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 ای مرداریممران زاویره شرده، مورد بررسی قررار گرفتره های مخابراتیسیستم  افزایش ظرفیت کانال جهتتکنولوژی جدیدی که اخیرا  چکیده:

(OAM) در سیستم .می باشد OAM ، آرایه دایروی ( یکنواختUCA) سازی تعامد مودهای بدلیل سهولت پیادهOAMزیادی داشته است ، استفاده 
بدون هیچ نوع انعکاسی قررار در محیط فرستنده و گیرنده روبروی هم  های آنتنیآرایهدر اکثر تحقیقات انجام گرفته در این زمینه فرض شده است 

کانرال  مردلکه برا توجره بره تفراوت زیراد  بررسی شده است (ULA) خطی یکنواختت ارسال تک آنتنه و آرایه تنها در حالااثر انعکاس . اندگرفته
بررای سیسرتم تروان را نمریدر تحقیقات مرورد اشراره  حاصله  نتایج ،ULAمبتنی بر  OAMسیستم  مدل کانال با UCAمبتنی بر  OAM سیستم
OAM  مبتنی برUCA   .کانال سیستم در این مقاله استفاده نمودOAM  مبتنی برUCA  بردین . شرودمریمدلسرازی ای آینرهدر حضور انعکاس را

همچنین در حالات حدی، مدل تقریبی ساده شده را برای کانرال محاسربه . شودیفرستنده مجازی مدل م UCAمنظو.ر اثر انعکاس را با استفاده از 
در حالت  OAMهای تعامد بین مود ،دهیم که در حالت وجود انعکاسنشان می. شودو ظرفیت کانال را بر اساس مدل های حاصله محاسبه می شده

نیاز به پیش کدینگ مناسب می جلوگیری از کاهش ظرفیت، جهت  در نتیجه گردد.که منجر به کاهش ظرفیت کانال می از بین رفتهآرایه دایروی  
 دهیم. سازی صحت ادعای خود را نشان میبا استفاده از نتایج شبیهباشد. 
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Abstract: Orbit Angular Momentum is a novel technology which has been used recently for increasing the channel capacity of 

communication systems.  In the OAM system, the Uniform Circular Array (UCA) has been widely used due to its capability in easy 

implement of the OAM modes orthogonality.In most of the researches, it is assumed that the transmitter and receiver antenna arrays 

are aligned with each other in the channel without any reflection. The effect of channel reflection is investigated only on single 

antenna and Uniform Linear Array (ULA) cases, which according to many difference between the UCA  and  ULA based OAM 

systems, the obtained results cannot been used for UCA based OAM system. In this paper, the channel modeling of the UCA based 

OAM system in presence of the reflection in done. For this purpose, the reflection effect is modeled by a virtual transmitter UCA. 

Also, the channel matrix in extreme cases is approximated, and the channel capacity using the obtained model is computed. We show 

that, in the presence of channel reflection, the orthogonality of OAM modes are corrupted, which leads to decreasing the channel 

capacity. Consequently, a proper pre-coding is needed to prevent capacity loss. We evaluated the obtained results by the simulations.  
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 مقدمه -1

سریم بره ، بهبرود ظرفیرت بیسیمبی مخابراتی سیستم های سریعبا رشد 
های ارتبررا ی نسررل آینررده تبرردیل سیسررتمیکرری از اهرردال اصررلی در 

، از جملره دسرتیابی مختلر  های دستیابی چند گانره.  رح[1]استشده
فرکران  و دسرتیابی  تقسریم زمان، دسرتیابی چندگانرهتقسیم چندگانه 
سریم در بی ظرفیرتفضایی به  ور گسترده برای بهبرود تقسیم چندگانه 
تکنولروژی  .اندسریم فعلری بره کرار گرفتره شردههای ارتبا ی بیسیستم

یت کانال چندگانه برای افزایش ظرف رسیجدیدی که اخیرا در زمینه دست
 باشردمری OAM)1( ممان زاویه ای مرداری مورد بررسی قرار گرفته است

 OAMو  2SAM بره دو نروعهای خطی امواج الکترومغنا ی  ممان . [2]
 دارد بنابراین دو پایه متعامرد دارد 1±دو مقدار  SAM د.نتقسیم می شو

در مقابل  د.نکنگرد دایروی ایجاد میگرد و راستکه دو پلاریزاسیون چپ
OAM  به صورت بیمی است که فازe𝑗𝑙φ کره  داشته باشرد𝑙  ودمرشرماره 
OAM زاویه ای که بیم با فاز مارپیچی با المان  1992از سال  .[3]نام دارد

 صرورت مری گیررد. OAMمطالعرات روی بیشرترین  فضایی کشر  شرد
می توانرد در امرواج رادیرویی  OAMنشان داد که  venicآزمایش مشهور 
 مقادیر صحیحی داشته باشد کهتواند می OAMد وم .[4]انتقال داده شود
در نتیجره  .گررددایجاد میپایه های متعامد دها وم به تعداد در این حالت

اسرتفاده مرتبره بازدهرا وم این حالت می توان از یک فرکان  به تعداددر 
مری راندمان  یفی و سررعت ا لاعرات منجر به افزایش  این امر نمود که
آزادی قرادر بره ارا ره درجره  OAMآوری فرنبه عبرارت دیگرر . [5]شود

 لگوهرایبررخلال ا. [3]سریم اسرتهای ارتبا ی بیجدیدی برای سیستم
در یک ناحیره  OAMانتشار امواج الکترومغنا یسی، انرژی امواج  متعارل
های انتشار مختل  حول محور پرتو متمرکز است که منجر به گین ویدایر

 . [2]شوددر داخل و خارج از ناحیه دایروی می
با  OAMبی سیم مبتنی برهای ارتبا ی ظرفیت سیستم دقیق سازیمدل

های دستیابی بره گرین انتشرار یکری از موتروعات در نظر گرفتن ویژگی
سیم های ارتبا ی بیبرای سیستم OAMآوری کلیدی برای استفاده از فن

