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 پژوهش حاضر بر روی سیستمیاست. شدهمواجه های مخابراتی با استقبال خوبیعملکرد شبکه هبودبه علت بدهی سه بعدی پرتو شکلامروزه  – چکیده

 فناوریدهی پرتو به صورت سه بعدی را داراست. ( قابلیت شکل1BS) که در آن  ایستگاه پایه شدهبه کاربران انجام سیمیب رسانیاتی با قابلیت توانمخابر

 های مخابراتیسیستماست که به علت کاربردهای مختلف و نقش بالا در افزایش بازدهی سیمبینوینی در مخابراتیایده (2IRS) صفحات بازتابی هوشمند

 رسانی به کاربران ازو بهبود توان شبکهجهت افزایش امنیت  ،نیز مقاله سیستم مورد بررسی در این دراست. نمودهتوجه بسیاری را به خود جلب سیمبی

IRS های طی بررسی .شودجلوگیری میشده شنود اطلاعات مخابرهاز ی کاربران، بر تغذیهعلاوهبا استفاده از این صفحات که به طوری ;یمنمایمیاستفاده

نرخ  ،(3SNRبه نویز ) سیگنال بهبود قابل توجهشاهد   ،IRS یامکان کاربر  دهی پرتو به سمتبا تنظیم جهت شکل گرفته به این نتیجه رسیدیم کهصورت

شده های انجامبررسی بر آن علاوه .یابندن، سه شاخص ذکرشده،کاهش میو با دور شدن از این دو مکا بودخواهیم برداشت انرژی توسط کاربر و امن

 .داشتخواهدرا همراه  SNRافزایش،  IRSهای افزایش تعداد المان دندهمینشان

دهی سه بعدی پرتو، صفحات بازتابی هوشمند، نرخ امنشده، شکلدادهسیم توانهای مخابراتی بیشبکه -کلید واژه  

 

 مقدمه -1

نیست. این  سیم برکسی پوشیدهمخابرات بی روزافزونگسترش 

ها  همراه است که سبب به گسترش با انبوهی از کاربران و داده

های چندآنتنی از جمله سیستم تریجدیدهای کارگیری روش

ها جهت بهبود . به درستی استفاده از این سیستماستشده

کیفیت  ءتقادهی به کاربران بسیار موثر است اما برای ارسرویس

ای ههای چندآنتنی به روشدهی به کاربران توسط سیستمسرویس

. ]1[ دهی پرتو استها شکلیکی از این روش که دیگری نیاز است

 ،توان با ارسال سیگنال در جهت موردنظری آن میروشی که به وسیله

 

 
 

 

 
1 Base Station 

2 Intelligent Reflecting Surface 

3 Signal to Noise Ratio 

یافت. اما این روش به بازدهی و کیفیت بالاتری در سیستم دست

( ی مختصات افقی یا عمودیصفحه)بعد معمولا در دو

ها در روش اما جهت بهبود عملکرد سیستم گیردمیقراراستفادهمورد

ی مختصات دو صفحه هر)دهی پرتو در سه بعد جدیدتری شکل

عصرتکنولوژی در  .]2[ استمورد مطالعه قرارگرفته (عمودی و افقی

رود. میشمارهای مهم انسان بهتامین انرژی یکی از دغدغهفعلی 

 یعلاوه بر تبادل اطلاعات، قابلیت تغذیه سیمبی ی مخابراتیهاشبکه

تبادل اطلاعات و  باشند.توانند داشتهسیم کاربران خود را نیز میبی
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های مختلفی قابل ( با روش4WIPTسیم کاربران )ی بیتغذیه

