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  چکيده
پيشرفت روز  تقاضا برای سرويس های مخابرات بی سيم 

يکی از مشکلات موجود در سيستم . افزون و پر سرعتی دارد

 ،های مخابراتی، محدوديت باند های فرکانسی  در دسترس

 يه به معنايپردازش آرا .برای پاسخگويی به اين تقاضا است

 ،آنتن ی هيک آراي يده به المان هايرس يگنال هايپردازش س

شود ي م ينيش بيپ .باشد يبه اهداف مختلف م يابيدست يبرا

 يدر برآورده کردن تقاضا يه بتواند نقش مهميپردازش آرا

 .فا کنديا ،ميس يمخابرات ب يس هايسرو يروز افزون برا

يم ب ، شکل دادن بههيمهم پردازش آرا يت هاياز قابل يکي

در پترن آنتن در  nullن قرار داديعنی .آرايه ی آنتن است

آنتن در جهت  يم اصليها و شکل دادن ب interfererجهت 

 يروش ها مروری برن مقاله يادر  .گنال دلخواهيسمنبع 

و کاربردها، محاسن و معايب  کردهم يب مختلف شکل دادن به

تم يبه الگور ين اشاره ايهمچن.هر کدام را بررسی می نماييم

به علاوه به طور  .واهيم کردخ adaptiveنگ يم فرميب يها

را  هام فرمريعملکرد ب در شرايط غير ايده آلاثر  مختصر

  .بررسی می کنيم

  

  مقدمه
هاي  با توجه به افزايش روزافزون تقاضا براي سرويس

راه  در دسترس، spectrumمخابرات بي سيم و محدوديت 

  ن ين تقاضا در کنار ايبه ا ييپاسخگو يبرا يمختلف يحلها

هاي  استفاده از آرايهاز جمله  .شنهاد شده استيپ ،تيمحدود

 . cognitive radioوآنتن 

  با روش های پردازش آرايه، در واقع  به آرايه های آنتن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 امكان استفاده ،قين طريعمل کرده از ا فيلتر فضايي صورت  

به طور همزمان از يك كانال فركانسي را  userتعدادي  ی

رايه يک آsmart antenna) ( آنتن هوشمند.ندنك فراهم مي

به اين ويژگي اشاره دارد كه  هوشمندكلمه ي است وي آنتن 

هاي هوشمند،  با هدايت توسط الگوريتم آنتن هوشمند

تواند به منظور دستيابي به عملكرد مطلوب، خود را به  مي

  .صورت ديناميكي با محيط اطرافش سازگار نمايد

طريــق ســبب افــزايش قابليــت اطمينــان و  ۲بــه  آنــتن هوشــمند

  :گردد ظرفيت سيستم مي

يعني با  .diversity combiningهاي  تكنيك: اول

هاي مختلف به طريق  تركيب سيگنالهاي دريافتي توسط آنتن

فيدينگ را كه عمدتاً ناشي از انتشار چندمسيري ،مناسب 

ي يها، دايورسيتي فضا در بيشتر محيط. دهد كاهش مي ،است

يك راه  ،هاي مختلف ل از تركيب سيگنالهاي آنتنحاص

  .مؤثر و بنابراين پراستفاده استو عملي

كه از طريق كاهش  شکل دادن به  بيم : دوم

interference ظرفيت سيستم را و فيدينگ چند مسيري ،

  .دهد افزايش مي

سال قبل در  ۴۰حدود  آنتن هوشمنداولين مورد استفاده از 

در تكنولوژي امروز با توجه به  .استار بوده يك سيستم راد

 base-station، در آنتن هوشمندفضا و توان مورد نيازش، 

و استفاده از آن در ترمينالهاي موبايل هنوز شود  ها استفاده مي

رود در آينده  انتظار مي. ي پژوهشي قرار دارد در مرحله

را در  آنتن هوشمندپيشرفت تكنولوژي امكان استفاده از 

  .ها فراهم آورد base-stationها نيز همانند ترمينال

های شکل دادن به بيم در آرايه مروری بر روش 
  های آنتن

  دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده ی برق و کامپيوتر
  زهرا نقش 

z.naghsh@ec.iut.ac.ir 
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Cognitive radio با ايجاد امکان دسترسی فرصت طلبانه  

 (opportunistic)  بهspectrum، ينه سازيدر به يسع 

 يو در واقع نسخه ين راديا.کند يباند م ياستفاره از پهنا

  .است يونرم افزاريراد يشرفته يپ

 و تحقق اهداف شرفتيبه پو آنتن هوشمند  يو نرم افزاريراد

نرم افزار و سخت افزار  ،يونرم افزاريادر.کنند يهم کمک م

آنتن .کند ياز آنتن هوشمند را فراهم مير مورد نيانعطاف پذ

مختلف  گناليپردازش س يتم هايالگور يجرااهوشمند هم با 

و نرم يبه راد ، شيتوسط المان ها يافتيدر يگنال هايس يرو

ط يچون عملکرد مناسب در شرا ياهداف دن بهيدر رس يافزار

 يفرکانس ها يدارا يستم هايوکار با س مختلف کانال

  .کند يکمک م،مختلف

هوشمند  يمهم آنتن ها يت هاياز قابل يکي ين مقاله رويدر ا

 يممتمرکز  (beam-forming)ميشکل دادن به ب يعني

 يمورد استفاده برا ياضيان مدل ريدر بخش اول به ب .ميشو

در  .ميپرداز يم ، ه در آن واقع استيکه آرا يطيه و محيآرا

م را يب شکل دادن به ياز روش ها يبرخ ادامه در بخش دو

نگ يم فرميب يتم هايدر بخش سه به الگور.ميکن يم يمعرف

adaptive به   يمختصر ياشاره  چهار پرداخته و در بخش

داشت م يخواه رم فرميب عملکرد درشرايط غير ايده آل اثر 

 ياز بحث ها يمختصر يريجه گينت پنجتا در بخش يونها

  .ارائه می کنيمانجام شده 

  

