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 FDTDسيم داخل ساختمان با استفاده از روش بي پارامترهاي کانال بررسي اثرات ساختار ديوار روي

  2محمدرضا عنایتی ،*1زادهعطاالله ابراهیم
 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلکارشناسی ارشد -2، استاد -1

 (52/51/33، پذیرش: 21/15/33)دریافت:  

 

داخل ساختمان واقعي با استتااده ا  روش تاالتل موت ود هتو ه      ،سيمدر این مقاله، اثرات ساختار دیوار روي پارامترهاي یک کانال بي :چکیده

هوایي به هاي هاي بتني با هاره( دوبع ي بررسي ش ه است. دو نوع دیوار درنظر گرفته ش ه است. در هالت اول، دیوارها ا  نوع بلوکFDTD مان )

هتاي پوشتم ميت ان، ميتانگين تلاتات      عنوان دیوارهاي ناهمگن و در هالت دوم دیوارها ا  نوع همگن با پارامترهاي ساختماني موثر هستن . نقشته 

دهت ،  متي هتاي تتاخير تتوان نشتان     ان . پروفایلآم ه و مقایسه ش هدستمسير، پروفایل تاخير توان و مق ار موثر گسترش تاخير در هر دوهالت به

کنن  و این اثرات در شرایط غير دی  مستقيم ش ی تر است. به طور دیوارهاي ناهمگن اثرات چن مسيره قویتري نسبت به دیوارهاي همگن ایجاد مي

نانوثانيته   8م ثانيه و در شرایط غير دی  مستتقي نانو 1ميانگين، مق ار موثر گسترش تاخير براي مويط با دیوارهاي ناهمگن، در شرایط دی  مستقيم 

 بيشتر ا  مويط با دیوارهاي همگن است.

 

محیط داخل ساختمان، روش تفاضل محدود حوزه زمان، پروفايل تاخیر توان، مقدار موثر گسترش تاخیر، ديوار ناهمگن، میاانگین   ها:كلیدواژه

 تلفات مسیر

 مقدمه -1

سا ي دقيت  انتشتار در   م لسيم، هاي بيسامانهبا گسترش سریع 

هاي مخابراتي متورد نيتا  استت. بته منظتور تخمتين دقيت         کانال

پارامترهاي کانال، لروري است که م ل دقيقي ا  موتيط انتشتار،   

مانن  هن سه و مشخصات الکتریکي دیوارهتاي ستاختمان در نظتر    

 گرفته شود.

هاي ساده براي تخمين تلاات مستير استتااده ا    یکي ا  روش

هتتاي گيتري هتا انتت ا ه [. در ایتن روش 5هتاي آمتاري استتت    روش

آمار و  متع دي در مويط انجام گرفته و سپس با استااده ا  نظریه

هتا  پردا ن . ب یهي است که این مت ل ها مياهتمال به توليل داده

هتاي انتشتار را در نظتر بگيرنت ،     توانن  به طور کامتل ویگگتي  نمي

برخوردار نيستن . ا  طرف دیگر استتااده ا   بنابراین، ا  دقت کافي 

[ 2  5هاي هل ع دي در الکترومغناطيس مانن  رهگيري پرتوروش

هتاي اخيتر رشت       [ در ستال 9-4  2و تاالل موت ود هتو ه  متان   

انت . در ایتن ميتان روش رهگيتري پرتتو بتراي       گيري داشتته چشم

کنت ؛ در  هاي با ابعاد بزرگ و ساده نتایج مناسبي را ارایه ميمويط

 گرهاي کوچک و ناهمگن دچار خطا هالي که در برخورد با پراکن ه

                                                                                        
e_zadeh@nit.ac.ir* نویسن ه پاسخگو: 

 

1- Ray-Tracing 
 

2- Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 

 

 

