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 چکیده

 یبه پاسخ دهنده ها ازین یو صنعت یشهر یها طیدر مح قیحر یمانند اطفا ی درآتش نشانیواکنش اضطرار یهااتیعمل یراب

 نیاند بالا بب یبا پهنا یارتباط وندیپ کیاز  یبانیپشت نیحادثه مخصوصاً ساختمان ها و همچن دچار یدر داخل مکان ها یاضطرار

 عیار سربا استقر توانی را م ییها اتیعمل نیچن یبرا یاضطرار یهاشبکه .ردو کنترل وجود دا یدهندگان و مرکز فرماندهپاسخ

ی ب وندیپ تیفیک یتوانند برا یها مپهپاد ی،سه بعد کیتحر نیکرد علاوه بر ا جادیا UAV)) نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا

 نیهوا به زم یکانال ها یریبه اندازه گ ازیامر ن نیا دنریحادثه مورد استفاده قرار گ دچار یهابا مانور دادن آنها به مکان میس

مکان  کیدر  وندیپ یمدل برا کیما  سناریو نیدر امی باشد  5G (mmwave_sub-6 GHZ)با استفاده از شبکه  نییارتفاع پارد

 دیدر خط د ستهب ریمس کیاحتمال را در نظر گرفت که  نیا دیبا میکن یم جادیاد اببا کمک په یارتباط ستمیس ایو  یاضطرار

(line_of_sight) LOS  هیو شبکه ارتباطات وجود دارد مانند محل پا ((UAV، نیاندازه ساختمان و اندازه پنجره ها که بهتر 

 لیو تحل هیتجز یبرا دیبا توجه به احتمالات در نظر گرفته شده و پوشش خط دتحقیق  نیباشد در ا یم ی ماانتشارپارامترها ریمس

مورد  یرارضطکه اشب بهتربه عملکرد  دنیرس یبراو  ازیمورد ن پهپادهامطلوب  یابی تیموقع نییتع یباز برا یمحل انتشار در فضا

 .ردیگمی استفاده قرار 

   .، پهپاد، تحریک سه بعدی 5G (mmwave_sub-6 GHZ)شبکه،پهنای باند،  LOS دیکلیدی: خط د واژگان

  مقدمه -1

 ازیها ندادیرو نیدر ا دهندیخدمات م سیپل و اورژانس ی،امداد و نجات در صحنه حادثه اغلب پرسنل آتش نشان یها اتیعمل یبرا

به مرکز  یاقعبالا در زمان و تیفیبا ک ییوئدیو لمیف کیدر داخل ساختمان و انتقال  یاضطرار عیپاسخ دهندگان سر یساز یبه بوم

ضمنا در شرایط بحرانی و آسیب دیدن زیر ساخت های ارتباطی  [.2-1]باشد یم تیموقع یآگاه یراخارج از ساختمان ب یفرمانده

که به دلیل بلایای طبیعی ، زیر ساخت  در زمان هایی THORبا استفاده از وسیله نقلیه جدید خود به نام  Verizonشرکت ارتباطات 

شبکه اینترنت موبایل با سرعت بالا برپا کند  5Gو  ultra wideband های ارتباطیشان آسیب دیده است از طریق فن آوری بی سیم

 ردم منطقه کمک کند.و با این کار به امدادگران در خط مقدم و یا حتی م
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و پهپادها  یآتش نشان یها ونیکام،سیپل یها لیسلول کوچک که در اتومب هیپا یها ستگاهیاز ا یاغلب صحنه حادثه توسط تعداد

را به  انیقربان امدادگران و یباند را برا یسلول کوچک اتصال به موقع به پهنا هیپا یها ستگاهیشود ا یم یده سیاند سروشده هیتعب

و  میس یب گنالیکند در ارائه س یفراهم م یبه صورت آن میس یب ییویدیپخش و قیاز طر قیعم یهآگا هدف یطور معمول برا

 اده کرداستف یارائه اطلاعات پاسخ دهندگان با زمان واقع یتوان از آن برا یم رایز میخوب دار تیمز کی هباند بالا دو جهت یپهنا

ارج خمی تواند به کادر پزشکی قبل از مجروحین و مصدومیناطلاعات بهداشتی بحرانی در مورد ریو سا یاتیعلائم ح نیعلاوه بر ا

واقع در خارج  1BS هیپا ستگاهیا کی نیب میس یب گنالیانتشار س طیمح یاضطرار ی واکنشها ویسنار نیدر ا [.3]کمک کندکردن 

