هنگامي
مدل از بايد و نيست دقيق ديگر تخت موج تقريب حالت، اين در مي شود. واقع نزديك ميدان ناحيه ي
بستگي منبع از فاصله به كروي موج جبهه ي انحناي .[۸ ،۵ ،۱] كرد استفاده ۱۴ كروي موج دقيق تر
مربوط كانال بگيرد. نظر در نيز را فاصله زاويه، بر علاوه بايد نزديك ميدان در كانال مدل بنابراين، دارد؛
:[۱] مي شود مدل صورت اين به دارد، قرار LN نزديك ميدان مسيرهاي مجموعه ي در كه l-ام مسير به

hN,l = glb(θl, rl) (۳ -۲)

(فاصله rl فاصله به هم و θl زاويه به هم كه است ۱۵ نزديك ميدان هدايتي بردار b(θl, rl) اينجا، در
:[۱] مي شود تعريف زير صورت به بردار اين است. وابسته آرايه) مركز تا پراكنده كننده از

b(θl, rl) =
۱√
N

[
e−j ۲π

λ
(r۱,l−rl), . . . , e−j ۲π

λ
(rN,l−rl)

]T (۴ -۲)

همانطور است. n-ام آنتن المان و l-ام پراكنده كننده ي بين اقليدسي و دقيق فاصله rn,l فرمول، اين در
است: rl و θl مرجع پارامترهاي از تابعي خود فاصله اين شده، داده نشان [۱] در كه

rn,l =
√

(rl cos θl)۲ + (tnd− rl sin θl)۲ (۵ -۲)

زاويه پارامتر دو هر از تابعي نزديك ميدان راهبري بردار كه است اصلي دليل rl و θl به rn,l وابستگي اين
است. فاصله و

14spherical wave
15near-field steering vector
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تركيبي ميدان كانال كلي مدل ۳ -۲ -۲
باشند، داشته وجود همزمان مي توانند مسير نوع دو هر XL-MIMO سناريوي يك در اينكه به توجه با
دست به نزديك ميدان و دور ميدان مسيرهاي تمام خطي برهم نهي از (hH) تركيبي ميدان كلي كانال

:[۱] مي آيد

hH =
∑
l∈LF

hF,l +
∑
l∈LN

hN,l (۶ -۲)

يك مي دهد: نشان خوبي به را آينده نسل سيستم هاي كانال تخمين در اصلي چالش جامع، مدل اين
به را متفاوت رياضي و فيزيكي مشخصات با كانال مولفه ي نوع دو اين باشد قادر بايد كارآمد الگوريتم

بزند. تخمين و تفكيك يكديگر از بالا دقت با و همزمان طور

سيگنال مدل ۳ -۲
را XL-MIMO سيستم يك در كانال تخمين فرآيند براي استفاده مورد سيگنال مدل بخش، اين در
الگوريتم هاي طراحي و موجود چالش هاي درك براي را رياضياتي پايه ي مدل، اين مي كنيم. تشريح

مي آورد. فراهم كارآمد

فراسو كانال تخمين فرآيند ۱ -۳ -۲
مجموعه اي CSI .[۱] است ۱۶ كانال حالت اطلاعات به دستيابي اصلي هسته ي كانال، تخمين فرآيند
سيگنال بر تأخير) و فاز تغيير محوشوندگي، (مانند محيط فيزيكي اثرات كه است پارامترهايي از كامل
ارتباطي سناريوي در مي شود. داده نمايش hH كانال بردار با پژوهش اين در و مي كند توصيف را ارسالي
كه است پايه ايستگاه اين نتيجه، در و است (BS) پايه ايستگاه به كاربر سمت از ارتباط جهت فراسو۱۷،

.[۱] دارد عهده بر را كانال تخمين وظيفه ي
براي كه كند ارسال را سيگنال هايي بايد كاربر بزند، تخمين را كانال بتواند پايه ايستگاه اينكه براي
مدل طبق مي شوند. ناميده پايلوت۱۸ نمادهاي سيگنال ها، اين باشند. شناخته شده قبل از پايه ايستگاه

16Channel State Information - CSI
17uplink
18pilot symbols
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مي كند. ارسال مشخص زماني بازه ي يك در پيوسته صورت به را پايلوت ها اين كاربر ،[۱] در شده ارائه
در تخمين فرآيند كل و مي شود تقسيم تايم اسلات۱۹ نام به كوچكتري واحدهاي به زماني بازه ي اين

مي پذيرد. انجام متوالي تايم اسلات Q طول
موضوع اين است. تخمين دوره ي طول در كانال بودن ثابت فرآيند، اين در كليدي و بنيادي فرض يك
همدوسي۲۰ زمان .[۱] مي شود بيان است» بلندتر تايم اسلات Q از كانال همدوسي «زمان عبارت با
تقريباً محيط، تغييرات يا كاربر حركت دليل به كانال مشخصات آن، طي كه است زماني بازه ي حداكثر
استاتيك۲۱ يا ايستا اندازه گيري، فرآيند طول در CSI كه مي كند تضمين فرض اين مي ماند. باقي ثابت
به براي امر اين نمي كند. تغيير تايم اسلات Q اين طول در hH كانال بردار ديگر، عبارت به مي ماند؛ باقي

