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متداول،  AMهای مخابراتی آنالوگ زی بر روی سامانهجمر نویسازی به مدلدر این مقاله، 

FMشده و عملکرد آن  پرداختههای مخابراتی دیجیتال معمولی و طیف گسترده ، و سامانه

 های صورت گرفته در این مقاله، بر اساس دو مدل کانال دیدگردد. ارزیابیارزیابی می

، سیگنال به two-rayمسیره  واست. در مدل کانال د two-rayمستقیم و کانال دو مسیره 

های فرستنده و جمر و توان چهارم فاصله وابسته نویز دریافتی، به توان دوم ارتفاع آنتن

تفاوت آشکار سیگنال به نویز دریافتی  یدهندهسازی، نشاناست. نتایج بدست آمده از شبیه

یزان سیگنال به ها، تحت این دو مدل کانال است. از طرف دیگر، با محاسبه مدر گیرنده

های های گوناگون سامانهنویز دریافتی در خروجی آشکارساز، اثر بهره پردازشی کلاس

مخابراتی، در کاهش اثر مخرب جمرهای نویزی نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. در 

تواند صورت گرفته، پارامترها متناسب با شرایط واقعی بارگذاری شده و نتایج می سازیمدل

، دست آمدهنتایج بهبه کار گرفته شود.  احی ساختارهای مخابراتی و جمرهای نویزیطردر 

و طیف گسترده در غلبه بر نویز و  FMهای کارایی مناسب تکنیکی دهندهنشان

  های جمر است.سیگنال

 

 واژگان كلیدی:

 ،جمر نویزی

 ،سازیمدل

 های مخابراتی،سامانه

 ،کانال دیدمستقیم

 مسیره. دو کانال

 

 1مقدمه-1
های ارتباطی یکی از ابزار پرکاربرد در دنیای امروز، سامانه

سیم است که جهت انتقال اطلاعات، صوت و مخابراتی بی

شوند. به کارگرفته می 3خطو برون 2تصویر به صورت برخط

های های متعددی در سامانهها و الگوریتمامروزه، تکنیک

ند شوند تا بتوانه میبه کار گرفت الکترونیکی-مخابراتی

کمترین پهنای باند مورد نیاز و با ارتباطی امن، پایدار، 

 [. 2، 1کمترین توان مصرفی را فراهم نمایند ]

توان به موارد زیر اشاره های مخابراتی میاز جمله سامانه

 های ارتباطیهای همراه، سامانهداشت: شبکه ارتباطی تلفن

های طق محدود، سامانهبُرد کوتاه جهت استفاده در منا

ارتباطی بُرد بلند جهت برقراری ارتباط مابین سکوهای 

های ارتباطی بسیار بُرد بلند ماورای نفتی و گازی، سامانه
                                                 

 r.hajizadeh@ausmt.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 تخصصی فناوریهای، دانشگاه فناوریهای نوین ی، دانشکده مهندسیاراستاد. 1

 نوین آمل

 بابل صنعتی نوشیروانینشگاه ، دابرق و کامپیوتر یدانشکده مهندس . دانشیار،2

افق، جهت ارتباط با نقاط بسیار دوردست و خارج از دید 

 هایهای ارتباطی. همچنین، سامانهافق و انواع دیگر سامانه

، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار مخابراتی در صنایع نظامی

هستند چراکه همواره دریافت اطلاعات از صحنه نبرد و 

برقراری ارتباط مابین بخش فرماندهی و نیروها، از مهمترین 

عوامل تاثیرگذار در پیروزی در نبرد است. بنابراین، ایجاد 

های ارتباطی نیروها و قطع ارتباط اختلال در عملکرد سامانه

 ناپذیریتواند صدمات جبرانا بخش فرماندهی، مینیروها ب

های مطرح در این راستا به آنها وارد نماید. یکی از تکنیک

استفاده از جمرهای نویزی جهت اختلال در عملکرد 

های مخابراتی است. این نوع از جمرها، تنها از سامانه

های ارتباطی مطلع بوده و با فرکانس و پهنای باند سامانه

ا های مخابراتی و بسیگنال در باند فرکانسی سامانهتولید 

 

 
2 On-Line 
3 Off-Line 

https://dx.doi.org/10.22075/jme.2022.24237.2131


 یمخابرات یهامختلف سامانه یهادر کلاس یزیجمر نو یسازمدل                                                                                    94

 

 (105-93، )1401، پاییز 70، شماره بیستمسال                                       مجله مدل سازی در مهندسی                                  

های مخابراتی دشمن لال سامانهتوانی نسبتاً بالا به اخت

پردازند. اطلاعات مربوط به فرکانس و پهنای باند  می

های ارتباطی توسط شنودگرها استخراج شده و در سامانه

 گیرند.اختیار جمرها قرار می

های جمینگ، کنیکمطالعات زیادی بر روی انواع ت

[. 15-3] بندی آنها صورت گرفته استجمینگ و دستهآنتی

جمینگ در های جمینگ و آنتی[، مروری بر تکنیک3در ]

سیم ارائه شده است. در این مقاله مروری، های بیشبکه

 یابی جمرتاثیر جمر مخابراتی مبتنی بر نوع جمر و مکان

[، اثر جمر 4ست. در ]بندی قرار گرفته امورد ارزیابی و دسته

یتال متداول و به ازای بر سامانه مخابراتی دیج

 OPNETافزار های مختلف و مبتنی بر نرم مدولاسیون

[، میزان توان جمر 4مورد بررسی قرار گرفته است. در ]

دریافتی و سیگنال به نویز دریافتی در گیرنده، مقدار نرخ 

های ون، به ازای مدولاسی1خطای بیت و میزان گذردهی

8PSK ،16QAM ،64QAM ،DPSK ،BPSK ،QPSK 

و به ازای مقادیر متفاوت توان جمر، مورد ارزیابی  GMSKو 

 قرار گرفته است.

بندی انواع جمر بر حسب وابستگی [ نیز، به دسته5در ]

زمانی، توانایی آموزش، آگاهی از پروتکل ارتباطی و استفاده 

به معرفی و  و یا عدم استفاده از شنودگر پرداخته و

ها و توانایی آنها جهت مقابله بندی ظرفیت انواع جمردسته

 های ارتباطی پرداخته است. با سامانه

، که با 2[، روشی جهت مقابله با جمرهای واکنشی6در ]

گردند، های مخابراتی فعال میگیرنده-حضور فرستنده

گردد. این روش، توانایی مقابله با جمرهای با پیشنهاد می

 3ن بالا و باند فرکانسی وسیع را دارا است. هونگ هوانگتوا

ی براتهای مخاو همکارانش، به بررسی میزان ظرفیت شبکه

[. در 7یافته پرداخته است ]سیم، در حضور جمر توزیعبی

یابی به ای، جهت دست[، ساختار مخابراتی بهینه7]

بیشترین ظرفیت شبکه مخابراتی معرفی شده است. 

