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 چکیده

 هاو آموزش پرتو یدهشکل که  باشدمیموبایل  آیندهنسل  یارتباط های ستمیس یبرا یمتر به عنوان فناور یلیمانتشار امواج در باند 

و کاربر تخمین برای  روشی ،مقاله نیدر ا باشد. می  ارتباطی پوششفضای و گسترش ها ارسالی فرستنده توان تمرکز یبرا یضرور امری

که امکان آموزش  گردد یم شنهادیپها پرتوی سلسله مراتبآموزش  ( با استفاده از angular domain) هیاوزدر فضای  دامنه تفکیک

متعامد مورد ریغ هایکد یسازنهیو به یشنهادیپ روشعملکرد همچنین  کندیرا فراهم م تک شرطی تیهمزمان چند پرتو تحت محدود

همان  باًیتقر تواند یم روش پیشنهای، مناسب یطراح. با گیردقرار میآنالیز  را به صورت تئوری مورد یشنهادیپ یهااستفاده در طرح

باعث  یشنهادیپ روش. پرتودهی کامل زمان نیاز داردکمتر از زمان مصرف  اینصف روش پیشنهادی اما  داردرا  دهی کاملپرتو عملکرد 

 .دهد یرا نشان م یشنهادیعملکرد طرح پبهبود و  یاثربخش یساز هیشب جینتاهمچنین شود  یم زمان آموزشکاهش 

 

 کلیدی هایواژه

  .روش سلسله مراتبی سیتمهای نسل پنجم موبایل، ، کانال تخمین 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه .1

 

 

محققان را برای ارتباطات در توجه  (mmWave) متر یلی، باند مگیگا هرتز 6کمبود طیف فرکانسی  زیر  لیبه دلدر سالهای اخیر 

 نی[. با ا4] -[ 1را دارد ] هیبر ثان تیب گایگنرخ   با  یارتباط داده ها  یبانیپشت ییتوانا که کرده است فرکانسهای بالاتر را به خود جلب

 هیآراآنتن ، نی[. بنابرا6[ ، ]5د ]ونشیممحیط جذب سیگنالها و بوده  ادیز دارای تلفات  گیگا هرتز یفرکانسهادر   میس ی، ارتباطات بحال

 . [7]است ازیمورد ن  ارتباطات تیو بهبود ظرف  تمرکز توان یبزرگ برا اسیدر مق یها

سیم برای بهبود کیفیت ارتباطات های آینده بیآرایه در برای نسلآنتن  ( که امروزه توسطBeam formingتکنولوژی بیم فورمینگ ) 

های بهینه سازی ارسال و دریافت سیگنال در باند میلی متر با استفاده از فیلترینگ این تکنیک یکی از روش گرددسیم پیشنهاد میبی

که دارای این  هایی فرستنده و گیرندهانتقال سیگنال رادیویی می باشد.  هوشمند سازی  م فورمینگ در واقع یک روشبیباشد. فضایی می

 این کار علاوه منجر به افزایش محدوده پوششکه  منقل می نمایند هوشمندمتمرکز و  ارسالی را به صورت سیگنال انرژی تکنولوژی باشد 

شبکه در نتیجه موجب بهینه سازی  ضروری جلوگیری می نمایدهای غیرهای در زاویهلاف انرژی ات در یک جهت خاص می گردد که از

 .گرددمیپوشش کاربران 

 

، مراحل آموزش پرتو را انجام دهند دیبا  انو کاربر  (BS) هیپا ستگاهی، ابزرگ اسیدر مق ایهیآرا های آنتنبیم فرمینگ  یساز نهیبه یبرا

که با ماکزیمم توان تداخل  کنند یرا جستجو م رندهیو گ فرستنده ارسالی یاپرتوه از جفت نیبهتر بیبه ترتکاربران و  BSکه در آن 

مرجع  گنالیس نیچند کاربرکه  یی، جامورد استفاده قرار می گیرد یحیبر کد ترج یمبتن ی، آموزش پرتویعمل یساز ادهی. در پکنند

ای با زاویهو  کند یم یپرتو انتخاب شده را بازخوان قدرتکند و  یم یریشده اندازه گ فیعرت شیاز پ دیتابیسپرتو را در  نیمربوط به چند

است تا از  ایها در سیستم آرایهآنتن تعدادمتناسب با  دیتابیس، اندازه  ی. به طور کلانتخاب می نماید راتطبیق یافته توان  بیشترین

کامل همانطور  ی، جستجومتر یلیباند م اتبزرگ در ارتباط اسیدر مق یاهیآراتم سیس ی، برانیشود. بنابرا اصلح نانیاطم ییپوشش فضا