5G [2]می باشد.  
 OAMسریم بی مخرابراتینشان دادند که سیسرتم  [6]اگرچه نویسندگان

 ی سرنتی اسرت و دسرتاوردهای 3MIMOهای ای از سیستمزیرمجموعه

کند، اما نترایج تحقیقرات اخیرر ظرفیت اتافی فراهم نمی برایرا دیگری 
مزایرای متعرددی  OAM مبتنی بر سیمبیسیستم های دهد که نشان می

، قابلیرت [10]دسترسی بیشرتر کراربران ،[7] از قبیل: راندمان  یفی بالا
را دارا  [7و9] آسرانتر ، و تشرخی anti-jamming [8]ا مینان بالا بررای 

از محققان شروع به کار بر روی  تعداد زیادی بر این اساس اخیرامی باشد. 
، نمونرهکردند. بره عنروان  OAMسیم مبتنی بر بی سیستم های مخابرتی

ه شرردگیگرراهرتز انجررام  60در  OAMانتقررال ظرفیررت بررالا مبتنرری بررر 
را در سیستم ارتبرا ی مروج  OAMتسهیم [ 12] نویسندگان. [11است]

برا دسترسری  OAMمبتنی برر  دسترسی چندگانه ه کردند. میلیمتری ارا

[ بره منظرور 15در ] 4OFDM[ و با سیسرتم 14و13در ]چندگانه فضایی 
 . تلفیق شده استرسیدن به نرخ ارسال حداکثری 

آرایه مربوط به استفاده از   OAMروی  تحقیقات انجام شدهاز برخی 
5یکنواخت )خطی 

ULA)  از جمله  که باشدمیدر فرستنده و گیرنده
[ و استفاده 16و1] ULAمبتنی بر  توان به محاسبه ظرفیت سیستممی
فاز به منظور  و در کنار سایر درجات آزادی از قبیل دامنه OAMاز 

از استفاده از  رل دیگر [ اشاره نمود. 17افزایش امنیت لایه فیزیکی ]
منجر به ساده شدن پیاده  OAM( در 6UCAیکنواخت )آرایه دایروی 

از تحقیقات انجام شده . گردیده است OAMتم سسازی و تحلیل سی
ظرفیت  توان به محاسبهمی UCAمبتنی بر  OAMروی سیستم 

های مبتنی بر مدولاسیون اندی  و [18ها ]ترکیب مود[، 2سیستم]
 . اشاره نمودOAM [3 ]سیستم 

آنرتن در فرسرتنده و گیرنرده سیسرتم  Nبرا  UCA از در صورت اسرتفاده
OAM تعداد ،N توان ا لاعات رامی در نتیجهگردد مود متعامد تولید می 
ایجراد تعامرد یکی از شرایط اساسی مود ارسال نمود.  Nهمزمان در  بطور
. باشردمریآرایه آنتن فرستنده و گیرنرده برا یکردیگر تراز بودن هم، مودها

یکری  ،آرایه آنتن فرستنده و گیرنده ترازیعدم هممشکل بنابراین مطالعه 
 OAM مبتنررری برررر سررریمهای بیدر سیسرررتم کلیررردیاز موتررروعات 

تررازی فرسرتنده و آشکارسازی محور پرترو و هرم [20] . در[19]باشدمی
. نترایج حاصرل از ایرن شرده اسرتگیرنده تحت شرایط بدون نویز تحلیل 

فرستنده  یهاترازی آرایهعدم همناشی از دهد که خطای تحقیق نشان می
 و گیرنده منجر به نرخ خطای بیرت برالاتر در گیرنرده سیسرتم مخرابراتی

در مورد مسراله تشرخی   [21]در . نویسندگانگرددمی OAM مبتنی بر
کرار خرود را در مرورد نموده و با استفاده از آزمون چند فرتیه بحث  مود

 زاویره انرد. تراثیرورد آزمرایش قررار دادهمآرایه آنتنی وجود زاویه انحرال 
بررسرری   UCAمبتنرری بررر OAMسیسررتم انحرررال بررر ظرفیررت کانررال 

روشی را برای بهبود عملکررد سیسرتم  گاننویسند [22]. در[4]استشده
 . اندکرده، ارایه وجود زاویه انحرال درصورت UCAبرای آرایه آنتنی 

بالا فرض شده است که آرایه فرستنده و گیرنده تحقیقات ذکر شده در  در
بدون انعکاس قرار گرفته اند. اما در کاربردهای واقعی تر اثررات در محیط 
برر ایرن اسراس  توان نادیرده گرفرت.های موجود در کانال را نمیانعکاس

در کانرال برا حضرور  OAMبررسی سیستم هرای مخرابراتی مبتنری برر  
ترر انعکاس تروری می باشد تا کاربردهای آن در حالت بی سیم گسرترده

تک آنتنی را در حالرت وجرود  OAMسیستم نویسندگان  [23در ]گردد. 
مبتنی بر  OAMعملکرد سیستم دیگر،  روشیدر انعکاس تحلیل نموداند. 

در روش فروق،  .[5]در حضور انعکاس کانال بررسی شده است ULAآرایه 
ای در کانرال در فرستنده و گیرنده، اثر انعکراس آینره ULAبا فرض آرایه 

توان اثر انعکراس کانرال را برا تحلیل شده است. نشان داده شده است می
مدل نمود. به  ULAتعبیه چندین آنتن مجازی با چیدمان خطی، در کنار 

ن انعکراس، و چه در حالرت بردو کانال عبارت دیگر چه در حضور انعکاس
و تفراوت دو حالرت در  شرودمریمدل آرایه فرستنده بصورت آرایه خطی 

مبتنی بر  OAMاین پدیده در سیستم باشد. تعداد آنتن های فرستنده می
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UCA [ را بررای 5تروان نترایج حاصرله در ]دهرد در نتیجره نمریرخ نمی
 استفاده نمود.  UCAمبتنی بر  OAMسیستم 

 ، تحلیرلOAMسیسرتم در UCAبا توجه به مزایای زیاد استفاده از آرایره 
در حضور اثر انعکاس کانال ترروری  UCAمبتنی بر آرایه  OAMسیستم 