 که توجه بسیاری را به خود هایکی از این روش ؛سازی استپیاده

 .]3[ است  5SWIPT نمودهجلب

 و ی مخابراتی استهااز ضروریات شبکه یکیتردید بحث امنیت بی 

ه های دیگری بی اطلاعات لازم است پیام توسط گیرندههنگام مخابره

این مشخصه به صورت کمی  .نگردد ی مورد نظر ما شنودجز گیرنده

مفهومی که با  .گیردمیبا مفهومی به نام نرخ امن مورد ارزیابی قرار

 آوردن اختلاف بین ظرفیت شانون مبدا و ظرفیت شانوندستبه

رخ ی افزایش نزمینه آید. یکی از ابزارهای مفید درمیدستشنودگر به

است. این  IRS، سیمهای مخابراتی بیسیستمی کاربران و تغذیهامن 

اد ایج باهر کدام  که دارای تعداد زیادی سلول کوچک هستند صفحات

علاوه بر ] 4[ تغییراتی در فاز، دامنه، فرکانس و قطبش سیگنال

های دیگری همچون تقویت سیگنال، بهبود های امنیت، در زمینهحوزه

طور کلی افزایش و به 6ی چندگانگیظرفیت سیستم، تقویت بهره

این سطوح هوشمند گیرند. میبازدهی سیستم مورد استفاده قرار

ها هستند که هرکدام از آن IRSاز واحدهای کوچک  هاییشامل آرایه

 نمایند.میها ایجادبه طور جداگانه تغییراتی را در سیگنال

فراگیری  ناشی ازی نوین هایکی از ایدهشد طور که بیانهمان

ارسال انرژی مورد نیاز کاربران توسط  سیم،ی مخابرات بیگسترده

های گوناگونی وجود روشکار ای اینبراست. ها های پایه یا رلهایستگاه

    ی امواج تشعشع الکترومغناطیسی بر پایهدارد که معمولا از روش 

RF 5 [شودمیستفادها .[ WIPT  گیرد که این میصورتبه چهار روش

های شبکهانرژی در است. شدهمعرفی ]6[چهار روش به طور مفصل در 

سیار ب سیستم بحث بازدهی بر موضوع انتقال انرژی،مخابراتی علاوه 

میی چندگانگی مطرحقابل توجه است. از این رو مبحثی به نام بهره

چندگانگی از دو روش   یبهره شیافزا یبرا یبه طور کلگردد. 

های شکلانواع روش .شودمیاستفاده و چندگانگی دهی پرتوشکل

پرتو  دهیاست. شکلشدهبه طور مفصل بررسی ]7[دهی پرتو در 

بعدی دهی به صورت سهگیرد اما شکلمیدر دوبعد صورت معمولاً

طور که همان. شودمیهای مخابراتی عملکرد بهتر سیستمسبب 

اهمیت  شد، در یک سیستم مخابراتی مبحث امنیت پیامپیشتر بیان

 

 
 

 

