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In the most aeronautical telemetry systems, at least two antennas are used to transmit 
radio signals towards receiver antenna. It is due to effect of large metallic fuselage of air 
vehicles in cutoff radio link between transmitter and receiver antenna during flight 
manoeuvres. Installation of two antennas on the fuselage of air vehicle guarantees a 
convenient and continuous link between telemetry transmitter and receiver antennas. But 
during some moments that receiver antenna receiver radio signals from two transmitter 
antenna simultaneously, there is phenomena named self-interference, one can overcome 
this problem through making independence between two transmitting signals. In this 
paper using one of the block codes named Alamouti one can assure independence of two 
transmitting signals from two transmitter antennas. Using this code in a radio link, 
variation of bit error rate probability in flight path reduced to some convenient values 
and quality of radio link will be increased. 
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سمت  هب ييويگنال راديارسال س ياز حداقل دو آنتن فرستنده برا يفضاي يمترتله يها ستميدر اكثر س
ن آنتن يب ييوياجسام پرنده در قطع ارتباط راد يبزرگ و فلز نةبد  ريل آن تأثيدل. شوديرنده استفاده ميآنتن گ

جسم پرنده ارتباط  بدنة ينتن فرستنده بررونصب دو آ. است يپرواز ين مانورهايرنده در حيفرستنده و آنتن گ
واز كه از پر يدر لحظات ين خواهد كرد، وليرا تضم يمترتله ةرندين فرستنده و گيب يوييرادمناسب و دائم 

نام  هب يدة مخربيد، پدكن افتيطور همزمان از دو آنتن فرستنده در هرا ب يوييگنال راديرنده سيآنتن گ
توان با يفرستنده م يهاتوسط آنتن يگنال ارسالين دو سيجاد استقلال بيبا ا. وجود خواهد آمد هب يخودتداخل

، ينام كُد الموت همعروف ب يبلوك ياز كُدها يكيبا استفاده از  ،ن مقالهيدر ا. دكردة مخرب مقابله ين پديا
 ير رون كُد بيبا اعمال ا. دشويجاد مير پرواز ايده در كل مساز دو آنتن فرستن يگنال ارسالين دو سياستقلال ب

و  يابد مي  كاهش ير پرواز تا حد مناسبيت در مسيب ياحتمال خطا يزان نوسانات منحني، ميويينك راديل
  .ابدييش ميي افزافضاي يمترتله  يوييت ارتباط راديفيك

  ، جسم پرندهيفضاي يمتر، تلهيويينك رادي، ليپرواز ي، مانورهايكُد الموت: واژهديكل

  12 مقدمه
افت اطلاعات از ية آن درفياست كه وظ يالهيوس يفضاي يمترتله

ما در يما، موشك و فضاپيمختلف اجسام پرنده همچون هواپ اجزاي
انتقال  يبرا ييويستم رادين سيا. ]1[ و پروازي است يدانيم يهاتست

از حداقل  يدانيم يهااطلاعات از اجسام پرنده به مركز نظارت بر تست
اما اكثر اجسام . ندك يرنده استفاده ميك آنتن گيك آنتن فرستنده و ي

. نددار يار بزرگيخود ابعاد بس ةنسبت به آنتن فرستند ييهوافضا ةپرند
از پرواز  يد در لحظاتشويباعث م يپرواز يابعاد در مانورها ين بزرگيا

طور تجربي  هب. ]2[ دشورنده قطع ين آنتن فرستنده و آنتن گيارتباط ب

                                                           
 )نويسندة مخاطب( دكتري. 1
 دانشيار.  2

ارسال  ين واقعه از حداقل دو آنتن فرستنده براياز ا يريجلوگ يبرا
  ).1شكل (شود يرنده استفاده ميبه سمت آنتن گ ييويگنال راديس

  
  دو آنتن فرستنده يريكارگ هش عملكرد بينما  - 1شكل
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 ياجسام پرنده به نحو يفلز ةبدن يدو آنتن فرستنده بررواين 
اجسام پرنده حداقل  يه مانورهايرنده در كليشود كه آنتن گينصب م

-ل فاصلهيدل هب. كندم برقرار يد مستقيارتباط د ن دو آنتنياز ا يكيبا 
كه آنتن  يصورتن دو آنتن وجود دارد، دريل نصب ان محيكه ب يا
، )2شكل ( افت كنديطور همزمان از دو آنتن در هگنال را بيرنده سيگ
ده به ين پديا ].3[ وجود خواهد آمد هب ينام خودتداخل هب يادهيپد

  .استفرستنده  در بهرة آنتن ديي شدجاد نوساناتيقادر به ا ييتنها

  
  دو آنتن فرستنده يش اثر خودتداخلينما  - 2شكل 

اين نوسانات شديد در بهرة آنتن فرستنده باعث افزايش ميزان 
ي خواهد متري فضاية تلههاي دريافتي در گيرند احتمال خطاي بيت

ساير ارتباطات سيار براي مقابله با هايي كه در  يكي از روش. شد
د، شوشدن امواج دريافتي پيشنهاد ميپديدة مخرب چند مسيره 

