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مقاله پژوهشي

   مسي يشده ب هيتغذ يمخابرات ستميس يطراح
  يخط ريغ يبا برداشتگر انرژ

  يمحمدفرزان صباح و يمسجد مي، مررحاجيمهرنوش م

  
  

چندكاربره در  مسي يشده ب هيتغذ يشبكه مخابرات كيمقاله،  نيدر ا :دهيچك
تن مجهز به چند آن يبيترك هيپا ستگاهينظر گرفته شده كه در آن كاربران و ا

كاربران  يرا برا يانرژ گناليس ،يبيترك هيپا ستگاهيدر فاز فروسو، ا. هستند
شده در فاز قبل،  برداشت ينرژارسال كرده و در فاز فراسو، كاربران با استفاده از ا

 هيپا ستگاهيبه ا ييچندگانه فضا يدسترس ياطلاعات خود را با استفاده از فناور
برداشتگر  يبرا يخط ريغ ير نظر گرفتن مدل عملبا د. كنند يارسال م يبيترك
 سيماتر يطراح يبرا را نهيبه يكردن مجموع نرخ، روش نهيشيو با هدف ب يانرژ

اطلاعات كاربران و زمان  كدگذار شيپ هاي سيترما ،يانرژ كدگذار شيپ
منظور با استفاده  نيبه ا. مدهي يم شنهاديبه فاز فروسو و فراسو پ افتهي اختصاص

محدب  سازي نهيمسئله به كيسئله را به صورت م ،بمناس يرهايمتغ ريياز تغ
نشان  سازي هيشب جينتا. مكني يحل آن ارائه م يبرا يكرده و روش يسيبازنو

 ،يبرداشتگر در طراح يبرا يخط ريبا لحاظ رفتار غ ،يعمل طدر شراي كه دنده يم
  .ابدي يم شيكاهش و مجموع نرخ افزا يارسال يانرژ

  
برداشتگر  م،سي يشده ب هيتغذ يمخابرات هاي شبكه ،يبرداشت انرژ :هدواژيكل
  .يچندخروج - يچندورود ستميس ،يپرتو انرژ دهي جهت ،يخط ريغ يانرژ

  قدمهم - 1
هاي  تعداد دستگاه ،سيم بيمخابرات  يفناور گير چشم شرفتيبا پ

 نيتر از مهم يكي. داشته است يقابل توجه شيدر شبكه افزا ميس يب
 يانرژ نيو تأم تيريمسئله مد ،سيم بيهاي  موجود در شبكههاي  چالش
توسط امواج  (WPT)1 يانرژ سيم بي هيتغذ رياخهاي  در سال. است
 زاتيتجه يانرژ نيمأت يو كارآمد برا مؤثرروش  كيبه عنوان  ،ييويراد

امواج  قياز طر (EH)2 يبرداشت انرژ]. 6[تا ] 1[ شده است يشبكه معرف
و  يانرژ نياز تأم يناشهاي  نهيهز شيعلت افزا ، به(RF)3 ييويراد

در  مؤثرراهكار كارآمد و  كي ستيز طيمربوط به زوال محهاي  ينگران
با . است ميس يمخابرات بهاي  طول عمر شبكه شيبهبود عملكرد و افزا

هاي  در شبكه يشارژ مرتب باتر ايو  ضيبه تعو ازين يفناور نياستفاده از ا
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1. Wireless Power Transfer 

2. Energy Harvesting 

3. Radio Frequency 

منجر به كاهش مصرف كربن و كاهش  نيهمچنبرطرف شده و  سيم بي
بر برداشت  يمبتنهاي  شبكه]. 7[ شود مي عتيدر طب يمواد سم جاديا

، ارسال (WET)4 سيم بي يبرداشت انرژ به طور عمده به سه دسته يانرژ
 سيم بيشده  هيتغذهاي  و شبكه (SWIPT)5 و اطلاعات يانرژ زمان هم

6(WPCN) در . شوند مي ميتقسWETهاي  از فرستنده يانرژ نالگي، س
 يدر فناور]. 8[ شود مي ارسال يانرژهاي  رندهيبه گ يانرژ ياختصاص

SWIPTاز فرستنده به  زمان همو اطلاعات به صورت  يانرژ گنالي، س
 گناليدر فاز فروسو س WPCNهاي  در شبكه]. 9[ شود يارسال م رندهيگ

 يان با استفاده از انرژكاربر. شود مي از فرستنده به كاربران ارسال يانرژ
اطلاعات خود را به فرستنده در فاز هاي  گناليشده در فاز قبل، س برداشت

با مصرف  ياربردهادر ك WPCNهاي  شبكه]. 10[ كنند مي فراسو ارسال
كاربرد  (RFID)7 هاي و تگ سيم بيحسگر هاي  توان كم مانند شبكه

در  6و  5ات نسل در مخابر ياريبالقوه بس ين كاربردهايهمچن. دارند
وجود آنها  يبرا نيبه ماش نيو مخابرات ماش اياش نترنتياهاي  شبكه
  ].11[ دارد

شده كه  در نظر گرفته سيم بيشده  هيتغذ يشبكه مخابرات كي] 12[ در
كاربران  يرا برا يانرژ گناليآنتن بوده و س تك يدارا 8HAP در آن
سپس كاربران پس از . كند مي در فاز فروسو در شبكه ارسال يآنتن تك