[. در مقابل روش تاالل موت ود هتو ه  متان یکتي ا      1شود  مي

هاي ع دي براي هل مستایل الکترومغنتاطيس استت کته ا      روش

  ستتا ي دقتتت بتتابیي برختتوردار بتتوده و موتت ودیتي بتتراي شتتبيه 

 ارد. البتته متناستب بتا ابعتاد     گرهاي کوچک و ناهمگن نت پراکن ه

مويط و فرکانس مورد استااده، هجم مواسباتي این روش افزایم 

هاي با استااده ا  این روش به هالت سا يیاب  که معموب شبيهمي

 شود.دوبع ي مو ود مي

تتوان دیوارهتا را بته دو گتروه     ا  دی گاه الکترومغنتاطيس متي  

ه دیوارهتاي نتاهمگن   [. ا  جملت 3همگن و ناهمگن تقستيم کترد    

هاي بتنتي  توان به بلوکهاي امرو ي مياستااده ش ه در ساختمان

هاي بتني تقویت ش ه با ميلگرد اشاره کترد.  با هاره هوایي و بلوک

شون  که ساختاري اي کنار هم چي ه ميگونهاین دیوارها معموب به

اج کنن  و باعث پراکنت گي امتو  متناوب در یک یا دو بع  ایجاد مي

شتون .  متاني کته دوره تنتاوب ایتن      اي متي در  وایاي غير ا  آینه

ساختار کمتر ا  نصف طول موج باشت  رفتتاري مشتابه دیوارهتاي     

اي ا  ستط  ایتن   ده  و امواج تنها به صورت آینته همگن نشان مي

کته اگتر دوره تنتاوب بزرگتتر ا      شون . در هاليساختار پراکن ه مي

متواج در  وایتاي مختلتف پراکنت ه       نصف طول موج تابشي باشت  ا 

[. این امواج پراکنت ه شت ه بته عنتوان مت هاي بتراگ       2شون   مي

هاي چن مسيره در مويط شون  که باعث افزایم مولاهشناخته مي

[. معمتوب دیوارهتتاي نتاهمگن متنتاوب بته صتتورت     8گردنت    متي 
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شتون . در ایتن هالتت    دیوارهاي همگن چن بیه در نظر گرفته مي

الکتریک موثر قرار داده ي متناوب به صورت همگن با ثابت ديبیه

به بررسي دیوارهاي همگتن   ]9[[. براي مثال در مرجع 3شود  مي

و ناهمگن در مويط انتشار امواج در فضاي داخل یک ساختمان بتا  

استااده ا  روش تاالل مو ود در هو ه  متان پرداختته و ميتزان    

نمتوده استت. همینتين بته      مووش گي و ظرفيت کانال را بررسي

بررسي جایگزیني دیوارهاي ناهمگن با دیوارهاي همگتن بتا ثابتت    

الکتریک موثر و مقایسه آنها با یک یگر پرداختته استت. مراجتع       دي

به بررسي انتشار امواج در فضاي داخل یک ستاختمان بتا    ]8و  1[

هاي رهگيري پرتو و روش تاالتل موت ود در هتو ه     ترکيب روش

را بته روشتي    اخته است تا ظرفيت کانال و مووش گي آن مان پرد

نيز به معرفي یتک ستري روابتط     ]3[تر بررسي نمای . مرجع  دقي 

الکتریک متوثر متواد پرداختته تتا لترایب با تتاب و        براي ثابت دي

انتقال و در نتيجه ميتزان تتوان دریتافتي در یتک فاصتله کوتتاه ا        

 ت آورد.فرست ه، در فضاي داخل ساختمان را به دس

بنابراین، در ایتن مقالته بته منظتور بررستي اثترات دیوارهتاي        

هاي داخل ستاختمان ا  روش  ناهمگن روي انتشار امواج در مويط

FDTD    .به عنوان یک روش دقي  و تمام موج استااده شت ه استت

ابت ا با در نظرگرفتن دیوارهاي ناهمگن در موتيط، پارامترهتایي ا    

و  2، پروفایل تاخير توان5تلاات مسير قبيل پوشم مي ان، ميانگين

انت . ستپس دیوارهتاي    استخراج شت ه  9مق ار موثر گسترش تاخير

ناهمگن با دیوارهاي همگن موثر جایگزین ش ه و توليتل یکستاني   

ده  دیوارهتاي همگتن بتا ثابتت     انجام گرفته است. نتایج نشان مي

ل کننت  هتا  الکتریک موثر، ا اثرات چن مسيره چشم پوشي ميدي

که تنها ميانگين تلاات مسير مشابهي با دیوارهاي همگتن ارایته   آن

 کنن .مي

در  FDTDدر ادامه بع  ا  تولتي  مختصتري راجتع بته روش     

سا ي و پارامترهاي ساختماني این مويط در ، مويط شبيه2بخم 

، پارامترهتاي کانتال و روابتط    4ان ، در بخم ، معرفي ش ه9بخم 

سا ي و پارامترهاي ، نتایج شبيه1بخم  ان ، درمربوط توصيف ش ه

استت و در   استخراج ش ه در کانال براي هر دو دیوار مقایسه شت ه 

 آم ه، بوث ش ه است.دستاي ا  نتایج بهخلاصه 1انتها در بخم 

 روش تفاضل محدود حوزه زمان -8

ستا ي  براساس گسستهFDTD روش تاالل مو ود هو ه  مان یا 

ماکسول با استااده ا  تقریب مشت  مرکزي، هتم  معادبت تااللي 

ستا ي  در فضا و هم در  مان است.در این روش کل موتيط شتبيه  

                                                                                        
1- Path Loss 
 

2-Power Delay Profile 
  

3- Root Mean Square delay spread 

 