می باشد. از  رل دیگر نترایج حاصرل از روش ارا ره شرده بررای تحلیرل 
 UCAتوان بررای حالرت آرایره را نمی ULAمبتنی بر آرایه OAMسیستم 

در دو  OAMدلیل این امر تفاوت زیاد مدل کانرال سیسرتم استفاده نمد. 
. در نتیجه نیاز به تحلیل اثرر انعکراس می باشد ULAو  UCAحالت آرایه 
تروری می باشد. بر ایرن اسراس  UCAمبتنی بر آرایه  OAMدر سیستم 
مدلسازی  ،برای فرستنده و گیرنده UCAبا فرض آرایه آنتنی در این مقاله 

-را انجرام مری در حضور انعکاس OAMراتی مبتنی بر سیستم مخاب کانال

هرای سریگنالکنریم فرض می ای، بر اساس مدل آینهدهیم. بدین منظور 
فرستنده از دو مسیر دید مسرتقیم و مسریر انعکاسری بره  UCAخروجی 

UCA مسریر انعکاسری را برا اسرتفاده از آرایره  که رسندگیرنده میUCA 
کانال مسیر انعکاسی را با استفاده از مدل  کنیم.فرستنده مجازی مدل می

برا جمرع کانرال کنریم. مدلسازی می OAMتراز سیستم های غیرهمآرایه
-مسیر مستقیم و انعکاسی، مدلسازی کانال در حضور انعکاس صورت مری

در پیشنهادی دیگر، مردل کانرال در حضرور انعکراس را در حرالات گیرد. 
دهریم نشان مرینماییم. اسبه میحدی، تقریب زده و ظرفیت کانال را مح

مخدوش می شود کره  OAMدر حضور انعکاس کانال، تعامد بین مودهای 
 گردد. منجر به کاهش ظرفیت کانال می

 بطور خلاصه نواوری های مقاله بصورت زیر بیان میگردد
در حضرور انعکراس  UCAمبتنری برر  OAMماتری  کانال سیستم  -1

 محاسبه شده است.

در  UCAمبتنری برر  OAMسیسرتم  ماتری  کانرال مقادیر تقریبی -2
 حالات حدی محاسبه شده است.

هرای مودهرای اثر انعکاس کانال در از بین رفتن تعامد بین سریگنال -3
کاهش ظرفیت کانال نشان داده شده است. نتیجه آن  OAMمختل  

 .  باشدمینسبت به حالت بدون انعکاس 
مدلسازی سیستم انجام گرفته و در بخرش سروم،  ،در ادامه در بخش دوم

در حضرور  UCAمبتنی برر  OAMروش پیشنهادی برای مدلسازی کانال 
کانرال در حرالات  مردل تقریبری در بخش فروق،. ارا ه شده استانعکاس 
بخرش چهرارم نترایج در  شده اسرت. بیاننیز های مربو ه تحلیلحدی و 

و در نهایت در بخش پرنجم  شبیه سازی های انجام گرفته بیان شده است
 بندی مقاله صورت گرفته است. جمع

 سازی سیستممدل -2

را در  آنتن Nهر کدام متشکل از  فرستنده و گیرنده موازی هم UCAدو 
را  قرار گرفته انرد یکدیگر یروبروتراز بصورت هم دقیقاگیریم که نظر می

  ( در نظر بگیرید. 1مطابق شکل )

 

 ترازهم فرستنده و گیرنده UCAدو  .1 کلش

آرایه های فرستنده و گیرنرده و شعاع  D مقدار UCAدو  فاصله بین مراکز
  Nممکن  OAMهای مودحالت تعداد کل در این است.  𝑅𝑟و  𝑅𝑡به ترتیب 
-nام برای آنتن -𝑙مود فاز متناظر با  تمقدار شیف. در این حالت، می باشد

𝑒−𝑗2𝜋بصورت  ام
𝑛𝑙

𝑁 اگر . می باشد𝑥𝑙   سیگنال ارسالی متناظر برا مرود𝑙- ام
 :[6]ام به صورت زیر خواهد بود-nشده به آنتن سیگنال اعمال باشد

(1) 𝑠𝑛 =
1

√𝑁
∑ 𝑝𝑙𝑥𝑙𝑒−𝑗2𝜋

𝑛𝑙

𝑁
𝑁
𝑙=1       ,    𝑛 = 1,2, … , 𝑁  

سیگنال فرسرتنده  یدر حالت بردارباشد. می تریب توان 𝑝𝑙 که در آن
 :[8]توان به صورت زیر نشان داد را می

(2) 𝒔 = 𝑾𝑷𝒙 

= 𝑷  (،2در رابطررره )  𝑑𝑖𝑎𝑔 [𝑝0 𝑝1  · · ·  𝑝𝑛−1]   مررراتری  تخصررری
= 𝒙 ( و DFTماتری  تبدیل فوریه گسسته ) 𝑾  توان، [ 𝑥1 𝑥2 · · · 𝑥𝑁]𝑇 
  .باشدمی های ارسالیسیگنالبردار 

-در حالت همترازی آرایرهگیرنده  UCAام -m آنتنسیگنال دریافتی در 

 :بصورت زیر می باشد های فرستنده و گیرنده

(3) 
𝑦𝑚

𝐿𝑂𝑆 = ∑ ℎ𝑚,𝑛𝑠𝑛 +

𝑁

𝑛=1

𝑛𝑚 

 :می باشد بیاندر حالت برداری بصورت زیر قابل  و

(4) 𝒚𝐿𝑂𝑆 = 𝑯𝐿𝑂𝑆𝒔 + 𝒏 

است در حالت همترازی آرایه فرستنده و گیرنده   ماتری  کانال 𝑯𝐿𝑂𝑆که 
از رابطره زیرر  𝑯𝐿𝑂𝑆ام -nام و سرتون -mسرطر  درایه عنصر مربوط بهکه 

 بدست می آید:

(5) ℎ𝑚,𝑛
𝐿𝑂𝑆 =  𝛽

𝜆

2𝜋𝑑𝑚,𝑛
𝑒−𝑗𝑘𝑑𝑚,𝑛 

𝑘 هدر این رابط  =
2𝜋

𝜆
فاصله بین آنتن فرسرتنده و گیرنرده مری  𝑑𝑚,𝑛 و  

 :[9]می باشد قابل بیانباشد که به صورت زیر 

(6) 
𝑑𝑚,𝑛 = √𝐷2 + 𝑅𝑡

2 + 𝑅𝑟
2 − 2𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚 − 𝜙𝑛) 

𝑑𝑚,𝑛 

D 
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زاویه محل  𝜓𝑚فرستنده و  UCAام -nزاویه محل قرارگیری آنتن  𝜙𝑛 که 
  :باشدمیبصورت زیر  گیرنده UCAام -mقرارگیری آنتن 

(7) 𝜓𝑚 =
2𝜋(𝑚−1)

𝑁
   

(8) 𝜙𝑛 =
2𝜋(𝑛−1)

𝑁
   

هرای مرود درسیگنال هرای ارسرال شرده  ،در گیرنده، شبکه شیفت فاز 
 کند:بازسازی میبصورت زیر را  OAMمختل  

(9) �̃�𝑙
𝐿𝑂𝑆 =

1

√𝑁
∑ 𝑦𝑚

𝐿𝑂𝑆𝑒𝑗2𝜋
𝑚𝑙
𝑁

𝑁

𝑚=1

 

 که بصورت برداری بصورت زیر قابل بیان می باشد.

(10) �̃�𝐿𝑂𝑆 = 𝑾𝑯𝒚𝐿𝑂𝑆 =  𝑾𝑯𝑯𝐿𝑂𝑆𝒔 + 𝑾𝐻𝒏 

بصرورت تروان را می  OAMخروجی سیستم –رابطه ورودیدر این حالت، 
 . نمودبازنویسی زیر 

(11) �̃�𝐿𝑂𝑆 = 𝑮𝐿𝑂𝑆𝒙 + �̃� 
𝑮𝐿𝑂𝑆 که = 𝑾𝐻𝑯𝐿𝑂𝑆𝑾𝑷 دلیرل ایرن امرر  .یک ماتری  قطرری اسرت

-مری( 6( و )5بر اساس روابرط ) 𝑯𝐿𝑂𝑆چرخشی ماتری  کانال خاصیت 

�̃�𝑙در نتیجه  .باشد
𝐿𝑂𝑆 = 𝑔𝑙,𝑙

𝐿𝑂𝑆𝑥𝑙 + �̃�𝑙 که 𝑔𝑙,𝑙
𝐿𝑂𝑆  عنصرl,l-مراتری    ام

𝑮𝐿𝑂𝑆   .در حالرت همتررازی دقیرق  بنرابراینمی باشدUCA  موجرود در
 هرای مودهرایسریگنالتداخل برین  ،OAMفرستنده و گیرنده سیستم 

بایرد   MLبرا ایرن حرال، آشکارسراز  .گررددایجراد نمری OAM مختل 
 [.6]انجام دهد ممکن هایسیگنالجستجوی را بر روی 

 حضوردر  UCAمبتنی بر  OAMسازی کانال مدل -3

 کانالانعکاس 

انعکاس،تفرق  وجود در کاربرد های عملی، انتشار چند مسیری به علت
 OAMبنابراین بررسی سیستم های و پراکندگی غیر قابل اجتناب است.

باشرد ترا ترروری مریبرا حضرور انعکراس  در کانرال UCAمبتنی بر  
در این بخش با فررض تر شود. سیم گستردهکاربردهای آن در حالت بی

کانرال پیشرنهادی ای در کانرال، مردل کننده آینرهحضور یک منعک 
 .کنیمرا استخراج می UCAمبتنی بر  OAMسیستم 
دهرد. مریای را نشران مدل انعکراس آینرهبا  OAMسیستم  (2)شکل 
است که آنرتن هرای آن  UCAشامل  دو آنتن  نشان داده شده سیستم

ایرده آل  کنندهمنعک . یک اندپخش شدهدایره  رویبا فواصل مساوی 

ℎدر فاصرله و ها  UCAعمود بر 

2
در ایرن قررار دارد.  هراUCAمرکرز از  
 مسیر مسرتقیمعلاوه بر  فرستنده، UCAحالت، سیگنال ارسال شده از 

رسرد. مسریر شود و به گیرنده مرینیز منتشر مییافته مسیر انعکاساز 
 .نمایدانعکاس یافته یک مسیر دید غیر مستقیم را توصی  می

 

 UCAمبتنی بر  OAMسیستم ای مدل انعکاس آینه. 2شکل 

ای را برا تروان اثرر انعکراس آینرهمی ،ایآینه با توجه به نظریه انعکاس 
مجررازی در  ررل دیگررر  UCAجرایگزین نمرودن مررنعک  کننرده برا 

بصرورت شرده امواج منعک مدل نمود. به عبارت دیگر،  کنندهمنعک 
 ،بر ایرن اسراسگردند. مجازی مدل میامواج منتشر شده از آنتن های 

توان بصورت مجموع را می کانال انعکاساثر  حضورسیگنال دریافتی در 
. در ایرن مسیر مستقیم و مسیر انعکاسی در نظر گرفت هایدو سیگنال
سیسرتم معادل سیگنال دریافتی در تقیم سمسیر م هایسیگنالحالت 
OAM های با آرایهUCA هرای ماتری که عناصر  هستندا همتراز دقیق

 ( می باشد. 6( و )5این حالت  بصورت روابط )کانال برای 
هرای منتشرر بصرورت سریگنالهای دریافتی از مسیر انعکاسی سیگنال
گیرنرده مردل  UCAو دریافت شده در فرستنده مجازی  UCAشده از 
بنابراین کانال مربوط به مسیر انعکاسی معادل کانرالی  اسرت شوند. می

-هم قرار گرفته موازیگیرنده  )مجازی( و فرستنده UCAکه در آن دو 

بره حالت به  به وجود آمده است. عمودیاند اما یک جابجایی در محور 
گفتره فرسرتنده و گیرنرده  هایUCAترازی همعدم  ، حالتوجود آمده