در . كنند مي ارسال HAP ياطلاعات را در فاز فراسو برا ،يبرداشت انرژ
 يدسترس يكاربران، از فناور نياز تداخل ب يريجلوگ يپژوهش برا نيا

مسئله مورد نظر در . استفاده شده است (TDMA)9 زمان ميچندگانه تقس
و  يژداده شده به ارسال انر صيزمان تخص يپژوهش، طراح نيا

ارسال اطلاعات با هدف  يبه كاربران برا افتهي صيتخصهاي  زمان
 كاربران با در نظر گرفتن عدالت و حل مسئله نرخمجموع  كردن نهيشيب

 هيبا تغذ يشبكه مخابرات كي] 13[در . باشد مي 10دور مضاعف -كينزد
آنتن و كاربران  نيچند يدارا HAPكه  است در نظر گرفته شده سيم بي
برداشت كرده و  يپژوهش كاربران ابتدا انرژ نيدر ا. هستند يآنتن تك

برداشت و  ياز فناور نيبنابرا كنند، مي سالسپس اطلاعات خود را ار
روش جهت بهبود عملكرد  نيدر ا. سپس ارسال استفاده شده است

صورت گرفته  زمان همارسال اطلاعات توسط كاربران به صورت  ستم،يس

 

4. Wireless Energy Transfer 

5. Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 

6. Wireless Powered Communication Networks 

7. Radio Frequency Identification 

8. Hybrid Access Point 

9. Time Division Multiple Access 

10. Doubly-Near-Far 
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پژوهش به دست  نيهدف از ا. ده شده استاستفا (SDMA)1 و از روش
از  نيهمچن. است اسوحداقل نرخ كاربران در كانال فر نهيشيآوردن ب

 ستميجهت بهبود عملكرد س يمؤثرپرتو كه روش  يده جهت كيتكن
 افتيدر ،يپرتو ارسال انرژ دهي شكلهاي  سياست، استفاده شده و ماتر

 و] 14[در . شده است يزمان و توان طراح صيتخص نياطلاعات و همچن
در نظر گرفته شده كه جهت  سيم بيشده  هيتغذ ي، شبكه مخابرات]15[
استفاده شده  هيبا پروتكل دوسو HAPدر آن از  ستم،يعملكرد س هبودب

 گناليارسال س يبرا يكيشامل دو آنتن  HAP قات،يتحق نيدر ا. است
عات كاربران اطلا افتيدر يبرا يگريبه كاربران در فاز فروسو و د يانرژ

و  يارسال انرژ ستم،يجهت بهبود عملكرد س نيهمچن. در فاز فراسو است
 يانجام شده است و كاربران برا زمان هماطلاعات به صورت  افتيدر

هدف از  نيهمچن. كنند مي استفاده TDMAارسال اطلاعات از روش 
 يشبكه است و برا نيدر ا يمجموع گذرده نهيشيپژوهش، محاسبه ب

هاي  اطلاعات از روش گناليو س يانرژ گناليس نياز تداخل ب يريجلوگ
 گناليو س يانرژ گناليس راياستفاده شده است، ز 2يحذف خودتداخل

شبكه  كي] 17[ و] 16[در . قرار دارند يباند فركانس كياطلاعات در 
WPCN و  يچندكاربره در نظر گرفته شده است و جهت ارسال انرژ

، TDMAزمان  ميچندگانه تقس يترساطلاعات از روش دس افتيدر
 مجموع،نرخ  يساز نهيشيمراجع با هدف ب نيدر ا. استفاده شده است

 كي] 18[در . انجام شده است نهيزمان و توان به صورت به صيتخص
 ستگاهيده كه كاربران، اگردي يبررس يچندآنتن WPCN يشبكه مخابرات

 يبرا TDMAوش و از ر اند و اطلاعات به چند آنتن مجهز شده يانرژ
پژوهش، اثر  نيدر ا. و اطلاعات استفاده شده است يانرژ گناليارسال س
غير خطي بودن مدار  ن،يدر اطلاعات حالت كانال و همچن تيطععدم ق

زمان در  صيپرتو و تخص دهي شكلهاي  سيماتر يبرداشتگر در طراح
ته در نظر گرف يساز نهيدو مسئله به ،يطراح يبرا. نظر گرفته شده است

به  يگريدر شبكه و د يمجموع گذرده سازي نهيشيبه ب يكيشده كه 
شبكه  كي، ]19[در . پردازد مي همه كاربران يهگذرد نهيكم يساز نهيشيب

WPCN  كيبا HAP و  آنتني كاربر تك يو تعداد هيو دوسو يچندآنتن
، HAPپرتو  يده شكل يبردارها. در نظر گرفته شده است هيسو تك
دار  كردن نرخ مجموع وزن نهيشيوان كاربران با هدف بزمان و ت صيتخص

در  يغير خطي برداشتگر انرژ رپژوهش، رفتا نيدر ا. شده است طراحي
 WPCNشبكه  كي، ]20[در . مسئله در نظر گرفته شده است سازي مدل

. هستند يآنتن و كاربران تك يچندآنتن HAPدر نظر گرفته شده كه 
در فاز  HAPپرتو  يده شكل سياترزمان، توان كاربران و م صيتخص