زمان      -با كُدهاي بلوكي فضا MIMOهاي كارگيري تكنيك هب
   ].4[است 

متري هاي تلهاينكه در سيستمدر اين مقاله، با توجه به 
ي بين فرستنده و راي جلوگيري از قطع ارتباط راديويي بفضاي
سيگنال واحد  متري از دو آنتن فرستنده براي ارسال يكتله ةگيرند

 يبلوك يبا كُدها MIMOكارگيري تكنيك  هشود، باستفاده مي
زمان براي كاهش اثرات مخرب مانور جسم پرنده بر  - فضا
ي با پهناي باند زياد و محيط انتشار فيدينگ هاي راديويگناليس

اين تكنيك قادر خواهد بود، با ايجاد استقلال . شودپيشنهاد مي
اثر پديدة  ،توسط دو آنتن فرستندههاي ارسالي بين سمبل

خودتداخلي و پديدة فيدينگ ناشي از چند مسيره شدن امواج 
  .را تا حد امكان كاهش دهد ]5- 10[ ارسالي

كه از دو يا ، با توجه به شرايط خاص آن، يمتري فضايدر تله
يرنده بيش از دو آنتن فرستنده براي ارسال سيگنال و از يك آنتن گ

از كُد توان  ميشود، استفاده مي نال راديوييبراي دريافت سيگ
ترين تغييرات  با كماست  MIMOترين تكنيك ساده كه ]4[ الموتي

ن روش تا حد يبا ا. متري بهره بردافزار سيستم تله بنيادي در سخت
جه يو در نتيابد  مينوسانات بهرة آنتن فرستنده كاهش  يمناسب

  .ابدييبهبود م رندهيگ يافتيت دريب يزان احتمال خطايم
ن روش در لينك يا يزان كاراييل بهتر ميو تحل يبررس به جهت

ساز  هيك شبياز متري براي تمام لحظات پرواز جسم پرنده ي تلهيراديو
ن يبا ا. ]3[ استفاده شده است فضايي يمترط انتشار تلهيمح يزمان
 ياتوان عملكرد اين تكنيك پيشنهادي را با وجود مانورهيساز مهيشب

ن يدر ا. دكر يابيمتري ارزتله وييينك راديل يبررو يمختلف پرواز
متري  تلهط انتشار يساز محهين شبيا ينحوة طراح ،ابتدا به اختصار ،مقاله
در بهبود  يلموتكدُ ا يريكارگ هج بيد و سپس نتاشويارائه مي فضاي

  .شودياين سيستم نشان داده م يويينك راديل

  انتشارط يساز محهيشب يطراح
 يوييط انتشار راديبر دو پارامتر محاجسام پرنده  يپرواز يمانورها

ن دو پارامتر بهرة يا. رگذار استيتأثطور مستقيم  هب فضايي يمترتله
ها با آنتن يدر مباحث تئور. استرنده يآنتن فرستنده و بهرة آنتن گ

. دست آورد هتوان بهرة آنتن را بيه در فضا ميار داشتن دو زاويدر اخت
در رنده يو گفرستنده  يهاآنتن يامحاسبة بهرة لحظه يبرابنابراين 
رنده ين جسم پرنده و آنتن گيب يارتباط ةير پرواز به چهار زاويكل مس

 فرستندةن آنتن يب يارتباط يايدر خصوص محاسبة زوا. از استين
ارائه  ي، مقالاتيمترتله ةرنديجسم پرنده و آنتن گ ينصب شده بررو

شنهاد يتم پيلگورطور خلاصه مراحل ا هنجا بيادر . ]2و  3[ شده است
  .دشويشده ارائه م

 x ،y ،zجسم پرنده شامل مختصات  يپرواز يافت پارامترهايدر -1
 يبر حسب زمان، برا 5و پيچ 4، رول3ياو يايبر حسب زمان و زوا

 يستم مختصات سه بعديكه بر اساس ساست  ر پروازيكل مس
ا از يپرواز  يسازهيشب يافزارهان پارامترها از نرميا ،شود يم هارائ

  .ديآيدست م هب يقبل يپروازها يمتر اطلاعات تله
  جسم پرنده پرواز (SP) 6شروع نقطة يمحاسبة مختصات دكارت -2

  .گرددين مييآن تع ييايكه از مختصات جغراف
 ةرنديگ (AP) 7محل استقرار آنتن يمحاسبة مختصات دكارت -3

كه از مختصات  است يمترستم تلهيدر منطقة س يمترتله
 . شودين مييآن تع ييايجغراف

                                                           
3. Yaw  
4. Roll  
5. Pitch  
6. Start Point  
7. Antenna Position 
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ن يكه در ا ييها و معادلات فضاسيسپس با استفاده از ماتر -4
 يهامربوط به آنتن φو  θيارتباط ياي، زوااست  بخش آمده

 يايو زوا است  نشان داده شده )3(فرستنده كه در شكل 
نك يمراه برد له هرنده بيمربوط به آنتن گ 9يو افق 8يعمود
  .دشو يبر حسب زمان پرواز محاسبه م (R) ييويراد