وری توان نیز های مخابراتی از نظر بهرهههمچنین، شبک

توان در طراحی [، می7اند. از نتایج ]مورد ارزیابی قرار گرفته

های مخابراتی جهت مقابله با جمرهای های شبکهپروتکل

یافته بهره برد. عسکری و کازرونی، به بررسی و تحلیل توزیع

 جمینگ شیفت فرکانس دوبعدی در تصاویر یک رادار روزنه

                                                 
1 Throughput 
2 Reactive 
3 Hong Huang 

[، 8[. در ]8اند ]ای پرداختهمصنوعی مستقر بر سکوی پرتابه

با استفاده از جمر ساکن مستقر بر روی زمین، روشی جهت 

جمینگ فریب علیه رادار روزنه مصنوعی پرداخته شده 

است. نتایج این مقاله، در پدافند غیرعامل علیه رادارهای 

 کارگیری است.دشمن قابل به

رت گرفته، بررسی جامعی در های پیشین صودر تحقیق

ه عملکرد جمر مخابراتی بر ونحسازی و مدلمورد 

های مخابراتی صورت نگرفته و های گوناگون سامانهکلاس

در موارد خاص نیز، عموماً از مدل کانال مخابراتی 

دیدمستقیم استفاده شده است، در حالیکه مدل کانال 

رار بوده و ، در بسیاری از کاربردها برقtwo-rayدومسیره 

گونه بررسی در این راستا صورت نگرفته است. در این هیچ

ارزیابی جمر نویزی بر  سازی ومدل مقاله، ما به دنبال

های مخابراتی تحت دو مدل کانال عملکرد انواع کلاس

هستیم. مدل  two-rayدیدمستقیم و کانال دو مسیره 

 های، یک مدل کانال متداول در سامانهtwo-rayکانال 

مخابراتی دریایی سطحی و ارتباطات زمینی در فضاهای 

نسبتاً خلوت بوده که در آن سیگنال دریافتی از طریق دو 

ان رفتار کانال، متناسب با تو مسیر غالب به گیرنده رسیده و

[. میلیند 9گیرنده است ]-های فرستندهدوم ارتفاع آنتن

 ray-twoو همکارانش، به آنالیز مدل کانال فیدینگ  4رائو

و فُرم  پرداخته 5یافته، با استفاده از تابع مولد گشتاورتوسعه

ای برای تولید گشتاورهای سیگنال به نویز تحت مدل بسته

معرفی نموده است که تحلیل آن را آسان  tow-rayکانال

 two-ray[، مدل کانال فیدینگ 11[. در ]10نماید ]می

 در فرکانسدست آمده نوسانی معرفی شده است. نتایج به

عملکرد بهتر مدل معرفی  یدهندهگیگاهرتزی، نشان28

سازی کانال شده نسبت به مدل کانال رایس، جهت مدل

های صورت گرفته، کوچک است. ارزیابی-فیدینگ مقیاس

است. در  6بر اساس میزان نرخ خطای بیت و ظرفیت تخلیه

و  (two-ray) دومسیره ای مابین مدل کانال[، مقایسه12]

صورت گرفته و نشان داده شده  (LoS) مستقیم دید نالکا

گیری شده به مقادیر اندازه two-rayاست که مدل کانال 

عملی، در سطح دریا، نزدیکتر است. همچنین باید اشاره 

ها و مناطقی که ، در بزرگراهtwo-rayداشت که مدل کانال 

 موانع چندانی وجود ندارند نیز قابل استفاده است.

4 Milind Rao 
5 Moment Generating Function 
6 Outage Capacity 
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های مخابراتی جش واحدی از عملکرد انواع سیستمنبود سن

در حضور جمر و تحت مدل کانال دومسیره، که در بسیاری 

های مخابراتی مطرح است، نیاز به این مطالعه و از مدل

 در این مقاله، به معرفی ایجاد نموده است. را بررسی

هایی سنجش کارایی سامانهسازی و مدلجهت  ساختاری

و به کارگیری نتایج آن در طراحی متفاوت  ارتباطی گوناگون

. ه شده استپرداخت ها و جمرهای مخابراتیسیستم

توان به صورت های صورت گرفته در این مقاله را مینوآوری

 زیر برشمرد:

 بررسی عملکرد جمر نویزی تحت مدل سازی و مدل

ایسه آن با مدل کانال و مق two-rayکانال دومسیره 

 دید مستقیم،

 های های گوناگون سامانهعملکرد کلاس مقایسه

ارتباطی در برابر جمر نویزی و ارزیابی میزان توانایی 

 های ارتباطی.بهره پردازشی سامانه

ی های مخابراتدر این مقاله سیگنال نویز دریافتی در سامانه

های طیف ، دیجیتال معمولی و سامانهAM ،FMآنالوگ 

  ت.گسترده مورد ارزیابی قرار گرفته اس

 2ادامه مقاله، به صورت زیر تدوین گردیده است. در بخش 

 two-rayجمر نویزی، مدل کانال  و مدل به معرفی ساختار

و مقایسه آن با مدل کانال دیدمستقیم پرداخته شده است. 

های نحوه تاثیرگذاری جمر مخابراتی نویزی بر کلاس

 4بیان شده است. در بخش  3مختلف مخابراتی، در بخش 

 هایهای صورت گرفته بر روی کلاسز، نتایج ارزیابینی

گوناگون مخابراتی نشان داده شده است. در آخِر، به جمع

 گیری پرداخته شده است.بندی و نتیجه

های دیدمستقیم و جمر نویزی و مدل كانال -2
two-ray 

های جمر نویزی و در این بخش ابتدا به معرفی زیربخش

داخته و در ادامه دو مدل کانال وظیفه هر یک از آنها پر

 گردند.دیدمستقیم و دومسیره معرفی می

 جمر نویزی -2-1

( نشان داده 1ساختار کلی یک جمر مخابراتی در شکل )

 شده است.

های اساسی پردازشگر مرکزی، جمر مخابراتی از زیربخش

و یک آنتن  RFدهنده فرکانسی، تقویت کننده توان شافزای

گردد. پردازشگر وظیفه تولید سیگنال جهتدار تشکیل می

                                                 
1Digital Upconverter 

و یا باند پایه را عهده دارا بوده و تولید سیگنال،  IFتصادفی 

متناسب با نحوه طراحی جمر مخابراتی است. پردازشگر با 

رار ق گیری از اطلاعاتی که توسط شنودگر در اختیار آنبهره

گیرد، به تنظیم فرکانس و پهنای باند سیگنال تولیدی می

هایی است که در سنجش طیف یکی از تکنیک پردازد.می

 .[16] گیردشنودگرها مورد استفاده قرار می

 هدنهد شیازفا
یسناکرف

ناوت هدننک تیوقت رگشزادرپ

نتنآ

 طسوت هدمآ تسدب تاعلاطا
رگدونش

 بلوک دیاگرام جمر مخابراتی. -1شکل 

دهنده فرکانسی، وظیفه انتقال باند افزایش در ادامه،

فرکانسی سیگنال تولیدی پردازشگر به باند فرکانسی مورد 

دارد. این زیربخش، شامل سنتزکننده فرکانسی، نظر را 

گذر است. مخلوط کننده فرکانسی و فیلترهای میان

های جمر مخابراتی، عمل همچنین در برخی از سامانه

پذیرد که انتقال باند فرکانسی در دو مرحله صورت می

موجود در  1ی فرکانسیدهندهبخشی از آن توسط افزایش

. با استفاده از ساختار دو پذیردپردازشگرها صورت می

یابی به دقت فرکانسی ای انتقال فرکانسی، دستمرحله

های حاصل از سنتزکننده بالاتر و همچنین کاهش هزینه

پذیر خواهد بود. سیگنال تولیدی توسط فرکانسی امکان

پردازشگر، پس از انتقال به باند فرکانسی بالا، به 

کننده توان، از ویتشود. تقی توان تحویل میکنندهتقویت

های جمر مخابراتی است، که میزان توان مهمترین بخش

نماید. بدیهی است که با افزایش خروجی جمر را تعیین می

توان خروجی تقویت کننده توان، اثرگذاری جمر مخابراتی 

های مخابراتی افزایش خواهد یافت. افزایش در اخلال سامانه

سازی آن، از گلوگاهککننده توان و خنوزن و حجم تقویت

های با توان کنندههای به کارگیری تقویتها و محدودیت

بالا است. پس از تولید سیگنال توسط پردازشگر، انتقال به 

باند فرکانسی مورد نظر و تقویت آن، سیگنال خروجی 

کننده، با استفاده از یک آنتن جهتدار، که از بهره تقویت

در راستای مورد نظر، انتشار نسبتاً بالایی برخوردار است، 

 یابد.می

بوده و  VHFو  UHFهای مخابراتی در باند عموماً، سامانه

 پذیربا توان دلخواه امکان RFکننده به کارگیری تقویت
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توان به آنتنی با بهره بسیار بالا، در نیست. از طرفی، نمی

این باندها دست یافت چراکه نیاز به آنتنی با طول بسیار 

واهد بود. همچنین، در جمرها، از مفهومی به نام توان بالا خ

ضرب گردد که بیانگر حاصلاستفاده می 1موثر تشعشعی

 ERP[. در واقع، 17کننده و بهره آنتن است ]توان تقویت

 بالاتر بیانگر توان عملکردی بالاتر جمر مخابراتی است.