  ونمادها مدل رياضی. ۱
M   اي ناهمبسته سينوسي با فركانس  منبع  نقطهf0  را در نظر

  omnidirectionalالمان  Lاي متشكل از  آرايه. بگيريد

منابع قرار گرفته  far fieldدر يك محيط همگن و در

),(.است iil θϕτ  برابر زمانی است که طول می کشد تا

),(موج صفحه ای تابيده شده از جهت ii θϕ ،  از مبدا

  .امين عنصر آرايه برسد  lمختصات تا 

به ) المان واقع در مبدأ(سيگنال تابيده شده به المان مرجع 

tfjrصورت 
i etm .)( π آن شود كه در  بيان ميmi(t)  تابع

معمولاً به صورت يك فرايند  tmi)(. كننده استمدوله 

 piو واريانسي برابر  ۰تصادفي مختلط پايين گذر با ميانگين

مدل ) ام اندازه گيري شده در محل المان مرجع iتوان منبع (

  .شود مي

و كوچك بودن ابعاد آرايه  mi(t)بودن  باريک باندبا فرض 

ام به صورت  lسيگنال تابيده شده به المان ، اندازه كافيبه 

  :است روبرو

  

ام  lمنبع به المان  Mبنا بر آنچه گفته شد سيگنال رسيده از 

  :آرايه به صورت زير است

  

 
 

نويز است كه به صورت يك فرايند  tnl)(كه در آن 

2تصادفي سفيد با ميانگين صفر و واريانس 
nσشود ، مدل مي.  

بايد ضريب  ،نبودند omnidirectionalاگر المانهاي آرايه 

),(مربوط به جهت  ii θϕ  براي هريك از المانها را در

  .داديم دخالت مي) xl(عبارت فوق 

. نشان داده شده است باند باريک رم فرميك بي ۱در شكل 

در شكل نشان  BPFننده و البته بلوكهايي چون تقويت ك

 .نشده اندداده 

  
  

  

  بيم فرمر باند باريک:۱شکل

  :مطابق شكل داريم 

  

  

در  0را فرايندهاي ايستان با ميانگين  x(t)هاي بردار  اگر درايه

برابر  wنظر بگيريم، توان متوسط خروجي بيم فرم براي يك 

  :است با
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])()[(كه در آن  txtxER H= . درايه های R ،

متناظر  siبردار . دهند همبستگي بين المانهاي آرايه را نشان مي

  :زير تعريف می کنيم ام را به شكل iبا منبع 

 ورودي SNR به آرايه خروجي SNR نسبت  :بهره آرايه 

  .آن

جهتی که مايل به دريافت سيگنال از آن : lookجهت  

  .است look ر جهت بردار متناظ s0 .هستيم

  
  شکل دادن به بيم برخی روش های  . ۲

   delay-and-sumبيم فرمر  . ١.٢
بردار  s0اگر . رندتمام وزنها دامنه مساوي دا ردر اين بيم فرم

  :بردار وزن عبارت است از باشد،  lookمتناظر جهت 

 
  

ي از سيگنال ، توان متوسط خروجي بيم فرمر ناشبا اين انتخاب

. ع واقع در آن جهت استبرابر توان منب ، lookدر جهت 

سيگنال  بردار. واحد است look در جهت يناصطلاحاً گ

  :عبارت است از lookآرايه مربوط به جهت 

  

  :بنابراين

  

  

  

در واقع مثل اين است كه با حركت آرايه به صورت مكانيكي 

 رالبته اين كار در بيم فرم.قرار دهيم lookبيم آن را در جهت 

براي درك بيشتر اين .گيرد ورت الكترونيكي صورت ميبه ص

  .ودرا بررسي نم ۲توان شكل  مي ربيم فرم

  و ولتاژ القايي در  s(t)المان اول  در اين شكل ولتاژ القايي در

المان دوم                                          .استا

اول و سپس اعمال در خروجي المان  ~Tبا ايجاد تأخير 

  ر    خروجي بيم فرم ،شاخه ۲در  ۵/۰ضريب 

جه تين θواحد را در جهت  ره یاست كه به 

  .دهد مي

  

  

  

  با دو المان delay-and-sumبيم فرمر : ۲شکل 

  

نداريم و  f0موجود در فركانس  interfererدر محيطي كه 

ماكسي موم را نتيجه  SNR راين بيم فرم ،نويز ناهمبسته است

  :دهد مي

L
wRwPlR n
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2
2 σσ ===  

SNR  2ورودي برابر
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2خروجي برابر  SNRو  
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  .باشد مي Lبرابر  بنابراين بهره آرايه. است

  

   null-steeringبيم فرمر . ۲.۲
كردن موج  cancel، به منظور null-steering ربيم فرم 

  . رود كار مي هت معلوم بهاي رسيده از چند ج صفحه

  رابتدا توسط بيم فرم ها، روش در يکی از ابتدايی ترين 

 delay-and-sum بهره ي واحد در جهت ،interferer 

  شود و سپس سيگنال خروجي از سيگنال تك تك  ميايجاد 

 كردن  cancelاين روش براي . شود عناصر آرايه كاسته مي

interferer اگر بيش از يك . تهاي قوي بسيار مؤثر اس

interferer ،با تكرار روند فوق آنها را حذف  داشته باشيم

  .به صرفه نيستروش اين نماييم كه در اين حالت  مي

  :روش ديگر 

اگر
0−

s بردار مربوط به جهت منبع و
k

ss
−−

,...,
1

بردارهاي  

بردار وزن  ،باشند interfererعدد  kهای  مربوط به جهت

  .مطلوب بايد در معادلات زير صدق كند
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به شكل  یكه معادلات فوق در فرم ماتريس
TH cAw 1= 

  :آيند كه در آن در مي

T

k
csssA ]0,...,0,1[,],...,,[ 1

10
==

−−−
  

  