  
  يمترتله ةبين جسم پرنده و آنتن گيرند ϕو θزواياي - 3شكل 

شروع پرواز به مختصات  ةنقط يايمختصات جغراف ليابتدا تبد
  .]11و  12[ رديپذيصورت م) 1(، مطابق با رابطة يدكارت

)1(                              
2

( ) cos cos

( ) cos sin

(1 ) sin

sp sp sp sp sp

sp sp sp sp sp

sp sp sp sp

x M H B L

y M H B L

z M e H B

= + ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅

⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅⎣ ⎦

  

پرواز بر  SP يمختصات دكارت spzوspx،spy،)1(كه در رابطة 
ر يفاصلة تصو spMن ويزم يسطح واقع يت آن برروياساس موقع

SP كه از استن ين تا مركز زميزم يسطح مدل فرض يپرواز بررو ،
 spBا،ياز سطح در SPارتفاع  spH.شوديمحاسبه م) 2( ةرابط

نام خروج  هك ثابت بي 2eو ييايطول جغراف spL،ييايعرض جغراف
  .]12 و11[است ن ياز مركز زم

)2(                            
2

6378245

1 (0.00669 sin )
sp

sp

M
B

=
− ⋅

  

     رنده ينقطه استقرار آنتن گ يايل مختصات جغرافيسپس، تبد
  .]12و  11[ رديپذيصورت م) 3(مطابق با رابطة  يمترتله

)3(                        
2

( ) cos cos

( ) cos sin

(1 ) sin

ap ap ap ap ap

ap ap ap ap ap

ap ap ap ap

x M H B L

y M H B L

z M e H B

= + ⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅

⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅⎣ ⎦

  

نقطة استقرار  يمختصات دكارت apzو  apx ،apy، )3(كه در رابطة 
فاصلة  apM.ن استيزم يسطح واقع يبررو يمترتله ةرنديآنتن گ

                                                           
8. Elevation 
9. Azimuth 

، كه استن ين تا مركز زميزم يسطح مدل فرض يرور ب APر يتصو
 apBا،ياز سطح در APارتفاع  apH.ديآيدست م هب) 4(از رابطة 

 ةرندينقطة استقرار آنتن گ ييايطول جغراف apL، ييايعرض جغراف
  ].12 و11[است  يمترتله

)4(                            
2

6378245

1 (0.00669 sin )
ap

ap

M
B

=
− ⋅

  

پرواز در دستگاه جسم پرنده، كه  ياسپس مختصات لحظه
به ) 5(آن اشاره شد، توسط رابطه  يسازشتر در خصوص آمادهيپ

  .گرددين منتقل ميزم يدستگاه مختصات نقطة شروع پرواز بررو

)5(                                     1

i sp ci
T

i sp ci

i sp ci

x x x
y y y
z z z

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

M  

پرواز در  يامختصات لحظه izو  ix ،iy،)5( ةدر رابط
س انتقال دستگاه جسم يماتر 1M. استدستگاه نقطة شروع پرواز 

 ciz و cix،ciy).6رابطة ( است SPپرنده به دستگاه مستقر در نقطة 
ساز پرواز هيشب يافزارها، كه از نرماستپرواز  يامختصات لحظه

  .دست آمده است هب

)6(                                        
11 12 13

1 21 22 23

31 32 33

ω ω ω
ω ω ω
ω ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  

  :عبارتند از) 6(س انتقال در رابطة يماتر يهامؤلفه
11 sp sp sp sp spsin cos cos sin sinB L A L Aω = − ⋅ ⋅ − ⋅  
12 sp sp sp sp spsin sin cos cos sinB L A L Aω = − ⋅ ⋅ + ⋅  
13 sp spcos cosB Aω = ⋅  
21 sp sp sp sp spsin cos sin sin cosB L A L Aω = ⋅ ⋅ − ⋅  
22 sp sp sp sp spsin sin sin cos cosB L A L Aω = ⋅ ⋅ + ⋅  
23 sp spcos sinB Aω = − ⋅  
31 sp spcos cosB Lω = ⋅  
32 sp spcos sinB Lω = ⋅  
33 spsin Bω =  

  

) 5(جسم پرنده كه از رابطة  ياانتقال مختصات لحظه جهت
) 7( ةاز رابط يمترتله ةرنديت آنتن گيبه دستگاه موقع آيد ميدست  هب

  .شودياستفاده م

)7(                                            2

ui i MR

ui i MR

ui i MR

x x x
y y y
z z z

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M  

مختصات جسم پرنده است، كه  uizو  uix ،uiy،)7(در رابطة 
س انتقال يرنده، توسط ماتريدستگاه آن به دستگاه مكان آنتن گ

2M ) منتقل شده است)8رابطة ،.  
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)8(                                         
11 12 13

2 21 22 23

31 32 33

γ γ γ
γ γ γ
γ γ γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  

  :عبارتند از) 8(س انتقال در رابطة يماتر يهامؤلفه
11 ap apsin cosB Lγ = − ⋅  
12 ap apsin sinB Lγ = − ⋅  
13 apcos Bγ =  
21 ap apcos cosB Lγ = ⋅  
22 ap apcos sinB Lγ = ⋅  
23 apsin Bγ =  
31 apsin Lγ = −  
32 apcos Lγ =  
33 0γ =  