 بیساز دیتا را نشان می دهد که سیستمآموزش پرتو  یدگیچی، پنحوه پرتودهی را نشان می دهد که، 1شکل  در که نشان داده شده است

c  را انتخاب کند.  بهینه زاویه خروج 

 
 کند.  یرا انتخاب م نهیپرتو به کاربر کند و  یفعال م یکی یکیهمه پرتوها را  یبه طور متوال BSجامع:  ی. )الف( جستجوپرتودهیلف مخت یاز طرح ها ریتصاو .1شکل

 

 کل فضااست که در این روش  جامع  یجستجوساده ترین روش شده است.  شنهادیپ یاریبس روشهای ،دیتابیساطلاعات کاهش  یبرا

یایی مساوی تقسیم نموده و عمل جستجو را برای پیدا کردن هدف انجام دهیم که روشی زمان بر و غیر بهینه به زوا  (a) 2همانند شکل 

همانطور  ،[. به طور خاص13] -[ 8با وضوح چندگانه است ] یبا کتابچه کد پرتو یسلسله مراتب یجستجوروش ، دیگرراه حل شده است. 



 

کند و سپس با توجه به  ییشناسا راکاربر  تا جهتکرده فعال  ار ا با پهنایی بزرگبیم ه BS، )ب( نشان داده شده است  2لکه در شک

 یطرح ها نی، تحت اوجود نیرا انتخاب کند. با ا نهیبه کیبار بیمکه  یدهد تا زمانیرا کاهش م UEدامنه جهت  جیبه تدر UEبازخورد 

هر  یبرا BS، یرتو گسترده به اشتراک گذاشته شود. به طور کلپ مختلف یدامنه ها در UE جهت  پیدا ندی، فرآیسلسله مراتب یجستجو

UE  زمان  یقابل توجه زانیبه م یسلسله مراتب ی. اگرچه جستجوبر می باشد نهی، که هزبه طور جداگانه انجام دهدهمین مراحل را

  .دهد یجامع کاهش م یآموزش پرتو را نسبت به جستجو

، از آنجا حال نی[. با ا15[ ، ]14] درک یبهره بردار کیبار نیتخم یبرا ضیعر یهابیم  یها یریاست که از اندازه گ نیحل محبوب ا راه

و اثر  نویز ، عملکرد آموزش پرتو اغلب مستعد ابتلا به کندیاستفاده م یریاندازه گ یکم برا بازدهیبا  نهیبه ریز یهابیمکارها از  نیکه ا

دهد  یپرتو ارائه م نهیبه یریگ میتصم یبرا یراه حل عمل کی زین نیماش یریادگی یمک، آموزش پرتو کنیاست. علاوه بر ا جوابیچند 

[16 ]- [18.] 

 
کند.  یرا انتخاب م نهیپرتو به کاربر کند و  یفعال م یکی یکیهمه پرتوها را  یبه طور متوال BSجامع:  ی. )الف( جستجوپرتودهیمختلف  یهاازطرحریتصاو-2شکل

 میگروه تقس نیرا به چند: پرتوها یشنهادیج( طرح پ  تر تمرکز می کند.کیبار به پرتوها را فعال کرده و سپس  ضیعرپرتوهای ابتدا  BS: یراتبسلسله م ی)ب( جستجو

، و سپس تمام کند یمرا در هر گروه انتخاب  دایکاند نهیابتدا پرتو به UE کند. ارسال میبار  نیچند یمختلف را برا یادغام شده با وزن ها یهاپرتوو یم کن یم

 کندیم سهیمقا نهیبه یانتخاب پرتو یرا برا دایکاند یپرتوها

 بیان مساله. 1.1

ی اهیآرا هایآنتننوع که از  مجهز هستندای آنتن آرایه  و  به  بیبه ترت کاربرو  BSکه برای یک سیستم مخابراتی  یهاآنتن

 ریمس کیاز  یبیترک  کانال  سی. ماترباشندمی موج طول مین عناصر فاصله با( ULA) کنواختی یخط یکنواخت

 انیب ری، که به صورت زنشان داده شده است 2ر که در شکل [ همانطو22است ](   (NLoS مستقیم ریغمسیر  Pو  LoS دید مستقیم 

 به طوری که ، میریگ یدر نظر م رندهیگ یک با  یرهمسکانال چند  کی شود یم

 

 یرهایمس  ،است و LoS ریمس نشان دهنده    که ییجا

NLoS  باشند مختلف می به دست آمده از محیط های واقعی  مختلط مقادیر  می باشند و

  و  



 

 کرد: انیب ریتوان به صورت ز یرا م   پس، می باشند p-th ریمسامین  pاز ورود  هیو زاو خروج  هیبه عنوان زاو بیبه ترت  