 two-rayمستقیم و  دید هایكانال -2-2

مخابراتی موجود در فضاهای بدون موانع های بیشتر سامانه

مدل کانال فضای آزاد دید  و یا با موانع کم، مبتنی بر

گیرند. این مدل مورد بررسی و ارزیابی قرار می مستقیم

عموماً در صورتی که مابین فرستنده و گیرنده، دید مستقیم 

وجود داشته و مانعی در مسیر وجود نداشته باشد برقرار 

این حالت، سیگنال ارسالی از فرستنده تنها  خواهد بود. در

ود. شمیو از طریق یک مسیر غالب توسط گیرنده دریافت 

 مستقیم نشان داده شده است.( یک کانال دید2در شکل )

Gt

Gr

d

 
 .مستقیمکانال دیدای از نمونه -2شکل 

بر ، LoSنسبت توان دریافتی به توان ارسالی در مدل کانال 

ی آنها، به گیرنده و فاصله-حسب مشخصات فرستنده

 صورت رابطه زیر است:

(1) 𝑃𝑟

𝑃𝑡
=

𝐺𝑡𝐺𝑟𝜆2

(4𝜋𝑑)2
 

فاصله  𝑑بهره آنتن گیرنده،  𝐺𝑟بهره آنتن فرستنده،  𝐺𝑡که 

𝜆مابین فرستنده و گیرنده بر حسب متر،  =
𝐶

𝑓𝑐
طول موج  

(𝐶 = 3 × 108 𝑚
𝑠⁄  سرعت نور در فضا و𝑓𝑐  فرکانس

 𝑃𝑟توان ارسالی فرستنده و  𝑃𝑡گیرنده(، -کاری فرستنده

توان دریافتی در گیرنده است. در این مدل، توان دریافتی 

 ی مابین فرستنده ودر گیرنده متناسب با توان دوم فاصله

توان دوم  یابد. همچنین توان دریافتی باگیرنده کاهش می

یابد. امّا، عموماً، به فرکانس سامانه ارتباطی نیز کاهش می

های فرستنده و گیرنده، بهره آنها با ازای طول ثابت آنتن

افزایش فرکانس، افزایش یافته و افت حاصل از افزایش 

ی تقریبی بهره آنتن با نماید. رابطهفرکانس را جبران می

                                                 
1 Effective Radiated Power 

 [.18] فرکانس به صورت زیر قابل بیان است

(2) 𝐺𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎 =
4𝜋𝐴𝑒

𝜆2
 

سطح موثر آنتن و  𝐴𝑒بهره آنتن،  𝐺𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎که در آن 

𝜆 بیانگر طول موج است. همانطور که از رابطه بالا نیز قابل

مشاهده است با افزایش فرکانس، بهره آن نیز با توان دوم 

 یابد.فرکانس افزایش می

ندازه ها به ال دید مستقیم، تا زمانی که ارتفاع آنتنمدل کانا

کافی بالا است و سیگنال بازگشتی از سطح با دامنه نسبتاٌ 

بالایی وجود ندارد، از دقت بالایی برخوردار خواهد بود. اما 

ها کم بوده و نزدیک به سطح در صورتیکه، ارتفاع آنتن

ین مدل بهره توان از ا)زمین یا دریا( قرار گیرد، دیگر نمی

برد. در این حالت علاوه بر دریافت سیگنالی با دامنه بالا در 

مسیر دید مستقیم، سیگنال غالب دیگری نیز از مسیر 

بازگشتی از سطح، به گیرنده خواهد رسید. در این حالت 

شود. مدل می two-rayکانال به صورت مدل دومسیره 

 دهد.می را نشان two-ray(، مدل کانال دو مسیره 3شکل )

 
 two-ray [7.]مدل کانال  -3شکل 

بر اساس این مدل، سیگنال دریافتی در گیرنده به صورت 

 [.7زیر قابل بیان است ]

(3) 

𝑟2𝑟𝑎𝑦(𝑡)

= ℜ {
𝜆

4𝜋
(

√𝐺𝑙𝑢(𝑡)𝑒𝑗(2𝜋𝑙 𝜆⁄ )

𝑙

+
𝑅√𝐺𝑘𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑒𝑗(2𝜋(𝑟+𝑟′) 𝜆⁄ )

𝑟 + 𝑟′
) 𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑐𝑡+∅0)} 

طول موج،  𝜑 ،𝜆بیانگر بخش حقیقی  ℜ{𝜑}که در آن 

𝐺𝑙 = 𝐺𝑎 ∗ 𝐺𝑏 حاصلضرب بهره آنتن( های فرستنده𝐺𝑎 )

𝐺𝑘( در مسیر مستقیم، 𝐺𝑏و گیرنده ) = 𝐺𝑐 ∗ 𝐺𝑑 

( در 𝐺𝑑( و گیرنده )𝐺𝑐های فرستنده )حاصلضرب بهره آنتن

فاصله فرستنده و گیرنده به صورت دید  𝑙مسیر بازتابشی، 

𝑟مستقیم،  + 𝑟′  فاصله بین فرستنده و گیرنده در مسیر

𝑟بازتابشی ) + 𝑟′ > 𝑙 ،)𝑢(𝑡)  سیگنال ارسالی در باند

فاز  0∅فرکانس حامل،  𝑓𝑐ضریب بازتابش سطح،  𝑅پایه، 
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ریافتی است. با کمی سیگنال د 𝑟2𝑟𝑎𝑦(𝑡)اولیه حامل و 

-سازی و با فرض بیشتر بودن فاصله مابین فرستندهساده

، رابطه میان توان دریافتی 𝑑𝑐گیرنده از یک فاصله حیاتی 

، به صورت زیر قابل two-rayو توان ارسالی در مدل کانال 

 تقریب است:

(4) 
𝑃𝑟

𝑃𝑡
=

𝐺𝑙(ℎ𝑡ℎ𝑟)2

𝑑4
,

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  𝑑 > 𝑑𝑐 

ارتفاع آنتن گیرنده  ℎ𝑟ارتفاع آنتن فرستنده،  ℎ𝑡که در آن 

، 𝑑𝑐فاصله مابین فرستنده و گیرنده است. فاصله حیاتی  dو 

مابین سیگنال مسیر مستقیم و 𝜋به ازای وجود اختلاف فاز 

 [:9( قابل محاسبه است ]5بازتابشی، از رابطه )

(5) 𝑑𝑐 =
4ℎ𝑡ℎ𝑟

𝜆
 

در این مدل کانال، افت توان سیگنال ارسالی متناسب با 

توان چهارم فاصله مابین فرستنده و گیرنده بوده و تغییر 

بسیار تاثیرگذارتر  LoSفاصله در آن، نسبت به مدل کانال 

، توان دریافتی two-rayاست. همچنین، در مدل کانال 

های فرستنده و گیرنده تنمتناسب با توان دوم ارتفاع آن

تواند موجب بهبود توان است که در فواصل نزدیکتر می

 سیگنال دریافتی نیز شود.

باید به آن  two-rayیکی دیگر از نکاتی که در مدل کانال 

اشاره داشت، استقلال توان دریافتی، از فرکانس حامل است. 

البته، فرکانس حامل، در تعیین فاصله حیاتی نقش ایفا 

، در فواصل two-rayنماید. توان دریافتی در مدل کانال  می

رفتاری مشابه رفتار چندمسیری  dcکمتر از فاصله حیاتی 

( قابل محاسبه است. در ادامه، 3داشته و بر اساس رابطه )

، two-rayو  LoSای بهتر بین مدل کانال جهت مقایسه

 برای هر دو مدل کانال بیان dBmتوان دریافتی بر حسب 

 گردیده است.