  :پس

همان بردار وزنهاي   ،Aسطر اول ماتريس  ،C1كه با توجه به 

  .مطلوب است

جهت سيگنال دلخواه و بهره با اين روش گرچه بهره واحد در 

شود، اما نويز  ها ايجاد مي interfererصفر در جهت 

  . ناهمبسته ميني موم نمي شود

تواند در گيرنده  مي  nullلازم به ذكر است كه قرار دادن

ها و در فرستنده براي عدم  interferer خنثی کردن  براي

  .ايجاد مزاحمت براي سايرين، به كار رود

  

 مر بهينه بيم فر .۳.۲
نياز به دانستن جهت منبع و  null-steering در بيم فرمر 

interferer  ها بود و به علاوهSNR  خروجي ماكسي موم

اين مشكلات را تا حدي برطرف  بهينه بيم فرمينگ. نمي شد

  .كند مي

به  wخروجي با انتخاب  SNRبراي يك آرايه ي غيرمقيد 

  .شود شكل زير ماكسي موم مي

0

1
0ˆ

−

−= sRw Nµ  

ماتريس همبستگي آرايه فقط ناشي از نويز و  RNكه در آن 

interferer  0ها وµ يك ثابت است.  

 lookبراي آرايه ي مقيد به داشتن پاسخ واحد در جهت 

)00 ,θϕ( ،SNR  خروجي با وزن هاي زير ماكسي موم

  :شود  مي
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نباشد، از  در دسترس  RNدر عمل وقتي تخمين ماتريس 

در اين حالت پاسخ مسئله . شود استفاده مي Rماتريس 

 lookسازي زير كه مقيد به داشتن پاسخ واحد در جهت  بهينه

است، بردار وزنها را  SNRو در عين حال حداكثركننده 

  .دهد نتيجه مي
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كند كه متوسط توان  ضمين مير مسئله، تقيد موجود د

، برابر توان آن look ناشي از منبع واقع در جهت  خروجي

بدون  lookبنابراين سيگنال منبع جهت  .منبع است

distortion سپس مسئله ميني موم . كند از بيم فرمر عبور مي

ها  interfererسازي، توان كل نويز شامل نويز ناهمبسته و 

ميني موم كردن كل توان نويز . كند اقل ميرا در خروجي حد

در خروجي در عين ثابت نگه داشتن توان سيگنال در 

لازم به ذكر . است SNRخروجي، معادل ماكسي موم كردن 

، يك جواب براي وزنها RNيا  Rاست كه با استفاده از 

  .آيد بدست مي

توان  مي interfererبراي حالت ساده ي محيط نويزي بدون 

: نشان داد
L

s
w 0ˆ   كه همان پاسخ بيم فرمر=−

 delay-and-sum بيم فرمر بنابراين. است  

 delay-and-sum در غيابinterferer بهينه است .

SNR  خروجي( )α̂  و بهره ي آرايه)Ĝ ( در اين حالت

  :عبارتند از
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  .)است  interfererمربوط به  Iر نويس زي(

ρ  به ابعاد آرايه و جهت نسبيinterferer  وsource 

  .داردبستگی 
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سازی با استفاده از سيگنال مرجع بهينه  . ۱.۳.۲  
سيگنال مطلوب  يها ياز ويژگ يکاف يبه اندازه  يگاه

ب بسازيم و تواتيم يک سيگنال مرجع مناس ياطلاع داريم و م

بيم  يموم کردن اختلاف بين آن سيگنال و خروج يبا مين

 AMمثلا اگر سيگنال مطلوب .برسيم يبه عملکرد خوب ،فرمر

نشان داده شده با در نظر گرفتن سيگنال مرجع برابر  ،باشد

يك بيم فرمر  ۳در شكل . رسيم يم يبه عملکرد خوب ،کرير

دست آوردن كه از يك سيگنال مرجع براي ب باند باريک

  .نشان داده شده است ،كند وزنها استفاده مي

  

  ساختار بيم فرمر با استفاده از سيگنال مرجع:  ۳شکل 

  

شود و سيگنال  كم مي r(t)خروجي آرايه از سيگنال مرجع  

  .كند را توليد مي) tε)((خطا 

  

  

  

(Mean Square Error)MSE  از  ۲يك تابع درجه  

−
wشود كه گراديان آن نسبت  است و هنگامي ميني موم مي

 به 
−
w   .صفر شود  

      در نتيجه 

       
 

(Minimum Mean Square Error)MMSE در اين  

  

  : بيم فرمر برابر است با  

  

  

بيم در حالي كه  ،قه بسته استليك بيم فرمر ح، اين بيم فرمر

  .قه باز بودلح ی معمولی فرمر بهينه

بهتري را  SNRمنبع ضعيف باشد، اين بيم فرمر وقتي سيگنا ل

اما با بزرگ . دهد نتيجه مي بيم فرمر بهينه ی معمولینسبت به 

  شدن توان منبع در مقايسه با نويز، دو بيم فرمر مذكور تقريباً 

بهبود  ،در حالت سيگنال ضعيف. دهند نتيجه يكساني مي

SNR به قيمت ايجاد  فرمر، اين بيمdistortion  در سيگنال

در بهينه ی معمولی  بيم فرمر که در حالي. مطلوب است

  .كند ايجاد نمي distortion سيگنال مطلوب 

 