 . شودمی
دید )معادل مسیر  ترازیدر حالت هم OAMسیستم  کانالمدل تفاوت 
هرای UCA)معرادل مسریر انعکاسری(  ترازیهم عدمحالت و  مستقیم(

ها از یکردیگر متفراوت در رابطه محاسبه فاصله آنتنفرستنده و گیرنده 
( 6رابطره )معرادل  مسیر دید مسرتقیمدر  𝑑𝑚,𝑛مقدار  اگرچهباشد. می
باشرد کره ولی در حالت مسیر انعکاسی رابطه فوق صحیح نمی باشدمی

ترازی آرایه های فرسرتنده مجرازی و گیرنرده در دلیل این امر عدم هم
های فرسرتنده و بنابراین باید رابطه فاصله آنتنباشد. مسیر انعکاسی می

های فرستنده و گیرنده اسرتفاده ترازی آرایهگیرنده را در حالت عدم هم
گیرنده از فرستنده سیستم  [، رابطه کلی برای فاصله آنتن22] نمود. در

OAM های فرستنده و گیرنرده اسرتخراج ترازی آرایهدر حالت عدم هم
فاصله  [22] رابطه کلی بیان شده درشده است. با جایگذاری مقادیر در 
 : گرددمورد نظر بصورت زیر حاصل می

  

  

  

𝑑𝑚,𝑛 

𝐷 

n 𝑚 

𝑛′ 

' 

ℎ 
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(12) 𝑑′𝑚,𝑛

= √(𝐵𝑥 − 𝑅𝑡 cos 𝜙𝑛)2 + (𝐵𝑦 − 𝑅𝑡 sin 𝜙𝑛)
2

+ 𝐵𝑧
2 

گیرنررده از آنررتن مجررازی  UCAام -mفاصررله آنررتن  𝑑′𝑚,𝑛 کرره در آن 
 باشد وفرستنده می UCAام -nمتناظر با آنتن 

(13) 

𝐵𝑥 = 𝑑 sin 𝜃 + 𝑅𝑟 cos 𝜓𝑚 

𝐵𝑦 = 𝑅𝑟 sin 𝜓𝑚 

𝐵𝑧 = 𝑑 cos 𝜃 

 
گیرنده می UCAمجازی فرستنده از مرکز  UCAبین مرکز  فاصله 𝑑و 

𝑑بصورت مقدار آن که  باشد = √𝐷2 + ℎ2 در نهایت  .باشدمی𝜃  زاویه
برا گیرنرده  UCA ومجازی فرسرتنده  UCAکز ابین مربین خط واصل 

𝜃بصرورت  اسررت محرور افرق = tan−1 (
ℎ

𝐷
بررا باشرد. قابررل بیران مرری (

-می حاصلزیربصورت  𝑑′𝑚,𝑛( و ساده سازی، 12( در )13جایگذاری )

 د. وش

(14) 𝑑′
𝑚,𝑛
2 = 𝐷2 + ℎ2 + 𝑅𝑡

2 + 𝑅𝑟
2                                    

          −2𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜙𝑛 − 𝜓𝑚) − 2𝑅𝑡ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝑛)

+2𝑅𝑟ℎ cos(𝜓𝑚)                               

 

 آرایه گیرنرده ام -𝑚با فرض تریب انعکاس واحد، پاسخ کانال بین آنتن 
مسریر  کانرالپاسرخ  آرایه مجرازی فرسرتنده کره معرادل ام-′𝑛و آنتن 
-آرایه فرستنده مری ام-𝑛گیرنده و آنتن آرایه ام -𝑚بین آنتن  انعکاسی

  :بصورت زیر می باشدباشد 

(15) ℎ𝑚,𝑛
𝑁𝐿𝑂𝑆 =  𝛽

𝜆

2𝜋𝑑′𝑚,𝑛
𝑒−𝑗𝑘𝑑′𝑚,𝑛  

 
سیگنال دریافتی در مستقیم  غیر سیگنال ناشی از این کانال مولفه دید

 شکل زیر می باشد:طه آن به برادهد که را تشکیل میگیرنده 

(16) 
𝑦𝑚

𝑁𝐿𝑂𝑆 = ∑ ℎ𝑚,𝑛
𝑁𝐿𝑂𝑆𝑠𝑛 +

𝑁

𝑛=1

𝑛𝑚 

 

ها، مجموع سیگنال ناشی از مسریر  سیگنال دریافتی در هر یک از آنتن
 بیان می باشد: باشد که بصورت زیر قابلعکاسی میمستقیم و مسیر ان

(17) 𝑦𝑚 = 𝑦𝑚
𝐿𝑂𝑆 + 𝑦𝑚

𝑁𝐿𝑂𝑆                          

     = ∑(ℎ𝑚,𝑛
𝐿𝑂𝑆 + ℎ𝑚,𝑛

𝑁𝐿𝑂𝑆)𝑠𝑛 +

𝑁

𝑛=1

𝑛𝑚

 

 باشد:ه در حالت برداری بصورت زیر میک

(18) 𝒚 = (𝑯𝐿𝑂𝑆 + 𝑯𝑁𝐿𝑂𝑆)𝒔 + 𝒏
𝒚 = 𝑯𝒔 + 𝒏

 

کره  𝑯𝑁𝐿𝑂𝑆ام مراتری  -𝑛و سرتون   ام-𝑚عنصر سرطر  در این رابطه 
ℎ𝑚,𝑛انعکرراس مرری باشررد برابررر بررا مسرریر ناشرری از 

𝑁𝐿𝑂𝑆  و𝑯 = 𝑯𝐿𝑂𝑆 +

𝑯𝑁𝐿𝑂𝑆  می باشد. با اعمال شیفت فازها در گیرنده سیگنال زیر حاصرل
 گردد:می

(19) �̃� = 𝑾𝑯𝒚 =  𝑾𝑯𝑯𝒔 + 𝑾𝐻𝒏 

 که بصورت زیر قابل بیان می باشد:

(20) �̃� = 𝑮𝒙 +  �̃� 

𝑮 رابطهاین در  = 𝑾𝐻𝑯𝑾𝑷   .می باشد 

 بصورت H ام ماتری -𝑛و ستون   ام-𝑚عنصر سطر 

(21) ℎ𝑚,𝑛 = ℎ𝑚,𝑛
𝐿𝑂𝑆 + ℎ𝑚,𝑛

𝑁𝐿𝑂𝑆                                     

=
𝛽𝜆

2𝜋
(

𝑒−𝑗𝑘𝑑′𝑚,𝑛

𝑑′𝑚,𝑛
+

𝑒−𝑗𝑘𝑑𝑚,𝑛

𝑑𝑚,𝑛
)

 

 
𝑑𝑚,𝑛( 6با اینکه بر اساس رابطه ). باشدمی  = 𝑑𝑚+1,𝑛+1  که منجر بره

(، مقردار 14) گردد ولی با توجره برهمی 𝑯𝐿𝑂𝑆چرخشی شدن ماتری  
𝑑′𝑚,𝑛  با مقدار𝑑′𝑚+1,𝑛+1 در نتیجره مراتری   باشردلزوما برابر نمی𝑯 

باشد که منجر به غیر قطری شدن مراتری  یک ماتری  چرخشی نمی
𝑮 متفراوت دهرای ومارسرالی در در نتیجره سریگنال  .گرددمیOAM 

 منشرا ایرنکننرد. روی یکدیگر تداخل ایجراد مریباشند و متعامد نمی
و منجر به کاهش  می باشد OAMکانال در سیستم  تداخل اثر انعکاس
برای محاسبه ظرفیت، از رابطه معرفی شرده گردد. ظرفیت سیستم می

 در حالت وجود ترداخل اسرتفاده OAM[ برای ظرفیت سیستم 16در ]
 ، باشدنماییم که بصورت زیر میمی

(22) 
𝐶 = ∑ log2 (1 +

|𝑔𝑖,𝑖|
2

𝑝𝑖

𝜎𝑖
2 + ∑ |𝑔𝑖,𝑢|

2
𝑝𝑢

𝑁
𝑢=1 ,𝑢≠𝑖

)
𝑁

𝑖=1
 

 

𝜎𝑖 و 𝑮 ام ماتری -𝑢ام و ستون -𝑖عنصر سطر  𝑔𝑖,𝑢که 
واریان  نویز  2

∑در رابطه فوق جمله ام می باشد. -𝑖موجود در مود  |𝑔𝑖,𝑢|
2

𝑝𝑢
𝑁
𝑢=1 ,𝑢≠𝑖 

براین اساس ظرفیت سیستم  می باشد.ام -𝑖تداخل مودها روی مود 
OAM  مبتنی برUCA  با جایگذاری مقادیر انعکاس کانالحضور در ،

رود ظرفیت انتظار میگردد. ( محاسبه می22در رابطه ) 𝑮ماتری  
نسبت به حالت کانال بدون انعکاس کمتر گردد که دلیل این امر وجود 

 باشد. . تداخل بین مودها در حالت وجود انعکاس کانال می

 حالات حدی: تقریب ماتریس کانال در. 3-1

در حضور  ماتری  کانالدر این بخش مدل تقریبی برای حالات حدی 
حالت دهیم. حالات حدی در نظر گرفته شده، انعکاس را پیشنهاد می
-بسیار نزدیک منعک  کننده از آرایهحالت فاصله فاصله بسیار دور و 

 باشد. های فرستنده و گیرنده می
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کننده از منعک صفحه فاصله کنیم در حالت حدی اول فرض می
گیرنده خیلی بزرگتر آرایه فرستنده از  آرایهنسبت به فاصله  هاآرایه
𝐷 در این حالت باشد ≪ ℎ   که منجر به𝑑′𝑚,𝑛 ≫ 𝑑𝑚,𝑛 در  شود،می
 باشدمی کمترنسبت به مسیر دیدمستقیم  یمسیر انعکاس انرژی نتیجه
صرفنظر نموده در مقابل مسیر دید مستقیم توان از مسیر انعکاس و می

مستقیم در دید و مدل کانال کلی را بصورت تقریبی برابر با مدل مسیر 
 هاآرایهدر حالتی که فاصله منعک  کننده از در مقابل  .نظر گرفت

𝐷باشد ) کمترگیرنده خیلی آرایه فرستنده از  آرایه نسبت به فاصله ≫

ℎ مقادیر )𝑑′𝑚,𝑛و 𝑑𝑚,𝑛   خواهند داشت که این اختلال  ناچیزاختلال
خیلی کم در مقدار دامنه پاسخ کانال قابل صرفنظر می باشد ولی در 
 فاز پاسخ کانال نمی توان از این اختلال صرفنظر نمود. در این حالت

ℎ𝑚,𝑛  رابطه زیر بیان می شودبصورت: 

(23) 

ℎ𝑚,𝑛 ≈
𝛽𝜆

2𝜋𝑑𝑚,𝑛
(cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑′

𝑚,𝑛)

        + cos(𝑘𝑑𝑚,𝑛) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑𝑚,𝑛))

       =
𝛽𝜆

√2𝜋𝑑𝑚,𝑛

√1 + cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛 − 𝑘𝑑𝑚,𝑛)

. 𝑒
−𝑗 tan−1(

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑′
𝑚,𝑛)+𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑𝑚,𝑛)

cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛)+cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛)
)

𝛽𝜆

𝜋𝑑𝑚,𝑛
|cos (

𝑘

2
(𝑑′𝑚,𝑛 − 𝑑𝑚,𝑛))|

. 𝑒
−𝑗 tan−1(

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑′
𝑚,𝑛)+𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑𝑚,𝑛)

cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛)+cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛)
)

 

 

𝐷 اینکه سازی بیشتر با فرضبرای ساده ≫ 𝑅𝑡 را  𝑑𝑚,𝑛توان ، می 𝑅𝑟 و 

 زیر بیان نمود. به صورت رابطه بصورت تقریبی

(24) 
𝑑𝑚,𝑛 = √𝐷2 + 𝑅𝑡

2 + 𝑅𝑟
2 − 2 𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚 − 𝜙𝑛)

      

≈ √𝐷2 + 𝑅𝑡
2 + 𝑅𝑟

2 −
𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚 − 𝜙𝑛)

√𝐷2 + 𝑅𝑡
2 + 𝑅𝑟

2

≈ 𝐷 −
𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚 − 𝜙𝑛)

𝐷
                                

 

𝑎2√که در آن از تقریب  − 2𝑏 = 𝑎 −
𝑏

𝑎
𝑏  به ازای  ≪ 𝑎  استفاده شده

𝑎که. است = √𝐷2 + 𝑅𝑡
2 + 𝑅𝑟

bو   2 = 𝑅𝑡𝑅𝑟 cos 𝜙𝑚𝑛  فرض شده

 است. 