ده  که در ها را تشکيل مياي ا  سلولبن ي ش ه و مجموعهشبکه

هتتاي الکتریکتتي و مغناطيستتي          هتتا ميتت انهریتتک ا  ایتتن ستتلول

صتورت    بته  yو  xايهتا در راستت  شون . ابعاد ستلول رو  رساني ميبه

xΔ  وyΔ شون . هر گره با ان یس نشان داده ميi  وj  دهنت ه  نشتان

 nاست. همینين گام  ماني با انت یس   yو  xشماره گره در راستاي

در ایتن مقالته ا     .شتود نشان داده متي  tΔو فاصله  ماني هر گام با 

استااده ش ه است که  TMzدوبع ي در م  انتشاري  FDTDروش 

 [:51ها براي این م  به صورت  یر است  رو  رساني مي انبهروابط 
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بته   (i,j)رساني مي ان الکتریکي در گره  رو همینين لرایب به

 شود:صورت  یر داده مي
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 µمي ان الکتریکتي،   Eمي ان مغناطيسي،  Hکه در این روابط، 

هت ایت الکتریکتي    σگذردهي الکتریکي و  εگذردهي مغناطيسي، 

وگتتتتام  x=Δy=5  Δاستتتتت. انتتتت ا ه هتتتتر ستتتتلول شتتتتبکه 

 Ghz5ستا ي نيتز   فرکتانس شتبيه  باشت .  مي t=53٫2     Δ ماني

بنت ي  سلول انتخابي دقت مم ان ا ه بهانتخاب ش ه است. با توجه 

و  استت فضتاي آ اد   موج طول، سي سلول بر GHz 5  فرکانسبراي 

یاب . همینتين بته منظتور    خطاي ع دي تا ه  مطلوبي کاهم مي

ستا ي در  هاي ناخواسته ا  خارج ا  موتيط شتبيه  کاهم با گشتي

( ا  دیوارهتاي بيرونتي در   cm21به ان ا ه بيست سلول ) فاصله اي

 استااده ش ه است. CPMLبیه  51طرف ساختمان ا  4هر 

سا ي بان  پهن و مقایسته اثترات نتوع دیتوار روي     شبيهجهت 
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پروفایل تاخير توان و مق ار متوثر گستترش تتاخير ا  یتک پتالس      

( 3مطاب  رابطته )  GHz 5گاوسين م وله ش ه در فرکانس مرکزي 

 استااده ش ه است. 
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τمشخصات پالس به صورت  باش  مي 9τ   و      82 5 

کن . شکل موج تولي  مي dB9 ، MHz211که پالسي با پهناي بان  

( نشتان داده شت ه   5آن در شتکل )  پالس موردنظر و تب یل فوریته 

 است.

 
 پالس توریک در هو ه  مان و فرکانسشکل موج (: 1شکل )

 سازيمحیط شبیه -3

ستا ي و استتخراج   شت ه بتراي انجتام شتبيه    مويط در نظر گرفتته 

هتاي دانشتگاه   پارامترهاي کانال، طبقه چهتارم ستاختمان کتلاس   

( یک برش افقتي ا  موتيط   2صنعتي نوشيرواني بابل است. شکل )

 ده .مورد نظر را نشان مي

نشان داده ش ه استت ابعتاد ستاختمان    طور که در شکل همان

پلته و آسانستورها و   متر و ا  یک قسمت مرکزي شامل راه 24×24

تع ادي اتاق با ابعاد مختلف در اطراف مويط تشکيل شت ه استت.   

 cm 11×11ش ه در شکل همگي داراي ابعتاد  دادههاي نشانستون

ش ه روي دیوارهاي هاي نصبو ا  جنس بتن فشرده هستن . پنجره

 cm 5بيروني ساختمان نيز ا  جنس شيشه بوده و داراي لتخامت  

ها بته دليتل اثترات    ها و درب هاي فلزي اطراف پنجرههستن . قاب

 ان .سا ي استااده نش هناچيز در شبيه

 
سا ي. مول فرستن ه با علامت نماي دوبع ي ا  مويط شبيه (:8شکل )

 مشخص ش ه است. ×

متتر  ستانتي  51سانسورها ا  جنس فلز و با لخامت هاي آدرب

سانتي متر  21ان . دیوارهاي مويط تماماً با لخامت قرار داده ش ه

هاي بتني شامل سه هاتره توختالي ستاخته شت ه انت .      و ا  بلوک 

هاي بتني به عنوان دیوار نتاهمگن  ( نمونه اي ا  این بلوک9شکل )

     ستا ي را نشتان  شتبيه و همینين دیوار همگتن استتااده شت ه در    

هاي مختلف بلوک ناهمگن در شکل نامگذاري ده . ابعاد قسمتمي

و    54  ،   2  ،    9    شتتت ه و بتتته صتتتورت  

هتا ماننت  فضتاي آ اد در    الکتریک هارهاست. ثابت دي   51  

 شون .نظر گرفته مي

 

 

 

 

 )الف(دیوار ناهمگن، )ب( دیوار همگن (:3شکل)

ثابتت   لخامت دیوار همگن مانن  دیوار ناهمگن استت و داراي 

الکتریک مختلط دیوار باش . در واقع ثابت ديالکتریک موثر ميدي

الکتریتک دیوارهتاي   [ ميتانگيني ا  ثابتت دي  3همگن با توجه به  

 ناهمگن است.