است. ضروري كانال از اعوجاج بدون و دقيق تخمين يك آوردن دست

دريافتي سيگنال رياضي مدل ۲ -۳ -۲
مدارات توسط سيگنال پايه، ايستگاه آنتن آرايه ي به آن رسيدن و كانال از پايلوت سيگنال عبور از پس
اين ،[۱۱] است رايج XL-MIMO سيستم هاي در كه هيبريدي معماري در مي شود. پردازش آنالوگ
راديويي فركانس بخش در عمليات اين مي شود. انجام آنالوگ۲۲ پرتو شكل دهي صورت به اوليه پردازش
دريافت معادل سيگنال مي دهد. رخ ديجيتال به سيگنال تبديل از قبل و پايه) (ايستگاه گيرنده (RF)

مي شود مدل زير رابطه ي با مي دهيم، نمايش yq با را آن كه q-ام، تايم اسلات در پايه ايستگاه در شده
:[۱]

yq = WqhHxq +Wqnq (۷ -۲)

هستند: زير شرح به مدل اين اجزاي

است. معلوم پايه ايستگاه براي مقدار اين .q تايم اسلات در كاربر توسط ارسال شده پايلوت نماد :xq •

است. آن تخمين اصلي، هدف كه مجهول N با تركيبي ميدان كانال بردار :hH ∈ CN×۱ •
19time slot
20Coherence Time
21static
22analog beamforming

۱۳



پيشنهادي روش و سيستم مدل دوم: فصل

NRF داراي يكتا ماتريس اين .q تايم اسلات در پرتو شكل دهي ماتريس :Wq ∈ CNRF×N •

N از دريافتي سيگنال هاي ماتريس اين كه است دليل اين به ابعاد اين است. ستون N و سطر
زنجيره ي NRF براي خروجي NRF تا مي كند تركيب را آن ها و گرفته ورودي عنوان به را آنتن

كند. توليد پايه ايستگاه در موجود RF

برخلاف نويز، اين .(AWGN) گوسي سفيد جمع شونده ي نويز :nq ∼ CN (۰, σ۲IN×۱) •

كه است ناخواسته سيگنال يك است)، ضربي اثري و مي شود مدل gl در (كه كانال محوشوندگي
.[۱] مي شود جمع دريافتي سيگنال با و شده توليد پايه) (ايستگاه گيرنده الكترونيكي مدارات در

باندپايه ي بخش در و RF زنجيره هاي خروجي در كه معادل پايلوت سيگنال بردار :yq ∈ CNRF •

محدوديت دليل به كه مي دهد نشان بردار اين NRF بعد مي شود. مشاهده پايه ايستگاه ۲۳

دست به N-بعدي كانال از مستقل مشاهده ي NRF تنها لحظه هر در پايه ايستگاه سخت افزاري،
مي آورد.

پايه ايستگاه بنابراين، نيست. دسترس در CSI از اوليه اي اطلاعات هيچ كانال، تخمين مرحله ي در
شيفت با پرتو شكل دهي مشكل، اين حل براي كند. متمركز جهت كدام به را خود پرتو كه نمي داند
ماتريس مقادير ،q تايم اسلات هر در كه معناست بدان اين .[۱] مي شود پيكربندي ۲۴ تصادفي فازهاي
زاويه اي فضاي كل تايم اسلات، Q طول در بتواند پايه ايستگاه تا مي شوند انتخاب تصادفي صورت به Wq

جمع آوري ممكن جهات تمام از را كانال تخمين براي كافي اطلاعات و كرده پويش تصادفي صورت به را
نمايد.

XL-MIMO سيستم هاي در تخمين چالش ۳ -۳ -۲
دستگاه يك صورت به كلي سيگنال مدل تايم اسلات، Q تمام طول در دريافتي سيگنال هاي تجميع با
ديگر، طرف در است. مؤلفه N با hH مجهول بردار يافتن نهايي، هدف درمي آيد. بزرگ خطي معادلات
تايم اسلات، Q از يك هر (در است Q×NRF با برابر داريم اختيار در كه معادلاتي يا مشاهدات كل تعداد

مي كنيم). دريافت NRF-بعدي بردار يك
23baseband
24random phase shifts
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است برقرار زير نابرابري هميشه تقريباً آنتن ها، زياد بسيار تعداد دليل به XL-MIMO سيستم هاي در
:[۱]

N > QNRF (۸ -۲)

است. بيشتر (Q ×NRF ) معادلات تعداد از (N) مجهولات تعداد كه معناست اين به نابرابري اين