 نيهمچن. اند شده يطراح يكردن توان ارسال نهيبا هدف كم يارسال انرژ
هر  سيسزو تيفيك نيتضم يبرا يديحاصل، ق سازي نهيبه در مسئله

بر رله در  يمبتن WPCN ستميس كي، ]21[در . لحاظ شده است زيكاربر ن
از  (AP)3 يو نقطه دسترس كاربران نينظر گرفته شده كه در آن، ارتباط ب

و  يدوآنتن رله ،يآنتن تك APكاربران و . ردگي مي رله انجام كي قيطر
پرتو  يده بردار شكل. در نظر گرفته شده است يچندآنتن يانرژ ستگاهيا
كردن  نهيشيزمان و توان كاربران با هدف ب صيو تخص يانرژ گناليس

 اي مدل دوتكه پژوهش، از نيدر ا. شده است يطراح ستميس يگذرده
 رد. رفتار غير خطي برداشتگر استفاده شده است سازي مدل يبرا يخط

چندكاربره در نظر گرفته شده است كه در آن  WPCNشبكه  كي] 22[
 

1. Space Division Multiple Access 

2. Self-Interference Cancellation 

3. Access Point 

HAP در فاز  يبيترك هيپا ستگاهيا. و كاربران به چند آنتن مجهز هستند
اسو، كاربران ارسال كرده و در فاز فر يرا برا يانرژ گناليفروسو، س

 باشده در فاز قبل، اطلاعات خود را  برداشت يكاربران با استفاده از انرژ
 ارسال يبيترك هيپا ستگاهيبه ا ييچندگانه فضا يدسترس ياستفاده از فناور

مجموع نرخ با در نظر گرفتن  سازي نهيشيپژوهش، ب نيهدف در ا. كنند مي
هاي  سيماتر يحطرا يبرا نهيبه يو روش يانرژ برداشتگر يبرا يخط مدل

كدگذار اطلاعات كاربران و  شيپهاي  سيماتر ،يانرژ كدگذار شيپ
  .زمان در شبكه است صيتخص
و به  يبر برداشت انرژ يمبتنهاي  شده در شبكه انجام قاتياكثر تحق در

برداشتگر به صورت  يو خروج يرابطه توان ورود ،سازي منظور ساده
 يه به ساختار مدارهابا توج ياز طرف]. 22[مدل شده است  يخط

كه در عمل رابطه  مداني مي ،غير خطي هاي برداشتگر و استفاده از المان
مدل كرد  يبه صورت خط توان يبرداشتگر را نم يو خروج يتوان ورود

از  يموضوع در مسئله طراح نيدر نظر گرفتن ا نيبنابرا]. 26[تا ] 23[
 WPCNكه شب كيمقاله،  نيدر ا. برخوردار است سزاييب تياهم

 يگرفتن مدل دوخط و با در نظر ميرگي مي را در نظر يچندكاربره چندآنتن
 ،يانرژ گناليس انسيكوار يها سيماتر ياحطر برداشتگر، مسئله يبرا

به فاز فراسو و فروسو را با هدف  افتهي صياطلاعات و زمان تخص
 رييسپس با تغ. مكني مي يبند مجموع نرخ كاربران فرمول سازي نهيشيب

استاندارد هاي  مناسب، آن را به مسئله محدب قابل حل با روش يرهايمتغ
توجه داشت كه برخلاف  ديبا. كرد ميخواه ليمحدب تبد سازي نهيبه
در فاز  TDMAكه از روش ]) 18[به عنوان مثال (از مراجع  ياريبس

 ييچندگانه فضا يمقاله از روش دسترس نياند، در ا فراسو استفاده كرده
SDMA تداخل استفاده شده كه در آن ارسال اطلاعات  تيريمد يبرا

  .ردگي مي انجام يسباند فركان كيو در  زمان همكاربران به صورت 
در بخش . مدهي مي را ارائه گناليو س ستميمقاله، مدل س دومبخش  در
و در  مكني مي فيرا توص يو دوخط يخط يمدل برداشتگر انرژ سوم،

 بندي مجموع نرخ كاربران را فرمول يساز نهيشيمسئله ب چهار،بخش 
 جي، نتاپنجدر بخش . مدهي مي حل آن ارائه يبرا يو روش ميكن يم
 ششمدر بخش  اًتيو نها مدهي مي ارائه را مختلف يوهايدر سنار يساز هيشب
  .گردد مي انيب يرگي جهينت

بولد حروف بزرگ : است ريمقاله به شرح ز نيشده در ا استفاده ينمادها
. است نماد بردار كيتاليبولد او حروف كوچك  سينماد ماتر كيتاليا

با بعد  يهمان سيماتر انگريب MI س،ياثر ماتر انگريب {.}tr نيهمچن
M، (.)H

i و عملگر ترانهاده مختلط انگريب {.}E ياضير ديام انگريب 
M نيهمچن. است NC  هاي  سيشده توسط ماتر گسترده يفضا انگريب

M مختلط با بعد N نماد . است سيماتر نانينماد دترم . و
~ ( , )CNx M C يبردار تصادف انگريب x مختلط يگوس عيبا توز 

4(CCSG) نيانگيبا بردار م M انسيكوار سيو ماتر C است.  