 .واقع در داخل ساختمان است 2MS ارهیس ستگاهیا کیاز ساختمان تا 
 

 
  [7]سناریوی آتش سوزی ساختمان  –1شکل 

استفاده از پهپادها برای کمک به استقرار شبکه های بی سیم اضطراری برای کاهش اتکا به زیرساخت های سلولی می باشد یکی از 

ایستگاه های پایه نصب شده بر روی پهپادها در موقعیت  دلایل این است که تحریک سه بعدی پهپاد ها می توانند برای مانورهای 

ز دهند مورد استفاده قرار گیرند اخیراً کمپین های اندازه گیری انتشار اهای بهتر که لینک های بی سیم کیفیت بالاتری را ارائه می

 mmWave (24GHz-43.5GHz) [ و 7] 5G sub6 GHz (1GHz-6GHz)در هر دو باندفضای باز به داخل با استفاده از پهپادها 

5G [ در مطالعات اخیر، محققان خاطرنشان کرده6انجام شده است .] اند که افت مسیر در درجه اول به مصالح ساختمانی و سطح

 بر یستگاه سیاراها، هندسه ساختمان و موقعیت نسبی ها بستگی دارد. این انگیزه یک مطالعه تحلیلی را برای بررسی تأثیر پنجرهپنجره

مسیر  یکی از شرایطی که بر کیفیت پیوند تأثیر می گذارد این است که آیا کند.کیفیت پیوند، که هدف اصلی مقاله است ایجاد می

، معیاری است. که اهمیت احتمال  3LoSهای سطح سیستم احتمال برای تحلیل[. 4مستقیم بین فرستنده و گیرنده مسدود است یا نه ]

[. به طور کلی سه رویکرد اصلی برای توصیف 8دیده می شود ] 3GPPبرای عملکرد سیستم در قراردادن آن در مدل های  خط دید

( 2کنند. های دنیای واقعی استفاده میگیریهای تجربی که از برازش منحنی از اندازه ( روش1اتخاذ شده است:  خط دیداحتمال 

های ( روش3نند کسازی اثرات الکترومغناطیسی استفاده میی مانند ردیابی پرتو برای مدلهای مبتنی بر نقشه که از ابزارهایروش

کنند. در حالی که هر یک از این روش ها دارای مزایای نسبی هستند، تصادفی که بر مدل مناسبی از محیط مورد بررسی تکیه می

نند در تجزیه و تحلیل های سطح سیستم بزرگتر گنجانده رویکرد سوم به ویژه در به دست آوردن مدل های قابل حمل که می توا

. از سوی دیگر، دو مورد اول تا حد زیادی محدود به محیط های خاص هستند و بنابراین تعمیم آن دشوارتر است. شوند، مفید است

ا آنجا که شده است، اما ت های بیرونی و داخلی استفادهدر محیط خط دیدمفهوم مناطق فرنل به طور گسترده برای استخراج احتمال 

تلفات پراش اطراف ساختمان ها را در نظر می گیرند و از درصد نفوذ یک مانع در  .[9های داخلی و خارجی ]دانیم، نه محیطما می

 یمختلف فضا یوهایدر سنار خط دید طیاز همان شرا .[11استفاده می کنند ] خط دیدداخل اولین منطقه فرنل به عنوان یک شرط 

 3GPPیدر استانداردها یتجرب یبا مدل ها کردیرو نیدهد که ا یکند و نشان م یاستفاده م خط دید استخراج احتمال یباز برا

                                                                                                                                                        
1 Base station 
2 Mobile station 
3 line_of_sight 
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بر اساس  خط دیدشرط  فیتعر رنشان دادن اعتبا ی( براKED)1از مدل انتشار دو پرتو و مدل پراش لبه چاقو  .[11مطابقت دارد ]

ا ر خط دیدکارها احتمال  نیاز ا کی. هر کنندیاستفاده م یو عدد یلیفرنل به صورت تحل2نطقه م نیانسداد در اول کینسبت نفوذ 

استفاده شده  دیجد یوهایسنار یبرا خط دید طیدهد. از همان شرا ینشان م میس یب وندیپ تیفیکند و اثرات آن را بر ک یاستخراج م

باز  دانیم کی( i یبرا خط دید مالبه دست آوردن احت یدر مدل خود برا یابر نقطه ا ی[ که در آن از داده ها13[، ]12است ]

 خط دید[ احتمال 17]استفاده می شود  دهیسرپوش یادار یوهای( سنارiiiاستفاده کرده اند. و  دهیسرپوش دیخر مرکز کی( ii ،یشهر

  اندکرده یسازمترو مدل یهارا در واگن

 
 سناریوی آتش سوزی ساختمان – 2شکل 

    