ش ه در ساختمان طوري که گاته ش  عم ه مواد استاادههمان

، شيشه و فلز . به طتور کلتي هریتک ا  ایتن     عبارتن  ا : بتن، چوب

مواد مخلوطي ا  چن ین ماده دیگر هستن  )به عنتوان مثتال بتتن    

[(،که ميزان مواد 3ترکيبي ا  سيمان، سنگ ریزه، آب و هوا است  

گتذار استت. نتتایج    ش ه روي مشخصات الکتریکي آنها تاثيرترکيب

الکتریتک  ثابت ديده  که مق ار هاي مختلف نشان ميگيريان ا ه

نسبي با تغيير فرکانس تقریبا ثابت اما هت ایت الکتریکتي تتابعي ا     
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الکتریتک نستبي متواد و    فرکانس است. مقادیر ميتانگين ثابتت دي  

اي تجربتي در رنتج فرکانستي    ه ایت الکتریکي با استااده ا  رابطه

GHz 5  تاGHz 511 55هتاي متعت د در    گيتري بر اساس ان ا ه ]

سا ي ا  این مقادیر استتااده  است که در مويط شبيهگزارش ش ه 

 ( آورده ش ه است:5ایم و در ج ول )کرده

پارامترهاي ساختماني مواد استااده استااده ش ه در       (:1جدول)

 سا يشبيه
 مواد الکتریک نسبيثابت دي (s/mه ایت الکتریکي )

 بتن 95/1 1923/1

 چوب 33/5 1142/1

 شيشه 22/3 1149/1

 فلز 5 512

 

هاي درون بلتوک نتاهمگن داراي مشخصتات الکتریکتي     هاره

σو  5   ماننتتت  فضتتتاي آ اد )    1 
 

 
( هستتتتن  و ستتتتایر        

هتتاي بلتتوک ا  جتتنس بتتتن در نظتتر گرفتتته شتت ه استتت.  قستتمت

مشخصتتات الکتریکتتي متتوثر بلتتوک همگتتن بتتا استتتااده ا  فراینتت     

σو  9   صتورت  ستا ي بته  همگن  1٫154 
 

 
انتختاب شت ه     

 است.

 پارامترهاي كانال -4

هر کانال مخابراتي توسط برخي ا  پارامترهاي کمي مورد ستنجم  

 هتاي ستامانه گيرد که به منظور مقایسه و بررسي عملکترد  قرار مي

سيم، اطلاعات کافي در مورد ایتن پارامترهتا متورد نيتا  استت.      بي

بتزرگ و   تلاات مسير به منظور بررسي تغييترات تتوان در مقيتاس   

پروفایل تاخير توان به منظور بررسي اثرات چن مستيره در موتيط   

شون . در ادامه به توصتيف هتر یتک ا  ایتن پارامترهتا      استااده مي

 پراخته ش ه است.

 تلفات مسیر -4-1
به طور کلي در انتشار امواج ا  سمت فرستن ه بته ستمت گيرنت ه،    

ي به دليل پختم  هتي ب ون برخورد امواج با موانع، سيگنال ارسال

شود. تلاتات مستير   کروي انرژي اطراف فرستن ه دچار تضعيف مي

)بر هسب دسيبل( به اختلاف توان ارسالي متوثر و تتوان دریتافتي    

 شود.اطلاق مي

(2)      [ ] [ ] [ ]t rPL dB P dB P dB 
 

rPتتوان ارستالي و    tPمعرف تلاات مسير،PLدر این رابطه

 توان دریافتي است.

هاي تجربي که به طور وسيع براي مواسبه تلاات یکي ا  م ل

شتود، نشتان   سيم استااده متي هاي بيسامانهمسير توسط طراهان 

دهت  کته شت ت ستيگنال دریتافتي در هتر نقطته بته صتورت          مي

     ت کلي توان دریتافتي یاب . در هاللگاریتمي ا  فاصله کاهم مي

 [.5شود  بيان مي (8صورت رابطه )به

ا     تتتوان دریتتافتي متوستتط در فاصتتله      در ایتتن رابطتته، 

آنتن فرستن ه و بته   5بای  در ناهيه مي ان دور   فرستن ه )فاصله 

ا  فرستن ه   توان دریافتي در فاصله     ان ا ه کافي نزدیک باش (،

  نام دارد. بنابراین، تلاات مسير در فاصتله   2نماي تلاات مسير nو 

 آی :دست مي( به3ا  فرستن ه ا  رابطه )