  ستميس مدل - 2
 چندكاربره WPCN ستميس كي مورد نظر ستميس 1 شكلمطابق 

MIMO اين سيستمر د .است HAP  مجهز بهM بوده و به آنتن K 
N كه  مكني مي فرض .دهدرويس ميس يآنتنHAP منبع ثابت  يدارا
 يرا برا HAPاز  يافتيدر يكاربران فاقد آن هستند و انرژ يبوده ول يانرژ

  گناليس  ، HAPدر فاز فروسو با مدت. كنند ياستفاده م تاطلاعاارسال 
  برداشت  به  كاربران  فاز،  نيا  در   .كند يم  ارسال  كاربران  يبرا را  يانرژ

 

4. Complex Circularly Symmetric Gaussian 
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  .MIMOچندكاربره و  WPCNمدل شماتيك :  1شكل 

  
Tت مد در فاز فراسو به. پردازند يم HAP يارسال گنالياز س يانرژ  ،
شده در فاز قبل، اطلاعات خود را به  برداشت ياربران با استفاده از انرژك

HAP كنند يارسال م .T مجموع مدت زمان فاز ( ستميعملكرد س دوره
را برابر با  T توان يم تيبوده و بدون از دست دادن كل) فراسو و فروسو

  .در نظر گرفت كي
MC يانرژ گناليس HAPفاز فروسو،  در  1x انسيكوار سيبا ماتر 

{ }H M ME C  xx Q 1(طبق  .كند يكاربران ارسال م يرا برا (
  برابر است با HAPحداكثر توان قابل ارسال توسط 

max{ }tr Q P  )1(  

حداكثر توان قابل ارسال توسط  maxP و يانرژ انسيكوار سيماتر Q كه
HAP كاربر  رندهيدر گ يافتيصورت، بردار در نيدر ا. استi يعنيام 

N
i C  1r  شود يمحاسبه م) 2(طبق  

i i i r G x n  )2(  

 زينو inم بوده و اi به كاربر HAPكانال از  سيماتر iG در آن كه
 گنالينسبت به توان س زيبودن توان نو كوچك ليدله ب. شونده است جمع
در فاز ]. 22[ شود نظر مي از آن صرف يژانر در محاسبه معمولاً ،يافتيدر

شده در فاز قبل، اطلاعات خود  برداشت يفراسو، كاربران با استفاده از انرژ
ارسال  HAPبه  SDMA يبا استفاده از فناور زمان همرا به صورت 

Nاگر . كنند يم
i C  1s شده توسط كاربر بردار ارسال iم باشد، بردار ا

  است )3(برابر با  HAPشده در  افتيدر
K

i i
i

 
1

y H s z  )3(  

~بوده و  HAPبه  i كانال از كاربر سيماتر iH كه ( , )MCN 0z I 
از  HAP ميكن يفرض م. است HAPشونده در  جمع يگوس زيبردار نو

در . كند ياطلاعات استفاده م يكدبردار يبرا 1يدرپ يروش حذف تداخل پ
  ]22[ گردد مي محاسبه) 4( رت، مجموع نرخ كاربران طبقصو نيا

( ) log
K

H
M i i i

i

R 


  2
1

1 I H S H  )4(  

} در آن كه }H N N
i i iE C  S s s ارسال اطلاعات  انسيكوار سيماتر

  .م استاi كاربر
 

1. Successive Interference Cancellation 

  يانرژ برداشتگر مدل - 3
به  م در فاز فروسو، عمدتاًاi شده توسط كاربر برداشت يمراجع، انرژ در

L, و شود مي مدل يصورت خط iP كاربر يبرداشتگر انرژ يتوان خروج 
i22[د دگر يمحاسبه م) 5(م، طبق ا[  

, { }H
L i i i iP tr G QG  )5(  

i كه 0  سيماتر iG ام،i بازده توان برداشتگر كاربر بيضر 1
  .است يانرژ انسيكوار  سيماتر Q م واi به كاربر HAPكانال از 

برداشتگر در  يستقل از توان ورودم ،انبازده تو بيضر ،يمدل خط در
 يبرداشتگر با توان ورود يتوان خروج گريبه عبارت د. شود مي نظر گرفته

نشان داده كه در عمل،  يعملهاي  شيآزما جياما نتا. دارد يآن رابطه خط
 تر قيدق انيبه ب. ندارند يرفتار خط ،ييويراد يگر انرژتبرداش يمدارها
 يبرداشتگر خط يو خروج يكم، رابطه توان ورود يورودهاي  توان براي

مستقل  يمدار به اشباع رفته و توان خروج ،يتوان ورود شيبوده و با افزا
در نظر گرفتن  نيبنابرا. ديخواهد رس يبه مقدار ثابت يتوان ورود زانياز م

شود  نهيبه ريز جيحصول نتا ممكن است منجر به ،يدر طراح يمدل خط
رابطه توان  سازي مدل يبرا يمختلف يخط ريغهاي  مدل]. 26[تا ] 23[

و  يدوخط ،يبه مدل كسر توان مي ده كهگرديبرداشتگر ارائه  -يورود
  ].26[تا ] 23[اشاره كرد  ديگمويز