  با مقادیر معمولی   پارامترهای مدل -1جدول 

 محدوده نماد پارامتر

 Lr 10m-40m اتاق کم نور

 Lw 1m-5m پنجره کم نور

BS منطقه da 2m-100m 

BS زاویه θ −90° - 90° 

ارج پهپاد واقع در خ کیکه در آن  میکنیباز به داخل مطالعه م یخاص از فضا طیمح کی یرا برا خط دیدمقاله، ما احتمال  نیدر ا

ت. با ابعاد خاص اس یاپنجره قیبا کاربر واقع در داخل ساختمان از طر خط دید وندیپ کی جادیا یاز ساختمان در حال تلاش برا

گسترش  یاحتبه ر تواندیساختار متعارف است که م کیتوجه داشت که  دیبه نظر برسد، با سادهدر نگاه اول  میتنظ نیاگر ا یحت

منطقه  دهیچند طبقه را شامل شود. با استفاده از ا یوهایسنار نیساختمان و همچن کیاز  نیطبقه مع کیپنجره در  نیتا چند ابدی

ر در اتاق، احتمال کارب کنواختی عیبا استفاده از آن، با فرض توز م،یکن یم جادیا ماتیتنظ نیرا در ا خط دیدفرنل، ابتدا شرط وجود 

ما استخراج  یهدف اصل ستم،یدر سطح س شتریب یهالیتحل یمدل برا نیساختن ا دی. به منظور مفمینک یرا استخراج م خط دید

 .میداشته باش ریدر طول مس قیدق یهابیبه تقر ازیاگر ن یعبارات به شکل بسته است، حت

  مدل سیستم و فرمول بندی مسئله -2

اعتبار استفاده از درصد نفوذ مانع  (KED) و سپس با استفاده از مدل پراش لبه چاقو میکن یم یرا معرف ستمیبخش ابتدا مدل س نیدر ا

تقال . نشان داده شده است که انمیده یبه داخل خانه نشان م رونیب وندیپ یبراخط دید شرط  کیمنطقه فرنل را به عنوان  نیدر اول

 یاز پارامترها یرا به عنوان تابع خط دیداحتمال  نیدارد. ما همچن یدر خارج از ساختمان بستگ هیپا ستگاهیا ینسب تیبه موقع خط دید

 .میکن یمدل استخراج م

 

                                                                                                                                                        
1 Knife edge diffraction 
2 Fresnel 
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 مدل سیستم  -2-1

بقه مشخص ط کیتوان تا  ینصب شده را م هیپا ستگاهیداخل ساختمان، پهپاد ا در میکن یفرض م یاضطرار یها یبر اساس ورود ما

 ستگاهیخارج از اتاق و ا Aدر نقطه  ایستگاه پایهکه  میریگ یدر نظر م 3اتاق بزرگ را مانند شکل کیمانور داد. سپس سطح مقطع 

 قرار دارد. ییدر جا ارهیس

پنجره  کیساخته شده از بتن است.  یرونیب یوارهایبا د Lr × Lrبا ابعاد کف  ینشان دهنده اتاق   اتاق مربع داخل

ارائه  که توسط بتن ییبالا فیاتاق وجود دارد. با توجه به تضع یوارهایاز د یکیدر مرکز  Lwبا عرض  یفلز ریغ یا شهیاستاندارد ش

 دهند،یرائه مرا ا یکمتر فیکه تضع یرفلزیغ یاشهیش یهاپنجره گر،ید ی. از سواشدشود که مسدود کننده ب یشود، فرض م یم

تا  یاز حالت عاد θ هیاز اتاق، در زاو daبا فاصله  هیپا ستگاهیا . مکانشوندیشفاف در نظر گرفته م ییویراد گنالینسبت به انتشار س

 شود. یم فیپنجره واقع در مرکز پنجره تعر

 
در داخل ساختمان که با  Bدر نقطه  ایستگاه سیار، Aدر نقطه  ایستگاه پایهباز به داخل با پهپاد  یفضا یشبکه اضطرار یویسنار یبالا برا ینما – 3شکل 

R1R2R3R4 نشان داده شده است. 

  

اخل اتاق قرار در هر نقطه د کنواختیتواند به طور  یم ایستگاه سیارثابت، پنجره و هندسه اتاق،  ایستگاه پایه تیموقع کی یبرا

 ریکه سا یخواهند بود، در حال خط دیدرا برآورده کنند، خط دید طیشرا نکهیبسته به ا ایستگاه سیار یهااز مکان ی. درصدردیگ

 خواهند بود. NLoS 1هامکان

 (KEDپراش لبه چاقو ) -2-2 

منطقه فرنل،  نیکه نسبت نفوذ مانع به اول میکنیاستفاده م احتمال خط دیدشرط  یعدد دییتأ یبرا KEDما از مدل  و،یسنار نیا یبرا