   

  آیداز رابطه زیر به دست می ، کهدهد ینشان م   موتیآز هیبا زاو هیآرا امین  N ی  بردار پاسخ آنتن را برا که 

 
 

 

 LoS ریمس AoDبه  NLoS یرهایمس یها AoDوان مثال ، هستند ، به عن یا هیزاو تراکم  یدارا یریچند مس ی، اجزا یبه طور کل

 کرد انیب ریتوان به صورت ز یرا م یا هیزاو تراکم، را نشان می دهد یا هیگسترش زاو  .نزدیک هستند

 
 

 فرموله کرد به صورت زیر  توان یرا م دیتا ، انتقال  بالایی  mmWaveاستفاده از مدل کانال با 

 مانند

 
 

پرتو بیم فرمینگ نشان دهنده بردار   با   ،می باشد   توان های ارسالی باسمبل   که در آن

بردار   و   در فرستندهپرتو بیم فرمینگ نشان دهنده بردار   با  در فرستنده و 

 .اطلاعات دریافتی می باشد   در نهایتاست و UEدر  یگاوس دیسف زینو

 روش پیشنهادی. 2.1

 نوشتزیرتوان به صورت  ی( را م5، ) کانال موثر یعلامت گذار

 
 

 در نظر گرفت. گین  بیم فرمینگتوان به عنوان  یرا م موثر  و  نویز می باشد  معادل که در آن 

منفرد  یتوسط بردارها بی، به ترت رندهیو گ فرستنده ی بیم فرمینگ بردارها نی، بهتر SVDرهای منفردتجزیه مقدا،  یاز لحاظ تئور

 ریباشد و مقاد     کانال SVD ید . به طور خاص ، بگذار  [23]شوند یارائه م Hکانال  سیراست و چپ ماتر

 . دنباشمرتب شده  صورت نزولیمنفرد به 

تواند  یم بیم فرمینگمطلوب  گینبه  یابیدست یرا برا wو  fمناسب  یبه طور مشترک بردارها UEو  BS،  یم فرمربدر روش آموزش  

 به صورت فرموله شود 

 

 



 

 

با  می باشند.  و  بیم فرمر  یبردارها نیسپس بهتر تجزیه مقدارهای منفرد،  یلحاظ تئور از

، برآورد کانال فقط موجود ی، در طرح هانیدارد. بنابرا ازیبالا ن عات پایلوتاطلا، به Hکانال  سیماتر یعنی، کانالکامل تخمین ، حال نیا

قبل  کهیشکل بار یکاربرد عمل لیتسه یبر کتاب کد برا یرو آموزش پرتو مبتن نیشود. از ا یانجام م یس از شکل دهکانال موثر پ یبرا

از آنجا که استفاده می گردد.  شده  فیتعر شیاز پ دیتا بیس هایمجموعه  از wو  fتر ،  قیشده است. به طور دق یاز برآورد کانال معرف

 یدر نظر م به عنوان دیتا بیس را DFTکد این مقاله در  بنابراین، استدیتابیس  نیپرکاربردتر DFT هیفور لیکتاب کد گسسته تبد

را  یا هیزاو یکه کل فضا ییمتعامد برابر با تعداد آنتن ها یهابرداراز حد ، تعداد  شیب یبدون نمونه بردار DFT. در استاندارد میریگ

 .کرد انیب رین به صورت زتوا یرا م DFT، برابر است. کتاب کد  هدد یپوشش م

 

 
 

 کهمجهز است  ای هیآراآنتن های به  BS، یه طور کلب .کند یبازخورد چندگانه را استخراج م با استفاده ازپیشنهای  طرح 3فلوچارت  

 BSشود و در هر زمان  یبار تکرار م  یبرا BS، آموزش پرتو در سمت  BS عجام یدر طرح جستجو لازم است.  بیم  انتخاب یبرا

 یجانب یکند تا آموزش پرتو یآنتن را فعال م کیقط ابتدا ف BS، یتعامل یکند. در طرح جستجو یاستفاده م افتیدر یمتفاوت برا بیم 

BS  را انجام دهد ، و سپسBS یکند و آموزش پرتو کنار یرا اصلاح م نهیپرتو به UE است که  یبدان معن نیا، که دهد یرا انجام م

 حل نمود.  رازش پرتو آمو یساز نهی، مشکل بهرا ثابت دانست UE یفرعپرتو ،  BSسمت  یتوان هنگام تمرکز بر آموزش پرتو یم

 نتایج  .3.1

 ، مثال نیا در. شود یم یابیارز مختلف مراحل در یشنهادیپ تمیالگور رفتار یبررس جهت کانال نیتخم یدشنهایپ یروشها بخش نیا در