رفتار غير خطي برداشتگر از مدل  يساز مقاله، به منظور مدل نيا در
مدل، علاوه بر  نيا رايز. ميكن ياستفاده م] 26[ده در ش ارائه يدوخط
 نيدر ا]. 26[برخوردار است  يعمل يها با داده يياز انطباق بالا ،يسادگ

  است) 6(ام به صورت i برداشتگر يو خروج يتوان ورود مدل، رابطه
, ,

,

i in i in i th

NL
i th in i th

P P P
P

P P P





  
 )6(  

in, ،برداشتگر در مدل غير خطي يتوان خروج NLP در آن كه iP  توان
اشباع برداشتگر  آستانه thPو  يبازده توان برداشتگر انرژ i ،يورود
  گردد يحاصل م) 7(، )6(در ) 5( يگذاريجا با .است يانرژ

,

tr{ }tr{ }

tr{ }

H H
i i i i i th

NL i H
i th i i th

P
P

P P





  


G QG G QG

G QG
 )7(  

  مسئله بندي فرمول - 4
ارسال  انسي، كوارQ يانرژ انسيكوار يها سيقسمت ماتر نيا در

, اطلاعات كاربران , ,i i K 1 S  زمان ) كسر(و يرا به نحو 
 مسئله نيبنابرا. شود نهيشي، بكرد كه مجموع نرخ كاربران ميخواه يطراح
  گردد يمحاسبه م) 8(طبق  يساز نهيبه

, ,{ }

,

max

log

s.t.( )tr{ } ,

max

,

( )

,

tr{ }

K
i i

K
H

M i i i
i

i NL iP i K

P




 



  

 

  


 


1

20 0 1
1

1 1

0 1


Q V

I H S H

S

Q

 )8(  

شده توسط كاربران در  ارسال يمعناست كه انرژ نياول به ا ديدر آن، ق كه
. شده در فاز فروسو باشد برداشت يانرژ يمساو ايتر  كوچك ديفاز فراسو با

 نيمطابق با ا زيسوم ن ديق .است HAP محدودكردن توان ديدوم، ق ديق
  .ده استش زهينرمال كيبه ع زمان فروسو و فراسو وجممفرض است كه 

 گريكديدر  يساز نهيبه يرهاياول كه ضرب متغ ديتوجه به فرم ق با
   ليتبد يبرا و  است  محدب  ريغ  )8(  مسئله  كه  گرفت  جهينت  توان يم  است،
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a مرفا را به پارامتره هياول يمقدارده) 1 0، b 1 و   


1 5
 .انجام بده 2

): بده قرار) 2 )b b a   1  و( )a b a   2.  
 يبرا) 3  و  1  )را حل كن و ) 12(مسئله  2 )R 1  و( )R  را  2

  .محاسبه كن
)اگر ) 4 ) ( )R R 2 b، قرار بده 1  a صورت نيا ريو در غ 2  1. 

bرا تكرار كن تا  4تا  2مراحل ) 5 a همگرا شود.  
*: صورت مقابل محاسبه كنه را ب نهيبه ريمقاد) 6 b a 

 2 ،
*

*
*


W

Q  و
*

*
*

i
i 


1
V

S.  
  

 ريكردن نرخ با لحاظ اثر غ نهيشيب حل مسئله يبرا يشنهاديتكرار پ تميالگور : 2شكل 
  .]22[ برداشتگر يخط
  

  ميده يرا انجام م ريز يرهايمتغ رييمحدب، تغ مسئله كيه آن ب

( ) , , ,i i i K





  1 1 

W Q

V S
 )9(  

W ريمتغ ريياعمال تغ با Q  ،)7 ( به صورت)است يسيقابل بازنو) 10  

,

tr{ }tr{ }

tr{ }

H H
i i i i i th

NL i H
i th i i th

P
P

P P

 


  

  


G WG G WG

G WG
 )10(  

  كرد يسيبازنو) 11(به فرم  توان يفوق را م رابطه
, min{tr{ }, }H

NL i i i i thP P   G WG  )11(  

) ريمتغ رييبا تغ حال ) , , ,i i i K  1 1 V Sرا به صورت   ، مسئله
  مكني مي يسيبازنو) 12(

,

max

,{ }
log

s.t. tr{ } min

max

{tr

( )

{ }, } , , ,

tr{ }

K
i i

K
H

M i i i
i

H
i i i i thP i K

P


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 



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 

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
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1

20 0 1
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 )12(  

تابع مقعر  كي ن،يمثبت مع سيماتر كي نانيدترم تميتابع لگار :تذكر
تابع  ويپكتپرس زيبالا، ن تابع هدف مسئله. است سينسبت به آن ماتر

} نسبت به جهيبوده و در نت نيمثبت مع سيماتر نانيدترم تميلگار }K
i iV 1 

 يتابع خط كياول مسئله،  ديعبارت سمت چپ ق]. 27[، مقعر است و 
مقعر  يتابع جهيو در نت يدو تابع خط ممينيراست آن م تو عبارت سم

دوم و  ديق. اول محدب است ديمجموعه حاصل از ق نيابرابن]. 27[است 
مسئله فوق محدب  نيبنابرا. محدب هستند جهيو در نت يخط زيسوم ن

ل محدب، قابل يحل مسا ياستاندارد برا يها بوده و با استفاده از روش
 تميالگور كي توان يم مسئله، با توجه به تحدب نيحل ا يبرا. حل است