توان به يم) 7(مختصات محاسبه شده از رابطة با استفاده از 
رنده و يآنتن گ ةفاصل( iR:بيبه ترت) 11(و ) 10(، )9(كمك روابط 
آنتن  يافق ةيزاو( iαو) رندهيآنتن گ يعمود ةيزاو(iβ،)جسم پرنده

  .آورددست  هرا ب) رندهيگ

)9(                                                  2 2 2
i ui ui uiR x y z= + +  

)رنده يآنتن گ يه عموديمحاسبة زاو )β  در لحظةit:  

)10(                               
2 2

180ui
i

ui ui

y
arctg

x z
β

π

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥+⎣ ⎦

  

)رنده يآنتن گ يه افقيمحاسبة زاو )α  در لحظةit:  
)11(                                             180ui

i
ui

z
arctg

x
α

π
⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

 يبررو) 3نشان داده شده در شكل ( iθة يمحاسبة زاو يبرا
     :itجسم پرنده در لحظة  ةبدن

)12(  
2 2 2 2 2 2

180arccos( )
( ) ( )

api api api

api api api

i

X ui Y ui Z ui

ui ui ui X Y Z

n x n y n z

x y z n n n

θ

π

=

⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

+ + ⋅ + +

  

):12(در رابطة 
apiXn ،

apiYn  و
apiZn  نديآ يدست م هب) 13(از رابطة.  

)13(                                      
api

api

api

ci

2 1 ci

ci

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

M M
X X

T
Y Y

ZZ

n n
n n

nn

  

  و

)14(                                              3

1
0
0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M
Xci

T
Y ci

Zci

n
n
n

  

3M  كه تعريف آن در رابطة استماتريس مبدل دستگاه مختصات ،
  .آمده است) 15(

)15(                                        
11 12 13

3 21 22 23

31 32 33

δ δ δ
δ δ δ
δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
i i i

i i i

i i i

  

با : (عبارتند از) 15(در رابطة  3Mس مبدليماتر يهامؤلفه
,فرض  ,ϑ γ ψ= = =Pitch Roll Y aw(  

11 cos cosδ ϑ ψ= ⋅i i i  
12 cos sin sin sin cosδ γ ψ γ ϑ ψ= ⋅ + ⋅ ⋅i i i i i i  
13 sin sin cos sin cosδ γ ψ γ ϑ ψ= ⋅ − ⋅ ⋅i i i i i i  
21 cos sinδ ϑ ψ= − ⋅i i i  
22 cos cos sin sin sinδ γ ψ γ ϑ ψ= ⋅ − ⋅ ⋅i i i i i i  
23 sin cos cos sin sinδ γ ψ γ ϑ ψ= ⋅ + ⋅ ⋅i i i i i i  
31 sinδ ϑ=i i  
32 sin cosδ γ ϑ= − ⋅i i i  
33 cos cosδ γ ϑ= ⋅i i i  

 يبررو) 3نشان داده شده در شكل ( iϕة يمحاسبة زاو يبرا
  :itبدنه جسم پرنده در لحظة 

)16(                                              
'

'

180
ϕ

π
= ⋅

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

ui
i

ui

y
arctg

z
  

  :آيددست مي هب) 17(از رابطة  ′uizو  ′uiy) 16(در رابطة 

)17(                                      
'
ui u ci
' T
ui 3 u ci
'

u ciui

⎡ ⎤ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

M

x x x
y y y

z zz

  

  و

)18(                                             
u ap sp

u 1 ap sp

u ap sp

⎡ ⎤−⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M
x x x
y y y
z z z

  

متري از زواياي تله ةآنتن گيرندت يو هدادر واحد كنترل 
 ةيته، براي )11(و ) 10(دست آمده از معادلات  هب يو افق يعمود

استفاده اب هدف يستم رديمجهز به سجدول هدايت آنتن گيرنده 
-نشان داده شده) 3(كه در شكل  ϕو θيايبا زوا اما. ]1[ شود مي

ميزان بهرة آنتن  ،فرستندهتوان از جدول دو بعدي پترن آنتن  اند، مي
اثرات  يبررس منظور به. ]1[ دست آورد هرا در هر لحظه از پرواز ب

برروي بهرة آنتن فرستنده، در ادامه مطالب فرض  ϕو θيايزوا
 x2 ،y2 ،z2و  x1 ،y1 ،z1دو آنتن فرستنده در مختصات  ؛ميكنيم

رنده يستگاه گياست و آنتن ا جسم پرنده نصب شده يفلزبدنة  يبررو
) در نقطة , , )r θ ϕ 5[ افته استياستقرار  يبا مختصات كرو[ .  
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 پرواز جسم پرنده 