  ( حاصل می گردد.25رابطه ) 𝑑′𝑚,𝑛با روش مشابه برای 

(25) 

𝑑′𝑚,𝑛 ≈ √𝐷2 + ℎ2 + 𝑅𝑡
2 + 𝑅𝑟

2                                           

     −
𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚 − 𝜙𝑛) + 𝑅𝑡ℎ cos(𝜙𝑛) − 𝑅𝑟ℎ cos(𝜓𝑚)

√𝐷2 + ℎ2 + 𝑅𝑡
2 + 𝑅𝑟

2

= 𝐷 −
𝑅𝑡𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚 − 𝜙𝑛)

𝐷
                                

+
𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚) − 𝑅𝑡 cos(𝜙𝑛)

𝐷
ℎ                        

 

 در نتیجه

(26) 𝑑′𝑚,𝑛 − 𝑑𝑚,𝑛 =
𝑅𝑟 cos(𝜓𝑚) − 𝑅𝑡 cos(𝜙𝑛)

𝐷
ℎ 

 
𝑅𝑡با فرض  = 𝑅𝑟 = 𝑅 داریم 

(27) 𝑑′𝑚,𝑛 − 𝑑𝑚,𝑛 =
2𝑅ℎ

𝐷
sin (

𝜙𝑛−𝜓𝑚

2
) sin (

𝜓𝑚+𝜙𝑛

2
)

                          =
2𝑅ℎ

𝐷
sin (

𝜋(𝑛−𝑚)

𝑁
) sin (

𝜋(𝑚+𝑛−2)

𝑁
)

        

 
 باشد. ( می8( و )7که ساده سازی آخری با توجه به روابط )

 از  رل دیگر

(28) 

𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑′
𝑚,𝑛) + 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑑𝑚,𝑛)

cos(𝑘𝑑′𝑚,𝑛) + cos(𝑘𝑑𝑚,𝑛)
=                                         

𝑡𝑎𝑛 (
𝑘

2
(𝑑′

𝑚,𝑛 + 𝑑𝑚,𝑛)) 𝑡𝑎𝑛 (
𝑘

2
(𝑑′

𝑚,𝑛 − 𝑑𝑚,𝑛))

= 𝑡𝑎𝑛 (
𝑘

2
(𝑑′

𝑚,𝑛 − 𝑑𝑚,𝑛))                           

. 𝑡𝑎𝑛 (
𝑘

2
(2𝑑𝑚,𝑛 + 𝑑′

𝑚,𝑛 − 𝑑𝑚,𝑛))          

 

 
گردد که عناصر مدل تبدیل می  زیر( بصورت 23در نهایت رابطه )

 تقریبی را بیان می کند.

(29) 

ℎ𝑚,𝑛 ≈
𝛽𝜆

𝜋𝑑𝑚,𝑛
|cos (

𝑅𝑘ℎ

𝐷
sin (

𝜋(𝑛 − 𝑚)

𝑁
) sin (

𝜋(𝑚 + 𝑛 − 2)

𝑁
))|      

. 𝑒𝑥𝑝 {−𝑗𝑡𝑎𝑛−1 [𝑡𝑎𝑛 (
𝑅ℎ𝑘

𝐷
sin (

𝜋(𝑛 − 𝑚)

𝑁
) sin (

𝜋(𝑚 + 𝑛 − 2)

𝑁
))

. 𝑡𝑎𝑛 (𝑘𝑑𝑚,𝑛 +
𝑅ℎ𝑘

𝐷
sin (

𝜋(𝑛 − 𝑚)

𝑁
) sin (

𝜋(𝑚 + 𝑛 − 2)

𝑁
))]}        

 

 ℎ𝑚+1,𝑛+1 با ℎ𝑚,𝑛 مقدارشود که مشاهده میبا توجه به نتیجه حاصله، 
باشد که بیانگر غیر ماتری  چرخشی نمی H در نتیجه باشدبرابر نمی

باشد می OAMهای ارسالی در مودهای مختل  متعامد بودن سیگنال
توان مشکل می گردد. برای رفعکه منجر به کاهش ظرفیت سیستم می

کدینگ مناسب در با اعمال پیش[ 22مشابه ]مدل حاصله، براساس 
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چرخشی بودن  غیرفرستنده و پ  کدینگ مناسب در گیرنده، مشکل 
در  OAMرا در حالات حدی رفع نمود و تعامد مودهای  Hماتری  

ضور انعکاس کانال را تضمین نمود که منجر به افزایش ظرفیت کانال ح
 گردد.می

 سازی ایج شبیهنت -4

های انجام گرفته برای بررسی اثر  سازیدر این بخش نتایج شبیه
-شبیه درگردد. یمه ارا  UCAمبتنی بر  OAMیستم انعکاس در س

در  OAMسیستم  مقادیر ظرفیت کانال در سه حالت کانالها سازی
مستقیم و فقط با دید غیر OAMسیستم  کانالبدون انعکاس،  حالت
شامل مسیر دید مستقیم و مسیر انعکاسی  OAMکلی سیستم  کانال
شود را با نمایش داده می« TOT»و   «LOS» ،«NLOS»به تریب با که 