  :)2شكل ( ارائه داد ريزبر اصول  يمبتنتكرار 
روش مشابه با (كردن بازه  با استفاده از روش نصف  حاسبهم  )1

  ]).22[شده در  روش ارائه
 يبا استفاده از ابزارها( بودن  با فرض ثابت) 12( حل مسئله  )2

  ]).CVX ]28ل محدب مانند يحل مسا ياستاندارد برا
  .خلاصه شده است 2در شكل  يشنهاديپ تميالگور اًتينها

با  ،يمصرف يمدارات در برآورد انرژ يواردكردن انرژ يبرا :تذكر
ام به i كاربر يمصرف ي، انرژCiPام با i كاربر يدادن توان مصرف نشان

   است يسيقابل بازنو ريصورت ز
( )tr{ } ( )i i CiE P    1 1S  )13(  

  
  .يو خط يخط ريبا مدل غ يبرداشتگر انرژ يو خروج يتوان ورود : 3شكل 

  
  ديآ يدرم ريبه صورت ز) 8(اول از  ديق نيبنابرا

, ,( )[tr{ } ]i C i NL iP P    1 S  )14(  

دوم  ديبه ق) بر حسب ( يشدن عبارت خط است كه با اضافه واضح
 تميتوان از الگور يم رييتغ ي، تحدب مسئله حفظ شده و با اندك)8(مسئله 
  .حل آن استفاده كرد يبرا 2شده در شكل  ارائه

  يساز هيشب جينتا - 5
 ييها يساز هيشب ،يشنهاديعملكرد روش پ يبررس يبخش برا نيا در

 ها، يساز هيدر تمام شب و ده استگرديمختلف انجام  يوهايدر سنار
/ , , ,i i K  0 7 1  بازده توان برداشتگر كاربر iبرابر  زيام، توان نو

در نظر  يليرا يها به صورت مستقل و با محوشدگ و كانال -dBm 50 با
HAP، d تافاصله كاربران ]. 22[اند  گرفته شده 2  يو نما 10

M نيهمچن. باشد مي 5/2 ريمس فيتضع N K p    و آستانه 4
mwthP اشباع برداشتگر  مگر آن كه خلاف آن (لحاظ شده است  10

  .)ذكر شود
با مدل غير خطي و  يبرداشتگر انرژ يو خروج يتوان ورود نمودار

كه در ادامه آمده  ييوهايدر سنار نيهمچن. آمده است 3در شكل  يخط
را برابر  ريمس فيتضع يو نما dرا برابر با  HAPاست، فاصله كاربران تا 

  .ميدر نظر گرفت 5/2با 
و  كند يم تيتبع) يعمل( يخط ريكه برداشتگر از مدل غ ميكن يم فرض

در . مينك يم يرا بررس يطراح امر در مسئله نيعدم لحاظ ا اياثر لحاظ 
 يبر حسب فاصله به ازا HAPشده توسط  ، نمودار توان ارسال4شكل 

max , , dBP  10 0 و عدم لحاظ آن ) غير خطي( يبا لحاظ مدل عمل 10
 شود، يطور كه در شكل مشاهده م همان. شده است ميترس) يمدل خط(

از  HAPلحاظ نشود،  يطراح سئلهاثر اشباع برداشتگر در م كه يدر صورت
در صورت . كند ياستفاده م يانتقال انرژ يحداكثر توان قابل ارسال برا

تر  ، كوچكHAP يتوان ارسال ،يطراح حاظ اثر اشباع برداشتگر در مسئلهل
باشد كه  يكانال طور تياگر وضع. بود دتوان حداكثر خواه يمساو اي

 شيزاچرا كه اف كند يرا كم م يتوان ارسال HAPبرداشتگر به اشباع برود، 
 شيافزا جه،يشده توسط كاربر و در نت برداشت يانرژ زانيدر م يآن اثر

max يبه طور مثال برا. نرخ نخواهد داشت dBP  10 در فواصل كمتر ،
ارسال كند، برداشتگر  وانبا حداكثر ت HAP كه ياز شش متر، در صورت

 از HAP يوان ارسالفواصل، ت نيدر ا جهيدر نت. رود يبه اشباع م غالباً
max dBP  10 لياز شش متر، به دل شتريدر فواصل ب. كمتر است 

  و   بوده  اشباع  حد  از  كمتر  برداشتگر  در  شده افتيدر  توان  ر،يمس  فيتضع
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  .بر حسب فاصله HAPشده توسط  نمودار توان ارسال : 4شكل 

  

  
max يه ازاب مجموع نرخ بر حسب فاصله : 5شكل  dBP 10.  