 
4 Wireless Information and Power Transfer 

5Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 

6 Diversity 

7 Reconfigurable Intelligent Surface 

طور کلی هر چه نرخ انتقال سیگنال از فرستنده به به دارد. ایویژه

، و نرخ انتقال سیگنال از فرستنده به شنودگر کمتر باشدگیرنده بیشتر 

به بررسی امنیت اطلاعات  ]10[ - ]8[ مقالات باشد.نرخ امن بیشتر می

یابی به جهت دست .نداپرداخته SWIPTو  MISO هایدر سیستم

 IRS مبحث ی انرژی، امنیت و...سیستمی بهینه و مناسب در زمینه

به  ]2[ است.شدهئهارا ( 7RISمجدد هوشمند ) یا سطوح پیکربندی

 مخابراتیهایدهی پرتو به صورت سه بعدی در شبکهبررسی شکل

یکی از شد طور که بیانهمان است.پرداخته IRSسیم مبتنی بر بی

 تاثیرهای مخابراتی است. افزایش امنیت در شبکه IRSهای کاربرد

IRS  11[و ] 10[ م مخابراتی درسیهای بیسیستم افزایش امنیتدر[ 

 است.شدهبررسی

تک به صورت چند ورودیSWIPT های مخابراتی شبکه ،در این مقاله

 BSبا استفاده از یک  و گیرندمورد بررسی قرارمی( 8MISO) خروجی

دهی سه ی کاربران به کمک شکلتبادل اطلاعات و همچنین تغذیه

دهی سه بعدی گیری از شکلبهرهبا  BS گیرد.میصورت بعدی پرتو

طریق  از)مسیر مستقیم  از سیگنالو کند ارسال می را سیگنالپرتو 

BS )مسیر غیر مستقیم  از و( از طریقIRS) و کاربر  رسدبه کاربر می

کند و هم انرژی مورد میهم اطلاعات دریافت ،از طریق این سیگنال

در این سیستم یک شنودگر هم  همچنین  .نمایدمینیاز خود را تامین

 یهای ارسالی به وسیلهاست، به طوری که سیگنالشدهدرنظرگرفته

BS ردد.گتوسط شنودگر هم دریافت و شنودتواند میکاربر،  بر علاوه 

 IRS است این است که ازشدهاما کار جدیدی که در این پژوهش انجام

 منیتا و هم تامینران ی کارب، هم تغذیهدریافت بهتر سیگنال رایهم ب

 است.دهشدهی سه بعدی پرتو استفادهدر کنار استفاده از شکل سیستم

 مدل سیستم -2

 Mشامل   BSبا یک  SWIPTو  MISOدر این پژوهش سیستمی 

و یک  آرایه Nبا تعداد  IRSو یک  (9UE) یک کاربر تک آنتنی، آنتن

 (1)شکل  مدل سیستم در .مفروض است آنتنیتک (10EE) شنودگر

ی سیم در یک شبکهی انتقال داده و توان بیاست که نحوهشدهارائه

8 Multiple-Input Single-Output 

9  User Equipment  

10  Eavesdroper Equipment  
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 .دهدمیفروسو را نشان

بر این اساس در این مدل سیستم با پنج کانال متفاوت مواجه هستیم 

و کاربر  BS، کانال بین𝐻𝑟𝜖ℂ𝑁×𝑀 را با نماد IRSو  BSکه کانال بین 

ℎ𝑑را با نماد 
𝑈𝜖ℂ𝑀×1 کانال بین ،BS شنودگر را با نماد و،ℎ𝑑

𝐸𝜖ℂ𝑀×1 

ℎ𝐼و کاربر را با نماد  IRSکانال بین 
𝑈𝜖ℂ𝑁×1  و همچنین کانال بین

IRS  وشنودگر را با نماد ℎ𝐼
𝐸𝜖ℂ𝑁×1 دهیم.مینمایش 

 
        IRS               

           

                     
                                           rH 

                            
E

Ih                                                                      

 E
dh 

                    
      U

Ih                                                          

U
dh  

                  

 

 
                                      BS                                        

 .: مدل سیستم1شکل

  

دهی برای ارسال سیگنال از روش شکل BSشد همان طور که بیان

ر کار به دو زاویه، یکی دکند، پس برای اینمیپرتو سه بعدی استفاده

 ارد. به همین ترتیبی عمودی نیاز دی افقی و دیگری در صفحهصفحه

𝜃𝐼𝑅𝑆
0 𝜃𝐼𝑅𝑆 و

𝑖  ،𝜃𝑈𝐸  ،𝜃𝐸𝐸  ،𝜃𝐵𝑆  به ترتیب زوایایBS،کاربر، ، شنودگرi 

ی عمودی در صفحه IRSهایالمان ، میانگین تمامIRSامین المان 

   .استشدهگذاشتهبه نمایش (2شکل )است که در 
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𝐸𝐸

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .عمودیی مدل سیستم و پارامترهای آن در صفحه :2لشک

 

𝜙𝐼𝑅𝑆پارامترهای  همچنین
0  ،𝜙𝐼𝑅𝑆

𝑖  ،𝜙𝑈𝐸 ،𝜙𝐸𝐸  ،𝜙𝐵𝑆  به ترتیب زوایای

BS،کاربر، ، شنودگرi  امین المانIRSهایالمانتمام  ، میانگینIRS  را

 (3) شکلدر دهد که میی افقی نشاندر صفحه

 است.مشاهدهقابلخوبیبه

 

 
 
 

 

 

 

                        𝜙
𝑈𝐸

                                                               
 

 .افقیی : مدل سیستم و پارامترهای آن در صفحه3شکل

 مسألهبندی روابط و فرمول -3

 وبه بررسی روابط  ،شده در قسمت قبلحال طبق مدل سیستم بیان

 پردازیم.میاین سیستم ی لهأمس

 𝑤𝜖ℂ𝑀×1دهی پرتو با بردار شکل s به نام BSسیگنال ارسالی 

 :با شودمیبرابر

(1)                                                                           𝑦𝐵𝑆 = 𝑤𝑠 