است. جواب بي نهايت داراي و مي شود ناميده ۲۵ زيرمعين دستگاه يك خطي جبر در دستگاهي چنين
«دقت به منجر ۲۶ مربعات كمترين مانند كلاسيك روش هاي با دستگاه اين مستقيم حل براي تلاش
به ويژه كانال، ساختاري ويژگي هاي از بهره گيري به نياز چالش، اين .[۱] مي شود ضعيف» كانال تخمين
دقيق، تخمين به دستيابي و ممكن جواب هاي فضاي كاهش براي را آن ۲۷ اسپارسيتي يا خلوتي

.[۲۰] مي سازد ضروري

تركيبي ميدان كانال مشخصه هاي ۴ -۲
كه سنتي روش هاي با كانال تخمين ،XL-MIMO سيستم هاي در آنتن آرايه ي بزرگ ابعاد به توجه با
كانال هاي خوشبختانه، است. غيرممكن عملاً هستند، آنتن ها تعداد با متناسب پايلوت تعداد نيازمند
تنكيهستند ذاتي ويژگي داراي ،(mmWave) ميلي متري موج فركانسي باندهاي در به ويژه بي سيم،
مسدود موانع توسط شدت به امواج بالا، فركانس هاي در كه مي شود ناشي آنجا از ويژگي اين .[۲۰ ،۱]

.[۶] دارد وجود گيرنده و فرستنده بين تفكيك قابل و قوي مسير محدودي تعداد تنها و مي شوند
به را آن مكاني، دامنه ي در كانال بردار مستقيم تخمين جاي به ويژگي، اين از بهره برداري براي
فرآيند، اين باشد. مشاهده قابل وضوح به تنك ماهيت اين آن، در كه مي كنيم تبديل ديگر دامنه ي يك
الگوريتم هاي با كه مي كند تبديل تنك۲۸ سيگنال بازيابي مسئله ي يك به را كانال تخمين مسئله ي
ادامه در كه همانطور حال، اين با .[۲۱] است حل قابل كمتر بسيار پايلوت تعداد با و فشرده۲۹ حسگري
مي دهد رخ توان پراكنش نام به جديد پديده ي يك تركيبي، ميدان كانال هاي در مي شود، داده نشان

25underdetermined system
26Least Squares
27sparsity
28Sparse Signal Recovery
29Compressed Sensing

۱۵



پيشنهادي روش و سيستم مدل دوم: فصل

.[۱] مي كند مواجه چالش با را تبديل ها اين از مستقيم استفاده ي كه

توان پراكنش اثر با آشنايي ۱ -۴ -۲
ميدان و دور ميدان كانال هاي تنك نمايش براي كه رياضي ابزارهاي با بايد ابتدا پديده، اين درك براي

شويم. آشنا قطبي، دامنه ي و زاويه اي دامنه ي به تبديل يعني مي روند، كار به نزديك

زاويه اي دامنه ي به تبديل
زاويه اي۳۰ دامنه ي به تبديل از مي شود، مدل تخت صورت به موج آن ها در كه دور ميدان كانال هاي براي
درايه ي هر كه مي نگارد (hA) جديد نمايش يك به را (h) مكاني كانال بردار تبديل، اين مي شود. استفاده
FA ديكشنري ماتريس يك از استفاده با تبديل اين است. خاص زاويه ي يك در كانال قدرت بيانگر آن،

:[۱] مي شود انجام

h = FAhA (۹ -۲)

گسسته زواياي از مجموعه اي براي دور ميدان هدايتي بردارهاي گرفتن قرار هم كنار از FA ماتريس
مي شود: ساخته

FA = [a(θ۱), a(θ۲), . . . , a(θN)] (۱۰ -۲)

كه است شده انتخاب هوشمندانه گونه اي به ،θn = arcsin
(۲n−۱−N

N

) زاويه، نمونه برداري شبكه ي
آنتن ها فاصله ي كه حالتي در انتخاب، اين كند. نمونه برداري يكنواخت صورت به را مكاني فركانس هاي
گسسته فوريه ي تبديل ماتريس يك به FA ماتريس مي شود باعث باشد، (d = λ/۲) موج طول نصف
FFT سريع الگوريتم با آن محاسبات و هستند متعامد هم بر آن ستون هاي كه شود تبديل (DFT)

.[۱] است امكان پذير
30Angular Domain
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قطبي دامنه ي به تبديل

هم و زاويه به هم كانال مي شود، مدل كروي صورت به موج آن ها در كه نزديك ميدان كانال هاي براي
را دوبعدي فضاي يك كه مي شود استفاده قطبي۳۱ دامنه ي به تبديل از بنابراين، است. وابسته فاصله به
از شبكه اي براي نزديك ميدان هدايتي بردارهاي از ،FP آن، متناظر ديكشنري ماتريس مي دهد. پوشش

:[۹ ،۱] است شده تشكيل زاويه-فاصله فضاي در نقاط

h = FPhP (۱۱ -۲)