 ایشود  یم کیزدن رندهیمتصل به فرستنده و گ یکه انسداد به خط نور ی. هنگامکندیرا کنترل م نبود خط دیدبه  خط دیدانتقال از 

[. در شکل 17کند ] یبیپراش در اطراف مانع تقر لیرا به دل رندهیتلفات پراش در گ دتوان یم KEDکند، مدل  یاز آن عبور م یحت

است. معادله حاکم بر  Bدر نقطه  رندهیبه گ Aاز فرستنده در نقطه  گنالیانتشار س یبرا یقرار دارد و مانع Δلبه پنجره در فاصله  3

 توسط رندهیاتصال به فرستنده و گ ریسم میاز مستق Δانسداد در فاصله  لیبه دل Bتلفات پراش در نقطه 

 

 

پارامتر بدون  کی v ن،یعلاوه بر ا فرنل هستند. دهیچیپ  انتگرال یالیو خ یواقع یبخشها S(v)و  C(v) نجایدر ا

 شود. یداده م شود، یم انیب 3در شکل  d1 ،d2از فواصل  یعنوان تابع( که به 1)فرمول  بعد است و با 

(0) 
 

                                                                                                                                                        
1 No line of sight 
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شود.  یم یرینشان داده شده است اندازه گ 3همانطور که در شکل  رندهیاتصال فرستنده و گ میاز خط مستق Δکه  دیداشته باش توجه

و  ستگاه پایهایمکان ثابت  کی یاست. در مورد ما، برا یرا مسدود نکند مثبت است و اگر مانع شود منف میمستق ریاگر انسداد مس

شده در هتجرب ریاز دست دادن مس یرو نیو ا کندیم رتغیی ∆فاصله انسداد  ق،در داخل اتا ایستگاه سیارمختلف  یهامکان یبرا

 یمکان ها ی. در حال حاضر، برادیرا ثابت کن d2و  d1، فواصل 3هندسه در شکل  یعنوان مثال، برا به .گذاردیم ریتأث ایستگاه سیار

 .محدود شده است ایستگاه پایه و  ایستگاه سیارمختلف 

 
 

  5G (mmwave_sub-6 GHZ) ی شبکه هافرکانس یمانع به منطقه اول فرنل برا کیاز فاصله نفوذ  یبه عنوان تابع ریاز دست دادن مس –7شکل 

 d1 = 8m ،d2 =20m یبرا
 

 لیمنطقه فرنل تشک نیبا نفوذ به اول ایستگاه پایه و  ایستگاه سیار نیب گنالیانتشار س یرا برا یپنجره موانع ی، لبه هاd2و  d1توسط 

شود. در شکل  یداده م  کنند توسط یکه پنجره ها به عنوان مانع عمل م یشعاع فرنل در نقطه ا نیدهند. اول یم

راش است. پ ریآزاد و تلفات مس یفضا ریکه مجموع تلفات مس میکن یرا رسم م ری، افت کل مسd2 = 20mو  d1 = 8m می، با تنظ7

مشخص  7شکل است. از  (mmwave 5G)و sub-6 GHZ 5G  یباندها یبرا Δاز فاصله نفوذ  یتابع ریاز دست دادن مس نیا

 یصورت عدد نل باشد و بهمنطقه فر،منطقه نینسبت نفوذ مانع به اول سبر اسا دیبا نبود خط دیدبه  خط دیداست، منطقه انتقال از 

به  3توان در شکل یرا م خط دید طیشرا نیانسداد منطقه فرنل اول است. منطقه ا %61که  میکن یم نییرا تع rd ≈ 0.6/∆نسبت 

 نیشود. ا یم دهینام LoS یمنطقه فرنل قرار دارد، مشاهده کرد و منطقه خلاص نیشکل قرمز که در داخل اول یضیب هیعنوان ناح

 لیو تحل هیتجز یو برا LoS ،∆ ≥ 0.6انتقال  یبرا نیدور نگه داشته شود. بنابرا LoSانتقال  یپنجره برا یاز موانع لبه ها دیبا هیناح

 .استفاده خواهد شد شتریب

 از دست دادن احتمال -3

 زهیا انگ. بمیکن یم فیمنطقه فرنل تعر نیبر اساس نسبت نفوذ مانع به اول LoSرا با استفاده از شرط  خط دیدبخش، احتمال  نیدر ا

ط خابعاد پنجره، ما احتمال  نی، اندازه ساختمان و همچناسیتگاه پایهدر مکان  خط دیداحتمال  راتییتغ در مورد نشیب یجمع آور