برابر  LoS( به ازای مدل کانال dBmرابطه توان دریافتی )

 است با:

(6) 𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑡(𝑑𝐵𝑚)
+ 10𝑙𝑜𝑔(𝐺𝑡𝐺𝑟) 

+20𝑙𝑜𝑔(𝜆) − 20𝑙𝑜𝑔(𝑑) − 22 

 two-ray( به ازای مدل کانال dBmو رابطه توان دریافتی )

 برابر است با:

                                                 
1Direct Sequence Spread Spectrum 

(7) 𝑃𝑟(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑡(𝑑𝐵𝑚)
+ 10𝑙𝑜𝑔(𝐺𝑙) 

+20𝑙𝑜𝑔(ℎ𝑡ℎ𝑟) − 40𝑙𝑜𝑔(𝑑) 

برابر شدن فاصله بین  10(، با 7( و )6بر اساس دو رابطه )

گیرنده و با فرض بدون تغییر ماندن سایر -فرستنده

نسبت به  two-rayپارامترها، توان دریافتی در مدل کانال 

فت بیشتری برخوردار از ا dB 20به اندازه  LoSمدل کانال 

خواهد بود که مقدار بسیار بزرگی است. بنابراین، فاصله 

، از اهمیت two-rayمیان فرستنده و گیرنده، در مدل کانال 

بالایی برخوردار بوده و بر تاثیرگذاری جمرهای نویزی بر 

 های ارتباطی بسیار موثر است.عملکرد سامانه

عملکرد جمر نویزی بر  سازی و ارزیابیمدل -3

 های مخابراتیهای گوناگون سامانهكلاس
، بیشتر در انتقال FMو  AMهای مخابراتی آنالوگ سامانه

های صوتی مورد های با پهنای باند کم و سیگنالداده

های ارتباطی هستند. استفاده قرار گرفته و از اولین سامانه

یک سامانه ارتباطی باند باریک است  AMسامانه مخابراتی 

در آن سیگنال پیام بر روی دامنه سیگنال حامل مدوله که 

توان به می AMهای مخابراتی گردد. از جمله سامانهمی

اشاره  VSBو  DSB ،SSBمعمولی،  AMهای سامانه

 داشت.

، پیام ارسالی بر روی فرکانس FMهای ارتباطی در سامانه

های شود. پهنای باند سامانهسیگنال حامل مدوله می

تر از پهنای باند پیام ارسالی به مراتب وسیع FM ارتباطی

بوده و به نوعی یک سامانه ارتباطی طیف گسترده است. در 

 یواقع، این افزایش پهنای باند، منجر به حصول بهره

 گردد.، میFMهای ارتباطی پردازشی در سامانه

های مخابراتی دیجیتال معمولی و امروزه، استفاده از سامانه

های آنالوگ است. تر از سامانهه بسیار متداولطیف گسترد

های مخابراتی دیجیتال معمولی، عموماً از پهنای سامانه

باندی در حدودِ پهنای باند پیام ارسالی، برخوردار هستند. 

گونه که های مخابراتی طیف گسترده، هماناما سامانه

ه نمایند کای مدوله میگونهنامگذاری شده است، پیام را به

ام تر از پیسیگنال ارسالی، پهنای باندی به مراتب وسیع

های های مطرح در سامانهخواهد داشت. از جمله تکنیک

 1طیف گسترده، سامانه طیف گسترده دنباله مستقیم

(DSSS) 2و سامانه طیف گسترده با پرش فرکانسی 

2 Frequency Hopping Spread Spectrum 
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(FHSS)  است. تکنیک طیف گسترده دنباله مستقیم، با

تصادفی با پهنای ر یک دنباله شبهضرب سیگنال ارسالی، د

باند وسیع، به گسترش طیف سیگنال ارسالی پرداخته و در 

تصادفی در سیگنال گیرنده نیز، مجدداً با ضرب دنباله شبه

پردازد. در دریافتی به آشکارسازی سیگنال دریافتی می

DSSSخانواده های، عموماً از مدولاسیونPSK  استفاده

سترده پرش فرکانسی نیز با استفاده شود. سامانه طیف گمی

کدی تصادفی، فرکانس سیگنال حامل را در پهنای از شبه

-دهد. نرخ پرش فرکانسی میباند نسبتاً وسیعی تغییر می

تواند کمتر و یا بیشتر از نرخ ارسال پیام ارسالی باشد. در 

نیز، با استفاده از شبه کدی تصادفی مشابه  FHSSگیرنده 

نیز،  FHSSگردد. در ارسالی آشکار میفرستنده، پیام 

شود. استفاده می FSKعموماً از مدولاسیون خانواده 

های طیف گسترده، با افزایش پهنای باند ارسالی، سامانه

موجب کاهش سطح چگالی طیف توان سیگنال ارسالی در 

های شنودگر )حتی زیر سطح چگالی طیف توان گیرنده

های خودی با آگاهی رندهنویز( خواهند شد، در حالیکه گی

گیری از مدارات از کدهای گسترش طیف و بهره

سازی کد، سیگنال را از حالت طیف گسترده خارج همزمان

نموده و به سیگنال به نویز مناسب جهت آشکارسازی 

های یابند. به طور کلی، سامانهصحیح دست می

و دیجیتال معمولی از بهره پردازشی چندانی  AMارتباطی

و طیف گسترده  FMهای ردار نبوده در حالیکه سامانهبرخو

توانند از بهره پردازشی نسبتاً بالایی برخوردار باشند. این می

های ارتباطی در بهره پردازشی در میزان مقاومت سامانه

 برابر جمر بسیار موثر خواهد بود.

گیرنده -(، مدل چینش فرستنده4در ادامه و در شکل )

براتی نسبت به یکدیگر و پارامترهای مخابراتی و جمر مخا

 موثر هر یک از آنها، نشان داده شده است.
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گیرنده مخابراتی و جمر مخابراتی -چینش فرستنده -4شکل 

 نسبت به یکدیگر و پارامترهای موثر آنها.

در  های مختلف مخابراتیدر این مقاله، عملکرد سامانه

متناسب با سیگنال به نویز دریافتی در ، حضور جمر نویزی

 های مخابراتی،ی سامانهخروجی آشکارساز گیرنده

مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. با فرض سازی و  مدل

در سمت )که فرض متعارفی  جهته بودن آنتن گیرندههمه

های ارتباطی است(، که منجر به دریافت در سامانه

ی آنتن یکسان در رههای جمر و فرستنده با بهسیگنال

شده، و با فرض پهنای باند یکسان جمر با پهنای  گیرنده

دریافتی در خروجی آشکارساز  SINRباند سیگنال ارسالی؛ 

-twoو  LoSهای مخابراتی، تحت دو مدل کانال گیرنده

ray:به صورت زیر قابل بیان است ، 

 داریم، LoSدر مدل کانال 

(8) 𝑆𝐼𝑁𝑅𝐿𝑜𝑆

=

𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ 𝜆2

(4𝜋𝑑)2 ∗ 𝐿

𝑃𝑗 ∗ 𝐺𝑗 ∗ 𝐺𝑟 ∗ 𝜆2

(4𝜋𝑑𝑗)
2

∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑃

+ 𝐾 ∗ 𝑇 ∗ 𝐵𝑊𝑠 ∗ 𝑁𝐹

=

𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ 𝜆2

(4𝜋𝑑)2 ∗ 𝐿

𝐸𝑅𝑃𝑗 ∗ 𝐺𝑟 ∗ 𝜆2

(4𝜋𝑑𝑗)
2

∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑃

+ 𝑃𝑁

 

عدد  NFگیرنده،  RFر تلفات اتصالات بیانگ 𝐿که در آن 

فاصله  dپهنای باند معادل نویز گیرنده،  𝐵𝑊𝑠نویز گیرنده، 

فاصله جمر از گیرنده  𝑑𝑗گیرنده مخابراتی، -فرستنده

بهره آنتن  𝐺𝑡توان ارسالی فرستنده مخابراتی،  𝑃𝑡مخابراتی، 

 یبهره 𝐺𝑃 بهره آنتن گیرنده، 𝐺𝑟فرستنده مخابراتی،

ار های متفاوت به کپردازشی است که با استفاده از تکنیک

طول موج  𝜆شود، گرفته شده در سامانه مخابراتی حاصل می

( و بهره آنتن 𝑃𝑗ضرب توان خروجی جمر)لحاص 𝐸𝑅𝑃𝑗و 

دمای معادل نویز بر  Tثابت بولتزمن،  K( است. 𝐺𝑗جمر)

𝑃𝑁حسب کلوین و  = 𝐾 ∗ 𝑇 ∗ 𝐵𝑊𝑠 ∗ 𝑁𝐹  توان معادل

 نویز است.