(3)      0 10

0

10
d

PL d dB PL d dB nlog
d

 
   

  

اگر در مسير سيگنال متانعي وجتود داشتته باشت ، بخشتي ا       

سيگنال ارسالي ا  طری  جذب، با تاب، پراکن گي و شکست متوج  

شود. نتایج نشتان  نامي ه مي 9رود، که این اثر، اثر سایهدست ميا  

ده  توان دریتافتي در نقتاطي کته در فاصتله یکستان هستتن        مي

هستن . بنتابراین، بتراي    log-normalمتااوت ا  هم و داراي تو یع 

شتود  ( التافه متي  3به رابطه )   در نظرگرفتن اثرات سایه لریب 

ع نرمتال و ميتانگين صتار و انوتراف     که یک متغير تصادفي با تو ی

دستت   ( بته 51[ و رابطه کلي به صتورت رابطته )  52است  σمعيار 

 آی :مي

(51)        0 10

0

10
d

PL dB PL d nlog X
d



 
   

 
 

هتاي داختل   با توجته بته رابطته بتاب تلاتات مستير در کانتال       

دو شتون  کته هتر    توصيف متي   σو nساختمان توسط دو پارامتر

 پارامتر ش ی ا وابسته به نوع مويط انتشار هستن .

 پروفايل تاخیر توان و مقدار موثر گسترش تاخیر -4-8
کتته طتتول مستتير طتتي شتت ه توستتط هرکتت ام ا              بتته دليتتل ایتتن

هاي چن مسيره متااوت است و ا  طرفي سرعت انتشار ثابت مولاه

رستن .  به گيرن ه ميها با تاخير متااوتي باش ، هر یک ا  مولاهمي

درنتيجه یک پالس ارسال ش ه توسط فرستن ه مسيرهاي متااوتي 

هتا دریافتت       کن ، بنابراین، در گيرنت ه قطتاري ا  پتالس   را طي مي

گردد. ميزان این گستتردگي  شود که باعث گستردگي  ماني ميمي

  با استااده ا  پروفایل تاخير توان و پارامترهاي قابل استخراج ا  آن

                                                                                        
1-Far-Field  

2- Path Loss Exponent (PLE) 
 

3-Shadowing Effect 

(8) 0

   0

n

r t

d
P PP

d

 
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(  σ( و مقتت ار متتوثر گستتترش تتتاخير )τ̅ماننتت  ميتتانگين تتتاخير )

هاي چن مسيره پهتن بانت    شود. اختلابت  ماني کانالمشخص مي

گيتري هستتن . ميتانگين    معموب توسط این دو پارامتر قابل انت ا ه 

تاخير، اولين گشتاور پروفایل تاخير توان است که به صورت رابطته  

 :[5 شود ( تعریف مي55)

(55) 
 

 
k kk

kk

P

P

 





  

  τ     پروفایل تاخير توان مربوط به تتاخيرτ     استت. مقت ار

موثر گسترش تاخير به صورت جذر دومين گشتاور مرکزي پروفایل 

 : [5 شودتاخير توان تعریف مي

(52) 
  

 

2

k kk

kk

P

P


  









   

که این تاخيرها نسبت بته اولتين ستيگنال مشتاه ه شت ه در      

 گيري مي شون . (، ان ا ه   τگيرن ه )

