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:چكيده

ومحاسبه عوامل،با توجه به نياز جهاني به شبكه هاي بي سيم بر آن شديم كه به بررسي نحوه طراحي

و. پارامترهايي كه در آنها دخيل مي باشند بپردازيم كار گذاشتن در تكنولوژي بي سيم ديگر نياز به حفاري

و روستايي هر دو مي توانند از امكانات شبكه ها بطور برابر برخوردار شوند و مناطق شهري كه اين كابل نيست

. باعث كاهش هزينه ها شده است

پرداخته شامل چند قسمت است كه در بخش اول به تكنيك هاي طراحي لينك هاي مايكروويوگزارش اين

و تحليل لينك هاي مايكروويو وجود نرم افزار. شده است  هاي مختلف در اين زمينه موجبات سهولت طراحي

بههدر بخش هاي بعد نسل هاي مختلف شبكه هاي بي سيم را بررسي كرد. را فراهم كرده است و در ادامه

مزاياي اين تكنولوژي در مقايسه با نسل. معرفي نسل جديد اين شبكه ها يعني وايمكس اشاره شده است

و پهناي باند وسيع كه منجر به سرعت دسترسي بالا براي كاربران، قبلي هاي داشتن قابليت تحرك كاربران

و پيشرفت اين تكنولوژي را به همراه داشته است و گرايش بيشتر مشتركان به اين سمت شده . گشته است

و دوم در باره مراحل طراحي لينك هاي راديويي بحث كرد و نيز نرم افزاري كه در اين در اينجا در فصل اول ه

و نسل. رابطه مفيد مي باشد توضيح داده مي شود و چهارم درباره شبكه هاي بي سيم باند وسيع درفصل سوم

و. هاي مختلف آن به طور مختصر اشاراتي مي شود  درفصل پنجم جزئيات شبكه وايمكس را بررسي مي كنيم

شد در فصل آخر نيز ةنتن هاي مورد استفاده در . اين تكنولوژي بررسي خواهند
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 فصل اول

 طراحي

 مايكروويو هاي لينك
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؟ مايكروويو چيست)1.1

امواج IEEEطبق استاندارد. استفاده مي كند گيگا هرتز60تا2 يك سيستم مخابراتي از باند فركانسي

ميلي10تا1 امواج ميليمتري ناميده مي شوند كه طول موجشان گيگا هرتز 300تا30 الكترومغنايسي بين

.است متر

در گيگا هرتز3در سيستم هاي با ظرفيت كم معمولاً از فركانس هاي كمتر از استفاده مي شود در حالي كه

و بالا از رنج فركانسي بين  هاي فركانس. استفاده مي شود گيگا هرتز15تا3سيستم هاي با ظرفيت متوسط

.براي ارتباطات مسير كوتاه بكار مي روند گيگا هرتز15 بالاتر از 

 مزاياي مايكروويو

.كمتر تحت تأثير موانع طبيعي قرار مي گيرند•

 كمتر تحت تأثير بلاياي ناخواسته قرار مي گيرند•

و دريا با اين امواج اقتصادي تراند•  لينك هاي از طريق كوه

 امنيت بالا•

 مربوطهرشد سريع تكنولوژي•

:1نواحي فرنل)1.2

مي. با اين حال درك آن خيلي آسان است. تئوري دقيق نواحي فرنل كاملاً پيچيده است ما از اصل هويگنس

ي موج انرژي شان در فضا پخش  دانيم امواج مايكروويوي كه از يك نقطه تشعشع مي كنند به صورت جبهه

 

١.Fresnel zone 
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از.ل مي كنند امواجي كه هم فركانس اند با هم تداخ. مي شود ، خط مستقيم وBبهAتئوري نواحي فرنل

ي .مي رسندBسپس فضاي پيرامون آن خط را كاملاً بررسي مي كند كه امواج چطور به نقطه

نواحي فرنل كه حول خط مستقيم از گيرنده به فرستنده هستند شامل نواحي زيادي هستند كه با شماره

ي. گذاري مشخص مي شوند ي فرنل اصلي نيز ناميده مي شود كه سطح مقطع آن ناحيه فرنل اول ناحيه

ي اصلي يكي. دايره اي است  و مراكز اين حلقه ها با دايره نواحي فرنل بعدي سطح مقطع حلقه اي دارند

.تاس

اي.1-1شكل  ناحيه فرنل اصلي با سطح مقطع دايره

ي فرنل اصي سروكار داريم ي امواج مسير مستقيم را طي مي كنند اما برخي بر برخ. به طور عمده با ناحيه