از دو  را BSهای ارسالی از طرف شد که کاربر سیگنالپیشتر بیان

افتی سیگنال دری پس. کندمیمسیر مستقیم و غیر مستقیم دریافت

𝑛𝑢توسط کاربر به همراه نویز  ∈ 𝒞𝒩(0, 𝜎2)  با:برابراست 

(2)   𝑦𝑈 = 𝑦𝑈
𝐷 + 𝑦𝑈

𝑅 + 𝑛𝑢    

𝑦𝑈که در آن
𝐷  سیگنال دریافتی از مسیر مستقیم و𝑦𝑈

𝑅  سیگنال دریافتی

 د:نباشمیاز مسیر غیرمستقیم 

(3)   𝑦𝑈
𝑅 = ℎ𝐼

𝑈𝐻
𝛺𝑦𝐼      

(4)   𝑦𝑈
𝐷 = √𝛼𝑢

𝑑ℎ𝑑
𝑈𝐻

𝑤𝑠    

و  IRSهای ماتریس بازتابی المانبه ترتیب به عنوان   𝑦𝐼و  Ω  (3) در

 با: ندبرابر IRS سیگنال دریافتی توسطبردار 

(5)   𝑦𝐼 = √∝𝑟 𝐻𝑟𝑤𝑠  

(6)                 Ω = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛽
1

𝑒j𝜓1 , 𝛽
2

𝑒j𝜓2 , 𝛽
3

𝑒j𝜓3 , … , 𝛽
𝑁

𝑒j𝜓𝑁 )  

فاز سیگنال بازتابی   𝜓𝑖𝜖[0,2𝜋] نماد ماتریس قطری، diagکه در آن



   1399 دوم و سوم دی ماه - دانشگاه شهید بهشتی                                                            (IKT2020یازدهمین کنفرانس بین المللی فناوری اطلاعات و دانش )

 

 

   

به  ]2 [طبق و باشدی آن سیگنال میدامنه 𝛽i𝜖[0,1]و  IRSام iعنصر

 :گرددمیصورت زیر تعریف

(7)   𝛽𝑖 = 𝐾1 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝐾2    ∀𝑖 = 1,2, … , 𝑁  

با  های تمام الماندامنه کرد کهفرضتوان . میK1K+12=که در آن 

 :بنابراینست. هم برابر ا

(8)                                          Ω = (K1 cos θ sin ϕ + K2) × 
 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑒j𝜓1 , 𝑒j𝜓2 , 𝑒j𝜓3 , … , 𝑒j𝜓𝑁)                                             

𝛼𝑢   ]2[  طبق 
𝑑 ( و 4در )∝𝑟 ( 5در  )شوندمیبه صورت زیر تعریف : 

(9)   ∝𝑟= 𝛼𝑚𝑎𝑥10
−1.2[(

𝜃𝐵𝑆−𝜃𝐼𝑅𝑆
0

𝜃3𝑑𝐵
)

2

+ (
𝜙𝐵𝑆−𝜙𝐼𝑅𝑆

𝑜

𝜙3𝑑𝐵
)

2

]
    

(10)   𝛼𝑢
𝑑 = 𝛼𝑚𝑎𝑥10

−1.2[(
𝜃𝐵𝑆−𝜃𝑈𝐸

𝜃3𝑑𝐵
)

2
+ (

𝜙𝐵𝑆−𝜙𝑈𝐸
𝜙3𝑑𝐵

)
2

]    

در   BSالگوی تشعشع آنتن   3dBباندپهنای  𝜙3𝑑𝐵و  𝜃3𝑑𝐵در آن که 

 .دو صفحه عمودی و اققی است

ای آنتن آرایه هایی مستقیم المانحداکثر بهره 𝐴maxاگر  

 آوریم:میدستی زیر بهرا از رابطه  αmax ،باشد

(11)                                                𝛼𝑚𝑎𝑥 = 10
𝐴𝑚𝑎𝑥

10⁄     

 سیگنال دریافتی توسط کاربر (5) و (4)، (3)(، 2) روابط یدر نتیجه

 به صورت زیر است:

                    𝑦𝑢 = √𝛼𝑢
𝑑ℎ𝑑

𝑈𝐻
𝑤𝑠 + √∝𝑟 ℎ𝐼

𝑈𝐻
𝛺 𝐻𝑟𝑤𝑠 + 𝑛𝑢    

(12)                      = (√αu
dhd

UH
+ √∝r hI

UH
Ω Hr)ws + nu 

 کاربر برابراست با: SNRدرنتیجه 

 (13)       𝛾𝑢  =
|(√𝛼𝑢

𝑑ℎ𝑑
𝑈𝐻

+√∝𝑟ℎ𝐼
𝑈𝐻

𝛺 𝐻𝑟)𝑤|

2

𝜎2 

 شود:ی شانون میی کاربر با استفاده از رابطهدادهارسال نرخ 

(14)                                               𝑅𝑢 = log2(1 + 𝛾𝑢)    

 ضریب انرژی برداشتی توسط کاربر را با نماداگر  همچنین

1 > 𝜁 > ( می توان انرژی دریافتی 12) یاز رابطهدهیم، نمایش 0

 :آورددستتوسط کاربر را نیز به

(15)                        E = 𝜁 |(√αu
dhd

UH
+ √∝r hI

UH
Ω Hr)w|

2

 

با توجه سیگنال دریافتی توسط شنودگر ، کاربرد مانناست که واضح

𝑛𝑒به  ∈ 𝒞𝒩(0, 𝜎2) :به صورت زیر است 

(16)   𝑦𝐸 = 𝑦𝐸
𝐷 + 𝑦𝐸

𝑅 + 𝑛𝑒    

 

 
 

 

 
11 Maximal Ratio Transmission 

 و داریم:

(17)   𝑦𝐸
𝑅 = ℎ𝐼

𝐸𝐻
𝛺𝑦𝐼      

(18)   𝑦𝐸
𝐷 = √𝛼𝑒

𝑑ℎ𝑑
𝐸𝑤𝑠    

𝛼𝑒همچنین 
𝑑 با: استبرابر 

(19)   𝛼𝑒
𝑑 = 𝛼𝑚𝑎𝑥10

−1.2[(
𝜃𝐵𝑆−𝜃𝐸𝐸

𝜃3𝑑𝐵
)

2
+ (

𝜙𝐵𝑆−𝜙𝐸𝐸
𝜙3𝑑𝐵

)
2

]    

( 5) و (18) ،(17)، (16) طبق ،برای کاربر داشتیممانند روابطی که 

 به صورت زیر است: سیگنال دریافتی توسط شنودگر به همراه نویز

   𝑦𝐸 = √𝛼𝑒
𝑑ℎ𝑑

𝐸𝐻
𝑤𝑠 + √∝𝑟  ℎ𝐼

𝐸 𝐻
𝛺𝐻𝑟𝑤𝑠 + 𝑛𝑒      

(20)        = (√αe
dhd

EH
+ √∝r  hI

EH
ΩHr)ws + ne      

 برابراست با: شنودگر SNRدرنتیجه 

 (21)                                                     𝛾𝑒  =
|(√𝛼𝑒

𝑑ℎ𝑑
𝐸𝐻

+√∝𝑟 ℎ𝐼
𝐸𝐻

𝛺𝐻𝑟)𝑤|

2

𝜎2 

 شود:ی شانون میی شنودگر با استفاده از رابطهنرخ ارسال داده

(22)                                               𝑅𝑒 = log2(1 + 𝛾𝑒)    

 نماییم:میمحاسبهی زیر نرخ امن را از رابطه 

(23)                                      𝑅𝑠𝑒𝑐 = max (0, 𝑅𝑢 − 𝑅𝑒)  