 .میکن یم بیمدل خود تقر یامترهاعبارت بسته از نظر پار کیرا به عنوان  دید

BS  نقطه  کیدرF با پارامتر فاصله da هیو زاو θ دینشان داده شده است. فرض کن 7شود، همانطور که در شکل  یثابت م B  وD 

با  Dو  Bهستند. هر دو نقطه  احتمال خط دید از ایستگاه پایه باشند که  یپشت وارینقاط واقع در د نیو راست تر نیسمت چپ تر

است  A 2φدر نقطه  BDفروکش شده توسط خط  هیکه زاو دیباش شتهشوند. توجه دا یجبران م ACدر طرف مقابل خط  φ هیزاو

 است. یکوچک اریبس هیزاو φ نیاست، بنابرا MSو فاصله  BSکوچکتر از فاصله  اریبس Lwکه ابعاد پنجره  ییو از آنجا
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AB ≈ AD ≈ AC = d2 ،AF ≈ AE ≈ AI = d1 با اعمال شرط انتقال .LoS ≥ 0.6 نقاط  یبراB  وD مام که ت دیکن یمشاهده م

رو، احتمال  نیشود. از ا یم دهینام LoSمنطقه  هیناح نیهستند و ا LoS یچهار ضلع FBDEشده توسط  فینقاط داخل منطقه تعر

 .شود یم نییتوسط پارامتر تع خط دید

 
 شود یروشن م Aدر نقطه  BS-توسط پهپاد یپشت وارهیکه د یهنگام LoS FBDEمنطقه  – 7شکل 

  
 شود یروشن م Aدر نقطه  BS-توسط پهپاد یجانب واریکه د ییویسنار یهندسه برا – 6شکل 

 

 :لهیبه وس Lwو ابعاد پنجره  Lrابعاد اتاق  BS (da,θ) تیموقع

(2) 
 

در  ایستگاه سیار یاحتمال یاز مکان ها N × N کنواختیشبکه  کی، خط دیداحتمال  یبرا یساز هیشب جهیبه دست آوردن نت یبرا

خط  احتمال شبکه در منطقه یتعداد مکان ها Nlosدر آن  که توان به دست آورد یرا م LoS. احتمال میده یداخل اتاق قرار م

، خط دیداحتمال  لیو تحل هیتجز یعبارت بسته برا کیبه دست آوردن  یثابت است. برا ایستگاه پایهمکان  کی یبرا FBDE  دید

 d1و  d1 + d2شعاع  یبه عنوان کمان ها بیبه ترت FEو  BDخط  یرا با در نظر گرفتن بخش ها FBDE، ما مساحت 7در شکل 

 .میزن یم بیتقر

(3)  
 

مرحله به دست  نیآخر مدل با یاز نظر پارامترها φآوردن  بدست یقوس برا بی، تقر7شده در شکل  ییبا اشاره به قسمت بزرگنما 

 شود. یاستفاده م خط دیدشرط  ینیگزیآمده با جا

UAV BS 

X 

Y 
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 (7) 

 
 = θ0است که در آن  θ∈ (-θ0,θ0) یپشت وارید یرو Bبسته به ابعاد اتاق وجود دارد. شرط قرار گرفتن نقطه  d2 یدو مورد برا

 6در آن مورد ساده است. همانطور که در شکل  θو  BS daبر حسب فاصله  d2 افتیاتاق ما مربع است. در رایدرجه است ز 26

استفاده  d2بدست آوردن فرمول  یبرا 7CR1Iقرار دارد، از هندسه  یجانب وارید یبر رو Cکه نقطه  یشده است، هنگام نشان داده

 .میکن یم

(7) 

 
 تی( و در نها3( در )7(، )7) ینیگزیبا جا خط دیداحتمال  ی, عبارت بسته برا  فرمول که با استفاده از دیتوجه داشته باش

 است. d1,d2شعاع فرنل در فاصله  rd نجایدر ا .دیآی( به دست م2در )

(6) 

 
 نتایج از دست دادن احتمال -4

 ما به طور مشخص،  ستمیس یبا پارامترهاخط دید  احتمال میکن یم لیو تحل هیرا تجز راتییتغ کیستماتیبخش، ما به طور س نیا در

، ما آن را mmWave- G5ی . در فرکانس هامیکن یم یریگ جهینت -mmWave G5  باند نیو همچن sub6- G5هر دو باند یبرا

 شود. یم زیفرکانس ناچ رییتغ میده ینشان م

 فرکانس بحرانی -4-1

 یانکه به عنوان فرکانس بحر یفرکانس خاص یبه فرکانس وابسته است و برا φکه  میکن یدرجه، مشاهده م θ = 0 ینیگزی( جا7) در