۴.۲.Beam-space processor  
  روش های بيان شده تا به حال در دسته ی 

 element-space processing كه در آن  قرار داشتند

ان آرايه وزن دهي شده و سپس سيگنالها جمع سيگنال هر الم

  در  اما.دهند و خروجي آرايه را نتيجه مي شوند مي

beam-space processing  مرحله انجام  ۲، پردازش در

  .گيرد مي

هاي آرايه، تعدادي بيم  هاي المان ابتدا با استفاده از سيگنال

شود، سپس  ايجاد مي )يك بيم اصلي و تعدادي بيم كمكي(

شوند و خروجي  با هم جمع مي ،بيم ها وزن دهي شده اين

 Lدر حالت كلي براي يك آرايه با . دهند نهايي را نتيجه مي

، يك بيم اصلي و beam-space processorالمان، يك 

بيم اصلی توسط مجموعه ای .بيم كمكي دارد L-1حداكثر 

در جهت سيگنال مورد علاقه تنظيم می  از وزن های ثابت،

  شوند كه تقريبي از  طوري وزن دهي مي های کمکیبيم .شود

interference  موجود در بيم اصلي ايجاد نموده با كم

كردن مجموع وزن دهي شده ي آنها از بيم اصلي، 

interference  موجود در بيم اصليcancel در اين . شود

هاي كمكي در  لازم است روشي به كار رود كه بيم ،راستا

چون در غير اين صورت  .ل نباشندحاوي سيگنا lookجهت 

 cancelر آنها از بيم اصلي سبب اكم كردن مجموع وزن د

  .شدن سيگنال مورد علاقه خواهد شد

( ))().(
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ها، به شكل دلخواه و در  تواند توسط وزن پترن بيم اصلي مي

مثلاً براي يك آرايه . جهت سيگنال مورد علاقه، تنظيم شود

يكنواخت انتخاب ن ها وي الفاصله، اگروز تسايك بعدي م

ند، شكل كلي پترن شو
x

LX
sin

sin
يا اگروزنها بر . است 

 چبي شف انتخاب شوند، لب هاي فرعياي  لهجم چنداس اس

  .دامنه ي مساوي خواهند داشت

، بردار سيگنالهاي رسيده به المانهاي آرايه x(t)اگر بردار 

 s0از بردار باشد و هر درايه ي آن را در مزدوج درايه متناظر 

ها  در همه درايه lookضرب كنيم، مؤلفه سيگنال جهت 

حال با انتخاب ماتريس . شد دخواه سانيك

)1()( −×≤ MLBLM  كه ستونهاي آن مستقل خطي

بوده، جمع عناصر هر ستون برابر صفر است و قرار دادن 

Btxq H )(
−

 در واقع. رسيم  مي qتايي  M-1به بردار  =

M-1  بيم مستقل داريم كه در جهتlook ، null دارند .

Btxqرا مستقيماً در رابطه  x(t)اگر عناصر  H )(
−

قرار  =

لازم است  ،)Hs0بدون ضرب در مزدوج عنصر متناظر (دهيم 

علاوه بر داشتن ستونهاي مستقل، شرط  Bماتريس 

0
0

=
−

Bs H
  .هم برآورده كندرا  

لازم است  ،ها واضح است براي وجود امكان مستقل بودن بيم

LM ≤.  

در  null، تعداد درجات آزادي براي ايجاد M=Lوقتي 

در . المان است Lبا  element-spaceپترن، مانند بيم فرمر 

  .گويند مي fully adaptiveاين حالت به آرايه 

برابر  nullد درجات آزادي براي ايجاد ، تعداM<Lاما اگر 

M-1  است و به آرايهpartially adaptive  گويند كه در

براي تخمين وزنها  adaptiveهاي  ، اگر الگوريتمحالت اين

 fully adaptiveتر از حالت  به كار رود، همگرايي سريع

  .خواهد بود

beam-space processor در مواردي كه تعداد  ها

interferer مفيدند و  ،ا بسيار كمتر از تعداد المانها استه

، به محاسبات  element-spaceدر مقايسه با بيم فرمرهاي 

وزن بهينه انتخاب شود كه  M-1كمتري نياز دارند چون بايد 

 Lاين تعداد برابر  ،element-spaceدر مورد بيم فرمرهاي 

  )M < L. (وزن بود

بت به بيم فرمر ، نسbeam-spaceدر حالت كلي، بيم فرمر 

element-space چون در  .به محاسبات كمتري نياز دارد

يك مسئله بهينه سازي غيرمقيد حل  beam-spaceبيم فرمر 

 قيدهايي كه در بيم فرمردر واقع . شود مي

 element-space  به منظور جلوگيري از ايجاد

distortion  در سيگنال جهتlook  اعمال مي شد، الان

شود و  تأمين مي lookن بيم اصلي در جهت توسط قرار داد

بهينه  ،هاي كمكي به صورت غيرمقيد وزنهاي مربوط به بيم

  .شوند مي

مقايسه عملكرد اين دو نوع بيم فرمر در موارد زيادي صورت 

وقتي جهت واقعي سيگنال مطلوب با جهت  مثلا.گرفته است

look  تشخيص داده شده توسط ما متفاوت باشد، در بيم فرمر

element-space با سيگنال مطلوب مثل يك ،

interferer  نزديك جهتlook  رفتار شده، در نتيجه

 اما در بيم فرمر. شود مي cancelسيگنال مطلوب 

 beam-space بيم اصلي كه در جهت ،look  مفروض

. واقعي اندكي تضعيف می شود lookتنظيم شده، در جهت 

داشته  null، مفروض lookهاي كمكي هم كه در جهت  بيم

مقدار كمي از (واقعي نشتي كمي دارند  lookاند در جهت 

بنابراين در اثر كم شدن ). دهند سيگنال مطلوب را عبور مي

هاي اصلي، سيگنال  هاي كمكي از بيم ر بيمامجموع وزن د

درست  lookتر از حالتي كه جهت  مطلوب كمي ضعيف

  .شود تشخيص داده شده بود، در خروجي آرايه ظاهر مي

  

  Beam-space processor: ۴شکل 
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  بيم فرمر باند وسيع  .۵.۲
براي  ،كه تا كنون بحثهايي درباره ي آن بود ۱بيم فرمر شكل 