نمونه برداري ستون ها، بين همبستگي داشتن نگه پايين براي است. چالش برانگيزتر ديكشنري اين ساخت
گام ها كه طوري به مي شود؛ انجام غيريكنواخت صورت به فاصله نمونه برداري و يكنواخت معمولاً زاويه
هدايتي بردار كه است ذكر به لازم .[۹] هستند بزرگ تر دور، فواصل براي و كوچك تر نزديك، فواصل براي
ضريب در (۱/r) دامنه تغييرات و است كروي موج فاز اطلاعات شامل تنها ،[۱] در b(θ, r) نزديك ميدان
نگه نرماليزه را ديكشنري ستون هاي و كرده ساده تر را مدل كار اين مي شود. لحاظ gl مختلط بهره ي

.[۱] مي شود محسوب تقريب يك هرچند مي دارد،

توان پراكنش پديده ي

نزديك) و دور (ميدان مسير نوع دو هر با ما كه مي شود آغاز آنجا از مشكل تركيبي، ميدان كانال يك در
.[۱] دارد نام توان پراكنش مي دهد، رخ حالت اين در كه پديده اي هستيم. مواجه همزمان طور به

ديكشنري پايه ي بردارهاي با موج جبهه ي شكل تطابق عدم از ناشي پديده اين فيزيكي: شهود
حالي در است، آرايه طول در مربعي فاز تغييرات داراي نزديك) ميدان مسير (از كروي موج يك است.
رياضي، نظر از هستند. خطي فاز تغييرات داراي همگي (FA) دور ميدان ديكشنري پايه ي بردارهاي كه
انرژي نتيجه، در است. نياز خطي تابع زيادي تعداد از خطي تركيب به مربعي، تابع يك زدن تقريب براي
از زيادي تعداد روي زاويه اي، دامنه ي در خاص درايه ي يك روي تمركز جاي به نزديك، ميدان مسير يك
مانند واقعي، مسير يك كه مي شود باعث پراكندگي اين مي كند. «نشت» يا «پخش» همسايه درايه هاي

.[۱] برسد نظر به ضعيف جعلي مسير چندين
مسير يك مي شود، مشاهده كه همانطور مي دهد. نمايش گرافيكي صورت به را پديده اين ۲ -۲ شكل

31Polar Domain
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بلكه نشده، ظاهر تيز قله ي يك صورت به ۲- ۲آ) (شكل زاويه اي دامنه ي در قرمز) (خط نزديك ميدان
آبي) (خط دور ميدان مسير يك مشابه، طور به است. شده پراكنده مشخص بازه ي يك روي آن انرژي

مي شود. توان پراكنش دچار ۲- ۲ب) (شكل قطبي دامنه ي در نيز
فشرده حسگري الگوريتم هاي اصلي پايه ي كه كانال تنك نمايش كه مي شود باعث توان پراكنش اين
قله ي چند تنها و بوده صفر آن درايه هاي بيشتر كه است برداري تنك، نمايش يك .[۱] برود بين از است،
«چگال» را بردار و كرده تبديل پخش شده لكه هايي به را قله ها اين توان پراكنش دارد. مشخص و تيز

مي دهد. كاهش شدت به را تنك تخمين الگوريتم هاي كارايي امر اين كه مي كند،

توان پراكنش بازه ي و همبستگي

همبستگي، مي شود. استفاده هدايتي بردارهاي بين همبستگي معيار از پديده، اين كمي سازي براي
ميزان µr,q = |a(θr)Hb(θq, rq)| خاص، طور به مي كند. اندازه گيري را بردار دو بين شباهت ميزان
جهت يك و (θq, rq) نقطه در نزديك ميدان مسير يك بين انرژي) نشت ميزان نتيجه در (و شباهت

.[۱] مي سنجد را θr زاويه ي در دور ميدان
در هدايتي بردارهاي تمام از مجموعه اي عنوان به واقعي، مسير يك براي توان پراكنش بازه ي
مشخص آستانه ي يك از واقعي، مسير آن هدايتي بردار با آن ها همبستگي كه مي شود تعريف ديكشنري
بازه اين اندازه ي دارد. گسترش فاصله هم و زاويه راستاي در هم بازه اين .[۱] (µ > α) باشد بيشتر α

دارد. بستگي (r) فاصله و (λ) موج طول ،(D) آنتن دهانه ي مانند فيزيكي پارامترهاي به

كانال تخمين براي توان پراكنش پيامدهاي

مي كند. ايجاد OMP مانند حريصانه۳۲ الگوريتم هاي براي جدي چالش يك كانال، تنكي رفتن بين از
هر در و مي شود تكرار بار L استاندارد، OMP الگوريتم است. واقعي مسير L داراي كانال كنيد فرض

مي كند. انتخاب را مؤلفه قوي ترين مرحله،
قوي مسير يك پراكنش از ناشي كه جعلي» «پيك يك قدرت است ممكن توان، پراكنش حضور در
حالت، اين در باشد. بيشتر دور، ميدان ضعيف تر مسير يك واقعي» «پيك قدرت از است، نزديك ميدان
الگوريتم شود، تكرار اتفاق اين اگر مي كند. انتخاب مسير يك عنوان به را جعلي پيك اشتباه به OMP