 بحث، کردن تر ساده یبرا. ایمکرده فرضو موبایل   هیپا ستگاهیا دو یهمکار نیب اطلاعات تبادل یبرا متوالی رساختیز کی ما

 طرف دو هر یبرا ULA ساختار ما ، رو نیا از. است برابر BS یها آنتن تعداد که میریگ یم نظر در را

 طور به متیعز و ورود یایزوا. اند گرفته قرار با مساوی طور به ها آنتن سازی، شبیه الیزآن در می دهیم. قرار  و فرستنده رندهیگ

-] فاصله در کنواختی از  شده انتخاب کانال  شوند.تولید می [6] با استفاده از شوند یم عیتوز رندم یرهایمس حاضر حال در   [

 .شودمیها استخراج در شبیه سازی  [6]مدل استاندارد 

 

 شوند یم یابیارز در برای تعداد مراحل dBبا واحد  MSE   مربع یخطا نیانگیم با یشنهادیپ یها کیتکن

 
 

 بهبود MSE عملکرد ، مرحله تعداد شیافزا با. دهد یم نشان سیگنال به نویز dB 20تعداد مراحل در  مقابل در MSE مراحل 4 شکل

 .ابدی یم



 

Virtual channel matrix  estimate

Find peaks of virtual channel 

UE transmits Pilots

BS selects points around the peaks

Feedback to Tx point indices

BS uses analog bemformer to beam 
to the selected points

BS selects a subset of Tx-Rx antennas

Connect selected antennas to  RF 
chains

Condition Stop

YES

NO

 

 پیشنهادی الگوریتم فلوچارت -3شکل 

.  

 .دو برابر اندازه آنتن باشد fftاندازه  ی( وقت6در مقابل تعداد مراحل )مرحله =  MSE - 4شکل

دهد باشد شکل فوق نشان میمی [6 ,4]ریتم پیشنهادی در مقاله نمایش عملکرد الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با بهترین الگو 5شکل 

و مبدل دیجیتال به آنالوگ نیاز  RFزنجیره  16رسد این نشان میدهد مدل پیشنهادی می RCSمرحله به نتیجه  16که الگوریتم در 

 بود. تر و با پیچیدگی کمتر خواهد نیاز دارد خیلی ارزان RF 116که نیاز به  RCSدارد که نسبت به 



 

 
 

 .باشد [4]مقاله  RCSبا استفاده از روش پیشنهادی و روش  در مقابل تعداد مراحل MSE -5شکل 

 

 هاجداول و شکل. 2

 

و فرکانس بالا ارائه گردید. روش پیشنهادی از  روش دیجیتال و  5های مخابراتی نسل در این یک روش با پیچیدگی کمتر برای سیستم

. باشدتر و سریعتر ولی با همان دقت میهای موجود در منابع ارزانکند و نسبت به روشه استفاده میدر فرستنده و گیرند آنالوگ ترکیبی

نشان می دهد که روش انتخابی از عمکرد قابل قبولی برخوردار  3GPPبنابراین نتایج نشان داده شده برای روی کانال استاندارد گروه 

 است.

 

 منابع
[1] Patent US20130272263A1 Hierarchical channel sounding and channel state information feedback 

in massive mimo systems (2013). 

[2] Patent US20130028341A1 Combining baseband processing and radio frequency beam steering in 

wireless communication systems (2013). 

[3] US20100214169A1 Beamforming training for functionally-limited apparatuses (2010). 

[4] Soleimani, H., De Donno, D., & Tomasin, S. mm-Wave channel estimation with accelerated 

gradient descent algorithms. EURASIP Journal on Wireless Communications and 

Networking, 2018(1), 272. (2018). 
[5] A. F. Molisch, V. V. Ratnam, S. Han, Z. Li, S. L. H. Nguyen, L. Li, and K. Haneda, “Hybrid 

beamforming for massive MIMO: A survey,” IEEE Communications Magazine, vol. 55, no. 9, 

pp. 134–141, 2017. 
[6]Tecnical report, 5G; study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz (3GPP TR 

38.901 version 14.3.0 release 14) (2018) 

[7] Soleimani, ., De Prada  H, D., & Tomasin, ., De zorzi  S. Fast Initial Access for mm-Wave 5G 

Systems with Hybrid Beamforming Using On-line Statistics Learning. IEEE Communications 

Magazine., 2018(1), 272. (2019). 
 

 
 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=lvfcKxEAAAAJ&citation_for_view=lvfcKxEAAAAJ:LkGwnXOMwfcC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=lvfcKxEAAAAJ&citation_for_view=lvfcKxEAAAAJ:LkGwnXOMwfcC