 سازينتايج شبیه -5

سيم در در این بخم اثرات دیوارهاي ناهمگن روي انتشار امواج بي

مويط بررسي ش ه و همینين براي هالتي که دیوارهاي نتاهمگن  

الکتریک متوثر جتایگزین شت ه    با دیوارهاي همگن داراي ثابت دي

( 2سا ي در ج ول ) شبيه  پارامترهايان ، مقایسه ش ه است. کليه 

ارایه ش ه است. پس ا  پایان اجتراي برنامته و رستي ن بته هالتت      

ها روي کل مويط بتا استتااده ا  تبت یل    پای ار، دامنه و فا  مي ان

( تو یتع  4دست آمت ه استت. شتکل )   به GHz 5فوریه در فرکانس 

بتراي  مي ان الکتریکي نرماليزه نسبت به منبع را روي کل موتيط  

هالتي که ا  دیوارهاي همگن و ناهمگن استااده ش ه است؛ نشتان  

توان مشاه ه کرد که ميزان تغييترات  ده . با توجه به شکل ميمي

مي ان روي موتيط بتا دیوارهتاي همگتن و نتاهمگن بته ویتگه در        

کته ميتانگين   هاي بابیي ساختمان متااوت استت، هتال آن  قسمت

دو شتکل نشتان    نیت ا سته یمقات. تلاات مسير تقریبا مشابه هم اس

اتتاق   نيدر راهروها و همین يکیالکتر يها  انيم تيولع ده  يم

 کستان ی (4) در هتر دو ستاختار شتکل    عيت ستمت راستت من   يها

در  يکت یالکتر  انيت م عیت ها مربوط به تو  تااوت نیشتري. بباش  يم

 باش  يم (الف و ب -4)اتاق مجاور و سمت چپ منبع در دو شکل 

همگتن متوثر،    يوارهتا یناهمگن کمتر ا  د يوارهایگات د  یکه با

همگتن   واریدر ساختار با د  انيم عیکرده اما تو  فيرا تضع  انيم

کته   يگونته ا به باش  يم تر کنواختیموثر در اتاق سمت چپ منبع 

اتاق ستمت چتپ منبتع در     يفضا يدر تمام بایتقر گناليق رت س

در صورتي  .باش  يم -dB 11و برابر  کنواختی بایتقر (ب -4) شکل

الف( ان ا ه مي ان در فواصل نزدیتک بته دیتوار     -4که براي شکل )

و با فاصله گرفتن ا  دیوار این مق ار بته ایتن    -dB 29مذکور برابر 

 رس . مي -dB 31مق ار کاهم و هتي به مق ار 

 سا يپارامترهاي مختلف شبيه (:8جدول )

 تلفات مسیر -5-1
به منظور مواسبه تلاات مسير، ابت ا توان متوسط روي مربعتي بته   

دست آم ه استت تتا اثترات    هاي شبکه بهبراي تمام سلول   ابعاد 

( مقت ار نمتاي   51چن مسيره هذف شود. سپس با توجه به رابطه )

تلاات مسير و انوراف معيار تغييرات توان بتا رستم تتوان نرمتاليزه     

        
  

 
        به عنوان تابعي ا  فاصله نرماليزه   

 

  
براي   

ان  ش ه پخم در مويط    با فاصله یکنواخت طورکه به نمونه 211

  به عنوان فاصتله مرجتع ا  فرستتن ه      دست آم ه است. فاصله به

m 5        قترار داده شت ه کته تتتوان متوستط دریتافتي در ایتن فاصتتله

ها باش . بهترین خط منطب  بر این نمونهمي    2 94       

دستت آمت ه   بته 5با استااده ا  روش ه اقل ميانگين مربعات خطتا  

متاي تلاتات مستير را نشتان     است که شيب خط مورد نظر مق ار ن

هاي مق ار انوراف معيار نمونه nده . با توجه به مشخص ش ن مي

 هاي تخمين  ده ش ه نيز به دست آم ه است. واقعي ا  نمونه

( توان نرماليزه نسبت به فاصله نرماليزه و خط منطب  1شکل )

  ها را براي مويط بتا دیوارهتاي نتاهمگن و همگتن نشتان      بر نمونه

 ده .مي

                                                                                        
1- Minimum Mean Square Error (MMSE) 

 مق ار پارامتر عنوان پارامتر

 FDTD x=Δy=5  Δ ان ا ه هر سلول شبکه 

 FDTD t=53 2     Δ گام  ماني شبکه 

 GHz5 سا يفرکانس شبيه

 مشخصات پالس گوسي

τ  5 82     

   9τ 

 dB9 ،MHz211پهناي بان  

 متر 24×24 ابعاد ساختمان

 cm 5ا  جنس شيشه و با لخامت  مشخصات پنجره

  cm51 جنس فلز و با لخامت  هاي آسانسورهامشخصات درب

  cm21 هاي بتني و با لخامت ا  بلوک  مشخصات دیوار

مشخصات الکتریکي بلوک 

 ناهمگن

هاي بلوک ناهمگن ا  هاره

σو  5   جنس)  1 
 

 
( و   

هاي بلوک ا  جنس بتن سایر قسمت

 باشن  مي

σو  9    مشخصات الکتریکي بلوک همگن  1 154 
 

 
  

σو  83 2   دیوارهاي ناهمگنپارامترهاي   3 28    

σو  11 9   پارامترهاي دیوارهاي همگن  3 25   
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بل؛ )الف( ساختمان با پوشم مي ان نرماليزه برهسب دسي (:4شکل )