شناسايي را دور ميدان واقعي مسير كند پيدا فرصت هرگز اينكه بدون مي دهد انجام را خود انتخاب L
32Greedy algorithms
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Polar-domain transform (submatrix s* @ r=30.0 m)
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قطبي دامنه (ب)
مسير يك هيبريدي. كانال يك براي وقطبي زاويه اي دامنه ي در توان پراكنش اثر نمايش :۲ -۲ شكل
(FF دور ميدان مسير يك و مي كند پخش زاويه اي دامنه ي در را خود انرژي (NF Path) نزديك ميدان

مي شود. پراكنش دچار قطبي دامنه ي در نيز Path)

كه است مشكلي همان دقيقاً اين .[۱] مي افتد»۳۳ «جا دور ميدان واقعي مسير ديگر، عبارت به كند.
33missed
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مي كند. حل را آن مرحله، هر در توان پراكنش بازه ي كل حذف و شناسايي با PD-OMP الگوريتم

زاويه–قطبي مشترك تبديل و تركيبي ميدان كانال ويژگي هاي ۲ -۴ -۲
به قطبي، صرفاً يا زاويه اي صرفاً تبديلِ دامنه هاي در كانال نمايش شد، بحث قبل بخش در كه همانطور
اين .[۱] مي شود توان پراكنش نام به مخرب پديده اي به منجر كروي، و تخت موج مدل تطابق عدم دليل
(|a(θr)Hb(θq, rq)| ̸= ۰) است نزديك ميدان و دور ميدان راهبري بردارهاي تعامد عدم از ناشي پديده
كرده «نشت» پايه مؤلفه ي چندين روي نامناسب، تبديل دامنه ي در مسير يك انرژي كه مي شود باعث و

ببرد. بين از را كانال تنك نمايش و
زاويه– مشترك تبديل مي كند: معرفي قدرتمند راهكار يك بخش اين مشكل، اين بر غلبه براي
FF مؤلفه هاي صريح استخراج و تفكيك امكان جامع، نمايشي فضاي يك ايجاد با تبديل اين .۳۴ قطبي
الگوريتم بناي سنگ تبديل، اين مي دهد. كاهش شدت به را توان پراكنش اثر و كرده فراهم را NF و

.[۱] نيست نمايشي ابزار يك صرفاً و است پژوهش اين در پيشنهادي كانال تخمين

آن ويژگي هاي و مشترك تبديل ماتريس ساختار

و (FA) دور ميدان كامل ديكشنري افقي الحاق از مي دهيم، نمايش FJ با را آن كه مشترك، تبديل ماتريس
مي شود تشكيل مختلف شده ي نمونه برداري فواصل براي (FP,s) نزديك ميدان ديكشنري از زيرماتريس S

:[۱]

FJ =
[
FA,FP,۱,FP,۲, . . . ,FP,S

] (۱۲ -۲)

معمول، طور به دارد. بستگي نمونه برداري پارامترهاي و (N ) آنتن ها تعداد به ماتريس ها اين ابعاد
s فاصله ي براي شده نمونه برداري زواياي تعداد Ns آن در كه است FP,s ∈ CN×Ns هر و FA ∈ CN×N

ستون ها تعداد كه آنجايي از بود. خواهد N × (N +
∑S

s=۱Ns) با برابر FJ كلي ابعاد نتيجه، در است.
بين همبستگي كه مي شود باعث ويژگي اين است. فوق كامل۳۵ ديكشنري اين است، N از بيشتر بسيار
اين با كه شوند طراحي گونه اي به بايد تنك بازيابي الگوريتم هاي و باشد بالا هم به نزديك ستون هاي

مي دهد. نمايش مفهومي صورت به را ديكشنري اين ساختار ۳ -۲ شكل كنند. مقابله چالش
34Joint Angular-Polar Transform
35Overcomplete
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x

y

هولوگرافيك آنتن آرايه
بردارهاي FF (θn)

بردارهاي NF (θn, rs,n)

پرتوهاي از مجموعه اي با را فضا ديكشنري اين مشترك. ديكشنري از مفهومي تصويرسازي :۳ -۲ شكل
پوشش نزديك) ميدان براي قرمز (خطوط فاصله كمان هاي و دور) ميدان براي آبي (خطوط زاويه اي

مي دهد.

كليدي مشاهدات و كانال نمايش

دامنه ي به مكاني۳۶ دامنه ي از را hH هيبريدي كانال هر مي توان مشترك، تبديل ماتريس از استفاده با
است: زير صورت به تبديل اصلي رابطه ي كرد. منتقل مشترك

hH = FJhJ,H (۱۳ -۲)

معمولاً تحليل، و مصورسازي براي است. مشترك دامنه ي در كانال ضرايب) (بردار نمايش hJ,H آن در كه
:[۱] مي شود محاسبه ضرايب اين قدرمطلق

|hJ,H | = |FH
J hH | (۱۴ -۲)

تشكيل را [۱] پيشنهادي الگوريتم اساس كه مي شود كليدي مشاهده ي دو به منجر نمايش اين تحليل
مي دهند:

يك نزديك)، ميدان چه و دور ميدان (چه كانال فيزيكي مسيرهاي از يك هر براي :۱ مشاهده •
نويز حضور در است ممكن مشاهده اين دارد. وجود مشترك دامنه ي در اصلي و متناظر پيك
انرژي نشت باعث (كه درشت بسيار نمونه برداري شبكه ي يا مسيرها، بالاي هم پوشاني شديد، بسيار

شود. نقض مي شود)
36Spatial Domain: The signal representation across the N physical antenna elements.
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از ناشي پيك هاي اندازه ي از توجهي قابل طور به مسير، هر اصلي پيك اندازه ي :۲ مشاهده •
بين پايين همبستگي تحليل با مي توان را موضوع اين است. بزرگتر مسير همان توان پراكنش

كرد. بيان رسمي تر صورت به ديكشنري، در دورتر پايه ي بردارهاي و مسير واقعي راهبري بردار

توان پراكنش بر غلبه و الگوريتم اصلي ايده ي

پيشنهادي الگوريتم مي گيرد. شكل تخمين الگوريتم اصلي ايده ي فوق، كليدي مشاهده ي دو اساس بر
مي كند: عمل تكراري صورت به [۱] در

مي كند. پيدا را مشترك دامنه ي كل در موجود پيك قوي ترين تكرار، هر در پيك: جستجوي .۱

استخراج را فاصله و زاويه ،(FF/NF) مسير نوع پيك، موقعيت اساس بر پارامترها: استخراج .۲
مي كند.

اين كل اثر و كرده تعيين را شناسايي شده پيك با متناظر توان پراكنش بازه ي تداخل: حذف .۳
مي كند. حذف باقيمانده سيگنال از را جعلي اش) مسيرهاي و اصلي پيك (شامل بازه

OMP الگوريتم مشكل مستقيماً رويكرد اين مي شود. تكرار (L) كانال مسيرهاي تعداد به فرآيند اين
از ناشي جعلي پيك يك است ممكن بودن، حريص دليل به استاندارد، OMP مي كند. حل را استاندارد
واقعي مسير نتيجه در و كند انتخاب ضعيف تر) (ولي واقعي پيك يك جاي به باشد) قوي (اگر را پراكنش
جلوگيري خطا اين از پراكنش، ناحيه ي كل حذف و شناسايي با پيشنهادي الگوريتم اما بيندازد». «جا را

مي كند.

ميدان-تركيبي كانال تخمين الگوريتم ۵ -۲
براي خاص طور به كه مي شود ارائه تركيبي ميدان كانال تخمين براي كارآمد الگوريتم يك بخش، اين در
پراكنش از آگاه متعامد تطبيقي تعقيب كه الگوريتم اين است. شده طراحي چالش ها اين بر غلبه
به قادر نوآورانه، گام هاي معرفي با اما شده، بنا [۲۱] OMP كلاسيك الگوريتم پايه ي بر دارد، نام توان۳۷

است. تخمين از مرحله هر در توان پراكنش اثر حذف و شناسايي
37Power Diffusion-aware Orthogonal Matching Pursuit (PD-OMP)
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الگوريتم طراحي ۱ -۵ -۲
اصلي ايده ي است. تنك بازيابي مسئله ي حل براي تكراري و حريصانه روش يك PD-OMP الگوريتم
دريافتي سيگنال از آن ها اثر حذف و ضعيف ترين به قوي ترين از كانال مسيرهاي متوالي شناسايي آن،
پراكنش بازه ي كل همراه به اصلي مسير همزمان حذف و مدل سازي الگوريتم، اين كليدي نوآوري است.
اوليه، مقداردهي است: توصيف قابل اصلي مرحله ي سه در الگوريتم كلي فرآيند است. آن با متناظر توان

كانال. نهايي بازسازي و مسير، تشخيص براي اصلي تكرار حلقه ي

سيگنال پيش پردازش و اوليه مقداردهي

آماده تخمين براي سيستم ماتريس هاي و دريافتي سيگنال كه است لازم تكراري، فرآيند شروع از پيش
مؤثر اندازه گيري ماتريس تشكيل و نويز، پيش سفيدسازي ديكشنري، ساخت شامل مرحله اين شوند.

است.

پايلوت پرتودهي ماتريس هيبريدي، معماري در :(Noise Pre-whitening) نويز پيش سفيدسازي
ماتريس، اين از عبور از پس (n) گوسي سفيد نويز كه مي شود باعث امر اين نيست. متعامد معمولاً (W)
همبستگي بر مبتني الگوريتم هاي است. آماري همبستگي داراي كه شود تبديل رنگي۳۸ نويز يك به
اين حل براي .[۲۲] شوند باياس دچار است ممكن و هستند حساس همبستگي اين به OMP مانند
صورت به ،C تجمعي، نويز كوواريانس ماتريس مي شود. استفاده پيش سفيدسازي تكنيك از مشكل،

:[۱] مي گردد محاسبه زير

C = σ۲B(W۱W
H
۱ ,W۲W

H
۲ , . . . ,WQW

H
Q ) (۱۵ -۲)