قطة شروع پرواز 
و مسير پرواز  ت

ت قطب شمال 
 ين خاص برا

ا استفاده از اين 
تم پيشنهادي يور

ديگري   در نقاط
اين مقاله اين  ر

 ي موشك فرض
، ي، افقيعمود ي
پرواز همچون  ي

رواز صفر فرض 
پرواز جسم  يها

 يها در شكلي 

  
 

علوم و فناوپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان / 4و  3رة 

شروع و مسير ة نقط
  ب شمال

شود، نقشاهده مي
ستدأ و خط استوا
سمت هلنهار مبدأ ب

ك مكاي )5(ل 
كه با است ص شده

حاسبه شده از الگو
زواياي ارتباطي 

ه براي اختصار در
  .ه شده است

كيپرواز  طي،
يايزوا ترل ساده

ياز پارامترها ي
در طول پر آنل 
ر پارامترهايسا ي

ك موشك فرضي
  . شده است

x پرواز جسم پرنده 

علمي ةفصلنام
شمار/  3 جلد

يدمان آنتن گيرنده و
به سمت قطب

مش) 5(در شكل
النهار مبدط نصف

الستاي خط نصف
همچنين در شكل

مشخص AP ةند
اياي ارتباطي مح

]3[البته در .  داد
كهگرفته است، ار
نشان داده AP طة

ة زواياي ارتباط
كه به جهت كنترل

يتم، بعضيز الگور
رولة يو زاو ياو 

ياه، مقدار لحظه
سازي پرتاب يكيه

 زمان پرواز، رسم

xمختصات  - 6كل 

نمايش چيد - 5شكل

طوركه د همان
 نقطة برخورد خط
سم پرنده در راس

ه. ع شده است
رگيري آنتن گيرن

توان زوات مييقع
قرار يابيارزمورد

 مورد بررسي قرا
ضوع فقط در نقط

محاسبة يبرا
ك است  خاب شده

حاصل از ϕو 
ةي، زاوyختصات 
در ادامه. ده است

حاصل از شبيده
بر حسب) 8(تا )

شك

 از نوع
1,2 (f 

]13[ .
از يك

1,2 (
      
      

h θ

  

طول  
 بودن
  شكل

 )19 (

  
ي

NU ها
 مانور

   آن
ز يك
ابق با

10. So

ش

در
جس
واقع
قرار
موق
را م
نيز

موض

انتخ
θ

مخ
دش

پرند
)6(

 متري فضايي تله

ط، آنتن فرستنده
)شعي ميدان , )θ ϕ

ستفاده شده است
ريكي ناشي از هري

  .دكربه

1,2

1,2

, )
    ( , )
       sin

f
y

θ ϕ

θ ϕ

θ

=

+

λ فضاي آزاد و

دليل يكسان هب
در. ظر شده است

 حاصل از معادلة
  .ده است

يبرا 10λنصب ةصل
(θ .  

ULLشود، تعداد 

NULها در لحظة
  .اهند بود

جينتا ة ارائ
در بخش قبلي از
ح كرة زمين مطا

ource Point 

ي بهبود لينك راديويي

گي تحليل شرايط
و پترن تشعش ست
تئوري آن اس ةط

 ميزان ميدان الكتر
آنتن گيرنده محاسب

1,2

1,2

exp[ ( si
sin co

jk x
zθ ϕ

⋅

+

k موج در ةشمار
)19( در معادلة

نتن از آن صرفنظ
(

2
πθ ح = پترن
رسم شد 10λ ةل

 آنتن فرستنده با فاص
0 90و ≥ )oθ =

يمشاهده م) 4( 
LLن ي است و ا

خوا يويينك رادي

تم ويت الگور
لات ارائه شده د
رنده برروي سطح

  
                   

تفاده از كد الموتي براي

 مقاله براي سادگ
است  شدهفرض  10

ر دو آنتن از رابط
توانمي) 19(دلة 

ستنده را در مكان آ

      in cos
os )]

θ ϕ

θ

1( ،2 /k π λ=

البته.  آزاد است
e− براي هر دو آن

(ة خاصيك زاو

ن فرستنده با فاصل

دو يپترن تشعشع - 
360ϕ ≤

كه در شكلطور
اديار زيبس يعشع

يب لي قادر به تخر

معادلات ير
و كنترل معادلا ي

ص براي آنتن گير
.تفاده شده است

                      

  
ارائة روشي با است

نيدر ا
يامنبع نقطه

مربوط به هر
بنابراين با معاد

هاي فرسآنتن

 )19(       

9(در معادلة 
موج فضاي

jkr/مقدار r−

كي يبرا )4(
براي دو آنتن

-4شكل 

ط همان
در پترن تشع

پرنده،جسم 

ريكارگ هب
يجهت بررس

چيدمان خاص
است )5(شكل 

                



و كمال محامدپور

نتن گيرنده 

  
  ك فرضي

نده در طول 
با استفاده از 

 است ت آمده
بهرة آنتن  ؛)