دیوارهاي ناهمگن، )ب( ساختمان با دیوارهاي همگن موثر،              

 مشخص ش ه است. ×مکان فرستن ه در شکل با علامت 

براي دیوارهاي ناهمگن پارامترهاي استخراج ش ه بته صتورت   

σو  83 2   و  11 9  و براي دیوارهتاي همگتن       28 3 

σ شود اختتلاف نمتاي   طور که مشاه ه مياست. همان   25 3 

دهت  کته دیتوار    تلاات مسير بين دو دیوار ناچيز است و نشان متي 

الکتریک موثر به خوبي ميانگين تلاات مستير را  همگن با ثابت دي

معيتار  ده  کته ميتزان انوتراف     ن . اما نتایج نشان ميتخمين مي

تغييرات مي ان براي دو دیوار تااوت بيشتري دارد، بنابراین، ممکن 

است دیوارهاي همگن مشخصات مووش گي چن مسيره متاتاوتي  

تر اثرات چن مسيره هتر دو  را نشان دهن . در ادامه به بررسي دقي 

     دیوار روي پروفایتل تتاخير تتوان و مقت ار متوثر گستترش تتاخير        

 پردا یم.مي

 

 

 211توان نرماليزه به عنوان تابعي ا  فاصله نرماليزه براي  (:5شکل )

 نمونه در مويط با دیوارهاي )الف( ناهمگن و )ب( همگن

پروفايل تاخیر تاوان و مقادار ماوثر گساترش      -5-8

 تاخیر
سا ي بان  پهن و مقایسه اثرات نوع در این قسمت جهت شبيه

توان و پارامترهاي آن، مانن  مق ار موثر دیوار روي پروفایل تاخير 

( به منظور توریک مويط استااده ش ه 3گسترش تاخير ا  رابطه )

در  5یابي به پاسخ لربه بان  پایهاست. سپس به منظور دست

گيرن ه، پس ا  اجراي برنامه، هر پروفایل در یک تابع سينوسي با   

گذر نلرب و سپس با عبور ا  فيلتر پایي GHz 5فرکانس 

ان . سپس پروفایل تاخير توان در هر نقطه ا  آشکارسا ي ش ه

مويط، با ميانگين گرفتن مجذور دامنه پاسخ لربه بان  پایه روي 

ان  آم ه دستنظر به مورد مکان مرکز نقطه و به 1×1شامل  ايشبکه

 cm[. فاصله هر نقطه مجاور در این شبکه، معادل 59 
 

4
درنظر  2

بنابراین، عمل ميانگين گرفتن روي مويطي با گرفته ش ه است. 

 Cو  A ،Bهاي ابعاد تقریبا یک طول موج انجام ش ه است. مکان

داده    ( نشان3جهت استخراج پروفایل تاخير توان در شکل )

 ،2  مستقيمتط دیتبه عنوان مسير خ Aان . به ترتيب مکان  هتش

                                                                                        
1- Base Band Impulse Response 
 

2- Line of Sight (LOS) 
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n =2.86  =6.28
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n =3.05  =6.71

 )الف(

 )ب(

 ف()ال

 )ب(
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ل تاخير توان و خط به منظور بررسي پروفای Cو  A ،Bنواهي  (:6شکل )

XY   به منظور بررسي تغييرات مق ار موثر گسترش تاخير نيز در شکل

 مشخص ش ه است.

10به Bمکان 
 Cبا موانع کم و مکان 5عنوان مسير غير دی  مستقيم  

 شون .به عنوان مسير غير دی  مستقيم با موانع  یاد شناخته مي

  در شکل Cو  A ،Bهاي تاخير توان مربوط به نواهيپروفایل

 ان . ( نشان داده ش ه2 -3)

 

 Aپروفایل تاخير توان در ناهيه  (:7) شکل

پروفایل تاخير توان براي هر دو  Aها، در مکان با توجه به شکل

نوع دیوار تقریبا یکسان استت، چترا کته در مستير دیت  مستتقيم       

فرستتتن ه قتترار دارد و دیوارهتتا تتتاثير چنتت اني روي انتشتتار امتتواج    

 اثترات دیتوار نتاهمگن بته ختوبي      Cو  Bهاي گذارن . در مکاننمي

طور که در شکل نشتان داده شت ه دیتوار    شود و همانمشاه ه مي

هاي چن مسيره کوچکتري نسبت بته دیتوار نتاهمگن    همگن مولاه

که در مويط با دیوارهاي ناهمگن در شرایط غير دی  دارد. هال آن

هتاي چن مستيره بته    اته مستقيم بخم  یادي ا  انرژي توسط مول

رسن . مقایسته پروفایتل تتاخير تتوان بتراي دیوارهتاي       گيرن ه مي

                                                                                        
1- None Line of Sight (NLOS) 
 

بته نستبت    Cده ، در نقطه  ( نشان مي8-3هاي ) ناهمگن در شکل

 باش . ، اثر چن مسيرگي به دليل مانع  یاد بيشتر ميBنقطه 

 

 Bپروفایل تاخير توان در ناهيه  (:2شکل )

 
 Cهاي پروفایل تاخير توان در مکان (:1شکل )

 XY( روي خط 52مق ار موثر گسترش تاخير توسط رابطه )

آم ه و در دست( مراجعه شود(، براي هر دو دیوار به3)به شکل )

 ( نشان داده ش ه است.51شکل )