-twoسیگنال به نویز دریافتی، تحت مدل کانال دو مسیره 

ray ،نیز به صورت زیر قابل بیان است 

(9) 𝑆𝐼𝑁𝑅2−𝑟𝑎𝑦

=

𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (ℎ𝑡ℎ𝑟)2

𝑑4 ∗ 𝐿

𝑃𝑗 ∗ 𝐺𝑗 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (ℎ𝑗ℎ𝑟)
2

𝑑𝑗
4 ∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑃

+ 𝐾 ∗ 𝑇 ∗ 𝐵𝑊𝑠 ∗ 𝑁𝐹

=

𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (ℎ𝑡ℎ𝑟)2

𝑑4 ∗ 𝐿

𝐸𝑅𝑃𝑗 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (ℎ𝑗ℎ𝑟)
2

𝑑𝑗
4 ∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑃

+ 𝑃𝑁
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های فرستنده و به ترتیب ارتفاع آنتن ℎ𝑟و  ℎ𝑡که در آن 

مترها، به مانند پارامترهای تعریف گیرنده بوده و سایر پارا

 است. LoSشده در مدل 

(، که وابسته به پهنای باند 𝑃𝑁عموماً توان نویز در گیرنده )

معادل نویز سامانه مخابراتی است، در برابر توان سیگنال 

جمر قابل صرفه نظر کردن است. بنابراین، با صرفه نظر 

د معادل نویز وسیع که پهنای باننمودن از توان نویز )زمانی

سیگنال دریافتی خروجی  SINRتوان نباشد(، می

، با two-rayو  LoSآشکارساز را، به ازای دو مدل کانال 

 دقت بسیار بالایی، با استفاده از روابط زیر تقریب زد.

SINR  تحت مدل کانالLoS: 

(10) 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝐿𝑜𝑆 =

𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ 𝜆2

(4𝜋𝑑)2 ∗ 𝐿

𝐸𝑅𝑃𝑗 ∗ 𝐺𝑟 ∗ 𝜆2

(4𝜋𝑑𝑗)
2

∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑃

    

=
𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑃 ∗ 𝑑𝑗

2

𝐸𝑅𝑃𝑗 ∗ 𝑑2
 

SINR  تحت مدل کانالtwo-ray: 

(11) 𝑆𝐼𝑁𝑅2−𝑟𝑎𝑦

=

𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (ℎ𝑡ℎ𝑟)2

𝑑4 ∗ 𝐿

𝐸𝑅𝑃𝑗 ∗ 𝐺𝑟 ∗ (ℎ𝑗ℎ𝑟)
2

𝑑𝑗
4 ∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑃

=
𝑃𝑡 ∗ 𝐺𝑡 ∗ 𝐺𝑃 ∗ 𝑑𝑗

4 ∗ ℎ𝑡
2

𝐸𝑅𝑃𝑗 ∗ 𝑑4 ∗ ℎ𝑗
2  

( استخراج 11( و )10توان از روابط )از جمله نکاتی که می

 نمود به صورت زیر است:

  عدم تاثیرگذاری بهره آنتن گیرنده در میزان

گیرنده در حضور جمر  سیگنال به نویز دریافتی در

 تحت هر دو مدل کانال.

  رابطه مستقیم میزان سیگنال به نویز دریافتی با

بهره پردازشی در هر دو مدل کانال.به عبارت دیگر، 

 هایی پردازشی، بیانگر میزان مقاومت تکنیکبهره

مخابراتی در برابر نویز و اثرگذاری آنها در کاهش اثر 

 نویز است.

 فاصله بر سیگنال به نویز در مدل  تاثیر توان چهارم

، در حالیکه در مدل دید مستقیم، two-rayکانال 

سیگنال به نویز دریافتی با توان دوم فاصله در رابطه 

سیگنال به  two-rayاست. بنابراین، در مدل کانال 

نویز دریافتی، با کمی جابجایی فواصل میان 

فرستنده، گیرنده و جمر به شدت تغییر خواهد 

 د.نمو

 های رابطه سیگنال به نویز با توان دوم ارتفاع آنتن

، در two-rayفرستنده و جمر در مدل کانال 

ها تاثیری بر سیگنال به نویز حالیکه ارتفاع آنتن

 دریافتی در مدل کانال دیدمستقیم ندارند.

  همچنین ارتفاع آنتن گیرنده، تاثیری بر میزان

 two-rayسیگنال به نویز دریافتی در مدل کانال 

ندارد.البته باید اشاره داشت که عدم وابستگی به 

بهره آنتن گیرنده، زمانی صحیح است که یا آنتن 

جهته باشد و یا جمر نیز در بیم گیرنده از نوع همه

اصلی آنتن گیرنده قرار گیرد که در اینجا فرض بر 

این بوده که آنتن گیرنده مخابراتی به صورت 

 جهته در سمت است.همه

توجه به مطالب فوق، یکی از پارامترهای اساسی تاثیرگذار  با

های ارتباطی در میزان سیگنال به نویز دریافتی تحت سامانه

 هر دو مدل کانال، بهره پردازشی آنها است. در سامانه

متداول، پهنای باند سیگنال ارسالی  AMمخابراتی آنالوگ 

دو برابر پهنای باند پیام بوده و سیگنال به نویز خروجی 

)آشکارساز )
𝑆

𝑁
)

𝑂𝑢𝑡𝐴𝑀

(، به صورت زیر قابل بیان 

 [:19است]

(12) (
𝑆

𝑁
)

𝑂𝑢𝑡𝐴𝑀

=
𝑎2𝑃𝑚𝑛

1 + 𝑎2𝑃𝑚𝑛

(
𝑆

𝑁
)

𝑏
 

𝑃𝑚𝑛ضریب مدولاسیون،  𝑎که در آن، 
توان پیام ارسالی  

)نرمالیزه شده است و 
𝑆

𝑁
)

𝑏
=

𝑃𝑟

𝑁0𝑊
سیگنال به نویز  

توان  𝑃𝑟دریافتی برای یک سامانه مخابراتی باندپایه است که 

پهنای  𝑊چگالی طیف توان نویز و  𝑁0سیگنال دریافتی، 

وجه به رابطه فوق، میزان بهره باند سیگنال پیام است. با ت

متداول، به صورت  AMپردازشی قابل حصول توسط سامانه 

 رابطه زیر قابل بیان است:

(13) 
(

𝑆

𝑁
)

𝑂𝑢𝑡𝐴𝑀

=
2𝑎2𝑃𝑚𝑛

1 + 𝑎2𝑃𝑚𝑛

𝑃𝑟

2𝑁0𝑊
 

=
2𝑎2𝑃𝑚𝑛

1 + 𝑎2𝑃𝑚𝑛

(
𝑆

𝑁
)

𝐼𝑛𝐴𝑀
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)که در آن، 
𝑆

𝑁
)

𝐼𝑛𝐴𝑀

سیگنال به نویز ورودی گیرنده بوده  

برابر با  𝐺𝑃و بهره 
2𝑎2𝑃𝑚𝑛

1+𝑎2𝑃𝑚𝑛

خواهد بود. در مدولاسیون  

AM،𝑎 < 𝑃𝑚𝑛و  1
< بوده و مقدار شاخص  1

 است. 0.5، به صورت متداول کوچکتر از 𝑎مدولاسیون 

𝑎بنابراین، با فرض  = 𝑃𝑚𝑛و  0.5
= ، بهره پردازشی آن 1

 خواهد بود. 0.5کوچکتر از یک و تقریباً برابر با 

توان آن را یک سامانه طیف ، که میFMدر سامانه مخابراتی 

به  FMگسترده نیز اتلاق نمود، پهنای باند سیگنال ارسالی 

𝐵𝑊𝐹𝑀صورت  = 2(𝛽 + 1)𝑊  ًاست. عموما𝛽،  که به

 5شود، مقداری بزرگتر از آن شاخص مدولاسیون گفته می

است. در اینجا نیز، مقدار سیگنال به نویز خروجی آشکارساز 

((
𝑆

𝑁
)

𝑂𝑢𝑡𝐹𝑀

 [:19(، به صورت زیر قابل بیان است ]

(14) 
(

𝑆

𝑁
)

𝑂𝑢𝑡𝐹𝑀

= 3𝑃𝑅 (
𝛽

𝑚𝑎𝑥(|𝑚(𝑡)|)
)

2 𝑃𝑀

𝑁0𝑊
 

توان پیام ارسالی و بقیه  𝑃𝑀پیام ارسالی،  𝑚(𝑡)که 

( است. در ادامه، با فرض 10ی )پارامترها به مانند رابطه

𝑚𝑎𝑥(|𝑚(𝑡)|) =  داریم: 1

(15) 
(

𝑆

𝑁
)

𝑂𝑢𝑡𝐹𝑀

= 3𝑃𝑀𝛽2
𝑃𝑟

𝑁0𝑊
 

= 6𝑃𝑀𝛽2(𝛽

+ 1)
𝑃𝑟

2𝑁0(𝛽 + 1)𝑊
 

= 6𝑃𝑀𝛽2(𝛽 + 1) (
𝑆

𝑁
)

𝐼𝑛𝐹𝑀

. 