مشاهده  ،ی= فرکانس بحران fکمتر از  ایدر/ اتیدرجه و فرکانس عمل θ = 0 ی(، برا6) یشود. در بررس یشده است، صفر م فیتعر

تا  می( با صفر به دست آور7با معادل کردن ) یفرکانس بحران یعبارت برا کی میتوانیصفر است. م خط دیدکه احتمال  میکنیم

ر دوم د شهیدارد. عبارت ر یمعکوس با اندازه پنجره بستگ، ابعاد اتاق و نسبت BSبه فاصله  ی. فرکانس بحرانمی( به دست آور4)

ر ـکتـذر دوم ابعاد کوچـتوان با ج یدوم را م هـشیعبارت ر نیاست. ا Lrو بعد اتاق  BS daفاصله  یدارا یعبارت فرکانس بحران

 G-sub67 یه باندهاـهم م،یریگ یم جهینت Iدول ـدر ج یمولـمدل مع یرهاـپارامت ی، برا4آن دو محدود کرد. از نمودار در شکل 

 شود. یمحدود م یاتیعمل میرژ نیبه ا شتریب لیو تحل هیرو تجز نیقرار دارند، و از ا یفرکانس بحران یبالا mmWave- G5 و
 

(4) 
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 یعملکرد بالاتر از فرکانس بحران میرژ -mmWave G5 یو باندها G5-sub6 یدر باندها یعنیدر نظر گرفته شده،  یفرکانس ها یبرا – 4شکل 

 متر 3متر،  2متر،  Lw = 1متر و اندازه پنجره  Lr = 20اندازه اتاق  یآن برا یرا در مقابل کران بالا یفرم بسته فرکانس بحران انیاست. در نمودار، ب

 میکن یم سهیمقا
 

 
 یبرا f =28GHzباند  G-mmWave7و  G-sub6 f = 1GHz7باند  یبرا θبه پنجره  BS هی( در مقابل زاو6فرم بسته ) انیو ب یساز هیشب –8شکل 

 متر Lw = 2، ابعاد پنجره Lr =20m، ابعاد اتاق BS da =5mفاصله 

 احتمال خط دید در مقابل فرکانس  -4-2

رو، همانطور که از  نی. از اشودیم φ هیزاو شیکه منجر به افزا ابدییفرنل کاهش م هیشعاع ناح نیاول ات،یفرکانس عمل شیبا افزا

همانطور  ابد،ی شیافزا خط دیدکه احتمال  میانتظار دار م،یکنیحرکت م 5G-mmWave یهابه فرکانس G-sub67 یهافرکانس

 مطلوب است. خط دیدبه حداکثر رساندن احتمال  یبرا نیمشاهده شد. بنابرا 8که در شکل 

-5G-mmWave (24GHz یهافرکانس ی. به طور خاص برا5G-sub6 یباندها یرو 5G-mmWave یاستفاده از باندها یبرا

43.5GHz)کوچکتر از ابعاد پنجره  اریبس توانیفرنل را م هیشعاع ناح نیکه اول میکنی، ما توجه مLw مربوط به  نیفرض کرد. ا

 ریفقط مس گنالیکه موانع انتشار س افتدیاتفاق م یزمان NLoSبه  LoSانتقال  د،مور نیفرض فرکانس نامحدود عملکرد است و در ا

، θ = 0 ینیگزی( است و با جا6معادل حذف عبارت شعاع فرنل در ) نیرا لمس کنند. ا ایستگاه پایه و ایستگاه سیاراتصال به  میمستق

 یباندها ی، برا9شکل  درکه  دی. توجه داشته باشمیآور یبدست م خط دیداحتمال  یمستقل از فرکانس برا "ینور" بیتقر کی

G-mmWave7اردد یکینزد اریمطابقت بس یساز هیشود و شب یهمگرا مخط دید احتمال  و شکل بسته عبارت ی، حد نور: 

(8) 
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 = Lwپنجره  ابعادمتر، Lr = 20متر، ابعاد اتاق  BS da = 5فاصله  یبرا یساز هیشب و(،8) ی(، کران نور6) LoSفرکانس احتمال  یوابستگ –9شکل 

2m 

 
 

، ابعاد اتاق BS da = 5m، فاصله f = 28GHzمتناسب است.  GmmWave7 یباندها یبرا Lwبا اندازه پنجره  ماًیمستق LoSاحتمال  –11شکل 

Lr =20m ابعاد پنجره ،Lw =1m,2m,3m 

 احتمال خط دید در مقابل اندازه پنجره -4-3

-G نیو همچن G-sub67هر دو باند  یبرا LoSاحتمال  رودیانتظار م نیبنابرا ابد،ییم شیافزا φاندازه پنجره،  شی( با افزا6از )

mmWave7 خط حتمال ا یشده براعبارت ساده کیکه منجر به  میریبگ دهیشعاع فرنل را ناد میتوانیم یدوم ی. براابدی شیافزا