  
تن گيرنده        

ان تغييرات 
ين تغييرات 
ان دريافتي 

شاهرخ مرزبان و

رنده و آن جسم پ

اي پرواز يك موشك

ي بهرة آنتن فرستن
و با شود ميخاب 

دست هشك فرضي ب
)19(صل از معادله 
    .م شده است

ز با فرض استقرار آنت
 

د، ميزاشو هده مي
 شديد است و اي
ر اغتشاش در تو

ط حاكم بري شرا

طي محاسبه شده برا

ثير اين زوايا برروي
ي آنتن گيرنده انتخ

براي موش )9( شكل
حاص ةنتن فرستند

رسم) 10(ر شكل 

رستنده در طول پروا
 APدر نقطة 

مشاه )10(شكل 
طول پرواز بسيار

متري را دچار تله

و با ق استيدق
  . است

زواياي ارتباط - 9كل

بررسي تأث منظور ه
براي APموقعيت 

θ  وϕ كه در شك
ل دو بعدي بهرة آ

در ،در طول پروازه

بهرة آنتن فر -10ل

طوركه در ش همان
تن فرستنده در ط
د لينك راديويي

 

ت
در
را

ت

ت

 ش
تا

ش

9 (
 با
ي

كاملاً د
منطبق

  

شك

به
پرواز، مو
زواياي 
و جدول
فرستنده

شكل

ه
آنت بهرة
تواند مي

  
  ه

  
  ده

رنده در مختصات
د. واقع شده است
ل ريتوان موارد ذ

ع شده و به سمت

و به سمت شروع

شي، افزاشود ميع
تيابد مي  كاهش

شيو افزاشود  مي

9(طي در شكل
ايد، مقدار زواشو

گوريتم پيشنهادي

  ري فضايي
 1389ن 

پرواز جسم پرند zت 

Pitc پرواز جسم پرند

ر پرواز جسم پر
و H=20mرتفاع

يم )5(  به شكل

درجه شروع 90د 

درجه ش 90حدود

 صفر درجه شروع
و در ادامه رسد ي

صفر درجه شروع
  .برسد 

راي زواياي ارتباط
شيكل مشاهده م

گال ،جهينت كه در د

علوم و فناورپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان/  4و  3رة 

مختصات - 7شكل 

chزاوية  - 8شكل 

ريعمود بر مس 
ار به E=0.09و  
با توجه يارتباط 

ه از حدودين زاو
  .خواهد كرد

ز از حينه ين زاوي
  .كند يم
ه ازين زاويا: يد
ميمم يعدد ماكز 
  .دس
ه از صين زاويا: 

درجه 90ة حدود 
تم بريل از الگور

طوركه از شك همان
شده، مطابقت دارد

علمي ةفصلنام /6
شمار/  3 جلد

ش

APنقطة 

N=0 ييايجغراف

يايخصوص زوا
  .دكر ينيبشيپ

نيا: ߠ ةيزاو
ل خيدرجه م 180

نيا: ϕةيزاو
ل ميم درجه 180

ة عموديزاو
كيو به  يابد مي

برسبه صفر درجه
:ية افقيزاو

ةيتا به زاو يابد مي
نتايج حاصل

ه. است رسم شده
ارائه شد ينيبشيپ

ج
خ
پ

م
ب

م

ر
پ
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SSNR
N

 

 يافتيگنال دريس
 يايله ابتدا زوا

واياي پرواز يك 
بعد با استفاده از 

دست آمده  هاز ب

با  يگوس ةشوند ع
ت ناشي از عدم 

، فركانس 5/0ه 
 باشد،ميل  بل سي

ج ينتا )11(شكل 
رسم  يك فرض

tGو Re al=  

سانات بهرة آنتن 
متــري ة تلــهنــد
هاي دريافتي يت

M 

هستند زمان  ضا
با آنتن چندگانه 

روش  يده برا

12. Space Tim

علوم و فناوپژوهشي  - ي
پاييز و زمستان / 4و  3رة 

                      

است كه با س يز
ن مقاليدر ا. دشو

س مختصات و زو
و بشود  مياسبه 

پروا مام لحظات

د جمعيز سفيع نو
ب افتيضر وات، 2

ده و آنتن گيرنده
دس - 95 رندهيت گي

در ش. شوديبه م
ك موشكي يواز

tGو حالت  و =1

نوس كرد،مشاهده 
SN دريــافتي گيرن

ت باعث تخريب بي

MIMOك ي

فض يها ن نوع كُد
 ييها مستيدر س 

سا ي، طرح199
            

me Block Code 

علمي ةفصلنام
شمار/  3 جلد

                      

2(،0N زيتوان نو
ش يرد گيرنده م

سير پرواز بر اساس
محا) 9( با شكل 

ن فرستنده در تم
 

ز كانال از نوعينوه 
2، توان فرستنده 

 بين آنتن فرستند
تيو حساس مگاهرتز

رنده محاسبيگ ي
مانور پرو يه برا

SN دريافتي براي دو

متوان  مي) 11(ل 
NRادي بــرروي 

موضوع در نهايت
  . د

يتكن يريكارگ
نيتر ساده 12يبلوك
يتيورسياز دا ي
98در سال  يوت

                      