،  9GHzفرکان  کاری  هاسازیدر شبیهنماییم. یکدیگر مقایسه می
 hمتر، مقدار سانتی 60فرستنده و گیرنده برابر با  UCAهای شعاع آرایه
 در نظر گرفته شده است. 100برابر با  𝐵متر و سانتی 10برابر با 
 فرض شده است.  SNRبرابر با عک   نویز واریان همچنین 
نسبت  ،UCAمبتنی بر  OAMهای سیستم ظرفیت، تغییرات 3شکل 
  10dB, 20dB, 30dB, 40dB, 50dBبرابر با  SNRمقادیر برای  SNRبه 

نتن و فاصله آ 4هر آرایه شامل  نتایج برای حالتی که را نشان می دهد.
 بدست آمده است. است متر 30مراکز آرایه های فرستنده و گیرنده 

 غیر به کانال دید تبرتری کانال  دید مستقیم نسب گویاینتایج 
ظرفیت کانال کلی از ظرفیت می باشد.  کلی مستقیم و کانال انعکاسی

تقیم بیشتر کانال بدون انعکاس کمتر و از ظرفیت کانال دید غیرمس
ترکیبی از کانال دید مستقیم  کلی بدلیل اینکه کانال انعکاسیباشد. می

-شده منطقی می مستقیم می باشد نتایجی که حاصل غیر و کانال دید

، مقدار ظرفیت افزایش SNRدر هر سه کانال، با افزایش مقدار باشد. 
 یابد. می

آرایه بر ظرفیت بررسی های هر در آزمایش دوم اثر تغییرات تعداد آنتن
و فاصله مراکز آرایه های   10dBبرابر با  SNRگردد. برای این حالت می

متر فرض شده است. نتایج حاصل که در شکل  30فرستنده و گیرنده 
های شود حاکی از اینست که با افزایش  تعداد آنتننشان داده می (4)

 ، ظرفیت هر سه کانال افزایش می یابد. هاآرایه
 

 

 SNRمقایسه ظرفیت کانال ها بر حسب تغییرات . 3شکل 

 
بر حسب تغییرات تعداد آنتن آرایهمقایسه ظرفیت کانال ها . 4شکل 

 ها

فرستنده و های آرایهمراکز  بین در آزمایش سوم اثر تغییرات فاصله
و   10dBبرابر با  SNRگردد. بدین منظور گیرنده در ظرفیت بررسی می

فرض شده است. نتایج حاصل شده  6تعداد آنتن های هر آرایه برابر با 
با افزایش فاصله بین فرستنده و گیرنده، دهد مینشان ( 5)در شکل 

یابد و عملکرد کانال انعکاسی مابین ظرفیت هر سه کانال کاهش می
دلیل این امر عملکرد کانال دید مستقیم و دید غیر مستقیم می باشد. 

باشد که منجر به افت مسیر ناشی از افزایش  ول کانال می افزایش

 گردد. واقعی می SNRکاهش مقدار 

 . تحلیل نتایج4-1

بدون  OAMگردد سیستم چنانکه از نتایج شبیه سازی مشاهده می
انعکاس نسبت به دو سیستم دیگر بیشترین ظرفیت را دارد که دلیل 

در این  OAMختل  های مودهای ماین امر متعامد بودن سیگنال
ها، بدلیل برهم خوردن تعامد بین باشد. در دیگر سیستمسیستم می

 OAMمودها، ظرفیت کاهش یافته است. در سیستم کلی که سیستم  
باشد ظرفیت نسبت به حالت در حضور انعکاس می UCAمبتنی بر 

باشد که دلیل این امر وجود تعامد جز ی بین انعکاس خاصل بیشتر می
 باشد. در این سیستم می OAMمودهای مختل  

 

 
ه و مقایسه ظرفیت کانال ها بر حسب فاصله بین فرستند .5شکل 

 گیرنده
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بعد  کلیکه کانال های دید غیرمستقیم و دهد نشان می 4نتایج شکل 
با افزایش مشخ ، ظرفیت  و رسیدن به مقدار از افزایش اولیه ظرفیت

ها ظرفیت افزایشی ندارد. دلیل این امر اینست که در دو تعداد  آنتن
باشد در نتیجه تعامد مودهای کانال فوق ماتری  کانال چرخشی نمی

OAM شود و با افزایش بیش از حد تعداد آنتن ها، اثرات برقرار نمی
فیت افزایش ظر مودها منجر به جلوگیری ازمخرب مودها روی دیگر 

 گردد. می
 ( شکستگی منحنی4همچنین در برخی شکل ها از جمله شکل )

شود. دلیل این امر مربوط به ظرفیت کانال کلی و انعکاسی دیده می
-ها میمربوط به اثرات متفاوت انعکاس در حالت تعداد مختل  آنتن

باشد. به عبارت دیگر با توجه به اینکه در مدل کانال سیستم در حضور 
انعکاس، اثر مسیر انعکاسی نیز حضور دارد، در ظرفیت کلی محاسبه 
شده برایند مسیر دید مستقیم با مسیر انعکاسی وارد شده است که در 
-برخی حالات برایند دو مسیر در جهت افزایش ظرفیت کانال عمل می

کند و در حالات دیگر برایند مسیرها در جهت کاهش ظرفیت کانال 
تواند برای مسیر انعکاسی خال  نیز رخ تفاق میباشد حتی این امی

، در مقاویر مختل  دهد که در این حالت اثرات متقابل مودهای مختل 

 باشد. ها متفاوت میتعداد آنتن

 نتیجه گیری -5

مبتنری برر آرایره دایرروی  OAMسیسرتم مدلسازی کانرال  در این مقاله
در حرالات حردی، مردل یکنواخت در حضور انعکاس کانرال انجرام شرد. 

انال را برر اسراس شده و ظرفیت کتقریبی ساده شده برای کانال محاسبه 
کردیم. نشان دادیم که در حالت وجود انعکراس های حاصله محاسبه مدل

دهد در نتیجه کانال، ماتری  کانال خاصیت چرخشی خود را از دست می
بره  تل نسرباز بین رفته و ظرفیت کانا OAMتعامد بین مودهای مختل  

جلروگیری از جهرت در نتیجره یابرد. حالت عدم وجود انعکاس کاهش می
 باشد. نیاز به پیش کدینگ مناسب میکاهش ظرفیت، 
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