)که در آن، 
𝑆

𝑁
)

𝐼𝑛𝐹𝑀

سیگنال به نویز ورودی گیرنده است.  

𝐺𝑃، از FMبنابراین، سامانه مخابراتی  = 6𝑃𝑀𝛽2(𝛽 + 1) 

 برخوردار است.

های مخابراتی دیجیتال معمولی، عموماً، پهنای در سامانه

برابر با پهنای باند سمبل پیام است و باند سیگنال ارسالی 

از بهره پردازشی برابر با یک برخوردار است. اما، در 

میزان بهره پردازشی، برابر با های طیف گسترده، سامانه

نسبت پهنای باند سیگنال ارسالی به پهنای باند پیام هستند 

𝐺𝑃یعنی  =
𝐵𝑊𝑠𝑠

𝑊
سامانه  ، پهنای باند𝐵𝑊𝑠𝑠، که در آن 

 طیف گسترده است.

در ادامه، نتایج ارزیابی عملکرد جمر نویزی بر روی 

های مختلف مخابراتی، بر اساس میزان سیگنال به کلاس

های گوناگون نویز دریافتی در خروجی آشکارساز سامانه

 two-rayو کانال  LoSارتباطی و بر حسب دو مدل کانال 

 شود.بیان می

 سازینتایج شبیه-4
ین بخش، به ارزیابی میزان سیگنال به نویز دریافتی در در ا

های مختلف خروجی آشکارساز گیرنده بر حسب توان

ارسالی و نسبت فاصله جمر از گیرنده، و فرستنده از گیرنده 

کار گرفته شده های بهپارامترها و فرض پرداخته شده است.

 آورده شده است. 1در این مقاله، در جدول

ای هسیگنال به نویز دریافتی در سامانهمیزان  -4-1

 مختلف مخابراتی بر حسب توان ارسالی فرستنده

کیلومتری بین  20و  10در این بخش، به ازای دو فاصله 

، two-rayو  LoSفرستنده و گیرنده و تحت دو مدل کانال 

ی سیگنال به نویز دریافتی در خروجی آشکارساز به محاسبه

الی فرستنده، پرداخته شده است. گیرنده، بر حسب توان ارس

 در این بخش سایر پارامترها ثابت فرض گردیده است.

 AMدریافتی در آشکارساز گیرنده SINRمیزان  -
در سر آشکارساز گیرنده سامانه  SINR(، مقدار 5در شکل )

متداول، بر حسب توان فرستنده، به  AMمخابراتی آنالوگ 

های فرستنده و آنتن کیلوهرتز، ارتفاع 4ازای پهنای باند 

متر، فرکانس حامل  15متر، ارتفاع آنتن جمر  15گیرنده 

کیلوات نشان داده شده است.  10برابر  𝐸𝑅𝑃𝑗گیگاهرتز و  1

متداول، از بهره پردازشی کمتر  AMهای مخابراتی سامانه

𝐺𝑃از یک برخوردار بوده که در اینجا، یک ) = ( در نظر 1

 گرفته شده است.

 
در خروجی آشکارساز گیرنده مخابراتی  SINRنمودار  -5کل ش

AM بر حسب توان ارسالی فرستنده به ازای ،𝐸𝑅𝑃𝑗 =

10𝐾𝑤𝑎𝑡𝑡،ℎ𝑗 = 15𝑚 ،ℎ𝑡 = 15𝑚  ،ℎ𝑟 = 15𝑚 پهنای ،

 گیگاهرتز. 1کیلوهرتز و فرکانس حامل 4باند 
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کیلووات، در هر  ERP 10دهد که جمری با نتایج نشان می

و در بدترین وضعیتممکن  two-rayو  LoSمدل کانال  دو

کیلومتری از گیرنده  30برای جمر )یعنی فاصله جمر 

کیلومتری  10گیرنده مخابراتی -مخابراتی، فاصله فرستنده

وات(، به  50و توان حداکثری فرستنده مخابراتی برابر با 

 SINRخوبی گیرنده مخابراتی را مورد جمینگ قرار داده و 

در مدل کانال  1dB-تی در آشکارساز گیرنده را به دریاف

two-ray  10.5-وdB  در مدل کانالLoS بخشد. تنزل می

(، تفاوت 6از نکات دیگر نتایج نشان داده شده در شکل )

گیرنده -به ازای تغییر فاصله فرستنده SINRمیزان 

 two-rayکیلومتر است. در مدل  20به  10مخابراتی از 

 یابد، دردریافتی کاهش می SINRزان می 12dBتقریباً 

 SINRموجب کاهش  6dBدر حدود  LoSدر مدل  کهیحال

صورت گرفته،  ی. در بررسگردد¬یم یافتیدر گنالیس

است. به عنوان  رگذاریبه شدت تاث ز،یجمر ن ERP زانیم

که توان  ،یلوواتیک ERP 20با  یجمر یریکارگمثال، با به

 LoSدر هر دو مدل کانال  SINRاست، مقدار  ییبالا اریبس

. افتیکاهش خواهد  شتریب 3dBاندازه  به، two-rayو 

 یابیکه دست لووات،یک ERP 1با  یجمر یبه ازا نیهمچن

در  ه،رندیدر گ یافتیدر زیبه نو گنالیبه آن راحت است، س

 .افتیخواهد  شیافزا 10dBحدود 

 جینتا FM رندهیدر آشکارساز گ یافتیدر SINR زانیم

الوگ آن یجمر بر عملکرد سامانه مخابرات یریحاصل از بکارگ

FM ( نشان داده شده است. 6در شکل ) 

 .های ارزیابی صورت گرفتهفرضپارامترها و پیش -1جدول 

 توضیحات مقدار پارامتر

  وات 50تا  2 (𝑃𝑡توان فرستنده مخابراتی )

جهته در های همههای مخابراتی از آنتنعموماً سامانه 3 dBi (𝐺𝑡بهره آنتن فرستنده )

 برند.ده بهره میفرستنده و گیرن

جهته در های همههای مخابراتی از آنتنعموماً سامانه 3 dBi (𝐺𝑟بهره آنتن گیرنده )

 برند.فرستنده و گیرنده بهره می

حداکثر فاصله دید مستقیم قابل دسترسی متناسب با ارتفاع  کیلومتر 20و  10 (𝑑گیرنده مخابراتی )-فاصله فرستنده

 کیلومتر است. 30یرنده در حدود گ-های فرستندهآنتن

ERP ( جمر مخابراتی𝐸𝑅𝑃𝑗) 10 توان بالایی است که با استفاده از یک تقویت کننده توان با  کیلووات

قابل حصول  10کیلووات و آنتنی با بهره  1توان خروجی 

 است.

  کیلومتر 30 (𝑑𝑗فاصله جمر از گیرنده مخابراتی )

  5 dB (𝑁𝐹عدد نویز )

گیرنده مخابراتی  RFتلفات اتصالات 

(𝐿) 

2 dB  

 متناسب با کلاس سامانه مخابراتی است. MHz25تا  KHz4 (𝐵𝑊𝑠پهنای باند معادل نویز گیرنده )

  متر 15 (ℎ𝑡ارتفاع آنتن فرستنده مخابراتی )

  متر 15 (ℎ𝑟ارتفاع آنتن گیرنده مخابراتی )

  متر 15 (ℎ𝑗ر )ارتفاع آنتن فرستنده جم

  23-10*1.38 (𝐾ثابت بولتزمن )

  درجه کلوین 300 (𝑇دمای معادل نویز )

  گیگاهرتز( 3تا  0.3) UHFباند  (𝑓𝑐فرکانس حامل )

 0.5تقریباً برابر با (، 13: متناسب با رابطه )AM (𝐺𝑃بهره پردازش )
 است.