  توان گفت:کنیم، میرا زیاد فرض IRS و BSی بین اگر فاصله

(24)                                                 𝜃𝐼𝑅𝑆 = 𝜃𝐵𝑆 ≜ 𝜃    

(25)                                                𝜙𝐼𝑅𝑆 = 𝜙𝐵𝑆 ≜ 𝜙    

Ψ  کنیم:میرا به صورت زیر تعریف 

(26)                                        Ψ = {𝜓
1
،𝜓

2
، … ،𝜓

𝑁
} 

آمده دستبه wمقدار  𝜙و 𝜃، Ψ برای هر کرده بیان  ]2[ طور کههمان

بهینه بوده و  BSدر  دهی پرتوشکل ( 11MRT) حداکثر نرخ انتقالبا 

 آید:میدستی زیر بهاز رابطه

 (27)                                    𝑤∗  =
(√αu

dhd
UH

+√∝rhI
UH

Ω Hr)

𝐻

‖√αu
dhd

UH
+√∝rhI

UH
Ω Hr‖

 

به عنوان هدف ( 13طبق ) سیستم را SNR اگر فوق با توجه به روابط

( به ترتیب 15( و )23با توجه به ) درنظربگیریم و تحقیق ی اینمسأله

 محدودیت چنینهم انرژی برداشتی کاربر وی کمینهنرخ امن،  حداقل

 داریم: نماییملحاظ مسألهاین  به عنوان قیودرا  ،𝜙 𝜃 Ψوزوایای 
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(28)                 max 
𝜃,𝜙,Ψ

𝛾𝑢 =
|(√αu

dhd
UH

+√∝rhI
UH

Ω Hr)w∗|

2

σ2   P1: 

    S.T   𝑅𝑠𝑒𝑐 ≥ 𝑅̅  
              𝐸 ≥ 𝐸̅ 

          −
 𝜋

2
≤ 𝜃 ≤

𝜋

2
           

              0 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋 

             0 ≤ 𝜓𝑖 ≤ 2𝜋    , ∀𝑖  𝑖 = 1, … , 𝑁     

بسیار دشوار است به همین  آنحل غیرمحدب است و  مسألهاما این  

بدین منظور مقدار  .نماییممیبه صورت عددی حلرا  مسألهاین دلیل 

𝜙  و𝜃  را با استفاده از تابع مسألهرا ثابت درنظرگرفته وfmincon 

ی روش حل به وسیله در نتیجه نماییم،حل می Ψمتلب برای یافتن 

 :نوشتبه صورت زیر را   P1 توانعددی می

(29)                                                       max 
Ψ

𝛾𝑢       P2: 
         S.T   𝑅𝑠𝑒𝑐 ≥ 𝑅̅  
                   𝐸 ≥ 𝐸̅ 

               0 ≤ 𝜓𝑖 ≤ 2𝜋    , ∀𝑖  𝑖 = 1, … , 𝑁      

 سازینتایج عددی و شبیه -4

طور همان پردازیم.میو نتایج آن  P2چگونگی حل  در این قسمت به

 ،گیریممقادیر متفاوتی را درنظر می 𝜙 و  𝜃 برای مقادیرکردیم که بیان

 Ψکه  نماییم، یکی در حالتیرا به دو صورت حل می مسألهسپس 

گردد و سپس تحلیل محاسبه متلب fminconبا استفاده از تابع  بهینه

به صورت تصادفی  Ψحالتی که نموداری با آن انجام گیرد و دیگری در 

تحلیل نموداری صورت گیرد.  ،تولید شده و سپس با آن اعداد تصادفی

 مقادیر ،BSی برا M=64آنتن سازی با فرض تعداداین شبیه در

dB=0maxA ، 𝜃3𝑑𝐵 = 𝜙3𝑑𝐵و 65° =  به پارامترهای مربوط برای 15°

𝜃𝐼𝑅𝑆،هی سه بعدی پرتوشکل = 40° ،𝜃𝑈𝐸 = −20° ،𝜙𝐼𝑅𝑆 = 50° ،

،𝜙𝑈𝐸 = 10° 𝜃𝐸𝐸 = 𝜙𝐸𝐸و 20° = عنوان زوایای  ترتیب به به 10°−

ن    همچنی .نداشدهدرنظرگرفته کاربر و شنودگر ،IRS و افقی عمودی

، 𝜁 = 0.5 𝐸̅ = 10−3 𝑤   و𝑅̅ = 4
𝑏𝑖𝑡

𝑠𝑒𝑐
با فرض  مفروض است.  