2(                

24(در رابطة 
افه و سپس وار

در كل مس يباط
سم پرنده مطابق

ا، بهرة آنتنين زوا
 ). 10شكل ( ت

نكهيبا فرض ا
بل دسي - 144 ن

ونيزاسيابق پلار
م 400ر فرستنده ي

يافتيدر SNRزان
SN دست آمده هب

  .ده است

NRمقدار  -11كل

طوركه از شكل مان
ســتنده تــأثير زيــا

و اين ماست  اشته
 گيرنده خواهد شد

ك هب
زمان ب فضا يها
يبردار بهره ي برا

المو. روند يكار م
                     

 در ]1

نده با
 توان

 يايزوا
شار، از

inP =  

G  بهرة
ر آنتن
ستنده
 فرض

بهرة  
رات ييغ

ست با
گيرنده،

=S  

در . ت
ب يضر

 مسير
ير  سا
توان ي

efK  

عادلـة

=S  

مقدار 
سيستم

11. B

)24

اضا
ارتب
جس
نيا

است

توان
تطا
كار
زيم

NR

شد

شك

هم
فرس
گذا
در

ه كُد
كه
ك به
    

 متري فضايي تله

14[ (BER) 11ت

  يافتير
جسم پرن ي رو

د،كنتباط برقرار
نگاشت ز ين، برا
ط انتشيمح يفضا

( , )

4

t tP G θ ϕ⋅ ⋅
=

tGوان فرستنده،

efS سطح مؤثر
ن آنتن فريب ةصل

دهد، باينشان م
tGخودكار، فقط

ن نسبت به تغ

رنده برابر اسير گ
يزان حساسيت گي

  .ت
    

0

10 log⋅ inP
P

است ينيزم رندةيگ
ضو  ييويرادباط
، كه براساستند

ند، وليشون مي
، كه مينيستندته
 .نمايش داد) 22

b ef T

04π
⋅ ⋅

=
⋅

P S L
P

را بـه شـكل مع)

ef10 log
⋅

⋅
K G

R
.فته نشده است

 كيفيت يك س

it Error Rate 

ي بهبود لينك راديويي

حتمال خطاي بيت

در SNRزان
نصب شده بر 
م ارتيد مستقير د
و همچنين يمتره

به ف ييلات فضا
1.[  

2

( , )

4

eff S L

R

θ ϕ

π

⋅ ⋅

تو tP،يافتين در
ون،يزاسيت پلار

فاص Rپراكنده و 
ن) 20(ة كه رابطر
اب خيستم ردي س

ونيزاسي افت پلار
  .د
در S يانرژ رةيخ

دي گيرنده به ميز
است) 21( ةت رابط

                   
ت گيزان حساسي

چون زواياي ارتب
هستعي از زمان

 آن در فضا تعيين
به زمان وابست) 2
2(همانند رابطة د 

                   T

)21(توان معادلـة

           b
2
⋅G f

ز در نظر گرفينو
كنندة متر تعيين

  :ست با
                   

تفاده از كد الموتي براي

 افزايش ميزان اح
  .ري شود

زيمحاسبة م
ةستم فرستنديس
طور هب ينيزم ةند

تله ةرنديگ يرود
ست آمده از معادلا

1[ شوديمستفاده 

                  TL

توان inP رابطه،
ب افتيضر fه،

يهامجموع افت 
طو همان. ه است
رنده بهيآنتن گ
بيضر fده و

دهستنوابسته  يط
زان ذخيف، ميتعر

 سيگنال در ورود
صورت هب بل دسي

                    
2(،0P يمعرف م
همچي پارامترهاي 
پلاريزاسيون تابع 

م پرنده و جهت
0(گذار در معادلة 

ك عامل بهرة واحد
                      

تيم) 22( معادلة 
  

                      

مقدار توان ن) 23
عنوان پارا هب ي

ف برابر اسيبق تعر
                      

  
ارائة روشي با است

و باعث كند 
مترتله ةگيرند

كه س يهنگام
رنيستگاه گيا
گنال در ويس

دس هب يارتباط
اس) 20( ةرابط

)20(       

نيدر ا
آنتن فرستند

TLرنده،يگ

رندهيو آنتن گ
بودن آمجهز

آنتن فرستند
ارتباط يايزوا

طبق ت
نسبت توان
دب كه برحس

 )21(      
1(در معادلة 

)20(رابطة 
عدم تطابق

حركت جسم
مقادير تأثيرگ
آنها را با يك

)22(       

با استفاده از
:نوشت) 23(
)23(       

3(در رابطة 
SNR يورود
، طبيمخابرات
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ك آنتن در يستم با دو آنتن فرستنده و يك سيدر  يتيورسيدا
 يتيورسيدا ةن روش مرتبة بهريا. ]4[ رنده را ارائه كرديگ

رنده يدر گ يخط دةات سايك عمليكند و از  ين ميكامل را تأم
ند يفرآ. رديگ ي، بهره ميافتيسمبل در يآشكارساز يبرا
 يافتيو در يارسال يها بلوك يبر رو يبردار كُد و يگذار كُد