است، مستقل مختلف تايم اسلات هاي در نويز زيرا مي سازد، بلوكي۳۹ قطري- ماتريس يك B(·) عملگر
تجزيه ي از استفاده با سپس دارد. وجود همبستگي RF زنجيره هاي بين تايم اسلات، هر داخل در اما
به D سفيدكننده ماتريس مي شود، تعريف مثبت-معين و هرميتي ماتريس هاي براي كه چولسكي۴۰

.[۱] C = σ۲DDH كه مي شود يافت گونه اي
38Colored Noise
39Block-Diagonal Matrix
40Cholesky Factorization
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PD-OMP با هيبريدي ميدانِ كانالِ تخمين :۱ الگوريتم
فواصلِ تعدادِ ،α توان پراكنش تشخيصِ آستانه ي ،y دريافتي پايلوتِ سيگنال ورودي:

.W پرتودهي ماتريس ،L مسيرها تعداد ،FP براي S نمونه برداري
.(CSI) ĥH برآورد خروجي:

.(۱۲ -۲) طبق S با FJ مشترك تبديلِ ماتريسِ ساختِ :۱ گام ۱

طبق نويز كوواريانس چولسكيِ فاكتورگيريِ از D پيش سفيدسازي ماتريسِ محاسبه ي :۲ گام ۲

.(۱۵ -۲)
مقداردهي و ،(۱۶ -۲) طبق Φ = D−۱WFJ معادل اندازه گيريِ ماتريس تعيينِ :۳ گام ۳

.R = D−۱y ،Γ = {∅}
: l = ۱,۲, . . . , L براي ۴

استخراج و ،(۱۷ -۲) طبق i⋆l = argmax
i

∣∣Φ(:, i)HR
∣∣۲ مسير: آشكارسازي :۴ گام ۵

.{θi⋆l , ri⋆l }.(α (آستانه ي ۲ الگوريتم با l مسير براي Γl توان» پراكنش «بازه ي توليد :۵ گام ۶
.Γ = Γ ∪ Γl پشتيبان: به روزرساني :۶ گام ۷

.ĥJ,H =
{
Φ(:,Γ)

}†
R مشترك: دامنه ي در تنك بردارِ تخمينِ :۷ گام ۸

.R = D−۱y −Φ(:,Γ)ĥJ,H :(۲۰ -۲) طبق باقيمانده به روزرسانيِ :۸ گام ۹

.ĥH = FJ ĥJ,H :(۲۱ -۲) طبق CSI بازسازي :۹ گام ۱۰

سفيدكننده ي ماتريس اعمال با :(EquivalentMeasurementMatrix) مؤثر اندازه گيري ماتريس
اندازه گيري ماتريس حالت، اين در مي رسيم. سفيد نويز با معادل دستگاه يك به سيگنال، مدل به D−۱

مي شود: تعريف زير صورت به ،Φ مؤثر،

Φ = D−۱WFJ (۱۶ -۲)

اعمال نويز روي بر هم و سيگنال روي بر هم درستي به سفيدكننده اثر تا است ضروري ضرب ترتيب اين
شود.

PD-OMP اصلي: الگوريتم

اجرا كانال مسير L شناسايي براي را تكراري فرآيند شده، تشريح ۱ الگوريتم در كه PD-OMP الگوريتم
توقف معيارهاي از مي توان هرچند است، مشخص (L) مسيرها كل تعداد كه است اين بر فرض مي كند.

.[۱] كرد استفاده نيز باقيمانده انرژي آستانه ي مانند جايگزين
است: زير شرح به l = ۱, . . . , L تكرار هر در كليدي مراحل
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بيشترين كه Φ ديكشنري از ستوني مرحله، اين در :(Path Detection) مسير تشخيص :۴ گام
مي شود: شناسايي دارد، (R) فعلي باقيمانده ي سيگنال با را همبستگي

i⋆l = argmax
i
|Φ(:, i)HR|۲ (۱۷ -۲)

يك است، ديكشنري اتم هاي روي باقيمانده شده ي تصوير انرژي بيشينه سازي بر مبتني كه معيار اين
با متناظر i⋆l يافت شده انديس است. Matching Pursuit الگوريتم هاي در استاندارد حريصانه ي روش

است. كانال در باقي مانده مسير قوي ترين

گام، اين :(Power Diffusion Range Identification) توان پراكنش بازه ي شناسايي :۵ گام
،۴۱(m̄l = ml/m۱) آن نرمال شده ي قدرت و i⋆l اصلي پيك يافتن از پس است. الگوريتم اصلي نوآوري

كند: توليد زير معيار اساس بر را (Γl) توان پراكنش بازه ي تا مي شود فراخواني ۲ الگوريتم

µi⋆l ,i
≥ α/m̄l (۱۸ -۲)

مؤثر (آستانه ي بزرگتري پراكنش بازه ي قوي، مسيرهاي براي كه مي شود باعث m̄l با آستانه مقياس دهي
ماهيت با كه شود گرفته نظر در بيشتر) مؤثر (آستانه ي كوچكتري بازه ي ضعيف، مسيرهاي براي و كمتر)