 .دارد مینسبت مستق Lwبا بعد پنجره  Plosکه  میریگ یم جهیتن نجای. از اشودی( م8در ) دید

 احتمال خط دید در مقابل بعد از اتاق و فاصله ایستگاه پایه -4-4

در  خط دیداحتمال  نیبنابرا ابد،ی یکاهش م φکه  دیمشاهده کن ابد،ی یم شیافزا da یعنیشود،  یاز اتاق دور م BSهمانطور که 

که  دیه داشته باشگرفت، توج دهیبا بعد پنجره ناد سهیشعاع فرنل را در مقا توانیبالا م یهافرکانس ی. اکنون براابدی یابتدا کاهش م

 ،ینظر هندس از .شوندیم daتر از کوچک EDو  FBخط  یهابخش ن،یمع پایه ستگاهیفراتر از فاصله ا درجه، θ = 0 یبرا 3در شکل 

وجود  LoSمنطقه  هیدر ناح یشتریکاهش ب دیمرحله نبا نیشوند. در ا یم یمواز گریکدیبزرگ، آنها با  یبه اندازه کاف یدا یبرا

توان آن را  یشود و م یم یقابل چشم پوش as( 8. به طور معادل، در )افتیکاهش نخواهد  شتریبخط دید داشته باشد و احتمال 
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اساساً تحت سلطه بعد  خط دیدو احتمال  میداشته باش Lrدر رابطه با بعد اتاق  یمشابه یهااستدلال میتوانی(، م8گرفت. در ) دهیناد

 است. Lrو بعد اتاق  BS daفاصله  نیکوچکتر ب

 
متر، ابعاد پنجره  BS da = 5فاصله  یبرا گاهرتزیگ f = 28نسبت معکوس دارد.  GmmWave7 یباندها یبا اندازه اتاق برا LoSاحتمال  –11شکل 

Lw = 2  متر، ابعاد اتاقLr = 10  ،متر 31متر،  21متر 

 احتمال پوشش -4-5

خود  یویسنار یبرا گاهرتزیگ 28 یبرا یداخل ایستگاه سیار کیبه  ایستگاه پایهپهپاد  کیرا از  میسیب وندیپ تیفیبخش، ک نیدر ا

 یب گنالینشان داده شده است. همانطور که س خط دیداز احتمال  یاحتمال پوشش تابع انی. بمیکنیم یابیاز نظر احتمال پوشش ارز

، ایه ایستگاه پمکان ثابت  کی یکند. برا یرا تجربه م ریشود، هم محو شدن و هم از دست دادن مس یمنتشر م MSبه  BSاز  میس

هم محو شدن و هم از دست دادن  دیرو، ما با نیباشد. از ا NLoS و LoS میس یب وندیپ ایکه آ ردیگ یم میتصم ایستگاه سیارمکان 

با استفاده  Nakagami-mمحو شدن، از مدل محو شدن  یمدل ساز ی. برامیمدل کن NLoSو  LoS یوهایسنار یرا برا ریمس

 یاست، در حال m ≈ 10گاما با  عیبا توز احتمال خط دیددر صورت انتشار  γ. بهره توان کانال میکن یاستفاده م mپارامتر  مناسب از

 است. یلیر عیتوز نبود خط دیدکه در مورد انتشار 

 یبرا یریاندازه گ یها نیبل است. بر اساس کمپ یدس K Ricean 13مربوط به فاکتور  m = 10که  دی. توجه داشته باشm ≈ 1( با  

 گنالینسبت س نیانگی[، م16است. ] نبود خط دید یوهایسنار یبرا 2.9و  خط دید یبرا 1.2 ریدر توان از دست دادن مس گاهرتزیگ 28

 :کرد یتوان با مدل ساز یرا م γ زیبه نو

(9) 
 

فرستنده و  نیفاصله ب dو  رندهیگ یحرارت زیکف نو KTBتوان ارسال،  Ptطول موج و  λ ر،یتوان از دست دادن مس n نجایدر ا

 یاگونهبه توانیرا م ایستگاه پایهاز  da + dnدر فاصله  ایستگاه سیار یهادرجه، همه مکان θ = 0در  BS کی یاست. برا رندهیگ

ایستگاه  و ایستگاه سیار  نیکه فاصله ب یی. از آنجارندیبرابر با عرض اتاق قرار بگ Lrبا ابعاد  یبخش خط کی یکرد که رو یبیتقر