FM( است.15: متناسب با رابطه ) 

 مولی: برابر با یک است.دیجیتال مع

𝐵𝑊𝑠𝑠دیجیتال طیف گسترده: متناسب با 

𝑊
 است. 

 های مخابراتی است.متناسب با کلاس سامانه
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به عنوان یک سامانه  FMسامانه مخابراتی عموماً از 

ا سب بگردد و متنامخابراتی شبه طیف گسترده یاد می

موجب گسترش طیف  FM( 𝛽شاخص مدولاسیون )

ی یابی پردازشی قابل دستگردد. بهرهسیگنال پیام می

( بیان شده است که با 13، در رابطه )FMتوسط سامانه 

، مقدار بهره پردازشی 11برابر با  𝛽و  0.5برابر با  𝑃𝑀فرض 

𝛽خواهد بود. همچنین، به ازای  4356برابر با  = ای ، پهن11

کیلوهرتز است. سایر  96در حدود  FMباند سامانه 

( است. در اینجا نیز، ارزیابی1پارامترها، بر اساس جدول )

ده گیرن-کیلومتری فرستنده 20و  10ی ها به ازای دو فاصله

 صورت گرفته است. two-rayو  LoSو تحت دو مدل کانال 

 
راتی در خروجی آشکارساز گیرنده مخاب SINRنمودار  -6شکل 

FM  بر حسب توان ارسالی فرستنده به ازای𝐸𝑅𝑃𝑗 =

10𝐾𝑤𝑎𝑡𝑡،ℎ𝑗 = 15𝑚،ℎ𝑡 = 15𝑚 ،ℎ𝑟 = 15𝑚 پهنای ،

 گیگاهرتز. 1کیلوهرتز و فرکانس حامل 100باند 

ی پردازشی بسیار بالای سامانه مخابراتی با توجه به بهره

FMع از، جمر مخابراتی، به راحتی قادر به جمینگ این نو 

در این شرایط، تنها با نزدیکتر  .های ارتباطی نیستسامانه

ی مخابراتی و افزایش توان جمر، شدن جمر به گیرنده

مخابراتی پرداخت که  هایتوان به جمینگ سامانهمی

ی دشمن، منطقی و عملیاتی نزدیکی سامانه جمر به گیرنده

از هایی نبوده و از طرفی افزایش توان جمر نیز، محدودیت

جمر  ERPنظر تکنولوژی، حجم و وزن ایجاد خواهد نمود. 

کیلووات نیز، توان بالایی برای جمرهای نویزی  10برابر با 

(، زمانی برقرار 13است. البته باید اشاره داشت که رابطه )

( چندان زیاد نباشد؛ 𝛽است که مقدار شاخص مدولاسیون )

ندان وسیع و چراکه این رابطه به ازای پهنای باندهای نه چ

)به ازای برقرای شرط 
𝑆

𝑁
)

𝐼𝑛𝐹𝑀

≫ برقرار است و پهنای  1

 ی مستقیمی با شاخص مدولاسیون دارد.باند رابطه

دریافتی در آشکارساز گیرنده  SINRمیزان  -
 دیجیتال معمولی

(، نتایج بدست آمده بر روی سامانه مخابراتی 7در شکل )

مگاهرتز  1باند در حدود  دیجیتال متداول و به ازای پهنای

نشان داده شده است. در سامانه مخابراتی دیجیتال معمولی، 

( 9( و )8بهره پردازشی وجود نداشته و مقدار آن در روابط )

 برابر با یک در نظر گرفته شده است.

 
در خروجی آشکارساز گیرنده مخابراتی  SINRنمودار  -7شکل 

فرستنده به ازای  دیجیتال متداول، بر حسب توان ارسالی

𝐸𝑅𝑃𝑗 = 10𝐾𝑤𝑎𝑡𝑡،ℎ𝑗 = 15𝑚،ℎ𝑡 = 15𝑚 ،ℎ𝑟 =

15𝑚 گیگاهرتز. 1مگاهرتز و فرکانس حامل 1، پهنای باند 

نتایج بدست آمده برای سامانه مخابراتی دیجیتال متداول، 

بوده  AMبه میزان بسیار زیادی شبیه به سامانه مخابراتی 

ر به خوبی قادر به جمینگ و در هر دو مدل کانال، جم

نظر سامانه مخابراتی است. این تشابه، به دلیل قابل صرفه

بودن توان نویز در برابر توان جمر و بهره پردازشی تقریباً 

 نزدیک آنها است.

 
در خروجی آشکارساز گیرنده مخابراتی  SINRنمودار  -8شکل 

دیجیتال طیف گسترده، بر حسب توان ارسالی فرستنده به ازای 

𝐸𝑅𝑃𝑗 = 10𝐾𝑤𝑎𝑡𝑡،ℎ𝑗 = 15𝑚،ℎ𝑡 = 15𝑚 ،ℎ𝑟 =

15𝑚 مگاهرتز، پهنای باند 20، پهنای باند طیف گسترده

 گیگاهرتز. 1کیلوهرتز و فرکانس حامل 100سیگنال پیام 
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(، نتایج حاصل از بکارگیری جمر بر روی 8در شکل )

های مخابراتی طیف گسترده نشان داده شده است. سامانه

ورت گرفته، پهنای باند سامانه طیف گسترده در بررسی ص

 100مگاهرتز و پهنای باند مورد نیاز سیگنال پیام  20

کیلوهرتز مفروض است. بنابراین، سامانه طیف گسترده 

برخوردار است.  200تحت بررسی از بهره پردازشی برابر با 

 های پیشین است.سایر پارامترها نیز، مانند بررسی

کیلووات، به  ERP 10دهد که جمری با نشان مینتایج، 

کیلومتر و به ازای توان  20گیرنده -ازای فاصله فرستنده

وات، توانایی مختل نمودن  10کمتر از  فرستنده مخابراتی

ارتباط سامانه مخابراتی طیف گسترده را دارا است و با 

گیرنده –افزایش توان فرستنده و یا نزدیکتر شدن فرستنده

تی به یکدیگر، نیاز به جمری با توان بالاتر است. با مخابرا

 dBکیلووات نیز، تنها به اندازه  20جمر به  ERPافزایش 

، یابد. بنابرایندر گیرنده بیشتر کاهش می SINRمیزان  3

در صورت نیاز به جمینگ سامانه مخابراتی طیف گسترده، 

به  کیلووات است.10 بسیار بالاتر از  ERPنیاز به جمری با 

عنوان مثال، در بررسی صورت گرفته، به ازای جمری با 

ERP 100  کیلووات )که توان بسیار بالایی بوده و از نظر

 SINRسازی، بسیار سخت قابل حصول است(، میزان پیاده

تواند بیشتر کاهش یافته و می dB 10در گیرنده به اندازه 

برقرار  LoSسامانه طیف گسترده را در صورتی که مدل 

باشد به خوبی مورد جمینگ قرار دهد. درحالیکه جمر با 

ERP 100  کیلووات و تحت مدلtwo-ray تنها به ازای ،

کیلومتر به خوبی  20گیرنده در حدود -فاصله فرستنده

-عمل خواهد نمود و به ازای فواصل نزدیکتر میان فرستنده

ثیرگذاریکمی برخوردار بوده و گیرنده مخابراتی، از تا

د لینک ارتباطی را به خوبی مختل سازد، که این توان نمی

های مخابراتی تحت های بارز عملکرد سامانهنکته از تفاوت

است. علاوه بر این، میزان  tow-rayو  LoSدو مدل کانال 

های طیف گسترده، از مقادیر بالاتری بهره پردازشی سامانه

 برخوردار هستند.