، كه مسيرشان طولاني تر است عبور مي كنند اين عمل باعث مي شود. روي مسيرهاي جدايِ از مسير اصلي

و غيرمستقيم ايجاد شود  خط. كه يك شيفت فاز بين پرتوي مستقيم اگر مانعي نباشد امواج راديويي در

و با مستقيم از فرستنده تا گيرن ، اما اگر موانعي نزديك مسير باشد امواج از آنها منعكس شده ده سير مي كنند

و باعث كاهش توان سيگنال  ، دريافت شده فاز ديگري غير از فاز سيگنالي كه در مسير مستقيم طي مي شود

و ممكن است سيگنال در گيرنده صفر شود اين اثر خنثي سازي .ناميده مي شود2دريافتي ميگردد

2.Nulling 
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از سوي ديگر بازتاب مي تواند توان سيگنال دريافتي را افزايش دهد كه اين در صورتي است كه سيگنال هاي

، هم فاز به هم برسند  و بازتاب ي اصلي فرنل سيگنال هايي با اختلاف. مستقيم قرار گرفتن مانعي در ناحيه

ي دوم90تا0فاز  و در ناحيه ي سوم 270تا90 درجه با سيگنال اصلي درست مي كند و در ناحيه درجه

و به همين ترتيب درست مي كند 450تا 270 و نواحي. درجه ي فرد تداخل سازنده بنابراين نواحي با شماره

ي زوج تداخل ويرانگر دارند  .با شماره

، سيگنال دريافتي در انتهاي لينك كم خواهد شد حيهنا. بوسيله يك مانع مثل يك درخت يا يك ساختمان

، البته هيچ چيز صددرصد نيست  بنابراين.ي اصلي بايد عمدتاً خالي از مانع باشد تا از تداخل جلوگيري شود

ي سرانگشتي معمولاًدر شبكه هاي بيسيم ما بايد چك كنيم كه حداقل ناحيه درصد60 به عنوان يك قاعده

كه. داشته باشيم درصد60ي فرنل اصلي خالي از مانع باشد يعني وضوح  يا درصد80اما توصيه مي گردد

.بيشتر در نظر گرفته شود

 با طول هاي مختلف تضعيف حاصل از مانع.1-2شكل

ي شعاع ي فرنل در نقطه اي بين دو انتهاي لينك عبارت است از3فرمول عمومي براي محاسبه : ناحيه

)1-1(���� � ��� � � � 	 � 
�/�	 � 
�

3.radius 



�

R(n) :ي فرنل  ام بر حسب مترnشعاع ناحيه

x:ي مورد نظر از يك انتها برحسب متر ي نقطه  فاصله

y:ي مورد نظر از انتهاي ديگر لينك برحسب متر ي نقطه  فاصله

 طول موج سيگنال برحسب متر:�

xوyنشان داده شده اند1-3در شكل.

.1-3شكل

ي فرنل اصلي با قرار دادن ي شعاع ناحيه :بدست مي آيد=1n فرمول محاسبه

)2-1(r = 17.31 * sqrt(N(d1*d2)/(f*d)) 

ي فرنل اصلي را در وسط لينك در صورتي كه يك لينك دو كيلومتري با براي مثال بياييد شعاع ناحيه

:داشته باشيم محاسبه كنيم گيگا هرتز 2.437فركانس كاري 
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r = 17.31sqrt(1* (1000*1000) / (2437* 2000)) 

r = 17.31 sqrt(1000000 / 4874000) 

r = 7.84 meters 

ي فرنل متر10فرض كنيد كه بلندي دو برج در انتهاي لينك  ، در اين صورت در وسط لينك ناحيه باشد

 چه ارتفاعي بدست مي آيد؟ درصد60اما با وضوح. بالاتر از سطح زمين است10- 7.84=2.16اصلي فقط 

r = 17.31 sqrt(0.6 *(1000 * 1000) / (2437 * 2000)) 

r = 17.31 sqrt(600000 / 4874000) 

r = 6.07 meters 

ي فرنل اصلدرصد40در وسط لينك متر 3.93يعني يك ساختمان به بلندي10- 6.07=3.93 ي را از ناحيه

براي بهبود اين شرايط ما مي توانيم ارتفاع آنتن ها را بالا ببريم يا مسير لينك را عوض كنيم. مسدود مي كند