و با افزايش پهناي باند  رود باند باريک به كار ميسيگنالهاي 

باند هاي  براي سيگنال. كند عملكرد آن افت پيدا مي ،سيگنال

  .كنيم فاده مياست ۵از بيم فرمر شكل  وسيع

  

  بيم فرمر باند وسيع: ۵شکل 

  

),(در اين بيم فرمر با فرض آن كه بدانيم منبع در   00 θϕ 

ي  واقع است، ابتدا سيگنالهاي رسيده به هر المان به اندازه

),( 00 θϕlT شوند تأخير داده مي:  

LlTT ll ,...,2,1),(),( 00000 =+== θϕτθϕ
  

T0  شود كـه داشـته    نتخاب مياي ا به گونهتأخير ثابتي است و

  :باشيم

سيگنال رسيده به المان واقع در مبداء مختصات  s(t)اگر 

),(واقع در  باند وسيعاز يك منبع ) المان مرجع( 00 θϕ 

  :باشد، داريم

)),(),(()( 0000 θϕθϕτ lll Ttstx −+=  

),(در نتيجه براي منبع واقع در  00 θϕ داريم:  

LlTtstxl ,...,1)()( 0 =−=  

در نتيجه مؤلفه ي سيگنال در همه المانها پس از بلوك تأخير 

قرار  FlRبه دنبال هر بلوك تأخير يك فيلتر . يكسان است

وزنها كه باند باريک بيم فرمر  خلافداده و در اين حالت بر 

با تعريف . باشند حقيقي مي ،اند FlRهمان ضرايب فيلتر 

T

J
wwww ],...,,[

21 −−−−
حاوي  LJ×1كه يك بردار  =

LJ  ضريب مربوط بهL فيلتر FlR  ،است)  
i

w
−

مطابق شكل  

در اين بيم ،  )است tapامين ) i-1(ضريب بعد از  Lشامل 

ضريب را برای رسيدن به عملکرد دلخواهمان،  LJفرمر اين 

  .تنظيم می کنيم

  

بيم فرمر حوزه ی فرکانس. ۶.۲  
حوزه ي  element-spaceي يك بيم فرمر ساختار كل

 باند وسيع سيگنال. نشان داده شده است ۶فركانس در شكل 

به حوزه ي فركانس برده  FFTتوسط  ، رسيده به هر المان

 ركانس توسط يك بيم فرمر باند باريکسپس هر ف .دشو مي

وزنهاي مربوط به هر فركانس به طور . شود پردازش مي

ور حداقل كردن متوسط توان خروجي مستقل از هم و به منظ

تحت قيود مربوط به سيگنال منبع و  ، در آن فركانس

interferer بنابراين پردازش . شوند ها انتخاب مي

ي صورت تواند به صورت مواز هاي مختلف مي فركانس

همچنين در . گيرد و در نتيجه سرعت بيم فرمر افزايش يابد

 LMSمانند adaptiveهاي  صورت بكارگيري الگوريتم

،step size تواند متفاوت باشد  هاي مختلف مي فركانس در

  .تر به طور مناسب انتخاب گردد و به منظور همگرايي سريع

موازي، اثر  modularنشان داده شده به دليل ساختار  

كمتر از بيم  ،ن ضرايب فيلترها در اين بيم فرمريزه كردتكوان

  .فرمر حوزه ي زمان است

  

  

  

  

  

  

  

  

lTl ∀> ,0),( 00 θϕ
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  بيم فرمر حوزه ی فرکانس: ۶ل شک

  

  بيم فرمر ديجيتال . ۷.۲
ي آن از را در نظر بگيريد كه خروج ۷بيم فرمر آنالوگ شكل 

  :آيد رابطه ي زير بدست مي

∑
=

−=
L

i
iii txwty

1
))(()( θτ  

  

  

  بيم فرمر آنالوگ: ۷شکل 

  

 look)(θتأخيرها به منظور يكسان سازي سيگنال جهت 

در واقع اين شكل همان . شوند مانها انتخاب ميدر همه ي ال

است كه قبلاً بررسي شده  delay-and-sumبيم فرمر 

  .است

پس (در بيم فرمر ديجيتال، سيگنالهاي وزن يافته از هر المان 

. شوند برداري مي ، نمونه)و قبل از تأخير wiاز ضرب در 

هاي مناسب از سيگنال المانهاي  سپس با جمع كردن نمونه

  .كنيم سازي مي تلف، تأخيرها را به صورت ديجيتال پيادهمخ

واضح است كه در اين روش لازم است تأخيرها ضرايب 

  .باشند) ∆(برداري  ي نمونه صحيحي از دوره

فرض كنيد تأخيرهاي لازم براي قرار دادن بيم در  ۸در شكل 

=−∆به صورت  2θجهت  )1()( 2 ii θτ مطابق . دنباش

 Aهاي واقع روي خط چين  شكل با جمع كردن نمونه

  .توان اين تأخير را تحقق بخشيد مي

بيم را در جهت  Bهاي روي خط چين  با استدلال مشابه نمونه

3θ هاي روي خط چين و نمونهC   1 بيم را در جهتθ  قرار

به (توان بيم را در جهاتي قرار داد  بر اين مبنا تنها مي. دهند يم

به  ،كه تأخير لازم در المانها براي آن جهت) صورت دقيق

Likiiصورت  ,...,2,1)( =∆=θτ  كه باشدki 

  .اند ها اعداد صحيح

افزايش نرخ ( ∆جهات با كاهش  تعداد اين

  . ابدي افزايش مي)برداري نمونه

  

  بيم فرمر ديجيتال:  ۸شکل 

  

  

، θتوان با به كار بردن يك جمع كننده ي مجهز براي هر  مي

  .ها را به صورت همزمان شكل داد تعدادي از اين بيم

  

 adaptive الگوريتم های بيم فرمينگ .۳
كه در روشهاي بيان شده براي  RNيا  Rدر عمل به ماتريس 