  
 يبرا خوداز حداكثر توان  HAP نيبنابرا. رود يبرداشتگر به اشباع نم

 ليمشاهده نمود كه به دل توان يم نيهمچن. ارسال استفاده كرده است
در ( يدر توان ارسال ي، اثرdB 10به  dB 0از  maxP شياشباع، افزا دهيپد
با لحاظ رفتار  ،يدر حالت كل نيبنابرا. نداشته است) يصل مورد بررسفوا

  .دهد هشرا كا HAP يمصرف انرژ تواند يبرداشتگر، م يغير خطي برا
max يمجموع نرخ بر حسب فاصله به ازا نمودار dBP  با لحاظ  10
شده  ميترس]) 22[ يمدل خط(و عدم لحاظ آن ) يخط ريغ( يمدل عمل

، ابتدا ]22[شده در  مجموع نرخ مطابق روش ارائه محاسبه يبرا. ستا
زمان فروسو و فراسو را طبق  صيپرتو و تخص يده شكل يها سيماتر
كاربران  يو سپس توان ارسال ميده يانجام م 2كل ش موجود در تميالگور

ها قرار داده و مجموع نرخ حاصل را شده آن توان برداشت  را به اندازه
مجموع نرخ  شود، يطور كه در شكل مشاهده م همان. ميكن يم  محاسبه

نسبت به عدم  ميلحاظ كن ياشباع را در طراح مسئله كه يكاربران در حالت
به طور متوسط  5شكل  يويدر سنار اوتتف نيا. تر است لحاظ آن، بزرگ

باند، مقدار قابل  ياست كه با ضرب آن در پهنا bits/s/Hz 5/0برابر با 
توان  ،يشنهاديتوجه داشت كه در روش پ ديبا. شود يمحاصل  يتوجه
امر  نيا. است افتهي شيافزا يكاهش و نرخ اندك HAPشده توسط  ارسال
است كه  يمسئله طراح يساز مدلتر در  قيكردن مدل دق لحاظ ليبه دل

  .شود يم يعمل طيمنجر به بهبود عملكرد روش حاصل در شرا

  
max يبه ازامجموع نرخ بر حسب فاصله  : 6شكل  , , dBP  10 0 10.  

  

  
  .زمان فروسو و فراسو بر حسب فاصله صيتخص : 7شكل 

  
بر مجموع نرخ، نمودار  HAP مميستوان ماك شياثر افزا يبررس يبرا

max يمجموع نرخ بر حسب فاصله به ازا , , dBP  10 0  6در شكل  10
 ييتا جا maxP شيافزا ،شود يطور كه مشاهده م همان. شده است ميترس

در . شود ينرخ م شياشباع خود نشود، موجب افزا هيكه برداشتگر وارد ناح
است، در غالب موارد برداشتگر به  كم ريمس فيفواصل كوتاه كه تضع

د بر مجموع نرخ نخواه يريثأت maxP شيافزا جه،يو در نت رود ياشباع م
 شي، موجب افزاdB 0به  -dB 10از  شيافزا شتر،يدر فواصل ب. گذاشت
اشباع،  دهيپد ليمشاهده نمود كه به دل توان يم نيهمچن. شود ينرخ م
  .نرخ نداشته است جموعدر م ي، اثرdB 10به  dB 0از  maxP شيافزا

 ي، بر حسب فاصله به ازافروسو و فراسو  نيزمان ب صيتخص
max , dBP  10 و عدم لحاظ آن ) غير خطي( يبا لحاظ مدل عمل 10

طور كه مشاهده  همان. شده است ميترس 7در شكل ]) 22[ يمدل خط(
صله فا شيبا افزا رايز. است افتهي شيافزا زين فاصله،  شيبا افزا شود يم

و  ابدي يكاهش م رندهيدر گ يافتيدر يژهم انر ر،يمس فيتضع شيو افزا
) كسر( نيو بنابرا ابدي يم شيارسال اطلاعات افزا يلازم برا يهم انرژ
واضح است  نيهمچن. شده است شتريدر فروسو ب يانتقال انرژ يزمان برا
 ازي، زمان مورد ن)به اشباع نرود برداشتگر كه ييتا جا( maxP شيكه با افزا

لحاظ اثر اشباع در  نيهمچن. ابدي يم كاهش يانرژ افتيدر /ارسال يبرا
   يافتيدر  يانرژ  حالت،  نيا  در  رايز  .است  شده  شيافزا  باعث  ،يطراح
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  .تعداد آنتن متفاوت ينمودار مجموع نرخ بر حسب فاصله برا : 8شكل 

  
  .]22[ و يشنهاديپ روش يبرا برنامه ياجرا زمان نيانگيم :1 جدول

  

M  تعداد آنتن K

N

 


4
1 

M K

N

 


2
1 M K N  1 

 s 2/10  s8/4 s6/4  روش پيشنهادي

 s 1/10  s9/4 s5/4 ]22[مرجع
  

در نظر گرفته شود و در  يگر مدل خطبرداشت ياست كه برا يكمتر از حالت
  .شود يم شتريب يبرداشت انرژ /ارسال يزمان لازم برا جه،ينت

 بيبه ترت 9و  8 هاي آنتن و كاربر، در شكل شياثر افزا يبررس يبرا
 يبر حسب فاصله به ازا HAP يارسال ينمودار مجموع نرخ و انرژ

max , dBP  10 M, يبرا 10 N K   2 . شده است ميترس 4
تعداد آنتن، تعداد  شيبا افزا شود، يمشاهده م 8طور كه در شكل  همان

 شيبا افزا نيهمچن. ابدي يم شيامسئله و مجموع نرخ افز يدرجات آزاد
اشباع  ليبه دل كه يدر حالت( HAPشده توسط  ارسال يتعداد آنتن، انرژ