.تا از مانع جلوگيري شود 

:LOS4شرايط)1.3

.ارتباطات راديويي مايكروويو به شرايط ديد مستقيم خوب نيازمندند•

.خط افقي اپتيكي استدرصد30 در شرايط نرمال جوي، خط افقي راديويي در حوالي•

•LOS و شرايط وضوح . مي شود5راديويي باعث در نظر گرفتن بيضي هاي فرنل

٤
Line of sight 

٥
Clearance 
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از نواحي فرنل كه امواج به صورت سازنده يا مخرب به هم مي رسند• و) چند مسيري(6بازتابناشي

نواحي فرنل با اعداد مرتب شده اي كه بيانگر اين است كه تعداد نصف. است) برخورد به مانع(7پراش

.طول موج آن مسير چند برابر تعداد نصف طول موج مسير مستقيم است، مشخص مي شود

.نواحي فرنل بايد عاري از مانع باشند•

ي فرنل اصلي•  R=17.32*(X(d-X)/(fd))^0.5: شعاع ناحيه

dها ي بين آنتن ي فرنل اصلي برحسب مترR،فاصله  گيگا هرتزفركانس برحسبf،شعاع ناحيه

 شعاع ناحيه فرنل اصلي.1-4شكل

٦
Reflection 

٧
Diffraction 



٩

ي فرنل• .براي تعيين تلفات ناشي از مانع استفاده مي شود)n=1(معمولاً اولين ناحيه

و مسير واضح• از براي دستيابي به شرايط انتشار فضاي آزاد ي آنتن ها و گيرنده فاصله بين فرستنده

.باشدR درصد60 زمين بايد

•Kشكست اتمسفر را خنثي مي كند) فاكتور شعاعي زمين(فاكتور تشعشعي زمين.

.قرار نگيردپراشي مينيمم در محلkوضوح محكي براي اطمينان از اينكه آنتن گيرنده به ازاي•

 كيلومتر 6371=شعاع واقعي زمين، واقعي زمين شعاع*k=شعاع مؤثر زمين

ي نرمال استk=1.33=4/3مقدار  اين مقدار وقتي(استاندارد اتمسفر براي مسير شكسته

).ي آن محل در دست نباشدKاستفاده مي شود كه مقدار

 به عنوان تغييرات انحناي پرتوkنقش

 زمينفاكتور تشعشعي.1-5شكل

:تحت شرايط انتشار نرمال وضوح معيار
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.هاي مينيمم براي مسير معيني رخ مي دهدkيا بالاتر به ازاي درصد60وضوح•

دردرصد 100وضوح• . استk=1.33يا بالاتر

ي رشدk=1.33 درصد60در فضاي متغيير آنتن ها مي توانند وضوح• و بعلاوه اجازه داشته باشند

و  و ساختمان . را هم مي دهندمتر3معمولاً تا ... درخت

 طراحي لينك مايكروويو)1.4

و در بعضي مواقع طولاني مدت است كه شامل طراحي لينك مايكروويو يك پردازش روشمند، سيستماتيك

: موارد زير است

9 تضعيفو8محاسبات تلفات•

 11فيد مارجينو محاسبات 10محو شدگي•

و•  frequency planningمحاسبات تداخل

 13و دسترسي 12محاسبات كيفيت•

و دسترسي خوبي دست يابيم  محاسبات تكراري است تا به يك كيفيت

٨loss 
٩attenuation 
١٠ Fading 
١١ fade margin 
١٢ quality 
١٣ availibility 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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:پيشنهادات

و لازم است ولي يك طراح لينك بايد در طراحي لينك هرچند استفاده از نرم افزارهاي موجود مفيد

و  ي كافي و زمين شناختي خوبي به منطقه مورد نظر داشته باشد داراي تجربه در. ديد جغرافيايي

و آنتن ها بايد توانايي جسمي مناسبي داشته باشد . مناطق كوهستاني براي طراحي محل دكل ها

نظر به اينكه مباحث مربوط به وايمكس بسيار گسترده مي باشد مجال پرداختن به همه آنها امكان پذير

و،)MIMO(ه مي توان به چيدمان آنتن ها نبود از جمل همچنين بدليل جديد. اشاره كرد... كدينگ ها

و افراد متخصص در اين زمينه در  و اكثر آنها در فضاي اينتنرنت است ، منابع محدود بودن اين تكنولوژي

و زير ساخت هاي اين تكنولوژي. دسترس نبودند  و بومي نيست اكثر ادوات هر.، وارداتي بوده وايمكس

و به اين دليل ممكن است در اين تحقيق به مواردي اشاره شده باشد  و تكامل بوده روز در حال پيشرفت

و استفاده از كدينگ  كه امروزه تغييرات زيادي كرده باشد براي مثال به دليل به روز شدن فرستنده ها

، نرخ بيت افزايش يافته باشد  .هاي جديدتر
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