است. سازگار پديده فيزيكي
مقدار آبي منحني شكل، اين در مي دهد. نمايش گرافيكي صورت به را فرآيند اين ۴ -۲ شكل
شده) مشخص قرمز عمودي خط با آن جهت (كه كشف شده مسيرِ با متناظر راهنماي بردار همدوسي
افقي، خط چين مي دهد. نشان را (FP,۱ و FA) تركيبي ديكشنري در موجود راهنماي بردارهاي ساير با
(∆i) توان پراكنش بازه ي مي شود، مشاهده كه همان طور مي كند. مشخص را (α) تشخيص آستانه ي
الگوريتم مي گيرد. قرار آستانه اين از بالاتر آن ها همدوسي مقدار كه است هدايتي بردارهاي تمام شامل
به را مربوطه انديس هاي تمام و كرده شناسايي را بازه اين طرفين، به پيمايش و اصلي جهتِ از شروع با ۲
مؤلفه هاي تمام بلكه اصلي، پيك تنها نه كه مي كند تضمين كار اين مي كند. اضافه پشتيبان مجموعه ي

شوند. لحاظ كانال تخمين در نيز توان پراكنش اثر از ناشي جعلي
دارد را مقدار بزرگترين هميشه m۱ مي كند، پيدا گام اولين در را مؤلفه قوي ترين و است حريصانه الگوريتم كه آنجا ۴۱از

.maxl ml = m۱ بنابراين و
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۲ الگوريتم اساس بر توان پراكنش بازه ي توليد فرآيند گرافيكي نمايش :۴ -۲ شكل

پيمايش با جستجو اين مي دهد. انجام i⋆l همسايگي در بهينه محلي جستجوي يك ۲ الگوريتم
متوقف پراكنش بازه ي از خروج محض به و مي گيرد صورت FJ از زيرماتريس هر در (±∆i) شعاعي

كند. جلوگيري اضافي محاسبات از تا مي شود

بازه ي كل انديس، يك تنها افزودن جاي به ضرايب: تخمين و پشتيبان به روزرساني :۷ و ۶ گام
مختلط ضرايب سپس، مي شود. اضافه (Γ = Γ ∪ Γl) كلي پشتيبان مجموعه ي به (Γl) توان پراكنش
مشخص شده ستون هاي روي مربعات كمترين مسئله ي يك حل با (ĥJ,H) مشترك دامنه ي در كانال

مي شوند: زده تخمين Γ توسط

ĥJ,H = {Φ(:,Γ)}†y (۱۹ -۲)

(شامل مرحله اين تا شناسايي شده مسيرهاي تمام اثر نهايت، در باقيمانده: به روزرساني :۸ گام
مي شود: محاسبه جديد باقيمانده ي و شده كسر اوليه دريافتي سيگنال از آن ها) توان پراكنش

R = y −Φ(:,Γ)ĥJ,H (۲۰ -۲)

مي شود. داده الگوريتم بعدي تكرار به ورودي عنوان به «پاكسازي شده» باقيمانده ي اين
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l مسير براي توان پراكنش بازه ي توليد :۲ الگوريتم
بردارِ انديسِ و نرمال شده اندازه ي ،FJ زاويه اي–قطبي حوزه ي تبديلِ ماتريس ورودي:

α توان پخش تشخيص آستانه ي و ،{m̄l, i
∗
l } يعني l مسير پيمايشِ

l مسير براي Γl توان پخشِ بازه ي خروجي:
Γl؛ = {∅} ابتدا ۱

: s = ۰,۱, . . . , S براي ۲
: ∆i = ۰,۱, . . . , N

۲ براي ۳

i۱؛ = sN +modN

(
i∗l
)
+∆i ۴

i۲؛ = sN +modN

(
i∗l
)
−∆i ۵

كن؛ بررسي را i۲ و i۱ انديس هاي اعتبار ۶

µ۲؛ ←
∣∣fHi۲ fi∗l ∣∣ ،µ۱ ←

∣∣fHi۱ fi∗l ∣∣ ۷

آنگاه µ۱ ≥ α/m̄l اگر ۸
Γl = Γl ∪ {i1} ۹

آنگاه µ۲ ≥ α/m̄l اگر ۱۰
Γl = Γl ∪ {i2} ۱۱

آنگاه µ۲ < α/m̄l و µ۱ < α/m̄l اگر ۱۲
(Break)؛ حلقه شكستن ۱۳

كانال نهايي بازسازي

مشترك دامنه ي در كانال نمايش بردار، اين است. آمده دست به ĥJ,H تنك بردار تكرار، L اتمام از پس
معكوس تبديل است كافي ĥH (مكاني)، آنتن دامنه ي در كانال نهايي تخمين آوردن دست به براي است.

كنيم: اعمال را

ĥH = FJ ĥJ,H (۲۱ -۲)

در beamforming براي مستقيماً مي تواند و است الگوريتم نهايي خروجي چگال، و N-بعدي بردار اين
رود. كار به داده انتقال مرحله ي
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