. شود يكم م زين )شود يانجام م maxPبرداشتگر ارسال با توان كمتر از 
 ييفضا يچندگانگ جاديتعداد آنتن، امكان ا شيلازم به ذكر است كه با افزا

  .شود يبا دقت بالاتر فراهم م رتوپ جاديا تيقابل نيو همچن شتريب
، متوسط ]22[در روش  يشنهاديپ تميالگور يبار محاسبات يبررس يبرا

نشان داده  1محاسبه و در جدول  تميدو الگور يمه برابرنا يزمان اجرا
كه هرچه تعداد  شود مي دست آمده مشاهدهه ب جيطبق نتا. شده است

  تعداد . دكن مي پيدا شيافزا زين يبار محاسبات ابد،ي مي شها افزاي آنتن
 مرتبه و 50برنامه  يزمان اجرا نيانگيدفعات تكرار جهت محاسبه م

max dBP     مورد نظر ستميس RAM. در نظر گرفته شده است 10
GB 16  بوده وCPU 7مورد نظر  ستميسCORE i با فركانس GHz 7/2 

 شتريحل مسئله ب يبرا يتعداد آنتن، تعداد درجات آزاد شيبا افزا. باشد يم
 ياز طرف. شود يبهتر م زين) 9 و 8شكل ( ستميعملكرد س جهيشده و در نت

 نيبنابرا و شود مي شتريب زين تميالگور يار محاسباتب ،ند آنتتعدا شيبا افزا
. گردد مي برقرار تميالگور يو بار محاسبات ستميعملكرد س انيم اي مصالحه
 شتر،يب maxP يبرا يزسا نهيبهحاصل در مسئله  ديمجموعه ق نيهمچن

مجموع نرخ  جه،يو در نت بودهكمتر  maxP در حالت ديمجموعه قريز
كمتر است و  maxP نرخ حاصل در حالت يمساو ايتر  بزرگ زيحاصل ن
فاصله و به اشباع  شيبا افزا شود، مي مشاهده 9طور كه در شكل  همان

 ،ياز طرف. شود مي نرخ شيمنجر به افزا maxP شينرفتن برداشتگر، افزا
تداخل قابل تحمل  زانيبه بودجه توان فرستنده و م يتوان ارسال مميسماك
  .دارد يمجاور بستگهاي  شده توسط آن بر كانالجاديا

  
  .تعداد آنتن متفاوت يبر حسب فاصله برا HAP ينمودار توان ارسال : 9شكل 

  

  يريگ جهينت - 6
ندكاربره در چ سيم بيشده  هيتغذ يمخابرات ستميس يك مقاله نيا در

و كاربران به چند آنتن  يبيترك هيپا ستگاهينظر گرفته شد كه در آن، ا
 يبرداشتگر انرژ يمدارها ،يدر حالت عمل كه نيا ليبه دل. مجهز هستند

بالاتر از حد اشباع، قادر به  يورود يها توان يندارند و برا يرفتار خط
 يبرداشتگر انرژ از مدل ستند،ين يمتناسب با توان ورود يانرژ داشتبر

كردن مجموع نرخ  نهيشيحالت، با هدف ب نيدر ا. مياستفاده كرد يدوخط
 انسيكوار يها سيماتر ينموده و به طراح يبند كاربران، مسئله را فرمول

به فاز فراسو و فروسو  ياطلاعات كاربران و كسر زمان اختصاص ،يانرژ
در صورت لحاظ مدل  كه مينشان داد ،يساز هيبا استفاده از شب. ميداختپر

كاهش و مجموع  يارسال يانرژ يدر حالت واقع) يمدل عمل(غير خطي 
  .ابدي مي شينرخ افزا
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را از  كيلكتروايبرق ب يمهندس يمدرك كارشناس 1395در سال  رحاجيمهرنوش م

برق مخابرات  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1399نور اصفهان و در سال  اميدانشگاه پ
مورد علاقه  يهاي علم زمينه. نمود افتيصفاهان در يخود را از موسسه آموزش عال

بر  يمبتن يها مخابرات ،خروجي ندچ ورودي مخابرات چند: برده عبارتند از نام
  .يانرژِ يبرداشتگرها

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي مخابرات و كارشناسي  يمسجد ميمر

در دانشگاه  1390و   1387هاي  به ترتيب در سال  ستميارشد مهندسي مخابرات س
و در همان دانشگاه به  1395صنعتي اصفهان و در مقطع دكتري مهندسي برق در سال 

 گناليپردازش س: ايشان عبارتند از قهعلاهاي تحقيقاتي مورد  زمينه. پايان رسانده است
  .رادار يها ستميو  س ميس يمخابرات ب ،يمخابرات يها ستميدر س

  
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي الكترونيك و  صباحي محمدفرزان
در دانشگاه  1379و  1377هاي  ل كارشناسي ارشد مهندسي مخابرات به ترتيب در سا

و در همان دانشگاه به  1386قطع دكتري مهندسي برق در سال صنعتي اصفهان و در م
اصفهان مشغول به فعاليت گرديد و  گاهدر دانش 1387از سال  شانيا. پايان رسانده است

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشد مهندسي اين دانشگاه مي يدانشكده فن ارياكنون دانش هم
  .آماري، تئوري مخابرات و رادارهاي  ل پردازش سيگنا: علاقه ايشان عبارتند از

  
  