بنابراين با . دسترسي نداريم هاي بهينه لازم بود، محاسبه وزن

... استفاده از اطلاعات بدست آمده از سيگنال ورودي و 

نام  adaptiveهاي  هايي كه الگوريتم وزنها توسط الگوريتم

در . كنند دارند، به سمت تخميني از وزنهاي بهينه حركت مي

  :پردازيم ها مي ادامه به بررسي تعدادي از اين الگوريتم
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 LMSالگوريتم  .۱.۳

بنابراين در اينجا به . بسيار پراستفاده است LMSالگوريتم 

  .پردازيم بررسي آن مي

. غيرمقيد LMSالگوريتم ) ۱: داريم LMSدو نوع الگوريتم 

  .تكرار مقيد نيستنديعني وزن ها در هر

رتكرار وزنها مقيد به مقيد كه در ه LMSالگوريتم ) ۲

ولاً در مواقعي معم. خاصي هستند) قيود(برآورده كردن قيد 

شود و اطلاعي از جهت  كه از سيگنال مرجع استفاده مي

  .شود غيرمقيد استفاده مي LMSسيگنال نداريم، الگوريتم 

تكرار، گراديان پوسته ي خطا را در هر LMSالگوريتم 

كند كه به  مي updateاي  زند و وزنها را به گونه تخمين مي

در جهت منفي گراديان روي پوسته ) µ(اندازه ي كمي 

. گويند مي µ ،step sizeبه . گيرد جابجايي صورت مي،

به اندازه ي كافي كوچك، الگوريتم همگرا  µبا انتخاب 

الگوريتم،  یدر رفتار حالت گذار µانتخاب . شود مي

سرعت آن تأثير زيادي دارد كه در ادامه به آن  خطاي نهايي و

  .پردازيم مي

  

  غير مقيد LMSالگوريتم  . ۱.۱.۳

 MSEŵاين الگوريتم با استفاده از سيگنال مرجع براي تخمين 

  :كند به صورت زير وزنها را به روز مي

))(()()1( nwgnwnw
−−−−

−=+ µ  

)1(كه در آن  +
−

nw نهاي محاسبه شده در مرحلهوز  

 )n + 1 (ام است .µ  يك ثابت مثبت)step size  ( است

كه مشخص كننده ي سرعت و ميزان نزديكي پاسخ نهايي 

))((. می باشدالگوريتم به وزنهاي بهينه  nwg
−−

هم تخمين  

  :است MSEگراديان 

  

  

  

  

  

هاي  از تخمين zو  Rبه جاي  ،يتمالگور در فرم استاندارد 

  :پس داريم. شود نويزي آن استفاده مي

  

  

  

  

و  باشد Rي  بزرگترين مقدار ويژه maxλگر ا
max

1
λ

µ < 

مقدار متوسط وزنهاي  ،انتخاب شود، الگوريتم پايدار بوده

  .شود تخمين زده شده به وزنهاي بهينه همگرا مي

ي الگوريتم، در واقع سرعت رسيدن مقدار يهمگراسرعت  

اين متوسط روي تعداد (متوسط وزنهاي تخمين زده شده 

به وزنهاي بهينه ) شود زيادي از دورهاي الگوريتم محاسبه مي

  .است

زمان   بيشتر باشد، Rستره ي مقادير ويژه ي هرچه گ

  .تر و در نتيجه سرعت آن كمتر استشهمگرايي بي

ابراتي موبايل سرعت همگرايي اهميت در يك سيستم مخ

در اين حالت زمان در دسترس براي همگرايي . زيادي دارد

اول طراحي سيستم كه : عامل وابسته است ۲الگوريتم به 

ي زماني حضور سيگنال چقدر  كند طول دوره مشخص مي

دوم ). TDMAزماني در سيستم  slotمثلاً عرض (است 

مثلاً . دهد ا تغيير مير  فيد ريتسرعت حركت موبايل كه 

ريت   ،كند براي يك موبايل كه با سرعت حركت انسان مي

كه با سرعت  یدر حالي كه براي موبايل ،است HZ ۵ فيد

. است Hz ۵۰فيد  ريت ،كند معمول يك اتومبيل حركت مي

از به سرعت ني ،راي سرعت اتومبيلبنابراين موبايل دا

ذكر است الگوريتم  لازم به .همگرايي بيشتر الگوريتم دارد 

LMS باشد و بايد از  بعضاً داراي سرعت كافي نمي

  .هاي سريعتر بهره جست الگوريتم

حتي در حالت همگرايي متوسط وزنها به وزن بهينه، يك 

يعني با تعريف ماتريس . كوواريانس محدود موجود است

همه ي عناصر آن برابر صفر   كوواريانس به شكل روبرو،

  .نخواهد بود
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ام  nي  دوره ط وزنهاي تخميني تامتوس =

  .الگوريتم است

همگرا  MMSEبه   ،MSEمتوسط  اين امر سبب می شود

  .داشته باشد MMSEبلكه مقداري اضافه بر   نشود،

به  LMSنسبت متوسط خطاي اضافي در الگوريتم 

MMSE،misadjustment   شود ناميده مي.  