 10ام در حدود به عنوان مثال، به ازای پهنای باند پی 

مگاهرتز،  20کیلوهرتز و پهنای باند سامانه طیف گسترده 

قابل حصول است که میزان  2000بهره پردازشی برابر با 

SINR ( را به اندازه9دریافتی در شکل ) 10یdB  بهبود

های طیف گسترده، از مقاومت بخشد. بنابراین، سامانهمی

هستند که قابل بالایی در برابر جمرهای نویزی برخوردار 

 بینی نیز بوده است.پیش

سیگنال به نویز دریافتی بر حسب نسبت  -4-2

𝒅𝒋) گیرنده-فاصله جمر از گیرنده به فاصله فرستنده

𝒅
) 

سیگنال دریافتی تحت مدل  SINRدر تمامی نتایج بالا، 

-متناسب با تغییرات فاصله بین فرستنده two-rayکانال 

 LoSیشتری نسبت به مدل کانال گیرنده، از تغییرات ب

برخوردار است. به عنوان مثال، با دو برابر شدن فاصله میان 

گیرنده و با فرض ثابت بودن فاصله جمر از گیرنده -فرستنده

-twoدر گیرنده تحت مدل  SINRمخابراتی میزان کاهش 

ray ،dB6  بیشتر از مدلLoS  است. در این بخش، میزان

SINR  آشکارساز، بر حسب تغییرات دریافتی در خروجی
d

dj
بیان خواهد شد.  two-rayو  LoSو تحت دو مدل کانال  

در این بررسی، میزان توان ارسالی فرستنده مخابراتی برابر 

وات و نوع سامانه ارتباطی، از نوع دیجیتال معمولی  30با 

در نظر گرفته شده است. سایر پارامترها، متناسب با جدول 

( و 10اند. در این بررسی، از روابط تقریبی )ده( تنظیم ش1)

دریافتی تحت  SINR( بهره گرفته شده است که در آن 11)

، ها است، متناسب با توان دوم نسبت فاصلهLoSمدل کانال 

، متناسب با توان two-rayدر حالیکه، تحت مدل کانال 

دست آمده در شکل ها است. نتایج بهچهارم نسبت فاصله

 داده شده است.( نشان 9)

 
در خروجی آشکارساز گیرنده مخابراتی  SINRنمودار  -9شکل 

، بر two-rayو  LoSدیجیتال معمولی، تحت دو مدل کانال 

حسب 
𝑑𝑗

𝑑
𝐸𝑅𝑃𝑗و به ازای   = 10𝐾𝑤𝑎𝑡𝑡  و ارتفاع آنتن جمر و

ℎ𝑡فرستنده برابر ) = ℎ𝑗.) 

ستخراج است، عدم ( قابل ا11از نتایجی که از رابطه )

دریافتی به ارتفاع آنتن فرستنده  SINRوابستگی میزان 

های برابر جمر (، نتایج به ازای ارتفاع آنتن9است. در شکل )

در  دهد،و گیرنده مخابراتی رسم شده است. نتایج نشان می

صورتیکه، جمر در فاصله کمتری از گیرنده مخابراتی نسبت 

 الگیرنده قرار گیرد، سیگن به فاصله فرستنده مخابراتی از
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 SINR، از LoSدریافتی در صورت برقراری مدل کانال 

بالاتری برخوردار است. اما به ازای فواصل بیشتر جمر، که 

 SINRتر است، از نظر عملیاتی و سناریوی درگیری منطقی

بالاتر خواهد  two-rayدریافتی به ازای برقراری مدل کانال 

اشت، که نتایج فوق به ازای ارتفاع بود. البته باید اشاره د

های جمر و گیرنده است. در واقع به ازای فواصل برابر آنتن

یکسان فرستنده و جمر از گیرنده و به ازای ارتفاع یکسان 

دریافتی تحت هر دو  SINRفرستنده، و  جمرهای آنتن

 مدل کانال با یکدیگر برابر خواهند بود.

 های جمر و فرستندهفاع آنتن(، اثر ارت10در ادامه، در شکل )

 two-rayدریافتی در گیرنده تحت مدل  SINRبر میزان 

سیگنال  SINRنشان داده است. در این بررسی، میزان 

خروجی آشکارساز بر حسب نسبت فاصله )
𝑑𝑗

𝑑
( و به ازای 

 -2های فرستنده و جمر، ارتفاع برابر آنتن -1سه حالت، 

ارتفاع  -3ابر ارتفاع آنتن جمر، و بر 3ارتفاع آنتن فرستنده 

برابر ارتفاع آنتن فرستنده نشان داده شده  3آنتن جمر 

 است.

 
در خروجی آشکارساز گیرنده  SINRنمودار  -10شکل 

، بر two-rayمخابراتی دیجیتال معمولی تحت مدل کانال 

حسب 
𝑑𝑗

𝑑
𝐸𝑅𝑃𝑗، به ازای  = 10𝐾𝑤𝑎𝑡𝑡 و ارتفاع آنتن جمر و 

ℎ𝑡فرستنده  = ℎ𝑗 ،3ℎ𝑡 = ℎ𝑗  وℎ𝑡 = 3ℎ𝑗. 

دهد که، افزایش ( نشان می10دست آمده از شکل )نتایج به

جمر نسبت به آنتن فرستنده، در  آنتن ارتفاع برابری 3

دریافتی نسبت به  SINRموجب کاهش  10dBد وحد

گردد و در حالت ها یکسان است میحالتی که ارتفاع آتنن

برابری آنتن فرستنده نسبت به آنتن  3عکس، یعنی ارتفاع بر

سیگنال دریافتی  SINRموجب بهبود  10dB حدود جمر،

-twoخواهد شد. بنابراین، ارتفاع آنتن تحت مدل کانال 

ray از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده و تاثیر مستقیمی ،

 بر میزان توان ارسالی مورد نیاز فرستنده )جهت برقراری

ارتباط پایدار( و همچنین میزان توان جمر ارسالی )جهت 

 اختلال مناسب سامانه ارتباطی( دارا است.

دست همچنین، ذکر این نکته الزامی است که کلیه نتایج به

های (، برای تمامی کلاس10( و )9) هایآمده در شکل

مخابراتی صادق بوده و در تمامی آنها، چنین رفتاری قابل 

 انتظار است.

 گیرینتیجه -5
در این مقاله، جمر مخابراتی، تحت دو مدل کانال 

سازی شده و مدل two-rayدیدمستقیم و کانال دومسیره 

، AM ،FMهای مخابراتی آنالوگ بر سامانه عملکرد آن

 ارزیابی شده تال معمولی و دیجیتال طیف گستردهدیجی

 SINRی میزان ای جهت محاسبهرابطه همچنین، است.

 فتی در خروجی آشکارساز گیرنده، معرفی شده است.دریا

و تاثیر آن  two-rayدر این مقاله، پارامترهای مدل کانال 

سازی شده و نتایج عملکرد جمر مخابراتی مدل در ارزیابی

بیان شده است. از جمله نتایج بدست آمده، وابستگی آن 

توان سیگنال دریافتی به توان چهارم نسبت فاصله جمر از 

گیرنده -هدی میان فرستنرنده مخابراتی و فاصلهگی

است. همچنین،  two-rayمخابراتی ، تحت مدل کانال 

، متناسب two-rayدریافتی تحت مدل کانال  SINRمیزان 

ی مخابراتی به فرستنده با توان دوم نسبت ارتفاع آنتن

 ارتفاع آنتن جمراست.

 های مختلف مخابراتی،همچنین، میزان مقاومت کلاس

بررسی گردیده و به صورت ضریب بهره پردازشی، در 

مورد استفاده قرار گرفته است.  SINRی ی محاسبهرابطه

و طیف گسترده از بهره پردازشی بالایی  FMدو تکنیک 

ی دهندهدست آمده نیز، نشانبرخوردار بوده و نتایج به

و طیف گسترده  FMهای مخابراتی کارایی مناسب سامانه

همچنین، با توجه به تفاوت  مرهای نویزی است.در برابر ج

های مخابراتی و جمرهای نویزی، تحت بارز عملکرد سامانه

، آگاهی از مدل کانال two-rayدو مدل کانال دیدمستقیم و 

 تواند در طراحی و تعیین پارامترها بسیار تاثیرگذار باشد.می

سازی صورت گرفته درک مدلدر آخر باید اشاره داشت که 

های ارتباطی فراهم هتری از نحوه ارتباط و اختلال سامانهب

های تواند به مدیریت ابزار ارتباطی در محیطنموده و می

 جنگ الکترونیک کمک نماید.
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