 

خط چين . XYمق ار موثر گسترش تاخير روي خط  (:13شکل )

 داخل راهرو است. LOSمشخص ش ه در شکل مربوط به مسير 
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با توجه به شکل باب مق ار موثر گسترش تتاخير بتراي هتر دو    

چتين(  )ناهيه مشخص ش ه در شکل بتا ختط   LOSدیوار در نقاط 

رفتت  طورکه انتظتار متي  علاوه هماناست. به NLOSکمتر ا  نقاط 

مق ار موثر گسترش تاخير دیوارهاي ناهمگن بيشتتر ا  دیوارهتاي   

بيشتري را  هاي چن مسيرهن دیوارها مولاههمگن است، چرا که ای

 شود. مي سيگنال دریافتي کنن  که باعث گستردگي  مانيایجاد مي

مق ار موثر گسترش تاخير در نقاط مختلاي شامل مستيرهاي  

LOS  وNLOS     براي هر دو هالت استتااده ا  دیوارهتاي همگتن و

 ( تتابع تو یتع تجمعتي   55دست آم ه است کته شتکل )  ناهمگن به

ده . بتا  مق ار موثر گسترش تاخير مربوط به این نقاط را نشان مي

توان مشاه ه نمود که دیوارهاي نتاهمگن  مي (،55) توجه به شکل

مقتت ار متتوثر گستتترش تتتاخير ، NLOSو  LOSدر هتتر دو شتترایط 

کننت . نتتایج نشتان    بيشتري نسبت به دیوارهاي همگن ایجاد متي 

سترش تاخير براي مويط بتا  ده  به طور متوسط مق ار موثر گمي

و  1به ترتيتب تقریبتا    NLOSو  LOSدیوارهاي ناهمگن در شرایط 

 نانوثانيه بيشتر ا  مويط با دیوارهاي همگن است. 8

 

 

 

نقاط ، )ب( LOSمق ار موثر گسترش تاخير؛ )الف( نقاط (: 11شکل )
NLOS 

 گیرينتیجه -6

هتاي مختابراتي داختل    در کانتال  ترین عوامل اختتلال یکي ا  مهم

هاي با استااده ا  سا يساختمان، دیوارها هستن . معموب در شبيه

روش رهگيري پرتو، دیوارهاي ناهمگن متناوب به صورت دیوارهاي 

شتون . در ایتن   الکتریک موثر در نظر گرفته متي همگن با ثابت دي

متناوب  پگوهم پارامترهاي کانال براي مويط با دیوارهاي ناهمگن

استخراج ش  و همینين توليل مشابهي براي هالتي که دیوارهاي 

ناهمگن با دیوارهاي همگن موثر جایگزین ش ن ، انجام ش . نتتایج  

داد دیوارهاي همگتن، متوستط ستيگنال دریتافتي را بته      نشان مي

ي  ننت  امتا مشخصتات مووشت گي چن مستيره     خوبي تخمين مي

گن است. به طوري که انرژي قابل کانال، متااوت ا  دیوارهاي ناهم

رست  کته   هتاي چن مستيره بته گيرنت ه متي     توجهي توسط مولاته 

کننت . بته طتور    دیوارهاي همگن ا  این اثترات چشتم پوشتي متي    

متوسط مق ار متوثر گستترش تتاخير بتراي موتيط بتا دیوارهتاي        

نانوثانيته   8و  1به ترتيب تقریبا  NLOSو  LOSناهمگن در شرایط 

با دیوارهاي همگن است. بنابراین تقریب دیوارهاي بيشتر ا  مويط 

ناهمگن متناوب با دیوارهتاي همگتن متوثر باعتث ایجتاد خطتا در       

شود و ب م استت مت ل دقيقتي ا     مشخصات چن مسيره کانال مي

 .سا ي لواظ شوددیوارها در شبيه
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Abstract 

Abstract: In this paper, the effects of wall structures on the parameters of realistic indoor wireless channel using 

two dimensional finite difference time domains (FDTD) method are investigated. Two types of wall are 

considered for the environment. In the first case, the walls are a type of concrete block with air gaps as 

inhomogeneous walls and, in the second case, the walls are a type of homogeneous oneswith effective 

constitutive parameters. For two cases, field coverage maps, average path loss, power delay profile and RMS 

delay spread are extracted and compared. Power delay profiles show that inhomogeneous walls create stronger 

multipath effects than homogeneous walls and that these effects are severe in none line of sight conditions. On 

average, the RMS delay spread for environment with inhomogeneous walls, in LOS conditions 5 ns and in NLOS 

conditions 8 ns is more than the environment with homogeneous walls. 

Keywords: Indoor Environment, Finite-Difference Time-Domain Method, Power Delay Profile, RMS Delay 

Spread, Inhomogeneous Wall, Average Path Loss   
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