N=32 هایبه عنوان تعداد المان IRS  وهمچنین𝜃 = و  60الی60−

𝜙 = ( 4شکل ) 𝜃برحسب  SNRبرای رسم نمودار  10°

 آید.میدستبه

 
. به ازای 𝜃 برحسب SNR:  4شکل 𝜙 = °10  

 

𝜙 اگر با همین مقادیر عددی اما با =   𝜃برحسب  SNRنمودار به 50°

 .رسیدخواهیم ( 5شکل )آوریم به دسترا به

 
. به ازای 𝜃برحسب  SNR:  5شکل 𝜙 = °50 

ای که کاربر هزاویشویم که در دو می( متوجه5( و)4با دقت در شکل )

ای که و این مقدار در نقطه است بیشتر SNR دارند مقدارقرار IRSو 

IRS در  ،عمودیی این نظم موجود در صفحه .وجود دارد بهتر است

در جهت  افقیی در صفحه SNRو  نیز حاکم است افقیی صفحه

ی قابل توجه دیگر در این دو شکل این نکته بیشتر است. IRSکاربر و 

 SNRبهینه و تصادفی هر دو تقریبا ما را به یک نمودار  Ψاست که 

 SNRرا بر  IRSهای اما اگر بخواهیم تاثیر تعداد المانرساندند. 

𝜃های مختلف و  N به ازای ،مشاهده کنیم =  همچنین و 60الی60−

𝜙 =  .رسیممی( 6) شکل به نمودار 50°
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𝜙 به ازای 𝜃برحسب  SNR:  6شکل = Iهای و تعداد المان  °50 RS 

 .متفاوت

 

های با افزایش تعداد المان کنیدمیمشاهده ( 6) طور که در شکلهمان

IRS  مقدارSNR  یابد.میافزایشبه طور کلی سیستم 

 

 

 

𝜙انرژی برداشتی کاربر در  بر 𝜃اثر حال به بررسی  =  پردازیممی 10°

 .گرددمی( حاصل7به صورت شکل) 𝜃و نمودار برداشت انرژی برحسب 

 
. به ازای 𝜃: انرژی برداشتی برحسب 7شکل  𝜙 = °10  

 

 IRSای که کاربر و در دو زاویهدهد ( نشان می7طور که شکل)همان

 اما هر چه از دارند مقدار برداشت انرژی توسط کاربر بیشتر استقرار

 .بوداین دو زاویه دور شویم برداشت انرژی کمتر خواهد

ن . بر اینمودنیز بررسیرا برنرخ امن سیستم  𝜃توان اثر همچنین می 

 .شودمی( حاصل8مطابق شکل) 𝜃اساس نمودار نرخ امن بر حسب 

شود نرخ امن زمانی که پرتو به سمت کاربر یمطور که مشاهدههمان

 شود بیشتر و بهتر است.میتابانده IRSیا 

 

 
. به ازای 𝜃: نرخ امن برحسب 8شکل  𝜙 = °10  

 گیرینتیجه

گیری از با بهره SWIPTو  MISOدر این مقاله به بررسی سیستمی 

با به کارگیری  BS های امنیت اطلاعات پرداختیم که در آن یکروش

از مسیر  و کاربر نمودمیارسالسیگنال  ،سه بعدی پرتودهیشکل

 د.کراطلاعات و انرژی دریافت می ،IRSبه کمک  همچنین مستقیم و

دهی پرتو به با جهت -1با بررسی این سیستم نکات فوق حاصل شد:

با افزایش  -2ت. یافخواهیمبالاتری دست SNRبه  IRSسمت کاربر یا 

این  در-3. شودنیز بیشتر می SNR مقدار IRSهای تعداد المان

شود که میای برداشتی انرژی به طور قابل ملاحظههنگامسیستم 

با تاباندن  -4باشد. یا کاربر  IRSشده به سمت دهیجهت پرتو شکل

شاهد افزایش قابل توجه نرخ امن سیستم  IRS پرتو به سمت کاربر یا

، نرخ امن و SNRبر  IRSی ملاحظهاین نتایح تاثیر قابل  بود.خواهیم

تواند سبب پیشرفت دهند که در آینده میبرداشت انرژی را نشان می

 سیم باشد.  های مخابراتی بیقابل توجهی در شبکه
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