بالاتر از آستانه  SNRکه در قسمت خط با  ایستگاه سیار یهااز مکان یاز قبل مشخص است، احتمال پوشش به صورت درصد پایه 

 .شودیم فیقرار دارند، تعر γTشده  نییتع شیاز پ

خط  یه مکان هاک میکن ی، مشاهده ماه سیارایستگو مکان  ایستگاه پایه مکان ثابت  کی یبرا خط دیدبدست آوردن احتمال  یبرا

دهد. با استفاده از  یکاهش م ایستگاه پایهرا در  2φ هیزاو ایستگاه پایهاز  da + dn فاصلهمکان قرار دارند. کیدر  دید ایستگاه سیار

 :نوشت یتوان به صورت نوشتار یدرجه را م θ = 0 یبرا خط دید قوس کوچک، احتمال  بیتقر

(11) 
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متر و فاصله  Lr = 20ابعاد اتاق  گاهرتز،یگ f = 28مختلف پنجره. فرکانس  یاندازه ها یبرا BSاز فاصله  یاحتمال پوشش به عنوان تابع –12شکل 

MS dn = 20  متر، آستانهSNR γt = 5 توان انتقال  یبل برا یدسPt = 30dBm111-= زی، کف نوdBm 
 

خط که در منطقه  da +dnکه در قسمت خط در فاصله  احتمال خط دید ایستگاه سیار یتوان به عنوان درصد مکان ها یرا م نیا

 انیتواند به صورت ب یمحو شدن دارد و م یو پارامترها LoSبه احتمال  یاحتمال پوشش بستگ نیقرار دارند، تجسم کرد. بنابرا دید

 شود.

(11) 

 
و  γlosاست.  نبود خط دید طیشرا یقدرت محو برا Pnlos cdfو  خط دید یمکمل قدرت محو شدن برا Plos cdf نجایدر ا

γnlos  توسطSNR (9با توان از دست دادن مس )توان انتقال ندیآ یمناسب به دست م ری .Pt = 30 dBm111-=  زی، کف نو dBm 

 .بل یدس γT = -5 مگاهرتز، 21باند  یبا پهنا یگنالیس یبرا

 نتیجه گیری -5

 میسیب وندیپ کی وندیپ تیفیساختمان، بر ک یاند که نسبت اندازه پنجره به سطح کلنشان داده ریانتشار اخ یریگاندازه یهانیکمپ

 وندیپ تیفیک لیو تحل هیتجز یبرا تیواقع نیمقاله، ما از ا نی. در اگذاردیم ریتأث یداخل-باز یانتشار در فضا یویسنار کیدر 

در  ایستگاه پایه-هپادپ ینسب تیکه موقع میکرد شنهادیرا پ ی. ما مدلمیاستفاده کردبه کمک پهپاد  یاضطرارشبکه  کیدر  یارتباط

ک تمرکز اتاق ت کی یبر رو هیمدل اول نی. ادهدیرا نشان م وندیخارج از ساختمان، اندازه پنجره، اندازه ساختمان و فرکانس انتقال پ

بارت بسته ع کیما  ق،یدق یهابیگسترش داد. بر اساس مدل و با استفاده از تقر تعددم یتوان آن را به اتاق ها یم یدارد، اما به راحت

 یوابستگ لیو تحل هی. با تجزمیدر داخل ساختمان استخراج کرد ایستگاه پایه و  ایستگاه سیار -پهپاد نیب وندیپ خط دیداحتمال  یبرا

به طور  خط دید احتمال، 7G-sub6 یبا باندها سهیدر مقا 5G-mmWave یکه باندها میمشاهده کرد خط دیدفرکانس احتمال 

دارد  میبا اندازه پنجره نسبت مستق خط دید ، احتمال  5G-mmWave یباندها یبرا ن،یدهند. همچن یارائه م یبالاتر یقابل توجه

از منظر  BS-to-MS میس یب وندیپ تیفیتا ساختمان و اندازه ساختمان نسبت معکوس دارد. کایستگاه پایه و با کوچکتر فاصله 

ندازه پنجره و ا ایستگاه پایهاحتمال پوشش به محل  یشود. وابستگ یم لیاست، تحلخط دید  تمالاز اح یاحتمال پوشش که تابع
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 نیه است. اپوشش بهتر مطلوب نشان داده شد یبزرگ برا یتا ساختمان و پنجره ها ایستگاه پایهبا فاصله کوتاه  زیاندازه ساختمان ن

و عملکرد  نانیاطم تیه قابلب یابیدست یبرا ازیمورد ن یو تعداد پهپادها ایستگاه پایه-پهپاد نهیبه تیموقع نییتع یتوان برا یرا م جینتا

 مطلوب مورد استفاده قرار داد.
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