ار ساده و با يبس يبردار ات كُديعمل .شود يه انجام ميباند پا
ن يشتريب يساز ها و آشكار گناليس يب خطياستفاده از ترك

  .شود يانجام م 13شباهت
دو آنتن فرستنده  ييي در شرايطي كه لينك راديوكُد الموت

وضعيت لينك را در محيط  تواند مي، دارد و يك آنتن گيرنده
در . نظر احتمال خطاي بيت بهبود دهد از نقطهانتشار چند مسيره 

نشان ) 25(، كه در رابطة ين بخش از مقاله، ماتريس كُد الموتيا
اعمال  يمتر تله ةهاي ارسالي فرستندبرروي سمبل ، داده شده

طور مستقل از دو آنتن فرستنده ارسال  هد، تا بتوان آنها را بشومي
  .دكرگر جدا يكدياز  يراحت هرنده بيو در گ

 )25(                            
( ) ( 1)

( )
( 1) ( )

1
2

+ ∗

+ ∗

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

n n
n

a n n

s s
C

s s
  

با دو آنتن ارسال و  يطرح الموت يساختار كل )12(شكل در 
  .استشده افت نشان داده يك آنتن دري

زمان به دو گروه  فضا وارد شده به بلوك كُدكنندة يهاسمبل
}هر گروه يهاسمبل. شونديم ميمجزا تقس }1 2,s sو{ }* *

2 1,s s− 
ود سمبل به صورت همزمان ارسال يك پريدو آنتن فرستنده در  با
 يگنال ارساليس 2sو  1توسط آنتن  يگنال ارساليس 1s. شونديم

* يود بعديدر پر. است 2آنتن توسط 
2s− ارسال و  1وسط آنتن ت*

1s 
  .ارسال خواهد شد 2توسط آنتن 

1
*
2

s

s−

2
*
1

s

s

1Tx

2Tx

1h

2h

1
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n
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  براي سه حالت
                                                           

13. Maximum Liklihood 

1h2وh ) بين آنتن اول فرستنده با  ب پاسخ كاناليبه ترت) 12شكل
در  2hو  1hو  هستندرنده يآنتن گيرنده و آنتن دوم فرستنده با گ
بنابراين سيگنال دريافتي . ندشوطول دو پريود سمبل ثابت فرض مي

  :در گيرنده در طول دو دورة سمبل، عبارت خواهد بود از
)26(                                     1 1 1 2 2 1( )r r t h s h s n= = + +  

                               * *
2 1 2 2 1 2( )r r t T h s h s n= + = − + +  

  :ن استيچن) 26(رابطة  يسيشكل ماتر

)27(       1 21 1 1
* *

2 2 22 1

s sr h n
r h ns s

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = + = ⋅ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

r C h n  

معلوم باشد،  14اطلاعات حالت كانال ةچنانچه در گيرند
سر يها مسمبل يخطي آشكارساز ةك پردازش ساديتنها با 

توان با استفاده از يرا م (CSI)اطلاعات حالت كانال . خواهد بود
و معلوم  CSIن يپس از تخم. دست آورد هب 15 هاي تخمينروش

و  پذيرد  مي ، ديكدينگ فضا زمان صورت2hو 1hشدن 
شود كه يم يابيبلوكي باز ةتوسط ديكُدكنند يارسال يهاگناليس

  :ر نشان داده شده استيدر رابطة ز

)28(                   2 2
1 2ˆ ( )h h+ +′ ⋅ = + ⋅ + ⋅r = r H s n H  

و است  Hسيماتر مزدوج ترانهاده H+،)28(در رابطة 
، عبارت مربوط Hهاي ماتريسبين ستوندليل خاصيت تعامد ما هب

نسبت به  2̂rو  1̂rبنابراين . به نويز همچنان نويز سفيد خواهد بود
ن شباهت به يشتريند و آشكارسازي با روش بهستهم مستقل 

  .يابدسادگي صورت خواهد گرفت و پيچيدگي در گيرنده كاهش مي
يا عدم  كارگيري هر بيزان تأثيو مقايسة م يبررس منظور به

از ارسال  يناش يدة خودتداخليپد يرو بر يكارگيري كُد الموت هب
لينك  يسازهين فرستنده، شبگنال واحد از دو آنتيك سيهمزمان 

در . دپذير مير پرواز جسم پرنده انجام يدر طول مس يمتري تلهراديوي
 ،16شونده جمعد يسف يز گوسينوع نوكانال از ز يسازي نواين شبيه
ب افت يضر ،وات 2 فرستنده، توان BPSKون فرستنده يمدولاس

ون آنتن فرستنده و آنتن يزاسياز عدم تطابق پلار يون ناشيزاسيپلار
 تسيو حسا مگاهرتز 400 ةفرستندحامل  فركانس 5/0رنده يگ
خروجي حاصل از . فرض شده است ميل بل دسي -95 ينيزم ةرنديگ

 ميزان احتمال خطاي بيت بر حسب زمان پروازيعني سازي اين شبيه
  .رسم شده است )13(در شكل 

                                                           
14. Channel State Information 
15. Estimation 
16. Addative White Gossian Noise (AWGN) 
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