الگوريتم را نشان  )performance( کارايیاين پارامتر

نوعي نويز است كه منشأ آن   misadjustment. دهد مي

  .باشد استفاده از تخمين نويزي گراديان در الگوريتم مي

شود، از  مي misadjustmentسبب افزايش  µافزايش 

سبب افزايش سرعت همگرايي   ،µسوي ديگر افزايش 

ي  بين دو خواسته µبنابراين در انتخاب . الگوريتم مي شود

  :داريم trade offزير، 

كه در نتيجه  ،رسيدن به همسايگي نقطه بهينه در زمان كمتر) ۱

misadjustment  بزرگتري خواهيم داشت و در پايان در

  .نقطه ي بهينه دائماً در حركتيم محدوده ي بزرگتري اطراف

در اين  كه ،همسايگي كوچكي  از نقطه ي بهينه رسيدن به )۲

كوچك، سرعت الگوريتم در اين  µبهبه دليل نياز  صورت

اما در نهايت در محدوده ي . يابد حالت كاهش مي

  .ي بهينه در حركتيم كوچكتري اطراف نقطه

موجود راه حلهاي مختلفي پيشنهاد شده  trade offبراي رفع 

در مراحل مختلف الگوريتم متغير  µاست از جمله اين كه، 

يعني اگر . (آن مرحله تنظيم شود MSEبوده با توجه به 

MSE  زياد شدµ زياد شود و برعكس(  

  

 RLSالگوريتم . ۲.۳
ي  وابسته به مقادير ويژه LMSيتم ديديم كه همگرايي الگور

R و در محيطي كه  استR ي گسترده اي  توزيع مقادير ويژه

  .بسيار كم خواهد بود LMSسرعت الگوريتم   داشته باشد،

در الگوريتم . دشو حل مي RLSاين مشكل توسط الگوريتم 

RLS ،µ  1)(با nR− گردد زين ميبه شكل زير جايگ:  

  

 

 

0δ  كوچكتر از يك(يك اسكالر حقيقي نزديك به يك (

. كند هاي قبلي را به صورت نمايي وزن دهي مي است كه داده

چون . گويند) forgetting factor(به آن فاكتور فراموشي 

هاي گذشته در  شدن وزنها به تدريج اثر داده updateبا 

به . و كمتر خواهد شدوزنهاي جديد كم 
01

1
δ−

ي  حافظه 

96/00بنابراين اگر مثلاً . الگوريتم گويند =δي  ، حافظه

  .نمونه خواهد بود ۱۰۰الگوريتم نزديك به 

  :گردد ي زير محاسبه مي با رابطه R-1(n)در اين الگوريتم 

  

 
 

و اثـر آن در عملكـرد    0εمطالعاتي در زمينـه نحـوه انتخـاب    

  .الگوريتم صورت گرفته است

ــوريتم  ــر دوره  RLSالگــــــــــــــــــــ در هــــــــــــــــــــ

∑
=

−=
n

k

kn knJ
0

2
0 |)(|)( εδ ــي ــي  را مين ــوم م ــد و  م كن

صـورتهاي  . اسـت  Rي  همگرايي آن مسـتقل از مقـادير ويـژه   

نيـز  ... از نظـر محاسـبات لازم و    RLSي الگوريتم  بهبود يافته

اي بين سرعت همگرايي الگوريتمهـاي   مقايسه. اند معرفي شده

RLS ،LMS       و ساير الگوريتمهـايي كـه مبتنـي بـر گراديـان

تـرين و   پربـازده  RLS کـه  نشـان داده اسـت    ،كننـد  عمل مـي 

LMS برتـري   ،مطالعـات  همچنين. ترين الگوريتم است آهسته

RLS هــاي موبايــل   را در شــبكهflat-fading   نســبت بــه

LMS  نشان داده است.  

  

  خطاهای مختلف بر عملکرد بيم فرمرهااثر . ۴
  ، adaptiveدرمطالعه ی تئوری بيم فرمر ها و الگوريتم های 

شرايط مفروض  ) بودن اعاري از خط(بودن فرض بر ايده آل 

رسيدن به شرايط ايده آل بسيار  ،ملدر حالي كه در ع. است

مشكل است و بعضي پارامترها و شرايط با حالت ايده آل 

تغيير پارامترهاي آرايه نسبت به شرايط  . رندخود فاصله دا

آلي كه عملكرد سيستم به صورت تئوري براي آن شرايط  ايده

كاهش گين  ، مثلاً سبب تضعيف عملكرد ،پيش بيني شده

  .گردد پترن مطلوب مي تغييرآرايه و
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روشهاي مختلفي براي حل اين مشكل و بهبود عملكرد 

د شده است كه به آنها سيستم در شرايط غير ايده آل پيشنها

در  .گويند مي )robust(تکنيک های پردازش سيگنال مقاوم 

  .پردازيم مي شرايط غير ايده آل به بررسي برخي از  ادامه

  

 lookخطا در تشخيص جهت . ۱.۴
 براي مقيد كردن آرايه به داشتن پاسخ دلخواه در جهت 

look  جهت سيگنال مطلوب (، نياز به آگاهي از اين جهت

مثلاً وزنهاي بيم فرمر . داريم) شود ناميده مي lookه جهت ك

موم كردن توان خروجي مشروط به پاسخ  بر مبناي ميني ،بهينه

با منابعي كه در . شوند حاصل مي ،lookواحد در جهت 

رفتار  interferenceمانند  قرار ندارند، lookجهت 

يگنال س ،توانبه اين معنا كه طي فرايند حداقل كردن . شود مي

  .شود مي cancelآن منبع 

به  ،است lookاين نشان دهنده اهميت اطلاع دقيق از جهت  

شود با منبع  در اين آگاهي سبب مي اطوري كه وجود خط

رفتار شده در نتيجه سيگنال  interferenceمانند ،مطلوب

وابسته به توان سيگنال  ،ميزان تضعيف. مطلوب تضعيف گردد

. يابد زايش اين دو پارامتر افزايش ميو ميزان خطاست و با اف

كردن بيم اصلي آرايه ) broad (پهن راه حل اين مشكل

 lookاست كه مثلاً با افزودن قيد صفر بودن مشتق در جهت 

مثلاً  ،كنيم پهندر مواردي كه نخواهيم بيم را . شود حاصل مي

قوي در محدوده ي  interferenceبه دليل امكان وجود 

 direction(جهت رسيدن سيگنال راي تعيين روشهايي ب ،بيم

of arrival (DOA)  (رودکه نسبت  با دقت زياد به كار مي

  به روش های معمول که به اين منظور به کار می روند،

  .پيچيدگی بيشتری دارند

  هاي  ي اين نوع از خطا پردازنده به طور كلي در زمينه

beam-space از بيم فرمرهاي  بهترelement-space 

كنند که در اين زمينه در بخش پردازنده های  عمل مي

beam-space توضيح داده شد.  

  

خطا در آگاهی از محل المان های آرايه واثر   .۲.۴
  خرابی المان ها

  وجود خطا در آگاهی ما از محل دقيق المان های آرايه، سبب

  تضعيف عملکرد بيم فرمر به خصوص در حالت مقيد

)constrained (از جمله دلايل اين امر خطاي . شود مي

ايجاد شده در 
0−

s ايجاد به طور كلي اثر اين خطا. است ،

پترني شبيه پترن يك تك المان به همراه پترن مطلوب آرايه 

  .باشد مي

خرابي المانهاي آرايه سبب افزايش سطح لبهاي فرعي و دور 

حالت بايد با  در اين. گردد شدن وزنها از حالت بهينه مي

شناسايي المانهاي خراب، وزنهاي بهينه مجدداً محاسبه 

  .گردند

  

  خطا در وزن های آرايه .۳.۴
دامنه و فاز وزنها تحت تأثير عوامل مختلفي در مراحل 

يعني از حالت بهينه (شوند  دچار خطا مي ،مختلف يك سيستم

  :كه برخي از اين عوامل عبارتند از) گيرند فاصله مي

در حالي كه  ،رسيده به آرايه واقعاً صفحه اي نباشد موج) ۱

  .شده اند  بهينه اي بودن موج وزنها با فرض صفحه

ی خطا در اطلاعات مربوط به مكان و ويژگيهاي المانها ) ۲

  .رود كه در محاسبه وزنها به كار ميآرايه 

متوسط گيري  ناشي از( Rخطا در تخمين ما از ماتريس ) ۳

نمونه از سيگنالها و نيز محدود بودن روي تعداد محدودي 

  )طول كلمات در محاسبات رياضي

خطا در بردارهاي) ۴
i

s
−

يا سيگنال مرجع كه در محاسبه  

  .روند وزنها به كار مي

  خطاي محاسباتي ناشي از داشتن دقت محدود در عمل) ۵

به ناشي از تبديل وزنها از آنالوگ  ،يزه كردنتخطاي كوان) ۶

  ديجيتال براي ذخيره سازي

ها و  خطاي پياده سازي ناشي از خطاي تقويت كننده) ۷

phase-shifter و فاز به كار  سازي بهره ها كه براي پياده

  .روند مي

با مدل كردن خطاي وزنها به صورت نوسانات تصادفي در 

اثر اين  ،وزنها يا مدل كردن آن با خطاي دامنه و خطاي فاز

هاي پترن، كاهش  nullق رايه، كاهش عمگين آ خطا روي

، تغيير سطح لبهاي  interference-rejectionقابليت 

نسبت (آرايه  گين. مورد بررسي قرار گرفته است... و  فرعي

SNR  خروجي بهSNR در اثر اين خطا كاهش ) ورودي

      گين به تعداد المانهاي آرايه و ،ميزان اين كاهش. يابد مي

به طوري كه براي يك . حساس است ،طاآرايه در غياب خ
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زياد در غياب خطا، خطاي  گينآرايه با تعداد المان زياد و

  .كاهش دهد ۱آرايه را به  گينتواند  نسبتاً زيادي در وزنها مي

، مـثلاً  پارامتر مهمي است كه ايجـاد خطـا در آن   هم فاز وزنها

ــه از  ــامي ك ــخيص    در هنگ ــراي تش ــه ب ــتفاده  DOAآراي اس

تعيـين شـده    DOAتوانـد سـبب ايجـاد خطـا در      يم ،شود مي

  . شود

 ،هايي كه طراح آرايه بايد در نظـر داشـته باشـد   ريكي از پارامت

  .فاز است RMSخطاي 

سـبب تضـعيف    ،فـاز  RMSخطـاي   که نشان داده شده است

شود و ميزان ايـن   ي مقيد مي سيگنال مطلوب در بيم فرمر بهينه

ال در واريـانس  ضـرب تـوان سـيگن    تضعيف متناسب با حاصل

  .باشد تصادفي مي خطایاين 

خطـاي   phase-shifterبه عنـوان نمونـه يكـي از خطاهـاي     

ــتتوانک ــيون اســ ــك . يزاســ ــي  phase-shifter  pيــ بيتــ

p2   تغييــركــوچكترين فــاز قابــل 
2π

بــا فــرض توزيــع . اســت 

p2يكنواخــت خطــا بــين 
π

p2و  −
π

واريــانس ايــن خطــا   ،

p2برابر 

2

23×
π

  .است 

  

  نتيجه گيری. ۵
 ،هيپردازش آرا يهوشمند با استفاده از روش ها يآنتن ها

س يسرو يروز افزون برا يدر برآوردن تقاضاها ينقش مهم

از  يکيدر اين راستا، .کنند يفا ميم ايس يمخابرات ب يها

م يوشمند شکل دادن به به يمهم آنتن ها يت هايقابل

(beam-forming) است.  

 شکل دادن به بيم مختلف يروش ها ين مقاله به معرفيدر ا

ک يهر  يب وموارد استفاده يمعا م و به محاسن،يپرداخت

 adaptiveتم يچند الگور ين به بررسيهمچن .ميشاره کردا

 يتم ها طين الگوريم که ايديم و دينگ پرداختيم فرميب يبرا

ده آل ياز پاسخ ا ينيحله تکرار ما را به تخمچند مر

تم ين الگورينه به عوامل موثر در سرعت اين زميدر ا.رساننديم

ما  در  يازهايم چگونه خواسته ها و نيديم و ديها اشاره کرد

ن اثر يهمچن.گذارد  ين عوامل اثر ميستم در انتخاب ايس

  .شد يسرم فرمر بريبر عملکرد ب شرايط غير ايده آلوجود 
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